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Käesolev töö valmis aspirantuuris TRÜ geneetika ja dar­

vinismi kateedri juures aastail 1968 * 1971« Töö valmimisel
I

osutatud väärtuslike nõuannete ja kasulike näpunäidete eest 
võlgnen erilise tänu oma juhendajale dots» H. Kallakule ja 
geneetika ja darvinismi kateedri vanemlaborendile L. Järve- 
küljele, £amas tahaksin tänada ka kogu geneetika ja darvi­
nismi kateedri kollektiivi igakülgse abi eest töö valmimi­
sele Veol kasutan võimalust tänada Eesti Metsainstituudi 
teadlast !• I4tverki, kelle lahket kaasabi kasutasin tööks 

vajaliku uurimismaterjali (hariliku kuuse seemnete) hanki­
misele
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Sissejuhatus

Hetsapuude, eriti okaspuude tsütogeneetilise uurimi- 

aega on teadaolevail andmeil auhteliselt vahe tegeldud, 
šesti ulatuses puudud vastavasisuline uurimistöö peaaegu 

taielikult. Probleem on aga küllaltki aktuaalne, Fakub ju 
tsütogeneetika uusi lähenemi svöizalusi aus temaatika, ka 

liigisisese süstemaatika küsimuste lnhendamisel, aidates 
kariotiübi järgi hinnata mitmesuguste liigi siseste rühmi­
tuste süstemaatilist kuuluvust, Karüotüübi all mõistetak­
se kromosoomde komplekti, mis iseloomustab liigile või 
liigisisesele takso no omi Ilsele ühikule omaste kromosoomi­
de arvu, suurust ja morfoloogiat, karüotüübi detailset 
kinal&kstegesist nimetatakse karioanal iü siks,

Tsütogeneetilised uurimused moodustavad osa ka met­
sanduslikust aelek tsioonitoost. Geneetilise analüüsi üld­

tuntud meetodite rakendamist metsanduses raskendab väga 
aeglane põlvkondade vaheldumine metsapuudel. Selektsionää­
ridel on raskusi perspektiivsete vormiae valikul ainuüksi 
fenotüübi järgi, kuivõrd ei ole teada valitud tunnuste 
päritavus, 44>rrelateioonlde leidmine vastavate tunnuste 
ja kromosoomide ehituse iseärasuste vahel võimaldaks pare­
mini otsustada ühtede vöi teiste vormide edasise sobivuse 
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üle selektsioontöös.
Käesoleva töö uurimisobjektiks oli harilik киивм 

/Picea ables (Le) Karat./, Ms on meie tähtsamaid metsa- 
puid hariliku männi körval. Lesti N3V puistutest haarab 
harilik kuusk pindalalt enda alla umbes 2oz. Liigi levila 

tervikuna on aga väga lai. loomes Ja NSV Liidu põhjaosas 
ulatub levila pöhjaplir 69° 3o* põhjalaiuseni, lõunapiir 
ulatub mastmullavööndi piirimaile. Lääne- Euroopas on pii­

riks Püreneede mäeahelik, idapiir on ega ebaselgem mitme­
suguste üleminekuvormide esinemise tõttu hariliku kuuse 

ja temale lähedase siberi kuuse vahel (Laas, 1967).
Hariliku kuuse ulatusliku levila piirides esineb roh­

kesti teisendeid Ja vorme, Ms erinevad puude võra kuju, 
okaste värvuse, käbide kuju, nende värvuse, viljasoomuste 
kuju Jms. poolest, kuld mille karüotüübist puuduvad täpse­
mad andmed Ja mida süstematiseeritakse erinevalt. Hariliku 
kuuse Soomes kasvavat teisendit eristatakse näiteks mõnin­

gate süstemaatikute poolt isegi iseseisvaks liigiks, nn. 

soome kuuseks (Pjceafennica heg.).
Käesoleva uurimuse peamiseks eesmärgiks oligi ae tali­

se кarüoanalüüsiga selgitada, kas hariliku kuuse erineva­
tele vormidele väliselt iseloomulik fenotüübiline eripära 
avaldub ka kromosoomide morfoloogias. Selline karüoanalüüs 
eeldab kõigepealt sobivaima metoodika leidmist, mis kuju­
neski esmaseks ülesandeks. Kromosoomide ehituse iseärasus­
te esiletoomiseks on optimaalsete menetluste kindlakstege­

mise kõrval oluline tunda ka uuritavate kudede mitooside 
ööpäevast rütmi, üeetõttu osutus otstarbekaks uurida ka 
Kuuse idujuurtesmitooside ööpäevast dünaamikat.
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I HaKILIKU KUUSS /НС«*^АВ1К5 (l. ) KARST./

KAUOANALUUSIKS SOBIVAIMA METOODIKA
VÄLJATOÜCAINE

1. =izianduseünevaade
Taimeliikide karüoloogilise iseloostamise ajalugu 

ei ulatu tagasi mitte väga kaugesse minevikku. Olulise­
maid tulemusi võib seostada alles käesoleva sajandi 2o-noa- 
te aastatega, millal avaldati vastavasisulisi toid mit- 

mets liikide kohta selliste perekondade osas nagu Hugcari 
Ja Bellevalia (keb. Delone), (I.8, svešnikova),
Crepis ( i. avasin), Tziticum ( Kagawa) Jt, (1об0Т^фЬ vi 
xp., 197o), Nii metoodiliselt kui ka teoreetiliselt 

andsid sel perioodil kromosoomide morfoloogia uurimise 
valdkonnas kõige olulisemaid tulewusi Just ^avasin! 
koolkonna esindajad.

Üheks põhjustest, mis takistas kromosoomide morfo- 
loogis uurimusi, oli töö äärmine mahukus Ja lihtsate 
uurimismeetodite puudumine, Fõhiline tsütoloogiline uuri­
mistöö tehti mikrotoomlõikudest valmistatud püsiprepa- 

raatide abil, Mikrotoomiga on teatavasti aga küllalt 
raske tabada metafansi kromosoome selliselt, et lõige 
kulgeks täpselt paralleelselt metafaasplaadiga ega lõi­
kaks seejuures kromosoome, raskused lõikest rikkumata 
metafaasfiguuri saamisel on seda suuremad, mida pikemad 



on uuritava liigi kromosoomid. Seepärast on arusaadav, 
et esmaseks ülesandeks kujunes sobivate ПкваЫох segude 

ja teiste uuritava materjali keemilise mõjutamise vahen­
dite kindlakstegemine, mis aitaksid kaasa karüoanalüüsi 
metoodika lihtsustamisele. Tähelepanuväärivaid aaavutu- 

ei oli eel alal väljapaistval nõukogude taütoloogil 
levi takii, kelle poolt soovitatud uute fikaaatorlahuete 
toimel metafaasi kromosoomid märgatavalt 1 tihenesid Ja üht- 

lael sirgenesid ( Jesxzezuza, 1931; 1934). Jiiski jala 

pikemad kromosoomid metafaasi» looklevaiks, mis raskendas 
nende tapeet mõõtmist, 1931, a, avaldas O,A, Levitski põh­

jaliku uurimuse mitmete taimeliikide kromosoomide morfo­
loogiast, Töös on suur osa pühendatud küllalt keerukate 

matemaatiliste meetodite väljatöötamisele, mis võimaldak­
sid täpsemalt mõõta ka selliste kromosoomide pikkust, mil­
lel üks õlgadest on kõverdunud ning moodustab nurga meta- 
faasplaadi tasapinnaga ( Jesrecw, 1931),

Enammus enne II Maailmasõda tehtud karüoloogilistest 
uurimustest jäid siiski kromosoomide loendamise, a,o, lii­
gile omase kromosoomide arvu kindlakstegemise tasemele. 
Tunaseks on selles osas ära tehtud suur töö. Käesolevaks 
ajaks on ilmunud mitmeid ulatuslikke kokkuvõtteid, mis 
annavad põhjaliku ülevaate liigiomase kromosoomide arvu 
kohta kes regionaalselt või isegi ülemaailmses ulatuses 

(Darlington, wylie, 19bb; Khoshoo, 19€1; *-öve, Löve, 
19611 Funabiki, 1967; И Пр*, 1969), Koos
sellega on hakatud üha laiemalt tegelema ka detailse karüo- 
analüüsiga, s.o. liigile omaste kromosoomide morfoloogia 
kindlakstegemisega, Mõlemale uurimissuunale on palju kaasa 



aidanud uute tsütoloogiliste meetodite kasutuselevõtmi­
ne, mille eelisteks on olnud preparaadi valmistamist eh» 

nika märgatavam lihtsus Ja kiirus koos võimalusega saa* 
vutada metafaasis kromosoomide suurem lühenemine ühes nen­

de samaaegse sirgenemisega.
Töö lihtsustamise Ja ajakulu vähenemise osas on pal­

ju kaasa aidanud mikrotoompreparaatide edukas asendamine 
äige- Ja surupreparaatidega. Viimastel aastatel ilmunud 
tööde põhjal võib nimetada vaid väheseid autoreid (Gowind- 
aswami, 196b; Strid, 196Ь a; Baxmme, 196b; Torocsi, 
196b; Ту«В« И турютют» 197о;ЧебОТарЬ И Лр,

^ду№» 1971; Гаевская» 1971; 1971),

kes on kromosoomide uurimisel kas taielikult või osaliselt 
truuks Jäänud klassikalistele mikrotoompreparaatidele. 
Okaspuude osas märgib oi än laa vi li Pinus Sosnowskyi
karüo analüüsil, et püsipreparaatide kasutamine ei andnud 

soovitud tulemusi Ja töös jäädi samuti peatuma suruprega- 
raalide Juurde ( ЯЖМШМ, 1968).

Hetafaasi kromosoomide täiendava apiralisatsiooni ja 
kromosoomide õlgade samaaegse sirgenemise saavutamiseks 
on välja töötatud mitmeid erinevaid uuritava materjali 
keemilise mõjutamise meetodeid. Paljud autorid ongi põhjen­
datult näidanud selle nn, eelmõjutamise olulist osa kro- 
то so omi de morfoloogiliste iseärasuste ilmskstoomisel 
(Tjio, Levan, 19bo; Shara, Bai, 1963; Shara, Kook er J ea, 

19 55; Sharma, Bhattacharyya, 1956; Mergen, Novotny, 1967; 
Natarajan et al., 1961; Chaudhuri ete al#, 196k; Oster­

gren, Heneen, 1962 Jte)e
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Okaspuuliigid kuuluvad teatavasti nende taimede hui* 
ka» mida iseloomustavad pikad kromosoomid. Mõningatel lii* 

kidal on mõõdetud metafaasi kromosoomide pikkuseks kuni 
22 Am (Burley, 1965). Nimetatud raskusega kromoaoomide täp­
sel mõõtmisel seletub Ilmselt ka tõsiasi, et kuni viimase 
ajani on suhteliselt vähe tegeldud okaspuude kromosoosd.de 
põhjalikuma uurimisega. Okaspuid on maailmas kirjeldatud 

ümmarguselt 48o liiki (Hehra, 196o) e Kromosoomide morfo­
loogiat on seni aga uuritud vaid vühestel, metsandusli­
kult suuremat tähtsust omavatel liikidel, 1 endeks on osu­
tunud põhiliselt münniliste (^iSaoeae) sugukonda kuuluvad 
liigid.

Männi liikidest on lähemalt uuritud selliseid liike 

nagu Pinus silvestris ( Aass, 1957; k&tarajan et al.. 

1961; Saylor, 1964; Грав^Ш® 1964). Pinus thunberghii 
(Funabiki, Sei do» 1967; Saylor, 1964),

( .ehra, Khoshoo, 1956; Kedharnath, Upadhaya, 196b, Kumar 

et al., 1966), Pinusradiata (Mehra, Khoshoo» 1956; Say­
lor, 1964; Tarnavsch, Giobanu, 196b), Pinus rigida (Yim, 
1963), 1/^5usj№lllchiana ( Hehra, Khoshoo, 1966, Shama-ur- 
-Rehman Perveen, 197o) jt.

Kuuskedest on uuritud selliseid liike nagu Ficea 
abides ( Sax, Sax, 1933; Toyama, Kuroki, 1967; OpTeKEO 

19701 грв®рв x Mepnysosa, ivu), ( Kpyu-
1971 a, ^), Piceu sitchensis (Burley, 1965), Picea 

rubens (.orgenstern, 1962), Pice aariana ( Morgenstern, 
1962), 

lehi sell lkl dest on karuоanalüüsi seisukohalt käsit­
lemist leidnud Larix declaua (Sax, Sax, 19 3o; Knaben e 19o3,

kromosoosd.de
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Simak, 1962) , Larixsibirica (siuak, 1Уб4),

ca ( Kpyxmnc, 1967), Lnzixgrrnthiena (3im&k, 1966),
Pseudotsuga-liike on karüoanalüütiliselt iseloomus­

tanud K, ^ax Ja H,J. Sax (1933), H, Christiansen (1963), 
J,К, Owens (1967), Ü, Thomas Ja K,K, Ching (1968),

Mitmete nululiikide (j^ies в*.) krowosoomide morfo- 
loogi aga on tegelnud i. Mergen ja J. Burley (1964),

Märksa vhem on uuritud teistesse sugukondadesse 
kuuluvate okaspuuliikide kromosoomide morfoloogiat. 

Metoodiliste raskuste kõrval vähendab huvi okaspuu­
de karile loogi liste uurimuste vastu ka asjaolu, et ainult 

kromosoomide arvu põnjal ei saa teha erilisi tütotakso- 
noomilisi Järeldusi, Okaspuuliikide kromosoomide arv 
oluliselt ei varieeru. Nii on sugukonnas ibiaoese en aimu­
sel liikidest kromosoomide diploidne arv 24, Erandina 
võib nimetada Pseudotsuga°t, millel kõrvuti kromosoozide 
arvuga 2n ä 24 (Christiansen, 1963 Thomas, Ching, 1968) 

märgi takse hariliku ebatsuuga (Peeudotsuga taxifolia) 
kromosoomide arvuks 2n - 26 (Sax, Sax, 1933^ Thomas, 

eit/
Ching, 1968)z ning ida-liinas kasvav Pseudolarixamabilis t 
kromosoomide arvuga 2n s 44 (Mergen, 1961), Viimatinime­
tatud liiki peetakse tetraploidiks kromosoomide põhiarvu- 
ga x » 11 (Wright, 1962),

Polüploidsust loetakse okaspuude seas siiski vaga 
haruldaseks näntuseks (Ihoshoo, 1939, wright, 1962^ Gus­
tafsson, Mergen, 1964), Metsanduslikult tähtsamaks, 
enam levinud ja tõeliseks polüplodiks peetakse okaspuu­
dest ^equoia^eir^ Seda tuntakse heksaploidi-

na(2n= 66), kromosoomide pöhiarvuga x - 11 (Stebbins,



jo

1948; Bozdar, Libby, 1963, Saylor, Дкюпв, 197o),
Et okaspuude karüoanalüüsil langeb raskuspunkt kromo­

soomide morfoloogia iseloomstamisele, omandab metoodikas 
erilise tähtsuse materjali keemiline eelmõj utamine. ла&а- 
seks ülesandeks on uuritavale objektile kõige sobivama 
mõjuaine Ja optimaalsema möjutamisrežiimi leidmine. Teata­
vasti pole ilma spetsiaalse eelmõjutamiseta läbi saadud 
ka nende taimeliikide karüoanalüüsil, mille kromosoomid 
on vald mõnemikromeetrilise pikkusega (Latta, Ghoudhuri, 
19661 Ghosh, 19661 Rüdenberg. Green, 19o6; Sharza, Bhat- 
tacherya, 1966, Jngathesan, Hatnambal, 19671 ežiek, 
1967, Chen Chi-Chang, Grant, 1968, lag, Sikdar, 196/ 
Latta, Maiti, 19681 Ghosh, 1968 a, b, Koshy. 1968, Shar­

ma, Ghosh, 19681 Slim, Koopmans, 1968; Bent, Smith, 1969, 
Haj. Seethaiah, 1969; Sheriff, Mahalakshmi, 1969; Biswas, 
Bhattacharyya, 197o; Sampathkumar, 197o; Bisodia, 197o 
Jt,), Seda suurema tähtsusega on eelmõjutamine pikkade 

kromosoomidega taimeliikide uurimisel, mille hulka kuulu­
vad okaspuud.

Keemiliseks eelmõj utamiseks sobiva menetluse хДпйа- 
misel peetakse silmas Järgmisi kriteeriume;

1) uuri taval s preparaatides olgu ml toosi metafaaside 
esinemissagedus võimalikult suur;

2) kromosoomid värvugu kontrastselt, selgesti erista­
des vahe värvunud või värvumata t sü to plasma foonil;

3) kromosoomide kontraktsioon Jaagu metafaasis lähe­
daseks optimaalsele, mis küll võimaldaks kromosoome 
rahuldavalt üksteisest eristada, kula ei moonutaks 

liigselt nende ehitust (et ei kaoks näiteks sooni-



4) kromosoomid olgu koos täiendava kontraktsiooniga 

ka maksimaalselt sirgenenud, mis kergendab nende 
Õlgade täpset mõõtmist;

5) eelmõjutamine aidaku kaasa ka kromosoomide hajumise­
le meta faas la.
Nimetatud eesmürke on taimede kromosoomide uurimisel 

püütud saavutada väga erinevate möjutamisviiside kasuta- 
mi sega, üldiselt on täheldatud, et kui teatud meetodiga 

saadakse häid tulemusi mingi taimep erakonna ühe esindaja 
puhul, alis võib seda meetodit enamasti sama edukalt ka­

sutada ka selle perekonna teleta liikide Juures {Sharma, 
Bhattacharyya, 196o), Teiselt poolt on aga teada juhtu­
meid, kus erinevad autorid on isegi ühe Ja sama liigi 
tsütogeneetiliseks iseloomustamiseks soovitanud vägagi 
erinevat metoodikat, 

Keemiliseks eelmõjutamiseks on katsetatud väga mit­
mesuguste, isegi selliste tavalises majapidamises kasuta­
tavate ainete mõju nagu naftaliin ja kamper. On proovitud 
isegi kohvi, tee Ja tubaka mõju (D°Cruz et ai,, 1967), 
Inam on taimeliikide uurimisel kasutamist Ja soovitamist 
leidnud aga sellised ühendid nagu kolhitsiin (Skvosted, 
1953; Wolff, Luippold, 1956; Ourecky, 1966, 197o jt,), 
A-broomaftaleen (Bhaduri, Ghosh, 1954, Hehra, Khoshoo, 
1956), monobroomnaftaleen (Giorgi, Bossini, 1969 a, b, c, 

d), paradikloorbenseen (Keyer, 1945, Sharma, &ookerjea, 
1955; Brat, 1964; Lepper, 1968 Jt,), кшеагИп (Sharma, 

Bal, 1953), 8-oksükinoliin (TJio, Levan, 195o; Sharma, 
Bhattacharjee, 1952; T 196o; Ostergren, Heneen, I рйф, 
1962), äakuliin {Sharma, Sarkar, 1955), isopsoraleen
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(Chaudhuri et al.. 1962; Sharma, Tulel kaju, 1968) » mit­
med fenoolsed, ühendid t Sharma, Bhattacharyya, 1956) , kloraal 

hudraat (Sharma, Bhattacharyya, 196o) jt,
Okaspuuliikide karüoloogiliseks uurimiseks on valdav 

enamus autoreid kasutanud kolhitsiini, mõjutades er*amas- 
ti idujuurekesi kolhitsiini vesilahusega, Asutatud lahu­
se kontsentratsioon on seejuures olnud väga erinev: o,olz 

1964; Shams-ur-RehmanPerveen, 197o), 0,05 А 
(Simak, 1966), o,l z (Morgenstern, 1962; Simak, 1962; 

1964), o,2 a (Natarajan et al#, 1961; Yim, 1963, Winton, 
1964; Pederick, 1967; Eair, 1968), o,2õ > (Christiansen, 

1963), o,3 Л (Bevilacqua, Vidakovi, 1963) ja 1,0 л 
(Mergen, Novotny. 1937, Burley, 1965; Т^-^аШШЕИ, 1963), 
Mõjutamise kestvus on olnud samuti väga erinev varieeru­
des ühest kuni neljakümne kaheksa tunnini. Samal ajal 
märgib aga L,C, Saylor (1961), et mitmete männiliikide 

karüoanalüüsil ei andnud J uure tippude eelmõjutamine kol- 
hit siiniga rahuldavaid tulemusi ja soovitab kasutada 8-ok- 
sii kl no liini o,o 02- solaarset vesilahust, mõjutades sellega 
Juuretlppe 24 kuni 36 tundi 12° C Juures, Siiski Jääb 
kolhitsiiniga võrreldes teiste keemiliste ühendite kasu­
tamine okaspuude karüoloogili steks uurimusteks tagasinoid- 
Ukuks, Kasutamist Ja soovitamist on leidnud veel R-broom- 
naftaleen (Hehra, Xhoshoo, 1956; Kumar et ai,, 1966), 
8-oksükinollin (Hohmeder, Schönbach, 1959; Saylor, 1961; 

1964; Saylor, Bimons, 197o) ja kastoorõli (Fozdar, LIbby. 
1968),

Alkaloid kolhitsiini kasutamisel eelmõju tarni seks on
märkimisväärse tulemusega suudetud rahuldada vühemalt 



seda nõuet, et metafaasfiguuride esinemissagedus prepa­
raadis olgu võimalikult suur. Seda on saavutatud väga mit­
metel liikidel. Teatavasti 1 solo omasta oki ju kolhitsiini 
eelkõige võime peatada ml toos metafaasi staadiumis ja võr­
deliselt mõjutamine kestvusega üha rohkem akumuleerida 

me tafaas figuure, Kolhitsilnilahuse kontsentratsioon peab 
aga vastama uuritava liigi tundlikkusele kolhitsiini suh­
tes, Liialt tugev kontsentratsioon vöib täielikult halva­
ta rakkude jagunemise.

Võrreldes teiste, samuti keemiliseks eelmõjutamiseks 
kasutatavate antimitootiliste ainetega, on kolhitsinil 
veel see eelis, et ta säilitab oma aktiivse toime väga 
suures teperatuurivahemikus (Sharma, Sharma, 1966), Hõi­

ge selle juures saavutatakse kolhiteiiniga paljudel juh­
tudel ka kromosoomide morfoloogiliste põhitunnuste rahul­
dav ilming. See tähendab, et osutub võimalikuks küllalda­
se selgusega eristada kromosoomidel nii primaar- kui ka 
sekundäärsooniseid, 

isale kolhitsiini avaldavad metafaasi staadiumis 
suuremal või vähemal määral an tissi too till st toimet veel 
B-oksükinoliin (Stalfelt, 19bo), kloraalhüdraat (Sharma, 
Ghosh, 1969), heksakloortsükloheksaan ( Shnrma, Ghosh, 1969) 

Jt. -
hõni kemikaal võib teatava liigi või lähedaate liiki­

de suhtes olla toimelt küllaltki spetsiifiline. Sellest 

annab tunnistust fakt, et vaga paljudes karioloogilistes 
uurimustes on sobivaima metoodika leidmiseks proovitud 
eelnevalt mitmete kemikaalide toimet, et siis peatuma jää­
da kõige paremaid tulemusi andnud variandi juurde (Bhatta- 
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ohar^a, Jenkins, 196o, Jha raa, Kallick, 1960} 3harma, 
ukäopadhy&y, 1966} Malik, Thoaas, 1966} Sharma, Bhatta­

charya, 1966; Ferakova, 1968 i Ghosh, 1968 a, b; Sharma, 
Ghosh, 1968, Ghosh, 1969> Kaul, 1969} Rychlewski, 197o). 

Htmetele liikidele pole sobivat menetlust leitudki. 

Uurides näiteks Gtellarianemorumi karüo tüüpi märgivad 
G,K, Slm ja A, Koopmans (1968), et kuigi katsetati mitut 
keemilise eelmõjutamnise viisi, ei õnnestunudki leida 
sellist, mis oleks andnud täiesti rahuldavaid tulemusi.

Üheks karüoanalüüsi üldmetoodkast luhtuvaks nõudeks 
on range kinnipidamine antud liigile valitud metoodikast. 
Nimetatud nõue haarab nii keemilist eel mõju tami st, fik­
seerimist, värvimist Jm, Kahjuks ei peeta sellest nõudeat 
alati kinni, kuigi kirjandusest võib kohata mitmete auto­
rite tähelepanekuid, et muutused kromosoomide morfoloo- 
glas võivad olla tingitud juba ainuüksi erinevate välis­
tingimuste (temperatuur, rõhk jm,) mõjust w Co6o- 

лева* • Küllaltki spetsiifiline võib kromosoomide 
morfoloogilise ehituse väljatoomisel olla erinevate fik- 
aaatorlahuste VÕI ka värvainete mõju ( ЛеШТСКЗК* 1934; 
Wakonig-Vaartaja, Read, 196b), On avaldatud isegi arva­
must, et ühe ja sama uuritava liigi piirea võivad kromo­
soomide möõtmed oluliselt erineda eri kudede rakkudes 
(Kurabayashi et ai,, 1962).

Keliõjutamise metoodikas jääb siiski peamiseks lei­

da uuritavale liigile sobivaim lahuse kontsentratsioon 
ja optimaalne mõjutamise kestvus. Eriti tähtis on see 
satelliitidega kromosoomide korral, kui tuleb täpsemalt 
kindlaks teha sekundäär sooniste olemasolu ja asukoht.



Sekundaarsooniste olemasolu völ puudumise üle otsustamine 
võib aga teatud J uht uuel olla küllaltki wäärav, eriti 
selliste karüotüüpide analüüsimisel, milles kromosoomid 
on raskesti eristatavad ainuüksi neide pikkuse japri- 
maarsoonise asukoha alusel, lelli ste liikide hulka kuu­

luvad ka okaspuud.
Tähelepanekud mitmete erinevate taimeliikide karüo- 

analüüsil on näidanud, et mida tugevamaast meil selt toi­
mub kromosoomide kontrak tsioon metafaasis, seda vähem 
ilmnevad neil sekundäär sooni sed (Heneen, 1962 b; Kura- 
bayasni et ai., 1962; Patil, Deodikar, 1967 Jt J, ariti 
ilmneb see nähtus nn, lineaarsete satelliitiaega kromo­

soomide juures, Keed on £, Battaglia (19bb) Järgi selli­
sed kromosoomid, mille satelliit ei ole Klassikaliselt 

tüüpiline nööpnõelapeasarnane moodustis, vaid sekundaar- 
soonisega eraldatud suurem kromosoomi osa. Paljudel juh­
tudel ilmeb erakordselt suur varieeruvus sekundaarsoo- 
nist moodustava akromaatilise piirkonna laiuses. Selline 

varieeruvus võib avalduda vastavate SAT -kromosoomide, 
i,oe sekundäär ao on istega kromosoomide, kõrvutamisel eri­
nevates metafaasides vöi leegi sama metafaasfiguuri homo- 

loogiliste kromosoomide vahel (Blixt, 1968; heneen, kune- 
mark, 1962; Giorgi, 196b; Strid, 196b b; Hair, Ivööj 

Bent, Smth, 1969; Bentzer, 1969, Grover, alik, 1969; 
hajhathy, 1969; Fernandez, 197o; Hedberg, 197o; ДорЦЛИ— 

СШ$Й Ш ДР», 1971),
Arvestades kd ike eelpoolnime tatut seatigi hariliku 

kuuse /Picea abies (-.) karst,/ karüoanalüüsil esmaseks 

ülesandeks nimetatud liigile eelmõjutamiseks kõige sobi­
vama möjuaine ja optimaalse mõju tarni ar eži imi leidmine.



2e J & metoodika

Taimede karüoanalüüsiks kasutatakse enamasti idu- 
juurte tipmisest osast eraldatud koetükikesi, mis sisal­
davad intensiivselt jagunevaid algkoe-rakke, ha okaspuu­
de karüoanalüüsiks kasutatakse juuretippe, kui uuritavad 
puud on jõudnud seemnekandmise ikka. Vähem leiavad karüo- 

analüüsil kasutamist võrsete kasvukuhikud, milles mi too­
sid tolmuvad sesoonselt.

Käesolevas töös valmistati preparaadid idujuurte 
meristeemkoest. Hariliku kuuse seemned varuti Lestist, 
Aiva metsamajandist. Seezned idandati c*etri ksusis, õhu­
kesele vatikihile asetatud niiskel filterpaberi leheke­
sel. Idandati termostaadis *26 (tl)° C Juures. Kui idujuu- 
red olid kasvanud 7 * lo mm pikkuseks, paigutati idanevad 
seemned eelmõjutamise lahusesse. Eelmõjutamiseks sobivai­

ma mõjuaine leidmiseks võrreldi kolhitsiini, 8-oksükino- 
liini, paradikloorbeseeni Ja kumariini mõju. Viimatini- 
aetatud kolm ühendit on paljude teiste, v<^ga erinevates­
se sugukondadesse kuuluvate katteseemneliste taimede kro­
mosoomide uurimisel enam kasutamist leidnud ja huid tule­

musi andnud. Sobivaima celmõjutamismenetluse kindlakste­
gemiseks võrreldi nimetatud mõjusin ete toimet erinevate 

kontsentratsioonide ja mõjutamisaegade juures;



1) 8-okeüklnolllnl 0,002 M veal lahus 4, 12, 23 ja 

tundi *12 kuni +15° C Juuras,
2) kumariini küllastatud vesilahus 12, 24 Ja 36 tundi 

+16 kuni *20® C juures;
3) paradikloorbenseeni küllüstatud vesilahus 4, 12, 16 

Ja 24 tundi +16 kuni +20° J juure®,

4) kolhitsiini o,l z-lina vesilahus 8, 12, 2o Ja 29 
tundi toatemperatuuril;

5) kolbi talini o,2 Z-llne vesilahus d ja 6 tundi toa*- 
temperatuuril;

6) kolbi talini l,o 2-line vesilahus 4 tundi toatempe­
ratuuril,

Eelmõjutamisele järgnes j uure tippude põhjalik lopu­
tamine destilleeritud veega. Puuduliku loputamisega võib 
eriti kolhitsiini kasutamisel kaasneda fiksaatori mitte­
küllaldane ixcendumine materjalisse (Sharma, ЗЬагюа, 196b), 
Juuretippude fikseerimiseks kasutati ühte kõige lihtsamat 
ja kättesaadavamat segu; 96 >-lise etanooli ja jää-äädik- 
happe segu vahekorras 3;1. Hikseerimise aeg ulatus 1/2 
tunnist kuni 2 tunnini. Eesmärgiks oli ühtlasi leida mi­
nimaalne fikseerimisaeg, mis tagaks xaterjali taieliku 
fikseerimise ja kromosoomide normaalse värvunise. Värvi­
miseks prooviti atseeto-ortseiini, atseeto-karmiini Ja 
Beulgeni meetodit.

Materjali paremaks matsereerimiseka kasutati 2 2-lise 
atseeto-ortseiini Ja 1 К Ю1 segu vahekorras 9;1, hoides 

j uur stipp e selles lahuses kõigepealt 30 minutit +6o® C 
juures ja sellele järgnevalt samas segus veel 3o-4b minu-

tlt toatemperatuuril. Bikseeritud ja värvitud J uure tippu­
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dest valmistati surupreparaadid üldtuntud meetodil. Täien- 
du s ena viimasele võib nimetada asjaolu, et juuretipust 

eraldatud meri steemkoe tükike suruti alusklaasi Ja katte- 
Klaasi vahel üherakuliseks kihiks 40-^-118« äädikhappe til­
gas. Sellega välditi tsütoplasma hilisemat kaasavürvu- 
mist, mis ilmnes siis, kui laiali surumine toimus atseet- 
-ortseiini tilgas. Iga metoodilise variandi kohta valmis­

tati lo-2o preparaati. Vaadeldud metafaaside üldarv ulatus 

ca 6ooo-ni.
Fikseeritud materjali hoiti 7о /-Ilses etanoolis kül­

mutuskapis. Vähemalt kuu-kahe Jooksul säilis selliselt 
hoitud materjalil võime rahuldavalt värvuda, kuigi Dar­
lington Ja L.Y. I-ь Cour (1947) viidavad, et 7o -lises 
etanoolis säilitatud materjali värvimiseks ei sobi enam 
atseeto-ortseiin. Rohkem kui paarikuulisel säilitamisel 
Iial venes tõepoolest Järk-Järgult kromosoomide värvumine 

Ja suurenes tsütoplasma värvumine.
Vajaduse korral vildi ajutised surupreparaadid iile 

im, poolpüsivateks, lelleks soovitatakse katteklsasi ser­
vad katta kae parafiiniga, parafiini Ja balsami seguga, 
kunmimastiksi Ja parafiini seguga Jm. (Kawano et ai., 

196G; Gingh, Gingh, 19661 Sheriff, >šanalak8hmi, 1969), 
Käesolevas töös kasutati katteklaagi servade Ja alusklaa- 

sl vahelise pilu katmiseks vaseliini. Võte rahuldas täie­
likult, Hiljem külmutuskapis hoituna säilusid sellised 
preparaadid peaaegu muutumatutena mitmeid kuid.

Preparaatide analüüsimisel kasutati mikroskoopi 
М6И-6, mi kro fotode tegemiseks fotoaparaati * Zorki-4" Ja 
filmi "kikrat-3ooH,



Preparaatide esialgseks läbivaatamiseks kasutati 

500-kordset üldsuurendust (okulaar lox , objektiiv 2ox). 

Parimete metafaasfiguuride lähemaks analüüsimiseks kasu­

tati 1500- kordset üldsuurendust (okulaar lox , objektiiv 

6ox)e Fotografeerimiseks kasutati enanasti objektiivi 

6ox kombinatsioonis fotookulaariga lox, 12, bx, 15x või 

2ox.



3. Ekspertnmntaal8ed tulemused ja arutelu

Karüoanalüüsi es.au auke ülesandeks on leida preparaa­

dist kromo 000ml de lähemaka uurimiseks Ja mõötmiseks köige 
sobivamad metafaasfiguurid. Okaspuude karioanalüüsil on 
see seotud tavalisest uuremate raskustega. Nagu kirjan- 
duee ülevaates Juba mürgitud, on siin olulisteks takistus­
teks okaspuude kromosoomide suhteliselt suur pikkus Ja 
samal ajal nende küllaltki suur arv (sugukonnas

2n • 24). Samuti on idujuurte meristeemrakkude mõõtmed 
võrreldes kromosoomide hulga Ja suurusega suhteliselt väi­
kesed (Joon. 1 ja 2), mis ei võimalda kromosoomide küllal­
dast hajumist metafaasis isegi keemilise eelmõjutamise Jä­
rel (joon. 2). Parim kromosoomide hajuvus saavutatakse 
suhteliselt suuremates rakkudes ja sedagi ainult purast 
keemilist eelmõjutamist. Vastasel juhul kujuneb isegi kro­
mosoomide loendamine metafaasis vüga raskeks,

minevate eelmõjutamisviiside Järgi valmistatud pre­
paraatide analüüsimisel ja nndamisel voeti aluseks Järg­

mised nõuded;
1) võimalikult suur metafaaside esinemissagedus;

2) kromosoomide kontrastne värvumine vürvumata tsüto- 
plasma foonil;

3) kromosoomide optimaalne kontraktsioon, millega kaas­

neks kromosoomide võimalikult täielikum sirgenenine



Joon, 1, Hariliku kuuse juuretipu keemiliselt 

mõjutamata meristeemrakud (x 700),

Joon, 3» Hariliku kuuse juuretipu meristeemrakud 

pärast 5-tunnilist mõjutamist 0,2 %-lise

коIhitsiinilahusega (x 700),



Al

Ja hajumine metafaasis;
4) kromosoomide peamiste morfoloogiliste tunnuste 

(primaar- Ja sekundaarsooniste) eristamisvõimalus. 
Preparaatide hindamine toimus auhteliste hindamis- 

ühikute alusel, lindamisndmed on kokkuvõtlikult esitatud 
tabelis 1.

Uheks olulisemaks erinevuseks, mis il sines erinevate 
variantide võrdlemisel, osutus metafaaside 
e s 1 n e m i ssagedus uuritavale preparaatides, 
Kolhtsiiniga mõjutatud idujuurtes on metafaaside esine­
mine suhteliselt sage nii o,l g-lise, 0,2 z-llse kui ka 

l,o z -Ilse lahuse korral. 8-okaükinoliini o, 002 -mo laar se 
lahuse mõjul leidub preparaatides metafuase mõnevõrra 
vähem, kuid siiski küllalt piisavalt selleks, et nende 
hulgast valikut teha, erinevalt kolhitaiinist ja 8-oksü- 
kinoliinist vahendavad kumoriin ja paradl^cloor benseen 
metafaaside esinemist preparaatides, Hetafaasfiguuride 
esinemissagedus jääb oluliselt vaiksemaks võrreldes esi­
nemisega mõjutamata preparaatides. Leidus isegi preparaa­
te, kus me ta faas id (sauuti ka teised mi toosi faasid) puu­
dusid praktiliselt täiesti,

Alkaloid kolhitsiini puhul osutub nimetatud tulemus 
seaduspäraseks. Tugeva käävmürgina tuntud kolhitsiin 
peatab rakkude Jagunemise just metafaasi staadiumis. Kuna 
seejuures profaasid preparaatides peaaegu puuduvad, võib 

arvata, et profaaside arvel toimub täiendavalt metafaaside 
akumuleerumine. See tähendab, et mõjutamise algusmomendil 

pro faasi s olevad rakud lähevad üle metafaasi ilma, et ka 
kõige tugevam kolhitsiinilahuse kontsentratsioon (l,o /)
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halvake sada protsessi. Marüoänalüüsi seisukohalt tuleb 
positiivseka lugeda veal asjaolu, et hariliku kuuse rak­
kudes jääb kromosoomide arv ka purast kirjeldatud uõjuta- 
mist kolMt siiniga aliski diploidseks: kromatiidid jäävad 

omavahel seotuks ja raku polüploidiseerumist enamasti ei 
toimu,

8-oksükinoliin ilmtab samuti teatud anti »ui too tl li st 
toimet, kutsudes esile mitoosi peetumist metafaasis, 8-ok- 
aii kino liini antimitootiline toime avaldub aga ilmselt vä­

hemal müäral kui kolhitsiinil. Nagu selgitavad A,K. Shar­
ma ja A, Sharma (196b) seletub в-okgüklnoliini väiksem 
k-mitotiline toime erineva toimemehhanismiga. Nimelt ei 
hävine 8-oksükinoliini mõjul kuu vi nii ai stik, nagu see ena­
masti toimub koini talini mõjul. 8-oksükinoliini kesxxon- 
nas säilib nii küävini lal stik kui ka kromosoomide kinni­
tus nende külge. Kromosoomide liikumist takistavaks te­
guriks kujuneb hoopis 8-okaükinoliini toimel suurenenud 
tsütoplasma viskoossus (Stalfelt, 19bo).

Kumariini Ja paradikloor benseeni kasutamine hariliku 
kuuse juuretippude eelmõjutamiseks osutub aga ilmselt eba­
sobivaks Just seetõttu, et nimetatud kemkaalide mõjul 
rakkude mitootiline jagunemine pidurdub suuremal või vühe- 
mal määral. Juba alanud ml toosid kulgevad 13puni, uusi 

aga kumariiniga ja paradikloor benseeniga küllastatud kesk­
konna» enam ei alga.

Kromosoomide värvusi sel andis 
täiesti rahuldavaid tulemusi värvimine ortseiiniga. Päralt 
2-tunnilist fikseerimist atseeto-etanoolis (1;3) ja vär­

vimist 2 /-Ilse atseeto-ortseiiniga vöia kõikide eelmöju- 
tamisviside korral küllaldase selgusega eristada kromp- 
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sooside piirjooni virvumata või nõrgalt värvunud tsüto- 
plasma foonil, värvimiael karmiiniga vürvub enamasti ka 
taütoplasma liiga tuge vaati kaasa, Heulgen-meetodi kasu- 

temine kromosoomide värvimisel on ega üsna tülikas, acga- 
nõudev, Atseeto-ortseini lahuse valmistamine ja kasuta- 
aine on suhteliselt lihtsam. Seega kromosoomide värvumi- 
ee sõltuvust eelmõjutamiseks kasutatud keemilise möju- 
aine liigist, kasutatud kontsentratsioonist või mõjuta­

mise kestvusest ei täheldatud.
Karüoanalüüsi seisukohalt peetakse materjali eelmõju- 

tarni ве! üheks tähtsameks eesmärgiks optimaalseima к г о • 
mosoomide kontraktsiooniastme 
sanvuatamist. Teatavasti suureneb eelmjutamise kestvuse 
pikenemisega järk-järgult ka kromosoomide kontraktsioon. 
Just ко n tr aktsiooniga aga seostub kõige vahetumalt kromo- 
soo ml de sirgenemine Ja samaaegne haju* 
aine metafaasis ning primaar- Ja а e к u n * 

daarsooniste eristatavus. Neid 
kriteeriume silmas pidades osutus vaatluse all olnud ke* 
mikaalidest hariliku kuuse kromosoomide morfoloogia uuri* 
iniseks kõige sobivaidaks kolhitaiin. Koini talini kasuta* 
missi suureneb kromosoomide kontraktsioon koos mõjutamise 
kestvuse pikenemisega (Joon. 3, 4, 5). Samal ajal Jääb 
kontraktsiooniastme sõltuvus kolhtsiinilahuse erineva­
test kontsentratsioonidest vähe märgata vaks. Kolhitaiin 
aitab kõige soodsamalt kaasa kromosoomide Õlgade sirgene- 
ml eele metafaasis, millega samaaegselt kaasneb kromosoo­
mide mürgatav hajumine rakus. Viimane asjaolu on eriti 
oluline nii primaar- kui sekundäär soonis te asukoha kind-



Joon, Зе Metafaas pärast 12-tunnilist raku 

mõjutamist 0,1 %-lise коIhitsiini- 

lahusega (x 1800),

Joon. 4, Metafaas pärast 20-tunnilist raku

mõjutamist 0,1 %-lise kolhitsiinilahusega 

(x 1800).



Joon* 5* Metafaas pärast 29-tunnilist raku 

mõjutamist 0,1 %-lise kolhitsiini- 

lahusega (x 1800)*
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1 ak at eg emisel; kui kromosoomid jäüvad omavahel põimunuks, 
▼iJib mõnedel kromosoomidel eooniste asukoht Juuda varja* 

tuks teiste Kromosoomide poolt.
Sooniste rahuldava nähtavuse tagamiseks 

sobib ainult teatud kestvusega mõjutamine. Kõige tuna* 
likumaks" mõjutamise kestvuse Ja seega ka kontraktsioo- 
niastme suhtes jääb sekundaarsooniste ilmnemine. Paremaid 
tulemusi annab siin eelmõjutamine o,2 /-Иве kolbi talini* 
lahusega 5 kuni 6 tunni vältel, Parast nimetatud eekm- 
jutamist võib suhteliselt rohkem leida metaf aas figuure, 
mis rahuldavalt sobivad karüoanalüüsiks: kromosoomid 
ilmnevad enamuses sirgetena, üksteisega vähe põimunute- 
na, raskusteta võib eristada primaar sooniste asukohti 
ja rahuldava selgusega ilmnevad enamasti ka sekundäär* 
sooniaed ( Joon. 6 ja 7). Mõjutamisel l,o z-lise kolhit- 
iinilahusega 4 tunni vältel jäävad kromosoomid suuremal 

määral looklevaiks ja seega halvemini mõödetavaiks 

(joon. 8). Mõjutamine o,l z-lise koi liit siini lahus ega 8 
tunni kestel põhjustab enamasti juba liiga tugeva kont* 
rektsiooni efekti. Mõjutamine veelgi pikema aja, s, o. 12, 

2o ja 29 tunni vältel osutub sekundaarsooniste nähtavuse 
seisukohalt ilmselt ülemääraseks. Koos kontraktsiooni- 
astme suurenemisega väheneo sooniste er istamis või maius. 
Vaga tugeva kontrakt a iooni astme korral osutuvad ka pri- 
maarsooniste asukohad raskesti nähtavaiks, Selline tule­
mus saadi pärust 29*tunnilist mõjutamist o,l >lise kol­

hit siini lahusega, kus kromosoomid omandasid lühikeste 
jämedate pulgakeste kuju, kusjuurea primaarsooniste asu­
kohti oli raske märgata (joon. b). Tuleb 12gada, et ka



Joon, 6, Metaf aas pärast 5-tunnilist raku 

mõjutamist 0,2%-lise kolhitsiini- 

lahusega (x 1800),

Joon. 7. Metafaas pärast 6-tunnilist raku 

mõjutamist 0,2%-lise kolhitsiin;_

lahusega (x 1800),



Joon, 8, Metafaas pärast 4~tunnilist raku

mõjutamist 1,0%lise kolhitsiini-

lahusega (x 1800),

Joon, 9, Metaf aas pärast 36-tunnilist raku 

mõjutamist o, oo2-molaarse oksükino- 

liinilahusega (x 1800),
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pärast mõjutamist 0,2 /-litse kolhitsiinilahusega leidub 
kõrvuti optimaalse kontraktsiooniastme sauvutanud weta- 
faasidega rohkesti metafaasfiguure, kus kromosoomide 

kontraktsioon on arvutanud Juba liiga tugeva astme voi 
vastupidi, osutub veel suhteliselt nõrgaks, liii sugune 

varieerumine kontraktsiooniastmes sõltub eellast, milli­
ses faasis oli rakk momendil, kui ta allutati eelmõjuta- 
ai sele ко Ihit siiniga,

Jooniste eristamise seisukohalt osutub nii 8-oksü- 
kinoliini, kumariini kui ka paradi kloor benseeni kasuta- 

»ine ebasobivaks. Pärast tunni li st mõjutamist 8-oksü- 
kinoliiniga võis leida küll metafaasfiguure, millel kro­
mosoomide Õlad olid küllaldaselt sirgenenud Ja omavahel 
vahe põimunud ning ka primaarsooniste asukohta võis kind­
lalt eristada, kuid illel sek undaar sooniste olemasolu 
jäi raskesti aimatavaks (Joon, 9), Sekundaar soonis te eris­
tamine osutub praktiliselt võimatuks ka parast 12- Ja 
23-tunnilist mõjutamist 8-oksükinolliniga, kuigi nimeta­
tud kemikaal on paljude katteseemeliste hulka kuuluvate 

taimeliikide kromosoomide uurimisel andnud vaga häid tu­
lemusi nii primaar-kui ka eekunaa&r sooni ate eristamisel, 
Käesolevaid ebarahuldavaid tulemusi tuleb tõenäoselt sele­
tada nii 8-oksü kino liini toimemehhanismi iseürasustega 
kui ka klassikaliselt tüüpinete aatelliitide puudumisega 

uuritava liigi kromosoomidel, J.H, TJio Ja A. Levan 
U9bo> Järgi toimub 8-oksükinolliniga mõjutatud kromosoo­

mide kontraktsioon kummaski õlas eraldi, õla otstest ( s, t, 
telomeeriat ja tsentromeerist) keskkoha suunas. Okaspuude 
kromosoomidele enamaat iseloomulike, nn. lineaarsete
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satelliitide korral võib sekundaar soonis paikneda 91a 

keskkoha laheduses, teiste aõnadega kohas, kus kromatiin- 
aine kondenseerumine toimub nagu kahest suunast, kusjuu­
res tõenäoselt täitub kromatinainega ka sekundaarsooni- 

ee piirkond,
Kumariini kasutamisel toimub kromosoomide kontrakt- 

sioon samuti enam-vähem vördeliselt möjutamise kestvuse­
ga (joon, lo, 11, 12). Põhiliseks takistuseks Kumariini 
kasutamisel hariliku kuuse karil о anal uusil jääb eespool­
nimetatud madal metafaaside esinemissagedus uuritavais 

preparaati des, Ыиив о sao võib näiteks pärast 24-tunni li st 
mõjutamist lugeda tulemusi küllalt rahuldavaiks. Nimelt 
leidub piirast sellist mõjutamist vähesel arvul metafaaa- 
figuure, kus kromosoomid ilmnevad suhteliselt sirgetena 
ja vähe põimunutena. Ka pr imaar sooniste asukohta võib 

rahuldavalt eristada» Sekundaarsoonieed ilmnevad märksa 
halvemini, liisk! võiks selliseid me ta faas figuure karüo- 
analüüsil kasutada (joon, 11), kui neid arvukamalt lei­
duks.

Veelgi ebasobivamaid tulemusi andsid katsed paradi- 
kloorbenseeni kasutamisel hariliku kuuse kromosoozide 
uurimisel. Mõjutamine 4 tunni vältel ei anna peaaegu 

mingit efekti kromosoomide kontraktsiooni suhtes. Kestvam 
mõjutanine 12, 16 või 24 tunni vältel võib järk-jürgult 

esile kutsuda vägagi tugeva kromosoomide kontraktsiooni 
(joon. 13, 14, 1b), saavutamata Jääb aga nii primaar- kui 
«а sekundaaraooniste rahuldav eristatavus. Ka möödukama 

kontrekktakooniastme juures, purast mõjutamist 12 Ja 16 tun­
ni Jooksul, pole sooniste asukohad hästi eristatavad.



Joon, 10, Metafaas pärast 12-tunnilist raku 

mõjutamist kumariinilahusega (x 1800),

Joon. 11, Metaf aas pärast 24-tunnilist raku 

mõjutamist kumariinilahusega (x 1800),



Joon* 12* Metafaas pärast 36-tunnilist raku

mõjutamist kumariinilahusega (x 1800),

Joon, 13, Metafaas pärast 12-tunnilist raku 

mõjutamist paradikloorbenseenila- 

husega (x 1800),



Joon. 14. Metafaas pärast 16-tunnilist raku 

mõjutamist paradikloorbenseenila- 

husega (x 1800),

Joon. 15. Metafaas pärast 24-tunnilist raku 

mõjutamist paradikloorbenseenila- 

husega (x 1800).



samal ajal jäüvad kromosoomid ruldavelt veel dookleved*

Ja ükateisega põimunuiks.
Tehes kokkuvõtet erinevate kemikaalide konsutamdsv 0- 

moluste uuri mi ee tulemastest hariliku kuuse ммжи0:л.^ iü- 

Bike võib märkida järgmiat;
1) metafaaside esinemiasegedus preparaatides söltub otse­

selt eelmjutamiseks kasutatavaet keemilisest reaktii­

vist Ja osutub kõige suuremaks kolnitaliniga unõjutad- 

sel.
2) kromosoomide värvumine ortseiiniga jääb kõigi eelmõju- 

t*mj avati antide korral rahuldavaks ega aõltu märgata- 

vait kasutatavast reaktiivist, lahuse kontsentratsioo­

nist ega mõjutamise kestvusest,
3) kromosoomide kontrakteioon ei ole reaktiivapetaiifili- 

ne, kuid sõltub mõjutamise kestvusest, suurenedes mõ- 

jutanisaja pikenemisega,
4) kromosoomide eirg en end ne Ja hajumine metafaasis on ül­

diselt korrelatsioonis kromosoomide kon tr aktsiooniga; 

kestvamal mõjutamisel Ja seega kontrakteioon!astme suu­
renemisel toimub kõige märgatavam kromosoomide sirgene- 

mine Ja hajumine;
5) prl maar sooni ete eristatavus sõltub nii mõjuaine liigist 

kui ka mõjutamise kestvusest; 8-oksükinoliini Ja kuma­

riini kasutamisel suureneb prlsaarsooniste eristatavus 
koos mõjutamise kestvuse suurenemisega, kolhitsiini 

kasutamisel ilmneb vastupidine nähe - kestvamal mõju­
tamisel väheneb primaat sooni ete eristamisvõimalus;

paradikloorbenseeni kasutamisel aga osutub primaarsoo- 

niste avaldumise suhtes kõige vähem sobivaks keskmise 
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keatvusece mö Ju tatine, pereni ilmnevad pri^raou— 

eed pärast 4- Ja 24-tunnil ist mõjutaudot,
6) eekundeareoonie.e eristammiaeks aob1b “Oige *“ "0Ju 

t*®ine 0.2 s-l1se kolnitelinilehusega o kunl 6 tuMOi 

kestel.
Saadud tulesased kinnitavad mitmete okaspuude karüo- 

analüüsiga tegelnud autorite õigustatud valikut kasutads 

uuritava materjali eelmõjutamiseks kolki talini. Ensuati 
ei ole aga lähemalt põhjendatud, miks valiti eelmöjutand- 

seks kolhitslinilahuse uks või teine kontsentratsioon 3a 
vastav mõjutamise kestvus. Kasutatud kontsentratsioonid 
varieeruvad erinevatel autoritel alstes O,ul tiL kuni 

1,0 X-nl, kusjuures erinevused mõjutamise kestvuses ulatu­
vad ühest kuni neljakümne kaheksa tunnini. Selline suur 
varieeruvus viitab asjaolule, et ilaselt on valik üht völ 

teise mõjutamisrežlimi kasuks tehtud Juhuslikult. Suure­
mat tähelepanu okaspuude karüoanalüüsi metoodiliselt kül­
jele on pööranud vald vähesed autorid. Kolhitsiini Ja 
8-oksükinoliini kasutamisvõimalusi sitka kuust (Pigea 
eitcnenais) karüoanalüüsil on lähemalt analüüsinud J. Bur­
ley (196b). У. Bergen ja 4e Burley (1964) on samalaadse 
võrdluse läbi viinud mitmete nuiuiiiklde (Ables эр.) ka­
rüoanalüüsil. Sitka kuuse karüoanalüüsil uuris J, Burley 
o,oo2 К 8-oksükinoliini toimet 24-tunnilisel mõjutamisel, 

l,o / -Hee kolhitslinilahuse toimet ^-tunnilisel mõjuta­
misel Ja nende mõlema koosmõju. 5-tunniliaele möjutamisele 

kolhitaliniga Järgnes 24-tunniline mõjutamine 8-oksüki- 

nuliiniga. Kululiikide karüoanalüüsil katsetati lisaks 
nimetatud variantidele veel o,b z-Ilse kolhitslinilahuse
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toimet 5-tunnilisel mõjutamisel. Mõlemas töös •dbo" 

rid peatuma 1,0 >llae kolhitslinilahuse kasutamise juur­

de. 8-oksükinollini kasutamine leiti olevat vähem sobiv 

seetõttu, et metafaaaide esinezdssagedus preparaatides 
oli märgatavalt väiksem kui pärust kolhi taiiniga L-jjuta* 
mist, Autorid avaldasid arvamust, et 6-oksükinoliin on 

mitoosi aktiiv euet pärasivaks faktoriks. Käesoleva töö 
põhjal võib seda kinnitada küll ainult kumnariini ja para- 

dikloor benseeni auhtes.
Nimetatud autorid ei ole aga küllaldast tähelepanu 

pööranud eelmõjutamise kestvusele, millest otseselt sõltub 

nii kromosoomide kontraktsiooniaste kui ka sekundaarsoo- 
niste ilunemine, Väljendatakae arvaust, et sekundaarsoo- 
niete esinemine Ja paiknemine on liiga varieeruv selleks, 

et neid täie kindlusega kasutada kro ao so о ui de eristamisel 

(Mergen, Burley, 1964). Teatud mt^xal on selles väites 
muidugi tõtt. Hagu ilmnes ka käesoleva töö käigus, ei ta­

ga isegi katseliselt optimaalseks tunnistatud kromosoomide 
eelmõjutamine xitte alati sekundäär soo niste Järjekindlat 
avaldumist samadel kromosoomidel. Sellest hoolimata on 
põhjust arvata, et just liiga pikaajaline eelmõjutamine 

ei lasknud mitmel okaspuude k&xüoanalüüsiga tegelnud auto­
ril rahuldavalt eristada sekundaaraooniseid, Xäiteke 5- 
Jutades o,l ^*-11 se koinitsiinilahusega 2o tunni кeдte) 

musta kuuse (Rceameriena) Ja punase kuuse (picea r übens) 
Juuretippe, ei suutnud E,K. Morgenstern (1962) kromosoomi­

del kindlapiiriliselt eristuda sekundaarsooülseia. llgi- 
*®ni (Enuszlglde) karüoanaluüall kugutas k.3, Zlm (1963) 
0.2 A-l1at kolhitalinilahuat, mmöjutades sellega uuret. .
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pe 24 tunni kestel. Ka tema Jätab nimetatud liigi кгояо- 

eoomidel sekundaarsooniate arva Ja asukoha üle otsustam1 

ee esialgu veel lahtiseks.
isegi o,ol g-line kolhitalinilahus on purast ^•tun­

nilist mõjutamiat esile kutsunud kro­
mosoomide liiga tugev aastmelise ко ntr aktsiooni (Shazs-ur- 

-Rehman Perveen, 197o), Töös esitatud metafaasi fotol on 

kromosoomidel isegi primaarsooniseid raske eristada«
Hagu selgub käesolevas peatükis esitatud tulemustest, 

aitab katseliselt leitud optimaalne eelmõjutamisrežiim 
oluliselt kaasa kromosoonida põhiliste morfoloogiliste 

tunnuste eristamisele karüoanalüüsil. daspidises töös 
hariliku kuuse kromosoomide morfoloogia uurimisel jäädi 

peatuma vari endi Juurde mõjutada idujuurekesi 0,2 / -li ee 
kolbits Uni lahusega 5 tunni kestel« nimetatud meetod vüi- 
maldab leida preparaatideat suhteliselt rohkem metafaag- 

figuure, kus kõrvuti pi imaarsooni etega ilmnevad rahuldava 
selgusega ka sekundaarsooniaed.
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ii mxroosID 5öpÄVASEST DÜNAAMIKAST HARILIKU

KuusE IDUJUURTES

1, Kirjanduse ülevaade
Rakekude jagunemise ja sellega seostuva talnede kasvu 

perioadilisuse uurimine on bioloogias kullaltki vana prob­
leem, Ksixesed ulatusil kumad uur laused ulatuvad tag—ai sa­

j andi vahet ua в e. Sealt alates püsis vaetav uurimistemaatika 
võrdlemisi aktuaalsena kuni kahekümendate aastate lõpuni, 

millele järgnes uuesti vaikuseperiood; pika aja Jooksul 
pöörati nimetatud uurimisalale suhteliselt vahe tähelepanu. 
Alles 1949,, tõstatati probleem uuesti I. Braueri poolt.

Mi too till ee Jagunemise rütmilisuse küsimus on tähtis 

ka kõigile karüo analüüsiga tegelevatele uurijatele. Hit- 
metes karüoanaliüsi käsitlevais töödes on rõhutatud kind­
lat kellaaega ööpäevas, millal osutus sobi vaetaks fiksee­

rida uuritavat materjali Ja tagada sellega jagunevate rak­
kude maksimaalne esinemine preparaatides ( Sharma, Mallick, 
1965; Oureckу» 1966, jt.).

Üks esimesi, kes uuris mi too side ööpäevast dünaamikat, 
oli *.C. Lewis (19ol). Tema poolt uuritavaks liigiks oli 
Alliumcepa, Nozmaulse valguse-pimeduse vehelduse juures 
tuhal oas autor kõige arvukamat rakkude jagunemist kesköö­
tundidele



All 1 ив сера он mitooside dünaamika seisukohalt hih” 
jem veel korduvalt olnud mitmete teistegi uurijate huvi­
objektiks. Enamasti on Jõutud järeldusele, et 1х111и£._сер • 
Juur terakkudes eelneb teatud rü telli sus. Kellaajal! eelt 

ei lange mitooside sageduse maksimumid erinevatel autori* 
tel aga ühte Ja erineb ka nende poolt täheldatud maksimu- 
side arv (kord üks, kord kaks maksimumi). Et erinevad 

autorid on kasutanud erisugust Metoodikat (peamiselt tai­
mede kasvutingimuste о eas), on nende poolt saadud tulemu- 

eed omavahel raskesti võrreldavad. Oma osa võib olla ka 
sesoonsusest tingitud erinevustel.

Iii täheldas Kellicott (19o*) Alliuncepa Juur* 
tes normaalse valguse-pimeduoe vahelduse tingimustea kaks 

maksimami rakkude Jagun eal ee sageduses. Üka katseseeriaiat 
näitas isegi kolmanda kaksimai olemasolu, h.G. Friesner 

(192o) Märgib täielikus pimeduses Ja konstantsel tempera­
tuuril kasvatatud Alliumgepa Juurtes samuti kolme maks- 
<■ uni olemasolu, Ke 11 asjaliselt ei langenud nimetatud auto­
rite tulemused aga ühte. Tunduvalt hiljem, 19ö8. a. , 
givad W.A, Jensen ja 1»WG. Kavaljian, et normaalse valgu- 

se*plneduse vahelduse Juures esineb Alllumcepa"1 maltoo­
side ööpäevases sageduses saks maksiEuml.

Suhteliselt rohke® on mitooside ööpäevast dünaamikat 
uuritud reel Rsum_setivu 1 j. velaraba Juur tea (ee*, 
reit. 1919; Fziesner, i92ot Gtalfelt, i820i Brauer. 1949. 

Motta, 1949; Brown, 1901, Bünnng. 1968). a.G. ataire . 
(1919) leidis väga »uure varieeruvuse henescemakute (pi. 
-«L*Uvu-j erinavatest Juurtest suaaud loenduatulemunt. 

vahel. Gtalfelt järeldas, et mitoomide rütmälasus
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eaineb, kuld on endogeense iseloomnuga ja saime erinev“ 
tes juurtes täiesti asünkroonne. Autoril üi nestus цаьл 
tada ad tooside sünkroonsust elektrivoolu abil juhtides 
seda Juhet mööda, ais oli keritud ümber taime Juurte.
192o.ae avaldatud töös märgib S tallelt, et tal siis­

ki õnnestus määrata kindel rütmilisus Pizumneativum 1 ■!- 
tooside ööpäevases dünaamikas, Maksimumarv ai toose esinuL 
ennelõunastel tundidel Ja seda olenemata valgustus tingi- 

muste muutusest.
Huvitavad on heC. Friesneri (192o) poolt tehtud tä­

helepanekud Ja järeldused Pisun sativum 1 uuri nisal. Те­

ва leidis, et mi tooside arvukuse ööpäevased kõikumised 
ei seostu mitte niivõrd mingi kindla kellaajaga kuivõrd 

taimes aktiivse metaboolse tegevuse algusega. Teiste sõna­
dega, kui kaks erinevat herneseemet hakkavad idanema eri 

ajal, üks varem Ja teine näiteks 5 tundi hiljem, siis ka 
maksimmid mi tooside sageduses langevad teisel taimel li­
gikaudu 5 tundi hilisemale kellaajale.

Vastupidiselt eelnimetatud autoritele leidis n, Brown 
(19bl), et pimedas kasvanud Pisum sativum i juurtes puu­

dus igasugune mi tooside perioodilisus, kusjuures normanj- 
se valguse-pimeduse vahelduse tingimustes esines rütm 
ühe maksimumiga ööpäevas, ais langes kesköötunnile.

Põldoa (Viciefeba) uurimisel H, kotta (1949) ja 
ü. Bunning (1902) ei tüheldanud juuremeriataemis bvk1U8. 

väärset kõikumist mitooside esinemissegeduses ning 

olenemata valgus tingi mus te muutusest. 1. Brauer (19^9, 

aga leidis, et Vsinfaba juurtes siiski esines rütmilt-

192o.ae
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sue rakkude jagunemises, 

tooside sageduskõveral, 

Mitooside ööpäevast 

■ete telete taimeliikide

Теев nimetab ühte maksimumi

dünaamikat on uuritud veel mit- 
juurtes. Uuritud liikidest võib

nimetada selliseid nagu Lupinus albus (ixiesner, 1940)• 

Melilotusalba (Alfieri, Evert, 1968), zen_maya (Kars­

ten, 1916), Zea^everta (Diesner, 192o) t Podophyllumpel- 

tatum (Kellicott, 19o4), Viciaahicarpa (Abele, 1925).

Crepis capillaris (Ono, 1937), Hordeump. (lageman, 19b6, 

Гркф, 1959) , Gladiolus spe (Winter, 19*9), Secale

( Федоров * др», 1971), Trltict* ep. ( ______ # 19?o)

Jt. Jüri autorite poolt erinevate liikidega läbi viidud 
uvrimastes on rida metoodilisi erinevusi Ja ka uuri ais­

teks püstitatud ülesanded ei lange täiesti ühte, Kõrvuti 

pa, Mordeum ep., uecale ep. jt.), mille juurtes esinea 

teatud rütmilisus mitooside ööpäevases dünaamikan, leidus 

liike Zeamaya, -ea everta, Gladi-
oli« op. jt.), millel ei täheldatud mitooside arvukuse 
kõikumises selgelt väljenduva rü tail! suse n)

Mis puutub mitooside ööpäevase dünaamika uurimiase 
okaspuude Juurtes, siis on käesoleva töö autoril seni 

võimalust olnud tutvuda ainult Uha seda nahtust põhjali­
kumalt käsitleva uurimusega. Jugoslaavia autor B. .»evi- 
laoqua ( 1965) uuris mitooside rütmilisust musta rianni 
'-Лпи^^га) juuretippudes. töö eeamärgika oU цц вв1. 

gitada erinevate Hirgusdooside mõju mitooside aageduge 
le. Paralzeelseit airitatud saterjalga age Вд1и ka 
kiiri temata kontrollinterjela. Juuretappude rineerimane



toimus tunniejeliste antervallide Järel ööpäeve keet . 

Kiaritamata materjal uurimisel leidis autor kolm tera 
vamalt väljendunud maksimumi mitooside .

samal ajal võib aga töös esitatud graafikul kõrvuti kolme 

teravamini väljenduva maksimumiga naha veel teisigi tip­

pe, Kogu variatsiooniköver on üldse "hüpleva" iseloomuga 
ja kolme maksimum väi J »lugemine ügna tinglik. Tulemusi 
ei ole ka statistiliselt lähemalt analüüsitud. Ilma »el­
leta on aga raaks otsustada mitooside ööpäevases sagedu­

ses esinevate kõikumiste tõenäosuse üle. Nimetatud puudus 
eelneb kahjuks enamuses sell eelastes uurimustes.

Mitooside dünaamikat on küllalt palju uuritud ka 

mitmete taimeliikide võrsete kasvukuhikus (Karsten, 1915; 
1918; Kotta, 1949; Bünning, 1952, savelkoul, 1957; Pop­

ham, 1968; Edgar, 1961; Gagnebin, 1969 Jt J,

G, Karsten (1916; 1918) oli esimene, kes uuris mi- 

tooside sagedust kõrgemate taimede võrsetes. Uuritud 
liikide seas oli ka üks nänni 11 lk (Pinus austriaca) , mil­

le võrsetes normaalse valguse-pimeduse vahelduse tingi­
mustes esineb Karsten i tähelepanekute järgi mitooside 
arvukuses rütmil! sus, kusjuures maksimunarv rakkude ju- 
gunemisi langeb varastele hommikutundidele, Karsten uuris 
ka mitooside ööpäevast dünaamikat paralleelselt maisi 

juurtes Ja võreete, (Karaten, 181b)e hul juur. 
tes ei õnneetunud tuheldada selgelt väljenduvat kõakumast 
mitooside ööpäevases segeduses, eile vörsetippudea BTai_ 

due see leegi nelja erinev, valgustuarelai tingimusteg. 
Taieliku, pameduges kasvatatud taimedel esines mekeamum- 
arv mdtoose kell 4 varehoumikul, Äael kellanjal eelne* 



rakkude jagunemscs maksimun ka normaalse päeve ting 

mustes kasvatatud taimedel, xatsevariandis, xue 

kasvatati nn, и ümberpööratud päeva" tingimustes, B,°, 
valgustatuna 12 tunni keetel öistel tundidel, leidis 
autor kaks maksimumi mi tooside sageduskõveral: Üks maksi- 
muam kell 6 hommikul, teine kell 6 öntul, seega 12-tunni­
lise intervalliga maksimmuamide vahel. Huvitav on, et pi­

deva valgustuse juures teine maksimumidest kadus ja 
avaldus ainult varahommikune maksimum. Kar eteni katsed 

maisiga viitavad küllaltki olulisele seosele mitooside 
rütmilisuse ja valguse-pimeduse perioodilise vaheldumi­
se vahel. Teisest küljest aga »aitavad katsed ka taime­

dele endogemnselt omase mitooside rütmilisuse olemasolu.
s, Bünning (1952) võrdles omavahel pikapäeva tai mi 

(j* ning lühipäe-
vataimi (/»rill a ooymoidee Ja >oja sp. var, /exing ), 

kasvatades kõiki ühesugustes tingimustes, valgu, ta tMna 
võrdse aja jooksul Ja samal kellaajal. Ilmnes, »i kõiki­

de nimetatud liikide võrsetes eelneb ml too sl ae ehedus oo 
maksimam ligilähedaselt ühel Ja samal ajal ööpäevas. 
Autor järeldas sellest, et valguse ja pimeduse vaheldu­

sel on sl leki teatav reguleeriv mõju rakkude Jagunemise 
endogeensele rütmile.

üldiselt võib markida, et kui Juur tee paljudel tal_ 

meliikidel võivad puududa selgelt väljenduvad kõikumaea 
mdtooaide sogeduses, eile vörsetes avaldub .«« enamikul 

liikidel kae ühe või kahe makalmumga ööpüeva vältel, kula 
tuntekse ka taimi, mille võrsetes normaalse valMuse-plae.
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duse vahelduse tingimustes md tooside rützmlisust ei 
ne, Sellisteks liikideks on näiteks CheysanthemensoE-- 

folium ( Popham, 1958) jaElodeadensa (savelkoul, 1967).

Kõigest eelpoolrefereeritust kokkuvõtet tehes vöib 

öelda, et pika aja Jooksul on kogunenud küllaltki hulga­
liselt Informatsiooni mitooside ööpäevase dünaamika koh­

ta paljudel taimedel nii punga- kui ka juuremeristeemi 
osas. Samal ajal tuleb aga tunnistada, et probleem ei ole 
kaugeltki veel lahendatud. On ilmne, et veenvate üldis­

tuste saamiseks ei ole tänapäeval üleliigsed veel ühegi 
autori uurimistulemused, kes püüab nimetatud probleemi 

lahendusse selgust tuua, 
lähtudes faktist, et taimedel võib rakkude Jagunemise 

sageduses ööpäeva vältel siiski küllalt olulisi kõikumisi 
esineda, peeti vajalikuks uurida mitooside ööpäevast dü­

naamikat ka hariliku kuuse juuremeristeemis. Tulemused on 
vajalikud hariliku kuuse karüoanalüüsi optimnalse metoo­
dika väljatöötamiseks.
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2, Materjal Ja metoodika,

Hariliku kuuse /Pigeaabies (h,) Karate/ seemned 
ruti ünest populatsiooni et (puistust) ilva metsamajandi 
piires. 

Uurimused planeeriti kahes erinevas vari onule. Vaeta­

valt sellele idandati seeuneid erisugustes tingimustes;
1) täi ell kus pimeduses, termostaadis (- l)°ü juures, 

2) apetsiaalses valgukapis (tMjTt juures. Viimsel 
Juhul idandati seemneid valgus ••pimeduse vahelduse tingi­
mustes, kusjuures seemnel a valgustati päevastel tundidel, 
oa lo tundi ööpäevas. Valgustati päevavalgualapidege, 
püevavalgusele lähedase valgustugevuse juures. Pimeduses 

idandamine viidi lubi erinevatel aastaaegadel; Juunis Ja 
oktoobris, vahelduvas valguses idandati ainult oktoobris.

Juurekesed fikseeriti atseetoetanoolis 2-tunnlllBte 
Intervallide järel 24 tunni Jooksul, fikseerimiseks kasu­
tati J uur еже sl, mis olid saavutanud 8-l0 mm pikkuse. Ml- 

tooside loendamiseks valmistati aurupreparandid ataceto- 
-ortaeliniga värvimise meetodil, mis on täpsemalt kirjel­
datud I peatükis.

Arvestades seda, et erinevat, taimellikide Juurtes 

võib rakkude jagunemdae tsooni ulatus olla väga orlr.ev
Балодис, 1968t 1971), mäürat eelnevalt ei toosi tsooni 

ligikaudne ulatus uuritava liigi idujuureke.tos, uikro- 
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toomi abil J uur «keste et räimi s ta tud piki laikude alune 
hinnati matoositsooni ulatuseks ca 0,4 * 1,4 
idujuurekeste tipust, Pärinevates juurekestes võib see 

ulatus mõnevõrra varieeruda,
surupreparaadi valmistamiseks asetati idujuur alua 

klaasile ja lõigati terava skalpelli adi ristiõiguke ca 
0,8 mm kauguselt juurekese tipust, abivahendina kasutati 

aluasklanai alla asetatud millimeeterskaalaga paberit, iga 
kellaaja ( fikseerimise) kohta valmistati lo piej^r&nti, 
iga preparaadi jaoks kasutati erinevat juurekest.

Ui tooside sageduse määramiseks loeti igal preparaa­

dil jagunevate rakkude hulk 500 meri eteemr aku kohta. Ja­
gunevate rakkude hulk loendati erinevate mi tooailaaside 

kaupa, Mitoosiindeks määrati kui jagunevate rakkude * 
loendatud meristeemrakkude üldarvust, 

> г о faasina loendati rakud, mille tuumades 

võis näha esimeste niitjate struktuuride moodustumist ku­
ni pikkade niitjate kromosoomide ilmnemiseni (joon, 16, 

17, 18 ja 19), Kõige raskem on interfaasist pro faasi üle- 
winekumomendi hindamine. Hariliku kuuse inter laasi tuuma­

dele on üldiselt omane peente täppidena esinev struktuur- 
sus. Ka värvuvad inter faasi tuumad vaiksema kontrastsuse* 
ga kui profaani tuumad. Joonisel 16 on näha varases pro­
faasis olev tuum kõrvuti kahe interfaasis oleva tuumaga.

Meta faasina loeti need rakud, milles võia 
täheldada Juba kromosoomide koondumist metafaasplaadile 
(prometafaas) kuni kromosoomide asetumiseni rangelt ühte 
tasapinda (joon, 2o, 21, &8 Ja 23),

Anafaasina loendati rakud, kus võis naha 

kromatiidipaaride tsentromeeride esimesi nihkeid poolus­



te suunas kuni kromosoomide jõudmiseni poolustele Ja nende 

esialgse koondumiseni (joon, 24, 2ö Ja 26),
Telofaasina eristati rakud, »iile» toimua 

kromosoomide nähtava individuaalsuse kadumine, uute tuu­
sade formeerumine ja tütar rakk ude tuusade vahele faembraa- 
ni kujunemine (Joon, 27 ja 2ö), 

Preparaatide tsütoloogiline uurimine viidi läbi mik­
roskoobiga ’ 4 -6, kasutades looo-kordset ui de uur endust 
(ок, 1ол, obj. 4ол)е

äi toosi indeksi aritmeetiliste keskmiste erinevusi 
hinnati t-testi alusel. Oluliseks loeti vahet kui ^oeoi#



Joon, 16, Profaasl varasem staadium 

(paremal all) x 1800,

Joon, 17, Profaasi varasem staadium (x 1800),



Joon, 18,

Joon. 19.

Joon. 18. да 19. Profaasi hilisemad

staadiumid (x 1800).



Joon, 20. Prometafaas (x 1800),

Joon, 21, Metafaas külgvaates (x 1800).



Joon. 23.
Joon. 22 ja 23« Metafaas ( pealtvaates )

(x 1800).



Joon, 24,

Joon, 25.

Joon. 24 ja 25. Anafaas (x 1800),



Joon. 26. Anafaasi hilisem staadium 

(x 1800)•



Joon. 2?,

Joon, 28,

Telofaas (x 1Eoo),Joon, 2? ja 28.



3. Eksperimentaslsed tulemmsed Ja arutelu

Kuna та га ee ma profaasi eraldamine interfaasist on 
suurel müäral subjektiivne, leiti mitooside ööpäevasest 
dünaamikast objektiiveema pildi saamiseks mi too ei ind eksi 
väärtused nii kõikides jagunend »faasides olevaid rakke 

koos arvestades xui ka profaasi» olevaid rakke loendami­
sest välja jättes. Igal fikseerimisel vaetava kellaaja 
kohta arvutatud mi too sl ind eksi aritmeetilised keskmised 
on esitatud tabelis 2, Graafilises vormis on iga katse- 
variandi kohta mi toosi ööpäevane dünaamika toodud joon.

Kagu selgus, on hariliku kuuse juuremeristeemis 
mitoosiindeke suhteliselt kõrge kogu ööpüeva vältel. Kõi­
ki ml toosi faase arvestades ja kõiki katsevariante silmas 
pidades ulatub ml toosiIndeksi kõrgeim väärtus 13,5 >-ni 
Ja madalaim langeb 6,2 3-ni. Ainult meta-, ana- ja telo- 
faase arvestades ulatuvad vaetavad arvud 7,6-st kuni 
4,3 л-ni. Nimetatud arvud Ületavad tunduvalt B.T. orlenko 
poolt avaldatud arvu, kes on samuti loendanud jagunevate 
rakkude hulka hariliku kuuse juuremeristeemis (Орленко, 
197o), Tema ei teinud seda küll mi toosi ööpäevase dünaami­
ka selgitamise eesmürgil Ja töös ei ole margitud, millisel 
kellaajal fikseeriti materjal. Autor märgib lühidalt, et
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kuuse idujuurtes:

а) I kordus pimeduses;

b) II kordus pimeduses;

c) Teiguse-pimeduse vahelduse tingimustes. 
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valmistati 324 preparaati Ja vaadeldi üldsumnas 1126 6 rak­
ku, mille seas Jagunevate rakkude hulk ulatus 4,7 %-ni. 

Hagu näha, ulatub nimetatud arv vaevalt näitajani, mis saa­
di käesolevas töös isegi pro faasis olevaid rakke mitte ar- 
vaetades. 

Huvitav on märkida, et pideva pimeduse tingimustes 
kahel erineval aastaajal läbi viidud loendamise järgi esi­
neb märgatavalt arvukamalt mitoose Just oktoobris, kui loo­
duses on vegetatsiooniperiood praktiliselt lõppenud. Juu­

nis, kui looduses on sesoonselt kõige intensiivsem kasvu- 
esiinemisJ periood, osutub mi tooside /Begedus väiksemaks kui oktoobris. 

Samal ajal võib veel tähele panna, et valguse-pimeduse va­
helduses (katse oli samuti oktoobris) esineb mõningane 
langus mi tooside arvukuses võrreldes täielikus pimeduses 
saadud tulemustega, kuigi ka vahelduvas valguses jääb mi- 

tooside arvukus suhteliselt kõrgemaks kui pimeduse tingi­
mustes samal aastaajal. 

Esitatud andmetest ilmneb, et hariliku kuuse juure- 

meristeemis on ml tooside sageduse ööpäevased muutused suh­
teliselt tagasihoidlikud. Juunis, pimeduses Idandamiвei, 
võib kõikide mi toosl faaside loendamist arvestades naha 
graafikus (Joon, 29a, ülemine kõver) kahte teravamini väl­
jenduvat maksimumi (kell 4 Ja 16), mille olulisus t-testi 
alusel ületab 99 ;-lise tõenäosuse taseme. Jättes aga 
pro faaside loandamistuiemised välja (graafikul alumine kõ­
ver), väljenduvad need maksimumid väga tagasihoidlikult, 
Ainult üht neist (kell 18) võib hinnata olulisena tõenäo­
susega 9b >, Teise pimeduses lubi viidud katsevariandi AU- 



rai (oktoobris) ilmneb mõlema kõvera osas (Joon. 29b) üks 

maksimun päevastel tundidel (vahemikus kell lo kuni 14). 
Võrreldes neid maksimmväärtusi vastavate miinimumäär- 
tu st ega ööpäeva Jooksul, osutuvad mõlemad olulisteks vä- 
hernelt 9Ь л-li ee tõenäosusega. Seega võib mõlema nimeta­
tud katsevariandi puhul küllalt tõenäoseks pidada ühte 
maksimumi mitooside sageduses ööpäeva Jooksul, kuigi eri­
nevates kordustee ei lange need ajaliselt ühte. Viimase 
asjaolu põhjendusena võib oletada kas erineva aastaaja 
mõju või lihtsalt rakkude Jagunemisel maksimumi järk-Jär­
gulist ajalist nihkumist selle tõttu, et mitoositsükkel 
ei ühti täpselt 24 tunniga.

Katsevariant, milles seemneid isandat! valguse-pime- 
duse vahelduse tingimustes, andis kaks maksimumi mi toosi­
de sageduses ööpäeva jooksul (joon. 290) ; üks maksimumi­
dest langes pimedusperioodi lõpu tundidele (6.oo), teine 
valgusp er loodi lõputuna! d ei e (16.oo). Idanevaid seemneid 
valgustati nimelt ajavahemikul kella 8-st kuni 16-ni. Ka 
kahe maksimumi vahemik oli ajaliselt ca lo tundi. Sellest 
võib oletada, et valgus tingimus te muutusel võib olla seos 
teise maksimumi ilmnemisega ml tooside sageduses. Mõle­
maid maksimume võib pidada olulisteks vähemalt 9b /-Ilse 
tõenäosusega, nii kõiki mitoosifanse arvestades kui ka 
pro faase mitte loendades. Üldiselt võib öelda, et sagedus- 
kõver ilma profaanide loendamistulemusteta "jälgib" kõi­
kide katsevariantide korral ligilähedaselt samasuguseid 
muutusi mi too side arvukuses kui kõver, mis iseloomustab 
kõigi nelja mitoosifaasi lo endamis tulemusi.

Võrreldes käesolevas töös esitatud hariliku kuuse 
(Micea ablas) uurimistulemusi Pinus nlgra mi tooside ööpäe-
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vase dünanmika uurimistul emus t ega (Bevilaoque, 1965), 
mis olid ainukesed kättesaadavad tulemused mitooside sage­
duse osas okaspuudel, ilmneb märgatav erinevus. Nimelt ei 
täheldatud käesolevas töös harilikul kuusel mitooside aa- 
geduses kõikumisi ööpäeva jooksul selliste järskude muu­
tustena, nagu aeda kirjeldab Be Bevilaoqun Pinug nigra 
osas. Tema poolt esitatud andmetest ilmneb, et mõnel kel« 

laajal ööpäevas lakkas rakkude mitootiline jagunemine pea­
aegu taielikult, kusjuures juba paar tundi hiljem (fiksee­
ritud oli tunniajaliste intervallide järel) võis mitoosi­
de arv olla lähedane maksimile. Käesolevas töös jäi mi- 
tooside arvukuse varieeruvus teatavasti kõikidel juhtudel 
märksa tagasihoidlikumaks. Hariliku kuuse karüoanalüüsi 
seisukohalt võib seetõttu välistada otsest vajadust arves­
tada mingi kindla kellaajaga Ööpäevas, et leida uuritavale 
preparaatides võimalikult palju jagunevaid rakke. Lisaks 
sellele, nagu juba märgitud, ei lange ilmnenud uaksimmid 
mitooside sageduskõveral ka erineval aastaajal ühele ja 
samale kellaajale.

Üksikute mi tooslfaaside omavahelisest suhtest hari­
liku kuuse Juurtes annavad ülevaate Joon. 3o, 31 Ja 3^ 
esitatud diagrammid. Kagu näha, leidus preparaatides kõi­
ge arvukamalt profaasi ja telofaasi staadiumis olevaid 
rakke. Marga tavalt vähem võis leida metafaase ja anafaa- 
ee. Saadud tulemused viitavad kaudselt sellele, et profaan 
ja telo faas on hariliku kuuse rakkude jagun emis tsüklis 

ajaliselt kõige pikemad faasid.
Ka iga faasi eraldi vaadates (Joon. Зо - 3*) võib 

ha nende esinemissageduses sarnaseid kõikumisi nagu need
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ilmevad ka kõiki faase sumnaarselt iseloomustaval mitoo- 
siindeksi kõveral (joon. 29).

Hariliku kuuse jagunevate rakkude vaatlemisel tehtud 
tähelepanekutest ilmeb, et kõrvuti normaalselt kulgevate 
mi toosidega eelneb preparaatides vähesel määral ka aber- 
ratiivseid ana- ja telofaase. Nende, enamasti "sildadena", 
"hilinenud" kromosoomidena või mikrotuumakestena esinevate 

aberratsioonide (joon. 33 Ja 34) esinemissagedust siiski 
täpsemalt ei määratud.

kagu selgub juba käesoleva peatüki kirjanduse üle­
vaatest, on erinevate liikide mitooside ööpäevase dünaa- 
mi ka uurimistulemustest väga raske üldistusi teha. Ilmselt 
võivad erinevaid liike käsitlevad uurimistulemused juba 
objektiivselt erineda, kuigi leidub ka näiteid, kus ühe 
Ja sama liigi korral osutuvad erinevate uurijate tulemäed 
vasturääkival ka. Antud töö andmed lubavad teha esialgse 
Järelduse, et hariliku kuuse juuremeristeemis toimub rakku­
de Jagunemine suhteliselt stabiilse sagedusega kogu ööpäe­
va vältel. Niihästi täielikus pimeduses kui ka valguse- 
-pimeduse vahelduse tingimustes idandatud juurekeste me- 
risteemkoe rakkude jagunemise sageduses ilmnevad maksimu­
mid suhteliselt tagasihoidlikult.



Joon, 33« "Hilinenud" kromosoomid (x 1900),

Joon, 3^* "Sild" anafaasis (x 1900),
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XXI HARILIKU KUUSIS (L.) KARST,/
. KARUOTUU

le K^rJenduee ülevaade

agu esimeses peatüki» Juba nimetatud, on viimastel 
aastatel kogu maellM» hakatud intensiivselt tegelema tai­
mede kromosoomide uurimisega. Eriti arvukalt on vaatavaid 
karioloogilisi uurimusi ilmunud India uurijatelt (Hitra, 
196b; aharma, Mukhopadhyay, 196b, Bose, 196б> Datta, 1966t 
Ghosh, 1966; Mitra, 1966i Sheriff, Nagaraj. 1966; Shetty, 
Subramanyam, 1967 i La», Sikdar, 1968, Ghosh, 1968 a, b, 
Krishna, 19681 Sharma, Ghosh, 1968, Latta, Biswas, 1969, 
Gho»h, 19691 Pahuja, Kumar, 19691 Sheriff, Mahalakshmi, 
19691 Biswas, Bhattacharyya, 197oi Ghosh, 197o> Sampathku- 
mar, 197o Jte), Arvukalt on avaldanud karüoanalüütilisi 
uurimusi ka jaapani autorid (Kawano, 196ö* Kawano et ale, 
19661 19671 Hirahara, Tatuno, 1967, Tannka, 1967 Jt,), sa- 
nuti Lootsi, USA, Tšehhoslovakkia, Bulgaaria Jt, maade 

tsütogen ee tikud.
Ka BOukogude Liidus on viimastel aastatel avaldatud 

mitmeid uurimusi taimede kazüoanalüüsi alalt ( B8XET 
1964, 1965; £руклис, 1967; Назарова, юев, лзгглашоп, 
1968, Абрамова, i»7o; 1У7о. Павуяоояа ■ ДР1,7о;



Чеботарь u др.»1»’о* Шагова, ie?o» Абрамоиа, ie7it 

Хруюглс, 1»71 м. & Свежтова, 18’1» Чсвгецяиев, 
1971 Jt.), Usna pikka aega/^ga meil teatavasti isegi ter­

min "kromosoom" põlu all, mi» ei jätnud oma möju aval* 
damata karüoanalüüai küsitlevate tööde tasemele, Xäiteks 

okaspuuliikide kromosoomide uurimiseni on Nõukogude Liidus 

Jõutud &Hee mõne viimase aasta jooksul, kusjuures sageli 
Jääb karile anal uil ei probleemile lühenemine veel ilana pealis­
kaudseks.

Tutvudes viimastel «aetutel maailma» avaldatud töö­

dega karüoanalüüsi alalt, võib tuhale panna, et kuigi kro­
mosoomide morfoloogia uurimine on Üldplaanilt vördlemisi 
standardse iseloomuga, osutub erinevate uurijate probleem- 
käsitlus väga erinevaks.

Paljud autorid on oma uurimused ja üldistused karüo- 
tüübi kohta teinud andmete põhjal, mis on saadud ainult 
b - lo , vahel isegi vaid ко ime-nelja me taf aas figuuri kro­
mosoomide mõõtmise alusel (Pai, xatarajan, 1966; Heneen, 
1962 at Sahulz-Schaeffer, Jurasita, 1962; Simak, 1962; 

^barity, 1966 a, b, Smith, 19661 Jagathesan, natnambal, 
196 Popova, 1967, Ghen Chi-hang. Grant, 1968. L&ker, 
19684 erakova, 1968; Lewis, Suda, 1966; Torres, 1968; 
Hychlewski, 1970; Viinikka, 197 о jt,)e Seejuures on enami­
kul Juhtudel ilmselt Jäetud tähele panemata fakt, et eri­
nevatel metafaasf iguuri del võib kromosoomide kontrakteioo- 
niaste oluliselt erineda. Nimetatud asjaolule on vähesed 

autorid tähelepanu pööranud (Bhattacharyya, Jenkins, 19бо, 
Heneen, 1962 b; latil, Deodikar, 1967; Crover, alik, 196V; 
Hedberg. 197o), &t metafaagi kromosoomide kuju (pikkus, 
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läbimõöt, Õlgade suhe) vöib erineva kontraktsiooniastme 

tõttu oluliselt erineda, seda illustreerib hariliku kuuse 
osas joon. 3b. Põhjalikumalt on ülalnimetatud nähtust uuri­

nud Alliumgepa, ^illiuK^ll^tulosum* i Ja ka inimese kromo­

soomide karüoanalüüsi näidetel mitmed nõukogude taütogenee- 

tikud. ( Пидеис, Wir авулсоне и др», azya- 
сове и Яерпявсви!, Reatavasti toimuo jagunevate
rakkude elutsüklis nii kromosoomide kondensatsioon kui ka 

dekondensatsioon, -ärast sünteesiperioodi lõppu alluvad 
kromosoomid rakus järk-järgulisele kondensatsioonile, Prot­

sess Jätkub ka veel meta faasis, sille kestel kromosoomid 
pidevalt lühenevad ning samal ajal jämenevad, Kt kõik же- 

tafaasid ei kulge sünkroonselt, “tabatakse” fikseerimisel 
erinevate rakkude kromosoomd erinevas к о n -

'У Gensatsioonijägua. Olukorda komplitseerib 
veelgi karüo analüüsil kasutatav kromosoomide keemiline 
eelmõjutamine. Kiile üheks peaiBiseks eesmärgiks on saavu­
tada kromosoomide täiendav lühenemine. Lühemalt on uuritud 
kolhitsiini kasutamist keemiliseks eelmõjutamiseks. Näi­
teks pani 1961,a, jaapani tsütoloog 1.. Sasaki inimese kro­
mosoomide uurimisel tähele, et erinevate Kromosoomide pik­
kus ja õlgade vaheline suhe varieerub eriti suurelt pärast 

keemilist eelmõjutamist kolhitsiiniga, sasaki tegi kindlaks, 
et kolhitsiini mõju erinevatesse kromosoomidesse on erinev. 
Tema tähelepanekute järgi kontraheeruved kolhitsineerimi- 
sel pikemad kromosoomid ja ka submetatsentriliste kroxo- 

soomide pikemad õlad suhteliselt tugevamini kui soma mets* 
faasi lühemad kromosoomid ja kromosoomide lühemad ö-“d- 

See aga tähendab, et metafaasi eri järkudes (hinnatuna



Joon. 35- Kaks erineva spiralisatsiooni-

astmega metafaasf iguuri (x 1900).
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kontraktsiooniastme jürgi) fikseeritud kromosoomid võivad 
erineda oma põhiliste morfoloogiliste näitajate (pikkuse 

ja õlgade suhte) poolest. Teiste sönadega, üne ja sama 
Higi piirea võib konstrueerida erinevad idiogrammid, kui 
mõõtmnistulemused on ühel Juhul saadud tugevamini kontra- 

heerunud kromosoomidega metafaasfiguuride põhjal Ja teisel 

Juhul nõrgalt ко nt rahe er unud kromosoomidega ae ta faaside 
alusel. Kirjeldatud asjaolu silmas pidades osutub kario- 
analüüsil oluliseks teada kromosoomde kontraktsiooniastet 
uuri taval 1 metafaasfiguuridel. Originaalset J в lihtsat moo­

dust kasutasid kromosoomide kontraktsiooniastme hindamisel 
nõukogude tai togenee tikud V.M. Gindilis, Pavulsone

lfeiwnct 1966* Г а^лсже и 5 1970). Toetu-
ões M* Sasaki (д V61> tähelepanekule eri suurusega kromoaoo- 
Mde erinevast kontraheerumisest kolbi taineerim sel leid­
sid nimetatud uurijad, et metafaagi kõigi kromosoomide üld- 

pikkus (seega ka kontraktsiooniastet korreleerub metafeasi 
kahe kõige väiksema kromosoomi üldpikkuse suhtega kahe kõi­
ge pikema kromosoomi üldpikkusesse, lelle, protsentides 
väljendatud suhtearvu, nimetasid autorid spirali- 
satsiooniindeksiks (Iе), Järelikult sel­
le asemel, et mõõte kõigi kromosoomide pikkus a et afaasia, 
piisab spirali satsiooni indeksi kasutamisel ainult kahe paa­
ri kromosoomide pikkuse mõõtmisest, et iii nn ata kromosoomi­
de kontraktsiooniastet metafaasfiguuril. See tähendab karüo- 
analüüsil olulist võitu ajas Ja töö mahus.

Käesoleva töö käigus aga selgus, et spiralisatsiooni- 
indeksi korrelatsioon metafaasi kromosoomide üldpikkusega 
Jääb siiski ebapiisavaks. Sellele puudusele juhtisid 1971,a.



llium_cepa J s Alliumfistulosum i kaiüoanKl 'sl näidetel 
tähelepanu ka samad autorid ( 3 7opqaHC^T^g7jj

kee varem spirali satsiooni indeksi kasutamist olla soovita­
nud. Metafaasi kromosoomide üldpikkust ning seega ka kont- 

raktsiooniastet paremini iseloomustava suurusena pakkusid 
need autorid mitte enam kõige lühema Ja kõige pikema kro- 
mosoomipaari üldpikkuste suhet, vaid lihtsalt karüotüübi 
mingi kahe või enama paari homoloogiliste kromosoomide 
üldpikkuse määra»

Erineva kontraktsi oonia stmega kaasnevaid muutusi kro­
mosoomide morfoloogias silmas pidades peaks karüoanalüüsil 

kromosoomide keskmiste morfoloogiliste parameetrite saami­
seks mõõtma võimalikult palju kromosoome, kahjuks jääb aja­
kulu ja töö maht seejuures võrdeliseks analüüsitud meta- 
faasfiguuride arvuga, Faljud uurijad on aga püüdnud karüo­
analüüsil ajakulu viia miinimumini. Rohkesti on avaldatud 
töid, kus puuduvad igasugused andmed tehtud mõõturstööae 
Rahe kohta ja sageli ei esitata ka mingeid arvulisi tule­
musi töös toodud Järelduste tõestuseks (luziwara, lööki 
Dvoak, 1965, Sheriff, Srinath, 1965, Strid, 196b a; nüden- 
borg, Green, 1966; Sharma, Bhattacharya, 1966 i Shopova, 
1966 i Dey, Sharma, 1967 i Jones, Smith, 1967; Kuzmanov, 
Kožuharov, 1967i äesl6ek, 1967i Rüdenberg, 1967ь Smith, 
Levin, 1967; Kožuharov, Kuzmanov, 1968: Hehra, Singh, 1968j 
Latta, Ghoshal, 1969, illay, 1969> Ghosh, 197o4 Koul, Go­
hil, 197о; Hahanty, 197o, Larkova, 1970; Ourecky, 197oa 
Pillay, 1970; Tara, Kamexoto, 197o jtj. Tunduvalt vähem 

võib nimetada niisuguseid karüoloogilisi uurimmsi, kus ka- 
rüotüüpi on püütud iseloomustada küllaldase põhjalikkusega
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(Goucoli, Skorda, 1966, Singh, Jingh, 1W66. kamanna, Prak- 

ken, 19671 Bentzer, 1969 e Chen Ghi-Chang, 1969* Giorgi, 

Bozzini, 1969 a, b, c, d; Kaul, 1969 Jt,)e kõned uurijad 
on püüdnud probleemi auga varnaks lahendamiseks lisaks mi- 
toosi metafaasi kromosoomide morfoloogiale uurida par ж! • 
leelaelt ka sama liigi pahhüteeni kromo soome (kaxanna, 

< rakkeu, 1967; .-riahnan et al.. 197o)e »ahmiteeni kromo­
soomide uurisine osutub vöimalikuka aga ainult väga lühi­
keste kromosoomidega liikidel.

Kromosoomide mõõt m ist on eri auto» 
rid läbi viinud erisugusel viisil. Valdavas enamuses on 
söödetud joonistusaparaadi abil joonistatud kromo soose. 
Vähem on mõõdetud kromosoome me ta faasi ae lotodelt. Leidub 
ka toid, kus mõtmisi on tehtud vahetult okulaarmnikromeet-
ri abil (Schulz- Schaeffer, Juragits, 1962* Kajhathy, 3ada~

sl vai ah, 1966^ 1903, Tpe-wiTt

Okulaarmikromeetri abil on siiski raske saada täpseid
mõõtmistulemusi, eriti pikkade looklevate kromosoomide

mnõõtmisel. Meetod, mis tugineb joonistamisele Ja möötmise- 

le Jooniselt, on suhteliselt töörahukan ning seotud teatud

osas ka mõnevõrra suurema veaga kui kromosoomide mõõtmine
metafaasi fotodelt. Jooniste kasutamise ilmseks eeliseks

tuleb aga lugeda asjaolu, et nimetatud meetodil saab jääd-
Vustada Ja edukalt analüüsida ka selliseid metafaasfiguu-

Te, mille kromo soonid ei ole täiesti ühes tasapinnas, Kro-

mosoomide osaline omavaheline kattumine-põimumine ei osutu 
analüüsimisel enam ületamatuks takistuseks, kuna joonista- 
kise käigus saab üksteisega kattuvaid kromosoome eraldi 
fokuseerida ning küllaldase Kindlusega määrata sooniste 



asukoht ka juhul, kui soonist varjab teine kromosoom.
MBötmistulemuste tõlgenda» 

я i s • 1 on osa autoreid jäänud peatuxa kromosoomide 

pikkuse absoluutarvude Juurde, esitades vastavad möštmed 
^im-tes (Koshy. 1968 • Hunenerk, Heneen, 1968, Haj, Seeth- 

aiah, 1969; Kuroki, Kurita, 197o jt.). Seejuures on min­
dud aritmeetiliste keskmiste arvutamisel täpsuse osas md» 
nikord isegi äärmustesse. Näiteks A. J. MJ jaL, Seethaiah 
(1969) esitavad oma töös Vitigynifera erinevate varie­
teetide kromosoomide mõötmed o,ool mikromeetrilise täpsu­
sega. Kuigi märgitud liigi kromosoomid on väikeõed (auto­
rite andmetel o,736 kuni 2,165 , ei õigusta see märgi­
tud äärmuslikku täpsust aritmeetilistes keskmistes, sest 
teatavasti piirdub valgusmikroskoobiga gaavutatav xaksi- 
■aalne eraldusvõime vaid о,2b mikromeetriga.

äri metafaasfiguuride erinevast kontraktsiooniastmest 
tingitud varieeruvust kromosoomide abaoluutmõötmete osas 
aitab vähendada suhteliste pikkusühi- 

küte kasutuselevõtmine. J arast kromosoomide mõõtmete 
üleviimist suhtelistele pikkusühikutele varieeruvus mõne­
võrra nivelleerub Ja hõlbus tub kromosoomide eristamine 
erinevate metafaasfiguuride piires. Paljud uurijad ongi 
oma töödes esitanud mõõtmistulemused suhtelistes pikkus- 
ühikutes. Kii on kromosoomide pikkust väljendatud prot­
sendina haploidse kromosoomide kogumi absoluutsest kogu­
pikkusest litrid, 1965 b; Hounsell, 1968). öaKal viisil 
on üksikute kromosoomide suhtelist pikkust arvutatud ka 
diploidse kromosoomide kogumi (kahe genoomi) absoluutse 
kogupikkuse suhtes (Ising, 1969). Suhtelist pikkust on ar-
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vutatud ka protsendina haploidse krowosoomide koguni kõi­

ge pikemast kromosoomist (Lalik, Thomas, 1966) ning di- 

ploidse kogumi keskmisest, 8,0. aritmeetilise keskmisena 
arvutatud kromosoomi et (Pederick, 1967, ^СруКЛИС^ 1967; 

1971 а, О.
Erinevalt on tõlgendatud ka kromosoomi* 

tüüpide nomenklatuuri, mille j<*rgi 
kromosoomid jagatakse metatsentrilisteks, submetatsentri- 
Usteks Ja akro tsentrilt eteks, nimetatud Jaotuse aluseks 
on teatavasti tsentromeeri asupaik kromosoomil. Kahjuks 
kasutavad erinevad autorid ning isegi üks ja sama autor 
erinevates töödes tsentromeeri asetuse kohta käivaid ter- 
ml neid (mediaanne, submediaanne Jne,) erinevas tähenduses. 
Sageli Jääb arusaamatuks, millist konkreetset tähendust 
on silmas peetud. Kuigi mitmed autorid (Battaglia, 19Uö, 
Levan et ai,, 1964, Hirahara, ratuno, 1967Kurin, 197o, 
Пегщева, 197o) on püüdnud neid termineid konkreti seeri­

da, puudub praeguseni üldtunnustatud seisukoht selles suh­
tes.

E, Battaglia (19bS) Järgi on kromosoom mediaanes 
tsentromeeriga Õlgade suhte korral 1;1, submediaanse 
tsentromeeriga õlgade suhte korral alates 1;1 kuni l;ü,9 
Ja subterminaalae tsentromeeri asetusega õlgade suhte 
Juures alates 1.3 Ja rohkem. Terminaalse tsentromeeriga 
kromosoomidel on Õlgade suhe O;l, s, t, kromosoomid osutu­

vad üheölg seika.
AB Levani et ai, 11964) Ja A, kurin (1970) eristava 

tsentromeeri paiknemist kas täpselt mediaanaes punktis 
(õlgade suhe 1;1) või mediaanses tsoonis. Levani



ö 6

asub tsentromeer medisanses tsoonis kui pikema öla suhet 
lühemasse iseloomstab suhtearv l,o kuni 1,7. minevalt 

Levanst nimetab Murin mediaanse tsooni korral õlgade 
suhteks 1: o,99 kuni 1; o,7b. 3 eega Juhul, kui Levani Jär­

gi on кг о 30 so om veel mediaanse tsentromeeriga, siia Hurini 
nomenklatuuri järgi võib tsentromeer paikneda juba subme- 
diaanselt (l;O,75 kuni l.o,bo). Levani jürgi jääb subme- 

diaanse tsentromeeri korral vaatav suhtearv vanemikku 1.7 
kuni 3,o. Ka subterminaalse ja terminaal sa tsooni ui t 
määratlevad nimetatud autorid erinevalt.

Jaapani autorid 3. Hirahara Ja 3. Tatuno (1967) va- 
Haid oma nomenklatuuri aluseks lühema öla suhte kromnosoo- 
m kogupikkunesse (väljendatuna protsentides). Kui lühem 
Õlg moodustab kromosoomi kogupikkusest 50 kuni 4b loe­
vad Hirahara ja Tatuno tsentromeeri asetust mediaanseks, 
44 kuni 34 7-lise pikkuse korral - aubmediaanseks, 33 ku­
ni 13 X*i korral - sub terminaale eks ja alates 12 z -st - 
terminaalseks.

Eelpoolkir j eldatust erinevad alused kromosoomide 
klassifitseerimiseks esitab ka 1.3. Nemtseva 
197o).

Kagu naha, tõlgendatakse ühte ja sama mõistet erine­
valt. Seepärast tuleb eriti oluliseks pidada asjaolu, et 
kromosoomide kirjeldamisel selgitataks täpselt kasutatud 
nomenklatuuri. Kahjuks enamus karüoanalüüsiga tegelevaid 
autoreid seda ei tee.

Töödes, kus uuritava liigi kromosoome vdib morfoloo­
giliste tunnuste sarnasuse järgi jagada gruppideks, piir­
dutakse sageli iga üksiku kromosoomipaari kirjeldamise



asemel nende grupiviisilise kirjeldamisega (Strandhede, 
196 b; Sharma, Bhattacharya, 1966; Pharma, Ghoah, 1966; 
Sharma, Tulsi haju, 1968; Gtrid, 1968, Лsodia, 197o), 

Hariliku kuuse karüoloogiat 
oa seni teadaolevail andmeil käsitlenud USA uurijad K, sax 

Ja H,J, Sax (1933) ning viimastel aastatel ka mitmed nõu* 
kogude autorid нмешч и Гарфев&Ве 1907; 'фКОШЧ и др*, 
1967; Орпетко, 1970; Tpazr и Зершукове, 1971).

К, Sax 1 Ja И, J, Sax* i töö oll üldse esimene ulatus* 
likum uurimus okaspuude kromosoomide morfoloogia alalt. 
Töös on esitatud 18 okaspuuligi idiogrammid, s. t. liiki 
iseloomustavad kromosoomid on kujutatud graafiliselt. Joo­

nisena. Esitatud on ka hariliku kuuse tFicea_abies) idio- 
gramm. Kahjuks puuduvad töös täielikult arvulised andmed 

kromosoomide kohta. Ka töö metoodikat on kirjeldatud tagn- 
aihoidlikult, idiogrammid koostati endospermi rakkude uuri­

mise alusel, milles okaspuude kromosoomid esinev aa teata* 
vasti haploidse kogumina. Uuritava materjali eelmöjutamist 
tõenäoselt ei tehtud. Autorid märgivad, et hariliku kuuse 
karüotüübis on 3 ebavõrdse pikkusega õlgadega kromosoomi 
Ja 9 enam-vähem vördõlgset kromosoomi.

E.T. Orlenko ( ОрЛСНКО, 197o) poolt avaldatud töö kä­
sitleb hariliku kuuse * 1 о ea^ exa elsa ("l^cea^abiea) kr ото - 
soomide morfoloogiat liigisisese varieerumise seisukohalt, 
nagu käesolevaski töös. Orlenko uurimus käsitleb hariliku 
kuuse kolme teisendit; P, excelea var. europaes, var.acu- 
minataapiculata Ja var. &c urni nuta ligulata. Kasutatud me­
toodika erineb aga märgatavalt käesolevas töös kasutatud 
metoodikast, peamiselt uuritava materjali keemilise eelmt>- 
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jutamise 08*8. Orlenko kasutas kromosoomide uurimisel eel- 

mõjutamiseks o,oo2 >*11st oksükinoliinilahust, möjutadea 
juuretippe Ja okaste meristeeukude 3 kuni 4 tundi, Käesole­

va töö enamtiil annab aga hariliku kuuse juurekeste mõjuta- 

aine 8-oksükinoliinilahusega halvemaid tagajärgi kui möju- 

tamine kolhitsiinilahusega. Kolme erineva teisendi karüo- 
tüübi iseloomustamiseks analüüsis Orlenko kokku об meta- 
faasfiguuri kromo soome; Uurmistulemused on esitatud aga 

ainult kromosoomide sõnalise kirjelduse vormis» Autor ni- 
aetab erinevusi erinevate teisendite kromosoomide suurunes
Ja tsentromeeri paiknemises ning märgb ka suurt varieeru- 
vust sekundäär soonistega kromo ao omi de arvus Ja asukohas.
Töös puuduvau nii fotod kui ka idiogramid.

Hariliku kuuse erinevate vormide (f. europaes Ja f.
deflexa) kromosoomide morfoloogiat käsitleb ka L,F, Prav-

dini ja O,P, Šerbukova (Г Ш И ) töö.

Autorid on aga lühemalt vaatluse allu võtnud ainuüksi kro­
mosoomide pikkuse, tehes seda mõlema vormi korral vaia 
kümne metafaasfiguuri kromosoomide mõõtmise põhjal, zöötmi- 
eed tehti vahetult okulaarmikromeetxi abil. Märgitakse olu- 
Uste erinevuste oleragolu nimetatud vormide kromosoomide 
absoluutse pikkuse osas. Suhteliste pikkusühikute kasutami­
sel olulisi erinevusi ei täheldatud. Erinevustele kromosoo­
mide primaar- Ja sekundäär sooni ete paiknemise osas ei ole 
aga küllaldast tähelepanu osutatud.

Huvitavad Ja samal ajal ka teatud maaral kantlusto.ra- 

tavad on mõnede valgevene autorite ( р^СШЧ И 1 
1967^ ОркешЧ И mp. , 1967; poolt tehtud tähelepanekud

hariliku kuuse karüoloogia osas, »imelt kinnitavad 



tud autorid, et Valgevene metgades kaevavad var.
ja ^üminata erinevad juba oma ploidsusastme poolest, 

Kui var. europae» rakkudes loendati kõikides uuritud pre­
paraatides 24 kromosoomi, siis f. acuminata Ja ka fe ligu- 
lata metafaasis loendati 4o - 48 (!) kromoeoomi. Samal 

ajal on aga üldiselt teada, et polüploidsus osutub okas» 

puude seas väga haruldaseks nähtuseks ning sellistel lii­
kidel nagu harilik kuusk Ja harilik mänd kaasneb ploidsug- 
astge suurenemisega puudulik okastus võrsetel, vähene vi­
taalsus ja üldine mahajääzus kasvus, elujõulisi polüplaid- 
seid metsapuid ei ole nimetatud liikide Juures kirjelda­
tud. Tekib kahtlus, et nimetatud autorite järeldus tehti 
ennatlikult. Pealegi ei olnud hariliku kuuse karüoloogia 
nende autorite töödes põhiküsimuseks.
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2. Katerjal ja metoodika

Käesoleva töö põhiliseks ülesandeks kujunes mõnede 
viljasoomase kuju järgi määratavate hariliku kuuse 
abi ee (L,) Karst./ vor mi de kromosoomide morfoloogiliste 
iseärasuste selgitamine, Eamalt viidi vastav karüoanalüüs 
läbi kahe bestia kasvava hariliku kuuse vormi osas, milleks 

valiti var. europaeaTepl, Ja var, acuminata Beck, Vaata­
vate viljasoo muste tüüpide eal nemi saage aus on Eestist varu­
tud käbipartiides 77,6 Ja 1b,о > (lainla, 1967). esimese 
vormi (var. europaea) viljasoomused on rombjad, lühikese 

tipuga, kõige laiasse kohaga viljasoonuse keskkohnl (joon. 
36) „ Teisel vormil (var, aguminata), nagu Joon, o7, 
on viljasoomus enam-vähem rombjas, aga pika, kitsa, saagja- 
servalise tipuga (Lindquist, 1948).

Seemned karüounalüüsiks varuti Järvselja metsamajan­
di st, ühe populatsiooni (puistu) piirest, Erinevad vormid 
mäürati viljasoomuste kuju Järgi ^sti Hetsainsti tuudi 
teadlaste poolt.

Et selgitada kromosoomide morfoloogiat hariliku kuuse 
levila ulatuses geograafiliselt võimalikult kaugete popu­
latsioonide isenditel, varuti seerneid lisaks Eestile vyCl 
Põhja- .loomest, lau astun turi st Ja levila lõunaosaa 
paatidest, Ivano-Frankovski oblasti piirest (köxguseit
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Joon, 36, Picea abies var. europaea käbi

ja viljasoomused (1:1)»



Joon, 37» Piceaabies var. acuminata käbi 

ja viljasoomused (1:1),
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800 m,ü,m.p.). Soomest varutud kübid pärinesid puudelt, 

®is viljasomuse kuju alusel müärati kui tüüpiline var, 

fennica Reg. (ka <^o^fenniga Reg.). • 
iseloosmalikud ümardunud tipuga 

viljasoomussd (joon. 36). Karpaatidest varutud seemned 
esindasid populatsiooni kui tervikut, s. t. seemned varuti 

populatsloonisiseselt erinevaid vorme eraldamata.
Seemned idandati termostaadis, juuretippe eelmõjuta- 

tl o,2 >lise kolhitsiinilahusega 5 tunni kestel, fiksee­
riti, värviti ja valmistati surupreparaadid esimeses pea- 
tükia kirjeldatud meetodil.

Kromosoomide morfoloogiliste iseärasuste eristamiseks 
valiti võimalikult hajutatud kromosoomi aega metafaasid, 
millel kromosoomid vahe® kataksid üksteist. Iga preparaa­
di kohta valiti jooni stani seks üks me ta faas figuur, mille 
kromosoomid Joonistati jooni st usaparaadi 1 л-l abil suuren­
dusega 22oo jooni sel). Joonistati spetsiaalselt mikros­
koobi L.B 1*3 jaoks valmistatud joonistuslauda kasutades. 
Joonistatud metafaasfiguuridest tehti täiendavalt ka mik­
ro fotod.

Kagu Juba kirjanduse ülevaates mürgi tl, on metafassi 
kromosoomide Joonistamisele tugineva meetodi tugevaks kül­
jeks võimalus Jäädvustada Ja analüüsida ka selliseid meta- 
faasfiguure, mille kromosoomid ei ole täiesti ühes tasa­

pinnas, Iga kromosoomi on võimalik joonistamisel eruldi 
fokuseerida ja jäädvustada joonisel ka selliste sooniste 
asukoht, mida varjab mõni teine kromosoom. Kasutatud 3°07 

nistamismeetodi näiteks esitatakse ühe metai^®siiduuXi 
kromosoomid nii mikrofotona (Joon. 39 ja Ka 4



Joon, 38« Picea_abies var. fennica käbi 

ja viljasoomused (1:1)«
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riietatuna (Joon. 41), Nimetatud metafaasfiguur on toodud 
kahel mikrofotol (ühel fotol 2o kromosoomi , teisel 4 kro­

mosoomi), eest raku purunemise tõttu olid 4 kromosoomi 
ülejäänutest nii palju eemnldunud, et ei mahtunud kõik 

korraga objektiivi vaatevülja.
Kromosoomide jooni ata Meele tugineva meetodiga kaag- 

neb aga kahjuks jooniatusaparaadi projektsioonist tingitud 
optiline viga; vaatevälja perifeersesse ossa sattunud kro­
mosoomid projekteeruvad joonisel suhteliselt suurenatena 

kui vaatevälja tsentraalses osas paiknevad kromosoomid. 
Selle vea vähendamiseks nihutati joonistamise kaigus pre­
paraati selliselt, et ka peri feer eemalt asetaevad kromosoo­
mid jääksid joonistamisel võimalikult objektiivi tsentraal­
sesse piirkonda.

Joonistati diploidse kromosoomgarnituuri (2n*24) 
kõik kromosoomid, Joonisel mõõdeti kromosoomide Õlgade 
pikkus sirkli ja täpselt gradueeritud joonlaua abil, Kõ­
verdunud kromosoomide korral mõõdeti nende pikkus lünema­
te sirgjooneliste segmentide pikkuse summeerimise teel, 
Mõõtmistulemusi hinnati o,2 mm täpsusega. Tsentromeeri ja 
sekundaarsoonise piirkond jäeti kromosoomi kogupikkuse 
määramisel arvesse võtmata»

Kromosoomide mõõtmisel valiti võimalikult ühtlase 
kon tr aktsiooni astmega metafaasfiguurid. kasutati kahesu­
gust meetodit; ühtlase ma. kontraktsiooniastmega metafaasfi- 

g uuri de valikut karüoanalüüsiks spiralisatsiooniindeksi 
(Iе) ja metafaasi kromosoomide üldpikkuse (51) alusel, 
vestudes asjaolu, et piralisatsiooniindeksi kõrrelt 

kromosoomide üldpikkusega osutus nõrgaks, kasutati kont





Joon, 41, Foto joon. 39 ja ^0 näidatud 

metafaasi joonisest (x 2200),
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raktsiooniastme hindamiseks põhiliselt kromosoomide üldpik- 
киве müäramist, mis köige täielikumalt iseloomustab kromo- 

ao omi de kontraktslooniaBtet metafaasfiguuril. Kt võrrelda 
kahe erineva meetodi abil saadavaid tulemusi hariliku kuu- 
ee karüotüübi uurimisel, määrati var. acuminata karüotüüp 
mõlema meetodi alusel, Spirali satsiooniindeks arvutati ja 
väljendati protsentides me ta faasi kahe kõige väiksema kro­

mosoomi üldpikkuse jagawisel kahe kõige pikema kromosoomi 
üldpikkusega,

Kromosoomide mõõtmistulemuste alusel arvutati iga kro­
mosoomi suhteline pikkus (Lr) Ja taentromeeriindeks (la). 

Suhteline pikkus väljendati protsentides metafaasi kromo­
soomide aritmeetilise keskmisena arvutatud nn, “standard- 
kromosoomi' suhtes. wStandardkromoBOQöiw pikkus määrati 
diploidae kromosoomide kogumi absoluutse kogupikkuse jaga­
misel 24-g&. Võttes selliselt määratud pikkuse võrdseks 
loo ühikuga (loo7) arvutati selle suhtes kõigi 24 kromosoo­
mi pikkus suhtearvuna, Tsentromeeriindekai määramiseks ar­
vutati kromosoomi pikema õla suhe lühemasse.

Töös esitatud karüogrammid, s,t, me ta laas figuuri mik­
rofoto alusel välja lõigatud ja homo loogi a põhjal reasta­
tud kromosoomide diagrammid koostati enamasti ühest Ja sa­
mast meta faasi st tehtud mitme ml kro foto põhjal, limetatud 
võtte tingis asjaolu, et mitte kõik kromosoomid ei ole me- 
tafaaais objektiivi suhtes alati rangelt ühes tasapinnas. 
Seejuures võivad suuremal või vähemal määral fookusest väl­
Ja Jäänud kromosoomidel paista sooni seo vaga halvasti. 
üksiku kromosoomi morfoloogiliste detailide täpseks välja­
toomiseks fotografeeriti karüogrami koostamiseks vajaduse



Q>4

korral isegi ainult ühte kromosoomi korraga fokuseerides. 

Kromosoomide klassifitseerimisel võeti aluseks nomen­
klatuur Levan et ai. (1964) järgi.

Erinevuste olulisust hariliku kuuse eri võral ae ka-
rüotüüpide vahel hinnati t-teati alusel.
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Зе Ugriliku kuuse karüoi*naläÜ8i tulesuaea

a) Picea abi es таге ac usina ta к arü о analüüs 

apirailsatsiooniindeksi alusel

JPicea abies var. ^üminata kromosoomi ae morfoloogia 
uurimiseks joonistati oo metaihasfiguurie Kõigil Joonista­
tud metafaasfiguuridel mõõdeti kõige lühema Ja kõige pike­
ma kromosoomipaari pikkus Ja saadud andmete alusel arvuta­
ti spiralisatsiooniindeks Is. Erinevate metafaasfiguuride 
spiralisatsiooniindeks kõikus vahemikus чв kuni 62 >e 
Saadud tulemused nai tavad erinevate me taia asi de kromosoo­
mide ко n tr aktsiooni astmes küllaltki suurt erinevust. Graa­
filiselt on erineva kontraktsiooniastmega metafaasfiguuri- 
de sageduskõver kujutatud joon, 4k. Spiralisatsiooniindek- 
Oi kiiked e*ks suuruseks oli 64,4 /■, Absoluutarvudes variee­
rus õo kolhitsineeritud matafaasfiguuril kõige pikema kro- 
ao eooml pikkus 11 - 17 mikromectrini ja kõige lühema kro­

mosoomi pikkus G - 9 mikromeetrini.
Kõigi kromosoomide täpaeks mõõtmiseks ja eeraji , 

analüüsiks valiti 50 metafaasfiguuri seast vülja 3b, 
le spiralisatalooniindeka kõikus keskmisele lühedasee va­

hemikus: Ы,в Л-et kuni 07,U ^*ni.
Hariliku kuuse kromosoomide omavahelistes - t



Joon, 42, Piceaabies var. acuminata erineva 

kont rakt siooniastmega ( hinnatud 
c 

spiralisatsiooniindeksi Ik alusel) 

metafaaside sageduskover.



ülevaate saamseks koostati polükarüogravm (joon. 43), mil 
lel 3b metafaasfiguuri kõik kromo soomid on esitatud graa­
filiselt punktide kujul nende kahe kõige iseloomulikuma 
morfoloogilise parameetri - suhtelise pikkuse (lr) ja 
tsentromeeriindeksi (Iе) aluael. I olu karüog rammi lt selgub, 

et harilikul kuusel mistahes кто дю ao о mi paari morfoloogia 
varieerub oluliselt erinevates me ta faasi d ea. Suhtelise 

pikkuse varieerumine on suurem pikemate kromosoomide osas, 
ning väiksem kõige lühera kromosoomi (XII) osas. Tsentro- 
meeri ind eks varieerub aga märgatavamalt Just kõige lühema 
kromosoomi juures ning jääb tunduvalt vühem varieeruvaks 
kõige pikema kromosooni osas.

Samuti selgub polükarüogrammilt, et hariliku kuuse 
var. acuminata kromosoomide uurimisel esinevad olulised 
raskused tõeliste homoloogi liste kromosoomide kindlakste- 
g emis ei metafaasis, kuivõrd mitu paari kromo soome on suu­
ruselt ja ehituselt väga sarnased. Suhtelise pikkuse ja 
tsentromeeri asetuse alusel on kõikidel metafaasfiguuridel 
raskusteta eristatavad kõige pikem (I) ja kõige lühem (XII) 
kromo soo mipaar. Suhteliselt kergemini saab eristada ka IX, 
X ja XI paari kromosoome. Nimetatud kromosoomide eristami­
sel lisandub täiendava tunnusena veel sekundäärsoouis X 
paari kromosoomide lühemal õlal, Seitsme paari kromosoome 
(II - VIII) on aga suuruse alusel praktiliselt võiuatu eria 
ta da. Ka tsentromeeri asetuse järgi on nimetatud seltsmeat 
kuue paari kromosoomid kõik peaaegu võrdölgsed. Kirjeldasud 
seitsme paari kromosoomide eristamisel säab usaldusvuurse- 
malt toetuda vaid sekundaarsooniste olemasolule: nelja Pad. 
ri kromosoomidel ilmneb iseloomuliku asetusega sekundäär-
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Joon. 43. Picea abies var. acuminata polükarüogramm, 
koostatud spiralisatsiooniindeksi ( TS ) 

alusel valitud 35 metafaasfiguuri kromo­

soomide põhjal.
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soonis kas lühemal või pikemal õlal. &olme paari kromosoo­

mide individuaalsuse kindlakstegemiseks puudub igasugu­
ne alus. Sageli ei ole aga võimalik selgepiiriliselt eris- 
toda kõiki sekundaarsooniseid ning seetöttu jääb homoloo- 
giliste kromosoomide kindlakstegemine siiski raskeks Ja 
vigadega »eotuki.

Homoloogiliste kromosoomide kindlakstegemiseka okaspuu­
de karüoanalüüsil on V, Cerna Ja J. (1969) välja töö­
tanud spetsiaalse gzaafilise meetodi. Siiski ei arata ka 
nimetatud meetod usaldust kuivõrd meetodi väljatöätemisel 

lähtusid autorid eeldusest, et homoloogidel on teoreetili­

selt võrdse pikkusega õlad. Käesoleva töö kaigus aga selgus, 
et kolhitsineerimisel võib ka homoloogiliste kromoan omi de 
kontraktaicon toimuda asünkroonselt. Kõige tõepärasemalt 
võis eeli es nähtuses veenduda pikima (I) ja lühima (XII) 
kroLiDsoonipaari mõõtmisel. Harva leidus metafaase, »j Hee 

: elgä nimetatud paaridest olid homoloogilised kromosoomid 
täpselt võrdse pikkusega. Leida võis aga metafaase, Bülles 
näiteks kahe kõige pikema kromosoomi, s. t. I paari homoloo- 
Eide pikkus erines 10-12 suhteühiku võrra. Ühes metafaaaia 

ulatus kahe kõige pikema kromosoomi pikkusevahe isegi 24 ühi­
kuni. KõAge lühema kromosoomi (XII) osas võis näiteks homo- 

loogiliste kromosoomide pikkusevahe ulatuda suhtearvudes 
7-8 lihikunj w

Spiralisatsiooniindeksi alusel valitud 3ö metafaasfi- 
guuri kromosoomide mõõtmistulemuste põhjal arvutati var, 
••jujinata kromosoomide suhtelise pikkuse Ja tsentromeeri- 
indeksi aritmeetiline keskmine. Vastavad tulemused koo«» 
Statistiliste põninäitajatega / standardhälve t d j* 
variatsioonikoefitsient V(X)/ on esitatud tabeli® u
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dusviürsete kriteeriuide puudumise töttu oli võimatu 
eristada IV * VI paari kromosoome ning seepärast arvutati 

nende suhteline pikkus Ja t sen tr о meer ii паек 6 kuue kromo­
soomi mõõtmise keskmisena. Tabelis 3 esitatud tulemuste 

põhjal konstrueeriti var, idiograzm, millel kro­
mosoomid reastati samuti rangelt pikkuse alanemiae järjes­
tuses nagu tabelis 3; esimesel kohal kõige pikem kromo so om 
Ja viimasel kohal kõige lühem kromosoom, Idiogrammil paigu­
tati kõik kromosoomid lühema õlaga ülespoole, kusjuures 

tsontromeeri koht asetati kõigil kromosoomidel ühele Joo­
nele (joon, 44).

Kagu idiogrammilt naha, võib var, acumninata karüotüü- 
bis kindlaks tehn 5 paari sekundäär sooni aega kromosoome. 
Peab märkima, et sekundäär soonis te kindlakstegemine osu­
tub kõige raakemaka probleemiks. Kuigi metafaasf iguuride 
valimisel joonistamiseks asetati eriline rõhk sellele, et 
võimslikult selgemini ilmneksid kromosoomide sekundaarsoo- 
nised, oli nende arv erinevates metafaasides siiski erinev. 
Kõige sagedamini võib ühe metafaasi kromosoomidel kahtlu­
seta eristada 6 kuni 8 sekundäärsoonist, harvemini 9 kuni 
lo soonist. Sageli esineb kromosoomidel kõrvuti tõenäoste 
sekundaar sooni etega teisi, sooni stesar na seid akromaatilisi 
piirkondi. Sageli võib mõne sekundaarsoonsega kromosoomi- 
paari korral soonist kahtluseta eristada ainult ühel homo- 
loogilistest kromosoomidest. Tel eel homo loogil võib sekun- 
daarsoonis jääda ilmnemata. Käesoleva töö andmeil avaldu­
sid var. acuminata kromosoomidel spi rail satsioonil ndek '1 
alusel valitud metafaasides sekundäär sooni aed Järgmise за 
gedusega: II kromosoomil avaldun sekundaaraoonis bß,o 1



Joon. 44. Piceaabies var. acuminata idiogramm, 

koostatud spiralisatsiooniindeksi ( Is ) 

alusel valitud metafaaside karüoana lüüsi

andmetel.
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w ыДОйиее&е» a. t., et 35 paari kromosoomidel , al» erk 
mtafaaside keskmisena asetuaid idiogrammil pikkuse järgi 
tetsele kehal», võla sekundaarsoonist kahtluseta erkataüA 
48 kronosoomil, »• o. 68,6 % 7o*»t, 22 kromosooms1 avaldu» 
soonis kas viga nõrgalt või puudus praktl Healt tälesti. 
Ш kromosoomil avaldu» eekundaaraoonla 82,8 >*Hae sagg- 
dusga, VII kromosoomil eelne» sooni» 74,3 >*llse sagadune- 
ga, VIU kromosoomil esins välke lineaarne satelliit 65,7 
^•Hee sagedusega ning л kromosooail täheldati sekundaay- 
soonist 84,3 ae sagedusega.

Hariliku kuuse karüoanaluusi komplitacerib veel asja» 
olu, et erinevate metafaasida vaatavad kromosoomta ek »ata 
pärast nende pikku»» järgi reastamist karüogramauldel samna- 

kohtad»!», erinevates mtafaasidea eelnenud Kromosoomi* 
de pikku ejkrjeatu ae varieeruvusest annab vile ^Al-kromoaoo* 
ai matel ülevaate tabel 4, Näiteks eaines Adlogranamz kol­
mandal kohal näidatud üAT-кгововоое tegelikult sellisel ko­
hal ainult 15 metafaasfiguuri kromosoomide reastamisl, ala 
moodustab oa 43 % analuusitud 35 metafaaslst, 2o >*1 mota- 
Kaaaidest asetus nimetatud kromosooua karüogrammal tolaelo(Ix) 
kohale, 26 3-l2se sagsdusega - neljandale kohale, 8 л-Uae 
*e($e<kie08a - viiendale kohale Ja 3 /*llee sagedusega • kuuen­
dale kohale. Väiksem pikkusjärjestuse varieerumine avaldu» 
Ad2ogrammil kümnendana näidatud U Az -kromosoomi osas, uimota- 

tud kronosoom eelnes kümnendal kohal 75 >-11 en sagedusega» 
hekaandal kohal * 23 л-ll ee sagedusega ning ühetel et kümnen­
di kohal • 3 ^Hse sagedusega.

Kromosoomide asünkroonse kontraktatooni tõttu es-06
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mõningad raskusi isegi sekundaarsoonistega kromosoomide 
II ja III tõeliste homoloogide kindlakstegemisel, kuigi 

asub
ühel neist (III) Sekundäär sooni a lühemal ölal ning teisel 
(II)-pikemal Õlal. Seejuures on nimetatud kromosoomid pik­

kuse ja ka tsentromeeri paiknemise poolest vördlemis sar- 
naged. Mainitud sarnasuse ning ühtlasi asünkroonselt tol» 
munud kontraktsiooni töttu võiski leida metafaasfiguure, 
milles mõlemad nimetatud kromosoomid paistsid täiesti vörd- 
ölgseina. Kõnedes metafaasides võis isegi näha, et II kro- 
mosoomipaari ühel homo loogi listest kromosoomidest või ise­
gi mõlemal homo loogil oli sekundaarse oni aega ulg lühevaks.

Esitatud andmetest (tabel 3, idiograzn) selgub, et 
tegemist on küllaltki aüxmeetrilise karüotüübiga, sete kro- 
oo soosid on võrdlemisi Ühesuguse pikkusega ning seejuures 
kõik kas medisanse või submediaanse tsentromeeriga. Kahe­
teistkümnest kromosoomipaarist kümnel paikneb tsentromeer 
medinanses tsoonis (1° jääb vahemikku l,o kuni 1,7) ning 
ainult kahel kromosoomnil (IX Ja XII) asub tsentromeer sub- 
mediaanselt (Iе vahemikus 1,7 kuni 3,o)e
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b) 108tt* abi es var , ac uxal nata karuounalüüg ' 
metafaasi кгоко»oomide üldpikkuae eJiuael

Hagu selgus v^r. aguminata kromosoomide uurimisel, 
osutub spirali satsiooni indeks (I8) kromosoomide kontrakt- 

siooniastme näitajana ebatäpseks: võrdee spirali satsiooni- 
indeksiga metafaaside kromosoomide üldpikkus võib suurel 
nii aral erineda, või ka vastupidi, set, vördse kromosoomi­
de üldpikkusega metafaaside Iö osutub oluliselt erinevaks. 
Näiteks või» leida kaks metafaasi, mille kromosoomide üld­
pikkus oli 249 Ja 284 mikromeetrit, spiralisatsiooniindeks 
osutus aga võrdseks - Ь4,8 Я. Arvestades öeldut, rakenda­
ti var, karüotiübi iseloomustemiseka lisaks spi-
ralisatsiooniindeksist lahtuvale meetodile ka võtet, mis 
metafaasi kromosoomide kontraktsiooniastme hindamisel tu­
gineb kromosoomide üldpikkuse mõõtmisele. Selleks mõõde­
ti kõigi kromosoomide pikkus 50 me ta faas figuuri Joonisel. 
Kromosoomide üldpikkus (z1) varieerus erinevates metafaa- 
sides 213 kuni 316 mi krокeetrini, ulatudes seega l,b-kord- 
seni. Erineva kontraktsiooniastmega metafaaside esinemi­
sest annab ülevaate Joon. 4b esitatud variatsioonikõver.

Kromosoomide keskmiste morfomee tr liiste parameetrite 
arvutamiseks valiti 21 alusel 26 eeta i aas figuuri, mille 
kromosoomide kontraktsiooniastet iseloomustas suhteliselt 
väiksem varieerumine; kromosoomide üldpikkus Jäi vahemi



Joon, 45. Erineva kontraktsiooniastmega ( hinnatud 

kromosoomide üldpikkuse 2 1 alusel ) meta- 
faaside sageduskoverad.



чч

249 kuni 27b бж. Nimetatud 26 metafaasi kromosocBide suh­

telise pikkuse (Lr) Ja tsentromeeriindeksi IIе) alusel 
koostati polükarüogram (joon. 46). Kuigi autud viisil va­

litud 26 metafaasi kromosoomide kontraktsiooniaste on üht­
lasem, võrreldes I® alusel valitud 3b metafaasi kromosoo­
mi de kontraktsiooniastmega, osutub põlu karil ogramm üldjoon­
tes sarnaseks Joonisel 43 esitatud polükarüogramiga, кго- 
mosoomide eristamisel kehtivad samad raskused nagu spira- 
li satsiooni indeksi alusel valitud metafaaside kromosoomi­
de analüüsilgi: erinevate me taf aas figuuri de kromosoomide 
suhtelise pikkuse Ja tsentromeeriindeksi varieerumine osu­
tub endiselt suureks ning mitu paari kromosoome (II-/III) 
suuruse Ja t sen tr о me eri asetuse poolest praktiliselt ei 
erine. VI liras te eristamisel saab toetuda ainuüksi sekun­
däär sooni ete olemasolule.

Kromosoomide üldpikkuse alusel valitud 26 metafaasfi- 
guuri mõõtmistulemuste alusel arvutatud ver, 
kromosoomide suhtelise pikkuse Ja tsentromeeriindeksi kesk­
mised koos statistiliste põhinäitajatega on esitatud tabe­
lis 5. SA-kromosoomide morfoloogiast (lineaarsete satel­
liitide keskmisest suurusest) annavad täiendavalt ülevaa­

te tabelis 6 esitatud andmed.
Tabelis 7 on esitatud kahel meetodil (metafaaside 

kontraktsiooniastme hindamisel spiralisatsiooniindeksi Ja 
kromosoomide üldpikkuse alusel) määratud var. esuminata 
karüotüübi erinevuste olulisuse hindamistulemused (tabeli- 
tea 3 Ja 5 toodud tulemuste võrdlus). Tabelis 5 toodud kes<- 
miste põhjal konstrueeritud 1 di ogramm on näide joon- * - 
* agu nähtub kahel meetodil saadud idiogram 'i 3 vQJx •



Joon, 46, Picea abies var. acuminata polükarüogramm, 

koostatud kromosoomide üldpikkuse alusel

valitud 26 metafaasfiguuri kromosoomide

põhjal.
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Joon, 47, Piceaabies var» acuminata idiogramm, 
koostatud kromosoomide üldpikkuse alu­

sel valitud metafaaside karüoanalüüsi

andmetel.
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ja 47) võrdlemisest, on ЗаТ-kromosoomid VII Ja VIII vahe­
tanud idiograridel ош jürjestuse. Kuld ai suliselt võib 

siiski mõlemaid idiogramme lugeda identseiks, kuivõrd suh­
telise pikkuse Ja tsentromeeriindeksi erinevused jäävad 

kõigi vastavate kromosoomide osas ebaolulisteks (Pdif,> 

>u,ob). Peab märkima, et töö kaigus kujunes autoril sei­
sukoht lugeda antud meetodi rakendamisel saadud erinevusi 
karüotüübis olulisteks ainult 99,9 -lise tõenäosuse tase­
me Juures. 9ö Z-li st Ja 99 -list tõenüosuse taset peeti 

ebapiisavaks, et tõestada erinevuste olulisust karüotüüpi- 
de vahel, millised on kirjeldatud niiöelda kromosoomide 

•ilmnevale sarnasusele* tugineval kromosoomide eristamisele 
Vastavalt eelöeldule võib ka konstrueeritud idiogrammi ni- 
aetada nn. *llionevake idiogramiks" (inglise keeles *appa- 
rent idiograÄ") nagu seda defineeris rootsi uurija Ж. Si- 
так (1964). Nimetatud "Ilmneva sarnasuse' tõttu võivad aga 
okaspuude karüoanalüüsil esineda mitmesugused olulised 
vead:
1) kromosoomide äravahetamine erinevates metafaasides, kui­
võrd teatud kromosoomide pikkusjärjestus võib eri metafaa- 
side karüog rammidel erineda ning samal ajal mitu kromosoo- 
mipaari naivad vaga sarnased^
2) kromosoomide Õlgade äravahetamine enam-vähem vördõlgse- 
te kromosoomide korral, kuivõrd teatud kromosoomi lühem 
Õlg võib mõnes metafuasis osutuda hoopiski pikemaks õlaks.

Ülalkirjeldatud ekaimisvöimaluste tõttu peetigi vaja- 
Ukuks lugeda erinevate karüotüüpide erinevusi uk• —- 
eelt olulisteks ainult 99,9 -lise töenäosuse taseme Jau' 

ree.
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Kiiaeu*tud vigade esinemist on detailselt uurinud niLC 

nende esinemise sagedust euroopa lehise ( 
karüoanalüüsi näitel hinnanud rootsi autorid B. Hatern Ja 
u, Simak (1968, 1969). Mõnede kromosoomide osas ulatus 

nende vigade tõenäosus nai teke 50 / -nt. Pöhjusteks on eri 

kromosoomide suhteliselt väikesed morfoloogilised erinevu­

sed ühe metafaasi piires ning semade kromosoomide suur in­

dividuaalne varieerumine erinevate» metafaasides.



<fo

о) Picea abi ee var. eure ре ea karüoanalüüs

Hariliku kuuse teisendi var. europaes kr око sooni о e 
uurimiseks Joonistati b6 metafaasfiguuri, millel mõõdeti 

kõigi kromosoomide pikkus. Üksikute metaf aasfiguuride kro- 
mo 30 omi de üldpikkus varieerus 206 kuni 326 mikromeetrini, 

seega ligi 1,6-kordselt (Joon. 45).
Kromosoomide üldpikkuse alusel valiti 24 metafaasfi- 

guuri, mille kromosoome iseloomustas suhteliselt ühtlasem 
kontraktsiooniaste: kromosoomide üldpikkuse varieerumine 
Jäi vahemikku 24b kuni 27b mkromeetri t, Nimetatud 2* me- 
tafaasfiguuri kõigi kromosoomide suuruse Ja morfoloogia 

arvuliseks väljendamiseks arvutati nende suhteline pikkus 
Ja tsentromeerlindeks. Mainitud parameetrite põhjal koosta­
ti ka var. eJ£opaea kromosoomide polükarüograum (joon, 48) , 

mis osutub sarnaseks var. acuminata polükarüogrammiga (Joon, 
46), Selgub, et vai, europaea kromo soomide eristamisel on 

tegemist вана, suguste raskustega nagu var. acuminata karüo- 
analüüsilgi. Kõige rask» on eristada II - Vill paari kro- 

mo soome; nelja paari kromosoomide osas saab toetuda sekun- 
daarsooniste olemasolule Ja iseloomulikule asetusele, kol­
me paari kromosoomide eristamine Jääb aga praktiliselt või­
matuks kuivõrd nii suuruselt kui ka ehituselt on need väga 
sarnased ning puuduvad ka sekundäärsooni aed.

Mainitud 24 metafaasi analüüsi tulemusena arvutatud



Joon, 48, Picea abies var, europaea polükarüogramm
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europaes kromosoomide suhtelise pikkuse Jä tsent omee- 

riindeksi aritmeetilised ke äiuni eed koos atatiatiliate põhi- 

näitajatega on esitatud tabelis ö. Arvutustulemuste alusel 

konstrueeriti таг. europaes idiogramn (joon. 49). Andreed 
riie SAT-kromosoomi lineaarsete satelliitide keskmisest suu­

rusest on näha tabelis 6,
Var. europaea Ja таг, acuminata karüo tüüpide võrdlus- 

tulemused t-testi alusel on eaitatud tabelis 9. Võrdlusest 

selgub karüo tüüpide suur sarnasus, hangelt pikkuse alane­
mise alusel järjestatult on idiogrammidel (joon. *7 ja 49) 

kromosoomide järjestus küll mönevõrra erinev: SAT-kromosoom 
Tuikese lineaarse satelliidiga lühemal Õlal on таг. euro- 
paea karüoanalüüsi andmeil pikem kolme ühiselt eristatud 
paari (V - VII Joon. 49) kromosoomide keskmisest pikkusest 
ning asetub IV kohale, var. acuminata karüoanalüüsi andmeil 
asetub sama kromosoom pikkuse alusel aga VII kohale (joon. 
47), kuivõrd tema pikkus osutub veidi väiksemaks kolme ühi­
selt eristatud kromosoomi keskmisest pikkusest. Kahe nime­
tatud karüotüübi vastavate kromosoomide suhtelise pikkuse 
erinevused osutuvad aga enazasti minimaal seika Uuii,>u,ob), 
Mõnevõrra märgatavamnad erinevused ilmnevad vaid I Ja III 

paari kromosoomide suhtelise pikkuse osas, jäädes siiski 
allapoole 99,9 -list tõenäosuse taset. Tsentromeeriindek- 
sl erinevused osutuvad aga kõigi kromosoomide osas täiesti 
ebaolulisteks (Pdif,> o,ob), Seega 99,9 /-lise tõenäosuse 
puhul osutuvad ühes ja samas populatsioonis kahe eri vormi 
(var. europaes Ja var. acuminata) karüo tüübid niivõrd sax- 
nasteks, et autori arvates Õigustub hariliku kuuse ükskõik 
millise populatsiooni tsütogeneetiline 1 seloomustaz dine
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Joon, 49. Picea abies var. europaea idiоgramm.
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ühtse tervikuna, s,t, karüoanalüüsil uuritava populatsioo­

ni liigi ai sessis vormilisele koosseisule tähelepanu pööra­

mata.
Tõenäoselt on ühe Ja sama populatsiooni erinevate 

vormide (teisendite) korral tegemist nn, "hübriidse karüo- 
tüübiga", kuid ilmselt kromosoomide molekul aar struktuuri 

tasemel« Vähemalt ei erine nimetatud vormide karüotüübid 
sedavõrd, et looduses takistuks liigi siseste taksonoomi- 

Uste üksuste omavaheline ristlemine. Populatsiooni (puis­
tu) piires, milles esinevad kõrvuti mitmed teisendid Ja 

nende vahevormid, ei ole ühegi isendi puhul teada, missu­
guselt vormilt pärineb Õietolm, mille sp er mi urnid ega vil- 

Jaotatakse antud taime emassugurakud.
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d) kuuse (Mcea abi ee) eesti populatsiooni

kariiotüüp

3agu eelmises alapeatükis selgitati, osutusid var. 
europaea javar. acuminata к arüo tüübid sedavõrd sarnag- 

teks, et peeti õigustatuks mõlema nimetatud teisendi põh­
jal ühise keskmise karüo tüübi määraciist, mis iseloomustab 
uuritavat eesti populatsiooni terviklikumalt. Arvutati Õot 
kromosoomide üldpikkuse alusel vali tud, raeta! ee sfiguuri 

(26 var. acuminata metafaasi ♦ 24 var, me tai a asi)
kromosoomide keskmine suhteline pikkus Ja tsentromeeriin- 
deks, mis koos statistiliste põhinäita jatega on esitatud 
tabelis lo. Kromosoomide graafiline esitus langeb ühte 
var. europaes idiogramil (joon. 49) esitatuga, Karüotüü- 

pi illustreerivad mikrofoto ühest metafaas figuur ist (Joon. 
5o) ja sama metafaasi põhjal koostatud karüograrm (Joon. 

51). Näitena toonud karüogrammil ei ühti kromosoomide Jär­
jestus 5o metafasfiguuri keskmisega, s,t, idiogrammiga, 

kuivõrd kromosoomide pkkusjärjestus võib erinevate meta- 
faaside karüog rammid ei varieeruda. Kromosoomide pikkusjär- 
jestuse varieerumisest annab viie 3aT-kromosoomi näitel 
ülevaate tabel 11. Selgub, et pikkuselt võrdlemisi Ühetao­
liste kromosoomide grupi (paaria II - VIII) piires võib 
teatud kromosoom erinevate metafaaside karüograzmidel seis-
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Joon. 50. Üks: metafaasf iguure Picesskies’ i eesti popu­

latsiooni karüoanalüüsil (x 2300).

Joon. 51 • Karüogramm joon. 50 esitatud metafaasi alusel

(x И700).
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ta ükaköik millisel kohal alates teisest kuni kaheksanda­
ni, Kirjeldatud varieerumine iseloomustab näiteks kromosoo­
mi, mis idiogrammil asub neljandal kohal.

Kromosoomide suhtelise pikkuse Ja tsentromeeriindeksi 

arvuliste väärtuste maksimaalset varieerumist erinevate 
metafaasfiguuride piires illustreerib joon b2. Suhtelise 

pikkuse varieerumine on kõige suurem pikimal (I) kromosoo­
mil ja kõige väiksem lühimal (XII) kromosoomil, Tsentromee- 

riindeksi varieerumine osutub aga vastupidi suhtelise pik­
kuse varieerumisega kõige suuremaks just lühima kromosoomi 
juures ja väiksemaks pikemate kromosoomide juures.

Karüogrammil (joon. Ы) või у naha olulisi erinevusi 
IV ja VI paari homoloogiliste kromosoomide pikkuses, mis 
räägib kromosoomide asünkroonsest kon tr aktsiooni st.

Sekundaarsoonistega kromosoomidest võivad tõenäoselt 
kõigi vile paari kromosoomid olla tuumakuste organisaato­
riks, Sellisele järeldusele annab alust tõsiasi, et mõne­
des interfaasi tuumades võib loendada 9 kuni lo tuulekest 
(joon. 53 j& o4), kuigi enamuses tuumades võib näha ainult 
5 kuni 6 tuumakest (joon. 55). Viimast võib seletuda mitme 
tuumakese liitumisega, mis on üldtuntud nähtus tsütoloo- 
gias. Näiteks hariliku männi * tuumades 

õnnestus A,Te hatarajanil et ai. (1961) loendada korraga 
8 kuni 9 tuumakest, enamasti aga vähem. Et Pinu a^si IvejB t - 
ris*e karüotüübis eristatakse viia paari ЗдТ-кгото soome, 
viitavad autorid samuti tuumakeste liitumise võimalusele.

Uuritud materjalis võis naha ka rakke, mille tuumas 
mõni tuumakestest paistis silma mitmekordselt suurema ma­
hu poolest (joon. õ6)e Niisugustele suurenenud mahuga kuu-
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Joon. 52. Kromosoomide suhtelise pikkuse (L ) ja tsentro-. . . cmeeriindeksi (I ) maksimaalne varieerumine Picea

abies’i eesti populatsiooni karüoanalüüsil.
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Joon, 53»

9 tuumakest raku­

tuumas (x 1800),

Joon, 5^-e

10 tuumakest raku­

tuumas (x 1800),

Joon. 55. Keskmiselt 5-6 tuumakest rakutuumades

(x 800).



Joon, 56. Erineva suurusega tuumakesed 

rakutuumas (x 2600),



makestele võib vaadata ka kui ühele tuumakeste liitumist 

tõendavale faktile.
Tuumakeste liitumise nähtust tuntakse ka loomsetes 

rakkudes; Käi teke inimese rakutuumades ei ilane mainitud 

põhjusel kunagi kõik lo tuunskest, kuigi karüotüübis on 
CeP. Swansoni andmetel b paari tüüpiliste satelliitidega 

kromosoome (Суонсон И пр., 1969).

Kesti st pärineva populatsiooni uurimistulemuste alu­

sel võib hariliku kuuse kromosoomid jaotada pikkuse järgi 
tinglikult kolme rühma:
1) Pikad kromosoomid: I paar (keskmine suhteline pikkus 

188,o), mille kromosoomid on metafaasis teistest märga­
tavalt pikemad ning seetõttu ka kergesti eristatavad,

2) keskmise suurusega kromosoomid; II kuni VIII paar 
(keskmine suhteline pikkus vastavalt 112,7 ... lo3,6), 
mis pikkuse järgi moodustavad võrdlemisi ühetaolise 
grupi jn mille pikkusjärjestuse varieerumine jääb samu­
ti grupi piiresse, s,t, , et teatud kromosoom võib eri­
nevate metafaaside karüogrammidel asetseda ükskõik mil­
lisel kohal alates teisest kuni kaheksandani;

3) lühikesed kromosoomid: IX kuni XII paar (keskmine suh­
teline pikkus vaatavalt 91,8 ... 69,b), mis aunteilselt 
kergesti eristuvad keskmiste kromosoomide grupist ja 
mille pikkusjärjestuse varieerumine jääb samuti grupi 

piiresse.
Võttes aluseks hariliku kuuse kromosoomide jaotamise 

pikkadeks, keskmisteks ja lühikesteks ning nende morfoloo­
gilised iseärasused võib 14oeajkbies* 1 karüotüüpi eesti 
populatsiooni karüoanalüüsi andmetel väljendada järgmise



9C

valemi abil;

2n

m11le8: P - pikk kromosoox
К - keskmise pikkusega kromosoom
L * lühike kromosoom

indeks a tähistab sekundaarsoonise olemasolu, 
m näitab tsentromeeri mediaanset asetust, ning 

am näitab tsentromeeri submediaanset asetust.
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e) Picea a bi ea vax, fenniou (Picea fennica) 

karüoanalüüs

Soomest varuti uurimismaterjal hariliku kuuse teisen­

di var, fennica karüoanalüüsika, mida testavasti sageli 
peetakse ka omaette liigiks - Reg. Var, Геь-
nica karüo analüüs iks jooni statt 64 metafaasfiguuri. Nende 
Järgi mõõdeti kõik kroEBoeooEid ning arvutati kromosoomide 
üldpikkus igal metafaasil. Erinevate metafuaside kromosoo- 

Eide üldpikkus varieerus 227 kuni 331 mikromeetrini, Var, 
fermica erineva kontraktsiooniastmega metafaaside (hinna­
tuna kromosoomide üldpikkusež1 Järgi) variatsiooniköver 
on esitatud Joon, 43. Kromosoomide keskmiste morfoloogilis­
te näitajate arvutamiseks valiti 64 metafansi seast 31, 
mille üksikute metafaasfiguuride kromosoomide üldpikkus 
Jäi vahemikku 231 kuni 275 mikromeetrit. Kromosoomide suh­
telise pikkuse Ja tsentromeeriindekai aritmeetilised keak- 
mi eed koos statistiliste põhinäitajatega on esitatud tabe­
lis 12, arvutustulemuste põhjal koostati var. fennica idio- 
gramm (Joon. 37), Illustreerivalt on Joon. 38 esitatud 
wikrofoto ühest metafaasfiguurist Ja sama metafaasi põhjal 
koostatud karüogramm (Joon. 39). Hai teke esitatud metsfaas- 
figuuri karüogramnil ei ühti kromosoomipaaride Järjestus 
(reastatud pikkuse alanemise alusel) var. fennlGa кагйоап^-
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Joon, 57. Picea abies var, fennica idiogramm.



Joon, 58. Üks metafaasfiguure Piceaabies var.

fennica karüoanalüüsil (x 1450),

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

X KI KYII № (UUS
Joon. 59. Karüogramm joon. 58 esitatud metafaasi põh­

jal (x 1800).
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lülisi keskmiste tulemustega, seo. idiogrammil esitatuga.

Kromosoomde pikkusjärjestuse varieerumisest erineva­

te metafaaside karüogramnidel saab viie ÜAT-kromosoomi näi­
tel ülevaate tabelist 15. Iriti suur varieerumine ilmneb 

keskmise suurusega kromosoomide grupis (teisest kuni kahek­
sanda kohani), nagu selgus ka Eestist varutud materjali 

uur töisel.
Var, fenniga к arüo analüüsil määratud kromosoomide suh- 

talise pikkuse Ja teen tr овеет! indeksi arvuliste väärtuste 
maksimaalsest varieerumisest annab graafilises vormis üle­
vaate Joon. 60. Ilmmeb samuti küllaltki suur varieerumine, 
sarnaselt lestist pärineva populatsiooni kromosoomi õele.

Kagu juba nimetatud ja naha idiogrammilt (joon. 07) 
ning tabelist 12, müärati var. fennica karüo tüübis samuti 
5 3AT -kromosoomi nagu eesti populatsiooni karüoanalüüsilgi. 

Andmed SAT-kromo soomide lineaarsete satelliitide keskmise 
suuruse kohta on esitatud tabelis 6. Ka tuumakesi loendati 
inter faasi tuumades enamasti 5 - 6 ja ainult üksikute rak­
kude tuumades osutus võimalikuks loendada lo tuumakest.

Võrreldes var. fenniga karüotüüpi mestist pärineva 
hariliku kuuse populatsiooni (var. + var, eurg-
paea) karüotüübiga (tabel 14) ilmneb nende suur sarnasus. 

Kuigi pikkuse alanemise alusel järjestatult osutub kromo­
soomide järjestus erinevaks, ei ulatu kahe nimetatud karüo- 
tüübi vastavate kromosoomide suhtelise pikkuse ja tsentro- 
meeriindeksi erinevused ühelgi juhul 99,9 >-lise tõenäosu­
se tasemeni Jäädes seega autori arvates ebaoluliseks. Ena- 
asise kromo no omi d e suhtelise pikkuse Ja tsentr omeeriindeksi
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Joon, 60, Kromosoomide suhtelise pikkuse (Lr) ja tsent-

romeeriindeksi (Iе) maksimaalne varieerumine

Picea abies var, fennica karüoanalüüsil.
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erinevused ei küüni 9b л*Иве tõenäosuse tasemeni lpdife> 

>o,ob)e Hönevõrra nürgatavamad erinevused ilmevad vaid 

kromosoomide III Ja XI suhtelise pikkuse osas (Pdif, vas­

tavalt <o, ob ja <o,ol) ning kromosoozide II Ja xi tsentro- 

meeriindeksi osas (*'dife< o,ob)e
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« SS-iJAku kuuse KarpaeUdot pürioev& popu­

latsiooni k&rüoanalüüa

Hariliku kuuse (>ice^^bie^) Karpaatidest pärineva 
populatsiooni karüotüübi müüramiseks Joonistati 58 meta- 
faasfiguuri Ja mõödeti nendel kõikide kromosoonide pikkus, 
üksikute metafaaside kromosoomide üldpikkus varieerus va­
hemikus 187 kuni 31o mikromeetrit, seega ulatus erinevus 
metafaaside kromosoomide kontraktsiooniastmes peaaegu 
1,7-kordseks, Irineva kontraktsiooniastmega metafaaside 
e sl n emis sagedusest annab ülevaate Joon. 40, 

Uuritava populatsiooni kromosoomide keskmise suhte­
lise pikkuse Ja tsentromeer lindeksi arvutamiseks valiti 
33 meta faasfiguuri, mille kromosoomide kontraktsiooniaste 
varieerus tunduvalt vähem vörreldes kõigi 58 metafaasi 
kontraktsiooniastmega; üksikute metafaaside kromosoomide 
üldpikkus Jäi vahemikku 24b kuni 274 mikromeetrit. Lande 
33 me ta faas figuuri kromosoomide keskmise guhtelise pikku­
se Ja taentromeeriindeksi arvutustulemused koos statisti­
liste p Õhinal ta j at eg» on esitatud tabelis 15. Tüiendavaid 
andmeid õAT-kromoeoond.de morfoloogiast (lineaarsete satel­
liitide keskmisest suurusest) võib näha tabelist 6,

Tabelis lo esitatud arvutustulemuste põhjal Koostatud 
idiogramm on naha Joon, 61, Uuritud korüo tüübi metafaasi

eoond.de
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kromosoomidest ülevaate waMeeke on esitatud ka mi kr о foto 
ühest metafaasist (joon. 62) ning sama metafaasi alusel 
koostatud karüogranm (joon. 63).

Sarnaselt Seati st pärineva populatsiooni Ja var, fen- 
nica karüo tüübile on ka hariliku kuuse Karpaatideat päri» 
neva populataiooni karüo tüübis lo mediaanse ning 2 subme- 
diaanse tsentromeeriga kromosoomi, ha Karpaatideat pärine* 
va populatsiooni karüo tüübi в eristati 5 paari SAT-kromo- 

soome. Viimaste võrdlus annab ülevaate kromosoomide pikkus* 
järjestuse suurest varieerumisest erinevate metafaaside 
karüograanäidel (tabel 16). 3uur on ka iga üksiku kromonoo- 
mipaari suhtelise pikkuse Ja teen tr о meeri indeksi varieeru­
mine erinevates metafaasides. Viimatinimetatud varieerumi­
se makaimaalväärtustest annab graafilises vormis ülevaate 
Joon. 64.

Kolme erineva karüo tüübi (var. acuminata * var. euro- 
paea Lestist, var. fennica Soomest ning Karpaatidest päri­
neva populatsiooni) võrdlemisel (tabelid 17 Ja 18) paistab 
silma nende Üldine sarnasus. Võrreldes Karpaatidest päri­
neva populatsiooni karüotüüpi eesti populatsiooni karüotüü­
biga (tabel 17) selgub kromosoomide erinev Järjestus idio* 
grammidel. Nimelt osutub pikkuse alanemise alusel järjee- 
tat ult erinevaiks IV - VIII kohale asetuvate kromosoomide 
Järjestus. Kirjeldatud erinevus seostub nimetatud paaride 
kromosoomide äärmiselt väikeste omavaheliste erinevustega 
pikkuses» Зала selgub ka Karpaatidest pärineva populatsioo­
ni ja var. fennica karüo tüüpi de võrdlusest (tabel 18); IV - 
- VIII kohal asetsevate kromosoomide järjestus on erinev. 
Kõigi nimetatud kolme к aru о tüübi vastavate kromosoomide



Joon, 62. Üks metafaasfiguure Picea abies’i

Karpaadidest pärineva populatsiooni

karüoanalüüsil (x 1400),

/■inniKKlOODüh
Joon, 63. Karüogramm joon. 62 esitatud metafaasi põhjal

(x 1500).
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suhtelise pikkuse erinevused osutuvad aga tui osti ebaolu- 
liseka (Pdif >o,oö). 99,9 A-lise tõenöosuse Juures jäävad 
ebaolulisteks ka kõigi kolme karüotüübi kromosoomide ока- 
vahelise erinevused tsentromeeriindeksi osas. Enamuse kro­
mosoomide tsentromeeriindeksi arvulised väürtused on kas 

võrdsed või minisaalaalt erinevad (* dif,> 0,05) • Hõnevörra 
märgatavamad on erinevused lühemal Õlal asetseva väikese 
lineaarse satelliidiga SAT-kromosoomi (joonisel 61, 0.0. 
xarpaatidest pärineva populatsiooni idiogramnil VIII kohal) 

tsentromeeriindeksi osas, mis siiski ei ulatu 99,9 
-liae tõenäosuse tasemeni, jäädes autori arvates seega sa­

muti ebaolulisteks.
Kagu näitavad käesolevas peatükis kirjeldatud harili­

ku kuuse (Picea abi es) karüoanalüüsi tulemused, osutuvad 
kõik uuritud karüo tüübid (var, ao urni na ta t var.
Eestist, var. fennica Soomest ning populatsiooni Kargeati" 
dest) olulistes Joontes saxnusteka. Võrdlevalt on kõigi 
uuritud karüo tüüpide kromosoomid näha joon, 66.





IV KAROANALUUsI TULMUSTE ARUTZLU

Tutvudes varem avaldatud uurimistulemustega mitmete 
okaspuuliikide karoanalüüsi kohta peab tunni et 
eriti v&gtuiMukivad on tulemased, mis iseloomustavad okas­
puude kariotilübi liigi ei eest varieerumist ( Simak, 1962, 
Saylor, 19641 Burley, 196b; Tarnavschi, Ciobanu, 196b, 
Tkxumwamszu, 19681 ОрШЖКО, 197oi UHHQirato, 1971 
Jte)e Testavasti oli käesoleva uurimuse põhiliseka eesmür- 
8iks nimetatud küsimse lühendamisele kaasa aidata hari lj * 
ku kuuse liigisisese karüoloogilise uurimise abil. Kirjel­
dati Ja võrreldi omavahel var. var. ди^о^аеа
Ja var. karüotüliy e ning аш.^antidest , ärineva po-

pulateiooni karüotüüpi. Põhilisteks näitajateks eri karüo- 
tüüpide vördlemisel olid erinevate metafaasfiguuride kro­
mosoomide üldpikkus (21), roe ta faasi kromosoomide aritmee­
tilise keskmise e, nn. M standarukromo soosi" paramneetrid, 
kromosoomide suhteline pikkus (Lr) Ja tsentromeeriindeks 
(Iе) ning HAT-kromosööstide arv Ja ehitus (satelliitide 
suurus).

Vaadeldes lähemalt metafaasi к г о m о so omi- 
de üldpikkuse alusel valitud erineva kontrakt- 
siooni astmega metafaaside esinemise sag e du skõ vereid (Joon, 
45) võib näha, et ligilähedaselt "jälgivad" kõverad üks­
teist. Ka amplituudi uaksimumid langevad üksikute vormide 



korral graafikul ühte Jn samasse vahemikku. Seetõttu oli 
võimalik valida iga vormi (või populatsiooni) kromosoomi­
de detailseks uurimiseks Ja karüotüübi iseloomustamiseks 
ligilähedaselt ühtlase kontraktsiooniastmega metafaasfi- 
guure. Kõigi lõplikuks analüüsika valitud metafaasfiguu- 
ride kromosoomide üldpikkus Jäi vahemikku 24b kuni 27b 
mikromeetrit. Kuivõrd erineva kontraktsiooniastmega meta- 
faaside Joonistamine karüoanalüüsiks toimus kõigi uuritud 
vormide osas täiesti juhusliku valiku meetodil, sile vii­
tab kirjeldatud sagedusköverate sarnasus Juba erinevate 

vormide karüoanalüüsi lähteandmete üldisele sarnasusele.
Hariliku kuuse erinevate vormide (või geograafili­

selt erinevate populatsioonide) karüo tüüpide sarnasust 
kinnitab ka fakt, et kõigi kirjeldatud karüotüüpide kor­
ral jäi üksikute me tafaas figuuride nn. * standard- 
kromosoom" morfoloogiliselt muutumatuks, Timeta- 
tud M standardkromosoomi" lühem Õlg moodustas kõikide uuri­
tud karüotüüpide korral ca 4b osa ja pikem Õle siis vas­
tavalt 5b osa ”standardkromosoomi*1 kogupikkusest, mis võe­
ti iga üksiku metafaasi kromosoomide suhtelise pikkuse 
arvutamisel alati võrdseks loo pikkusühikuga (Гв*ьд1оо). 
Täpsemalt moodustas ‘•standardkromosoomi’1 lühemna Õla pik- 
kue (Ka) var, 44,7 * o,l osa, kus­
juures 26 erineval metafaasfiguuril olid nimetatud suuru­
se piirviärtuned (varieerumine) 43,6 ja 4$,8 osa. Var. jm- 
ropaea karüotdübis olid vasstavad suurused 44.8 * o.l (43,6­
- 45,6), var, fennica karüotuubis 44,9 - o,l (44,о - 46,4) 
ning Karpaatidest pärineva populatsiooni karüotü 
44,7 ± 0,1 (43,8 - 45,5). Uuritud karüotüüpide "standard- 
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kromosoomide" erinevus osutub seega ebaoluliseks (Pdif 
>o,o5) .

Teatavasti osutusid erinevate karüotüüpide kromosoo­
mi de suhtelise pikkuse ja tsentro- 
neeri Indeksi erinevused enamuse kronosoomide 
juures sammti täiesti ebaolulisteka (Paif,>0,05). Ainult 
üksikutel juhtudel ületasid mainitud erinevused 95 , -Ilse 
Või 99 7-lise tõenäosuse taseme. Tuleb aga silmas pidada, 
et käesoleva töö autori arvates peeti ainult 99,9 g-list 

tõenäosuse taset piisavaks küllaldase kindlusega väitmi­
seks, et hariliku kuuse karüoanalüüsil täheldatud kromosoo­
mide suhtelise pikkuse Ja taentromeeriindeksi erinevused 
kajastavad tõepäraselt tegelikke erinevusi karüo tüübis. 
Teatavasti võeti nimetatud kaalutluse alusekatõsiani, et 
käesolevas töös kirjeldatud karüoanalüai meetodiga kaas­
nevad vältimatult mitmed olulised vead (teatud kromosoomi­

de äravahetamine nende erineva järjestuse tõttu eri metafaas- 
figuuride к arüo grammid ei, kromosoomi õlgade äravahetamine 
metatsentrilistel kromosoomidel). Himetatud vigade suhte­
liselt suur esinemisvõimalus Tähendabki oluliselt usaldust 
9ö /-Ilse ning isegi 99 /-Ilse tõenäosusega Ilmnevate kro­
mosoomide suhtelise pikkuse ja tsentro meer lindeks! erine­
vuste suhtes. 99,9 ^*11 ee tõenäosusega erinevuste puudu­
mise tõttu hinnati seega kõigi uuritud hariliku kuuse vor­
mide (või populatsioonide) karüotüübid sarnasteks.

Peab märkima, et kogu maailmas on tsütogen ee tikud 
pidevalt otsinud usaldusväärsemaid ja lihtsamaid meetodeid 
karüo ans lüüs lk s, mis võimaldaksid üksikute kromosoomipaa- 
ride eristamist ka juhul, kui karüotüübi в on mitu võrdse 
pikkusega ja sarnase morfoloogiaga kromosoomipaari. Viima-



3üX ajal on neis otsingutes ka teatavat edu saavutatud, 
näiteka niisuguste kromosoomipaaride eristamisel inimese 
karüotüübis, mille individuaalause kindlakategemine tava­
liste meetoditega on eelniietatud põhjusel võimatu (Dut- 
rillaux, Lejeune, 1971).

‘ raskemini selgitatavaid küsimusi kariliku kuuse 
karüoanalüsil on SAT-к г о о о 8 о о в i d е arvu kind­
lakstegemine. Hagu märgitud, eristati kõigis uuritud ka- 
rüotüüpides Ь paari SAT-kromosoome, kuigi ühe ja sama шо- 
tafassi kromosoomidel Õnnestus harva kahtluseta eristada 
kõigi lo sekundaarsoonise asukohta, analoogilistele ras­
kustele sekundaaraooni ste existaÄiiaol on viidanud ka mit­
med teised okaspuude karüoanalüüsiga tegelnud autorid 
(Saylor, 1961^ Worgenstern, 1962; Bimak, 1962, 11», 196õt 
Saylor, 1964, Burley, 196&t Funabiki, Seido, 1967, Pede- 
rick, 1967 4 Thomas, Ching, 1966t 3aylor, Gimons, 19?о). 
Kirjelda tud nähtuse põhjusi tuleb ilme eit otsida kromosoo­
mide asünkroonsest kontraktsioonist ning sellest tingitud 
erinevustest homoloogiliste kroxosoomide pikkuses ja silitu­
ses, Homoloogiliste kromosoomide fenotüübilist varieeru­
mist võib kõige selgemalt täheldada just SAT-kronosoomide 
Juures, nagu seda märgivad ла mitmed autorid (Irat, 1964, 
Гавуясоне и др», 1970; Зордяяский и др., 1971 jt.). 

SAT-kromosoomide juures võib nimetatud varieerumine aval­
duda kas satelliidi erinevas suuruses või sekundaarsoonise 
akromaatilisa piirkonna erinevas laiuses. Sekundaarsoonise 
laiuse varieerumine võib sageli olla nii äärmuslik, et unel 
homoloogilistest kromosoomidest võib soonis taielikult puu­
duda kuivõrd satelliit on täielikult liitunud kromosoomi
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o-nEa- .>8i*i ajal võAb teisel homoloogilisel kromo­
soomi satelliit llmeda 1Ыв ja aelgepliriline akrozaa- 
tilise piirkonnana, fõenüoselt tuleb ka küesolevag tous 
seletada satelliidi Ja kromosoomi 31a taieliku li1tumiae- 

&a asjaolu, et eruu-uees metafaasides võis kahtluseta eris- 
teda vaid 6 - О sekundäär soonist«

on viidatud homoloogiliste kromo soo rai d e 
erinevale pikkusele (Bhattacharyya, Jenkins, 196o, Giorgi, 
1965, Halik, 19661 Kasano et al., 1967. Heaiek, 1967, 

Lewis, Juda, 19661 najhathy. 1969$ 3trid, 1969, Fernandez, 
197o, Ising, 197q, Hyohlewski, 197o), Käesolevas töös 
võis seda selgesti närin IV Ja VI kromosoomi Juures (Joon. 
50). Sama nähtus avaldub üsnagi kontrastselt ka nimese 
karüotüübi uurimisel ( T pomobeBa-BebpoBczas и Г:пгглЛ;!Са 
1965).

Sekundaarsooniste kindlakstegemist hariliku kuuse 
karüoanalilüsil komplitseerib veel tõsiasi, et analoogili­
selt kromosoomide pikkuse Ja tsentromeoriindeksi varieeru- 
BdL eele erinevais rakkudes varieerub ka sekundäär sooni ee 
asukoht SAT-kromosoomil ning seega ühtlasi lineaarse satel­
liidi suurus. Erinevate karüotüüpide lineaarsete satellii­
tide keskmine suurus on esitatud tabelis 6« Залме on sa­
telliitide suuruse varieerumise näitajana toodud variat- 
sioonikoefits ient (V), mille väärtus makaimaalselt ulatus 
ühe SAT-kromosoomi Juures isegi 25,2 8-ni (var. aguminata 
kaxüotüübis), Erinevate karüotüüpide SAT-kromosoomide sa­
telliitide suuruse aritmeetiliste keskmiste erinevusi hin­
nati oga ebaolulisteka kuivõrd ühelgi juhul ei ületanud 
erinevused 99,9 g-lise tõenäosuse taset, erinevuste oluli- 
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визе hindamisel lähtuti sazadest põhimötetest nagu kromo- 
so oal de suhtelise pikkuse Ja tsentromeeriindeksi erinevus­
te hindamiselgi. Kirjeldatud erinevuste ebaolulisus viitab 
veel kord analüüsitud karüotüüpide sisulisele sarnasusele. 

Hariliku kuuse liigi siseste taksonoomiliste rühmituste 
fenotüübi Ilsed erinevused ei kajastu kindlalt eristatavate 
iseärasustena kromosoomide morfoloogias. Sellega ei tahe­
ta valta, et puudub igasugune liigisisene genotüübiline 
varieerumine, vaid mürkida tõsiasja, et nende kindlakste­
gemiseks ei piisa seni kasutatud karüoanalüüsi meetoditest. 
Liigisisene genotüübiline varieerumine on näiteks kinni­
tust leidnud tsüto fotomeetril iste Ja tsütokeemiliste uuri­
muste Järgi, mille aluseks on rakusisese LK* hulga määra­
mine. Okaspuude kohta on vastavaid uurimusi teinud kanada 
teadlane J,, Hiksche (1968^ 1971). Liksche uuris nimeta­
tud meetoditega DNA hulga varieerumist kanada kuuse (Picea 
glauoa) Ja halli müinni (Pinus banksiana) rakkudes (Hiksche, 
1968), Picea glauoa uurimiseks kasutas hiksche seemet 17 
Ja Pinus banksiana uurimiseks üheksast geograafiliselt 
erinevast piirkonnast vastava liigi ulatusest.

Autor avastas Mainitud liikide erinevate Ja geograafili­
selt katete populatsioonide uurimisel olulisi erinev 
rakusiseses bNA hulgas. Hiksche särgib kirjeldatud nähtu­
se võiaalike põhjustena polüteeniat völ duplikataiooni-de- 
letalooniprotsesne, Duplikatbioonidega völ deletaioonidega 
peaksid aga enamasti kaasnema ka uurist*.-

vad muutused kromosoomide suuruses,
DIIA hulga 114giaisese vazieerumiae üle on püütud ot- 

süstade ka rakkude tuusade “*&“ mõötmise teel. n mnürgi- 
tud, et tuuma mahu muutused ühe ja sama liigi võl lähe­
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daste liikide piires võivad otseselt seostuda geograafi- 
Ilse laiuskraadiga (Stebbins, 1964, Burley, 196b, Steb­
bins, 1966, Hergen, Thielges, 1967).

Sitka kuuse (^^a^itehensia) uurimisel leidis 
J, Burley (196b), et rakkude tuuma maht suurenes oluliselt 
koos laiuskraadi suurenemisega, kust varutl materjal ka- 
rüoloogiliseks urimiseks. Зам» Uigi kohta hiljem tehtud 
tsü to fotomeetri Ilsed Ja mikrodensitomeetrilised uurimused 
kinnitasid DNA hulga olulist liigisisest varieerumist 
(Miksche, 1971). Erinevatest geograafilistest piirkonda­
dest varutud materjali põhjal tehtud karüoanalüüs aga ei 
näidanud olulisi erinevusi sitke kuuse eri populatsiooni­
de karüotüüpide vahel (Burley, 196b).

Oluliste erinevuste puudumist larixdecidua liigisi- 
seate taksonoomiliste rühmituste karüotüüpides on kinnita­
nud K. Simak (1962). Seejuures tuleb rõhutada, et nimeta­
tud liik on mitmete küllalt suurte ökoloogiliste ja morfo­
loogiliste iseärasuste tõttu Jagatud taksonoomiliselt 
erinevaiks geograafilisteks rassideks (teisenditeks), na­
gu alpi lehis, sudeedi lehis, slovaki lehis, rumeenia le­
his Ja poola lehis (Simak, 1962). Viimast peetakse ka 

täiesti iseseisvaks liigiks - lerixpolonica (I*as, 1967).
Kõrvuti eelnimetatud autorite ( Sinak, 1962^ Burley, 

196b) tulemustega ning ühtlasi käesoleva töö tulemustega 
võib aga leida mitmeid publikatsioone, milles otseselt vii­
datakse oluliste liigi siseste erinevuste olemasolule okas­
puude kromosoomide morfoloogias (Tarnavachi, Ciobanu, 196b, 

ааяняаяшли, 19€8« Оряеню, i*7®* Himxoma0x,1971). 
Kahjuks ei ole nimetatud töödes üksikute karüotüüpide eri-
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nevuste tõenäosust bi ото eetrili selt hinnatud, Omsette tehe* 
lepanu väärivad E.T. Orlenko poolt avaldatud karüoanalüü- 
ai tulemused, kuivõrd need käsitlevad samuti hariliku kuu- 
ae Picesabies)/ kromosoomide morfoloo-
gla liigisisest varieerumist, Autori poolt kasutatud me­
toodika erineb aga oluliselt käesolevas töös kasutatud 
metoodikast. Orlenko kasutas rakkude eelmõjutamiseks ok- 
sükinoliinilahust ning kirjeldatud metoodika paneb arvama, 
et karüoanslüüsiks kasutatud metafaasfiguuride kromosoomid 
olid väga nõrga kontraktsiooniastmega. Öeldule viitavad Or­
lenko töös toodud arvud karüotüübi keskmise kromosoomi suu­
ruse kohta. Analüüsitud kolme hariliku kuuse teisendi (li- 

ceaexcelsa Ver*
ecuminataligulata) karüo tüüpide kromosoomide keskmiseks 
pikkuseks märgib autor vastavalt 2ö,b, 21,3 Ja 16,3 mikro­
meetrit. Nimetatud tulemus ületab 1,7 - 2, к-kord selt käes­
olevas töös kaxrüoanalüüsiks kasutatud metafaasfiguuride 
keskmise kromosoomi pikkuse. Kokku kasutas Orlenko kromo­
soomide mõõtmiseks Ja analüüsimiseks bö metaf aasf iguuri, 
mida ta pidas küllaldaseks kolme erineva teisendi kerüo- 
tüüpide iseärasuste kindlakstegemiseks. Autor esitab oma 
uurimistulemused ainult kirjeldavas vormis. Lisaks erine­
vusele kromosoomide suuruses Ja tsentromeeri paiknemises, 
nimetab Orlenko veel suurt varieerumist sekundaarsooniste- 
ga kromosoomide arvus Ja asukohas, Nüiteks var. acuminata 
14guatn karüotüübi seitsme pikema kromosoomipaari kohta 
on margitud, et kõigi nimetatud paaride Juures täheldati 
sekundaarsooniseid, kuid harva, sAT-kromosoomide tegelik

ja sekund* »rao oni «te asukoht on autoril Almselt jäünud
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kindlaka tegemata,

Kis puutub hariliku kuuse lligisisesesse ploidaua- 
astme varieerumisse (PReBH Ц TapenB,

8 Др», 1967), siis käesoleva töö kaigus võis aaznuti loen­

dada üksikuis rakkudee tetraploidset krouo soomide arvu, 
kuid võib arvata, et neil Juhtudel oli tegemist kolhitsi- 
neerimise tagajärjel indutseeritud polüploidsusega.

Kaudselt võib mõne liigi karüotüübi liigis! seate 
oluliste erinevuste esinemisvõiwalust välja lugeda ka töö­
de võrdlemisel, tuis on tehtud ühe Ja sama liigi kohta eri­
nevate autorite poolt. Näiteks on hariliku Hänni (Pinus 
silveetxiö^) kromosoomide morfoloogia kohta avaldanud ода 
tulemused I. Aase (1957), a. T. Natarajan (1961), L.c, Say­
lor (1964), L.F. Pravdin ( 1964) Ja V.A. Mikola-
Juk (HUKöXG 1971). Tulemustes ilmnevad mitmed lahku­

minekud, eriti sekundäär sooni etega kromosoomide osas. Tu­
leb aga silmas pidada, et erinevate autorite tööde võrdle- 
mi eel Jäävad olulisteks takistusteks märgatavad erinevused 
kasutatud metoodikas. Käesoleva töö autori arvates on ni­
metatud asjaolu peamine, mis võib viia erinevusteni uuri- 

mistulemstes.
Kaudse tõenduse ka hariliku kuuse karüotüübi liigi­

sisese varieerumise võimalikkuse kohta võib saada, kui 
võrrelda käesoleva töö tulemusi näiteks K. Saxi Ja H,J. 
3ax'i (1933) omadega. Selline võrdlus Jääb küll äärmiselt 
tinglikuks, sest viidatud autorite tulemused on saadud 
endospermi rakkude uurimise alusel ning mingisugust eel- 
mõjutamiamenetlust ei ole kasutatud. Arvulised andmed töös 
puuduvad, kuid esitatud oo hariliku kuuse idiograzm. Kui-
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võrd nimetatud idiogram oli kuni viimase ajani ainukeseks 
kirjandusest teadaolevaks hariliku kuuse idiogrammiks, esi­

ta takse tabeli» 19 »elle arvuline tõlgendus võrdlevalt koos 
Eestist pärineva hariliku kuuse populatsiooni uurimis tule- 
mustaga, Kahjuks tuli arvulised andmed Sax'ide poolt esi­
tatud idiogrami kohta välja selgitada ainult fotokoopiana 
kasutada olnud töö alusel. Tabelist 19 selguvad küllaltki 
suured erinevused. Kromosoomide pikkuses väljendub, eri tl 
rõhutatult kõige pikema (I) kromosoomi j uur es СйТпеуц^« 

Tsentromeeri indeksi alusel on saxide poolt esitatud idio- 
grammil kolm selgesti submediaanse tsentromeeriga kromosoo­
mi. Käesoleva töö käigus eristati neid kõigil Juhtudel aga 
ainult kaks paari. On ilmne, et kirjeldatud võrdlust ei saa 
pidada otseseks ja usaldatavaks tõenduseks hariliku kuuse 
kromosoomide morfoloogia liigisisese polümorfismi kohta. 
Tõenäoselt on ka osa tabelis 19 esinevatest erinevustest 
tingitud asjaolust, et erinevatel idiogrammidel ei lange 
kromosoomide Järjestus ühte.

Hariliku kuuse karüo tüübi liigisisene varieerumine 
ilmneb aga otseselt hiljuti avaldatud L,B. Pravdini ja 

o.P, šeršukova (Гравтш и ■ер’зу^ва* i9?i) tööat. Kuigi 
autorid kinnitavad, et kahe hariliku kuuse võred (f. euro- 
paea jaf, deflexa) krozosoomide suhtelise pikkuse osas 
olulised erinevused puuduvad, on nimetatud vormide idio- 
grauzanidel kujutatud kromosoomid morfoloogiliselt vägg1 
erinevaa: kromosoomide morfoloogia erineb nii primaar- kui 

ka sekundaarsooniste paiknemise poolest.
Kagu näitab käesolev uurimus, on hariliku kuuse liigi­

sisene evolutsiooniline diferentseerumine ilmselt siiski 

toimunud eeskätt kromosoomide submikroskoopilisel tasemel.
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Analoogilist arrenaist on leegi avaldatud lähedaste, kuid 
seejuures erinevate okaspuuliikide diferentseerumise auh- 
tea •.Mehra, 196o, 1968). Huvitav on siinjuures oa 
hariliku kuuse karüo tüüpi ka mõnede teiste kuuseliikide 
karüotü oiga. Tabelis 2o on esitatud vastavad võrdlusand­

med aitka kuuse (Biqeaaitehengis) ja siberi kuuse omade­
ga (^ea^obovata) J. Burley (1965) ja K.V. Kruklise 
(KpyxmC, 1971 a,6) tööde põhjal. Sitka kuuse kromoaoo- 

mide suhteline pikkus on arvutatud samuti fotokoopiana ka- 
sutt da olnud idiograumi põhjal, sest J, Burley'1 (196b) 
ei ole vastavaid arvulisi väärtusi esitatud. Et mõlemad 
nimetatud autorid kasutasid tsentro meeri indeksi väljenda- 
mi seks lühema Õla suhet pikemasse, arvutati vastav suhe 
ka hariliku kuuse kromosoomide kohta.

Tabeli st 2o selgub, et kolme erineva kuue sl ligi ЦЧ- 
cea abi es, P. sitchensis ja karüo tüübid on
vägagi sarnased, eriti kromosoomide suhtelise pikkuse osas, 
Tsentromeeriindeksi erinevused osutuvad mõnevõrra suure­
mateks, Tsentromeeri asukoha varieerumine on aga ka ühe 
ja samt- liigi piires alati suurem kui kromosoomide pikku­
se varieerumine, nagu ilmneb eelmises peatükis esitatud 
andmetest. Sama kinnitab ka M,V. Kruklis Picea obovata 
rüoanalüügil. Kromosoomide pikkuse variatsioonikoefi talent 
ulatus 3 • 7 Х-ai» kusjuures tsentromeeriindeksil 3-16 
g-ni (Kpyc, 1971 a), Käesoleve töö andmeil ulatusid 
variatsioonikoefi talendi suurused Picea abies’ 1 kurüoana- 
lüüsil vastavalt 2,3 - 3,8 2-ni ja 3,3 - 7,7%-nj.

Mitmete erinevate zännliikide kerüotüüpide sarnasust 
on kinnitanud L.C. Saylor (1961, 1964) ju S, Kunar et ai.
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(1966).

Körvuti okaspuuliikide kazüoanalüüai tulemustega võib 
nimetada arvukalt vüga erinevatesse sugukondadesse kuuluvaid 

liike • tiropheevi, durum, dicoccum,

picuennun, Anthoxanthum odoratum, 
Hostaundulata, /»111 um fuscum, Pisum sativum jt), mille 
karüotüübis on kirjeldatud mitmesuguste liigi siseste ise­
ärasuste olemasolu bai, latarajan, 19o6, Jones, 1964, Ka- 
bar)ty, 1966 b; 3en, Tiwari, 1966i 3hopova, 1966$ Jagathe- 
san, Ratnambal, 1967 Datta, 1968 i Ising. 1969, Kuroki, 
Kuri te, 1969t Kaj. 3eethaiah, 1969, Strid, 1969, Chandola, 
Jain, 197o; Kaneko, 197оь Kuroki, Kuroki, 197 о, Strid, 
197oi Teppner, 197oi Viinikka, l&70i larona, 1У7<и ЧеВГОД- 

1971). samal ajal võib nimetada ka mitmeid liike

(Triticum turgidum, T._timopheevi • ^^^^^tici^, T_epel- 

ta, MKecardonia dianthera, ; Gtellaria
nemorum Jt.), mille kromosoomide morfoloogias ei ole margi­
tud olulisi liigisiseseid erinevusi (Kabarity, 1966 а, И1- 
rahara, Tatuno, 1967: Slim, Koopmans, 1968; Giorgi, Bozzi- 
ni, 1969 a, b, c; Kaul, 1969| Rychlevaki, 197o}. 4 ealegi 
võib ka ülalloetletud liikide seast leida selliseid (nüit, 
Triticum timopheevi) , mille kohta erinevate autorite uuri­
mistulemused osutuvad vasturääkivaika ( /iurgiN Bozzini, 
1969 b; J|äO0»B, 197o). ilmselt ei ole tulevikuski Üleliig- 
sea mitmete autorite üheaegsed jõupingutused ühe je sama 
2iigi uuri ml eel, et selgitada, milliste. liikide Ja liigi si­
seste taksonoomiliste rühmituste evolutsioonis on zäärav 
osa olnud kromosoommutatsioondel, milliste osas - geenmu-

tatsioonidel.



V JÄRELDUSED

1, liiku kuu»* (L,) Karat./ juuremeris-

teeni iseloomustab üldiselt kõrge (6,2 - 13,5 p) ning 
ööpüeva jooksul vähe BUUtUT mitoosiindeks, 
Tälelikus pimeduses idandamisel eelneb idujuurtes mitoosi- 
de sageduses ööpäeva Jooksul üks maksimuam, mille tõenäosus 
ületab 95 %-lise taseme. Valguse-pimeduse vahelduse tingi* 
mastes idandamisel esineb 9b %-lise tõenäosusega ööpäeva 
Jooksul kaks maksimumi mi too side sageduses.
• Idandamisel täielikus pimeduses osutub mi toosi indeks 
hariliku kuuse idujuurtes oktoobrikuus mõnevõrra kõrgemaks 
kui Juunis (vastavalt 9,9 - 15,5 > Ja 6,2 * 9,8 л).

2e Hariliku kuuse kromosoomide suhteliselt suure pikku­
se tõttu omandab к arüo analüüsil määrava tähtsuse uurita­

va materjali keemiline eelmöjutamine 
sobivaimaks keemiliseks mõjutamisvahendiks on hariliku kuu 
se J uure tippude eelmõjutamisel kolhitaiin. Kromosoomide 
optimaalne kontraktsiooniaste saavutatakse juuretippude 
mõjutamisel o,2 %-lise kolhitsiinilahusega 5 kuni 6 tunni 
kestel. Pärast nimetatud eelmöjutamist leidub preparaati­

des rahuldaval hulgal metafaasfiguure, mille kromosoomid 
on hästi mõõdetavad Ja küllaldase selgusega võib eristada 



//9

nii primaax- kui ka sekund a argoo niete asukohti.
3* Kromosoomide kontraktsiooniastme võrdlev hindamine 
spixalisatsiooniindeksi ja meta- 

faasi kromosoomide üldpikkuse alu­
sel näitab teise meetodi suuremat tupsust, 

4e Hariliku kuuse kromosoomide pikkuse erinevused ühes
Ja samas metafaasis on võrdlemisi väikesed, kuid kromo­

soomide suhtelise pikkuse jatsent- 
romeeriindeksi varieerumnine erinevates meta- 
faasides osutub küllaltki suureks; vari atuioonikoefitai ent 
vaatavalt 2,3 - b,8 / ja 3,b - 7,7 Nimetatud asjaolude 
ning ühtlasi kromosoomide asünkroonse kontraktsiooni tõt­
tu metafaasis, on raske kindlaks teha homo loogi li ete kro­
mosoomide paare ning kromosoomide järjestust erinevate me- 
tafaaside kerüogrammidel, 
5, kromosoomide identifitseo-

г i m i e e 1 on hariliku kuuse kromosoomidest kõige 
kergemini eristatavad ainult kõige pikem (I) Ja kõige lü­
hem (XII) kromosoomipaar, suhteliselt Kergemini ka sekun­
däär soonis taga kromosoomid (5 paari) ning IX Ja XI paar. 
Võimatu on aga üksteisest eristada kolme keskmise suuruse­

ga kromosoomi paari.
6. Hariliku kuuse karüotüüpi ise- 

looxmuastab lo mediaanse ja 2 submediaanse tsentromeeriga 
кто mo so omi paar 1, mida pikkuse alusel võib grupeerida pik­

kadeks (I)» keskmise pikkusega Ш kuni VIII) Ja lühikes­
teks (IX kuni 7.11) kromosoomideks. Vilel paaril (neljal 
keskmise pikkusega j® ühel väikestest kromosoomidest esi­
nevad sekundäär sooni 2 eo ja lineaurset tüüpi satelliidid.
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R2-cea abieefi karuotuupi väljendab vältes

2n * 24 « 2^pe * * )Ke * t 2Lam •

7. Tuumakesi vüib hariliku kuute Anterfaasi rak­
kude tuumades loendada enamasta 5 • 6, harvem 9 • lo.

8. Eestist päri-neva hariliku k-uuse populatsiooni kahe 
eri vormi (var. acumnata ja var. ?УЗР***) k а г U o* 

tüüpide erinevusea osutuvad ebaolulisteks 
^^if >°»o5). ^5nevörr* mürgatavamad on eri-nevused vaid 
I Ja III paari k.romosoomids suhtelise pikkuse osas, alt 
«Ха siiski ei ületa 99*9 %»li^at tõenäosuse taset.
9* Hariliku kuute geograafiliselt eri* 

n e v a t e populatsioonide (var. acumi-
nata * var. europaes Eestist, var. fennice Sdomest ja po- 
pula ts ioon Karpaatidest) k,arü© tüübid. osutuvad samuti 
sarnastekss erinevused kromosoomide morfoloogias ei ületa 
99,9^*11st töenosuse taset.
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