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I. KABI EI KUKU
KANNUST KAUGELE

Ma arvan endal olevat Giguse kinnitada, et pdrilikkuse kro-
mosoomiteooria on meie ajastu bioloogiateaduse suurim teo-
reetiline saavutus. Talle kuulub bioloogias samasugune koht
nagu molekulaarteooriale keemias ja aatomi ehituse teooriale
fiiiisikas. Ldhematel aastakiimnetel areneb bioloogiline méote
kahtlemata pdrilikkuse kromosoomiteooria majul.

N.K.Koltsov






1. KURATLIK EVANGEELIUM

...Darwin, keda ma just praegu loen, on suurepirane. Uhes oma
aspektidest ei olnud teleoloogia veel purustatud, aga niiiid on see teh-
tud. Pealegi polnud siiamaani kunagi tehtud mnii grandioosset katset
toestada ajaloolist arengut looduses ja sealjuures sellise eduga.

Fr. Engels, kirjast K. Marxile 11. detsembril 1859. a.

Enam kui sada aastat tagasi, 8. juulil 1858. aastal loeti Lon-
doni Linné Uhingus ette ainult kahe lehekiilje pikkune sénum
«Liikide kalduvusest moodustada teisendeid ja teisendite ning
liikide sdilimisest loodusliku valiku teel». Sénumi autoriks oli
Charles Robert Darwin, kes ise ei saanud haiguse t6ttu koos-
olekust osa votta. Ta volitas oma advokaatidena sellele iselaad-
sele kohtuistungile tuntud inglise looduseuurijad sir Charles
Lyelli ja sir Joseph Hookeri. Nii esinesidki Linné Uhingu kéne-
toolilt kaks lugupeetud o6petlast Darwini liikide tekkimise loo-
dusliku valiku teooria kaitsjatena — 1iks tuliselt, teine tasa-
kaalukalt.

Vastavalt teadusliku i{ihingu traditsioonile pidid parast neid
oma arvamust avaldama teised oraatorid — kas uue teooria toe--
tuseks voi selle kritiseerimiseks.

Kuid ... arutelu ei jargnenud. Kritiseerida iithingu liikmed
ei sbandanud — selleks oli Lyelli ja Hookeri autoriteet liiga
suur. Aga ka heakskiitvaid h&ili ei olnud kuulda. Koosolek
16ppes hauavaikuses. See-eest ei ldinud koosolekust osavétjad
laiali, vaid arutasid uudist elavalt kuluaarides. Gruppidesse
jagunenult voeti poolsalamisi ikka ja jalle labi Darwini kum-
malistena ndivad argumendid elu loodusliku, mitte jumaliku
tekke kasuks.



Meie péevil on raske ette kujutada atmosfiaédri nende aastate
teadusliku motte maailmas. On teada, et koigil tolle aja inimes-
tel, teadlased kaasa arvatud, oli ithesugune seisukoht elavate
olendite tekke kiisimuses. Maa ja taeva, 6hu ja vee, inimese ja
loomad, puud ja rohttaimed 16i jumal eimillestki. Olles kord
tekkinud, jai koik elav neist ammustest aegadest saadik muutu-
matuks, selliseks, nagu oli loonud jumal oma loomingu kuue
pdevaga. Nii opetasid kool ja kirik. Inimesed olid nii palju
kordi kuulnud elu jumalikust tekkest, et ainult iiksikutel vois
tekkida kahtlus kiriklike dogmade oigsuses.

Selleks pommiks, mis purustas vanale testamendile tugineva
vaadete silisteemi, oli paar lehekiilge Darwini t6ost. Mingeid
iileloomulikke joude abiks votmata tdestas Darwin liikide
muutlikkuse ja péarilikkuse. Tema t06 kuiva pealkirja taga
peitus eluline probleem, mis paratamatult dratas iildist tdhele-
panu nii Inglismaal kui piiri taga.

SALADUSTE SALADUS

Seejirel motles Winnie Puhh veel natuke ja pomises endamisi:
«Aga milleks on maailmas mesi? Selleks, et mina seda s60ksin!...»
Ja mende sdnadega ronis ta puu otsa...

A. A. Milne. «Karupoeg Puhh»

Ameerika mandri ilusaimate taimede hulka kuulub tddk-
liilia. Tema oied avanevad hilisohtul, aga juba hommikuks
vajuvad kroonlehed longu, 6is tombub kortsu ja narbub. Kuni
0is on avatud, keerlevad tema iimber parvena valkjaskollased
Pronuba liblikad. Tédhelepanelike vaatlustega tegid looduse-
uurijad kindlaks, et liblikate armastus taidkliilia 6ite vastu ei
ole kaugeltki platooniline. Oiele istunud liblikas piiiidis koige-
pealt kétte saada kollast kleepuvat 6ietolmu. Mis siin imelikku,
on ju odietolm paljude putukate armastatuim maiuspala. Kuid
Pronuba ei pliidnud end kaugeltki mitte tdis stitia, vaid val-
mistas oOietolmust piutidlikult kuulikesi ja, kogunud raske
koorma, lendas minema. Méned tiivaloogid ja putukas oli juba
teise taakliilia oiel. Voib-olla sai ahnus liblikast jagu ja ta
plitiab jédlle dietolmu ahnitseda? Mitte midagi taolist! Sihtides
hoolikalt munetiga, 16i liblikas 0ie emaka seina jarsu ja tédpse
166giga 1dbi ning munes sinna oma munad. Seejiarel hakkas ta
emakasuudmest sisse toppima kaasatoodud oGietolmu.

Kui oli méédunud kolm-neli pédeva, arenesid emakas Pronuba
munadest rodvikud. Oginud dra 18—20 seemnepunga, niris
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Joon. 1. Taakliilia 6ied ja neid tolineldav liblikas. -

roovik labi sigimiku seina ja roomas vilja. Seejdrel laskus ta
maha, et mulla pealiskihis punuda munakujulise kookoni.
Jargmisel suvel, vahetult enne tadkliilia 6itsemist, valjub koo-
konist hobehall liblikas ja alustab jille 6ite iimber salapérast
tantsu.

Analiilisigem liblika ja taime vahelisi saladuslikke vastas-
tikuseid suhteid. Uurijate vaatlused selgitasid paljugi. Kui
Pronuba joudnuks kohale pisut hiljem, siis kui tdikliilia 6ied
on juba nartsinud, ei oleks tal olnud kuhugi muneda. Selline

eksimus saaks liblikale saatuslikuks. Ainult tdikliilia voib .

enda juurde lasta Pronuba liblika, kelle keha on juveliiri tap-
susega sobitatud tema oGite mootmetega, ja anda talle Gietolmu,
varjupaiga munadele ning toita roovikuid. Munadest areneva-
tele roovikutele on vaja toitu, tdakliilia Gietolm on aga korge
kalorsusega ja kergesti omastatav. Seepérast ei ole midagi imes-
tada, et emaliblikas, kogudes 6ietolmu, kiilastas algul iiht 6it,
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seejarel aga munes oma munad teise ning varustas tulevased
roovikud toiduvaruga.

Kuid ka tadkliiliale ei tehta ililekohut. Selle taime oGietolm
on kleepuv ning seepirast ei suuda tuul seda tolmukatelt lahti
kiskuda. Liblikas aga laskub oiele, kogub tolmu ja kannab
naaberdiele, kus tolm viljastab munarakud. Nii valmivad taak-
liilia seemned. Ilma liblikata ei satuks Gietolm vajalikku kohta.
On t6si, et liblikas ei hoolitse mitte 6ie, vaid oma jareltulijate
eest, kuid kokkukantud tolmust jatkub nii réovikute arenemi-
seks kui ka taime munarakkude viljastamiseks. Seejuures ei
ole midagi katki, kui arenevad roéovikud s6évad dra kiimme-
kond voi enam viljastatud munarakku, sest {ihe Gie sigimikus
on neid ligi sada v6i veelgi rohkem ning sellest, mis jarele
jaab, jatkub kiillaldaselt ka tddkliilia suguvosa levikuks.

Katsete abil veendusid teadlased iisna kiiresti, et tadkliilia
ilma Pronuba’ta ja Pronuba ilma tdikliiliata 1dbi ei saa. Piisas
sellest, et marli abil takistada liblika juurdepéids oitele, ning
taim ei andnud enam seemneid. Oied hukkusid viljastamatu-
tena.

Kuigi vaatlesime Pronuba tegevust, pole me sammugi ees-

maérgile ldhemale joudnud — me ei tea, miks on kdéik tema
ettevotmised nii otstarbekohased.
Otstarbekohasus elusas looduses — millise mo6o6dupuuga

kiill pole ldhenetud sellele probleemile. See, kes ei uskunud
kuigivord looja jumalikku tarkusse, piilidis toime tulla naljat-
lustega. «Looduses on koik otstarbekas — ta [s. 0. jumal] 161
héirja selleks, et temast valmistataks maitsvat puljongit; ta 161
eesli, et inimesel oleks igaveseks silme ees vordlusobjekt;
16puks 16i ta inimese, et see sO00ks puljongit ja ei sarnaneks
eesliga,» litles Heinrich Heine, piilides toime tulla oma vestlus-
kaaslase tiilitava kiisimusega. Ja mitte ainult poeet, vaid ka
paljud Opetlased, tundes moistuse kahetsusvidiarset jouetust
leida katsetes vastust looduse moistatusele, kas ei meenutanud
uldse otstarbekohasust vo6i piirdusid samuti naljatlustega. Kuid
looduse moistatus ei muutunud sellest arusaadavamaks. Ei elava
looduse saladustest pohjustatud innukus ega katsed eitada
taimede ja loomade taiuslikkust suutnud vidhendada looduse
ulevust. Elavate olevuste otstarbekohasus on alati hdmmasta-
nud igaiiht, kes on kokku puutunud loodusega, ja sundinud
iga motlevat inimest tagasi poorduma elu tekke probleemi
juurde.

Igaiiks meist on lapsest saadik niainud vareseid ja ronki. Kiill
teineteisega sarnased, on nad siiski erinevad linnud. Ehituse
isedra, harjumused ja kiitumine eristavad ronka varesest.
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Varese jarglasteks on alati varesed ja ronkadel rongad ning
nendevahelisi hiibriide ei esine. See annab teadlastele pohjust
viita, et vares ja ronk kujutavad endast erinevaid liike. Kuid
kas rongad ja varesed on alati kuulunud eri liikidesse? Kui
jalgida varese genealoogiat, kas ei ilmne, et varestel ja ronka-
del on olnud iihine esivanem? Esitades selliseid kiisimusi, ree-
dame kohe, et elame kahekiimnendal sajandil. Veel sada aastat
tagasi ei tekkinud kellelgi selliseid kiisimusi. Tolle aja teadus
oli kindlalt veendunud, et jumal 161 koik Maal elavad olendid
paarikaupa. Need paarid paljunesid, tekkisid ronkade ja vareste
suguvosad ning nende {ihise esivanema otsimiine olnuks méttetu.
Liikide muutumatus oli postulaat, mis viltimatult jiareldus
elusate olendite jumaliku péritolu tunnustamisest. Olemas-
olevad liigid ei saa Maa palgelt kaduda ja uued liigid ei saa
ilmuda.

Ometi juhtuti vdljakaevamistel iiha sagedamini leidma tund-
matute loomade skelette. Uheksateistkiimnenda sajandi alguses
oli paleontoloogia kujunenud juba omaette teaduseks ning
kadunud loomade otsingud omandasid siistemaatilise iseloomu.
Uus teadus tegi kindlaks, et kunagi asustasid Maad meile
tundmatud olendid. Jarelikult vboivad liigid kui mitte just uuesti
tekkida, siis vihemalt hukkuda. Kuid mis on loomade vélja-
suremise pohjus? Niib, et siin olekski tulnud jumalast otsus-
tavalt dra poorduda, aga seda ei iuhtunud. «Jumala tahtel» —
selline oli vastus kiisimusele liikide kadumise pohjuste kohta
ja veel ei leidnud see Gpetlaste poolt tosisemat vastuseisu.

Teadus ei seisnud paigal ja, kuigi aeglaselt, kogunes siiski
uusi fakte. Niipea, kui bioloogid hakkasid tihedamalt kiilas-
tama kaugeid maid, kui ekspeditsioone hakati iimbermaailma-
reisidele vilja saatma mitte kerge teenistuse eesmirgil, vaid
meretaguste maade taime- ja loomariigiga tutvumiseks, puutu-
sid opetlased kokku huvitavaimate moistatustega. Naiteks sel-
gus, et rongal ja varesel on palju sugulasi. M66dunud sajandi
keskpaigaks oli kirjeldatud peaaegu kolmkiimmend liiki vare-
seid ja ronki. Leiti ronkade liigi esindajaid, kes olid peaaegu
eristamatud monedest vareste liikidest, ja keegi ei julgenud
enam viita, et rongad ei sarnane varestega. Ronkade ja vareste
vahele piistitatud vahesein varises kokku, mattes enda alla
vana postulaadi suguluse puudumise kohta nende liikide vahel.

Samasugustele jareldustele joudsid uurijad, tutvudes pal-
jude teiste looma- ja taimeliikidega. Jai iile ainult iiks voima-
lus — tunnustada liikide muutlikkust.

Mida laialdasemaks muutusid teadlaste otsingud, seda enam
valgusid laiali ka liikidevahelised piirjooned. Jean Baptiste
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Lamarck oli esimene, kes piistitas iihe liigi teiseks muutumise
hiipoteesi oma 1809. aastal Pariisis vdljaantud raamatus «Zoo-
loogia filosoofia». Lamarck tunnistas, et {ihed liigid tekivad
teistest. Kuid pohikiisimusele — mis on liikide muutumise
pohjuseks — ta vastust ei leidnud.

Millised faktorid sunnivad liike muutuma ja, mis peamine,
miks on loomade ja taimede kohastumised timbritsevate tingi-
mustega nii tdiuslikud ja otstarbekohased? See kiisimus jii
selgitamata. Teleoloogide vaadete kohaselt on «... kassid loo-
dud selleks, et 6gida hiiri, hiired aga selleks, et saada kasside
poolt 6gitud ning kogu loodus peab toestama looja tarkust».
Sellistest vaadetest liks Lamarck edasi. Ta kukutas jumala,
kuid ei tihanud seda asendada teaduslikult ldbikaalutud ja
pohjendatud vaadete siisteemiga. Lamarcki arvates peitus ela-
vate olendite muutlikkuse pohjus neis endis.

«Kohastumised on loomade pikaajalise piitidlemise taga-
jarg» — selline oli Lamarcki arvates iiks evolutsiooni teedest.
Koigest hoolimata oli Lamarcki t66 tohutu téhtsusega. Ta
motiskles esimesena elusa looduse evolutsiooniprobleemide iile
ja tuli jareldusele, et liigid muutuvad.

Niitid oli vaja kindlaks teha evolutsiooni pohjused.

Kulus tapselt pool sajandit «Zooloogia filosoofia» ilmumise
paevast, kuni formuleeriti looduse tédiuslikkuse pohjused. Need
pohjused mniitas dra Charles Darwin oma véikeses artiklis
«Liikide kalduvusest moodustada teisendeid.. .».

Tema arvates oli selleks reaalseks jouks, mis juhtis liigid
nende hammastava taiuslikkuseni, looduslik valik.

Laialt levinud on arvamus, et tunnistades elusate olevuste
evolutsiooni, aitas Lamarck Darwinil leida evolutsiooni pohjusi.
Kuid see pole nii. Kuigi «Zooloogia filosoofia» ilmumisest oli
mooddunud viiskiimmend aastat, polnud Lamarcki ideed leidnud
laialdast levikut ning tema jareldused iihe liigi teiseks muutu-
mise kohta kutsusid esile pilkeid. Kui zooloog Robert Grant
tutvustas 1826. a. Edinburgh’i tilikoolis G&ppivale Darwinile
Lamarcki «Zooloogia filosoofiat», ei avaldanud see Darwinile
mingit muljet. Darwini kaasaegne — Thomas Huxley — Kkir-
jutas, et Darwini t66 ilmumise ajal uskus enamik teadlasi
muretult liikide tekkimise jumalikkusse: «Selle aja (1851—1858)
bioloogide hulgast ei tea ma kedagi, kes kas v6i sonakese oleks
poetanud evolutsiooni kasuks.»

Ei ole sugugi imekspandav, et Darwini t66 kohtas teravat
kriitikat. Esialgu néis paljudele, et Darwini koéiki jareldusi on
voimalik kerge vaevaga limber liikkata. Kuid juhtus midagi
hiammastavat. Darwin ja tema sébrad said kriitikute argumen-
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tidega hakkama {illatava kergusega. Isegi koige tiihisem fakt
oli Darwini poolt varem ldbi moéeldud, iga voimaliku vastuviite
kohta olid tal valmis kaalukad pohjendused. See ndis arusaama-
tuna ainult neile, kes polnud asjasse pithendatud. Darwini ldhe-
dased teadsid: ta kulutas liikide tekkimise teooria viljatocta-
misele {iile kahekiimne aasta, vaadates hoolikalt ldbi koik
«poolt» ja «vastu» argumendid. «Selle teadlase kritiseerijad ei
oleks tohtinud kunagi unustada, et neil on tegemist inimesega,
kes moétleb oma motteid kakskiimmend aastat, enne kui aval-
dab need triikis,» kirjutas hulk aastaid hiljem iiks innukamaid
Darwini teooria austajaid ja popularisaatoreid K. A. Timir-
jazev.

PURJEKAL «BEAGLE» UMBER MAAILMA

On moéddunud palju aastaid ja niilid on tagantjiarele raske
taielikult taastada siindmuste ahelat, mis viisid Darwini avas-
tuseni. Kuid me teame siiski lisna palju. On avaldatud Darwini
«Autobiograafia», tema pdevikud ja mirkmed. Soodustavat
moju avaldas kahtlemata vanaisa Erasmus — védga haritud
inimene, viljapaistev motleja, kes piitidis orienteeruda looma-
riigi evolutsiooni algpohjustes.

1831. a. kevadel sooritas Darwin oma viimase eksami baka-
laureuse kraadi saamiseks ja ldks geoloogilisele ekspeditsioo-
nile, kuid juba detsembris oli ta purjekal «Beagle».

27. detsembril 1831. aastal valjus Devonporti (Plymouth) sada-
mast inglise purjekas «Beagle», pardal 16 ohvitseri, 42 madrust
ja 8 jungat, ning vottis kursi Louna-Ameerika rannikule. Algas
Darwini viis aastat kestnud iimbermaailmareis.

Teekonna kestel uuris Darwin erinevate maailmajagude
loomariiki ja selle pohjal tuligi mottele, et liigid ei ole piisi-
vad — nad muutuvad.

Tema «pattulangemise» alguseks said hiiglaslike véljasurnud
loomade skeletijadnuste leiud tertsiaari ja kvaternaari setetest.

See juhtus nii. Louna-Ameerika idarannikul, Buenos Airese
ja Rio Negro vahel, paikneb Bahia Blanca laht. 1832. a. augustis
peatus selles lahes «Beagle» ja Darwin asus uurima metsikute
alade loodust. Pampas, vidikese, samuti Bahia Blanca nime
kandva kiilakese laheduses, tal lihtsalt vedas. Uhest rusukaldest
leidis ta mingi suure luu. Uskumata oma leiu vaartusse, alustas
ta viljakaevamisi ja alles siis veendus, et on sattunud «kulla-
soonele». Koigest 200 ruutjardi suuruselt maa-alalt onnestus
leida iitheksa suure viljasurnud looma luude jddnused. Alguses
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leidis Darwin grupi hiiglaslikke loomi, seejirel kaevas vilja
kaasaegse hobuse eellase histisédilinud skeleti ja 16puks tokso-
dondi luustiku, mille kohta ta kirjutas: «See on véib-olla iiks
veidramaid loomi, mis kunagi on elanud.» Loom oli olnud viga
suur, mitte vdiksem kui elevant. Hammaste ja 16ualuu ehituse
jargi vois toksodonti lugeda nériliste hulka kuuluvaks, see
tdhendab selliste loomade gruppi, mille tdnapaeval moodusta-
vad vaikseimad neljajalgsed. Ja sealjuures oli see loom tde-
nioliselt vee-elanik. Kujutage endale ette, et mingist veekogust
ronib vilja elevandisuurune kobras!

Niikaua, kuni Opetlane tegeles wviljakaevamistega, leitud
luustike tootlemise ja pakkimisega, ei motisklenud ta eriliselt
selle {ile, kust ja kuidas vo6isid sattuda Bahia Blanca punakasse
rinnasesse selliste gigantide luud. Kuid niipea, kui esimene
hoog vaibus, hakkasid kiusama painavad motted. Miks need
loomad kadusid? Miks valitseb selline sarnasus nende ning
kaasaegsete napihambuliste ja nériliste vahel? Miks ei leita
viljakaevamistel kunagi praegu elavate loomade luustikke?
Need kiisimused jidlitasid Darwinit jarelejatmatult.

Septembris, kuu aega pdrast méarkimisvaarset leidu, oli ta
sunnitud tunnistama, et on tegemist suurima «saladuste sala-
dusega, s.o0. uute elusolendite kunagise olemasolu avastami-
sega Maal».

Koik, mida talle seni oli opetatud, radkis sellest, et mingit
sidet tema poolt avastatud loomade ja kaasajal elavate loomade
vahel ei saanud olla. Kuid iidsete ja praegu elavate loomade
ehituses oli nii palju kokkulangevat, et tekkis tahtmatult
kiisimus: kas leitud jadnused ei kuulu mitte tdnapdeva loomade
esivanematele?

Nahtavasti siis tekkiski kahekiimne kahe aastasel Charles
Darwinil méassuline mote kdige maal elava evolutsiooni kohta.

Kuid esialgu olid iilekaalus segadus ja noutus.

Mida kaugemale viis «Beagle» Darwini, seda tugevamaks
muutus noutus. See suurenes elusate olevuste muutlikkust kin-
nitavate faktide kiilluse tottu. Eriti hammastasid noort uurijat
neljandal rannuaastal tehtud leiud. Ta avastas Galapagose arhi-
pelaagis palju iiksteisega valiselt sarnanevaid, kuid sealjuures
ka mairgatavate erinevustega loomi. Millest on see tingitud?
Miks need loomad siiski erinevad mandri omadest, kuigi tild-
joontes on sarnased?

Aasta pidrast leidis Darwin, sedapuhku juba Austraalias,
sipelgalovi touke, kes olid lihedased Euroopa sipelgaldviga.
Kahes maailmajaos oli iiks ja sama putukas esindatud kahe
liigiga. Uurija ei julge veel tdielikult lahti Gelda looja osast
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Jeon. 2. Vintlaste nokad. Selle kollektsiooni kogus Ch. Darwin Galdpagose
arhipelaagis. Igal saarel elas ainuli sellele omane linnuliik. Opetlasel
onnestus leida erineva nokalaiusega vinte ja konstrueerida rida, kus lai
nokk jarjest kitseneb ja lopeb ohukese nokakesega (vasakult paremale:
suurnokk-maavint Charlesi ja Chathami saartelt; tugevnokk-maavint
Charlesi ja Jamesi saartelt; oliivikarva galapagose porr Chathami ja
Jamesi saartelt).

liikide tekkimisel, kuid tema méarkmetest paistab juba iroonia.
Darwin kirjutab: «Selleks et selgitada koiki neid veidrusi, ei
jad muud tule kui oletada, et need kaks sipelgalovi on loodud
erinevate loojate poolt voi kui on tegemist iihe ja sama loojaga,
siis pidi ta nende kahe sipe'galovi loomise wvahel vihemalt
hinge tombama.»

KAHTLUSTELT VEENDUMUSELE

Reisilt poordus Darwin tagasi tohutu teadusliku pagasiga.
Ees seisis kauakestev t66 kollektsioonide korrastamisel, néidiste
kirjeldamine ja vordlemine. Selle mahu iile v6ib otsustada kas
vOi nende materjalide péhjal, mis Darwin avaldas. Ta valmistas
triikkiks ette viis koidet «Purjekal «Beagle» sooritatud reisi zoo-
loogilisi resultaate», kolm koidet reisi kohta Louna-Ameeri-
kasse, «Kaasaegsed ja viljasurnud véaidneljalalised vahid»
(neljas koites) ja suure hulga artikleid. Paljud opetlased kasu-
tasid Darwini materjale oma t6odes. Ka Alfred Brehmi tuntud
raamat «Loomade elu» sisaldab palju Darwini tehtud joonistusi
ja kirjeldusi.

Bahia Blanca juures ja Galapagose saarestikus tekkinud-
motted ei andnud Darwinile asu. Et selgust saada, alustas ta
kaasatoodud kollektsioonide analiilisil omavahel ldhedaste
liikide vordlemist. Kuid mida rohkem 6ppis ta tundma kogutud
kollektsioone, seda enam veendus, et liigid ei ole plisivad, vaid
nad muutuvad. Selle «segase aja» kohta kirjutas ta Otto Zacha-
riasele nii: ««Beaglel» reisimise ajal olin ma veendunud liikide
muutumatuses, kuid, nagu mulle meenub, turgatasid sageli pahe
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juhuslikud segased kahtlused. Kohe, kui olin 1836. a. siigisel
koju joudnud, alustasin oma paeviku ettevalmistamist triikiks
ja néagin, kui palju fakte viitab liikide iihtsele tekkele, nii et
1837. a. juulis hakkasin markmikku kandma koéike, mis vois
puudutada seda probleemi. Kuid kahe-kolme aasta jooksul ei
olnud ma veendunud, et liigid on muutuvad.»

Ent niipea, kui Darwin veendus liikide muutlikkuses, taganes
noutus piitide ees koguda itimberlikkamatuid toendeid elusa
looduse evolutsiooni kasuks. Nagu on tunnistanud Huxley, ei
olnud sel ajal bioloogide hulgas kedagi, kes oleks uskunud
litkide muutlikkust. Seda méistnud, asus Darwin innuga otsima
toendeid, mis suudaksid koiki iimber veenda. Ulesanne osutus
raskeks. Lugedes tolleaegseid Darwini kirju, voib moista tema
seisundit. Tema ees ei seisnud ainuiiksi kolossaalse mahuga
t60. Oli vaja sellist tdhelepanelikkust, sellist analiiiitilise mot-
lemise voimet, et Darwin langes aeg-ajalt ahastusse. «Olles
kirjeldanud eri liikidena rea vorme, rebisin késikirja puruks,
hiljem iihendasin ma vormid {iheks liigiks ja rebisin jillegi
kirjutatu puruks, kujutlesin neid uuesti eraldatutena, hiljem
jallegi iihe liigina. Juhtus ka seda, et needsin hambaid kirista-
des liike ja kiisisin endalt, milliste pattude eest mind nii rangalt
on karistatud,» kirjutas ta Hookerile.

Kuid ka see ei olnud koige hirmsam. Enne kui avaldada oma
motted liikide tekkimise kohta, oli tarvis veenda sopru selle
idee digsuses. Darwinile oli hingelt ldhedaste inimeste moraalne
toetus vajalik nagu igapdevane leib, nagu 6hk. Kuid pikka aega
hoidus ta oma motteid usaldamast isegi sopradele, kartes, et
kui teda ei peeta segaseks, siis vidhemalt ohtlikuks veidrikuks.
Lopuks otsustab ta kirjutada kirja, kuid millise suure hulga
selgitavate markustega ta selle varustab. «Ma olen peaaegu
veendunud (vastupidiselt minu arvamusele t66d alustades), et
liigid on muutuvad (see vordub mérvas siitiditunnistamisega!).
Kaitsku mind taevas rumalate lamarkistlike «progressi poole
putidlemiste», «<kohastumised on loomade pikaajaliste piitidluste
tulemused» ja teiste taoliste viljendite ning veendumuste eest.
Kuid jireldus, milleni ma jouan, ei erine méarkimisvaadrselt
tema jareldustest, kuigi muutlikkuse tekkemehhanism on taieli-
kult erinev. Mulle niib, et ma avastasin (milline iseteadvus!)
lihtsa viisi olemasolu, tanu millele liigid kohanevad suure-
péraselt erinevate eesmirkidega. Niiiid te ohkate ja mbtlete
omaette: «Millisele inimesele ma raiskasin oma soprust...».
Viis aastat tagasi oleksin ma ise niisamuti méelnud. . .»

Ent raskustest hoolimata ei méelnudki Darwin oma t66d
mingil juhul pooleli jatta. «Tulgu mul taluda rohkem miikse,
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kui asi vaidrt on, ma ei tagane oma ettevotmistest, peaa51 et
terv1s ei halveneks.»

- Viimane postskriptum ei olnud tiihi fraas. Just neil aastail
hakkas Darwini tervis halvenema. Ta teeb koik, et pikendada
‘oma elu — asub elama Downi, Londoni lihedale viikesse moisa,
kus elab vidga tagasihoidlikult. Kartes lopetamata t66d endaga
hauda kaasa viia, kirjutab ta testamendi, milles kirjeldab
pikalt-laialt, kellele ja kui palju peab abikaasa maksma t66
16puleviimise eest sel juhul, kui ta ise peaks ootamatult surema.
Kuid vobitlusest haigusega tuleb Darwin onneks véitjana vilja.

Lopuks jouab Darwin veendumusele- et “valitud teaduslike
otsingute tee viib teda edasi o6iges suunas. Kuid vahetevahel
vaevavad teda veel kahtlused: «Ma tunneksin ennast hévita-
tuna, kui ma koiki oma miarkmeid liikide kohta kokku kogudes
néen, et kogu lugu 16hkeb seebimullina.» Ent sedavord, kuidas
kogunevad faktid, jadvad taolised motted iiha harvemaks.

- KUNSTLIK VALIK

Motiskledes evolutsiooni pohjuste tile, péordub Darwin ela-
vate olendite muutlikkuse mehhanismi otsinguil 16puks inim-
konna kogemuste poole.

Inimmotte iiheks esimeseks saavutuseks voib lugeda mitme-
suguste loomade kodustamist ja seejidrel erinevate looma-
tougude parandamist ning uute taimesortide aretamist. Aegla-
selt, kuid korvalekaldumatult muutis inimene taimi ja loomi,
tehes neid endale iiha kasulikumaks: péevalill, mille seemned
sisaldavad palju rasva; nisu, mis on haiguskindel; kanad, kes
munevad kiimneid kordi rohkem kui nende metsikud esivane-
mad; lilled, mis tllatavad oma vérvikombinatsioonidega.
Aga koige veidrama viljandgemisega toakoerad! Seda loetelu
voib jatkata 16pmatuseni.

Kuid mil viisil saavutab inimene sellist edu? Millised sala-
dused on selektsioonit6o aluseks? Erilisi saladusi siin oigu-
poolest ei olegi. Inimene valib vilja need tiksikud isendid, mis
rahuldavad tema noudmisi ja kordab seda valikut ikka ja jille,
lilkkudes samm-sammult eesmaérgile lihemale. Seda teed moéoda
voimaldavad tal minna kaks peamist elusate olendite oma-
dust — périlikkus ja muutlikkus.

Koikides pohijoontes kordavad lapsed oma vanemate oma-
dusi. Nisuterast ei kasva kunagi rukist, kaerast ei saa tuule-
kaera, tammetorust ei arene pook. Liiki iseloomustavad tunnu-
sed on tugevalt kinnistunud. Me {iitleme, et antud liigil on
nii-ja-niisugused périlikud tunnused.
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Kui piisivad ka poleks liikide tunnused, pea tekivad erinevu-
sed ikkagi. Kui need antakse edasi jirglastele, voime jireldada,
et need muutused on périlikud. Selliseid muutusi nimetatakse
mutatsioonideks. Nimelt neid peabki selektsiondir otsima, et
vélja valida inimesele kasulike mutatsioonidega isendid.

Kas seda on raske voi kerge teha? Esimesel pilgul lihtsamast
lihtsam — otsi muutunud taimi vdi loomi ning seejirel tdota
nendega, paranda, kohanda. Tegelikkuses pole see kaugeltki
lihtne. Koigepealt tekib kiisimus — kuidas otsida. Taim, mis
kannab eneses inimesele kasulikku mutatsiooni, endast ise ei
teata, ta tuleb teiste sadade tuhandete hulgast &ra tunda.
Mutatsioonid tekivad vidga harva — iiks saja tuhande voi isegi
miljoni muutumata isendi kohta. Kuid isegi siis, kui selline
kasulik mutatsioon on tekkinud, on ta sageli tuhandete teiste
tunnustega maskeeritud ning on tarvis suuri kogemusi ja oskusi,
et neid mutatsioone leida. Ja kui tihti meenutab selline t66
noela otsimist heinakuhjast!

Selektsiondédrid poorduvad ka teise meetodi — ristamise —
poole. Parilike algmete iimbergrupeerimine v6ib anda vajaliku
kombinatsiooni. Sel juhul ei tohi kaotada suure vaevaga saadud
eksemplari (ka seda juhtub kiillaltki sageli), vaid tuleb seda
paljundada, tundma Gppida, iithesonaga, teha koik vajalik uue
sordi loomiseks. Seega ainult esimesel pilgul tundub selekt-
sioonitto lihtsana. Inimene néeb sordi aretamisega eluaeg vaeva
ja on hea, kui ta 16puks voib ndidata ménda omaloodud sorti.

Kuid selektsioonit6é on kestnud tuhandeid aastaid. Selle
teaduse pika ajaloo kestel on inimene loonud téepoolest muinas-
jutulisi rikkusi. Nende ldtteks oli ja on valik, inimesele vaja-
like organismide kunstlik vidljavalimine. Sellele juhtiski Darwin
tdhelepanu. Pruugib -vaid tanapédeval olemasolevaid sorte vor-
relda oma esivanematega, kui avastame hidmmastamapanevaid
erinevusi.

Darwini-aegsel Inglismaal oli moes tuvide kasvatamine. Olid
olemas tuvikasvatajate klubid, 6nnestus aretada kéikvoimalikke
tuvide touge. Viidates kahe erineva tuvitou joonistele, kiisis
Darwin: «Kes voib nidha nende kahe tédiesti erineva linnu taga
iihist esivanemat?» Kui inimene oleks neid kahte tuvi kohanud
looduses, oleks ta nad paigutanud mitte ainult eri liikidesse.
vaid ka eri perekondadesse. Jirelikult voib wvalik viia isegi
liigitunnuste erinemisele. Seega vo6ib inimene saavutada kodu-
loomade ja kultuurtaimede tidiuslikkuse kasulike vormide kunst-
liku valiku teel. Kuid me otsime elusate organismide taiustu-
mise pohjusi looduses. Oletame hetkeks, et looduses toimub valik
enamkohanenud organismide kasuks. Sel juhul kerkib iiles
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kiisimus: kes teostab looduses valikut? Kodustatud loomade ja
kultuurtaimedega on asi lihtne — valikut suunab ‘inimene.
Looduses aga jarelevaatajat ei ole ja eeldades valiku olemas-
olu looduses, tuleb otsida seda reaalset joudu, mis igal hetkel
ja koikjal eraldab parimad indiviidid {ildisest massist ning
annab neile eelised paljunemiseks.

LOODUSLIK VALIK

Darwin kiisib: «Kas inimene on alati teostanud teadlikku
valikut?» Vastus on enesestmoistetav: ei, mitte alati. Kui eski-
mod on talvel sunnitud tapma osa koertest, piitiavad nad taht-
matult paremaid ellu jatta. See on ebateadlik valik: jarjekindel
koerte touparandus, kuigi eskimod sellist eesmirki enestele
sugugi ei piistitanud.

Seejdrel juhib Darwin tdhelepanu inimtegevuse ja elusas
looduses toimuvate protsesside iihistele joontele. Téu paranda-
mise seisukohalt on nérgemate loomade hukkumine kasulik.
Norgemate, vidhemtdiuslike taimede ja loomade hukkumine
avab eluks paremini kohanenutele «rohelise tee» paljunemi-
seks, millega ongi seletatav orgaanilise mateeria progress. Jdaiab
ule vilja selgitada, mis pohjusel vahemtadiuslikud organismid
hukkuvad. Darwin néditab meile loodust hoopis teisest kiiljest:
koige elava vihane, lakkamatu, alati toimunud ning toimuv
voitlus eluruumi ja toitainete parast.

Darwini toestustesse on sisse poimitud lihtne arvestus. Kas
te olete moelnud selle peale, mis saab neist miljarditest seem-
netest, mida levitavad stigisel koik rohttaimed, po6sad ja puud.
Oletame, et koik seemned, mida annab mingi viaike taimeke,
idanevad kevadel ja annavad jarglasi. Jargmisel kevadel kor-
dub lugu algusest peale: koik eelmisel aastal kiipsenud seemned
idanevad ka seekord, andes siigiseks uue polvkonna seemneid,
mis kevadel jidllegi idanevad, jne.

Korrakem Darwini arvutust. Kui palju voib iiks taim seem-
neid anda? Kui oletada, et sada, saaksime

1. aastal 100,

2 . 26w 2010 000,
3.,y 1000000,
4. ,, 100000 000,
5., 10000000 000.
6. ,, 1000000000 000.
7. ., 100000000 000 000.
8. ,, 10000000000 000 000,
9. , 1000000000 000000000,
10. ,, 100000000000 000000 000 seemet.



Niitd kujutleme, kui suure pinna katab iiksainus seeme, mis
on néditeks kahe millimeetri pikkune ja kahe millimeetri laiune.
Sel juhul on tema pindala 4 mm? Kiimnendal aastal peaksime
saame 10'® seemet. Korrutades kiimne kaheksateistkiimne
nulliga ja 4 mm? saame 4 000 000 000 000 000 000 mm? ehk
4000000 km? Kogu maismaa pindala on 149 miljonit km?
Jarelikult noéuaksid iiheainsa taime jarglaste seemned kim-
nendal aastal iihe kolmekiimneseitsmendiku kogu planeedi
maismaast. Uheteistkiimnendal aastal oleks aga kogu maismaa
pindala {iiletatud enam kui kahekordselt, s. t. seemned kataksid
tiheda, kahekordse vaibana kogu Maa.

Kuid ka see arvestus on optimistlik, sest me vaatlesime idea-
liseeritud taime ja lihtsalt mugavuse pérast oletasime, et ta
annab 100 seemet. Et olla toele ldhemal, heitkem pilk «Suurde
noukogude entsiiklopeediasse». Loeme: «Uhe taime seemnete
arv on sageli tohutu isegi siis, kui seemnete arv iihes viljas on
viike. Paljudel umbrohtudel valmib sadu tuhandeid seemneid
(rebasheinal kuni pool miljonit, uniloogal kolmveerand miljo-
nit).» Niisiis annaks arvestus kiillaltki tavalise taime — rebas-
heina — kohta juba fantastilise resultaadi: neljandal aastal
oleks i{ihe taime jidrglaste seemned katnud kogu Maa (ookeanid
kaasa arvatud) kiimnekordse kihina!

Samal maé&dral kehtib Oeldu ka loomade kohta. M&odunud
sajandil veeti Austraaliasse kiililikuid. Saades paljunemiseks
piiramatu vabaduse, muutusid kiiiilikud taimeriigi nuhtluseks:
Austraalia taimestik oli hdvimisohus. Tuli votta tarvitusele dar-
mised abindud nende nériliste hdvitamiseks: kogu kontinendi
ulatuses puhkes «tdeline sdjategevus». Kdigest hoolimata ohus-
tavad kiiiilikud kuni tdnapdevani selle 1ounamandri taimes-
tikku.

Niisiis annab iga organism loendamatu hulga jarglasi, millest
jadvad ellu ainult vihesed, enamkohanenud isendid, kel
onnestus saavutada voit igaveses vditluses «koha eest Paikese
all».

Alates elu tekkimisest Maal kestab see voitlus sajandist
sajandisse, hetkekski katkemata. Voidavad need, kes kas voi
mingil tiihisel méairal osutuvad tugevamateks oma vastastest.
Uhe siilinud organismi kohta tuleb miljoneid hukkunuid.! Kuid
pruugib «voitjal» vaid hetkeks peatuda oma tdiustumise teel,
kui voistlejad torjuvad ta vditlusareenilt korvale. Iga Sanssi
kaalutakse Looduse tdpseimatel kaaludel. Selle protsessi 16pp-

! Darwin arvutas vilja, et 186 300 arukidpaseemnest, mida see taim
aastas keskmiselt annab, jadb ellu ainult liks taim kahe aasta kohta.
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lahendust voime n#dha igas eluavalduses. Konkureerides voist-
lejatega, jaid meile juba tuntud Pronuba ja téidkliilia peale
sellepidrast, et nende ehituse isedrasustes ilmnesid jooned, mis
voimaldasid neil elada ja paljuneda. Kuid kui homme ilmuks
teine taim, kellega Pronuba osutub veelgi kohanenumaks, ase-
tataks tdakliilia elu tihele kaardile. Kui aga juhtuks ime ja
taakliilial onnestuks muutuda ning adra vorgutada tolmeldami-
seks moni teine, tidiuslikum liblikas, siis tuleks Pronuba’l alus-
tada voitlust elu ja surma peale.

Maailm ei ole tardunud. Ta on pidevas muutumises. Uhtede
liikkide asemele tulevad teised, kohanenumad. Pruugib vaid
ilmuda monel muutunud isendil ning ta liillitatakse kohe tildisse
voitlusse olemasolu eest ja s6ltuvalt omadustest ta kas hévi-
tatakse voi jaab voitjaks.

Nilid on saanud arusaadavaks need imepédrased leiud, mis
paleontoloogidele varem rahu ei andnud. Uhtlasi on see teadus
saanud tegevusjuhised — otsida sidemeid liikide vahel, selgi-
tada valja nendevahelist sugulust. Neis otsinguis kuulub suurim
saavutus vene paleontoloogile A. O. Kovalevskile. Ta toestas
oma uuringutega, et suguluses ei ole mitte ainult omavahel
ldhedased liigid, vaid isegi elusorganismide erinevad klassid.

Mida iihist on selgroogsete ja selgrootute vahel? Te vastate
toendoliselt, et mitte vihimatki. Ja toesti, nii arvati vidga kaua
aega. Kuid 1867. a. toestas Kovalevski, et nende vahel puudub
terav piir. Oma katsetes kasutas ta merelooma — astsiidi (meri-
tuppe) — ja siistikkala. Uurides nende ehitust erinevatel
arenguetappidel, tdheldas Kovalevski, et astsiidil nagu siistik-
kalalgi esineb korda (seljakeelik), s. 0. selgroo alge ja ka selja-
aju. Ka nende kuivade andmete taga avanes hiilgav idee orgaa-
nilise maailma {ihtsusest, millele varem oli piihendatud Dar-
wini t66. Kuid see iihtsus pole tingitud mitte sellest, et iihel
heal pédeval 16i Jumal maailma, vaid elusa mateeria evolut-
sioon on toimunud kooskélas rangete loodusseadustega.

Koige visam ja plisivam inimlikest eksimustest — elusa loo-
duse jumaliku péritolu ja muutumatuse tunnustamine — kum-
mutati igaveseks ja asendati harmoonilise ning rangelt teadus-
liku pildiga elusa looduse arenemisest.
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2. JENKINI KUMMITUS

Derwin tunnistas, et kdige tosisema vastuvdite esitas tema teooriale
mitte loodusteadlane, vaid matemaatik — Fleming Jenkin.

K. A. Timirjazev

ESIMENE KATSUMUS

Kolm aastat pédrast Umbermaailmareisilt tagasijoudmist
moistis Darwin 16plikult, et liikkide muutumatust pole olemas,
kuid ta ei kiirustanud oma vaadete toomisega avalikkuse ette.
Ta tahtis koguda selliseid argumente, et keegi ei sbandaks teda
stitidistada eelarvamuslikkuses ega jiarjekindlusetuses.

Kaua aega ei vahetanud Darwin kellegagi motteid teda huvi-
tavates kiisimustes. Halva tervise pérast piitidis ta kiill voimali-
kult vihe kodust lahkuda, kuid péhjus polnud selles. Ta lihtsalt
ei teadnud, kuidas viljendada oma motteid isegi sopradele, sest
ta vaated olid vastuolus iildtunnustatud arusaamadega.

1856. a. algul soovitas Charles Lyell Darwinil avaldada kas
voi lithikese iilevaate oma teooriast, et igaks juhuks kindlus-
tada prioriteeti, kuid Darwinile oli selline mote vooras. «Ma
vihkan Kkirjutamist, mille ainsaks eesmirgiks on prioriteedi
kindlustamine, kuigi mulle valmistaks loomulikult meelehdrmi,
kui keegi avaldaks minu teoreetilised vaated enne mind,» vas-
tas ta Lyellile. Pdrast moningaid kohklusi otsustas Darwin, et
ta ei avalda midagi enne, kui kogu t66 koos koigi faktide ja
toestustega on 16plikult vormistatud.

1858. a. kevadel, mil tulevasest raamatust oli kirjutatud
kimme peatiikki, sai ta kirja kelleltki Alfred Wallace’ilt, natu-
ralistilt ja taime- ning loomariigi uurijalt, kes viibis sel ajal
Malai saarestikus. Kirjas palus Wallace ldbi vaadata jareldused,
millele ta mitmesuguseid taimi ja loomi uurides oli tulnud.
Soov kirjutada just nimelt Darwinile ei tekkinud tal juhusli-
kult. Nimelt oli Wallace lugenud Darwini raamatut «Looduse-
uurija paevik reisist purjekal «Beagle»», mille sisu ja stiil —
«vaba igasugusest pingutatusest, afektidest ja egoismist» (nagu
Wallace iihele sobrale kirjutas) — avaldasid talle siigavat mul-
jet. «Pdeviku» ja Humboldti tuntud reisikirjelduste lugemine
sisendasid Wallace’ile soovi ndha troopikat oma silmadega.
Teostades oma unistust ja rdnnates mooda maid, tuli Wallace
mottele liikide muutlikkusest, s. 0. kogu elusa looduse evolut-
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sioonist. On loomulik, et ta otsustas vahetada moétteid oma
jarelduste iile sellega, kes oli tahtmatult teda sellele teele
touganud.

Kui Darwin vottis kédtte juba triikiks ettevalmistatud Wal-
lace’i artikli, ta lausa tardus. Koik need seisukohad, mille iile
ta oli juurelnud, olid esitatud selles artiklis, kusjuures peaaegu
samade véljenditega, mida ta ise kasutas.

Darwin oli meeleheitel. Ta pidas ennast Gigusega esimeseks,
kes tuli jareldusele, et looduslik valik loob liike ja on evolut-
siooni juhtivaks jouks. Ja niitid &kki kirjutab sellestsamast
Wallace!

Kuidas toimida? Kas tormata kirjastaja juurde ja kiiresti
avaldada oma t66 Wallace’ile sonagi lausumata? Kuid see
annaks tollele teisele Giguse pidada teda ebaausaks. Millega
toestada, et juba kakskiimmend aastat tagasi, kui Wallace’ile
ei tulnud pahegi motet tegelda sellise probleemiga, tootas tema
lahenduse kallal? Véib-olla tuleks kirjutada Wallace’ile ja 6elda,
et kuigi koik selles artiklis on viaga huvitav, on see siiski
temale, Darwinile, ammu teada ning ta on lihtsalt kéik need
aastad vaikinud, ent palub niitid Wallace’il oma artikli avalda-
misega viivitada, kuni tema toob hilinemisega avalikkuse ette
oma motisklused? Ometi ei lubanud téelise teadlase uhkus tal
ka sellist sammu astuda.

Siiski oli hetki, mil Darwin tundis suurt rahuldust. Wallace’i
argumendid meenutasid vidga tema enda motteid, kogu t60
iilesehitus meenutas niivord temale omast, darvinistlikku
toestusmeetodit, et ta pidi roomustama. Ta ei ole enam iiksinda!
Needsamad probleemid, mis olid teda nii pooraselt erutanud
koik need aastad, erutavad veel iiht inimest!

Kuid aeg liks, Darwin aga ei suutnud midagi otsustada.
Lopuks, 18. juunil 1858. a. kirjutab Darwin kirja Charles
Lyellile: «Teie dhvardav ennustus, et mind ennetatakse, on
tdide lainud.» Ta saadab Lyellile Wallace’i artikli ja hindab
seda sellise vaimustusega, nagu ei kirjutaks mitte vodistlejast,
vaid armastatud oOpilasest ja sobrast: «Ma pole kunagi ndinud
sellist hammastavat kokkulangemist; kui Wallace’il oleks olnud
minu 1842. a. kasikiri, ei oleks ta suutnud koostada paremat
lithikokkuvotet! Isegi tema pealkirjad vastavad minu pea-
tiikkkidele...» Ja alles kirja 1opus tulevad kibestunud read:
«Seega kaob kogu minu t66 originaalsus (niipalju kui mul seda
on), kuigi minu raamat, kui talle tildse on méaédratud saavutada
mingit tunnustust, ei kannata selle all, sest kogu raskus peitub
teooria kasutamises.» Oma kirjaga annab ta Lyellile mobista, et
on peaaegu leppinud teise kohaga.
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Niipea, kui Lyell sai Darwini kirja, néudis ta otsekohe tungi-
valt, et Darwin voéimalikult ruttu esineks ja teeks teatavaks
oma teooria kas voi koige kokkusurutumal kujul. Darwin Kkir-
jutab vastuseks: «...pigem noustuksin pdéletama kogu oma
raamatu, kui et annaksin talle (Wallace’ile) voi monele teisele
pohjust arvata, nagu kiituksin ma alatult. Kas Te ei leia, et
Wallace’i artikkel seob mind kisist ja jalust?»

Seejérel otsustab Lyell tegutseda koos Hookeriga. Nad tun-
nevad molemad oma kolleegi ja Gpilase Darwini t66de arengut
tema kirjade pohjal, teavad, et see 166 algas enam kui kaks-
kiimmend aastat tagasi, nidgid oma silmadega téiskirjutatud
paberilehtede virnu; neile on histi teada, et Darwini tohutu
mahuga raamat on peaaegu triikivalmis. Nii Lyell kui ka
Hooker on Londoni Linné Uhingu liikmed. Kuna Darwinil on
ebamugav kujunenud olukorras oma teooriat avalikkuse ette
tuua, otsustavad nemad kahekesi esineda iithingu koosolekul ja
konelda nii Darwini kui ka Wallace’i t6ost. Nad on valmis
tunnistama voi ka dokumentaalselt toestama, et nimelt Darwin
on liikide muutlikkuse seaduse esmaavastaja. Jdi dra oodata
ithingu jarjekordne istung. Selline voimalus avanes ootamatult.
1. juulil 1858. a. kutsuti kokku iihingu liikmete erakorraline
koosolek viitsepresidendi wvalimiseks surnud Robert Browni,
tuntud botaaniku ja Darwini sobra asemele.

Samal ajal peab Darwin taluma veel {iht saatusel6oki. Tema
poeg haigestub ja sureb sarlakitesse. See suur onnetus ei lase
Darwinil méeldagi oma toole. Hookeril ja Lyellil onnestub siiski
aravaevatud ja haiget Darwinit sedavord mojutada, et ta kirju-
tab kaks lehekiilge, kus sonastab liihidalt oma teooria. Véottes
kaasa Darwini materjalid ja Wallace'i artikli, ldksid Hooker ja
Lyell Londoni Linné Uhingu istungile. Tulemus on teile teada.

Du Bois-Reymond, antropoloog, kes esimesena leidis eelaja-
loolise inimese jadnused, kirjutas hiljem: «See oli plahvatus,
millist teaduses varem polnud néhtud, mida oli nii kaua mérka-
matult ette valmistatud ning mis toimus nii dkki ja ootamatult.
Toimunud purustuste suuruse ja téhenduse poolest, selle kaja
poolest, mis kostis vastu inimmotte siligavustest, oli see tea-
duslik kangelastegu, mille sarnast teist ei ole teada.»

Kuidas suhtus koigesse sellesse Alfred Wallace? Tema kéitu-
mine ei ole olnud vdhem iillameelne — mitte varjugi solvumi-
sest, mitte vihematki plitidu varjutada oma t66 esiletostmisega
Darwini saavutusi! Neist paevist alates sai Darwin kogu eluks
endale ustava sobra, Wallace aga suurepirase opetaja. Wallace
el vasinud rddkimast Darwini peaosast liikide loodusliku valiku
teel tekkimise toestamisel. «Ma olen alati tunnistanud ja tun-
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nistan ka niilid, et Darwin hakkas tegelema selle kiisimusega
tunduvalt enne mind ja raske iilesande tditmine — liikide tek-
kimise kirjeldamine — ei langenud minu osaks. Ma 6ppisin oma
voimete piiri tunnetama juba ammu ja olen veendunud, et
sellest ei oleks jatkunud niisuguse raske tiilesande lahendami-
seks. Ma tunnen, et mul ei ole seda kustumatut kannatust arvu-
kate, koige erinevamate faktide kogumiseks, seda hammastavat
voimet teha jareldusi, neid tédpseid teadmisi, seda teravmeelsust
katseplaani koostamisel ja seda osavust selle tdideviimisel,
16puks ka mitte seda vorreldamatut viljenduslaadi — selget ja
samal ajal veenvat ning tdpset — iihesonaga, koiki neid oma-
dusi, mis teevad Darwinist tdiusliku ja arvatavasti koige sobi-
vama inimese selle tohutu t66 jaoks, mille ta ette vottis ja
16pule viis.»

Wallace kasutas esimesena terminit «darvinism». Oma raa-
matu looduslikust valikust pealkirjastas Wallace nii: «Darvi-
nism. Loodusliku valiku teooria ja selle moningate rakenduste
esitus». Wallace’i antud tabav nimetus — darvinism — on kind-
lalt juurdunud ja selle asemel, et 6elda «evolutsiooniépetus»,
utleme sageli «darvinism», kriipsutades sellega alla opetuse
rajaja osa pohiseisukohtade formuleerimisel.

KAS UKSIKUD MUUTUSED VOI MASSILINE
MUUTLIKKUS?

Tuleme veel kord tagasi eespool toodud niite juurde. Nagu
te miletate, joudsime jadreldusele, et kui mingi taime kaik
seemned idaneksid aastast aastasse, ei jatkuks {iheainsa taime
theteistkiimnenda po6lvkonna jaoks maakeral ruumi. Taimede
vahel algaks dge voitlus eluruumi pérast. Millega selline voit-
lus 16ppeks? Kes viljuks sellest voitjana? K. A. Timirjazev kir-
jutas sellest nii: «Mis maiédrab selle valjavalitu? Tema enda
vaartus: kui tema ehituses leidub kas voi iiksainus jooneke,
mis soodustab ta elu antud tingimustes, vorreldes voistlejatega,
siis ongi ta valitud. Looduse tundlikke kaalukausse voib kal-
lutada ainus liivatera.»

Jarelikult voib taimele kasuks tulla isegi esimesel pilgul
tithisena nidiv muutus. Selles seisnebki Darwini ja Lamarcki
vaadete siigav erinevus. Mdistmata evolutsiooni toelisi pohjusi,
arvas Lamarck, et elusorganismid muutuvad iithesuguselt koos
viliskeskkonna muutustega. Darwin oli aga veendunud, et
mingisuguseid massilisi périlikke korvalekaldeid, massilist
muutlikkust tihes suunas ei toimu. Tema teooria selgitas kuju-
‘kalt tiksikute organismide vdikeste muutuste téhtsust.
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«Igasugune muutus, ilikskoik kui tdhelepandamatu see poleks
ja ukskoik millistest pohjustest ka ei tuleneks, soodustab isendi
sailimist ja antakse suures osas edasi jarglastele, kui see
muutus annab talle mingid eelised liigikaaslaste ees,» kirjutas
Darwin. On tosi, et Darwin ei teadnud ei péhjusi, mis sunnivad
organisme muutuma, ega ka mooduseid, kuidas muutusi edasi
antakse vanematelt jarglastele. Esialgu ei tundnud ta ka vaja-
dust nende teadmiste jarele. Kuid see mitteteadmine liks Dar-
winile kalliks maksma. Ootamatu oli jargnev evolutsiooni-
teooria Kkriitika, millele Darwin ei suutnud vastata, ja mis ei
andnud talle rahu elu 16puni.

ARTIKKEL AJAKIRJAS «POHJA-BRITANNIA
RINGVAADE»

Nende monekiimne aasta jooksul, mis Darwin piihendas
liikide tekkimise uurimisele, kogunes tal palju materjali evo-
lutsiooni kohta. Ei olnud mingit voimalust neid koiki raamatus
kasutada. Ta pidi vdlja valima ainult kdige kaalukamad faktid
ja jareldused.

Lopuks oli raamat triikkimiseks ette valmistatud — selle
kirjastas John Murray, tuntud Londoni kirjastaja. Laupéeval,
26. nov. 1859. a. tuli miitigile 1250 eksemplari Charles Darwini
teosest nimetuse all «Liikide tekkimine loodusliku valiku teel».
Piihapdeval sai see tolle aja kohta tohutu tiraaz otsa. Et tea-
duslik vdljaanne miitiakse lidbi iihe pdevaga, ei olnud raamatu-
kaubanduse ajaloos veel juhtunud.

Darwinil tuli kiiresti teine triikk ette valmistada, mis ilmus
juba kuu aja pédrast. Ka need 3000 eksemplari «Kuratlikku
evangeeliumi», nagu Darwin armastas nimetada «Liikide tek-
kimist...», miiidi kohe ldbi. Seejirel ilmus kolmas, paran-
datud ja tdiendatud triikk, siis neljas. Kbigis neis raamatuis jii
Darwini peamine idee muutumatuna piisima, s.t. niipea, kui
tekib juhuslik muutus (korvalekalle), mis on liigile antud kesk-
konnatingimustes kasulik, satub see kohe loodusliku valiku
kontrolli alla.

1867. a. juulis ilmus «Pohja-Britannia Ringvaates» artikkel,
mille autor, professor Fleming Jenkin (elukutselt insener),
kritiseeris teravalt seda Darwini kinnitust. Liihiteatena esitas
Jenkin arutluse, mis tugines ddrmiselt naiivsele ettekujutusele
tunnuste jarglastele edasiandmise viisidest, ja millest jareldus,
et mingit evolutsiooni ei saa esineda, kui parilikud muutused
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tekivad ainult vidhesel arvul organismidel. Tema maéttekiik
oli darmiselt lihtne. v

Oletame, arutles Jenkin, et Darwinil on 6igus. Sel juhul, kui
kasulike muutuste tekkimine on juhuslik ja harvaesinev prot-
sess, Umbritsevad kasuliku koérvalekaldega organismi isendid,
kel seda korvalekallet ei ole. Tahes-tahtmata tuleb jiarglaste
saamiseks sel onneseenel ristuda isenditega, kellel puudub
kasulik korvalekalle. Mis sel juhul toimub?

Jenkini arvates toimub jirglastes vanemate tunnuste iihtlane
jaotumine (mis sarnaneb niiteks kahe vedeliku segunemisega),
mistdttu ristamise tulemusena tunnus «lahjeneb».

Segage suhkrulahus veega ja te saate kaks korda norgema
kontsentratsiooniga lahuse. Tépselt sama peab toimuma ka
kahe organismi ristamisel, millest {iks kannab kasulikku
tunnust. Selliste vanemate jareltulijad saavad poole sellest
tunnusest. Kuna esimesest ristamisest saadakse vidhe jareltuli-
jaid, on koige toeniolisem, et teisel ristamisel on !/; kasulikku
tunnust kandva organismi partneriks jidllegi tavaline isend,
mistottu saame jarglased koigest neljandiku kasuliku tunnu-
sega. Iga jargneva ristamisega «lahjendamine» siiveneb, saabub
tunnuse imendumine, uppumine (ingl. k. — swamping). Jenkin
teeb jarelduse: kui esineb swamping, on evolutsioon vihe-
usutav.

Ent piliidkem loobuda moéttest, et kasulike korvalekallete
tekkimine toimub juhuslikult ja harva, arutleb Jenkin edasi,
vaid kasulikud muutused tekivad iiheaegselt suurel arvul isen-
deil. Sel juhul on juba esimese ristamise ajal kiillalt tdenioline,
et paari sattuvad isendid kannavad muutunud tunnust ja min-
git swamping’ut ei esine, evolutsiooniks vajalik materjal on
olemas ja siis «vdivad organismid voidelda iilejdanutega juba
vastavalt mister Darwini teooriale».

Kuid mida tdhendaks loobumine ettekujutusest, et kasulikud
mutatsioonid (péarilikud muutused) tekivad harva? Tunnistada
tihesuunalist massilist muutlikkust véiliskeskkonna tingimuste
muutumise toimel tdhendaks Lamarcki seisukohale asumist.
Ent lamarkistlikku «progressi poole piitidlemist» vihkab Darwin
nii vaga. _

Jenkini kriitikat ei saanud Darwin tihele panemata jatta:
evolutsiooniteooriasse oli 166dud mora. Vastandada sellele min-
git rangelt toestatud vastuviidet ta ka ei saanud. Jii iile ainult
iiks voimalus — viia raamatusse sisse parandus. 1869. a. ilmu-
nud «Liikide tekkimise...» viiendas triikis teebki Darwin
paranduse, mis muudab tema poolt suure vaevaga pistitatud
teopria iisna logisevaks.
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Kogu oma vaimujouga otsib Darwin véljapddsu ummikust,
kuid tulemusteta. Kirjas J. Hookerile ta tunnistab: «Ma ei tea,
miks ma olen nii kurb, kuid mu t66 juhib mind fiilisikaliste
tingimuste otsese moju suurema tunnistamise poole. Ma kahet-
sen seda arvatavasti sellepidrast, et see vidhendab loodusliku
valiku kuulsust ning sealjuures on see kuratlikult kahtlust
tekitav. Voib-olla, et ma muudan veel meelt, kui kogun koik
oma faktid kokku, kuid see saab olema kiillaltki raske tiiles-
anne.»

Ta ei saanud oma soovi tdita. 19. aprillil 1882. a. Charles Dar-
winit ei olnud enam.

Darwin maeti Westminster Abbey hiiglahoonesse Newtoni
korvale. Kogu maailma teadlased austasid evolutsiooniteooria
looja geeniust koige iilistavamate sonadega. Maailma teadlaste
hulgas vidga populaarne ajakiri «Nature» («Loodus») avaldas
27. aprillil Th. H. Huxley artikli, milles see tuntud teadlane
ning Darwini sober kirjutas: «Keegi ei osanud paremini voi-
delda ja kellelgi ei olnud vo6itluses rohkem 6nne kui Darwinil.
Ta leidis suure, jalgade alla tallatud, vagatsejate poolt teota-
tud, koigi poolt védljanaerdud tde. Ta elas pidevani, mil see tode
so0bis kaljukindlalt teadusse, muutus tavaliseks kiibetoeks
inimteadvuses ning mida kardavad ja vihkavad ainult need, kes
tahaksid seda teotada, kuid ei julge.»

Kuid véhesed teadsid, et Charles Darwin, suurepirase ope-
tuse — oOpetuse looduslikust valikust — looja, kahetses kibe-
dalt, et ei suutnud anda vastulooki insener Jenkini kriitikale.
On kui saatuse iroonia, et sel ajal olid juba olemas faktid, mis
voinuksid hdvitada Jenkini kriitika ning ainult informatsiooni
puudumine ei lasknud Darwinil nendega tutvuda. Nad sisaldu-
sid Brno Looduseuurijate Seltsi téodes, kus 1865. a. avaldati
Johann Gregor Mendeli artikkel «Katsed taimehiibriididega».

Kulus nelikiimmend neli aastat, enne kui Jenkini «kummi-
tus» jdljetult haihtus. XX sajandil, 1926. a., iihendas noukogude
geneetik ja evolutsionist S. S. TSetverikov Mendeli jareldused
Darwini opetusega ja mattis 16plikult maha Fleming Jenkini
vastuvéited.
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3. SURMAJARGNE KUULSUS

PREESTRIRUUS FUUSIKAOPETAJA

1843. a. astus Johann Mendel vaikses b6omi linnas Brnos iile
augustiinlaste ordu piiha kloostri ldve. Sel aastal sai ta kahe-
kiimne aastaseks. Tema saatus oli kindlaks maéadratud. Koos
noviitsiseisusega sai ta uue nime — Gregor ja hakkas uurima
piihakirja. Moodus neli aastat, Mendel iilendati preestriks. Kuid
selle asemel, et pidada jutlusi, armulaual kiia ja pihtida, lah-
kub ta pilihakojast. Loodus- ja téppisteadused koidavad enam
kui kiriklikud talitused.

Mendel so6idab Viini ja hakkab sealses {ilikoolis 6ppima
loodusteadusi, enam fiilisikat ja matemaatikat. Pohjalikult ette
valmistatud, poordub endine noviits tagasi Brnosse. Ta ei loobu
teenimast toes ja usus piiha kloostrit, kuid teeb seda viga oma-
péaraselt. Selles linnas on reaalkool. Preester Mendel hakkab
seal opetama fiilisikat, matemaatikat ja teisi loodusteadusi ning
kloostri aiast saab ta tillukese maalapi, kus teeb katseid, mis
hiljem tema nime kuulsaks teevad. 1865. a. avaldab ta Brno
Looduseuurijate Seltsi toodes oma artikli taimehiibriididest.
Seda aastat voib tdie Oigusega pidada geneetika — esimese
tapsete kvantitatiivsete seaduspirasustega opereeriva bioloogi-
lise teaduse siinniaastaks.

¥ % *

Perekonnas siindis laps. Ta kasvab suuremaks ja vaimustu-
nud vanemad leiavad uhkusega, sageli aga imestusega lapse
juures endi jooni, mis on kdige hammastavamal kombel ldbi
poéimunud. Millised on need seadused, mis juhivad périlike
tunnuste iimberkombineerumist? Saladus, mille avamiseks tead-
lased kuidagi votit ei suutnud leida.

Viljastumisel iihinevad kaks sugurakku: emalt munarakk ja -
isalt spermatosoid. See on salapdrane protsess kas voi seetottu,
et me ei saa vaadelda viljastatud munaraku sisemust ka koige
taiuslikumate vahenditega. Siindmuste iile, mis kulgevad muna-
rakus uue organismi tekkimise momendil, saame otsustada
ainult kaudsete toendite abil.

Pruugib vaid sugurakkudel iihineda ja sisuliselt ongi orga-
nism tekkinud. Ta kannab juba koéikide nende tunnuste alg-
meid, mida vanemad tulevikus oma lapse juures suure vaimus-
tusega avastavad. Meie jaoks tundmatu programmi jargi, vas-
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tavalt arusaamatutele seaduspirasustele, ilmuvad tunnused
vastavalt sellele, kuidas inimlaps kasvab ja areneb.

Niisiis, eelkodige tuleb meil teada saada, mis toimub kahe
suguraku tithinemisel, et seejirel deSifreerida parilike tunnuste
edasiandmise programm ning selle realiseerimise viis.

EDU PANT

On ammu teada, et isas- ja emasorganismidele on omased
kindlalt piiritletud tunnuste kompleksid, mis on kodeeritud
nende sugurakkudes. Sugurakkude iihinemisel kombineeruvad
ka isa ja ema périlike tunnuste algmed, kutsudes esile uue
kombinatsiooni. Jarelikult tuleb koigepealt teada, millistele
seadustele allub vanemate tunnuste «liitumine» — aegade val-
tel paljusid koitnud kiisimus. Juba enne Mendelit piitidsid
opetlased méadrata vanematepaari tunnuste saatust parast rista-
mist, kuid seda ei onnestunud teha. Viga oli metoodilist laadi.
Uhe ristamise jérel piiiiti kohe jilgida paljude tunnuste saatust,
kusjuures paare valiti ristamisteks ebadnnestunult. Oli tarvis
tilesannet lihtsustada, lahendada koiki probleeme mitte korraga,
mis aga osutuski koige raskemaks.

Mendelit aitas tappisteaduste tundmine. Selleks et leida kaht-
kiimmend tundmatut, tuleb lahendada kakskiimmend vorrandit;
theksateistkiimne tundmatu jaoks aga iiheksateist jne. Jareli-
kult tuleb koigepealt poorata tihelepanu tunnuste hulgale, mida
on vaja jalgida. Ristamiseks tuleb paare valida selliselt, et
vanemad erineksid iliksteisest ainult mingi ithe tunnuse, mitte
mingil juhul rohkema poolest. Lahendades esimese astme vor-
randi, voib minna keerulisemate iilesannete juurde. Nii lihtne
kui Mendeli mé6te ka polnud, oli see ikkagi suur samm edasi.

Kuid milliseid organisme votta ristamiseks? Mendel otsustas
jallegi minna mooda maksimaalse lihtsustamise teed. Ta podras
oma tdhelepanu taimedele. On teada, et esineb nii isetolmlejaid
kui risttolmlejaid. Esimesed tolmlevad iseenda tolmuga, teistel
aga kandub iihe taime oOietolm mitmel viisil (tuule, putukate
jne. abil) teise taime oGitele. Mendel otsustas valida katseteks
isetolmlevad taimed. Kui juba kord jalgitakse ainult {iihe
tunnuse parandumist, nditeks oie kroonlehtede virvust, siis
tuleb arvestada, et risttolmlejatel voib tuul juhuslikult kohale
tuua mingi teise taime oietolmu ja sel juhul rikutakse kogu
katse. Jareldus saab olla ainult iiks — téotama peab isetolmle-
jatega, naiteks hernega. Hinnates seda valikut, kirjutas C. Cor-
rens: «Ei voi sugugi kahelda selles, et Mendeli edu tagatiseks
oli just nimelt selle objekti valimine oma katsete jaoks, sest
hernes on peaaegu tiielik isetolmleja.»
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Joon. 3. Habsburgide diinastia esindajate portreed; kéigil on niha silma-
torkav parilik tunnus — etteulatuv pruntis huul.

1. keiser Maximilian I (1459—1519), 2. keiser Karl V, eelmise lapselaps
(1500—1558), 3. ertshertsog Karl (1771—1847), 4. ertshertsog Albrecht,
eelmise poeg (1817—1895).

3 Piarilikkuse aritmeetika



DOMINEERIMISE SEADUS

Vaadanud hoolikalt 14bi 34 erinevat hernesorti, valis Mendel
oma katsete jaoks vélja ainult 7 paari. Iga paar erines teistest
ainult {ihe tunnuse poolest. Uhel sordil olid seemned siledad,
teisel — krobelised, iihel oli vars kuni 2 m kérgune — teisel
ulatus vaevalt 60 sentimeetrini, {ihel sordil olid kroonlehed
purpursed, teisel — valged jne. Lopuks olid paarid valitud ja
vois alustada ristamistega — tahab ju iga uurija oma mdatet
voimalikult kiiresti ellu viia.

Ent Mendel alustas sellest, mis v6ib paljudele tunduda
mottetuna. Kolm aastat jargemodda kogus ta hoolikalt seemneid
igalt tiksikult taimelt eraldi, kiilvas need uuesti, et jillegi nii-
sama hoolikalt seemneid koguda ja taas maha kiilvata.

Arvestus oli lihtne. Ta tahtis veenduda, et sordid toesti eri-
nevad ainult iihe tunnuse poolest.

Lopuks oli ta kindel, et sordid on puhtad ja vabad igasugus-
test «lisanditest». Saabus t66 teine etapp — ristamine. Mendel
vottis purpursete ja valgete kroonlehtedega sortide seemneid.
Kui taimed oitsele puhkesid, eemaldas ta purpursetest oitest
tolmukad ja kandis emakatele tolmu valgetest Gitest. Moodus
ettendhtud aeg, taim moodustas viljad ja siigisel olid Mendelil
kdes kaunad sellelt hiibriidselt eksemplarilt. Talv katkestas
eksperimendid: Mendelil ei olnud kasvuhoonet, kus ta oleks
saanud katset jatkata, oli ju kogu tema laboratoorium wvaid
viaike lapike maad Kkloostri aias. Alles kevadel sai seemned
mulda kiilvata. Mida vois oodata neist hiibriididest? Kui arut-
leda nii, nagu Jenkin, oleksid nende taimede kroonlehed pida-
nud olema purpurse ja valge vahepealset varvi — roosad. Kuid
ettendhtud ajal kasvasid Mendeli katselapi peenardel taimed
purpursete oitega.

Mis siis toimus? Miks kordus esimese pdlvkonna jarglastel
tidpselt sama oOievdrv, mis oli iithel vanemal? Véib-olla katse
lihtsalt ebadnnestus — tolm ei osutunud moéjuvaks? See vastu-
vaide tuli korvale jiatta mitmel pohjusel. Esiteks, kui tolm ei
votnud osa viljastamisest, ei oleks mingeid seemneid moodus-
tunud, sest 6ie enda tolm oli korvaldatud juba koos to'muka-
tega. Teiseks vois katset segada korvaline, juhuslikult punastele
oitele sattunud tolm, ent hernes on rangelt isetolmlev taim
ja voora Gietolmu sattumine emakasse oli vilistatud. Kolman-
daks sai Mendel teistes ristamiskatsetes (sortidega, mis erine-
sid tiksteisest muude tunnuste poolest) analoogilisi tulemusi.

Koikidel juhtudel ilmnes esimese polvkonna jarglastel ainult
tthe vanema tunnus.

34



Isasorganism Emasorganism
Ristamine

K

Jarglased

Joon. 4. Ristates valgedielisi taimi (isasorganism) punasedielistega, ilm-
neb domineerimise seadus. Niisugusest ristamisest saadud jarglased on
punasedielised.

Jenkini mnaiivsed ettekujutused, mis Darwinile nii palju
meelehdrmi valmistasid, lendasid pormuks. Mingit tunnuste
lahustumist, lahjenemist, swamping’ut ei toimunud; kahest
tunnusest, mida ristamisel jilgiti, osutus iiks niivord tugevaks,
et surus teise tdielikult alla. Mendel nimetas selle tunnuse
dominantseks. Mitteilmnev, nérgem tunnus sai mmetuse
retsessiivne.

«Tunnuseid, mis kanduvad hiibriidsele taimele edasi tiieli-
kult muutumatutena vo6i peaaegu muutumatutena, nimetatakse
dominantseteks; neid, mis jadvad hiibridiseerimisel varjatuiks,
nimetatakse retsessiivseteks,» nii méaratles Mendel tema poolt
sissetoodud domineerimise ja retsessiivsuse moisted.

Niisiis oli formuleeritud Mendeli esimene seadus. Esimese
polvkonna hiibriididel ei toimu mingit tun-
nuste lahustumist, vaidilmneb tihe (tugeva) domi-
neerimine teise (norgema) iile.

MONOHUBRIIDNE RISTAMINE. LAHKNEMISSEADUS
Samal suvel teostas Mendel ka katse teise osa. Sedapuhku

ristas ta omavahel purpursete oOitega Odesid-vendi, mis olid
saadud pérast esimest hiibridiseerimist. Jélle -katkestas talv
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Joon. 5. Mendeli teine seadus — tunnuste lahknemine teises pdlvkonnas.
Pérast punasedielise herne ristamist valgebielisega saame punaste ditega
hiibriidid. Kuid pidrast nende hiibriidtaimede omavahelist ristamist on
jarglastest veerand valgete oOitega ja kolmveerand punasedielised.

Mendeli katsed tiikiks ajaks ning igalt hiibriidselt taimelt hooli-
kalt kogutud kaunad lebasid korralikult pakituna ja ootasid
oma saatust. Lopuks saabus katsetuste kolmas kevad. Niiud
rohetasid aia peenardel tousmed, mis olid tdrganud punasedie-
liste hiibriidide ristamisest saadud seemnetest. Iga hetk olid
puhkemas pungad. Millised tulevad 6ied? Midagi erilist oodata
ei olnud loomulikult pohjust. Terve moistuse seisukohalt oli
katse tulemus eksimatult ettemididratav. Mis voib olla kahe
musta koera ristamise tagajarjeks? Loomulikult must kutsikas.
Aga kahe punaseodielise herne ristamisel? Enesestmoistetavalt
ainult punaste 6itega herned. Kas tasus oodata aastat selleks,
et veenduda niisuguses silmandhtavas jarelduses. Kuid Men-
delit vois veenda ainult tdpne uurimus.

Kui pungad avanesid, ndgi hammeldunud Mendel enda ees
purpurseid ja valgeid 0isi. Valge vérvus, mis paistis kadunud
olevat parast esimest ristamist, ilmus uuesti teises pdélvkonnas.

Toimus see, mida Mendel hiljem tabavalt nimetas lahk-
nemiseks.

Valge ja punase oGievirvi parilike algmete iihinemisel valget
tunnust mdaarav faktor ei lahustunud ega kadunud, vaid oli
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ajutiselt alla surutud punast dieviarvust médrava fugeva domi-
nantse faktori poolt. Selliste hiibriidide védlimus oli petlik.
Nende hiibriidne olemus ilmnes alles parast teist ristamist.
Uhe vanemtaime allasurutud valget dievirvust méadrav faktor
kohtus teise vanemtaime samasuguse faktoriga ja niipea, kui
see oli toimunud, arenesidki valged oied.

Valgeoieliste taimede ilmumist punasedieliste hiibriidsete
taimede ristamisest saadavate jarglaste hulgas mimetas Hugo
de Vries 1900. a. Mendeli teiseks seaduseks ehk
lahknemisseaduseks.

Mendeli avastatud seaduspirasuste tdhtsus ei seisne mitte
niivord domineerimise ja lahknemise nihtuste! kirjeldamises,
kuivord suutlikkuses avastada ja kindlaks maéadrata ka nende
voi teiste vormiade ilmsikstuleku hulgalised vahekorrad lahkne-
mise puhul ning tdpselt eristada pariliku tunnuse ja seda tin-
giva faktori moisted.

MONOHUBRIIDSE RISTAMISE KVANTITATIIVSED
SEADUSPARASUSED

Pirast teist ristamist oli Mendelil juba tohutu hulk mater-
jali. Et saada usaldatavaid resultaate, kiilvas ta maha koéik
seemned ja loendas tdpselt koik saadud valgete ja punaste
oitega, samuti koik sileda- ja krobeliseseemnelised, korgete ja
madalate vartega, kollase- ja roheliseseemnelised taimed jne.
Tulemus oli jargmine. Ristates siledaseemnelist sorti krobelise-
seemnelisega, sai Mendel 253 seemet. Need koik olid siledad.
Neist kasvatati taimed. Péarast omavahelist ristamist toimus
lahknemine — 7324 seemnest olid 5474 siledad, 1850 krobelised.
Siledate (dominantsete) ja krobeliste (retsessiivsete) suhe
oli 2,96.

Teises katses, kus peeti silmas seemne viarvuse parilikkust,
oli pérast teist ristamist saadud 8023 seemnest 6022 kollased.ja
2001 rohelised. Kollaste ja roheliste suhe — 3,01. Kigi seitsme
paari kohta sai Mendel samasugused tulemused. Seega toimus
dominantsete ja retsessiivsete tunnuste lahknemine teises polv-
konnas vahekorras 3:1.

Mendel mbistis, et avastatud seaduspérasus ei kehti iga {iksi-
kult voetud taime kohta, vaid on statistilise iseloomuga. Tai-
mede piiratud arvu korral vGib selle suhte leida ainult viaga

! Molemad n#éhtused olid kirjeldatud juba enne Mendelit — lahkne-
mise ja domineerimise avastasid A. Sageret ja C. Naudin.
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5474 siledat 1850 krobelist

2.96:1 3,011
Joon. 6. Lahknemine hernel Joon. 7. Herneseemnete kolla-
seemne vilispinna omaduste se ja rohelise vdrvuse péran-
(sile voi krobeline) jargi. F; — dumine.

esimene polvkond, F; — teine
polvkond. Selles katses tdhel-
das G. Mendel sedasama suhet
3:1, mille ta avastas herne
kroonlehtede vidrvuse paéri-
likkust uurides.

viaikese toendosusega. Uuritavate isendite arvu suurendamisel
ldheneb lahknemist iseloomustav suhe vahekorrale 3:1. Mendel
demonstreeris seda, loendades kollased ja rohelised seemned
kiimnel eri taimel. Igaiihe jaoks eraldi vdetuna erines suhe
teoreetiliselt oodatavast iisna tunduvalt, kuid tarvitses liita
koigilt taimedelt saadud eri vdrvi seemnete arvulised niitajad
ning jagada need omavahel, kui saadi suhtele 3:1 lihedane
resultaat — 2,9:1. Mendel selgitas lahknemise kvantitatiivseid
seaduspirasusi jargmiselt: «Uksikud arvud alluvad viltimatult
koikumistele. Toeparaseid arvulisi suhteid voime saada ainult
keskmiste arvutamise teel, kusjuures kasutada tuleb voimali-
kult suurt arvu iiksikjuhtumeid: mida suurem on nende hulk,
seda enam tasanduvad juhuslikkusest tingitud vead.»
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TAHELEPANUVAARNE ENNUSTUS

Mendel alustas lihtsatest katsetest: esialgu veendus herne-
sortide parilikkuse muutumatuses, seejirel tegi kindlaks domi-
neerimise iseloomu ja itha komplitseerides t66d, tousis aste-
astmelt ldhemale oma teooria tipule — geneetilise materjali
ehitusprintsiipide ennustamisele. Ehkki tema kéasutuses oli
suhteliselt vdhe andmeid, olid jareldused, milleni ta joudis,
oma tdhenduselt ja sisult tohutud ning ennetasid tunduvalt
oma ajastut. Ta ei teadnud, et parilikkuse kandjad on koondu-
nud rakutuuma, 6igemini kromosoomidesse. Tol ajal ei olnud
terminit «kromosoom» isegi olemas. See sona ilmus alles vee-
rand sajandit hiljem. Mendel ei teadnud, kuidas iihinevad vil-
jastumise kdigus sugurakud ega ka palju muud, mis tundub
tingimata vajalik olevat, et vilja tuua iiksk6ik millist otsustust
parilikkuse aine olemuse kohta. Sellegi poolest ei takistanud
need haigutavad tithikud périlikkuse ja selle materiaalse kandja
kohta kiaivates teadmistes Mendelil orienteeruda pohjustes, mis
tingisid tema poolt kindlakstehtud seaduspérasusi. Mendel ole-
tas, et kui juba kord organismi rakkudes iiks tunnus (nork)
surutakse alla teise (tugeva) tunnuse poolt, siis jarelikult pea-
vad neis rakkudes tingimata esinema moédlema tunnuse (domi-
nantse ja retsessiivse) algmed. Koik keha rakud — hiljem
hakati neid nimetama somaatilisteks — kannavad iga tunnuse
algmeid paar'Lkaupa Vastavalt organismi arengule poolduvad
nad ikka ja jédlle uuesti, kuni 16puks saabub aeg, millal on va]a
moodustada sugurakke — gameete.

Ja Gregor Mendel avaldab seisukoha, mida peetakse 6igu-
sega tema poolt avastatud seadustest tdhtsaimaks.

Ta jouab jareldusele, et sugurakud (gameedid) kannavad iga
tunnuse kohta iihte alget ja on vabad teistest sama tunnuse
algmetest. See seadus sai gameetide puhtuse seaduse
nimetuse.

Somaatilistes rakkudes oli kaks alget. Gameetides peavad
nad olema iihekaupa. Seega peab gameetide moodustumisel
toimuma erinevate algmete lahknemine eri gameetidesse.

Ja niitid tuleb matemaatika. Mendel tdhistab iga tunnuse
algme tdhtstimboliga. Sealjuures mirgib ta dominantseid tun-
nuseid suurte ja retsessiivseid viikeste tihtedega. Niiteks domi-
nantne tunnus — seemne kollane vdrvus —.saab tidhise A ning
retsessiivne tunnus — seemne roheline virvus — a. Vaatleme
niitid, mis toimub kahe teineteisele jidrgneva ristamise juures.

Ema kannab tunnust A, isa — a.

Ristame: A Xa.
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Saame organismi, millel on algmed Aa. Gameetide kiipsemise
ajal satub neisse iiks tunnuse algmetest ning et A ja a esinevad
rakkudes vordselt, siis tdendoliselt nii palju, kui tekib gameete
algmega A, tekib neid ka algmega a.

Niiiid kannab juba ema gameete A ja a vordsel arvul ning
isa samasuguseid gameete A ja a samas vahekorras.

Teine ristamine: AaXAa annab meile jargmised algmete
kombinatsioonid:

Ema alge A voib sattuda kokku isa algmega A. Saame orga-
nismi AA.

Ema A v6ib iihineda isa a-ga. Saame Aa.

Ema a ja isa A. Saame aA.

Ema a ja isa a. Saame aa.

Mingeid teisi kombinatsioone tekkida ei saa.

Kuidas eeltoodust aru saada, kui ldahtuda seemnete varvusest?

Organism, mille rakkudes on algmed AA, on kollaseseemne-
line. Neid organisme, millel mélemad algmed on iihesugused,
hakati hiljem W. Batesoni ettepanekul nimetama homosii-
gootseteks. Kui neist algmetest on tingitud dominantne
tunnus, tuleb sellist organismi geneetikute keeles nimetada
dominantse tunnuse A poolest homosiigootseks organismiks.
Organismid algmetega Aa ja aA on oma valimuselt tihetaolised,
sest nad ei erine millegagi teineteisest: nii iiks kui teine sisal-
dab dominantse (A) ja retsessiivse (a) tunnuse algmeid. Sellistel
taimedel ilmneb ainult dominantne tunnus ja seemned on kol-
last viarvi. Geneetikud nimetavad niisuguseid taimi hetero-
siigootideks.

Ja 1opuks, taimed algmetega aa on homosiigootsed retsessiivse
tunnuse a poolest ja annavad rohelist varvi seemneid.

Jaadb iile kujutada kirjeldatud lahknemist formaliseeritud
kujul ning saab selgeks, miks saadakse suhe 3:1, aga mitte
mingi teine arvuline vahekord. Teise ristamise tulemusena toi-
mub tunnuste lahknemine, mida voib Mendeli poolt kasutusele-
voetud slimbolite keeles tidhistada jargmiselt:

AA Aa aA aa
kollased seemned rohelised seemned
SR

Mida oligi vaja toestada!

Kuid Mendeli teooria ei piirdu ainult monohiibriidse, s.t.
ainult iihe tunnuse poolest erinevate organismide ristamisega.
Parilike algmete edasiandmise seaduspédrasused voimaldavad
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o6elda, mis toimub kahe v6i kolme tunnuse poolest erinevate
organismide ristamisel. Enesestmoistetavalt di- ja trihiibriidse
ristamise puhul on tunnuste lahknemist analiilisida tunduvalt
raskem. «Peab olema palju mehisust, et sellist laialdast t66d
ette votta; ent see on ainus véimalus elusa looduse arengu aja-
loo seisukohalt vidga tdhtsa kiisimuse 16plikuks lahendamiseks,»
kirjutas Mendel.

Monohiibriidsest ristamisest saadud tulemuste analiilisimisel
pidi Mendel ldbi uurima 7324 seemet iihe ja 8023 seemet teise
tunnuse puhul. Dihiibriidse ristamise korral kasvas t66 haare
mitu korda, raskustest trihiibriidse ristamise tulemuste ana-
liitisil ei maksa rddkidagi. Mendel ei tunnistanud mitte ilma-
asjata, et just see ristamine valmistas talle koéige rohkem
muret. Sellest hoolimata viis ta uurimused l6pule, toestades
taielikult oma teooriat.

Lopuks, pédrast kaheksa-aastast t60d, teatas Mendel oma katse
tulemustest. Tema artikkel ilmus Brno Looduseuurijate Seltsi
ajakirja neljandas numbris. See provintsivdljaanne oli teadlaste
ringkondades vidhe levinud ning ilmus véiikeses tiraazis ja see-
tottu pole imestada, et Mendeli artikkel ei tekitanud teaduse-
ilmas laialdast vastukaja. Meile, kes me elame informatsiooni-
uputuse ldavel, mil isegi vidhetdhtis teaduslik 166 refereeritakse
teaduslikes ajakirjades ning raadio, televisioon ja ajalehed too-
vad meieni teated tdhtsamatest teaduslikest saavutustest, on
raske moista, kuidas vois juhtuda, et Mendeli artikkel jii
tdhelepanuta.

Koigest hoolimata jaab fakt faktiks. Tolleaegsed bioloogid ei
teadnud avastusest midagi, nende hulgas ka Darwin. Kuid oli
ka tosisemaid pohjusi. Mendeli avastus edestas oma ajastut
peaaegu nelikiimmend aastat. Tema moétted ja ideed, samuti
probleemi asetus olid liiga uudsed. Teadlased ei olnud selleks
ette valmistatud. Tolleaegsete tunnustatud bioloogide hulka
kuulus saksa teadlane C. Négeli. Mendel oli temaga kirjavahe-
tuses ja hoidis teda pidevalt kursis oma t66 resultaatidega.
Négelil olid teada Mendeli peamised jareldused, kuid ta ei rea-
geerinud sellegi poolest neile, pidades koike kolkas kasvanud
asjaarmastaja sordiaretaja liigseks targutamiseks.

Hiljem, 1874. a., kaitseb magistrikraadi vene botaamk
I. S. Schmalhausen, silmapaistva ndéukogude evolutsionisti
I. I. Schmalhauseni isa. Ta kirjeldab oma véitekirjas Mendeli
t60d ja annab selles kirjeldatud seaduspiarasustele viaga korge
hinnangu. Niis, et just niliid voetakse kuulda opetlase sonu
ning hakatakse huvi tundma Mendeli t66de vastu. Kuid seda ei
juhtunud.
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Tulemus oli kahetsusvédarne. Parast 1868. aastat loobus Men-
del bioloogia-alasest tegevusest. V6ib arvata, et ta moistis oma
avastuse suurust. Mendel saatis oma artikli separaadid kahel
koige tuntumale ja autoriteetsemale teadlasele, keda ta tundis:
Kerner von Marilaunile, kahekoitelise «Taimede elu» autorile,
ja Nagelile. Marilaun lihtsalt ei votnud vaevaks vastata. Pal-
jude aastate moodudes leiti tema arhiivist 6huke, Mendeli saa-
detud brosiiiir. See oli lahti 16ikamata. Nageli luges t66 ldbi,
ent sisusse tungimata vabanes Mendelist korgelennuliste fraa-
sidega, andes moista, et ei kiida heaks Brno munga harrastusi.
Lopetuseks andis Nageli sobralikku nou — korvale heita her-
ned ja tegelda millegi muuga. Tagasihoidliku inimesena ei vaiel-
nud Mendel vastu ja alustas kuulekalt t66d talle soovitatud
teema kallal. Kes teab, milliseid avastusi ta oleks vee! voinud
teha, kui poleks olnud «dpetatud naabri néuandeid».

1884. a. suri, kaasaegsete tunnustust leidmata, suur tSehhi
opetlane Johann Gregor Mendel.

HILINENUD KUULSUS

Kuueteistkiimne aasta pérast, kahekiimnenda sajandi lavel,
ajas teade Mendeli seaduste taasavastamisest drevile kogu maa-
ilma bioloogide pere. See juhtus nii. Kolm botaanikut, holland-
lane Hugo de Vries, sakslane Carl Correns ja austerlane Erich
von Tschermak-Seysenegg, tegelesid tunnuste péarilikkuse sea-
duspédrasuste uurimisega ristamiste juures. H. de Vries uuris
kuningakeppi, magunat ja okasduna ning avastas hiibriidide
lahknemise seaduse. C. Correns avastas maisil sama lahknemis-
seaduse, E. Tschermak-Seysenegg hernel. Seejirel, nagu see on
kohane, otsustasid koik kolm teadlast uurida selle kiisimuse
kohta varem avaldatud artikleid ja sattusid Mendeli toodele.
Osutus, et Mendeliga vorreldes ei avastanud nad midagi uut.
Seejdrel avaldasid koik kolm teadlast périlikkuse seaduste
esmaavastaja kohta vaimustatud artiklid.

Mendeli kuulsus levis kulutulena. Kogu maailmas leidus
jargijaid, kes rakendasid tema meetodeid erinevatel katse-
objektidel. Ilmus termin «mendeleeruvad tunnused», s.t. tun-
nused, mis alluvad Mendeli seadustele. Esialgu niis, et vastu-
olu ilmneb Mendeli leitud arvulistes vormelites. Selgus néiteks,
et sajaprotsendilist domineerumist ei pruugi alati esineda. Kuid
hoolikamal analiilisimisel selgus, et likski Mendeli seadustest
ei olnud ekslik. Lahknemise vormelitest korvalekaldumise
juhud olid teaduslikult pohjendatud. Moodus veel kaks-
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Joon. 8. Hiibriidide lakknemist onnestus monohiibriidse ristamise puhul
selgitada pédrast kromosoomide osatdhtsuse avastamist parilike tunnuste
edasiandmisel. Sugurakkude (gameetide) moodustumisel jddb neisse paa-
rilistest kromosoomidest tliks. Sugurakkude iihinemisel moodustub kro-
mosoomikemplekt, mis allub statistilistele seaduspéarasustele. Sellisté
komplektide abil on lihtne selgitada Mendeli seadusi.

Esimene polvkond

=

kiimmend kuus aastat, enne kui 6nnestus iihendada darvinism
ja mendelism ning motiveerida evolutsiooni geneetilised touke-
joud. Ja 16puks voimaldas raku uurimine vilja selgitada péri-
likkuse materiaalsed kandjad — kromosoomid; nende kditumise
uurimine sugurakkude kiipsemise k&digus ning viljastumise.
momendil avas Mendeli seaduste rakusisesed pohjused. Hakkas
arenema uus teadusharu — tsiitogeneetika.

Selle peatiiki 16petuseks I. V. MitSurini. ja I. P. Pavlovi
moningaid motteid Johann Gregor Mendeli kohta.

Esimestes teadetes Mendeli to6de kohta oli palju ebaobjek-
tiivset. Neis esitati Mendeli t6ode pdahe ka palju niisugust,
millega too ei olnud kunagi tegelnud. Mendeli originaalt6od
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tundmata (provintslikus Kozlovis, kus MitSurin elas ja tootas,
ei olnud seda bibliograafilist haruldust véimalik saada) suhtus
Mitsurin eitavalt «kurikuulsatesse herne seadustesse», nagu ta
neid esialgu nimetas. Parast Mendeli artiklite originaalidega
tutvumist muutus MitSurini arvamus diametraalselt ning ta
hakkas otsima Mendeli seaduste rakendusvdimalusi puuviljan-
duses.

Ka Pavlov hindas Mendeli seadusi vidga korgelt. Nii nagu
MitSuringi kutsus ta veendunult iiles nende kasutamisele ja
nédgi ette nende laialdast rakendamist tulevikus. «Elu nduab
Mendeli poolt avastatud parilikkuse seaduste igakiilgset kasu-
tamist. Geneetilisi toendeid on kiillaldaselt tundma o6pitud sel-
leks, et alustada nende intensiivse kasutamisega. Teadusliku toe
ellurakendamine périlikkuse seadiiste nidol aitab inimkonnal
lahti saada paljudest muredest ja hddadest,» titles Pavlov 1935.
aastal.

Koltusis, Pavlovi laboratooriumi ees, seisis kaks ausammast,
iiks neist oli piistitatud Mendeli auks. Pavlovi palavaimaks
sooviks ja unistuseks oli kditumise geneetika laboratooriumi
rajamine. Unistus, mis saab pea tdituma.

4. RAKK TEKIB RAKUST

«Tanu rakkude paljunemisele keerab elu koikvoimsa Aja
imber sorme,» litles David Mazia, kes omal ajal teadis rakku-
dest ja nende elust toendoliselt rohkem kui teised. Ja kuigi ta
polnud esimene, kes tuli sellele mottele, ei ole keegi seda motet
paremini véljendanud.

Uks pdlvkond vahetab vilja teise, organismid siinnivad ja
surevad, kuid liigid elavad aastatuhandeid ja sageli tunduvalt
kauemgi, siilitades oma liigitunnused muutumatutena. Indiviidi
surm ei katkesta liigi eksisteerimist. Iga elustaim vo6i -loom,
vetikas voi bakter jatab endast jarglasi ja see protsess kordub
ikka ja jalle. Organismide jargnevus kujundab liigi surematuse.

Ent organismide jargnevus on eelkodige rakkude jarjepidevus.
Iga organism, ka koige keerulisema ehitusega elusolevus, mis
koosneb miljarditest rakkudest, alustab oma elu iihestainsast
rakust. Kaks sugurakku — spermatosoid isas- ja munarakk
emasorganismilt — annavad iihinedes {ihe raku — stigoodi, mis
kannab nii isa kui ema tunnuseid. See rakk pooldub lugematu
arv kordi, luues tdiskasvanud organismi. Parast seda, kui sugu-
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rakud on kiipsenud, ei ole surm enam hirmus — -eluiilesanne
on tdidetud ning soo jatkamine kindlustatud.

On organisme, kes loovad sugurakke mitmeid kordi. Uhed,
kes ootavad oma tundi palju aastaid, et siis moodustada sugu-
rakud, anda neile toitu, voimaldada neil areneda ja kiipseda.
Niipea kui see eesmirk on saavutatud, 16peb ka elu. Hiiglaslik
Tseilonil kasvav varjupalm, mis sirutab oma uhke krooni iile
koikide teiste saarel kasvavate puude, valmistub kannatlikult
selleks pdevaks, mil tema tipus puhkeb suurepidrane &iekobar.
Kui aga o6ied néirtsivad, vajuvad longu ka tohutud kaheksa-
meetrised lehed, tiivi kuivab ning puu sureb, jiattes endast
maha jarglased, kes kordavad esivanemate saatust, tagades nii-
viisi liigi surematuse.

Piitides moista liikide jarjepidevust kindlustavaid seadus-
pédrasusi eesmirgiga aru saada mehhanismidest, mis juhivad
arengu skeemi edasiandmist vanematelt jarglastele, joudsid
teadlased rakudpetuse juurde.

RAKU AVASTAMINE

Kuulsa Isaac Newtoni kaasaegne ja kaasmaalane, tuntud
fiitisik Robert Hooke oli optikahuviline. Olles iiks esimesi onne-
likke mikroskoobiomanikke Inglismaal, avastas ta erinevate
taimede ohukeste 16ikude uurimisel maailma, mille olemasolu
oli koigile uudiseks. Igas preparaadis nidgi uudishimulik uurija
azuurseid struktuure, mis hdmmastasid oma ilu ja peenusega.
Hooke ei suutnud end eemale kiskuda sellest tegevusest. Uks
vaatlus jargnes teisele ja 1665. a. esitas fiilisik Londoni
Kuninglikule Uhingule oma raamatu, mille pealkirjaks oli
«Mikrograafia ehk suurendusklaaside abil ndhtud vidikseimate
kehakeste moningad fiisioloogilised kirjeldused». Selles raa-
matus leiab esmakordselt teadusliku kirjanduse ajaloos kasuta-
mist termin «rakk». «Ma l6ikasin terava noaga ohukese valge
tiikkikese korki ja asetasin selle tumedale plaadile ning valgus-
tasin seda tasakumera lddtse abil. Ootamatult selgesti vo6is
mairgata, et kogu korgitiikike on auklik ja poorne nagu mesilas-
kdrg, ainult poorid ei paikne nii korrapédraselt. Sellest hooli-
mata ei jdd mairkamata sarnasus kidrjega. Need poorid ehk -
rakud ei olnud kuigi siigavad, kuid koosnesid suurest arvust
viikestest osakestest, mis olid eraldatud diafragmadega.»
(Vt. joon. 16.) .

Saanud teadlaste poolt iildise tunnustuse osaliseks, hakati
rakku kiill pohjalikult uurima, kuid moéodus veel peaaegu kaks-
sada aastat, enne kui Opetlased veendusid 16plikult, et koik
elusorganismid koosnevad rakkudest.
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RAKUTEOORIA LOOJAD

Toendoliselt on igaiiks teist ndinud rakke, vahel pikki ja
peeneid, vahel iimaraid, tuum keskel. On raske uskuda, et veidi
rohkem kui sada aastat tagasi kuulsid teadlased esmakordselt,
et rakkude tsentrumis on méistatuslik kerakujuline kehake —
tuum. Tuuma olemasolu avastas alles 1833. a. kuulus inglise
teadlane, C. Darwini s6ber, botaanik Robert Brown — osakeste
kaootilise soojusliikumise (Browni liikumise) esmaavastaja.
Neil aastail huvitus Brown kummaliste taimede — troopiliste
orhideede ehitusest ja arengust. Ta valmistas neist taimedest
16ike ja uuris neid mikroskoobi all, mérgates, et rakkudes on
mingid omaparased, seni kirjeldamata sfadrilised struktuurid.
Palju kordi tuli koike korrata algusest peale: uued taimed,
uued 16igud, kuid tulemus kordus — rakus oli mingi kerake,
Brown avaldas teate oma avastusest ja nimetas selle rakuosise
tuvumaks.

Teade raku tuuma avastamisest tekitas palju elevust. Nagu
teaduse ajaloos sageli, sai ka seekord iiks avastus toukeks
teisele.

Kaks aastat enne rakutuuma avastamist juhtus lugu, mis ei
ole leidnud kajastamist teaduslikes annaalides, kuid on sellegi-
poolest tdhelepanuvididrne. Botaanikute hulka tuli mees, kelle
nimi sai mone aasta parast uhkuseks teadusele. Nimelt 6igus-
teaduse kursuse edukalt lopetanud ja advokaadi karjaariks
valmistuv Mathias Jakob Schleiden heitis dkki korvale Temise
jungri kuue ja poordus kohtu foliantide juurest mikroskoobi
juurde. Sel aastal sai ta 27-aastaseks. Oma noorusest hoolimata
oli koéigile tundmatu looduseuurija métlemisviisi kainus imeks-
pandav. Nende kaugete aegade teadus oli kiillastunud skolasti-
listest vaidlustest ja usulistest motisklustest. Tana ei tillata
sellega kedagi, kui Oelda: Schleiden voéitles selle eest, et tea-
duslikud hiipoteesid tugineksid eksperimendile. Neil aastail oli
sellise ainudige jarelduse tegemiseks helgest peast vihe. Pidi
olema kadestamisvéarselt julge, et heita védljakutse skolastikale,
mis téditis kdige mojukamate teadusemeeste moistust.

Seega alustas noor botaanik Schleiden oma karjidari voitlu-
sega rutiini ja teadusliku valevagaduse vastu. Ellu viis ta oma
loosungi taimede rakulise ehituse uurimisel. Kahesaja aasta
jooksul, mis oli moésdunud Hooke’i avastusest, oli kogunenud
tisna palju andmeid taimede rakulise ehituse kohta. 1671. a.
avastas Marcello Malpighi, et «kotikesi», nagu ta rakke nimetas,
esineb taimede erinevates organites. Antony van Leeuwenhoek
kirjeldas viikesi vilkaid olevusi, kes elasid leotises — infuusiu-
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mis — ja nimetas neid infusoorideks. 1764. a. piitidis Friedrich
-Wolf Kaspar toestada (kuigi kahjuks edutult), et ka taimede
sooned on kujunenud rakkudest. 45 aastat hiljem po6rdus sama
probleemi poole Lorentz Oken, ent samuti tagajiarjetult. Kulus
veel kakskiimmend kolm aastat, mil 16puks Hugo von Mohl
toestas soonte rakulise tekke. Loomade ja taimede rakulise
ehituse probleemide kallal téotasid sellised vdljapaistvad tead-
lased nagu Johann Miiller, Jan Purkyné, Gabriel Valentin ja
paljud teised. Koigest hoolimata puudus peamine jéareldus:
keegi ei olnud 6elnud viimast sona elava mateeria rakulise ehi-
tuse kasuks. Seda tegid peaaegu iiheaegselt kaks oOpetlast —
Mathias Schleiden ja Theodor Schwann.

Schleideni avastuse votmeks oli Browni tdhelepanek. Sageli
on rakkude kestad mikroskoobis halvasti ndhtavad. Hoopis
kergem on nidha tuumasid. Seega on lihtsam algul otsida tuuma
ning, selle leidnud, hakata tuuma timbrusest tdhelepanelikult
otsima raku kesta. Niiviisi Schleiden talitaski. Ta hakkas metoo-
diliselt 1dbi vaatama l6iku 16igu jarel, algul otsis iiles tuumad,
seejarel kestad, korrates koike ikka ja jédlle taimede erinevatest
osadest ja organitest valmistatud léikudega.

Siinkohal tasub meenutada teist tdhtsat momenti, mis aitas
kindlustada Schleideni edu. Uurimise ajal on juristile tdhtis
ka koige tiihisem fakt. Mitte vahele jatta vidikseimatki {iksik-
asja, otsida koiges pohjuslikku seost, kogu aeg tdapselt niha
enda ees iilesannet, mis noéuab lahendust — seda oli jurist
Schleidenile 6petatud mitu aastat. Ja see Opetus t6i kasu. See-
sama vote -— metoodiliselt ja {iksikasjalikult kiisimust
uurida — muutus noorele juristile kindlaks toeks botaanika-
alastes uurimustes.

Ja 1opuks kolmas asjaolu, ilma milleta ei olnud mdeldav
Schleideni edu. Millised taimed valida analiiiiside jaoks — kas
taiskasvanud, loplikult védljakujunenud organismid v6i noored,
alles véljakujunemata taimed? Tdenédoliselt on targem valida
kiipsed taimed, et ndha koike, mida on véimalik. Nii enamik
opetlasi ka tegi. Kuid see oli viga. Voéidujooksus iiksikasjade
maksimumi poole unustasid nad peamise — organite ja kudede
arengu ajaloo. Schleiden valis algusest peale teise tee: jdlgida, -
kuidas toimub taime pidev areng, kuidas kasvavad moored,
veel diferentseerumata rakud, kuidas nad muudavad oma kuju
ja muutuvad 16puks kiipseks taimeks.

Parast viis aastat kestnud metoodilisi otsmguld toestas Schlei-
den, et taime koigil organeil on rakuline ehitus. Ta lopetas oma
to6 ja andis selle avaldamiseks ajakirjale «Archiv fiir Anato-
mie, Physiologie und Wissenschaftliche Medizin», mille toime-
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tajaks oli véljapaistev saksa botaanik Johann Miiller. Artikli
pealkirjaks sai «Taimede arengust». Nii voitis rakk esmakord-
selt katte koha, mis vastas tema tdhtsusele organismide elus.

Rakuteooria teiseks loojaks oli Theodor Schwann. Schleideni
teooria oli kohandatud taimedele, kuid ei puudutanud loomi.
Milline on aga nende ehitus? Kas vo6ib rddkida kogu elusale
loodusele omasest rakulise ehituse seadusest? Need olid segased
kiisimused. On 6ige, et tSehhi teadlane Purkyné, kes uuris 1dbi
suure hulga loomade erinevatest organitest valmistatud prepa-
raate, leidis neis koigis rakke, kuid need olid ikkagi iiksikud
fragmendid, mille taga ei olnud veel nidhtav terve pilt. Oli
tarvis meistri kétt, et 1lopetada ja viimistleda seda pilti, sest
koérvuti uuringutega, mis tdestasid loomade organite rakulist
ehitust, oli toid, kus sellele jareldusele vastu vaieldi. Valmis-
tades preparaate luudest, hammastest ja paljudest teistest orga-
nitest, ei ndinud teadlased mingeid rakke. Olid nad kunagi koos-
nenud rakkudest, kuidas toimus nende muutumine — neile
kiisimustele puudus vastus.

Miilleri 6pilaste hulgas oli noor anatoom, kes hammastas oma
tookuse ja sihikindlusega isegi suurte kogemustega uurijaid.
Avastustest, mis ta tegi viie aasta jooksul (samal ajal olid need
tema Opiaastad), oleks piisanud teadlase kogu toorohkeks eluks.
Kahekiimne viie aastaga ilmus temalt nii palju toid, et {iiksi
nende loetlemiseks kuluks terve lehekiilg. Kuid krooniks sai
loomsete kudede rakulise ehituse teooria, mis tdhistas raku-
teooria 16plikku voitu.

Oigele teele tdukas Schwanni, kes oligi too noor anatoom,
taimede rakulise ehituse teooria looja Schleiden. Me raakisime
juba, et Schleiden andis oma artiklid avaldamiseks Miilleri aja-
kirjale. Pole pohjust imestada, et esimeseks, kes seda juba kési-
kirjas luges, oli Miilleri lemmikopilane Theodor Schwann.
Juhtus nii, et Schleiden ja Schwann kohtusid ja pikas vestluses
sai viimane teada rea iliksikasju. Juba jutuajamise ajal siindis
tal mote, et Schleideni t66 resultaadid on kohandatavad ka
loomsetele kudedele, seda enam, et ka Schleiden ei ndinud min-
git printsipiaalset erinevust loomade ja taimede ehituses. Vest-
lus siititas Schwanni, tema niigi suur usinus mitmekordistus.
Schwanni kolleegid meenutasid, et nad ei teadnud, millal ta
magab, millal s66b. Laboratoorium, mikroskoop ja preparaadid
taitsid kogu teadlase elu.

Schleiden andis Schwannile kétte hea suuna — otsida raku
tuuma. Tuum oli ka loomsete rakkude alatine koostisosa. On
loomulik, et Schwann kasutas oma t60s sedasama votet — algu-
ses otsida iiles tuum, seejirel kest. Uldse tuleks oelda, et
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Schwann kasutas ko6iki Schleideni votteid, niiteks jilgis ta
samuti organite pidevat arengut.

Lithima ajaga — koigest {ihe aastaga — 1opetas Schwann oma
titaanliku t60 ja juba 1839. a. avaldas tulemused. Pirast seda
sai koikide elusorganismide rakulise ehituse teooria vaieldama-
tuks. Edaspidised uurimused niitasid, et v6ib leida organisme,
mis koosnevad tohutust hulgast rakkudest, vdhesest hulgast
rakkudest jalopuks selliseid, mis koosnevad tihestainsast rakust,
ning sellega saabub elava mateeria organisatsiooni lavi, ja et
looduses ei esine elavaid olendeid, kel puudub rakuline ehitus.

SUURMEESTE EKSIMUSED

Toestades koige elava rakulist ehitust, ei votnud Schleiden
ega Schwann midagi ette rakkude péritolu selgitamiseks. Oigu-
poolest keegi ei noudnudki neilt, et nad selgitaksid, millest
rakud tekivad, kuidas arenevad ja paljunevad. Kuid mélemad
opetlased, nagu oleksid nad omavahel kokku leppinud, otsusta-
sid tuua selgust ka sellesse probleemi, kuigi nad ei teinud sel
eesmirgil lihtki eksperimenti. Botaanikud ja zooloogid vaatle-
sid sageli, kuidas rakud poolduvad, andes alguse tiitarrakku-
dele. Jarelikult oli Schleidenil ja Schwannil kasutada kiillal-
dane hulk téendeid rakkude iiksteisest jagunemise teel tekki-
mise kohta. Ent tunnistades rakkude sellist moodustumise viisi,
pidasid nad seda erandlikuks. Nende arvamuse jargi tekkisid
rakud tiihtlasest vormitust rakueelsest ainest viljakristallisee-
rumise teel.

Kummaline kiill, kuid need vaated leidsid palju pooldajaid.
Schleideni ja Schwanni geniaalsus oli niivord tunnustatud, et
teadlaste enamiku jaoks oli nende seisukoht seaduseks. Eks-
perimentidele, mis toestasid rakkude teket varem tekkinud
rakkudest jagunemise teel, poorati palju vihem tdhelepanu kui
kinnitustele rakkude iseeneslikust tekkest. Kakskiimmend aas- -
tat kulus toestamiseks, et ka suurmehed voivad eksida. «Lop-
pude 16puks litkati rakkude iseseisva moodustumise teooria
timber tdnu suurele hulgale uurimustele, mis néitasid, et iga
rakk tekib ainult temale eelnenud raku jagunemise teel,» Kkir-
jutas ameerika tsiitoloog Edmund Wilson. 1858. a. formuleeris
Rudolf Virchow iildtuntuks saanud tée: «Rakk tekib rakust»,
mis voeti igaveseks teaduse «sonaarsenali».

4 pirilikkuse aritmeetika 19



RAKU POHISTRUKTUURID

Raku ehitust ja funktsioneerimist voib tundma Gppida mitut
moodi. Nagu koik muugi meid timbritsevas maailmas, nii koos-
nevad ka rakud aatomitest ja molekulidest. Voiks ju piitida
tunnetada seaduspirasusi, mis juhivad aatomite vastastikust
toimet. Kuid rakud on kahjuks puupiisti aatomeid tidis ja mitte
mingi, ka kodige niitidisaegsem fiilisikateadus ei suudaks toime
tulla sellise aatomitevahelise vastastikuse moju tohutu kogu-
miga, mis peitub raku sisemuses. Vo6ib-olla luuakse tulevikus
elegantne ja harmooniline matemaatiline aparatuur, mis lihtsalt
ja loomulikult teeb meile moéistetavaks ja kirjeldatavaks meie
paevil avastatud ja veel avastamata morfoloogilised seadus-
parasused, kuid tédna veel oleme paraku siiski liiga abitud sel-
leks, et kirjeldada raku elutegevust aatomifiitisika keeles.

Tahes-tahtmata tuleb tousta aatomitest astme vorra korge-
male, molekulideni. Ehkki aatomitest palju keerukamad, eriti
elavate rakkude molekulid, on neid 6pitud késitsema palju
paremini kui aatomeid. Keemikud suudavad rakkudest eral-
dada tiiksikuid molekule, midrata nende ehitust; biokesmikud
uurivad elusas rakus toimuvaid protsesse juba peaaegu kaks-
sada aastat. Edaspidi tuleb meil sageli péorduda biokeemikute
poolt kogutud faktide juurde. Kui sada aastat tagasi 16hkusid
biokeemikud halastamatult raku, piilides tungida tema keemia-
laboratooriumi sisemusse, siis tdnapéaeval on koik nende maétted
suunatud sellele, kuidas tungida raku sisemusse ilma seda
rikkumata.

Nagu aatomitest moodustuvad molekulid, nii moodustub
molekulidest jargmine, veelgi korgem organisatsiooni tase.
Raku elutegevust vo6ib uurida, ldhtudes mitte aatomite voi
molekulide tasemest, vaid rakusisestest struktuuridest. Kuid ka
see pole iilearu lihtne. Me ei ole veel kordagi juttu teinud rak-
kude ja tema osade toelistest mootmetest, need on aga ddrmi-
selt vidikesed. Kui onnestus kaaluda munarakku, selgus, et see
kaalub 0,00001 g, aga spermatosoidid koigest 0,000000001 g, s. o.
kiimme tuhat korda vdhem. Kuigi munarakk on spermatosoi-
diga vorreldes hiiglane, on nad mdlemad tiihiselt viikesed, vor-
reldes inimtegevuse igapidevaste mastaapidega. Sellepédrast ei
ole midagi imestada, et seni, kuni polnud leiutatud elektron-
mikroskoopi ning teadlased polnud 6ppinud valmistama rakku-
dest preparaate, mis oleksid sobivad elektronmikroskoobis
vaatlemiseks, paistis rakk optiliselt tiihja siisteemina. Tavalises
valgusmikroskoobis vois vaadelda ainult rakukesta, tuuma,
protoplasmat ja suuri rakusiseseid struktuure — organelle.
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Joon. 9. Raku ehitus valgusmikroskoobis ndhtuna.

XIX sajandi alguses tdombas raku sisemus, s. 0. kestaga piirit-
letud osa, mida esialgu nimetati raku mahlaks, endale iiha enam
opetlaste tdhelepanu. Algperioodil suure populaarsuse voitnud
rakukest hakkas oma liialdatud tédhtsust kaotama ja teadlased
tulid tha enam moéttele, et otsustavat osa elutegevuses méngib
protoplasma. 1892. aastal kuulutas Oskar Hertwig, et «rakk
on elusaine ehk protoplasma kogum, mis on ruumiliselt piirit-
letud ja sisaldab tuuma ning raku kesta». ;

Rakuteaduse ajalugu niitab, kuidas koos bioloogilisteks uuri-
musteks kasutatavate seadmete tdiustumisega toimus peamiste
bioloogiliste kontseptsioonide muutumine. Edaspidi pd&orati.
protoplasmale ja selles paiknevale tuumale {iha suuremat

tdhelepanu.
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TUUM — RAKU SUDA

Pikka aega varjas tuum kiivalt oma saladust. Tuli leida mingi
eriline ldhenemisviis, et temaga suhteid luua. Sellest hoolimata
on tianaseks vadramatult téestatud tuuma erakordne tidhtsus
rakusiseste siinteesiprotsesside juhtimises.

Looduses esineb omapéarane vetikas — Acetabularia. Tema
keha on iiherakuline, kuid rakk on sealjuures ulisuur. Kujult
meenutab vetikas seent: tal on kiibar, jalg ehk vars pikkusega
4—6 cm ja midagi seeneniidistiku taolist, mida teadlased nime-
tavad basaalseteks risoidideks. Uldiselt on see sihvakas ja
elegantne moodustis. Hemmerling tuli onnelikule méttele kasu-
tada Acetabularia’t selleks, et teada saada, milline on erinevate
osade tdhtsus raku elus.

Hemmerling pooras tdhelepanu sellele, et Acetabularia tuum
paikneb jala alumises osas. basaalsete risoidide ldhedal, aga
kiibar sisaldab ainult protoplasmat. Opetlane 16ikas vetika jala
ldbi ja sai eraldi kiibara ning jala koos tuuma ja risoididega.

Jargnes koige olulisem. Kiibar, mis ei sisaldanud tuuma,
hukkus varsti. Ent jalg, millesse jdi tuum, elas suurima rahuga
edasi ja moodustas isegi uue kiibara. Korduvad operatsioonid
andsid sama tulemuse. Tuuma omavad taime osad suutsid
regenereerida, taastada eemaldatud osad, kuid ilma tuumata
rakuosad hukkusid. Sel viisil toestas Hemmerling, et tuumal on
raku elus viga tdhtis osa. Protoplasma ei osutunud vo6imeliseks
raku elutegevust pikemaks ajaks sdilitama ning tuuma mitte-
sisaldavad tiikid ei olnud voimelised regenereeruma ega jagu-
nema.

Teine niide on veelgi ilmekam. B. L. Astaurov otsustas véilja
selgitada, mis méarab raku arengu, kas tuum voéi protoplasma.
Selleks tuleb méjutada tuuma nii, et tsiitoplasma ei saaks vigas-
tada. Kuid mojutada tuuma ja tsiitoplasmat eraldi on niisama
raske, kui tabada piissist kilomeetri kaugusel olevat kérbest.
Kujutlege kas vo6i inimese munarakku: selle ldbimdot on
0,22 mm, ruumala 0,01 mm?® Siidiussi rakud, millega tootas
Astaurov, olid aga tunduvalt vidiksemad. Niisuguse d&drmiselt
vaikese raku juures ei ole tuuma eraldamine mingisuguse skal-
pelliga voimalik.

Aga Astaurovil see onnestus. Ta tootas siidiussidega ja pilitidis
saada sellist jarglast, mis ei oleks saadud mitte emastuuma,
vaid isastuuma viljastamisel teise isastuumaga!

Polvkond, mis omaks ainult isa tunnuseid! Seda ei saa ju
olla!
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r1ukkub

Toastab kibarg

Joon. 10. Hemmerlingi katse. Vetika kiibar, mis on eraldatud tuuma
sisaldavast raku osast, hukkub. Jalg, milles on tuum, taastab normaalse
taime,

Ja sellegi saavutas Opetlane. Ta oskas vilja tootada niisuguse
katseskeemi, mis voimaldas lahendada lahendamatuna tunduva
tilesande — moéjutada munarakku niiviisi, et tema tuum hivib
ja selle asemel viia rakku kaks vigastamata spermatosoidi
tuuma. Uks isastuum asus surmatud emastuuma kohale ja teine
isastuum viljastas selle.

Astaurov valis katseteks iiksteisest tunduvalt erinevad siidi-
ussi liigid. Ristas iihe liigi emase teise liigi isasega. Viljastatud
munadele toimis ta 90 minutit parast munemist temperatuu-
riga 40°C 135 minuti viltel. Temperatuuriga méjutamise algu-
seks olid munas olevad spermatosoidide tuumad joudnud raku
keskele, kuid munaraku tuumaga iihineda ei olnud need veel
joudnud. Sel ajal alanud soojendamine hivitas munaraku
tuuma ja, nagu kirjutab Astaurov, «isastuumadel ei jid muud
ile, kui kopuleeruda omavahel, s.t. teostub omapédrane isas-
iseviljastamine».

Niisiis, munaraku sisemuses, tsiitoplasmas, mis kuulub taie-
likult emasorganismile, toimub i{ihe isastuuma viljastamine
teise tdpselt samasuguse isastuuma poolt. Kelle tunnused p&da-
sevad sellise ristamise juures maksvusele, kas tsiitoplasma voi
tuuma omad?
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Joon. 11. B. L. Astaurovi katse. Kui munaraku suur tuum hévitati tem-
peratuuri voi kiirguse mojul, misjarel sellesse rakku viidi kaks sperma-
tosoidi tuuma, viljastasid need teineteist (joonisel paremal all). Sellise
raku jarglased olid ainult isa périlikkustiitibiga.

Vastus ka saadi. Tédiskasvanud jarglastel olid ainult isa tun-
nused, s. t. tunnused, mis olid tuumadega «sisse toodud». Vaata-
mata sellele, et tsiitoplasma maht iiletab tuuma mahu tuhandeid
kordi, ei suutnud ta asendada pisikese tuuma moju. Kogu
informatsioon, mis on omane siidiussi liigile, kellelt voeti sper-
matosoidid, anti tdielikult edasi jarglastele. )

HAMMASTAV MEHHANISM MEIE SISEMUSES

«Ullatav on ebatavaline hoolitsus, millega loodus kindlustab
siisteemi (tuuma) komponentide sdilitamise ja tdpse jaotumise
raku pooldumisel, jarelikult ka omaduste tdpse edasiandmise
jarglastele. Ei ole midagi aukartustdratavamat kui see vaate-
pilt, mida ndeme poolduvat tuuma jalgides,» vdidab E. Wilson.
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Ja toepoolest, selliseid vaateminge leidub viga vihe, mis
oleksid nii kaasakiskuvad, kui seda on mitoos — tuuma jagu-
nemine.

Koige hammastavamate filmide hulgas, mida mul on 6nnes-
tunud vaadata, kuulub aukoht kahe poola teadlase, abielupaar
Jadviga Molle-Bayeri ja Andrei Bayeri filmile. Nad ei filminud
jadlahingut ega autovoidusodite; nende filmis ei hiipanud artistid
alla pdleva pilvelohkuja kolmekiimnendalt korruselt ega las-
kunud vaadis Niagara kose pohjatusse siidavikku. Filmi tege-
vus hargnes imeviikesel areenil, mis haaras enda alla koigest
murdosa millimeetrist ning nii nagu sajandialguse kuulsad
filmid, oli ka see tummfilm. Artistid olid h&iletud, peaosades
esinesid kepikesekujulised tuumaosakesed — kromosoomid.

Filmi alguses neid ekraanil ei olnud. Silme ees kees ja tor-
mitses mingi mass, nagu laava kraatris, mis iga silmapilk voib
vilja purskuda. Jarsku tekkisid sellest massist mingid dhmaste
piirjoontega koverad kepikesed, mis mdéne momendi moéddudes
olid védga selgelt eristatavad ja kontrastsed.

Need olid toelised kromosoomid, tdpselt niisugused, milliseid
ma olin ndinud sadu kordi oma preparaatides mikroskoobi all.
Nad ilmusid silme ette tuuma sisemusest, kui rakk valmistus
peamiseks etteasteks — pooldumiseks.

Sugugi mitte kiirustades, pigem laisalt, sirutasid kokku-
keerdunud kromosoomid end sirgu. Niib, et seni, kuni nad
lahti keerduvad, ei toimu midagi erilist — keerutavad endid
ja sirguvad pidevalt. Akki voib aga mirgata, et kromosoomid
hakkavad kahestuma. Algselt iihekordsed niidid muutuvad
kahekordseks ja lahtikeerdumise 16puks on iga kromosoom
kahekordne. Lopuks eralduvad kromosoominiidid peaaegu kogu
ulatuses ja iga kromosoom on tuumas esindatud kahekordselt.

Sujuvalt, senitundmatutele seadustele alistudes liiguvad kro-
mosoomid raku tsentri poole ja paigutuvad, sealjuures iiksteist
tougates, raku ekvatoriaaltasapinnale nagu partnerid menueti |
vOi poloneesi esitamiseks valmistudes. Momendiks nad tarduvad
ning siis on selgelt ndha, et iga kromosoomi kiilge on kinnitu-
nud peenikesed niidid. Iga niidi liks ots on kinnitunud kromo-.
soomi keskpaiga kiilge, teised otsad aga on koondunud raku poo-
lustele. Paremal pool paiknevate kromosoomide kiilge kinnitu-
nud niidid koonduvad raku parempoolse pooluse ning vasakpool-
sete kromosoomide kiilge kinnitunud niidid raku vasakpoolse
pooluse juures. Nédib, nagu hoiaks neid niite kaks ndhtamatut
katt ja tarvitseb neil kitel vaid niitidest tommata, kui tantsu-
partnerid liiguvad saali erinevatesse osadesse. Ja #kki, meile
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kuuldamatu kéasu jéargi, rebivad kromoscomid toepoolest iikstei-
sest lahti ja eemalduvad eri suundades. Parempoolne rida lah-
kub paremale poole ja tédpselt sama arv kromosoome vasakpool-
ses reas liigub vasakule. Kromosoomide lahknemine ongi teoks
saanud: kummalegi poolusele on kogunenud niisama palju
kromosoome, kui neid oli rakus enne pooldumist. Kohe parast
seda tekib raku keskele vahesein. Meie silme all kaovad kromo-
soomid, muutuvad peenikesteks, niidikujulisteks struktuuri-
deks, mis ei ole harilikus mikroskoobis nihtavad. Ent juba tekib
ekraanil uus pulbitsev tuum, mis on omakorda valmis alustama
salapérast ja kaasakiskuvat pooldumise protsessi.

Kus kiill pole seda filmi nédidatud — fiitisikutele Dubnas ja
Kurtsatovi instituudis; iile maailma tunnustatud teoreetilise
flitisika seminaril, mida juhib akadeemik P. L. Kapitsa; keemi-
kutele ja loomulikult bioloogidele — koéikvoimalike siimpoo-
sionide ja kongresside osavotjaile. Iga demonstratsioon on 16p-
penud eranditult tormilise aplau51 ning #revusega. Arevust
tekitab elu salapédrane iilevus ja meie teadmiste vihesus. Néib,
et péarast Bayerite filmi iga demonstreerimist voib kuulda iihe-
suguseid jutte: joude, mis juhivad kromosoomide liikumist, me
ei tunne; seadusi, millele need joud alluvad, me ei tea; struk-
tuure, millest niidid koosnevad, me ei tunne; seda ei tunne,
teist ei tea... Aga mida me siis teame?

Uht-teist siiski!

KROMOSOOMID

Kogu maailmas on levinud védhenodudlik toataim — «juudi-
habe». Kuid vaevalt need, kes teda kasvatavad akendele ripu-
tatud pottides, teavad, et see taim elab juba sadu aastaid bio-
loogide laboratooriumides Tradescantia uhke nime all, olles
neile suurepédrane uurimisobjekt.

Ma ei meenutanud tradeskantsiat juhuslikult. Just selle taime
preparaate uurides avastas andekas botaanik Wilhelm Hof-
meister moodunud sajandi keskel imetlusvaérsed struktuurid —
kromosoomid. Tundmata nende toelist olemust, kuid olles har-
junud fikseerima koike mnahtut, joonistas Hofmeister need
koverdunud kepikesed oma péevikusse. Joonistas ja hiljem
unustas oma joonise. Kas ta ei sattunud enam sellistele prepa-
raatidele voi kiskusid tema tédhelepanu koérvale huvitavamad
leiud, kuid Hofmeister kaotas huvi tradeskantsia vastu. Avastus
jéi tdhelepanuta peaaegu neljakiimne aasta jooksul.
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Joon. 12. Mitmesuguste organismide kromosoomikomplektid.
Kirnkonna 22 kromosoomi.

. Sisaliku 140 kromosoomi.

. Tulika 12 kromosoomi.

Paralitodes kamtschatica 208 kromosoomi.

Inimese kromosoomid.

. Rohutirtsu kromosoomid.

Uhe korvoieliste sugukonda kuuluva taime 8 kromosoomi.
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Teadlased ei avastanud rakkude paljunemisviisi kaugeltki
ithekorraga. Kuigi Robert Remakil kiipses juba ammu mote, et
igasugune tuum tekib ainult tuumast — enne Virchowi teesi
«Rakk tekib rakust» —, oletas ta siiski ekslikult, et jagunemisel
tuum lihtsalt pooldub kaheks enam-vihem vordseks osaks.

Lihtne lahendus ei ole alati koige oigem. Nii ka seekord.
Loppkokkuvottes on jagunemise resultaadiks toesti kahe uue
raku moodustumine, kuid sellele valiselt lihtsale slindmusele
viis pikk ja keeruline tee.

1873. aastal jalgisid A. Schneider ning aasta hiljem vene
botaanik I. TSistjakov ja saksa teadlane E. Strasburger monin-
gaid «tantsusamme kromosoomide menuetist». On dige, et nende
kirjeldustes ei esinenud veel sona «kromosoom» — termin
ilmus alles 1888. aastal W. Waldeyeri teenena. Ent tdhelepanu
kromosoomidele kui peamistele osalistele jagunemisprotsessis
oli sellega juhitud.

Teadmised kromosoomide muundumistest raku jagunemise —
mitoosi — ajal rikastusid iiksikasjadega. 1888. aastal avastas
W. Flemming koikides poolduvates rakkudes kromosoomide
jagunemise kaheks tiihesuguseks osaks. Sellele eelnes alati
kromosoomide lahknemine raku poolustele. Lépptulemusena
tegid teadlased kindlaks, et lahknemise algust tuleb otsida siis,
kui pole nidha veel mingeid selgeid jagunemise tunnuseid. Kui
kromosoom tiheneb, muutub mikroskoobis ndhtavaks, on ta
juba kahekordne ja ainult ootab sobivat momenti, et lahti
hargneda.

Selgitati ka kromosoomide lahknemist. Igal tiksikjuhul jagu-
nesid kromosoomid tiitarrakkude vahel vordselt. Tarvitses seda
protsessi rikkuda, kui rakud, kuhu sattus ebanormaalne arv
kromosoome, haigestusid ja surid. Siinkohal peab mirkima, et
tdnapdeval on kindlaks tehtud inimese paijud kromosoomi-
haigused, need on sellised haigused, mis on tingitud normaalse
kromosoomide arvu rikkumisest rakutuumades. 4

Samuti tehti kindlaks, et igale looma- ja taimeliigile on
omane kindel kromosoomide arv raku tuumas. Leiti organis-
mid — askariidid — millel oli sugurakkudes ainult iiks kromo-
soom. Kuid esineb ka suure kromosoomide arvuga liike. Alg-
loomade hulgas on selliseid, kellel kromosoomide arv on iile
300! Vaikesel viahikesel Paralitodes kamtschatica on 208 kromo-
soomi. Inimesel on sugurakkudes 23 kromosoomi. Taimede
kohta on olemas Darlingtoni «Kromosoomide atlas», mis kuju-
tab endast taimekromosoomide entsiiklopeediat.

Tanapdeval on kindlaks tehtud, et kromosoomi komplekt on
ks elusorganismide tdhtsamaid tunnuseid.
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MITOOS

Poordume uuesti rakkude jagunemise juurde ja kirjeldame
seda detailselt, kasutades koiki sobilikke termineid, sest hiljem
tuleb meil nendega korduvalt kokku puutuda.

Jagunemise koikidel staadiumidel on oma nimetused. Kui
tahetakse rdadkida mittejagunevast, puhkeseisundis olevast tuu-
mast, siis 6eldakse, et tuum on interfaasis, s. 0. faasis, mis
esineb kahe teineteisele jargneva jagunemise vahel. Milline on
tuum interfaasis?

Alustame tema piiridest. Nii nagu vanu linnuseid timbritseb
sageli kahekordsete seintega kaitsetara, on ka tuum iimbritse-
tud kahekordse kestaga — tuumamembraaniga. See
tuuma kahekihiline kaitse on lébistatud pooridest, mille kaudu
tuum peab iihendust timbritseva tslitoplasmaga. Poorid ei
paikne mitte juhuslikult, vaid kujutavad endast raku eriliste
magistraalide — «kanalite» — avausi. Kanalite dares asetsevad
«valguvabrikud» — ribosoomid, nende juurde ujuvadki tuu-
mast kédskjalad karmide kidskude ja juhtnooridega selle kohta,
milliseid valke tuleb valmistada.

Tuumamembraaniga piiratud osas on tuuma sisaldised. Tava-
lises valgusmikroskoobis paistab koik iihtlase, teralise massina.
Terakesed on viikesed ja iihtlaselt jaotunud kogu massis.
Valgusmikroskoobi abil v6ib tuumas avastada ainult iihe
detaili — sfdarilise véi ellipsoidikujulise struktuuri — tuu-
makese. Kui aga vaadelda tuuma elektronmikroskoobis, siis
peamine, mida onnestub mairgata, on pikad, peened niidid, mis
tavalises valgusmikroskoobis ei olnud ndhtavad. Need niidid
koosnevad nukleiinhappe erilistest poliimeeridest. Edaspidi tut-
vume tédpsemalt nukleiinhapete ehituse ja funktsioonidega.
Interfaasi 16pul toimub kéige tdhtsam — nukleiinhapete kahes-
tumine. Nukleiinhappe olemasoleva niidi korvale ehitatakse
teine, tdpselt samasugune niit ning kahestunud struktuur ootab
mitoosi, raku jagunemise algust. Sellega o6igupoolest tulebki
meil 1opetada puhkeolekus tuuma kirjeldus ja iile minna raku
kaudjagunemise — mitoosi! esimese staadiumi juurde. Kokku
on faase neli.

Profaas on tuuma jagunemise esimene faas. Interfaasi
tuumasisaldise terakesed hakkavad iiha intensiivsemalt {imber
paiknema, tihenema, mootmetelt suurenema. Nukleoproteiidid
keerduvad v6i, nagu titlevad tsiitoloogid, spiraliseeruvad. N&h-
tavasti nii, nagu pikast peenest traadist saab valmistada liihi-

! Vanemas kirjanduses esineb selle asemel termin kariiokinees.
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kese ja jameda spiraali, keerdub ka nukleiinhappeniit liihe-
maks ja jamedamaks struktuuriks. Kuna jiamedamaid struk-
tuure on kergem vaadelda, on loomulik, et saabub moment,
kus seni ndhtamatute niitide kontuurid muutuvad rakus nih-
tavaks. Esialgu on need niidid pikad ja peened, kuid nad lithe-
nevad ja muutuvad pidevalt jamedamaks; nukleiinhapetega
liituvad erilised valgud — histoonid — ning 16puks omandavad
need struktuurid meile juba tuttavate kromosoomide kuju.
Kromosoomide téhelepanelikumal vaatlemisel voib méirgata,
et nad koosnevad pikisuunas kahest poolmest — kahest kro-
matiidist (need on teineteisega taiesti sarnased). Selleks
ajaks, kui 16peb kromosoomide formeerumine, toimub tuumaga
veel kaks muundumist. Esiteks kaob tuumake (v6i tuumakesed,
kui neid on mitu), teiseks tuumamembraan ja tuum puutub
kogu oma pinnaga kokku tsiitoplasmaga. Sellega 16peb profaas.

Algab jargmine staadium — metafaas. Kromosoomid
kogunevad tuuma ekvatoriaaltasapinnale. Oeldakse, et kromo-
soomid rivistuvad ekvatoriaalplaadile.

Sel momendil muutuvad héasti ndhtavaks veel iihed jagu-
nemisakti osalised. Osutub, et raku kahelt pooluselt sirutavad
iga kromosoomi poole erilised juhtniidid. Kromosoomid on
nende kiilge kinnitatud nagu marionetid nukuteatris. Niidid ei
kinnitu kromosoomide kiilge mitte {iksk6ik kuidas, vaid ainult
kindlaksmé&dratud kohtades — seal, kus on néha heledad ronga-
kesed, nn. tsentromeerid. Niitide teised otsad koonduvad
raku poolustele, kus paiknevad samuti erilised kehakesed —
tsentrosoomid. Selliseid tsentrosoome on igas rakus kaks,
kummalgi poolusel iiks. Tsentrosoomides nagu kovasti kokku-
surutud rusikas iihtivad kéik kromosoomidelt algavad niidid.
Kuigi kromosoomid on kahestunud juba alates ekvatoriaalplaa-
dile rivistumisest, on nad siiski sageli veel iihes punktis iiksteise
kiilge kinnitunud. Selleks punktiks on tsentromeer. Metafaasi
16pul peatub igasugune liikumine iiheks momendiks. Akki
jagunevad koik tsentromeerid iiheaegselt pooleks ja koik kro-
mosoomide poolmed vabanevad teineteisest. Ko&igil on oma
tsentromeer ja selle kiilge kinnituv niit (nimetatakse tavaliselt
kadvniidiks). Niitid voib kromatiide nimetada juba tiitarkromo-
soomideks.

Seejirel eemalduvad koik tiitarkromosoomid teineteisest ja
hakkavad liikkuma pooluste poole. Algab jargmine staadium —
anafaas. Jddb mulje, et kromosoome témbavad pooluste
poole iiha lithenevad kidvniidid. Niipea, kui kromosoomid joua-
vad poolustele, 16peb anafaas ja tuum jouab viimasesse jagu-
nemisfaasi.
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Rakk Profaaos Metafaas Anafaas Telofaas Tutarrakud
puhkeolekys

Joon. 13. Raku kaudjagunemine — mitoos.

Selleks on telofaas — profaasi vastand. Tundub, nagu néi-
dataks filmi tagurpidi. Kromosoomid hakkavad pikenema, muu-
tuvad peenemaks, moodustuvad kromatiidniidid, mis segunevad
ja poimuvad omavahel, tekitades kerakujulise moodustise.
Tuum jouab puhkeseisundisse — interfaasi. Kumbki pool jagu-
nenud tuumast saab oma membraani, uuesti ilmuvad tuuma-
kesed, raku keskele tekib vahesein. Toimub moodustunud tiitar-
rakkude 16plik eraldumine — tsiitokinees.

Kogu moistatuslik ja elegantne protsess on 16ppenud.

Mitoosi keskmiseks kestuseks on umbes iiks tund. Moénikord
on see tunduvalt lithem, naiteks &diddikakédrbse (Drosophila)
munarakkude mitoos kestab koigest {iheksa minutit. Mitoos
voib kesta ka kauem, kuid peaaegu mitte kunagi iile pooleteise
tunni. Ko6ige pikem staadium on profaas. Drosophila muna-
rakkudes kestab see 3,6 minutit. Metafaas moéodub seal poole
minutiga, kromosoomide eemaldumine 16peb 1,2 minuti jooksul
ja telofaasile kulub 0,9 minutit. Koik protsessid, mis viivad
kromosoomide moodustumisele, nende iilesrivistumisele ekva-
toriaaltasapinnas ja rakujagunemise l6puleviimisele, on suhte-
liselt kauakestvad, kromosoomide lahknemine ise on aga Kkiire
protsess.

VILJASTAMINE

Niitid poordume tagasi kéesoleva peatiiki alguse juurde.
Tuletage meelde sonu: «...ka koige keerulisema ehitusega
elusolend, kes koosneb miljarditest rakkudest, alustab oma elu
uhestainsast rakust. Kaks sugurakku — spermatosoid isas- ja
munarakk emasorganismilt — annavad iihinedes iihe raku —
stiigoodi, mis kannab nii isa kui ema tunnuseid.» Sellele
jareldusele ei tulnud teadlased kaugeltki mitte lihtsalt. 1677.
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aastal avastab Antony van Leeuwenhoek spermatosoidid. Kaks-
sada aastat hiljem, uurides merisiilikuid, avastavad O. Hertwig
ja H. Fol peaaegu samal ajal, kuidas toimub viljastamise ajal
spermatosoidi tuuma kokkusulamine munaraku tuumaga. Selle
tulemusena moodustub loote esmane tuum, millest formeerub
tulevase organismi keha iiksteisele jirgnevate jagunemiste teel.
Need jagunemised sarnanevad tavalise mitoosiga, kuid jagu-
nemiste vahel rakud ei kasva, millest parinebki nimetus 16igus-
tumine. Uurides, kuidas ema ja isa tihinenud tunnused juhivad
jarglaste arengut, sattusid teadlased l6igustuva raku tuumas
kulgevatele protsessidele. Ja siin kerkiski esile probleem, mille
olemust pole raske mbista.

Me teame juba, et iga organismi iseloomustab oma kindel
kromosoomide arv ja et see on iga raku tuumas ilihesugune.
Jarelikult sisaldavad iihe ja sama liigi munarakk ja spermato-
soid iihepalju kromosoome. Seni paistab koik selge olevat ja
mingit vasturaddkivust ei ilmne. Ent pruugib vaid astuda veel
iiks samm, kui kogu see dsjaehitatud siisteem kaardimajakesena
kokku variseb.

Kujutame ette, et spermatosoid viljastab munaraku. Hertwigi
ja Foli jargi nende tuumad iihinevad ning kuna nii iihes kui
teises tuumas oli iihesugune kromosoomikomplekt, siis jare-
likult on viljastatud munaraku tuumas kaks sellist komplekti.

Loppkokkuvottes jagunevad loigustuvate rakkude tuumad
lugematu arv kordi, kuni moodustub tdiskasvanud organism.
Ukski jagunemine — mitoos — ei too kaasa mingeid muutusi
kromosoomide arvus.

Kuid mingil arenguetapil peavad organismis moodustuma
sugurakud. Kui neis sédilib kahekordne kromosoomikomplekt,
peaks jargneval viljastamisel uue loote esmane rakk sisaldama
juba neli komplekti (kaks isalt ja kaks emalt).

Bioloogidele on histi teada, et tegelikkuses midagi taolist ei
toimu. Uhe liigi koikidel organismidel (nii vanematel kui jarg-
lastel) on tuumas alati ithesugune kromosoomikomplekt. Jareli-
kult sattus meie arutluste ahelasse viga.

Moodunud sajandi iiheksakiimnendate aastate algul leidsid
selle vea loomorganismide rakke uuriv O. Hertwig ja tai-
medega tootanud vene teadlane V. I. Beljajev. Kuid iilesande
lahenduskiik oli kavandatud juba enne neid, E. van Benedeni
toodes. Hollandi teadlane avastas hammastava fakti: sugurakud
sisaldavad poole vidhem kromosoome, kui need rakud, millest
koosneb keha, ja kujutavad endast esmase raku tuuma jarglasi
(neid nimetatakse somaatilisteks rakkudeks; kr. k. soma —
keha).
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MEIOOS EHK REDUKTSIOONJAGUNEMINE

Jareldus, et organismi koéikides rakkudes on iithepalju kromo-
soome, kehtib ainult teatava ajani. Kui organism kiipseb ja
hakkab tootma sugurakke, realiseerub protsess, mis kindlustab
sugurakkudes kromosoomide poole viaiksema arvu.

Uhekordse kromosoomide arvuga sugurakud (gameedid)
annavad vastastikuse viljastumise tulemusena raku — siigoodi,
mis on kahekordse kromosoomikomplektiga. Siigoot jaguneb,
areneb tiaiskasvanud organism, mille arengu kindlal etapil
tekivad sugurakud ja jallegi on neis kromosoome poole vihem
jne.

Kromosoomide arvu vidhenemine ehk, nagu iitlevad tsiitoloo-
gid, kromosoomi komplekti reduktsioon saavutatakse rakkude
ebatavalise jagunemise — meioosi — kaudu. Meioosi avas-
tamise eest volgnemegi tanu Hertwigile ja Beljajevile.

Esimene oluline erinevus meioosi ja mitoosi vahel ilmneb
juba enne kromosoomide lahknemist.

Jdatame vahele organismi koik arengustaadiumid alates
stigoodi moodustumisest kuni sugurakkude kiipsemise alguseni.
Kogu sellest kauakestvast ja keerulisest protsessist on meil
vaja teada ainult iiht: enne rakkude jagunemist kahekordistub
kromosoomide aine. Nende arv jddb samaks, kuid igaiiks neist
on niitid kahekordne.

Siinkohal tuleks veel meelde tuletada, et somaatilistes rak-
kudes on vordne arv isalt ja emalt paritud kromosoome, mis
saadi spermatosoidi ja munaraku tuumade {ihinemise tulemu-
sena. Voib 6elda, et iga kromosoom on esindatud kahekordselt,
ks isalt ja teine samasugune emalt. Selliseid paarilisi nime-
tatakse homoloogilisteks kromosoomideks.

Nagu me mailetame, jagunes kromosoom kaheks ning tiitar-
kromatiidid, mis tekkisid kromosoomi aine kahekordistumise
teel veel enne jagunemise algust, muutusid tlitarkromosoo-
mideks. ,

Meioosi alguses homoloogilised kromosoomid ldhenevad ja
tunnevad mingite ainult neile teada olevate tunnuste jargi
teineteist dra. Algul nad puudutavad teineteist arglikult ainult
otstega, seejdrel liibuvad tihedalt kokku ja lopuks liituvad
ttheks tervikuks. Sisuliselt on kromosoomide arv vidhenenud
kaks korda, kuid tdpsemal uurimisel selgub, et iga kromosoom
kujutab endast kaksikut. Aga kui arvestada, et veel enne seda
oli nende aine kahekordistunud, siis on selge, et iga kromosoom
koosneb neljast kepikesest: esimene kromosoom koos oma
koopiaga ja teine kromosoom koos oma koopiaga. Niitid algab
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meile juba tuttav mitoos. Jéame kromosoom lohutakse pikuti
pooleks. Ent kui tavalise mitoosi puhul liiguvad pooluste poole
kromatiidid, siis reduktsioonjagunemise korral liiguvad poo-
luste poole terved kromosoomid.

Sel kombel toimub kromosoomide arvu redutseerumine. Kuni
jagunemise alguseni oli tegemist kahekordse kromosoomi-
komplektiga. Iga paari liilkmed {iihinesid ja kromosoomide arv
vahenes kahekordselt, 16pptulemusena tekkinud tilitarrakkudes
on kromosoome poole vidhem kui somaatilistes rakkudes.

Seni koosneb aga iga kromosoom veel kahest kromatiidist,
tdpselt nii nagu tavalise jagunemise eel. Seetottu protsess
sellega veel ei peatu.

Parast lithikest hingetdombeaega jargneb teine mitoos: kumbki
kahest dsjamoodustunud rakust jaguneb veel kord. Kromosoo-
mid lagunevad kaheks pooleks — kromatiidiks, mis lahknevadki
erinevate pooluste suunas. Moodustuvates rakkudes on samuti
tihekordne kromosoomikomplekt.

Niisiis tihinesid esialgu homoloogilised kromosoomid ja rakk
jagunes kaheks. Kummaski oli kromosoomide arv vdhenenud
kaks korda, vorreldes esialgsega. Neist kahest rakust tekkis
neli gameeti {ihekordse kromosoomikomplektiga.

Niitid voivad sugurakud osa votta viljastamisprotsessist, ilma
et oleks karta kromosoomide arvu liigset suurenemist. Loodus
ise on hoolitsenud selle eest.

* *
*

Mendeli seaduste taasavastamise ajaks oli meioosi protsessi
iiksikasjalikult tundma o6pitud ja opetlased voisid siduda oma-
vahel geneetika- ja tsiitoloogia-alase uurimisté6 tulemused.
Osutus, et Mendeli seadusi on vaga lihtne maéista, kui on teada
kromosoomide kditumine viljastamise ja meioosi ajal.

Oletame, et somaatilised rakud sisaldavad ainult {ihe paari
homoloogilisi kromosoome. Sel juhul v6ib punase- ja valgeéie-
lise herne ristamist ette kujutada jargmiselt. Tdhistame pur-
purse faktori! siimboliga A ja valge virvuse faktori siimbo-

! Sajandi algusest hakati parilikke faktoreid nimetama geenideks.

Joon. 14. Reduktsioonjagunemise — meioosi ja kaudjagunemise — mi-
toosi vordlus. Mitoosi tulemuseks on diploidse kromosoomigarnituu-
riga raku tekkimine, pdrast meioosi tekib neli haploidse kromosoomi-
garnituuriga rakku.

5 Parilikkuse aritmeetika 65
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Joon. 16. Robert Hooke’i tehtud esimene raku-
joonis.

liga a. Sellisel juhul sisaldavad homosiigootse punasedielise
taime somaatilised rakud kahte iihesugust kromosoomi punase
viarvuse geenidega — AA, homosiigootse valgeodielise taime
rakud aga geenidega aa. Sugurakkude kiipsemisel meioosi kéi-
gus satub igasse gameeti liks kromosoom. Esimesel taimel on
koik gameedid iihesugused (sisaldavad iihte kromosoomi gee-
niga A), teisel taimel samuti ihesugused, kuid sisaldavad
geeni a. Oletame, et esimene on emas- ja teine isastaim. Nende
ristamisel gameet a viljastab gameedi A. Tulemuseks on siigoo-
did Aa. Kooskolas Mendeli domineerimisseadusega kasvavad
neist punasedielised taimed, kuid mitte homosiigootsed, vaid
heterosiigootsed.

Selline taim moodustab kaht tiilipi gameete: pooled sisalda-
vad geeni A ja pooled geeni a.

Joon. 15. Monohiibriidse ristamise tulemusena ilmsikstuleva lahknemise
selgitus kromosoomianaliilisi abil. Lahknemine fenotiilibi (v#limuse)
jargi 3:1 ja genotlilibi (périlike algmete) jargi 1:2:1.
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Joon. 17. Neli gigantset krcmoccomi Chironomidae sugukonda kuuluva
sddse siljenZdarme rakus.

Kui ristata omavahel neid heterosiigootseid taimi, kasvab
nende gameetide moodustumise voimalik arv. Munarakke tekib
kahesuguseid: nii geeniga A kui ka geeniga a; samuti spermato-
soide: geeniga A ja geeniga a. Nende gameetide siigootideks
tthinemisel on neli voimalust:

AA, Aa, aA, aa.

Seega kolm punasedielist taime ja iliks valgeaieline, s. 0. 3:1 —

traditsiooniline mendeleeruv lahknemine.
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Niiviisi aitasid tsiitoloogilised avastused moista Mendeli toid
ning kutsusid kidesoleva sajandi algul esile mendelismi tormi-
lise arengu. Mendel ise aga ei tundnud raku ehitust, ei olnud
midagi kuulnud kromosoomidest (need avastati kaks aasta-
kiimmet hiljem), mitoosist ega meioosist, kuid koigest hooli-
mata lahendas digesti {ilesande tunnuste parandumisest. Veelgi
enam, ta ennustas eriliste struktuuride-faktorite olemasolu,
kuigi ei olnud neid nidinud ega osanud ka ette kujutada nende
molekulaarset struktuuri. Ténapédeval kummarduvad kogu
maailma Opetlased kunagise tundmatu fiilisikadpetaja Johann
Gregor Mendeli moistuse ja kujutlusvéime ees, mis edestas
teadust peaaegu poole sajandi vorra. Tema nimi on teenitult
asetatud teise suure uurija — evolutsiooniopetuse rajaja
Charles Darwini nime koérvale.

5. SUGUDEVAHELISE SUHTE
MOISTATUS

KOIKETEADVA STATISTIKAGA KOOSKOLAS

I. Ilf ja E. Petrov naljatasid kéikeh6lmava statistika kulul:

«Statistika teab koik.

Kogu Noukogude Liidu kiinnimaa on tapselt arvele voéetud,
koos oma alajaotustega mustmullaks, liivsaviks ja 16ssiks. Koik
molemasse sugupoolde kuuluvad kodanikud on kirja pandud
korralikesse paksudesse raamatutesse — perekonnaseisuaktide
sissekannete raamatutesse...» Kasutagem ka meie statistika-
andmeid, et jilgida, kuidas on lugu sugudevahelise suhtega
loomariigis. Esialgu tutvume selle tabeliga:

MONINGATE LOOMADE ISASTE ISENDITE PROTSENT SUNNI
MOMENDIL

23 Isaste isen- -7 Isaste isen-
Loomaliik dite % Loomaliik dite %
Hobune 92 Siga 52
Eesel 49 Hiir 50
Inimene 51 Kana 49
Veis 50—51 Part 50
Lammas 49 Tuvi 50

Keskmiselt 50,2

€9



Koiketeadev statistika kinnitab seega: isaste ja emaste isen-
dite arv on koikidel loomaliikidel vordne. Ent kuidas on lugu
taimedega? Selgub, et samasugune. Putukatel on suhe samuti
tasakaalus. Tosi, esineb ka erandeid, kuid védga harva.

Kui juba seadus iitleb, et erinevate sugupoolte esindajate
arvukus on tiithesugune, peavad selleks olema ka omad pdh-
jused.

Selgituse isas- ja emasorganismide vordse toendosusega
tekkimisele andis juba Mendel. Tema oletus oli 6ige, kuid et
seda kontrollida, tuli tungida raku sisemusse, vaadelda kromo-
soome., Mendelil sellist voimalust ei olnud. Sugu maé&dravate
«faktorite» olemus jédi veel neljakiimneks aastaks selgitamata.

SUGUKROMOSOOMID

Abi tuli tsiitoloogide kéest. Niipea, kui kirjeldati esmakord-
selt meioosi, asusid paljud tsiitoloogid uurima koéikvoimalike
organismide (loomade, taimede, putukate jt.) reduktsioonjagu-
nemist. Teatud ajani ldks koik libedalt. Esimese jagunemise
profaasis Kkleepusid tiihesugused kromosoomid teineteisega
kokku, seejiarel jagunesid sellised liitunud kromosoomid poo-
leks ja tekkisid rakud, mis tegid ldbi veel iithe mitoosi ning
moodustusid iihekordse kromosoomi komplektiga gameedid.

Kuid ootamatult sattusid teadlased erandile. Kromosoomide
loendamine lutikalise Protenor belfragei esimese meiootilise
jagunemise ldbiteinud tuumades niitas, et need rakud on eri-
nevad. Uhtedes oli iiksteist, teistes kiimme kromosoomi. Koige-
pealt tehti kindlaks, milline gameedi tiilip sellistest rakkudest
tekib. Osutus, et munarakkude formeerumisel kulgeb koik nor-
maalselt ja koik munarakud sisaldavad iiksteist kromosoomi
ning erinevused kromosoomikomplektis ilmnevad ainult sper-
matosoidide juures.

Seejarel otsustati poorduda katse alguse juurde tagasi ja
loendati kromosoomid neis rakkudes, millest tekivad spermato-
soidid (neid nimetatakse spermatogoonideks).

Protenor’i isase isendi koik rakud (sealhulgas ka spermato-
goonid) sisaldavad paaritu arvu kromosoome — 21. Kui saabus
meioos, siis, nagu oletada voéiski, jagunesid kakskiimmend
kromosoomi vordselt tiitarrakkude vahel, kuid kahekiimne esi-
mene, paaritu kromosoom, jai iihte rakku. Nii kujuneski, et
pooltes gameetides oli kiimme kromosoomi, pooltes — iiksteist.
Paaritut kromosoomi hakati tdhistama stimboliga X. Oma kujult
erines see monevorra teistest ja péarast vois seda preparaatidel
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Protenor’i spermatogoon

21 kromosoomi

Joon. 18. Kromosoomide jao- SPERMATOSO0IDID
tus Protenor’i spermatosoi-
dides.
10 kromosoomi 11 kromosoomi

kergesti dra tunda. Méne aja pirast onnestus toestada, et
emasgameetidele alguse andnud rakkudes (ovogoonides) on tap-
selt samasugused X-kromosoomid, kuid mitte tthe-, vaid kahe-
kaupa.

Méne aja pérast tehti veel iiks tdhelepanek. Opiti tundma
Lygaeus’t (seltsi Hemiptera kuuluv lutikas). Sellel oli kromo-
soomide arv koikides spermatosoidides vordne. Kuid pooltes
spermatosoidides paistis teiste hulgast silma iiks viike, kéver-
dunud kromosoom, mis ei sarnanenud teistega. Seda hakati
nimetama Y-kromosoomiks. Isaste lutikate rakkudes oli iiks
Y- ja iiks X-kromosoom. Kéikide emasisendite rakkudes aga oli
kaks X-kromosoomi.

Esimesel pilgul ei ole nende kahe putuka juures midagi
ihist. Protenor’il oli pooltes spermatosoidides iihe vérra viik-
sem kromosoomide arv. Lygaeus’el oli kdikides spermatosoidi-
des iihesugune kromosoomide arv, ainult pooltes spermatosoi-
dides oli iiks kromosoom teistest tunduvalt erinev nii kujult
kui ka suuruselt. :

Kui neid erinevusi hakati hoolikamalt vaatlema ja analiiii-
sima, selgus mondagi. Mélemad kérvalekalded esinesid ainult
isassugurakkudes, emassugurakkudes neid ei tidheldatud. See
andiski vétme probleemi lahendamiseks. Teadlased sidusid
kummaliste X- ja Y-kromosoomide kiitumise sooliste isedra-
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Joon. 19. Kromosoomide kiditumine Protenor'i rakkudes selgitab, miks
sugudevaheline arvuline suhe on 1:1.

sustega. Mendelistlike seaduspédrasuste kasutamise esimene
katse 16ppes edukalt.

Oletagem, et kuuluvus isas- v0i emassoo hulka mé#dratakse
dra X- ja Y-kromosoomide poolt, ja piilidkem niiiid nende
kromosoomide ké#itumist arvestades saada sugudevaheliseks
suhteks 1:1. Esialgu vaatleme juhtumit Protenor’iga. Emasisen-
dite somaatilised rakud sisaldavad kaht X-kromosoomi. See-
tottu sisaldab ka ovogoon kaht X-kromosoomi ja péarast meioosi
saab iga munarakk iihe neist.

Isaste isendite rakkudes on ainult iiks X-kromosoom. Meioosi
kaigus saavad pooled spermatosoididest selle kromosoomi,
pooled aga mitte, viimastes on X-kromosoomi esinemissagedus
null. Selle jargi voib neid spermatosoide tdhistada vastavalt
X- ja O-tiitibina.

Mis toimub pérast viljastamist? Kuna kéik munarakud sisal-
davad X-kromosoomi, tekib nende viljastamisel X-kromosoomi
sisaldava spermatosoidiga siigoot kahe X-kromosoomiga (see on
emasorganism) ning viljastamisel spermatosoidiga, mis ei
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Joon. 20. Kromosoomiline scomiiramine organismidel, mille rakkudes
esinevad X- ja Y-kromosoomid.

sisalda X-kromosoomi, tekib XO-tiilipi stigoot (see on isasorga-
nism). Et nii iihtesid kui ka teisi spermatosoide esines iihepalju,
on jarelikult nii isaste kui emaste organismide arv tthesugune.
Sel teel kindlustataksegi erinevate sugude vaheline suhe 1:1.

Niisiis selgitas X-kromosoomi kéitumine nii soo méaramise
mehhanismi kui ka sugudevahelise arvulise suhte. Kuid me
{itlesime, et vorreldes Lygaeus’ega pole Protenor’il printsipiaal-
set erinevust. Ja see on tdepoolest nii. Ka sellel on emassiigoo-
tides kaks X-kromosoomi, isassiigootides aga X ja Y. Y-kromo-
soomi esinemine ei muuda tegelikult midagi. Pooltes spermato-
soidides olid X-kromosoomid, mis andsid viljastamisel XX-tiilipi
siigoodid (emased), ja pooltes Y-kromosoomid, mis andsid
XY-tiiiipi siigoodid (isased). Sugude arvuline sagedus vordsus-
tus — 1:1.

Kuidas on lood teiste liikidega?

Kas lutikalised pole mitte erandiks? Osutub, et soo maara-
mise printsiip jidb muutumatuks kéikide elavate olevuste jaoks,
vilja arvatud bakterid. Protenori tiiip on omane enamikule
putukatest ja moningatele ussidele, lygaeusi tilip aga pea-
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aegu koikidele imetajatele (sealhulgas inimesele), kaladele ja
enamikule taimedest.

Selgus ka teine huvitav erinevus. Meie kiésitluses on emas-
isendil kaks X-kromosoomi, isastel aga kas kaks erinevat
kromosoomi (X ja Y) vo6i ainult iiks X-kromosoom. Kuid see
seaduspérasus ei kehti mitte alati: lindudel, liblikatel, mdnel
putukal ja taimel on somaatilistes rakkudes kaks X-kromo-
soomi hoopis isastel isenditel, samal ajal kui emassugu on méa-
ratud XY-tiilibiga. Ent see ei muuda soo méaramise mehha-
nismi pohimétteid.

Seega lahendas kaasaegne geneetika soo maiédramise prob-
leemi. Erinevus meeste ja naiste vahel peitub nende sugu-
kromosoomides, nii hakati nimetama X- ja Y-kromosoome.

KENTAURID PUTUKATE MAAILMAS

Kreeka miitoloogias Kkirjeldatakse imepéraseid olendeid —
kentaure. Kauges minevikus, kui jumalad ei olnud veel ldinud
Oliimposele, vaid elasid inimeste hulgas, viites aega méngudes,
lahinguis ja l6butsedes, vois kohata imelikke inimese torso ja
hobuse tagakehaga olendeid.

Inimkond joudis tdisikka, unustati vanad muinasjutud, jark-
jargult ununesid ka miiiitilised kentaurid — poolinimesed-pool-
hobused. Ja akki muutus muinasjutt toelisuseks. Teadlased
leidsid organisme, kes iihendasid endis kaht jarsult erinevat
isendit. Neid kentaure hakati nimetama giinandromorfi-
deks ja giinandromorfismi uurimine sai sooméadramise genee-
tilise teooria proovikiviks.

Piiliame puuviljakdrbse Drosophila abil selgust tuua glinand-
romorfide tekkemehhanismi. Selle huvitava uurimisobjektiga
(puuviljakdrbsega) me kohtume veel korduvalt ja edaspidi
koneleme temast pikemalt, siinkohal meenutame ainult iiht eri-
omadust. Isased puuviljakdrbsed -erinevad emastest mitmete
tunnuste poolest. Emased on palju suuremad, nende tagakehal
on viis musta vooti, isastel ainult kolm. Isaste esimestel jalga-
del asub rehataoline organ, mis on moodustunud karvakestest;
emastel selline organ puudub.

Kord sattus uurijate kitte ennendgematu kujuga kirbes.
Uks kehapool oli teisest tunduvalt suurem; suuremal poolel oli
viis musta vooti, vidiksemal poolel kolm. Niiviisi poimusid kum-~
malisel kombel iihe isendi juures isas- ja emassoo tunnused,
Selle «ime» pohjus oli teadmata.
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Joon. 21. Giinandromorfne Drosophila. Keha isaspool erineb emaspoolest
ka silmade varvilt.

Nihtust asusid uurima geneetikud. Neile oli teada emaste ja
isaste isendite erinevuse saladus. Selleks, et otsustada, kas
giinandromorfi erinevad pooled on erinevad ka sooliselt, tuli
valmistada tema rakkudest preparaate ja lugeda neis kromo-
soomide arv. Kui see t66 oli tehtud, kadusid koik kahtlused:
keha suurem pool koosnes rakkudest, kus oli kaks X-kromo-
soomi, s. 0. emasrakkudest, ja vdiksem pool ainult iihte X-kro-
mosoomi sisaldavatest rakkudest. Sellega oli sooline erinevus
giinandromorfi erinevates kehaosades kindlaks tehtud.

Jii veel iile selgitada, kuidas selline «kentaur» voib tekkida.
Ka see onnestus kindlaks teha. Viljastamismomendini toimus
koik normaalselt. Munaraku viljastas spermatosoid, mis sisal-
das X-kromosoomi. Jirelikult tekkis emassiigoot, mis oleks
pidanud jidrgnevate 1digustumiste kaudu viima normaalse
kidrbse kujunemisele. '

Kuid toimus midagi ettenigematut. Viljastatud munaraku
esimese 16igustumise ajal hdvis liks vastsetest X-kromosoomi-
dest. Selle tulemusena sai iiks tiitarrakk kaks X-kromosoomi,
teise rakku jii aga iiksainus. Emasrakust oli tekkinud isasrakk.
Jirgmised 16igustumised toimusid normaalselt; emasrakust
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Joon. 22. Gilinandromorfsete kadrbeste
tekkimise pohjus.

arenes emasele ja isasrakust isasele isendile omaste tunnustega
kehapool.

Ent kui see mehhanism on téepidrane, siis sel juhul, kui
korvalekalle normaalsest ei teki mitte esimesel, vaid teisel
l6igustumisel, peaks isase isendi tunnustega olema ainult vee-
rand kehast. Kui aga korvalekalle toimub kolmanda 16igustu-
mise ajal, siis kaheksandik osa kehast jne. Leiti ka selliseid
veerandi voi kaheksandiku muutunud kehaga karbseid. Soo
maédramise geneetiline teooria sai suurepédrase tdestuse.

Giinandromorfe leiti ka kanade, laululindude ja liblikate
hulgas. ‘

6. LAHUTAMATUD GEENID

JARGMINE VAHETUS

25. septembril 1866. aastal siindis USA Kentucky osariigis
tulevane kuulus teadlane Thomas Hunt Morgan. Umbes aasta
enne seda oli Mendel rajanud teaduse alused, mida Morgan
omalt poolt tdiendas uute seaduste ja ennenigematu kuulsuse-
sdraga, leides rahuldust oma otsingutest ja avastustest. Noor
geneetik ja noor geneetika arenesid koos peaaegu nelikiimmend
aastat, koos joudsid kiipsesse ikka ja koos saavutasid tunnus-
tuse.

Seni, kui Mendeli maailmale tundmatud seadused tolmusid
raamatukogude riiuleil, ei kaotanud Morgan asjatult aega.
Kahekiimneaastaselt, kui tema eakaaslased 16petasid keskkooli,
sai Morgan juba iilikoolidiplomi. Kahekiimne nelja aastaselt
tunnistati ta filosoofiadoktori kraadi véairiliseks kuulsas John
Hopkinsi iilikoolis, kahekiimne viie aastaselt valiti aga era-
korraliseks professoriks.
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Need olid bioloogiateaduste ennendgematu oGitsengu aas-
tad — moodunud sajandi iiheksakiimnendad aastad. Bioloogia
kogus joudu kiireks edasiliikumiseks. Iga aasta t6i kaasa uusi
suuri avastusi ja bioloogia tdombas enda poole kdige andeka-
maid. Morgan meenutas hiljem, et Oscar Hertwigi ja Theodor
Boveri avastus rakutuuma osast raku ja kogu organismi aren-
gus avaldas talle erakordset moju.

1890. aastast hakkab Thomas Morgan tegelema eksperimen-
taalse embriioloogiaga; algul téotab ta Itaalias, hiljem Wilsoni
tsiitoloogialaboratooriumis Kolumbia iilikoolis. Sefi huvid suu-
navad Morganitki ja ta piihendab ttha suuremat tédhelepanu
rakule — tsiitoloogiale.

Saabuv XX sajand jahmatab maailma teatega Mendeli sea-
dustest. Tosi kiill, esialgu on opetlased tegevuses rohkem arut-
luste kui konkreetsete uuringutega. Wilson ja tema o&pilased
asuvad esimestena Mendeli 6petuse ldbitéotamisele. 1902. aastal
avaldab Wilsoni laboratooriumis toétav iiliopilane William
Sutton esimesena motte, et kromosoomide kiditumine viljasta-
misel vbib selgitada tunnuste mendelistlikku lahknemist. Siin
ulatab tsiitoloogia geneetikale abistava kée. Esialgu on see kahe
teaduse arglik vastastikune abi, kuid stiveneb pidevalt ja muu-
tub pilisivaks sopruseks.

1908. aastal uurib Morgan sooliste erinevuste tekkimist {ihel
lehetdil — Phylloxera’l, kes on kiillaltki keeruline uurimis-
objekt. See t66 teenib iildise tunnustuse ning edu tiivustab
Morganit. On arusaadav, et ta motted péorduvad iiha sageda-
mini probleemi poole, mis neil aastail ei leidnud arendamist
ning mis iseenesest tundus juba paljudele ekslikuna. Morgan
tahab jéudu proovida périlikkuse méistatuse lahendamise kal-
lal: selgitada seos pirilikkuse ja kromosoomide vahel.

Kbigepealt ta péorab tihelepanu uurimisobjektile. Tuletagem
meelde: Mendel otsis oma katsete jaoks kergesti eraldatavate
pirilike tunnustega taime, mis oleks samaaegselt isetolmleja.
Morganile oli objekt samuti vidga téhtis. Tal oli vaja saada
maksimaalne arv isendeid minimaalse ajaga, kusjuures nende
pidamine, hooldamine ja paljundamine ei tohtinud néuda suuri
kulutusi (Morgani laboratooriumi eelarve oli védga tagasi-
hoidlik). '

Pirast seda, kui traditsioonilised rotid ja hiired korvale hei-
deti, langes Morgani valik viikesele puuviljakédrbsele Droso-
phila’le. '
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KIIDUSONAD DROSOPHILA’LE

Niisiis jargneb tlistuskone puuviljakdrbsele.

Ukskord suvel Miassovo bioloogiajaamas Uraalis luges vilja-
paistev geneetik ja evolutsionist N. V. Timofejev-Ressovski
geneetikakursust Moskva iiliopilastele (biofiilisikutele ja bioloo-
giahuvilistele fiiiisikutele). Uhte loengut neile poolfiiiisikutele
alustas ta nii: «Ma jutustan teile suurepiarasest lehmast (siin-
kohal vaikis tema sametine siigav bass hetkeks), geneetilisest
lehmast — Drosophila’st. Ma ei ole kogu oma elu jooksul kunagi
armastanud, ei armasta ja loomulikult ei hakka ka edaspidi
putukaid armastama ning néhtavasti selleparast ma ei ole puu-
viljakdrbest kunagi putukate hulka kuuluvaks pidanud, vaid
olen teda vaadelnud kui iseseisvat, soltumatut kiarbsekest, kui
suurepédrast liipsilehma!»

Sellele avaldusele kirjutaks alla iga geneetik. Drosophila on
toepoolest suurepédrane leid teaduse jaoks.

Eelkdige on tdhelepanuiratav see, et tema elutsiikkel kestab
10—12 péeva, seega iile 30 polvkonna aastas!

Mida see tidhendab geneetikule, moistate kohe. Oletame, et
me tahame teada, kuidas pdrandub elevandi voha pikkus, ning
leidsime selleks paari elevante, kel on erineva pikkusega vohad.
Kindlaksmadratud ajal siinnib neil elevandipoeg. See on F; —
esimene polvkond. Ent vastavalt Mendeli seadustele ei saa esi-
mese poOlvkonna kohta saadud andmete pdhjal midagi Oelda
tunnuste parandumise kohta. Peab ootama, kuni siinnib teine
elevandipoeg ja molemad suureks kasvavad ning lopuks kahe-
kiimne, kolmekiimne aasta pérast neil pojad siinnivad — kaua-
oodatud F: (teine pélvkond), kus toimub lahknemine, et saaks
selgeks, kuidas parandub vohkade pikkus. Kuid ka see pole veel
kaik: tuleb teostada kontrollristamine. Selleks peab veel paar-
kiimmend aastat ootama, kuni kasvab teine polvkond. Ent neid
ei uuri ega rista enam keegi, sest teadlane on saanud vanaks ja
sureb varsti.

Te vbite delda, et see on ebadnnestunud nédide. Esiteks —
eksperimenteerida elevantidega on raske ja teiseks — voib
valida palju kiirema arenguga objekti. Niiteks taime, kas voi
Mendeli herned. Kevadel kiilvad, siigiseks on kaunad (s.o. Fy)
valmis. Ootad jargmist kevadet ja kiilvad jdlle ning sligiseks
on uued seemned kies — Fo. Ja niiilid, selleks et teada, mida
nad endast kujutavad, oota veel kord kevadet, veel iiks kiilv
ning méne aja parast ilmuvad 6ied — andmed kroonlehtede
viarvi kohta ongi kides. Kokku modédus vaid kolm aastat!
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Joon. 23. Emane ja isane Drosophila; nende kromosoomigarnituurid.

Ent niitid vorrelge: iiks taimepdlvkond aastas, maksimum
kolm, kui on véimalik kasutada kasvuhooneid, vegetatsiooni-
paviljone ja teisi kaasaegseid véimalusi ning tile kolmekiimne —
kujutage ette, iile kolmekiimne! — polvkonna puuviljakarbseid
aastas. Kas see pole suur eelis?

Kas te teate, mitu hernetera (seemet) voib saada iihelt tai-
melt? Uhes kaunas ei ole iile kiimne seemne (tavaliselt vdhem),
iihel taimel on koige rohkem 30 kauna. Jarelikult saab taimelt
300 seemet. (1181

Uks kirbsepaar annab aga kiimne pdeva parast 1000 jérglast.
Jarelikult veel kiimme pideva ja jdlle uus polvkond! Kuu ajaga
miljard. Kolme kuuga 10% isendit. ¢

Selleks et kiilvata 1000 hernest, ja mitte lihtsalt kiilvata,
nagu seda tehakse pollul, vaid nii, et iga taime saaks vaadelda
eraldi, neid analiiiisida, on vaja soliidset maatiikki. Uldiselt
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arvatakse, et Mendel ilmutas maksimumi korralikkust ja tdp-
sust. Tema maalapi suurus oli kdigest 245 m? Kiisitlege iiks-
koik millist taimekasvatusteadlast ja ta kinnitab, kuivord viike
oli see maatiikk niisuguse t6omahu jaoks. 245 ruutmeetrile
oskas Mendel paigutada mitu tuhat taime. Kuid Drosophila
nouab sellise katse mahu juures ainult sada katseklaasi. Tava-
lisse katseklaasi voib paigutada koos stotmega 50 puuvilja-
kirbest.

Aga so6t? Voib-olla peab puuviljakdrbse so6t olema mingi
eriline? Mitte midagi niisugust. Kulutused puuviljakirbse s66-
dale on tunduvalt vidiksemad kui kulutused vietistele.

Sellest aga, kui mugav on Drosophila’ga tootada, ei tasu rai-
kidagi. Ma ei unusta kunagi seda suve Miassis Timofejev-
Ressovski juures, kui me Oppisime puuviljakdarbsega timber
kdima. Votad katseklaasi, raputad kiarbsed néusse, kus on eet-
riga niisutatud vatitups, ja vaevalt poole minuti méédudes on
sinu teenistuses magavad kédrbsed. Raputa nad klaasile ja sor-
teeri pintslikese abil, ilma et oleks mingit muret voi tili.

Thomas Morgani poolt geneetikalaboratooriumidesse toodud
Drosophila on paremini tundma 6pitud kui likski teine véima-
likest objektidest. Tema abil avastati geneetika pohilised sea-
duspérasused, tema abil kontrolliti geneetika-alaseid teooriaid
ja 1opuks, just nimelt Drosophila’st sai uute geneetiliste votete
proovimise vahend.

Kuid oli veel {iks teadusharu, mis oli eluliselt huvitatud
geneetikast.

Ukskord o66sel helises telefon kirjanik O. N. Pissarzevski
korteris. Helistas akadeemik L. A. Artsimovits, kes tegzles
tuumafiitisikaga ning oli 4sja komandeeringust Moskvasse tagasi
joudnud. Tal oli tarvis teada saada geneetik N. P. Dubinini aad-
ressi, et iile anda vilismaa teadlaste poolt saadetud katseklaasid
Drosophila’ga. Tol ajal meil Drosophila’ga ei tooctatud, kuid
futisikutel oli vaja teada saada, millised on kiirguse tagajéarjed.

Ka siis kui oli tarvis uurida kiirguse intensiivsust kosmilises ja
maaldhedases ruumis, kui oli vaja teha ettevalmistusi inimese
lennuks kosmosesse, poorduti lugupidamisega jillegi Drosophila
poole. Ning mone aja moodudes startis kosmosesse laev, pardal
Dubinini ja tema oOpilaste poolt sinna paigutatud katseklaasid
Drosophila’ga. Puuviljakdrbes aitas teadlastel vidlja arvutada
ohutuid trasse tulevaste kosmoselendude tarvis.

Me ei tea, kes pistitab ja kus piistitatakse mélestussammas
Drosophila’le, kuid ma olen kindel, ta vaarib seda.

Inimkond loob selle tdnutidheks abi eest, mida tilluke kérbes
on talle osutanud.
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ESIMESED TOOD LIITELISTE GEENIDE ALAL

Kui palju tunnuseid v&ib olla iihel organismil? Te iitlete, et
oleneb sellest, millisest organismist on jutt. Uhel tiihisel bak-
teril ei o'e ne'd arvatavasti kuigi palju, tohutul vaalal aga
téendoliselt palju rohkem.

Kui kromosoomid kujutaksid endast mahuteid, kuhu on sal-
vestatud informatsioon tunnuste kohta, kas ei peaks siis keeru-
katel organismidel olema ka rohkem kromosoome kui lihtsa-
matel organismidel. Piirdumata ainult oletustega, podrdugem
késiraamatute poole. Néiiteks on karpkalal — 104, sadsel — 6,
rebasel, kassil, sisalikul, rapsil, kaalikal, haaval, pajul, viina-
puul — 38, eeslil ja hobusel 66, kanal ja koeral — 78, tihel
mikroskoopiliselt viikesel algloomade esindajal iile 300, iihel
véikesel vihil 208 ja inimesel 46 kromosoomi.

Neist andmeist selgub, et pole mingit seaduspérasust kromo-
soomide arvu ja organismi ehituse vahel. Samuti on ilmne, et
organismi tunnuste arv iiletab tunduvalt kromosoomide arvu,
mis on omane selle liigi rakkudele. Jirelikult véime kinnitada,
et tihes kromosoomis peab peituma informatsioon vaga paljude
tunnuste kohta.

Poordugem niilid uuesti Mendeli katsete juurde ja piiiidkem
selgusele jouda, kas tema poolt avastatud arvulised seadus-
péarasused on alati ja igal juhul kasutatavad.

Analiiiisisime iiksikasjalikult nididet monohiibriidse ristamise
kohta, kus vaatluse all olnud taimed erinesid iiksteisest ainult
ithe tunnuse poolest, seetottu ei tohiks raskusi valmistada ka
dihiibriidse ristamise analiiiis, kus hernetaimedevahelised eri-
nevused puudutavad juba kahte tunnust — niiteks seemnete
varvust ja kuju.

Selles ristamiskatses tolmeldas Mendel iimmarguse kujuga,
kollaseseemnelise emastaime 6isi tolmuga, mis oli véetud kol-
lase- ja krobeliseseemneliselt taimelt. Mendelile oli juba teada,,
et idulehtede kollane virvus ja seemnete iimar kuju on domi-
nantsed tunnused.

Niisiis vottis ristamisest osa kaht tiilipi gameete, millest iga- .
ks sisaldas kaht erinevate tunnuste alget — KU (kollased ja
Ummargused seemned) ja rk (rohelised ja krobelised). Pirast
viljastamist esinevad siigoodis koéik neli faktorit (tdnapdeval
oeldakse, et siigoodis on esindatud kéik neli geeni): KrUk. Sel-
line oleks lithidalt kirjapandud genotiiiip. Aga viliselt,
fenotiitibi jérgi, oleksid sellisest siigoodist arenenud taime
seemned kollased ja timmargused; need dominantsed tunnused
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Joon. 24. Kahe tunnuse poolest erinevate isendite ristamisel saadavate
gameetide tiitibid.

ei laseks vélja kujuneda rohelise viarvuse ja krobelisuse retses-
siivsetel tunnustel.

Stigooti sattunud neljast erinevast geenist voib saada neli
erinevat gameedi tiilipi. Kirjutagem need eraldi vélja: kollase
varvuse geen voib esineda koos imara kuju geeniga (see annab
gameedi KU) ja krobelise kuju geeniga (gameet Kk). Seesama
kehtib ka rohelise vdrvuse geeni kohta, mis voib esineda koos
iimara kuju geeniga (gameet rU) ja koos krobelise kuju gee-
niga (gameet rk). Jarelikult voime saada jargmised gameedid:
KU, Kk, rU ja rk. Iseenesestmdistetavalt voivad sellised olla nii
spermatosoidid kui ka munarakud. Nitiid jdab veel iile loendada,
mitut tiiipi sligoote voib saada niisuguste gameetide vastas-
tikusest viljastamisest.

Nende gameetide kdikvoimalike kombinatsioonide arv on 16.
Et kiiremini toime tulla kuueteistkiimne kombinatsiooniga,
kasutame meetodit, mis on leidnud geneetikas laialdast kasu-
tamist, nn. Punneti kombinatsiooniruutu. See ehitatakse jarg-
miselt. Horisontaalsuunas kirjutatakse vilja koéikvoimalikud
emasgameetide, vertikaalsuunas koik isasgameetide tiitibid.
Meie niites on nii isas- kui emasgameedid erinevate geenide
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poolest ilihesugused, mistottu nii vertikaal- kui ka horisontaal-
suunas margitud tdhised on {ihesugused. Niilid joonestame
tabeli ja kanname igasse ruutu geenid, mis saavad kokku ridade
ja veergude ristumiskohas. Igasse ruutu kirjutame vdimalike
siigootide genotiilibid ja neist arenevate organismide fenotiiii-
bid. Kogu Punneti kombinatsiooniruut saab meie niite puhul
jargmise kuju:

Emasgameedid
KU Kk rU rk
KU KUKU KkKU rUKU rkKU
KU KU KU ; KU
e
§ Kk KUKk KkKk rUKk rkKk
qE) KU Kk KU Kk
gﬂ — KUrU KkrU rUrU rkrU
8 KU KU rU rU
ot KUrK Kkrk rUrk rkrk
KU Kk rU rk

Kirjutame vilja fenotiilipide tdhised igast Punneti ruudust.
Kollaseid iimmarguse kujuga seemneid on 9, kollaseid krobe-
lisi 3; rohelisi immargusi — 3 ja rohelisi krobelisi — 1. Moo-
dustunud stigootide iildine suhe on 9:3:3:1. See ongi dihiib-
riidse ristamise valem, mis langeb tiaielikult kokku Mendeli
poolt katses saadud andmetega ning kinnitab paremini kui tikski
teine toestus Mendeli avastatud seaduspidrasust: tunnused
(0igemini tunnuseid mé&iravad geenid) kanduvad jarglastele
uksteisest soltumatult. Mendel ei teadnud midagi sellest, kus ja
mis kujul paiknevad rakkudes need faktorid — geenid, kuid see
ei mojutanud tema t66 tulemusi. :

Ténapideval on teada, et péarilikud algmed peituvad kromo-
soomides, et geenide arv on suur ning kromosoomide arv piira-
tud. Seepidrast tuleb moelda kiisimuse iile, kas arvulised
seaduspirasused, mis Mendel kindlaks méiras, on alati kehti-
vad. See probleem juhtiski Morgani geneetiliste uuringute teele.
Alustanud sellest esimesel pilgul tagasihoidlikuna néaivast kiisi-
musest, joudis ta sligavate jareldusteni.
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Mendel arvas, et tema arvulised seaduspirasused kehtivad
ainult siis, kui uuritavad faktorid kombineeruvad siigootide
tekkimisel tiiksteisest soltumatult. Ent see on vdimalik vaid
juhul, kui geenid paiknevad erinevates kromosoomides.

Me teame, et vabaks kombineerumiseks on meioosis vdime-
lised ainult kromosoomid, jarelikult on tarvis, et iga uuritav
geen kanduks edasi erineva kromosoomiga. Mendelil vedas: ta
sattus taimele, mille somaatilistes rakkudes on 14 kromosoomi
ja sugurakkudes 7. Kui ta oleks tahtnud toétada Drosophila’ga
(selle gameetides on neli kromosoomi), oleks téendosus, et neli
geeni paiknevad neljas erinevas kromosoomis, olnud tunduvalt
viiksem.

Tunnuste liiteline ilmnemine, s. 0. ithes kromosoomis paikne-
vate geenide edasiandmine iiheskoos, tehti kindlaks juba
1906. aastal. Inglise teadlased W. Bateson ja R. Punnet (dsja-
kirjeldatud kombinatsiconiruudu autor) uurisid lillherne oie
kroonlehtede virvi ja tolmutera kuju parandumist. Ent ooda-
tava suhte 9:3:3:1 asemel said nad 70:6: 6:20. Jai mulje,
et purpurse 6ievirvi ja tolmutera krobelise pinna faktorid jaa-
vad pirilike algmete kombineerumisel kokku. Opetlased nime-
tasid seda nidhtust «faktorite tombumiseks». Nédhtuse olemus
jai aga arusaamatuks.

MORGANI UURINGUD LIITELISTE GEENIDE ALAL

«Kui iihes kromosoomis on palju faktoreid, vdime oodata
nende grupiviisilist pdrandumist.» Seda motet silmas pidades
asus Morgan katsete juurde Drosophila’ga.

Esialgu valiti tuhandete kirbeste seast vélja mitmesugused
mutandid — isendid tihtede voi teiste kehaosade périlike muu-
tustega. Normaalsetel ehk, nagu iitlevad geneetikud, metsiku-
tel kidrbestel on keha hallikaskollane, tiivad hallid, silmad
tumedad telliskivipunased; iilipeened harjased, mis katavad
keha, on jaotunud tiiesti seaduspéraselt (seda on kodige kergem
mirgata peas ja rindmikul). Viljavalitud mutantsetel kérbes-
tel oli kas must keha voi helepunased silmad v6i rudimentee-
runud tiivad. Moni isend oli sealjuures mitte iihe, vaid korraga
mitme mutatsiooniga: néditeks musta kehaga kérbsel voisid olla
ka rudimenteerunud tiivad.

Neid mutante kasutas Morgan ristamisteks. Musta kehaga
kirbest (tihistame selle m!), kel oli samaaegselt ka teine mutat-

! Nii nagu varemgi tidhistame véikeste tdhtedega retsessiivseid ja
suurte tdhtedega dominantseid geene.
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Joon. 25. Drosophila’l avastatud mitmesugused mutatsioonid.

sioon — rudimenteerunud tiivad (r), ristas ta metsikut tiitipi
kdrbsega (keha hall — H, normaalsed pikad tiivad — P).

Kooskolas Mendeli seadustega domineerisid hall kehavarv ja
pikad tiivad.

Esimese polvkonna emast kdrbest ristas Morgan isase kirb-
sega, kelle kehaviarv oli must ja tiivad rudimenteerunud
(vt. joon. 29). Kui tunnused m, H, r, P paranduksid eraldi,
oleks emane kérbes pidanud moodustama nel]a tiilipi gameete:

keha must, pikad tiivad;

keha must, rudimenteerunud tiivad;

keha hall, pikad tiivad;

keha hall, rudimenteerunud tiivad.

Isane kirbes oli homosiigootne ja seetéttu on tal ainult tihte
tiitipi spermatosoidid:

must keha, rudimenteerunud tiivad.

On selge, et emas- ja isasgameetide iithinemisel v6ib saada
nelja tiitipi karbseid vordsel hulgal. Kuid selline tunnuste
lahknemine teises polvkonnas on vdimalik sel juhul, kui iga
geen kombineeruks teistest sdltumatult. Katsetulemused réaki-
sid aga teist keelt. Koiki kidrbseid vois jagada kahte klassi:
pooled olid halli keha ja pikkade tiibadega, pooled — mustad
rudimentaarsete tiibadega. Musti kiarbseid pikkade tiibadega ja
halle kirbseid rudimentaarsete tiibadega aga ei esinenud. On
tuntud tode, et teooria digsust kinnitab ainult katse. Kui see nii
ei ole, on teooria puudulik. Morganil tuli péhjendada saadud
resultaate.
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Gameedid

Stgoodi genotuup

Joon. 26. Kahe organismi ris-
tamisel saadud siligoodi geeni-
kogum ja sellest siigoodist are-
neva isendi fenotiiiip.

Karbeste fenotuup

Katsetulemusi vois selgitada jargmiselt. Esiteks — must vir-
vus ja rudimentaarsed tiivad s6ltuvad mitte kahest, vaid iihest
geenist. See, et iiks geen v6ib mojutada mitut tunnust, oli juba
hésti teada. Ent kui iiks geen juhiks korraga keha virvuse ja
tiiva kujunemist, oleksid ristamistest saadud korvalekalded
seletatavad mendelistliku monohiibriidse lahknemisega.

Kuid nagu teada, leiti Morgani katsetes kdrbseid musta keha
ja pikkade tiibadega (see tdhendab muutunud virvuse geeniga
ja normaalse tiiva geeniga). Seejdrel leiti ka teine kombinat-
sioon: normaalne hall kehavidrvus koos rudimenteerunud tiiba-
dega. Kahtlusi ei saanud olla: keha virvuse ja tiiva ehituse
eest vastutasid erinevad geenid.

Teiseks. Keha virvuse ja tiiva kuju geenid paiknevad iihes ja
samas kromosoomis ning seetdttu antakse nad jargmisele polv-
konnale edasi koos. See oletus selgitas saadud resultaate lihtsalt
ja usutavalt. Esimese ristamise korral sattusid siigooti mélemad
kromosoomid: mr ja HP, fenotiilibis aga avaldusid ainult domi-
nantsed geenid. Teise ristamise puhul oli tegemist kolme kro-
mosoomi tiilibiga: kaks emalt — mr ja HP ning ainult iks
isalt — mr, sest isase kdrbse kromosoomid olid {ihesugused —
ta oli homosiigootne. Niisuguses olukorras on ainult iiks lahen-
dus: kromosoom mr kohtub munaraku samasuguse kromosoo-
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Joon. 27. Tubakamosaiigiviiruse suspensiooni iihes tilgas on tuhandeid
viiruse osakesi. Sellel elektronmikroskoobi abil tehtud fotol on viiruse-
osakesed hiasti ndhtavad.

Joon. 28. Tubakamosaiigiviiruse mudel.



\anemate genotiup

Gameetide tuobid
vanematel

Siigootide tiibid

Saadud karbeste
fenotuubid

Joon. 29. Tiiva kuju ja keha virvuse poolest heterosiigootse emase ning
homostigootse, liihitiivalise, musta kehaga isase ristamise resultaadid, kui
need tunnused paranduksid soéltumatult.

miga ja kromosoom HP kromosoomiga mr. Kui meie skeem on
oige, siis teisi variante ei saa olla, ja neid, nagu me teame, ei
olnudki.

Eksperimentides tédheldatud tunnuste liiteline ilmumine sai
seletuse.

Ristamistest saadud Morgani arvulised seaduspérasused ei
kummutanud Mendeli seadusi. Nagu Morgan ise maérkis, tema
«tulemused on tiielikus vastavuses mendelistliku lahknemis-
rrintsiibiga». Areenile ilmusid lihtsalt sellised faktorid (kro-
mosoomid ja neis paiknevad geenid), mille olemasolust Mendelil
polnud ettekujutust.
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Gameetide
kromoscomid

Jugaot

I.polvkonna gamee-
fide kromosoomid

2.polvkonna sugoo-
fide kromosoomid

mr HP

Joon. 30. Kirbeste ristamisel ilmnevat tunnuste kombineerumist selgitab
kromosoomide kditumine.

7. ARATUNTUD NAHTAMATUD

Morgani laual kasvasid katsepadevikute virnad. Aeglasemalt,
kuid siiski tunduvalt suurenes ka avaldatud teaduslike artiklite
loetelu. Faktid kogunesid ja Drosophila mutantide kollektsioon
taienes. Ei olnud tegemist enam kahe-kolme, vaid kiimnete
mutantide ja nende omavahelise ristamisega. Teooria jargi
pidid koik need périlike algmete muutused olema seotud min-
gite lookustega (locus), s.t. mingite kindlalt méaratlevate kro-
mosoomiosadega.
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Kuna Drosophila’l on neli kromosoomi, oli selge, et iga
mutatsioon pidi hélmama mingit kindlat kohta iihes neist.
Jéareldus saab olla ainult liks — peab olema neli «liiteliste»
mutatsioonide gruppi. Seda néudis teooria.

Morganil ja tema kaastootajatel tuli ndha palju vaeva, enne
kui nad suutsid mutante liitelistesse gruppidesse sorteerida.
See-eest oli resultaat hiilgav. Teooria iihines eksperimendiga,
andes vastuse — koik mutatsioonid jagunevad toepoolest nelja
gruppi. Iga grupi lilkkmed antakse ristamisel edasi iiheskoos,
mis toestab nende paiknemise iihes kromosoomis.

Omamata mingit voimalust vahetult jalgida raku viikeste
peremeeste sisemist elu, suutsid geneetikud sellegipoolest kind-
laks médarata nende «mustade kastide» sisu, ehkki selle saavu-
tamiseks oli ainult {iks meetod — ristamine.

Ja siiski oOrritas teadlasi see kuradike, kes pesitseb iga toe-
lise Opetlase hinges. Nii suured kui saavutused olidki, kangas-
tusid uued kaugused, millest oli isegi kardetav unistada.

Geenid «istuvad» kromosoomides! Huvitav, kui palju neid on
tihes kromosoomis ja kas nad on seal kiilg-kiilje korval nagu
kanad oOrrel voi iiksteisest kaugel nagu kotkad méetippudel.
Aga teine kuradike kinnitas: «Votke moistus pdhe, kromosoom
ise on iliks ehtne tiihisus — mikron, mis pagana kotkastest voi
kanadest siin veel radkida!» Kas poleks parem (et mitte nidida
veidrikuna) taganeda ja oelda: «Neist kromosoomidest pole
voimalik midagi rohkemat teada saada, kui me juba teame,
ukskoik kuidas nende jiarele luurata ja missuguste luupidega
neid uurida.»

Ei, alistuda ei voi, kuigi pdhe kippusid salakavalad kiisimu-
sed, mis tekitasid mitmesuguseid kujutlusi. Ja siis dkki pakkus
ootamatu leid viikest lootust.

LEID VOI EKSIMUS?

Morgan jilgis mitmendat korda meile juba tuttavat ristamis-
katset. Mustad kirbsed rudimenteerunud tiibadega ja hallid
kirbsed normaalsete tiibadega ristati omavahel. Nii nagu ole-
tada vois, saadi hallid, normaalsete tiibadega karbsed, kuid nad
varjasid oma tuumade sisemuses musta virvuse ja rudimentee-
runud tiibade retsessiivseid geene. Nende hiibriidide juurde
paigutati selliseid kirbseid, kes olid niisugused nagu iiks vane-
matest, nimelt retsessiivsete mutatsioonidega (must, rudimen-
teerunud tiivad). Jirglaste hulgas vdis oodata vordsel arvul
musti, rudimentaarsete tiibadege ja normaalseid kirbseid

90



Vanemad

y did!

F; - esimene pélvkond

of

]

Fz - teine pélvkond

Joon. 31. Drosophila tunnuste
lahknemine.




Esimene ristamine

X

Joon. 32. Uhes Morgani katsetest ilmus ootamatult kahe asemel neli kdr-
beste tililipi: mr, HP, Hr, mP.

(vt. joon. 31). Keha viarvust ja tiibade kuju méiravate geenide
paiknemine iihes ja samas kromosoomis takistas hallide, rudi-
menteerunud tiibadega ja mustade, normaalsete tiibadega kir-
beste ilmumist. Kuid iikskord sattus Morgan just sellistele
«lileplaanilistele» isenditele (vt. joon. 32).

Muuseas, selliste imelike kédrbeste ilmumist voib seletada ka
uut hiipoteesi otsimata, sest geenide muutumist — mutat-
sioone — tuleb ette, kuigi harva. Miks mitte oletada, et just
seetottu tekkis iiksikutel metsikutel kédrbestel musta keha-
varvusega mutant ja teistel rudimenteerunud tiivad? Kuid igat
hiipoteesi tuleb kontrollida. Morgan leidis kontrollimiseks lihtsa
tee.
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Kui «veidrad» kidrbsed ilmuvad mutatsioonide arvel, siis peab
see juhtuma véga harva, umbes 0,0019% voi veelgi vihem, sest
iga mutatsioon tekib keskmiselt {iks kord miljoni v6i saja
tuhande isendi kohta. Siit jareldub, et ristamisi tuleb kontrol-
lida suure arvu kiarbestega ja kui «iileplaaniliste» kirbeste
esinemissagedus on 0,001—0,0001% lihedane, tuleb hiipotzes
lugeda toepéraseks.

Sellist tohutut eksperimenti ei olnudki vaja 1dbi viia. Hallide,
rudimenteerunud tiibadega kédrbeste ja mustade, normaalsete
tiibadega kérbeste ilmumissagedus iiletas mutatsioonide sage-
duse kiimneid tuhandeid kordi. Tapsete katsetega tehti kind-
laks, et selliseid kérbseid saadakse igast ristumisest 189, —
molemat tiilipi 9% (vt. joon. 34).

Tuli uuesti 14bi vaadata enamik varem tehtud katsetest ja sel-
gus, et selliseid ootamatuid kiilalisi kaasnes paljude katsetega,
kuid neile polnud lihtsalt tdhelepanu pooratud. Esines juhus,
kus valgete silmadega ja halli kehaga emast kéarbest ristati
punaste silmade ja kollase kehaga isasega. Teistkordseks rista-
miseks kasutati valgete silmade ja halli kehaga isast. 19 jiarg-
lastest olid valgesilmsed, kollaste kehadega ja punasesilmsed,
hallide kehadega kiarbsed.

Morgani laboratooriumis kogunes analoogilisi fakte iiha enam.
Loodus esitas teadlastele viljakutse ja nagu pilgates, heitis neilc
itha «kévemaid pidhkleid» lahendada.

KROMOSOOMIOSADE VAHETUS

Teadlased ei taganenud ning probleemile leiti lahendus.
Morgan oletas, et segiaetud tunnustega kirbeste ilmumise poh-
juseks voiks olla kromosoomiosade vahetus. Joonisel on kuju-
tatud musta vérvi tiivutu kdrbse kromosoom ja halli tiibad=ga
karbse kromosoom. Millisel juhul voivad tekkida musta keha ia.
normaalsete tiibadega karbsed? Sel juhul, kui kromosoomide
vahel toimub nende osade vahetus: osa geeniga H kromosoomist
B ldheb iile kromosoomi A ja tema kohale asub kromosoom’st
A osa geeniga m. Sel juhul v6ib kogu ristamiskdiku kuiutada
nii, nagu seda on tehtud joonisel 34.

Téapselt samasuguse skeemi voib esitada ka koigi teiste «veid-
rate» kidrbeste ilmumise juhtude kohta.

Ent jdi veel iiks selgitamata kiisimus: miks mone ristamise
puhul vérdus vahetuse sagedus 18%, méne puhul toimus see
aga kaheksateist korda harvemini?
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Kromosoom A Kromosoom B

Kromosoom A Kromosoom B

Joon. 33. Kromosoomid enne krossingoverit. Krossingoveri resultaat.

Morgani jargmine hiipotees oli samuti lihtne. Homoloogilised
kromosoomid voivad katkeda ja sel juhul ldheb iihe kromo-
soomi tiikike iile teise, aga sellest viljalangenud osa paigutub
esimese kromosoomi vabanenud kohale. Teades, et iihed geeni-
paarid vahetavad kohti sageli, teised aga viga harva, oletas
Morgan, et esimesed seisavad iiksteisest kaugel, teised paikne-
vad lahestikku.

See on arusaadav. Selleks et kahe kromosoomi vahel toimuks
osade vahetus, peavad nad katkema. Kui geenid paiknevad
teineteisest kaugel, voib geenivahetus ehk siirdristumine
(geneetikud nimetavad seda protsessi ka krossingove-
riks) toimuda iikskoik millises punktis nende vahel ja ikkagi
toimub kromosoomides nende geenide vahetus. Krossingoveri
sagedus on suhteliselt suur. Kuid kui geenid paiknevad tihedalt
iiksteise ldahedal, toimub kromosoomi katkemine viikese toe-
nédosusega just nende kahe geeni vahel. On selge, et krossingo-
veri esinemissagedus on seda suurem, mida suurem on geenide-
vaheline kaugus. Morgan oletas, et krossingoveri protsent voib
olla geenide vahekauguse mooduks kromosoomi piires.

Tal onnestus seda toestada lihtsa katsega. Tuletage meelde
kooliiilesannet: «Rong viljus punktist A punkti B ja ldbis vahe-
maa 3 tunniga. Samaaegselt vidljus punktist B sama kiirusega
punkti C suunas teine rong ja ldbis vahemaa 5 tunniga. Mitu
tundi so6idab rong, mis liigub sama kiirusega, punktist A
punkti C?»

Analoogilise iilesande lahendas teadlane katseklaasis kérbes-
tega. Morgan vottis kolme sorti kirbseid. Uhed olid kollase
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kehaga, teised valgete silmadega, kolmandad aga harktiivalised.
Eelnevatest katsetest oli teada, et koik need olid liitelised gee-
nid, s. t. paiknesid iihes ja samas kromosoomis. Seejéirel teostas
teadlane kolm iiksteisest soltumatut ristamist. Kollaseid kérb-
seid ristas ta valgesilmsetega: nende geenide vahetus toimus
sagedusega 1,2%. Valgesilmsete ristamisel harktiivalistega
vahetasid geenid peremeeskromosoomi sagedusega 3,5%. Jéi iile
teha otsustav ristamine. Kui hiipotees on tdepdrane ja kros-
singoveri protsent peegeldab tdepoolest geenidevahelist kau-
gust, siis teades kollase ja valge geeni vahelist kaugust ning
valge ja harktiivalisuse geeni vahelist kaugust, v6ib ennustada
«aarmiste punktide» wvahelise kauguse, s.t. kauguse kollase
kehavirvi ja harktiivalisuse geenide vahel. See peab vorduma
kummagi geenipaari vaheliste kauguste summaga. Kolmanda
ristamise tulemus langeski kokku teoreetilise ennustusega —
krossingoveri protsent oli 4,7!

Niiviisi tootati Morgani ja tema oOpilaste poolt védlja uus
meetod kromosoomide uurimiseks. Nad maéairasid kindlaks gee-
nide asendid kromosoomides nende resultaatide pohjal, mis
saadi kromosoomiosade iimberpaiknemist uurides. Geenide oma-
vahelise, kromosoomisisese paigutuse kindlaksméairamiseks
tuleb tingimata teha kolm ristamist vo6i iiks ristamine, kui isen-
did erinevad kolme tunnuse poolest. Viimast meetodit hakati
nimetama kolme punkti meetodiks ehk kolmefaktoriliseks ris-
tamiseks. See osutus vajalikuks kromosoomikaartide koostami-
sel, kui oli vaja selgitada geenidevahelisi kaugusi ithe kromo-
'soomi piires.

Et koostada iiksikasjalikku kromosoomikaarti, ristatakse
omavahel erinevaid mutante. Mida rohkem neid ristamistes
‘kasutatakse, seda pohjalikum kaart saadakse.

Kuid geenide kaardistamine néuab palju aega ja kromosoo-
mide deSifreerimine toimub kiiremini nende organismide puhul,
kes paljunevad Kkiiresti. Seetdottu on koéige iiksikasjalikumad
Drosophila ning mitmete bakterite ja bakteriofaagide kohta
‘koostatud kaardid, vihema tidpsuse ja pohjalikkusega on kirjel-
-datud taimede kromosoome. Pikaealiste organismide — loomade
ja puude — kromosoomikaardid kujutavad endast pdhiliselt
«valgeid laike» ja ootavad esmaavastajaid. Terved geneetilised
mandrid on alles puutumatud ning tulevasi uurijaid ootab
-otsimise ja leidmise room.

Geenide paiknemise otsinguid kromosoomides ei saa teha
‘liksinda, selleks on vaja teadlaste kollektiivseid joupingutusi.
Jutustan éeldu kinnituseks loo maisi kromosoomikaartide koos-
‘tamisest. See viga kasulik taim on oGpetlasi huvitanud juba
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Joon. 34. Krossingoveri resultaadid Drosophila’te ristamisel.
(Joonis Th. Morgani jargi.)

ammustest aegadest. Geneetiliste meetodite arenedes liilitusid
uurimistéosse ka geneetikud. (Ette rutates peab iitlema, et neid
uurimusi kroonisid tohutud praktilise tdhtsusega saavutused.
Maisi liinidevahelised hiibriidid olid geneetikute esimeseks hel-
deks ja omakasupiitidmatuks kingituseks inimkonnale.) Tee
maisi périlikkuse tundmadppimisele kulges maisi tunnuste
uurimise, parilikult puhaste liinide saamise ja mitmete teiste
iilesannete lahendamise kaudu. Teadlased veendusid peagi, et
maisi eraklikult uurida on tulutu. Uhel teadlasel, ka koige t66-
kamal, ei jatkuks tervest elust sellise t06 lopetamiseks. Siin
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otsustatigi joupingutused liita, loobuda igasugusest piitidest
saavutada isiklikku, olgugi viikest edu, unustada tiilid ja saa-
vutada tihtsus. Grupp teadlasi asus kogu t60d koordineerima.
Loodi maisi uurimise rahvusvaheline biiroo. Koigile, kes tege-
lesid maisiga, saadeti uurimistodde plaanid koes eesmairkide ja
soovitatava metoodikaga; igaiihele tehti ettepanek vilja valida
enda jaoks joukohane t60loik. Lepiti kokku, et mitte keegi ei
piitidle isiklikust huvist ldhtudes parallelismile t66s. Koigi
maade teadlaste auks peab iitlema, et plaan véeti vastu, iga-
tihele leidus vastav t6616ik, koiki haaras perspektiiv saavutada
tihiste joupingutuste hinnaga senindgematuid tulemusi bioloo-
gia ajaloos. Resultaat on teada. Mais avas lithikese ajaga kro-
mosoomi ehituse saladuse.

Ent leidus ka iiks noor teadlane, kes ei votnud vastu koos-
t60 ettepanekut. Ta kuulutas: «Esialgu avaldan isiklikud tule-
mused ja seejidrel voite neid kasutada.» Tema saatus kujunes
kurvaks. Ei leidunud iihtki ajakirja, kus oleks avaldatud tema
«isiklikke» toid. Ja avaldada polnudki Gieti mitte midagi. Ta ei
joudnud ringi vaadatagi, kui koik, mille kallale ta kavatses
tksinda asuda, oli kollektiivi poolt juba tehtud.

KAS SEE POLE MIRAAZ?

Kui loogilised geneetikute selgitused olidki, kui jarjekindlad
nende katsete ahel ja jareldused, ikkagi tekkis kiisimus: kas
koik need krossingoverid ja kaardid pole mitte kimadrid; kas
geneetikute olgugi et andekad teooriad ei kujuta koigest hooli-
mata ohulosse, mis voivad iga hetk kokku variseda?

Sellised motted tulid pdhe mitte ainult parandamatuile
skeptikuile. Ka geneetikud ise votsid sageli Morgani ja tema
opilaste uued hiipoteesid tule alla. Tahaksin siinkohal &ra tuua
akadeemik N. I. Vavilovi liihikese jutustuse. See pakub huvi
kui ndide Vavilovi piiritust aususest. Teadlane avaldas selle
alles siis, kui kogu maailm oli Morganit tunnustanud ja Vavilov
ise oli juba tema ideede veendunud pooldaja. Ometi ei takista-
nud see Vavilovit konelemast oma kahtlustest, mida kutsusid
esile Morgani jareldused kahekiimnendate aastate algul, ja sel-
lest, kuidas ta need avaldas autorile laboratooriumi kiilastamise
ajal. 3

«Selles [Morgani — tdlk.] laboratooriumis kuulati skeptikud
dra erilise tdhelepanuga. Lahtudes parilikkuse ja arengunédh-
tuste keerukusest, me oletasime tol ajal, et geenide range
lineaarne paiknemine kromosoomides selliselt nagu parlid kees
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on vihe toéendoline. Selline kujutlus nidis meile mehhanistli-
kuna. Nagu teised, nii avaldasime meiegi Morganile oma kaht-
lused. Ta vastas meile, et tema kui embriioloog oli ise alguses
samuti suur skeptik, kuid faktide tohutut hulka oli ja on voi-
malik seletada -ainult geenide lineaarse paigutusega. Ta tegi
meile ettepaneku tutvuda monede pédevade jooksul katsemater-
jalidega, mille alusel on piistitatud lineaarne hiipotees, lisades
sealjuures, et ta noustub heameelega igasuguse teise hiipotee-
siga, mis neid fakte rahuldavalt seletab.»

Vavilov jargis Morgani nouannet ning moistis péarast toestus-
materjaliga tutvumist, et peale Morgani hiipoteesi pole iihtki
teist moistlikku hiipoteesi, millega kogunenud faktidemerd
seletada.

Morgan ise ei kaotanud lootust toestada oma teooriat kromo-
soomide vahetu jédlgimise kaudu. Need lootused leidsid kin-
nitust.

1909. aastal sattus tsiitoloog F. Jenssens huvitavale faktile.
Neil aastail olid koik huvitatud meioosist. Opetlased istusid
péevi ja 6id mikroskoopide taga, piilides paremini aru saada
sellest himmastavast kooskolastatud ja tdpsest protsessist.

Protsessi algust vois vorrelda sellega, mis toimub raudtee-
jaama perroonil rongi sisseséidu ajal. Saabujad segunevad ron-
gile vastu tulnutega ning peavad selles rahvamurrus tiksteist
leidma. Kogu inimmass keerleb aeglaselt, sealsamas kohtuvad
kaks inimest ja on sellest momendist lahutamatud, jalle kohtu-
vad kaks inimest ja nii edasi, kuni koéik on jagunenud paari-
desse.

Meioosi ajal toimub tuumas midagi samasugust. Viliselt iihe-
taolised kromosoomid segunevad, nagu vaadeldes ja uurides
tiksteist, et leida partnerit. Kaks homoloogilist kromosoomi
peatuvad teineteise korval ja puutuvad vaevumirgatavalt
kokku. Pruugib nende otstel vaid kokku puutuda, kui ka kro-
mosoomi {iilejddnud osad ldhenevad ja liibuvad vastastikku,
nagu oleks nidhtamatu kisi tombluku kinni tdmmanud, tihen-
dades tihedalt kaks kromosoomi.

Kokkuhaakunud kromosoomid asetsevad korvuti. Kui hooli-
kalt wvaadelda, siis v6ib mérgata iga kromosoomi kontuure.
Salamandri kromosoomidel, mida vaatles Jenssens, olid piir-
jooned mdhtavad kiillaltki selgesti. T6enéoliselt seetottu mér-
kaski teadlane ebatavalist ndhtust.

Uhinenud kromosoomid poordusid, iiks keerdus teise iimber,
ja Jenssensile niis, et neis kohtades, kus iiks kromosoom mé&h-
kus teise iimber (seda péimumiskohta nimetas ta hiasmiks),
toimus kromosoomiosade vahetus.
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Joon. 35. Kromosoomide mihkumine — hiasmid krossingoveri puhul.

Teadlane vaatles meiootilisi kromosoome palju kordi ja leidis
seejuures kinnitust mottele, et hiasmide moodustumise kohta-
des voivad kromosoomid katkeda ja taasiihinemisel voivad
neist saada teise (homoloogilise) kromosoomi osad.

Selline avastus ei saanud mirkamatuks jddda. Esmakordselt
sai vdimalikuks jidlgida krossingoverit. Ko6igi maade tsiitoloo-
gid soostsid selliste preparaatide otsinguile, kus oleks selgelt
niha siirdristumine. Kord iihele, kord teisele uurijale néis,
et tema ees on katkenud ja taasithinenud osadega kromosoo-
mid, kuid tegelikult oli koiki neid vaatlusi kerge kritiseerida.
Kromosoomiosade vahetusprotsessi ei olnud kellelgi voimalik
jalgida — maérgata vbis ainult kromosoomide poimumist. Kro-
mosoomiosade vahetuse toestamiseks oli vaja mingit teist mee-
todit. Edu saavutas saksa geneetik Curt Stern. Selle opetlase
isikus olid iihendatud kirurgi tdpsus, geneetiku abstraktne
motlemine ja tsiitoloogi range eksperimendikésitlus.

Tema katsed on seda viirt, et neid tiksikasjalikumalt kirjel-
dada. Nagu me juba mirkisime, ei saa kromosoomide péimumist
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Krossingover: resultaat Joon. 36. Curt Sterni katse skeem.

pidada nende osade vahetuse kiillaldaseks tdestusmaterjaliks.
Kui iiks kromosoom erineks teisest oma kuju poolest, siis voiks
osutuda kiillaldaseks nende vaatlemine mikroskoobis. Ent kah-
juks on homoloogiliste kromosoomide vahelised erinevused
sedavord vihemirgatavad, et eelnimetatu ei tule kone allagi.
Ja siis otsustas Curt Stern kromosoome oma soovi kohaselt
imber teha. Esmalt aretas ta kaks iiksteisest erinevate geeni-
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dega Drosophila rassi. Emastel oli kaks dominantset mutat-
siooni, isastel aga olid needsamad geenid retsessiivses olekus.
Erinevate geenide (markerite) olemasolu pidas Stern viga vaja-
likuks. Niitid vois ta voimaliku krossingoveri puhul jélgida
geenide timberpaiknemist.

Seejarel valis Stern se liseid kérbceid, kellel kromosoomide-
vahelised erinevused oleksid héasti ndhtavad. On teada, et
Drosophila’l on neli kromosoomi: emasel kaks koverdunud
V-kujulist, iiks kepikesekujuline X-kromosoom ja veel iiks,
neljas, vdga viike, timara kujuga kromosoom; isasel on pooltes
gameetides X-kromosoomide asemel haagikujulised Y-kromo-
soomid. Selleks ajaks oli opetlastel teada, et kromosoomi kiil-
jest eraldunud tiikid véivad uuesti liituda samale kromosoomile
samas kohas voi iihineda teiste kromosoomidega. Seda trans-
lokatsiooniks nimetatavat ndhtust Stern kasutaski. Ta
saavutas selle, et Y-kromosoomi kiiljest eraldus tema «konks»
ja liitus kepikesekujulise X-kromosoomi kiilge. Saadi pikk,
hokikepitaoline kromosoom. Sellist kromosoomi véis iikskoik
millisel preparaadil kergesti teistest kromosoomidest eristada.
Peale selle oli niisugune kirbes ka geneetiliselt erinev. Tule-
tage meelde: isastel oli kaks retsessiivset markergeeni. Ent
Stern ei peatunud veel. Ta leidis ka sellise karbse, kellel iiks
X-kromosoom oli pooleks rebenenud ning eraldunud osa liitu-
nud punktikujulise IV-kromosoomi kiilge. X-kromosoomist jai
jarele viike, kergesti eristatav tiikk, mis oli ka geneetiliselt
margitud: erinevalt esimesest «vadrdjast» kandis see dominant-
seid mutatsioone. Nii oligi Stern saanud kaks Drosophila rassi,
mis kindlalt erinesid nii kromosoomide ehituse kui ka parilike
tunnuste poolest.

Geneetik Stern sobitas ilisna osavalt kaks «védrdjalikku» kro-
mosoomi emase kidrbse rakku. Jii lile sobiv isane vilja valida,
et ristata emase kidrbse mairgitud kromosoome isase kérbse
tavalise X-kromosoomiga. Stern tuli ka sellega hiilgavalt toime.

Kromosoomide ristumiskoha eristamine ei valmistanud
raskusi. Varem oli hokikepitaoline kromosoom pikk (Y-kromo-
soomi tiikk liitus X-kromosoomi pika kepikesega), teine X-kro-
mosoom peaaegu poole lithem (osa temast oli liidetud IV-kromo- -
soomiga). Niilid nédgi aga Stern enese ees lithikest «hokikeppi»
(pika «hokikepi» ja liihikese X-kromosoomi vahelise krossingo-
veri tulemus) ning peaaegu normaalset X-kromosoomi (pooli-

kule kromosoomile liitus osa pikast «hokikepist»). Krossingover
oli saanud otsese toestuse.
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GIGANDID KROMOSOOMIDE MAAILMAS

Neli aastat parast Sterni katseid tuli fantastiline avastus,
mille latteid tuleb otsida XIX sajandist. 1891. aastal kirjeldas
itaalia tsiitoloog E. Balbiani sugukonda Chironomidae kuulu-
vate siddsevastsete siiljenddrmete uurimisel nédhtud pikki struk-
tuure, mis koosnesid vaheldumisi asetsevatest tumedatest ja
heledatest ketastest. Kettaid oli mitmesuguseid — 6hemaid ja
paksemaid, kohati eraldasid tumedaid kettaid vaevumairgata-
vad heledad, vahel aga vastupidi, — heledad olid paksud ja
tumedad vidga oOhukesed. Balbiani kiill kirjeldas neid struk-
tuure, kuid mis need olid ja milleks, seda ta ei mo6istnud. Teistel
tsiitoloogidel oli aga selletagi muret kiillalt: algas tsiitoloogia
kuldne ajastu — XIX sajandi iiheksakiimnendad aastad. Nii
jaigi itaalia tsilitoloogi avastus tdhele panemata.

Seda meenutati alles neljakiimne aasta pédrast. Morgani opi-
laste hulgas oli usin ja piitidlik kaastootaja C. B. Bridges. Tema
hooldada olid Drosophila’d. Ta tegeles nende kasvatamisega,
saades kahekiimne aastaga 800 polvkonda. Temast kui teadlasest
ja inimesest voiks palju radkida. R6omsameelne, védsimatu,
nalja- ja naeruarmastaja Bridges oli kogu laboratooriumi lem-
mik. Kuid vdhesed geneetikud teavad, et Bridges ei olnud ainult
tsiitoloog ja geneetik, vaid ka viljapaistev leidur. Ta konst-
rueeris mitmesuguseid aparaate laboratooriumi tarbeks ja tegi
samal ajal ka pohjalikke tdiustusi autode konstruktsioonis.
Nagu miérgib «Ameerika teadlaste entsiiklopeedia», «arendas
Bridges'i masin kiirust kuni 60 miili tunnis, bensiini kulu oli
sealjuures iiks gallon 40 miili 1&dbis6idu kohta. Auto kaalus
koigest 1500 naela». Varjamatu uhkusega sobitis Bridges oma
autoga laboratooriumi ette. See oli geneetikule ja tsiitoloogile
ainult hobiks. Suurema osa ajast piihendas Bridges Drosop-
hila’le. 1934. aasta stigisel soitis teadlane lithikeseks ajaks New
Yorki, Evolutsiooni Eksperimentaalse Uurimise Jaama. Umbes
kuu aja pérast sattus ta seal arusaamatule struktuurile Droso-
phila siiljenddrmete rakkude tuumades. Samaaegselt avastasid
ka T. Painter Ameerikas ja E. Heitz Saksamaal samasugused
struktuurid. K6ik kolm teatasid, et nad on avastanud Droso-
phila stiljenddrmetes hiiglaslikud kromosoomid. Need gigandid
olid tavalistest kromosoomidest 100 kuni 200 korda pikemad ja
niisama palju kordi paksemad. Viliselt meenutasid nad tume-
date ja heledate miintidega taistopitud sukki vo6i soolikaid,
kusjuures miintide paksus oli erinev. TGené#oliselt maoistsite
juba, et avastati teadusele juba tuntud struktuurid, needsamad
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moistatuslikud moodustised, mida kirjeldas Balbiani (vt.
joon. 17).

Varsti moistsid Bridges ja Painter, et olid sattunud «kulla-
soonele». Nad samastasid tumedad kettad geenidega. Samale
jareldusele tuli ka vene teadlane N. K. Koltsov. Niiiid vais
geene nii iile lugeda kui ka vaadelda. T

Esmaseks iilesandeks oli krossingoveri uurimiste péhjal koos-
tatud geneetiliste kromosoomikaartide vordlemine ketaste tege-
liku asendiga siiljenddrmete kromosoomides. Bridges'il ja
samaaegselt mitmel teisel geneetikul (nende hulgas T. Dobz-
hanskyl) o6nnestus see {iisna ruttu. Juba detsembris tdestas
Bridges eksperimentaalselt selle hiipoteesi tdepirasuse, mille
jargi liks geen juhib tihe tunnuse kujunemist. Uha suurem arv
kettaid samastati varemkirjeldatud geenidega. Varsti avaldas
Bridges Drosophila kohta kromosoomikaardi, kus oli dra niida-
tud juba enam kui 500 geeni asend. Niiiid voisid geneetikud
veenduda iga krossingoveri véi translokatsiooni silmanihtavas
toepédrasuses. Ristamiskatsete tulemuste pohjal jouti niiteks
jéreldusele, et iihe kromosoomi geenid A, B, C, D paigutusid
limber teise kromosoomi ja nende kohale tulid sealt geenid
K, L, M, N. Tsiitoloogid valmistasid nende isendite siilje-
nadrmete kromosoompreparaadi ja kontrollisid, kas kettad, mis
vastavad geenidele A, B, C, D, on tdepoolest {imber paiknenud
ketaste K, L, M, N kohale. Geneetiliste ja tsiitoloogiliste
uurimistédde vahel tekkis tihe kontakt. Kahe sébraliku teaduse
lihise loomingu tiihest viljast tahaksingi jutustada.

SUMFOONIA BAR

Putukate ja inimese silmad ndivad sarnased ainult esialgu.
Tegelikult koosnevad silmad putukal sadadest koos paikneva-
test silmakestest — ommatiididest. Sellist silma nimetatakse
fassettsilmaks. Iga iiksik ommatiid ndeb tema ees olevat eset
eraldi. Kui fassettsilm koosneb 800 ommatiidist, «nihakse»
eset 800 korda ja koik kaheksasada kujutist liidetakse tervi-
kuks putuka ajus. Al

Uks Morgani dpetlastest — A. Sturtevant — leidis Drosophila
mutandi, kelle silm koosnes 350 ommatiidist, aga mitte 850-st,
nagu see on tavaliselt. Silm oli tunduvalt viiksem. Sturtevant
tegi moistliku oletuse, et mutatsioon tekkis ithes homoloogilis-
test kromosoomidest, jarelikult on see kirbes muteerunud geeni
suhtes heterosiigootne. Ta otsustas, et see mutatsioon (Bar —
kitsas silm) peab olema dominantne ja piiiidis saada Bar’i suhtes
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homosiigootset emast kirbest. Oletus osutus Gigeks — mutantne
ldhtevorm oli téepoolest heterosiigootne ning varsti olid Sturte-
vantil olemas ka homosiigootsed emased. Geen Bar esines niiiid
molemas kromosoomis, kuid sellest ei jareldunud veel, et kir-
beste vilimus (fenotiiiip) oleks pidanud muutuma. Tegelikkuses
see aga toimus, 350 ommatiidi asemel oli homosiigootse emas-
kirbse fassettsilmas neid ainult 70.

Jargnevad katsed erutasid Sturtevanti vidga. Ta leidis karb-
seid, kel oli kaks Bar geeni. Pérast krossingoveri avastamist
vois niitid ette kujutada mehhanismi, kuidas tekib kaks geeni.
Kromosoomid péimusid, iihe kromosoomi geen paigutus timber
teise kromosoomi, kus oma Bar oli juba olemas. Kahe Bar gee-
niga mutanti nimetas Sturtevant «double-Bar», kahekordne
(topelt-)Bar.

See double-Bar pohjustas ommatiidide arvu redutseerumist
Drosophila fassettsilmas kuni viiekiimneni. Homosiigootsel
isendil oli koigest 25 ommatiidi.

Lopuks leidis Sturtevant ultra-Bar Drosophila. Selle silm oli
vaevalt margatav: ainult kitsas riba ommatiide. J&di {ile ole-
tada, et see ei ole enam topelt-, vaid juba kolmekordne Bar.
Niisugune oletus sarnanes juba liiga lopsaka fantaasiaga. Sel
ajal, kui Sturtevant uuris silma ehitust méaravaid geene, kaht-
lesid paljud teadlased morganistlike kontseptsioonide oGigsuses.
Oli peaaegu voimatu - sundida neid uskuma, et geenid mitte
ainult ei koli iihest kromosoomist teise, vaid isegi kahe- ja
kolmekordistuvad.

Voite kujutleda, millisesse olukorda oli sattunud Sturtevant.
Uhelt poolt tahtis ta viga uskuda, et tema hiipotees Bar'i,
double-Bar’i ja ultra-Bar’i esinemise kohta on tdepdrane ega
périne fantastilisest romaanist, teiselt poolt aga polnud tol ajal
mingit voimalust, et jidlgida kromosoomides geenide kahe- ja
kolmekordistumist. Skeptikute viaidetele, et geneetikud on 16p-
likult segi ldinud ja geenid viirastuvad neile mitte enam {ihe-
kaupa, vaid tervete gruppidena, polnud midagi vastata.

Geneetikud pidid toestama, et nende oletused vastavad tege-
likkusele. See oleks olnud suurepidrane kinnitus ndhtamatute
geenide geneetilise analiitisi meetodite erakordse tdpsuse kohta.
Ja mis peamine, see oleks dra nididanud geenide osa organismi
arengus. Tarvitseks vaid geenil kahekordistuda, kui muutuks
ka tema poolt maidratav tunnus ja geeni edaspidine mitme-
kordistumine peegelduks kohe isendi valiskujus. Kahjuks puu-
dusid kromosoomide otsese uurimise meetodid ja kéik oletused
geeni ja tunnuse vahelisest seosest jaid ainult hiipoteesideks.
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Kromosoomi osa Mutatsioon Mutatsioon

geeniga Bar Bar vitra-Bar
2
5
¢
No?

Normaalne silm Mutatsioon Mutatsioon
Bar vltra-Bar

Joon. 37. Drosophila siiljenddrmete kromosoomiosad geeniga Bar ja selle
mutatsioonidega. Silma ehituse muutused, mis vastavad neile mutatsioo-
nidele.

Sel ajal tuli Noéukogude Liitu Morgani opilane H. Muller.
Kui meie maale joudis teade gigantsete kromosoomide avasta-
misest, otsustasid H. Muller, A. A. Prokofjeva-Belgovskaja ja
K. K. Kosikov kontrollida Bar mutantide- gigantseid kromo-
soome. Teisel pool planeeti asus selle iilesande kallale Bridges.

Esmalt méédrati kindlaks, millised kromosoomide kettad vas-
tavad geenile Bar. Pirast seda oli Sturtevanti hiipoteesi viga
lihtne kontrollida. Kui mikroskoobi alla paigutati kitsasilmsete
kédrbeste siiljenddrmete kromosoompreparaat, selgus Kkaik.
Double-Bar mutantide kromosoomid olid tdepoolest kahekord-
sete geenidega. Ketaste asetus kromosoomides kinnitas seda
jareldust piltlikult. Leidis kinnitust ka ennustus, et ultra-Bar
on kolmekordne geen.

Kitsasilmsete Drosophila’te seeria avastamine ja geneetiliste
meetodite tdpsuse tsiitoloogilise tdestuse lugu sai tuntuks-:
nimetuse all «stimfoonia Bar».
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TAIELIKUS KOOSKOLAS DIALEKTIKAGA

See oli jutustus geneetika arengu tiihest kiitkestavamast
perioodist. Olles vaevalt ilmale tulnud, oskas see teadus juba
véltida paigaltammumist, mida nimetatakse faktide kogumiseks.
Ei ole saladus, et koiki bioloogiateaduse harusid iseloomustas
sajandite viltel liigne kiindumus kirjeldava suuna vastu. Kui
bioloogiateaduse arengu algstaadiumis, mil inimene G&ppis
tundma oma planeeti, tutvus looma- ja taimeliikidega, oli kir-
jeldav suund progressiivne, siis XIX sajandi 16pul hakkasid
ilmnema selle meetodi negatiivsed kiiljed. Paljud teadlased
harjusid koigepealt vaatlema ja alles seejdrel analiitisima. Kui
futlisikud, matemaatikud ja teiste tappisteaduste esindajad, sat-
tudes arusaamatule faktile, asusid esialgu hiipoteesi piistitamise
kallale, mis pidi selgitama selle tekke pdhjused, ning seejirel
koostasid mudeli, selgitasid védlja hiipoteesi eksperimentaalse
kontrollimise v6imalused, siis bioloogid lidksid tavaliselt teist
teed mooda. Uute vaatlusandmete arvel kasvas uus nidhtus
lumepallina. Hea onne peale lootes laiendasid teadlased maksi-
maalselt otsingute ringi, faktid kogunesid iiksteise peale, iiks
lahendamata_méistatus asendus teise samasugusega. Resultaat
oli aga sama — puude taga metsa ei ndhtud. Sellisele kirjelda-
mise tavale voib muidugi ka selgituse leida. Elu on kahtlemata
tikskoik millisest senituntud fiitisikalisest voi keemilisest muun-
dumisest keerulisem, on selge, et koige tiihisem bakteriofaag
esitab nii palju moistatusi, et kéik keemikud, fiiisikud ja mate-
maatikud kokku ei suuda tédpses valemite keeles seda liliputti
elavate olendite seas Kkirjeldada, rddkimata juba komplitsee-
ritumatest organismidest. Koigest hoolimata ei ole paljud bio-
loogid Oppinud analiiiitiliselt motlema, oma t66d nii iiles ehi-
tama, et esialgu seitse korda moodetakse ja siis iiks kord
16igatakse. .

Ma alustasin seda juttu ainsa eesmérgiga — néidata peamist,
mille poolest geneetikud erinesid teistest elusas looduses esine-
vaid protsesse uurivatest kolleegidest. Alates Mendelist,
kelle to6 oli iihe keerulisema probleemi — paérilikkuse —
eksaktse uurimise niiteks, piilidles enamik geneetikuist ana-
liitisi tédpsuse poole. Nende katsetes seisis esikohal loogiline
analiiis ja eksperimenti kasutati kui valitud hiipoteesi toe-
pédrasuse kriteeriumi. Alati piititi tdita nouet: mitte iihtki liig-
set sammu, mitte tihtki liigset katset! Morgan kirjutas: «Saabub
aeg, mil kirjeldavad tood loovutavad juhtiva koha arenevas
bioloogiateaduses.» Edasi mairkis ta: «Evolutsiooni uurimine
muutus tunduvalt edukamaks pérast seda, kui hakati kasutama
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samasugust teaduslikku ldhenemisteed nagu keemias ja fii-
sikas.»

Ainudbige metoodika t6i edu. Tédnu sellele said voimalikuks
need tohutud saavutused, millest jutustati kdesolevas peatiikis:
lahendati moistatus kromosoomide ehitusest, méirati kindlaks
geenide osa tunnuste kujunemisel, kaardistati kromosoome. ..

Imetlusvaiarset esineb koikjal. Kuid proovi teda ndha, kui ta
on niahtamatu, kokku surutud mikronitega moodetavatesse raa-
midesse, keerdunud peenimatesse spiraalidesse, pakitud tuhan-
detesse salapidraste lukkudega suletud katetesse.

Kui kédesoleva sajandi viiekiimnendatel ja kuuekiimnendatel
aastatel tungisid bioloogiasse fiilisikud ja keemikud, matemaa-
tikud ja tehnikud, olles kiitkestatud &daretutest voimalustest
oma teadmiste ja meetodite kasutamiseks, tegid nad ridamisi
. suure tdhtsusega avastusi. Koigest hoolimata ei liikanud need
uusimad avastused timber vanu saavutusi, vaid vastupidi, viisid
sageli samade resultaatideni, mis olid geneetikute poolt saadud
kahekiimnendatel ja kolmekiimnendatel aastatel. Nii néiiteks
leidis geneetikute ja tsiitoloogide poolt toestatud krossingover
kinnitust viiekiimnendatel aastatel fiilisik A. Taylori té6dega.
Tema katsetes kasutati méargitud aatomeid ja radioaktiivsus
signaliseeriski krossingoveri toimumisest. Krossingover teatas
endast radioautograafidel — spetsiaalsetel radioaktiivsete kro-
mosoomide fotodel. See oli molekulaarbioloogia suurepérane
saavutus, ent cellele vaatamata oli see ainult {iks, kuigi hiilgav
ja kaasaegne, kinnitus tulemustele, mida geneetikud olid juba
palju varem saavutanud.
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[I. KROMOSOOMIDE
MAAILM

Pirilikkuse osakeste korrapdrasus on niivord vdike, et lubab
neid seada iihte ritta molekulaarsete nihtustega. Kui see on nit,
oleme toendoliselt teel tdotatud maale, kus vaadeldakse bio-
loogilisi ndhtusi kui fiiiisikalisi ja keemilisi.

Th. H. Morgan,1922. .






8. MUTATSIOONIDEST JA
MUTAGEENIDEST

Mutatsioonide kunstlik saamine ei ole mitte ainult meetod, vaid ka
probleem. Kiisimus on selles, kuidas tekivad uued mutatsioonid. See
ei ole kaugeltki lahendatud, kuid orgaanilise maailma evolutsiooni
moistmiseks peame selle probleemi l6puni lahendama. )

N. K. Koltsov

HUGO DE VRIESI MUTATSIOONITEOORIA

Nobeli preemia esimeste laureaatide — Wilhelm Konrad
Roentgeni ja Jacobus Hendricus van’t Hoffi auks korraldatud
vastuvott Rootsi kuninga juures 1oppes. Nobeli preemia viiri-
liseks tunnistatud 6nneseen, lahuste teooria looja van’t Hoff
saatis kohe telegrammi elatanud botaanikule H. de Vriesile,
milles avaldas tdnu selle eest, et de Vries oli taimerakku késit-
levate uurimistéodega andnud temale, van’t Hoffile, idee lahusti
ja lahustunud aine vahelise vastastikuse moju fiiiisikalise ole-
muse viljaselgitamiseks. Teaduse ajaloo seisukohalt oli see
haruldane juhtum, kus bioloog juhtis keemiku odigele teele.

Telegrammi saamise ajal tegeles de Vries probleemidega, mis
olid tema varasematest huvidest iisna kaugel. Koik ta piitidlu-
sed olid juba iile aasta seotud uue teadusega — parilikkusega.

Meile on juba teada, et tema t66d kroonis ka sel alal suur.
edu. De Vries avastas teist korda taimsete hiibriidide lahkne-
mise mendelistlikud seaduspidrasused. Varsti sattus ta aga
Mendeli t66le, kus need probleemid olid palju pohjalikumalt
lahendatud, ja, nagu on sobiv toelisele teadlasele, ruttas sellest
tildsusele teatama.

Kuid aasta 1900 ei olnud de Vriesile tahtis mitte ainult selle-
pirast. Uheaegselt vene uurija S. I. KorZinskiga avastas ta
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kuningakepi taime, mis iiletas tunduvalt oma eellasi mootmete
poolest. Muutunud taime nimetas ta mutandiks. Viis aastat
jélgis ta tdhelepanelikult selle kasvu ja arengut. Muutunud
(muteerunud e. mutantne) organism ilmus jarsku, hiippeliselt,
ja koik selle jarglased erinesid liigikaaslastest gigantismi —
korge kasvu, lehtede ja varte suuruse poolest. Ldbi uurinud
suure hulga botaanilisi arhiivimaterjale, joudis XKorzinski
de Vriesiga samale jareldusele: «Uute vormide tekkimine on
kogu elusolendite maailmale iihine ndhtus, kuid périlikud muu-
tused tekivad alati hiippeliselt, mitte jark-jargult.»

H. de Vriesil kogunes palju kuningakepi mutante. Nende
hulgas oli tema enda sonade jargi «madalakasvulisi, hapra ehi-
tuse ja korge kasvuga taimi; moned olid vdga norgad ning teised
jdlle viga tugevad. Samuti erinesid viljad. Uhel juhul sarnane-
sid need vanemtaime omaga, teisel juhul olid lithemad ja jame-
damad, kolmandal juhul aga peenemad ja pikemad».

H. de Vries miérgib &ra ka mutantide otsimiseks kiillaltki
olulise tingimuse: «Tuleb hoolitseda selle eest, et katselapp
oleks kiillaldase suurusega. Peab olema mitu tuhat, aga mitte
paarsada indiviidi.»

Tema enda uurimistéode mastaabid olid ebatavaliselt suured.
Sel ajal to6tas ta Amsterdamis professorina, kuid suurema osa
ajast veetis looduses. Tédnu temale sai Amsterdami {ilikoolist
Oenothera (kuningakepi) teadusliku uurimise iilemaailmse
kuulsusega keskus.

1901. aastal avaldab de Vries esimese koite oma t66st «Mutat-
siooniteooria». Ta Kkinnitab, et tema poolt leitud muutunud
tunnustega kuningakepi eksemplarid on oma olemuselt mutan-
did. Sel ajal vallutavad opetlaste motteid Mendeli t66d hiibrii-
dide pdarilike tunnuste kombineerumisest ja varjatud (retses-
siivsete) tunnuste ilmnemisest. Sellepédrast mdéistsid paljud
de Vriesi viaidet mutatsiooniprotsessi esinemise kohta oma-
moodi: mingeid mutatsioone ei ole, need de Vriesi uued vor-
mid pole midagi muud kui retsessiivsete tunnuste ilmne-
mine ja kuningakepp ise on koikvoimalike hiibriidide kogum.
Vaadeldes mikroskoobis kuningakepi tolmuteri, satub botaanik
B. Bateson kummalisele faktile: kuningakepi tolmuterad on
oma viliskujult erinevad. Bateson kinnitab: «Liik Oenothera
Lamarckiana kujutab endast mitmesuguste hiibriidsete vormide
segu.»

Sel kombel heitis taim, mis andis esimesed eksperimentaal-
sed andmed mutatsioonide kasuks, kahtluse varju kéikidele
mutatsioonidega seotud arusaamadele. H. de Vriesi vastastele
ei loe see midagi, et mutatsioonide esmaavastaja on samal ajal
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Joon. 38. Vasakul on kujutatud normaalne, paremal gigantne kuninga-
kepp, mille avastas de Vries middunud sajandi 15pul. De Vries ei tead-
nud, millele vélgneb tdnu see kuningakepi eksemplar oma suure kasvu,
arvukate varte ja suurte &ite eest. Alles kolmkiimmend aastat hiljem
leidsid geneetikud, et see on seotud kromosoomide arvu suurenemisega
kuningakepi rakkudes.

See gigantse kuningakepi joonis on Hugo de Vriesi tehtud.

ka tiiks hiibriidide tunnuste lahknemise esmaavastajaid, mees,
kes suudab paremini kui teised teha vahet uue tunnuse ilmu-
mise ja hiibriidse organismi tunnuste lahknemise vahel. Ent
de Vries ei kavatse loobuda mutatsiooniteooriast. Auvédarne
teadlane liilitub kauakestvasse voitlusse mutatsioonide olemas-
olu tdestamise eest ja loppude l6puks, neljateistkiimne aasta
parast, osutub vbitjaks. :
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WILHELM LUDWIG JOHANNSENI PUHTAD LIINID

Kujutage ette, et te vaatlete kiipse nisu pdldu. Eemalt niib
see tdiesti iihtlasena. Kuid vaadelgem tadhelepanelikumalt ja
te niete, et koik pead on erineva suurusega: on pikki ja lithi-
kesi. Muidugi on nii iihtesid kui teisi suhteliselt vihe. Kesk-
miselt on peade pikkus iihesugune, kuid iga isendi kogum
koosneb monevorra erinevatest indiviididest.

Taani botaanik, Kopenhaageni {ilikooli fiisioloogiakateedri
professor W. L. Johannsen moétiskles selle iile, kas taimede
individuaalsed isedrasused on nende péarilik omadus v6i on eri-
nevus mootmetes juhuslik ndhtus. Katsete jaoks valis ta aedoa-
sordi "Printsess’, mille seemnete hulgas oli nii suuri kui vaikesi,
kuid otsustada, kas need erinevused on pirilikud, oli kiillaltki
raske. Johannsen tegutses jargmiselt. Ta kiilvas eraldi viikesed
ja suured seemned. Seejirel ristas omavahel nii viikeseseemne-
liste kui ka suureseemneliste vanemate jareltulijaid. Saadud
seemned kiilvas ta uuesti ja ristas ldhedasi sugulasi. Nii toimis
ta kuni seitsmenda pdlvkonnani. Tulemusena sai Johannsen
kaks puhast liini (puhtaks liiniks nimetas ta iihe isetolm-
leva isendi jareltulijaid): {iks sai alguse suurest ja teine viike-
sest seemnest.

Kui Johannsen oli teostanud nende kahe puhta liini vaheliste
erinevuste statistilise analiiiisi, selgus, et esimese liini seem-
nete keskmine kaal on vaiksem kui teisel liinil. Esmakordselt
allutati geneetilisele analiiiisile kvantitatiivsed tunnused (seem-
nete kaal), mitte kvalitatiivsed (silmade vérv, seemnete varv jt.),
nagu seda seni tavaliselt oli tehtud.

Selleks et otsustada mingi teisendi voi sordi geneetiliste oma-
duste tile, soovitas Johannsen universaalset meetodit: teha
moningad léhissugulusristamised. (Seda meetodit hakati nime-
tamainbriidin guks ehk intsuhtiks.)

Oletame, et puhta liini saamiseks valiti vdlja paljude geenide
(sealhulgas ka geen A) suhtes heterosiigootne taim. Léhis-
sugulusaretuse resultaat on kergesti méaédratav: esimeses polv-
konnas on pooled isendid homosiigootsed (AA ja aa) ning pooled
heterosiigootsed (aA ja Aa). Homosiigootide omavaheline rista-
mine annab jidllegi homosiigootsed jarglased. Heterosligootide
(Aa) ristamisel saadakse iga kord jarglaskond, millest pooled on
homosiigootsed ja pooled heterosiigootsed.

Iga jargnev ristamine vidhendab heterosiigootsete isendite
protsenti. Kolmandal ristamisel on heterosiigootseid 12,5%,
neljandal — 6,25%, viiendal — 3,13% jne., kuni 16puks saa-
dakse puhas homosiigootne liin.
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Niipea, kui liinid muutuvad homosiigootseteks, ilmnevad sel-
gelt erinevused nende vahel Uks esimesi ldhissugulusaretuse
uurijaid S. Wright jélgis merisigu 23 pdlvkonna viltel. Ta tegi
kindlaks, et «inbriidingu tottu esile tulnud ja tugevnenud
peredevahelised erinevused muutuvad selgesti eristatavaiks.
Eriti tihelepandav on see selliste tunnuste puhul nagu varvus,
varvaste arv ja kalduvus anda jarglaskonnas kindlaid ebardeid
ja vddrarenguid . .. Jark-jargult kujunes vélja igale perele ise-
loomulik tunnuste kombinatsioon».

Kasutades puhaste liinide meetodit, tegid geneetikud 16pu
kahtlustele seoses mutatsioonide osatihtsuse hindamisega.

PROFESSOR KOLTSOVI ENNUSTUSED

1916. aastal esines iihel pidulikul koosolekul professor
N. K. Koltsov. Ta koneles veenvalt ja kirglikult geneetika aren-
gust, eriti rohutades mutatsioonide uurimise tdhtsust. Juba siis
moistis Koltsov, et tohutu hulga eluvoimetute, kahjulike voi
lihtsalt mottetute mutatsioonide hulgas voivad ilmsiks tulla
inimesele kasulikud mutatsioonid. Andeka teadlasena négi ta
ette, et nimelt need inimesele kasulikud mutatsioonid tomba-
vad endale tulevikus geneetikute ja selektsiondéride téhele-
panu. Looduses esineb mutatsioone harva ning seda, et mutat-
sioone vdib kunstlikult esile kutsuda, ei osanud keegi arvata.
Koltsov aga maistis: et jouda raku stigavusse peidetud kromo-
soomide ja geenideni, tuleb teadlastel vilja tootada eriti moju-
vad meetodid. «Sugurakkude tugevatoimelise mojutamise abil
tuleb muuta nende pirilikku organisatsiooni ja tekkivate, ena-
mikus toenioliselt ebardlike, ent périlikult piisivate vormide
seast vilja valida elujoulised ning tagada nende eksistents
hoolika valikuga. Ma usun, et pole kaugel aeg, mil inimene
loob uusi, eluvoimelisi vorme. See on eksperimentaalbioloogia
koige olulisem {ilesanne, mida on voéimalik eesmirgiks seada
juba praegu, seda kaugema tuleviku peale edasi liikkamata.»

Need olid geneetika siinniaastad Venemaal. Spetsialiste ei
olnud; et loetleda tolleaegseid vene geneetikuid, piisas iihe kie
sormedest: vaid J. A. Filiptsenko Petrogradis, S. S. Tsetverikov
Moskvas voisid reageerida Koltsovi iileskutsele. Oli vaja aega,
et kasvatada kaadrit, ohutada eksperimentaatorite huvi selle
teaduse vastu. Ent siis algas 1917. a. revolutsioon. Teadusalane
tegevus peaaegu soikus. Ainult need opetlased, kes laksid tile
revolutsiooni poolele, jitkasid uuringuid, nende hulgas bioloogid
K. A. Timirjazev Moskvas, I. P. Pavlov Petrogradis, L. V. Mitsu-
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rin Kozlovis. Koos nendega tootas ka N. K. Koltsov. Nii tema
teadusalased saavutused kui ka tema revolutsiooniline hoiak
olid Tsaari-Venemaal hésti tuntud. Pérast Oktoobrirevolutsiooni
organiseerib Koltsov Eksperimentaalbioloogia Teadusliku Uuri-
mise Instituudi ja saab selle direktoriks. Alates 1918. aastast
peab professor Koltsov loenguid Moskva iilikoolis. Koos temaga
tootab flilisika-matemaatika teaduskonnas Tsetverikov, kes loeb
geneetikakursust. Esimesteks opilasteks on tal B. L. Astaurov,
N. V. Timofejev-Ressovski, D. D. Romasov ja N. P. Dubinin,
hiljem paljud teised, kes pédrast iilikooli lopetamist Koltsovi
instituuti t6ole léhevad.

Samal aastal organiseerivad Koltsov ja TSetverikov Zvenigo—
rodi ldhedal katsejaama, millest kujuneb loomageneetika uuri-
mise keskus.

Koltsov ei loobu mottest tdita tema enda poolt v1sandatud
mutatsioonide uurimise programmi. Kiimme aastat hiljem mee-
nutab ta: «Niipea, kui oli loodud eksperimentaalbioloogia insti-
tuut, plilidsin eksperimentaalsel teel saada mutatsioone ront-
genikiirte abil. Ma soovitasin noorel zooloogil D. D. Romasovil
kiiritada Drosophila’t erinevates arengustaadiumides ja
N. N. Gajevskajal Artemia salina’t. Kahjuks oli esimestel revo-
lutsioonijargsetel aastatel, mil me olime teistest maadest &ra
16igatud, vaga raske sellist t66d teha. Drosophila melanogaster’i
mutatsioone, mis olid Morgani koolkonna poolt juba pohjalikult
uuritud, tundsime ainult raamatute jiargi. Seetottu on Kka
taiesti loomulik, et kui me saimegi mingeid positiivseid resul-
taate, olime nende tolgendamisel viga ettevaatlikud ja ei jul-
genud neid avaldada.»

Geneetikud piitidsid korduvalt 16hkuda geenide korrapirast
rida, nad lasksid kdiku temperatuuri, kiirguse, rontgenikiired,
koikvoimalikud keemilised mojutused. Teadlased olid veendu-
nud, et geenid on muudetavad, et inimene suudab muuta péri-
likkust, kiirendada looduslikku mutatsiooniprotsessi.

KIIRGUSLIK MUTAGENEES

1925. aastal saavutasid noukogude geneetikud G. A. Nadson
ja G. S. Filippov edu. Kiiritades rontgenikiirtega parmirakke,
suurendasid nad mutatsioonide sagedust. Mone aja moodudes
sai analoogilisi tulemusi Drosophila’l ameerika teadlane
H. Muller.

Muller otsis palju aastaid véimalusi périlikkuse struktuuride
eksperimentaalseks muutmiseks. Esmakordselt tuli ta sellele

116



mottele kahekiimnendate aastate alguses. Kaua aega ei olnud
voimalik kunstlikke mutatsioone saada lihtsal pshjusel. Muller
kirjutas: «Périlikkuse muutlikkuse algpéhjus peitub viga harva
esinevates, ootamatult tekkivates iiksikute geenide muutus-
tes...» Seejuures lisas ta: «Mis puutub aga faktorite (geenide)
kas voi ligildhedasse muutlikkuse kvantitatiivsesse méiiramisse,
siis seniavaldatud t66d ei voimalda médrata isegi selle niitaja
suurusjarku.»

Mulleri viimane mirkus on tiiesti digustatud — geneetikud
olid tdepoolest saanud palju mitmesuguseid mutatsioone, kuid
el suutnud méédrata nende tidpset esinemissagedust. Oletati, et
kui geenid paiknevad iiksteise kérval nagu pirlid niidil, siis
pole mingit alust loota iihe geeni muteerumise sageduse erine-
vusele, vorreldes teisega.

Neil aastail avaldas bioloogidele nagu koikidele teistele tead-
lastele kéige suuremat mdju fiilisikute uurimistos. Fiitisikud
leidsid, et radioaktiivsete isotoopide lagunemine ei olene kesk-
konna tingimustest, kus see lagunemine toimub. Analoogiat
kasutades kinnitasid geneetikud: nii nagu on konstantne radio-
aktiivse isotoobi lagunemise kiirus, niisamuti peab konstantne
olema ka geenide muteerumise kiirus. Kuigi selle oletuse kin-
nituseks otseseid toendeid ei olnud, uskusid geneetikud piiha-
likult selle Gigsusse.

Kuid 1919. aastal leidis ameerika geneetik Altenburg, et {ihed
geenid muteeruvad palju sagedamini kui-teised. Tema katse-
tulemusi ei usaldatud. Seejéirel kordas ta neid koos Mulleriga.
Resultaat oli sama: erinevate geenide muteerumissagedused ei
ole konstantsed. Nad kirjutasid:

«Need katsed sisendasid veendumust, et voib-olla dnnestub
leida meetod, mille abil on vdimalik mutatsioonide ilmumise
sagedust suurendada. Ei olnud enam kahtlust, et mutatsiooni-
protsessi voib mdojutada, see ei ole selline sdltumatu protsess
nagu raadiumi lagunemine.» -

Muller asus seda meetodit otsima. Esiteks katsetas ta ront-
genikiirtega. 1926. a. talvel alustati t66ga. Emaseid ja isaseid
puuviljakédrbseid kiiritati mitmesuguse kestusega: 12, 24, 36
voi 48 minutit, seejarel jalgiti hoolikalt nende ristamisest saa-
dud jarglaskonda. Tulemused néitasid, et Muller on odigel teel.
2000-st esimese polvkonna kirbsest, kelle vanemaid kiiritati,
olid 81 mutandid. Kiiritamata isaste ja kiiritamata emaste kir-
beste kontrollristamistest saadi sama arvu jirglaste kohta ainult
19 mutanti. Mutatsiooni sagedus oli kiiritamise toimel suure-
nenud neli korda!
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Saadud mutatsioonid olid viga mitmekesised. Muller sai val-
gete silmadega, suurte ommatiididega, tumeda kehavirviga,
viikeste tiibadega ® ja mitmete teiste muutunud tunnustega
kirbseid. Neid mutatsioone tunti juba varem ja oli teada nende
kromosoomne paiknevus. Muller vordles omavahel kromosoomi
eri osades lokaliseeruvate geenide mutatsioonisagedusi ning
Altenburgi ja Mulleri varasemad tdhelepanekud leidsid veel
kord kinnitust. Geenid muteerusid erineva sagedusega.

1927. a. tuli Berliinis kokku V rahvusvaheline geneetikute
kongress. Sensatsiooniks number {iiks oli sellel geneetikute foo-
rumil Mulleri ettekanne kunstlikult esilekutsutud mutatsiooni-
-dest. Andmete veenvus, huvitav metoodika, selleks ajaks saavu-
tatud saja viiekiimne kordne (!) mutatsioonisageduse suurene-
mine, vorreldes Kkiiritamata organismidega, avaldas auditoo-
riumile moju.

Kuid veel teisel pohjusel dratasid Mulleri, Nadsoni ja Filip-
povi katsed {ildist tdhelepanu.

Nimetatud uurijad votsid esmakordselt geneetilistes eksperi-
mentides kasutusele fiilisika meetodid. Tormiliselt arenev fiiii-
sika sammus sel ajal kogu teaduse eesotsas. Seetéttu on loo-
mulik, et bioloogid joondusid fiitisikute jarele ja Oppisid neilt.
‘Geneetika ja flitisika vaheline liit tugevnes jargnevatel aastatel
veelgi. Tédnapdeval on raske selgusele jouda, kas bioloogialabo-
ratooriumides on rohkem fiilisikalisi meetodeid kasutavaid bio-
Jooge voi bioloogilisest problemaatikast huvitunud fitsikuid.
Ka laboratooriumi vélisilme on sedavord muutunud, et geneeti-
kute monda t66ruumi pole voimalik eristada fiitisikute omast.
‘Spektrofotomeetrite naabriteks on kiirgusméotjad, ultratsentri-
fuugide korval voib ndha elektronide paramagnetresonantsi
uurimise seadmeid. Sellisele «fiilisikastamisele» panid aluse
-esimesed mutageneesi-alased t66d. N. K. Koltsov {itles 1930. a.:
«Praegu pole maakeral tdoendoliselt sellist kohta, kus oleksid
theaegselt olemas rontgeniaparaat ja bioloog-geneetik ning
sealjuures ei toimuks katseid mutatsioonide esilekutsumiseks
rontgenikiirte abil iihe voi teise elusorganismi juures.»

KROMOSOOMIDE KEEMILINE OLEMUS JA KEEMILINE
MUTAGENEES

Ajast, mil teadlased loobusid kujutlusest, et geenid on kui
niidile liikitud pérlid, ja hakkasid otsima neid molekulaarseid
struktuure, mis seovad pirlid keeks, sai eludiguse molekulaar-
geneetika.
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Molekulaargeneetika sunnla]aks peetakse 1953. aastat, mil
inglise fiilisik Francis Crick ja ameerika bioloog James Watson
avaldasid hiipoteesi desoksiiribonukleiinhappe molekulaarse-
organisatsiooni kohta. Tegelikult voib silinniaastaks dateerida
hoopis varasema aja.

Minu ees on «Moskva Looduseuurijate Seltsi biilletdéni»
1965. aasta neljas number akadeemik Koltsovi artikliga «Péari-
likkuse molekulid». See on kirjutatud ammu, iile kolmekiimne
aasta tagasi, kuid néib, nagu radgiks autor tdnapideva avastus-
test. Juba 1927. a. avaldas Koltsov arvamust, et kromosoomides:
voivad esineda suured poliimeersed molekulid. Tema ettekuju-
tuse jargi paikneb iihes kromosoomis iiks ebatavaliselt pikk
molekul ning piki seda paiknevad iiksikud aatomite grupid —
geenid.

Rakkude jagunemisel, kui kromosoomid kahestuvad, ei looda
Koltsovi arvates selliseid molekule uuesti {iksikutest tiikikes-
test, vaid olemasoleva jédrgi ehitatakse tdpne koopia ning see-
jarel eralduvad lahtemolekul ja koopia tlitarkromosoomidesse.
Koltsov kirjutab: «Me ei vdi loota isegi oktokaidekapeptiidi®
kunstlikule siinteesile, sest sel on triljon isomeeri... Keeruli-
sed molekulid ei saa organismis uuesti tekkida... Igasugune
keeruline orgaaniline molekul tekib {imbritsevast lahusest ainult
siis, kui on olemas valmis molekule, kusjuures vastavad radi-
kaalid paigutuvad apositsiooni (van der Waalsi tombejoudude
voi kristallisatsioonijoudude) mojul neile olemasolevatele tsent-
ritele, kus paiknevad samasugused radikaalid.»

Need sonad teeksid au igale tdnapéeva teadlasele, ent tol ajal
leidsid sellised motted tugevat vastuseisu. Keemikud ei tund-
nud iihtki seda tiiiipi tihendit, fiilisikud ei tundnud veel histi
joude, mis juhivad poliimeeride tekkimist ja bioloogidel oli
mugav kujutada geene pirlitena, aga mitte rangelt korrapéaras-
tatud aatomite kogumikena. Ent aeg niitas, et Koltsovil oli
digus.

Piitides moista geenide toimemehhanisme ja nende ehitust
molekulaarsetest seisukohtadest 1dhtudes, moistis Koltsov juba
siis, et kui geen on keemiline struktuur, v6ib geeni olemust
selgitada keemiliste seadusparasuste kaudu. Nii asuski Koltsovi
noor kaastooline V. V. Sahharov lahendama teemat «Mdningate
aktiivsete ihendite moju mutatsiooniprotsessile».

Jargides Koltsovi nouannet, alustas Sahharov 1931. a. katse-
tega. On teada, et halogeenid on viga aktiivsed elemendid, olles

! oktokaidekapeptiid — kaheksateistkiimnest aminohappest koosnev
valk.
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Joon. 39. Selle kromosoomide ja-
gunemise hiipoteesi selgitava joo-
nise tegi N. K. Koltsov.
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valmis reageerima iga ettejuhtuva molekuliga. Sahharov otsus-
tas nende abil esile kutsuda geeni reaktsiooni, sundida geene
muteeruma joodilahuse toimel. Jood lahustub halvasti vees,
kuid hésti kaaliumjodiidis. Valmistanud 10%-lise joodi lahuse
kaaliumjodiidis, paigutas Sahharov sellesse lahusesse #dadika-
karbse mune, hoidis neid seal lithikest aega (1 kuni 25 minutit)
ja asetas seejérel tavalise sootmega katseklaasi.

Mobne aja moodudes arenesid munadest kdrbsed. Seejirel
kontrollis uurija, kas mutantide arv t66deldud emaste jarglas-
konnas on suurem kui téotlemata emaste jarglaskonnas. Esi-
meses katses uuris ta 2186 esimese ja 4303 teise p6lvkonna kir-
best ja vastavalt 984 ja 4499 kontrollkédrbest.

Jéarglaskonnas, mis oli saadud joodiga toodeldud munadest,
leiti neli mutanti. Kontrollvariandis neid ei olnud. Kasutades
mutantide arvestamise tdpseimat meetodit, nditas Sahharov, et
keemilise mojutamise abil v6ib sundida geene muteeruma mitu
korda sagedamini.

Seejdrel hakkasid keemilise mutageneesiga tegelema paljud
teadlased. Kaheteistkiimne aasta pirast avastas F. Oehlkers, et
taimede tootlemine uretaaniga kutsub esile kromosoomikahjus-
tusi; veel kolm aastat hiljem teatasid ipriidi mutageensest toi-
mest Ch. Auerbach ja J. Robson. Seesama 1943. aasta sai ka
J. A. Rapoporti tuntud katsete algusaastaks. Rapoport uuris
keemilisi mutageene — aineid, mis kiirendavad mutatsiooni-
protsessi mitmeid kordi.

MUTATSIOONIDE TUUBID

Piarast Nadsoni ja Filippovi, Mulleri ja Sahharovi esimesi
katseid voeti geneetikute «relvastuses» kasutusele kdige mitme-
kesisemad meetodid geenide mojutamiseks. Lasti kdiku elekt-
ronide ja prootonite kimbud, gammakvandid ja neutronid, lae-
tud osakesed ja tsiiklotronides kiirendatud aatomituumade kil-
lud. Keemikud andsid bioloogide kidsutusse kodikvoimalikke
ithendeid. Tanapdeval katsetavad geneetikud keemikute poolt
slinteesitud iga uut ainet v6i fiilisikute poolt loodud seadet, et
selgitada, kas nende abil ei saaks esile kutsuda muutusi péri-
likkuse materiaalses kandjas ja vélja valida inimesele vaja-
likke mutante. Teadlastel 6nnestus fiilisikaliste ja keemiliste
mutageenidega muuta geene ning kromosoome. Niiiid tutvume
nende muutuste tiiipide ja mutantide klassifikatsiooniga.

Nagu te juba teate, on tuuma peamiseks karakteristikuks
kromosoomide arv. Liigi piires on see arv piisiv. Veelgi enam,
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Joon. 40. Sellises ulatuses voivad muutuda Drosophila erinevate mutan-
tide silmade mootmed. Mone mutandi silm on kuni kolm korda suurem
normaalsest, moni aga normaalsest mitu korda vaiksem.
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Jo<~m. 41. Normaal_se (a) ja poliiploidse (b) Drosophila mddtmete vordlus.
Molema kérbse korval on toodud nende kromosoomigarnituurid (a’ ja b’).
Paremal (b”) poliiploidse kirbse suur silm.
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Joon. 42. Erinevaid mutatsioonitiilipe selgitav skeem.

igal kromosoomil on kindel kuju ja ehitus, mille jargi teda on
voimalik dra tunda; kromosoomis paiknevad geenid ning nende
asend on kindlaks maéératud.

Piitidkem selgusele jouda, millised muutused véivad tuumas
tekkida. Alustame tuuma koige viiksemast asukast — geenist.
Geeni struktuuri on voimalik rikkuda ja saada geenmutat-
sioone. Uks geen andis palju mutatsioone juba esimestes:
katsetes Drosophila’ga (saadi kdrbseid valgete ja punaste, pur-
puri- ja eosiinivédrvi, elevandiluuvérvi ja piimvalgete, ruugete
ja kinaverpunaste silmadega). Jarelikult v6ib geen muutuda
mitmeti.

Sama lugu on ka kromosoomidega. Meile on tuntud peaaegu
koik kromosoommutatsioonide tiilibid. Uhe kromosoomi tiikk
v6ib kinnituda teise kromosoomi kiilge, mille tulemusena tekib:
translokatsioon. Sterni katsetes kasutati just sellist
mutatsioonitiilipi krossingoveri tsilitoloogilise tdestusmaterja-
lina. Uks geen vdib kahe- ja kolmekordistuda (meenutage
geene Bar). Selline mutatsiooni litk sai nimeks duplikat-
sioon. Jiargmine kromosoommutatsioonide tiilip on inver-
sioon. Kui normaalsetes kromosoomides on geenide jirje-
kord:

A BoCAD. B E- G Hd JuKi Ly

siis inversiooniga kromosoomis on mingi osa iimber pdéoratud
ja geenide jéarjekord on:

A'BCTH G FED J KL,

Uksikute kromosoomiosade hivimisel on tegemist viljalange-
mise ehk deletsiooniga (ingl. k. deletion — viljalangemine).
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Koiki neid kromosoommutatsioonide tiilipe seob iihine nime-
tus — kromosoomaberratsioonid, et eristada neid
kromosoomide arvu muutustest (kariiotiilibi- ehk genoomi-
mutatsioonidest).

Uksikud kromosoomid véivad esineda kahekordselt vdi
kaduda — moodustub heteroploid. Kui kahekordistuvad
koik kromosoomid, tekivad poliiploidid, s.t. ithe v6i mitme-
kordse iilearuse kromosoomikomplektiga rakud voi terved orga-
nismid. Siit tulenevad ka terminid: haploid — iiks komplekt,
poliiploid — mitu komplekti, (diploid — kaks komplekti,
triploid — kolm, tetraploid — neli jne.).

9. POLUPLOIDSUS

POLUPLOIDSED READ

Taimede evolutsiooniprotsessi seletamiseks on mitmeid eri
lahtepunkte. Naiteks poliiploidsete ridade teooria on iiks pare-
mini argumenteeritud teooriaid. On teada, et iga organismi ise-
loomustab kindel kromosoomikomplekt rakkudes. Kuid vahel
onnestub leida muutunud kromosoomide arvuga indiviide.
Poliiploidsete ridade teooria pooldajad arvavad, et iiksikute
kromosoomide arvu (heteroploidsus) vo6i kogu kromosoomi-
komplekti mitmekordistumine (poliiploidsus) on evolutsiooni-
protsessi aluseks.

Poliiploide on looduses palju — ligikaudu kolmandik koiki-
dest taimeliikidest on poliiploidid.

Uurides erinevate taimede kromosoomikomplekte, avastasid
teadlased huvitava seaduspirasuse. Kui vaadelda iihte seltsi
kuuluvaid liike, dnnestub neid tavaliselt jarjestada kromosoo-
mide arvu suurenemise jargi.

Votkem néiteks nisu. Perekond Triticum sisaldab palju liike.
Uheteralise nisu rakutuumades on 14 kromosoomi, koévanisu,
poola nisu ja hargneva nisu tuumades aga 28 kromosoomi. On
toimunud kromosoomide arvu kahekordistumine, millega koos
muutusid taime omadused. Kuid sellegipoolest ei aja me oma-
vahel segamini ei kdvanisu, poola nisu ega hargnevat nisu —
kromosoomide arv ei iseloomusta liigi erinevusi tdielikult.
Uhesugusest kromosoomide arvust hoolimata védivad taimede
tunnused olla erinevad. Jirelikult etendab suurt tdhtsust ka
kromosoomide kvaliteet, nende ehitus.
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Joon. 43. Kromosoomide arvu muutused erinevatel poliiploididel. Triploi-
dil on iiks kromosoomikomplekt rohkem kui diploidil. Tetraploidil on

see arv vorreldes diploidiga suurenenud kaks korda, oktoploidil neli
korda.

Geneetikud nimetavad iiheteralist nisu diploidiks; kova-,
hargnevat ja poola nisu tetraploidideks. Ei-olnud vaja erilist
fantaasiat, et pédrast nisu kromosoomide arvu kahe- ia nelja-
kordistumist ennustada niiteks selle kuuekordistumist: kuue-
kordistunud kromosoomide arv ongi pehme- ja spelta nisul.
Nende rakkudes on 7X6=42 kromosoomi. Et ei tekiks muljet,
nagu oleks nidide nisude kohta juhuslik (kuigi efektne), esitan
veel moningate perekondade kromosoomide arvud. Maavitsa-
liste (siia kuulub ka kartul) perekonnas on iseloomulik jarg-
mine poliiploidne rida: 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96, 108, 144. Selle
perekonna haploidne kromosoomide arv vdib suureneda 24
korda! Natuke liithem rida on rooside perekonnal: 14, 21, 28, 35
42, 56.

Poliiploidsed read ei sisalda tingimata ainult kahe-, nelja-
voi kuuekordistunud kromosoomide arvuga taimi. Perekonna
Crepis juures taheldatakse selgelt vidljendunud heteroploidsust.
Selle rea igal liigil on eelmisest suurem kromosoomide arv:
6, 8, 10, 12, 16, 18, 24, 40, 42. Taimeriigis on niisuguseid pere-
kondi palju.
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Faktid konelevad sellest, et evolutsiooni on sageli (et mitte
oelda alati) saatnud hetero- ja poliiploidsus. Tutvudes geeniga
Bar, ndgime, kuidas juba iiheainsa geeni kahekordistumisega
kaasnes fenotlilibi muutumine. Kui erinevate liikide kromo-
soomide arvus juba onnestus méargata erinevusi, sai teadlaste
esmaseks sooviks korrata looduses toimunut: teostada poliiploi-
diseerimist laboratooriumis, samal ajal kui looduses kulub sel-
leks aastatuhandeid.

KOLME JA VIIE KROMOSOOMIGA DROSOPHILA’D

Esialgu niis, et kromosoomide arvu muutmine laboratoo-
riumis on lihtsamast lihtsam. Tarvitses selle probleemiga tege-
likkuses kokku puutuda, kui optimism kadus.

Esimene takistus on seotud kromosoomide arvuga keha- ja
sugurakkudes. Viimaste kiipsemisel kromosoomide arv vaheneb
kaks korda, vorreldes iilejadnud keharakkudega. Sellise viahe-
nemise tagamiseks toimib looduses eriline reduktsioonjagune-
mine — kaheksakromosoomilistest rakkudest moodustuvad
neljakromosoomilised, kiimnekromosoomilistest — viie-, ja
kaheteistkiimnelistest kuuekromosoomilised jne. Paarilised kro-
mosoomid kontakteeruvad ja seejdrel poolduvad pikisuunas
kaks korda. Kui on tekkinud neli iihesugust tiitarkromosoomi,
protsess 16peb. Jarelikult, kui piitida kunstlikult lisada rakku
ulearust kromosoomi, muutub see kromosoom iilearuseks sona
otseses mottes. Tema jaoks ei ole selles rakus paarilist. Sellise
ootamatu kiilalise t6ttu voib rakk hukkuda. Paaritu kromosoo-
miga raku reduktsioonjagunemine peatub poolel teel.

Ent oletagem, et on siiski 6nnestunud saada isendit, kel
kromosoomide arv on muutunud iihe vorra. Sel juhul peab ka
vastassoost isendil olema kromosoomide arv muutunud “samuti
tthe vorra, vastasel juhul ei toimu normaalset viljastamist ja
rakk hukkub. Kahjuks ei ole see ainus komplikatsioon. Igas
kromosoomis on vidike tsentromeer. Mikroskoobi all voib jil-
gida, kuidas rakkude jagunemise ajal tekivad nende sees niidid,
mis {ihte otsa pidi koonduvad raku poolustele, teist otsa pidi
ekvatoriaaltasapinnas olevate kromosoomide kiilge. Need niidid
témbavadki kromosoome eri suundadesse, andes alguse tiitar-
rakkudele. Selgus, et niidid kinnituvad tsentromeeride kiilge.
Igal kromosoomil on iiks tsentromeer, mille kaotamise eest ta
maksab eluga.

Vaatamata koigile raskustele, suutis kahekiimne seitsme aas-
tane professor, noukogude geneetik N. P. Dubinin muuta
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Tsentromeer

Joon. 44. Drosophila siiljenddrme rakkude IV-kromosoom. Nende rak-
kude kromosoomide suurenenud mootmed voéimaldavad vaadelda kro-
mosoomidetaile. On nidha, et tsentromeer paikneb kromosoomi tipus.

Drosophila kromosoomide arvu. Normaalsetest neljakromo-
soomilistest kidrbestest sai ta esialgu kolme kromosoomiga
kidrbse ja kaks aastat hiljem ka viie kromosoomiga kiarbse.

Dubinin alustas sellega, et proovis iihte liita kaht kromo-
soomi — véaikese neljanda ja konksukujulise Y-kromosoomi.

Teadlane moéjutas isaseid puuviljakédrbseid rontgenikiirtega.
Muidugi ei saadud kohe kindlaks teha, kas neljas ja Y-kromo-
soom on liitunud. «Selleks et vaadelda kromosoomi, peab tapma
kidrbse voi selle vastse ja koos sellega kaob voéimalus saada
temalt jarglasi,» mairkis Koltsov, koneldes sellest toost. Seda,
mis on toimunud kromosoomidega raku tuumas, saame teada
ainult kaudseid teid mo6da — organismi viliste tunnuste jargi.

Pirast 3457 isase kédrbse ja nende jarglaste pohjalikku vaat-
lust méarkas Dubinin iihte kidrbest, kelle jarglaskonnas ei olnud
geenide kditumine kaugeltki normaalne: neljandas ja Y-kromo-
soomis paiknevad geenid anti jarglastele edasi koos.

Neljandas kromosoomis paiknevate geenide poolt kontrollita- -
vate tunnuste ilmumine ainult isaste isendite juures oligi esi-
mene viide kromosoomide liitumise kohta.

Kui sellest isasest kdrbsest oli saadud kiillaldane jarglas-
kond, vois hakata kasutama tsiitoloogilisi uurimismeetodeid.
Kromosoompreparaatide vaatlus kinnitas: neljas kromosoom ja
Y-kromosoom on tdepoolest liitunud tihtseks struktuuriks.

Ridkides tsentromeeridest, meenutasin ma, et igal kromo-
soomil on iiks tsentromeer, mille kiilge kinnitub k&dadvniit. Ent
kui neljas ja Y-kromosoom on iihinenud, peaks sellises struk-
tuuris peituma kaks tsentromeeri, mis on aga niisama halb kui
tsentromeeri puudumine. Kromosoomi kiilge kinnituksid kaks
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niiti ja karistaksid katki sellise «paariskromosoomi». Ent seda ei
juhtunud ja Dubinin otsustas kontrollida, mis on selle péh-
juseks.

Tsentromeeri asendit tavalises neljandas kromosoomis on
peaaegu voimatu kindlaks méédrata: neljandat kromosoomi
ennastki on viiksuse tottu raske vaadelda, tsentromeerist rai-
kimata. Dubinin kasutas selle kddbuse suurendatud koopiat —
stiljenddrmete kromosoomi — ja tal onnestus kindlaks teha, et
kédavniidi kinnitumiskoht on neljanda kromosoomi tipus.

Mikrokromosoom iihines Y-kromosoomiga nimelt selle otsa
kaudu, kuid iihinemisel peavad mdlema kromosoomi otsad pal-
jastuma. Ei ole midagi imestada, et neljanda kromosoomi otsa
paljastumisel eraldus tsentromeer ning kogu geneetiline infor-
matsioon jdi seega puutumatuks. Moodustunud kaksikkromo-
soomil oli ainult iiks tsentromeer ja katkemise oht vilistatud.

Ent kolme kromosoomiga isase kidrbse saamine oli ainult pool
tood. Selleks et saada toepoolest tdisvaartuslikke kolmekromo-
soomilisi kérbseid, tuli saavutada kromosoomide arvu vihe-
nemine tthe vorra ka emastel kdrbestel.

Kui onnestus liita neljas kromosoom Y-kromosoomiga, vois
loota, et seda Oonnestub liita ka X-kromosoomiga. Siis muutuk-
sid ka emased kdrbsed kolmekromosoomilisteks. Ent meenutage,
kui palju kulus joupingutusi selleks, et rontgenikiirte toime
abil liita kaks kromosoomi.

Dubinin otsustas kasutada lihtsamat voimalust. Oli teada, et
kromosoomide siirdristumine toimub tuhandeid kordi sageda-
mini kui nende muteerumine. Kui on olemas kidrbse liin {ihi-
nenud kromosoomidega, siis tuleks seda kasutada. Tuleb luua
tingimused «kahekordse» kromosoomi siirdristumiseks X-kro-
mosoomiga. -

Seega olid iiletatud ka neljanda kromosoomi tsentromeeriga
seotud raskused, sest Y-kromosoomiga iihines ilma tsentromee-
rita kromosoomi osa.

Nii sai Dubinin emase kirbse, kelle neljas kromosoom oli
liitunud X-kromosoomiga ja sel teel muutunud kolmekromo-
soomiliseks.

Et saada kolme kromosoomiga Drosophila liini, oli vaja oma-
vahel ristata kolmekromosoomilist isast kolmekromosoomilise
emasega. Dubinin teostas katseliselt selle, mis toimus looduses
evolutsioonilise arengu aastasadade viltel. Jargneva kahe aasta
jooksul tuli ta hiilgavalt toime ka teise iilesandega — sai nelja-
kromosoomilisest normaalsest kirbsest sellise liini, mille raku-
tuumades oli viis kromosoomi.
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KENTAURID TAIMEDE MAAILMAS

Kas te olete juhtunud nédgema vilja, mis on pooleldi tomat,
pooleldi kurk?

Looduses selliseid tdepoolest ei kohta. Ometi tekkis geneeti-
lise eksperimendi kaudu maailma taim Raphanobrassica —
roigaskapsas, mille vartel kiikuvad viljad on pooleldi kapsa,
pooleldi réika sarnased. Selle taim-kentauri loojaks oli Lenin-
gradi iilikooli professor G. D. KarpetSenko. Kapsal (Brassica)
ja roikal (Raphanus) on sugurakkudes iiheksa kromosoomi. Et
kapsa geenidel pole midagi iihist réika geenidega (need taimed
ei kuulu mitte iiksnes erinevatesse liikidesse, vaid ka erineva-
tesse seltsidesse), ei hakka viljastatud munarakk arenema ka sel
juhul, kui onnestub kapsa emasrakku viljastada roika isas-
rakuga. Nagu me teame, peavad paarilised kromosoomid iiks-
teist leidma. Kuna roika ja kapsa kromosoomid on erinevad, siis
nende paarumist ei jdrgne: iga roika ja kapsa kromosoom jadb
{iksikuks. Uksikud kromosoomid eralduvad gameetidesse tiieli-
kus vastavuses juhuslikkuse seadustega. Uhte véib sattuda tea-
tud arv kapsa ja hoopis teine arv réika kromosoome. Selline
juhuslik jaotumine annab tavaliselt eluvdoimetuid gameete.

Koik see oli KarpetSenkole histi teada. Olles taiesti rahul
asjade sellise kaiguga, tiitles ta endale: «Loodame, et ma ei
satu sellele juhusliku jaotumise tavalisele resultaadile.»

Eesmirgi saavutamiseks oli KarpetSenkol néiliselt vihe Sansse.
Koikvoimalike kombinatsioonide hulgas oli .v6imalik, et iiheksa
roika ja iiheksa kapsa kromosoomid satuvad kéik iihte gameeti.
Ukskaéik, kui viike sellise kombinatsiooni tden#dosus ka on, on
ta siiski olemas. Ja kui see on nii, miks mitte katsetada seda
tabada?

Tohutust hulgast kapsa ja roika ristamistest onnestus Kar-
petSenkol iihel juhul saada taim, mis kasvas ja isegi oOitses,
kuid ei tahtnud seemneid moodustada. Tsiitoloogiline analiiiis
niitas, et selle hiibriidi rakkudes on 18 kromosoomi (9 roika
(R) ja 9 kapsa (K) oma, ent, nagu voiski oletada, meioosis jagu-
nesid need kromosoomid ebavérdselt ja taim ei moodustanud
seemneid). Kuid iiks seeme siiski tekkis. See oli nimelt sama-
onnelik juhus, millele professor oli lootnud. Ko6ik 18 kromo-
soomi (9R ja 9K) sattusid iihte gameeti. Moodustus poliiploidne
gameet, mille kromosoomide arv oli kaks korda suurem, kui
teistes rakkudes.

Ebatavaline gameet kohtus juhuslikult teise gameediga, mis
sisaldas samuti 18 kromosoomi. Hiibriidsel organismil oli jarg-
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Joon. 45. G. D. KarpetSenko poolt saadud hiibriidide viljad. Vastavalt
sellele, kui palju oli rakkudes kapsa voi rdika kromosoome, olid viljad
kas pool-rdika-pool-kapsa (A ja D) voi kaks kolmandikku roéika iiks kol-

mandik kapsa tunnustega (E). B — diploidne roigas, C — diploidne
kapsas.



mine kromosoomi komplekt: (9R+9K)-+(9R+9K)=18R+18K —
teiste sonadega, tekkis tetraploid.

Selle hiibriidi meioos kulges onnelikult. Igale iiksikule {ihek-
sast roika kromosoomist leidus homoloogiline partner, sama-
sugustes tingimustes olid ka kapsa kromosoomid. Taolised hiib-
riidid annavad jarglasi.

Kui seemnest kasvas esimene hiibriidtaim, ilmnes selle oma-
para: pool viljast sarnanes kapsa ja teine pool roika viljaga.
Roigaskapsas digustas oma nime taielikult.

Saadud hiibriidi gameedi (9R+9K) iihendas KarpetSenko
normaalse roika gameediga (9R). Niitid oli rdoika kromosoome
poole rohkem, vorreldes kapsa kromosoomidega. See suhe
avaldus ilmekalt viljades. Kaks kolmandikku sellest oli roika
vilja kujuga ja ainult iiks kolmandik kapsa vilja kujuga.

Neis katsetes, kus 9R-+9K iihendati 9K-ga, arenes kaks kol-
mandikku viljast vastavalt kapsa tiiiibile ja iiks kolmandik vas-
tavalt roika tiiiibile.

Karpetsenko kirjutas: «Seda t66d voib vaadelda kui polii-
ploidsete liikide hiibriidse tekke teooria eksperimentaalset
toestust.»

Téanu poliiploidsusele 6nnestus esimest korda iiletada erine-
vate seltside ristamatuse looduslik barjaar.

LIIKIDE KORDUV SUNTEES

KarpetSenkol onnestus siinteesida uus taim, mida looduses
varem ei esinenud. Kuid geneetikutele oli sellest vihe. Moni-
kord on lihtsam luua uut, kui korrata varem saavutatud tule-
must. Oleks suurepirane, kui onnestuks eksperimentaalsel teel
siinteesida kahest looduses esinevast liigist kolmas, mis samuti
on looduses olemas. Kas poleks meelitav iilesanne korrata seda,
mis on saavutatud kauakestva evolutsiooni teel looduses.

Selle iilesande otsustas lahendada rootsi geneetik Arne
Miintzing. Tema tdhelepanu koitsid kolm Galeopsis’e liiki.
Kahel liigil oli kromosoomide diploidne arv iihesugune ja vor-
dus kuueteistkiimnega, kolmandal oli see aga kolmkiimmend"
kaks.

Uheks peamiseks kriteeriumiks liikide méédratlemisel on
nende ristamatus. Toelised v6i, nagu botaanikud armastavad
viljenduda, head liigid paistavad silma selie poolest, et nad
omavahelisel ristamisel ei anna jareltulijaid. Selles mottes olid
koik kolm eespool margitud Gealeopsis’e liiki head: nende oma-
vahelisest tolmlemisest ei saadud jarglasi.
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16 -kromosoomiga 16 -kromosoomiga
korviku liik korviku liik

ei ristu

8+8
romosoomi %

24 kromosoomiga hibriid

6+8+6+8

kromosoomi

32-kromosoomiga hibriid,
mis ei erine looduses esinevast
32 -kromosoomiga liigist

Joon. 46. A. Miintzingu katse. Looduses on kaks 16 kromosoomiga kor-
viku liiki, mis omavahel ei ristu. Kuid Miintzingul dnnestus saada eba-
tavaline hiibriid iihe liigi kahekordse ja teise liigi iihekordse kromo-
soomikomplektiga. Ta ristas selle triploidse taime uuesti iihega vanema-
test. Tulemuseks oli taim, mis ei erinenud millegagi looduses esinevast

32 kromosoomiga korvikust.



Ent geneetikaseadused kinnitavad: kui 16-kromosoomilistest
taimedest saadakse 32-kromosoomilised, peaksid need oman-
dama uusi omadusi ja téendoliselt sarnanema rohkem looduses
esineva 32-kromosoomilise liigiga kui oma 16-kromosoomiliste
vanematega.

Moétte realiseerimine osutus keerukaks. Miintzingul tuli teha
terve hulk ristamisi, enne kui iiletati ristamatuse looduslik bar-
jaar ja kahe liigi kromosoome onnestus iihte viia. Kuid pingu-
tused tasuti kuhjaga, sest parast eesmérgile joudmist selgus, et
Miintzing oli saanud 32-kromosoomiga taime, mis osutus loo-
duses esineva sama kromosoomide arvuga taime tdpseks koo-
piaks.

Kokku ei langenud mitte ainult tunnused, vaid uut taime oli
kerge ristata looduses leiduvatega ja nendest ristamistest saadi
alati jarglasi. Koik katsed ristata uut taime vanemvormideks
olnud liikidega ei andnud aga mingeid tulemusi.

Teadlastel Onnestus esmakordselt saada kahest diploidsest
liigist kolmas — tetraploidne. See on juba uus peatiikk looduse
tundmadppimisel, nn. eksperimentaalne evolutsioon.

HIIDTAIMED

Me tutvusime poliiploidide saamisega erinevate liikide oma-
vahelise ristamise teel. Selliseid nimetatakse allopoliiploi-
dideks. .

Selliste mutantide pere ei piirdu mitte iiksnes allopoliiploi-
didega.

Poliiploidide loomisel ei ole tingimata vaja iihendada erine-
vate gameetide kromosoome. Oletagem, et raku jagunemise ajal
«laheb rivist vilja aparatuur», mis juhib kromosoomide jaotu-
mist tiitarrakkudesse. Kromosoomid kahestuvad, kuid ei lahkne.

Sellises rakus suureneb kromosoomide arv kaks korda. Toi-
mub automaatne poliiploidiseerumine. (Sel teel moodustunud
rakke nimetatakse autopoliiploidideks.) Kui see juhtub
sugurakkude kiipsemise kaigus, antakse mutatsioon edasi jarg-
lastele ja koik jargnevad polvkonnad on poliiploidid.

Milleni véib viia selline mutatsioon? Uhe autopoliiploidiga
oleme juba tuttavad. See on seesama hiiglaslik Oenothera, mil-
lele sattus de Vries. Kui tsiitoloogid lugesid iile kromosoomid
selle hiigla-kuningakepi rakus, ilmnes, et nende arv ei ole mitte
24, nagu see on normaalsel juhul, vaid 48. Selgus, et de Vriesil
oli tegemist tetraploidiga.
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Kas voib sellest teha jarelduse, et kromosoomide arvu suure-
nemine pohjustab tingimata suure kasvu. Seda peeti pikka aega
reegliks. Otsustage jargmiste ndidete pohjal ise: triploidne haab
erineb suuresti oma normaalsest naabrist hiiglaslike mootmete
poolest; paljude poliiploidsete ravimtaimede 6ied Moskva Far-
maatsiainstituudi aias himmastavad kiilastajaid oma suurusega;
noukogude selektsiondédri V. K. Lapini aretatud poliiploidne
sidrun on nii suur, et selle viilud ei mahu teeklaasi. Poliiploi-
didel on sageli ka ebatavaliselt suured rakud. See kajastub
raku fiilisikalis-keemilistes niitajates: veesisalduses, valkudes,
klorofiillis, tselluloosis, kasvuainetes, vitamiinides jne. Rakud
taluvad paremini kiirgust, kuna iihed ja samad geenid on esin-
datud iihes rakus korraga mitme koopiana, sest kromosoomid
kahestusid, kolmestusid, neljastusid. .., kuid jaid samasse rakku.

Mitte koik poliiploidid ei kaldu gigantismi. Isetolmlevatel
taimedel jadvad mootmed tavaliselt muutumatuks, vaatamata
kromosoomikomplektide arvu suurenemisele.

«Kas ei oleks voimalik kasutada hiiglaslikke taimi sordiare-
tuses?» Selline kiisimus tekkis poliiploidide uurimisel. To6e-
poolest, on ju kasulik selline puu, millest saab tunduvalt
rohkem puitu kui tema kaaslastest; on meelitav suurendada
poliiploidsuse abil nisuterade kaalu.

Eeltoodut silmas pidades poordusidki geneetikud poliiploi-
dide otsinguile. Tee poliiploidide loomiseks nditas kitte vene
teadlane I. I. Gerassimov juba moéddunud sajandi 16pul. Toimi-
des vetika Spirogyra rakkudesse normaalset jagunemist takis-
tavate ainetega, sai Gerassimov viljaka poliiploidse vormi.

Geneetikute laboratooriumides suurenesid rakkude normaal-
set jagunemist takistavate miirkide tagavarad. Eriti laialdaselt
kasutati kahte tihendit: alkaloid kolhitsiini, mida saadakse tai-
mest ladinakeelse nimega Colchicum autumnale, ja iiht nafta
destillatsiooni produkti — atsenafteeni.

Kolhitsiini laialdase kasutamise tulemused avaldusid peagi
selektsioonittos. Neljakiimnendate aastate 16pul katsetati sordi-
aretusjaamade podldudel mitmeid vaartuslikke poliiploidseid
sorte: V. V. Sahharovi aretatud tatar, A. R. Zebraki nisud,
A. N. Lutkovi oder, V. K. Lapini tsitruselised...

Niisiis olid esimesel pilgul péllumajandusliku tootmise noud-
mistest kaugetena nédivad arutlused kromosoomidest, geenidest
ja poliiploididest muutunud suurepiraseks reaalsuseks — pollu-
kultuuride sortideks ja ravimite ldhtematerjaliks. Kuid koik
see on alles algus!
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10. KLASSIKALINE GEENTI-
KONTSEPTSIOON

Minevikus kasutasid teadlased koikvoimalikke vahendeid «elu
saladuse» — parilikkuse — selgitamiseks. Tungiti raku sise-
musse lootuses seal ndha «hammasrattaid», mis kédivitavad raku
jagunemise keeruka protsessi. Ristamiste resultaatide poéhjal
puiiti otsustada organismide parilike ja mittepérilike tunnuste
tile. Enamik teadlasi tunnetas alateadlikuii, et mingid seni-
avastamatud «hiipoteetilised iithikud» peavad vastutama tun-
nuste kujunemise eest (silmade védrvus — iiks hiipoteetiline
tthik, lokkis juuksed — teine, nina kuju — kolmas jne.; iihe-
sonaga: kui palju on tunnuseid, niisama palju peab olema ka
«htipoteetilisi tthikuid»), kuid tabada neid ei onnestunud.

Parilikkust maaravate faktorite jaoks moeldi vélja igasugu-
seid termineid: filisioloogilised {ihikud (Spencer),
gemmulid (Darwin), mitsellid (Né&geli), plastiidulid
(Haeckel), plasoomid (Wiesner), inotagmaadid (Engel-
mann), biofoorid (Weismann), somaakulid (Forster),
idioblastid (Hertwig), pangeenid (de Vries), idiosoo-
mid (Watman), mikrosoomid (Bechampe) jne. Niipea kui
probleemi kallale asus uus teadlane, tekkis ka uus nimetus,
nagu oleks tahetud muistsete preestrite eeskujul noéiasénade
abil edu saavutada. .

Ent uus nimetus ei tdhenda veel lahendust. XX sajand algas
Mendeli seaduste taasavastamisega. See andis esimesed tead-
mised péarilikkuse iithikute kohta ja selle kohta, kuidas need
tiksused kiituvad ristamiste puhul. Teadus périlikkusest kogus
tuult tiibadesse. Kui 1909. a. tegi Johannsen ettepaneku vétta
kasutusele termin «geen» (sona-sonalt — silinnitav, tekitav),
noustusid sellega koik, sest lithemat ja mugavamat terminit on
raske ette kujutada. Siitpeale hakati parilikkuse elementaariihi-
kuid nimetama geenideks ja teadust périlikkusest geneetikaks.

Andmeid geenide kohta kogunes Kkiiresti. «Hiipoteetiliste iihi-
kute» otsingud koondusid raku tuumade suunas. Geneetikud ja
tsiitoloogid toestasid limberliikkamatult, et périlikkuse infor-
matsiooni asukohaks on tuum. Seejidrel tombus otsingute ring
veelgi koomale. Arenguplaani vanematelt jarglastele edasiand-
mises osutusid «siitidlasteks» kromosoomid.

Niitid oli jarg samavord tdhtsa, kuivord keerulise iilesande
kies: vidlja selgitada, mida kujutavad endast geenid ja kuidas
nad paiknevad kromosoomides.
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GEEN KUI TALITLUSE UHIK

Geeni esimene ja peamine {ilesanne on juhtida tunnuse are-
nemist. Sellest hoolimata et Mendel ei teadnud midagi kromo-
soomidest, onnestus tal tdpselt ndidata, et koik iihesed tunnu-
sed — Gie virv, seemne kuju, varre pikkus — on seotud kind-
late parilikkusfaktoritega. Geen voib olla dominantne voi ret-
sessiivne, kuid mitte molemat korraga.

Jargnevatel aastatel leidsid Mendeli tdhelepanekud veelgi
kinnitust. XX sajandi kahe esimese aastakiimne jooksul veen-
duti, et erinevad tunnused kujutavad endast s6ltumatute gee-
nide ilminguid. Niipea kui geen Bar kahekordistus, muutus
jarsult ka Seflusaluse tunnuse morfoloogia: kirbse silm muutus
pilukujuliseks. Taolisi néditeid kogunes nii palju, et seda vois
pidada reegliks, aga mitte erandiks.

Parandusi tuli sisse viia ainult iihes punktis. Selgus, et geen
votab sageli osa organismi mitmete tunnuste kujunemisest. Jai
mulje, et geeni poolt tuumast saadetud kasklused adresseeriti
korraga mitmele tunnusele. Ent see ei konelnud mitte geeni-
kontseptsiooni norkusest, vaid pigem vajadusest revideerida
arusaamasid nende tunnuste kohta, mida seni on vaadeldud iihe-
selt méaratletutena.

Monede geenide aktiivsuse diapasoon laienes, kuid, nagu néi-
tasid uurimused, jaid tiksiku geeni funktsioonid alati {iheks ja
samaks. Niiteks geen A juhib harjaste moodustumist Droso-
phila kehal ja v6ib mojutada ka tiibade kuju, ent just selle poo-
lest ta erinebki geenidest B, C, D, E jne.

Geeni voime juhtida tapselt piiritletud tunnuse (v6i tunnuste
grupi) arengut oli esimeseks kindlalt téestatud geeni omadu-
seks. Reegel fiitleb: geen on péarilikkuse elemen-
taarne iihik, mida iseloomustab tdielikult maa-
ratletud talitlus.

GEEN KUI KROSSINGOVERI UHIK

Geeni teiseks tunnuseks on tema kiitumine krossingoveri
ajal. Avastanud siirdristumise n#dhtuse, tegid Morgan ja tema
opilased koik voimaliku, et selgusele jouda, millised kromo-
soomi osad antakse edasi selle protsessi kdigus. Peamiseks {iles-
andeks oli kindlaks méaérata, missugune on tiileantava tiikikese
minimaalne suurus. Sadadest tuhandetest Drosophila ristamis-
test ning lugematust arvust taim- ja loomorganismidega tehtud
katsetest saadi jareldus: krossingoveri kaudu antakse iile eri-
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neva pikkusega kromosoomi osi, kuid vaikseim edasiantav osake
on geen. Geneetikud pidasid 6nnestunuks piltlikku véljendit:
kromosoom on pérlikee, kus iga iiksik pérl kujutab endast
geeni. Kahe korvuti asetseva kee niidid voéivad katkeda ja sel
juhul véivad parlid iihest struktuurist teise {iile minna, ent
pérlid ise krossingoveri ajal ei purune.

Pole kunagi tdheldatud, et kee oleks katkenud mone parli
keskelt ja selle iiks pool ldinud teise kromosoomi ning teine
pool jdanud endisesse. Sellele tuginedes kinnitati: kromosoom
koosneb geenidest ja geenidevahelisest ainest. Krossingoveri
ajal voib katkemine toimuda ainult geenidevahelises aines.
Krossingoveri kdigus minimaalseks edasiantavaks struktuuriks
on geen.

Nii tdienes geeni maiiratlus veel ithe punktiga: geen on
parilikkuse elementaarne ihik, mida iseloo-
mustab tdielikult méaddratletud talitlus, ja on
krossingoveri kdigus edasiantav kui tervik

Liihidalt 6eldes on geen talitluse ja krossingoveri iihik.

GEEN KUI MUTATSIOONI UHIK

Me titlesime, et igale geenile on omane kindlalt maératletud
ilming (talitlus). Geneetikud veendusid iisna varsti, et mutat-
siooni tulemusena voib geeni talitlus muutuda. Drosophila
punane silm vo6ib dkki muutuda valgeks ja parast seda mutat-
siooni on valgesilmse kédrbse jarglased koik valgete silmadega.
Parilikkusfaktorite uurimisega selgitati vilja jargmist: 1) eran-
ditult koik geenid voivad muutuda (muteeruda); 2) esineda
voivad ithe ja sama geeni erinevad mutatsioonid (Drosophila
punased, valged, purpursed, eosiinivédrvi, elevandiluuvarvi voi
ruuged jne. silmad, keerdunud, hargikujulised, kidgardunud voi
kdngunud jne. tiivad); 3) erinev oli geenide muutumise sage-
dus: iihed mutatsioonid tekkisid sagedamini kui teised.

Mutageneesi-alased andmed on seega nagu Kinnitanud, et
geeni méidratluses tuleks lisaks talitlusele ja krossingoverile
votta arvesse veel kolmas tegur: geen kui muteerumise iihik.
Kuid me teame, et iihel geenil v6ib esineda mitu mutatsiooni.
Seoses sellega on tidiesti loogiline kiisida: kas moni geen voib
esineda samaaegselt mitte lihes, vaid korraga kahes voi enamas
muteerunud seisundis, olla iihekorraga valget v6i kinaverivarvi
silma geeniks? Lubage, mis jutt see on! Uks kahest, silm on
kas valge v6i kinaverpunane, rohkem voimalusi ei ole. Votame
siis teise néite: geeni scute puuviljakdrbsel. See geen méidrab
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dra harjaste arengu kitiinkilbil — skutellumil. Véib ju ette
kujutada, et pooled harjased on muutunud (muutunud on pool
geeni), pooled aga normaalsed (pool geeni on normaalne). Ena-
mik geneetikuid vastab sellisele oletusele eitavalt: geen voib
esineda ainult iihes seisundis — kas normaalses vo6i iihes
mutantsetest.

Et seda toestada, korraldati katsed. Geneetik Catell uuris
karbeste kehavirvi mutatsioone. Nagu te méletate oli nor-
maalne kehavdrvus hall. Catell vottis mutantseid kirbseid
(kollaseid) ja piiidis uuesti esile kutsuda kehavirvi mutat-
siooni, et kontrollida, kas teine mutatsioon ei piirdu mitte poole
geeniga. Selle geeni teistkordse muteerumise ta saavutas.
Kollasest kiarbsest saadi mutantne — Kkirju kérbes. Selline
mutatsioon esines geneetikute katsetes ka varem. Jéareldus,
mille Catell tegi, oli jargmine: kui teistkordse mutatsiooni
tulemusena muutub kirjuks kogu kidrbse keha ja kunagi ei
juhtu, et pool keha jadks kollaseks ning ainult pool muteeruks,
on selge, et geen vGib olla ainult thes muteerunud seisundis.
Jareldus leidis kinnitust, kui 6nnestus saavutada aprikoosivarvi
silmadega kirbeste muteerumine valgesilmseteks. Uks mutantne
seisund vahetus tdielikult uue, samuti mutantse seisundiga.

Mbobne aja parast avastasid G. Muller ja vene teadlane
N. V. Timofejev-Ressovski tagasimuteerumise. Drosophila
mutantidest said nad normaalseid kirbseid. Timofejev-Res-
sovski katsetes muutus kollase kehaga kirbes normaalseks,
Mulleri katsetes aga normaalseteks harktiivalised kédrbsed. Ent
ka nendes katsetes vahetus iiks geeni seisund teisega, ilma
vahepealsete iileminekuastmeteta.

Iga sellist seisundit hakati nimetama alleelseks ning
jareldati, et geen voib esineda iihes alleelses seisundis.

Niiiid kélas geeni miiratlus nii: geen on pirilikkuse
elementaarne iithik, mida iseloomustab tiaieli-
kult maaratletud talitlus, krossingoveri kéii-
gus edasiantav kui tervik ja es1neb tthes oma
alleelsetest seisunditest.

Geen on seega talitluse, krossingoveri ja mutatsmom uhik.

ASENDIEFEKT

Juba 1925. a., uurides mutatsioone Bar puuviljakédrbsel, mar-
kas Sturtevant, et geeni iileviimisel {ihest kromosoomist teise
muutub tema aktiivsus. Sturtevant nimetas selle ndhtuse
asendiefektiks. Tollest ajast alates on geneetikud korduvalt
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Kromosoomide asend Efekt Asendiefekti toime-

Normaalsed kromosoomid
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222 S X + katkenud soon”
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Joon. 47. N. P. Dubinini ja B. N. Sidorovi poolt kirjeldatud asendiefekt
«katkenud soonega» geeni suhtes.

maéarganud, et geeni toime s6ltub sellest, milliste naabergeenide
laheduses ta paikneb. Ent niisugused iiksikvaatlused ei saanud
anda loplikku vastust kiisimusele, kas muutus geeni toimes
soltub ainult tema asendist.

Aastail 1933—1935 said N. P. Dubinin ja B. N. Sidorov oma
uurimuste k#digus suurepédrase niite asendiefekti toestuseks.

Nad uurisid tiivasoonte arengut juhtivat geeni, mis on loka-
liseerunud puuviljakdrbse vidikeses neljandas kromosoomis.
See geen osutus retsessiivseks. Kui ta sisaldus mélemas-homo-
loogilises kromosoomis, iiks tiiva soontest katkes.

Neljanda kromosoomi viiksusest hoolimata voib krossingo-
ver temas siiski toimuda ja ilikskord sattus siirdristumise tule-
musena neljandasse kromosoomi selle geeni korvale viike
osake kolmandast kromosoomist. Keha rakud sisaldavad koiki
kromosoome paarikaupa. Neljanda muutunud kromosoomi
paarimees sisaldas normaalset dominantset geeni. Kbigi genee-
tika seaduste jargi pidid kidrbsel olema tiivad koikide notr-
maalsete soontega.

Ent niipea, kui retsessiivse geeni naabrusse sattus tiikike tei-
sest kromosoomist, siindis midagi ootamatut: retsessiivse geeni
poolt tingitud tunnus hakkas ilmnema dominantsest partnerist
hoolimata. Dominantne geen ei méjunud temale peaaegu iildse,
soon katkes ikkagi.
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Kromosoomide asend sis| Efakt Asendiefekti toime
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Joon. 48. Geeni hairy asendiefekt.

Téapne geneetiline analiilis néditas, et retsessiivses geenis
endas mingit muutust toimunud ei ole. Allasurutud seisundist
aktiivsesse iileminek oli tingitud ainult geeni naabruse muu-
tustest. Dubinin ja Sidorov seletasid seda ndhtust kui asendi-
efekti. Tosi, et 16plikult toestada efekti reaalsust, tuli teostada
veel iiks eksperiment: vidlja vahetada neljandas kromosoomis
liigne osake, s.t. taastada esialgne struktuur. Kui seejuures
taastub geeni retsessiivsus, pole kahtlust asendiefekti toepara-
suses. Teadlased tulid selle iilesandega suurepiraselt toime.
Kolmandas kromosoomis on geen hairy (harjaseline). See
kutsub kérbestel esile tdiendavate harjaste moodustumise
vaid juhul, kui ta esineb mélemas kromosoomis. Teiste sona-
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dega, see on retsessiivne geen. Pruukis kolmandale kromo-
soomile, kus oli geen hairy, liituda tiikike neljandast kromo-
soomist, kui see geen muutus aktiivseks. «Unustades dra», et
ta on retsessiivne geen, hakkas hairy kéarbestele dikteerima
oma tingimusi ja nende kehadel moodustusid tdiendavad har-
jased. Tuletan meelde, et tema partneriks homoloogilises
kromosoomis oli geen, mis oleks pidanud hairy ilmnemise alla
suruma.

Tanu naabrite vahetumisele muutus retsessiivsus dominant-
suseks.

Krossingoveri abil vahetasid teadlased iimber dominantse
hairy ja kuni vahetuseni retsessiivsena esinenud geeni. Nii-
pea, kui hairy koos neljanda kromosoomi osakesega sattus
normaalsesse kolmandasse kromosoomi, «rahunes» ta silma-
pilkselt. Dominantne geen surus alla tagasitulnud randur-geeni
moju ning see ei ilmutanud millegagi oma muutlikku iseloomu.
Geeni aktiivsuse muutumise ja selle soltuvuse kohavahetusest
kromosoomides vois lugeda toestatuks.

Niisiis olid kolmekiimnendate aastate alguseks formuleeritud
pohilised geeniteooria seisukohad. Léhtudes arvukate eksperi-
mentide tulemustest, tegid opetlased kindlaks, et:

iga geen on paérilikkuse elementaarseks struktuuritihikuks;

geenil on kromosoomis kindlaksméaédratud koht;

geen mairab dra kindla tunnuse (v6i tunnuste grupi) arengu;

geen voib olla ithes oma alleelsetest seisunditest ja muteerub

kui tervik;

geen antakse krossingoveri kidigus edasi kui iihtne tervik,

mis ei jagune kunagi viiksemateks osadeks.

Tol ajal ndis paljudele, et need seisukohad on koigutamatud.
Kuid see skeem ei pidanud vastu katsumustele. 1929. aastal
sai geeni jagamatuse seisukoht hivitava 166gi.

SUURTE MUUDATUSTE EELOHTUL

Ainuiiksi XX sajandi esimese kahekiimne viie, kolmekiimne
aasta jooksul tehtud avastuste loetelust piisab, et ndha, mil-
liste saavutusteni joudis dsja siindinud teadus périlikkusest.

Sugukromosoomide avastamisega lahendati sajanditevanune
moistatus — kuidas maiidratakse organismide sugupool?

Geenide liitelisuse avastamine vé6imaldas vastandada geene
kromosoomidega ja seostada omavahel péarilikkusfaktorid (gee-
nid) ning raku parilikkuse struktuurid (kromosoomid).

141



Krossingoveri tundmadppimine lubas lahendada geenide
kaardistamise vidga keerulise {ilesande. Geneetilise kaardista-
mise meetodit kasutati edukalt erinevate organismide (eeskitt
puuviljakdrbse) paljude tunnuste tundmadppimisel.

Korraldati voimas riinnak seni kattesaamatuks jadnud gee-
nile. Geneetikutel onnestus esialgu fiitisikaliste, seejarel kee-
miliste mojutuste abil kunstlikult esile kutsuda périlikke muu-
tusi. Looduseuurijate ammune unistus oli seega tditunud.

Eksperimentaatori aktiivse vahelesegamisega saavutatud
mutatsiooniprotsessi kiirenemine oli hédmmastav. Esialgne
kolme-neljakordne, seejdrel kiimne, saja, saja viiekiimne, tédna-
péeval aga juba kiimnete ja sadade tuhandete kordne mutat-
sioonisageduse suurenemine annab tunnistust uurimisté6éde
arengu tempost.

Poliiploidide ja poliiploidsete ridade avastamine ning allo-
ja autopoliiploidide kunstlik loomine v6imaldas méista monin-
gaid evolutsiooni printsiipe, jouda laboratooriumides selleni,
mis tuhandete aastate viltel oli looduses toimunud. Silma-
paistvat osa geneetika arengus etendas fiilisika ja keemia kaas-
aegsete meetodite kasutuselevotmine bioloogilistes eksperimen-
tides.

Koigi nende saavutuste hindamisel iitles Nobeli preemia
laureaat akadeemik Igor Tamm: «See 16i eelduse, et bioloogia
vois kirjeldavate teaduste Kklassist iile minna tédppisteaduste
klassi, mille aluseks on alati olnud keeruliste ndhtuste kuju-
tamine elementaarsete protsesside kogumina ning nende prot-
sesside vaheliste vastastikuste seoste viljaselgitamine.»

Tungimine kromosoomide sisemusse juhtis teadlasi funda-
mentaalse tédhtsusega jareldusteni.

Tungimine veelgi sligavamale — geeni sisemusse — avas aga
teadlaste ees sellise maailma, mille olemasolugi aimasid-ainult
iksikud elu saladustesse piihendatud uurijad ning mida loodus
oli seni hoolikalt peitnud korvalise pilgu eest.

Geneetikute eestvedamisel joudsid bioloogid teaduse ees-
liinile, torjudes korvale fiitisikuid, keemikuid ja matemaati-
kuid; nende tédppisteaduste esindajad aga kuulutasid tdnu oma
tunnustatumatele esindajaile bioloogia XX sajandi teaduseks!



ITI. GEENI SISEMUS
(Molekulaargeneetika)

Nii nagu fiiiisika ja keemia tungivad molekulide ja aatomi-
teni, nii peavad ka bioloogiateadused joudma samade osakes-
teni, et nende iihendite kaudu seletada elusa maailma ndhtusi.

Hugo de Vries, 1889. a.






11. ASTMELINE ALLELO-
MORFISM

Aeg annab koéik ja koéik ta votab ka!

VIISTEIST SCUTE MUTANTI

G. Muller kirjutas: «Meie ees on geenmutatsioonide uurimise
mikroskoopilisse maailma viiva tee algus. See on raske tee,
kuid teaduse volujoudude abil tuleb jouda eesmirgile. Me ei
voi neid tlivadikesi, kuid sellegipoolest fundamentaalset taht-
sust omavaid osakesi — geene — jatta igaveseks puutumatu-
tena nende varjupaikadesse, sest peenikestesse ketikestesse
kdtketud geenide miiriaadid kiirgavad mdjusaid, korraparasta-
vaid, kuid meie kédest seni dralibisenud joude, mis ehitavad ja
lammutavad elavat loodust.»

Esimese sammu «geenmutatsioonide uurimise mikroskoopi-
lisse maailma» viival teel astus N. P. Dubinin. 1929. a. (sellest
aastast périneb ka tilaltoodud tsitaat) avaldas ta artikli peal-
kirjaga «Drosophila astmelise allelomorfismi uurimine». Kolme
jargneva aasta jooksul ilmus triikis sellest seeriast peaaegu
kakskiimmend teadet.

T66 idee oli erakordne. Dubinin kinnitas, et geen on jagatav.

Millised katsed juhtisid teadlase niisugusele jareldusele?

Ma markisin pogusalt eespool, et harjaste esinemise puu-
viljakédrbse kitiinkilbil (scutellumil) méadrab &ra eriline geen,
millele anti nimetus scute. See geen paikneb X-kromosoomis
ning selle mutatsioon, mis saadi kahekiimnendate aastate algu-
ses, viis kilbi harjaste kadumisele.

Senini kulges kéik vastavuses geneetika seadustega. Siis asus
katsete juurde Dubinin. Ta kiiritas Drosophila isaseid kédrbseid,
kellel olid olemas koik kilbi harjased (s. t. geen scute oli nor-
maalne ehk metsik), rontgenikiirtega. Katse kulges ettendhtult:
valiti vilja kédrbsed, tulemused miérgiti hoolikalt pdevikusse ja
toodeldi statistiliselt.
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Ja #kki leiti ebatdendoline mutatsioon! Sellist mutatsiooni
poleks tohtinud aga esineda. Tuletagem meelde: vastavalt klas-
sikalisele kontseptsioonile muteeruvad geenid ainult tervikuna.
Et pool geeni muteeruks ja pool jadks normaalseks, seda ei
voinud juhtuda.

Kuid leiti just nimelt selline mutatsioon. Too esimene mutat-
sioon, mis sai tuntuks juba kahekiimnendate aastate alguses,
takistas tiiheksa harjase normaalset kasvu. Uus mutatsioon
mojutas ainult nelja harjase kasvu. Ent geen on ju iiks ning
sealjuures jagamatu! Ta kas muteerub vo6i mitte, aga siin oli
tegemist mingi pooliku mutatsiooniga.

Kuidas Dubinin ka ei piitidnud leida péistvat selgitust selle
ebaloogilise sc-2 (nii tdhistati seda mutatsiooni) kohta, oli koik
asjatu. _

Siis aga avastati uus tundmatu mutatsioon — sc-3. Sec-1I
mojutas tiheksat harjast, sc-2 toimis neist pooltele (muteerus
pool geeni), kuid sc-3 ajas koik kaardid lootusetult segamini.
Niiid oli pidurdatud kaheksateistkiimne harjase kasv. Selgus,
et geeni scute valdused ulatuvad tunduvalt kaugemale, kui esi-
algu arvati. Vois jareldada, et sc-3 on terve geeni, sc-1 poole
geeni ja sc-2 veerandi geeni kahjustus. Teistsugust seletust ei
osanud keegi Dubinini poolt avastatud fenomenile anda.

Professor Serebrovski leidis sobiva termini. Kuna geneeti-
kud nimetasid mutante ka allelomorfideks ning scute allelo-
morfide graafilisel kujutamisel saadi astmeline k&ver, soovi-
taski Serebrovski nimetada &dsjaavastatud ndhtust astmeliseks
allelomorfismiks.

Dubinini t66 oli geneetikute tdhelepanu keskpunktis. Scute
palavik haaras paljusid instituudi kaastootajaid. I. I. Agol leidis
neljanda mutatsiooni sc-4, mis osaliselt erines esimesest kol-
mest; A. O. Gaisinovit§ leidis sc-5, A. S. Serebrovski — sc-6,
B. N. Sidorov — sc-8, N. 1. Sapiro — sc-12 ja 16puks Dubinin
ise sc-7, sc-10, sc-11, sc-13, sc-15 ning sc-17.

Oli ka ilmne, et avastatud nédhtus ei ole kaugeltki mitte liht-
salt huvipakkuv juhuslikkus.

Igaiiks viieteistkiimnest mutatsioonist mojutas kindlat har-
jaste kombinatsiooni, méne arengut pidurdades, {ilejaénuid
normaalseks jattes. Aasta jooksul tootasid geneetikud 1idbi
tohutu materjali: nende kéatest kais labi 172947 kiarbest, kus-
juures peale scute’i leiti veel 40 mutatsiooni (neist 35 sugu-
kromosoomides ja 5 autosoomides).

Kolmekiimne viiest suguliitelisest mutatsioonist olid tiksteist
seni teadusele tundmata.
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SCUTE MUTANTIDE GENEETILINE KAART

Dubinini kdes oli terve seeria moistatuslikke scute mutante
ning ta piitidis kindlaks méédrata nende omavahelist jarjestust.

Selleks oli vaja lahendada rida probleeme.

Kas on voéimalik tiksikutest tiikikestest kokku monteerida
tervet geeni? Samal ajal, kui mitu mutatsiooni (sc-3, sc-15)
kahjustas tervet geeni ja nende méju ulatus isegi kaugemale,
olid sc-5, sc-10 ja sc-11 vidikese mojuraadiusega.

Uldjuhul méjutasid erinevad geeni scute mutatsioonid eri-
nevaid harjaseid. Kuid esines juhtumeid, kus mitu mutatsiooni
pidurdasid iihtede ja samade harjaste arengut. Jarelikult pidid
need mutatsioonid osaliselt kattuma. See oli geneetikute kies
aluseks, millele tuginedes hakati koostama scute mutantide
kaarti.

Mingist kolme punkti meetodist iihe geeni eri mutatsioonide
asendi médramisel ei saanud juttugi olla. Kolme punkti mee-
todit voib kasutada ainult sel juhul, kui krossingoveri abil saab
geene lile kanda iihest kromosoomist teise. Geenisiseste tiiki-
keste eraldumisest ja iilekandmisest ei olnud seni keegi unis-
tadagi osanud, kuigi see oleks olnud koige otsesemaks geeni
scute erinevate mutatsioonide eri asetuse toestuseks.

Ent siiski 6nnestus koikide scute mutatsioonide paiknemine
kindlaks méérata.

Dubinini esimene oletus koélas: kui geen jaguneb osadeks,
mis on voimelised iseseisvateks muutusteks iiksteisest sdltuma-
tult, siis on darmiselt vihetdendoline, et iga liksik osa neist oma-
korda jaguneks iseseisvateks allosadeks. Klassikalise geeni-
teooria jargi oli selline arutlus ketserlik: arvati ju, et geen
muteerub kui tervik ja muutunud osa ei ole vdoimalik poolitada.
Ent Dubininil jatkus julgust klassikalistest seisukohtadest
loobumiseks.

Kui tunnistada, et iga mutatsioon haarab geenis oma kindla
ala ja juhib ainult temale vastavate harjaste arengut, jddb
arusaamatuks, mida kujutavad endast need osalt ka vdGoraid
harjaseid mojutavad mutatsioonid (nagu juba maérgitud,
monede harjaste arengut pidurdasid mitmed mutatsioonid).

Just see andiski votme kogu probleemi lahendamiseks. Mar-
kides iiles ja nummerdades jarjekorras koik harjased, kirjutas
Dubinin ritta nende harjaste numbrid, mille arengut pidurdas
esimene mutatsioon — sc-1, seejérel sc-2, sc=3 jne., kuni 16puni.
Moodustus tabel viieteistkiimne reaga, igas reas nende har-
jaste numbrid, mida mojutas vastav mutatsioon. Niitid oli vaja
tabelis luua kord. Selle t66 juures olidki tarvilikud need har-
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jased, mille areng pidurdus mitme mutatsiooni puhul. Nende
numbrid paigutas Dubinin igale mutatsioonile vastavas reas
nii, et nad seisaksid iiksteise all. Sealjuures ldhtus ta pohi-
mutatsioon peab haarama iihtlase, pideva osa

mottest:

likkus.

iga
geenist scute. Osutus,
kinni pidada:
tiksteise alla

et molemast tingimusest on voéimalik

tthesuguste harjaste numbrid tuleb paigutada
ja samal ajal sadilitada iga mutatsiooni tervik-

Igas reas onnestus numbreid selliselt paigutada, et iihelgi
juhul ei ilmnenud vastuolu juba koostatud jédrjestuse ja uue
mutandi osade asetuse vahel. Moodustus jargmine tabel:

sc-1 8:11k 13.10 12 6 14 18 _ 17

sc-2 . s 1mets
sc-3 795218 "1’ 9715 8 11983540 12 6HIETEEE 1 4110
;;747;?# 1804 1 3:1 9:15 8711 13 1012 6-14:16 1774 19 7
sc-5 6 14 16‘17“; et
sc-6 8 11 13 10 12 6 14 16 17 4

;c-7 fedoar SEhyEki. 19t —11 13 10-N172 61471617

sc-8 4 19
sc-9 8 11 13 1012 6 1416 17

sc-10 75218

sc-11 52 18 3 3

;(.‘-—12 158 11 13 10 12 6 14 16 17 4 19 .20
sc-13 il g - S 9

-s—c-714h SN Aﬁig 11 1:;’10‘12 ; 14 1;

sc-15 75157201880 Ls9946-8°11:13:10+12:6 14716 3174 19 20
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Scute?
Scute 3
Scute 4
Scute §
Scute b
Scute?
Scute 8
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Scutell
Scutell
Scutel UWHH%
Scutes] 7
Scutels %4 %

A

Joon. 49. Geeni scute neljateistkiimne mutatsiooni geenisisese paigutuse
kaart.

Erinevate harjaste arengut juhtivate geeni osade jarjekord
oli selgitatud. Kodige esimesena oli geenis kodeeritud seitsmes
harjas, teisena — viies, kolmandana — teine jne. Nuiid jii
sooritada veel koige lihtsam operatsioon: geeni osade numbrid
tuli vastavalt jdrjekorrale iimber kirjutada, et korrapidratu
numbrite kogum muutuks korrapéraseks (vt. tabel 1k. 148).

Dubinin koostas geenikaardi 1930. aastal.

Selle kaardi toepdrasuse kontrollimise otseseks teeks oleks
voinud olla krossingoveri (kolme punkti meetodi) kasutamine,
kuid kahjuks on geen scute niivord viike, et tema 16hkumine
mitmeks vidikeseks osaks ei onnestunud. Oli vaja leida moni
teine eksperimentaalne ldhenemistee. :

See tee leiti.

KOMPAUNDID

Kahest katkisest autost on voimalik kokku panna iiks terve,
kui esimese katkised detailid on teises terveks jaanud.

Samasugust meetodit kasutasid ka geneetikud. Koigis Dro-
sophila rakkudes, vilja arvatud sugurakud, on iga kromosoom
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esindatud iihesuguste (homoloogiliste) kromosoomide paariga.
Tuletan veel kord meelde, et kahekiimnendate aastate 16puks
suutsid geneetikud kromosoomidega manipuleerida juba kiil-
laltki kindlalt. Oletame, et on vaja kokku viia X-kromosoom
mutatsiooniga A ja X-kromosocom mutatsiooniga B. Voetakse
isane kirbes, kelle X-kromosoomis on mutatsioon A ja emane
mutatsiooniga B, ristatakse, ja koik sellisest ristamisest saada-
vad emased kidrbsed kannavad eksperimentaatorile vajalikku
kromosoomipaari.

«Kokku liitma», «iiheks tervikuks liitma» on inglise keeles
«compound». See ingliskeelne sona on voetud geneetikute poolt
kasutusele ja selle all méeldakse kahe vajaliku kromosoomi
kokkuviimist.

Leidke kaardil kuues, seitsmes ja kiimines mutatsioon. Nagu
nidete, on kuues ja seitsmes vidga sarnased (erinevus ainult
thes punktis), kuid kiimnes on tidiesti erinev. Kui kaart on
oige, annavad kompaundid sc-6-}sc-7 ja sc-6-4sc-10 erineva
resultaadi. Kompaundis sc-6-sc-7 on modlemas kromosoomis
rikutud {ihesugused 1digud, ja harjased, mille arengut meed
16igud kontrollivad, ei saa areneda. Kompaundides sc-6-+sc-10
ja sc-7-sc-10 on olukord tunduvalt muutunud. Uhe kromo-
soomi rikutud léikudele vastavad teise kromosoomi normaalsed
16igud. Selle resultaadina saab rakk tdieliku informatsiooni, mis
vastab kahjustamata geeni scute informatsioonile ja karbestel
arenevad koik harjased. Niiviisi toestati, et erinevad mutatsioo-
nid vbéivad haarata iihe geeni eri osi. Selgus, et geen on jagatav!

Ent esialgsete seisukohtade revideerimine sellega veel ei
16ppenud.

Nii nagu Ariadne longakera juhtis Theseuse vilja labiirin-
dist, nii juhtisid scute mutandid geneetikuid uutele avastustele.

KVANTITATIIVSE ANALUUSI MEETODID

Tanapéaeval leiab sageli kinnitust Leonardo da Vinci motte-
tera: «Teadus ei ole usaldatav seal, kus ei saa kasutada tihtki
matemaatilist distsipliini v6i puudub side matemaatikaga.»
Kvantitatiivne meetod, mida kasutas Mendel, aitas Dubininil
selgusele jouda selles, milles tema eelkdijad olid lootusetult
ekselnud. Sama kvantitatiivne meetod vdimaldas aru saada
mutatsioonide vastastikustest seostest kompaundides ja edes-
tada teadust peaaegu veerand sajandit.

Kuidas onnestus kasutada moodu ja hulga moisteid kirbse
harjaste uurimisel? Kéik oli ddrmiselt lihtne. Saadi mutat-
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sioon sc-1. Hiiritud oli iiheksanda, kiimnenda, iiheteistkiim-
nenda jne. harjase areng. On vaja kvantitatiivselt méairata iga
harjase kahjustatuse aste. Uurija toimib jargmiselt. Votab sada
karbest — sc-1 jarglast — ja hindab ko6ik harjased eraldi. Iga
harjase kohta saadud tulemused summeeritakse ning arvuta-
takse aritmeetiline keskmine iiksiku harjase kohta. Nii saadak-
.segi kahjustuse astme niitajad protsentides.

Tulemused ei lasknud kaua oodata. Teadlased vodisid nuiud
ennustada mitte ainult {iksikute harjasgruppide ilmumist voi
kadumist erinevates kompaundides, vaid isegi selle kadumise
astme. Oletame, et harjase nr. 1 areng on pidurdatud kromo-
soomi A geeni poolt 16% ja kromosoomi B geeni poolt 80%
ulatuses. A ja B kompaundeerumisel peab kahjustuse aste ldhe-
nema 16Y%-le, aga mitte mingil juhul 80%-le. Sellised tulemu-
sed saadi ka katsetes. Kahjustuse aste oli kooskolas reegliga:
16ik, mis on iihes kromosoomis normaalne, avaldub olenemata
sellest, missugune on kahjustus teises kromosoomis.

Tol ajal ei onnestunud tidielikult moista selle ndhtuse koiki
pohjusi. Alles iisna hiljuti kirjeldati iiksikasjalikult komple-
mentatsiooni néhtust mikroobigeneetikas, mille oli avastanud
Dubinin koos kolleegidega juba kahekiimnendate aastate 16pul.
Siinkohal on sobiv lisada, et alles tédnapédeval saame tidielikult
aru, millise tdpsusega tootasid astmelise allelomorfismi avasta-
nud teadlased, kui kaugele geeni siigavusse nad joudsid. Kui
alustame juttu tdnapdeva mikroobigeneetikast, siis te tutvute
geneetikalaboratooriumide kaasaegse sisustusega. Kogu kahe-
kiimnendate aastate geneetikute aparatuur koosnes aga iiksnes
binokulaarluupidest. Piitidke ette kujutada fiilisikut, kes loodab
margapuuga maéadrata aatommassi. Siin ei aita mingi fantaasia.
Niilid kujutage ette, kui suur on rakk, kromosoom, geen ja
harilik luup, millega loodate néha mitte iiksnes geeni, vaid ka
selle koostisosi, ja teis siliveneb austus teadlaste vastu, kes
suutsid voita looduse ausas kahevoitluses, kes toestasid, et geen
on jagatav; koige lihtsamate riistadega panid nad aluse «tédna-
péeva peeneimale alkeemiale» — molekulaargeneetikale.

GEENI PIIRID

Juba esimene ootamatu mutatsioon scute-2 oli kummaliste
omadustega: ta mojutas osaliselt ka geeni scute naabrit, geeni
spoon, mis avaldab moju tiiva kujunemisele. Viit tiilipi harjaste
normaalse arengu takistamise kérval moonutas see mutatsioon
ka kirbse tiibu: need muutusid kortsulisteks.
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Mutatsioon sc-3 mojutas teist naabrit, geeni achaetea. Mida
peaks see tdhendama? Kas katses on viga? Uued katsed kinni-
tasid, et tegemist on tavalise ndhtusega. Paljud mutatsioonid
rikuvad geenide piire. Esialgne mudel geenist kui parlist osutus
jarjekordselt ebadigeks: jagamatuid geene pole téepoolest, geen
on keerukas silisteem. Oli juba toestatud, et geeni vo6ib jagada
alljaotusteks — tsentriteks (nagu neid nimetama hakati) ja
iga tsenter kontrollib iiksikute harjaste arengut ning et mutat-
sioonid vboivad mojutada erinevaid harjaseid. Niiiid ei saanud
enam konelda ka geenidevahelistest selgetest piiridest. Scute
ldheb paremal pool {ile geeniks spoon ja vasakul geeniks
achaetea, geen achaetea omakorda keha kollase varvuse geeniks
(yellow). Dubinin Kkirjutas: «Faktid sunnivad meid kénelema
kromosoomide pidevusest, kus iiks geen muutub sujuvalt tei-
seks.» See oletus voeti paljude geneetikute poolt vastu suure
entusiasmiga. T. Dobzhansky esitas isegi uue aforismi: «Kromo-
soom on kui kontiinum», s.t. kromosoom on kui katkematult
paiknevate geenide kogum.

Dubinini oletus kromosoomi pidevusest osutus prohvetlikuks.
Kahekiimne viie aasta péarast avastati DNA osa périlikkuses ja
sai selgeks, et geenide pidevus on parilikkuse molekulide pide-
vuse tagajarg, kusjuures péarilikkuse molekulid ulatuvad pikuti
libi kromosoomide tiielikus kooskdlas Koltsovi ja Dubinini
oletustega.

GEENI KUUMAD PUNKTID

Moned aastad enne katseid geenidega scute toestas ameerik-
lane Altenburg, et eri geenid muteeruvad erinevalt: iihed suu-
rema, teised vidiksema sagedusega. Kui avastati iihe geeni
mitmesugused «tsentrid», sai véimalikuks maédrata, kui tihti
muteeruvad geeni osad, antud juhul geeni scute {iksteist
mutatsiooni. Saadi soliidne materjal mootmisteks. Peale selle
oli uurijate vaateviljas veel naabergeen — achaetea.

Et toestada mutatsioonisageduse ebaiihtlust eri osades —
geeni scute tsentrites —, tegi Dubinin graafilise arvutuse. Ta
loendas, kui tihti muutusid iiksikud tsentrid koéikides uuritud
mutatsioonides, ja koostas vastava graafiku. Abstsissteljele
kanti jarjekorras koik scute geeni tsentrid ning ordinaatteljele
iga tsentri summaarne mutatsioonisagedus.

Tulemusi graafikule kandes ndeme, et scute’i keskel joonis-
tub vélja jarsk kaar ililespoole: tegemist on sagedamini muu-
tuvate osadega. Geeni &dirtel langevad kaare harud allapoole:
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Mutatsioonide
tekkimise sagedus

Geeni scute osad
Joon. 50. Geeni scute erinevates osades leiti erinev muteerumise sagedus.

Mbnedes osades mutatsioone peaaegu ei teki, kuid teistes geeniosades
esineb mutatsioone viis kuni kiimme korda sagedamini.

siin paiknevad harvemini muutuvad osad. Samasugune seadus-
péarasus avastati ka geeni achaetea juures.

Veerand sajandit hiljem, viiekiimnendate aastate 16pul, uuris
bioloogiast huvitunud fiilisik S. Benzer bakteriofaage. Dubi-
nini t6id ndhtavasti mitte tundes avastas ta sama seaduspéira-
suse teist korda: iiksikud geeni osad muutusid tema katsetes
erakordselt suure sagedusega — neid nimetas Benzer «kuuma-
deks punktideks».

Dubinini avastus sattus kohe bioloogide tdhelepanu kesk-
punkti. Geneetika ajaloos lopetas see peatiiki, milles kirjeldati
geeni kui erakordselt piisivat ja lihtsat parilikkuse {ihikut:
«Geen on talitluse, krossingoveri ja mutatsiooni {iihik.» See
mugav ja geneetikute enamikule harjumuspédraseks saanud
vormel elas iile esimese katastroofi. Niilid ei saanud enam
viita, et geen muteerub kui tervik, selle eksimuse koérvaldas
astmeline allelomorfism.

Sellega asjade kidik muidugi ei piirdunud. Esimesena astus
Dubinini geeniteooria vastu vilja iilemaailmselt tunnustatud
autoriteet — geneetik Richard Goldschmidt. Tema suusonali-
sed vastuviited vaheldusid kirjalikega, kuid iga mote eitas
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kategooriliselt uut geeniteooriat. Tiihjadel sonadel pole teadus-
likus pcleemikas aga kaalu; et kriitika oleks mojuv, tuleb
vastase teoreetilistele vaadetele vastu seada oma pdhjendatud
seisukohad, fakte wvalgustada teistelt positsioonidelt. 1931. a.
ilmus Goldschmidti artikkel, kus ta esitas oma périlikkuse
fiisioloogilise teooria. Peab {iitlema, et see ei olnud kuigi hésti
tiles ehitatud. Et kuidagimoodi oma vaatekohti poéhjendada,
pidi Goldschmidt kasutama suurt hulka eeldusi ja oletusi.

Geeni jagatavuse teooria teise kriitikuna v6ib méarkida Hein-
rich Friesenit. Ta uuris geeni white (valged silmad) mutatsioone
puuviljakédrbsel ning sai seeria mutante, mis sarnanesid scute-
tilipi astmeliste mutatsioonidega. Frieseni poolt saadud and-
med langesid kokku Dubinini seisukohtadega, kuid autor ise
seda ei mirganud ja otsustas kallale tungida geeni jagatavuse
teooriale. .

Mone aja pidrast oli ta sunnitud tunnistama oma eksi-
must. Noustudes astmelise allelomorfismi teooria pdhiseisu-
kohtadega, avaldas ta koost66s Dubininiga artikli «Geeni scute
astmeliste allelomorfide tekkemehhanismi seletamise voimatu-
sest Goldschmidti fiisioloogilise péarilikkusteooria seisukohta-
dest ldahtudes». Hiliem tunnustas ka Goldschmidt geeni jaga-
tavuse teooriat.

Uus teooria vbitis endale i{iha uusi pooiehoidjaid. 1959. a.
avaldasid M. Demerec ja P. Hartman wulatusliku iilevaate
mikroorganismide geneetikast. Nad pidasid vajalikuks alustada
seda tood mitte mikroobide uurimisele piihendatud toéde kir-
jeldamisest, vaid analiilisisid puuviljakédrbsega tehtud katseid.
Kirjeldades iiksikasjalikult geeniga scute seotud katseid, kriip-
sutasid Demerec ja Hartman alla, et need eksperimendid enne-
tasid tunduvalt geneetika arengut. Nad said selleks platvor-
miks, millelt 1dhtusid jdrgnevate aastate teadlased.

KEERULISELT LIHTSAMALE

Geen on niisiis jagatav. Tema ehituse keerukus on toesta-
tud. Niilid vois alustada vastuse otsimisega kiisimusele, kas
krossingoveriga on véimalik edasi anda geeni osa. Kas geen on
jagatav ainult mutatsiooniliselt v6i on see voimalik ka monel
muul teel? Dubinin tunnistas, et krossingoveri meetod on v&i-
metu vastust andma sellele kiisimusele. Korgemate organis-
mide (sealhulgas ka puuviljekédrbse) kromosoomid on liiga
tugevad selleks, et tekiks kaks teineteisele jargnevat katkemist
kromosoomi nii vdikeses alas, nagu seda on geen.
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Erandjuhtudel voib selline siirdristumine muidugi toimuda.
Et see katses ilmsiks tuleks, oleks vaja teha uskumatult palju
ristamisi.

Kaheksa aastat hiljem pé6rdusid N. P. Dubinin, N. N. Soko-
lov ja G. G. Tinjakov uuesti scute ja achaetea geenide poole.
Selleks ajaks olid siiljenddrmete gigantsetest kromosoomidest
leitud kettad, mis vastasid nendele geenidele. Teadlased otsus-
tasid maksku mis maksab dra oodata krossingoveri avastamise
geeni sisemuses. Jalgides kettaid, oleks voimalik tsiitoloogiliselt
toestada krossingoverit geeni sisemuses, niipea kui see ilmub.
Piarast seda, kui uurijad olid kontrollinud 75600 kirbest, leiti
iiks isend krossingoveriga geenis scute.

Niisiis on geen jagatav mitte ainult mutatsiooniliselt, vaid ta
voib katkeda ja krossingoveri kiigus voivad tekkinud osad ile
kanduda iihest kromosoomist teise.

Mone aasta pédrast joudsid samale tulemusele E. W. Lew1s ja
M. M. Green. Selleks et leida karbest, kellel oleks toimunud
krossingover ldbi geeni tsentri, tuli Lewisel ldbi uurida 100 000
kédrbest. Geenisisene siirdristumine sai tdestuse, ent millise
hinnaga. On selge, et niisugust meetodit ei saa laialdaselt kasu-
tusele votta. Et analiilisida iihte viieteistkiimnest scute mutat-
sioonist, oleks parimal juhul vaja uurida vdhemalt 15000 000
karbest.

Teadlasi erutavate kiisimuste hulk ei vdhenenud, vaid isegi
suurenes. Iga uus samm elava looduse tundmadppimisel oli
eelmisest raskem. Ent iga sammuga avardus silmapiir... ja
kasvas uute, lahendust néudvate kiisimuste hulk.

Dubinini, Serebrovski, Sidorovi, Gaisinovitsi, Sapiro, Agoli,
Leviti ja Ferri uurimused purustasid ettekujutuse geenist kui
jagamatust osakesest. Koigepealt selgus, et ei ole teada, kuidas
tootab geen. Kuidas ta juhib tunnuste kujunemist suurte kau-
guste tagant? Millistele kaskudele alluvad rakud, kui algab
harjaste kasv ja formeerumine vodi, vastupidi, kui nende moo-
dustumine 16peb? Mis puruneb kromosoomides mutatsiooni
ajal ja kuidas see purunemine toimub? Ja 16ppude 16puks, mis
on pirilikkuse aine?

Kiisimused, kiisimused, kiisimused ... Mida kaugemale geeni-
sisemusse geneetikud tungisid, mida rohkem geenist ja selle
funktsioonidest teada saadi, seda silmandhtavamaks sai, et on
avastatud alles esimene lehekiilg Looduse raamatust.

Inimene ronib méikke, lootes, et mietipult on ndha kogu
timbrus. Joudnud eesmairgile, voib ta kaugusse pilku heita, ent
horisondil on ndha uued tipud, neid on palju ja nad tunduvad
ligipddsmatutena oma valgetes lumemiitsides. Midagi niisugust
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juhtus ka geneetikas. Tormijooksuga vallutatud teadmiste tip-
pudelt avanesid sellised kaugused, mis votsid hinge Kkinni.
Pievakorda tousid uued probleemid. Selge oli vaid iiks: tuleb
otsida uusi meetodeid, uusi uurimisobjekte. Teadlased poor-
dusid lihtsamate organismide poole, kui seda on taimed, loomad
ja putukad. Areenile ilmusid vdikseimad olesed — mikroorga-
nismid.

12. ELUSOLENDITE MAAILMA
LILIPUTID

Kui palju tdhti!
Nagu mikroobe 6hus...
A. Voznessenski

KOGU PLANEEDI ELANIKKOND UHES KATSEKLAASIS

1941. a. avaldasid ameerika teadlased George Beadle ja
Edward Tatum lithikese artikli «Neurospora biokeemiliste
reaktsioonide geneetiline kontroll». Nende uurimisobjektiks oli
mikroskoopiline seen Neurospora crassa. Selle seene paljude
heade omaduste hulgas oli eriti oluline asjaolu, et teadlased
voisid tootada tihekorraga sellise suure arvu isenditega, mida
varem ei suutnud teha iiks teadlane kogu elu jooksul.

Neljakiimnendate aastate keskel hakkasid mikroorganismid
tungima geneetikute laboratooriumidesse iiha sagedamini. Vaik-
seimate seente korvale asusid bakterid, seejarel veelgi viaik-
semad olesed — bakteriofaagid ja viirused.

Organismide hulgad, millega t66tasid mikrobioloogid, olid
jahmatamapanevalt suured. Puuviljakdrbse 100000 isendit on
juba tohutu arv, viroloogidel aga oli iihes kuupsentimeetris
mitu miljardit bakteriofaagi. Kui hoiad kées katseklaasi veniva,
opalestseeruva vedelikuga, on raske harjuda mottega, et kogu
maakeral on 10—20 korda vidhem inimesi kui faage selles
mones kuupsentimeetris suspensioonis.

Eespool ma kirjutasin sellest, kui mugav on téotada Dro-
sophila’ga. Kuid ma pean noustuma viroloogidega, kelle jaoks
pole midagi toredamat ndhtamatutest faagidest. Ja tdéepoolest,
proovige loendada miljardit kérbest, selleks kulub kogu elu.
Proovige neid jagada tuhandelistesse gruppidesse, te vbite
ennast vaevata, kuid t66 jdab tegemata. Aga viroloogile on see
naljaasi. Selleks et lahjendada suspensiooni iikskdik millises

156



proportsioonis, kulub tal mo6ni minut; paari tunniga voib ta
aga lle lugeda kogu oma armee. «Haigete» viljavalimine —
mutantide plitidmine — kiib samuti ruttu. Geneetikud peavad
Drosophila iiheks vaieldamatuks eeliseks tema paljunemise
kiiret tempot: ainult 10—12 pédevaga on kies jarjekordne polv-
kond. Kuid pole véimalik vorrelda puuviljakiarbse ja faagide
paljunemisperioode. Kahekiimne minutiga faagide arv kahe-
kordistub, neljakiimne minutiga neljakordistub jne.

«Uhes katseklaasis vdib kahekiimne minutiga ldbi viia sellise
katse, mis annab sellisel hulgal informatsiooni, nagu eksperi-
ment inimmaailmas, mis haaraks kogu Maa elanikkonna,» kir-
jutas S. Benzer.

Bakteriofaagide kiire paljunemine oli pohjus, miks ndhtama-
tud mikroobid térjusid korvale oma korge organisatsioonitase-
mega naabrid ja said ko&ige populaarsemateks «solistideks
geneetilises ansamblis».

Kui mikroobigeneetikat mittetundvale inimesele hakatakse
jutustama selle viieteistkiimne, kahekiimne aasta vanuse tea-
duse hdammastavatest edusammudest, voib tavaliselt kuulda
kiisimust: «Mida geneetikud o6ieti sinnamaale moétlesid? Kas
kolmkiimmend vo6i nelikiimmend aastat tagasi ei oleks véidud
tulla mottele, et mikroobid on head uurimisobjektid?» Ja toe-
poolest, kui poorduda mikrobioloogia ajaloo poole, voib leida
mitmeid kaudseid, vahel aga otseseid viiteid mikroobide era-
kordsete omaduste kohta. Ma t6in &ra Benzeri viljendi, kuid
peaaegu sedasama {itles juba Louis Pasteur, mikrobioloogia
rajaja: «Viiruste igas kultuuris vahetub kahekiimne nelja tun-
niga loendamatu arv pdlvkondi, milleks korgematel organismi-
del kulub tuhandeid ja miljoneid aastaid.» Kas see klassiku
otsene nipuniide ei oleks pidanud teadlastes huvi dratama?

Sajandi algaastail kiis dge vaidlus selle iile, kas mutatsioo-
nid on olemas vo6i mitte. Tuletage meelde, millist vaeva négi
de Vries koos oma opilastega, et toestada mutatsioonide olemas-
olu. Ent just neil aastail avastati mutatsioonid bakteritel.
1900. a. kirjeldas Beijerinck iihe batsillikoloonia vérvuse
parilikku muutust. 1907. a. leidis Massini soolekepikese
mutante; 1912, a. andis Doubelle isegi bakterite mutatsioonide
madrangu («piisivad muutused, mis tekivad ja seejdrel jarg-
nevatele bakteripolvkondadele edasi antakse»). Taoliste toode
loetelu voiks jatkata, kuid geneetikuid need andmed ei puu-
dutanud.

Millest oli see tingitud? Vastus on lihtne, K6ik need iiksikud
t66d kadusid &dra loendamatute uurimuste hulka, mis koéik
pilitidsid tdestada, ja seda «loplikult», et bakterid ei kolba
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geneetiliste uurimuste objektiks: neil puudub parilikkuse apa-
raat ja suguline paljunemine.

Kirjutati traktaate, korraldati katseid, formuleeriti hiipoteese
ja koik see eemaldas mikrobioloogiat geneetikast. Need vihe-
sed tood, milles leidus kaine hinnang mikroobide muutlikkuse
ja parilikkuse kohta, kuulutati labimotlematuteks vo6i lihtsalt
ekslikeks. Pole siis ime, «et geneetikal ja mikrobioloogial oli
thise keele leidmine viaga raske. Palju aastaid tunnistasid
geneetikud ja mikrobioloogid vaikides, et geneetikute kontsept-
sioonid ja meetodid ei ole kasutatavad organismide juures, kel-
lel puudub suguline paljunemine».

Viimati tsiteeritu on voetud prantsuse teadlaste F. Jacobi
ja E. Wollmani raamatust «Bakterite sugu ja périlikkus». Selles
raamatus on kolm huvitavat lehekiilge. Autorid toovad iihe
tsitaadi teise jiarel, mis koik on voetud ajavahemikul 1927—1942
ilmunud fundamentaalsetest mikrobioloogia-alastest toodest.
Need tsitaadid aitavad konstrueerida jargmise arenguloo.
Koigepealt eitati bakterite parilikku muutlikkust taielikult.
Seejdrel formuleeriti samasugune eitus natuke pehmemal kujul.
Jargnes viide sellele, et «probleem on uskumatult segane ja
pole mingit lootust koiki neid erinevaid moétteid ldhemas tule-
vikus kooskolla viia». Siis tunnistati tagasihoidlikult, et miks
ei voiks ka bakterite juures esineda périlikkus. Lépuks kinni-
tas T. Dobzhansky optimistlikult: «Meil on kiillalt pohjust
arvata, et aja jooksul saavad bakterid populaarseimateks objek-
tideks mutatsioonide ja loodusliku valiku kvantitatiivsel uuri-
misel.» Nagu me teame, voitis viimane seisukoht.

TRANSFORMATSIOON BAKTERITEL

Tahaksin kasutada voimalikult vdhe termineid ja igavaid
madratlusi, kuid pole midagi parata, niipea, kui tekib vajadus
jutustada uutest katsetest, peab paratamatult kasutama ka uusi
termineid. .

Seoses sellega meenub mulle geneetikasektsiooni koosolek
1956. aastast. Parast seda, kui meie maa korgemates koolides
ei olnud palju aastaid opetatud geneetikat, kui ei tehtud selle-
alaseid uurimistoid ja ka geneetikute arv oli tunduvalt vidhe-
nenud, asutati Moskva Looduseuurijate Seltsi juurde geneetika-
sektsioon. Esimese koosoleku ajal oli Moskva Riikliku Ulikooli
Zooloogiamuuseumi suur auditoorium inimesi, peamiselt noori,
tdis tuubitud. Uhed olid tulnud vaatama elusaid morganiste
(koosolekut juhatas N. P. Dubinin ja presiidiumis istusid Nou-
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kogude Liidu koéige lugupeetavamad geneetikud), teised taht-
sid asjalikus 6hkkonnas todde koordineerimise alal kokku lep-
pida ja kolmandad (eriti sektsiooni noored liikmed) soovisid
siiralt geneetikaga tutvust teha.

Ent niipea, kui ettekandjad oma «geneetikute keeles» rai-
kima hakkasid, selgus koige ebameeldivam tosiasi: keel oli
raske ja ilma pdhjaliku ettevalmistuseta oli sellest voimatu
aru saada. Siis silindiski mdte organiseerida loengutetsiikkel
geneetikast. Uhte esimestest loengutest alustas V. V. Sahharov
sonadega: «Teadus algab siis, kui ilmuvad tépsed terminid.
Ilma terminiteta ei ole teadust, nagu ilma sonadeta pole keelt.»
Veendusin nende sénade oGigsuses kiillaltki ruttu. Ma jéatsin
the mikroobigeneetika loengu vahele ja, kui jargmisel koos-
olekul kanti ette loeng geneetiliste protsesside seaduspirasus-
test mikroorganismidel, tundsin, et ettekande sisu on minu
jaoks seitsme luku taha peidetud. Transformeeruvad agendid
ldksid segamini transdutseeruvate fragmentidega, konjugandid
segregantidega ... Tuli lahkuda ja istuda opikute taha. Ja alles
palju aastaid hiljem, tehes katseid mikroobidega, sdbrunesin
ma nende «hirmsate» terminitega.

Me asume tutvuma elusorganismide uue maailmaga. Iga uus
on moistatuslik, seda enam niisugune laialdane ja koéikjale ula-
tuv nagu mikroobide maailm. Tutvugem koigepealt transfor-
matsioonindhtusega mikroobide juures.

Mikroobideriigi iiks esindajaid on pneumokokk. Pneumo-
kokke on mitmesuguseid: ménel on paks kest, monel 6huke,
iihed pdhjustavad nakatunud loomadel haigusi ja neid nimeta-
takse virulentseteks, teised on kahjutud, s. o. avirulentsed.

Mikroobe, sealhulgas ka pneumokokke, on lihtne surmata kas
voi kuumutamisega. 1928. a. uuris inglise bakterioloog F. Grif-
fith pneumokokkide poolt pohjustatud haigusi. Ta nakatas hiiri
mitut tiitipi bakteritega ja jilgis haiguse kulgu. Seejirel sur-
mas bakterid kuumutamisega ja nakatas nendega terveid hiiri.
Nagu vois oodata, surnud pneumokokid haigestumist ei poh-
justanud. Kuid kord koostas Griffith teistsuguse katseskeemi.
‘Ta otsustas siistida hiirtele samaaegselt elusate, kuid kahjutute
ning surmatud virulentsete bakterite suspensiooni. Eelnevate
katsete pohjal vois tulemust ennustada. Haigust véisid teki-—
tada ainult virulentsed bakterid, kuid need olid surmatud.
Ent uurija suureks imestuseks surid koik hiired.

Griffith ei osanud selle kohta midagi arvata. Ta kordas kat-
set, kuid tulemus oli sama — hiired surid. Siis tuli Griffith
heale mottele médrata, missugused bakterid esinevad surnud
loomade veres. Seda ei olnud kuigi raske teha: tema katsetes
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olid virulentsed bakterid paksu-, kahjutud aga o6hukesekesta-
lised. Teadlane eraldas verest bakterid ja mootis neil kestade
paksuse. Mootmistulemused olid hammastavad: hiirtele siistiti
elusatena ainult oOhukesekestalisi, veres oli aga ka elusaid
paksukestalisi. Surmatud paksukestalised bakterid mojutasid
ohukesekestalisi, transformeerides need haigust tekitavateks
paksukestalisteks bakteriteks. Kuidas Griffith ka ei piitidnud,
kuid ta ei suutnud selgitada, mil viisil surmatud bakterid oma
omadusi elavatele edasi andsid.

See moistatus jdi kauaks lahendamata. Tol ajal arvati, et
parilikkus on seotud valguliste struktuuridega ning seepérast
otsisid Griffith ja tema jarelkdijad bakterite valke, mis pohjus-
taksid transformatsiooni. Otsingud loppesid aga edutult.

Alles kuusteist aastat hiljem, 1944. a. moistsid Rockefelleri
Meditsiini Instituudi kaastootajad Oswald Avery, Colin Mac-
Leod ja Maclen McCarty, milles oli olnud nende eelkdijate viga.
Nood olid otsinud transformatsiooni pohjust valgus, kuid sel-
leks oli hoopis raku teine koostisosa. Nad kirjutasid: «T66 pea-
mine eesmirk sundis meid arusaamisele joudma, kas poleks
voimalik isoleerida raku aktiivset ainet ja kui see 6nnestub,
maérata selle keemiline koostis voi vdhemalt selgitada, mil-
lisesse tuntud keemiliste iithendite tiilipi ta kuulub.»

Kasutades tdpseimat metoodikat, onnestus neil eraldada
transformatsiooni esilekutsuv aine. Kuid seda oli vdga vidhe
(0,5 kuni 1,0 milligrammi iihe kuupsentimeetri lahuse kohta).
Aine osutus virvituks, ldbipaistvaks ja kiillaltki viskoosseks.
Kallihinnaline vedelik pandi kiilmutuskappi ja seda uuriti vai-
keste portsjonite kaupa mikroanaliiiisi meetoditega. Selgitati,
kuidas mojub kiilmutamine, tilessulatamine, kuumutamine kuni
65°C poole tunni ja tunni jooksul. Seejirel méérati siisiniku,
vesiniku, ldmmastiku ja fosfori kvantitatiivne sisaldus. Tehti
suur hulk analiilise, kuni veenduti, et uuritav aine kujutab
endast keerulist orgaanilist hapet, mis esineb koikide elus-
organismide koikide rakkude tuumades. Varem nimetati seda
ainet tiimonukleiinhappeks, hiljem sai ta nimetuse desoksiiribo-
nukleiinhape, lithendatult DNA.

See aine oli keemikutele tuntud juba ammu, kuid sellele ei
pooratud tédhelepanu, sest oletati, et kui DNA koostis on koigis
rakkudes iihesugune, ei saa tal olla mingit geneetilist tdhtsust.
Avery, MacLeod ja McCarty piitidsid puhastada transformee-
rivat agenti, kasutades selleks koikvoimalikke vahendeid. Aga
ikki on DNA lihtsalt «tiihi maak», «kuld» aga esineb mone val-
gulise lisandi kujul? Mis siis, kui parast mingit puhastust kao-
tab DNA idkki oma transformatsioonivoime? Ent mida puhta-
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Joon. 51. Griffith’i katse. Kiililikute nakatamisel 6hukesekestaliste bak-
teritega voi soojendatud paksukestaliste bakteritega loomad ei haigestu-
nud ja jdid ellu. Samaaegne nakatamine kuumutatud paksukestaliste ja
ohukesekestaliste bakterirakkudega pohjustas kiitilikute surma. See oli
esimene katse, mis tOestas geneetiliste tunnuste edasiandmise voimaluse
bakteritel. Jargnevalt tehti kindlaks, et geneetilise informatsiooni iile-
kanne toimub DNA abil.

maks sai DNA, seda kiiremini toimus transformatsioon. Lopuks
veendusid uurijad, et transformatsiooni pdhjustab DNA, aga
mitte segud ega lisandid.

Nii sai astutud esimene samm DNA osatdhtsuse selgitamisel
geneetilise informatsiooni edasikandjana. Kuigi tuumahappe-
roll hakkas selguma, jidi périlike tunnuste edasiandmise meh-
hanism tundmatuks. Suur osa teadlasi arvas, et lugu transfor-
matsiooniga on erand ja uskus endiselt, et geneetika seisukohalt
on peamine osa valgul. Ometi lisandus selleks ajaks andmetele
transformatsioonist veel fakte, mis toestasid bakterite ja bak-
teriviiruste vahelist vastastikku moju. Ja need resultaadid kin-
nitasid samuti: périlikkuse eest kannab hoolt DNA!

11 Périlikkuse aritmeetika ] 6 [



VIIRUSED. ESIMENE TUTVUS

Niiid peame tutvuma viirustega. Oma jutustust alustame
moodunud sajandi kaheksakiimnendate aastate keskpaigast.

Louna-Venemaa tubakaistandustele on sageli osaks saanud
hirmus hiving: tubakataimede tipud nirbuvad, lehtedele ilmu-
vad heledad tdpid. Nakatatud pdlde lisandus aasta-aastalt,
haiguse pohjus jai aga tundmatuks.

Peterburi kuulsad professorid A. N. Beketov ja A. S. Fa-
mintsin saatsid Bessaraabiasse ja Ukrainasse viikese ekspedit-
siooni lootuses, et 6nnestub selgitada haiguse pohjusi. Ekspedit-
siooni koosseisu kuulusid ka D. I. Ivanovski ja V. V. Polovtsev.

Selle haigusetekitaja otsimisele kulutas Ivanovski mitu aas-
tat. Ta kogus fakte, korraldas vaatlusi, kiisitles talupoegi. Eks-
perimenteeris. Kogunud haigete taimede lehti, pressis neist.
mahla vélja ja méédris seda tervete taimede lehtedele. Viisteist
pdeva hiljem ilmusid lehtedele valged tépid. Jarelikult oli
haigus nakkav ja vo6is kanduda iihelt taimelt teisele. Ent kes
voi mis kannab haigust edasi? Kus talvitub haigusetekitaja?

Ivanovski koérvaldas jargemooda voimalikke haiguskand-
jaid — taimede juurestiku, seemned, 6ied, tolmu... Katsed
nditasid, et need ei ole haiguse edasikandjad: haigusetekitajad
nakatavad taimi mingil teisel teel.

Siis teeb noor teadlane uue lihtsa katse. Ta kogub haigeid
lehti, peenestab need ja kaevab maasse katselapil, millel kas-
vavad terved taimed. Mone aja parast jadvad taimed haigeks.
Niisiis, esimene oOnnestumine, tee haigelt taimelt tervele on
leitud. Haigusetekitaja antakse jarelikult edasi mulda lange-
nud lehtedega, talvitub mullas ja nakatab kevadel uusi taimi.

Kuid haigusetekitajast endast ei saanud Ivanovski ikkagi
midagi teada. Tema katsed nditasid ainult iiht — mahlas on
midagi kahjulikku. Neil aastail piitidsid paljud teadlased seda
«midagi» tabada.

Hollandlane A. Mayer oletas, et nakatajateks on bakterid,
kuid Ivanovski toestas, et ta eksib.

Filtreerides nakatavat mahla ldbi portselanfiltrite (Cham-
berlandi kiilinlad), eraldas ta bakterid. Bakterid eemaldati,
kuid mahla voime teisi, terveid taimi nakatada siilis. Kui siiski
oletada, et moned bakterid vdisid ldbida Chamberlandi kiiiin-
lad, peaksid péarast filtraadi kandmist sootmele seal arenema
kolooniad, mis aga ei tekkinud.

Kuus aastat hiljem avastab Ivanovski, et ta on sattunud eba-
tavalisele haigust tekitavale toimefaktorile: see ei paljune
kunstlikus keskkonnas, ldbib ka koige peenemaid poore ja havib
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kuumutamisel. Filtreeruv miirk! Selline oli teadlase esialgne
jéreldus.

Kuid miirk on mingi aine, tubaka haiguse tekitaja aga oli
elav oles, mis paljunes taime lehtedes. Vois nakatada iihe taime,
seejirel votta selle mahla ja nakatada teine taim ja, kui see
haigestub, siis korjata selle lehti, mahl vilja pressida ning
nakatada uusi taimi jne.

Nii avastas Ivanovski elusorganismide uue maailma, mille
asukad on elusas looduses viikseimad, valgusmikroskoobis
nihtamatud ning lidbivad kdige tihedamaid filtreid ja sdilivad
taime mahlas aastaid virulentsust kaotamata.

1889. aastal nimetas taani botaanik Martinus Willem Beije-
rinck (kelles Mayer oli huvi &ratanud tubakahaiguse vastu)
dsjaavastatud olese viiruseks, lisades, et viirus kujutab endast
«vedelat ja nakatusvoimelist elusollust».

VIIRUSE KOOSTISOSAD

1932. aastal soovitas tolleaegse New Yorgi Rockefelleri Insti-
tuudi direktor Simon Flecksner noorel biokeemikul Wendell
M. Stanleyl asuda viirusi uurima. Alates Ivanovski ja Beije-
rincki aegadest olid viirused ikka veel saladuslikud ndhtama-
tud, ent niitid oli saabunud aeg saladuskatte kergitamiseks.

Stanley alustas sellest, et kogus terve tonni tubakamosaiigi-
viiruse (lithendatult TMV) poolt nakatatud tubakalehti ja
otsustas mahla vélja pressida kogu sellest hunnikust. Hiljem ta
tunnistas, et see «t66 oli igav ja véasitav». Olgu kuidas oli, aga
suure korvpudelitdie mahla ta sai. Sellest mahlast piisas kiillal-
daselt keemiliste analiiiiside jaoks. Ta uuris koikvoimalike
reaktiivide toimet mahla fraktsioonidele, lootes saada puhast
viiruslikku valku (Stanley oli veendunud, et viirus — see on
valk). Kuid kaua aega ei onnestunud vabaneda taimse parit-
oluga valgust. Lopuks sai Stanley paljude erinevate meeto-
ditega mahla toodeldes peaaegu puhta fraktsiooni, mis oma
koostiselt erines taimsest valgust. Teadlane moistis, et tema
ees on see, mille poole ta nii kaua oli piirginud. Stanley eral--
das ebatavalise valgu, lahustas selle vees ja jattis lahuse
kiilmutuskappi. Hommikuks oli kolvis ldbipaistva lahuse ase-
mel ilusatest noelakujulistest kristallidest keosnev sade. Ton-
nist lehtedest sai Stanley supilusikatdie kristalle.

Edasi jargnes koik nagu muinasjutus. Stanley lahustas vees
natuke kristalle, niisutas saadud lahusega marlitiikikest ja hd6-
rus sellega tervete taimede lehti. Raske on dra arvata, millele
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teadlane lootis. Taimede mahla oli toodeldud koéikvoimalike
keemiliste reaktiividega ning péarast sellist hdvitavat tootlemist
oleksid pidanud viirused tden&oliselt hidvima.

Tulemus iiletas koik lootused. Ulehdorutud lehed haigestusid
ning paari nddala pédrast kattis iseloomulik valgete tdppide
mosaiik koiki taimi. Stanley pigistas lehtedest mahla, nakatas
sellega teisi taimi ja kordas sellist operatsiooni mitu korda.
Pirast viiruse neljandat voi viiendat {ilekandmist pressis ta
mahla koikidest nakatatud lehtedest ja allutas selle samadele
keemilistele mojutustele nagu eelmiselgi korral ning sai tdp-
selt samasuguseid kristalle. Viiruse imelikud omadused tédiene-
sid veel {iihega — vobimega Kkristalliseeruda. See oli niivord
hiammastav, et Stanley loobus tiikiks ajaks méottest, mille koha-
selt viirus on elusoles. Kuna ko6ik ensiiimid (kataliisaatorid
elusorganismides) on valgud ja paljude ensiilimide kogus suu-
reneb koos organismi kasvuga ning nad voivad kristalliseeruda,
jareldas Stanley, et viirused on puhtad valgud, toen#oliselt
ensiitimid.

Teade selle kohta, et viirused on valgud, ja et neid voib
eraldada kristalsel kujul, pohjustas ennendgematu huvi viiruste
vastu. Paljud ei uskunud, et on voimalik saada elusaid kristalle.
Algas erinevate viiruste massiline uurimine. Teadlased veen-
dusid varsti, et kristalsel kujul pole voimalik saada mitte iiks-
nes tubakamosaiigiviirust (TMV), vaid ka mitmeid teisi
(vt. joon. 27 ja 28).

Wendell M. Stanley sai 1946. aastal Nobeli preemia.

Valearvamus, et viirused koosnevad ainult valgust, piisis
kiillaltki kaua. Kuigi juba Stanley avastas tema poolt eraldatud
«valgu» koostises 2,5% fosforit, ei pooranud ta sellele erilist
tdhelepanu, sest oletas, et fosfor kuulub erilise fosforit sisal-
dava valgu — fosfoproteiini — koostisse. Alles viis aastat hil-
jem leidsid Stanley mé&iramistes vea kaks inglise biokeemi-
kut — Frederick C. Bawden ja Norman W. Pirie. Mingit fosfo-
proteiini TMV ei sisalda. 94% TMV koostisest moodustab valk,
aga 6% kujutab endast nukleiinhapet. Seega koosneb viirus
valgust ja nukleiinhappest.

Ka teiste viiruste koostise uurimisel leidis see jareldus kin-
nitust. Koik viirused koosnesid valgust ja nukleiinhappest, kus-
juures oli selliseid viiruseid, milles nukleiinhappeid sisaldus
tunduvalt rohkem kui TMV-s ja see kiilindis 30—50%-ni kogu
viiruse massist.

Kui bioloogid hakkasid kasutama elektronmikroskoope, tehti
kindlaks, et viiruste kristallid koosnevad tihedalt {iksteise
vastu surutud mitmesajast miljardist osakesest (vt. joon. 59).
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Poliiomiieliidi viiruse iithes kristallis on nii palju osakesi, et
sellest piisab kogu Maa elanikkonna nakatamiseks. Kui elekt-
ronmikroskoobis onnestus vaadelda tiksikuid viiruse osakesi,
selgus, et neid on mitmesuguse kujuga — kera- ja kepikese-
kujulisi, kihilisi ja noopnoelataolisi —, kuid viiruse viliskest
koosnes alati valgust ja sisemuses oli nukleiinhape (vt. joon. 60).
Rongasse keerdunud nukleiinhape oleks nagu peitunud viiruse
sisemusse, mis on kindlalt kaitstud paksu valkkestaga. Selline
paigutus pole juhuslik. Valkkest kaitses tdepoolest nukleiin-
hapet, ent niipea kui saabus aeg paljunemiseks, heitis viirus
oma kesta korvale ja laskis nukleiinhappe vabadusse. See hak-
kas peremehetsema ja tegi seda nii osavalt, et kiimne-kahe-
kiimne minuti pdrast moodustus rakus mitusada tépselt sama-
sugust uutesse valkkestadesse peitunud nukleiinhapperonga-
kest. Tekkisid viiruse uued osakesed, milles nukleiinhape oli
taas puhkeseisundis.

Niilid veel moni sona bakteriviirustest — bakteriofaagidest.
Nimetus bakteriofaag tihendab «bakteriégija». Bakteriofaagid
avastas I maailmasGja ajal prantslane Felix d’Hérelle. Ta
uskus, et on «midagi», mis nakatab baktereid, igas bakteri-
rakus see midagi paljuneb ja kahjustab rakku nii, et see
16ppude-16puks 16hkeb, paisates vidlja mitusada uut «moértsu-
kat», kes on valmis tungima naabruses olevatesse bakteritesse
ja seal jatkama oma «musta t66d».

F. d’Hérelle veendus, et see «midagi» on viirus.

Bakteriofaagide hulgas on kiillalt keerulise ehitusega vii-
rusi. Siia kuulub ka faag T2. Kujult meenutab see konna kul-
lest. Tal on kuuenurgeline pea ja pikk 66nes saba, mille tipus
on mitu niiti. Saba ja pea koosnevad valgust, pea sisemuses on
tihedalt kokkukeerdunud desoksiiribonukleiinhape.

Taime ja looma viirustele lisandusid veel bakterite viirused.

LUSOGEENIA

Kui viroloogid olid poéhjalikumalt tutvunud viiruste eluga,
avastasid nad veel ithe ootamatu omaduse. Varem arvati, et
igasugune viiruse osa, mis satub rakku, hakkab seal paljunema
ja loppkokkuvottes rakk nende sissetungijate mojul hukkub.
1921. a. ja seejdrel 30-ndate aastate keskpaigas kirjeldati Pas-
teuri Instituudis Pariisis kummalist ndhtust. Bakteritele lisati
bakteriofaage. Mone aja moodudes oleksid koik rakud pidanud
hukkuma, kuid seda ei juhtunud, osa jdi ellu ja jatkas palju-
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nemist sellest hoolimata, et nende timbrus kihas faagidest.
Need rakud olid muutunud faagide suhtes immuunseteks. Tead-
lased eraldasid selliseid rakke, puhastasid faagidest ja paljun-
dasid. Akki avastati, et faagidest puhtasse bakterikultuuri on
ei tea kust uuesti ilmunud faagid.

Olles ajutiselt kadunud, justkui rakkudesse peitu pugenud,
teatasid faagid jédlle oma olemasolust.

Kuid sellega lugu veel ei l6ppenud. Neid faage prooviti
virsketel, nakatumata bakterikultuuridel. Faagid kéiitusid
endistviisi ebatavaliselt. Osa neist pGhjustas rakkude surma,
nagu voiski oletada, paljud aga kadusid rakkude sisemusse,
kutsudes neis esile vastupanuvéime tekkimise teiste taoliste
viiruste suhtes.

Viiruste kadumist rakkudes hakati nimetama liisogeni-
satsiooniks ja selliste viiruste poolt nakatatud rakke
liisogeenseteks. Igasugused katsed leida vabu faage liiso-
geensete bakterite sisemusest 16ppesid edutult.

Kuhu viirused kaovad, oli teadmata 1950. aastani, kuni prob-
leemi asus uurima Pasteuri Instituudi osakonnajuhataja André
Lwoff koos oma Opilastega.

Lwoff ja Goodman tegid unikaalse eksperimendi, mis kergi-
tas bakterite ja faagide vahelisi vastastikuseid sidemeid var-
java eesriide. Katse algus oli tavaline: baktereid nakatati faagi-
dega ning need bakterid, mis ei hukkunud (s. o. liisogeniseeru-
sid), said jargnevate vaatluste objektiks. Niilid asusid aukohale
mikroskoop ja mikromanipulaator, mis vdimaldas rakke liigu-
tada, liksteisest eraldada ja, kui vaja, segada neid teiste rakkude
hulka otse mikroskoobi all, mis koik oli vajalik eesmairgi saa-
vutamiseks.

Varem oli tdheldatud, et liisogeensed bakterikultuurid voivad
viliskeskkonda eraldada faage. See tdhelepanek tehti, uurides
sadu tuhandeid bakterirakke sisaldavaid kultuure. Lwoffil ja
Goodmanil ei piisanud andmetest mikroobide armee kditumise
kohta: nad tahtsid teada, kuidas kiitub iiksik bakter. Selleks
oligi vajalik mikromanipulaator, mille abil teadlased eraldasid
liisogeensete bakterite suurest hulgast iihe raku ja hakkasid
seda jdlgima. Rakk pooldus, andes kaks tiitarrakku, need and-
sid ettendhtud aja moodudes uued jiarglased. Teadlaste lootu-
sed ei tditunud. Bakteriviirust sisaldav rakk ei erinenud mille-
gagi teistest rakkudest. Toimus kolmas pooldumine, viies...
kiimnes. .. Varitsemine kestis juba mitmendat tundi, kuid edu-
tult. Rakk kaitus normaalselt. Oli vahetunud juba viisteist
bakterite polvkonda, teadlasi vallutas kahtlus ja ainult aasta-
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tega viljakujunenud eksperimentaatori kannatlikkus, mis ei
lubanud loota kiiret edu, sundis Lwoffi ja Goodmani teineteist
mikroskoobi taga asendama.

Aeg ldks, rakud pooldusid kuueteistkiimnendat korda, see-
jarel seitsmeteistkiimnendat... kaheksateistkiimnendat... ja
ikki see toimus! Uheksateistkiimnenda pooldumise ajal 16hkes
iiks rakk tdpselt nii, nagu purunesid tavaliselt viiruse poolt
nakatatud bakterid.

Viirus, mis oli pikaks ajaks liisogeniseerinud raku, andis
endast 16puks maéarku.

Jareldused, milleni teadlased joudsid, olid viaga tahtsad.
Koigepealt tegid nad kindlaks, et kuigi liisogeensed rakud sisal-
davad viirust voi selle osa, ei ole see viirus infektsioonivoime-
line. Sellist rakusisest viirust nimetasid nad proviiruseks, voi,
kui oli tegemist bakteriofaagiga, siis profaagiks.

Seejarel toestasid nad, et bakterisse sattunud proviirus ei
kao. Seda oli voimalik avastada parast kaheksateistkiimnendat
polvkonda. Jéi iile oletada, et kogu see aeg oli profaag palju-
nenud koos bakteriga.

Jargnevalt toestati, et profaagid ei ole tavaliselt voimelised
iseseisvalt paljunema, nagu seda teevad iilejddnud viirused,
vaid paljunevad ainult siis, kui pooldub bakter.

Lopuks avastati meetod proviiruse tasakaaluseisundist vilja-
viimiseks. Mojutades liisogeenseid rakke viikeste ultraviolett-
kiirguse annustega, onnestus nende profaagidele tagasi anda
rakkudest soltumatu paljunemisvdime. Sellised vabastatud faa-
gid kaitusid tdpselt nii nagu nende esivanemad: paljunesid
ja hévitasid rakke. Lwoff tegi sellest ainudige jarelduse —
ultraviolettkiirgus 16hub profaagi ja mingi rakusisese struk-
tuuri vahelise sideme, mille tulemusena algabki tavaline, kiire
faagide paljunemine.

Kuid endiselt jai selgusetuks, mille kiilge profaag rakus
liitub.

On oige, et kaks asjaolu naisid olevat pohjuslikult seotud:
1) kui jagunevad rakud, jagunevad ka kromosoomid; 2) kui
jagunevad rakud, paljunevad ka proviirused. Kas ei vdiks
oelda, et proviiruste paljunemine toimub koos kromosoomide
paljunemisega? Probleemi senini ebaselge- lahendus hakkas
selgemaid piirjooni votma. Toen#oliselt on faagide geneetilised
struktuurid (kui neid faagidel iildse esineb!) mingil moel seo-
tud bakterite geneetiliste struktuuridega.

Ent nendest oletustest kaugemale ei mindud.
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Ei 6nnestunud kindlaks méaérata ei faagide kinnitumise kohta
bakteri tuuma kiilge, ei seda faagi fragmenti, mis kinnitub, ega
ka sideme iseloomu.

1952. aastal ilmus kahe ameerika teadlase, Alfred D. Hershey
ja Martha Chase’i sensatsiooniline to6.

HERSHEY JA CHASE’I AVASTUS

Raske on moistatada, mis sundis neid teadlasi katsete kallale
asuma. 1952. aastaks oli hésti teada, et faagi kohtumisel
rakuga toimub koigepealt nende iihinemine. Esialgu kleepusid
faagid lihtsalt raku kiilge ja monda aega oli neid kiillaltki
kerge raputamisega rakust lahti kiskuda. Seejédrel tungis faag
sisemusse ja teda oli voimalik eraldada ainult rakku purusta-
des. Sissetunginud faagid paljunesid ja nende jarglased 16hku-
sid raku, et pdidseda lmbritsevasse keskkonda. Ja koéik algas
otsast peale. Siindmuste selline jarjekord oli rangelt téestatud
ja, mis peamine, oli arusaadav. 1951. aastal sai Anderson
elektronmikrofotod, millel raku kiilge kinnitunud faagid olid
selgelt ndhtavad. Veelgi enam, rakkude seintes vois ndha spet-
siaalseid «maandumisviljakuid» viirustele, niinimetatud raku
retseptoreid, mille kiilge viirused haakusid enne rakku tungi-
mist. Kogu toendite ahel niis vdga veenvana.

Ent nii kummaline kui see ka on, kuid Hershey ja Chase
otsustasid eelkiijate poolt koostatud pildi Gigsust kontrollida.
Koigepealt iiritasid nad selgitada, kas faag iildse rakku tungib.
Elektronmikroskoobis olid ndhtavad raku vélispinnal olevad
faagid. Kuid raku sisemuses ei olnud tol ajal voimalik faage
jalgida. Loomulikult ei saadud ndha ka seda, kuidas tungib
faag rakku. Niipea, kui rakk koos tema kiilge kleepunud faa-
gidega asetati elektronide kimbu teele, hivis koéik elav ja
mikroskoobi ekraanil jalgitav kujutas endast vaid kunagi elus
olnud oleste surimaski.

Teadlased votsid appi radiokeemia meetodid. Bioloogias,
nagu paljudes teisteski teadustes, leidis laialdast kasutamist
radioaktiivsete indikaatorite — isotoopide — meetod. Osa uuri-
tava lihendi aatomitest asendati nende radioaktiivsete isotoo-
pidega ning need isotoobid andsid oma asukohast teateid alfa-,
beeta- voi gammakiirguse abil. Uurija tilesanne seisis selles, et
aparatuuri abil registreerida see kiirgus ja «vilja peilida»
mairgitud aatomi asukoht.

Just seda meetodit otsustasidki Hershey ja Chase kasutada.
Tuletagem meelde, et fosfor, mida Stanley pidas valgu koostis-
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Parast nakkust

Joon. 52. Hershey ja Chaise’i katse. Rakk nakatati faagidega, mille kest
oli margitud radioaktiivse védvliga ja DNA radioaktiivse fosforiga.
Parast nakatamist jdi kestadega seotud radioaktiivsus rakkude valis-
pinnale, DNA tungis aga bakteriraku sisemusse.
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osaks, osutus tegelikult nukleiinhappe komponendiks. Vidvel
aga, nagu oli hésti teada, kuulub valgu koostisse ja DNA seda
ei sisalda. Kui nii, siis v6ib radioaktiivse vddvliga dra méarkida
faagi valgu ja radioaktiivse fosforiga tema nukleiinhappe.
Parast seda, kui valk ja DNA olid dra margitud, vois sellistel
faagidel lasta riinnata rakke ning radioaktiivseid aatomeid
jalgides oli voimalik véilja selgitada faagiosade saatust.

Algas katse. Bakterite suspensiooniga katseklaasidesse lisati
vajalik kogus radioaktiivse fosfori ja vadvliga margitud faage.
Poole minuti parast voeti esimene ja seejdrel iga minuti moo-
dumisel jargmised proovid, milles méaédrati fosfori ja vaavli
sisaldus eraldi rakkudes ja viljaspool rakke.

Kahe ja poole minuti moéodumisel tdheldati, et maéargitud
fosfori hulk rakkude vilispinnal oli 24% ja védvli hulk 76%.
Kaks minutit hiljem oli selge, et fosfori ja vaavli sisaldused
ei tasakaalustu ning viaidvel ei tungi raku sisemusse, vaid jaab
véaljapoole. Kiimne minuti pdrast (mis on kiillaldane aeg sel-
leks, et vihemalt 99% koikidest faagidest jouaksid kinnituda
ja seejarel rakkudesse siseneda) raputati rakkude suspensiooni
intensiivselt: rakkudest eraldus koéik, mis oli kinnitunud nende
vélispinnale. Seejdrel eraldati bakterirakud faagi osadest
tsentrifuugimisel. Bakterirakud kui raskemad sadestusid katse-
klaaside pohja ning faagiosad jdid vedelikku, nn. tsentrifugaati.

Niiid oli aeg tdpse fiiiisikalise aparatuuri kasutamiseks. Oli
vaja moota eraldi sademe ja tsentrifugaadi radioaktiivsus, seal-
juures mitte ainult iildine radioaktiivsus, vaid eristada radio-
aktiivse fosfori kiirgus radioaktiivse vdavli omast. Radiokeemi-
kud teavad, kui keeruline on see iilesanne. Ent Hershey ja
Chase’i katsed olid korraldatud vidga korgel eksperimentaalsel
tasemel. Nad suutsid eristada vaavli kiirguse fosfori omast ning
kiirguse intensiivsuse jargi oli neil lihtne mé&arata, kui palju
faage tungis rakkude sisemusse ja kui palju jdi véljapoole.
Kontrolli eesméargil méadrasid nad faagide arvu tsentrifugaadis
ka bioloogiliste meetoditega.

Ja siis satuti tdielikult segadusse. Bioloogilise mé&idramise
tulemuseks saadakse 10%. Seega ei tunginud 109% koikidest
katsesse voetud faagidest rakkudesse. Ulejasinud olid bakterite
sisemuses. Radioaktiivsuse méotmised rddkisid aga muud: selle
asemel, et avastada bakteritest 909% radioaktiivsest vadvlist
ja 90% radioaktiivsest fosforist, leiti kogu mirgitud fosfor
bakteritest, aga kogu vaidvel oli jadnud tsentrifugaati. Kuidas
saab kogu DNA tungida sisemusse ja kogu valk jadda vélja-
poole? Kuidas suudab faag sellistes tingimustes rakkudes pal-
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juneda? Ja pealegi, seal polekski nagu millelgi paljuneda: rak-
kudes pole terveid faage, on ainult nukleiinhape.

Kuid saabus aeg ja bakteritest hakkasid vidljuma tédisvaar-
tuslikud faagid, mis kopeerisid absoluutse tdpsusega esialgselt
katsesse voetud osakesi. Koik faagidele omased tunnused anti
edasi DNA abil. Hammastav lugu!

Nagu see sellistel juhtudel tavaline on, hakati meenutama
teisi faagidega seotud Kkurioosseid juhtumeid. Veel enne
Hershey ja Chase’i katseid oli bakterioloogidele tuttav tiks
veider fakt, millele ei leitud kaua seletust. Kui purustati faagi-
dest nakatatud rakke, ei leitud nende sisemusest mingeid
faagide osi. Faagid olid kadunud, muutunud nidhtamatuteks.
Selline olukord piisis viisteist, kakskiimmend minutit pérast
rakkude nakatamist. Ja siis... siis dkki algas kiipsete faagide
moodustumise ahelreaktsioon. Esialgu iiksikud, seejiarel kiim-
ned; kahekiimne, kolmekiimne minuti méodudes, arvates naka-
tamise ajast, oli rakkudes mitusada faagi ja veel moni minut
hiljem purustasid nad raku ning valjusid {imbritsevasse kesk-
konda (vt. joon. 80).

Hershey ja Chase’i katsed aitasid sellest ddrmiselt kumma-
lisest ndhtusest aru saada. Faagi osade otsingud esimese viie-
teist-kahekiimne minuti jooksul olid asjatud. Neid ei saanudki
seal olla, sest nad ei olnud tunginud veel bakterite sisemusse.
Bakterisse tungis ainult faagi DNA, mls tiksi juhtis uute faa-
gide siinteesi.

Hershey ja Chase’i katsed osutusid geneetika edasise arengu
seisukohalt viaga tdhtsateks. Nad toestasid hiilgavalt DNA osa-
tdhtsuse péarilikkuses. Kasutades kaasaegse loodusteaduse kogu
voimsat arsenali, tuumafiiisika ja radiokeemia, viroloogia ja
biokeemia uusimaid saavutusi, joudsid need teadlased jareldu-
sele, et DNA-1 on geneetilise informatsiooni edasiandmisel
tdita tdhtsaim osa. Esmakordselt selgus, millisel keemilisel
ithendil on geneetiline mé&lu. Enamikule bioloogidele oli iilla-
tuseks, et nukleiinhape, mida koik «alahindasid», osutus pea-
osatditjaks tdhtsaimas bioloogilises protsessis. Vana viadrarva-
mus valgu erakordsest tdhtsusest oli kummutatud.

Ja nagu Tuhkatriinu, nii muutus ka desoksunbonukleunhape
kauniks ja mumaSJutuhseks printsessiks, kes saavutas iildise
tdhelepanu. Suur hulk teadlasi hakkas teda otsima. Ei méodu-
nud kiimmet aastatki, kui DNA sai koige «moodsamaks» mole-
kuliks. Ja, arvatavasti, ka koige tundmadpitumaks.
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BAKTERITE LOENDAJAD

Faage oOnnestus sundida inimest teenima: niiid kaitsevad
nihtamatud bakterihdvitajad inimeste tervist. Uks tidhtsatest
uurimustest selles-valdkonnas on seotud kahe néukogude tead-
lase, akadeemik V. D. Timakovi ja professor D. M. Goldfarbi
nimega.

Viirused on viikseimad Maal elavad organismid. Nad on nii-
vord viikesed ja niivord lihtsa ehitusega, et teadlased vaidlesid
pikki aastaid selle iile, kas nad iildse on organismid. Paljud —
sealhulgas ka need, kes seisid viiruste avastamise juures —
oletasid, et need on suured ensiliimide taolised keemilised
tthendid. Viirused koosnevad ainult kahest osast: valgulisest
kestast ja selle sisse peidetud spiraliseerunud nukleiinhappest,
mis on viiruse omaduste geneetilise koodi kandjaks. Viirus on
voimeline kinnituma raku kesta kiilge, «puurima» sinna ime-
pisikese avause ja pritsima selle kaudu rakku oma nukleiin-
happe. Bakteri sisemusse sattunud nukleiinhape alustab seal
havitustegevust. Viiruse nukleiinhape slinteesib lithikese ajaga
talle ulualust andnud raku kaasabil sadu endasarnaseid koo-
piaid. Need koopiad valmistavad (ja jallegi raku kaasabil)
vajaliku arvu valkkesti. Seejarel on rakk seatud fakti ette: kes-
tad kohtuvad nukleiinhappe spiraalidega nagu konveieril pol-
did mutritega. Spiraalid kruvitakse valkkestadesse ja rakku
tunginud iihe viiruse asemel on neid varsti juba mitu tuhat.

Siit saab alguse peamine. Uhe tiihise viiruse jirglaskond,
mis reeturlikult paljuneb rakus, purustab selle. Tegutsedes
raku sisemuses, laostab viirus kogu selle «majanduse»: ta hoi-
vab valkude siinteesi punktid, omastab raku energia, paneb
veto peale ehitusmaterjalide tagavaradele. Enne, kui rakk suu-
dab midagi ette votta, on ta laastatud ja paljaks r6ovitud ning
roovlid 16huvad juba neid endid katnud ja toitnud koja seinu,
et lahkuda moérvatud bakterist.

Niiltid aga poordugem uurijate to6 juurde.

Neile, kes seisavad inimeste tervise kaitsel, on ammustest
aegadest muret teinud kiisimus, kuidas varustada elanikke
puhta joogiveega. Tohutud ehitised, filtrid, veeviargivee keemi-
line puhastamine, teravmeelsed analiilisimeetodid — kogu selle
arsenali kasutuselevotmisega piilidis teadus tokestada teed kah-
julikele mikroobidele.

Mitte thtki bakterit 1labi lasta! Linn podleb maha ainsast
tikust. Epideemia v6ib alguse saada tihest rakust.

Kerge 6elda — koik bakterid viimseni kinni piitida. Kujut-
lege sadu miljardeid liitreid vett, mida tarvitab kaasaegne
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linn, ja te moistate, kui raske on see iilesanne. Kogu vett mik-
roskoobi all 14bi vaadata voi kontrollida selle steriilsust bakte-
rioloogiliste meetoditega ei ole voimalik. Peab v6tma proove.

Aga akki libiseb haigust tekitav bakter arstide valvsusest
hoolimata 14bi? Nagu iitleb statistika, on sellise stindmuse toe-
ndosus kiillaltki suur.

Selle iile teadlased motlesidki. On vaja, et bakter teataks
oma kohalviibimisest ise. Ent kuidas?

On olemas aparaat, mida nimetatakse fotokordistiks. Seda
kasutatakse footonite arvu maiadramiseks valgusvoos. Kui foto-
kordisti esimesele elektroodile langeb footon, pohjustab see sel-
lise elektronimpulsi tekke, et elektroodilt «lendab vialja» mitte
enam iiks, vaid kiimmekond elektroni ja koik kiimme langevad
jargmisele elektroodile. Sellelt eraldub sada elektroni ja lange-
vad kolmandale elektroodile jne.

Niisugust vdoimendamise printsiipi kasutasidki Timakov ja
Goldfarb, kusjuures diisenteeria kepikeste ja kohutiitifuse
mikroobide olemasolust saadi teada faagide kaudu. Tuletagem
meelde: bakterisse satub iiks faag, kahekiimne, kolmekiimne
minuti parast vialjuvad temast sajad faagid. Kui naabruses on
veel iliks rakk, védljub sellest samuti paarsada faagi. Jaab iile
lihtne operatsioon: loendada uuritavasse proovi lisatud faagid
ja madrata nende arv mone aja parast. Faag paljuneb bakteris
poole tunni jooksul, mist6ttu kogu operatsioon votab suhteliselt
vihe aega (voOrreldes hiigieenikute tavaliste meetoditega).
Jarelikult voib iiheainsa aritmeetilise tehte abil méaarata faa-
gide paljunemiskiiruse v6i, nagu iitlevad viroloogid, méirata
faagi tiitri suurenemise.

Paljud esialgu ebameeldivatena tundunud faagide omadused
osutusid selles to0s kasulikeks. Niiteks nende ddrmiselt viike-
sed modtmed, tdnu millele v6ib neid liliputte koguda iihte
katseklaasi kiimneid ja isegi sadu miljardeid.

Et faagide kontsentratsiooni on kerge suurendada, voib siin
saavutada teiste analiilisimeetoditega kidttesaamatu iilima tap-
suse. Kui oleks vaja leida mond {iiksikut haigusbakterit kogu
joogivees, mis kulub niiteks Moskva voi New Yorgi elanik-
konna varustamiseks, jaitkuks faage ka selle tohutu koguse libi-
kontrollimiseks. Keegi niiviisi loomulikult ei talita, kuid nous-
tugem, et meeldiv on tunnistada niisuguse operatsiooni voima-
likkust, mis koigele lisaks on ka ohutu: faagi ja haigust tekitava
bakteri kohtumisest saadakse ainult kasu.

Et toestada oma meetodi tdpsust, nakatasid teadlased erine-
vaid proove diisenteeria kepikestega ja uurisid seejarel neid
proove tavaliste meetodite ja faagide abil.
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Seal, kus 8 faagi lisamisel proovile saadi hiljem 289 faagi,
ei leitud bakterioloogiliste meetoditega diisenteeria kepikestest
jalgegi. Kui faagide arv kasvas mitme tuhandeni (mis tdhendab,
et proovis on vidhemalt kiimmekond bakterit), siis tavaliste
meetoditega registreeriti ainult tiks bakter. Faagi tiitri suure-
nemise reaktsiooni (lithendatult FSR) eelised olid vaieldama-
tud.

See meetod leidis kiiresti laialdast kasutamist. Kohe ilmnesid
mitmetes paikades suured puudujiégid sanitaarteenistuses. Uhe
asustatud punkti joogivees leiti FSR-i abil diisenteeria kepikesi.
Kuulutati héaire. Vesi tuli bakteritest kiiresti puhastada. Kuid
tavalised meetodid kinnitasid: koik on korras ja mingit infekt-
siooni ei ole. Mida uskuda? Kui FSR andis 6ige vastuse, on
olemas massilise nakatumise oht. Aga kui kartus ei pea paika?

Goldfarb kiirustas siindmuspaigale. Kuidas veenda arste, et
FSR-meetod on usaldusvadrne? Koige lihtsam, aga samal ajal
ka koige toomahukam kontrollimisvoimalus seisnes tohutu
veekoguse ldbiuurimises.

Professor ei lahkunud laboratooriumist neli 60paeva. Lopuks,
viiendal pédeval, avastati mikroob.

Esimene artikkel FSR-meetodi kohta avaldati alles iisna
hiljuti, kuid tédnaseks on selle meetodi uurimisele piihendatud
toode arv juba védga suur. Meditsiiniteaduste Akadeemia Gama-
leja-nim. Instituuti ja Teaduste Akadeemia Uldgeneetika Insti-
tuuti saabuvad vahetpidamata teated kogu maailmast FSR-
meetodi kasutamise kohta.

Teadusliku uurimisto6é uusimate meetodite hulka ilmus veel
iiks — erakordselt peen ja tdpne.

13. SAAGEM TUTTAVAKS - DNA!

Koigile Moskva Riikliku Ulikooli Fiitisikateaduskonna kom-
somolikonverentsi delegaatidele jagati vdlja ankeedid, milles
muu hulgas tuli vastata ka kiisimusele, mis on DNA. See siindis
viisteist aastat tagasi ja ma ei méleta enam koiki vastuseid,
kuid meelde on jiddnud iildine ndutus, mille kutsus esile see
ebatavaline kiisimus. Koige raskem oli esimese kursuse iili-
opilastel — nad ei olnud DNA-st iildse midagi kuulnud.

Niitid on olukord muutunud. Fiilisikud ja keemikud teavad
DNA-st sageli rohkem kui bioloogid. Need, kes uurisid vélja
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DNA ehituse, said vahepealsetel aastatel Nobeli preemia. DNA
on niitid paremini uuritud kui paljud teised poliimeerid. Kee-
mikud Oppisid desoksiiribonukleiinhapet saama kunstlikult —
in vitro. Ka selle avastuse autor pédlvis Nobeli preemia. Koéik
need to6d tehti vaid kiimnekonna aasta jooksul.

Nii imelik kui see ka pole, aga vanake DNA leidis tee opet-
laste laboratooriumidesse juba ammu-ammu. Tema avastami-
sest ja kirjeldamisest on moédunud sadakond aastat. Nende
saja aasta jooksul oli ta teenimatult tagasihoidlikul kohal. Kui
aga juba jutustada DNA-st, tuleb alustada ta avastamisest.

ORHIDEED, MAOMAHL JA DNA

Alustuseks kaks fakti. 1833. a. votab orhideedest huvitunud
inglise botaanik Robert Brown neist taimedest 16ike ja uurib
neid mikroskoobi all. Rakkude keskkohtades miarkab ta moista-
tuslikke kerajaid moodustisi. Brown kordab oma katseid mitu
korda ja teatab seejdrel rakutuuma avastamisest.

1834. a. toestab noor anatoom ja fiisioloog Theodor Schwann
parast hoolikaid katseid, et mitte lima, nagu teadlased senini
arvasid, vaid eriline ensiiim — pepsiin — votab loomadel osa
toidu seedimisest. Mone aja moodudes oOnnestus keemikutel
eraldada pepsiini puhtal kujul ja siis avanes nende ees ime-
parane voimalus taastada katseklaasis seda, mis oli varjul loom-
organismi sisemuses. Pepsiin lagundab -valke ja toidutiikikesed
lagunevad otse silmade all.

Viis aastat hiljem viis saatus kokku Browni ja Schwanni,
kuid selle aja jooksul on Schwann jéudnud kaotada huvi pep-
siini vastu. Kogu tema tegevust juhib niiiid soov toestada, et
nagu taimed koosnevad ka loomad rakkudest. Siin tulebki tal
kasutada Browni avastust. Kéige kergem viis rakkude nigemi-
seks on alguses otsida nende tuumi ning alles seejdrel piiiida
ndha halvasti méargatavaid rakukesti. Seda votet kasutades viib
Schwann oma t66 16pule vihem kui aastaga Rakuteooria, mis
praegu kannab Schleideni ja Schwanni nime, on leldnud kmm—
tust k01g11 elusorganismidel.

Kuid ei Brown ega Schwann aimanud, et nende kées oli veel
teise tdhtsa avastuse voti. Nende kites oli kdigi elusaine evo-
lutsiooniliste saavutuste talletaja, périlikkusaine, nagu saja
aasta parast hakati kutsuma desoksiiribonukleiinhapet. Oli vaja
teha vaid {iks samm, korraldada iiksainus katse ja siis. ..

Selle sammu tegi veerandsajandi parast teine teadlane. Vae-
valt aimas temagi, et see avastus teeb ta nime kuulsaks aasta-
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sadadeks, kuigi ta ka kogu iilejadnud elu piihendas oma avas-
tuse edasisele uurimisele. Peategelaseks austria keemiku Fried-
rich Miescheri katses oli pepsiin, tegevuskohaks aga rakutuum.
Vaateméngu vbis jilgida ldabi mikroskoobi, kuid mingeid efekt-
seid trikke ei néidatud. Koik see, mis pérastpoole hakkas
DNA-d saatma igal sammul — elektronmikroskoobid, gamma-
kahurid, rasked aatomid ja ultratsentrifuugid — ilmus alles
saja aasta pdarast. Niilid ndib see koik juba lihtne ja isegi
argipdevane.

Miescher otsustas proovida pepsiini toimet miadas sisalduva-
tele rakkudele. Pepsiin lagundas rakukestad ja rakkude sisal-
dise, jéttis aga teadlase {iillatuseks lagundamata rakutuumad.
Miescher tegi oige jarelduse, et kui pepsiin rakutuumi ei
lagunda, peavad need koosnema mingist valkudest erinevast
ithendist. Oleks huvitav teada saada, millest koosnevad raku-
tuumad.

Katseid tuli mitu korda uuesti alustada, et koguda sellist
hulka paljaid rakutuumi, mis voimaldaks nende sisu keemi-
liselt analiitisida. Kuidas Miescher ka ei piilidnud, eraldatud
rakutuumi jai ikkagi vidheks. Teadlasel 6nnestus vaid kindlaks
teha, et rakutuumad koosnevad ainest, mis ei meenuta iihtki
varem tuntud ainet. Miescher nimetas avastatud aine raku-
tuuma ladinakeelse nimetuse nucleus jiargi nukleiiniks.

Miescher pidi otsima suuremate tuumadega rakke. Koige
suuremad tuumad on isassugurakkudes. Nii sattuski teadlane
produktiivsetele nukleiinitootjatele, kelleks olid Reini joe arvu-
katesse abajatesse kudema kogunevad lohed. Peaaegu poole
1ohede spermatosoidide kuivkaalust moodustas nukleiin. See
andis Miescherile voimaluse koguda piisavalt ainet niitid juba
uksikasjaliku keemilise analiilisi jaoks ning ta tegi kindlaks, et
nukleiini koostises on tdhtis osa keerulise ehitusega happel.
Miescher eraldas selle aine puhtal kujul ja pilitidis 1874. a.
madadrata selle keemilist valemit. Tema arvutused niitasid, et
hape koosneb 29 siisiniku, 49 vesiniku, 9 lammastiku, 3 fosfori
ja 22 hapniku aatomist, seega bruto CgoHsgNoP3Og. Juba valem
niitas, et aine on viga keeruline, niisama keeruline kui valk.
Koosnesid ju esimesed valgu keemilised valemid ligikaudu
samadest elementidest samasugustes hulgasuhetes.

Miescher ise ja tema arvukad jarelkdijad otsisid nukleiin-
hapet mitmesuguste organismide rakutuumades. Avanes ham-
mastav pilt: ei olnud tihtki taime ega looma, kelle rakutuumad
poleks sisaldanud nukleiinhapet. Samal ajal aga piirdus selle
ithendi levik ainult rakutuumaga.
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Neil aastail hakkasid eesrindlikud bioloogid juba méistma
tuuma erilist osa raku elus. Leidus selliseidki, kes méatisklesid
parilikkuse probleemide iile; oli ju moéédunud juba kiimme
aastat sellest ajast, mil Mendel avastas ja avaldas triikis oma
seadused. Ilmusid artiklid ja raamatud, milles vdlgatasid arva-
mused ja moétted, juba lahedased meie ajale. Kaks aastat parast
Miescheri avastust ilmus Richard Hertwigi klassikaline t66
«Uhtsest vaatekohast erinevatele tuumatiiiipidele». T66 algas
selle bioloogiaklassiku hiilgava ennustusega: «Asudes oma
kaalutluste esitamisele, pean ma juhtima tdhelepanu olulisi-
male punktile iihise arvamuse kujundamisel erinevatest tuuma-
tiitipidest. Kas me uurime loomade, taimede vo6i algloomade
rakke, voime neis alati tithel voi teisel hulgal leida ainet, mida
eelnenud autoreid jargides kutsuksime tuumaaineks (nukleii-
niks). Kui tahame kirjeldada tuuma, peame alustama selle aine
iseloomustamisest, nagu see, kes tahab kirjeldada raku olulist
osa, peab alustama protoplasmast.» See lause kolab ju tdiesti
niitidisaegselt!

Kuigi teadlased tundsid ilmset huvi nukleiinhappe vastu,
jéi see siiski veel aardeks seitsme luku taga. Keemikud ei oleks
neil aastail*saanudki analiiisida DNA poliimeerse molekuli
koostist, sest tollal ei olnud sellist moistetki nagu poliimeeride
keemia. Polnud veel tehtud fiitisika suuri avastusi, mis on ena-
miku molekulide uurimise meetodite aluseks. Seepirast pole
imekspandav, et oletused DNA osa kohta rakus idid ainult
oletusteks. :

Viahehaaval vaibus huvi DNA vastu. Joudnud veendumusele,
et nad ei ole voimelised tungima selle aine saladustesse, hak-
kasid teadlased tegelema joukohasemate ainete uurimisega.

VARI FOTOPLAADIL

Kas te miletate Jevgeni Svartsi muinasjuttu «Vari»? Inime-
sest lahkus tema vari, mis teadis sellest inimesest koéike. Oli
ta ju inimese tdpne peegeldus. Jutuvestja tahtel muutus vari
elava inimese tidpseks koopiaks, omandas selle iseloomu ja har-
jumused. Ta eraldus inimesest ja hakkas elama, esitledes end
oma peremehena, ning vahetust ei miarganud keegi.

See jutt voib kolada ka teisiti. Kui vari iseloomustab eset,
mis teda heidab, kas siis ei saaks varju jargi otsustada, mis-
sugune on see ese, milline on ta vidlimus ja mis ainest on ta
tehtud? 1895. a. avastas Conrad Roentgen kiired, mis on voime-
lised labima kiillaltki pakse ldbipaistmatu aine kihte. M&ddus
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18 aastat ning kolm fiilisikut — J. Wulff ning W. H. ja
W. L. Bragg'id — avastasid, et rontgenikiired voivad teha séna
otseses moéttes muinasjutulist t66d: tungida tahkete iihendite
sisemusse ning anda uurijale nende ainete molekulide ja aato-
mite varjud.

Juba koolipingist tunneme sellist méistet nagu kristallivore.
Teemant, grafiit ja keedusool — aatomistruktuurilt lihtsad
ained — olid Gpetaja laual igaiiks mitmevirviliste kerade ja
varraste fantastilise kogumina. Nendest konstruktsioonidest oli
niha, et naatriumi aatomid paiknevad kloori aatomite hulgas
iihtlaselt ja moodustavad keedusoola kristallivore sdlmpunktid.
Kuidas aga saada teada, mil mé&iral sarnaneb see pilt tege-
likult esinevaga? Kuidas tGestada, et keedusoola struktuur on
nimelt niisugune?

Aitas vari. Tdnu oma erakordselt liithikesele lainepikkusele
olid rontgenikiired voimelised ldbi valgustama kristallide massi
ning nende poolt heidetud varjul olid néha tumedad ja heledad
alad. 1913. a. tuletas viljapaistev vene kristallograaf ja kris-
tallofiitisik J. V. Wulff seaduse, mis véimaldab langevate ront-
genikiirte lainepikkuse ja nende kiirte korvalekaldumise jargi
esialgsest suunast midrata kauguse aatomite tasapindade vahel
kristallis. Rontgenikiired muutusid fiilisikute kindlateks abi-
meesteks, tidnu millele tegid teadlased kindlaks kristallide ehi-
tuse nende poolt heidetud varjude jargi. On selge, et mida kee-
rulisema ehitusega on kristall, seda segasemad on rontgeno-
grammid. Aatomite kujutised sulavad iihte ja selliseid keerulise
ehitusega «reflekse», nagu neid nimetavad kristallofiitisikud, on
tiha raskem lahti méotestada.

Kuigi aiavore vari joonistub péikesepaistelisel pdeval asfal-
dile selgelt, on sellessamas aias kasvavate puude kujutis ometi
ebaselge. Ja ainult siis, kui puu voéra on kiillalt hore, voib
varjude poimikus dra tunda okste pdimumise. Kui aga ldhe-
neda vanale tihedale puule, on selle varjus voimatu dra tunda
puu tegelikku arhitektuuri. Nii on ka kristallide rontgeni-
struktuuranaliitisil kerge moéistatada vaid kahest aatomist
koosneva naatriumkloriidi (keedusoola) struktuuri, millel on
lisaks veel lihtne ruumiline konfiguratsioon. Monevéorra keeru-
kamate kristallide lahtimotestamine kujutab endast aga pea-
aegu lahendamatut iilesannet.

Niitid aga meenutame nukleiinhappe valemit, mille 90 aastat
tagasi tuletas Miescher: 29 siisinikuaatomit, 49 vesinikuaatomit,
9 ldmmastikuaatomit jne. Kas ei ole meeletu piitida tundma
oppida molekuli ehitust sellise aatomite hulga juures? Koigest
hoolimata Onnestus seda teha. 1953. a. kandsid oma tulemus-
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Joon. 53. Nukleiinhappe valem.

test ette 2 Cambridge’i teadlast, ameeriklane James D. Watson
ja inglane Francis Crick. Eelkdige esitasid nad DNA molekuli
rontgenogrammi.

Mittespetsialistile kujutavad koik need ringikesed, laiguke-
sed ja joonekesed kdige rohkem vaid huvipakkuvat pildikest.
Oma DNA «portree» ja teiste «rontgenistrukturistide» andmete
vordlemisel kogusid Crick ja Watson nii palju informatsiooni,
et sellest piisas DNA mudeli ehitamiseks. Nad tegid kindlaks
et DNA molekul: 1) koosneb kahest pikast niitjast osast ja
2) tema 1dbimo6ot vordub 22 ongstromiga'. Crick ja Watson vot-

I Uks ongstrom (&) vordub iihe sajamiljondiku sentimeetriga.
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sid arvesse koik, mida teadus selleks ajaks DNA kohta teadis, —
andmed DNA keemilise koostise kohta, tema asukoht rakus,
voimalik osa périlikkuses, fiilisikalis-keemilised andmed voi-
malike aatomivaheliste nurkade kohta molekulis jne. Teadlased
vordlesid iiksipulgi neid killustatud teadmisi, pé6rdusid ikka ja
jalle tagasi rontgenistruktuuranaliilisi tulemuste juurde. Nad
puitidsid neist lahtirebitud tiikikestest taastada terviklikku pilti
sarnaselt sellele, kuidas arheoloogid antiikaja vaasi kildude
jargi plitiavad ette kujutada selle esialgset ilu.

Millisele jareldusele viis see andmete hulk?

Saja-aastase uurimist6o tulemusena oli 6nnestunud keemiku-
tel selgitada, et DNA on poliimeer, teiste sonadega — koosneb
suurest hulgast monomeersetest molekulidest nagu omalaadse-
test ehituskividest, mis on tiiksteise peale laotud kindlas jiar-
jestuses.

DNA poliimeerse hiiglamolekuli kokkumonteerimisel oskas
loodus toime tulla vaid kolme tiitipi molekulidega: lammastik-
alustega, fosforhappe jadkidega ja viie siisinikuaatomiga suhk-
ruga — desoksiiriboosiga. Suhkrumolekulid ja fosfaatriihm on
DNA koostises esindatud kumbki iihe erikujuga, lammastik-
aluseid on aga neli: kaks puriini — adeniin (A) ja guaniin (G) —
ning kaks pilirimidiini — tiimiin (T) ja tsiitosiin (C). Suhkru-
molekulid ja fosfaatriihm vahelduvad tiksteisega: iiks suhkur —
uks fosfaat — iliks suhkur — iiks fosfaat ja nii edasi tuhandeid
kordi. Keemikud leidsid DNA molekulis ka ldmmastikaluste
kinnituskoha. Ko6ik alused vbdivad kinnituda ainult suhkrule.
Kolm ehituskivi {iheskoos — iiks suhkur, iiks lammastikalus ja
iiks fosfaat — moodustavad ithe DNA monomeeri, mida kut-
sutakse nukleotiidiks.

Fiitisikalise keemia eriteadlased joudsid omi meetodeid kasu-
tades lisaks jareldusele, et DNA on peen ja erakordselt pikk
molekul. Selle diameeter on 20 A, pikkus iiletab diameetri aga
sadu miljoneid kordi. Arvutati vdlja ka DNA aatommass, mis
on umbes kiimme miljonit kéige primitiivsematel organismidel
ja kiimme miljardit koige korgematel (vee molekulmass on
ainult 18). Kuna ka DNA elementaarosa — nukleotiidi —
molekulmass oli selleks ajaks teada (ligikaudu 400), pidi DNA
jarelikult isegi koige primitiivsematel organismidel (nagu
faagid ja bakterid) sisaldama monikiimmend tuhat nukleotiidi.

Raske on ette kujutada sellist erakordselt peene labimooduga
ja tohutult pikka molekuli. Kuid igasugused kahtlused selle
eksisteerimise reaalsuses hajusid parast seda, kui R. C. Williams
1952. a. ja H. Kahler 1953. a. oma silmaga voisid veenduda, et
DNA preparaadid nidivad elektronmikroskoobi vaateviljas iihe-
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Joon. 54. Desoksiiriboos, fosforhappe jaiak ja lammastikalus.

suguse jamedusega pikkade peente niitidena. Neil Gnnestus
molekullig jamedust moéota. Tulemused koikusid suurusjargus
15—20 A.

Keemik Ervin Chargaff tuletas reegli, mille kohaselt puriin-
aluste arv ithes DNA molekulis vordub pilirimidiinaluste
arvuga, s. t. ]

A+G=T+C.

Sel kohal tuleb teha vahepeatus. Kui DNA koostisosi kohe
meelde ei jdeta, ei onnestu meelde jatta ka tema ehitust iildse.
Seepirast kasutame piltide abi. Téhistame suhkrumolekuli viis-
nurgaga, fosforhappe jaaki tdahistagu trapets, ldmmastikalust
aga ebakorrapidrane ristkiilik (joon. 54).

Suhkur ja fosfaat moodustavad liksteisega vaheldudes ahela:

Lammastikalused kinnituvad suhkrujiikidele. Saame ahela
kiiljele langevate ripatsitega. Sellega ammendusid DNA kohta
kdivad teadmised.
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Joon. 56. Neli nukleotiidi enne iihinemist {iht-
seks DNA ahelaks.

Joon. 55. Suhkru, fosfaadi ja lammastikaluse
tthinemine DNA molekulis.

Asudes 1953. a. kokkuvdtteid tegema, teadsid Watson ja Crick
jargmist:
1) DNA molekul on struktuurilt pikk ja peenike;
2) selles molekulis vahelduvad suhkur ja fosfaat;
3) puriinide arv on vordne pilirimidiinide arvuga;
4) kokku on DNA molekulis nii {ihtesid kui teisi monikiimmend

tuhat.

Peale eeloeldu néditas rontgenistruktuuranaliiiis, et DNA
koosneb kahest niidist.

Niisugune oli siis faktide pagas, millele Watson ja Crick voi-
sid DNA mudelit luues toetuda.

CRICKI JA WATSONI MUDEL

Iga uus hiipotees peab seletama koiki pilistitamiseni kogutud
fakte ja dra niditama uute eksperimentide suunad. Vaid sel
juhul vo6ib hiipotees saada teooriaks. Cricki ja Watsoni hiipo-
tees vastas neile nouetele tdielikult. See hiipotees iithendas oma-
vahel seoseta ning kohati isegi vasturdidkivad andmed ja andis
neile 16pliku seletuse.

Crick ja Watson pdhjendasid oma mudeli vankumatu loogi-
kaga, toestuskdigu iga punkt oli motiveeritud rangelt ning
uhtlasi elegantselt.

Teadlased votsid vaatluse alla DNA struktuuri. Nende piisti-
tatud mudel rahuldab niih&dsti Chargaffi reegleid kui suhkru
ja fosfaadi vaheldumise seadusparasust, langeb kokku kindlaks-
tehtud mootmetega ning, mis koéige tdhtsam, seletab &ra
DNA osa périliku informatsiooni talletajana.
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Joon. 57. DNA keerdunud niit (kaksikspiraal).

Joon. 58. Kerakestest koosnev DNA ruumiline mudel.
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Rontgenogramm néitas, et DNA koosneb kahest poiksideme-
tega iihendatud ning tiksteise iimber keerdunud niidist. Kaht
niiti nédeme ka joonisel 57. Parempoolne suhkur-fosfaatahel
kiiljele védljuvate lammastikalustega kujutab endast iiht niiti,
samasugune vasakpoolne suhkur-fosfaatahel kiiljel rippuvate
lammastikalustega moodustab teise niidi. Jdab iile vaid kee-
rata iiks niit teise iimber ning saame esimese ligikaudse kuju-
tise reaalsest DNA-st.

Tegelikult ei koosne aga DNA mitte trapetsitest, ringikes-
test ja kolmnurgakestest, vaid aatomitest ja molekulidest, ning
et jouda ldhemale reaalsusele, toimisid Crick ja Watson nii,
nagu on kohane kristallofiilisikutele. Nad valmistasid DNA
mudeli erivirvilistest kerakestest, mis siimboliseerisid erine-
vaid aatomeid. Kerakeste ldbimo6odud valiti sealjuures vasta-
valt aatomite 14bimootude suhetele. Saadi elegantne mudel.

Enne kui alustada juttu sellest, kuidas DNA struktuur tagab
informatsiooni edasiandmise, tuleb meenutada veel iiht viga
tahtsat asjaolu. Vastavalt Cricki ja Watsoni hiipoteesile {ihi-
nevad alused paarikaupa mitte juhuslikult, vaid rangelt
kindlaksmaéaaratud viisil. Adeniin v6ib ilihineda tiimiiniga ja
ainult tliimiiniga, guaniin aga ainult tsiitosiiniga. Teist voima-
lust ei esine. Ko6ik uurimused néitasid, et DNA kaksikspiraali
libimoot vordub kogu ulatuses 20 A. Limmastikalused kuju-
tavad endast liilisid, mis tthendavad kaht suhkur-fosfaatniiti.
Selleks et kaht niiti hoida teineteisest vordsel kaugusel, peab
koigi tihendusliilide pikkus olema vordne. Kui aga siduda ade-
niin tiimiiniga ja tsiitosiin guaniiniga, saame vordse pikkusega
ithendusliilid. Selline ithendamine vastaks tdpselt ka Chargaffi
reeglile A4+G=T+4-C.

Jarelikult oli Cricki ja Watsoni mudel vastavuses DNA struk-
tuuri kohta kiaivate fiilisikaliste, keemiliste ja fiilisikalis-keemi-
liste andmetega. Niiiid tuli selgitada selle mudeli geneetilist
motet.

DNA — PARILIKU INFORMATSIOONI KANDJA

Me riadkisime sageli geneetiliste struktuuride osatdhtsusest
ning toonitasime, et need peavad tagama piriliku informat-
siooni edasiandmise. Kuid milliseid tingimusi peab rahuldama
sddrane struktuur, seda pole veel analiilisitud.

Piiiiaksime neid ndoudmisi formuleerida. Organismi tunnuste
arv on tohutu. Sellepirast peab sellises struktuuris olema kir-
jas, kuidas, millal ja missuguse plaani jargi iga tunnus tekib.

184



Joon. 59. Poliomiieliidiviiruse tiksik kristall.

Joon. 60. Erinevate viiruste mudelid. Nende kuju on mitmekesine: on
kepikesekujulisi, iimaraid, kuubikujulisi ja ikosaeedrilisi viirusi. Moned
viirused on varustatud jatketega.
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Joon. 61. Vee molekuli ja tubakamosaiigiviiruse kesta iiksikute blokkide
vaheline vordlus.

Téahendab, on olemas mingi tdhestik, tileskirjutussiisteem, mille
abil loodus paneb kirja koik vajalikud andmed.

Teiseks peab kirjapandu olema viga tookindel. Eeldada, et
kogu «triikiladu» pudeneb laiali ning seejédrel juhuslikult gru-
peerub vajalikus jarjestuses, on tdiesti mottetu. Geneetilist
informatsiooni kandev struktuur peab olema piisiv ja igavene.
Vordleme seda «pdrgamendiga», millele on kantud geneetilised
kirjad, kuid sellestki on vidhe. Pole ju vanade egiptlaste papiiii-
rusedki igavesed. Igasugused «lehekesed», «kaardikesed»,
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«mérkmikud» ja looduse iileskirjutuste katked laheksid véaara-
matult kaduma elusa mateeria miljonite aastate pikkuse evo-
lutsiooni véltel.

Kolmandaks tuleb mairkida geneetilise struktuuri paind-
likkust. Evolutsiooni kaigus ilmuvad uued périlikud tunnused,
vanad aga sageli kaovad. Et see saaks toimuda, peab périliku
informatsiooni hoidla olema ehitatud nii, et vajaduse korral
oleks voimalik vélja votta mittevajalik blokk ja see uuega
asendada vOi siis viia sisse parandused ja tdiendused.

Need kolm omadust on geneetilise struktuuri jaoks hadavaja-
likud. Ilma nendeta ei saaks ta kindlustada organismi tunnuste
arenemist. Kuid on veel iiks pariliku materjali pohiline ise-
drasus. Geneetiline informatsioon peab poélvkonnast polvkonda
edasi kanduma muutumatul kujul. Selleks tuleb tagada genee-
tilise informatsiooni kopeerimine ja koopiate saamine péarilikus
struktuuris sisalduvalt matriitsilt. (Triikitehnikatermin «mat-
riits» tdhendab ladu, alust, millelt triikitakse raamatuid ja
ajalehti. Seda terminit kasutatakse laialdaselt ka molekulaar-
geneetikas.)

Ja lopuks ei tohi unustada, et geneetiline struktuur juhib
raku elu igal selle eksisteerimise hetkel ning selleks on tarvi-
lik juhtijat teenindav siisteem. «Kiirkédskjalad» peavad Kiiresti
ja tdpselt toimetama adressaadile koik «juhtija» korraldused.

Loetleksime veel kord koike, mis osutub vajalikuks: tdhes-
tik, pargament, millele on kirjutatud vajalikud téhed; péarga-
ment peab olema kiill igavene, kuid vo6imaldama siiski uut
séna juurde kirjutada vo6i vana maha tommata; {ihelt pérga-
mendilt v5ib kopeerida palju tédpselt samasuguseid; rakus peab
olema seade, mis oskab pargamenti lugeda ning tidita tépselt
ja oigeaegselt koik sellele kirjutatud kasud.

Cricki ja Watsoni mudel lubas teha koéiki neid operatsioone.

PARILIKU KIRJE TAHESTIK
Esimesel pilgul tundub, et koike seda kirja panna, mida

vajatakse organismi sadade ja isegi tuhandete tunnuste arene-
miseks, on iihe molekuli abil lihtsalt véimatu. Seda enam, kui

on olemas ainult kuus kirjamarki: OODE’MO . Meenutagem,

et igal elusoleste liigil on oma «périlikkusraamat» ning et selli-
seid liike on maakeral enam kui tliks miljon.
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See aga ei heidutanud sugugi Cricki ja Watsonit. Veel enam,
nad vdhendasid périlikkuse kirjatihtede voéimaliku arvu
neljani. Kuna Kkoigi lilkkide DNA suhkur-fosfaatahelates
suhkur (s) vaheldub fosfaadiga (f), siis selline kirje nagu
... sfsfsfsfsfsfsf... ei saaks kanda liigispetsiifilist informat-
siooni.

Hiipoteesi autorid tulid jareldusele, et pirilikkuse tidhestik
koosneb iiksnes neljast tihest: A, T, G ja C. Lauseid kirjuta-
takse nende tihtedega néiteks jargmiselt: piki DNA niiti vahel-
duvad erinevates kombinatsioonides paigutatud neli tihte ja
nditeks ATAGCTGGCA on 1iiks sona, GGCAG aga teine. Nii-
siis vastab igale uuele tdhtede {imberpaigutusele uus méte.
Sonade pikkus voib sealjuures loomulikult olla mitmesugune.

Arvatavasti kutsub 6eldu esile umbusaldust. Kas on méeldav
nelja tdhega kirjutada sadu tuhandeid miljardeid sonu? Kiillap
osutuvad koik voimalikud nelja tdhe {imberpaigutused varsti
ammendatuks ja algab juba tuntud s6nade kordamine.

Kuid lihtne arvestus néditab kartuste alusetust. Hoolimata
neljast tdhest, ei sega selline lithike tdhestik koostamast koige
keerulisemat lauset.

Koik teavad, et liksk6ik kui pikka juttu voib vene tdhestiku
kolmekiimne kuue tdhe asemel niisama edukalt edasi anda ka
morsetdhestiku kahe «tdhega» — punkti ja kriipsuga.

Kas aga jatkub DNA tdhtede tagavarast vajaliku arvu kor-
dumatute sonade koostamiseks? Et anda telegraafi teel edasi
niditeks lehekiilge entsiiklopeediast, v6ib inimene oma tahte
jargi kasutada nii palju punkte ja kriipse, kui selleks vaja
ldheb. DNA pikkus ehk, teiste sonadega, lammastikaluste arv,
mis mahub molekuli pikkusse, on aga rangelt kindlaks mé#éara-
tud. See kartus langes &dra piarast seda, kui 6nnestus DNA-d
«kaaluda». Viimase molekulmass niitas, et polimeeri pikkus
mahutab lihtsatel organismidel kuni moénikiimmend tuhat
lammastikalust, korgematel organismidel moénisada tuhat kuni
moni miljon.

Sellist «méluvaru» jatkub lilaga. Kui votta arvesse, et iga
liigi DNA juures on need hiiglaslikud tédhtede varud paigutatud
omal, spetsiifilisel wviisil, on selge, et mingeid piire polegi.
Ameerika fililisik G. Gamov arvutas néditeks vilja erinevate
tmberpaigutuste arvu, mida voib saada neljast tdhest. See arv
iiletas aatomite arvu Piikesesiisteemis!
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DNA MOLEKULIDE PALJUNEMINE

Cricki ja Watsoni hiipotees seletas lihtsal viisil, kuidas voib
toimuda tthe DNA molekuli kahestumine,

Et sellest jutustada, tuleb kas v6i lithidalt kirjeldada neid
keemilisi sidemeid, mis méadravad DNA piisivuse. Joonistame
uuesti DNA detailstruktuuri.

Joon. 62. DNA struktuur.

Poorakem tdhelepanu sellele, et suhkrud ning fosfaadid ja
suhkrud ning ldmmastikalused on joonisel iihendatud, paar-
dunud naaberaluste vahele on aga jidetud tithik. See ei ole
juhuslik. Sidemed suhkru ja aluse ning suhkru ja fosfaadi
vahel on palju plisivamad kui sidemed kahe ldammastikaluse
liitekohas. Selleparast on DNA ahela 16hkumine suhkru ja
fosfaadi voi suhkru ja aluse vahelt sadu kordi raskem kui kahe
aluse iihenduskohalt. Arvatavasti on sellest ebavérdsusest tule-
tuv jareldus moistetav — 1lohestada DNA molekuli pikisuunas
on kiillaltki kerge, igal juhul lihtsam, kui selle katkirebimine
poiksuunas. i

Niiiid aga kujutage ette, et kaksikspiraalne DNA molekul
16henes kaheks poolmeks ning modlemad spiraalid vabanesid
teineteisest. Kas ei saaks kummatki poolet tdiendada veel iihe
niidiga? Nimelt seda Crick ja Watson oletasidki. Nad teadsid,
et kaksikniidi tdisehitamiseks vajalikke ehituskive — wvabu
fosfaatriihmi, desoksliriboose ja iliksk6ik milliseid lammastik-
aluseid — leidub rakus piisavalt. Jarelikult ei ole sugugi iilla-
tav, kui adeniin satub vastamisi tiimiiniga, mis on eelnevalt
juba tthendatud suhkru voi fosfaadiga (sellist ehitusblokki me
nimetasime nukleotiidiks), guaniin aga tsiitosiinnukleotiidiga.
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Joon. 63. Lammastikaluste {ihinemine DNA ahelaks.

J&aab tile vaid tihe nukleotiidi suhkrul kinnituda naabernukleo-
tiidi fosfaadile ning moodustub kahest nukleotiidist koosnev
blokk. Sellega vo6ib iihineda kolmas, neljas ja viies nukleotiid
ning keemilised sidemed seovad koik need rivistunud partne-
rid iihtsesse ahelasse nagu tomblukk seob kaht metallhamba-
keste rida. Kirjeldatud protsessi teostumisega toimub kahes-
tumine. Uhest kaksikniidist saame kaks tédpselt samasugust
titarspiraali. Moodustunud DNA molekulid on absoluutselt
identsed oma eellasega.

Sel kohal esitatakse tavaliselt {iks ja sama kiisimus — miks
oigupoolest on teine niit esimese peegelkujutis? Olemasoleva
niidi {imbruses leidub ju suurel hulgal koéiki nelja nukleotiidi.
Miks siis tingimata asetub tlimiin adeniini ja guaniin tsiitosiini
vastu? Kas ei voiks juhtuda viga? Selles aga asi ongi, et viga
pole voimalik. Kui ma jutustasin DNA molekuli piisivast pak-
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Joon. 64. Enne DNA molekuli kahestumise algust on modlemad niidid
ilhendatud vesiniksidemetega. Rakkudes on selleks momendiks juba

valmis DNA eellased — nukleotiidid, mida saab kasutada uute périlike
molekulide koopiate silinteesil.

Joon. 65. DNA molekuli kahestumine. DNA niidid lahknevad ja siis
algab nendel DNA tiitarniitide moodustumine.
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Joon. 66. Adeniini paaristumine tiimiiniga ja guaniini paaristumine tsiito-
silniga DNA uute koopiate siinteesil.

susest, oli meil juttu sellest, et see iihtlikkus saab esineda vaid
sel juhul, kui ldmmastikalus A tithineb alusega T ning alus G
alusega C. Niilid kujutlegem, et adeniini vastasasendisse asuks
tsiiteziin, guaniinile aga silduks tiimiin. Nii tsiitosiin kui guaniin
kinnituvad suhkrule, sellega omakorda iihineb aga fosfaat.
Naabersuhkrute ja -fosfaatide vahel peab tekkima seos. Sellise
aluste paiknemise juures on see aga voimatu. Ruumiliselt
pikem tsiitosiin tostaks oma suhkru ja fosfaadi nii kaugele, et
«lithikest kasvu» timiin ei ulatuks oma suhkruga kuidagi
nendeni. Et aga tekiks keemiline seos suhkru ja fosfaadi vahel,
peab nendevaheline kaugus olema: tdpne, just niisugune, nagu
kujuneb siis, kui koik partnerid on oma oigetel kohtadel. Selle-
péarast jaab vooras lammastikalus, mis vea tulemusel on paar-
dunud véidra partneriga, rippuma seniks, kuni ta dra kukub.
See toimub peatselt, sest teda hoidev vesinikside on vaga nork.
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Joon. 67. DNA siinteesi jarg. Lahk-
nenud niitidel en alanud DNA
tiitarmolekulide siintees.

Joon. 68. Kogu DNA molekuli ve-
siniksidemed on katkenud ja uute
DNA koopiate siintees ldheneb 10-
pule.

Kui aga vajalik partner astub oma oGigele kohale, sulgub
suhkur-fosfaatahel tugeva keemilise seosega. Mida rohkem
nukleotiide iithineb {iihtsesse niiti, seda pilisivamaks muutub
kaheniidiline struktuur. Uks vesinikside on nérk, kui neid side-
meid on reas tuhandeid, on suur ka niite iihendav joud.
Kunagi piitidis N. K. Koltsov ette kujutada kahestumisvoime-
lisi parilikkusemolekule. Oma hiipoteesis mérkis ta kiill kiilg-
harusid, mis iihendasid kaht pikka paarisahelate niiti, kuid
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mingit reaalset, {thinemist voimaldavat struktuuri ei osanud ta
vilja pakkuda. Alles kakskiimmend aastat hiljem kehastus
Kcltsovi hiipotees valemite ja tdhistuste tdpses keeles. Teaduse-
ilmale ammu tuntud DNA molekul kerkis dkki Cricki ja Wat-
soni ette hdmmeldavas ilus ja elegantsuses. Kolme pohinduet
rahuldas ta taielikult. Jidi tile selgitada neljas, s.t. kuidas
voivad tekkida muutused DNA geneetilises kirjes.

MUTATSIOONI MOLEKULAARMEHHANISM

Koolis me mingisime sageli «sonamingu». Uhiselt valiti
mingi mitte vdga pikk sona ja 5—10 minuti jooksul tuli selle
sona tédhtede timberpaigutamise abil konstrueerida teisi sonu —
mida rohkem, seda parem. Sageli muutus sona mote iiheainsa
tiahe valjajatmisel voi imberpaigutamisel teisele kohale.

See méng aitab lihtsalt seletada, kuidas muutub DNA genee-
tiline kirje ehk, teiste sonadega, kuidas tekib mutatsioon
lammastikaluste vaheldumise muutumisel piki DNA ahelat.
Mis juhtub, kui aluste pikast tdhendusega jarjestusest vilja
heita liks v6i moni paar? Méte moonutub. Sama juhtub siis, kui
aluste jarjestusse liikkkida liigne paar.

Uksikute «tdhtede» lisamine v6i viljaheitmine viib niinime-
tatud punktmutatsioonide tekkele. Kuid vélja voib langeda ka
olulisem DNA tiikk ja mida suurem see on, seda tdsisemaks
voib osutuda kahjustus — mutatsioon.

Kas aga alati on mutatsiooni tekkeks vaja iihe v6i mone
alustepaari viljalangemist? Kas ei saaks piirduda vaid {iihe
aluse vahetamisega?

Cricki ja Watsoni arutlustest tuletus, et kui liks paari liikme-
test on oma kohal, saab temaga paaristuda ainult tema part-
ner. Vastasel juhul ei saaks lammastikaluste erineva pikkuse
tottu tekkida sidet suhkru ja fosfaatide vahel suhkur-fosfaat-
ahelas.

Asi voiks olla teisiti, kui onnestuks mingil viisil liihendada
pikki niite vo6i pikendada liithikesi. Hiipoteesi autorid pidid
tunnistama, et selline véimalus pohimétteliselt esineb.

Poordume tagasi piltide juurde. Joonistame DNA kaksik-
ahela, milles adeniini vastas on tithi koht.

Reeglipiraselt saab selle koha hoivata vaid lithike tiimiin.
Oletagem aga, et mingil kombel 6nnestuks tsiitosiinil end Kkii-
luda timiini kohale. Seni, kui DNA ei jagune, pole midagi
mirgata. Kuid pérast tiksikniitide liksteisest eemaldumist, siis,
kui nendele hakkavad moodustuma paarilised niidid, muutub
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Joon. 69. DNA struktuuri riknemise tulemusel v6ib iiks lammastikalus-
test (joonisel tiimiin) vélja langeda nukleiinhappe struktuurist.
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Joon. 70. Viljalangenud kohale v6ib erandjuhtudel asuda mitte tiimiin,
nagu ette ndhtud, vaid tsiitosiin. Siis tekib mutatsioon.

clukord jarsult. See niit, millesse jdi normaalne alus (adeniin),
ehitab endale normaalse paarilise ja kaheniidiline DNA on
absoluutselt identne oma vanemaga. Teine niit sellesse kiilunud
voora lammastikalusega kiitub aga erinevalt. Reeglite jargi
peaks tslitosiin paaristuma guaniiniga. Kui tsiitosiin hoivas vale
koha niidis, pidi ta end koomale tombama. Niitide lahknemise
piisava ruumi korral ajas ta end aga sirgu ja tema partneriks
sobis ainult guaniin. Kui aga guaniin iihines tsiitosiiniga, tekkis
lammastikaluste normaalses jarjestuses viga. A — T-paari
kohale tekkis G — C-paar, s. t. tegemist on mutatsiooniga. -

Me alustasime eeldusega: kui «mingil kombel onnestuks tsii-
tosiinil end kiiluda tiimiini kohale». Kas see on voimalik?
Sellise vahetuse tdendosus tundus tithisena 1956. aastani, millal
Donchue ja Stent négid ette iiht selle asenduse teedest.

Et tutvuda nende aruteluga, joonistame tsiitosiini struktuuri-
valemi:
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Joon. 71. Cricki ja Watsoni mudeli jargi hddavajalik guaniini paaristu-
mine tsiitosiiniga. 1

Tahtis on jalgida ringiga timbritsetud hapnikuaatomit. Kui
hapnik on ketovormis, nagu on kujutatud joonisel 71, iihineb
tsiitosiin guaniiniga.

Kuid hapnik v6ib siisinikuga olla {ihendatud ka teisiti, enool-
vormis. Sel juhul v6ib tsiitosiin iihineda adeniiniga, mis viibki
mutatsiooni tekkele.

See oletus leidiski kinnitust. 1959. a. téestas ameerika uurija
Ernst Freese, et sellised ebadiged asendused on olemas ja nen-
dega kaasneb mutatsioonide teke.

Kohe parast Cricki ja Watsoni avastust hakati maailma koigis
laboratooriumides uurima pohjusi, mis viivad aluste viljalange-
misele voi liigsete aluste lisandumisele DNA molekuli.

DNA struktuuri muutvate faktorite arv kasvas Kkiiresti.
Koigepealt onnestus selgitada, et traditsioonilised mutageensed
tegurid, nagu rontgenikiired, ultraviolettkiired ja paljud keemi-
lised iihendid, ei toimi mitte valkudele, nagu geneetikud senini
arvasid, vaid pohiliselt DNA-le. Teaduses hakkas arenema uus
suund — nukleiinhapetele mojuvate faktorite uurimine. Onnes-
tus leida palju aineid, mis ehituselt monevorra meenutasid
adeniini, guaniini, tsiitosiini vo6i tiimiini ning voisid seetdttu
asendada neid DNA ahelas kahestumise ajal, mis muutis 6ige
DNA koodi valeks. Selliste «Trooja hobuste» nimekiri pikeneb
iga péevaga.

Selle osa lopetuseks voib rahuldusega mirkida, et Cricki ja
Watsoni hiipotees tuli suurepéraselt toime ka mutatsioonide
pohjuste seletamisega molekulaarsel tasemel. Selles mudelis
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Joon. 72. Paaristumisvea tagajidrjel voib tsiitosiin tihineda mitte guanii-
niga, vaid adeniiniga.

esitatud DNA struktuur véimaldas selgitada mutatsioonide toi-
mumist. Kuid nagu alati, toob iihe iilesande lahendamine tead-
laste poolt kaasa palju uusi. Kerkis uus ja tohutult raskem
probleem: tuli nididata, mil viisili DNA juhib raku elutegevust,
kuidas antakse ta kasud rakutuumast edasi tsiitoplasmasse ja
kes tdidab sealjuures kiaskjala osa. Esialgu ei olnud Crick ja
Watson selle iilesande lahendamiseks voimelised. Nad kirjuta-
sid: «Ké#esoleval ajal ei ole meile selge, kuidas DNA seda
funktsiooni tdidab.» Kulus veel mitu aastat, et seda moistatust
lahendada.

Crick ja Watson ei suutnud téestada ka oma pohilist postu-
laati — DNA pikisuunas jagunemise ja uue niidi juurdeehita-
mise mehhanismi. Selle oletuse toepirasus tehti kindlaks viie
aasta parast.

1958. a. viisid M. Meselson ja F. Stahl 1dbi jargmise katse.
Nad kasvatasid bakterirakke so6otmel, kus koik ldmmastiku-
aatomid kujutasid endast «rasket» isotoopi '°N. Sellel sé¢tmel
kasvanud rakkude DNA molekulide ldmmastikuaatomid olid
«rasket» tiilipi ja teadlased said neid kergesti eristada teiste
bakterite «kergetest» molekulidest. Seda aga Meselson ja Stahl
vajasidki.

Raskete DNA molekulidega rakud viidi s6otmele, milles oli
kerge limmastikuisotoop *N. Saabus rakkude jagunemise aeg.
Koigepealt hakkasid lahknema DNA niidid. Iga niit pidi niiiid
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ehitama endale teise pikipoolme. «Ehituskivideks» said aga
rakud kasutada ainult «kergeid» blokke. Sellega algaski katse
pohietapp. Kui Cricki ja Watsoni mudel on 6ige ning DNA
niidid ei lagune (ei pudene laiali), peab iiks uuesti moodustu-
vaist kahekordse poliimeermolekuli poolmeist koosnema «ras-
keist» lammastikuaatomeist, teine poole ehitatakse sellele juurde
aga «kergeist» lammastikuaatomeist. Just seda kinnitasidki
aparaadid.

Teadlased jatkasid vaatlusi. Jirgmise jagunemise kiigus
pidid ebavordsed DNA poolmed jillegi kahekordistuma. Selle
jargi oleks pool kaheniidilise DNA molekule pidanud koosnema
tervikuna «kergetest» aatomitest, teine pool aga endist viisi
kandma «hiibriidset» iseloomu. Ka see ennustus tiditus taiel
maédral. Nii leidis katses kinnitust Cricki ja Watsoni hiipoteesi
oigsus DNA ehituse ja ta geneetilise tdhtsuse kohta. Parast
Meselsoni ja Stahli katseid vois juba veendunult riikida Cricki
ja Watsoni teooriast.

KAS AVASTUSI ON KERGE TEHA?

Kui me pirast mingit 16plikku avastust moétleme selle
ilmsikstulemise pohjuste iile, tunduvad need meile nii loomuli-
kena kui ka seaduspérastena. Me radgime, et stindmuste loogika
maéédras dra selle voi teise avastuse saatuse. Ja tegelikult voibki
parast uurimiste loppemist alati leida palju kaudseid viiteid
avastatud nahtuse esinemise paratamatuse kohta.

Kuid siiski saab avastus enamikul juhtudel méistetavaks ja
seaduspéaraseks ainult parast tema leidmist. Ega siis asjata ka
seda nahtust tdhistav sona ole nii avaramoisteline — avastus,
senitundmatu leidmine. Sageli tunduvad suured avastused kir-
jeldustes tildsegi mitte suured, vaid rohkem igapédevased, liht-
sad ja endastmoistetavad. Kas me sageli motleme selle iile, et
veel kolmsada aastat tagasi ei tundnud ka koige targemad tar-
kadest Newtoni seadusi, rddkimata koolijlitsidest. Nende for-
muleerimine oli geniaalseim, imetlusvéddrseim avastus. Ja kui
argipdevased, endastmoéistetavad, stindmuste kidigust loogiliselt
tulenevad nidivad Newtoni seadused meile tdnapédeval! Usku-
matult tavaline tundub ka lugu ounaga, kuidas Newton olevat
avastanud seadused. Kui lihtne — 6un kukkus maa peale ega
lennanud &dra taevasse, jarelikult maa tombab kehi kiilge ega
touka endast eemale!

Radkides geneetiliste uurimiste arenemisest, kukub samuti
koik vilja kuidagi liiga ladusasti: kuna rakul on selline oma-
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dus kui parilikkus, peab see peegelduma ka mingites mate-
riaalsetes struktuurides. Kui on olemas struktuurid, tuleb jéare-
likult uurida nende ehitust, selles ehituses peavad aga esinema
parilike protsesside eest vastutavad molekulid, sest molekuli-
deta pole moéeldav iikski protsess. Sellise geneetilise kirje kand-
jana tuleb arvesse vaid keks tiilipi molekule — kas valgud voi
DNA. Neist 6ige vilja valida ndib aga hoopis lihtne.

Kuid nii see polnud kaugeltki. Niilid, kui me teame kogu
seda teed, mis viis DNA otsustava osa kindlakstegemisele péri-
liku informatsiooni talletamisel, ndib see tee sile ja sirge, ilma
aukude ja kithmudeta. Kuid oli vaja Cricki ja Watsoni geniaal-
set intuitsiooni ndha ette asjade kulgu, teadlaste ebatavalist
julgust astuda vilja niiliselt kindlalt juurdunud vaatekoha
vastu valgu juhtivast osast péarilikkuses, oli tarvis seda «hullu-
meelsuse» annust, mida Niels Bohr pidas tingimatuks eelduseks
iga mingil mé&aral olulisele uudsuse astmele pretendeeriva teoo-
ria loomisel. Peale selle pidi ka teadus olema arenenud sellise
tasemeni, et geniaalseimal mottel ei puuduks vajalikud ellu-
rakendamise vahendid.

Ainult koigi nende tingimuste olemasolu viis DNA juhtiva
osa kiirele ja nailiselt lihtsale toestamisele parilikkuse nédh-
tustes.

14. BAKTERMUTATSIOONID

Vaidlused selle iile, kas mikroorganismidel esineb mutat-
sioone voOi mitte, 16ppesid mutatsioonilise muutlikkuse vastaste
litiasaamisega. Koikvoimalike mutantide nimestik pikenes
aasta-aastalt tdnu mitmesuguste mutatsioonitiilipide kirjelda-
misele. Niiteks leiti bakterid, kes ei olnud voimelised siintee-
sima osa suhkruid, vitamiine, aminohappeid vo6i teisi eluks
olulisi iithendeid. Opiti tundma antibiootikumide suhtes resis-
tentseid mutante ning isegi selliseid, mis ei olnud voimelised
kasvama toitekeskkennas, kuhu polnud lisatud vajalikku anti-
biootikumi. Avastati antud bakteritiilipi héavitavate bakterio-
faagide suhtes pilisivaid mutante.

Kuid bakterigeneetika arenemisteel seisis tosine takistus —
bakteritel ei esinenud geneetiliste struktuuride vahetust. Eel-
tingimuseks krossingoveri toimumiseks kahe kromosoomi vahel
on, et kromosoomid iihineksid iihes rakus. See toimub sugulise
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Imiljard 100 miljonit I miljard

bakterit bakterit A"B°C*D" bakterit

ABC'D? Pty A*B*CTD"
100 miljonit

bakterif A*B*C™D”

Joon. 73. Lederbergi ja Tatumi katse skeem.

protsessi ajal, kui spermatosoidirakud iihinevad emassugu-
rakkudega. Kahjuks aga ei olnud bakteritel midagi sellesarnast
kirjeldatud. Oli hésti teada, et liks bakter voib jaguneda kaheks,
kuid et kaks bakterirakku omavahel iihineksid, seda polnud
veel keegi ndinud.

1946. a. said ameerika teadlased J. Lederberg ja E. Tatum
erakordselt huvitavad tulemused. Kui nad piitidsid réntgeni-
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Joon. 74. Konjugatsioonil moodustub bak-

terirakkude vahel tsiitoplasmaatiline sil-

lake, mis on hiisti nihtav elektronmikros- Tsutoplasmaatiline
koobis. sillake

kiirtega esile kutsuda mutatsioone bakteril — soolekepikesel,
tekkis toepoolest mitmesugust tiilipi mutatsioone. Uhes katses
eraldasid teadlased baktereid, mis vajasid kasvuks vitamiini H
(biotiini) ja aminohapet tsiistiini. Kui s66tmele, millel kasva-
tati neid bakterimutante, biotiini ja tsiistiini ei lisatud, lakkas
nende kasv tidielikult. Teises katses saadi mutandid, mis vaja-
sid teisi aminohappeid — treoniini ja leutsiini. Tavalised,
metsikut tiitipi bakterid kasvasid nende lisanditeta, sest nad
tootsid neid {iihendeid ise. Mutantide rakkudes olid rikutud
mingid tihendite siinteesiks vajalikud reaktsioonid.

Lederberg ja Tatum otsustasid korraldada jargmise katse.
Sootmele, milles puudusid koéik neli nimetatud komponenti,
viidi liheaegselt molemaid mutante. Kui mutandid kanti s66t-
mele eraldi, nad ei kasvanud — iihel mutandil oli puudus
biotiinist ja tsiistiinist, teisel aga treoniinist ja leutsiinist. Kui
aga sootmele viidi molema mutandi segu, hakkas teatud viike
osa baktereid kasvama. Need bakterirakud hakkasid intensiiv-
selt jagunema ja moodustasid palju tilitarrakke. Lederberg ja
Tatum votsid osa kasvanud rakkudest ning kiilvasid neid eraldi
aminohapeteta ja biotiinita keskkonnale, kuid rakud jéatkasid
aktiivselt paljunemist. Bakterid, mis polnud véimelised siin-
teesima aminohappeid ja vitamiine, muutusid normaalseteks
bakteriteks! Tundus, nagu oleksid kaks bakterit vahetanud
oma pdrilike struktuuride kahjustamata osi, mille tulemusel
moodustus iiks terviklik struktuur, mis oli véimeline juhtima
koigi kasvuks vajalike komponentide siinteesi.

Lederbergi ja Tatumi avastatud nihtust uuriti hoolikalt. Uks
tahtis avastus jargnes teisele. Esiteks selgus, et kahjustamata
osade vahetust tuleb ette vdga harva — iga kiimne vGi isegi
saja miljoni raku kohta moodustub iiks, mille kromosoomi koik
osad on normaalsed. Teiseks onnestus mikroskoobis méargata,
kuidas rakud ldhenesid, puudutasid teineteist mingis keha-
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punktis ning nende vahele moodustus midagi iihendussillakese
taolist. Kahe ldhenenud raku fotol oli selline sillake selgesti
nidha. Rakkude «kédesurumine» eksisteeris tdeliselt. Moodeti
silla paksust — see oli 300—500 A. Loomulikult jéuti kohe
arvamusele, et seda silda mo6oda voiski rakust rakku liikuda
kahjustamata geenide geneetiline informatsioon. Kuid mil
viisil? See jdi veel ebaselgeks.

EMAS- JA ISASBAKTERID

1952. a. uuris inglise teadlane William Hayes normaalsete
rakkude teket mutantide segust. Tema katsemutantidel olid
vaid teised muutunud tunnused, muus osas aga meenutas ksik
Lederbergi ja Tatumi katseid. Tulemused olid aga hammasta-
vad. Segati kahte liini kuuluvaid baktereid. Esimese liini tun-
nused anti edasi teise liini rakkudele, aga iihtki teise liini geeni
ei onnestunud kuidagi edasi anda esimese liini rakkudele. Hayes
proovis nii ja teisiti, kuid ikka tulemusteta. Bakterid erinesid
iksteisest jarsult — iihed olid voimelised oma tunnuseid edasi
andma, teised aga mitte. Sarnaselt sellega, kuidas spermato-
soidide tuum valgub munarakku, munarakk on aga voimeline
ainult tuuma vastu votma, olid ka bakteritel rakud, mis voisid
oma geene viia rakkudesse, millel endil selline véimalus puu-
dus. Jéai iile vaid tunnustada, et esinevad rakud-doonorid, mis
viljastavad rakke-retsipiente. Rakke, mis olid véimelised oma
tunnuseid iile andma, nimetas Hayes isasrakkudeks (tdhistus —
F1), rakke. mis olid voimelised périlikkusalgmeid ainult vastu
votma (rakke-retsipiente) aga emasrakkudeks (F7).

Kuidas ka ei plititud omavahel ristata isasrakke, ei toimunud
neil kunagi geneetilise informatsiooni vahetust — rekombi-
natsiooni, samal ajal kui F™ ja F~ ristamisel rekombinandid
tekkisid. Nii tehti kindlaks kahe sugupoole — isaste ja emaste —
esinemine ka baktereil. Niitid tuli selgitada, millest on tingitud
selline jagunemine.

BAKTERITE SUGUFAKTOR

Avastuse votmeks olid kahe vaatluse tulemused. Esimesest
oli juba juttu: F'-rakkude segamisel F-rakkudega muutusid
mutantsete geenidega F—-rakud normaalseteks. Pohjus sai
olla ainult iks — normaalsete geenidega isasrakud andsid oma
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Joon. 75. Koik isaste bakterirakkude (F+) jidrglased jadvad isasteks, aga
koik emasrakkude jarglased (F—) — emasteks.

kromoscomi iile emasrakkudele ja viimastes toimus krossingo-
ver, mille tulemusel emaskromosoomi kahjustatud osad asen-
dati isaskromosoomi normaalsete osadega. See protsess on ana-
lcogiline krossingoveriga, kuid bakterioloogid hakkasid teda
kutsuma rekombinatsiooniks.

Niisiis moodustusid pérast {liksteisest erinevate parilikkus-
algmetega F'- ja F-rakkude segamist (t6si kiill, isnagi harva)
tdiesti normaalse kromosoomiga rakud. See aga ei olnud veel
koik. Kui kontrolliti suurt hulka F -rakke, millele lisati
F-rakke, selgus teine kummaline asjaolu.

70% koigist emasrakkudest muutus tunniajase kokkupuute
tulemusel isasrakkudega isasteks. Isasteks muutunud bakterid
jatkasid tilejddanud emasrakkude «nakatamist» ja mone tunni
pérast olid koik emasrakud muutunud isasteks.

Seda ei olnud bioloogid veel kuulnud. Kuid fakt on fakt ja
vajab seletamist. Kui isasrakud teevad oma kuju ja ndo jargi
iimber emasrakke, peab neil olema mingi agent, mis seda
voimaldab.

Hayes oletas, et isasrakkudes vo6ib leida erilise osakese, mis
sarnaselt viirusega vo6ib paljuneda ja kanduda isasrakust emas-
rakku. Kui see osake, mida Hayes nimetas viljakusfaktoriks,
satub emasrakku, muutub see isasrakuks, viljakusfaktor hakkab
rakus paljunema ja tema uued koopiad antakse edasi naabruses
asuvatele emasrakkudele.

Noustugem, et see hiipotees on huvitav ja seletab esimesel
pilgul lihtsalt kéiki neid kummalisi vastastikke muundumisi.
Kuid nagu iga hiipotees, vajab ta toestusi.

Varsti kogunes Hayesi hiipoteesi kasuks rdikivaid fakte pii-
savalt. Siis aga jargnesid veelgi huvitavamad avastused.
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KORGE REKOMBINEERUMISSAGEDUS

Oleme mitu korda rohutanud, et geenide iileandmist iihest
rakust teise esineb vidga harva. Kuid viljakusfaktori osa bakte-
rite elus ei piirdunud ainult sellega. 1950. a. eraldas L. L. Ca-
valli-Sforza ebatavalise omadusega bakteritiive. Seni olid
geneetikud arvanud, et geenide iileandmine iihest rakust teise
toimub ddrmiselt harva. V6ib segada sadu tuhandeid véi isegi
miljon isas- ja emasrakku ning ainult {ihes paaris annab isas-
indiviid oma geenid emasrakku, mille jdrel toimub rekombinat-
sioon. Koigil iilejadnud juhtudel lidhenevad rakud iiksteisele,
thinevad sillakesega, kuid iihest rakust teise antakse iile vaid
sugufaktor. Cavalli-Sforza liinil oli aga fantastiliselt korge
rekombinatsioonide sagedus — tuhandeid kordi korgem kui
tavalistes liinides. Teadlane nimetas ebatavalised rakud Hfr-
rakkudeks. Seda nimetust on lihtne deSifreerida, liites inglis-
keelsete sonade «high frequency of recombination» (korge
rekombineerumissagedus) esitdhed.

Neil rakkudel on veel teine ebatavaline omadus. Kuigi nad
polvnevad isasrakkudest, on nad kaotanud voime nakatada
emasrakke sugufaktoriga. Voiks arvata, et nad on sugufaktori
tdaiesti kaotanud. Kuid mone aja pédrast onnestus muuta osa
Hfr-rakke tavalisteks F*-isasrakkudeks ning need F*-rakud
kaotasid otsekohe korge sagedusega rekombineerumise voime.

Viljakusfaktori kadumise ja taasilmumise mdistatus jéai sel-
gitamata. Lahenduse andsid Jacobi ja Wollmani uurimused.
Nende hiipotees oli lihtne. Vaba viljakusfaktor voib ldheneda
bakterikromosoomile ja kinnituda sellele. Kinnitunud kromo-
soomile, muutub ta kohe iliaktiivseks ja v0ib tungida kon-
jugatsiooni korral (s.o. silla tekkimisel kahe bakteri vahel)
emasbakterisse. Ilma lisandita kromosoom on inertne, lisandi
olemasolu maidrab &dra korge rekombineerumissageduse. Kuna
sugufaktor on kinnitunud, ei saa ta arusaadavalt Hfr-rakust
kanduda F-rakkudesse. Kui aga sugufaktor vabaneb kromo-
soomi kiiljest, kaotab viimane Hfr-voime ning voime «nakatada»
emasbaktereid vabade F-faktoritega taastub. See leidis kinni-
tust ka katsetes. Teravmeelsete " eksperimentidega tdestasid
Wollman ja Jacob oma hiipoteesi digsust.

Nii sai bakterite soomehhanism 16pliku seletuse. Koéik mois-
tetamatud faktid koondati iihtsesse skeemi. Bakterirakud
jagunevad jiarelikult isasteks ja emasteks. Isasrakkude erinevus
seisneb selles, et nad kannavad iiht voi mitut viljakusfaktori
osakest, mis kergesti antakse iile emasrakkudele ja muudavad
viimased isasrakkudeks. Vaba F-faktoriga isasrakud ei saa oma
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kromosoomi {ile anda emasrakkudele. Moénikord aga, viaga
harva, iihes rakus saja miljoni raku kohta, kinnitub sugufaktor
bakterikromosoomile, omandades voime tungida emasbakterisse.

Enne Cavalli-Sforzat ei osanud mikrobioloogid eraldada puh-
taid Hfr-liine, seet6ttu neile néis, et rekombinatsiooniprotsess
toimub harva. Tegelikult toimub rakkude juures, mille sugu-
faktor on tiihinenud kromosoomiga, rekombineerumine suure
sagedusega, ithinemine ise aga toimub harva — keskmiselt iihel
bakteril saja miljoni kohta.

Jai lile selgitada, miks vabade F-faktoritega isasrakkude:
kromosoomid ei kandu iile emasrakkudele ning miks selline
voime on ainult neil Hfr-rakkudel, kus F-faktor istub kromo-
soomil. See lahenes pirast geenide iilekande polaarsuse uuri-
mist.

KROMOSOOMIDE ULEKANDE POLAARSUS

Oma esimeses to60s avastas Hayes ndhtuse, mida ta nimetas
geenide tlilekande polaarsuseks. Hayes tootas bakteri — soole-
kepikesega. Ta ei tdheldanud iihtki juhtumit, kus koik talle
tuntud geenid oleksid antud iile emasrakule. Alati anti tihtesid
geene edasi sagedamini, teisi harvemini, kuid oli ka selliseid,
mis sattusid emasrakkudesse ddrmiselt harva. Hayes oletas, et
selle pohjuseks on geenide erinev asend kromosoomis. Otsmine
geen antakse iile esimesena, millest tuleneb ka iileandmise
sagedus. Otsast kaugemad geenid satuvad emasrakku hiljem.
Kuna kaks peene sillakesega ithendatud rakku eralduvad iiks-
teisest kergesti, jddvad kaugemad geenid sageli isasrakku. Kuid
see Hayesi oletus eeldas vidga rangelt iihe tingimuse tditmist —
isasraku kromosoom pidi antama iile alati kindlat otsa pidi.
Millega on seoses selline kromosoomi otste ebavordsus, seda
Hayes ei teadnud.

Koik oli aga viaga lihtne. Jacob ja Wollman tegid kindlaks,
et kromosoom hakkab tungima emasbakterisse otsaga, mis on
vastupidine sellele, kuhu kinnitub F-faktor. Hayesi katses olid
koik bakterid iihe esivanema jarglased. Loomulikult oli sellel
liinil kindel geenide iileandmise jiarjestus. Cavalli-Sforza eral-
datud liinil toimus geenide iileandmine samuti kindlas jarjes-
tuses, kuid esimesena, teisena jne. anti iile hoopis teised gee-
nid. Seda ndhtust nimetaski Hayes polaarsuseks.

Wollmani ja Jacobi antud kromosoomide polaarsuse toestus
on sedavord ilus, et lihtsalt nduab ldhemat tutvustamist. On
olemas selline aparaat nagu Warringi segisti. Selle ehitus on
lihtne. Elektrimootorist ldhtub telg, millele on kinnitatud
tiiviklabad. Riista vidlimus meenutab kokteilisegistit. Bakterite
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Joon. 76. Konjugatsioonil tungib rakku
bakterikromosoomi see ots, mis on
vastupidine otsale, millele Kkinnitub
F-faktor.

cegu voib valada klaasi ning seejarel viia sellesse telje ots
koos tiivikuga. Vajutus nupule — mootor kéiivitub, tiivik hak-
kab poorlema ning sekundi-kahe pérast purunevad koéik silla-
kestega tihendatud rakud. Seda Warringi segistit kasutasidki
Wollman ja Jacob. Nad valasid kokku Hfr-rakkude ning emaste
F~-rakkude suspensioonid, andsid rakkudele vbimaluse konju-
geeruda ning minuti pédrast purustasid rakkude vahel sillad.
Seejarel uuriti, millised geenid joudsid minna Hfr-rakust
F~-rakku. Sama protseduuri korrati minuti, kahe minuti, kolme
minuti jne. parast kuni kahe tunnini.

Tulemused olid hiilgavad. Timiinigeen anti edasi kaheksan-
dal minutil, resistentsuse geen naatriumasiidi suhtes kaheksa
ja poole minuti pérast, leutsiinigeen {iiheksandal minutil jne.
Selle jdrgi, missugune geen joudis emasrakku siseneda, voOis
kella tdpsust kontrollida. Wollman ja Jacob tegid joonise,
mida on nididatud arvatavasti maailma koigis bioloogiaauditoo-
riumides. Emasraku mairgiga ¢ tdhistatud bakteri kérval lamab
teine bakter, mille mirk ¢ niitab, et tegemist on isasrakuga.
Veidi korgemal ndeme Kkella, mille minutiosuti seisab nullil.
Korval on teine joonis. Kellaosuti on nihkunud vaevalt minuti
vorra, isasrakk on aga juba tihedas kokkupuutes emasrakuga.
Jérgmisel joonisel on osuti nihkunud viie minuti vérra — rak-
kude vahel on moodustunud tithenduskiik, millesse on litkunud
kromosoomi ots tdhisega O, s. t. kromosoomi algus, sellest veidi
kaugemal on tidhis A (esimene geen). Uks joonis teise jirel
annab ettekujutuse sellest, kuidas aja jooksul {iha uued ja uued
isaskromosoomiosad tungivad emasraku sisemusse. Moodus
tund ja rakud eraldusid iiksteisest, selle aja jooksul aga sise-
nes F~-rakku pool isaskromosoomi.

Niitid sai 16plikult selgeks pohiline erinevus korgemate orga-
nismide ja bakterite vahel. Soolise erinevuse mehhanismgi
langes kokku vaid mingil méairal. Korgematel organismidel oli
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Joon. 77. Jacobi ja Wollmani joonis. Isasrakkude kromosoomide jérjes-
tikuste osade tungimist emasrakku voib maérkida kella jargi.

pohjus liigses kromosoomis X vo6i kromosoomide X ja Y erine-
vustes, bakteritel vois liigseks kromosoomiks lugeda F-faktorit.
Sellega aga sarnasus loppes. Korgematel organismidel iihinesid
viljastamisel spermatosoidide tuumad munarakkude tuuma-
dega ning kromosoomid iihinesid iihes rakus, moodustades
stigoodi tuuma. Bakteritel ei valgunud kokku rakud ega iihi-
nenud ka tuumad. Tekkis vaid sild rakkude vahel ja sellesse
viaravasse ujus ettevaatlikult kromosoom, mille kaugemale
otsale oli kinnitunud tibatilluke sugufaktor. Kromosoomi ei
antud peaaegu kunagi iile tervenisti. Mis joudis, tungis teise
rakku, siis aga sild katkes ja rebis puruks ka isaskromosoomi.
Isasrakk oma kromosoomijédidnusega liikus eemale.
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Wollmani ja Jacobi uurimused kinnitasid Hayesi viidet iile-
kande polaarsusest ja téestasid, et ainult Hfr-rakud véivad
tle anda oma tunnuseid. Vabade viljakusfaktoritega rakud ei
saa seda teha. Niitid aga jdi liksainus samm moistatuse lahen-
damiseni, miks vabade F-faktoritega rakud kromosoomi iile ei
saa anda.

BAKTERITE RONGASKROMOSOOMID

Kui Jacob ja Wollman viisid 1lopule oma katsed tunnuste
edasiandmise polaarsuse kohta, ilmnes bakterigeneetikas oma-
pdrane situatsioon. Hayes, Cavalli-Sforza ja Lederberg, Jacob
ja Wollman ning paljud teised nagid tosist vaeva, et «kella-
meetodil» kaardistada bakterikromosoomi (meenutagem, et
kaheksandal minutil liigub F—-rakku geen L, kaheksa ja poole
minuti méodudes geen Az jne.). Kuni kirjeldati kromosoomi,
mida uuris liks autor, ldks koik holpsasti; kui aga hakati vas-
tandama eri laboratooriumides koostatud soolekepikese kromo-
soomikaarte, muutus pilt jarsult.

Jacob ja Wollman miéarasid geenide jarjestuse soolekepike-
sel jargmisena:

T L AzTl Pro Lac Ad Gal

1 1 1 1 1 1 1

Joon. 78. Jacobi ja Wollmani poolt avastatud geenide paiknemine bakteri-
kromosoomis.

Kui uskuda, et geenid kromosoomidel ei hiiple nagu varb-
lased telegraafijuhtmel, vaid et igal geenil on oma téiesti
kindel koht, oleksid koik teised uurijad pidanud saama sama
tulemuse. Kuid seda ei juhtunud. Cavalli-Sforza said bakteri-
tiivel erineva geenide jirjestuse, mis sugugi ei meenutanud
Wollmani saadud tiive geenide jarjekorda. Hayes avaldas oma
kaardi, Scaar ja Garen oma jne. Lisaks uurisid Wollman ja
Jacob veel kiimmet Hfr-tiive ning igal neist kiimnest oli oma
geneetiline nagu.

Teadlased vordlesid iiht kaarti teisega nii ja teisiti, plitides
leida mingeidki seaduspéirasusi, kuid tulemusteta. Uksikud osad
langesid kokku, teistes oli aga koik erinev.

Oli kuulda arvamusi, et asjata ei piilitud meid veenda, nagu
oleks bakteritel koik omamoodi. Seal jalutavad ka geenid vabalt
mooda kromosoomi ja slinnivad muudki imed.
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Lahendus oli aga lihtne ja selle jilile sattusid Jacob ja
Wollman.

Me ei hakka jalgima bakterioloogide «geneetilise koogi»
peensusi, vaid nummerdame jédrjekorras likskoik millisel kéatte-
juhtunud kaardil kéik geenid. Saame loomuliku arvude rea:

1r2n a0 1, 5.9 /10 T 42548 ..

Jargmise tlive juures kadus igasugune seadusparasus. Esime-
sena anti lile mingi 17. geen, siis laks kuni 20. geenini koik
héasti, edasi jatkus 1., 2. kuni viiendani, siis aga katkes rida.
Jacob ja Wollman kirjutasid vilja arvtdhistused koigi Hfr-
tiivede kohta. Saadi jargmised read:

§ ARV RSy s 18Tk

10 i a2 351415

1 o Vil 5 1 e

s i s gl R o e B

&7 $°9''10:"11 12 13

Kas saab neist koostada iihtset liiteriihma? Jacob ja Wollman
kirjutasid kéik read nii, et samad arvud sattusid iiksteise alla.
Sealjuures tuli moéned arvuread tumber podorata (olid 3, 2, 1,
20, 10,18, 17 “kirjutati ‘aga 17,18, 19, 20.:1. 2 3),

1. 8Was 1 2, 3, 4010,8,°7

2. tivi: 3,456, 7 8,09, 10

3. tivi: 6. %78, 9,10 115 12,713

4. tlvi: 10, 11, 12, 13, 14, 15

5. tivi: 13, 14, 15, 1,.2

Moodustus huvitav trepp, millest saadi jagu lihtsa vottega.
Teadlased kujutasid kromosoomi ronga kujul ja kandsid sel-
lele koik arvud. Saadi jargmine struktuur:

Joon. 79. Bakterite roéngaskromo-
soom.
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Edasi oli koik lihtne. Esimene tiivi saadakse, kui rongas kat-
keb 1. ja 20. geeni vahelt ja F-faktor liitub 20. geenile. Seejérel
antakse esimesena iile 1. geen, jirgmisena 2. geen jne.

Tapselt samuti voib kujutada ette koigi tilejadnud tilivede
tekkimist. Selgus ka asjaolu, miks monede tiivede geenid on
«tagurpidi». Viljakusfaktor voib liituda 20. geenile (siis antakse
esimesena ilile esimene geen, teisena teine jne.), kuid ta voib
liituda ka teise otsaga, sel juhul ldheb koéik tagurpidi — 20,
19718 27U 6V%".

Jacobi ja Wollmani hiipotees rikastus Kkiiresti faktidega ja
varsti hajusid igasugused kahtlused selle o6igsuses. Bakteri-
kromosoomi rongakujulisuse toestus oli nii tugev, et kui 16puks
onnestus elektronmikroskoobis fotografeerida kahjustamata
kromosoomi ja kui too fotol lamas rongasse keerdununa, ei
pannud see enam kedagi imestama.

VIIRUSTE RONGASKROMOSOOMID

Viiruste rongaskromosoomide avastamise ajalugu on vihe-
malt niisama huvitav. Kui bakterikromosoomide rongakujuli-
suse kasuks titlesid koige kaalukama sona geneetikud, siis faa-
gide uurimisel on suured teened ameerika teadlasel, biokeemi-
kul R. L. Sinsheimeril. Ta uuris erinevate meetoditega koige
vaiksema bakteriofaagi — ¢X-174 — kromosoomi struktuuri.
Seda faagi nimetatakse sageli fiksiks (esimeste tdhtede fii ja
iksi jargi). Ta havitab bakterirakke tdpselt samuti kui meile
tuttavad bakteriofaagid T2 ja T4.

Rakus avastatud ensiilimide seas leiti ka selliseid, mis lagun-
dasid DNA-d. Kuid igaiiks neist tegi seda isemoodi — iihed
rebisid DNA molekuli katki keskpaigast, teised aheldasid nuk-
leotiide otstest lahti, kolmandad jagasid poliimeerset molekuli
vordseteks tiikkideks. Kui Sinsheimer eraldas bakteriofaagidest
DNA ija pilitidis vastava ensiiimi abil lahti padiasta nukleotiidi
fiksi DNA molekuli otstest, ei lidinud see tal korda. Kromo-
soomi otstest ei eraldunud midagi.

Sinsheimer otsustas kontrollida, kas ei istu kromosoomi
otstel mingid «valgumiitsikesed», mis ei voimalda sellel ensiiti-
mil juurdepidisu DNA-le. Lasti kdiku teine ensiitim, mis lagun-
das valke, kuid ei méjunud DNA-le. Pirast seda piiiliti uuesti
«dra nidpistada» nukleotiide DNA otstest. Niilid, parast enstiii-
miga moiutamist, pidid nukleiinhappe molekuli otstele liibuvad
valgumolekulid olema seeditud ja DNA lagundatud. Kuid koik
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jai endiseks: ensiliiim, mis 16hkus DNA otsi, ei toiminud fiksi
kromosocmi DNA-le!. Siis vottis Sinsheimer kasutusele fiiiisi-
kalised uurimismeetodid. Ta piitidis jalgida, kuidas kaituvad
fiksi kromosoomid, kui neid sadestada ultratsentrifuugimisega.
Teadlase imestuseks ei kéditunud kromosoomid kepikestena,
vaid pigem rongakestena.

Eelnenud ebadnnestumised said moistetavaks. Valgule ei lan-
genud mingit siitid. Lihtsalt enstiim 16hub DNA-d otstest, fiksi
DNA-1 aga ei ole mingeid otsi, sest ta kromosoom on rénga-
kujuline. Rithm USA uurijaid Illinoisi iilikoolist — M. Hayashi, -
M. N. Hayashi ja S. Spiegelman — kinnitas faagikromosoomi
rongakujulisust. Spiegelman ja Hayashi fotografeerisid faagi
DNA-d elektronmikroskoobis ning isegi kaalusid teda ia mdoot-
sid timberm6odu. DNA rongas kaalub 6,4 - 10° hapnikuiihikut
chk 0,000 000 000 000 000 01 grammi. rdnga pikkus on aga 1,89 p.
Autorid arvutasid vilja, et sellises rongas on 5600 aluste paari.

Me jutustasime pisifaagist ¢X-174, kuid tédnaseks on sama-
suguseid tulemusi saadud paljude bakteriofaagide ja looma-
viiruste uurimisel — rongaskromosoom leiti niiteks poliooimi-
viirustel jt. Toen&oliselt pikeneb nimekiri peatselt ja siis sel-
gub ka, kas koigil viirustel on rongaskromosoom.

Piarast kromosoomide rdongakujulisuse kindlakstegemist
muutus moistetavaks, miks vaba F-faktori olemasolul ei esine
tunnuste geneetilist tiilekandmist. Rongaskromosoom ei saa
tungida tsilitoplasmaatilise silla kitsasse kdiku. See toimub vaid
juhul, kui kromosoom katkeb ja iihele tema otstest kinnitub
F-faktor.

Kromosoomi osaline iilekandmine voimaldas Hayesil, Jacobil
ja Wollmanil vilja tootada geneetilise kaardistamise meetodi,
mis on téiesti erinev klassikalise geneetika meetoditest. Peale
selle on veel teine meetod geenide jarjestuse uurimiseks, mil-
lest jutustaksin iildjoontes. Eespool oli juttu sellest, et moned
bakteriofaagid voivad tungida bakteritesse, kinnituda selle
kromosoomile, mille tagajarjel bakter muutub liisogeenseks.
Seejarel voib esile kutsuda profaagi moodustumise ehk, teiste
sonadega, rebida see dra kromosoomi kiiljest. Zinder ja Leder-
berg uurisid seda protsessi 1952. a. mitte soolekepikesel, vaid
iithel teisel mikroobil, mis kannab nime Salmonella typhimu-
rium. Bakterikultuurile lisati faagide suspensiooni. Faagid
lagundasid salmonellarakke. Lagunenud bakterite massist eral-
dasid teadlased faagid, viisid need iile vérskele salmonella-

! Bakteriofaagi kromosoom kujutab endast iiht DNA niiti-
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kultuurile, mis aga oma périlikelt omadustelt erines esmase
kultuuri bakteritest. Parast faagidega kontakteerumist oman-
das teine bakterikultuur esimesele kultuurile iseloomulikud
omadused.

Zinder ja Lederberg tegid kindlaks, et faagid haaravad rak-
kudest véljudes kaasa bakterikromosoomi tiikikesi. Kui faag
temale kleepunud bakterikromosoomi tiikikesega satub teise
salmonellarakku, satub kaasatoodud fragment bakteri-retsi-
piendi kromosoomi. Faagid tditsid jooksupoisi osi, kandes
saadetisi ilihelt bakterilt teisele. Seda transduktsiooniks nime-
tatud protsessi onnestus kasutada bakterite geneetiliste struk-
tuuride kaardistamise huvides.

GEENIKOBARAD

Bakterite ja faagide geneetilise analiilisi meetodeid kasutasid
geneetikud suurepiraselt edasises to0s. Teadlased tulid toime
kromosoomide ehituse probleemiga ning hakkasid maéadrama
geenide jarjestust kromosoomides.

Korgemate taimede ning loomade kromosoomides ei olnud
seni veel avastatud mingit iihist geenide paiknemise seadus-
pirasust. Addikakirbse kromosoomis oli keha virvuse geeni
korval harjaste arvu geen, tomati kromosoomikaardil véis leida
naabritena 6ie kuju geeni, lehtede ehituse geenid jne. Selle-
péarast seadsid teadlased mikroobide geneetilist kaardistamist
alustades endale eesmérgiks vaid voimalikult tdielikult uurida
nende organismide périlikkusfaktoreid.

Seda meeldivam oli ootamatu avastus. Kuni geenikaartidele
kanti iiksikuid punkte, oli kéik niisamuti kui korgematel orga-
nismidel — geenide jirjestus oli korraparatu. Kuid «valged
laigud» hakkasid bakterite geenikaartidelt jark-jargult kaduma.
Uksikud lookused astusid iiha tihedamalt uuritud ja kaardis-
tatud geneetilise materjali rivvi. Ja siis selguski huvipakkuv
pilt — oma toimelaadilt sarnased geenid rithmitusid kromosoo-
mides lihestikku. Mida rohkem punkte kandsid teadlased kaar-
tidele, seda selgemini tuli see sbéltuvus esile.

1964. a. vois tuntud ameerika geneetik M. Demerec juba
veendunult teatada: «Geenid, mis kontrollivad ldhedasi funkt-
sioone, paiknevad sageli rithmiti ja voib arvata, et nende
rithmasisene paigutus vastab nende poolt kontrollitavate bio-
keemiliste reaktsioonide jarjestusele.» Demerec ja tema opila-
sed uurisid enam kui viit ja poolt tuhandet erinevat salmonella-
liini ning naitasid, et selle mikroobi 87 geenist 63 allub funkt-
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sioonijérgse rithmitumise reeglile ning ainult 24 on hajutatud
juhuslikult. Funktsioonilt lihedaste geenide riihmi nimetas
Demerec «geenikobarateks».

Teadlane pani tdhele ka teist huvitavat isedrasust bakterite
kromosoomide ehituses. Kui ta vordles kahe lihedase bakteri —
salmonella ja soolekepikese — rdongaskromosoome, selgus, et
nende kaartidel langeb kokku enamik punkte. See demonstree-
rib suurepéraselt kahe olese evolutsioonilist sugulust.

* *
*

Mikroobigeneetika ajalugu siinnib meie silmade all. Alles
hiljuti loeti suguliste erinevuste puudumist bakteritel kindlaks
faktiks. Niilid on see eksiarvamus kummutatud. Oleks siiski
naiivne arvata, et mikroobigeneetika hoone on juba valmis
ehitatud. Praegu on ilmsed vaid selle hoone piirjooned, kuid
ehitajad tottavad. .. 4

Moistetav on huvi, millega eriteadlased jilgivad selles vald-
konnas toimuvaid uurimistdid, eriti neid, mida teevad projekti
«peaarhitektid» Hayes, Wollman, Jacob. Ko6ik kolm on kiilasta-
nud NSV Liitu, esinenud siin loengutega, millele piiseda pol-
nud sugugi lihtne: neid, kes soovisid kuulata bakterigeneetika
loojaid, oli viga palju. Ilja Wollmani loengul saadeti reast ritta
tiksteise jdrel kiisimusi. Akadeemik V. D. Timakovil tuli esineja
tervise hoidmiseks jahutada teadmishimuliste kuulajate tuhinat.

Huvi uue teaduse vastu tasutakse rikkalikult selle teaduse
avastustega. Bakterigeneetika on pidevas edasiliikumises.
1965. a. suvel Moskvas toimunud mikroorganismide geneetika
alasel stimpoosionil koneles Hayes uusimatest avastustest bak-
terite konjugatsiooni protsessi uurimisel. Selle ajani ei olnud
teada, kas isas- ja emasbakterit iihendav tsiitoplasmaatiline
sillake v6ib tekkida suvalises bakteripinna punktis. Vaatlused
nditasid, et isasbakterite kehapinnal on erilised narmakujulised
véljakasved voi hatud, millel on kindel osa bakterite sugulises
protsessis. Kui rakkudesse, mis ei sisaldanud sugufaktorit, viidi
sisse F-faktor, ilmusid nende pinnale sellised hatud ja ainult
hattudega rakud olid véimelised ithinema emasbakteritega.
Hatud olid seest &6onsad ja telgmise ava libimdét oli piisav
DNA heeliksi labitungimiseks. '
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15. DNA - RNA - VALK

I1e peame jagama raku mikroskoopilisteks osadeks, teada saama,
kuidas nad tootavad iikshaaval voetuna, millises koosté6s on nad oma-
vahel ja kuidas sellest moodustub kogu raku too0.

I. P. Pavlov, 1911—1912

SAJAD «KAED»

Crick ja Watson ei saanud 1953. a. midagi iitelda DNA to6-
mehhanismi kohta. Kindlaks oli tehtud kiill DNA ehitus, kahe-
kordistumine, vaieldamatu geneetiline tahtsus. Kuidas,k aga
tootab DNA, kuidas juhib rakku, kes maingib kiirkédskjalgade
osa ja missuguseid kidske kantakse laiali mooda rakku — see
koik jai selgusetuks.

Alustame viimasest kiisimusest. Mille kohta voiksid kiia
DNA kiasud? Et sellest pilti anda, tuleks kirjutada veel eraldi
iiks raamat. Seepidrast peame piirduma ainult jareldustega,
mis on ammutatud biokeemiast — teadusest, mis keemiliste
meetoditega uurib raku elutegevust.

Igasugune rakus toimuv muutus on keemiliste reaktsioonide
tulemus. Kuni valge idu tungib libi mullakooriku ja néiitab
oma nina mullapinnal, on toimunud tuhandeid reaktsioone.
Pealtndha_elutu seeme hakkas mulda sattudes algul paisuma,
siis alustas kasvu, andis norgukese idu ja meile kaugeltki mitte
selgete seaduste toimele alludes saatis selle idu maapouest
piikese kitte.

Mis tdhendab — seeme paisus? Vesi tungis seemnesse, iitlete
teie. Kuid nii 6eldes me radgime ainult 16pptulemusest.

Arkadi Raikinist on tehtud suurepiarane film. Laval seisab
koige suhtes tikskdikne meesterahvas. Te niete, kuidas niitleja
ruttamatu konnakuga ldaheb kulisside taha, ning mone hetke
parast viljub sealt tdiesti teine inimene. Voime aimata, kui
virtuooslikult toimub i{imberroivastumine. Lava taga on aga
ebaharilik tsehh. Uhte viirgu rivistununa seisavad Raikini abi-
lised. Igal neist on oma iilesanne, oma osa selles lavastuses,
milles esimesel pilgul méngib Raikin iiksi. Esimene abiline peab
aitama Raikinil kahe-kolme pnoljoostes tehtud sammu ajal dra
votta kuub, teine haarab temalt paruka, kolmas kétised. Tal on
peaaegu uus vilimus. Jalle Jiiguvad kdrmesti kied — tomma-
takes pdhe uus parukas, niisama osavalt aidatakse selga vajalik

214



riietusese. Koik need kiimned operatsioonid vétavad viis kuni
kiimme sekundit, mitte rohkem. Veel pole vaibunud aplaus,
mis saadab nditlejat kulisside taha, lavale ilmub aga &sja-
néhtust tédiesti erinev tegelane.

Samasugust pilti ndeksime, kui vaataksime unest drkava
seemne «kulisside taha». Paljud seemne sisemuses askeldavad
«kéded» viivad selleni, mida me nimetame paisumiseks. Erilised
transpordivalgud veavad vee molekule ldbi rakukestade tsiito-
plasmasse. Seal on juba ootel teised wvalgud, mis haara-
vad molekuli ja veavad seda edasi, kuni tegevusse astub kolmas
valk: ensiiim, mis juhib vee 16hustamist kaheks osaks — hiid-
roksiitiliooniks OH™ ja vesinikiooniks H*. Esimene ioon liilitub
uue ensiilimi kaasabil iihte reaktsiooni, teine — teise. Igal
etapil toimub ka koéige tiithisem muundumine rakus mitte liht-
salt niisama, juhuse tahtel, vaid rangete seaduste jargi ja mis
koige olulisem, spetsiaalsete ensiliimide kaasabil.

Organismide erinevuste hulgas eluta mateeriast on iiks koige
tdhtsam. See on keemiliste reaktsioonide kiirus, mis organismis
on fantastiline. Seda, mida inimene voib teha tédiuslike masi-
nate abil, tehakse elusas rakus tuhandeid kordi kiiremalt ja
efektiivsemalt. Rakk on selle eest tdnu volgu erilistele katalii-
saatoritele — ensiitimidele. Just ensiliiimid kiirendavad vee ja
slisihappegaasi muundumist suhkruks, suhkru tileminekut tark-
liseks ja tarklise — tselluloosiks. Tselluloosist ehitatakse taime-
rakkude seinad, mis omakorda on puidukiudude aluseks. See-
tottu voib lilaldamata titelda, et elu — see on enstiimid. Tulles
tagasi kiisimuse juurde sellest, mida juhivad geenid, peame me
tunnistama, et eelkoige juhivad geenid ensiilimide silinteesi
rakus. Kui rakust kaoks ensiilim, mis juhib vee lohustumist,
rakk hukkuks. Kui rakus ilmuks ensiiiim, mis oskaks 16hustada
vett kiiremini kui seda tegid ta eelkidijad, ei ole vaélistatud
voimalus, et rakk hakkaks kiiremini kasvama.

Me radkisime, et geen yellow juhib kollase kehavédrvuse tun-
nuse kujunemist déddikakiarbsel. Mis aga kutsub esile kollase
kehavirvuse? Seda teeb erilise kollase pigmendi esinemine. See
kollane pigment peab muutuma halliks. Kuid enslitimi, mis
juhiks kollase pigmendi halliks muutumist diddikakdrbse rak-
kudes selle pigmendi siinteesi eest vastutava geeni mutatsiooni
tulemusel, ei ole. Pigmendi moodustumise reaktsioon peatus
kollase poolfabrikaadistaadiumis, mis varviski kdrbse keha kol-
laseks. Tapsemalt tuleks iitelda, et kdrbse keha kollase vdrvuse
tingib ensiitimi siinteesiks informatsiooni andva geeni mutat-
sioon, mis juhib kollase pigmendi muutumist halliks. Nii peame
me riadkima ka koigist teistest organismi reaktsioonidest.
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GEENID, RIBOSOOMID, VALGUD

Niisiis, geenid mé&iravad, milliseid ensiiime rakk vajab.

Kuid mis on ensiitimid? Vastavalt «Suurele néukogude ent-
siiklopeediale» on ensiitimid «valgulise iseloomuga spetsiifili-
sed kataliisaatorid, mis moodustuvad elusates kehades». Ja
edasi: «Koik ensiitimid jagatakse kahte suurde rithma — ensiiii-
mid, mis koosnevad ainutiiksi valgust, ja ensiilimid, mis koos-
nevad valgust (apofermendist) ja mittevalgulisest osast (kofer-
mendist).» Jarelikult kuuluvad eranditult koéigi ensiitimide
koostisse valgud. Nii me saimegi vastuse oma esimesele kiisi-
musele, nimelt geenide t06 peab seisnema valgusiinteesi juhti-
mises.

Teadlased teavad, millises rakuosas toimub valkude siintees.
See teostub tsiitoplasma erilistes moodustistes — ribosoomides.
Ribosoomid kujutavad endast ({ilipisikesi terakesi (on raku
koige viiksemad osised, 1idbimdot vaid 150—200 A) ning koos-
nevad omakorda veel viiksematest alaosadest. Elektronmikro-
fotol meenutab ribosoom viikest valget seent, millel on nii
kiibar kui ka jalg.

Ribosoomid monteerivadki aminohapetest valguahelaid. Gee-
nide tdhtsus on selles, et ndidata, millised aminohapped mis-
sugusesse jarjestusse panna. On ju teada, et eri valgud erine-
vad tlksteisest just aminohapete jarjestuselt. Sageli voib valk
kaotada oma aktiivsuse juba iihe aminohappe asendumisel tei-
sega. On olemas selline raske haigus, nagu sirprakne aneemia.
Seda haigust podevate inimeste hemoglobiin on muutunud ja
eriitrotsiititidel ebatavaline sirpjas kuju. Haigus on parilik ja
hemoglobiini siinteesi eest vastutava geeni mutatsioon seisneb
vaid {the aminohappe muutumises 574-st. 574 oOiges rivistuses
aminohappe hulka puges iliks vooras ning see sai saatuslikuks —
tekkis sirprakne aneemia.

Niiiid teame jargmist: rakkude elutegevus sdltub ensiitimide
to0st; ensiilimide siinteesi kontrollivad geenid; ensiilimid on
valgud ja nende aktiivsus soltub aminohapete jarjestusest;
valke siinteesitakse tsiitoplasmas, seda siinteesi juhtivad gee-
nid paiknevad aga rakutuumas.

216



TEE DNA-LT VALGUNI

Kui teadus tegi kindlaks, et geenide iilesanne on jalgida
spetsiifiliste ensiilimide siinteesi, jireldati sellest kohe: koik
valgud valmivad rakutuumas, DNA vahetus liheduses. Pari-
likul matriitsil triikitud valk eraldub DNA-st ja valjub tuuma-
kestas olevate viravate kaudu tslitoplasmasse. Tema kohal
stinteesitakse teine tidpselt samasugune valgumolekul, seejirel
kolmas ja nii edasi. Kui matriitsis rikneb ladu ja iks taht vai
sona asendub teisega, triikitakse ka valku valesti. See seletus
ndis lihtne ja méistetav.

Kui aga biokeemikud tegid kindlaks, et valk siinteesitakse
mitte DNA-], vaid tsiitoplasmas asuvates ribosoomides, tuli sel-
lest seletusest loobuda.

Et geenid juhivad valgusiinteesi, oli juba tdestatud. Kuid
geenist «valguvabrikuni» on tiikk maad. Seetdttu oli levinud
arvamus, et DNA kiill juhib valgusiinteesi, kuid kellegi abiga.
DNA-1 triikitakse koopia, see koopia tungib tsiitoplasmasse ja
Ghineb ribosoomidega, sundides neid tootma selliseid valke,
mida kisib DNA.

Arvatavasti olete ndinud ajalehti, mille viimasele lehekiiljele
on kirjutatud: triikitud selles véi teises linnas selle voi teise
ajalehe matriitsilt. Moskva triikikojas tehakse ladu, millest
valmistatud koopiad, triikimatriitsid, toimetatakse lennukitega
neisse linnadesse, kus triikitakse ajalehe tiraaZe. Ja nii ilmu-
vad erinevates maa osades iiheaegselt tiiesti tthesugused aja-
lehed, mis on aga triikitud erinevates triikikodades.

Sama pohimotet saab rakendada ka valgusiinteesi seletami-
sel. DNA-st valmistatakse mitu koopiat — matriitsi, mis toime-
tatakse erinevatesse ribosoomidesse, kus triikitakse tthesuguseid
valke. See on lihtne. Jdib iile tdestada, et valgusiintees tdesti
toimub niiviisi, ning niidata, mida kujutavad endast tuumast
tstitoplasmasse viidavad ja ribosoomidega iihendatavad DNA
koopiad. '

RIBONUKLEIINHAPPE EHITUS

Biokeemikud uurisid rakku tdhelepanelikult ja leidsid, et
nukleiinhappeid on seal mitte iiks, vaid kaks. Peale DNA osaleb
rakus veel ribonukleiinhape, mille kohta pole meie raamatus
esialgu veel midagi eldud.

Niisiis peatume pikemalt ribonukleiinhappel, lithendatult
RNA.
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Jcon. 80. Faagi poolt nakatatud bakterirakkudest tehti 16igud faagide
arenemise erinevatel etappidel. Loike uuriti elektronmikroskoobis. Piir-
k'pnnad, kus siinteesitakse faagid, olid alguses heledad. Seejarel hakkasid
ilmuma monede faagiosakeste selged piirjooned. Viimasel fotol on juba
ndha mitukiimmend formeerunud faagiosakest.
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Joon. 81. Miioglobiini struktuur.

RNA nimetus ei sarnane DNA-ga juhuslikult. Nende hapete
ehituses on vaid viikesed erinevused. RNA nimetuses puudub
lisand «desoksii». «Des» tihendab keemikute keeles «ilma»,
«oksii» — hapnikku. Seega on desoksliriboos riboos ilma hapni-
kuta. Erinevalt DNA-st on RNA suhkrul kéik hapnikuaatomid
olemas. Teine erinevus on limmastikaluste koostises. Uks neist,
nimeélt tiimiin, on asendatud ehituselt vidga sarnase uratsiili
molekuliga. Ulejadnud alused on samad mis DNA-1gi.

Ka RNA avastati rakutuumades, mistottu tedagi hakati kut-
suma nukleiinhappeks. Hiljem aga selgus, et RNA ei sarnane
sugugi oma 0e DNA-ga, kes armastab kodus istuda ega vilju
kuhugi rakutuumast. RNA on sdona otseses mottes paigalpiisi-
matu. Teda voib leida nii rakutuumas kui tsiitoplasmas. Spet-
siaalsed katsed niitasid, et RNA molekulid siinteesitakse toe-
poolest rakutuumades ning viljuvad sealt tslitoplasmasse.

See RNA omadus sundiski teadlasi oletama, et nimelt see
aine méngib vahematriitsi osa raku valgusiinteesis. Viga palju
oli andmeid, mis seda oletust kinnitasid. Esiteks tekkis RNA
tuumas ning seejiarel asus millegiparast kaugele teekonnale
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tsiitoplasmasse. Teiseks oli ta liiga sarnane geneetilise kirje
kandjaga — DNA-ga. Ei voi olla, et selline imepérane sarnasus
oleks juhuslik, arutasid teadlased. Joudsid vaid Crick ja Watson
esitada DNA geneetilise matriitsina funktsioneerimise hiipo-
teesi, kui leidus teadlasi, kes veendunult kinnitasid, et RNA
abil on lihtsamast lihtsam kopeerida DNA kirjet. Molemate
molekulide tdhed langevad kokku, ehitus langeb kokku —
jarelikult voib analoogiliselt DNA sonaga (olgu selleks mingi
ATGACGGAT) iiles ehitada RNA molekuli, mis kopeeriks
seda kirjet, vaid tiimiini peaks asendama uratsiiliga. Kuid
arvamus pole veel téestus! Et jouda 16plikule jiareldusele, tuli
hankida tépseid andmeid RNA osast valgusiinteesis. RNA vil-
jub tdepoolest tsiitoplasmasse, aga mida ta seal teeb. Ribosoo-
mide koostise uurimine néiitas, et need valguvabrikud koosne-
vad poolenisti ribonukleiinhappest. Sel puhul hakkasid tead-
lased juba tdiel hiddlel rdakima seosest DNA, RNA ja valgu
vahel. Nii korget RNA sisaldust ribosoomides seletati asja-
oluga, et see nukleiinhape toob endaga tuumast tsiitoplasmasse
kaasa DNA «kasud», ujub ribosoomide juurde ja iihineb nen-
dega ning sel viisil «laetud» ribosoomid hakkavad siinteesima
valku. Et ribosoome on rakus palju, neist igaiikks on laetud
RNA-ga, mis vastutab kindla valgu silinteesi eest, toodabki
rakk koiki temale vajalikke valke.

1958. aastaks oli selline ettekujutus DNA, RNA ja valgu vas-
tastikest suhetest kindlalt juurdunud. Enamik teadlasi oli arva-
musel, et RNA siinteesitakse DNA-1, hiljem iihineb ribosoomi-
dega ning vastavalt RNA kisule asuvad ribosoomid oma
teenistuskohuste téditmisele. Koik «siiiitoendid» RNA vastu
konelesid sedasama ning tema osavottu raku valguvabrikute
salapédrasest juhtimisest desoksiiribonukleiinhappe poolt hakati
lugema toestatud faktiks. Kuid see, mida teadlased pidasid
terviklikuks teooriaks, osutus miraaziks.

TROONILT TOUGATUD MUUT

Teadlasi ei saa selle ebadige hiipoteesi pérast siitidistada.
Veel ei osatud ribosoome kunstlikult laadida RNA molekuli-
dega ja sel teel valgusiinteesi esile kutsuda. Toime ei tuldud ka
ribosoomide DNA, RNA ja valguga manipuleerimisega, nagu
seda osatakse tdnapdeval. Kuid ilma hiipoteesideta ei saaks
teadus areneda ja seepédrast tundus neil aastail piistitatu koige
ratsionaalsem.
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Moodusid aastad ja avanes voimalus katseliselt kontrollida
skeemi DNA — RNA — valk 6igsust. Ma raédkisin korduvalt, et
DNA geneetiline kirje pohineb alusepaaridel A — T ja G — C.
Téaiesti kindlas jarjestuses vahelduvad paarid panevad omas
keeles kirja koik, mida peab rakk teadma. Kuid eri organis-
mide vajadused on erisugused. Voiks oodata, et ka eri tdhtede
arv erinevates sonades on ebavordne. Et selles veenduda, hak-

. g G+C 1
kasid teadlased mé&idrama paaride ‘1T+T suhet erinevatel

organismiliikidel. Idee osutus ogieks. Kui inimesel oli suhe
gi% =1,52, s.t. G4C paare oli kolmandiku vorra rohkem
kui A+T paare, siis parmiseentel oli see suhe 1,00, nisul 0,94,
tuurakalal 0,74 jne. Uldiselt osutus aluste paaride suhe, mida
hakati kutsuma nukleotiidseks koostiseks, vidga mugavaks ja
usaldusvédrseks liiki iseloomustavaks tunnuseks.

Parast seda, kui teadlased olid 6ppinud méaidrama DNA nuk-
leotiidset koostist, tahtsid nad sama meetodit kasutada ka RNA
juures. Kui RNA on DNA koopia, peaks iga organismi RNA
aluste suhe olema analoogiline DNA omaga. Teisiti ei saaks
see olla.

Mitmes maailma laboratooriumis otsustasid biokeemikud
kontrollida, kas RNA nukleotiidne koostis kordab DNA nukleo-
tiidset koostist, Noukogude teadlased akadeemik A. N. Belo-
zerski, tema aspirant A. S. Spirin ning ameerika biokeemik
E. Chargaff uurisid RNA-d ja DNA-d paljude organismiliikide
juures ja joudsid tihesugusele jareldusele, et mingisugust sar-
nasust RNA ja DNA koostises ei ole. RNA viljus téepoolest
tuumast ja liikkus tsilitoplasmasse, ribosoomid sisaldasid kiill
palju RNA-d ja siinteesisid valku, kuid ribosomaalne RNA ja
DNA ei sarnanenud omavahel iihelgi uuritud organismil. Ele-
gantne teooria DNA — RNA — valk hakkas kéikuma. Aga
kuna teaduses ilma arvamuste voitluseta toime ei tulda, pole
imestada, et molekulaarbioloogia ja -geneetika vastased ei
noudnud vaatekohtade revideerimist mitte ainult RNA osa
kohta périlikkuses, vaid ka nukleiinhapete geneetilise tdahtsuse
kohta tildse.

INFORMATSIOONI-RNA

Loomulikult ei rutanud enamik teadlasi nii kiiresti jareldusi
tegema. Sageli ei ole vboimalik ndha koiki ootamatusi, mis
voivad tekkida eksperimendi kdigus. Sellepdrast moeldi RNA
ja DNA nukleotiidse koostise uurimise eitavatest tulemustest
kuuldes jarele, kas katsed olid koigiti oigesti tliles pandud?
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Uurijad talitasid jargmiselt. Nad purustasid rakud, eraldasid
neist RNA (preparaat sisaldas palju ribosoomi-RNA-d), see-
jarel miédrasid selles ribosomaalse RNA-s G-C-paaride ja eraldi
A-T-paaride sisalduse. Mingit toestust selle kasuks, et saadud
RNA on nimelt see RNA, mis on péarit tuumast (s.t. see, mis
kannab DNA informatsiooni) eksperimentaatoreil ei olnud.

Kes aga garanteerib, et ribosoomide RNA ja tuumast parit
RNA (informatsiooni-RNA, lithendatult iRNA) molekulid on
taiesti ithesugused? Toestamaks, et mingit kiaskude edasiand-
mist DNA-It ribosoomidele RNA abil ei toimu, tuleb koéige-
pealt kindlaks teha, kas tuumast ei vidlju mingeid DNA-d
kopeerivaid RNA molekule. Ulesanne on tiiesti selgepiiriline:
tuleb piitida tuumast védljuvaid RNA molekule ja kontrollida
nende nukleotiidset koostist, mis peab langema ithte DNA koos-
tisega. Seejarel tuleb jédlgida selle iRNA teed rakus ja kindlaks
teha, kas ta iihineb ribosoomidega. Uhinemise korral tuleb
selgitada, kas iRNA ja ribosomaalse RNA nukleotiidne koostis
tihtib.

Ulesande tdpne piistitamine on tavaliselt edu pant. Ja nii
oli ka seekord. Inglise biokeemikud E. Volkin ja L. Astrachan
varitsesid DNA-1 siinteesitud faagi RNA molekule, loetlesid
nende nukleotiide ja veendusid selles, et nende koostis langes
suurepéraselt kokku faagi DNA nukleotiidse koostisega. Esi-
mene iilesanne lahendati skeemi DNA — RNA — valk kasuks.
Niilid tuli toestada skeemi teine pool — RNA — valk. Nii raske
kui see tilesanne ka ei olnud, tuldi sellegi lahendamisega toime.
Informatsiooni-RNA vastutas toepoolest valguslinteesi eest
ning iihines selle osa taitmiseks ribosoomidega.

Ka Belozerski, Spirini ja Chargaffi tulemusi onnestus sele-
tada. Informatsiooni-RNA-1 ei olnud midagi tihist ribosomaalse
RNA-ga. iRNA molekulid olid palju suurema kaaluga kui
ribosomaalse RNA molekulid (selgus, et iga geen vO6i mone-
geenilised blokid andsid oma iRNA molekuli). Enamikul bak-
teritel on iIRNA lithikese eksisteerimiskestusega: DNA-1 siin-
teesitud iRNA {ihineb kiiresti ribosoomidega, t66tab mdne aja
matriitsina ja «kulub dra» ning laguneb. Tema kohale asub uus
iRNA molekul ja nii edasi kogu raku elu viltel. Ribosoomides
aga esineb oma RNA, millel ei ole geneetilist tdhtsust ja mida
hakati xutsuma ribosoomi-RNA-Kks.

Nii tehti kindlaks, et nukleiinhapete perekond koosneb
viahemalt kolmest liikmest: geneetilist kirjet kandvast DNA-st,
selle koopiast — informatsiooni-RNA-st — ja ribosomaalsest
RNA-st, mis kujutab endast ribosoomide ehitusmaterjali.
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TRANSPORDI-RNA

Nukleiinhapete perekonda kuulub aga veel iiks liige. Et
tutvuda selle liikme talitlusega, tuleb veidi jutustada valkudest.

Valk koosneb aminohapetest. Aminohapete jarjestus valgus
madrab selle valgu spetsiifilise to6voime ja omadused. Meenu-
tage, kuidas ainult iithe aminohappe vahetamine hemoglobiini
molekulis muutis jarsult viimase omadusi.

Kuid DNA «raiagib» lammastikaluse keeles, valk aga amino-
hapete keeles. Kuidas saavad nad iiksteist moista? Need keeled
peavad ju tingimata olema erinevad. DNA keeles on vaid néli
tdhte, pohilisi aminohappeid on aga kahekiimne {imber. Kuju-
tage ette, et kohtusid prantslane ja sakslane ning kumbki
hakkaks radkima omas keeles. Selge, et tolgita nad toime ei
tule. Jarelikult peavad ka rakus olema tolgid, kes moistavad
nukleiinhapete keelt ja oskavad suhelda aminohapetega. Selli-
sed tolgid leiti; tihtlasi kuulusid nad ribonukleiinhapete perre.
Kaalult olid nad tipris viaikesed. Neid hakati kutsuma trans-
pordi-RNA-ks (tRNA). Téotavad nad jargmiselt.

Rakus on umbes 20 tiilipi aminohappeid. Iga aminohape
peab sattuma ehitatavas valgus oma rangelt kindlaksmé&iratud
kohale. Aminohape ise oma kohta leida ei saa, sest ta ei saa aru
geneetilise matriitsi keelest. Teda abistavad vidikesed nobedad
tRNA molekulid. Ka tRNA molekule on 20 tiilipi — igale
aminohappele vastab oma tiilip. Selleks et tRNA {iihineks oma
hoolealuse aminohappega, on tarvis spetsiaalset ensiitimi. Iga
tRNA tiitibi jaoks on oma ensiilimid. Niisiis on olemas umbes
20 aminohapet, niisama palju tRNA-d ja siduvat ensiitimi.

Siduv ensiiiim aheldab tRNA kiilge wvastava aminohappe.
Uhendada vo6orast aminohapet pole vdimalik, seda nimelt
takistavadki 20 ensiiimi. Kui tRNA-AA (aminohappe) komp-
leks on valmis, voib suunduda ribosoomi juurde, mis on juba
iihendatud iRNA matriitsiga. Transpordi-RNA orienteerub
kergesti iRNA tidhtede labiirindis, leiab Kkiiresti oma koha ja
kinnitub sellele. Naabrusse rivistub teine tRNA-AA paar. Kui
molemad paarid asuvad oma kohale, satuvad aminohapped kor-
vuti ning eriline ensiiiim, mis oskab «traageldada» amino-
happeid, kinnitab nad iiksteise kiilge. Seejdrel toob jargmine
tRNA kahest aminohappest koosneva bloki korvale kolmanda
ning ensiiiim kinnitab ka selle ja nii edasi, kuni on iiles ehita-
tud kogu valgumolekul. Kui molekul on valminud, vabaneb ta
«ribosoomi-iRNA» kompleksist ja liheb tditma oma iilesandeid
rakus. Valgusiintees on toimunud.
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Joon. 82. Valgumolekulide siintees rakus informatsiooni-RNA, ribosoo-
mide ja aminohapetega seotud transpordi-RNA osavotul.

Nii me siis tutvusimegi sellega, kuidas DNA teostab valgu-
siinteesi geneetilist kontrolli. DNA-s- on palju geene. Igaiiks
neist annab dra oma koopia — iRNA, mis hoéivab rakus iiks-
koik millise vaba ribosoomi ja pérast seda voib vastu votta
transpordi-RNA molekule neile kinnitatud aminohapetega.
tRNA molekulid toovad juurde aminohappeid, rivistavad need
ules vastavalt iRNA soovidele, eriline ensiiim seob amino-
happed valguks, ribosoom aga juhib kogu seda tegevust. Tehti
kindlaks, et iRNA informatsiooni lugemise kaigus liigub ribo-
soom mooda iRNA molekuli. Alguses, kui iRNA alles saabus
rakutuumast, kinnitub ribosoom tema otsale. Ldbi ribosoomi
veetakse iRNA molekuli ning sel maéral, mida suurem iRNA
osa on ldbinud ribosoomi, moodustub iiha pikem valgumolekul.
Lopuks jouab ribosoom iRNA molekuli vastasotsani ning roo-
mab sellelt maha. Valgusilintees on 1oppenud ning valmis
valgumolekul vabaneb ribosoomist.

Sel ajal kinnituvad iRNA molekulile aga juba teised ribo-
soomid ning roomavad iiksteise jarel samasugusel viisil moéda
seda molekuli. g

Nii vo6ib iihekorraga matriitsmolekulil tootada mitu ribo-
soomi ning seeparast nimetatakse kogu seda kompleksi polii-
ribosoomseks.
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16. GENEETILINE KOOD

Ldhema perioodi tihtsaimaks bioloogiliseks probleemiks kujuneb minu
arvates kromosoomide geneetilise koodi vdiljaselgitamine, s.o. kuidas
keerulise DNA molekuli koostisosade jdrjestus mddrab dra elusorga-
nismide iiksikud pdrilikud tunnused.

I. E. Tamm, 1957

GENEETILISE KEELE SALADUS

Pingsalt otsivad teadlased muistsete keelte saladuste lahen-
dusi. Nende huvi on méistetav. Oppides tundma keele struk-
tuuri, saavad teadlased lugeda iidseid kirjapanekuid, see aga
rikastab meie kultuuri ja teadust.

Veel suuremat tdhelepanu podravad teadlased looduse enda
keele lahtimotestamisele. Tehes kindlaks, kuidas on «kirja
pandud» teraviljade lamandumiskindluse, taimede saagikuse ja
haiguskindluse tunnused, saab inimene s#dirase voimu looduse
iile, mida ka koige poorasem fantaseerija poleks osanud ette
ndha.

Kui vaid kujutleda, et vo6ib tunda geneetiliste stimbolite
keelt, osata suhelda geenidega, parandada parilikkuse raamatus
seda, mis ei meeldi, v6i kirjutada juurde meile vajalikke fraase,
jadb hing kinni ainuiiksi méttest, millised vbiksid olla selle
tulemused.

Veel kiimme-viisteist aastat tagasi suhtus enamik teadlasi
iisnagi skeptiliselt parilikkuse keele saladuse kiire avastamise
reaalsusse. Viiekiimnendate aastate keskpaiku avaldas ajakiri
«Tehnika Molodjozi» nimekate noukogude teadlaste sonavétte
périlikkuse saladuste kohta. See oli vdga huvitav aeg. Veel
ei olnud joudnud jahtuda vaimustus Cricki ja Watsoni avas-
tuste iile, iga pdev laekus iiha uusi fakte, mis kinnitasid seda
hiipoteesi. Vaimuviarskus ja motteselgus iseloomustas teadlasi
ja nende plaane noil aastail. Kdige julgemaks osutus prognoos,
mille «Tehnika MolodjoZi» diskussioonist osavotjatest tegi aka-
deemik V. A. Engelhardt. Ta oletas, et umbes viiekiimne aasta
parast saavad teadlased aru périlikkuse keelest ning téditub
inimkonna poéline unistus juhtida loodust oma soovi jargi.

See avaldus tekitas palju kdra. Moned raidkisid, et Engel-
hardt on parandamatu optimist ning et pidhkel ei ole nii kerge,
et seda poole sajandiga lahti hammustada. Teised veensid, et
teadus areneb iiha kiiremini ning et seda avastust voib oodata
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juba varem. Ja leidus lopuks ka selliseid, kes heitsid Engel-
hardtile ette, et tema unistused koodi lahendamisest on tiihine
ja viljatu tegevus, mis veab ainult korvale igapdevaste prob-
leemide lahendamisest.

Aeg aga moodus. Mone aasta parast ununesid kired, mis
tormitsesid tookord «Tehnika Molodjozi» vaidluse iimber. Huvi
koodi vastu vaibus ka teaduses endas. See probleem lédks jarjest
segasemaks: teadlased veendusid, et iilesanne on erakordselt
raske ning kédigu pealt seda ei lahendata. Artiklid koodi prob-
leemide kohta muutusid iiha abstraktsemaks ning neile eraldati
teaduslikes ajakirjades ttha vdhem ruumi. Harva ilmus moéni
lithiteade sellistes ajakirjades kui «Nature» vo6i «Science». Ja
jarsku tungis sellesse vaikusesse paris 1961. a. 16pul pérutav
uudis — Cricki laboratooriumis lahendati geneetiliste fraaside
ehitusviis.

VALKUDE STRUKTUUR

Kuid koigest jarjekorras. Eelkodige pililiame anda tapse iile-
vaate probleemist endast. Me radkisime juba, et tdhti, teiste
sonadega, aluseid on DNA-s neli. Valgu tdhtede arv (amino-
happeid) on umbes kakskiimmend. Ulesanne on selles, et nelja-
téhelist kirjet tolkida kahekiimnetédhelise kirje keelde.

Esimene keerdsolm tekkis seoses valgu ja DNA «geomeet-
riaga». Nukleiinhape on pikk niitmolekul, tavalises kone-
pruugis — hargnemata poliimeer. Valgud vobivad aga olla
mitmesugused — kiulised v6i niidikerataolised, sirge niidi kujul
aga polnud teadlased neid nédinud. Joonisel 81 on kujutatud
miioglobiini mudel. Mittespetsialistil on raske orienteeruda sel-
les kaootilises niitide poimikus, kuid ka spetsialistid ei suutnud
pikka aega mdista valgu struktuuri. Olukorra tegi veel keeru-
lisemaks asjaolu, et keemikud leidsid valkudes rongakujulisi
alasid.

Kulus umbkaudu kiimme aastat, et hakata lahti harutama
aminohappeniitide poimikuid valkudes. Valkude viliskuju osu-
tus petlikuks. Lahtiharutatud kera andis niidi. Mingeid rongaid
tegelikult ei olnud — ka koige keerulisemat valku sai lahti
harutada pikaks niidiks. Seda niiti nimetatakse ka poliipeptiid-
ahelaks (peptiid tdhendab valku). Jirgmiseks etapiks oli selgi-
tada, kuidas see pikk niit muutub keraks.

Teadlaste esimesed avastused kiisid niidi ehituse kohta. Niit
koosnes jarjestikku iihendatud aminohapetest. Seda nimetati
valgu primaarstruktuuriks. Need aminohapete rongad, mida
nédgid paljud biokeemikud, olid aga sulgunud poliipeptiidahe-
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late juhuslikult kujunenud tiikid. Kahjustamata valk esineb
hargnemata lineaarse primaarstruktuurina. -

See ahel keerdub spiraali, mida kutsutakse valgu sekundaar-
struktuuriks. Spiraali iseloomulikud néitajad, nagu ldbimaoét,
spiraali sammu pikkus jt., on tdpselt ette mdiidratud amino-
hapete jirjestusega. On tehtud vaieldamatult kindlaks, et
sekundaarstruktuuri omadused soltuvad tervenisti ja taielikult
primaarstruktuurist.

Spiraal omakorda voib tombuda kerra. Sellist kera kutsu-
takse tertsiaarstruktuuriks. Ka kera ehitus sodltub primaar-

struktuurist, s.t. aminohapete jarjestusest. Joonisel voéisime

juba ndha miioglobiini tertsiaarstruktuuri. Me teame, et valgud
on raku aktiivsed koostisosad. Ensiilimid {ihendavad v6i 16hus-
tavad midagi keemilistes reaktsioonides, transpordivalgud vea-
vad midagi, struktuurivalgud hoiavad midagi koos jne.

Valkude toovoime soltub nende struktuurist. Ensiitimide
aktiivsuse madrab dra aktiivtsenter. Sageli v6ib dra rebida pea-
aegu poole valgumolekulist, kui aga aktiivtsenter ei ole kahjus-
tatud, voib selline valk endist viisi kataliiiisida reaktsiooni.
Kui aga ensiiiimi aktiivtsenter on tiihiselgi méaral kahjustatud,
lakkab valgu talitlus otsekohe.

Enstitimi voib rikkuda ka aktiivtsentrit puutumata. Kui
valgukera on keritud pikast niidist, siis piisab tema {imber-
kerimisest selliselt, et aktiivtsenter oleks kera sees, ja ensiiiimi
talitlus on voéimatu. Ensiilimi tootav osa peab olema pinnal.
Primaarstruktuuri k#anamine sekundaarseks ja sekundaar-
struktuuri kddnamine tertsiaarseks soltuvad sellest, kus paik-
nevad «liigendid», millel keerdub ahel. Piisab, kui {ihesainsaski
kohas keerata ahelat valesti ning aktiivtsenter vajub kera sisse.
Kuna aga ka liigendite osa tdidavad aminohapped, on mdiste-
tav, miks isegi iihe aminohappe asendamine muudab pdhjali-
kult tertsiaarstruktuuri iildist kuju.

Valkude struktuuri uurides taipasid teadlased peagi, et
mingit valkude ja nukleiinhapete geomeetrilist v6i topoloogilist
sobimatust ei ole olemas. Valkude omadused s6ltuvad terve-
nisti nende primaarstruktuurist, see primaarstruktuur on aga
samasugune niit kui DNA!

Nii valmistati ette tingimused jdrgmise tooetapi jaoks, mil-
leks oli mneljatdhelise keele tolkimine kahekiimnetédhelisse
keelde.
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KODEERIMISE PROBLEEM

1954. a. tegi fiilisik George Gamow lihtsa arvutuse. Ta pidi
neljast erinevast elemendist saama kakskiimmend erinevat
elementi. On selge, et kui iiks lammastikalus maédrab kindlaks
iithe aminohappe asukoha, siis onnestub kodeerida wvaid neli
aminohapet kahekiimnest. Jarelikult saab i{iht aminohapet
kodeerida ainult nelja tdhe erinev kombinatsioon. Kuid mis-
sugune?

Kui moodustada sonad kahest tahest, siis voib neljast tdhest
koostada kuusteist sellist sona. Et arvutus oleks piltlikum,
kirjutame need kuusteist kombinatsiooni véilja:

AA AC TT TG GG GC CC CG
AT AG TA'TC GA GT .CACT

Kuueteistkiimnest kahetdhelisest sonast ei piisa kahekiimne
aminohappe kirjapanekuks. Jadb iile proovida kombinatsioone
neljast tdhest kolmekaupa, s. t. kolmetdhelisi sonu. Niiiid saame
64 sona, see on juba rohkem, kui on vaja 20 séna kirjapanekuks.

AAA AGA ATA ACA CAA CGA CTA CCA
AAG AGG ATG ACG CAG CGG CTG CcCG
AAT AGT ATTYACT CAT CGT CTT CCT
AAC AGC ATC ACC CAC CcGC CTC Ccc

GAA GGA GTA GCA TAA TGA TTA TCA
GAG GGG GTG GCG TAG TGG TTG TCG
GAT - GGTGTE GCT "TAT \TGT  TTTTCT
GAC/GGC GTC'GCC ~TACITGC TTC TEC

Nelja elemendi kombinatsioonid annaksid palju rohkem
sénu — 256. Siin rakendas aga Gamow vana kokkuhoiuprint-
siipi: kui loodus v6ib tulla toime kuuekiimne nelja elemendiga,
siis ta ldhtubki sellest. Oli ju ammu teada, et evolutsiooni
kiigus sidilivad koige paremini kohastunud organismid ja et sel
organismil, kes oskab tulla toime vdiksema arvu sénadega, on
eluks rohkem voimalusi kui tollel, kes vajab meid palju roh-
kem. Gamow valis kolmetdhelise koodi, mida kutsutakse ka
tripletseks koodiks.

Niitid tuli méasrata, kuidas need kolmetdhelised sonad paik-
nevad piki DNA molekuli. Gamow vottis jdlle appi 6konoomsus-
printsiibi. Kui aluste vaheldumine piki DNA molekuli kirjutab
geneetilise raamatu sonu, siis esimene, teine ja kolmas téht
annavad esimese sona, teine, kolmas ja neljas tdht — teise
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sona, kolmas, neljas ja viies tiht — kolmanda sona jne. Seda
koodi nimetatakse pidevaks kattuvaks koodiks.

Teist tiilipi koodi esitas Crick. Tema arvates pidi DNA kood
koosnema kiill iiksteisele jirgnevatest kolmikutest, mis aga
cmavahel ei kattu. Sellist koodi nimetatakse pidevaks kattuma-
tuks koodiks.

Kuid molemat tiilipi koodi suhtes esitati tdsiseid vastuviiteid.

Igor Tamm arvas, et pidevad koodid ei saa leida looduses
kasutamist, sest ka elus ei saada libi sonadega, mis jargnevad
liksteisele ilma sdnavahedeta, komadeta ja punktideta... Selle
viite kinnituseks jutustas ta tegelikult juhtunud naljaka loo.
Neil aastail to6tas Tamm palju ja edutult ithe probleemi kallal.
Ukskord sai ta telegrammi kiillaltki imeliku sisuga: «Jlemo
He ezeT» (asi ei sdida, s.t. ei edene). Teadlane joudis otsusele,
et moéni sopradest, kes oli kursis tema t36 olukorraga, ise-
loomustas seda nii tabavalt. Jirgmisel pideval helises telefon
ja Tamme vana sober Boris Delone noomis teda pahase h&i-
lega selle eest, et Tamm ei tulnud talle raudteejaama vastu,
vaatamata aegsasti saadetud telegrammile. Imeliku telegrammi
moéte selgus. Telegrafistid tegid vaid iihe liigse sonavahe, eral-
dades perekonnanimest «Jlemone» silbi «me». Selline siiiitu
triikiviga aga moonutas teksti tiielikult.

Tamm arvas, et DNA kood peaks koosnema sonadest, mis
vahelduvad méttetute alusekombinatsioonidega. Méttetud voik-
sid olla néiteks iihesugustest tihtedest sonad, nagu AAAAA voi
GGGGG jne. Nii siindis kolmandat - tiiiipi — vahemirkidega
kattumatu koodi idee. Enamik teadlasi kaldus nimelt sellise
koodi poole.

Usna peatselt saadi katsetes tulemusi, mis kummutasid
Gamowi kattuva koodi. Niisugusest koodist jareldus, et iihe
aluse muutumisel DNA ahelas pidi valgumolekulis «riknema»
korraga kolm aminohapet. Téesti. Gamowi koodis kuulus iga
lammastikalus korraga kolme koodoni koostisse (koodoniks
hakati kutsuma iiht DNA séna): ;

Rea valkude aminohapete jirjestuse analiiiis niitas, et koige
sagedamini muutub ainult iiks aminohape, see aga raagib vastu
Gamowi koodile. Ameerika teadlane S. Brenner niitas iisna
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teravmeelselt, et kui eeldada koigil elusorganismidel iihtset
koodi, ei ole Gamowi kood kasutuskolblik. Jii {ile valida kahe
kooditiilibi vahel — pideva kattumatu ja komadega koodi vahel.

«Teinud niiviisi kindlaks, et koodis ei ole kattumist, seisime
me uue probleemi ees. Kuidas teha kindlaks, kus 1opeb iiks
kolmik ja kus algab teine? Kui niiteks koodi keskosas on
jarjestus

LelE AT CUAPT OAROT =7
kus C tédhistab tsiitosiini, A — adeniini ja T — tiimiini, siis kas
tuleb seda lugeda kui
e ACATCATECAT 0
voi hoopiski
<. C:ATC ATC AT ...7» Kirjutas Francis Crick,
Kuid seda selgitada ei onnestunud.

Kuuekiimnendate aastate 1opuks «koodikired» vaibusid, kat-
setati paljude skeemidega, kuid viimane séna jdi ikkagi loodu-
sele. Vilja uurida temalt seda sona aga ei olnud voimalik —
loodus hoidis kovasti «kolme kaardi» saladust.

SEIGHMOUR BENZER JA TEMA R-II-MUTANDID

Niitidisaja teadlased motlevad, et bakteriofaagide uurimise valdkond
kujutab endast suurepdrast mianguvdljakut, kus voivad vallatleda tosi-
sed lapsed, kes armastavad esitada siigavmottelisi kiisimusi.

Max Delbriick

Seighmour Benzer oli fiilisik-teoreetik, kuid tundis huvi ka
teiste teaduste vastu. Mingi seitsmes meel ennustas talle, et
bioloogia voidab teaduses jark-jargult keskse koha. Ta otsustas
loobuda koigist teoreetilistest otsingutest fiilisikas ja iimber
oppida bioloogiks. Kuid bioloogias on védga palju teadusharusid.
Ja jallegi tlitles talle mingi vaist, et tuleb tegelda mikrobioloo-
giaga. Kuid erinevalt paljudest fiilisikutest, kelle arvates voib
«kavalate fiilisikaliste mateeriate» tundmist kasutada primi-
tiivsete bioloogiliste moistete lahendamiseks, raiskas Benzer
peaaegu 10 aastat mikrobioloogi eriala omandamiseks. Need
kiimme aastat ei méodunud tema jaoks asjatult.

Benzer hakkas uurima bakteriofaagi T4, mis kahjustab bak-
terit — soolekepikest. Ta tundis haisti selle faagi kombeid ning
selgitas paljugi huvitavat. Soolekepikesed erinevad omavahel.
Neil on olemas liin S, K ning B ja veel kiimmekond liini, kuid
meid huvitavad just need kolm. Tavaline (metsik) faagi T4
tlitip voib kinnituda koigi kolme liini rakkudele ja «siistida»
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Joon. 83. Bakteriofaagi tih-
nid.

sinna oma DNA. Tardsé6étmete pinnal kasvades moodustavad
bakterid tiheda kile, «bakterimuru». Kui bakteritele lisati faagi,
0gis see bakterikilesse viikesed Ummargused tédpid. Selleks
kuluv aeg oli piisiv, antud faagi iseloomustav tunnus. Ménikord
aga tdheldati faagide hulgas mutante, mida hakati ingliskeelse
sona rapid (kiire) jirgi nimetama r-mutantideks. r-mutandid
moodustasid tédppe kiiremini kui normaalsed metsikud faagid
ning tépid olid suuremad ja teravamad.

Benzer hakkaski uurima faagi T4 r-mutante. Koigepealt
onnestus tal need jagada kolme tiiiipi, tahistades need rooma
numbritega I, II ja III. Sellise jaotamise aluseks oli asjaolu,
et eri tiilipi mutandid olid vdimelised kahjustama ainult iiksi-
kuid soolekepikese liinidest. Mutandid r-II ei tekitanud néiiteks
mingeid tédppe K-liini bakterite kilel, B-liini kilel aga moodus-
tasid suuri tidhne.

Neid r-II mutante Benzer kasutaski — teda koitis nende
valiku lihtsus. Oletame, et soolekepikese B-liiniga tassidel
moodustus 100 suurt r-tihni. Et valida neist vélja r-II-mutan-
did, tuleb vaid igast tihnist kiilvata faagid soolekepikese
K-liiniga tassile, kusjuures koik faagid, mis ei anna tidhne, on
r-II-mutandid. Sel viisil kogus Benzer kiiresti mitusada faagi
T4 r-II-mutanti. 1]

Esiteks otsustas ta kontrollida, kas ei oleks voimalik saada
rekombinante, ristates kaht r-II-mutanti. Igasugune rekombi-
natsioon teataks endast viivitamatult, sest rekombinatsiooni
korral liheks mutatsiooniga kromosoomildik kromosoomist A
kromosoomi B ning saaksime iihe faagiosakese kahe mutatsioo-
niga ning teise normaalse osakese. Mutantne osake ei kasvaks
liinil K, normaalne osake moodustaks aga otsekohe tihni.
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. Mutatsioon 1
KromoS00m A <eeveeYowvoenninnmrrmmmeanenaneiraeiiiaeas e

Mutatsioon 2
Krom B *

R ot aa avese -
K romosoom kahe mutatsioomga Normaalne kromosoom

Joon. 84. Rekombinatsiooni skeem.

Klassikalise geeniteooria jargi ei saa rekombinatsiooni toi-
muda iihes geenis. T6si kiill, Dubinin ja Sokolov ning Lewis ja
Green tulid toime geenisisese krossingoveriga, kuid ei olnud
selge, kas nende jareldused kehtivad koéikide geenide suhtes.
Aga juba Benzeri esimesed eksperimendid olid edukad: moo-
dustusid rekombinandid. Jille néitasid faagid end koige pare-
mast kiiljest. Nagu méletate, tuli Lewisil krossingoveri saa-
miseks iihes geenis teha tohutu t66 — labi viia 100000 rista-
mist. Faagidega oli aga koik lihtne. Sada tuhat osakest vois
bakteritega segada iihes katseklaasis ja seejarel kiilvata kogu
segu lihele Petri tassile. Minimaalne t66 andis maksimaalse
edu. Benzer sai kerge vaevaga massiliselt rekombinante.

Sellest niidist tommates vois ta aga ka kogu kera lahti haru-
tada. Kui iihe tunnuse ilmnemist méaédrava geeni sees moodus-
tub mitte liks mutatsioon, nagu varem arvati, vaid palju, ja
kui need mutatsioonid annavad rekombinatsioone, saab rekom-
bineerumissageduse méiaramise teel kindlaks teha mutatsioo-
nide vastastikust paiknemist geeni sees, s.t. neid kaardistada.
Kasutades geneetikas traditsioonilist «kolme punkti» meetodit,
tuligi Benzer toime tema poolt uuritud mitmesaja r-II-mutat-
siooni geneetilisele kaardile kandmisega. T6si kiill, sealjuures
tuli kasutada kavalust.

Kui aastat kakskiimmend tagasi geneetikule oleks 6eldud, et
keegi kaardistab aastaga 400 mutanti, oleks see vastanud: «See
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on moeldamatu. Te eksisite 10—20 korda.» Téepoolest, kaar-
distamisprotsess on isegi faagide juures koigile nende positiiv-
setele omadustele vaatamata keeruline ja téomahukas. Tava-
liselt on saadud mutanti kergem tagasi viia ldhtevormi, kui
kutsuda esile tagasimutatsioon selle geeni samas osas. Osa
Benzeri mutantidest ei pé6rdunud aga kunagi tagasi metsikuks
tiitibiks. Nende mutantide tdhelepanelik uurimine viis teadlase
mottele, et nad tekkisid DNA molekuli tunduva pikkusega tiik-
kide viljalangemise ja mitte {ihe ldammastikaluse teisega asen-
dumise tulemusel. Selliseid mutatsioone, nagu mailetate, nime-
tatakse deletsioonideks. Deletsioonid voimaldasidki kiirendada
teiste mutatsioonide kaardistamist. Benzer méiaras monel neist
tipselt véljalangenud DNA osa pikkuse, s.t. deletsiooni
pikkuse, ning seejarel kasutas neid deletsioone kui tdpse pikku-
sega joonlaudu, maootes Kkiiresti vahemaa koéigi mutatsioonide
vahel. 3

Kunagi loeti geenikaartide loomist geneetika suurimaks
saavutuseks. Niitid tousis pdevakorda keerulisem probleem —
geeni sisemise kaardi koostamine. Oli tehtud veel iiks samm
geeni siligavusse.

MUTON, REKON JA TSISTRON

Benzeri tulemused olid kahtlemata tédhelepanuvéirsed. Tead-
lane iiritas aga enamat — ta tahtis teada, millised molekuliosad
vastavad iihele viikesele mutatsioonile (elementaarmutatsioo-
nile), kui suur on koige vdiksem krossingoveris iilleantav DNA
molekuli osa ja, 16puks, milline on geeni tdpne suurus véljen-
datuna lammastikaluste arvus.

Ma ei hakka kirjeldama tema katseid, toon wvaid 16ppjérel-
duse.

Selgus, et mutatsiooni minimaalne suurus oli vérdne just
ithe nukleotiidiga. Piisab ainult iihe aluse teisega vahetamisest,
kui tekib mutatsioon. Seda oletati ka varem, kuid oletuse 6ig-
suse toestas Benzer. DNA osa, mis annab mutatsiooni, nimetas
ta mutoniks. Mutoni minimaalne pikkus on iiks nukleotiid.

Koige viaiksem rekombinatsioonil iileantav 16ik osutus samuti
vordseks iithe voi paari nukleotiidiga. Selle iihiku nimetas
Benzer rekoniks.

Niiiid olid kahele geeni omadusele — mutatsiooni'e ja kros-
singoverile — leitud vastavad geneetilise materjali tihikud.
Mutatsiooniiihikut hakati kutsuma mutoniks, rekombinat-
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NE

trans -osend cis -asend

Joon. 85. Mutatsioonide asetus trans- ja cis-asendis.

sioonitihikut aga rekoniks. Kuid geeni definitsioonis esines
veel iliks moiste — funktsiooniiihik.

Benzer oskas ka selle iihiku viljendada, lahtudes DNA mole-
kuli pikkusest. Funktsiooniiihiku nimetas ta tsistroniks.
See nimetus, nagu kohe selgub, oli tuletatud teadlase poolt
kasutatud meetodi jargi.

Juba Lewis ja tema jarel Pontecorvo tegid ettepaneku tdhis-
tada kaht iihes paarilises kromosoomis paiknevat mutatsiooni
cis-asendis mutatsioonidena, erinevates partnerites olevaid
mutatsioone aga kui trans-asendis mutatsioone.

Kuid faagidel ei ole paarilisi kromosoome, neil on iiks kromo-
soom — DNA molekul. Kuidas toimida? Seegi takistus onnes-
tus iiletada. Faagi kromosoomide paarilisus tekitati kunstlikult,
sealjuures iisna lihtsalt. Bakterisse viidi korraga kaks DNA
molekuli kahelt faagilt. Uks DNA molekul véis kanda korraga
kaht mutatsiooni (cis-asend) v6i kummalgi molekulil oli iiks
mutatsioon (trans-asend).

Nagu mailetate, saab DNA molekulilt informatsiooni iRNA
molekul. Tavaliselt «loeb» itht geeni iiks iRNA molekul. Kui
mélemad uuritavad mutatsioonid kuuluvad iihele geenile A,
siis trans-asendis rikuvad nad mélemad selle geeni iRNA mole-
kulid. Sel juhul ei saa faag teostada iiht vajalikest operatsioo-
nidest ega moodusta téhni.

Mutatsioonide kuulumisel erinevatele geenidele A ja B (eri-
nevatele funktsiooniiihikutele) triikitakse ithe DNA molekuli
matriitsil iiks normaalne iRNA molekul geeni A jaoks ja teisel
DNA molekulil normaalne iRNA geenile B. Selle tulemusel
saab rakk taieliku matriitside komplekti ja v6ib hakata triik-
kima koiki faagi arenemiseks vajalikke valke. Kui see on nii,
on ka kontrollkatse skeem ddrmiselt lihtne. Pooltesse tassidesse
kiilvatakse cis-asendis mutante, teise poolde — trans-asendis
mutante. Kui tdhnide arv moélemal juhul on enam-vidhem
vordne, tihendab see, et mutandid tekkisid erinevates funkt-
siooniiihikutes. Vastasel juhul oleks tegemist mélema mutat-
siooni tiihesama funktsiooniga. Funktsiooniiihikut nimetaski
Benzer tsistroniks. Klassikalises geneetikas moistetigi geeni all

234



nimelt ithe tunnuse arenemist juhtivat périlikusaine tihikut.
Niiiid sai see moiste tdiesti konkreetse kuju: tunnus on iiks
valk, enstium.

Cis-trans-meetodi eelised tulid peatselt ilmsiks. Benzer leidis,
et koik r-II-mutandid kuuluvad kahele — A ja B — tsistronile.
Sama cis-trans-meetod lubas méaidrata molema tsistroni tédpsed
piirid. Niilid ei olnud eriti raske arvutada geeni moGtmeid
tapsetes fiiiisikalistes - iihikutes. Tsistron sisaldas umbes
2000—4000 nukleotiidipaari, nukleotiidi pikkus on 3,4 A ning
jarelikult on iihe tsistroni pikkus umbes {iks mikron.

Faagi kromosoomi r-II piirkonna poéhjaliku uurimisega andis
Benzer geneetikutele vdimaluse selles 16igus vabalt orientee-
ruda. Igal sammul piistitas ta tédpsed orientiirid. Pole imestada,
et r-II-mutandid voeti teadlaste poolt otsekohe «relvastusse».
Igal pool, kus oli vaja ldbi viia tdpset geneetilist analiilisi (ndi-
teks hinnata mone kiirgusetiiiibi geneetilist ohtlikkust), eelis-
tasid geneetikud, biofiilisikud ja radiobioloogid Benzeri
r-II-mutante. Neid kasutas ka F. Crick geneetilise koodi iildise
olemuse selgitamisel.

CRICKI AVASTUS

Miletan histi seda paeva, kui me uue, 1967. a. eelohtul kogu-
nesime oma osakonna jirjekordsele seminarile. Moni aeg enne
seda oli seminari juhataja V. J. Gavrilov teinud ettepaneku
enam mitte refereerida geneetilise koodi kohta kiivaid artik-
leid. Pohjus oli ikka seesama — probleem on segane, eksperi-
mentaalse kontrolli teid ei leita. Enne seminari algust, kui
viimastes ridades kiis dge voitlus «magamiskohtade» preten-
dentide vahel, iitles Volodja Permogorov jiarsku loiu héadlega,
et ta oli eile sébralt kuulnud, nagu oleks biokeemik Paul Doty
saatnud kirja, milles olevat teatanud, et Crick avastas koodi
olemuse. Rohkemat ta 6elda ei teadnud. :

Paari pédeva parast korraldas Gavrilov aga erakorralise semi-
nari, et esineda tdhtsa teatega.

Tavaliselt iisna kiilmavereline Viktor Julianovit§ oli seekord
pingul kui pillikeel. Ilma mingi sissejuhatuseta maalis ta tahv-
lile joonekesi ja kui vaid nende kohale ilmus kolm té&histust —
r-II, A ja B, taipasid koik, et jutt on r-II-mutantidest. Nii me
kuulsimegi Cricki toost, igemini kiill Cricki, Barnetti, Brenneri
ja Wats-Tobini t66st, sest kurjad keeled raagivad, et Crick elu-
kutselise teoreetikuna istuvat tavaliselt oma toas téielikus
iiksilduses ning joonistavat pliiatsiga méngeldes katsete skeeme,
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esmaklassilised eksperimentaatorid aga viivad ellu oma teooria-
jumala teoreetilisi harjutusi. «Cricki brigaad» ja ta ise olid ka
seekord iilesande korgusel. Idee oli darmiselt lihtne, selle poh-
jendus ddrmiselt lakooniline.

Selles suunas liikus teadlase mote juba ammu. Ménes Cricki
artiklis leiame otseseid viiteid tulevase t66 ideele. Selle teosta-
mist segas iiks asjaolu. Crick pidi appi votma kavaluse, et oma
tahtmist modda viia DNA-sse iiks liigne ldmmastikalus ja
seejarel samasuguse kergusega tiiks alus eemaldada. Hiljuti
nentisime, et nukleotiidi pikkus (ldammastikalus + suhkur -
+ fosfaat), vordub 3,4 A. See on muidugi kaduvviike suurus
selleks, et alustega kergesti manipuleerida. Voéib-olla Cricki
idee olekski jaanud arhiivi tolmuma, kuid temal (ja kogu tea-
dusel) oli onne. Avastati mutageen, millele pandi nimeks
proflaviin ja mis tegi just seda, mida vajas Crick. Ta kas toukas
DNA-st vialja ithe voi kaks lammastikalust voi siis viis need
DNA-sse sisse. Pealegi oli selle mutageeni «maitse» alati iihe-
sugune. Proflaviin toukas alati védlja v6i viis sisse {ihe ja sama
arvu nukleotiide — t6si kiill, teadlastel oli raske méédrata, kas
proflaviin manipuleerib {ihe v6i kahe alusega, kuid see ei olnud
ka oluline.

Niitid hoidis Crick k#es koiki votmeid hiipoteesi kontrolli-
miseks: faagi T4 r-II-mutatsiooni uurimine oli l6petatud, pro-
flaviin aga vois kergesti sisse viia v6i vélja tosta lammastik-
aluse selle faagi r-II-16igust. Benzeri geneetilise peenanaliiiisi
meetod lubas tidpselt kindlaks teha kahjustuse (sisseviimise voi
viljalangemise) koha.

Teadlased alustasid katseid. Nad votsid normaalse faagi T4,
tootlesid seda proflaviiniga ja said geeni r-II B punktmutat-
siooni. Faag lakkas kasvamast soolekepikese K-liini kultuuril.
Mutatsioon, mis sai tdhiseks FCO (FC — Francis Cricki nime
esitihed, O — nullmutatsiooni tdhis), vois olla kas ldammastik-
aluse viljalangemise voi juurdetuleku tagajiarg. Teadlased ei
olnud aga vodimelised otsustama, milline alternatiiv on G&ige,
ja tdhistasid mutatsiooni mirgiga «-», s.t. juurdetulekuna.
Edaspidi niete, et tulemus jadb samaks ka siis, kui see mutat-
sioon tegelikult ei ole «—+», vaid on «—».

Niisiis oli esimene mutatsioon FCO saadud ja teda tdhis-
tati « +». Geneetilise kaardistamise meetodil méérati FCO tépne
asukoht r-II piirkonna B-tsistroni kaardil.

Pirast seda ei toodeldud proflaviiniga mitte metsikut viiruse-
tiive, vaid mutanti FCO ja... faag hakkas kasvama K-kultuu-
ril. Ta muutus uuesti metsikuks. Mis see téhendab? Mutantne
faag vois muutuda metsikuks pérast seda, kui esialgne muutus
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(pole oluline, kas see oli juurdetulek v6i viljalangemine)
parandati. Kui kasutada Cricki tdhistust, asendus pluss miinu-
sega, teiste sonadega, proflaviin toukas vilja tilearuse juurde-
tulnud limmastikaluse. Kontrollida Benzeri meetodiga, kas esi-
algne aluste jarjestus oli taastatud selles kohas, kus varem
oli mutatsioon FCO, oli niiiid lihtsamast lihtne.

Kuid kontroll niitas, et vana mutatsioon FCO oli jaanud
kohale, tema korvale aga tekkinud uus mutatsioon. Jarelikult
surus teine mutatsioon alla esimese mo6ju ehk, nagu raiagivad
geneetikud, sai esimese mutatsiooni supressoriks. Crick esitas
iisna teravmeelse hiipoteesi supressori molekulaarse loomuse
kohta. Kujutame ette mingi geneetilise fraasi pidevalt kordu-
vat iileskirjutust. Vottes arvesse, et iga sona périlikkuse raa-
matus koosneb kolmest tdhest (Crick jdi ustavaks oma pidevale
koodile), voib fraasi kirjutada jargmiselt:

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC

Pole oluline, et selles fraasis on koik sonad iihesugused —
ABC; see nimelt voimaldab iilesandest kiiremini jagu saada.
Niisiis, on olemas fraas. Viime sellesse suvaliselt valitud kohas
mingi tdhe (nditeks B), kuid loeme endiselt {ihe tédhekolmiku
teise jarel — juurdetulnud téhest tagapool kaotavad koik sonad
motte:

ABC ABC ABE CAB CAB CAB CAB CAB CAB C

liigne
taht

Kas saab parandada suuremat osa fraasist, kui me ei eemalda
just seda liigset B-tdhte? See on v6imalik, kui teha vastupidine
operatsioon — eemaldada B naabrusest {ikskdik missugune
teine tdht. Saame:

ABC ABC ABB CBC ABC ABC ABC. ABC ABC

eemaldatud
taht A

Nagu néete, on koik korras. Kogu ulatuses, vilja arvatud loik
juurdetulnud tdhest B kuni eemaldatud tdheni A (BBCBC), on
taastunud fraasi esialgne mate.

Sageli voib valgust pool olla vilja heldetud valgu aktiivsus
aga siilib, kui pole kahjustatud ensiilimi aktiivtsenter. Seega
on moétte tdieliku taastumise toendosus sellise kahjustuse puhul
isna suur.
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Noustudes Cricki kahe eeldusega — kood on kolmetiheline
ja sonu loetakse mingist ldhtepunktist ilma katkestusteta —
saab supressori ilmumise pohjus moistetavaks.

Cricki ei rahuldanud aga igasugused «oletame» ja «kui
noustuda». Tehakse veel mitu katset téestamaks hiipoteesi 6ig-
sust, et sellega koik tingimatult noustuksid. Eelkoéige kontrol-
litakse supressori t66 arvatava mehhanismi 6igsust. Kaks korda
muteerunud faagi (mutatsioon FCO ja selle supressor) tootle-
misel proflaviiniga saadakse jallegi faagid, mis ei kasva K-kul-
tuuril. Geneetiline kaardistamine annab vastuse: kahe mutat-
siooni — «-» ja «—>» korvale tekkis kolmas.

Mida see endast kujutab? Jille «+»? Esimese supressori
supressor?

Teadlaste katseklaasides kogunevad uued supressorite sup-
ressorid, nende supressorid jne. Veel saab ko6iki avastatud fakte
seletada lihtsalt, ldhtudes esitatud supressioonimehhanismist.
Paljude mitmesuguste plusside ja miinuste kogunemisel avanes
voimalus kontrollida nende omadusi lihtsa meetodiga: kui plus-
sid on téepoolest plussid ja miinused téepoolest miinused, taas-
tub suvalist plussi suvalise miinusega ristates normaalne koodi
lugemine.

Teadlased viivad 1dbi iihe ristamise teise jarel ja tulemused
ei ole kordagi hiipoteesiga vastuolus. Hiipotees on téestatud!

Crick soovitab ddrmiselt lihtsa katseskeemi, mis peab andma
vastuse kiisimusele: mitu tdhte on looduse koodi sonades (koo-
donites) — kas kolm, nagu oletas Gamow, v6i rohkem? Kui
koodon koosneb kolmest tdhest, saame korraga kolme tdhte
eemaldades voi liheaegselt kolme tdhte lisades peaaegu muu-
tumatu fraasi. Kui aga kood ei ole kolmetdheline, viib teist-
sugune lisatud voi eemaldatud tdhtede arv muutumatule luge-
misele.

Saabub katse otsustav osa. Ristatakse kaks «-»-mutatsiooni
kandvat faagi. Mis saab, kui kood on siiski kahetdheline? Seda
ei jirgne — kahe ldhestikku paikneva plussi iihteviimine ei
taasta lugemise Gigsust, kahte plussi kandvad faagid ei paljune
soolekepikese K-kultuuril. Niiiid lisatakse kahele plussile
veel iiks «-+»-mutatsioon. Faagi DNA-s istub niitid korvuti
kolm plussi. Joonistame uuesti fraasid ja kujutame kolme plussi
jarjestikust sisseviimist faagi DNA-sse.

Esialgne fraas: ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
ABC

Esimene lisatud tidht: ABC ABC A|§|B CAB CAB CAB CAB
CAB CAB
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Teine lisatud tiht: ABC ABC AAB C|A|A BCA BCA BCA

it BCA BCA
Kolmas lisatud tiht: ABC AB|A| CAA BCA ABC ABC ABC
ABC ABC

Lugemine, mis on segi aetud esimese ja teise tdhe sisseviimi-
sega, peaks taastuma péarast kolmanda lisamist. Seda loomuli-
kult juhul, kui kolm rikutud sona ABA CAA BCA ei osutu
rakule saatuslikuks. Kuid vaevalt seda juhtub. Saame me ju
aru inimese konest, kes ei hddlda r hailikut!

Koik kahtlused hajusid juba pérast esimest katset. Teadlased
kiilvavad kolme plussiga faagi so6tmega Petri tassidele. Mone
tunni pdrast mirgatakse bakterikilel selgelt tdhnide piirjooni.
Moodub ettendhtud aeg ja kaovad koik kahtlused — on nidha
metsikule tiiiibile iseloomulikke teravaid tiahne. Edu! Kood on
kolmetdheline!

KOODI SONADE KOOSTIS

1961. aasta oli molekulaarbioloogiale onnelik. Moni kuu enne
augustis toimunud koodi saladuse avastamist toimus Moskvas
V rahvusvaheline biokeemiakongress. Moskva Riikliku Ulikooli
korghoone suured auditooriumid olid rahvast tulvil. Nagu
oeldakse, polnud ndelalgi ruumi kukkuda.

Sektsiooni «Valgusiinteesi mehhanismid» {iht istungit juha-
tas Francis Crick. Ei suuda jatta jutustamata, mis toimus sellel
istungil. Istungi programm oli iisna tihedalt koostatud, refe-
rentide nimekiri aegsasti kinnitatud ja programm triikitud.
Isegi ettekannete tekstid saadi ja tolgid télkisid neid kohapeal
mitmesse keelde; tdnu portatiivsetele vastuvotjatele ja korva-
klappidele hiilestusid siimpoosionist osavétjad vajalikule lai-
nele, et kuulata tolget arusaadavas keeles. Sellise range kodu-
korra tingimustes oli igasugune muutus programmis kiillaltki
haruldane siindmus. Kui Crick dkki ootamatult palus esinema
kellegi Nirenbergi, tekkis saalis hammeldus. Ettekandja nimi ei
velnud osavotjaile midagi. Tribiiiinile ilmus noor inimene, keda
hakati osavotlikult kuulama (ndhtavasti ta nooruse parast: «Nii
noor ega kartnud esineda»). Metoodika kirjeldamise ajal oli
koik tavaline, hiljem aga saal sona otseses mdttes elektriseerus.
(Crick kirjeldaski tagantjirele seda mii — «Auditoorium oli
elektriseeritud».) See noor inimene kandis ette erakordse tdht-
susega avastusest.

M. W. Nirenberg ja J. H. Matthaei, USA Rahvusliku Tervise
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Instituudi kaast6olised, uurisid kunstlikku valgusiinteesi in vitro.
Ribosoomide, vajalike ensiilimide, energiaallikate ja mitmesu-
guste aminohapete segule lisati spetsiifilist ribonukleiinhapet.
Koik valgustinteesiks vajalikud tingimused olid loodud ja amino-
happed tiihinesid valkudeks jiarjekorras, mida noudis aluste jar-
jestus RNA-s. Igat katset peab kinnitama kontrollkatse: ka
Nirenberg ja Matthaei tegid selle. Tdpselt samasugusele segule
lisasid teadlased kunstlikult siinteesitud RNA molekuli, milles
koik alused olid iihesugused adeniinalused. Arvati kiill, et
jarjestus: AAAAAAAAAAAAAAA on mottetu ega vii amino-
hapete tihinemisele valguks. Seletus tundus lihtne: katsu leida
sellises molekulis sonade algust ja 16ppu, kust ka ei alustata,
koik on iihesugune. Kuid tikskord viidi polii-A asemel, nagu
‘ithendatult kutsuti ainult adeniinalustest koosnevat RNA-d,
segusse polii-U (poliiadeniiiilribonukleiinhape sai otsa), s.t.
ainult uratsiilalustest koosnev RNA: UUUUUUUUUUULU...
Teadlased olid veendunud, et poliiuratsiiiilribonukleiinhappest
on niisama vihe kasu, kui poliiadeniiiilhappest.

Pérast katse 16ppemist vaatasid Nirenberg ja Matthaei igaks
juhuks kontrollkatseklaasi, kus oli polii-U, ning. olid vaga
imestunud. Kontrollkatseklaasi aminohapped olid tihinenud
poliipeptiidahelasse. «Mottetul» RNA-1 toimus valgusilintees!
Teadlased otsustasid, et midagi on korrast dra. Sarnane viljas-
pool rakku ldbiviidav katse on iisna keeruline ja moénes kohas
vois tekkida viga. Katset korrati, kuid tulemus oli sama. Vastu-
seks polii-U sisseviimisele hakkasid ribosoomid siinteesima
valku. Seejirel uurisid Nirenberg ja Matthaei moodustunud
valgu ehitust ning avastasid teise tdhtsa isedrasuse. Kogu valk
koosnes iihesugustest, katkematult iithendatud aminohapetest.
Valgu ehitus oli jargmine: ... feniililalaniin — feniiiilalaniin —
feniiiilalaniin — feniitilalaniin. ..

Niisiis kutsub tihesugustest tdhtedest koosnev RNA esile iihe-
sugustest aminohapetest (feniitilalaniinist) koosneva valgu siin-
teesi. Teadlased said aru looduse senitundmatu keele esimesest
sonast. UUU tdhendab feniiiilalaniini. Sellest kandiski Niren-
berg ette viiendal biokeemiakongressil.

Edasi arenesid siindmused fantastilise kiirusega. Nirenbergi
t60 néditas kétte lihtsa tee erinevate koodi sonade lahtimétes-
tamiseks. Aminohappeid on kakskiimmend, see tdhendab, et
tuleb dra moistatada mitte vihem kui kakskiimmend sellist
sona, aga voib-olla ka veel rohkem, sest ei ole voimatu, et
ithte ja sama aminohapet kodeerivad erinevad sénad — siino-
niitimid. Ameerika biokeemiku S. Ochoa laboratooriumis oli
koik valmis selliste katsete labiviimiseks ja kogu kollektiiv
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lilitus kiires korras timber uuele uurimissuunale. Algul mon-
teeriti kunstlikult vajaliku koostisega RNA. Teades, millistest
tdhtedest koosnevad koodi sdnad, viisid teadlased vastava RNA
rakuvilistesse siisteemidesse silinteesiks ning pérast selle toi-
mumist méidrasid valgu aminohapete koostise. Segu RNA siin-
teesib sona UGA toimel valgu, mis koosnes metioniinist. Téhen-
dab, et UGA tolgitakse aminohapete keelde kui metioniin.

Aasta 16puks olid teadlastele tuntud esimesed kiimme sona.
Teade selle kohta ilmus mitte teaduslikus ajakirjas, vaid aja-
lehes «Times» — nii tdhtsaks loeti seda. Mdodus veel moni kuu
ja loodus oli sunnitud teatavaks tegema oma esimese ligikaudse
tdhestiku. Nagu Crick oletaski, kodeeriti osa aminohappeid
korraga mitme alustekombinatsiooni abil. Esimene koodonite
koostise tabel nédgi vidlja jargmiselt:

Aminohapped Koodonid Aminohapped Koodonid
Feniiiilalaniin Uuuu Alaniin UCG
Arginiin UCG Asparagiinhape UAG
Asparagiin UAA, UAC Tsiisteiin uuG
Glutamiinhape UAG Glutamiin UCG
Gliitsiin UGG Histidiin UAC
Isoleutsiin UAA Leutsiin UUC, UUG,
UUA
Lisiin UAA Metioniin UAG
Proliin UcC Seriin uucC
Treoniin UCC, UAC Triiptofaan uuG

Tirosiin UUA Valiin uuG

ALUSTE JARJESTUS KOODONITES

Vaadake tabelit tdhelepanelikult. Ménede aminohapete kohal
leiate mitu koodonit. See on tiiesti seletatav: neljast tihest —
lammastikalusest — voib kolme tdhe kaupa koostada 64 erine-
vat koodonit. Aminohappeid on aga 20 ja ei ole sugugi véimatu,
et moned neist on looduses kirjutatud siinoniiiimidega.

Kerge on mirgata ka teist isedrasust. Alaniin, arginiin ja
glutamiin kodeeritakse tripletiga, mis sisaldab iihesuguseid
tdhti — UCG. Uhesuguse koostisega triplette on ka real teistel
aminohapetel. Voiks arvata, et siin on.tegemist veaga. Tegeli-
kult on koik korras. Avastanud koodonite koostise, olid teadla-
sed joudnud alles poolele teele.

Kas miletate «sénamingu»? Mingijad kirjutavad alguses
sbna, siis paiskavad, piltlikult eldes, koik tema tdhed laiali ja
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heidavad tiihte patta. Pérast seda piiiitakse iiht tdhte teise
kiilge sobitades ja nende asukohti muutes konstrueerida koik-
voimalikke erineva tahendusega sonu. Venekeelsest sonast GUL
(kdbmin) voib teha séna LUG (luht), aga ka séna LGU (Lenin-
gradi Riikliku Ulikooli lithend). Lihtne tidhtede asukohtade
vahetus muudab selle lithikese sona motet.

Sama kehtib ka koodonite suhtes. Tahtede jiarjestuse kohta
sonas ei ole senini veel midagi 6eldud. Sellepirast ei saa imeks
panna, et iiks ja sama tdhekombinatsioon iseloomustab nii
alaniini, arginiini kui ka glutamiini. Tdhtedest U, T ja A vdib
koostada 6 sona: AUT, ATU, TAU, TUA, UAT, UTA. Mingi-
sugused kolm nendest (voib-olla AUT, ATU ja TAU) tidhistavad
neid kolme aminohapet, iilejadnud kolm voéivad olla sama-
sugune abrakadabra nagu sonad UGL, ULG ja GLU, mis saa-
dakse tdahtede timberpaigutamisel tolles venekeelses sonas LUG.

Kokku puutudes tdhtede oige paigutuse probleemiga vastava-
tes koodonites, langesid paljud pessimismi. Sageli vois kuulda
arvamust, et see, mis on tehtud, on alles sissejuhatus, toeliselt
raske t06 on aga alles ees. Kuid paljude imestuseks lahendati
tilesanne kiiresti. Ja tegi seda sama Nirenberg. Kindlaks teha
tdhtede tegelikku jérjestust DNA voi RNA pikas molekulis
teadlased veel ei osanud, kuid Nirenberg tuli toime ka ilma
pikkade molekulideta. Ta Gppis laadima ribosoome liihikeste
kindlas jarjestuses lammastikaluste ridadega ja madrama, mil-
lised aminohapped iihinevad nende juppidega. Teades aluste
tapset jarjestust pisimatriitsides, midras ta kiiresti kindlaks
koodonite ehituse. Looduse tidhestik sai inimesele arusaadavaks!

KAS LOODUSE KEEL ON UHTNE?

Kas loodusel on iihtne keel? Kas ei eksisteeri taimedel, loo-
madel ja mikroorganismidel, aga ka viaiksematel organismi-
rithmadel oma keelemurdeid sarnaselt sellega, kuidas keele-
barjddriga on eraldatud inimiihiskond. V6ib-olla see, mida tead-
lased said teada mikroobe uurides, iseloomustab ainult neid
imeviikesi oleseid?

On selge, kui siigavalt see kiisimus huvitas teadlasi ning
missuguse kannatamatusega ootasid nad vastust. Esimesed and-
med on juba saadud. Koiki katseid koodi «universaalsuse» sel-
gitamiseks — nii nimetatakse seda probleemi teaduses — véib
jagada kahte rithma: 1) erinevate organismide nukleiinhapete
kiitumise uurimine kunstlikes valguvabrikutes, neis raku-
vilistes silisteemides, millega tootasid Nirenberg, Ochoa ja pal-
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jud teised; 2) katsed saada samasuguseid -tulemusi elusatel,
rikkumata elutegevusega hulkraksetel organismidel.

Esimest tiitipi katseid on vérratult rohkem (lagundatud
rakkudega on ju lihtsam tootada), kuid ka rakutasemel on ldbi
viidud mitmeid uurimusi. Nii {ihtede kui teiste katsete olemus
on tiisna lihtne. Kui Nirenberg 16i oma rakuvaba siisteemi, siis
purustas ta bakterirakud, hankis nendest ribosoomid, amino-
happed, ensiitimid, tRNA ja kéik muu valgusiinteesiks vaja-
liku. Koik selle siisteemi komponendid olid seni kokku puutu-
nud ainult bakterite DNA-ga, see tdhendab — «raikisid bak-
terikeelt». Sellesse valguvabrikusse viiski Nirenberg kunst-
likult siinteesitud matriitsid. Matriitside keelest aru saamata ei
oleks valgusiintees tildse toimunud. Valku aga siinteesiti. Kas
see ei tdhenda, et erilist bakterikeelt ei ole, kuna igasugused
kdsud on moistetavad? Ei, esialgu ei saa seda veel delda. Kui
aga oletada, et tundmatu matriitsi kdsul valku ehitades piisti-
tavad bakterirakust péritud ehitajad jampsliku, motteta
hoone? Kas ei meenuta nende t66 A. TSehhovi kirjeldatud
juhust, kus koolipoiss, lugedes ladina keele opetaja mirkust
oma kirjandil, luges venekeelse «uemyxa» (mottetus) asemel
«renyxa»? Kuidas aga otsustada, kas siinteesitud valgul on toe-
poolest see tdhendus, mis on kirjas matriitsil?

Teadlased viisid erinevatest Jooma- ja taimeorganismidest
saadud rakuvabadesse siisteemidesse iihe ja sama kunstliku
matriitsi. Seejdrel uuriti valke, mida selle matriitsi jargi siin-
teesisid imetajate ja bakterite rakukomponendid. Kui nende
geneetilised keeled on erinevad, peavad erinema ka valgud —
tthes slisteemis loetakse nagu TsSehhovil «gemyxa», teises
«renyxa». Katses leidsid teadlased aga tihesugused valgud. Ime-
tajad ja bakterid lugesid {iht ja sama fraasi tdiesti thtmoodi.
See tdhendab, et vastastikune moistmine on siiski olemas!

Tehti ka teistsuguseid katseid. Bakteritest saadud DNA viidi
loomarakkudest péaritud rakuvabasse siisteemi. Ka seda loeti.
Teises katses viidi bakterist saadud rakuvabasse siisteemi
tubakamosaiigiviiruse nukleiinhapet. Siinteesitud valk osutus
toevoolest tubakamosaiigiviiruse valguks.

Kuid need katsed ei hajutanud koiki kahtlusi. Aga jarsku
muutuvad rakkude purustamisel ja neist valgusiinteesi jaoks
vajalike komponentide eraldamisel valgud tundmatuseni? Selle
vastuvaite saavad kummutada vaid katsed kahjustamata orga-
nismidega. Korraldati ka selliseid katseid.

Iga viirus voi bakteriofaag on rangelt spetsialiseerunud kind-
latele peremeestele. Nii néiteks ei kahjusta soolekepikese faag'd
imetajaid: nad ei ole voimelised neile kinnituma ega neisse
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viima oma nukleiinhapet. Sama kehtib loomaviiruste kohta,
kelle jaoks on bakterid tundmatuks maaks, bakterisse tungi-
misest rddkimata. Kas saab loomaviirust kasvatada bakteritega
kolvis vo6i bakteriviirust taimorganismis? Ei saa! See oleks
vastuolus teaduse aabitsatodedega. Aga siiski...

Max Plancki nimelise Viroloogiainstituudi kaastoolised
Tiibingenis tegid imetlusvéaiarse katse. Nad piiiidsid loodust iile
kavaldada, sundides teda tegema enneolematut. Véeti bakterio-
faag, nakatati sellega tubakalehti ja jdadi ootama: jarsku hak-
kab bakteriofaag taimes paljunema? Seda ei juhtunud. Siis
otsustati proovida teisiti: viia lehte mitte terve faag, vaid selle
nukleiinhapet. Vé6ib-olla on tal ilma valgukasukata vdoras
majas kergem paljuneda? DNA-d iimbritsev valk eemaldati,
faagi nukleiinhappega aga nakatati tubakalehti. Lehtedes hak-
kasid toepoolest ilmuma kiipsed faagiosakesed. Avastuse autor
Eva-Maria Sander kontrollis hoolikalt lehtedest saadud faagi-
osakesi, kuid polnud kahtlust: faagide nukleiinhappega naka-
tatud lehtedes moodustusid tédisvaartuslikud faagiosakesed.
Taimerakud said aru neile tiiesti tundmatu viiruse kaskudest
ja taitsid neid téapselt.

Kui vaadelda iihe tervikuna katsete tulemusi, mis viidi 14dbi
rakuvabadel siisteemidel ja kahjustamata organismidega, voib
tunnistada, et meie planeeti asustavad liigid kasutavad iiht ja
sama geneetilist keelt. Edasised katsed pidid vaid naitama, kui
Oige on see viide.

KAS DNA NIIDID ON VORDOIGUSLIKUD?

Mida siigavamale DNA ehituse saladustesse teadlased tungi-
vad, seda rohkem probleeme leiab lahenduse. Praegu tegelevad
uurijad vastuse otsimisega kiisimusele: mitmelt DNA niidilt
loetakse geneetilist informatsiooni, iihelt v6i korraga kahelt?

Informatsiooni-RNA kujutab endast {iheniidilist molekuli.
Moeldes kiisimuse tile, kuidas saab kaheniidilisel DNA-1 siin-
teesida iliheniidilist RNA-d, tulid teadlased jargmisele oletusele.
Kui molemad DNA niidid voivad endale ehitada koopia palju-
nemise k#igus, miks siis ei voiks nad tépselt samuti ehitada
iRNA? Esialgu ei kaheldud selles, et mélemad protsessid just
nii kulgevadki, hoolikas analiiiis aga ei kinnitanud seda. Otsus-
tage ise. Me ldahtusime kogu aja niitide tidielikust vordvaidrsu-
sest. Aga kas see on nii? Oletagem, et me mingi tunnuse (nii-
teks juuste virvuse) kirjutasime lammastikaluste keeles iihel
niidil jargmiselt: ATGTAACCAGTCA. Teisel niidil ei ole aga
kirjutatud see fraas, vaid TACATTGGTCAGT, sest iihe niidi
alused maéaidravad tdpselt dra teise niidi omad. Reegli jérgi
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iithineb adeniin tilimiiniga ja ainult tiimiiniga ning guaniin
tsiitosiiniga ja ainult tsiitosiiniga. Sellepédrast saame iihe niidi
fraase lugedes iihe aminohapete jérjestuse (meenutame, et igale
nukleotiidide kolmikule vastab rangelt méidratud aminohape),
teist niiti lugedes aga téiesti erineva. Jirelikult annab tilemise
niidi esimene kolmik meile asparagiini, sellele vastav kolmik
alumises niidis aga glutamiinhappe. Biokeemikud teavad, et
kumbki niit loetakse vastupidises suunas. Seetdttu on esimesel
niidil moodustunud téaiesti erinev mote, teisel niidil moodus-
tunuga. Tépsemalt Geldes, {iks niit annab tdhendusega fraasi,
teine aga nagu selle peegelpildi. :

Kas siis rakus loetakse mélemat niiti — nii tdhendusega
kui tdhenduseta? Kui see nii on, siis milleks on vaja tihendu-
seta lauset?

Oletusi tehti mitmesuguseid. Vastuolusid piiiiti kérvaldada
isegi selliste loogikaharjutustega nagu niiteks: «Milleks rakk
peaks lugema tdhenduseta niiti? Téhenduseta niiti on vaja liht-
salt struktuuri huvides, et hoida esimest niiti katkemisest.»

Uurides faagi ¢X-174 nukleiinhapet, leidis Sinsheimer, et selle
faagi DNA on iiheniidiline. Esialgu kutsus see teade esile palju
arusaamatusi, hiljem aga onnestus leida veel moned faagid,
kellel kaheniidilise DNA molekuli asemel oli iiheniidiline.
Piarast seda saadi kiisimusele «Mitu niiti on vaja DNA talitlu-
seks?» endastmoistetav vastus: ainult tiht niiti. Tulevad ju faagid
toime iihe niidiga. Kuid peatselt Sinsheimer avastas, et faagi
tiheniidiline DNA ehitab rakku sisenenult (enne paljunema
hakkamist muutub niinimetatud paljunemisvormiks) endale
kiilge teise niidi ja alles pérast seda algab selle faagi DNA pal-
junemine, )

Peaaegu iiheaegselt selle avastusega viis ameerika biokeemik
P. Berg libi RNA siinteesi katseklaasis ja niitas, et moélemad
DNA niidid votavad toepoolest osa iRNA moodustamisest. Kiisi-
mus oleks nagu lahendatud, kuid ei moéddunud aastatki, kui
ilmnes uusi asjaolusid. Raku sisemuses ei toimu protsessid iildse
nii nagu katseklaasis. Et saada teada, mis toimub rakus, péor-
dusid teadlased uuesti faag fiksi mudeli poole, sest kiipsel faagil
on ju iiksainus DNA niit. Selle {iksiku niidiga nakatatud. rakus
aga moodustuvad DNA paljunemisvormid — kaksikniidid. Kui
osata eraldada rakust selle faagi paljunemisvorme, eraldi veel
tema informatsiooni-RNA molekule, ja seejirel vérrelda
iRNA-d DNA-ga, peaks koik selguma. Suguluse korral langeb
iRNA molekul kokku kas ithe DNA niidiga voi siis mdlemaga,
nagu langeb kokku iihest paberipoognast 16igatud tiikkide 1dike-
joon. Selleks ajaks oli vélja tootatud niinimetatud nukleiin-

245



‘hapete hiibridiseerimise meetod. Kaks omavahel suguluses niiti
haardusid vesiniksidemetega ja moodustasid kaheniidilise
struktuuri. Kui aga niidid olid voorad, A, T, G ja C vastas
teisel niidil ei olnud mitte T, A, C, G, vaid teised alused, siis
kahelist struktuuri ei tekkinud.

S. Spiegelmani laboratooriumis hakati uurima informat-
siooni-RNA siinteesi faagiga nakatatud rakkudes, seejiarel eral-
dati saadud iRNA ja puiiti teda aheldada nii iiheniidilise kui
kaheniidilise DNA-ga. Filigraansete katsete tulemusel selgus,
et faagi iRNA sarnaneb ainult {ihe paljunemisvormi niidiga
ning sealjuures mitte sellega, mis padrines rakku nakatanud
faagiosakesest. Stindmused rakus arenesid jargmiselt: rakku
sisenes iiks faagi DNA niit, ehitas endale peegelpildina teise
poolme, viimaselt kopeeriti iRNA molekul, mis ldks ribosoo-
midesse, kus tema jéargi silinteesiti faagi ¢X-174 kattevalke. Sel-
leks ajaks siinteesiti palju DNA koopiaid ning pooled iiheniidi-
lise DNA molekulid riietusid valguriilisse, moodustades kiipse
valgu osakesed. Nad véljusid rakust, et alustada koike otsast
peale.

Spiegelmani katsed toestasid, et rakus on aktiivne iiksainus
DNA niit, teine on inertne. Jarelikult ei ole rakus ja katse-
klaasis toimuval midagi {ihist. Millest selline erinevus?
M. Hayashi ja S. Spiegelman niitasid, et asja olemus on DNA
kuijus. Bergi katsetes ei kasutatud mitte DNA réngasmolekule,
vaid katkenud molekule, ja iRNA siintees toimus molemalt nii-
dilt, Spiegelmani katsetest aga votsid osa kahjustamata rongas-
molekulid ja rakk sai koopiaid ainult iihelt niidilt. Tosi kiill,
ameerika teadlane E. P. Geiduschek ja tema kaastoolised néita-
sid, et peamist osa méngib mitte ronga katkemine, vaid DNA
molekuli painde suurus. Sellest hoolimata oli Spiegelmani ja
Hayashi toestusel, et DNA koopiate silinteesi iseloom so6ltub
Jammastikaluste jirjestuse korval ka molekuli kujust, viga
suur tdhtsus. Huvitavaid fakte DNA struktuuri osast RNA siin-
teesil saadi ka noukogude teadlase R. B. Hessini laboratooriu-
mis. Kuni DNA oli terve, siinteesiti RNA-d ainult iithel niidi],
kui aga DNA 16huti enam kui sajaks tiikiks, osalesid igas tiikis
stinteesil molemad niidid.

* * *

«Uldiselt ja tervikuna tajuvad koik, et 16peb «kindel» ajastu
‘molekulaarbioloogia arengus. Kui DNA struktuuri avastamine
‘tidhistas selle ajastu alguse 16ppu, siis Nirenbergi ja Matthaei
avastus pani aluse selle 16pule. Niitid tuleb meil hakata uurima
‘tsiitoloogia koige segasemaid kiisimusi. Koige esmajargulisem
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on geneetilise kontrolli probleem. Millega maéiédratakse kind-
laks, kas antud geen alustab talitlust voi mitte?» Nii 16petas:
oma artikli Francis Crick. Maista, kuidas rakk juhib iseennast,
kuidas ta sunnib iihtesid geene toosse liilituma, teisi aga seda
lopetama, on &ddrmiselt tihtis. Kuuekiimnendad aastad olid
saagirikkad ka nende uurimuste osas. Avastati uued geenid,
mille olemasolu keegi varem isegi ei osanud ette aimata —
regulaatorgeenid.

17. VALGUVABRIKUTE KASK-
LUSED

SALAPARANE INDUKTSIOON

Me ei tea, kuidas geenid mojutavad rakku, milles nad paiknevad. Tip-
selt samuti me ei tea, kas nad tegutsevad kogu aja voi ainult mingite
spetsiifiliste tingimuste olemasolu korral.

Th. H. Morgan, 1922

Péris méédunud sajandi 16pus kirjeldas prantslane E. Duclos
ensiimaatilise induktsiooni ndhtust. Kui keskkonnale, milles
kasvasid rakud, lisati mingit iihendit, niiteks suhkrut, hakkasid
rakud siinteesima ensiiiimi, lagundasid selle aine ja aitasid seda
omastada. Induktsioonindhtus oli viga lihtne. 60 aasta jooksul
olid teadlased nii mitu korda nidhtuga kokku puutunud, et iga—
sugused kahtlused selle reaalsuses hajusid ning enamik teadlasi
pidas seda ammutuntud faktiks.

Duclos’ kaasmaalane ja kaasaegne — F. Dinert uuris pirmi-
seente toitumisprotsesse. Ta lisas parmirakkude suspensioonile
mitmesuguseid {ihendeid ja mo6tis nende omastamise kiirust.

Laktoos on piimasuhkur. Tervena rakud teda «ira siitia» ei
saa. Et seda teha, tuleb talle anda sé6dav kuju — lohustada
kaheks pooleks. Rakus esineb eriline ensiiiim, mis 16hub pooleks
laktoosi molekule. Dinert jélgiski laktoosi omastamist, teiste
sonadega — ensiitimi moodustumist. Ta lisas so6tmele laktoosi,
rakud hakkasid siinteesima l6hustavat ensiilimi, mis nagu hea
puuraidur raius iiksteise jarel pooleks suhkrumolekule. Tead-
lane kasvatas laktoosiga sootmel iiles viis pdlvkonda parmi-
seeni. Koigis neis oli ensiiiim olemas.

Seejirel viis ta pdrmid teisele dieedile ja hakkas neile «ser—
veerima» teisi suhkruid. Parm «s6i» need &dra. Pirast paari
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jagunemistsiiklit otsustas Dinert kontrollida, kas rakud on sii-
litanud voime siinteesida laktoosi 16hkuvat ensiitimi. Loogiliselt
oli arutlus lihtne — kui ei anta suhkrut, pole ensiilim enam
rakkudele vajalik, seepdrast tuleks vaadata, kui histi rakk
end majandab — kas ta séilitab logelejat-ensiitimi. Rakk osutus
targaks: suhkru eemaldamisel kadus ka ensiiiim. Kdik oli
lihtne ja moistetav. Mingeid probleeme see tulemus Dinert’is
ei tekitanud. Ta otsustas vaid jirele vaadata, kas rakk siilitas
slinteesivoime. Parmisuspensioon viidi uuesti laktoosiga soot-
mele. Suhkru omastamise voime oli alles! Tuli vaid lisada lak-
toosi ning ensiilimi siintees taastus.

Selliseid katseid tehti vdga palju. Koik nad raidkisid iiht:
rakule vajalike voi kahjulike ainete keskkonda viimine ei jai
mairkamata. Rakk reageerib erksalt viliskeskkonna muutumi-
sele ja lilitab vastavad reaktsioonid kas sisse voi vilja.

Niitid aga tooksin veel iihe nédite, kuid mitte parmiseente voi
bakterite elust, vaid katsetest bakteriofaagidega. Jutt on uuema
perioodi katsetest. Noukogude teadlased R. B. Hessin ja tema
opilane M. F. Semjakin uurisid bakteriofaagi aktiivsust raku-
sisese arenemise erinevatel momentidel. Neil 6nnestus selgi-
tada, et faagi kromosoomi geenid ei liilitu toosse iiheaegselt,
vaid jarjekorras: esialgu moodustuvad niinimetatud varased
ensiitimid, péarastpoole koik teised. Rakk ndhtavasti ei saa juh-
tida geenide liilitumise jéarjestust faagi kromosoomis sel lihtsal
pohjusel, et faag on talle vooras. Jai iile oletada, et faag ise
teab, millal ja missuguseid geene rivisse viia.

Vaatame molemat nididet sellest kiiljest, mis meid kaige
rohkem huvitab.

Esimeses niites reageerisid parmirakud paindlikult laktoosi
lisamisele: kui see vaid ilmus, ilmus otsekohe ka vajalik
ensiiim, koristati dra laktoos, kadus ka ensiiiim. Teises niites -
teadis faag tapselt, millal ja missuguseid ensiliime hakata siin-
teesima. See, mida vo6is varem vaja minna, valmistati esmalt.
Sellist «libisevat graafikut» vajaliku produktsiooni valmista-
misel kasutades voitis faag kiillaltki palju aega. Selles seisneski
pohiline ebameeldivus geneetika seisukohalt. Duclos ja Dinert
ei teadnud peaaegu midagi ensiiimide siinteesi mehhanismist,
sellepdrast vaimustaski neid see lihtsus ja elegantsus, mis
valitses rakkude igapdevase elu juhtimises.

Meile aga on tee ensiiliimi juurde tuntud. Iga ensiilimi struk-
tuur on tingimata kodeeritud kindlas geenis. Geen annab iRNA,
see iithineb ribosoomiga, tRNA molekulid veavad juurde amino-
happeid ning neist ehitatakse tdies vastavuses DNA instrukt-
siooniga encziiliimvalk. Esimesel kohal selles keerulises vastas-
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tike suhete siisteemis seisab geen. Kui vastav geen on olemas,
teab rakk, kuidas saada antud ensiitimi. Koik iilejadnud tingi-
mused: ribosoomid, aminohapped, tRNA ja muu sellesarnane
on igas elavas rakus ilmtingimata. Rakk ongi elus suurel mai-
ral tdnu nendele.

Geneetikas valitses seisukoht: kui geen on olemas, peab ta
kindlasti toole hakkama, padsu pole kuhugi. Laktoosi puhul
slindiv oli lausa ime.

Kuni laktoosi ei olnud, polnud ka ensiiiimi. Kas siis polnud
geeni selle jaoks?

Kui lisati laktoosi, algas ensiitimi siintees. Kas suhkru lisa-
misel tekkis kromosoomides uus geen? See on ju miistika! Seda
enam, et salapdrased muundumised sellega ei 16ppenud: kui
sootmesse lisati vdhe laktoosi ja rakk selle dra soi, lakkas
edasine ensiilimi silintees. Jarelikult kadus suhkruvaru 16ppedes
geen uuesti?!

Loomulikult ei saanud keegi omaks votta geenide suvalise
slindimise ja niisama kerge kadumise teooriat. Jai {iile vaid
eeldada mingisuguste reguleerijate olemasolu rakus, kes liilita-
vad véljast tuleva kiskluse peale geenid toosse voi vilja. Ei
olnud teada aga ei reguleerijate olemust, ei nende t6omeetodeid
ega kiaskluste iseloomu. Ei olnud teada seni, kuni Pariisis asuva
Pasteuri Instituudi kaastoolised F. Jacob ja J. Monod lahen-
dasid selle kiisimuse.

PILT MUUTUB KEERULISEMAKS

Jacob ja Monod otsustasid lahendada moistatuse Dinert’i
laktoosi omastamise siisteemi néite pohjal. Nad muutsid ainult
uurimisobjekti, milleks sai soolekepike. Teadlased tegid kind-
laks, et laktoosi omastamisest votab osa kaks ensiiimi, mitte
iiks, nagu arvas Dinert. Esimene ensiilim aitas suhkrumoleku-
lil rakku tungida, teine aga «raius» molekuli pooleks. Bakteri
kromosoomis onnestus leida kaks geeni: esimene vastutas selle
ensliimi eest, mis laktoosi rakku vedas, teine aga andis infor-
matsiooni «puuraiduri» silinteesiks. Tehti kindlaks . mélema
geeni asukohad kromosoomis. Soolekepikese geenikaardile kanti
veel kaks punkti. Parast seda asusid teadlased geenide uuri-
mise jargmise etapi juurde: kui sageli muteerub iiks voi teine
geen?

Esiteks avastati mutandid, mis ei olnud voéimelised siin-
teesima ensiitimi-suhkruvedajat. Neid tdhistati siimboliga Y.
Seejérel kutsuti esile mutante, millel puudus «geen-puuraidur».

249



Need mutandid tdhistati margiga Z—. Siis, nagu oligi vaja, asuti
mootma mutatsioonisagedust molema geeni juures. Meenutage,
et enamiku geenide keskmine muteerumissagedus oli iiks mil-
joni isendi kohta. Samad arvud said teadlased ka sel korral.
Ei iiks ega teine geen erinenud millegi poolest oma teistest
kaasvendadest.

Jasiis juhtus enneolematu lugu. Saadi ebatavaline mutant, mis
tahistati 0°. Kui toimus see mutatsioon, lakkas rakk siinteesi-
mast korraga moélemat ensiilimi, mis abistasid laktoosi sé6misel.

Muide, seda nahtust oli voimalik seletada. Iseenesest ei
olnud korraga kaht geeni kahjustava mutatsiooni ilmumine
mingi uudis. Kuid mutandi 0° esimene kontrollimine osutus
saatuslikuks kaksikmutatsiooni-hiipoteesile.

Nii mutant Y~ kui ka Z~ ilmusid keskmiselt kord miljoni
Taku kohta. Tdéendosusteooria seaduste jargi oleks molema geeni
lheaegse tabandumise sagedus pidanud olema 102 s.t. iiks
kaksikmutatsiooniga rakk oleks pidanud tekkima iga saja bil-
joni bakteriraku kohta. Kui aga onnestus moota kaksikmutandi
tekkesagedust, varisesid koik need arvutused kokku. Mutantide
0° tekkesagedus ei erinenud millegagi tavaliste mutantide
tekkesagedusest ning oli sada miljonit korda suurem, kui
jareldus arvutustest. See oli alles avastus! Tuli vilja, et 0° ei
©ole mingi kaksikmutatsioon, vaid koéige tavalisem {iihe geeni
mutatsioon. Miks 0° ilmumisega kaasnes geenide Y ja Z tege-
vuse viivitamatu lakkamine?

Moistatuste nimekiri sulgus jarjekordse avastusega. Genee-
tilised meetodid niitasid, et mutatsioon 0° ei paikne bakteri
kromosoomis geenide Y ja Z ldheduses.

Nii loppes laktoosi omastamist juhtivate geenide uurimine
geeni avastamisega, mis nagu ei andnud mingit ensiitimi, kui
ta aga muteerus, lopetasid otsekohe t66 molemad laktoosi
omastamisest osavotvad geenid. Geeni 0° méistatuslikkuses ei
olnud enam kahtlust: see geen mojutas teisi geene, reguleeris
mnende t66d. See oli niihésti uus kui ka arusaamatu.

MOISTATUS + MOISTATUS = PROBLEEMI LAHENDUS?

Kas geenid on iihesugused, kas nad on oma tods vordvaar-
tuslikud — sellega tegelesid Jacob ja Monod iiha intensiivse-
malt. Nad oletasid, et tdenéoliselt ei ole geenid iihesugused:
lthed geenid annavad informatsiooni ensiiiimide silinteesist ja
nende aminohapete jarjestusest, teised aga tdidavad esimeste
geenide jarelvaatajate osa. Jarelikult tuleb kodik geenid kromo-
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soomides jagada kahte riihma: geenid, mis annavad informat-
siooni, s. 0. struktuurigeenid, ja geenid, mis réguleerivad struk-
tuurigeenide to6d, s. 0. regulaatorgeenid. Uurijad oletasid, et
regulaatorsiisteemi geenid jagunevad omakorda regulaator- ja
operaatorgeenideks.

Ei ole raske moista nende ideed — jagada regulaatorgeenid
kaheks alariihmaks. Kujutage ette, et te tahate sisse liilida toas
elektrivalgust. Elektrilambist iiksinda on vdhe — on vaja ka
lilitit. Kuid ka liiliti ei toota iseenesest — teda peab pdorama.
See tdhendab, et kui struktuurigeenid tdidavad lambi osa ja
operaatorgeeniks on liiliti, peab tingimata olema veel iiks ele-
ment, mis méjub liilitile ja muudab selle olekut. Niiiid asetage
liiliti kohale operaatorgeen, liiliti poéraja kohale regulaator-
geen ja saate Jacobi ja Monod’ skeemi liilitile wvajutaja. Et
veelgi ldheneda sellele skeemile, lisame, et teadlased tegid ole-
tuse, et regulaatorgeen vastutab aine, mille nad nimetasid rep-
ressoriks, silinteesi eest. Niitid voib koigi geenide t66mehhanismi
ette kujutada jargmiselt. Regulaatorgeen stantsib repressori
molekuli — see on esimene staadium. Teisel staadiumil repres-
sor liigub operaatorgeeni juurde ning sarnaselt lukuvotmega
voib avada voi sulgeda operaatorgeeni. S6ltuvalt viimase asen-
dist hakkab t6ole voi peatub struktuurigeenide «masinavirks.
On veel kolmas etapp — repressor voib iihineda rea ainetega,
mida teadlased hakkasid kutsuma induktoriteks, sealhulgas ka
siinteesitavate ensiiimidega. Kui repressor iihineb induktoriga,
kaotab ta oma aktiivsuse ega saa mojutada operaatorgeeni.

Rakku vo6ib ette kujutada hiiglakombinaadina, kus toode-
takse kodige erinevamaid valke. Kombinaadis on palju kitsalt
spetsialiseerunud tsehhe, mis annavad igaiiks oma toodangut.
Uks neist on meie laktoositsehh, mis toodab kaht ensiiiimi. Kui
varem arvati, et tsehhile piisab kahest agregaadist — struk-
tuurigeenist, iihest kummagi ensiitimi jaoks, siis praegu, vasta-
valt Jacobi ja Monod’ ettepanekule, ndeb tsehhi t66 vélja
jargmiselt.

Regulaatorgeen stantsib repressori molekuli. Repressor tuleb
jargmise agregaadi juurde, milleks on operaatorgeen, iihineb
sellega ja sulgeb ta. Koos operaatorgeeniga liilituvad vélja ka
koik struktuurigeenid. Nendelt ei laeku enam rakku informat-
siooni ja ensiilimide tootmine seiskub. Tsehh jddb seisma.
Kombinaadis aga tekib vajadus uute ensiilimipartiide jérele,
sest on saabunud toodangut ja seda on wvaja limber tootada
(laktoos, mida tuleb kohale tuua ja pooleks loigata). Meie tsehhi
territooriumile saadetakse induktor, kelle {ilesandeks on anda
kasklus laktoositsehh sisse liilitada. Induktor «tirib valja» rep-
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Struktuurgeen B
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metaboliit Valgud
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Joon. 86. Geenide aktiivsuse reguleerimine regulaatorgeeni, operaator-
geeni ja regulatoorsete metaboliitide abil.

ressori, operaator vabaneb viimase kontrolli alt, ensiilimi val-
mistavad seadmed liilituvad sisse ja hakkavad uuesti toole.
Seni, kui kombinaat vajab ensiilime, saadetakse laktoositsehhi
pidevalt induktoreid, kes seovad repressori molekule. Ja alles
siis, kui vajadust laktoosiensiilimide jirele enam ei ole, sulgeb
repressor uuesti operaatorgeeni ja tsehh lakkab tootamast.

Niisugune oli kahe prantsuse uurija toohiipotees. See andis
seletuse paljudele salapdrastele protsessidele. Niitid oli vaja
toestada, et see pole hiipotees, vaid on toeline faktide tugevale
alusmiitiirile ehitatud teooria.

Arvatavasti meenutasid nende teadlaste t66d paljudele luge-
jatele matemaatiliste teoreemide toestusi. Jacob ja Monod ana-
lutisisid koiki nende oletustest tulenevaid jareldusi ning kont-
rollisid likshaaval punkt-punktilt, kas need vastavad teooriale
voi mitte. Ulesande tidpne piistitamine (tuleb ndustuda, et nende
poolt konstrueeritud mehhanismis olid koik mutrikesed omal
kohal ning igal rattakesel oma kindel tdhtsus) lubas matemaa-
tilise tdpsusega ennustada, mis juhtub, kui kahjustada ope-
raatorgeeni vo6i regulaatorgeeni voi molemat iithekorraga.
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Kummagi geeni jaoks vois ette ndha mitut tiilipi muutusi.
Kui puruneks regulaatorgeen, katkeks jdddavalt repressori
moodustumine ning rakus algaks reguleerimatu ensiiiimide
slintees. Repressori kuju muutumisel ei sobiks ta enam oma
lukule — operaatorgeenile: jargneks reguleerimatu siintees.
Vois puruneda operaatorgeen ja jallegi oleks ensiilimide siin-
tees rikutud ... Iga sellist jareldust voeti arvesse ning uuriti.
Teadlased olid rohkem kui korra raske olukorra ees, millesse
neid pani rakk, kuid ikkagi valjusid neist olukordadest voit-
jana.

Mitmesuguseid geneetilisi meetodeid kasutades toestasid
Jacob ja Monod oma poéhiliste seisukohtade 6igsust.

Geenid jagunesid toepoolest kahte rithma, ka regulaator-
geenid. Selgus, et operaatorgeen paikneb kromosoomis tema
poolt juhitavate struktuurigeenide vahetus liheduses, regulaa-
torgeen aga voOib samal ajal olla kusagil eemal, mis ei sega
teda oma késkjalgu saatmast sinna, kuhu vaja. Alati leidsid
need oma adressaadid ning dikteerisid neile oma tingimused.

KAS VAHKTOVE POHJUSED ON GENEETILISED?

Pérast Jacobi ja Monod’ t6id hakati maailma paljudes labo-
ratooriumides uurima valgusiinteesi reguleerimist. Praeguseks
on juba tdestatud, et paljud reaktsioonid erinevates organis-
mides, inimesest alates ja bakteriga l6petades, alluvad Jacobi
ja. Monod’ skeemile. Nihtavasti on selline rakkude biokeemi-
lise aktiivsuse reguleerimine omane koigile elusorganismidele.

Geneetilise reguleerimise avastamine sundis uut moodi lihe-
nema ka vdhiprobleemile. Rakus, kus on rikutud kas vé6i vii-
kese valgutsehhi reguleerimissiisteem, algab mingi iihe voi
mone ensiilimi palavikuline siintees. See hiirib kogu koos-
kolastatud valgusiinteesi. Produkt, mille jirele ei ole vajadust,
moodustub moéeldamatult suurtes hulkades ja kuhjub kogu
rakus. Teatavasti on aga paljud vdhivormid reguleerimatu siin-
teesi tulemuseks rakus. :

Ei ole voimatu, et vdhktobi on geenide regulaatorsiisteemi
hédire tulemus. See oletus kolas noukogude biokeemiku profes-
sor V. S. Sapoti ettekandes, mille ta pidas VIII rahvusvaheli-
sel viahktovevastasel kongressil Moskvas.

Kuid see oli siiski oletus. Aga katsed? Hiljuti said teatavaks
katsete tulemused, mis sellise vaatekohaga on koigiti kooskdlas.

Noukogude teadlase professor I. I. Abelevi laboratooriumis
uuriti vihkkasvajate biokeemiat. Kasvajate arenemist jalgides
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piitidsid opetlased neist eraldada mingeid ainult neile kasva-
jaile omaseid iihendeid. Kui kasvaja niivord teravalt erineb
normaalsetest kudedest, on seaduspdrane otsida kasvajast ka
ainult temale iseloomulikke keemilisi aineid.

Niisuguste ainete otsinguid kroonis edu. Kirjeldati valku
alfa-globuliini, mis avastati hiire maksakasvajast. Sellesarnast
tihendit ei leidunud tervetel taiskasvanud hiirtel ei veres,
maksas ega teistes organites.

Kui uurijad alustasid t60d, oli neil méttes ainult biokeemia.
Parast alfa-globuliini avastamist aga porkasid nad huvitavale
geneetilisele probleemile. Kui rakus toimuvat silinteesi kont-
rollivad geenid, siis kasvajaks muundunud maksakoes pidi
ilmuma geen, mis andis informatsiooni uue globuliini kohta.

Kuidas toestada, et ilmus uus geen? Koigepealt tuleb kind-
laks teha, et hiirte organismis kunagi varem sellist ainet ei
slinteesitud. Teadlased hakkasid hiiri uurima nende arenemise
algstaadiumist alates ja avastasid oma tillatuseks, et hiire loo-
detes on sama alfa-globuliini, mida nad lugesid maksakoe
pahaloomulise vohamise tulemuseks, voib-olla isegi pdohjuseks. -

Probleemi lahendus aga peituski selles, et sellist globuliini
moodustati loote maksas ainult seni, kuni maksakude kasvas.
Kui kasv peatus, s.t. hiire tdiskasvanuks saades, lakkas alfa-
globuliini silintees. Siin méngis oma osa raku regulaatorsiis-
teem. Néhtavati surusid repressorid maha struktuurigeenide
talitluse, mis vastutasid globuliini siinteesi eest. Vihkkude on
aga aktiivselt kasvav kude. Niipea kui algas pahaloomuline
kasv, hakkas kohe moodustuma ka alfa-globuliin, mida regist-
reerisidki teadlased.

Mis siis isoleeris need repressorid, mis esinevad normaalses
rakus ja suruvad maha alfa-globuliini siinteesi?

Seda me veel ei tea. Vidhiprobleemi lahendamiseks on see
aga darmiselt tdhtis.

Uhegi uue teooria viirtust ei saa kunagi eelnevalt kindlaks
méidrata. Sellepdrast ei tahagi ma olla h&édaoraakel ning
maoistatada, kuidas on olukord viie, kiimne v6i kahekiimne aasta
piarast. Uhte voib aga veendunult delda — geneetilise regulee-
rimise teooria toob kahtlemata palju kasu inimkonnale. Selles
ei tule kahelda.

*® Ok *
Jacobi ja Monod’ uurimused on bioloogiateaduse eesliin.
Siin me ndeme seda bioloogia iihtsust, millest nii palju raa-
gitakse, kirjutatakse ja unistatakse. Kiisimused, mille lahendust
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teadlased hakkasid otsima, olid uskumatult keerulised. Selle-
pirast polnud ka kasutatud meetodid kaugeltki lihtsad. Jacob
ja Monod tootasid mikroobidega — bakteri soolekepikesega.
Need on aga viikesed, pole ilma elektronmikroskoobita uuri-.
tavad. Oli vaja rakendada selliseid meetodeid, et bakteri lihtsa
vaatlemise korval jdlgida veel igat raku sammu, igat operat-
siooni selle biokeemilistes tsehhides. Tuli Gppida raku keelt,
osata esitada talle kiisimusi nii, et rakk neid méistaks ja aru-
saadava vastuse annaks.

Fikseeritud aga oli koige iildisemaid pohimétteid selle kohta,
et miski juhib raku elutegevust soltuvalt viliskeskkonnast.

Need, kes tunnevad evolutsioonikiisimusi, mdistavad, et ilma
regulatsiooniprotsessideta oleks rakk liiga ebadkonoomne ja
hukkuks konkurentsis selles mottes tdiuslikemate isenditega.
Tiahelepanelik reageerimine viliskeskkonna tingimuste muutu-
misele pidi loodusliku valiku kidigus tingimata vilja kujunema.
Uhes satiirilises jutustuses tahtis hajameelne daam saata post-
kaarti. Terve tunni otsis ta oma kiekotti, et minna postkonto-
risse, pool tundi sulepead ja veel pool tundi kuivatuspaberit
sule piihkimiseks ... Asjalikul inimesel oleks kéige selle peale
kulunud vaid moéni minut.

Nii on ka elavas organismis — peamine peab olema energia
kokkuhoiu printsiip. Loomulikult on selle pohitde moistmisest
raku siinteesiprotsesside saladustesse tungimiseni pikk tee.

Siin aga tulid teadlastele appi kaks asjaolu. Jacob, nagu
miletame, alustas mikrobioloogina ja huvitus sugulisest prot-
sessist bakteritel. See toigi ta genéetikasse. Monod oli bio-
keemik, kes polnud kodus ei geneetikas ega mikrobioloogias.
Teadusharude omavaheline liit oligi esimene edu pant. Teisena
tuleb mirkida tooprintsiipi. Niihdsti Watson ja Crick kui ka
Jacob ja Monod ei teinud {iihtki liigset sammu, ei sooritanud
ithtki mittevajalikku katset. Alguses piistitati hiipotees, see-
jarel kontrolliti seda. Jirgnes eksperimentaalset kontrolli voi-
maldav hiipotees ja selle kontrolli tulemuste analiilis. Selle
meetodi 6igsus leidis palju kordi kinnitust. '
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18. EVOLUTSIOON JA MOLE-
KULID

Sorte suudab aretada ainult inimene, kes tunneb evolutsiooni peateid
looduses.
I. V. Mitsurin

VEEL KORD JENKINI KUMMITUSEST

Jenkini lihtne arutlus — kui iihel vanemaist on mingi uus
tunnus, mis teisel puudub, esineb see tunnus lastel kaks, laste-
lastel neli ja lastelastelastel kaheksa korda norgemal kujul —
koigutas Darwini usku oma teooriasse. Ent insener Jenkini
jareldus selle kohta, et elusa looduse evolutsioon ei saa tugi-
neda Darwini poolt soovitatud kujutlusele, ldhtus hoopis ise
laialdaselt levinenud vadrarvamusest.

Parilikkusiihikuid — geene — ei saa véilja jagada nii, nagu
perenaine puljongit tassidesse kallab; neid ei saa lahjendada
nagu liiga kanget kohvi. Geenid on struktuurid, mis antakse
edasi tervikuna. Mendeli gameetide puhtuse seadus piihkis
Jenkini kummituse jidljetult minema.

Koigest hoolimata jdid mendelism ja darvinism tiikil ajal iihi-
seks tervikuks liitmata. Sajandi algul tegi K. A. Timirjazev
laialdast darvinistlikku propagandat. Ta esines konedega, kir-
jutas artikleid ja raamatuid, pidas loenguid iiliopilastele. Timir-
jazev markas ka sidet darvinismi ja mendelismi vahel, kuid
evolutsiooni geneetiliste aluste sligavat analiilisi ta ei andnud.

Selline analiilis pédrineb 1926. aastast. Ajakirjas «Eksperi-
mentaalbioloogia Zurnaal» triikiti dra S. S. Tsetverikovi artik-
kel «Moningaid evolutsiooniopetuse momente kaasaegse genee-
tika seisukohtadelt lahtudes».

«Kas voib jouda muutlikkuse, olelusvéitluse ja valiku kiisi-
musteni (iihesonaga darvinismini), ldhtudes mitte tolleaegsetest
piiritlemata, laialivalguvatest vaadetest parilikkusele, mis
valitsesid Darwini ja tema eelkdijate ajal, vaid tdpsetest genee-
tika seadustest?» — sellise kiisimuse piistitas TSetverikov. Vas-
tuse avaldas ta 48 lehekiiljel. See artikkel oli kiillastunud
matemaatilistest tootlustest, statistilistest iildistustest, ekskurs-
sidest liikide muutlikkust kisitlevatesse vanadesse toddesse ja
tema Opilaste poolt veel avaldamata uutest andmetest. Ent
kirjutatud oli see lihtsalt ja isegi poeetiliselt.
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PUNKTMUTATSIOONID — EVOLUTSIOONI ALUS

Téetverikovi jareldus oli lihtne ja universaalne. Ta kinnitas
taielikus kooskolas Darwini esialgsete vaadetega, et just nimelt
punktmutatsioonid, mis tekivad juhuslikult tiksikutel isenditel,
kujutavad endist materjali looduslikuks valikuks.

Ent viitmine ei tihenda veel tdestamist. Sellepédrast asuski
Tsetverikov arvutuste kallale. Ta vottis ldhtearvuks mutat-
sioonide tekkimise sageduse looduslikes tingimustes, sidus selle
valemiga, mis vottis arvesse iihe liigi koosseisu kuuluda véivate
organismide arvu, nende paljunemise kiiruse jne. Vastus kélas: .
selleks et iiksikult tekkinud punktmutatsioon leviks looduses,
on vajalik kindel arv pdlvkondi.

Kuid need on arvutused. Aga mis siinnib looduses tegelikult?
Tsetverikov kasutas iiksikute, teadlastele juba tuntud mutat-
sioonide levimiskiiruste kohta olemasolevaid andmeid ja vord-
les neid arvutuste tulemustega. Arvud langesid kokku!

Vois teha esimese jiarelduse: kui ilmub punktmutatsioon, mis
kas voi koige vihesemal méiral suurendab organismi Sansse
olelusvoitluses, siis see iiksik mutatsioon ei kao, vaid haara-
takse kaasa valiku poolt ning kindlustatakse tema levik.

Kuidas mdista fraasi «. . . kas voi koige vihesemal mééral suu-
rendab organismi Sansse olelusvoitluses»? Et tipsustada seda
masrangut, kasutab TSetverikov jdlle matemaatikat. Ta vaatleb
mutatsiooni kasulikkuse erinevaid numbrilisi néitajaid ja saab
vastuse kiisimusele: milline on viikseim mutatsiooniline eelis,
mis omab tiahtsust valiku seisukohalt. -

Nii voeti kokku evolutsiooniprotsesside teoreetilised alused.
Jenkini kummitus haihtus. Ja siiski oli sellest TSetverikovile
veel vihe. Arvutused arvutusteks, aga kuidas suhtub neisse
arvutustesse loodus?

Kujutlege, et tekkis mutatsioon ja teadlased mirkasid seda.
Niiiid oleks vaja mutatsiooni jdlgida looduslikes tingimustes,
miirata selle leviala ja levimiskiirus. Kuid hida selles ongi, et
iiksiku mutatsiooni saatuse jidlgimine on peaaegu vdimatu.
Kiimneid, vbib-olla sadu aastaid kulub selleks, et kasulik
mutatsioon suudaks kallutada loodusliku valiku kaalukausi
enda kasuks. Tgetverikovi kisutuses ei olnud sellist pikka aja-
vahemikku. Oli vaja loodust iiletada ja toestada teooria Sigsust
teisel viisil. Ja véljapads leiti.

Tietverikovi teooriast jareldus, et litkide arengu kiigus toi-
mub pidev muteerumine. Ukskdik kuidas uurida elusorga-
nisme, kas loomi véi taimi, putukaid voi mikroorganisme, alati
voib kohata kiillaldaselt mutatsioone, tuleb ainult jédlgida suurt
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hulka indiviide, sest mutatsioonid tekivad harva ning mutat-
sioonile sattumiseks tuleb ndha palju vaeva.

Tsetverikovi Opilased sbéidavad ekspeditsioonile Kaukaasia
eelméestikku, kus piitiavad puuviljakédrbseid. Kogunud suure
kollektsiooni, naasevad nad Moskvasse. Niilid seisab ees koige
raskem 160 — sorteerida, uurida iga kédrbse jarglaskonda,
lugeda kokku ko6ik anomaaliad, kontrollida nende péarilikkust —
ithesonaga teha koik vajalik toestamaks oletust liigi mutat-
sioonidega kiillastumise kohta.

Oma ulatuselt on t66 hiiglaslik: tabada harvaesinevaid péri-
likke muutusi ja piitida hinnata nende sagedust kvantitatiiv-
selt. Tundus, et noored entusiastid votsid endile iile jou kiiva
ulesande. Kuid vabatahtlikult voetud koorem ei visita. Labo-
ratoorsete toode paevikutesse ilmusid esimesed sissekanded,
rohkenesid arvude tulbad ja 1opuks saadi ka esimesed resultaadid.

Jutustades TsSetverikovi sellest t60st, meenutas N. Koltsov:
«See uurimus haaras iile 200000 isendi ja viidi ellu kaheksa
teadusliku tootaja poolt. Uurimuse aluseks olnud idee leidis
hiilgava toestuse: looduses tuleb ette mutatsioone niisama tihti
kui laboratooriumis ja need voivad. .. ka looduses panna aluse
uute teisendite ja liikide tekkimisele.»

Piarast seda oli ka koéige uskumatum ja kohklevam skeptik
sunnitud tunnistama: Darwini antud evolutsiooni selgitus on
toepoolest dige ja selle vastir pole motet vaielda.

EVOLUTSIOON JA MOLEKULID

Oli leitud pohimotteline lahendus. Tsetverikov kinnitas:
muutlikkuse peamiseks pohjuseks on punktmutatsioonid. Kui
evolutsioon on trepp, siis selle astmeteks on punktmutat-
sioonid.

Ent TSetverikovi arusaamad mutatsioonidest on niiiidisaeg-
setest périlikkuse ja muutlikkuse seisukohtadest niisama kau-
ged nagu esimene luup moodsast elektronmikroskoobist. Tead-
laste tdhelepanu hakkasid koéitma molekulid, tuntud seadus-
pirasused tuli tolkida aatomite ja molekulide keelde. Ameerika
biokeemik John Wald kirjutab: «Traditsiooniliste «kiilinte ja
hammaste» seaduste tagant otsime niitid nende molekulaarseid
ekvivalente.»

Teel evolutsiooniprotsesside molekulaarsetesse tihnikutesse
kohtame palju kaasakiskuvaid probleeme ning tidnapdeva jilje-
kiitte ootavad paljud erutavad avastused.

Enne, kui asutakse ridnnakule molekulaarse evolutsiooni
valdustesse, tuleb orienteeruda loodusliku wvaliku printsiibis.
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Eespool on &eldud: kui ilmub kas voi vaevaltmirgatav parilik
muutus, mis kergendab organismil voidelda koha eest Piikese
all, siis see muutus ei kao jéljetult. Motiskleme veel kord
selle iile. Kasulik muutus — see on organismi mingisuguse
tunnuse kasulik muutumine. Vaitlusse liilitubki just nimelt
tunnus. Kuigi tunnuse muutumise esmaseks p&hjuseks oli
muutus périlikkuse struktuurides, muutub efekt mirgatavaks
alles morfoloogiliste isedrasuste tasemel, fenotiilibi tasemel,
nagu iitlevad geneetikud. Fenotiiiibi taga, kusagil organismi
siigavuses, seisab genotiilip — geenide kogum. Wald iseloomus-
tab seda olukorda kujukalt: «DNA sarnaneb kaupmehega, kes
pakub oma tooteid ja ei ela histi mitte sellepirast, kes ta on,
vaid soltuvalt sellest, mida ta pakub. Kui tema kaubad rahul-
davad ostjate noudeid paremini kui konkurentide omad, jouab
ta haljale oksale. Vastasel juhul tuleb kannatada viletsust.»

Ent me teame: iga tunnus on koikvoimalike molekulide
(ensiiim-, ehitus- ja transpordivalkude, siisivesikute, mitme-
suguste limmastikuiithendite — iihesonaga kogu elusorganismi
koikide organite ehitusmaterjalide) tuletis. Seetottu on orga-
nismi 6nnestunud konstruktsioon, tema kaasaegsem arhitektuur
eelkdige ehitusmaterjaliks olnud molekulide 6nnestunud arhi-
tektuuriline lahendus. Jéarelikult ei tule evolutsioonilise muut-
likkuse otsinguid alustada mitte organite pinnalt — ehituse
fassaadilt — vaid seestpoolt. See printsiip saigi uue teaduse,
evolutsioonilise biokeemia aluseks. Selle teaduse deviisiks on:
evolutsioon ja molekulid!

MOLEKULAARNE SUGULUS

Evolutsioonilise biokeemia esimesed edusammud olid palju-
lubavad. Ja toepoolest, mis saab olla evolutsioonilise sarnasuse
tipsemaks méddupuuks kui sarnasus esivanema ja jarglase
molekulide ehituses? Suguluse otsinguil on molekulide uuri-
mine kahtlemata viljaspool konkurentsi. Kui on tegemist val-
kudega, on aminohapete jirjestuse kokkulangemine erineva-
test organismidest périnevates molekulides koige kindlamaks
sugulust toestavaks néitajaks: naiteks siisivesikute puhul {iksik-
ja kaksiksidemete vaheldumise kokkulangemine jne. Kbik ana-
toomilised ja morfoloogilised kriteeriumid, mida seni kasutati
tdnapieval elavate ja minevikus planeeti asustanud oleste oma-
vahelise suguluse kindlakstegemisel, tuhmuksid ja asetuksid
tagaplaanile, andes eesdiguse molekulaarse suguluse skeemi-
dele. Ent tdna véib sellest ainult unistada.
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Valkude ja paljude teiste orgaaniliste iihendite molekulide
ehitus on uskumatult keeruline. Seni on onnestunud degifree-
rida tithine osa sellistest molekulidest. Peaaegu iga uue mole-
kuli ehituse selgitamise eest on avastuse autorit hinnatud kérge
teadusliku autasu — Nobeli preemia — védriliseks. Kui juba
need koige esimesed andmed aitavad suuresti kaasa evolut-
siooni uurimisele, millised avastused siis veel ees vdivad oodata!

Ma toon kaks niidet, et selgitada, kui tihtsad on biokeemi-
lise evolutsiooni alal tehtud jareldused.

Esimene nédide — hemoglobiini struktuur. Meie veri on
punane, mis on tingitud kindlatest koostisosadest — eriitro-
tstititidest. Eriitrotsiilitide viarvus omakorda soltub iihe nende
koostisse kuuluva molekuli varvusest. Nende molekulide nime-
tus — hemoglobiin — on tdenioliselt koigile tuttav. Inimese
vere koostisse kuuluva hemoglobiini igas molekulis on neli raua
aatomit — sellest hemoglobiini punane virvus. Eriitrotsiiiidid
on sona otseses mottes hemoglobiinimolekule tiis tuubitud: iiks
eriitrotsiiiit sisaldab 280 miljonit hemoglobiinimolekuli!

Hemoglobiini osa on raske iilehinnata. Et elada, on vaja hin-
gata hapnikku. See on lihtne tode. Aga kui korvaldada hemo-
globiin, sureb inimene hapnikunailga ka siis, kui ta on kas voi
puhta hapniku keskkonnas. Ta saab puhast hapnikku, kuid ei
ole voimeline seda kasutama. Pohjuseks on hemoglobiini puu-
dumine. Hemoglobiin on see komponent, mis seob enda kiilge
hapnikku ja kannab selle organismis laiali. Uks liiter hemo-
globiinivaba verd seob vaevalt kolm kuupsentimeetrit hapnikku,
normaalse hemoglobiinisisaldusega veri aga 70 korda rohkem.

Andnud hapniku kudedele, teevad eriitrotsiitidid veel teist,
mitte vihem tédhtsat t60d: seovad «lébitéotatud gaase» (stisi-
happegaasi) ja viivad selle organismist kopsudesse. Seal toimub
mittevajaliku silisihappegaasi vahetus eluliselt vajaliku hapni-
kuga. Ja punased verelibled, laetud elustava kiitusega (hapni-
kuga), asuvad uuesti teele méoda organismi, kandes enestega
elu. Niiviisi jargneb iiks tsiikkel teisele, kuni to6tab stida.

Inimvere hemoglobiin koosneb neljast osast: iilemine (jooni-
sel valge) pool moodustub kahest iihetaolisest alfa-ahelast, alu-
mine (tume) kahest samuti iihetaolisest beeta-ahelast. Alfa- ja
beeta-ahelatel on palju tihist: kui nad liksteise peale asetada, siis
141-st alfa-ahela aminohappest 66 osutuvad samasugusteks ja
ainult 75 ei lange kokku beeta-ahela aminohapetega. See on
esimene viide sugulusele — peaaegu pool alfa- ja beeta-ahela-
test on iihesugused. Arvatakse, et hemoglobiini eelkdija vois
tekkida iile 80 miljoni aasta tagasi. Selle aja jooksul andis ta
aluse neile kahele ahelale.
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Joon. 87. Hemoglobiini struktuur.

Hemoglobiinide sugukond ei piirdu nende kahe molekuli-
tiiiibiga. Loote organismis on hemoglobiinil hoopis teistsugune
viljanidgemine. Selle alumine pool ei koosne mitte beeta-ahela-
test, vaid kahest nn. gamma-ahelast. Gamma-ahelad erinevad
beeta-ahelatest ainult kolmekiimne seitsme aminohappe poo-
lest. Vastavalt loote arengule toimub pidevalt gamma-ahelate
asendumine beeta-ahelatega ning embriionaalse arengu 16puks
on koik gamma-ahelad asendunud beeta-ahelatega. Kuid see
ei ole veel kéik. Kaks sajandikku hemoglobiinimolekulidest ei
sisalda mitte alfa-, beeta- ega gamma-, vaid sigma-ahelaid.
Sigma-ahelad erinevad beeta-ahelatest ainult kiimne amino-
happe poolest, iilejadnud 136 aminohapet langevad neil iihte.

Saanud teada alfa-, beeta-, gamma- ja sigma-ahelate struk-
tuuri, tegid teadlased kindlaks, et suurima arengu on evolut-
siooni kiigus lidbi teinud alfa- ja beeta-ahelad — nendevahe-
line erinevus on maksimaalne. Beeta- ja gamma-ahelate vahe-
line sugulus on suurem: neil on 109 kokkulangevat aminohapet.
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Beeta- ja sigma-ahelate kohta voib Gelda, et need peaaegu ei
erinegi liksteisest: kogu nende erinevus seisneb kiimnes punktis
146-st.

Seni réddkisime inimese hemoglobiinist. Ent loomade hemo-
globiinide analiilis annab meile evolutsiooni kohta veelgi roh-
kem andmeid. Niiteks on teada, et silmude vanus iiletab pal-
jude loomade oma: kui Maale ilmusid silmud, ei olnud ahvidest
ega inimestest veel jdlgegi. Selle kinnituseks t6id 6petlased aga
ainult kaudseid téendeid. Koige kaalukamaks toestuseks osutus
hemoglobiini struktuur. Silmude hemoglobiin on oma olemuselt
primitiivne — see sisaldab ainult iiht valk-ahelat.

Mida stigavamale tungisid teadlased erinevate hemoglobiinide
molekulaarstruktuuri uurimisel, seda iillatavamaid avastusi
nad tegid. On tildtuntud tode, et inimene on ahvi jirglane.
Aga milline on nende, meie esivanemate hemoglobiin? Kui
madrati gorilla hemoglobiini beeta-ahela aminohapete jirjestus,
ilmnes ka sugulus. Inimese ja gorilla hemoglobiini beeta-
ahelate erinevus seisnes ainult iihe aminohappe asendumises
teisega. Inimesel on 104. kohal arginiin, gorillal — leutsiin.
Ulejidianud 145 aminohapet iihtisid.

Erinevus sea ja inimese hemoglobiinis on palju olulisem:
erinevad on 14 aminohapet. Hobuse hemoglobiinis on inime-
sega vorreldes erinevaid aminohappeid 18.

Inimese, gorilla, sea, hobuse ja veise alfa-, beeta-, gamma-
ja sigma-hemoglobiinide struktuuri uurimisega selgitati palju
molekulaarseid erinevusi. Seejiarel saabuski aeg punktmutat-
sioonide kohta k#diva TSetverikovi reegli kontrollimiseks, ent
sedapuhku juba molekulaarsel tasemel. Olid olemas juba and-
med ka koodonite — {ihte aminohapet kodeerivate nukleotiidi-
kolmikute kohta. Neid andmeid kasutades oli lihtne analiitisida
hemoglobiinide struktuuri. Analiilis niitas, et alfa-, beeta- ja
sigma-ahelates seisab esimesel kohal aminohape valiin. Gamma-
ahelas asendab seda gliitsiin. Selles punktis on toimunud punkt-
mutatsioon. Piisab valiini ja gliitsiini kodeerivate nukleotiidi-
kolmikute kérvutamisest, et veenduda: nendevaheline erinevus
on iihesainsas nukleotiidis (valiin — UGU, gliitsiin — UGG).
See on juba téepoolest punktmutatsioon! Koikides ahelates
seisab teisel kohal aminohape histidiin. Kolmandal kohal on
gamma-ahelas jédllegi punktmutatsioon, leutsiini asendab
feniiiilalaniin: UUG asemel on UUU. Tsetverikovi reegel leidis
jarjekordse kinnituse. Neljandal kohal toimus mutatsioon
alfa-ahelas, kus treoniini asendab seriin. Vérrelgem koodoneid:
seriin — UCC, treoniin — ACC. Jillegi on vahe ainult iihes
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nukleotiidis. Enam pole motet jitkata. Valdav enamik vahe-
tustest, radkimata asendist, kujutavad endist punktmutatsioone.

Nii kinnitasid molekulid TSetverikovi oletuse digsust: evolut-
siooni lidhtematerjaliks on punktmutatsioonid.

VALGUSTUNDLIKE PIGMENTIDE EVOLUTSIOON

Hemoglobiinide molekulaarne koostis aitas selgitada vere
tihtsaimate komponentide evolutsiooni teid. Ent evolutsiooni
uurivate biokeemikute to66d ei piirdu ainult nende uurimus-
tega. Parema iilevaate saamiseks vaatleme veel iiht naidet.

Juba Darwini aegadest on teada, et maapealsete kuivamaa-
loomade koik esivanemad elasid vees.

Uleminek elult vees elule kuival maal ei saanud toimuda
muutusteta molekulaarsel tasemel. Veekeskkond pidi jatma
mingid jaljed molekulaarstruktuuridesse.

Koikide elusorganismide négemisorganid erinevad iiksteisest
tunduvalt. Putuka silmal ei ole midagi iihist selgroogsete sil-
maga. Molluskite silmad erinevad nii putukate kui ka selg-
roogsete omadest. Nimetatud elusorganismide iga tiilibi nége-
misorgan kujutab endast unikaalset leiutist. Uhise joonena
miérkigem, et nad koik on ette néhtud nigemiseks. Igal juh-
tumil on aga tegemist erineva originaalse konstruktsiooniga.

On loomulik, et teadlased otsisid igale silmatiiiibile omast
valgustundlikku pigmenti, molekuli, mis reageeriks valgus-
kvantide tabamustele.

Esialgu néiisid teadlaste oletused paika pidavat. Maismaaselg-
roogsete silmadest leiti pigment, mis tahistati A, iidsete kalade
silmadest aga teine pigment — Aa.

Kui neid pigmente hakati hoolikamalt uurima, selgus, et
nendevaheline erinevus on tiihine, seisnedes iilearuses kaksik-
sidemes, s.t. kahes vesiniku aatomis. Vitamiini A; (see ongi
valgustundliku pigmendi pohiline osa) valem on Cz0H2OH,
vitamiini A. valem aga CiHy;OH. Kalade ja maismaa-selg-
roogsete silmad on sellest hoolimata 1iihesuguse .ehitusega.
Putukate silmad erinevad neist aga taielikult, kuigi putukate
valgustundliku pigmendi molekulid olid samasugused — neist
leiti samuti vitamiinid A, ja A». Samad molekulid leiti ka mol-
luskite silmast.

Vilimuselt on silmad erinevad, aga oma olemuselt sarnased:
erinevates majades elavad kaksikoed — A-riithma vitamiinid.
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Jarelikult voib kalade ja putukate suguluse lugeda tdesta-
tuks. Seda sel juhul, kui elu arengu iga haru ei ole iseseisvalt
vélja kujundanud iihe ja sama iithendi.

A, ja Ay vitamiini edasine analiilis viis veelgi huvitavama-
tele jéareldustele. Tehti kindlaks, et mageveekalad erinevad
tunduvalt merekaladest. Kui esimeste silmadest leiti ainult
vitamiini Az molekule, siis merekalade silmadest ainult vita-
miini A;.

Teadlaste arvates kulges evolutsioon jiargmiselt: koigepealt
ilmusid mageveekalad (vitamiiniga As). Seejarel andsid nad
alguse kahele arengusuunale — osa kalu véljus veest mais-
maale ja muutus amfiibideks, seejarel kuivamaa-selgroogseteks;
teine osa vallutas mere ja pani aluse soolases vees elavate
kalade arengule.

Ent juba ammustest aegadest on tuntud kalad (nditeks 16he
ja meriforell), kes suurema osa elust saadavad moodda soolases
merevees, kuid kudema tulevad magedasse vette. On ka kalu,
kes vastupidiselt eelmistele elavad magedas vees, koevad aga
merevees (selline on niditeks mageveeangerjas). Eespool raiki-
sime, et mageveekalade silmad sisaldavad vitamiini A, mere-
kalade omad vitamiini A;. Milline vitamiin voiks leiduda siis
nende «hulkuvate» kalade silmades? Vastus on ootamatu. Nii-
kaua, kui kalad elavad meres, on nende silmades ainult A;.
Pruugib neil kolida magedasse vette, kui enamik vitamiini-
molekulidest asendub As-ga.

Milu liikidest on koéige vanem evolutsiooniline méalu. Sellest
ajast, kui esimesed mageveekalad hiilgasid keskkonna, millega
nad olid kohanenud, ja asusid elama uutesse tingimustesse, on
mooddunud miljonid aastad, aga kauges minevikus nédgemisorga-
nite kujunemist juhtinud geenid on sdilinud. Kuni kalad elavad
meres, ei meenuta miski nende mageveepéritolu. «Vanad» gee-
nid on kindlalt blokeeritud. Valgustundlike pigmentide kohta
kdiv kogu informatsioon saabub «noortest» geenidest. Kui nad
poéorduvad tagasi endisse keskkonda, ilmuvad malestused moo-
dunud aegadest ja liihikese ajaga asendatakse koik pigmendid
uutega. Ndeme, et evolutsioon jittis omad jdljed ja need avas-
tati kohe, kui teadlased laskusid molekulide tasemele. Nagu
ndeme, on evolutsiooniline biokeemia tdepoolest imepéi‘ggpe_
teadus.
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19. GENEETIKA HINDAMATUD
ANNID

...Pendli iga vonkega muutub tde tumnetamine vajalikumaks, tema
sidemed eluga, iikskdik kui abstraktsena see (tdde) ka ei tundu, muu-
tuvad tungivalt tarvilikuks.

N. Umov, 1910

Sageli korratakse: geneetika sai alguse Gregor Mendeli t66-
dest. Ometi ei alustanud Mendel selle teaduse hoone ehitamist
tithjalt kohalt. Ja mitte ainult uudishimust ei tegelnud ta rista-
misega.

Need kiisimused, mis Mendelile rahu ei andnud, painasid
juba eelkidijaid. A. Sageret, Ch. Naudin, T. A. Knight ja paljud
teised selektsiondidrid piilidsid selgitada, mis toimub ristamis-
tel tunnustega, kuidas formeeruvad jarglaste organismid. Kui
seda oleks onnestunud teada saada, oleksid selektsiondérid
saanud enda kitesse volukepi, mille ainsa viipega voinuks luua
muinasjutulisi sorte. Ent iilesanne oli liiga keeruline. Ainult
Mendel leidis dige tee ja seda rada mooda hakkasid sammuma
tema jarelkdijad.

Ent edasine arengutee niib teaduse saladustesse mitte pilihen-
datuile kummalisena. Mendeli opilased heitsid korvale peaaegu
koik praktilised piitidlused. Nende tee viis teooria koige moista-
tuslikumatesse padrikutesse. Teooria kattus hiipoteeside ja teo-
reemidega. Osa neist onnestus toestada ja need edusammud
roomustasid teadlasi. Tulemuseks oli paradoks: alustanud prak-
tikat huvitanud tilesandest, joudis geneetika jareldusteni, mis
esimesel pilgul niisid praktikast korge seinaga eraldatutena. Ent
teaduse ajaloos ei ole olnud juhust, et ka kbige arusaamatum
teooria poleks 16puks juhtinud (sageli oma loojatelegi ootama-
tult) suurepirastele praktilistele tulemustele. :

Vanaaja geomeetria leidis kehastuse ennenégematu iluga hoo-
netes. Matemaatikute ia fiilisikute abstraktsed, skolastilistena
niivad arutlused viisid aatomienergia tdieliku rakendamiseni.
Kas need pole niited teoreetiliste arutluste viljakuse kohta?

Riikides teaduslike otsingute sellest eripédrast, kinnitas
Timirjazev, et libikukkumisele on méidratud see teadus, mille
otseseks ja vahetuks eesmirgiks on ainult praktilised saavutu-
sed. Ta kirjutas: «Praktilist huvi pakkuvaid jéreldusi pudenes
kui kiillusesarvest siitpeale, kui neil ei olnud enam teaduses
esmast iilesannet. Alles siis, kui teadus ise muutus eesmirgiks,
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ilmusid nagu iseenesest tema himmastavad rakenduslikud tule-
mused — see on loodusteaduste ajaloo koige iildisem ja ula-
tuslikum jéreldus... Teaduse hoonet ei ehitata mitte ldhimate
rakenduste otsinguis, vaid praktilised tulemused kujutavad
endist raasukesi, mis pudenevad teaduse laualt.»

Timirjazevi viite Gigsuses voib veenduda ka geneetikaajaloo
pohjal. Teoreetilise geneetika hoonet ehitati aeglaselt. Lopuks
voordus osa geneetikuid taielikult mottest, et nende otsingute
16pp-punktiks peab olema lidhenemine tildisele heaolule. Siiii-
distada neid seet6ttu pole motet — nad tootasid niigi kisi riippe
panemata ja tungisid péarilikkuse peidetud saladuste poole. Ei
olnud aega tagasivaadeteks ldbitud teele ja ega igaiihele pole
antudki véimet puude taga metsa ndha. Kuid leidub inimesi,
kes ei tunnista teoreetiliste uurimuste viirtust. Sellised lask-
sidki lendu kuulduse, nagu oleksid geneetikud eemaldunud
elust ega hooli elanikkonna vajadustest, vaid tegelevad kim#a-
ridega. Kuuldust ei saadud kuidagi summutada. Katsuge sellis-
tele ennatlike praktiliste saavutuste armastajatele toestada, et
tee saavutusteni kulgeb 1dbi teooria, ning mida sligavamalt on
teooria labi tootatud, seda rikkalikumad on tema annid.

Kuni kestis algeliste, praktiliste tulemusteni viiva lithima
tee pooldajate vaidlus fundamentaalsete teaduslike uurimiste
pooldajatega, arenes teadus omasoodu. Liihikese ajaga tegi
geneetika inimkonnale iihe hinnalise kingituse teise jarel, nii
et vaidlus muutus peagi mottetuks. Geneetikute teooriad muu-
tusid maitsvaks leivaks, kvaliteetseks taimeoliks ja maitselt
ning aroomilt suurepérasteks puuviljadeks. . .

* *
£

Kaks korda aastas avaldavad meie ajalehed liihikese infor-
matiivse teate, et Moskvas (vdi Leningradis) on avatud jarje-
kordne rahvusvaheline karusnahaoksjon. Koikidest ilmakaar-
test kohalesoitnud karusnahakaupmehed uurivad tdhelepaneli-
kult nahapartiisid. Karakull ei ole neil kaubanduslikel
ulevaatustel kaugeltki mitte viimasel kohal.

Varem vo6is halli karakulli kohata vdga harva. Pohjus oli
tuntud. Lambakarjades esines halle lambaid vidga harva (oli
hea, kui saja lamba hulgas oli kolm halli!). Katsed aretada halle
lambaid 16ppesid alati ebadnnestumistega: hallide lammaste
omavahelisel ristamisel hukkus loode kolme-nelja kuu vanuselt.

Lambakasvatajad said abi geneetikutelt. Probleemi vastu
hakkas huvi tundma J. L. Glembotski. Ta tegi koigepealt kind-
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laks, et hallide lammaste jdrglaste hukkumine ei ole juhuslik
néhtus.

Glembotski méairangu jiargi kannatab puhastverd hallide
lammaste jiarglaskond périliku haiguse — kroonilise tiimpa-
niidi — all. Selle haiguse kutsuvad esile needsamad geenid, mis
pohjustavad halli virvuse. Seni, kuni tallesid toideti ema-
piimaga, haigus ei avaldunud. Kui talled lasti karjamaasoodale,
andis haigus endast mérku ning loom hukkus.

Tiimpaniiti haigestusid lambad, kelle homoloogilistes kromo-
soomides esines «hall» geen kahekordselt. Heterosiigootsed
loomad (neil on iiks «hall» ja iiks harilik «must» geen) jéid
ellu.

Geenid voivad aga olla dominantsed ja retsessiivsed. Milline
on halli virvust pohjustav geen? Glembotski tegi kindlaks, et
«hall» geen on dominantne ja kui selline geen ilmub, saame
hallid talled. Ent «hall» geen osutus ebatavaliseks dominant-
seks geeniks. Kuni «halli» geeni kannab {iks homoloogilistest
kromosoomidest, on koéik korras. Loom hukkus, kui see geen
oli esindatud mdlemas kromosoomis. Ebatavalist geeni hakati
nimetama poolletaalseks. Niiiid said ebadénnestumised moiste-
tavaks. Hallide lammastega, kellel iihes kromosoomis oli «hall»
geen, tootamist alustanud touaretajad tegutsesid traditsioonilis-
test meetoditest liahtudes. Esimeseks eesmirgiks seadsid nad
hallide lammaste paljundamise. Selleks ristasid nad halle lam-
baid omavahel. Siit saigi ebadnnestumine alguse. Sellisel rista-
misel saab suur osa jarglastest moddapadsmatult «halli» geeni
mdlemalt vanemalt ning sellised kahekordselt «margitud» lam-
bad hukkusid.

Saanud aru ebadnnestumiste pohjustest, soovitas Glembotski
tavalise touaretuse jaoks omapédrase meetodi. Ta soovitas ris-
tata halle lambaid harilike mustade lammastega. See meetod
kindlustas jéareltulijad, kellest pooled olid hallid ja pooled
mustad ning lambakarjas hukkumisi ei tdheldatud.

* *
*

Geneetikute edusammud t6id karusnahalaatadele ennenége-
matuid kaupu — ilmusid virvilised naaritsanahad.

Kaua aega ei onnestunud naaritsaid vangistuses kasvatada.
Alles hiljuti asustati nendega karusloomakasvatusfarmid. Naa-
ritsatega asusid tootama geneetikud ja tédnu nende uurimustele
saadi ebatavalisi tulemusi. Kui karakull-lambaid uurides onnes-
tus teadlastel moista looduses toimuvaid protsesse, siis naarit-
sate juures jitsid geneetikud looduse tagasihoidlikud vdimalu-
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sed kaugele seljataha ja asusid «siinteesima» varem mitteesi-
nenud virvivarjundeid.

Varem olid tuntud tumepruunid ja iisna harva esinevad
hoébenaaritsad. Tdnaseks on virvigamma tunduvalt laienenud:
kunstlikult on saadud juba iile kahekiimne virvitooni — mus-
tast lumivalgeni ja helehallist sirelilillani. 1963. aastal sai oks-
joni «kuningannaks» roheline naaritsanahk. See tiiletas ka koik
senised rekordid — tiiheainsa naha eest maksti 400 dollarit.

Uute virvitoonide siinteesimise tee kulges moodda traditsioo-
nilisi radu. Geneetikud o6ppisid hoolikalt tundma naaritsa
kromosoome (neid on 30), pohjalikult tutvuti karvavirvust
mojutavate geenidega (neid on kahes grupis iile kaheksa: domi-
nantsed on pruuni védrvuse ja retsessiivsed — hobedase virvuse
geenid); naaritsate aretuses kasutati ka mutantide saamise
meetodeid.

®

Koigile on teada, et siidriie on muutunud mitu korda oda-
vamaks. Pohjusi on olnud mitu: arenes siidit6ostus, voeti kasu-
tusele poliimeerid, mis hakkasid voistlema siidiga, kuid ka
geneetika méngis siin oma osa.

Siidiussikasvatajad teadsid ammu, et isaskookonid annavad
309% rohkem siidi kui emaskookonid, kuid seda ei osatud #ra
kasutada. Isaskookoneid ei olnud vbdimalik emaskookonitest
eristada ja kui seda olekski saadud teha, poleks neid ikkagi
joutud késitsi eraldada.

Geneetik V. A. Strunnikovil onnestus isaste isendite eeliseid
dra kasutada. Teadlane vottis 1dhteliiniks tumedate munadega
siidiussid. Varvust pohjustas erilise pigmendi siinteesi juhtiv
geen. Raskus seisis aga selles, et see geen paiknes autosoomis,
mitte sugukromosoomis, ja esines seetottu nii isastel kui emas-
tel siidiussidel.

Strunnikov otsustas teha julge eksperimendi: paigutada see
geen iihest kromosoomist teise — autosoomist sugukromosoomi.
Teades, kui viikesed on geenid ja kui kerge on vigastada
kromosoome, vdime ette kujutada sellise eksperimendi kee-
rukust.

Asudes iilesande lahendamisele, tuli Strunnikovil 1dbi proo-
vida igasuguseid vahendeid. Abimeheks osutus radiatsioon.
Kiirguskatsed jidrgnesid iiksteisele. Teadlane piilidis tumeda
virvuse geeni kromosoomist otsetabamusega vélja liilia nii, et
see ei kahjustaks naabergeene. Vihemtédhtis ei olnud ka teine
tilesanne: viljaléddud geen ei vdinud sattuda likskéik kuhu,
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vaid rangelt miadratud kohta — emassugupoolt médravasse
kromosoomi.

Loppude 16puks see onnestus — tumeda vérvuse geen pai-
gutus emaskromosoomi ja niitidsest olid tumedavirvilised ainult
emaskookonid.

Edaspidi oli kéik juba {iisna lihtne. Ehitati fotoelemendiga
automaat, mille «pilgu» eest liikus lébi siidiussi munade vool.
Fotoelement sorteeris tumedad munad iihte, heledad teise ossa.
Heledad olid isased (ja need jdeti alles raskete kookonite saa-
miseks) ning tumedad — emased. Geneetilise eksperimendi.
tulemus oli viljakas. Siiditoodang suurenes 39%!

Ed #
*

Need olid vaid moned niited teoreetilise geneetika kasutami-
sest praktilistel eesmirkidel. Ténapdeval voib juba geneetika-
teaduse kdéigis suundades niha praktikale huvipakkuvaid tule-
musi. Kui J. L. Glembotski ja V. A. Strunnikovi t6id vérrelda
kitsaste jalgradadega, siis edaspidi kone alla tulevad t66d on
nagu laiad magistraalid. Uhtedel kulgeb pidev autode vool,
teised on #sja valminud ning nende viérske asfalt on valmis
vastu votma suundujaid «teooriamaalt praktikamaale».

Alustame kiirgusgeneetikast. Radiatsiooni mutageense toime
avastamisest on moddunud nelikiimmend aastat. Selle aja jook-
sul on arenenud kiiritamismeetodid ja tdiustunud teooria. Kui
selgus, et suure hulga kahjulike ja kasutute mutatsioonide
hulgas esineb (ehkki vdga harva) ka kasulikke, asusid teadlased
vaevanoudva too kallale. Kiiritati nii seemneid kui spoore,
vahel terveid organisme ning jélgiti seejérel tdhelepanelikult
isendite arengut eesmérgiga avastada vajalikke vorme.

Ja neid leiti. Kui oli saadud niiteks lamandumiskindel odra-
taim, ei tihendanud see veel, et kdes on uus sort. Esimesest
mutandist kuni sordini on niisama pikk tee, kui andekast muu-
sikat Oppivast algajast kogu maailma poolt tunnustatud vir-
tuoosini. Sellepirast pole ka imestada, et alles kiimme-viisteist
aastat tagasi saabusid miiiigile esimesed kiirgussordid, kuigi
Nadsoni ja Filippovi avastusest on méddunud iile neljakiimne
aasta. Selliste sortide arv suureneb aastast aastasse.

Kiirgusgeneetika meetoditega aretati USA-s enneolematu
odrasort — pddsasoder. Looduses pole selliseid vorme varem
esinenud. Kasulikuks leiuks selektsionééridele oli ka kiiritatud
aedoa jirglaste hulgast leitud pddsakujuline vorm. Rootsi
geneetikute ja sordiaretajate poolt on loodud uued suvirapsi,
herne, nisu, lupiini ja aedoa sordid. Suurimat edu saavutati
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rukkisordiga ’'Petkus’. Esmakordselt kiiritati sordi ’Petkus’
seemneid 1947. aastal. Viie aasta pérast oli saadud uus sort,
mis iiletas esialgse saagikuse 80%!

Paljudel kiirgussortidel on suurenenud saagikuse korval ka
teisi kasulikke tunnuseid — seisukindlus, haiguskindlus jne.

Kiirgusaretus on sortide loomisel printsipiaalselt uus tee.
Varem toimus t60 jargmiselt. Oletame, et sooviti saada nisu,
mida ei kahjustaks roostehaigus. Selleks oli vaja sorti, mis on
korge saagikusega, kuid vastuvotlik roostehaigusele, ja sorti,
mis on roostekindel, kuid madala saagikusega. Selliseid sorte
ristates loodeti saada soovitud tunnuste kombinatsiooniga taimi.

Kiirgusaretuses ei ldhe tarvis kaht sorti, pole tarvis otsida
sobivaid paare ristamiseks (aga sellele kulub mitu aastat otsin-
guid ja suur hulk t66d). Kiiritamise abil voib esile kutsuda
mutatsioone neis geenides, mis kontrollivad haiguskindlust, ja
suurendada nende aktiivsust.

Kiirgusaretuse-alane t66 toimub ka No6ukogude Liidus. On
tosi, et me oleme lddnenaabritest monevorra maha jadnud, sest
paljude aastate jooksul ei leidnud geneetika meil arendamist.
Niiiid on olukord teine, esimesed onnestumised rodmustasid ka
noukogude teadlasi. Katsetes on viis uut kiirgussorti — kaks
tomatisorti, iiks aedoa sort, alkaloididevaba sdodalupiin ja iiks
puuvillapoosa sort.

Need on esimesed vaikesed saavutused, ent kiirgusselekt-
siooni teises valdkonnas — antibiootikume moodustavate mik-
roobide selektsioonis — on saavutatud suuri edusamme.

Veel 30 aastat tagasi kuulus tuberkuloos ravimatute haiguste
hiulka. Praegu teab iga arst, et voitluses tuberkuloosi ja mit-
mete teiste haigustega on tal vahendeid, millele voib kindel
olla — need on antibiootikumid. Antibiootikumide arv kasvab
pidevalt. Nad on saanud tavalisteks ravimpreparaatideks, mis
on pédastnud miljonite inimeste elu. Kuid laialdase leviku on
need imettegevad preparaadid saanud ainult t&nu geneetikale.
Geneetikutel onnestus saada mikroobide selliseid tiivesid, mis
annavad ldhtevormidest sadu ja tuhandeid kordi rohkem anti-
biootikume.

Kui Fleming 1928. aastal sai esimese rohelise hallitusseene
tiive (Penicillium’i), onnestus tal eraldada umbes 10 rahvus-
vahelist iihikut (RU) penitsilliini {ihe milliliitri toitekeskkonna
kohta. Penicillium kasvas toitekeskkonna pinnal. Et saada
ravimi kogus, mille haige pievas tarvitab, oli vaja ligi 50 m?
toitepuljongi pinda! Kui niiteks oleks vaja ravimit meie kodu-
maa igale elanikule, tuleks Penicillium’it kasvatada Laadoga
jérves, kui aga maakera igale elanikule, tuleks téis kiilvata. ..
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Vaikne ookean! Ja seda selleks, et saada suhteliselt hasti kas-
vavalt Penicillium’ilt ithekordne doos.

Kuidas toimida? Kas loobuda penitsilliinist?

Viljapads leiti. Kasvatamisest toitekeskkonna pinnal tuli iile
minna kasvatamisele toitekeskkonna sees ja vdheproduktiivse-
test tiivedest tuli saada suure produktiivsusega tiived. Seda on
muidugi kerge Oelda, aga skki seen ei kasva toitekeskkonna
sees? Siin tuligi appi kiirgus.

Geneetik M. Demereci laboratooriumis USA-s alustati too-
dega, mis nigid ette kiirgusgeneetika meetoditega ebatavalise
seenetiive saamise. Teadlased piitidsid seeni arenema panna
mitte ainult keskkonna pinnal, vaid ka selle sees. Idee ise
juhatas kitte véljapéaéasu ummikust. Kui mikroskoopilised see-
ned asustavad kogu toitekeskkonna, siis saaks sama mahuga
noudest palju rohkem elustavat ravimit. Ja jallegi kroonis
geneetikute otsinguid edu. Loodi selline seentekultuur, mis elas
ja paljunes ka keskkonna sees. Niiiid koguti keskkonna {iihest
milliliitrist 900 miljonit RU-d — peaaegu kiimme miljonit
korda rohkem, kui andsid Flemingi seened.

Kuid ka see ei rahuldanud geneetikuid. Ravimi tootmine oli
veel liiga kallis. Noukogude Liidus loodi Uleliiduline Anti-
biootikumide Uurimise Instituut. Selle laboratooriumides
parandas professor S. I Alihanjani juhtimisel grupp teadus-
likke tobtajaid ameerika teadlaste aretatud Penicillium’i tiivede
omadusi veelgi. Selleks kasutati ultraviolett- ja rontgenikiirgust
ning ka keemilist mutageeni — I. A. Rapopordi siinteesitud
etiileenimiini. To66 tulemused on kokku voetud jargmises
tabelis:

Aktiivsus
3 Saadud i oy T
Toimefaktor antibiootikum Lihte- Uus
tiivi tiivi

Etiileenimiin 1 Penitsilliin 1800 5000
Ultraviolettkiirgus Terramiitsiin 1800 4500
Rontgeni- ja e
ultraviolettkiirgus Streptomiitsiin 1000 4000
Rontgeni- ja
ultraviolettkiirgus Aureomiitsiin . 700 2000
Rontgenikiirgus Albomiitsiin 2000 12 000

Paljud neist tiivedest olid ameeriklaste poolt loodud anti-
biootikumide tiivedest paremad veel teisel pohjusel — nad ei
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sisaldanud soovimatuid korvalprodukte. Kérvalproduktid aga
raskendavad preparaadi puhastamist ja suurendavad maksu-
must. Kui varem oli antibiocotikumide tootmiseks vaja ehitada
sada tehast, siis niiid piisas iihestainsast. Imettegevad arstimid
said kattesaadavaks meie maa igale elanikule.

* *
*

Toendoliselt te mailetate, et kromosoomigarnituuride mitme-
kordistamine annab organismile sageli enneolematud omadu-
sed. Poliiploidne suhkrupeet tiiletab suhkrusisalduselt koiki
konkurente; poliiploidne tatar annab palju suuremat saaki kui
tema normaalsed kaaslased; poliiploidne haab annab tunduvalt
rohkem puitu. .

Alates poluplo1dsuse avastamisest on kéikide maade botaani-
kud ldbi uurinud suure hulga taimi. Nende ees avanes imeks-
nandav pilt. Looduses toimub koéikjal pidev protsess kromosoo-
mide arvu suurenemise suunas ja igal pool saavutavad edu
poliiploidid. Poliiploidsed read on avastatud suure hulga taime-
perekondade juures. Eespool oli juttu sellistest ridadest roosil,
kartulil ja koeratubakal. Selliste analoogiliste ridade naidetega
voiks tdita sadu lehekiilgi. Siinkohal esitame veel kromosoo-
mide arvud monedel puudel.

Paju , — 38,76, 114, 152.
Vaher — 26, 39, 52, 78, 104.
Kask — 28, 42, 56, 70, 84.
Saar — 48, 96, 128.

Tamm — 24, 48.

Nende numbrite taga seisab rikkus — poliiploidsed puud
annavad tunduvalt rohkem puitu.

Viimastel aastatel on kindlaks tehtud ka teine hdmmastav
isedrasus: valdav enamik kultuurtaimi on poluploxdid Kasuta-
des professor P. M. Zukovski ilmekat valJendlt voime oelda:
«Inimene toitub polup101d1dest »

Kui see on nii, siis on geneetikute ja selektsionéddride kohus
iile votta Looduse kogemused ja kasutada neid inimkonna
hiivanguks: tuleb kiirendada neid protsesse, mis looduslikes
tingimustes ndéuavad aastatuhandeid, ning luua uusi kvali-
teetseid sorté. Paljude maade pdéllumeestele on histi tuntud
rukkisort 'Teras’, millel on head kiipsetusomadused ja piisiv
saagikus. Ent geneetika aitas parandada ka seda suurepérast
sorti. P6llumajanduslikku tootmisse on voetud uus tetraploidne
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sort 'Topeltteras’. Selle sordi 1000 tera kaal on 45—50 grammi,
lahtesordil ’'Teras’ aga ainult 28 grammi.

On aretatud ristik ’'Tetra’, so6danaeris ’Sirius’, uued polii-
ploidsed tilli-, spinati-, Gunapuu-, redise- ja viinamarja-
sordid... koiki ei joua loendada! Jaapani selektsiondédride
aretatud kuulus seemneteta triploidne arbuus iiletab koiki
voistlejaid suhkrusisalduselt. Ka saagikus on tal peaaegu poole
suurem kui tavalistel sortidel, iiletades tunduvalt ldhtesorti.

Poliiploidsuse meetodeid kasutades on asunud uusi sorte
looma ka noukogude geneetikud ja selektsiondérid. Toome siin-
juures iihe nidite nende t60st. 1964. aastal rajooniti Kubanimaal
suhkrupeedisort "Kubani poliithiibriid 9’. Selle triploidi aretasid
geneetikateaduse kaasaegseid saavutusi kasutades Teaduste
Akadeemia Siberi Osakonna Geneetika ja Tsiitoloogia Instituudi
teadlased. 1966. aastal andis see sort tdiendavalt (vorreldes
tavaliste sortidega) sada tuhat tonni suhkrut.

* *
ES

Geneetikute toodest jutustades kasutatakse sageli iilivordeid.
Tutvustades teid uue niitega geneetika praktilistest edusam-
mudest, tahaksin samuti kasutada tiilevaid sonu.

Hiibriidmaisi nimetust v6ib kuulda sageli. Inimkond saab
geneetika selle «pailapse» kasutuselevotmisest tohutut kasu.
Milles seisneb siis hiibriidmaisi saamise printsiip?

Teaduslikus keeles nimetatakse seda intsuht-liinide hiibridi-
seerimiseks. Selle liihike Kkirjeldus on jargmine.

Kahekiimnendatel aastatel alustasid teadlased pikaajalist ja
vaevanoudvat tood geneetiliselt puhaste taimesortide saami-
seks. Selleks ristati ldhissuguluses olevaid taimi. (Nagu maile-
tate, just nii toimis puhaste hernesortide saamiseks ka G. Men-
del.) Kahekiimnendatel aastatel toimus t60 maisiga: see oli
maisi péarilikkuse tdahelepaneliku uurimise aeg. Mendel 16petas
ldhissugulusaretuse kolmanda pélvkonnaga, siin ldksid teadla-
sed aga kaugemale — aretati neljas, viies. .. kiimnes polvkond.

Tulemus ei olnud just koige meeldivam. Lé#hissugulusaretu-
sest saadud taimed muutusid pédrast iga uut ristamist jarjest
norgemateks. Uhkete, korgete ja sihvakate maisitaimede asemel
seisid katselappidel mingid nigelad ja abitud varrekesed.

Geneetika seisukohalt ei olnud selles midagi ootamatut.
Geenide iimberkombineerumine loodusliku ristumise puhul ei
toimu mitte ilmaasjata. See annab taimedele uut joudu.

Voib-olla tasuks looduselt see printsiip tile votta? Kui ristata
kaht maisi puhast liini omavahel?
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Resultaat oli suurepidrane. Kahe geneetiliselt puhta dbariku
jarglased iiletasid maisisuguvéosa koiki tSempione igal alal.
Tohutu suured tumerohelised taimed seisid korvuti pddurate
vanematega. Kahe puhta liini hiibriidide enamsaak oli 20—30%!

Teade ldhissugulusaretusega saadud kahe liini esimesest ris-
tamisest saadud jadrglaste arengu plahvatuslikust iseloomust
levis igasse ilmakaarde. Teadlaste kujutlusi erutasid enne-
nidgematult voimsa kasvuga taimed. Algas palavikuline t66
intsuht-liinide saamiseks.

1939. aastal kiilvati USA-s intsuht-liinidest saadud hiibriid-
seemneid {iiheksale miljonile hektarile. Maaviljelusdeparte-
mangu andmetel moodustas enamsaak 22%. Viis aastat hiljem
kiilvati hiibriidseemneid 80%-le kogu maisi kiilvipinnast.
1952. aastal oli hiibriidmaisi pdllumajandusse juurutamisest
saadav kasum 10 miljardit dollarit. Selleks ajaks tiletasid
hiibriidmaisisortide saagid teiste sortide saagikuse juba enam
kui kolmandiku voérra.

T66 toimus ka teiste péllumajanduskultuuridega. Selgus, et
selle meetodi abil voib saada veelgi suuremaid enamsaake:
sorgo saagikus suurenes 40—50%, sibulal 30—45% ja nae-
ril 80 %.

Koige paremini voeti intsuht-liinide hiibridiseerimise meetod
vastu Jaapanis. Kitsastele saartele kokkusurutud maa ei saa
kiilvipindadega pillavalt timber kiia. Produktsiooni suurenda-
mine on siin véimalik ainult pollumajanduse intensiivistamise
teel, seepdrast votsid jaapani selektsionddrid réomuga vastu
geneetilise uudise — intsuht-meetodi. Jaapanis on 1&dhissugulus-
aretusest saadud liinide hiibridiseerimisele {ile viidud koéik
sibula kiilvid. 33-st kiilvatavast kapsasordist on 25 hiibriidid,
33-st kurgisordist on hiibriide 32.

Bulgaarias, kus peamiseks sissetulekuallikaks on koogiviljade
eksport, kiilvatakse 70%-le pdllumajanduses kasutusel olevast
maast intsuht-liinide hiibriide. Tomatitest on kasutusel ainult
hiibriidsordid.

Viimastel aastatel vilksatas teaduslikes véljaannetes ja hil-
jem ajakirjanduses sdna «hiibriidnisu». Ameerika teadlased
16petasid t66d nisu ldhissugulusaretusest saadud liinidega ja
k#esoleval ajal on hiibriidnisu sordivordluskatsetes. Nisu hiib-
ridiseerimisest saadud efekt on veelgi suurem kui maisi puhul,
ulatudes 48%-ni. Suurim avastus peamise pollumajandus-
kultuuri selektsioonis viimase viiekiimne aasta jooksul — nii
hindavad seda t66d teadlased. Pievakorras on aga iilesanne
viia nisusaak 70—100 tsentnerini hektarilt.

Noéukogude Liidus kasutatakse uute sortide loomisel samuti

274



intsuht-liinide hiibridiseerimise meetodit. On aretatud uued
tomati, baklaZaani, suhkrupeedi, maisi, kurgi ja teiste koogi-
viljade hiibriidid. Uksteist hiibriidkurgisorti, mis on saadud
Uleliidulises Taimekasvatuse Instituudis, on rajoonitud kuue-
kiimnes oblastis. Hiljuti anti vordluskatsetesse mitu pievalille
liinidevahelist hiibriidi. Moned neist sisaldavad kuivades seem-
netes rekordilise koguse rasva — kuni 56 %. Need sordid ei ole
mitte ainult korge produktiivsusega, vaid ka vastupidavad
paljudele haigustele.

Suurim t66 seisab ees teraviljakultuuride selektsiooni alal.
Hiibriidsortidele tuleb iile minna peamiste toiduteraviljade —
nisu ja rukki — kasvatuses. Uleliidulise Pollumajandusteaduste
Akadeemia sessioonil iitles akadeemik P. P. Lukjanenko: «Hete-
roos téstis talinisu saaki 40—80%, vérreldes meie parima
korgesaagilise sordiga 'Ohtetu 1’.»

Hiibriidsortide aretusega on voimalik tosta ka pollumajandus-
saaduste kvaliteeti.

«Meil ei ole tarvis saada mitte lihtsalt rohkem teravilja,
loomasodta, suhkrupeeti ja pidevalilleseemneid, vaid eelkdige
rohkem valku, suhkrut ja rasva,» iitles akadeemik P. P. Loba-
nov.

Valgusisalduse tostmine nisuterades tiihe protsendi vérra
annab Noukogude Liidu wulatuses tdiendava koguse taimset
valku, mis on kiillaldane selleks, et toita {ihe aasta jooksul
16 miljonit inimest; iiks tdiendav protsent suhkrut suhkrupeedi
juurikates annaks igal aastal lisaks 600000 tonni suhkrut.

Sellised on noore teaduse — geneetika — esimesed sammud.
«Umberkujundatud Maa!» — oli aeg, kus niisugused sonad esi-
nesid ainult ulmejutustustes. Kuid inimmébistuse ja teaduse
joud osutusid tugevamaks igasugusest fantaasiast. Planeedi pale
muutub meie silme all. Inimesed ei loo loendamatuid rikkusi
mitte volukepi viipega, vaid oma t66ga. Tunnetades ennast ja
umbritsevat keskkonda, opib inimene juhtima ja parandama
loodust. Parilikkusopetuse esimesed sammud olid arglikud ja
ettevaatlikud, ent seejidrel, nagu oleks ldbi murtud tamm, mis
oli takistanud avastuste voolu, saabusid iiksteise jiarel teated
uutest saavutustest. Mendeli t66d koélasid kui lask stardipiisto-
list ning esimene grupp uurijaid asus teele toe tabamiseks. Teel
liitusid nendega iitha uued uurijad ja tédnaseks on kujunenud
tohutu teadlaste armee, kes piitidlikult lahendab looduse iiht
moistatust teise jarel.

Teadlaste arvukuses, kollektiivses t06s — selles peitubki
tdanapdeva teaduse eripdra ja eelis. Ilmekalt on viljendunud
Nobeli preemia laureaat F. Jacob: «Vidhe on teadusharusid, mis
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oleksid labinud nii pika tee nii lithikese ajaga kui geneetika.
Siindinud koigest sada aastat tagasi, on ta pidevalt muutnud
meie kujutlusi elusorganismidest, nende parilikkusest ja evo-
lutsioonist. Tédnaseks on ta tunginud kindlalt bioloogiateaduse
koige tihedamasse padrikusse. Lébikdidud teest saame ette-
kujutuse, kui meenutame, et tol ajal, 100 aastat tagasi, suutis
iiks inimene kloostri miitiride vahel poéodrata teadusliku motte
taiesti uuele teele.»

Téanapdeval on geneetik ainult kruvike keerulises masinas.
Tootades mones laboratooriumis suure tsentrifuugi juures, teab
ta, et kiimned teised laboratooriumid teostavad temaga sama-
aegselt samasugust eksperimenti. Sellise uurija silmis on
Gregor Mendel viimane esindaja niisuguste teadlaste seas, kes
suutsid teaduses revolutsiooni ette valmistada nii, nagu
kunstnik loob oma teost — vaikuses, eraldatuses ja iliksinduses.

Kuid teadlaste iihenduses peitubki tulevaste edusammude
voti.

Me elame imepirasel ajastul. Iga tunni, iga sekundi ja iga
hetkega liigub inimkond edasi. Revolutsioonilised muutused
toimuvad igas teadusharus. Geneetikas toimuvad nad eriti
sageli!




SAATEKS

Loodusteaduslike huvidega eesti lugeja raamaturiiulil on
tisnagi palju populaarteaduslikke raamatuid, nende hulgas nii
koduvabariigi autorite kirjutatuid kui ka tdlketeoseid. Kaes-
oleva teosega ilmuma hakkav populaarteaduslik sari «Mosaiik»
rikastab kahtlemata lugeja valikut selles suhtes veelgi, see aga
tahendab ka noudlikumaks muutumist uute vidljaannete suhtes.

Parilikkuse kohta viimasel ajal ilmunud teostest véddrib eel-
koige nimetamist Ch. Auerbachi «Geneetika» (1968), mis oma
huvitava, kuid lihtsa esituslaadi ja samal ajal teadusliku tépsu-
sega kuulub selle ala paremate teoste hulka maailmakirjandu-
ses. Eestikeelne raamat on tolgitud 1961. a. viljaande jargi.
Sellest ajast peale on aga geneetika palju edasi liikunud, eriti
mikroobi- ja molekulaargeneetika.

Selles valdkonnas on viimastel aastatel hdid populaarteadus-
likke t6id ilmunud ka meie vabariigi autoritelt, nagu V. Toh-
veri «Teejuhid bioloogiasajandisse» (1970) ja H. Kallaku «Elusa
looduse evolutsioonist» (1970), mis aga geneetikat esitavad oma
pohitemaatika korvalaspektina. Geneetilisi probleeme on kasit-
letud ka reas opikuis, millest laiale lugejateringile suupérases
vormis on kirjutatud A. Winchesteri «Bioloogia alused» (1972).

Oeldust ndhtub, et eestikeelses populaarteaduslikus kirjan-
duses pole juba ménda aega ilmunud teost, mis esitaks kiiresti
arenevad geneetilised teadmised iihtse tervikuna. Seda liinka
peab tditma bioloogiakandidaat V. Soiferi «Périlikkuse arit-
meetika». Raamatu vooruseks on eeskitt hea loetavus, mille
annab ladus esituslaad. Venekeelses variandis ilmus see raamat
lastekirjanduse kirjastuse viljaandel, s.t. mdelduna eeskétt
vanemate klasside Opilastele, kuid ta pakub huvi ka tdiskasva-
nud lugejale. Teine tugev kiilg on raamatust saadav iisnagi
terviklik pilt kogu tdnapdeva geneetika probleemistikust ja
teadmiste siisteemist, eriti péarilikkuse molekulaarsetest alus-
test. Nimekaima noukogude mikroobigeneetiku S. Alihanjani
arvates méiiarab geneetika ja molekulaarbioloogia vastastikused
suhted asjaolu, et geneetika on ainuke pohiline vahend elusas
koes toimuvate elementaarprotsesside uurimisel, fiitisikalised
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ja keemilised analiilisimeetodid on aga vajalikud selleks, et 16p-
likult kontrollida geneetiliste hiipoteeside molekulaarset reaal-
sust.

Viimaste aastakiimneteni tegelesid geneetika ja molekulaar-
bioloogia iiksteisest taiesti soltumatult eluprotsesside saladuste
desifreerimisega. Korraga aga selgus, nagu Kkirjutab V. Soiferi
raamatu iiks tegelasi J. D. Watson, et «... geneetiliste ja bio-
keemiliste meetodite koos kasutamine osutus nii efektiivseks, et
selliste organismide tarvitamine biokeemilistes uurimistes,
mille juures geneetilist analiiiisi ei saanud 1dbi viia, oli sageli
ebaratsionaalne». Geneetikud avastasid geenid, biokeemikud
aga ensiiimid. Nende avastuste alusel formuleeriti péhimate:
uks geen — ks ensiliim. Sellest ajast peale hakkasid need
kaks teadusharu arenema iiheskoos, pannes aluse reale uutele
opetustele ja uuele teadusele — molekulaargeneetikale.

Seda kiilge geneetika uusimast ajaloost on V. Soiferi raama-
tus eriti iiksikasjaliselt valgustatud. Ch. Auerbach ja V. Soifer
tdiendavad teineteist histi: Auerbachi raamatus on pohirohk
nendel objektidel, mis Soiferi juures moénevérra varju on jaa-
nud, — korgematel organismidel ja eriti inimesel.

«Parilikkuse aritmeetika» on seni V. Soiferi ainuke populaar-
teaduslik raamat. Autori sulest on aga ilmunud mitmeid hea
hinnangu saanud teaduslikke {iilevaateteoseid molekulaar-
geneetika ja mutatsiooniteooria alalt, mis on tdlgitud ja ilmu-
misel ka SDV-s. Autori kompetentsus uuritavas valdkonnas
peaks tagama «Parilikkuse aritmeetikas» esitatu teadusliku tép-
suse ja kaasaegsuse, kuigi see iliksikutes kohtades véib kanna-
tada lihtsustatud esitusviisi tottu, mida aga seda tiilipi vélja-
annetes ei ole kerge valtida.

Tahaks loota, et «Mosaiigi» esikraamat lugeja poolt hésti
vastu voetakse. Loomulikult peaks ta olema iga iildbioloogiat
oppiva koolinoore ning bioloogiliste, meditsiiniliste ja pollu-
majanduslike erialadega seotud iiliopilaste lugemislaual.
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