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I. Ainurakust rakkuderiigini.
Eluta ja elus loodus.

Ko6ik maakera pinnal esinevad olesed ja esemed, kuivorra need
pole inimeste kitet6o, moodustavad 100 duse. Viimane jaguneb
kaheks suureks osaks — elutuks ja elusaks. Eluta looduse moodus-
tavad kivi-, muld-, vesi- ja 6hkkond, elusa — taime- ja loomariik
ning inimkond.

Elus loodus on otseses iihenduses eluta loodusega ega saa
piisida ilma selleta. Taimed on juurtega mullas; viimaste kaudu
nad ammutavad endile mullast vett ja mineraalaineid toiduks;
taimede lehed aga ulatuvad korgele dhku ning saavad sealt hinga-
miseks hapnikku ja siisiniku sarnastamiseks CO,. Loomad ja ini-
mesed ei saa elada ega endid toita ilma taimedeta, veeta ning
ohuta.

Eluta ja elus aine.

Eluta ained on gaasilised, vedelad voi tahked kehad. Koik
nad koosnevad aatomitest. Uuemad ainete uurimised x-kiir-
tega on ndidanud, et iga aatom on omaette miniatuurne maailm
tdis energiat ja liikumist. Aatomi tuuma moodustavad pluss-
laenguga prootonid ja positronid, millede iimber tohutu kiirusega
tiirlevad miinus-laenguga elektronid.

Aine pisimad osad, milledel on veel k&ik antud aine omadused,
on molekulid, mis koosnevad aatomitest. Iga aine molekulid
on iiksteisega seotud molekulide vastastikuse kiilgetombetungiga,
millele vastu téotab molekulide liikumistung, mis ei lase molekule
iiksteise vastu vajuda. Gaasidel on molekulide liikumistung
kiilgetombetungist suurem, seepérast piiiilavad gaaside osakesed
iiksteisest eemalduda. Vedelikes on molekulide kiilgetombe-
tung liikumistungist veidi suurem. Kui aga vedelikke soojendada
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ja sel teel nende molekulide liikumistungi suurendada, siis muu-
tub viimane 16puks keemispunktil kiilgetombetungist suuremaks:
vedelik muutub niiiid gaasiks. Seega on soojus aine
molekulide ja aatomite liikumisenergia. Tahketes kehades
on molekulide kiilgetombetung liikumistungist palju suurem, mis-
pdrast need ained ja kehad omavad piisivust ja kdvadust. Nende
ainete molekulid vdivad siiski kitsastes piirides vonkuda, millest
ndhtub, et molekulide vahel on vaheruumid. Elektronid véivad aga
ka tahketes kehades iisna vabalt liikuda. Iseloomulik suuremale
hulgale tahketele ainetele on nende molekulide liitumine reegli-
pdrasteks kristallideks: iga tahke aine kristallub enamasti erikuju-
liste kristallidena. Tahkete kehade iseloomulikemaid omadusi on
nende kristallide kuju. Soojendamise teel voib ka tahkeid aineid
muuta vedelaiks ning gaasilisteks. Absoluutse nullpunkti, s. o.
— 273° C juures lakkab molekulide ja aatomite liikumine: siin
peaksid ainete omadused jdrsult muutuma. Seni pole korda ldinud
absoluutset nullpunkti saavutada.

Kuni viimase ajani peeti anorgaaniliste ehk eluta ainete alg-
elemente muutumatuiks ja piisivaiks. Raadiumi ja sellele ligidaste
elementidega tutvumisel aga on selgunud, et mitmed algelemendid
pole piisivad, vaid nende aatomid lagunevad looduslikes tingimus-
tes. Praegu ei tunta veel abindusid seesuguste aatomite lagunemis-
protsesside peatamiseks. Radioaktiivsete ainete kiired on ainelise
koostisega. Radioaktiivsete ainete aatomite lagunemisel vabaneb
rohkesti energiat. Uuemal ajal on leiutatud meetodid, millede
kaudu on radioaktiivsete ainete mojul véimalik teiste, seni muutu-
matute elementide aatomeid purustada voi viia pidevale lagune-
misele.

Eeltoodust selgub, et eluta aine aatomid ja mole-
kulid on liikuvad, et soojuse abil on véimalik
seda liikuvust suurendada ning ainete olekut
muita ja et eluta aine algelemendid pole
paris piisivad ning muutumatud.

Elus aine esineb elusorganismide algosistes — rakku -
des. Rakkude elukandjaks pohiaineks on protoplasma ehk
alglima, mida tavaliselt nimetatakse plasmaks. Ka elus
aine koosneb molekulidest ning viimased — aatomitest. Koostiselt
on protoplasma molekul iiks keerukamaid maailmas. Protoplasma
ise aga on muutlik ja ebapiisiv. Elusplasma peaaineks on valgud,
milledega arvatakse olevat liitunud veel rasvataolised ained (lipoi-
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did), siisivesikud ja mineraalained. Protoplasmas esinevad samad
algelemendid, mis eluta aineis. Rohkesti sisaldab protoplasma vett.

Elus aine erineb eluta ainest kdigepealt oma molekulide
suuruselt. Paljud eluta ained on lihtained, nagu vesinik,
hapnik, raud, vask, tina jt.; osa eluta aineid on liitained: vesi —
H,0, kriit — CaCOg, kips — CaS0O, - 2H,0, poldpagu — K,O -
- Al,Og - 6SiO, jt. Protoplasma algmaterjaliks on valgud, mil-
lede molekulid eluta aine omadega vorreldes on hiiglasuured;
ndit. on verepuna ehk hemoglobiini molekuli koostis jdrgmine:
CrssHi203N195S3FeOq 5. Niisugused suured: ainete molekulid
esinevad vees holjuvate kolloidosakesten a, millede oma-
dused kristalsete ainete omadest jdrsult erinevad. Kolloidide hulka
kuuluvad veel vdiksemate molekulide kogumikud, kusjuures kolloid-
osakeste 14bimdodud voivad koikuda 0,1 kuni 0,001 mikroni vahel
(1 mikron = 0,001 mm). Kolloidosakesed on pinnalt kaetud vee-
molekulide kihiga ja elusplasmas laetud miinus-elektrilaenguga, mis
takistab neid kokku langemast. Kolloidosakesed holju-
vadveesjaannavadprotoplasmalevedelsiiltja
ilme.

Vesi on eluskolloidide pohiaineseks, mis-
parast elu ilma veeta pole mdeldav. Kui mojustada plasmakolloide
positiivse laenguga ainetega, ndit. raskemetallide sooladega, mis
neutraliseerivad kolloidide miinus-laengu, siis kolloidide osakesed
langevad kokku ehk koaguleeruvad (tarretuvad). Sa-
muti voib plasmakolloidide tarretumist esile kutsuda vett &ra-
votvate ainetega, nagu piiritus, atsetoon jt., v6i palavuse mojul.
Plasmakolloidide tarretumine véib olla tagasipboratav voi poora-
matu: esimesel korral plasma elustub, kui ta saab vajalikul mééaral
vett, ndit. séemnete idanemisel, Gietolmuterade ja eoste kasvamisel,
tsiistiga kaetud rakkude taaselustumisel vee mdjul jne. Pooramatu
tarretuse korral plasmakolloidid ei elustu enam vee mdjul (idane-
misvoime kaotanud seemned, kuumuse mdjul tarretunud seemnete
idurakud ja eosed, surmatud bakterid jt.).

Kolloidosakesed ei pddse ldbi kiledest ega
plasma pindkihist.

Teiseks erinevuseks elusa ja eluta aine vahel onelusa aine
pidev muutumine ja selles toimuv ainetevahe-
tus — koos energiavahetusega. Protoplasma vdib
piisida elusana ainult niikaua, kuni ta saab pidevalt vett, selles
lahustunud toiteaineid ja hapnikku. Protoplasmas
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toimub koik aeg selle osakeste lagundumine hapnikuga iihinemisel
ja lagundunud osakeste asemele uue plasmaaine ehitamine toite-
ainete kulul. Elusplasma vajab hapnikku hingamiseks: hingamisel
lagunduvad ained ja vabaneb energia, mida protoplasma kasutab
keemilise energiana oma osakeste uuesti ehitamisel.

Kolmandaks erinevuseks elusa ja eluta aine vahel on esimese
suur sO0ltuvus temperatuurist. Eluta ainele avaldab
temperatuur vdhest moju, voi olgu siis, et ta pohjustab ainete oleku
muutumist. Protoplasma aga véib piisida elavana viga kitsastes
soojuse piirides, 0—100° C vahel, s. o. piirides, kus vesi ei kiilmu
jddks ega muutu auruks. Optimaalsed protoplasma elamisvdima-
lused on aga veelgi kitsapiirilisemad, nimelt 20—40° C vahel. 50°
kuni 60° soojuses elusplasma enamasti tarretub ja sureb, samuti
ka temp. alla 0°, mil plasmavesi jditub, selle tagajirjel plasma
tarretub ja deformeerub jddkristallide rohumise mojul. Erand-
juhtudel v6ib elusplasma taluda temp. kuni 81° C (kuumvee-
allikate bakterid), tarretunud ja veevaeses olekus aga ka kuumust
iile 100° C ning kiilma mdnikiimmend piigalat alla 0° (intsiistee-
runud rakud, bakterite paksu kestaga kaetud eosed jt.).

Seega elus aine vdib piisida elavana ainult
kindlatel elutingimustel.

Tuleb teha vahet elusa aine (protoplasma) ja orgaaniliste
ainete ehk siisinikuiihendite vahel. Varemini arvati, et orgaanilised
ained vdivad tekkida ainult elusorganismides (siit nimetus —
orgaanilised ained). Praegu aga on vdimalik moodustada see-
suguseid aineid laboratooriumides algelementidest ega vajata sel-
leks elusoleste vahetalitust. Siisinikuiihendid on samuti eluta ained.
Nad etendavad téhtsat osa taimede, loomade ja inimeste toitumisel.

Et elus aine koosneb samadest algelementidest kui eluta aine,
siis arvatakse, et elus aine on tekkinud eluta ainetest. Millal, kunas
ja missugustes tingimustes algelemendid, enne kdike siisinik ja
limmastik, vee jt. elementidega sobivas kombinatsioonis kokku
liitusid ning kuidas sellest elusplasma kujunes, selle kohta puudu-
vad praegu kindlad andmed. ;

Erakordselt keeruka ehituse ja komplitseeritud keemilise koos-
tise tottu on elusplasma uurimine seotud vdga suurte ning seni-
iiletamatute raskustega. Seepirast on meie teadmised elusa aine
ja selles toimuvate eluavalduste kohta iiksikasjades veel puudu-
likud, sellele vaatamata, et just protoplasma uurimisele on piihen-
datud viimasel ajal nii suurt tihelepanu. :
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Rakk — elu algiiksus.

On kindlaks tehtud, et elusplasma (protoplasma) esineb ela-
vas rakus, mitte kunagi viimasest eraldi. Elavas rakus leidub peale
protoplasma veel rakutuum. Ilma tuumata rakk pole
pikema aja véltel eluvoimeline. Eluavaldused, nagu ainete- ja
energiavahetus, liikkumine, védlisdrritustele reageerimine, ainete taas-
tekkimine ning sigimine, toimuvad rakus ainult protoplasma ja
tuuma koostegevusel. Rakutuumal on elutoimete juhtimisel ja
korraldamisel tdhtis osa.

Peale plasma ja tuuma esinevad taimerakkudes veel varvilised
ja vérvitud kehakesed ehk plastiidid (kloro-, kromo- ja leuko-
plastid), loomarakkudes — pigmendikehakesed. Taime-
rakk on kaetud tselluloosist kestaga, loomarakkudel seesugune
kest puudub. ;

Ainuraksete taimede ja loomade vahevormid.

Vaadeldes viburlasi — .rohelist koppvetikat (Chlamydo-
monas) ja silmviburlast (Euglena viridis) — markame
nende kehades nii taime kui looma tunnuseid. Mdlemad nimetatud
olesed on rohelised ainuraksed organismid; nad
sisaldavad kloroplaste, vdivad sarnastada siisinikku
ja valmistada CO, ning veest valguse kaasabil
orgaanilisi toiteaineid. Nad on seega autotroofsed
taimed. Teiselt poolt aga omavad nad vaba liiku-
mise voimalusi viburite abil, valgustundlikku pig-
menditdppi — ,,silma‘, mille abil nad reguleerivad
oma liikumist ning asetuvad alati soblvasse val-
gusse; peale selle on neil pul-
seeruvad vakuoolid eritusorga- Joon. 1. Silm-
nellidena nagu loomarakkudel, ‘(’Ef FRaiees
. % (Euglena  viri-
iihe sonaga—nad omavadkarea  gi5)".1 — vibur,
loomadele omaseid tunnuseid. 2 — ,silm*, 3 —

Niisuguseid taime ja looma suuava, 4 — va-
omadustega oleseid leidub vibur- lf‘.‘°°é elik  rakn-
laste hulgas rohkesti, keda bo- 3:21‘1_;1{’;1:;33:
taanikud peavad taimeriigi, z00- - ¢ _ tirklisterad,
loogid ' aga loomariigi esinda- ' 7 — kloroplastid,
jaiks. 8 — rakutuum.




On huvitav maérkida, et silmviburlane heades valgustustingi-
mustes on roheline ning elab autotroofse taimena; satub ta aga
puudulikesse valgustustingimustesse, siis kaotab ta varsti kloro-
fiilli, ihes sellega ka siisiniku sarnastamise vdime ning hakkab
toituma puhtloomaliselt, neelates oma ,suuava‘“ kaudu pisikesi
lagunduvate orgaaniliste ainete osakesi, mida leidub vees. Seega
voib taimelisest olesest lithikese aja jooksul kujuneda loom-
organism.

Ainuraksed taimed.

Ainuraksete . taimede hulka kuuluvad: bakterid, sini-
vetikad, viburvetikad, limaseened ja rdniveti-
kad. Enamik nendest elutseb vees, osa mullas (bakterid) voi
niiskel pinnasel (limaseened). Limaseened on paljad, tselluloosist
kestata; rdnivetikate kestad koosnevad SiO,. Peale bakterite ja
osa sinivetikate omavad koik ainuraksed taimed tuuma. Sini-
vetikad, viburvetikad ja rdnivetikad omavad kas klorofiilli voi selle
aseainet ning voivad sarnastada siisinikku. Teised aga on sapro-
fiiiidid voi parasiidid, milledest esimesed elutsevad mdadanevail
taimede voi loomade jddtmeil, aidates seega kaasa orgaanilise aine
mineraliseerumisele, kuna parasiitsed bakterid ja limaseened pohjus-
tavad taim- ja loomorganismides mitmesuguseid haigusi. Koige
lihtsamateks, oieti puudulikult kujunenud rakkudeks, tuleb pidada
baktereid ja sinivetikaid. Nende keha koosneb raku-
plasmast ja kestast; tuuma pole voimalik enamikel leida. Tuum
nagu pole veel plasmast eraldunud ning tuumaaine on plasmas
someratena laiali (difuusne tuum). Ainult eoste tekkimise korral
voib nendes olestes selgesti tuuma ndha. Bakteritel puudub kloro-
fiill, mispdrast nad ei saa sarnastada siisinikku pdikeseenergia
kaasabil; sinivetikatel on olemas primitiivne valgustundlik véarv-
aine. Keha (s. o. raku) ehituse ja toitumisviiside poolest peetakse
neid oleseid siiski taimedeks. Nad on sageli pisimad rakud, mida
tuntakse. Toitumisviisilt on bakterid kas parasiidid voi saprofiiiidid;
molemal juhul nad kasutavad toiduks valmis toiteaineid.

Kuid nende primitiivsete bakterite hulgas leidub selliseid, mis
suudavad endid iseseisvalt toita ning valmistada siisivesikuid
ja valke ilma valgusenergia kaasabita. Et neil aga klorofiill
puudub, kasutavad nad siisiniku sarnastamisel keemilist energiat.
Mdned seesugustest bakteritest ei talu iildse toiteainete hulgas
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Joon. 2. Léammastikubakterid. Vasemal miigarbakter aedoa
juuremiigaratest (Bacillus radicicola), keskel Azotobacter chroococcum,
paremal Clostridium Pasteurianum.

valmis siisivesikuid, nagu suhkrut. Siisiniku sarnastamist keemi-
lise energia abil nimetatakse kemosiinteesiks. Kemosiin-
teesi-voimelised on mullas elutsevad |immastikubakteri d,
siis vddvlibakterid, mis elutsevad H,S sisaldavais vetes,
rauabakterid vesistes soomaades jt.

Limmastikushappe bakterid (Nitrosomonas)
hangivad keemilist energiat jirgmiselt: 2NH; + 30, = 2HNO, +
+ 2H,0 + 158 kilokal.

Limmastikhappe bakterid (Nitrobacter) tootavad
eelmistega koos: 2HNO, + O, = 2HNO, + 38 kilokal.

Vddvlibakter: HoS + 20,,= Hy,SO, + 115 kilokal.

Koik mainitud bakterid on autotroofsed, s. 0. voimelised
algainetest valmistama siisinikuiihendeid.

Méned véévlibakterid on peale selle varustatud punase pig-
mendiga, mispdrast neid nimetatakse purpurbakteriteks.
Arvatakse, et purpurbakterite punane pigment sarnaneb toimelt
klorofiilliga, sest need bakterid toimetavad paikesevalguses H,S
juuresolekul siisiniku sarnastamist ilma O, eritamata jirgmise
valemi kohaselt: CO, + 2H,S = CH,0 (formaldehiiiid — siisiniku
sarnastamise algaine) + H,O + 2S.

Keemilise energia abil siisinikku sarnastavaid autotroofseid
baktereid v5ib pidada kdige lihtsamateks, teiselt poolt aga vahest
ka esimesteks olesteks maapinnal, kes suutsid endid iseseisvalt
toita. Temperatuuri suhtes on bakterid ja sinivetikad kdige vastu-
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pidavamad olesed. Moned sinivetikad voivad elutseda kuumvee-
allikates, kus temperatuur tduseb iile 80° C. Bakterite paksukesta-
lised eosed vdivad taluda palavust iile 100° C ja kiilma alla
—200° C.

Siit ndhtub, et algelise ehitusega (meile koguni puudulikena
tunduvad) rakud osutuvad nende elukeskkonnale iisna vastavaiks.

Ainuraksed taimed sigivad kahel viisil: vegetatiivsel
teel rakkude pooldumisega ja eoste tekitamisega ning sugu-
lis el — liikuvate ja viburite voi ripsmetega varustatud gameeti-
dega, mis paariviisi liituvad.

- Ainuraksete taimede tdhtsus ‘on kiillalt suur: autotroofsed
moodustavad orgaanilisi toiteaineid, kasutades selleks kas pdikese
vOi keemiliste ainete energiat, ning varustavad veekogusid hapni-
kuga, heterotroofsed puhastavad veekogusid roiskuvatest ainetest,
aitavad kaasa maapinnal ja mullas orgaaniliste ainete lagunda-
misele ning mineraliseerimisele, iihe sdbnaga — vdtavad aktiivselt
osa ainetevahetusest ja ainete ringkdigust looduses.

Ainuraksed loomad.

Ainuraksete loomade hulka kuuluvad: juurjalgsed,
viburloomad, eosloomad ja ripsloomad. Ainu-
raksed loomad pole kestaga kaetud nagu taimerakud, seepérast
nad voivad sirutada kehapinnalt vilja kulendeid ja nende abil
liikkuda voi haarata toitu; paljad rakud véivad kattuda ripsmete
voi iiksikute viburitega. Kulendid, viburid ja ripsmed véimaldavad
aga ainuraksetele loomadele vaba liikumise, mis on iiheks tdhtsa-
maks looma tunnuseks.

Nagu loomad iildse, ei saa ka ainuraksed valmistada iseseis-
valt orgaanilisi toiteaineid, vaid peavad kasutama toiduks elavaid
taimerakke voi lagundunud orgaaniliste ainete osakesi. Ja et sel-
liste ainete moodustajad on taimerakud, siis ainuraksed loomad
soltuvad oma toitumises taimeriigist, eriti ainuraksetest veetaime-
dest — rohuv enamik ainurakseid loomi on vee-elanikud. Nad vaivad
vastuvoetud orgaanilisi aineid seedida ja oma rakuplasmaks iimber
tootada, kusjuures nad ainetevahetusel tekkinud koélbmatud ained
pulseeruva vakuooli kaudu kehast vélja heidavad.

Juurjalgsetest ripsloomadeni voib loomraku ehituses tdhele .
panna suurt rakuosiste ehk organellide tdienemist ja arenemist.
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Juurjalgne amoob kulgeb kulendite abil aeglaselt, abitult ja tarvi-
tab samu kulendeid ka toiteainete haaramiseks ning rakku toime-
tamiseks. Ripsloomad, ndit. kingloom, on kaetud ripsmetega,
kiiresti liikuvate sou-
dekarvakestega, mille-
de abil rakk voib palju
kiiremini ja kindlasuu-
naliselt edasi liikuda.
Toiteainete vastuvo-
tuks on neil kindel ava
keha esipoolel, kuhu
toiduosakesed toime-
tatakse koos veega
ripsmete  liikumiste

il. Toit lii kehas
?(E’ll,[levzﬁgol(;lllgc;l: eehk Joon.3. Mudaamoob: Ek — vilisplasma,

§ "  En — siseplasma, T — tuum, To — toite-
-kublikute kaudu ringi kublik, Tu — tuikav kublik. Paremal —
ning seeditakse seede- améébi iimmik.

vedelikkude abil, mil-

ledes esinevad mitmed ensiiiimid. Jaigid ja ainetevahetusel tekki-
nud uued kdlbmatud ained heidetakse kehast vilja rakupidraku
kaudu. Seega liikumise ja toitumise suhtes rakk on kujunenud

5.3 .3

\
8

Joon. 4. Kingloom: 1 — suurtuum, 2 — pisituum,

3 ja 6 — toitekublikud, 4 — tuikav kublik, 5 — tuikava

kubliku juurdevoolu-kanal, 7 — rakupirak, 8 — vilisplasma,
9 — siseplasma, 10 — suuvili, 11 — rakuneel.

iisna tdiuslikuks ning igale eri toimingule on tekkinud rakus vasta-
vad osised ehk organellid. Rakus on toimunud tddjaotus,
samuti nagu see esineb korgemate loomade kehades eristunud
kudedes ja elundites.
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Ainuraksed loomad ja loomrakud (samuti kui taim-
rakud) kasutavad hingamisel hapnikku ning saadavad rakust vilja
siisihappegaasi. Viimast kasutavad taimrakud aga siisiniku sarnas-
tamiseks, mispuhul nad eritavad hapnikku. Seega toetavad taim-
ja loomrakud iiksteist vastastikku, kusjuures koige tdhtsamad ja
elus tarvilikud ained — siisinik ja hapnik — Kiire ringkdigu teevad.
Seesugustel pohjustel vivad ainuraksed taimed ja loomad elutseda
korvuti veekogudes palju tihedamini kui lahus elades.

Koloonialised organismid.

Rakkude pooldumisel tekkinud tiitarrakud voivad jddda iiks-
teise korvale piisima, koos elama. Sel korral tekivad ainuraksete

i oy _ Joon. 6. Kerasviburlase
L ... ... . koloonia: t — tiitarkoloonia,
0o — munarakk, s — seemnerak-

Joon. 5. Eudorina elegans. kude kogu.

kolooniad, kus iga rakk elab teistest soltumatult omaette. Niisugu-
seks lihtsaks koloonialiseks vormiks on eudoriina (Eudorina
elegans), mis koosneb 16 kuni 32 kahe viburiga varustatud rohe-
lisest rakust, mis kdik on iihetaolised ja vordse viirtusega ning
moodustavad limase kerakese. Iga rakk selles koloonias toitub ja
sigib omaette.

Seevastu kerasviburlane (Volvox globator), mis on
samasuguste kahe viburiga varustatud roheliste rakukeste kerajas
koloonia, koosneb mitmest tuhandest eri vdirtusega rakust. Enamik
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" kerasviburlase rakkudest tdidab toitumisiilesandeid, vdiksem osa
on sigimis- ehk sugurakud. Toitumisrakud asetsevad kera pinnal,
sugurakud — kera sisemuses. Viimased ei suuda iseseisvalt toi-
tuda ja vajavad toitumisrakkude kaasabi.

Eudoriina ja kerasviburlane liiguvad vees viburite riitmiliste
l60kide mojul keerlevalt edasi.

Koloonialised olesed on vahevormideks ainuraksete ja palju-
raksete organismide vahel.

Paljuraksed organismid.

Koloonialistel olestel on keharakud kas tidiesti eristumata voi
viahe eristunud. Kui rakkude diferentseerumine ehk eristumine nii
viliskujus kui ka sisetoiminguis areneb kaugemale, kui iiksikud
rakurithmad sooritavad ainult liigutusi,

teised — toiteainete vastuvotmist, kol-
mandad — toiteainete seedimist voi t66t-
lemist, neljandad — darrituste vastuvot-

mist, viiendad — d&rrituste edasijuhtimist,
kuuendad — sigitamist jne., siis on tege-
mist juba pohjaliku té6jaotusega rakkude
vahel. Iga rakkuderiihm sooritab sel kor-
ral ainult mond iiksikut toimingut. Vasta-
valt tegevusele ehk funktsioonile rakud
omavad koige sobivamat kuju. Uhekuju-
lised ja iihesuguse funktsiooniga rakkude-
rithmad moodustavad koe. Kudedest teki-
vad elundid ehk organid, s. o.
kehaosad, mis tdidavad kindlaid, organis-
mile vajalikke iilesandeid. Koik organid
kokku iihes tervikus moodustavad aga 2z
organismi ehk olese. Seega Joon7 Hiidrapiki-
iga paljurakne organism 191K a—s‘.l.‘:.m.l.‘f’"
¢ p — pung, o — uhnisoos,

koosneb diferentseerunud ', __ munarakk, s —
rakkudest, millede vahel on seemnerakud.
labi viidud té66jaotus. 4

Vaatleme selles mottes iiht lihtsamat paljurakset organismi —
mageda vee hiidrat.

Hiidra ainuddsne keha koosneb kahest rakkude kihist ehk
nahast: vdlisnahast ehk ektodermist ja sise-
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nahast ehk entodermist. Vilisnaha iilesandeks on keha
kaitsemine, drritustele reageerimine ja liigutuste sooritamine ning
sigimine, sisenaha iilesandeks — toiteainete seedimine ja liigu-
-tuste sooritamisele kaasaaitamine. Vdilisnaha iilesanded on mitme-
kesisemad, seepdrast ka teda
moodustavad rakud kujult ja toi-
metelt mitmesugused. Kait-
seks on iihelt poolt tompjad
katerakud, millede seesmised ot-
sad harunevad ning on varusta-
tud lihaskiukestega: need on
kahesuguse toimega kate-lihas-
rakud. Teiselt poolt asetsevad
katerakkude vahel isesugused
korverakud korvekapsli ja -niidi-
. kesega, mis puudutamisel kaps-
Joon.8. Hiidra kehaseina [ist vdlja paisatakse koos miirgise

skeem: Ek — vilisnahk ehk yedelikyga. Liigutusi soori-
ektoderm, En — sisenahk, T — 8 g E

tugidhik: k — korverakk, e — tavad nii kate- kui seederakkude .
kate-lihasrakk, n — ergurakk, lihaskiududega varustatud haru-
m — tunderakk. lised voi laiad otsad. Arri-

tustele reageerivad korve-
rakud; peale nende on aga vilisnahas veel erilised tunde-.ja
ergurakud, mis on pikkade peenikeste harudega iihenduses iiks-
teisega, samuti ka katerakkudega. Sigimiseks tekivad ekto-
dermis sugurakud (muna- ja seemnerakud). Peale sugulise sigi-
mise esineb veel suguta sigimine pungumise teel, kusjuures pun-
gade moodustamisest votab osa nii vilis- kui sisenahk.

Seedimise iilesandeid tdidavad koik entodermi rakud.
Seedimine toimub kas rakusiseselt voi vdljaspool rakke kehadones.
Rakusisesel. seedimisel toiteained lagundatakse algosisteks rakku-
des; see toimub pikkades, 2 viburiga varustatud seede-lihasrakku-
des. Samad rakud eritavad aga veel seedeensiiiimidega varustatud
vedelikku looma kehaddnde, kus osa toiteainetest lagundatakse ja
muudetakse vees lahustuvaks.

Siit selgub, et hiidra keharakkude vahel on toimunud t66-
jaotus. See pole kiill veel tdiuslik ei rakkude kuju ega ka toimete
eristumise poolest, kuid tuleb silmas pidada, et hiidra kuulub koige
alamate ja lihtsamate paljuraksete oleste hulka. Hiidral puuduvad
veel peenelt diferentseerunud koed, nagu need esinevad arenenu-
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matel loomadel ja taimedel, samuti elundid ehk organid ja nende
siisteemid.

Korgematel taimedel on jirgmised elundid: pohi-
elundid — leht, vars ja juur, tuletatud elundid — &is ja vili.

Kérgemate loomade kehad aga koosnevad jarg-
misest 10 elundkonnast ehk organitesiisteemis t:
1) seedimiselundid, 2) hingamiselundid, 3) vereringe-elundkond,
4) erituselundid, 5) suguaparaat, 6) skelett ehk toes, 7) kate ehk
nahk, 8) lihaskond, 9) erkkond ja 10) meeleelundid. Iga elund-
kond koosneb elunditest, mis sooritavad iihiseid talitusi.

Seega on taimede kehad iildiselt palju lihtsama ehitusega kui
loomade omad. Ent nii taimede kui loomade elundid on suure
muutumisvoimega, mis vdimaldab todjaotust kudede ja rakkude
vahel veel rohkem peenendada ja eristada. Tuletagem selles mattes
meelde vaid taimede Gite ja lehtede ning varte I6pmata suurt
mitmekesisust, loomade erinevaid liikkumiselundeid, meeleelundeid,
toidu vastuvotmise organeid, hingamiselundeid, katet, toest jne.

Rakkude ja kudede diferentseerumisega
ning té66jaotusega nende vahel saavutatakse
t66 suurem kiirus ja tdpsus. Nii sooritab voddiline
lihasrakk liigutusi palju kiiremini kui kate-lihasrakk, eristunud
ergurakk juhib &rritust edasi palju kiiremini kui tavalise raku elus-
plasma, nédrivad ja miluvad hambad peenendavad toitu marksa
kiiremini kui lindude nokk ning lihasmagu jne. Limuste tipp- ja
lohksilmad suudavad eristada ainult valguse tugevust, mitte asjade
varvust ja kuju, inimese silm ndeb aga asjade kuju, suudab eral-
dada asju iiksteisest, mairata nende kaugust, eristada mitu tuhat
vérvitooni. Alamad imetajad suudavad oma kérvade abil eraldada
vaid hdilte ja miira tugevust ning suunda, inimese korv eristab
konet, muusikahelisid ja toonide korgust. Alamatel taimedel, nii-
teks niitvetikail, sooritab kogu keha toitumise ja sigimise iiles-
andeid, korgematel taimedel on tekkinud eri elundid — juured vee
ja mineraalainete ammutamiseks mullast, lehed — siisiniku sarnas-
tamiseks, hingamiseks ja transpiratsiooniks, sooned ja soeltorud —
vee ja mahlade juhtimiseks, ied — sigimiseks jne.

Toojaotus rakkude ja kudede vahel taim- ja loomorganismi-
des meenutab toGjaotust kodanikkude vahel riigis. Riigi kodani-
kud pole mitte ainult inimesed, vaid enamalt jaolt spetsia-
listid eri oskuste ja vdimetega, nagu polluharijad, aednikud,
metsnikud, eri kutsetega kisitoolised (kellasepad, kingsepad, rit-
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sepad, sepad, elektrotehnikud, puusepad, pottsepad jne.), kaup-
mehed, toosturid, laevnikud, arstid, advokaadid, Opetajad, tead-
lased jne. Igaiiks nendest on 6ppinud oma eriala, kus ta vdib
tootada osavalt, kiirelt ning tdpselt. Samuti on todjaotus 1dbi
viidud vabrikutes ja tehastes, kus igal tooliste rithmal tuleb soori-
tada ainult vaheseid liigutusi ndudvaid eri toiminguid, mille taga-
jarjel on saavutatud iihelt poolt t66 kiiruse suurenemine ja teiselt
poolt parem tookvaliteet.

Ka organisme voime vorrelda rakkude-
riigiga, kus on ldbi viidud todjaotus ja kus rakud ning nende
rithmad on eristunud iiksiktoimetele vastavalt.

Loom- ja inimorganismis ei vota toiteaineid vastu ega seedi
neid dra iga rakk omaette, vaid selleks on seedeelundite rakud,
kuna vereringe hapniku ning valmistoiteained kogu keha rakkudele
katte toimetab. Ja kui moni elund lakkab korralikult t66tamast,
siis kannatab selle all kogu organism voi voib koguni surragi, néit.
stidame haigustumisel voi vigastusel loomorganismides, juurte voi
lehtede kuivamise puhul taimedel.

See elundite, kudede ja rakkude vastastikune s6ltuvus moodus-
tabki igast organismist terviku. Iga oles piisib elusana seni,
kuni ta on terve ja kuni rakkude ning kudede toimed on omavahel
héasti koordineeritud. Terviklus on loomariigis kindlamini véljen-
datud kui taimede juures. Ainult moénel alamal loomal voib mone
kehaosa dra 1oigata, ilma et selle kahjustused poleks mirgatavad
kogu organismis (meenutagem siin taastekkimise ndhtusi ala-
matel loomadel ja putukatel!). Taimedel — ndit. puudel ja
pobsastel — ei jargne mdne oksa mahalGikamisele veel surm; kui
aga liiga palju oksi vigastada voi dra 15igata, jargneb sellele kind-
lasti puu drakuivamine. Tervikluse moiste jddb seega ka siin piisima.

Vastastikuse soltuvuse ja toojaotuse ning eristumise tottu pole
rakud organismis iiksikult enam elujoulised, pole iseseisvad ega
»vabad“. Nad on vaid organismi algiiksused, mis alluvad orga-
nismi elu iildnduetele, elu iildsihtidele ja tootavad organismi kui
terviku kasuks.

Loomulik siisteem.

Organismide reastamine teaduslikult ldbiuuritud viliste ja
sisemiste tunnuste jdrgi sugulussidemete ja arenemise pShimdtete
kohaselt on tdnapdeva siistemaatika iilesanne. Loomulik siisteem
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peab viljendama nii organismide arenemiskiiku koos polvnemisega
kui ka omavahelisi sugulussidemeid. ‘Kuigi koik teadlased pole
taimede ja loomade loomuliku siisteemi mdne osa suhtes iihisel
arvamusel, on see peajoontes omandanud siiski piris kindla ilme.

Loomade ja taimede klassifitseerimisel kasutatakse jargmisi
siistemaatilisi rithmitusi: riik — jaguneb h6imkondadeks,
hdimkonnad koosnevad klassidest, klassid — seltsides £
viimased — sugukondadest; sugukonna moodustavad
perekonnad, mis ise koosnevad liikidest. Tavalises
siistemaatikas on liik kdige viiksem iiksus, mida mairgitakse kahe
nimega, niit. suur teeleht — Plantago major; metskass
ehk metsik kass — Felis silvestris. Uuemal ajal jagatakse
liike veel alamliikideks, teisenditeks ja vormideks.

Niiteks taimede loomuliku siisteemi X hdimkond: Oistaimed
(Anthophyta) jaguneb:

I alamhéimkond: Paljasseemnelised (Gymnospermae).
kl. Seemne-sonajalad (Pteridospermae).
kl. Piris-palmlehikud (Cycadinae).

kl. Urg-palmlehikud (Benettitinae).

. Ihnlehikud (Cordaitinae).

kl. Holmikpuud (Ginkgoinae).

kl. Okaspuud (Coniferae).

kl. Vastaklehikud (Gnetinae).

IT alamhdimkond: Kateseemnelised (Angiospermae).
1. kl. Kaheidulehelised (Dicotyledoneae).
2. kl. Uheidulehelised (Monocotyledoneae).

ool B S o
=
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Loomade loomuliku siisteemi XII hdimkond: Keelikloomad (Chor-
data) jaguneb: ’

I alamhdimkond: Poolkeelikloomad (Hemichorda).
II alamhéimkond: Mantelloomad (Tunicata).
1. kl. Merikullesed (Copelata).
2. kl. Merituped (A4scidiacea).
3. kl. Meritiinnikesed (T haliacea).
III alamhGimkond: Koljutud (Acrania).
1. kl. Soonsiidamesed (Leptocardia).
IV alamhéimkond: Selgroogsed (Vertebrata).
kl. S66rsuud (Cyclostomata).
kl. Kalad (Pisces).
kl. Kahepaiksed (Amphibia).
kl. Roomajad (Reptilia).
kl. Linnud (4ves).
kl. Imetajad (Mammalia).

Ditn 10 B e
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Paljuraksete organismide kohanemine keskkonnaga.

a) Vesikonna elanikud. Arvatakse, et elu ainuraksete olestena
on tekkinud vees. Enamik ainurakseid on vesikonna elanikud. Ka
rohkesti paljurakseid taimi ja loomi elab vees. Vesi omab elukesk-
konnana mitmeid hdid omadusi: esiteks pole organismidel siin
kunagi tarvis karta drakuivamist. Teiseks lahustab vesi mineraal-
seid, orgaanilisi ja gaasilisi aineid v0i kannab endaga laiali lahus-
tumatuid orgaaniliste ainete, osakesi. Veest saavad taimed CO,, O
ja mineraalsooli, loomad hol]uvald elus- kui ka eluta toiteaineid.
Vee temperatuur piisib palju iihtlasemana kui 6hu voi muldkonna
temperatuur. Edasi vesi laseb kiillaldaselt 1dbi valguskiiri. Lopuks
on vesi heaks holjumise ja liikumise keskkonnaks. Et aga hapnik
pdéaseb siigavamasse vette ainult tugeva lainetuse korral, siis piisi-
vad elusolesed peamiselt veepinna iilemistes kihtides.

Paljuraksetest taimedest kasvavad vees mitme-
sugused vetikad (ikkes-, pruun-, puna-, rohevetikad) ning osa iirg-
ja vetikseeni. Koikide mainitud veetaimede kehaehitus on iisna
lihtne: iihtedel niitjas, teistel — lame voi lintjas, kolmandatel —
Iohestunud voi narmastunud. Uldiselt on mainitud taimede kehad
vdhe diferentseerunud. Siin voib eristada assimilatsioonikudet ja
suguelundeid, harvemini eri rakke vGi kudet taimekeha kinnita-
miseks veealuste esemete kiilge. See kehakuju monotoonsus on
seletatav keskkonna iihtluse ning vihese muutuvusega. Samadel
pohjustel puudub veetaimedel ka viljakujunenud tugikude: taime-
kehad on pehmed ja sageli varustatud Shuruumidega, milledes
leiduv 6hk teeb nad kergeks ning tdstab iiles veepinnale — val-
guse kétte.

Veetaimed paljunevad vegetatiivselt rdndeostega ehk zoo-
spooridega ja taimekeha tiikkidega; suguliseks paljunemiseks on
alamatel vetikatel liikuvad isas- ja emassugurakud, korgematel
vetikatel on aga munarakud liikumatud.

Paljuraksete veeloomade kehaehitus on taimede
omast mitmekesisem. Markimisvddrselt on aga alamad vees elut-
sevad paljuraksed loomad paigalpiisijad ning, nagu taimedki,
kinnitunud veealuste esemete voi veekogude pdhja kiilge, nagu
kdsnloomad, ainuddssed, sammalloomad, meriliiliad jt. Mainitud
loomade keha on radiaalsiimmeetriline ning meenutab sageli taimi.
Moned radiaalsiimmeetrilise kehaehitusega loomad liiguvad ka
vabalt, nagu meduusid, meritdhed, madutdhed jt, ent need on
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iildiselt kehvad liikujad. Enamiku vabaltliikuvate veeloomade
kehad on omandanud kahekiilgse siimmeetria parema ja vasema
kiiljega ning esi- ja tagaotsaga, nagu see on omane ka enamikule
inimese poolt valmistatud soidukeile. Paigalpiisivate ehk sessiil-
sete loomade koed ja elundid on vahe diferentseerunud, liikuvate
vormide omad on aga omandanud juba arenenud ergukava koos
meeleelunditega, ndit. meduusid. Samuti on viimastel héstiarene-
nud lihaskond, mis voimaldab neil vaba liikumist. Sessiilsete
loomade keha koosneb enamasti kahest rakkudekihist — ekto- ja
entodermist, vabalt liikuvatel — alates
lameussidest — tekib juurde veel kol-
mas kiht — me s o d e r m, millest are-
nevadki lihased (korgematel loomadel
veel luustik, vereringeelundid ja eritus-
organid). Mesodermi tekkimisega hak-
kab loomade kehaehitus kiiresti dife-
rentseeruma.

Liikumise seisukohalt pakuvad eri-
Jist huvi moned meriliiliad, kel-
lede vastsed on vabalt liikkuvad ja
kahepoolselt siimmeetrilise kehaga,
tiiskasvanud aga muutuvad paigal-
piisivaiks ning radiaalsiimmeetrilisteks.
Need vormid on tekkinud vabalt liiku-
vatest esivanematest. Moned meri-
liiliad on koguni uuesti muutunud va-
balt liikuvaiks olesteks ning on seega
1abi teinud kolm arenemisjdrku: vabalt
lilkuv — paigalpiisiv — uuesti vabalt
liikuv.

Lopuks kuulub veeloomade hulka
veel hulk limuseid, nagu karbid, pea- Joon. 9. Meriliiliad.
jalgsed ja moned kiilgergused, siis
keelikloomad, mantelloomad, sddrsuised, kalad jt. Erineva keha-
ehitusega on limused, eriti karbid, kellede kehad on kaetud kind-
late vilistoeste ehk kodade v&i karpidega. Liikumiselundiks on
neil jalg, mis tdidab rohkem looma piistihoidmise ja pohja kiilge
kinnitamise kui liikumise iilesandeid. Kuid vaatamata oma aeg-
lasele liikumisvdimele, on mainitud loomad vaenlaste eest hésti
kaitstud karpide voi kodade tottu..
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Kalad on oma siseskeleti ja hdstiarenenud lihaste tottu vaga
head ujujad.

Hingamiselunditeks on alamatel loomadel tavalised kehaddne
rakud, korgemail — lopused. Meeleelundid on arenenud hdasti
ainult selgroogsetel.

b) Organismide asumine veest kuivale. Elu eelistab mitme-
kesisust. Mida mitmekesisemad on elutingimused, seda kiiremini
ning mitmekiilgsemaks muutuvad eluvormid. Elutingimused vees
on vihem erinevad kui maapinnal ja 6hus. Seepdrast, kuigi elu-
vormid vees on vanemad kui kuival, on mandri organismid lithema
aja jooksul tublisti rohkem mitmekesistunud ja diferentseerunud
kui veeolesed.

Kahepaiksed ehk vee-maa taimed. Esimesed
vetikate jdreletulijad, mis ulatusid veest vilja, olid samblad. Nende
eelniit meenutab veel praegu rohelist vetikat ning areneb niiskel
pinnasel. Sammaldele on iseloomulik pdlvkondade vaheldus. Eel-
niidist kujunev sammal moodustab sugupdlve: eelniidi ja sambla
rakud sisaldavad poole kromosoomide arvust (x kromosoomi).
Sammalde tippudes tekivad suguelundid — isataimedel anteriidiu-
mid liikuvate spermatozoididega, emataimedel — arhegooniumid
munarakkudega. Sugutumine toimub alati vees ja vee kaasabil,
milles spermatozoidid vabalt liikuda voivad. Sugutatud munast
areneb eoskapsel koos varrega: see on suguta ehk eospdlv tdisarvu
kromosoomidega (2x kromosoomi). Samasugusteks kahepaikse-
teks taimedeks polvkondade vaheldusega on veel keerdlehikud ehk
sonajalalised, kidad ehk osjad, périsraikad ehk kollad, milledel
suguta polv esineb tavalise taimena, kuna sugupdlv suguelunditega
areneb eellehel voi eelniidil. Koikide mainitud taimede sugupdlv
areneb kas vees vOi sellega ligidases iihenduses, kuna suguta
polv touseb korgemale ohku. Ohku ulatuvate taimede varred on
varustatud tugikoega, mis annab nendele tugevust ning voimaldab
seista piisti tuule kdes. Ka on nendel taimedel tekkinud sooned,
mida mooda liiguvad vesi ja mineraalained iiles lehtedesse, ning
soeltorud — assimilaatide laialisaatmiseks. Sonajalgtaimede 6it-
seng on juba moddas — see oli kivisbe-ajastul, mil nad kasvasid
kuni 10 m korguste puutaoliste taimedena.

Kahepaiksed loomad munevad oma munad vette, kus
nendest arenevad vastsed. Vastsed elavad pikemat voi lithemat
aega vees ning valmikud ehk tdiskasvanud loomad ronivad kuivale.
Sellest tuleb jdreldada, et varematel ajastutel nende loomade terve
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elutsiikkel on arenenud vees. Seesuguste loomade hulka kuuluvad
paljud putukate perekonnad ja liigid (kiilid, ithepievikud, sddsed jt.)
ning kahepaiksed selgroogsete loomade hulgast. Elukeskkonna
vahetus on nendel loomadel seotud elundite suurte iimberkorral-
damiste ja muutustega. Nii ndit. on kullestel (konnapoegadel)
liikumisvahendiks vees saba, konnal maa peal hiippamiseks — neli
jalga, kullesel hingamiseks lopused, konnal — kopsud ja nahk;
seedeelundid ja vereringe erinevad samuti. Putukate vastsed liigu-
vad vees soudes vOi roomates, valmikud aga lendavad 6hus. Uhe-
pédeviku vastsed elavad mitu aastat vees liivaterakestest, korreosa-
kestest, teokodadest jt. materjalist ehitatud torukodades, valmikud
aga elavad koigest umbes iihe pdeva ega tarvita selle jooksul
mingit toitu. Uhenduses keskkonna vahetusega muutub vastava
looma kehakuju kuni tundmatuseni: kullesel on vaid suur ,,pea‘
ja saba, konnal — pikad hiippejalad, - saba aga puudub tiiesti;
sddse vastsed meenutavad pisikesi tonnikesi, siidse keha on pee-
nike ja kerge. Vastsete keha on kohanenud vesikonna elutingi-
mustega: liikkumisvoimalustega, hapniku ja toidu hankimise tingi-
mustega vees jne., valmikute keha aga on [iimber ehitatud maa-
pinnal voi ohus litkumiseks, hus hingamiseks ning maapmnal ja
ohus leiduva toidu tarvitamiseks.

¢) Piris kuivamaa taimed ja loomad. Piris kuivamaa tai-
mede hulka kuuluvad oGistaimed kahe alamhdimkonnaga, s. o.
paljasseemnelised ja kateseemnelised. Esimese alamhdimkonna
esindajad on peaaegu koik puutaimed, valdavas enamikus okas-
puud; kateseemneliste hulka kuulub aga viga mitmekesise vili-
musega, elukestusega, varte, lehtede ja Gite kujuga taimi (iisna
vdike arv Oistaimi elab ka vees, nagu penikeeled, vesikatk, vesi-
hernes jt.). Valdava enamiku kuivamaa taimede iihiseks tunnuseks
on piiiie sirutada voi tosta oma lehed iiles valgusse ja Ghku, kus
siisiniku sarnastamiseks on paremad véimalused. Seesugune tung
on aga teostatav esijoones varre vastava ehituse puhul: taimevars
peab olema kiillalt tugev, et ta suudaks lehti iiles tdsta, neile kind-
laks kinnituskohaks olla ning sealjuures tuulte ja tormide kies
mitte murduda. Nimetatud eesmirgile kdige ligemale on jéudnud
puutaimed, millede nii maapealsed (varred, oksad, vorsed, lehed)
kui ka maa-alused osad moodustavad hiigelpinnad. Nende pindade
suhteline suurus peab olema tasakaalus, et taimed lehtedest trans-
piratsioonil auruva vee tagajarjel ara ei kuivaks, — taimedest auru-
vad ja juurte kaudu mullast vastuvetavad veehulgad peavad olema
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enam-vdhem vordsed. Puude tiivedele annavad tugevust paksu-
kestalised surnud rakud — puukiud ja trahheiidid. Et nad puude
jamedaks kasvamist ei takistaks, esinevad nad tiives seespool kam-
biumi. Vidiksemate taimede vartes saavutatakse vajalik tugevus
koos painduvusega mitmel viisil, peamiselt osaliselt paksenenud
kestadega, mehhaanilise vddrtusega elusrakkudest kudede (kollen-
hiilimi) asetamisega varre vdlispinna ligidale: ringikujuliselt,
saarekeste ja ribadena, kandiliste varte kantidesse jne. Siin on
mehhaanilised koed alati paigutatud mehhaaniliste tugevusprintsii-
pide kohaselt, kuid iihtlasi nii, et need koed taimede fiisioloogilisi
toimeid ei takistaks. Peale selle on ehitusmaterjali tiivede ja varte
ehitamisel kasutatud nii, et vdikesima materjali-

—~=7=r, kuluga on saavutatud varre maksimaalne tugevus:

SC harva on kasutatud tugevat ehitusmaterjali varre
HEEL voi tiive keskosas, millised on sageli 60nsad voi

1 ¥ tdidetud parenhiiiimkoega. Parimad ehituskunsti
I\ saavutised on korreliste varred — iiksikutest toru-

dest koosnevad korred, kus tugevamad elemendid
(jdmedamad ja lithemad torud) asetsevad korre
i\ alumistes osades, peenemad ja pikemad — ladva
i pool. Kors on vdga vastupidav ja tugev, kuid
i samal ajal hdsti painduv.

;’ h Oistaimedel toimub samuti kui sammal- ja
T sonajalgtaimedel ka polvkondade vaheldus. Tava-
line taim juurte, varte ja lehtedega moodustab

Joon. 10. 2 o 5 5
Tugikoe Suguta polve, k_una sggupolv on viga redutseeri-

rakud tud. Isassugupodlv tekib dietolmuterast tolmutoruna
rukki- ning sisaldab kaks seemnerakku ehk spermato-
korres. zoidi, mis alamatel paljasseemnelistel taimedel on

veel liikuvad, korgematel paljasseemnelistel ja
kateseemnelistel aga kaotanud liikumisvoime. Emassugupdlve
moodustab paljasseemnelistel nn. endosperm mitme arhegooniu-
miga ning munarakkudega nendes, kateseemnelistel vastab aga
emassugupdlvele ainult lootekott mone rakutuumaga, millest iiks
on munarakk. Nii isas- kui emassugupdlve rakkudes on taandunud
arv kromosoome. Sugutumine toimub siin aga juba vee kaasabita.
Oietolmu kannavad iihelt taimelt teisele tuul ja putukad. Sugu-
tatud munarakust areneb seemneidu, seemnepungast — seeme
ning sigimikust — vili. Seemnes on toiteainete tagavarad, mis
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kindlustavad idu arenemist. Vili aga vdimaldab seemnete
paremat kiipsemist ning seemnete levitamist loomade ja lindude
abil.

Kuivamaa loomad. Siia kuulub hulk rongusse, ena-
mik liilijalgseid, méningad limused ning selgroogsetest roomajad,
linnud ja imetajad, kuigi iisna paljud nendest elavad iihenduses
vesikonnaga. Toestiku arenemise jirgi voib eristada kuivamaa
loomadel kaht vastassuunalist tiilipi: iihelt poolt liilijalgsed kilp-
konnad ja moned limused vilise toestikuga, teiselt — selgroogsed
siseskeletiga. Mdlemad tiiiibid on osutunud eluvdimelisteks ja mole-
masse tiilipi kuuluvate esindajate hulk on vidga suur, eriti putu-
katel.

Viline Kkitiinist toestik on osutunud otstarbekaks -viikestele
olestele. See kaitseb keha mitte iiksnes tdugete ja vaenlaste vastu,
vaid takistab seda ka kuivamast. Liililine vilistoestik koosneb
suurematest voi vdiksematest torukestest, mis oma modtmetele
vastavalt on vidga tugevad, vastupidavad ja mida lihaste abil
suudetakse kergesti lilkkuma panna. Sisemine luudest koosnev
toestik aga on osutunud sobivaks suurematele olestele. Hiigla-
suured selgroogsed elutsesid geoloogilises keskaegkonnas (mitme-
sugused saurused). Mdlema toestikuga loomatiiiibist on arenenud
rohkesti mitmesuguste liikumisviisidega loomi, teiste hulgas ka
ohus lendajad (lendavad putukad ja linnud). Mdlema tiiiibi esin-
dajad on praegusajal mitte iiksnes kehaliselt histi eristunud, vaid
omavad ka enam arenenud erkkonda ning psiiiihilisi vdimeid.
Nii on paljud dmblikud, mesilased, sipelgad, herilased, termiidid
varustatud keerukate instinktidega, mis viljenduvad iihelt poolt
jarglaste eest hoolitsemises, teiselt poolt aga iihiskondlikus elu-
korralduses. Korgemad selgroogsed omavad juba mdningaid mdis-
tusesugemeid ning inimene on varustatud moistuse ja koneoskusega.
Ka lindudel esinevad keerulised instinktidel pShinevad toimingud,
nagu pesade ehitamine, poegade eest hoolitsemine, iihised rdnnakud
soojale maale ja tagasi jne. Imetajad erinevad koikidest teistest
loomadest oma tugevamini arenenud ja eristunud erkkonnalt ning
meeleelunditelt. Nende jdrglaste arenemine kulgeb emaihus iihtla-
- ses soojuses ning rikkaliku toitumise juures, mis pole sugugi
vdhese tdhtsusega. Samuti omavad nad kindlat ja piisivat keha-
temperatuuri tugevate kopsude ning eristunud vereringe tottu, mis
teeb nende elu vilistemperatuurist vihem sdltuvaks.
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Taime- ja loomariigi arenemise iihiseid jooni.

Nii taime- kui loomariik on arenenud ainuraksetest vees elut-
sevaist olestest. Ule koloonialiste vormide kujunesid mdolemas
riigis vdhe diferentseerunud kehadega vees elutsevad organismid:
lameda voi niitja kehaga vetikad ja ekto- ning entodermist koos-
nevad loomad. Edasi toimus taimede ja loomade kehade suurem
eristumine siis, kui nad asusid veest kuivale. See protsess arenes
mdlemate juures peaaegu iiheaegselt, nimelt devoniajastul. Kesk-
aegkonnas — kivisde-ajastul — on suurte sdnajalgtaimede ja hiigel-
roomajate Oitseaeg. Kahepaiksete ehk vee-maa taimede ja loomade
suguline sigimine on seotud vesikonnaga.

Kuivamaa korgematel taimedel ja loomadel voib mérkida iihi-
sena idurakkude varustamist toiteainetega nii taimede seemnetes
kui lindude ja roomajate munades, aga ka seemnete valmimist
taimedel viljades ja viljade kaudu seemnete levimist; imetajatel
aga sellele vastavalt jarglaste arenemist emaihus.

Erinevusi taimede ja loomade arenemises.

Taimede kehaehitus on iildiselt palju lihtsam kui loomade
oma: taimedel on koigest kolm pdhielundit, distaimedel lisandub
neile veel neljas; loomade kehas voib aga eristada 10 elundkonda.
Ka viliskujult on taimed mdrksa iihtlasemad kui loomad. See-
suguse morfoloogilise ja anatoomilise erinevuse pohjuseks on pea-
miselt liikumine loomadel ja paigalpiisiv eluviis taimedel: koikide
loomade kehad on liikumisel oma ehituselt paindlikeks muutunud,
varustunud ndrvikava ja meeleelunditega, kehakate, selle vdrvus
ja aineline koostis on paljukordselt muutunud jne.

Teiselt poolt on aga taimede vdhesed elundid vdga varieeru-
vad, nagu varred, lehed, 6ied. Isegi samal taimel ei kordu lehtede
suurus ning kuju kunagi tdpselt. See elundite muutlikkus tasa-
kaalustab teataval mddral elundite vdhest arvu ning véimaldab
taimedel kohaneda muutlikkude keskkonna tingimustega. Loomade
kehakuju ja -ehitus on aga liikide piirides palju piisivam ning
vdhem varieeruv, sest loomadel on voimalik keskkonna muutlikest
tingimustest iile saada liikumise teel.

Kuigi ka taimed on tundlikud mitmesuguste &arrituste vastu
ning suudavad nendele reageerida, puuduvad taimedel siiski erk-
kond ja meeleelundid. Korgemad ehk loomalised funktsioonid
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— tundlikkus ja liikumine — esinevad taimedel viga algelisel
kujul. Loomad aga on tousnud korgemale arenemisastmele just
oma erkkonna ja meeleelundite peenenemise ning diferentseeru-
mise tottu. Seega on just liikumises ja erkkonna tegevuses suurim
erinevus taime- ja loomariigi vahel.

II. Organismide pohitalitused.

Koikidel elusolestel tuleb eristada nelja fiisioloogilist pohi-
talitust ehk -toimet: toitumist, sigimist, tundlikkust ja liikumist.
Kahte esimest talitust, mis on nii taimedel kui loomadel enam-
vahem vordsel maidral arenenud, nimetatakse taimelisiks ehk vege-
tatiivseiks, kahte viimast — loomalisiks ehk animaalseiks, sest
loomade juures nad esinevad palju laiemas ulatuses.

1. Toitumine.

Toitumise all moistetakse: toiteainete vastuvotmist, nende
iimbertodtamist vees lahustuvaiks ja protoplasma ehitamiseks kolb-
likeks aineteks, nende ainete juhtimist elusrakkudesse, elusplasma
iilesehitamist, selle varustamist hapnikuga (hingamine), hingamise
toimel vabaneva energia rakendamist mitmesugustesse eluavaldus-
tesse ning — l6puks — ainetevahetusel tekkinud korvalproduktide
kahjutuks tegemist voi kehast eraldamist. Koiki nimetatud toimeid
voib eristada kahte rithma: ainete- ja energiavahe-
fa5ie ks,

a) Ainetevahetus taimedel. Nagu eespool selgitatud, toimub
elavas rakuplasmas lakkamatult selle lagundamine ja uuesti iiles-
ehitamine. See nouab pidevalt elusplasma varustamist uute ehitus-
materjalidega ehk toiteainetega. Et protoplasma koosneb peamiselt
valkudest, milledega on liitunud rasvataolised ained, siisivesikud ja
mineraalained, siis tulebki elusrakke mainitud ainetega varustada,
kusjuures ei tule unustada vett. See on toitumise esimene iiles-
anne — olgu taimede v6i loomade juures. Selle jargi, kas taimed
ndutavaid orgaanilisi aineid suudavad endile ise valmistada voi
peavad neid omandama véljastpoolt valmiskujul, jagunevad taimed
kahte suurde riihma: autotroofseteks (isetoitujaiks) ja
heterotroofseteks (voortoidulisteks). Koik rohelised tai-
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med, samuti ka pruunid, punased ja sinised vetikad ning moningad
kemosiinteesi-voimelised bakterid (milledest oli juttu eespool) kuu-
luvad esimesse riihma, teised mitterohelised taimed — teise.

Autotroofsed taimed ammutavad endile tarvilikud
algained orgaaniliste ainete valmistamiseks osalt juurte kaudu
mullast (vesi ja mineraalained), osalt lehtede abil hust (CO,).
Nimetatud ainetest nad valmistavad klorofiilli ja pdikeseenergia
kaasabil siisivesikuid, valke ning rasvaineid. Ensiiiimide toimel
nimetatud ained muudetakse vees lahustuvaiks lihtsamateks ja
védiksema molekuliga aineteks: siisihiidraadid — monosahhariidi-
deks, valgud — amiinohapeteks ning rasvained — rasvahapeteks
ja gliitseriiniks, mis kujul nad juhitakse viimateede voi elusrakkude
kaudu loovkudedesse, kus neid kasutatakse elusplasma ehitami-
seks. Et siin toiteained muudetakse plasmaks ehk sarnastatakse
plasmaga, nimetatakse seda toimingut toiteainete sarnas-
tamiseks ehk assimilatsiooniks. Assimilatsiooni tule-
museks on-plasmamassi suurenemine ning rakkude kasvamine ja
paljunemine.

Ent elusplasma vajab peale mainitud orgaaniliste ja anorgaa-
niliste toiteainete veel pidevalt hapnikku. Hapnikuga iihinemisel
plasmaained hapenduvad ja lagunduvad ning vdivad muutuda
tdieliku hapendumise korral hoopis lihtsateks aineteks, nagu H,O,
CO,, HgS, NH3, PH3, CO(NHy), jt. Seesugust elusplasma lagun-
dumist hapniku mojul (hingamisel) nimetatakse dissimilat-
siooniks, mis on assimilatsioonile risti vastukdiv toiming.

- Tekib kiisimus: milline on seesuguse lagundumise mote? —
Energia saavutamine! Siisinikuithendite ehk orgaaniliste ainete
ithinemisel hapnikuga vabaneb alati teatav hulk keemilist energiat,
mida elusplasma vGib muuta mehhaaniliseks energiaks ehk to0ks
(liikumiseks), soojuseks, valguseks ja elektrienergiaks voi kasu-
tada keemilise energiana enese taasehitamisel. Seega on ainete-
ja energiavahetus elusrakkudes teineteisega védga tihedalt seotud
ning raku eluks paratamatult tarvilikud.

Lopuks tuleb elusplasmast korvaldada ainetevahetusel tekki-
nud korvalained, mida plasma ei vaja v0i mis osutuvad temale
kahjulikeks. Taimedel aga puuduvad erituselundid. Siin heide-
takse korvatained plasmast rakudonde ehk vakuooli — raku-
mahlasse, kusjuures kahjulikud ained, ndit. kanged orgaanilised
happed, muudetakse neutraalseteks ja vees lahustumatuiks soola-
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deks (oblikahappe kaltsium esineb ndit. seesuguse ainena raku-
mahias oige sageli). CO, ja NH; aga ldhevad uuesti ainetevahe-
tuse ringkdiku ning nendest valmistatakse siisinikuithendeid ja
amiinohappeid (valke) siisiniku sarnastamisel. Nii kulgeb iild-
joontes ainete- ja energiavahetus rohelistes taimedes.

Heterotroofsed taimed pole voimelised siisinikku
sarnastama ning endile ise orgaanilisi toiteaineid valmistama. Nad
kasutavad seepdrast roheliste taimede poolt valmistatud orgaanilisi
aineid. Nugilised ehk parasiittaimed on asunud elama rohelistele
taimedele ja tungivad imijuurtega viimastesse; parasiitseened ja
bakterid aga elutsevad sageli autotroofsetes taimedes voi looma-
des, ammutades sealt valmis toiteaineid. Madarikseened ja -bak-
terid hangivad endil€ orgaanilisi toiteaineid roiskuvatest voi mida-
nevatest looma- ja taimelaipadest. Samuti nagu autotroofsed
taimed, kasutavad ka mddariktaimed oma rakkudes plasma ehita-
miseks monosahhariide, amiinohappeid, rasvahappeid ja mineraal-
aineid. Assimilatsioon ja dissimilatsioon kulgevad heterotroofsete
taimede plasmas samal viisil nagu autotroofsetel taimedel. Vilja
arvatud orgaaniliste toiteainete valmistamine, toimub ainetevahetus
muus osas autotroofsetel ja heterotroofsetel taimedel iisna iihte-
moodi.

b) Ainetevahetus loomadel. Loomad ei suuda endile ise
orgaanilisi toiteaineid valmistada ja seepdrast nad peavad kasu-
tama, samuti nagu heterotroofsed taimedki, autotroofsete taimede
poolt siisiniku sarnastamisel valmistatud valke, siisivesikuid ja
rasvaineid. Ent loomadel on toiteainete hankimine ja kasutamine
seotud rea elunditega, kusjuures need elundid arenevad ja tdiene-
vad pidevalt — alates alamate loomadega ja 1opetades korgeimaga
— inimesega.

Odsloomadel on toidu kogumiseks ja seedimiseks ainus keha-
00s, mille ainsa ava kaudu toiteained vastu voetakse ja seedimatud
osad kehast vilja heidetakse, kuna seedevedelikud koos ensiiiimi-
dega eritatakse seededonde. See kehadds vastab karikloote iirg-
soolele (vt. lk. 53 ja joon. 21). Korallidel ja meriroosidel teki-
vad seededdnde voldid, mis seedepinda suurendavad. Meriussidel
ja merisiilidel pikeneb seededds ja keerdub kdveraks. Suureks edu-
sammuks tuleb pidada paraku tekkimist {immar- ja rongussidel:
siitpeale toimub toidu vastuvdtmine iihe ja seedimatute ainete
viljaheitmine teise kehaava kaudu. Seeded6s muutub iihes sellega
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soolekanaliks ning jaguneb ees-, kesk- ja tagasooleks:
Soolekanal muutub jirjest pikemaks, ta keerdub koveraks; see-
tottu hakkab toit selles aeglasemalt liikkuma ning seedimine muutub
seedemahlade toimel jérjest intensiivsemaks.

Siiamaani on sooleseintel tdita iiheaegselt kaks iilesannet:
eritada ensiiiime sisaldavaid seedemahlu ning imeda sooletorust
seedimisel lahustatud toiteaineid, juhtides viimaseid edasi kehha.
Jargmiseks edusammuks seedeelundite kujunemisel on mainitud
kahe iilesande lahutamine toojaotuse pohimotte rakendamisel, kus-
juures seedemahlade eritamine jddb seedenddrmetele,
toiteainete imamine aga sooletoru seinte iilesandeks. Lopuks teki-
vad veel mitmed tdiendid sooletoru osadele: ees- ja kesksoole
piirile monedele selgrootuile ning koigile selgroogseile kotikujuline
laiendus — m a g u — toidutagavarade hoidmiseks, soolesopid ehk
pimesooled (suurendavad seedeelundite pinda), hatud soole sise-
seintel, mis samuti suurendavad sooletoru imemispinda.

Taim- jalihatoidulised loomad. Taimtoit vajab,
eriti hoolikat peenendamist, sest muidu ei pddse toiteained tsellu-
loosist rakukestadest vélja ega allu seedemahlade mojule. Taim-
toiduliste loomade hambad on seesuguse iilesande tditmiseks hésti
kohanenud: need on laiapinnalised ja kovade hoorumisliistakutega.
Edasi vajab taimtoit pikemat seedimisaega, et seedemahlad suu-
daksid aineid paremini lagundada. Sellele vastavalt on taimtoidu-
liste loomade soolekanal suhteliselt vaga pikk: kassil ja hundil 4,
koeral 5—6, inimesel 9,5, veisel 20, lambal 25 korda kehast pikem.
Taimtoidulistel on magu modnikord mitmejaoline (veisel), pime-
sooled on suure ulatusega jne. Lihatoiduliste hambad seevastu on
teravate servadega ja tootavad kddride printsiibil liha katki 10iga-
tes. Pehme liha seedimine toimub iildiselt palju hoélpsamini ja
kiiremini kui taimtoidu seedimine, mispérast kiskjatel sooletoru on
vordlemisi liihike.

Inimene kuulub segatoiduliste hulka nii oma hammaste
ehituselt kui ka sooletoru pikkuselt. Et mdned inimesed on puht-
taimtoidulised, ‘'see ei muuda olukorda. Uldse soovad inimesed
Pohjamaadel rohkem liha ja rasvaineid kui Lounamail. Toiteaineid
voib iildiselt jagada kahte rithma: ehitusained (valgud) ja pdletus-
ained ehk energiaallikad (siisivesikud ja rasvad). lga raske fiiiisi-
lise t60 tegija vajab rohkem siisivesikuid ja rasvaineid kulutatud
energia tdiendamiseks.
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Kui 70 kg raskusega inimene ei tee mingit t66d ja hoiab end
puhkeolekus, siis kulutab ta 24 tunni jooksul siiski 2000 kilokalorit
energiat; sama inimene kerget t66d tehes vajab aga 3000 kilokal.
ning raske fiiiisilise t66 korral 3750 kilokal. energiat pievas. Selle
energia ammutamiseks ning muudeks (kehaehituse ja ainetevahe-
tuse) tarveteks tuleb kulutada iga piev vastaval arvul toiteaineid.
Et saavutada 3000 kilokal. energiat, selleks tuleb kasutada 100 g
valku, 500 g siisivesikuid ja 60 g rasvaineid, mis moodustavad
seega keskmise tooinimese igapievase toiduainete normi.. Imik
vajab esimesel eluaastal keskmiselt 300 kilokal., 1-aastased lapsed
750 kilokal., lapsed 2—5 a. 1200 kilokal., 6—8 a. 1500 kilokal.,
9—15 a. 1650 kilokal. ja 16—17 a. 2100 kilokal. energiat péevas.

Et toiteainetes on valgud mitmesuguse koostisega, samuti ka
siisivesikud ja rasvained, siis tulevad need seedimisel lagundada
vastavate ensiilimide mojul algosisteks, milledest iga organism
voib uuesti iiles ehitada oma kehale vastavad ja vajalikud valk-
ained, siisivesikud, rasvained ning elusplasma. Imetajail ja inimesel
lagundatakse seedimisel valgud amiinohapeteks, rasvad — rasva-
happeiks ja gliitseriiniks ning siisivesikud — monosahhariidideks.
See on sama protsess, mis toimub taimedes, kusjuures nii siin kui
seal suurte molekulide 16hkumist ehk lagundamist toimetavad vas-
tavad ensiiliimid. Nii sisaldab inimese ja imetajate siilg tirk-
list hiidroliiiisivat ensiiiimi — ptiialiini; maomahl — valke tursu-
tavat ensiiiimi pepsiini, mille toime avaldub aga ainult hapus
keskkonnas (mispirast maomahl sisaldab soolhapet); piimas
leiduv kaseiin kalgendub maos esineva kiimosiini toimel. Maost
kulgeb toidupuder 14bi maolukuti kaksteistsdrmikusse, kus see
muutub leeliseseks kdhunddrme ja soolemahlade mdjul. Viimased
mahlad sisaldavad rea seedeensiiiime: tdrklise muudavad glii-
koosiks maltaas ja invertaas; valgud muudetakse amiinohape-
teks triipsiini ja erepsiini toimel; rasvained emulgeeritakse
sapihapete ja lagundatakse rasvahapeteks ning gliitseriiniks steap-
siini mojul. Lahustunud ained imenduvad mahlasoontesse ja verre
libi sooleseinte, millede sisepinda aitavad suurendada hatud.
Rohusoojate jamesooles leidub pisikuid, mis aitavad seedida tsellu-
loosi. Seedimatud ained heidetakse kehast vélja paraku kaudu.
Lahustunud toiteained aga juhitakse rakkudesse ja kudedesse vere
kaudu, mis kulgeb sooni médda ja mille paneb liikuma siida. Vere-
plasma sisaldab peale toiteainete veel verekehakesi, millistest
punalibled ehk eriitrotsiiiidid sisaldavad rauarikast hemoglobiini.
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Hemoglobiin seob enesega hapnikku; see kantakse koos vere-
leeme ja toiteainetega elavate keharakkudeni. Sellest nihtub, et
toiteained peavad kulgema 1dbi mitmesuguste elundite, enne kui
nad jouavad loomade kehas elavate, toiteaineid vajavate rakkudeni.

Nagu seedeelundid, nii ka vereringe-, hingamis- ja eritus-
organid muutuvad jdrjest keerukamaiks, tdielikumaiks ning oma
iilesandeid paremini tditvaiks alamatest organismidest kuni korge-
mateni.

Lahustunud toiteained imenduvad alamatel ussidel soole-
torust kehadodnde seal leiduvasse vedelikku. Rongussidel tekib
toiteainete edasitoimetamiseks
lihtne soontekav a, milles
toiteained edasi surutakse
soonte seinte kokkutdmbumise
tagajdrjel. Vihmussil liigub nii-’
sugustes soontes juba veri,
mis sisaldab punast vdrvainet
— hemoglobiini, sama ainet,
mida leidub korgematel loo-
madel punalibledes ja mis seob
ning kannab laiali hapnikku.
B Selgroogseil on kehadds soon-
test eraldatud ja soontekava
on muutunud kinniseks. Vere
paneb siin liikkuma siida.
Kaladel koosneb siida vaid
iihest kojast ja iihest vatsake-
sest, mispérast 1opustes hapni-
kuga varustatud veri seguneb

"\ suures enamikus CO, sisaldava .. 12 vihi

verega. Kahepaikseil omab yereringe: H—
Rlﬁ*’g-uls‘-s , silda kaht koda ja ilht vatsa- sida, R4 — selja-
ST BN kesf, mlspa.rast ka siin hapni- :::: VBI——th::-
gesooned: Kurikas veri pole muust verest Rl Agitar Tt
R — selja- ja  eraldatud. Roomajate siida- verega, K —
B-—kohupool-  me| tekib vatsakesse poolik 15pused.
me torustik. . hesein, mis ikkagi veel Voi-
maldab arteriaalsel verel seguneda venoosse verega; ent kroko-
dilli siida koosneb juba neljast osast, kusjuures vasemas siidame-
poolmes voolab hapnikurikas — arteriaalne veri, mis on venoos-
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sest verest eraldatud. Lindudel ja imetajail on siidame ehitus
samasugune kui krokodillil. Hapnikurikka vere eraldamine siisi-
happegaasi-rikkast verest siidame pikivaheseina abil omab loo-
made elus vdga suurt tdhtsust: niiiid on vdimalik varustada keha-
rakke hapnikurikka ja toiteainetekiillase mahlaga, mille tagajirjel
rakkudes hapendumisprotsess toimub palju energilisemalt ning
lindude ja imetajate keha temperatuur muutub viliskeskkonnast
soltumatuks ehk piisisoojaseks. Alamate loomade kehades tekib
rakkude puuduliku hapnikuga varustamise tottu liiga vdahe soojust
ning nende temperatuur on koikuv, soltudes vilisest temperatuurist
(koigusoojased loomad).

Ent vere varustamine hapnikuga suuremal vo6i vdiksemal
madral sltub mitte iiksnes siidame ehitusest ja hapnikurikka vere
eraldamisest vegeringes venoossest verest, vaid dige tunduvalt veel
hingamiselunditest — kopsudest. Veeloomad hingavad 16 pus-
te g a. Ja et vesi sisaldab ohuga vorreldes marksa vdhem hapnikku,
siis 10pusloomade veri on fiildiselt puudulikult hapnikuga varus-
tatud. Kuivamaa alamatel loomadel — liilijalgseil — on hingamis-
elunditeks kehha ulatuvad torukesed ehk trahheed, mis piisivad
alati avatuina rongakujuliste seinapaksenduste tottu. Ka trahheed
on veel iisna puuduliku ehitusega hingamiselundid, samuti kui
16puste ja trahheede liitelundid ehk trahheelopused, mida kasu-
tavad vees elutsevad putukate, ndit. kiilkdrbeste, iihepdevikute jt.
vastsed. Koige tdielikumad 6hu hingamise elundid on kopsud.
Needki arenevad ja tdie-

nevad pikkamodda. Kops- 3

kalade kopsudeks on 16-

pustega ithinenud ujumis- :
pois — lihtne kotike.

Kahepaiksetel  tekivad

kopsukotikestesse pooli- Y

kud vaheseinad, mis tub-
listi suurendavad kop- o b c d e

Sude §1sepmda g Joon. 13. Kopsude areng: a —
kopsuseintes = kulgevate kopskalal, b — salamandril, ¢ — konnal,
verekapillaaride kokku- d — kilpkonnal, e — imetajal loomal.

puutumispinda ~ hapni-

kuga. Roomajate kopsudes need vaheseinad tidienevad veelgi,
kuna imetajate kopsud koosnevad loendamatuist mullikestest ehk
alveoolidest. Mida suurem kopsude sisepind, mida paremini on
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korraldatud 6hu sisse- ja viljahingamine kopsudes, seda paremini
ja rikkalikumalt varustub kopsuseintes voolav veri hapnikuga.
Inimese kopsude arenemine on selles méttes iiks tdielikumaid ja
selle alveoolide sisepind ulatub 100 m2-ni. Osaliselt toimub hinga-
mine loomadel (ndit. kahepaiksetel) ka naha kaudu.

Alamatel veeloomadel puuduvad erituselundid. Nad
tekivad lehtrikujulise ning ripsepiteeliga varustatud torumoodus-
tistena rongussidel ja piisivad vdhe muutunult limustel ning liili-
jalgseil. Ripsepiteeliga lehterjas toru-
ava algab kehadonest ja juhib ainete-
vahetuse saadused kehast vilja kas
otse kehapinnale voi sooletoru kaudu.
Liililistes kehades on seesuguseid
eritustorukesi ehk metanefriide igas
lillis iiks paar. Putukatel on eritus-
torukesteks pikemad torud ehk Mal-
pighi sooned, mis suubuvad taga-
soolde. Selgroogseil on erituselun-
deiks neerud. Nende viimatorud
avanevad haikaladel, kahepaiksetel,
roomajail, lindudel ja kloaakloomadel
parasoolde, kdorgemail imetajail aga
suguelundite viimakdikudesse. Eritus-
elundite kaudu saadetakse kehast
vilja vedelad ja vees lahustuvad
ained; siisihappegaas aga eritub ke-
hast kopsude, osalt ka naha kaudu.

Joon. 14, Mardika see-

Seitundily dn . Mal- Seega votavad ainetevahetusest
pighi sooned: Oe — loomadel osa neli elundkonda —
soogitoru, In — pugu, Pv —  seede- ja vereringeelundid, hingamis-

madlumismagu, Chd — kesk-  organid ning erituselundid; ‘saagi
sool, Mg — Malpighi soo- .iijiqmisel aga aitavad kaasa veel
ned, R — tagasool, Ad — Hikumisuliundid 4 leshindid foos

vk eakinitioawd. iikumiselundid ja meeleelundi o

erkkonnaga.

c) Ainetevahetus inimesel. Ainetevahetuse elundid on ini-
mesel samad, mis kdrgematel imetajatel, ja ainetevahetuse kulge-
mine toimub iildiselt samas jédrjekorras nagu loomadel. Siiski
tulevad siin juurde moned uued tegurid. Kuigi ka inimene kasu-
tab toiteainetena valke, siisivesikuid, rasvaineid ning mineraal-
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sooli, tarvitab ta mainitud aineid harva toorelt: ta keedab
voi kiipsetab toiduaineid enne tarvitamist. Enne keetmist
voi kiipsetamist inimene peenendab wveel toiduaineid mitme-
suguste 'mehhaaniliste vahenditega, mist6ttu tema hammastele ja
seedeelunditele jddb palju vdhem t66d 'mehhaanilisel toidu
peenendamisel ning need elundid on puuduliku tegevuse tagajirjel
hakanud degenereeruma ehk kiduma, eriti hambad. Ka muutub
toit keetmise ja kiipsetamise toimel pehmemaks ning kergemini
seeditavaks — nii mehhaaniliselt kui keemiliselt.

Ent keetmisel ja kiipsetamisel ldhevad toidust kaduma mitmed
vadrtuslikud ained, mida inimorganism vajab samuti kui loom-
olesed. Need on vitamiinid, mis tasakaalustavad ainete-
vahetust ja millede puudumisel tekivad inimese kehas mitmesugu-
sed hdired.

* Vitamiinid on tdiendtoiteained, mis esinevad toidus vahesel
hulgal ning on tarvilikud normaalse kasvamise ja tervise sdilita-
miseks. Vitamiinid ei anna organismile energiat nagu teised toite-
ained hapnikuga iithinemisel, vaid nad mojustavad keha fiisioloogi-
lisi toimeid kataliisaatoritena. Vitamiinide puudumisel toiduainetes
tekivad inimestel nn. vaegushaigused, mida vastavate vita-
miinide kasutamisel saab ravida.

Vitamiine margitakse suurte tdhtedega alfabeedi jdrjekorras.

Koige rohkem leidub vitamiine aedviljades, piimas, vois, muna-
kollases, kalamaksadlis, looma maksas, aga ka marjades ja puu-
viljades. Mainitud ainete kasutamisel toortoiduna (vélja arvatud
looma maks) saame oma keha koige paremini vitamiinidega
varustada.

d) Energiavahetus. Kui lahustame elektroliiiisi teel 18 g vett,
saame 2 g H ja 16 g O, kusjuures kulub 68 kilokal. energiat.
Segame aga 2 g H 16 g O-ga ja siiiitame polema, saame 18 g H50,
kusjuures vabaneb 68 kilokal. soojusenergiat. Seega vee lahuta-
mine H ja Oonendotermiline reaktsioon, mis neelab
energiat: H,O + 68 kilokal. = Hy + O. Seevastu vesiniku pole-
mine hapnikus on eksotermiline reaktsioon, mil vaba-
neb energia (soojus): H,+ O = Hy,0O +. 68 kilokal. Toodud
ndidetest selgub, et energia hulk keemilistel reaktsioonidel ei
muutu; kiill aga voib energia muuta oma kuju: elektrienergia
voib muutuda soojusenergiaks, valguseks, keemiliseks energiaks;
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potentsiaalne energia voib muutuda kineetiliseks, kineetiline —
soojuseks, elektrienergiaks, keemiliseks energiaks jt. energia-
vormideks.

Siisiniku sarnastamisel toimub rohelistes taimelehtedes CO,
lahutamine C + O,. See on endotermiline reaktsioon, samuti nagu
vee lahutamine vesinikuks ja hapnikuks. CO, lahutamiseks rohe-
lised taimed 'kasutavad valgusenergiat (pdikeseenergiat), mille
kinni piiiiab ja toole rakendab klorofiill (valgusspektri osaline
neelamine klorofiilli poolt). Uhe gramm-molekuli CO, lahuta-
miseks (s. 0. 44 g CO,;) C + O, kulub 98000 kal. energiat:
CO, + 98 000 kal. = C + O,. Ja kui poletada .12 g C +32 g O,
saame 44 g CO, + 98 000 kal. energiat. Siit ndeme, et siisiniku
sarnastamisel kasutatav pdikeseenergia ei kao, vaid sdilib lahu-
tatud siisiniku ja hapniku aatomites. Ja kui hapnik {ihineb
siisinikku sisaldavate ehk orgaaniliste ainetega, kui toimub nende
hapendumine voi pdlemine, siis vabaneb vastav hulk energiat, mis
voib omandada mitmesuguse kuju.

Hingamisel organismide poolt kasutatava hapniku toimel teos-
tubki elusrakkude plasmas siisinikuiihendite hapendumine, kus-
juures vabaneb alati kindel hulk energiat — sdltuvuses hapnikuga
iihinevast ainest. Kui pdletada tdielikult 1 g iiht alljargnevaist
ainetest puhtas hapnikus, saame jargmisel hulgal soojusener-
giat: valkudest keskmiselt 4,1 kilokal., siisivesikutest keskmiseit
4,1 kilokal. ja rasvast 9,3 kilokal. Siit ndeme, et rasvained anna-
vad polemisel kdige rohkem soojusenergiat, millega ongi seletatav
rasvainete suur tarvitamine toiduna Pohjamaa rahvaste juures.

Soojusndhtused organismides. Taimedes
voib harva jdlgida soojusndhtusi, mis ulatuksid mairgatavalt iile
iimbruskonna temperatuuri. On ju taimede laiad pinnad kiireks
jahtumiseks eriti soodsad. Lehtedes kulub hulk soojust vee auru-
misel, juured aga asuvad jahedas niiskes mullas. Energiliselt
hingavad taimede puhkevad pungad — mii Gie- kui lehepungad.
Suuremates Gisikutes, ndit. vohaliste tolvikuis, on leitud oite
puhkemisel iimbritsevast ohust kuni 35,9° C korgemat tempera-
tuuri. Varakevadel Gitsevad taimed, nagu lumikellukesed ja paljud
alpi taimed, tungivad lumest ja jddkeltsast ldbi ning hakkavad
Oitsema enne lume sulamist: siin sulatab hingamisel tekkiv soojus
lume ja jaa taimede iimbert. Tugevat temperatuuri tdusu voib
tdhele panna seemnete idanemisel, eriti, kui see toimub paksemas
seemnetekihis, ndit. linnaste valmistamisel. Ka niiske niidetud rohi
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ldheb seistes sageli palavaks; siin touseb temperatuur termofiil-
sete bakterite mojul ménikord kuni 70° C.

Loomade kehades soltub temperatuuriaste verermge-
ja hingamiselundite tdielikkusest. Alamatel loomadel puuduvad
eelmainitud elundid. Pealegi elab enamik seesuguseid loomi vees.
Vesi aga on suur soojuse neelaja, mispdrast loomade kehad —
kui nendes tekibki rohkemal mééral soojust — piisivad jahedatena
ja veega iihel soojusastmel. Ka korgemate veeloomadega, nagu
kaladega, pole lugu teisiti. Kahepaiksete ja roomajate kehatempe-
ratuur voib monikord iimbruskonna temperatuuri mone Kkraadi
vorra iiletada. Kiiresti lendavate putukate kehades tekib rohkesti
soojust, kuid et nende kehapind on kehamassiga vorreldes iisna
suur (kui vordluseks votta suuremaid loomi), siis jahtuvad nad ka
kiiresti. Kui aga putukaid on rohkesti koos, nagu mesilasi taru-
des, sipelgaid ja termiite iihispesades, siis soojenevad nende elu-
ruumid tunduvalt: tarudes touseb temperatuur kuni 40° C ega
lange talvelgi alla 10—12° C.

Imetajad ja linnud on piisisoojased, nende kehatemperatuur
ulatub 37—42° C. Taliuinakusse langevail imetajail (karu, siil,
nahkhiir) on kehatemp. talvel palju madalam ning kéigub 10° C
piirides. Kehatemperatuuri tdus avaldab kodigusoojastele looma-
dele, nagu roomajad, tunduvat moju: nad muutuvad elavamaiks
ning nende liigutused toimuvad palju kiiremini kui madalama tem-
peratuuri korral.

Mehhaanilise energia avaldused olestes.

~Mehhaaniline energia avaldub liikumises. Loomariik erineb taime-

riigist tunduvalt just lilkumise suhtes — loomad voivad enamikus
vabalt liikuda, taimed aga on suuremalt osalt paigalpiisivad. Sel-
lele vaatamata vdime liikumisndhtusi tdhele panna taimeriigis igal
pool ja igas rakus — elusplasmas.

Taimedest vdoivad vabalt liikuda viburvetikad,
millede juures on vdimalik eristada vdga palju liikumisvorme:
suurepdrast kruviliikumist, propeller- ja turbiinliikumist (Dino-
flagellatae, Phacus, Euglena jt.). Ka rédnivetikate juures esinevad
vaba liikkumise vormid rakettliikumise, Segneri ratta ja kruviliiku-
mise pohimatteil. Samuti on vabalt liikkuvad veetaimede rdndeosed
ja sugurakud — gameedid. Viburlaste koloonialised vormid kulge-
vad kerataoliselt veeredes. Koikjal toimub liikumine mehhaanilise
energia joul. Ka liigub kolloidne plasmaaine igas
elusrakus. Monedes rakkudes voib plasma liikumist mikroskoobi

3% : 35



abil ndha (vesikatku lehe rakkudes, Tradescantia lehe ja tolmu-
kate karvakestes jm.). Rakkude pooldumisel voib tuumas tdhele
panna kromosoomide liikumist Soltuvuses valgus-
hulgast asetuvad klo-
roplastid rakkudes
kord iihes, kord teises
suunas. Edasi on taime-
riigis voimalik jalgida
mitmesuguseid kas v u-
; ] liikumisi, nagu geo-
plastide asetus: a — tugeva ja b — ndrga  Sed, termotroopilised,
valgustuse puhul. hiidro-, traumato- ja ke-
motroopilised kasvuliiku-
mised, siis Oitel termo- ja fotonastilisi avamis-sulgemisliikumisi,
tolmukatel, emakatel ja lehtedel seismonastilisi ja tigmonastilisi
liikumisi kord muutuva osmootse rdhu (turgori) toimel, kord seni-
selgitamatuil pohjusil. Ja eks kuulu litkumiste hulka taimeriigis
kdik mahlade liikkumisndhtused taimedes, eoste ja seemnete vilja-
paiskamised sonajalgade eoskapslitest, seente eoskodadest ja
. paiskviljadest (pritskurk). Viimastel juhtudel on enamasti jdllegi
- tegemist osmootsete joududega. |

Loomariigis on liikumisndhtused viga mitmekesised ja
nende sooritamiseks on siin vilja kujunenud eri organid, millede
vaatlemisele asume pisut tagapool.

Valgusenergia organismides. Organismide val-
guse produtseerimine on alati seotud hapniku juurdevooluga, s. o.
hingamisega. Kui takistada hapniku juurdevoolu hiilgavatele oles-
tele, siis hiilgamine ndrgeneb ja 16puks kaob. Organismide poolt
toodetav hiilgus — valgus on ,kiilm“, seega vdga okonoomne
ja erineb selles mottes tavalisest valgusest.

Taimedest on valguse produtseerimise voimelised moned
bakterid ja seened. Need pohjustavad maddanevate kdndude hiilga-
mist sooja ilmaga pérast pikemat vihmasadu (kdnnuseene miitsee-
lid), virske liha ja kalade roiskumist koos valgusnidhtustega.

Alamate ainuraksete loomade hulgas on rida hiilgureid,
nagu 66hiilgur (Noctiluca), kes pohjustab merevee hiilgamist 66-
siti; meduusid, moned korallid, kammloomad, okasnahksed, meri-
ussid jt. vdivad ilmutada valgusndhtusi, samuti ka moned limused.
Putukate hulgast tuntakse meil jaanimardikat dise hiilgurina. Koige
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rohkem hiilgureid on siivavee-kalade hulgas; siin esineb valgus
kord enesekaitse-, kord saagi juurdemeelitamise vahendina. Putu-
katel voimaldab valgus sugupoolte iilesleidmist.

Elektrienergia organismides. Uuemal ajal on
mitmesuguste vidga peente mdodtmisvahenditega leitud, et elus-
rakkudes ja -kudedes, milledes on tekkinud ainetevahetusel ioonide
kontsentratsioonide vahed, esinevad alati ka elektripotentsiaalide
vahed. Eriti tugevat elektrivoolu on voidud tdhele panna toota-
vates lihastes, nddrmetes, vigastatud kudedes jm. Taimedel on
leitud elektrienergia avaldusi koikides elundites ning koneldakse
koguni taimede elektrofiisioloogilistest ndhtustest -enam-vdhem
koikide eluavalduste puhul. Surnud kudedes seevastu mainitud
ndhtused puuduvad.

Loomadel on mdnel juhul leitud erilisi elektrielundeid,
néditeks kaladel, kusjuures vadrib markimist, et need elundid on
arenenud voodilistest lihastest. Elekterkaladel voib iiksteisele
jargneda mitu 166ki vdikese vaheaja jarel, kusjuures elektripinge
ulatub monel juhul kuni 200 voldini. Elektrielundid on loomadele
kaitseks.

Viimasel ajal on tdhele pandud, et moéningad modjuained —
hormoonid — liiguvad elektri potentsiaaldiferentside mojul. Nii
on leitud, et kasvuhormoon ,,auksiin* liigub alati positiivse elektri
pooluse suunas ja et kiiremini kasvavad varte Kkiiljed on laetud
positiivse elektrilaenguga. Koguni protoplasma liikumist rakkudes
piiiitakse seletada raku elektrilise polaarsusega.

Voimalik, et elektrindhtused organismide fiisioloogilistes toi-
metes osutuvad vidga tdhtsaiks. Tulevikus pooratakse nendele
nahtustele kindlasti senisest suuremat tihelepanu.

Ainete- ja energiavahetus moodustavad toitumise kaks kiilge;
. nad on teineteisega otseselt seotud ja teineteisest soltuvad: ei saa
toimuda ainetevahetust ilma energiavahetuseta ja iimberpoordult.
Seeparast kasitellakse molemat sageli koos iihe iildndhtusena.

Parasitism loomariigis.

Eespool konelesime parasiittaimedest, mis elutsevad rohelistel
taimedel voi nende sees. Ka loomade hulgas on rohkesti parasiite
ehk nugilisi. Uhed neist elutsevad peremeesloomal (tdid, kirbud,
puugid) — ektoparasiidid, teised aga asuvad kas seede-
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elundeis v6i muudes organites — entoparasiidid (paeluss,
solge, keeritsuss, maksakaan). Uhed nugilised ei suuda ilma pere-
mehelt valmistoitu saamata iildse elada (tdi, kirp, paeluss), teised
kasutavad peremeest ajutiselt vastseeas (kiinivastsed). Moned
nugilised elavad kogu eluaja iihel peremehel v6i peremehes (téi,
siilidiklane), teised aga arenevad polvkondade vaheldumisel mit-
mes peremehes (paelussid, keeritsuss, maksakaan). Entopara-
siitide ehk sisenugiliste keha on enamasti tugevasti mandunud ja
moondunud. Nii on paelussidel kadunud suu koos sooletoruga,
vahkparasiitidel on kadunud silmad, enamasti koikidel peale selle
veel liikkumiselundid. Tugevamini on aga arenenud Kinnitus- ja
imemisvahendid ning eriti sigimiselundid. Eriliselt suur munade
hulk on peremeest vahetavatel entoparasiitidel, nagu paelussidel.

Parasiitide moju peremehele on mitmesugune. Vilisnugilised
kannavad verd imedes edasi haigusi ja tekitavad Kkihelemist,
haavandeid, nahavigastusi, madanikke, miirgistusi jne. Entopara-
siidid aga valmistavad loomadele ja inimesele suurt vaeva, pohjus-
tavad kehvveresust, jouetust, elundite haigusi jne.

Koige kardetavamad nugilised on loomadele ja inimestele
nakkustobesid tekitavad bakterid. Enamik haigusepdhjustajaid on
tuntud ning nende vastu on leitud ka vastavaid kaitsevahendeid.
Osa haiguste tekitajaid on aga veel tundmata, sest need kuuluvad
pisimate oleste hulka, keda tavalise mikroskoobiga hariliku val-
guse juures pole véimalik ndha. X-kiirte abil on aga Onnestunud
juba mitmeid seesuguseid pisilasi avastada.

Organismide enesekaitse.

Organismide enesekaitset tuleb vaadelda mitmelt seisukohalt:
taimed kaitsevad endid mitmesuguste valismojude (valguse, kui-
vuse, palavuse), parasiittaimede ja rohustdjate loomade vastu,
loomad — kiilma, liigse veeaurumise, mehhaaniliste vigastuste
ning kiskjate ja nugiloomade, aga ka mitmesuguste haigusi teki-
tavate pisikute vastu. Organismidel on iga ,vaenlase* vastu kait-
seks isesugused vahendid. Need on tekkinud kas juhuslikult ning
sdilinud, kui nad on osutunud organismidele kasulikeks, voi nad
on kujunenud mone vilisteguri mojul, mdit. ogad, mis pole muud
midagi kui kuiva 6hu toimel kitsaks muutunud lehed, milledel vee
awrumispind hasti viike.
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Taimede enesekaitse keskkonna tegurite vastu. a) Kaitse
valguse vastu. Liiga tugev valgus voib lagundada klorofiilli
ning takistada siisiniku sarnastamist. Eriti tundlikud on tugeva
valguse suhtes noored lehed. Kaitseks noortele lehtedele liigse
valguse vastu leidub taimedel jargmisi vahendeid: suured abilehed
(hernestel), viltjas karvkate (paiselehel, kassikdpal), vahakiht
(paljudel taimedel), piistjas voi allarippuv lehtede asend (hobu-
kastanil), millele ‘langeb keskpdeval vahem valgust kui ristloodis
lehepinnale, lehtede 1ldikiv pind [igihaljastel Vahemere-dérsetel
taimedel, nagu loorber, miirt, astelpddsas (Ilex) jt.], punased
pigmendid — antotsiianiin, kloroplastide i{imberpaigutus rakkude
sisepindade vastu jne. Enamik mainitud vahendeist on valgust
hajutava toimega, sest nendest peegeldub osa valguskiiri tagasi.

~ b) Transpiratsiooni vihendamiseks esineb
lehepinna vdhendamine (IGhestunud lehed karukellal, pisikesed —
kanarbikul, lehed ogadeks muutunud — kaktustel), taimekeha
pinna vahendamine (kaktused — keraja voi samba kujuga, samuti
mitmed 16unamaa paksulehelised taimed, 'ndit. Mesembria-
themum’id jt.), 6huldhede sulgumine keskpdeval (paljudel taime-
del), ajutine ehk algav ndrbumine, mis on suuremaks transpirat-
siooni allasurujaks. '

c) Liigse palavuse vastu kaitsevad suurepinnalised
ja ohukesed lehed, mis kiiresti jahtuvad, ning vee aurumine lehte-
dest, mis neelab palju soojust. 3

Taimede enesekaitse tobetekitavate bakterite ja seente vastu.
Bakterite vastu on taimed iildiselt hésti kaitstud ja bakterhaigused
esinevad taimeriigis Oige harva (viljapuude juurevihk, kartuli-
mugulate, tomativiljade médanikud jt.). See ndhtus pdhineb asja-
olul, et bakterid vajavad elamiseks neutraalset voi leelisest kesk-
konda, taimede elusrakkude mahl on aga hapu. Haigusseened
seevastu vajavad elamiseks just haput keskkonda. Seepdrast esi-
nebki kdrgematel taimedel vidga palju seenhaigusi, nagu kartuli
varte, lehtede ja mugulate mitmesugused toved, kapsanuuter, lehe-
poletikud, lehtede jahukasted (karusmarja-jahukaste), aed- ja
polluviljade roostehaigused, viljapuu-seenvdhk jne. Takistuseks
seeneoste taimedesse pddsemisele on koigepealt paks ja tihe lehti
kattev marrasknahk, milles dhuldhed suuremal arvul on enamasti
lehtede alumisel kiiljel.

Paks koor, mis puude tiivesid katab, kaitseb tiive ka
parasiitseente vastu. Ent 10hed ja haavad koores vodimaldavad
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seentel ja seente eostel holpsat tiivesse padsemist. Paljudel juhtu-
del on siin aga vaik ja haavakude (kallus) seesuguste
16hede kiireiks sulgejaiks. Tarpentiini sisaldav vaik on koguni
heaks desinfektsioonivahendiks, mis seente eosed (seentest enes-
test konelemata) surmab ning haavast vélja toukab. Lehtpuudel
on vaigu asemel kummiainet (kirssidel, ploomidel), mille toime
sarnaneb vaigu omaga. Eriti tdhtis vahend puidu kaitseks on
parkhape ehk tanniin, mida leidub paljude puude koores, aga ka
liilipuus (puidu siseosades). Viimase aine mdjul piisib puit ter-
vena aastasadu, isegi -tuhandeid ega hakka mddanema.

Taimede enesekaitse rohusddjate loomade vastu. Terve looma-
riik elab kas otseselt vdi kaudselt taimeriigi kulul. Pole siis ime,
et taimed on teravas olelusvditluses loomadega, enne koike mui-
dugi rohusoojatega. Kuid loomadki pole selles voitluses passiiv-
seiks jddnud — paljud neist on omakorda kohanenud taimeriigi
enesekaitserelvadega ning saanud nendest voitu (ndit. eesel, kes
meeleldi s60b teravate ogadega ning asteldega varustatud taimi
ja kes kabjahoopidega suurepdraselt oskab kaktusi 16hki liiiia ning
nende veerikka sisekoega maiustada).

Tavalisiks kaitsevahendeiks loomade vastu on paljudel tai-
medel teravad rdnihapperikkad karvad, kdérvekarvad,
ogad,okkad, astlad, mis rohuséojate loomade suuosi torgi-
vad ja vigastavad. Eriti rohkesti on ogaderikkaid taimi kuivade
korbede piiridel: siit on mittetorkivad taimed peaaegu tdiesti
kadunud. Piimalillelistel ja paljudel korvdielistel leidub piima-
soontes morudat piimjat voi kollakat m a h 1a, mis rohusdojaile ei
meeldi ning seega taimedele kaitseks on. Ent ménele téugule, ndit.
piimalille-surulase roovikule, on seesugused taimed otse maius-
roaks. LoOunamaal on rohkesti korvekarvakestega wvarustatud
taimi, ndit. Timori saarel kasvav ndges Urtica urentissima, mis
sisaldavad miirgiseid valkaineid; viimaste toime sarnaneb mao-
miirgiga ja voib moningatele loomadele surmavaks osutuda. Vene-
zuelas kasvav Jatropha urens on seevorra miirgine, et inimesed
teda puudutades kaotavad teadvuse. Maa-alused juured, juurikad,
sibulad ja mugulad sisaldavad vastiku 16hna ja maitsega aineid,
mis on mainitud elunditele heaks kaitseks mullas elutsevate putu-
kate ja toukude vastu. Kartulite idandid on kevadel sageli nii
miirgised, et nad toorelt sigadele toiduks tarvitamisel vdivad
poOhjustada viimaste surma. '

40



Miirgiseid alkaloide sisaldavaid taimi on rohkesti; inimene
kasutab neid aineid ravimite valmistamiseks. Korrelised sisal-
davad lehtede ja varte epidermises voi selle all leiduvate rakkude
kestades teravaid ning kdvu ranihappe-kristalle, mis teevad maini-
tud rakkude kestad vdga tugevaiks ja aplatele tigudele soomis-
kolbmatuiks. Samasuguse kaitsetoimega on ka ndeljad oblika-
happe-kaltsiumi kristallid paljudes mahlakates taimedes.

Loomade enesekaitse kliimamdjude vastu. a) Kiilma vastu
on Pohjamaa ja Pohjamere loomadele heaks kaitseks nahaalune
rasvakiht, mis on iihelt poolt halb soojusejuht, teiselt poolt
aga hea soojusenergia sdilituspaik. Tihe talikarv ning selle
valge vérvus (takistab soojuse hajumist sisepeegelduse tottu) on
samuti mojuvateks kaitsevahenditeks kiilma vastu.

b) Veeaurumist takistavad sarvnahast ja kitiinist katted
(roomajatel, putukatel), limuste kojad; samad vahendid kaitsevad
keha ka vigastuste eest. Ogad, harjased, okkad, kidad jt. tera-
vikud kaitsevad loomi peale selle veel ka vaenlaste vastu.

Loomade enesekaitse loomade vastu, Kiskjate eest kaitsevad
loomad endid kiire jooksu, hiippamise, lendamise ning peitmise teel.
Kus aga liikumiskiirus jdtab soovida, seal on paremaks kaitseks
kojad, karbid (limustel), kilp (kilpkonnadel), tugev kitiinkest, eriti
kui see on varustatud teravate asteldega (putukatel). Merelooma-
dest on peidetud lubituppe korall-loomad; véahid, krabid, okas-
nahksed jt. on kaetud voi kaitstud lubikooriku véi -plaatidega.

Heaks enesekaitsevahendiks on varjevdrvus ja -kuju.
Varjevarvust omav loom sulab iimbrusega kokku ja teda on jali-
tajal raske iiles leida, ndit. valget nirki talvel. Varjevdrvus on
ithtedel loomadel piisiv ning muutumatu, ndit. korveloomadel liiva-
varvi kollakas karv, kaladel heledad kohualused, mis teevad nad
alt iiles vaadates peaaegu ndhtamatuiks, ja tumedad seljapooled,
mis iilalt vaadates pohjamudaga iihte sulavad, heinaritsikal rohe-
line, paljudel liblikatel hallikirju puukoore vdrvus jne. Teistel aga
on varjevdarvus muutlik, vaheldudes aastaaegadega: Ilumekana,
valgejdnes, nirk jt. on talvel lumivalged, suvel aga hallikaspruunid.
Méned loomad voivad oma kehavédrvust muuta vastavalt iimbruse
varvusele, ndit. kameeleon, méned roomajad, kahepaiksed ja kalad
— nende nahas esinevad mitmevéarvilised pigmendikehakesed, mil-
ledest kord iihed, kord teised kehapinnale ligemale asetuvad.

Varjekuju korral loomad omandavad kuivanud raagude,
kolletanud lehtede, kivikeste jt. surnud esemete kuju, mispuhul nad

41



jadvad jdlitaja silmis tdhelepandamatuiks, nagu vaksiklaste roovi-
kud okste kiiljes, lehe- ja raagritsikas, tuntud troopikamaa liblikas
Kallima, kelle kokkupandud tiibade
aluskiilgedel on iilisuur sarnasus
koltunud lehega jne. Monel juhul
sarnanevad kaitsetud putukad miir-
giste vOi noelamisriistaga varusta-
tud putukatega, ndit. paljud kahe-
tiivalised mesilaste ja herilastega.
Viimast ndhtust nimetatakse ka
mimikriks.

Huvitav on jdlgida moningaid
heledavirvilisi ja hasti silmapaist-
vaid pornikaid, nagu lepatriinud,
raisamardikad, lehelutikad jt., kes
jalutavad voi jooksevad avalikult
ega piiiia endid sugugi peita. Need
loomad on varustatud pahamaitse-
liste vGi vineliste eritistega, mispa-
rast linnud neid ei puuduta. Nende
helekirju véarvus pole kaitse-, vaid

Joon. 16. Varjekuju. hoiatusviarvuseks. Skunk

pritsib oma jdlitajaile vastu paha-

Iohnalist vedelikku; seepia aga peidab enese tindikotist vilja-

paisatud vérvisegusse. Mesilased, herilased jt. kaitsevad endid
miirgise noelaga.

Nii esineb loomariigis palju enesekaitse voimalusi ja votteid,
mis soodustavad looma pddsu looma eest.

Loomade enesekaitse taimede vastu. Taimede enamik on kinni-
tunud maa kiilge, mispdrast nad ei saa aktiivselt loomade vastu
teotseda. Ainult vdhesed taimed on vdimelised putukaid kinni
piiiidma ning neid toiduks tarvitama. Tuletagem siin meelde
putuktoidulisi kodumaa taimi — huultheina, voipdtakat,
vesihernest, aga ka vodramaa putuktoidulisi — kanntaimi (Nepen-
thes), kidrbsepiiiidjat (Dionaea muscipula), Sarraceniaceae’id,
Drosophyllum’it jt. Et putuktoiduliste taimede hulk on vordlemisi
véike, ei ndi loomadel nende vastu erilisi kaitsevahendeid olevat.

Hoopis suurem on aga pisikute — bakterite ja seente
— oht. Seened valmistavad loomadele siiski vdhe muret, sest
nad vajavad suures enamikus elamiseks haput keskkonda, elus-
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loomade toitemahlad on aga norgalt leelisesed. Baktereid seevastu
tuleb pidada kdrgemate loomade suurimateks vaenlasteks, sest nad
tekitavad loomadele mitmesuguseid raskeid haigusi samuti nagu
inimestelegi. Kuigi loomade kehad on kaetud tiheda karvastiku,
sulgede, paksu naha, kitiinkestaga jne., mis on vérdlemisi heaks
kaitseks pisikute vastu, pddsevad bakterid naha haavandite ja
kriimustuste kaudu siiski kergesti loomade kehadesse. Teine tee
bakterite kehha pddsemiseks on suu kaudu koos toiduga. Korge-
matel loomadel (imetajatel) ja inimesel on siin bakterite vastu
mojuvaks vahendiks maomahlas leiduv soolhape, mis enamiku
baktereist surmab. Maost pddsevad edasi vaga vihesed intsiistee-
runud bakterite eosed ning méningad vahakestaga kaetud bakterid.
Kolmas tee bakterite pddsemiseks inimeste ja korgemate loomade
kehadesse kulgeb hingamistorude ja kopsude kaudu. Kuni nende
epiteelkude terve on, ei pddse pisikud siitkaudu verre. Et aga
ornas epiteelkoes voivad mitmesugustel péhjustel tekkida haavan-
did ja Iohed, siis pole organisnfide haigustumised kopsude
kaudu sugugi haruldaseks ndhtuseks. Ja et bakterid kiiresti pool-
duvad, piisab haigustumiseks juba iiksikuist haigusttekitavaist
pisikuist.

Eespool-kasiteldust selgub, et taimede ja loomade toitumisel
esineb vastastikku kaks rinnet: iihel pool taimed kaitsepositsiooni-
del, teisel pool loomad aktiivsete pealetungijatena. Et valdav
enamik taimi ei saa vabalt liikuda, voivad nad enesekaitseks kasu-
tada mitmesuguseid torkivaid relvi vaid passiivselt, samuti ka
miirkaineid ja uimastusvahendeid. Otsesteks pealetungijateks
taimedele on rohusté6jad loomad. Voib tekkida kartus, kas rohu-
soojad ei hdvita viimaks kogu rohelise taimestiku. Tegelikult ndib
aga, et see vditlus on joudnud teatava tasakaaluni, kusjuures
taimeriigil pole tarvis karta rohusojate suuremat pealetungi. Nime-
tatud voitlust tasakaalustavad taimeriigi kasuks iihelt poolt pio-
neeride-lenduritena bakterid, teiselt poolt kiskjad ja nugilised
loomad, kes teevad voitlusvoimetuiks hulk rohustdéjaid.

Nagu igas lahingus, nii ka siin tekib rohkesti laipu molemal
rindel. Uhed laipadest hivitatakse ning kasutatakse toiduks voit-
jate poolt, teised aga jddvad lebama. Viimaseid voiks aja jooksul
sel mddral maakera pinnale kuhjiida, et ei jadks enam iildse ruumi
elusorganismidele. Tanuvéirselt tootavad laipade lagundamisel
loendamatud méadarikseened ja -bakterid, mis muudavad nendes
peituvad orgaanilised ained lihtsateks iihenditeks (H,O, HsS, CO,,
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NHg, PH3 jne.) voi mineraalaineteks ja mullaks. Viimasel kujul
pdédsevad need ained uuesti ainete ringkdiku, nad voetakse vastu
taimede juurte ja lehtede poolt ning tootatakse rohelistes lehtedes
pdikeseenergia kaasabil uuesti iimber orgaanilisteks aineteks.

Ainete ringkiik looduses.

Nagu mainitud, lagundatakse organismide kehad parast surma
bakterite ja seente poolt. Keerukad orgaanilised ained muudetakse
sel puhul kas lihtsateks iithenditeks voi algelementideks, milledena
nad satuvad vette, mulda v6i 6hku, kust algab nende uus ringkaik
14bi taimede ja loomade kehade.

Vee ja mineraalainete ringkdik on seejuures iisna lihtne ning
iildtuntud. Keerukamate muutustega on seotud kahe tahtsama alg-
aine — siisiniku ja limmastiku orgaaniliste iihendite — ringle-
mised. Peatume seepdrast viimaste juures.

Siisiniku ringkdik. Siisinik on orgaaniliste iihendite — siisi-
vesikute, rasvade, &lide ja valkude — pohielement. Rohelised taime-
rakud ammutavad siisinikku COs-na 6hust, liidavad selle veega ning
eraldavad valgusenergia abil hapniku siisinikust: siisinik jddb koos
veega taimerakku ja sellest valmistatakse siisivesikuid, valke jt.
orgaanilisi iihendeid. Need orgaanilised ained vdivad hingamisel
taimerakkudes hapenduda, kusjuures siisinik iihineb hapnikuga
ning moodustab CO,, mis kas lahkub taimedest ja pdiseb Ohku
tagasi voi satub uuesti rohelistesse taimerakkudesse, enne taimest
vdlja pddsemata. Esimesel juhul on siisiniku ringkdik loppenud,
sest siisihappegaas on pddsenud Ohku tagasi. Teisel juhul v6ib
see ringkdik taimekehas korduvalt edasi kesta. Ja kui orgaanilised
ained satuvad loomorganismi, rdndavad nad seal seedeelundite ja
vereringe kaudu edasi, kuni jouavad elusrakkudesse. Siin nad
assimileeritakse plasmaks. Elusplasma iihineb hingamisel hapni-
kuga ja niiiid saavad siisinik ning hapnik kokku: tekib COs, mille
loomad vidlja — ohku hingavad. Kolmas ringkdigu voimalus:
taimede vo0i loomade kehad surevad, roiskuvad ja médanevad
madarikbakterite ja -seente mdjul, kusjuures orgaaniliste ainete
lagundumisel tekib muude laguproduktide hulgas ka CO,, mis
pddseb ohku. CO, voib aga tekkida orgaanilistest ainetest ka
ilma valishapnikuta molekulide iimberehituse kaudu kadarimisel.
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Ohus leiduv CO, voib muutuda orgaaniliseks aineks ja plasma
osaks mitte iiksnes rohelistes taimerakkudes, vaid ka kemosiinteesil
lammastiku-, raua-, vdavli- jt. bakterite mojul.

§ Limmastiku ringkdik. Vaba limmastikku Shust véivad kasu-
tada valkainete valmistamiseks mugulbakterid ja 1am-
mastikubakterid

Limmastik vabaneb valku- GHKKONN/«I LﬁMMﬂSTIK) :
dest viimaste lagunemisel,
ndit. hapnikuga iihinemisel. 3 b 5 T
Kui limmastikuiihendid la- i gl
gundatakse taimerakkudes, g ¢ g §
siis selle lagundumise 16pp- § 13 § 3
. . S >
produkt — NH3 — ei eritu N~ £ 83 .% 3 3
taimerakkudest, vaid viiakse §§ g §§ H s ;
uuesti plasma kaudu val- |33] 3 33 81 5
kude valmistamise protsessi [*x2| = 83 l &
tagasi. Kui aga valgud |3 = : S £
lagunduvad loomakehas voi |3k s -———«< E
@ At . &3 2
«kogu'rp valj.aspool organis- 25 % : J’. 2
me, siis tekkiv NHz voi N eri-  [Xg g ¥ 3% |
: .. e 5|2 S 3 ES
tub ning satub kas vette'ja \8&/ 3B & §T £
A o Q: i Qi 5 i - é
koossellegamuldavoijéllegi o 3l § § %
ohku. NHg muudetakse ldm- = Iz B Rl 8
G 4 L) o
mastikubakterite poolt ena- :

masti mullas iimber HNOj MULDKONNA LﬁMMﬂSTIKX;

q ESTTYE)

ja selle sooladeks, mis ku- ORGAAN.AINE ~ AMMONIAAK ~ NITRiT = NITRAAT

jul ta padseb taimejuurtesse " MIKROORG.

ning sealt koos veega rohe- UHTUB 'VALJA
listesse lehtedesse, kus ldm- ~ Joon. 17. Limmastiku ring-
mastik kulutatakse dra val- lemine looduses.

kude valmistamiseks. Nii =
esineb limmastik ringkdigus kahel kujul: vaba lammastikuna ja
ammoniaagina, mis on mdlemad valkude lagunemise 16ppsaadused.

2. Sigimine.

Organismide kasvamine. Organismid ja nende elundid kasva-
vad, s. o. suurenevad mahult, kahel pdhjusel: rakkude arvu
suurenemisel rakkude pooldumise ning rakkude mahu suurene-
misel rakkude kasvamise tagajirjel. Koik rakud pole orga-
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nismides pooldumisvdimelised. Taimedel poolduvad rakud ainult
loovkudedes, loomadel aga kasvavates kudedes
kuni looma tdiskasvanuks saamiseni. Rakkude pooldu-
mine toimub vaid kiillaldase toitumise korral, kusjuures proto-
plasma assimilatsioon peab iiletama dissimilatsiooni. Plasma
juurdekasv ja sellega kaasuv rakumahu suurenemine vaib kesta iga
organismi ja elundi rakkudes ainult teatava kindla piirini, mille iile-
tamisel rakud hakkavad poolduma. Rakkude pooldumise pohjuseks
peetakse plasma massi ja selle pinna vahekorra halvenemist toitu-
mistingimuste suhtes rakkude kasvamisel. Teatavasti suureneb keha
mass kuubis, pindala samal ajal aga koigest ruudus. Toiteained
paddsevad seda paremini plasmaosakeste juurde, mida vdiksem on
plasma mass ning suhteliselt mida suurem plasma pind. Plasma
massi suurenedes muutub toiteainete juurdepdds raku keskossa —
eriti tuuma — jdrjest raskemaks. Millal just ilmneb kriitiline
moment, millest peale rakk poolduma hakkab, pole tdpselt teada.

Rakkude kasvamises eristatakse kindla kestaga
taimerakkudes kolme jarku: a) Esimene on plasmarikas
pooldumisjdrk. Rakkudel puuduvad siin OOnsused raku-
mahlaga. Seesugused rakud esinevad loovkudedes (kasvukuhi-
kutes, kasvutsoonides, kambiumiringis). b) Teine on nn. rakkude
sirgumisjdrk. Siin tekivad rakkudesse vakuoolid raku-
mahlaga, mis koguvad vett. Rakumahl surub plasma turgori mojul
6hukese kihina vastu rakukesta ning venitab kesta pingule: raku-
kest hakkab venitudes kasvama ja paksenema, kuni rakk jouab
maksimaalse suuruseni. Sirgumisjdrgus asetsevad rakud loovkoest
pisut tagapool, nn. hoogsas kasvutsoonis (juurtel, vorsetel).
c) Kolmas rakkude kasvujark on eristumise ehk sees-
mise kujunemise jirk, kus plasma diferentseerub vastavalt
tulevastele iilesannetele ja rakukest omandab vajaliku konstrukt-
siooni ning tugevuse. Kasv siin seisab.

Organismide ja elundite kasvamine on kdige intensiivsem ning
mairgatavam nendes osades, kus rakud on sirgumisfaasis. Esi-
meses — rakkude pooldumise jargus — pole elundite kasvamine
eriliselt silmapaistev.

Peale rikkaliku vee, hapniku ja toiteainete juurdevoolu soodus-
tab rakkude kasvamist temperatuur, mille optimum on igal olesel
vdikese erinevusega ja kdigub iildiselt 25—45° C vahel.

Organismide arenemine on seotud nende vormi muutumisega
ja uute elundite tekkimisega, mida pdhjustavad arvatavasti raku-
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plasmas tekkivad keemilised muutused. Taimede ja loomade
isendielus tuleb eristada vihemalt kahte arenemisjiarku:
sugutut ja sugulist. Modlemad arenemisjargud koosnevad
reast arenemisfaasidest.

Uheaastastel taimedel algab sugutu arenemine
seemnete idanemisega, kulgeb edasi vegetatiivsete elundite kiire
kasvamisega ning 10peb enamasti Oiepungade tekkimisega, mil
vegetatiivne kasv taimedel jdidb seisma. Kui aga taimel diepungad
korvaldada, kestab vegetatiivsete elundite kasv edasi. Nii voib
itheaastaste taimede eluiga pikendada koguni mitmele aastale.
Oite tekkimisega algab taimedel suguline arenemisjdrk, mis kestab
kuni viljade valmimiseni, mille jdrel iiheaastased taimed surevad.
Kuid suguline arenemisjdrk ei teki iiheaastastel taimedel iga kord
ning koik iiheaastased taimed ei hakka oitsema. Oite tekkimiseks
ehk sugulise arenemisjdrgu algamiseks vajavad taimed erilisi are-
nemistingimusi: rohkesti valgust, kdrgemat soojust ning vdiksemat
niiskushulka; peale selle on siin olulise tdhtsusega moningad
mineraalained (P) ning orgaaniliste toiteainete suhteline rohkus.
Seega kulgevad iiheaastaste taimede sugutu ja suguline arenemine
erinevais tingimusis. Arvatavasti etendavad sugulise arenemis-
jargu kulgemisele moju veel kasvuhormoonid.

Kaheaastastel taimedel on sugutu ja suguline are-
nemisjdrk teineteisest eraldatud talvise puhkeajaga, ndit. talivilja-
del, juurviljadel jt. Kui kiilvata talirukki seemned maha kevadel,
siis arenevad taimed vegetatiivselt hdsti, ei hakka aga samal aastal
oitsema. Uurimised on avastanud, et talirukki sugutu ehk vege-
tatiivne arenemisjiark voib jouda lopuni ainult madalas tempera-
tuuris (6—8° C), mis temperatuuriga pédevi peab aga olema 50
kuni 80, soltuvuses vilja sordist. Kui vegetatiivne arenemisjdrk
pole 16pule joudnud, ei saa alata suguline ehk generatiivne arene-
misjark. Siigisese kiilvi korral kulgevad mélemad jargud normaal-
selt: vegetatiivne jark madalas ja suguline — korgemas tempera-
tuuris ning rohkes valguses. Lounamaa taimedel soltub arenemis-
jarkude kulg valguspdeva pikkusest, temperatuurist ja niiskus-
hulgast.

Paljuaastased taimed vajavad vegetatiivseks kasva-
miseks lithemat vOi pikemat aastaterida, kuni nad jouavad sugu-
lisse arenemisjarku ning hakkavad Gitsema. Siitpeale kulgevad
neil vegetatiivne ja generatiivne arenemine roobiti. Ent Gitsemiseks
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vajavad nad enamasti ikka rohkesti orgaanilisi varyaineid, mine-
raalaineid (P) ning valgust. Eostaimedel esineb sugupdlvede ehk
arenemisjdrkude vaheldus selgel kujul.

Loomade sugutu arenemisjdrk on kestuselt viga
mitmesugune ja erilaadne. See kulgeb ndit. putukatel vastseeas
iile moondefaaside, kahepaiksetel — erineva kehaehituse juures
vees jne. Teiselt poolt areneb sugutu jiark korgematel loomadel
osalt emaihus, lindudel — munas ja sealt edasi kuni organismi
kehalise tdissuuruse saavutamiseni ning suguelundite valmimiseni.
Viimasest momendist algab suguline arenemisjark, mis
kestab organismi surmani. Sugulisel arenemisjdrgul omavad paljud
loomad nn. sugutunnuseid: isalinnud toredamat sulestikku, laulu-
haalt, rohusdéojad — tugevaid sarvi ja lihaseid, putukad mitme-
suguseid lisatunnusmarke.

Sigimine. Sugulise arenemisjirgu saabumisel organismid
hakkavad sigima: soetama endile jdrglasi, hoolitsema nende eest,
piiiides sellega oma liiki alal hoida. Sigimistung on organismidel
iiks voimsamaid. Paljud kidurad ja surmale méddratud taimed
Oitsevad enne surma Oige rikkalikult. Mitmed entoparasiidid, néit.
paelussid, teotsevad otse ,,munemismasinatena‘“.

Sellele vaatamata, et organismid soetavad sugulisel sigimisel
monikord arvutul hulgal jarglasi, ndit. puutaimed, umbrohud, kalad,
konnad, putukad, ndib, nagu sellest veel ei piisaks ning sugulise
sigimise korval toimub paljudel taimedel ja loomadelgi ka sugutu
ehk vegetatiivne paljunemine.

Sugutu ehk vegetatiivne paljunemine.

‘See paljunemisviis on levinud peamiselt taimeriigis.
Ainuraksed taimed paljunevad pooldumise teel, pdrmseened —
pungumisega. Eostaimede sugutu paljunemine toimub eostega.
Ka oistaimed paljunevad vegetatiivsel teel, kusjuures paljune-
miseks koélbavad koik taimede vegetatiivsed pohielundid. ~Nii
toimub pojengi, daalia, kanakoolme paljunemine juurepungadega,
voilillel — juuretiikkidega, sibultaimedel — maa-aluste punga-
dega (sibulatega, mis on oieti lithivorsed); varremugulatega
paljundatakse kartuleid, varrepungadega — liilia liike, hammas-
juurt jt. Maa-aluste varte ehk juurikatega paljunevad iilased,
orashein, emandges, piibeleht, roog jt., maapealsete vosunditega
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— maasikas, lillakas, hanijalg, lehepungadega — jiirilill, leesputk,
tehetiikkidega — begooniad jt. Talvituspungadega sigivad kilbu-
kas, vesihernes jt. veetaimed.

Viljapuid, marjapdosaid ja mitmesuguseid ilutaimi paljunda-
takse pistikutega (lehistunud vorsete ladvad), pistokstega (talvel
puhkeajal 16igatud vorsete tiikid),
muldokstega, wvorsikutega ning
vadristamise teel (silmastamise,
oksaga pookimise ja jatkami-
sega).

Olgu tdhendatud, et vegeta-
tilvsel paljunemisel ldhevad ema-
taime omadused muutumatult iile
jarglastele, mispdrast seesugust
viisi kasutatakse ohtralt kultuur-
taimede paljundamisel.

Sugutut sigimist esineb ka
loomariigis. Nii paljunevad.
ainuraksed pooldumise teel, sa-
muti moned alamate usside liigid.
Hiidral tekivad jdrglased punga- joon, 18, Begoonia palju-
dest. Pungumisega paljunevad nemine lehepungadega.
veel korallid, sammalloomad, ka-
rikloomad jt. Putkelistel ehk ujupoliiiipidel jdivad pungumisel
tekkinud poliiiibid ja meduusid kokku ning moodustavad koloonia.
Karikloomadel tekivad wvabalt ujuvad meduusid karikpoliiiibist
jagunemise (soondumise) teel.

Siit néhtub, et loomariigis esineb terve rida taimedega ana-
loogilisi sugutu paljunemise viise.

Suguline sigimine.

Sugulisel sigimisel arenevad uued isendid kahe suguraku liitu-
misel tekkinud sugutatud rakust. Sugutumiseks nimetatakse: kahe
suguraku iihtimist ja kokkusulamist. Sugutumisest votavad alati
osa isas- ja emassugurakk. Seejuures vdivad sugurakud olla kas
vordse vdi erineva suurusega, kas molemad liikuvad voi teine
(emasrakk) liikumatu. Alamatel taimedel (niitvetikatel) ja looma-
del (hiidral) tekivad sugurakud tavalistest keharakkudest. Korge-
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matel taimedel ja loomadel on aga sugurakud keharakkudest hoopis
erineva védrtusega ja tekivad erilistes suguelundites.

Taimeriigis esineb suguline sigimine lihtsamal kujul
niitvetikatel. Ulotriksil ndit. on isas- ja emassugurakud iihe-
suurused ja sarnased (vilimuselt); nad on varustatud-kahe vibu-

Joon. 19. Hiirekdrva loote arenemine: a — 0Ois, b — sigi-
miku ristiloik, ¢ — seemnepung (E — munaraku tuum), d — munarakk,
e — munaraku pooldumine; f—p — loote areng, I—q — kudede dife-
rentseerumine; r — seemneidu kujunemine. H — nahk, R — koore-

rakud, I — sisekude, W — juurekude. 41

50



riga ja voivad vees vabalt ujuda. Vabalt liikuvaid sugurakke nime-
tatakse gameetideks.

Kui emassugurakk muutub suuremaks ja toiteaineterikkamaks,
kaotab ta vaba liikumise voime ning muutub paigalpiisivaks. See-
sugust emassugurakku nimetatakse munarakuks. Isassugu-
rakud jddvad aga enamasti ikka pisikesteks, liikuvateks ning on
varustatud viburite voi ripsmetega; neid nimetatakse sperma -
tozoidideks ehk seemnerakkudeks. Spermatozoidid
ja munarakud esinevad sonajalgsetel jt. Oistaimedel on isassugu-
rakud (Oietolmutorudes) kaotanud aktiivse liikumisvoime. Kuid
nende rakkude generatiivne tuum liigub siiski tolmutoru kaudu
munaraku poole, pooldub teel ning, jdudnud lootekotini, iihtib iiks
tuum munaraku tuumaga, teine aga lootekoti tuumaga.

Sugutatud munarakk piisib lithemat voi pikemat aega puhke-
olekus ning hakkab siis kiiresti poolduma. Oistaimedel tekib sugu-
tatud munarakust seemneidu, sugutatud lootekoti tuumast — toite-
kude ehk endosperm.

Loomariigis esineb suguline sigimine juba ainuraksete
juures. Kingloomad ndit. sigivad peamiselt kiill sugutul teel pool-
dumisega, kuid teatava hulga pooldumiste jdrel jddb see 10puks
aeglasemaks ning peatub viimaks. Siis aga heidavad kingloomad
paarikaupa kokku, vahetavad suuava kaudu osa oma tuumaainest
ja lahevad parast seda jélle lahku. Seesugust diferentseerumatute
rakkude paarimist nimetatakse konjugatsiooniks ning sel-
lele omistatakse samasugust tdhtsust kui sugutumisele, sest konju-
geerunud rakkude tuumad tuumaaine vahetamisega ka virsken-
duvad: konjugeerunud kingloomad hakkavad jouliselt poolduma,
kuna mittekonjugeerunud piisivad pooldumisvoimetuina ja surevad.

Paljuraksetel loomadel esinevad eristunud sugurakud: ena-
masti liikumatud munarakud ning liikuvad seemnerakud ehk
spermatozoidid. Need valmivad vastavates suguelundites. Sugu-
tumine toimub kaladel ja kahepaiksetel véljaspool keha — vees,
kuhu emaloomad heidavad oma munad ning isaloomad — seemne-
rakud. Sugutatud munadest arenevad kas vastsed (konnal) voi
noored maimud (kaladel). Kuivamaa loomadel toimub sugutumine
emalooma kehas. Sugutatud munad munetakse vastavaid toite-
aineid omavatesse paikadesse (putukail) voi varustatakse ema=-

looma kehas rikkalikkude toidutagavaradega (roomajatel, lindudel) .~
ning munetakse siis pesadesse, mullasse voi liivasse. - Imetajatel
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areneb aga sugutatud munast emaihus loode, kes seal on vaenlaste
eest histi kaitstud, saab parimat toitu emaverest ning areneb iiht-
lases kehasoojuses. Joudnud oma arenemises vajaliku jarguni,
siinnivad imetajail noored pojad, kes on enamasti juba kohe parast
siindi liikumisvoimelised. Nad saavad siiski toiduks moni aeg veel
emapiima, kuni suudavad hakata endid ise toitma.

Loomorganismi arenemine munast.

Igast sugutatud munast areneb loomaliigile vastav loode,
vastne voi valmik. Lopptulemused on sellel arenemisel vdga eri-
nevad, algastmed aga iildjoontes iisna sarnased. Peatugem see-
parast pisut iiksikasjalikumalt siistikkala sugutatud muna
arenemisel.

Siistikkala (Amphioxus Ianceolatus) kuulub keelikuliste hoim-
konda, on pédriskaladest arenemiselt alamal astmel, elutseb liivase

el

Joon. 20. Siistikkala: Chd — keelik, R — seljaaju,
K — lopused, D — sool, P — hingamisvee ava, A — parak.

pohjaga rannavetes Atlandi ookeanis, Pohja-, Vahe- ja Mustas
meres. Ta on lahksuguline oles, kelle arenemiskdiku on viga
pohjalikult uuritud ning seda tuntakse seepirast ka hasti. Siistik-
kala sugutatud muna hakkab poolduma. Algul tekib munast kaks
tiitarrakku, mis aga molemad varsti edasi poolduvad. Nii tekib
ithest munast 2, siis 4, edasi 8, 16, 32, 64 jne. rakku, mis koik
jddvad iiksteise korvale piisima ning moodustavad rakkude kobara
ehk kobarloote (morula). Kobarlootel puudub 6&s. Edasise
rakkude arvu suurenemisega (kusjuures rakud piisivad iiksteise
korval iihe kihina) tekib rakkude kobarasse 00s, mis tditub vede-
likuga. Seda loote arenemisfaasi nimetatakse poislooteks
(blastula). Pdisloode koosneb iihestainsast rakkudekihist ehk
ithest lootelehest.
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: Poisloote rakud poolduvad aga edasi, mispuhul pdie kuju

muutub. Podierakud vajuvad iihelt kiiljelt pdide ning nihkuvad
seal kuni vélise rakkudekihini. (Teistel loomadel randavad iiksikud
rakud poiedonde ning katavad pooldudes selle sisepinna uue rak-
kudekihiga ehk teise lootelehega.) Nii tekib iihekihilisest poiest
kahekihiline ehk kahest lootelehest koosnev karikakujuline loode,
mida nimetatakse kariklooteks (gastrula). Karikloote 60s

Joon. 21. Siustikkala loote areng: a—c — munaraku jagune-

mine, d — kobarloode, e — podisloode (F — poisloote 66s), f — karik-

loode (UD —iirgsool, U — suuava), g ja h — esimesed vastsete arenemis-
astmed alamatel mereloomadel.

moodustab iirg- ehk algsoole ning selle ava vastab alg-
suule. Karikloote vilist rakkudekihti ehk lootelehte nimetatakse
vdlisnahaks ehk ektodermiks, sisemist aga sise-
nahaks ehk entodermiks. Ekto-ja entodermi rakud eri-
nevad iiksteisest nii kujult kui toimetelt: siin on teostunud juba
eristumine ehk diferentseerumine. Ektodermi rakud tdidavad kaitse-
lilesandeid ja reageerivad vilisdrritustele, entodermi rakkudel on
toitumisiilesanded.

Loote edasisel arenemisel vajub selgmine osa ektodermist
voldikujuliselt madalamale; see vaond kasvab aga varsti ektodermi
rakkudega pealt kinni. Vaondi pohja jadnud ektodermi rakkudest
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hakkavad arenema ergurakud. Nii tekib loote erkkond ektodermi
ehk vilise lootelehe rakkudest. Tavalised vilised ektodermi rakud
moodustavad aga naha koéikide sinna juurde kuuluvate elemen-
tidega. :

Peaaegu iiheaegselt ektodermi voldiga tekivad sopistused ka
entodermis, siin aga enamasti kahel Kkiiljel siimmeetriliselt ekto-
dermi voldi vastas. Need loote siselehe sopid eralduvad hiljemini
entodermist tdiesti ja moodustavad nn. kesklehe ehk meso -
dermi. Odnsust mesodermis nimetatakse kehadodoneks.

Joon. 22 ja 23. Siistikkala loote ristildik: ak — vélisnahk,
ik — sisenahk, mk — keskleht ehk mesoderm, mp — erkkonna alge,
ch — keelik, dh — sooletoru, eh — kehaoos.

Nii kujuneb sugutatud munast kolmest lootelehest (ekto-,
ento- ja mesodermist) ning kahest 60nest (sooledonest ja keha-
oonest) koosnev loode. Rakkude pooldumine ja eristumine igas
lootelehes aga kestab edasi. Sel teel tekivad igast lootelehest ise-
sugused koed ja elundid ming kujuneb I6puks terviklik organism.

Ektodermist tekivad korgematel loomadel: nahk, kar-
vad, kiiiined, kiiiinised, kabjad, sarved, sorad, lubiplaadid, rasva-
nddrmed, piimanddrmed, koorikud, kitiinkestad, erkkond, meele-
elundid, sooletoru algus- ja 16pposa.

Entodermist kujunevad: magu, soolte sisenahk (epi-
teel), seedenddrmed (siiljenddrmed, kdhunddre, maks) ja kopsud.

Mesodermist moodustuvad: luustik, voodilised lihased,
soolte lihased (siledad), sidekude, vereringeelundid (siida, sooned,
veri, porn, liimfinddrmed) ja erituselundid (neerud) ning sugu-
elundid.
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Loode on kaetud muna- ehk lootekestadega. Kui loode lahkub
mainitud kestadest tdisealise loomaga sarnasena, siis nimetatakse
niisugust arenemist otsearenemiseks. Peab aga loode
pérast seda (s. o. pdrast embriionaalset arenemist) 14bi tegema
veel uusi kujumuutumisi kuni tédisealise kuju omandamiseni, siis
on tegemist moondega ehk metamorfoosiga (putukad,
konnalised).

Korgemale arenemisastmele joudnud loomadel, alates rongussi-
dega, kulgeb loote arenemine iildiselt samalaadselt kui siistikkalal
iile munaraku — kobarloote — pdisloote ja karikloote koos ekto-,
ento- ja mesodermi tekkimisega, alamatel loomadel aga karik-
looteni ilma mesodermi kujunemiseta. Kariklootest edasi are-
nevad koed ja elundid igal loomaklassil vdiksemate voi suuremate
erinevustega kuni looteea 16puni. '

Suguelundid, sugurakud ja sugutumine.

Korgematel taimedel ja loomadel tekivad sugurakud sugu-
elundites. Sammal- ja sonajalgtaimedel on isassuguelundeiks
anteriidiumid, milledes valmivad spermatozoidid, viburite v&i rips-
metega varustatud liikuvad sugurakud, kuna emassuguelunditeks
on arhegooniumid — igaiiks {iheainsa munarakuga. Oistaimedel
on isas-suguelundeiks tolmukad, millede tolmu-
kottides arenevad oOietolmurakud (Gietolmuterad). Sugurakud
asetsevad tolmutorus ja neil puudub aktiivne liikumisvoime, nagu
see on iseloomulik spermatozoididelee Emassuguelun-
deiks on oOistaimedel e m ak ad, millede seemnepungades teki-
vad munarakud.

Suguelundid voivad asetseda taimedel kas lahus eri isenditel
voi iihel ja samal taimel, koguni samas oOies. Esimesel juhul on
taimed kahekojalised, teisel — iihekojalised.

Loomadel valmivad sugurakud sugunddrmetes ning juhitakse
sealt vilja vastavate seemne- vOi munajuhade kaudu. Enamik
loomi on lahksugulised, ent esinevad ka liitsugulised (hermafro-
diidid), kes omavad nii isas- kui emas-sugundiarmeid (rongussid,
imiussid, paelussid, méned teod jt.).

Sugurakud ja nende valmimine. Teatavasti toimub tavaliste
keharakkude pooldumine tuumaaine kariiokineesi ehk keerulise
-jaotumise teel, kusjuures rakutuuma vdrkmik lahti hargneb ning
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igal taime- voi loomaliigil vastavaks arvuks kromosoomideks jagu-
neb. Edasi liiguvad kromosoomid raku keskalale, I6hestuvad
pikuti pooleks ning pérast seda iga kromosoomi iiks pool liigub
iihele, teine teisele rakupoolmele. Kromosoomide kromatiinaine,
mis on périlikkude omaduste kandja, jaotub sel viisil tiitarrakkude
vahel vordselt ning kromosoomide arv jddb tiitarrakkudes samaks,
s. 0. vordseks emaraku kromosoomide arvuga. Selles seisnebki
kariiokineesi ehk keeruka rakupooldumise peaiilesanne.

Ent sugurakkude tekkimisel pooldumise teel
nende emarakkudest kujunevad asjaolud teisiti. Siin heidavad
algul paarikaupa kokku ithekujulised kromosoomid (iiks endiselt

(LeL))iovdIvsrviniinme 1
!lu’}'ov.lbﬂ)vuuuu oy

Joon. 24, Inimese kromosoomid valmi-
vatest sugurakkudest.

isassugurakult, teine endiselt emassugurakult périnev). Kromo-
soomide pikipooldumise asemel lahkuvad raku keskel hiljemini
samad terved kromosoomid iiksteisest, liikudes iiks iihele, teine
teisele rakupoolmele. Sel moel tiitarrakud (s. o. sugurakud)
omavad kdigest poole emaraku kromosoomide
arvust ja nemnde kromosoomid pole vordse
vddrtusega. Nii on herne somaatsetes rakkudes 14 kromo-
soomi, sugurakkudes aga 7, nisul on vastavad arvud 16 ja 8, duna-
puul 34 ja 17, inimesel 48 ja 24 jne.

Kromosoomide arvu taandumine sugurakkudes nende valmi-
misel on bioloogiliselt vdga suure tdhtsusega. Tuleb meeles
pidada, et iga organism areneb sugutatud rakust, mis on tekkinud
kahest liitunud sugurakust. Kui sugurakud omaksid keharakku-
dega voOrdse arvu kromosoome, siis touseks sugutumisel muna-
rakus kromosoomide arv kahekordseks, jdrgmise pdlve sugurak-
kude liitumisel — neljakordseks, kolmandas pdlves kaheksakord-
seks jne. Rakutuuma mass suureneks seega iga sugutumise jarel
ja iihes sellega peaksid suurenema ka rakud ise. Et aga kromo-
soomide kindel arv on iiks olulisemaid liikide tunnuseid, siis peak-
sid tekkima iga sugutumise jdrel alati uued liigid, vormid ja orga-
nismid. Liikide piisivusest ei saaks sel korral juttugi olla. Kromo-
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soomide arvu taandumisega ehk vihenemisega sugurakkudes nende
valmimisel langevad dra koik need voimalused ning organismide
liigid piisivad.

Teiselt poolt tuleb silmas pidada, et tiitarkeharakud piisivad
kariiokineetilise pooldumise tottu emarakkudega mitte iiksnes
sarnased, vaid ka omadustelt identsetena, sest nad omavad vordsel
mddral périlikke omadusi kandvat kromatiinainet. Sugurakkude
kujunemisel ei jagune kromosoomid vordselt pooleks, vaid kumbki
tiitarrakk (s. o. sugurakk) saab terveid kromosoome. Et aga
kromosoomid isekeskis pole omaduste poolest vordse vadrtusega,
pole ka sugurakud ei isekeskis ega emarakuga vorreldes identsed,
vaid erinevad, sest igas iiksikus kromosoomis on talletatud 1se-
sugused. pdrilikud omadused.

Kolmandaks tekib kromosoomide taandumisega olukord, et
sugurakud iiksikult pole enam tdisvddrtuslikud: vdhese tuumaaine
tottu nad ei suuda enam edasi poolduda. Alles pdrast sugutumist
muutub munarakk tuumaaine poolest uuesti tdisvaartuslikuks ning
voib hakata edasi poolduma.

Kromosoomide arvu vdhenemine toimub nii isas- kui emas-
sugurakkudes nende valmimisel ithesuguselt. Muus osas aga are-
nevad isas- ja emassugurakud erinevalt. Esimesed sdilitavad pea-
miselt tuuma ja vdhe plasmat, kusjuures spermatozoididel tekivad
veel liikumisorganellid — viburid, kulendid v6i muud. Vé&hene
plasmamass teeb need rakud kergeiks ja soodustab nende liikumist.

Emassugurakud aga koguvad endisse lisaplasmat voi toiteaineid;
nad muutuvad seetdttu suuremaiks, raskemaiks ja enamasti liiku-
matuiks. Kuid mélema sugupoole rakud koosnevad siiski alati
plasmast ja tuumast ning sugutumisel lutuvad kokku nende tuumad
kui ka plasma.

Sugutumise tdhtsus. Sugutumise tdhtsus seisab esmajoones
kahe pooliku védidrtusega ning pooldumisvéimetu raku liitumises,
kusjuures tekib tdisvdartuslik, tdieliku kromosoomide arvuga ja
pooldumisvéimeline rakk, mis annab alguse uuele organismile.
Teiseks liituvad sugutumisel kaks eri vddrtusega ja monevorra
erinevate omadustega rakku, mispuhul sugutatud munarakk vérs-
kendub ja jirglased saavad kaasa uusi omadusi — ,,varsket verd®.
Seega omab sugutumine nii kvantitatiivset kui ka kvalitatiivset
vaartust.

Uuemal ajal on leitud, et momngate talmede munarakud ei
sisalda iildse rakkude pooldumist ja kasvu soodustavaid hormoone
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ega saa sel pohjusel hakata edasi poolduma ning arenema. See-
vastu on aga samade taimeliikide Gietolmuterades leitud rikkalikult
kasvuhormoone. Seega omab sugutumine médnel juhul hormo-
naalset toimet. On koguni korda ldinud munarakke ka ilma sugu-
tamata, ainult isassugurakkude ekstraktidega mdjustades, pooldu-
misele ja edasiarenemisele sundida.

Partenogenees ehk neitsissigimine.

Taime- ja loomariigis esinevad juhud, kus munarakud vdivad
hakata poolduma ning arenema ilma sugutumata; seesugust ndhtust
nimetatakse partenogeneesiks ehk neitsissigimi-
seks. Oistaimedest vdivad tekitada seemneid ilma sugutumata
kortslehed, véililled, hunditubakad jt., loomadest — alamad véhi-
lised, lehetdid, vesikirbud, ratasloomad, moned kilgid ja kiletiiva-
lised. Mesilastel arenevad isamesilased ehk lesed sugutamata
munadest. Paljud teadlased on suutnud keemiliste drritusainetega
munarakku mdjustades. sundida seda poolduma ning arenema
(katseline partenogenees); siin on arenemine aga varsti seisma
jddanud ning valminud seemneid ega ka elavaid oleseid pole saavu-
tatud. Sellest tuleb jdreldada, et sugutumisel on mitte iiksnes
arrituslik toime, mis munaraku pooldumisele viib, vaid siin muna-
rakk omandab seemnerakult vastavad ained, mis pooldumist ja
arenemist edasi kannavad.

Partenokarpsus.

Tavaliseks ndhtuseks on, et taimedel sugutumata munarakku-
dega seemnepungadest ei arene seemneid. Kui sigimikus on ainult
iiks seemnepung ja see jdab sugutumata, siis ei teki sellest sigi-
mikust ka vilja. Paljuseemnelised viljad arenevad aga ka siis, Kui
koik seemnepungad sigimikus pole seemneteks kujunenud, ndit.
ountes on sageli vdhem kui 10 seemet.

Teiselt poolt leidub siiski taimi, milledel reeglipdraselt teki-
vad seemneta ehk partenokarpsed viljad, nagu banaa-
nid, moned viinapuude sordid, seemneta pirnid ja ploomid, mdned
ounapuude sordid jt. Uuemal ajal on onnestunud kasvuhormooni
(heteroauksiini) mojul sugutumata Gitest kasvatada seemneta vilju.
Seemnetaviljalised taimed voivad paljuneda ainult vegetatiivsel teel.
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Parilikkus ja Mendeli reeglid.

Péritavad ja mittepdritavad omadused. Kui kiilvame mulda
nisu voi kapsa seemneid, siis kasvavad nendest nisu- voi kapsa-
taimed ja mitte kunagi midagi muud. Nisuterisest ei kasva kunagi
rukist. Samuti arenevad kanamunast alati kanapojad, veis siinni-
tab vasika jne. Iga taime- v6i loomaliik annab ainult enese- (s. o.
liigi-) sarnaseid jédrglasi.

Kui kiilvame aga mulda punasedielise 16viloua seemneid, siis
voivad nendest kasvada osalt punaste, osalt teist varvi ditega 15vi-
lIouad, ndit. roosad, kollased, valged jt.; punasel veisel vdib siin-
dida kirju vasikas jne.

Votame hdsti tugevalt rukkitaimelt seemneid ja kiilvame need
kehva ning vdga kuiva mulda: nendest seemnetest arenevad iisna
vdikesekasvulised rukkitaimed.

Kuival teerajal kasvavad vaililled on viikeste ja lohestunud
lehtedega ning vordlemisi madala Gisikuvarrega, niiskes ja varju-
lises kraavis kasvavatel vobililledel on aga suured ja peaaegu ter-
ved lehed ning pikad Gisikuvarred.

Toodud ndidetest selgub, et iihed organismide omadused
anduvad jarglastele edasi (iga liigi tildtunnused, nagu oite ja
viljade kuju, korre ja lehe iildine ehitus jne.), teised aga mitte
(taimede korgus, lehtede suurus, monedel tingimustel oite vér-
vus jne.). ;

Uurimised on ndidanud, et jirglastele anduvad edasi ehk pari-
takse ainult need tunnused, mis on kinnistunud geenidena kromo-
soomidesse. Koik niisugused omadused aga, mis vdivad vilis-
tingimuste mojul muutuda ega ole fikseeritud geenidesse (ndit.
sigade rasvasus voi kohnus — soltub toidust, taimede korgus —
soltub kasvukohast), pole pdritavad ja jddvad jirglastele edasi
andmata. Koik geenides fikseeritud ja pdritavad omadused moo-
dustavad geenide kogu ehk nn. organismi genotiiiibi. Need
tunnused ja omadused aga, mis tekivad organismi genotiiiibist
viliskeskkonna mojul, moodustavad organismi fenotiiiibi.

Puhtaverelised organismid ja vérrad. Iga omaduse parimiseks,
s. 0. pdrilikul teel jdrglastele edasiandmiseks, on tarvis, et see
omadus esineks mdlemal vanemal ja oleks fikseeritud nende sugu-
rakkudes geenidena. Iga organismi pdritav tunnus
on seega fikseeritud kahe geeniga.
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Kui teatud tunnus, ndit. die virvus, esineb mélemal vanemal
iihtviisi ja iihetugevuselt, siis périvad jirglased selle tunnuse
samavdaarsena, nagu see esines vanemail (on niit. mélema vanema
Gied puhtalt valged v&i puhtalt kollased, on ka jirglaste died val-
ged voi kollased). Seesugusel korral on jirglased puhtavere-
lised. Kui aga antud tunnus esineb iihel vanemal iihel, teisel
jélle teisel kujul (ndit. iihe vanema &ied on valged, teisel puna-
sed), siis avaldub see tunnus jirglaste juures segatud ehk eba-
puhtal kujul (jarglaste died vdivad olla roosad véi kirjud). See-
suguste segatud vddrtusega ja ebavordsetest geenidest tekkinud
tunnustega organismid on segaverelised ehk vidrrad.

Mdned tunnused vdivad esineda dihel vanemal niisama tuge-
valt kui teisel, ndit. imelille Site varvus vaib olla iihel vanemal valge,
teisel — punane, molemad virvused aga iihetugevused. Sel juhul
on jarglased antud tunnuse suhtes mdlema vanema vahepealsed
(roosadielised imelilled). Teisel juhul vdib aga iihe vanema tun-
nus esineda tugeval, valitseval ehk domineerival, teise oma
jalle norgal, varjuval ehk retsessiivsel kujul. Seesuguste
vanemate jdrglased sarnanevad antud tunnuse poolest domineeriva
vanemaga (ndit. musta ja valge kuke ja kana jirglased on mustad,
sest must vdrvus on domineeriv).

Ulalmainitud périlikkusreegleid on esmakordselt selgitanud
saksa teadlane |. Mendel.

Johann Mendel — pirilikkusreeglite avastaja (1822—1884). J. Men-
del siindis Sileesias pollumehe pojana. Pirast giimnaasiumi 18petamist
ta astus augustiinlaste kloostrisse ning vottis endale munganimeks
Gregori. Kloostri kulul ta oppis Viini iilikoolis loodusteadust. Kodu-
linna Briinni tagasi péordudes oli ta seal loodusloo- ja fiiiisikaopetajaks
reaalkoolis (1854—68). Opetajaameti kdrval katsetas ta kloostriaias tai-
mede (peamiselt herneste) ristlemisega ning avastas seejuures statisti-
lise meetodiga parilikkusreeglid, millede kohta avaldas kohalikus loodus-
teaduslikus ajakirjas kaks kokkuvotet a. 1865 ja 1869. Need to6d ei leid-
nud mingit tdhelepanu. 1868 valiti Mendel kloostriiilemaks. Uued ameti-
kohustused ei voimaldanud tal enam alustatud katseid parilikkuse alal jit-
kata ning ta suri teadmatuses, et on avastanud siigavad teaduslikud tded.
1900. a. avastati samad parilikkuse reeglipdrasused uuesti iiheaegselt ja
iseseisvalt kolme teadusmehe poolt. Siitpeale on parilikkusreeglid leid-
nud iildist tunnustamist ja neid nimetatakse nende avastaja auks M en -
deli pédrilikkusreegliteks ehk Mendeli seadusteks.

Mendeli périlikkusreeglid. Nagu mainitud, on Mendeli reeglid
avastatud katsete pohjal. Nad on votmeks, mis avavad meile
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organismide tunnuste ja omaduste pdarilikkuse mehhanismi sala-
dused.

Esimene reegel: Kui paaritada kaks erisugust
puhast tdugu looma voéi risttolmlemise teel
kaks puhast sorti taime omavahel, siis on
nende esimese pdlvkonna jarglased (F;) koik
iihetaolised ehk uniformsed. Seejuures tuleb aga
eristada kahte vGimalust: a) Vanemate tunnused on
vordse vddrtusega: kui paaritada ristlemise teel ndit.
punasedielisi imelilli valgedielistega, siis esimese pdlvkonna
ehk filiaalgeneratsiooni jarglased (Fy) on roosadielised, seega
moélema vanema Oievdrvuse suhtes vahepealse virvusega.

b) Kui aga iihe vanema tunnused valitsevad
ehk domineerivad teise sugupoole tunnuste
il e, siis on esimese pdlvkonna jarglased koik valitseva tunnusega
vanema sarnased. Ndit. hambulise leheservaga nodgese (Urtica
pilulifera) ristsugutamisel terveservalise ndgesega (Urtica Do-
dartii) on jarglased koik hambulise servaga lehtedega, sest et
hambuliseservasus domineerib terveservasuse iile. Samuti on
musta bantami tougu kuke ja sama tdéugu valge kana jirglased
esimeses generatsioonis kdik mustad, sest must varvus domineerib
valge iile.

Teine reegel: Kui paaritada esimese polv-
konna (Fy) virdi iiksteisega,siis toimub nende
jarglaste, s. 0. teise generatsiooni (Fg) juures
lahknemin e, kusjuures 25% jarglasist on sarnased iihe vane-
maga, 25% teise vanemaga ning iilejddnud 50% vahepealsete oma-
dustega virrad. Nii tekib imelille roosadielistest F;-generatsiooni -
virdadest nende ristlemisel Fo-pdlvkonnas 25% valgedielisi, 25%
punasedielisi ja 50% roosadielisi (1:2:1). Kui aga iihe vanema
tunnused domineerivad, siis on F, esindajaist 75% domineeriva ja
25%, retsessiivse tunnusega (3 : 1). Tegelikult on aga siingi asja-
olud sellised, et mainitud 75% domineeriva tunnusega esindajaist
on 25% puhtavereliselt valitseva tunnusega vanema sarnased, iile-
jddnud 50% aga segaverelised vidrrad, mis Fs-s edasi lahknevad.
Seega on ka siin 25%, iihe domineeriva tunnusega vanemaga puhta-
vereliselt sarnaseid jirglasi ning 25% jarglasist on puhtavereliselt
sarnased teise vanemaga, kuna 50% jédrglasi on segaverelised
(lihtsustatult 1:2:1). Nii piisib Mendeli teise ehk lahknemis-
reegli kehtivus igal juhul tdies ulatuses.
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Mendeli teisest reeglist nihtub, et virrad pole piisivad ja et
nad omavahelise ristlemise puhul muutuvad pikkaméoda sarna-
seiks algvormidega, s. 0. oma esivanematega.

Kolmas reegel: Koik vanemate sugurak-
kude kaudu pdritavad omadused on iseseisvad
(autonoomsed) ja piisivad muutumatult pél-
vest polve. See reegel haarab mitme tunnuse poolest eri-
nevaid ristsugutuse néhtusi ja on maksev mitme tunnusega vir-
dade ehk di-, tri- ja poliihiibriidide kohta. Kui paaritada kahe,
kolme ja enam tunnuse poolest erinevaid F;-virdi isekeskis,
siis nende jarglaste — Fy —
juures esinevad esivane-
mate tunnused koikides voi-
malikes kombinatsioonides.

Selle kohta mdned néi-
ted. Kui paaritada pruuni-
ja siledakarvaline merisiga
valge- ja sassiskarvalise
meriseaga, siis on esimese
polvkonna (F;) jdrglased
kdik  pruunivérvilised ja
sassiskarvalised, sest mdle-
mad omadused — pruun
vdrvus ja sassiskarvasus —
on domineerivad valge vir-
vuse ja siledakarvasuse
iile. Pruuni- ja sassiskarva-

Joon. 25. Siledakarvalise
pruuni ja sassiskarvalise i s g
valge merisea jarglased liste merisigade edasisel

ristlemisel paaritamisel tekivad Fy:

9 osa pruuni- ja sassiskar-

valisi, 3 osa pruuni- ja siledakarvalisi, 3 osa valge- ja sassis-
karvalisi ja 1 osa valge- ning siledakarvalisi merisigu.

Ristsugutades punase ja timmara mugulaga kartulit valge ja
pikliku mugulaga kartuliga on F; koik kartulid punase ja pikliku
mugulaga, sest punane virvus ja piklik mugulakuju domineerivad.
Fy on aga 9 osal kartuleist piklikud ja punased mugulad, 3 osal
immargused ja punased mugulad, 3 osal valged ning piklikud
mugulad ja 1 osal valged ja iimmarad mugulad. Arvulised vahe-
korrad samad, mis eelmises niites {9 3.3 1)

62



Et moista Mendeli kolmanda reegli sisu, analiilisime viimast
ndidet vastavalt périlikkusteaduse nouetele. Nagu eespool maini-
tud, on iga péritava tunnuse fikseerimiseks alati tarvis kaht geeni,
s. 0. kahe antud tunnuse poéhjustaja geeni liitumist. Iga tunnuse,
olgu see siis kas lehe kuju, 6ie varvus, vilja kuju jne., parimiseks
on tarvis iiht selle tunnuse. geeni isataimelt, teist emataimelt. Pari-
likkusopetuses margitakse geene harilike tihtedega: domineerivaid
tunnuseid — kahe suure tdhega, retsessiivseid — kahe viikese
tdhega. Niimoodi tdhendab PP — domineerivat punast varvust,
vv — retsessiivset valget vdrvust, MM — domineerivat musta
varvust, OO — dom. ovaalset vormi jne.

Kui mingi tunnus esineb puhtavereliselt, siis margitakse see
kahe suure voi kahe viikese tdhega. On aga tunnus esitatud
segavereliselt ehk heterosiigootselt, siis margi-
takse seda kahe erineva tdhega: Pv (punane + valge = roosa
varvus), Mv (musta-valget kirja) jne.

Analiiiisime niilid punasekoorelise ning iimmara ja valgekoore-
lise ning ovaalse kartulisordi ristlemise ndidet.. Esimese sordi
tunnused — punane ja iimmargune — tuleb mérkida PPiiii, teise

Pin x Wil
g S
Pii Pi vO v0

Wit x Pyli
Bl v A 4, -
PO Pii v0 vii

PROO | PPOR | PVOD | PR
PROL | PRI | P¥O0 | PR
P00 | Pv0L | w00 | wOR
Pl | Pvin | o0 | i

Joon. 26. Punase ning immarguse ja valge ning
ovaalse kartuliristlemisel saadavad jarglased.
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sordi — valge ja ovaalse omad — vvOO. Niisugused geenid esi-
nevad tavalistes vegetatiivsetes rakkudes kummalgi sordil. Sugu-
rakkudes toimub kromosoomide taandumine ning geenide komplek-
sid muutuvad jargmiselt: punases ning iimmarguses Pii + Pii ja
valges ning ovaalses vO + vO. Antud geenide liitumisel (taime
sugutumisel) on esimese pdlvkonna jirglased varustatud jargmiste
geenidega: PvOii + PvOii, s. 0. punane-valge, kusjuures domi-
neerib punane (kartulimugulate koor on F; puhul seega punane)
ning ovaalne-iimmargune, kus domineerib ovaalne (kartulimugu-
late kuju seega ovaalne). Nagu geenide kombinatsioonist ja vale-
mist PvOii ndha, on F, esindajad kdik segaverelised ehk hetero-
siigootsed. Nende taimede sugurakkudes esinevad pirast kromo-
soomide taandumist vdrvuse ja vormi geenid mdlemal sugupoolel
jargmises neljas kombinatsioonis: PO, Pii, vO ja vii. Sugutu-
misel need geenide paarikud voivad anda 16 kombinatsiooni, nagu
seda ndeme jdrgnevas tabelis (¢ = emassugurakkude geenid,
3 — isassugurakkude omad):

Seda tabelit sil-
mitsedes leiame siit 4 I oo

puhtaverelist ehk ho- || o 4 PO Pii vO vii

mosiigootset geenide | po | ppoo | Proii | Pvoo | Pvoii
kombinatsiooni 16

hulgas: need on ase- | Pi | PPOi | PPiii | PvOii | Pviii
tunud d‘iagonaa“ Suu- vO PvOO | PvOii vwOO | vvOii
nas vasemalt iilalt pa-

remale a”a — PPOO vii PvOii Pviiii vvOii vviii

(punane ja ovaalne), .
PPiiii (punane ja iimmargune), vvOO (valge ja ovaalne) ja vviiii
(valge ja iimmargune). Nendest on esimene ja viimane tiiesti
uued, kuna keskmised (punane ja iimmargune ning ‘valge ja
ovaalne) on algsed ristlemissordid. Koik teised 12 kombinatsiooni
on segaverelised ehk heterosiigoodid ning ebastabiilsed. Seega —
kuigi Fy-s on punase koorega ja ovaalse kujuga kartuleid 9 osa —
on nende hulgas iiksainus puhtavereline kombinatsioon, mis sama-
sugusega ristlemisel annab endataolisi jirglasi. Koikide teiste
ristlemisel toimub tunnuste lahknemine.

Selle ndite analiiiisist selgub aga iihtlasi viga oluline tdik:
ristsugutamise;tagaj'zirje-l voivad tekkida gee-
nide kombinatsioonide tottu uute puhtavere-
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liste ja konstantsete tunnustega jadrglased,
s.o.uued sordid voi uued toud. -

Teadlik sordi- ja touaretus on voimalik siis, kui tuntakse histi
touloomade voi sorditaimede omadusi ning osatakse nende oma-

duste kombinatsioone ette aimata,
s. 0. koostada ja lugeda parilikkus-
valemeid. Mendeli périlikkusreeg-
lite abil on taimede ja loomade are-
tamine inimese poolt muutunud
kindlas suunas juhitavaks tege-
vuseks. '

Kahe erineva tunnuse puhul on
kombinatsioonide maksimaalne arv
geenidel 16, kolme tunnuse puhul
aga 64 jne. Mida suurem arv on
tunnuseid, seda suuremaks muutu-
vad kombinatsioonide voimalused
ja seda raskem on konstrueerida
parilikkusvalemeid ning -tabeleid ja
saada nendest iilevaadet. Pealegi
esinevad veel mitmesugused Kkor-
valekaldumised pdrilikkusreeglitest,
mis muudavad asja aina keerulise-
maks. .

Sugupoolte kujunemine organis-
midel. Enamik loomi ja vidike osa
taimi on lahksugulised. Kui toimub
lahksuguliste organismide sugurak-
kude liitumine, siis millist sugu on
sugutatud munast tekkinud jarg-
lane? See kiisimus pole mitte iiks-
nes teoreetilise, vaid ka suure prak-
tilise tdhtsusega.

Rohkearvulistest uurimistest on
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Joon. 27. Ristlemisel
saadavad viarrad ja
nende jadrglased kuni
kolmanda polveni (F3).

selgunud; et sugupoolte tun-

nused pole midagi muud kui tavalised organismide erinevus-
tunnused ja et nad samuti alluvad Mendeli reeglitele. On selgi-
tatud, et inimese ja imetajate emaloomad on sugulise tunnuse
poolest heterosiigootsed, isasorganismid ~aga homosiigootsed.
Putukatel puudub seesugune reeglipdrasus; suuremal enamikul on
emaputukad sugutunnuse poolest heterosiigootsed, isased — homo-

5

65



siigootsed, kuid leidub ka hulk erinevusi. Lindudel on emas-
tunnused heterosiigootsed, isastunnused — homosiigootsed. Tai-
medel on leitud emastunnus olevat retsessiivne ja homosiigootne,
isastunnus — heterosiigootne.

Peale selle on aga veel tdhele pandud, et paljudel juhtudel
médrab organismide sugupoole nn. heterokromos oom, mis
erineb teistest kromosoomidest nii suuruselt kui kujult. Arvatakse,
et monel juhul sugutunnused asetsevad selles eri kujuga kromo-
soomis.

Tuleb mainida, et sugupoolte méddramise kiisimus pole siiski
veel kaugeltki tdies ulatuses lahendamist leidnud.

Mutatsioonid.

Mutatsioonide all moistetakse organismide omadustes voi tun-
nustes tekkinud jarske muutusi, mis on edasipdritavad jarglastele.
Mutatsiooni teel tekkinud olevate tunnuste muutused vdivad olla
kord suurema, kord iisna vdikese ulatusega ning monikord ka
vaevalt mdrgatavad. Manel juhul aga voivad tekkida hoopis uued
omadused voi tunnused, mida vanematel polegi. Seesuguseid dkki
tekkinud tunnustega isendeid nimetatakse mutantideks. Sisu-
liselt ei saa mutante ristlemisel geenide kombinatsiooni tottu tekki-
nud vormidest muidu eraldada kui paaritades neid isekeskis ja
tuntud pShivormidega. Analiiiisides ristlemisel saadud jirglasi, on
voimalik selgusele jouda, kas uus tunnus andub edasi puhtana
(muutumatult) voi lahknemisega (Mendeli teise reegli jdrgi):
esimesel korral on tegemist mutandiga, teisel juhul aga kombinat-
sioonindhtusega.

Mutatsiooni mdiste haarab vdga paljusid ja sisult erinevaid
périlikkude ndhtuste muutumisi. Taimede puhul esinevad
mutatsioonindhtused oite ehituses, kujus ja vdrvuses, lehtede kujus
ning varvuses, vorade kujus (piiramiid-, kera- ja leinavormid), vil-
jade kujus ja vdrvuses jne. Nii on arvatavasti mutatsiooni teel
tekkinud arvutu hulk daaliate Gisikute vorme lihtoisikulisest alg-
vormist (kaktus-, kera-, dekoratiiv-, vesiroos-, kraega, pompoon-
daaliad jt.), hulk I6vildugade eri sorte, mis erinevad nii dite kujult
kui védrvuselt, punaselehelised, kirjulehelised, voodiliste lehtedega
jt. ilupuude ning -podsaste sordid. Mutantidel on leitud mitmel
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korral normaalsest arvust erinevat kromosoomide hulka (Oeno-
thera Lamarckiana’l kui pohiliigil on vegetatiivsetes rakkudes 14
kromosoomi, temast tekkinud mutandil Oenothera gigas’el aga 28,
s. 0. 2 korda rohkem). Ménel juhul on mutandid osutunud
haigus- ja miirgikindlaiks, on ndidanud toitumisel jarske muutusi
(alamad seened, bakterid). Mutatsiooni teel arvatakse olevat
tekkinud tdidisoielised taimede teisendid, 16hisiehised taimed jne.
L o o m ade mutantideks peetakse pikakehalist ja koverate jalga-
dega ,,ankoona‘ lammast, iihesoralisi sigu, nudipealisi (eesti maa-
tougu) veiseid, neljasarvelisi kitsi, mitmeid pohiliigist erinevaid
putukate alamliike jne.

Uldse on tihele pandud, et mutandid tekivad kultuurtaimede
ja koduloomade hulgas sagedamini kui looduslikes tingimustes
kasvavate taimede ja loomade puhul. Missugused pohjused see-
suguseid jdrske tunnuste ja omaduste muutumisi organismide
juures esile kutsuvad, pole praegu veel teada. Et need tunnused
on pdritavad jdrglastele, tuleb arvata, et need muutused peaksid
olema tekkinud geenides. Mdojustades organisme nende sugu-
rakkude valmimise momendil mitmesuguste vahenditega (tempera-
tuuriga, kiirtega, raputamisega jne.), on onnestunud kunstlikult
mutante tekitada.

Variatsioonid, geenide kombinatsioonid ja mutatsioonid.

Kui kaks iihesugust olest satuvad erinevatesse kasvutingimus-
tesse, siis nad kasvavad ja arenevad erinevalt. Nii tekivad iihtedest
ja samadest seemnetest niiskes ja kuivas mullas hoopis erinevad
taimed, erisugustes toitumistingimustes arenevad iihe loomapaari
jarglased valimuselt suuresti lahkuminevaiks. Kui votta suurem hulk
ithte liiki kuuluvaid taimi voi loomi ja vorrelda neid suuruselt, siis
ndeme nende vahel rohket varieerumist, kusjuures keskmise suuru-
sega isendeid esineb arvuliselt kdige rohkem. Organismide variee-
rumine véliste tegurite mdjul toimub variatsioonikdvera
jargi. Sortides mone taime, ndit. nisu voi aedoa, seemned nende
suuruse voi kaalu jargi, saame alati tiiiipilise variatsioonikovera.
Kui kiilvame aga valitud seemnetest mulda koige suuremad ja
kdige vidiksemad ning kasvatame neid iihesugustes tingimustes,
siis on nendest kasvavad taimed enam-vdhem iihesuurused, samuti
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nende taimede seemned, kusjuures koikumised suuruses esinevad

endises ulatuses variatsioonikovera piirides. Siit ndeme, et valis-

tingimustest pohjustatavad muutused organismide vo6i nende osade

suuruses pole pdritavad. Variatsiooni teel ei teki uusi
kindlate pédritavate omaduste
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T ja tunnustega vorme.
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vorme iiksteisest, kiill aga katselise ristsugutamise ja tunnuste

iiksikasjaliku analiiiisi teel.

Uute vormide tekkimise seisukohalt on tidhtsad geenide kombi-

natsiooni- ja mutatsioonivormid, mis viisil tekivad uued organis-
mide teisendid ja alamliigid.
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Pirilikkus ja inimene.

Missugust tdhtsust omab périlikkus taime- ja loomakasvatuses
ning eriti uute sortide ja tougude aretamisel, sellega tutvusime eel-
mistel lehekiilgedel. Tekib kiisimus, kas niisugused parilikkus-
ndhtused esinevad ka inimeste juures ja kas inimeste kohta on
maksvad Mendeli périlikkusreeglid? — Need kiisimused on &igus-
tatud seepdrast, et moned poliitilised voolud on alates Prantsuse
revolutsiooni pdevist koik aeg toonitanud inimeste vordsust (s. o.
seesmist ehk vaimset iihevddrsust); nende poliitikute arvates on
erinevuse pohjuseks inimeste juures vilised elutingimused ja eba-
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iihtlased sotsiaalsed olud. Ka eelmise sajandi pedagoogid kinni-
tasid, et koik kooliopilased (resp. lapsed) on iihesugused ja kool
voib nendest kasvatuse kaudu teha, mis ta aga soovib: laps on
nagu pehme vaha kasvataja kates, millest voib modelleerida soovi-
tava kuju, ning et lapse vaim on nagu puhas leht, millele voidakse
- kirjutada seda, mida kasvataja heaks arvab.

Parilikkusdpetus aga kinnitab, et iga organismi omadused on
fikseeritud sugurakkudes ning et need antakse vanemate poolt edasi
jarglastele kindlal kujul. Parilikkusreeglite kohaselt peaksid inimese
kehalised ja vaimsedki omadused olema igal inimesel siindimisest
saadik kaasas; inimese genotiiiip peaks jddma véliskeskkonna
mojudest puutumatuks, muutmatuks.

Mis viisil on voimalik toestada iihe voi teise seisukoha kehti-
vust inimese suhtes?

Uhemunarakuliste kaksikute uurimine. Eeltoodud seisukohtade
selgitamisel on andnud véirtuslikke tulemusi iihemunarakuliste
inimkaksikute uurimine. Kaksikud vdivad olla kahesugused: iihed
arenevad kahest eraldi sugutatud munast, mis on sattunud iihe-
aegselt emakasse. Niisugused kaksikud on vilisilmelt kui ka
vaimuomadustelt teineteisest erinevad, enamasti kumbki koguni
eri sugu. Seevastu tekivad iithemunarakulised kaksikud iihest-
ainsast sugutatud munast selle esimesel 16igustumisel (pooldu-
misel), mil molemad rakupoolmed seniselgitamatuil pohjusil teine-
teisest eralduvad ning lahus edasi arenevad. Uhemunarakulised
kaksikud on alati sama sugu ja valiskujult kui ka vaimuomadustelt
teineteisega vdga sarnased, sageli koguni sel mddral, et neid ei
suudeta teineteisest eraldada. Koguni nende nadppude jiljendid,
haalekola, konnak, huvid, vaimuanded, kalduvused (nii head kui
halvad) on iihesugused. Paljud iihemunarakulised kaksikud
haigustuvad iiheaegselt iihte ja samasse toppe jne. Seega on
sarnasus mainitud kaksikute vahel palju suurem kui tavaliste pere-
konnaliikmete vahel. Kui niitid niisugused kaksikud noorelt teine-
teisest eraldada ja paigutada erinevaisse elutingimustesse, siis
selgub, et nad jddvad ikkagi teineteisega sarnaseiks, vaatamata
fimbruskonna, toitumise ja kommete erinevusele. Siit selgub, et
inimese nii kehalised kui vaimsed omadused on périlikult fiksee-
ritud ja viliskeskkond ei suuda neid omadusi pdohjalikult iimber
muuta. Nagu iihemunarakuliste kaksikute uurimine on selgitanud,
voivad eeskujud (olgu head voi halvad), soodsad vdi ebasoodsad
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Joon. 29. Uhemunarakulised kaksikvennad.

elutingimused teatava piirini pehmendada voi tugevdada péritud
omadusi, mitte aga neid tdielikult iimber muuta. Ka isiklik tahe
suudab pidurdada halbu kalduvusi.

Uhemunarakuliste kaksikute uurimine on aidanud selgitada
palju pdrilikult kaheldavaid ndhtusi, ndit. haiguste paritavust. Sel
teel on suudetud kindlaks teha, et nakkushaigused pole péritavad,
kiill aga organismi voime iihele voi teisele tovele vastu panna.
Moned kaksikud on teatavate nakkushaiguste vastu iihtemoodi
immuunsed, teiste suhtes aga vordsel viisil vastuvotlikud.

Et koik omadused esinevad inimestel (samuti ka loomadel)
teatavais vonkumispiirides, missuguseid vonkumisi voivad vélised
elutingimused kord suurendada, kord vdhendada, siis sellest selgu-
vad ka iimbruskonna ja kasvatuse mojupiirid péritud omadustele.
DUmbruskond ja kasvatus ei suuda péritud omadusi ega tunnuseid
tdielikult iimber muuta, kiill aga nende avaldusi kas tugevamini
vO0i norgemini esile tOsta. Seega jddb kasvatusele ja
enesekasvatusele isiksuse kujunemisel vdga
vddrikas koht
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Kehalist tublidust on véimalik ratsionaalse eluviisiga, tooga,
spordiga, matkamisega sihikindlalt tdsta ning sellega péritud keha-
lisi ndrkusi parandada. Jérjekindla harjutamisega suudetakse tosta
iihe kui teise elundi toovoimet, ka ajude oma. Sel viisil voivad
keskpdraste eeldustega inimestest kujuneda keskmisi kaugelt iile-
tavate voimetega inimesed ning tublid téomehed omal alal, nagu
seda elus iisna sageli voib tdhele panna. Teiselt poolt pole aga
millegagi pohjendatud alavéddrtusliku keha- ja vaimuannete komp-
leksiga inimeste saamatuse ja elus mitte edasijoudmise puhul siiii

Joon.30. Uhemunarakuliste kaksikute sé6rmejdljendid.

veeretamine teistele kaaskodanikele, sotsiaalsetele oludele jne.
Niisugused norgad inimesed ei suuda ka koige paremates oludes
edasi jouda ega midagi vadrtuslikku.luua, vaid nad jadvad hadal-
dajaiks ja kdpardeiks igas olukorras.

Andekuse ja haiguste périlikkusest. Vaimuomaduste uurimine
on mitmeti raskem kui kehaliste omaduste tundmadppimine. Keha-
lised omadused on enamikus méératavad iihe geeniga ning tunnus
on eraldatav, olgu see ndrgalt voi tugevasti esitatud. Vaimseid
voimeid saab aga jdlgida alles siis, kui need keskparaseid voimeid
tunduvalt iiletavad, olgu need vdimed siis teaduse, muusika,
kirjanduse v6i mone muu kunsti alalt. Andekuse uurimisel on
kasutatud {ihemunarakuliste kaksikute, veel rohkem aga sugu™-
vosade uurimismeetodit. Viimase kaudu on selgunud,
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et vdljapaistvad vaimusuurused teaduse ja kunsti alal on omanud
alati samade vaimuvGimetega vanemaid, esivanemaid voi sugulasi
ning ka nende laste voi lastelaste hulgas on leidunud andekaid.
Olgu selles mottes mainitud kuulsa loodusteadlase Ch. Darwini
suguvdsa; Ch. Darwini vanaisa oli silmapaistev loodusteadlane
(Erasmus Darwin), Darwini isa ja onu samuti ning Darwini viiest
pojast neli viljapaistvat teadusmeest. Maalikunstniku Tiziani
perekonnast on arenenud 9 maalijat. Muusikalise andekuse poolest
on kuulus Bachi suguvdsa, kus seitsmes sugupélves esinevad
valjapaistvate muusikaliste voimetega isikud, kellede hulgas J o -
hann Sebastian Bach on maailmakuulsus.
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Joon. 31. Ch. Darwini suguvésa.

Need asjaolud kinnitavad, et vaimuanded on péritavad samuti
nagu kehalised omadused ja et nende arenemiseks on tarvilikud
vastavad geenid.

Suguvdsade uurimise kaildu on suudetud selgitada ka paljude
haiguste, oSigemini kehaliste ja vaimsete ebanormaalsuste parita-
vust. Kui andekus on positiivne tunnus, siis kehalised ja vaimu-
vead on negatiivsed nadhtused, mis takistavad inimkultuuri arene-
mist. Ja kui need on parilikkuse teel edasiantavad, siis peab iga
kodanik enne abiellumist saama teadlikuks teise abielupoole piri-
liku kaasavara viirtuses, et hoiduda alaviirtuslikkude jarglaste
soetamisest. Siin tuleb tihendada, et retsessiivsed tunnused ei
tarvitse sugugi avalikult silma paista: need vdivad esineda peide-
tud kujul véliselt tervel inimesel. Kui iiks abikaasadest on tiiesti
terve ja teatavast retsessiivselt esinevast veast vaba, siis jirglased
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voivad olla samuti terved. Kui aga kokku satuvad kaks poolt iihe
ja sama retsessiivselt esineva omadusega, tuleb see tunnus (antud
juhul kehaline v6i vaimne ebanormaalsus) ilmsiks laste juures.
Tekib kellelgi mone retsessiivselt esineva tove kohta kahtlus, siis
tuleb seda piiiida selgitada suguvosa uurimise kaudu. Domineeri-
valt esinevad vead seevastu on alati margatavad.

Nagu eespool tihendatud, on uurimiste kaudu selgitatud, et
raskemad inimsoo toved — tiisikus ja siiiifilis — pole
pdritavad. On enesestmdistetav, et neid haigusi podevad isikud
ei tohi abielluda; abielluda aga vdivad mainitud haigusi podenud
ja tervistunud isikud. Viimasel juhul tuleb teada, et siiiifilis voib
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Joon. 32, LiihisGrmsuse parilikkus.
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ndiliselt paranenud olla, kuid ta voib veel paljude aastate parast
uuesti ilmneda. Teiseks voib see haigus olla rikkunud suguelun-
deid, mispuhul abielu v6ib kujuneda lastetuks. — Péritav pole ka
kurttummus.

Péritav on organismi vastuvotlikkus moningaile nakkushaigus-
tele, muu hulgas ka tiisikusele. Edasi on pdritavad mitmed
kehalised ebanormaalsused, nagu lithisdrmsus (iihen-
duses tavaliselt ka lithikasvuga), paljusrmsus, jdnesemokk
(I6hega iilemine huul), puusade kitsus, alaloua etteulatuvus, eba-
reeglipdrane hammaste asetumine, kddbuskasv jt. Ka kalduvus
lampjalgsusele, kiiiirakusele voib olla pdritav. Teiselt poolt aga
on teada juhtumeid, kus mitmed nimetatud kehalised ebanormaal-
sused on tekkinud iihel ainumunarakulisist kaksikuist, teisel
aga mitte, millest tuleb jdreldada, et need ebanormaalsused vaivad
tekkida ka mitteparilikel pohjusil.
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Edasi on péritavad lithindgelisus, videvikupimedus, virvipime-
dus (eriti punase-rohelise-pimedus), reumaatilised ndhtused, rah-
hiit, suhkurtdbi (voib aga tekkida ka alkoholi liigtarvitamise ja
ebaratsionaalse toitumise tagajirjel), veritsus-, vdhktobi jt.

Vaimuhaigused — nddrameelsus ja lollakus (totrus) — voivad
tekkida siiiifilise ja alkoholismi mdjul, ent vdhemalt 1/; vaimu-
haigusndhtusi on péritud. Kui mélemad vanemad on vaimuhaiged
(mis on sage ndhtus, sest terved vaimuhaigetega tavaliselt ei abi-
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Joon. 33. Vaimuhaiguste parilikkus.

ellu), siis sel korral on peaaegu kdik lapsed samuti mdistuselt eba-
normaalsed. Monevorra liginevad vaimuhaigustele ka kurikaldu-
vused.

Siit selgub, et pdrida v6ib nii head kui halba. Périlikkuse
kaudu vo6ib rahva véirtust tosta, voib seda aga ka vihendada.
Périvusteaduse ellurakendamisega ning maaruste avaldamisega, mis
reguleerivad abiellumist, keelavad teatavatel isikutel abiellumise
voi jdrglaste soetamise (kurikalduvustega isikute sterilisatsioon),
on voimalik tagasi hoida alavddrtusliku elemendi sigimist ja seega
parandada ning jarkjdrguliselt tdsta rahva kehalisi kui ka vaimseid
voimeid.

Looduslik ja kunstlik suguvalik.

Looduslik poimendus, selektsioon ehk valik. Nagu eespool
selgitatud, toimuvad looduses nii taime- kui loomariigis alati
mitmesuguste tunnuste muutused; iihed nendest muutustest on
ebapiisivad ning jdrglastele mitte edasiantavad, teised aga pari-
tavad. Nii leidub metsas ja teede ddres sinisedieliste kellukate
hulgas sageli valgedielisi. Hoberebane on hariliku rebase teisend,
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arvatavasti mutant, ja mitte iseseisev liik. Mustade vareste hulgas
voib hoolas vaatleja leida erinevaid vorme jne.

Seesugused .muutused ei tarvitse esineda iiksnes organismide
morfoloogilistes tunnustes, vaid ka fiisioloogilistes toimingutes ja
voimetes. Nii nditeks voib tekkida monel taimel voi selle idandil
suurem vastupidavus kiilmale voi pouale, monel loomal — teravam
haistmine, mis voimaldab paremini dra tunda miirgiseid taimi jne.
Kui tekkinud uued tunnused, omadused voi toimingute voimed
soodustavad’ organismi olelust antud elutingimustes, on temale
kasulikud, siis sellel organismil on paremusi teiste endasarnaste
ees ning ta voib seetdottu hakata rohkem levima. Ta on uute tun-
nuste tottu muutunud enam sobivaks ehk enam kohanenuks elu-
tingimustega. Kui aga tekkinud muutused osutuvad organismile
ebasoodsaiks, teevad ta elu antud olukorras raskemaks, siis nii-
sugune organism hdvib lithema voi pikema aja jooksul. Loodus-
likes tingimustes ei arene iga seeme, idand, muna voi vastne,
linnupoeg voi noor loom tdiskasvanuks ega anna jdrglasi. Paljud
hdvivad iihel voi teisel pohjusel. Paljud jddvad aga ka elama. Ja
jddvad elama enamasti ikka need olesed, kes paremini vastavad
elutingimustele, kes suudavad teistega vdistelda ja lepivad
vidihemaga mning halvemate elutingimustega.
Antud elutingimustele enam wvastavate ehk elutingimustega pare-
mini kohanenud organismide piisimajdamist nimetatakse loodus -
likuks poimenduseks, selektsiooniks ehk vali-
kuks. See valik toimub kindla sihita. Moni sobiv juhus voib
siin suure tdhtsusega olla.

Kunstlik suguvalik. Moodsas taime- ja loomakasvatuses taime-
sortide ja loomatdugude aretamisel toimib inimene kindla kava
jargi. Koduloomade kasvatamisel valitakse suguloomadeks ainult
neid, kes omavad kasvataja soovidele vastavaid omadusi. Nii-
suguste vanemate jdrglased analiiiisitakse ja kaalutakse soovi-
tavate omaduste ja tunnuste poolest uuesti pohjalikult 1dbi; nen-
dest valitakse suguloomadeks jdllegi kdige paremad, kuna teised
korvaldatakse. Kui nii on valikristlemisi teostatud jirjest mitme
polvkonnaga, siis on kujunenud kindlaks vastavate omadustega
loomatoug, mida hoitakse puhtana ja paaritatakse sama tou valik-
esindajatega. Sedasi ongi kujundatud arvurikkad veiste, hobuste,
lammaste, koerte, kanade, kodujdneste, partide, hanede, tuvide jne.
toud.

15



Kultuurtaimede sorte aretatakse ka samal viisil, s. o. sihikindla
valiku ja ristsugutamise teel, kuni on kujunenud soovitavate oma-
dustega taimesort, mida sordisisese risttolmutamise voi isetolmu-
tamise teel paljundatakse. Niisugused on meie tali- ja suviviljade,
koogiviljade ja lillede sordid, mis on seemneehtsad ja mida saab
seemnetega paljundada. Teisiti on lood viljapuudega. Need pole
enamasti homosiigootsed ehk puhtaverelised, vaid heterosiigootsed
vdrrad, mis seemnetega paljundamise korral ei anna kunagi ema-
taimega vordse védartusega jarglasi. Et viljapuude sorte alal hoida,
tuleb neid vegetatiivsel teel paljundada — enamasti véarista-
misega. Kuid viljapuude aretamine ja uute sortide tuletamine
toimub ikkagi sihikindla sugumaterjali. valiku ja ristlemise teel.
Siin joutakse aga vdga harva vilja seemnekindlate puhtate sorti-
deni; enamasti jouab aretamine vaid niikaugele, et saavutatakse
soovitavad puuvilja omadused enam-vdhem ning siit edasi toime-
tatakse saadud sordi paljundamist juba vegetatiivsel teel. Nii-
moodi aretatakse ja paljundatakse duna-, pirni-, ploomi- ja Kirsi-
puude, marjapodsaste, maasikate jt. sorte. Mis puutub ilupuude
+ ja -pOdsaste sortidesse, siis on siin — nagu eespool mainitud —
paljudel juhtudel tegemist mutantidega, mis looduslikes tingimustes
pole alati elujoulised, sest nad ei kanna elujoulisi seemneid. See-
suguseid sorte hoitakse alal ja paljundatakse vegetatiivsel teel.
Siia kuuluvad kirjulehised tammed, kera- ja leinasaared, puna-
lehine sarapuu, paljud elupuude vormid jne. Moned ilupuude ja
-pOosaste teisendid on elujoulised ja kannavad vilja, nagu piira-
miidtamm, punalehine pookpuu jt. Kuid seemnetest kasvatatud
jarglased lahknevad neil ning vaid vdike osa (kuni 25%) jarglasi
on vanemate omadustega: moodustavad piiramiidvora (tamm)
vOi on punalehised (p6okpuu). See ndhtus on seletatav looduses
teostuva risttolmlemisega piiramiid- ja hariliku tamme, punalehise
ja rohelise pookpuu vahel.

Jiarglaste eest hoolitsemine loomariigis.

Alamate loomade juures pole mdrgata .mingit hoolitsemist
jarglaste eest. Need heidavad oma sugurakud vette ega tea nende
edaspidisest saatusest midagi. Lihtsamaks vormiks jdrglaste eest
hoolitsemisel on see, kui loomad munevad munad limast voi mo-
nest muust ainest kaitsekotikesse. Niisugust ndhtust voime
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tahele panna moningatel meritihtedel, merisiilikutel, réngussidel,
vdhkidel, kaladel, kdrnkonnadel, konnadel jt. Mdnedel limustel
arenevad munad I6puslehtede vahel ning kantakse emaloomaga
iihes, kuigi seda tehakse ebateadlikult. Oige suur hulk putukaid
muneb oma munad kaitstud kohtadesse: koorepragudesse, mulda,
kivikeste alla jne. Hoopis kdrgemaks hooldamisastmeks aga tuleb
pidada seda, kui putukad munevad munad seesugustele esemetele
(taimelehtedele) voi ainetesse (kdguvaablane ja raisamardikas
munevad oma munad — esimene liblika roovikusse, teine —
loomade laipadesse), mida munadest koorunud vastsed tarvitavad
toiduks. Siinjuures olgu mairgitud, et raisamardikad kaevavad
loomalaibad, kuhu nad on munenud, mulla alla, kus roiskumine toi-
mub aeglasemalt ja mitte varemini, kui vastsed munadest on vilja
koorunud. Munetiga varustatud putukad, nagu rohutirtsud, heina-
ritsikad jt., munevad munad mulda, kus need piikese- ja mulla-
soojuses vilja hautakse. ‘

Uhiskondlikud putukad hoolitsevad oma jirglaste eest sel teel,
et toidavad neid valitud toiduga, kuni need saavad tdiskasvanuiks
(mesilased, sipelgad, termiidid).

Kahepaiksetest kannavad moned konnalised sugutatud muna-
sid enesega kaasas, kusjuures kandjaiks on sageli isaloomad.
Ameerikas elutsev kahepaikne Pipa americana asetab munad oma
laiale seljale, mis sel puhul muutub muredaks: munad vajuvad
muredasse koesse ja hauduvad seal kehasoojuses. Kaladest kan-
navad merihobuke ja merinel sugutatud munasid oma keha naha-
voldis (isaloomad). Peaaegu igal pool meie vetes elutsevate oga-
like isaloomad aga ehitavad koguni pesad munade haudumiseks;
nad meelitavad emaloomad pessa ja kui need on kudenud, kihu-
tavad viimased sealt minema, valvates pesa emaogalike eest, kes
meeleldi oma mune s66vad, ning juhtides uimete liigutustega pessa
vérsket vett iile munade.

Lindudel on jdrglaste eest hoolitsemine joudnud veelgi korge-
male astmele. Linnud ehitavad munade haudumiseks ja poegade
kasvatamiseks pesad. Viikeste laululindude pesad on ehitatud
pehmest ja Shurikkast ainesest, nagu samblast ja sulgedest, mis
on halvad soojusejuhid. Munadest viljahautud poegi toidetakse
kuni tdiskasvanuks saamiseni ja Opetatakse neid pérast pesast
lahkumist lendama ning hiljemini toitu piiiidma.
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Imetajad toidavad poegi pédrast siindimist emapiimaga; poe-
gade kaitseks ehitavad paljud loomad pesi varjatud kohtadesse:
maa alla, koobastesse (maéger, rebane, kobras), kaitsevad poegi
ja Opetavad neid toitu hankima.

3. Arritatavus ja liitkumine.

Iga viliskeskkonna faktor voi selle muutus voib elusoleseid
ndonda mojustada, et organism sellele oma elutoimetega reageerib.
Koik niisugused vdlismdjud, milledele organismid vastavad (kosta-
vad) oma elutalituste muutmistega, on drritus e d. Organismide
voimet vélisdrritustele reageerida ehk kosta nimetatakse organis-
mide drritatavuseks. Kui keegi torkab ndelaga ndppu,
siis tombuvad ndpulihased kokku. Antud juhul on mehhaaniline
noelatorge drritus ning ndpulihaste kokkutombumine — organismi
reageerimine sellele.

Iga elusrakk on drritatav, kusjuures drritustele reageerijaks on
plasma. Rakuplasma reageerib temperatuuri, valguse, niiskuse,
rohu, toiteainete jt. muutustele. Milline on rakuplasma reageerimis-
viis vdlisdrritustele, seda on raske seletada.

Elusolesed reageerivad aga vilisdrritustele enamasti liigutus-
tega, mis silmaga ndhtavad. Vailisdrrituste korval esinevad siin
ka sisedrritused.

Ainuraksete oleste arritatavus.

Vabalt liikkuvad ainuraksed veetaimed ja -loomad reageerivad
arritustele enam-vahem diihteviisi. Tuleb aga silmas pidada, et
iga drritus peab olema vastava tugevusega, kui ta suudab reakt-
siooni esile kutsuda. Kui &rritus on liiga nork (allpool arritatavuse
kiinnist), ei jdrgne sellele mingit reaktsiooni. Teiseks peab
plasma olema drritust vastuvotuvoimelises olukorras. Paljudel
juhtudel plasma voib olla ajutiselt kaotanud drrituse vastuvotu-
voi sellele reageerimise voime, ndit. miirgiste ainete, hapnikupuu-
duse, ebasobiva temperatuuri, vigastuste jne. tottu.

Koige kergem on jdlgida drrituste moju ainuraksetele organis-
midele siis, kui drritused mojuvad iihes kindlas suunas. Uhekiilgse
ehk -suunalise drrituse puhul ainuraksed taimed ja
loomad liiguvad vees ujudes kas drritus-
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allika suunas voi sellest eemale. Niisuguseid arri-
tuste mojul toimuvaid suundliikumisi nimetatakse taksisteks.

Kemotaksis ehk liikumine keemiliste drrituste
suunas. Siin tuleb kdigepealt mainida ainuraksete veeorganis-
mide litkumist hapnikurikkama keskkonna poole. See-
sugune likkumine on hésti jélgitav klorofiillivabade taimede (bak-
terite) ja koikide ainuraksete loomade juures, kes vajavad hinga-
miseks hapnikku; rohelised vetikad aga eritavad valguse kdes ise
hapnikku. Miirgistest ainetest, nagu alkohol, kloroform, kanged
happed, leelised jt., liiguvad aga ainuraksed eemale. Spermato-
zoidid' liiguvad munarakkude suunas samuti nende keemiliste ainete
mojul, mida munarakud eritavad (sonajalgsete munarakud eritavad
ndit. dunahapet, kollade munarakud — sidrunihapet, lehtsammalde
munarakud suhkrut jne.). Kui aga spermatozoide mdjustada
mainitud hapete korgema kontsentratsiooniga, siis liiguvad nad
hapetest eemale. Seega v0ib ainuraksetel eristada kahesuguseid
liikumissuundi keemiliste drritajate suhtes: positiivset ja nega-
tiivset.

Hiidrotaksis ehk liikumine niiskuse suunas esi-
neb nii ainuraksetel taimedel kui loomadel, kui veekogud hakkavad
kuivama voi kui mikroskoobilises preparaadis vett kunstlikult
vdahendada. Liikumisi niiskuse suunas on hea jdlgida limaseente
juures: need liiguvad terve kogumikuna alati niiskusallika poole,
ndit. kdndudel, ning kuivast kohast eemale.

Fototaksis ehk liikumine valguse suunas. Ainu-
raksed rohevetikad liiguvad alati valguse suunas, mis vdimaldab
neil siisiniku sarnastamist ja orgaaniliste toiteainete valmistamist.
Ka punpurbakteritel esineb parastugevas valguses positiivne foto-
taksis. Paljude vetikate rdndeosed on aga valguse suhtes iiks-
koiksed, samuti spermatozoidid. Ripsloomad pdgenevad valgusest
eemale (negatiivne fototaksis). Viburlaste ,,pigmentsilm* aitab
otsida loomakesele parajat valgust.

Termotaksis ehk liikumine soojusdrrituse mo-
jul. Optimaalse soojuse poole liiguvad nii ainuraksed taimed kui
loomad (limaseened, viburvetikad, viburloomad, ripsloomad,
amoobid jt.), kusjuures optimaalse temperatuuri iilemmddraks
(soltuvuses organismi liigist) on 24—33° C.

Galvanotaksis ehk liikumine positiivse vdi ne-
gatiivse elektripooluse suunas. Kui valmistada
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mikroskoobiline preparaat polariseerimatute elektronidega, siis
on vdimalik jdlgida ainuraksete liikumist piisivate elektripooluste
suunas. Enamik ainurakseid liigub positiivse pooluse suunas
(elusplasma on negatiivse elektrilaenguga). Kuid esinevad ka
erandid.

Uldse tuleb aga tdhendada, et positiivsed arritusliikumised
muutuvad kohe negatiivseiks, kui drritus muutub liiga tugevaks.
Niisugust positiivse suunaga liikkumise muutumist negatiivseks ehk
vastassuunaliseks on vodimalik jdlgida kemotaksise, fototaksise,
termotaksise ja galvanotaksise puhul. Viimane nihtus on viga
suure tdhtsusega ainuraksete elus, sest see kiire iimberorienteeru-
mine vdimaldab neil pddsta elu, mis liiga tugevate drrituste mojul
hukkuks.

Paljuraksete taimede arritatavus.

Paljuraksed taimed piisivad iihel kohal paigal. Neil pole vdi-
malik reageerida vilisérritustele liikumise ja kohamuutmisega,
nagu seda ndgime eespool ainuraksetel taimedel ja loomadel.
Paljud inimesed kalduvad seetdttu arvama, et taimed iildse &rri-
tusi ei tunnegi ja et neil tundlikkus ehk &rritatavus puudub. Siin
tuleb silmas pidada eespool-6eldut, et drritatav on alati ainult
elusrakk voi elusplasma. Paljuraksed ja eriti paljuaastased taimed
koosnevad aga suures osas surnud rakkudest. Seesuguste taimede
juures on drritatavad ainult loovkoed ja elusrakkudest koosnevad
osad, nagu juurte tipud, vorsete kasvavad tipud ja noored ning
arenevad lehed. Eriti tundlikud on aga kdrgemate taimede idandid,
mis koosnevad ainuiiksi elusrakkudest.

Paljuraksed taimed reageerivad vélisdrritustele kasvuliikumis-
tega. Uhekiilgsete ehk kindlasuunaliste drrituste mojul toimuvaid
kasvuliikumisi nimetatakse tropismideks. Viimastel on
monevorra sarnasust eespool-kirjeldatud taksistega, mis toimuvad
samuti kindlasuunaliste &drrituste mojul. Vahe taksiste ja tropis-
mide vahel seisab selles, et esimesed on vabakujulised liikumised,
teised aga kinnistunud taimeosade kasvuliikumised (koverdu-
mised).

Geotropism ehk kasvuliikumine raskustungi
mojul. Teatavasti kasvavad idandite ja taimede peajuured piist-
loodis alla mulda positiivse raskustungi arrituse méjul, varred
aga vastassuunas iiles 6hku negatiivse raskustungi drrituse mojul.
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Kui keerata taime juured voi varred ristloodi, siis podrduvad
kasvavad juuretipud uuesti piistloodis alla ning varreladvad —
piisti iiles. Kui asetada aga potitaim ristloodis tiirlevale aparaadile
(klinostaadile), siis kasvab taim edasi ristloodis, sest aparaadi
tiirlemine takistab raskustungi drritust mojustamast iihesuunaliselt
taime latva. Uuemal ajal on tdestatud, et juurte ja varte kasvu-
likkumised toimuvad kasvuhormooni (auksiini) toimel, kusjuures
raskustung pohjustab hormooni liikumist, hormoon aga soodustab
varre kasvu ning peatab juure kasvu. Raskustungi drritus pohjus-
tab ka vihma poolt mahal6odud viljakorte uuesti piistiajamist.

Joon. 34, Katse tiirleval klinostaadil: taimelatv
kasvab edasi ristloodis.

Fototropism ehk kasvuliikumised valgusdrri-
tuse toimel Uhekiilgse valgustuse puhul kdverduvad idandite
ladvad valguse poole, samuti ka aknal kasvavate potitaimede lehed,
varte tipud ja oOiedki, vesikultuuris kasvatatavate taimede (ndit.
sinepitaime) varreladvad poorduvad valgusallika poole, juurte
tipud aga valgusallikast eemale. Viimasel juhul mdjub valgus-
drritus varrekasvule positiivselt, juurte kasvule aga negatiivselt.
Ka fototroopiliste koverduste suhtes on leitud, et nende pOhjus-
tajaiks on kasvuhormoon, mis valgusepoolsel varrekiiljel taimede
kasvavates osades lagundub ning varjupoolses kiiljes alal hoidub;
soodustades varjupoolse varrekiilje kasvamist, sama hormoon
takistab varjupoolse juurekiilje kasvu.
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Kemotropism ehk kasvukoverdused keemiliste |
ainete suunas. Keemiliste ainete iihekiilgsel mdjul koverdu-
vad taimede osad, eriti juured ja parasiittaimede imijuured, kas 3
drritusainete poole (positiivne kemotropism) vo6i nendest ainetest |
eemale (negatiivne kemotropism). Kemotroopilised kasvukover-
dused omavad suuremat tdhtsust seente ja parasiittaimede elus,
aga ka maiddarikseente puhul. Hallitusseened ndit. ei arene igal
toiteainete-lahusel, ka mitte moosil, millele on lisandatud konser-
vivat ainet, soolatud kalal, lihal jne. Parasiitseentel on iga liik
kohanenud vastava taimeliigiga voi perekonnaga, mispuhul mootu-
andvaks teguriks on vastavate taimede rakumahla keemiline koos-
tis. Ka oietolmutoru kasvamine emaka kudedes ja selle poordu-
mine munaraku suunas toimub munast erituvate keemiliste ainete
mojul.

Lounamaa jogede kallastel ja mererannal, mis perioodiliselt
veega iile ujutatakse ja kus mullas on seetottu vdhe hapnikku,
koverduvad kasvavate taimede juured iiles maapinnale — hapniku
poole, s. 0. raskustungi drritusele hoopis vastassuunas. Mainitud
kasvukdverdumist ohuhapniku poole nimetatakse aerotro -
pismiks. :

Hiidrotropism ehk kasvukdverdumine niiskuse
suunas esineb taimede juurtel, mis kuivas mullas kasvades
suunduvad niiskuse poole.

Edasi on taimejuurte juures tdhele pandud veel kasvukover-
dumisi soojuse (termotropismi), elektridrrituse
(elektrotropismi) ja vigastuste (traumatotro-
pismi) mojul.

Tigmotropism ehk kéverdumine puudutuste
mojul esineb vdidnkasvudel, millede ladvad sooritavad ,,otsivaid
liigutusi“ ning puutudes mingi tugipunkti vastu, hakkavad selle
tugieseme iimber keerdudes kasvama (humal, aeduba) voi haara-
vad koitraagudega sellest kinni (hernes, koeranaeris).

Peale kasvuliikumise ndhtuste iihekiilgsete ehk iithesuunaliste
drrituste mojul esinevad taimedel veel kasvuliikumised hajunud
(kindla suunata) drrituste mojul. Seesugused kasvukoverdumised
esinevad aga ainult nendel elunditel, milledel on kaks poolt —
alumine ja iilemine (dorsiventraalsed elundid), kusjuures kumbki
kiilg voi pool voib kasvada teisest erinevalt. Hajunud arrituste
muutustele taimed reageerivad aga alati iihel viisil ning ainult
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iihesuguste lehtede voi Gielehtede koverdumistega. Kasvuliikumisi
hajunud &rrituste mojul nimetatakse nastideks.

Termonastilised liikumised temperatuurimuu-
tuste mojul esinevad paljude taimede oiekatelehtedel. Kui
tuua kevadel aiast tuppa suletud tulbi voi krookuse died,
siis avanevad need soojas toas iisna kiiresti. Oite avanemise
pdhjuseks on oOite katelehtede pealmiste kiilgede kiirem kasv soo-
juse toimel vorreldes alumiste kiilgede (poolte) kasvuga, milles
kergesti voime veenduda, kui teeme kummagi katelehe Kkiiljele
tusiga iihesuguse vahekaugusega kriipsud. Mone aja pérast joua-
vad aga alumised lehepooled iilemistele kasvukiiruses jédrele ja siis
sulguvad Oied uuesti.

Niiktonastilised liikumised valguse muutumise
mojul esinevad samuti paljude taimede oitel, mis sulguvad
ohtuti voi pilvise ja vihmase ilmaga. Valge vesiroosi,
voilille, tulbi, visaiilase jt. taimede Oied ja Gisikud
sulguvad pideva jooksul monikord mitu korda, kui ilm on muutlik
ja pilves ning vihmane. Suur hulk nn. pdeval Gitsevaid taimi
suleb oma oGied ohtul ja avab uuesti hommikul. Seevastu aga 00si
ditsevad taimed, nagu kaktus ,060kuninganna“, kuninga-
kepid, 6606ieline poisrohi, lilltubakas jt, avavad
oma o&ied ohtuti; nende tolmutajaiks on' surulised voi 6d6liblikad.

Niiktonastilised liikumisndhtused esinevad veel paljude tai-
mede lehtedel, mis vdtavad ohtuti nn. Ooseisangu, langedes ena-
masti longu. Liikumised
toimuvad siin lehtede lii-
gendrakkude turgori muu-
tuse tagajdrjel. Oine. leh-
tede seis esineb paljudel
liblikdielistel (ris-
tik, valge akaatsia,
aeduba jt), jdnese-

kapsalistel (jdne- 3 1% . Alsat e q
£ 2 o oon. . anesekapsa le eae
ls'ell](ap.sas), iy S seis: vasemal — pideval, paremal —
illelistel (Phyllan- 66si (niiktonastiline liikumjne)
thus) jt. taimedel.

Seismonastilised liikumised puudutuste Ja tou-
gete mojul kuuluvad iildse kdige huvitavamate ja omaparase-
mate liikkumisndhtuste hulka taimeriigis. Kui puudutada rukki-
lille tolmukaniite nende alumises osas, siis tombuvad need
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kohe koveraks, kusjuures emakasuue surub oietolmu tolmukate
tolmukottidest kokkukasvanud torust vélja. = Kui puudutada
kukerpuu tolmukaid, mis hoiduvad emakast eemale, siis
toukuvad need hoogsalt emakasuudme vastu ning raputavad sellele
oietolmu. Kollase rdandrassi emaka suudmelapid
sulguvad puudutamisel jne.

Kui puudutada Pohja-Ameerika rabades kasvava kdrbse-
piiiidja (Dionaea muscipula) pinnal esinevaid tundlikke karva-
kesi, suleb taim oma lehepoolmed nii ruttu, et puudutaja putukas
jddb nende vahele vangi ega suuda alati dra lennata.

Troopikamaal kasvab hulk taimi, millede lehed puudutamlsel
kokku tombuvad. Koige huvitavamaks ja tundlikumaks seesuguste
hulgas on héidbelik
mimoos (Mimosa
pudica), mis puuduta-
misel oma liitlehe osa-
kesed vastamisi kokku!
surub ja terve lehe longu
laseb. Seejuures toimu-
vad koik liikumised kii-
relt ning voib ndha arri-

Joon. 36. Hibeliku mimoosi tuse edasiandumist moo-

lehtede seismonastilised da lehte, mis toimub

liikumised (parempoolne taim). kuni 15 mm Kkiirusega

1 sekundis. Parast mone-

minutilist puhkust ajab leht enese uuesti sirgu. Ooks langevad

lehed longu valgusarrituse mojul. Habeliku mimoosi lehtede liiku-

mine toimub lehtede ja lehekeste kaenlas leiduvate liigendrakkude
turgori jarsu muutumise toimel.

Oleme taimede d&rritatavusndhtuse juures sihilikult pikemalt
peatunud, et hajutada inimestes arvamust, nagu poleks taimed
tundlikud ega iildse mitte elusolesed.

Paljuraksete loomade arritatavus.

Loomadel on drrituste vastuvotmiseks ja edasitoimetamiseks
kujunenud ergurakud ja -koed. Loomade kehade vilispinnal on
ergurakkudest kujunenud mitmesugused meeleelundid, milledest
igaiiks on kohanenud erilaadsete drrituste vastuvotmiseks. Nii
erkkonna kui meeleelundite ehituses ja talituses ilmneb pidev eris-
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| tumine ja tdienemine alamatest paljuraksetest loomadest korge-
. mate suunas. . -

Erkkonna arenemine. Koige primitiivsem erkkond koosneb
itksikutest, loomakehas laialipillatud ergurakkudest,
nagu me seda oleme tundma Oppinud hiidral, hiidropoliiiipidel ja
korallidel. Harulised ergurakud on tekkinud ektodermist ja on
sellega iihenduses, sest viéliskeskkonna drritused tabavad koige-
pealt ektodermi. Ainu-
oossetel loomadel on
tekkinud ektodermi alla
enam-vdhem pidev ja
korrapdrane ergurakku-
dest koosnev vorkmik,
kus tunderakud ulatuvad
pulgakestena ektodermi

rakkude vahele ning on j gz SE LS A 4
. : oon. . inuoossete oomade
oma harudega iiksteisega tunderakud tavaliste ekto-

seotud. Seesuguse ergu- dermirakkude vahel
rakkude korralduse pu-

hul reageerib kohalikule vilisirritusele enamasti terve loomakeha.

Jargmiseks erkkonna arenemisastmeks on n66rikujuline
er kk ond, kus ergurakud on koondunud teistest kudedest eraldi.
Niisugune ergunoor (-juhe) esineb meduusidel kummiku serval

o b c d e f

Joon. 38. Erkkonna tiiiipe: a — hajunud erkkond, b — noori-
kujuline, c—f — koisredel-erkkond. OSK — neelupealsed ergutdngud,
USK — neelualused ergutiangud, SP — sooletoru.
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ning iihendab 8 servakehakest iiksteisega. Servakehakesed ise on
aga juba primitiivsed meeleelundid, mis reageerivad valgu-
sele, keemilistele drritustele ning aitavad hoida loomal tasakaalu.
No6orikujuline erkkond moodustab okasnahksetel viis haru, mis
kulgevad igasse keha viiendikku.

Ergutdngupaaridest koosnev erkkond esineb limus-
tel, ussidel ja moningatel liilijalgsetel. Ergutingud on iihendatud
ergujuhtmetega. Té&htsamaks on neelupealne ehk aju ergutink,
millest juhtmeharud ulatuvad meeleelundeisse. Ergutinkude arv
voib siin olla kas iiksainus voi rohkem paari.

Jargmisel astmel kujuneb igasse looma kehaliilisse selle koht- |
misele Kiiljele iiks paar ergutdnke: tekib paaris ergutinkude redel,
kus iga ergutdngupaar on iihendatud omavahel ja teistega ergu-
juhtmete abil. Niisugust erkkonda nimetatakse koisredel-
erkkonnaks. Uksikust ergutingupaarist harunevad kiilgharud
igas kehaliilis. Suuremaks ja tihtsamaks ergutinguks on siin pea-
ajutdnk, mis asetseb neelu peal ja millest erguharud ulatuvad
meeleelundeisse (silma, tundlatesse). Koisredel-erkkond esineb
rongussidel ja liilijalgsetel.

Koige korgemale on arenenud selgroogsete erkkond, mis koos-
neb pea- ja seljaajust. Aju iiksikosad on kujunenud iildi-
sest ergutorust, mis on tekkinud loote vilislehest (ektodermist).
Torukanal on mérgatav seljaaju keskel ja peaajus. Peaajus on
ergurakud asetunud ajupinnale ja moodustavad selle hallkoore,
seljaajus aga — aju keskele. Valge ajuosa koosneb ergurakkude
niitidest. Peaaju ja seljaaju ergud on oma toimetelt kolmesugused:
1) tundeergud, mis toovad dirritusteateid meeleelundeilt,
nahalt ja siseelundeilt ajule; 2) liigutusergud — viivad
kaske ajult lihastesse ning reguleerivad lihaste tegevust; 3) s iim -
paatilised ergud, mis juhivad siidame tegevust, veresoonte
koondumist ja laienemist (verevarustust), seedeelundite ja -ndar-
mete tegevust, iildse organismi sisetalitusi, mis ei allu tahtele.

Meeleelundid. Kdik, mis me teame vilismaailmast, pohineb nen-
del kogemustel, mis me oleme saanud oma meeleelundite kaudu.
Me tunneme vilismaailma sel méiral, kuivérra me seda oma
meeleelundite abil tajuda ja kontrollida suudame. Kui kdneleme
loomade meeleelundeist, siis vordleme neid inimese omadega ja
arvame, et loomadel peaksid olema samad meeled ja aistingud
nagu inimestel. On kindel, et me siin eksida véime, Kui asetada
moni emane 66liblikas kuhugi puuri ja viia isaloom emast mitme
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kilomeetri (isegi kuni 10 km) kaugusele, siis lendab isaliblikas
lahti pddsedes otsejoones emaliblika juurde. Missuguse meele-
elundi abil ta seda suudab, on seni selgitamata. Inimese meele-
elundid igatahes selleni ei kiilini. Samuti tuleb arvata, et mitme-
sugused veeloomad, kes elavad meist hoopis erinevas keskkonnas,
peaksid omama inimesest erinevaid meeli ja meeleelundeid.

Inimesel on jargmised meeleelundid: nahk ehk kompimis-
elund, nina ehk haistmiselund, maitseelund — keel, kérv kuulmis-
elundina ning silm ndgemiselundina. Nendele viiele meeleelundile
tuleb lisandada veel valu- ja temperatuuritunnetamine naha kaudu
ning raskuse tunnetamine naha ja lihaste kaudu.
Viimaste drrituste vastuvotmiseks meil puuduvad
vastavad meeleelundid. Nadgemis- ja kuulmis-
elundeid peetakse korgemateks meeleorganiteks,
sest nende kaudu saab inimene suurema hulga
muljeid vélismaailmast; teised meeleelundid on
ehituselt ndgemis- ja kuulmiselunditega vorrel-.
des palju lihtsamad ning nende kaudu saadavad
aistingud palju ebamdarasemad.

Kompimiselundiks on nii inimesel kui loo-
madel nahk. Inimene tajub naha kaudu esemete
pindade siledust ja karedust, kiillma ja sooja,
valu, rohumist, puudutamist jne. Iga aistingu
jaoks on inimese nahas isesugused ergu 16pp-
kehakesed. Kas loomadel nahk suudab eristada
koiki mainitud aistinguid, pole teada.

Loomadel on sageli ainult moned kehaosad Joon.39. Vesi-
varustatud tundeerkudega: poliiiipidel ja meri- kirbu tund-
‘ussidel — kombitsad, liilijalgsetel ja limuste] — laergud ja

: = ‘ meeleelun-
tundlad. = Mdnedel loomadel on tundeergud 4;4. 7 tunde-
iihenduses kompimisharjastega. Seega on ala- harjased tunde-
matel loomadel kompimismeel iisna puudulikult erkudega, S —
arenenud. Ainult selgroogsetel (eriti imetajail) mxili:iizs-lg;;it-
leidub naha all tundeerkude 16ppkehakesi nagu Setkased
inimeselgi. :

Haistmismeel ja maitsemeel on molemad keemiliste drrituste
vastuvotjad: esimene reageerib gaasilistele, teine vedelatele ja
lahustuvatele ainetele. Alamate paljuraksete loomade haistmis- ja
maitsemiselundite kohta on vidhe teateid. Kaladel peetakse haist-
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miselundiks kahte suuavast iilalpool asetsevat lohku. Selgroog-
setel on haistmiselundid hingamisteede algusosades. Putukatel on
haistmismeel hésti arenenud ning haistmiselundiks tundlad.

Maitsemeele kohta on andmed veelgi puudulikumad. Korge-
matel loomadel on maitseergud mitmesugustes suuosades, eriti
keelel. Missuguseid maitseaistinguid loomad tajuvad, sellegi kohta
on vdhe andmeid. Et hobune suhkrust lugu peab, tuleb arvata, et
ta suhkru maitset tunneb.

Uldse on haistmine ja maitsemine monel loomade perekonnal
hdsti arenenud, néit. koeralistel. Rohustdjad eraldavad haistmise
teel miirgiseid taimi ja tunnevad ndhtavasti ka moningal miiral
toidu maitset. Uldiselt on haistmis- ja maitsemismeel kdige kauge-
male arenenud iihiskondlikel putukail (mesilastel, sipelgail) ja
imetajail.

- Tasakaalu- ja kuulmismeel. Korgematel loomadel ja inimesel
on tasakaalu- ja kuulmisaistingute vastuvotjaks iiks ja sama meele-
elund — korv. Inimese korv koosneb kolmest osast: viliskdrvast,
keskkorvast (trumm ja kuulmeluud) ning sisekdrvast. Viimane
ongi olulisem osa kuulmis- ja tasakaaluelundist. Sisekdrval on
kolm osa: esik, poolringkana-
lid jatigu. Kuulmisergu-
rakud asetsevad teos nn.
Corti organis. Selle apa-
raadi abil v6ib inimene eris-
tada toonide tugevust, kor-
gust ja vérvingut. Sisekdrva
esik ja poolringkanalid on
tasakaalu-meele-
elundiks. Nende endo-
liimfis esinevad lubjakivike-
sed voi kristallid, mis pea
pooramisel rohuvad  kord
iihtedele, kord teistele tasa-
kaaluergu otstele, mille jirgi
inimene otsustabki kehasei-

. Joon. 40. Corti organ: VT ja Sangu iile.
P12 Senideima, kiigwl, NN, — Imetajate sisekdrva
kuuldeerk, GH — pdhiplaat, HS — 3 T TL
teokiik, HH — katekile, HZ — chitus sarnaneb iildjoontes
kuuldeerkude 15pud. mimese omaga.
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Kahepaiksetel, roomajatel ja lindudel on
sisekorva tiguosa lihtsama (puudulikuma) ehitusega kui imetajatel
ja inimesel. Kaladel on aga korvatigu hoopis vdike ning ilma
koveruseta. Vastavalt seesugusele ehitusele peab kahepaiksete,
roomajate ja lindude kuulmine olema inimese ja imetajate kuul-
misest viletsam, kuna kaladel see arvatakse hoopis puuduvat. Ent
mis puutub toonide, mnende korguse ja vérvingu eristamisse,
siis see puudub paljudel :
imetajatel ja arvatavasti
ka lindudel, kuigi vii-
maste hulgas on hulk
hdid laulikuid. Loomad
suudavad eristada pea-
miselt kahinat, miira ja
mittemuusikalisi haalit-
susi nende suuna ja tuge-
vuse jdrgi.

Tasakaaluelunditeks
on aga koikidel selgroog-
setel esik ja poolring-
kanalid statoliitidega.

Kuidas on lugu kuulmisorganitega alamatel loomadel, isegi
hailitsevatel putukatel, pole kindlasti teada. Et ritsikad héilit-
suste abil sugupooli iiles otsivad, siis peavad nad oma siristamist
kuulma. Ritsikate kuulmiselunditeks pee-
takse esijalgadel asetsevaid kilega kaetud
trummitaolisi moodustisi, rohutirtsul aga
samakujulisi moodustisi rindmikul.

Tasakaaluelundid esinevad ka palju-
del alamatel loomadel, alates ainudosse-
tega. Nii on meduuside servakehakestes
: poiekujulised elundid, mis on vooderda-

asakaaluelund H s A i
ehk vaagpoieke; tud ripsepiteeliga, kuhu ula’guvad ergu-
N — erk, Vk — vaag- rakud. Pdie sisevedelikus leiduvad lub-
kivike ehk statoliit, R— jast statoliidid (voi iiksik statoliit). Sa-
ripsmelised rakud, ¥ — masugused tasakaaluelundid esinevad
oot i veel limustel, vdhkidel jt.

Négemismeel. Juba ainuraksetel viburloomadel esineb valgus-
tundlik pigmenttdpp (stigma), mille abil need loomad suudavad
orienteeruda valguse suhtes. Paljuraksetel loomadel on samuti

Joon. 41. Sisekdérva areng: a —
luukalal, b — krokodillil, ¢ — imetajail.
1, 2, 3 — kuulmekarvakeste alad.

Joon. 42, Limuste

89



niagemiselundid esikohal. Kuid iikski teine meeleelund pole nii
muutliku kuju ja ehitusega kui silm. Lihtsama ehituse ja kujuga
silma kohtame meduusidel servakehakestes, kus tasakaalu-meele-
elundi korval paiknevad ergurakkude kithmud valgustundliku pig-
mendiga. Need on primitiivsed tdppsilmad, mis suudavad
eraldada valgust pimedusest. Samasuguse ehitusega algelisi silmi
leiame veel okasnahksetel, rongussi-
del ja limustel. Monel juhul tekib
AN pigmendiga kaetud ergurakkude ette
.;'_,], veel ldbipaistev ja valguskiiri mur-

= dev keha — lddts. Moningatel limus-

7

A\ /[

‘\\}\\g 3 “: a

__‘:‘w;. :\" Z%"‘..’.\?\?Q
% /

- \//r///‘““ g tel esinevad lohksilmad. Siin
| \,\,\ﬂ‘[_‘t‘ ‘,\ on epiteelrakkude all pigmendi-
wISTEEE rikaste rakkude vahel valgustund-

Joon. 43, Limuse lohk- likkude erkude otsad. Pigmentaine

silm: R — ndgemisrakud. neelab valgust, mille mojul ergu-

rakud &rrituvad ning selle &rrituse
edasi juhivad ergutinkudesse. Kui lohuke muutub suuremaks ja
tditub poolvedela ldbipaistva ainega (klaaskehaga), mille iimber
asetsevad pigmenteerunud ergurakkude 16ppkehakesed, siis kuju-
neb pdissilm, mida leiame samuti limus-
tel. Peajalgsetel limustel kujunevad silmad,
mis meenutavad juba korgemate loomade ja
inimese silma. Siin on pdissilmale ette tek-
kinud paks klaasilise kera kujuga lddts ning *
selle ette — kumer ja ldbipaistev sarvnahk,
mis silma katab ja kaitseb. Lditse taga
asetseb klaaskeha (ldbipaistev selge ning
poolvedel aine), viimase taga aga ergurak-
kudest vorkkile, mis on iithenduses nigemis-
erguga. Seesuguse ehitusega silm vastab ;
pimekambri véi fotoaparaadi J°?‘?'44'.{",m‘;{s_°
ehitusprintsiibile ning vdimaldab asjade kuju &:a;l:e:a: i
ndgemist. Imetajatel ja inimesel tdieneb see- gemisrakud, E —
suguse ehitusega silm veel iiksikosades (ini- erguharud.
mesel eriti vOrkkile peenehituse ja ldatse
akommodatsioonivoime poolest). Inimese silm eraldab mitte
tiksnes valgust ja varju, vaid ka esemete kuju, nende vérvust,
asetumist ja kaugust.
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Joon. 45. Selgroogsete loomade silma areng (tihtede
jarjekorras); L — ladts, R — vorkkile.

Putukate liitsilmad koosnevad paljudest iiksiksilmakes-
test, mispérast neil esemetest peaks tekkima liit- ehk mosaiik-
kujutus. Kui teravalt putukad liitsilmadega esemeid nédevad ja kas
nad ka varvitoone eraldada suudavad, pole laiemas ulatuses veel
kindlaks tehtud. Mesilased omavad putukate hulgas paremat nédge-
misvoimet, kuid nad ei suuda eristada koiki seitset spektritooni.
Inimese silm v6ib aga paremal juhul eraldada ligi 3000 varvuse-
varjundit.

Keskerkkonna ja aju tegevus.

Tundma o6ppinud organismide vélismeelte arenemist, ndeme,
et see toimub iihenduses meeleelundite tdienemisega. Mida tdie-
likumad meeleelundid, seda paremini nad funktsioneerivad ja seda
tdpsemad on teated, mis organismid nende kaudu saavad. Ent
see tdpsus soltub mitte ainult meeleelundi ehitusest, vaid sama-
vorra ka drritusteate vastuvotuaparaadist, s. o. keskerkkonnast.
Alamatel loomadel on selleks ergutdngud; putukatel ja liilijalgsetel
on meeleelundite drritusteadete vastuvotjaks ajutingud, mis on
teistest ergutdnkudest suuremad ning keerukama ehitusega. Selg-
roogsetel aga leiame peaajus iga meeleelundi drritusteadete vastu-
votmiseks vastava ajuosa. Huvitaval kombel on kaladel, kahe-
paiksetel ja roomajatel eriti tugevasti arenenud nn. haistmislapid,
s. 0. ajuosad, mis vastu votavad erutusi haistmisergu kaudu. Ime-
tajail seevastu hakkavad védga tugevasti arenema suuraju poolmed
ning viikeaju, kusjuures halli ajuainet aitavad suurendada aju-
pinnale tekkivad kddrud, vaondid ja kithmud. Loomade intelli-
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Joon. 46. Selgroogsete loomade peaajud: a — kalal,

b — konnal, ¢ — tuvil, d — kodujinesel, e — koeral. V — eesaju,

M — keskaju, H — tagaaju, R — haistmislapid, G — suuraju, Zw —
vaheaju, K — vidikeaju, N — piklik aju.

gentsus soltub ajupinna kddrude ja vaondite hulgast ning ajupinna
suurusest: madalamate ja primitiivsemate vilismeelte ning vaikse-
mate psiiiihiliste voimetega loomade ajupind on sile, samuti ka
vdikesekasvuliste loomade oma, kuna kdrgemale arenenud psiiiihi-
liste vOimetega — aga ka suuremakasvuliste — loomade ajupind
on suuremate kddrudega. Niidetena olgu mainitud: alamatel ja
vdiksemakasvulistel ahvidel on ajupind sile, suurematel inimahvi-
del — rohkete kddrudega; suurtel vaalalistel ja elevantidel on aju-
kddrde peaaegu niisama rohkesti kui inimesel, kuid nende ajumaht
on keha suurusega vorreldes inimese omast suhteliselt palju -
vdiksem.

Mida suurem ajupind, seda rohkem on ergurakkudest koosne-
vat ajukoort ehk halli ajuainet. Mida rohkem aga ergurakke, seda
suuremad ja paremad on vdimalused toodjaotuseks ergurakkude,
ergukudede ja ajuosade vahel. Selles mottes on inimese ajud
koikide imetajate ajudest palju kaugemale ette joudnud ning palju
peenemini diferentseerunud.

Seljaaju on iihenduses peaajuga ning reguleerib kiireloomulisi
reflektoorseid liigutusi.

Refleksid.

Refleksiks nimetatakse teatud kindlale d&rritusele jdrgnevat
lihaste voi nddrmete aktsiooni, mis toimub alati iihetaoliselt ja
ilma teadvuseta (peaaju kaasmdjuta) ning tahteta. Peale selle on
reflekside toimed enamasti otstarbekad ja organismile kasulikud.
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Nait. kui puudutada silma sarvnahka, siis silmalaud sulguvad kohe.
Kui kdditada magavat inimest sulega ndol, siis toukab kisi sule
ndolt minema. Kui asetada ninna ménd tugevaldhnalist ainet, siis
tekib aevastus. Kui vaadelda meeldivat toitu, koguneb siilge suhu,
sest siiljenddrmed hakkavad tootama. Kui liiiia mone asjaga ker-
gelt polvekedra alla, siis vabalt teisel jalal lamav séd4reosa hiippab
iiles jne. Igast refleksist votavad osa 1) tundeerk, mis toob teate
keskerkkonda, seljaajusse; 2) keskerkkonna osa — seljaaju voi
piklik aju, mis selle drrituse vastu votab ning teate edasi annab
liigutusergule; 3) liigutuserk, mis drritusele reageerib ning vasta-
vad lihased voi nddrmed tegevusse rakendab. Kui tahetakse toes-
tada, et refleksid toimuvad ilma suuraju kaastegevuseta (looma
teadvuseta), siis eraldatakse konnal kas pea hoopis véi 1digatakse
labi seljaaju pikliku aju vahe kohalt. Kui nipistada niisugust
peata konna jalast, siis tombab ta jala dra. Kui panna seesuguse
konna iihele sddrele lahjendatud hapet, hakkab konna teine jalg
seda maha kaapima jne.

Toodud ndidetest selgub, et refleksid on kindla-
kujulised toimingud, mis sooritatakse teatud
drrituste mojul ilma peaaju ja tahte kaas-
abita, kuid mis osutuvad sealjuures organis-
mile kasulikeks.

Instinkt ehk waist.

Instinkt ehk vaist on loomade siinnipdrane tung oma voi jarg-
laste elu alalhoiuks otstarbekate toimingute sooritamiseks. Vaist-
likud toimingud pole loomade poolt Gpitavad, vaid paritud kaldu-
vused, mis iihe liigi indiviididel alati iihel ja samal viisil ilmnevad.
Eristatakse tdiuslikke instinktiivseid toiminguid, mis soori-
tatakse alati iihesuguse tdpsusega, nagu mesilastel karjetoopide
ehitamine, ja ebatdiuslikk e vaistlikke toiminguid, kus tege-
vus on ette méddratud iildsuunaliselt, kuid mida kogemuste koha-
selt voidakse muuta ja tdiendada, niit. lindudel pesaehitamine.
Instinktiivseid toiminguid peetakse liitrefleksideks. Vaistlikud toi-
mingud erinevad reflektoorseist selle poolest, et neid kutsub esile
mitte iiksik &rritus, vaid kogu olukord, mis iimbritseb organismi,
ja et organismi toiminguks on siin mitte iiksiku kehaelundi liigutus,
vaid paljudest liigutustest ja toimingutest koosnev kogu organismi
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tegevus. Et niisugused toimingud sooritatakse keskerkkonna tead-
misel ja juhtimisel, siis peavad need tegevussunnid ja -vdimed
olema pdrilikult erkkonnas fikseeritud.

Vaistlike toimingute hulka kuuluvad: toidumuretsemine, vaen--
laste vastu kaitsemine v6i nende eest pdgenemine, paaritumine,
jdrglaste eest hoolitsemine jt. Moned nimetatud toimingutest esi-
nevad ka inimestel. Koige rohkem on vaistlikku tegevust mesi-
lastel, herilastel, sipelgatel, termiitidel. Et need toimingud pole
alati taibukad, ndeme jdrgmisest.

Maoned herilased korjavad kédrjetoopidesse miirgi mdjul uimas-
tatud dmblikke ning asetavad need munadele peale — munast
kooruvaile vastsetele toiduks. Kui votta aga kdrjetoopidest ambli-
kud vélja, siis kaanetavad herilased toobid siiski kinni, sellele
vaatamata, et seal vastsete tarvis toit puudub.

Metsmesilased ehk kimalased asetavad munaga varustatud
kdrjetoopidesse mett vastsetele toiduks ning kaanetavad meega
varustatud toobid. Kui teha aga toobikiiljesse auk ja lasta selle
kaudu ,mesi kérjetoobist vilja, siis kaanetavad kimalased tiihja
kérjetoobi ikkagi kohklemata kinni.

Siin putukad ei taipa iildse, mis nad teevad; nad ei suuda
otsustada oma tegude iile, nad ei piiiia parandada kérjetoope ega
tdiendada vajaduse korral meehulka. Koik toimub mehhaaniliselt
— toimingud on sellised, et need sobivad tavalises olukorras, nii
nagu on talitanud esivanemad loendamatute polvede kestel; muu-
tunud olukorras osutuvad need toimingud aga mottetuiks.

Teiselt poolt esinevad jdlle vdga otstarbekad ja keerukad
toimingud, mis paistavad olevat kujunenud kogemuste pdohjal.
Moned herilaste liigid oskavad oma miirgiastlaga védga tédpselt
tabada roovikute kdhupoolel leiduvaid ergutdnke, mispuhul roovi-
kud kaotavad vaid liikumisvdime, kuid ei sure. Niisugusesse
halvatud roovikusse munevad need herilased oma munad ning
munadest kooruvad vastsed leiavad endi iimber toiduks virsket
liha kiilluses. Koik need toimingud ndivad vdga ratsionaalsetena
sellele vaatamata, et herilased kohe pdrast munade munemist ise
surevad ja oma jdrglasi kunagi ei nde; samuti pole nad kunagi
ndinud oma vanemaid ega voinud nendelt midagi oppida. Kuidas
seesugused vaistlikud toimingud on kujunenud, on tédnini tdiesti
selgitamata.
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Moistus ja méistuslikud talitused.

Jargmiseks korgemaks ja iihtlasi iilimaks talituste viisiks on
moistuslikud liigutused ja toimingud. Need on seotud ajutegevuse,
moétlemise ja tahtega. Lihtsam moistuse vorm on arukus ehk
taibukus. See esineb paljudel imetajail ja moningatel lindu-
del, kes taipavad ndit. inimese toiminguid, harjuvad toitu vastu
votma ja keda voib Opetada — harjutada — iiht voi teist tegema
ning meeles pidama (loomade dressuur, koerte, hobuste ja ahvide
kétteOopetatud tegevused, papagoi jt. lindude konelemine jne.).
Oppimine — olgu see loomadel voi inimesel — pdhineb malul.
Arukusest ja milust kujuneb kdorgem vaimutegevus — mdotle -
mine. See eeldab juhtumite ja kogemuste meeldetuletamise voi-
met, vordlemisvoimet, kombineerimisoskust jne. Motlemise kaudu
suudetakse asuda kiisimuste ja {ilesannete lahendamisele. Kui
motlemisega iihineb veel moistete edasiandmise oskus — ko ne -
v 0 i m e, siis oleme joudnud juba inimmoistuseni. Konevoime eral-
das inimese loomast ning voimaldas inimkultuuri tekkimist. Lisandus
aga konevoimele veel kirjaoskus, siis avanesid teed korgema
— vaimse — kultuuri loomiseks. Kui loomade toimingutes — ka
imetajail ja lindudel — etendab tdhtsat osa vaist, siis inimese
toimingud vabanevad (kuigi mitte tdiesti) sellest ning muutuvad
moistuslikeks ehk ratsionaalseiks (ratio = mdistus). Ratsionaal-
setel talitustel omavad kogemused ja O6ppimine suurt
tahtsust.

Moistuse abil on inimene hakanud kasutama mitmesuguseid
tooriistu, ehitama masinaid, piistitama ehitisi, kasutama tuld, auru-
ja elektrienergiat jne. Motlemise tagajdrjel on arenenud inimese
ajud ja joudnud koikide loomade ajudest kaugele ette. Motlemise
ja kirjaoskuse kaudu on arenenud koik inimlikud teadused. Mois-
tusega seltsib aga veel inimese tundeelu ilumeelega, millel pohi-
nevad kunstid. Teaduse ja kunsti saavutised moodustavad inim-
kultuuri.

Ent moistus ei- saa areneda viljaspool inimese keha samuti
kui ilumeel. Et inimvaim (modistus koos tundemaailmaga) voiks
areneda, tuleb hoolitseda keha eest, mis on vana tuntud tdde
(,terves kehas terve vaim“!). Seepirast tuleb ,,vaimuharimisel®,
s. 0. Oppimisel, mitte unustada keha ja selle tervislikke noudeid;
vaimutoolistel tuleb vahete-vahel teha kehalist t66d ning fiiiisilise
t66 tegijail varskendada ja arendada oma moistust.
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Loomade kulgemisviisid ja liikumiselundid.

Nagu eespool mainitud, kuulub vaba liikumine tdhtsamate
loomaliste tunnuste hulka. Hoopis vdhesed mereloomad (ainu-
00ssed, moned meriussid, okasnahksed ja limused) on kinnistunud
merepdhja kiilge. Ainuraksed loomad liiguvad vees kas kulen -
dite, viburite vdi ripsmete abil. Paljuraksetel voi-
maldavad liikumist lihased ja toestik. Kiiret liikumist voimalda-
vad ainult voodilised lihased, milledel peavad olema kinnituseks
liikumatud tugipunktid. Liilijalgsetel on seesugusteks lihaste
kinnitus- ja toetuspunktideks kitii-
nist vélistoestik, selgroogsetel aga
siseskelett. ~Okasnahksetel esi-
neb peale selle veel erisugune
ambulakraalsiisteem, mis voimal-
dab neil loomadel aeglast roo-
mavat liikumist merepdhjas.

Joon. 47. Mardiklase
voodiline lihas-
kiud erguldopuga:

N — ergukiud 16pp-plaa- Joon. 48. Siledad
. diga (E). e, d ja S — lihased moodus-
lihaskiu voodid. tavad veresooni.

Loomade kulgemisviisid ja liikumiselundid so6ltuvad alati kesk-
konnast, milles loomad elutsevad. Nii on maa all, maapinnal,
vees, veepinnal ja Ohus elutsevatel loomadel iiksteisest erinevad
elutingimused ja ka erinevad kulgemisviisid.

Veeloomad. Ainuraksete veeloomade liikumisel oleme peatu-
nud eespool juba mitmel korral. Peale aktiivse liikumise kulen-
dite, viburite ja ripsmete abil esineb siin suurel arvul ainuraksetel
veel holjumine veepinna ligidal hapnikurikkas vees. Holju-
mine so6ltub keha erikaalust. Keha erikaalu vdhendamiseks on
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kaunikujulistel rdnihapendist toestikuga radiolaaridel limamantel,
olitilgad ja rasv. Peale selle voivad nad vakuoolidest ehk kubli-
kutest vett vidlja suruda ning sel viisil mitmeti keha erikaalu
muuta. Samasugused vahendid on tarvitusel veel paljudel ainu-

- kui ka paljuraksete\l veeloomadel.

Paljuraksetel veeloomadel tuleb eristada veealuseid ja vee-
pinnal liikuvaid vorme. Esimese riithma tiitipilisemaiks esindajaiks
on kalad, kellede siistikjas, kiilgedelt kokkusurutud kehakuju
on voetud eeskujuks allveelaevade, torpeedode ja tavaliste laevade
ehitamisel. Kalad on eeskujulikud ujujad. Ettepoole paneb nende
keha litkuma voimas sabauime. Keha tasakaalu hoidmiseks on
selja- ja pdrakuuimed, milledele kaasa aitavad ka paaris rinna-
ja kohuuimed. Keha koverdumisel ning rinna- ja kohuuimete
abil saavad kalad muuta ujumissuunda paremale ja vasemale.
Ules ja alla liikkumine toimub enamikul kaladel ujumispdie abil, mis
voimaldab keha erikaalu muuta. Et kalade pead lopevad teravi-
kena, et pea liitub lilkumatult kehaga ja kehapinda katab limakiht
(mis vihendab hoordumist) — see koik soodustab kalade liikumis-
kiirust. Kuigi koik kalad on lithindgelised (iimmara ja akommo-
datsioonivoimetu lddtse tottu) ja kuigi neil puudub kuulmine,
suudavad nad vees vidga hédsti orienteeruda kiiljejoone-
elundite abil, mis on vdga tundlikud igasuguste veeliikumiste
suhtes.

Vees ujumisel pole kaladel voistlejaid. Nii teised veeloomad
kui ka kahepaiksete ja putukate vastsed jadvad nendest liikumis-
kiiruses kaugele maha. Madned veeloomade erilised liikkumisviisid
vadrivad siiski markimist. Nii kulgeb seepia (peajalgne meres
elutsev limus) mantlikoopast kitsa ava kaudu vett jouliselt vilja
tougates; samasugust litkumisviisi kasutavad ka kiilide vastsed,
kes pdrasoolde kogunenud vett jarsult védlja siaruvad (raketi
likkumisviis!). Keerukas ambulakraalne liikumisviis, mis esineb
okasnahksetel, pole aga teiste loomade hdimkondadel kuski korda-
mist leidnud.

Veepinnal ujuvatel loomadel tuleb silmas pidada
ujumist ja sukeldumist. Vaaladel vdib mainitud ndhtusi hésti
jalgida. Keha erikaalu vihendamiseks on vaaladel luude 00Oned
ning raskemad pealuud tdidetud ja immutatud oliga. Naha all
leidub paks rasvakiht., Oli ja rasvainete mojul on vaalade keha
erikaal peaaegu vordne merevee omaga, misparast pole raskusi
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selle veepinnal hoidmisel. Ujumine toimub tugeva sabauime abil,
mille asend pole aga piistloodis (nagu kaladel), vaid ristloodis.
Eesjasemed on muutunud loivadeks, millede Gla- ja kiiiinarvars on
liihikesed; nad on loomadele peamiselt tiiiiriks. Sukeldumisel
tdmbavad vaalad kopsud tugevasti 6hku tdis ja voivad sukelduda
kuni 1000 m siigavusele vee alla, kusjuures tugev luustik kaitseb
keha suure veerbhumise vastu. Samasuguse kehaehituse ja kul-
gemisviisiga on ka delfiinid. Hiiljestel puudub sabauime ja selle
aset tdidavad loivalised tagajdsemed. Merelinnud on head ujujad.
Nende kerge keha, Ohurikas ja rasvainetega mdiiritud sulestik
hoiavad neid hésti veepinnal, kuna ujunahaga varustatud varbad
on headeks soudevahendeiks. Pingviinid ujuvad tiibadega.

Alamatest merepinnal elutsevatest loomadest on suure tiht-
susega mitmed limuste ja tigude liigid, keda vaalalised ja kalad
kasutavad toiduks; selles mottes tuleb esile tdsta puritigu, keda
veepinnal hoiab siiltjas lima ning edasi tdukab tuul. Huvitava ja
omapdrase rilhma merepinna elanike seas moodustavad ujupoliiii-
pide ehk putkeliste kolooniad oma virvi- ja vormikiillusega. Neid
hoiavad veepinnal 6huga tdidetud pdied ning ujumiseks kasutavad
nad ujukellukaid, milledest nad lihaste koondumisel vett vilja
suruvad ja nii edasi liiguvad.

Siivamere elanikud — kalad ja vihid —, kes elutse-
vad iihe ja rohkem kilomeetri siigavusel merepinnast hiiglasuure
veerdhu all, dratavad tdhelepanu oma erineva kehaehituse poolest
(suured silmad, suur pea, hiilgusnihtused jne.). Arvatavasti esi-
nevad ka nende vormide liikkumises mitmed omapérased nihtused,
mida aga seni kahjuks pole suudetud veel iiksikasjalikult selgitada.

Magevee loomad. Peale kalade, kellede liikumine
- merekalade omast ei erine, elab jirvedes, tiikides ja jogedes roh-
kesti veeputukaid ja putukate vastseid, jdevdhke ning alamaid
vahilisi, kes liiguvad veekogude péhjas enamasti roomates voi
ujudes. Ujurite hulgas leidub hdid ujujaid histiarenenud mélajate
jalgadega. Selgsdudurid on aga eeskujulikud seljal ujujad. Vee-
pinnal ,,jalutamas‘ ja jooksmas kohtame vesijooksikuid ja kukrikke,
kellede karvased ning ,0litatud” jalad veepinnast ldbi ei vaju.
Omapirane sukelduja on vesidmblik, kes kannab enesega keha-
karvakeste vahel 6hku kaasa ning tiidab selle 6huga vee all oma
pesakellukese. Konnad on tublid jisemetega ujujad, nende vast-
sed (kullesed) aga sabaga séudjad.
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Maapinnal liikkuvad loomad. Enamik loomi liigub maapinnal
kondides vOi joostes. Jooksjatel loomadel on jalad enam-vihem
vordse suurusega ja tugevusega, kusjuures jalgade arv voib koi-
kuda ithest paarist (kanalised linnud) paljude paarideni (hulk-
jalgsed). Kiirema jooksuga loomade jalad on kergemad, pikemad,
tugevate lihastega, liiguvad vaid dihel pinnal ette-taha (mitte
aga korvale); nende toetuspind on vdike — ainult varbaotstele,
sealjuures on aga varbad kaitstud tugevate sdrgade, kapjade voi
kiiiinistega. Uks parimaid jooksjaid on hobune. Hiippajatel
on tagumised jdsemed esimestest palju pikemad ja tugevamad
ning selgroog painduvam kui jooksjail. Need loomad padsevad
kergesti iile vdiksematest takistustest, nagu kividest, kdndudest,
podsastest, veeloikudest jne. Parimaks hiippajaks imetajate hul-
gas on kdngurud, erakordselt arenenud tagajalgadega ning tugeva
tillirina kasutatava sabaga. Norgemad hiippajad on janes, hiipik-
hiir jt. Putukate hulgas on paljud
head jooksjad (jooksiklased, sipel-
gad jt.), teised jdlle hiippajad, nagu
tirtslased.

Kui loomade jasemed on nor-
gad ega suuda keha korralikult
kanda, siis niisugused loomad lohis-
tavad oma keha méoda maad edasi
ehk roomavad, nagu see on
tuntud roomajate puhul. Osal roo-
majaist puuduvad aga jasemed
tdiesti ning need liiguvad edasi oma
keha painutades ja sealjuures kdhu-
soomuseid maapinna konaruste vas-
tu toetades (maod). Kohtjalgsed
teod roomavad ainsa jala ehk talla
abil ja neid tuleb pidada iildse aeg-
lasima liikumisvoimega loomadeks.

Ronijatel loomadel on pi- Joon. 49. Draakon (lend-
kad varbad, mis on varustatud tera-  Sisalik) ja lendorav.
vate kiiiinistega. Nii suudavad nad
histi kinni hoida puu okstest ja koorest. Uhelt puult teisele hiip-
pajail leidub kord jisemete vahel nn. lennunahk (lendorav), kord
jille kdhar saba (orav), mis abistavad neid langevarjuna.
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Maa all elutsevad loomad. Maa-aluse eluviisiga on koige
paremini kohanenud m utt, see tuntud ja vdsimatu mullakaevaja,
kes kdik aeg endale teed peab rajama ldbi mulla. Ruljas keha
kiilja peaga, mis 10peb tugeva kdrsaga, lithikesed ja tiisedad jdse-
med, millede sormed on varustatud tugevate Kkiiiinistega — need
on muti keha iseloomulikumaid tunnuseid. Poolodnsad kiiiinised
on nagu kiihvlid ning mulla kaevamiseks vdga sobivad. Seesugune
kehaehitus voimaldab mutil kiiresti mullasse kdike kaevata ning
nendes kulgeda. Peaaegu samasuguse kehaehitusega on mullas
elutsev putukas kaerasori. Ka vihmuss on mullaelanik pika, rulja
ja orakujulise kehaga, kes muredas mullas kiiresti edasi tungib,
tihedamas mullas aga enese mullast 1dbi s66b.

Joon. 50. Lendkala ja lennuk.

Ohuelanikud — lendurid. Siia kuulub enamik linde, kes suu-
davad lennata. Ohus piisimiseks ja lendamiseks on tarvis, et
lenduri keha oleks voimalikult kerge, suure kandepinnaga ning
tugevate tiivalihastega. Hasti lendavate lindude kehaehitus vastab
koikidele nendele nouetele. Keha kerguse saavutamiseks on luud
ohukesed ja 6onsad ning nende 66ned ohuga tdidetud. Ohuga on
tdidetud peale avarate kopsude veel lihaste vahed ja nn. dhukotid,
mis ulatuvad mitmele poole kehasse. Keha kandepind oleneb
tilbbade suurusest: paremail lendajail — albatrossil, kajakail, kot-
kail — on tiibade pikkus suhteliselt kehaga vdga suur. Tiiva-
lihased on lindudel — eriti hdil lendajail — tugevad; nende v6im-
sust aga suurendab tunduvalt kinnituspunktide stabiilsus ja avar
pind (mélvehari, liilkumatud ja harude abil iiksteisega seotud roi-
ded, paindumatu selgroog). Ettesirutatud pea terava nokaga,
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otstarbekalt asetatud lennusuled tiibadel, laiad sabasuled tiiiiri-
miseks — koik see vastab lendamisnduetele. Inimese tanapdevane
lennutehnika on teinud hiiglasuuri edusamme, pole aga siiski suut-
nud veel jirele jouda linnulennule, kuigi nii puri- kui mootor-
lennukite ehitamisel on vdga palju laenatud lindudelt.

Nahkhiir on lindudest kehvem lendur ja tema kehaehitus
on lendamise seisukohalt lindude omast tiikkk maad taga. Juba
tiivad, mis iiles tostes Ohku 14bi ei lase ja mida volti tdmmates
ja sirutades saab lehvitada, on ebapraktilised, kuigi sealjuures
hésti kerged.

Lendavad kalad on veelgi viletsamad lendurid. Nad
suudavad veest vilja hiipata vaid tugeva sabaloogi abil ning
nende laiad rinnauimed etendavad koigest langevarju osa.

Putukate hulgas on rohkesti hdid lendureid, eriti kiletiiva-
liste, kahetiivaliste ja soomustiivaliste, aga ka Kkiililiste seas.
Tahelepanu viirib kahetiivaliste ja kiletiivaliste {ilikiire tiibade
lilkumine, mis ulatub mitmesaja 166gini sekundis. Tekkeliselt on
putukate tiivad nahavoldid, milledesse ulatuvad hingamistorukesed
ehk trahheed.

Kokku vottes leiame mitmesugustes loomade kulgemisviisides
vdaga suurt mitmekesisust, aga ka suurt otstarbekust ning koha-
nemist elutingimustega. Vees elutsevad loomad liiguvad ujudes,
mullas — puurides ja kaevates, maapinnal — joostes ja hiipates,
aga ka roomates ning ronides, 6hus — lennates. Igale kulgemis-
viisile vastavad keskkonnaga kohanenud liikumiselundid.

Analoogsed ja homoloogsed elundid.

Kui mingid elundid tdidavad erinevatel loomaliikidel voi klas-
sidel ithesuguseid toiminguid ja on seega fiisioloogiliselt vordse
tdhtsusega, siis nimetatakse niisuguseid elundeid analoog-
s eiks; nditeks selgroogsete, putukate ja limuste jalad ehk jadse-
med on funktsioonilt analoogsed, kuigi nad oma tekkimiselt iiks-
teisele sugugi ei vasta; lindude ja putukate tiivad on samuti iihe-
suguse toimega, ent tekkeliselt on iihed kujunenud jdsemetest,
teised — nahast.

Kui aga elundid on tekkinud iihesuguselt ja ehituselt ning are-
nemiselt on vordse vadrtusega, kuigi nad voivad tdita erilisi fiisio-
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loogilisi iilesandeid, siis on tegemist homoloogsete elun-
dite ga, ndit. kopsud ja ujumispdis; selgroogsete jasemed, vaala
loivad, lindude tiivad jne.

Organismide enesereguleerimine.

Hakkab inimene t60d tegema, siis muutub ta siidametegevus
ja hingamine tugevamaks, sest lihastesse on tarvis juhtida rohkem
toiteaineid ja hapnikku. Tootades toimub lihastes energilisem
ainete hapendumine, iihes sellega koguneb sinna rohkem ' ainete
lagunemisprodukte, mida on tarvis kehast koérvaldada, jarelikult
elavneb ka erituselundite tegevus. Tugeva tootamise puhul tekib
kehas palju soojust; keha temperatuur ei voi aga tousta iile nor-
maalse: liigse soojuse vdhendamiseks hakkab inimene higistama.
Koik mainitud toimed séltuvad iiksteisest ja iiks toiming mojustab
kohe teist. Organismis toimub see iseenesest ilma inimese tahte
kaasmojuta, toimub siimpaatilise erkkonna ning sisenorede (hor-
moonide) abil.

Iga elund muutub to6tamisel tugevamaks, tegevusetus olekus
aga norgemaks. Lihased, mis teevad t66d, muutuvad jamedamaiks
ja iihtlasi voimsamaiks; tegevusetuse korral jddvad aga lihased
norgaks ning hakkavad manduma. Tugeva to6tamise Kkorral
muutub tugevamaks siidame ja kopsude tegevus, tegevusetuse
tagajdrjel norgenevad ka need elundid. Kui neeruhaiguse puhul
iiks neer loomal voi inimesel vilja 1oigatakse, siis peab jarele-
jddnud neer tegema kahekordse t606, et puhastada organismi eritus-
ainetest; seesugusel juhul muutub see neer suuremaks. Kui ini-
mene palju motleb, loeb ja vaidleb, siis on tema ajutegevus elav
ning vaim erk; pole tal aga seesugust vaimutegevust, siis muutub
ta varsti motteavaldusilt tuimaks ja loiuks. Nii nideme, kuidas
elundite funktsioonid kohanevad tegevusega ja kuidas organism
koike seda ise reguleerib.

Et organismi funktsioonid voiksid toimuda korrapéraselt, sel-
leks on tarvis tervet erkkonda (eriti siimpaatilist erkkonda) ja
korralikult tootavaid sisenddrmeid, sest nii siimpaatiline erkkond
kui ka sisendirmete ndred ehk hormoonid teostavad organismi
enesereguleerimist; need on tegurid, milledest oleneb normaalne
ja ebanormaalne organismi arenemine ja toimimine.
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Erkkonna funktsioonidest oli juttu eespool. Peatume seepdrast
vaid sisesekretsiooni ja hormoonide toimetel.

Sisesekretsioon ja hormoonid. Sisesekretsioon on organismi
sisenddrmete tegevus. Need nddrmed erinevad harilikest selle
poolest, et nad ei oma erituskanalit ja nende ndred ehk hormoonid
eritatakse otse verre, mis need kogu kehas kohe laiali kannab.
Hormoonid erutavad tegevusele teatavaid elundeid, sunnivad kas-
vama kudesid voi pdrsivad (peatavad) mende tegevust. Hormoo-
nid mdjustavad organismi vere kaudu peaaegu samuti, nagu ajud
erkude kaudu. Sisenddrmete puudulik, aga ka iilielav tegevus on
organismile kahjulik ning kutsub esile raskeid haigusnahtusi.
Mitmete hormoonide keemiline koostis on kindlaks tehtud ja mo-
ningaid nendest suudetakse valmistada siinteetiliselt, kasutades
neid sisesekretsioonist tingitud hdirete ravimiseks.

Hormoonid. 1) Kilpnidrme hormoon tekib hddleaparaadi
piiril asetsevas kilpnddrmes; ta reguleerib iildist ainetevahetust ja on
keha ning vaimu arenemise tasakaalustajaks. Hormooni vdhesus voi
puudumine pohjustab energia puudust, vaimuniiridust, rasvumist, hor-
mooni liigrohkus — ainetevahetuse tormilisust, kohnum1st siidame-
kloppimist, ndrvilisust, Basedow’ tdobe.

2) Korvalkilpnddarme hormoon tekib kilpnddrme epi-
teelkehakestes; hormooni puudumine kutsub esile lubiaine hulga languse
veres, iildse lubjavahetuse korratuse ja krambid.

3) Neerulisandi siseosa hormoon — adrenaliin
reguleerib ainetevahetust; hormooni liigsus tostab vererdhku ja kutsub
esile veresoonte koondumist.

4) Neerulisandi pinnase hormooni — kortiini
puudumine voib pohjustada kiiret surma; pronkstove ehk Addisoni tove
pohjuseks on kortiini vdhesus.

5) Insuliin — k6hunddrme saarekestes (insulae)
tekkiv hormoon, mille puudus pohjustab suhkurtGbe.

6) Sugunddrmete hormoonid reguleerivad suguelundite
arenemist ja nende toimeid, aga ka sugupoolte tunnuste (meestel
habemekasv, madalam hail, lihaste tugevus, naistel — piimanddrmed,
suurem rasvarikkus jne.) tekkimist.

7) Ajuripatsi esilappide hormoonid reguleerivad
kilpnddrme, neerulisandi, kohunddrme ja sugunddrmete tegevust, poh-
justavad kddbustumist ja hiigelkasvu.

Peale mainitud hormoonide on tuntud veel terve rida vidiksema
tdhtsusega hormoone. Nimetatud hormoonid esinevad inimesel ja suu-
rel hulgal imetajaist. Alamate loomade hormoonid on seni uurimata.
Taimedel on tuntud kasvuhormoonid, mis reguleerivad varre ja juurte
kasvamist ja milledest oli juttu tropismide puhul,
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III. Organismide iihiselu.

Elusolesed puutuvad iiksteisega kokku ja mdjustavad iiksteist.
See kokkupuutumine voib esineda kas ajutiselt voi pidevalt, kauge-
malt voi ldhemalt. Vastavalt sellele on tekkinud mitmesugused
ithiseluvormid. : :

Taimede ja loomade kooselu looduslikkudes eluiihiskondades,
nagu tiik, mets, raba, némm, niit jne. Mainitud eluiihiskonnad on
pikaajalisel taimede ja loomade kooselamisel omandanud enam-
vahem kindlakujulise ilme, kuigi nii taimede kui loomade koosseis
nendes muutub sdltuvuses elu vilistingimustest, nagu temperatuu-
rist, niiskusest, valgusoludest, muldkonnast jne. Et siin taimede
ja loomade omavaheline tasakaal s6ltub ‘paljudest asjaoludest ning
on seotud kohanemise ja ' olelusvditlusega, siis peatume nendel -
eluiihiskondadel hiljemini. :

Siimbioosiks nimetatakse oleste seesugust ligidast ja piisivat
kooselu, milles mdlemad pooled teineteist toetavad ning elamist
vastastikku soodustavad. Siimbioosi nihtused esinevad peamiselt
roheliste ja mitteroheliste taimede, roheliste ainuraksete taimede
ja loomade ning mitmesuguse eluviisiga loomade vahel.

Taimede siimbioos. Histi tuntud on kooselu roheliste
ainuraksete vetikate ja klorofiillivabade seeneniitide vahel —
samblikes. Rohelised vetikad saavad seeneniitidelt vett, mine-
raalaineid ja véljahingatavat CO,; viimast nad kasutavad siisiniku
sarnastamiseks ning siisivesikute, valkude ja rasvainete moodusta-
miseks, milledest seeneniidid osa endile saavad, samuti kui sarnas-
tamisel vabaneva hapniku. Orgaaniliste toiteainete arvel elavad
seeneniidid priskelt kdige kehvematel pinnastel, nagu kividel,
katustel, puutiivedel, liivandmmedel, mannimetsa all jm., kus teised
taimed vaevaliselt vdivad elutseda. Ent pimedas ega varjus ei saa
samblikud elada, sest rohelised vetikad vajavad siisiniku sarnas-
tamiseks valgust. Samblikkudele piisab elamiseks enamasti juba
vihmaveest. Kuival ajal nad kuivavad kdvaks, nende plasma muu-
tub veevaeseks, niidikeste vahele tungib dhku ning taimekeha oman-
dab valkja védrvuse. Pidrast vihma aga paisuvad samblikud vee
mojul, nende rakkudes muutub plasma vedelaks, taimekeha muutub
pehmeks, roheliste vetikate rakud hakkavad siisinikku sarnastama
ja taimekeha omandab rohelise virvuse. On tdhele pandud, et
vastastikune abi ja toetus seeneniitide ning ainuraksete roheliste
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vetikate vahel on kdige soodsam siis, kui sambliku elutingimused
on head. Halbades tingimustes kannatavad vetikad seeneniitide
mojul. Sellele vaatamata ei saa antud vetikate ja seente liigid itks-
teiseta ldbi ega suuda kumbki iiksikult ning iseseisvalt areneda.
Samblik on seega siimbioosne liitorganism.

Teisteks siimbioosindhtusteks taimede vahel on kooselu
miigarbakterite ja liblikoieliste taimede va-
hel Algul miigarbakterid tungivad juurekarvakeste kaudu para-
siitidena liblikdieliste taimede juurtesse (igale liblikdielise liigile
vastab enamasti eri bakteriliik), toituvad seal juurtes olevatest val-
mis toiteainetest (peamiselt kasutades siisivesikuid); kuid et need
bakterid omavad voimet siduda 6huldimmastikku ning valmistada
lammastikuiihendeid ja valke, siis pddseb osa ldmmastikuiihendeid
kas elavatest ‘voi surnud bakterirakku-
dest liblikdieliste juurtesse ja taimedesse,
mispdrast liblikoielised voivad elutseda
iisna hdsti ldmmastikuvaestel pinnastel.
Pinnastes, kus puuduvad miigarbakterid,
ja steriilsetes kultuurides kasvavad liblik-
oielised taimed halvasti, millest selgub, et
miigarbakterid on nendele taimedele kasu-
likud.

Ka juureseened ehk miiko-
riis akorgemate roheliste taimede juure-
otstel (okaspuudel, kanarbikulistel, kdpa-
listel, kaselistel jt.), mis asendavad juure-
kg'rva‘k{.asi, aitavad ni»m(?tatud taimi toit‘e— Fhot Sk Wb sa
ainete ja vee ammutamisel mullast, mis- juureotsal
parast siingi on tegemist siimbioosiga.

Siimbioos ainuraksete roheliste taimede
jaloomade vahel esineb peamiselt vees elutsevate] looma-
del. Nii elavad ainuraksed rohelised, kollakad v6i pruunikad veti-
kad koos hiidrade, kdsnade, meduuside, ripsloomade, amoobi-
dega jt. Need vetikad sarnastavad siisinikku, valmistavad orgaa-
nilisi toiteaineid ning eritavad hapnikku. Loomad kasutavad
hapnikku ja orgaanilisi aineid, selle eest aga varustavad vetikaid
CO; ning mineraalainetega.

Kooselu kdrgemate taimede ja sipelgate
vahelesineb troopikamail nn. sipelgataimedes, millede kdikudega
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fabitud muguljates voi 6onsates vartes elutsevad mitmed sipelga-
liigid. Viimased saavad taimedelt varju ja kaitset pesade ehita-
miseks ning toiduna lehtede lisandeid; tasuks selle eest nad
kaitsevad taimi mitmesuguste loomade (kahjurite) vastu ning
moned taimed suudavad kasutada ka sipelgate viljaheiteid endile
toiduks. Uldiselt on aga kasu, mida taimed saavad sipelgatelt,
margatavalt vidiksem sellest, mis sipelgad saavad taimedelt.

Loomade siimbioos esineb harvemini. Heaks nditeks
selle kohta on erakvéhi ja meriroosiliste kooselu laenatud limuse-
karbil ja -karbis. Erakvadhk elab karbis, aktiin aga kinnitub karbi
pinnale ja laseb end véhist edasi vedada uutele sbodamaadele ning
parematesse hingamistingimustesse. Soéidutamise tasuks kaitseb
aktiin vdhki oma korverakkudega. Peale selle langeb nii monigi
korvekapsli miirgise niidiga tabatud loom véhile toiduks.

Ka sipelgate kooselu lehetdidega, nn. kiilalismardikatega ja
teistega, kelledelt nad saavad toiduks eritusaineid ning kellede eest
nad ise hoolitsevad, moodustab kooseluvormi, kuid kas see iga
kord on just vabatahtlik, pole péris selge.

Samasse liiki kuuluvate loomade ja taimede iihiselu. Uhte
liiki kuuluvad loomad elutsevad sageli — kord pikemat, kord
lihemat aega — koos karjade vdi parvedena. Nii uju-
vad kalad suurte paaritusparvedena kudemiskohtadele
(heeringad, rdimed, sardiinid, lohed jt.). Kas nad sellega on
.inimeste ja kiskjate kalade vastu paremini Kkaitstud, on viga
kiisitav. Kaldapdadsukesed, mustad varesed, hakid jt. pesitse-
v a.d ldhestikku ja kaitsevad iihiselt endid ja oma pesi r6ovlindude
ja kiskjate loomade vastu. Linnud lendavad pdrast haudeaega
parvedena, rdndlinnud sooritavad rdndretked parvedes. Peelikanid
piiiiavad vees parvedena liikudes kalu, kusjuures nad kalad mada-
latele kohtadele kokku ajavad. Hundid kdivad talvel iihiselt
karjadena jahil. Metshobused, kaamelid, seebrad, antiloobid,
elevandid jt. elavad steppides suurte karjadena koos vanemate ja
kogenud loomade juhtimisel, mispuhul nad suudavad endid vaen-
laste vastu hésti kaitseda voi — valvurite véljasolekul — aegsasti
pogenema hakata. Ka mitmed putukate liigid liiguvad parvedena,
nagu kiilid, sddsed, iihepdevikud jt.

Koikides mainitud iihiseluvormides on loomad vastastikku
vordlemisi vdhe kohastunud. Samuti on todjaotus parvedes ja
karjades elamisel iisna algeline.
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Uhte liiki kuuluvate taimede kooskasvamisel tekib nende
vahel alati olelusvditlus ruumi, valguse, niiskuse ja mullas leidu-
vate toiteainete pdrast. Selles voitluses hdvivad ndrgemad ja
jadvad jdrele tugevamad ning tervemad. Niisugust véitlust ja
iiksteise kogumikust véljatorjumist on eriti soodus jilgida noores
tihedas metsas, kus igal sammul voib kohata olelusvditluse ohv-
reid — kas surnud v&i réhutud puudena.

Mitmet liiki taimede vahel on olelusvoitlus ménikord ndrgem,
eriti kui kokku satuvad eri néuetega taimed, ndit. valgusndudlikud
ja varjutaimed. Teisel juhul v6ib aga siingi voitlus olla iisna édge,
ndit. kultuurtaimede ja umbrohtude vahel, kus viimased vditjatena
esinevad, kui inimene vahele ei sega.

Uhiskondlikud ehk pesakondlikud putukad.

Siia kuuluvad mesilased, sipelgad ja termiidid, kes elavad
suurte pesakondadena, milledes isendite arv ulatub paljudesse
tuhandetesse (mesilastel 50 000—70 000 isendit, termiitidel veelgi
rohkem). Koikide mainitud putukate iihiskonnas on ldbi viidud
-toojaotus, millele vastavalt ka isendite kehaehitus on diferent-
seerunud,

Igas mesiperes on iiks emamesilane, moni tuhat isamesilast
ehk leske ja suur hulk t66lisi. Emamesilane ja todlised on varus-
tatud astlaga. Emamesilase iilesandeks on munemine; toolised
koguvad taimeditest mesinestet, dietolmu, taruvaiku, valmistavad
vaha, ehitavad kérgi, hoolitsevad toukude ja munetud munade eest;
isamesilaste iilesanne on emamesilase pulmalennust osavotmine.
Todjaotuse tagajirjel suudavad mesilased hésti korraldada oma
pesa ning koguda toidutagavarasid talveks. ;

Sipelgatel on peale tiivuliste emaste ja isaste isendite veel
tilvutud toolised ning méningatel liikidel jamedapealised ning tuge-
vate ldugadega sodurid. Termiitide pesas on tiivulised isased ja
emased (kes pdrast sugutumist tiivad dra heidavad) ning tiivutud
toolised ja sodurid. Sipelgatel ja termiitidel on toojaotus veelgi
kaugemale arenenud kui mesilaste juures — pesa kaitsemine on
jdetud peamiselt sodurite hooleks.

Uhiskondlikke putukaid seob nende pesaga hool jdrglaste eest
kui ka vastastikune iiksteise aitamine. Oma pesa liikmeid tuntakse
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arvatavasti 10hna jirgi. Sageli maksab siin hidaohu korral pohi-
mote: iiks koigi eest ja koik iihe eest, pGhimate, mis on kehtiv ka
inimithiskonnas. '

Et iihinemises peitub joud ja et iihiselt voib palju suuremate
iilesannetega toime tulla kui iiksikult, seda nieme selgesti iihis-
kondlike loomade ja putukate elu tundma oppides. Milliseid
keeruka ehitusega ja pikki paise ehitavad koprad Kanada jogedele
tihisel joul, et hoida veepinda jogedes ja oma pesades iihel tasemel!
Sellega ei saaks kunagi hakkama iiksikud loomad. Samuti ei suu-
daks iiksik mesilane ilmaski kirgi ehitada seesuguse materjali
kokkuhoiuga ning suure tipsusega, varuda talveks vajalikul hulgal
toitu ning — peaasi — siilitada pesas kiilmal talvel elamiseks
tarvilikku soojust, nagu see tegelikult toimub mesiperedes. Ter-
miidid votavad ette péris korralikke sOjaretki, loikavad suure
osavusega katki taimelehti, tassivad neid oma pessa ja kasvatavad
poolmddanevail lehetiikkidel endile ,,salatina seeni.

Eluiihiskonnad.

Taimede seemned vodivad kanduda mitmele poole maapinnal.
Nendest arenevad taimed aga ainult seal, kus leiduvad vajalikud
niiskus-, valgus-, soojus- ja muldkonnatingimused. Sel viisil
»valivad® taimed endile maapinnal paraja paiga kasvamiseks.
Nii on tekkinud kindlailmelised ja vastava liikide koostisega tai-
mede riihmitised ehk taimeiihingud, nagu mets, ndmm, niit,
$00, raba, veetaimede-iihingud jt. Igaiihes mainitud taimeiihinguist
elutsevad aga ka vastavad loomad ja nimelt niisugused, kes leia-
vad endile sealt vajalikku toitu ja varju. Taimeiihingud koos seal
elutsevate loomadega moodustavad eluiihiskonn ad.

Hasti viljakujunenud eluiihiskondades valitseb taimede ja loo-
made vahel alati teatud tasakaal — mitte iiksnes liikide koostises,
vaid ka isendite iildarvus, sest igas eluiihiskonnas leidub ruumi
ja toitu ainult piiratud arvule organismidele. Mainitud tasakaal
voib piisida pikemat aega, mispuhul eluiihiskonna ilme ji4b
enam-vihem muytumatuks, voi see tasakaal muutub jarjest, poh-
justades sellega ka eluiihiskonna teisenemist.

Kui tahame loodust péhjalikumalt tundma Oppida ja selle
elundhtustesse siiveneda, siis ei piise me kuidagi mooda elu-
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iihiskondadest. Looduslike eluiithiskondade korval tuleb sel puhul
silmas pidada veel kunstlikke, inimese kaasmojul kujunenuid, nagu
seda on pold, aed, kultuurmets, -niit jt.

Jarw.

Nagu eespool selgitatud, on organismide elutingimused vees
vahem muutlikud kui kuival, mispédrast ka olesed vees on iildiselt
nii kujult kui toimeilt iihtlasema ilmega. Kindlapiirilises veekogus,
nagu seda on enamik meie seisva veega paisjdrvi, on taimede ja

.‘*f:'

Joon. 52. Jarvekalda taimestik, esiplaanil vesiroosid ja
pillirood.

loomade vahekorrad kujunenud selgepiirilisteks, mispdrast vesi-
konna elunidhtuste uurimine on iiks lihtsamini teostatavaid, seal-
juures aga Gige huvitav.

Taimede vootmed kaldapiiril. Jarvele ldhenedes mdadrkame
juba eemalt kahte erinevat taimevoodet jdrvepiiril: maa poolt
tungivad jarve poole puud-pddsad ja rohttaimed, jarveveest aga
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Vabavee-piirkond

tousevad iiles sirged kaislad ja rood. Nii kohtub jidrvekaldal kaks
taimerinnet: iihelt poolt kuiva maa ja teiselt poolt veetaimed.
Silmitseme ligemalt mélemat rinnet. Puudest ulatuvad kuni
jarvekaldani ainult pajud ja lepad, harva ka moni kask. Kaks
esimest puud on titiipilised hapu ja niiske mulla taimed, viimane —
sookask — vajab samuti kasvamiseks rohkesti niiskust, sest tema
juured levivad maapinna ligidal. Peale puude-p6dsaste kasvavad
hapus ja vesises pinnases rohttaimed, nagu tarnad, 15ikheinad,
korkjad, ubalehed, soopihlad, sookuuskjalad jt. Kuni veepiirdeni,
sageli isegi sellest iile tungivad ubalehed, soopihlad ja ujuvad
penikeeled. Koikidel mainitud taimedel pole Gieti mingit iihendust

Il
4
. \
\
Korrelised o
¥ ) Pilliroog
1 L Kaisel ©
Pinnavesi Vesiroosid——— Kalda-ala S
4 Penikeeled X
Méndvetikad LA
i Vahe- S,
Keskvesi ala -
7 Karbid (jarvekarbid) g
§Jv.a- 3 Siva-ala
0 VESL Stivavee-muda

Joon. 53. Taimede vootmed jadrves.

jarve elukonnaga, sest nad ulatuvad koigest kaldapiirini. Ent
niipea kui vee-eluiihiskonnas tasakaal muutub, kui algab jdrve
soostumine, siis alustavad nimetatud kaldataimed kohe &gedat
pealetungi veetaimedele.

Rannadirsed madala vee taimed (kuni 2 m siigavuseni) on
roog (pilliroog) ja jdrvekaisel; esimene neist eelistab liivarikast
jarvepdhja, teine kasvab rohkem savimudasel pinnasel. Need tai-
med moodustavad sageli puhtaid iihe liigi kogumikke
ehk unioone. Kaldapiiri ja roostiku vahel kohtame madalas
vees veel konnarohtu, koodluslehte, vesiosja jt. Kaisla-pilliroo-
vootmest siigavamal kasvavad aga juba veealused taimed, milledel
veepinnale ulatuvad 6ied ja ujuvad lehed, nagu ujuval penikeelel,
valgel vesiroosil ja joekupul, voi ainult died (veealustel peni-
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keeltel). Vesirooside-penikeelte-voode ulatub kuni 6 m siigavusele.
Veel siigavamal (kuni 8 m) kasvavad veealused samblad ja mind-
vetikad. Penikeelte ja vesirooside vahel leidub sageli veepinnal
ujuvaid taimi, nagu kilbukas, vesildits, aga ka veealuseid, nagu
kanada vesikatk, mitmed kiudvetikad jne. Mitmesugused vetikate
liigid ulatuvad kuni 12 m siigavuseni; osa nendest kinnitub vee-
aluste taimeosade voi pohja kiilge, teine osa aga holjub vees.
Sealt peale, kus taimed enam veepinnale ei ulatu, algab vaba vesi.

Pisiloomad rannataimede-vootmes. Veetaimede vahel valitseb
vdga vilgas elu: loendamatul arvul roomab ja ujub siin tigusid,
jarvekarpe, alamaid wusse, pisivdhke, putukate vastseid mitme-
suguse kuju ja suurusega. Pole iihtki taimevart, mida mooda ei
roniks loomad. Samuti kubiseb rannaddrne muda pisiloomadest.
Veelinnud ja kalad leiavad siit alati kiilluses toitu. Kui siia juurde
arvata veel ainuraksed ja ainuddssed loomad, samuti ka mudas
elutsevad bakterid, mis on ametis jarvepdhja langenud taime- ja
loomajddtmete lagundamisega, siis voime rannapiirkonnast lahkuda
ning poorata pilgud vaba vee poole.

Jarveplankton. Vastandina jdrve rannaddrsele pohjaelanik-
konnale leiame vaba vee piirkonnast alates ning jdrve keskele
suundudes rohkesti pisielukaid kiill ainuraksete loomade ja taime-
dena, kiill koloonialiste vormidena, kes piisivad kogu aeg holjuvas
olekus veepinna ligidal, seal, kus on Kkiilluses valgust ja ohku.
Neid mikroskoopilisi holjuvaid taimi ja loomi nimetatakse plank-
toniks. Paljud seesugused plankton-olesed on varustatud vibu-
rite vOi ripsmetega ja voivad vabalt kulgeda. Teised piisivad vee-
pinna ligidal lima, ©li ja rasvainete mdjul, mis nende keha eri-
kaalu védhendavad. Mida mineraalsoolade-rikkam on jdrvevesi,
seda rohkem sigib selles plankton-taimi ja -loomi. Plankton moo-
dustab aga kalamaimude pohitoidu. Seepdrast — mida planktoni-
rikkam on jarvevesi, seda kalarikkam on jarv.

Toiteainete ringkéik jirvevees. Jirve elanikkonnas tuleb eris-
tada kolme olesteriihma: a) rohelisi taimi kui orgaaniliste
toiteainete produtseerijaid, b) loomorganisme ja
klorofiillivabu. taimi kui orgaaniliste ainete kasuta-
jaid ning c) baktereid kui jadtmete lagundajaid. Kahe
esimese rilhma vastastikune soltuvus on meil teada. Kolmanda
rilhma oleste — bakterite — tdhtsus ja iilesanded vees vajavad
vdheseid lisaseletusi. Kujutleme vaid seda, kui palju langeb
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jdrvepohja taimede ja loomade laipu ning jdidtmeid, eriti siigi-
sel pérast rannaddrse taimestiku suremist, loomade viljaheiteid
jne. Jdrvepohjas ei esine aga sel hulgal hapnikku, et need ained
saaksid dra kdduneda, nagu seeé toimub maapinnal. Kui ei leiduks
baktereid jarvevees, kes vdhese hapniku juuresolekul (méned ka
hoopis ilma hapnikuta — nagu soogaasi kdarimisbakterid) suuda-
vad jirvepohja langenud orgaanilisi jadtmeid edasi lagundada
kuni siisihappegaasini, veeni ja mineraalsooladeni, siis koguneks
veekogude pohja varsti nii rohkesti orgaanilist ainet ja muda, et
jarvepohi kiiresti kerkiks, vaba vesi pidevalt vaheneks ja elus- .
olesed jdrvedest varsti kaoksid. Seepdrast tuleb bakterite kui
jarvepohja puhastajate to6d korgelt hinnata. Paljudes meie jér-
vedes, kuhu hapniku juurdepdds on viike ja bakterite tegevus
nork, ei suudeta koiki jarvepohja langenud jddtmeid ara lagundada
ning sinna koguneb aastast-aastasse ikka rohkem muda, mis
jdrvedele ja nende elukonnale varsti saatuslikuks muutub.

Jarve hingamine. Jirvevee pinnakihid saavad hapnikku Shust,
Lainete mojul pddseb hapnikku ka siigavamale vette. Veealused
rohelised taimed — samuti kui roheline holjuv plankton — aitavad
jdrvevett hapnikuga varustada. Kuid koik mainitud tegurid suuda-
vad varustada hapnikuga ikkagi ainult iilemisi veekihte. Jdrve-
pohja, kui see on iille 6—8 m siigaval, pddseb hapnikku vihe. Su-
vel soojenevad jdrvevee iilemised kihid, jarve pohja aga jaab kiilm
ja raske vesi, mille temp. koéigub 5—7° C vahel — soltuvuses
jarve siigavusest. Igal siigisel toimub aga jdrveveega suur muutus:
vesi hakkab jahenema nii pdeval kui 60si. Lopuks jouab tempe-
ratuur jdrvepinnal +4°, kus vesi on omandanud maksimaalse tihe-
duse. Jdrvepdhjas on aga vee temp. kdrgem, 5—6° C. Niiiid
langeb raske pinnavesi alla pohja ja surub soojema ning kergema
vee sealt iiles. Nii toimub see korduvalt, kuni jdrvevesi jahtub
iihtlaselt +4°. Uhes pinnavee kihtide pohjalangemisega viiakse
jdrvepohja rohkesti hapnikku. Nii hingab jarv igal siigisel voimsalt
tugevate s60mudega ja varustub hapnikuga jdrgmiseks aastaks.
Selle hingamise ja vee varustumise tdttu hapnikuga voib elu jirves
aastast-aastasse edasi kesta. Mainitud vee ringkdik jarvepinnalt
pohja ja tagasi tostab jarvepdhja veega iiles siisihappegaasi ja
mineraalained ning segab toiteained jirvevees iihtlaselt segi. See
Shuhapniku ja ainete ringkdik jarvevees on olulise tidhtsusega nii
iiksikoleste kui kogu jdrve eluithiskonna majapidamises, mis on
seotud jdrve kui eluruumiga.
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Elutasakaal ja selle nihkumised jarve-eluiihiskonnas. Koik
jarve-eluiihiskonda kuuluvad organismid alluvad elutingimuste
perioodilistele vonkumistele. Kui need vonkumised kulgevad nor-
maalselt ega kutsu esile suuremaid eluiihiskonna tasakaalu muu-
tusi, siis vahekorrad kolme elu pohiriihma (org. ainete tootjate,
kasutajate ja jddtmete lagundajate) vahel ei muutu. Kuid kui
ilmuvad tegurid, mis iiht voi teist pShirithma valjemalt tabavad,
voib tasakaal eluithiskonnas kohe muutuda. Kui lastakse ndit.
jarve hulk kiskjaid kalu (hauge), kes hévitavad palju pohjatoidu-
lisi kalu, muutub loomorganismide koostis jdrves tunduvalt ning
viib jdrveelu tasakaalust vidlja. Samasugust moju voivad avaldada
kiskjad veeloomad (saarmas, vesirott jt.). Taimedele avaldab
saatuslikku moju kanada vesikatk, mis Euroopa vetes on viga
laialt levinud ja mis ldmmatab muude taimede kasvu ning teeb
loomade — eriti vaba vett vajavate kalade — elu jdrves voima-
tuks. Kanada vesikatku mé6jul on paljud jarved kiiresti soostunud,
sest jarvepOhja kuhjub selle taime jddtmeid hiiglahulkadena.

Eluiihiskonna seisukohalt pole niivorra tdhtis iiksikorganismi
— lolgu see taime voi looma — elu, kui liigi piisimine. Kui moni
liik iihiskonnast kaob v6i asendub uue ja erinevate elunduetega
liigiga, siis on eluiihiskonna tasakaal kadunud; kuni see uuesti
stabiliseerub, kulub aega, kusjuures uue tasakaalu saavutamisel
voib eluiihiskond omandada hoopis uue ilme. Eluiihiskonna tasa-
kaalu sdilitamiseks on tarvis koikide organismide liikide sdaili-
tamist (sigimine ja hdving peavad olema enam-vdhem iihetuge-
vused), kusjuures’ orgaaniliste toiteainete produtseerijad, nende
ainete kasutajad ning jddkide lagundajad peavad piisima oma-
vahel tasakaalus. Et. viimast saavutada, peavad koikide orga-
nismide keerukad elunduded rahuldamist'leidma. Kui aga elu-
ithiskonna tasakaal on rikutud, kui ndit. selge veega jdrv muutub
haisevaks veekoguks ning loomorganismide elamiseks kolbmatuks,
tekib kiisimus, kas nii suurt tasakaaluriket iildse. on vdimalik
parandada ja kas niisugusest veekogust veel kunagi saab kujuneda
selge veega jarv?

Eluiihiskonna tasakaal pole kunagi paris stabiilne (staatiline),
vaid vidikeste vOonkumistega iihes voi teises suunas (diinaamiline
tasakaal), kusjuures need vonkumised toimuvad iihe keskpunkti
iimber v6i nihkuvad pidevalt mones suunas edasi. Esimesel juhul
eluiihiskonna iildine tasakaal jddb piisima, teisel juhul see muutub
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ithes kindlas suunas. Tasakaalu peab eluithiskond ise suutma
jalule seada. Kui ta seda enam ei suuda, peab see eluiihiskond
paratamatult muutuma ning andma koha uuele.

Jarve-eluiihiskonna jarkjarguline muutumine. Kui eluiihis-
konnal kaob enesereguleerimisvdime, siis algab tema laostumine,
mis 16peb selle eluiihiskonna iimberkujunemisega uueks {ihiskon-
naks. Nii toimub see ka jdrves. Meie kodumaal on vdhe jérvi,
mis ei kanna eneses
muutumise ja surma idu-
sid. Suur hylk jarvi
on soostumise tagajarjel
ammu kadunud, kattunud
rohukamaraga ja metsaga
v0i maetud raba pdohja.

Jarvede soostumise
peapohjuseks on orgaa-
nilise aine kuhjumine
jarvepdhja, kui bakterid
ei suuda seda lagundada.
Muda rikastub mineraal-
sooladega, erifi limmas-
tikuithenditega; kogune-
va muda mojul hakkab
jarvepdhi kerkima. Ja et
taimekasv on koige rik-
kalikum ranna ligidal,
siis tekibki siin muda
koige rohkem. Niiiid al-
gab kaldataimede peale-
tung jirvele, kusjuures
madala vee taimed taga-
nevad eest siigavamasse
vette. Esimestena siru-

Joon. 54, Jirve soostumine ja

kinnikasvamine: b — madal- #
s0o, ¢ — kase-minni lodumets, d — tavad oma varred iile
korgraba. kaldajoone  veepinnale

ujuv penikeel, ubaleht ja
soopihl. Nende tugevad varred moodustavad ujuksilla veepinnal,
millele koguneb kdéntsa ning 6hust tolmuna mineraalaineid ja kus
hakkavad kasvama teised kaldataimed. Nii tekib pehme ja holjuv
jdrvekallas. See muutub rohttaimede ja vesisambla lopsaka kasvu
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tottu kiiresti paksemaks, vajub siigavamale vette, ulatub varsti
kokku mudakihiga ning moodustab kindla aluse p&osastele ja puu-
taimedele. Nii toimub jarvepinna kinnikasvamine ja jdrve muutu-
mine madalsooks, mille keskel ndeme veel ldikivat lagedat
vett. Varsti kaovad aga koik laukad vaba veega. Paksus jdrve-
pinda katvas kamaras tekib rohkesti huumushapet, mis mdjustab
konservivalt taimejddtmeid ja takistab nende kddunemist ning téie-
likku mineraliseerumist. Poolkddunenud taimeosadest hakkab
tekkima turbakiht, mis muutub iga aastaga ikka paksemaks.
Seesugusele soole on iseloomustav korgeleulatuv pohjavesi, s. o.
endine jdrvevesi, mis on rikas sooladelt. Soopinnal hakkavad kas-
vama puutaimed — pajud, lepad ja kased; tekib lepa-kase
lodumets.

Turba moodustamisest votavad niilid osa ka puutaimed.
Turbakiht pakseneb joudsalt, kasvab korguses ja muutub kuive-
maks. Kuivemaks muutunud pinnasest taganevad lepad; nende
asemele ilmuvad enamasti mannid. Tekib uut tiiiipi lodumets,
mille juhttaimedeks on kask ja madnd.

Kuiv kase-médnni lodumetsa pinnas on muutunud toiteainete
(soolade) poolest vaeseks, sest sooladerikas pohjavesi ei ulatu
enam siia. See mojustab tugevasti taimekasvu. Metsa alt hakka-
vad kaduma taimed, mis vajavad rohkemal méiral mitmesuguseid
toitesooli. Ménd ja kask on mineraalainete suhtes vdhenoudlikud.
Nendega seltsivad varsti pinnasest toitesooli mitte ndudvad ja
peamiselt vihmaveest ning selles leiduvatest soolajdlgedest ela-
tuvadrabasamblad (Sphagnum). Algul tekivad rabasambla
méttad niiskematesse lohkudesse. Et aga rabasammal védga Kiiresti
sigib ja joudsalt kasvab, siis tdituvad lohud varsti samblaga ning
sealt tungivad rabasamblad edasi igale poole, kattes peagi tervet
metsaalust. Nagu kdsn imeb rabasammal-polster endasse vihma-
vett. Niiskuse mojul on rabasambla kasv kdige tugevam sammal-
katte keskosas, mis touseb dirtest varsti mitme meetri vorra korge-
maks. Eluiihiskond on jéudnud seega hoopis uude faasi: on tek-
kinud kdérgraba.

Korgraba edaspidine saatus oleneb peamiselt sademete rohku-
sest. On sademeid kiilluses, kasvab rabasammal ning kerkivad
rabaturba kihid. Sel korral ldmmatab rabasammal varsti teised
taimed. Puude juured surevad siigava samblakihi all hapniku
puudusel: kased ja minnid kuivavad ningkérgraba muutub
lagedaks.
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Kuid iihes puude kuivamise ja kadumisega, mis kaitsesid raba- -
pinda poletavate pdikesekiirte eest, hakkab lage rabapind ka ise
kuivama. Kuivuse tagajarjel jadb rabasambla kasv 16puks norgaks
voi lakkab hoopis. Niilid hakkavad kdduneva rabaturba pinnasel
kasvama valgusnoudlikud ja vdhese mineraalainete hulgaga leppi-
vad taimed, nagu samblikud ja kanarbik. Kérgraba muutub
kanarbikundommeks.

Seisatudes siigisel ditseval kanarbikunommel, moeldakse vae-
valt sellele, et too jalgealune on endine jdrv, mis kinni kasvades
muutus algul madalsooks, siis lodumetsaks, edasi korgrabaks ning
16puks kanarbikunommeks. Kuigi mainitud iihiskondades paista-
vad esijoones silma taimed, seltsivad iga taimeiihiskonnaga alati
vastavad loomad: igast taimeiihingust kujuneb eluiihiskond. Nii
valitsevad nommel, korgrabas, lodumetsas ja madalsoos taimede
ja loomade vahel kindlad suhted, valitseb organismide tasakaal.
Seda tasakaalu ning selle tekkimist oli vdimalik jdrve-eluiihis-
konnas hédsti ndha ja mdista. Teistes iihiskondades on need vahe-
korrad rohkem peidetud, raskemini ndhtavad ja moistetavad. Pal-
judel juhtudel me ei tunne neid hoopiski. Seepdrast me nende
juures iiksikasjalikumalt ei peatu.

Mets.

Meie metsad on suures enamikus okasmetsad (70% ), milledes
kasvavad médnnid ja kuused; -vdiksema osa moodustavad sega- ja
lehtmetsad (30%), milledes leidub kaski, haabu, leppi, tammi,
parni jt. puid. Iga tdiskasvanud mets on kujunenud tasakaalus-
tatud eluiihiskonnaks. Noores metsas pole see tasakaal veel saa-
vutatud.

Metsapuude elundudeid. Igal puuliigil’'on oma néuded tempe-
ratuuri, valguse, niiskuse ja mullastiku koostise suhtes. Antud
koha tingimustele vastavalt kujuneb metsa koostis ning selle
iildine ilme.

Meie kodumaa puud on kdik kohanenud karmi pohjamaa klii-
maga ning suudavad taluda ka kdige valjemat talvekiilma. Orne-
mad on vooramaa tulnukad, milliseid aga metsades harva leidub.
Uldse voivad metsad tekkida ainult seal, kus suvekuude (juuni,
juuli ja augusti) kesktemperatuur ei lange alla +10° C.
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Hoopis suuremal mdéral erinevad puutaimede nduded val-
g us e suhtes. Siin tuleb eristada valgusndudlikke ja varjutaluvaid
puid. Esimestel on lehed voi okkad asetatud horedalt, nii et val-
gus igale lehele hdsti juurde pddseb, kuna varjus lehed &dra kuiva-
vad; valgusnoudlike puude lehed on pisemad, kloroplastid nende
leherakkudes vdiksemad kui varjupuudel. Valgusnoudlikest puudest
koosnev mets on hore ja metsa alla ulatub rohkesti valgust, varju-
puudest koosnev mets seevastu on tihe ning metsaalune pime.
Valgusnoudlikud puud on lehis, médnd, kask, varjupuud — lepp,
parn, kuusk. Valgusnoudlikkuse jargi voib reastada puid jdrg-
miselt: lehis > kask > mdnd > haab > paju > tamm > saar >
vaher > lepp > pédrn > kuusk > pook.

Valgusnoudeilt erinevad mitte iiksnes metsapuud, vaid ka
teised metsataimed. Suur enamik metsa all kasvavaid taimi —
olgu need samblad, s6najalad, rohttaimed voi pdosad — on varju-
taimed, mis suudavad sarnastada siisinikku mérksa norgemas val-
guses kui valgusetaimed. Ent kui need taimed satuvad téis-
valgusse (ndit. metsa maharaiumise korral), siis kuivavad nad
kiiresti ning surevad. Selle nédhtuse pohjus peitub valguse- ja
varjutaimede leherakkude erinevas ehituses. Valgusetaimede lehe-
rakkude kestad on mitte iiksnes turgori mojul pingul, vaid ka tuge-
vasti vdlja venitatud, varjutaimede leherakkude kestad on aga
ainult pingul. Seepdrast vdivad valgusetaimed kaotada 25—30%
kogu taimes peituvast veest, enne kui nad hakkavad ndrbuma,
varjutaimede lehed aga langevad longu juba 2—3% iildise vee-
hulga kaotamise korral.

Valgusnoudlikud puud vajavad mérksa rohkem ruumi kui
varjupuud, sest esimeste vorad on laiemad ja puud ise asetsevad
iiksteisest kaugemal. Varjupuude vorad on kitsamad ning puud
voivad kasvada ligistikku. Naitena olgu mainitud valgusepuid
méndi, lehist ja kaske ning varjupuid kuuske ja leppa.

Niiskuse vajaduselton puudel ja metsataimedel samuti
suuri erinevusi. Puud, millede juurestik on laiaulatuslik ning tun-
gib siigavamale mulda, saavad mullast niiskust paremini kétte kui
need, millede juurestik areneb maapinna ligidal. Teiselt poolt aga
vajavad laiavoralised ja laiade lehtedega puud transpiratsiooniks
rohkem vett kui vdiksema aurumispinnaga taimed. Niiskuse noud-
likkuse jdrgi voib puid reastada jargmiselt: paju > saar > kask >
haab > pdrn > tamm > kuusk > vaher > mdnd. Palju niiskust
vajavad paju, saar, vihemaga lepivad vaher, médnd.
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Lopuks on puudel eri nduded mulla koostise ja seal
leiduvate toitesoolade suhtes. Uldiselt vajavad lehtpuud,
mis iga aasta uued lehed moodustavad ja millede vorsete kasv on
suurem kui okaspuudel, viimastest paremat mulda. Kuid ka nii-
sugused puud, millede juurestik piisib maapinna ligidal ega tungi

F SR, AW O T
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Joon. 55. Metsapuude klassid: I — ainuvalitsejad, II — valit-
sejad, III — kaasvalitsejad, IV — varjatud, V — rghutud puud.

siigavale mulda, vajavad rammusamat mulda. Uldjoontes on puud
mullastiku headuse noudlikkuselt jirgmiselt reastatavad: jalakas>
saar > vaher > tamm > pdrn >'sanglepp > paju > kuusk > hall
lepp > kask > lehis > kadakas > mind. Sellest reast nieme, et
koige paremat mullastikku vajavad jalakas ja saar ning et koige
kehvema pinnasega lepivad kask, kadakas ja ménd.
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Olelusvoitlus metsapuude vahel. Tahelepanelik vaatleja voib
metsas igal sammul vditlusjdlgi ndha. Olelusvoitlus taimede vahel
toimub esiteks samasse liiki kuuluvate taimede ja teiseks eri taime-
liikide vahel. Vaitlus kdib esijoones puude vahel valguse ja elu-
ruumi pdrast, aga ka niiskuse ja toitesoolade iimber. Vditluse tule-
mused valguse ja ruumi saavutamisel avalduvad puude maapealse-
tes osades — tiive tugevuses ja korguses, vora ulatuses ja laiuses;
voitlus niiskuse ja toitesoolade pdrast toimub aga maa all puude
juurestikkude vahel, mispérast seda pole tavalisel vaatlemisel v0i-
malik ndha. Mida vanemaks kasvavad puud, seda rohkem ruumi
nad vajavad, seda dgedamaks muutub nende omavaheline voitlus
(kuni viljakandeea saabumiseni) ja seda suuremad on erinevused
puude modtmetes ja vora ulatuses. Noori puid, ndit. mdndi voi
kuuski, kasvab 1 ha-l kiimneid tuhandeid, 100 a. vanuseid aga
ainult monisada. Suur enamik on langenud olelusvéitluses ning
surnud. Seesuguseid surevaid voi surnud puid véime metsas tihti
kohata.

Metsanduses jagatakse metsapuud nende suuruse, tervise ja
vOra arenemise jdrgi viide klassi: 1 kl.: ainuvalitsejad, mis
ulatuvad korguselt teistest puudest iile ja millede vorad on tédius-
likud; II'kl.: valitsejad — eelmistest pisut ndorgema voraga,
muidu aga nendega enam-vihem vordse korgusega; Ill kl.: kaas -
valitsejad — eelmiste klasside esindajaist veidi lithemad,
vorad kiilgedelt kokku surutud; mainitud kolme klassi esindajad
moodustavad elujoulise osa metsast; IV kl.: varjatud puud,
jddvad eelmiste varju, nende vorad ulatuvad osaliselt 3 esimese
klassi puude vorade vahele; V kl.: rohutud puud, millede
vorad jdavad walitsevate puude voradest madalamale ja mis
liihema voi pikema aja vdltel hoopis dra kuivavad. Nii toimub
metsapuude eristumine olelusvoitluse tulemusena, iihes sellega aga
ka metsa harvenemine, mille kohta annab iilevaate jdrgmine tabel.

Puude arv 1 hektaaril
Puude vanus :

minnid | kuused

20-aastased 11750 23 163
40- ,, 3025 3. 13
60- e 940 1509
8D 587 971
100- " .. 461 700
120, 383 596
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Toodud tabelist ndeme, et valgusnoudlikud médnnid vajavad
varju taluvatest kuuskedest marksa rohkem ruumi ja et mannimetsa
harvenemine toimub kuusikust kiiremini vanemas eas — 40. a.
alates. ' :

Nonda areneb olelusvditlus iihte liiki kuuluvate metsapuude
vahel. Selles voitluses jddvad voitjaiks tugevamad liigiesindajad.

Edasi on uurimised ndidanud, et olelusvéitlus toimub seda
suurema dgedusega, mida paremad on kasvutingimused; on leitud,
et paremates mullastikuoludes on nii valitsevate kui ka rohutud
puude arv suhteliselt vdiksem kui kehvematel pinnastel. Uldse on
voitlus puude vahel kdige tugevam nende tdiskasvuliseks saamise
perioodil, s. o. siis, mil puud hakkavad vilja kandma. Vanemas
eas konkurents puude vahel langeb.

Voitlus eri liikidesse kuuluvate puude va-
hel pole sugugi vdhem huvitav. Siin on vditluse otsustajaks
mitte alati puu tugevus, vaid rida teisi tegureid, kdigepealt elu-
nouete ulatus: voitjaks jddvad alati need liigid,
mis lepivad vahemaga. Kui mingil pinnasel kasvavad
koos médnnid ja kuused, siis (kui inimene end voitlusse ei sega)
jddvad siia 16puks kasvama ainult kuused, mis lepivad vdhema
valgusega kui mdnnid. Kuused kasvavad noortena méndide all
varjus, jouavad neile keskealistena kasvus jdrele, hakkavad siit-
peale médnde varjama, kasvavad viimastest 16puks iile ning ldmma-
tavad need. Samuti 16peb voitlus kase-kuuse segametsas kuuskede
voiduga, kase-pdrna segametsas parnade wvoiduga jne. Kdoikidel
mainitud juhtudel on otsustavaks teguriks taimede kasvamiseks
vajalik valgushulk. Ent samalaadselt vdivad metsapuude eri liikide
vahelises olelusvditluses iihe voi teise puuliigi kahjuks modtu-
andvad olla niiskus, mullastiku koostis ning iiksikud mineraal-
soolad, mulla happesus jt. tegurid. Vaga mojuvaks teguriks osutub
veel haiguskindlus, s. o. vastupidavus mitmesugustele metsapuude
seentobedele (taelad, torikseened, tuulehaod jt.) ning kahjureile.
Viimaste riilisted tabavad enamasti ikka ainult iiksikuid puuliike.

Olelusvaitluse tagajdrjel valitseb metsapuude ja nende liikide
vahel tdiskasvanud metsas teatav tasakaal. Selle saabumisel kuju-
neb 16plikult ka metsaaluse taimestiku koostis vastavalt valguse,
niiskuse ja muldkonna oludele. Koigeks selleks kulub rohkesti
aega. Meie tavalistes metsades, kus inimene segab mdjuvalt metsa
looduspédrast kujunemisprotsessi, sdltub metsa ilme enamasti ini-
mese tahtest, mispuhul looduslik tasakaal asendub siin kunstlikuga.

120



Kui inimene tunneb hésti metsapuude elundudeid ning looduslikke
kasvutingimusi antud kohas, siis ta voib oma méjuga kiirustada
loodusliku tasakaalu saabumist ja kasvatada metsa looduslike
nouete kohaselt, vastasel korral aga voivad metsaelus tekkida
looduslikule arenemiskdigule vasturddkivad murdemomendid.

Puude kooskasvamine metsas mdjustab ka nende vilisilmet.
Uksikult kasvavad puud on kasvult jassakad, nende tiived on oks-
tega kaetud sageli maapinnast alates kuni ladvani. Metsapuudel
on aga tiived okstest lagedad ja sirged, kuna voraoksad on piisima
jddnud vaid latva. Metsapuud on pikaks veninud ja okstest lage-
daks muutunud metsas valitseva vdhese valguse tottu.

Metsaalune taimestik kujuneb valguse, mullaniiskuse ja mul-
lastiku koostise jdrgi. Kuidas siin kaks viimast faktorit kaasa
mojuvad, seda voime hidsti jdlgida mitmesugustes minnimetsa
tiilipides. Nii kasvavad kuival liivapinnasel mdnnimetsa all ainult
samblikud, samas metsas niiskemates lohkudes aga mitmed
samblaliigid. Kui liivale seguneb pisutki savi voi kui metsa alla
on kogunenud veidi huumust, siis hakkavad mandide all kasvama
uibulehed, palukad, leesikad ning mitmesugused rohttaimed. Veel
niiskema ménnimetsa all leiame alusmetsana kaske voi kuuske
iihes mitmesuguste sammalde ja rohttaimedega. Soostuval liivikul
kui ka korgrabal kasvavad méannimetsa all aga rabasambla liigid.

Kuusemetsa-alune taimestik oleneb peamiselt kuuskede tihe-
dusest, s. 0. metsa alla ulatuvast valgushulgast. Tiheda kuusiku
all leiame peamiselt samblaid ja seeni, horedamas kuusemetsas
kasvavad aga mitmed pddsad (pihlakas, paakspuu), mustikad,
sonajalad jt.

Leht- ja segametsa-alune taimestik on okasmetsa omast ena-
masti palju rikkalikum, sest siin on mullastikutingimused iildiselt
paremad. Ka metsaaluste taimede vahel kdib olelusvaitlus, kus-
juures piisima jddvad need, mis antud elutingimustele rohkem vas-
tavad ning vdhemaga lepivad..

Metsa loomastik. Pole sugugi viike nende loomade hulk, kes
elatuvad metsapuude voi metsa all kasvavate taimede arvel. Nime-
tame vaid ndrijaid (orav, jdnes, hiired), rohustdjaid (metskitsed,
podrad), seeme- ja vilitoidulisi linde (metstuvid, kébilind, rdhnid
jt.), loendamatu hulk putukaid, kes ndrivad lehti voi okkaid,
purevad puitu, tungivad mullas puude juurte kallale (vastsed),
hdvitavad metsataimede Gisi ja vilju — iihe sdnaga, ei jdta kahjus-
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tamata ainustki metsataime voi selle osa. Metsakahjuritest tule-
tagem meelde lehepdérnika touke kui puude juurte hévi-
tajaid, mdnni- ja kuusepihklase touke, kes teevad
suurt kahju meie okaspuudele, iiraskeid, kes puurivad okas-
puude koort, puitu ja juuri mdnnivaksikuid ja mdnni-
virve-mahkureid, kellede riiiisted midnnimetsades on viga
suured, kiilmaliblika roovikuid, mitmet liikki vaab -
lasi jne.

Taimi riindav loomade hulk on suur ja nende hdvitust6é met-
sas tohutu. Moningate kahjurite riiiiste puhul hdvivad metsa-
puud tdielikult (mannivaksiku roovikute riilisted). Ent siingi on
vastuabindud looduses eneses olemas, mis aitavad sdilitada tasa-
kaalu taimede ja loomade vahel metsas. Seesuguseks ,metsa-
politseiks on koigepealt vdikesed laululinnud, kes
kasutavad endi ja oma poegade toiduks tohutud hulgad metsa-
kahjureid ja nende tduke, rdhnid, kes puhastavad puude koore-
aluseid putukate tdukudest, kirjud lepatriinud, kes hdvitavad
lehetdisid, kdguvaablased, kes munevad oma munad ras-
vastesse roovikutesse, sipelgad, kdod jt.

Kiskjate loomade hulk on meie metsades koguni vdike, samuti
nende osatdhtsus metsa-eluiihiskonnas.

Toiteainete ringkdik metsas. a) H a p nik u ringkdik: siisiniku
sarnastamisel, mis toimub pdikesevalguse abil pdeva ajal, roheli-
sed taimed eritavad hapnikku; osa sellest hapnikust kulutavad
taimed O0siti hingamisel ise &dra, suurem hulk kasutatakse aga
loomade poolt hingamisel. Selle tulemusena pole hapniku hulk
metsa all iildiselt suurem kui lagedal, 66siti voib hapniku % Ghus
koguni mirgatavalt langeda.

b) Siisiniku ringkdik: loomad ja klorofiillivabad taimed
hingavad vilja CO,, mida rohelised taimed kasutavad .siisiniku
sarnastamisel. Pdeva ajal vidheneb seega CO, hulk metsas ja
suureneb 6dsiti. Pidevalt lisandub CO, Ghku veel mullast orgaa-
niliste ainete lagundumisel ja huumuse tekkimisel. Seepdrast on
madalal metsa all CO, hulk suurem kui puude latvade kohal.

c) Limmastiku ringkdik: loomade véljaheited sisalda-
vad rohkesti ldmmastikku [NHgz, CO(NHz),]. Need ained uhu-
takse vihmaveega mulda, kus nad kasutamist leiavad taimejuurte
poolt, mis need taimedesse juhivad. Enme juurteni joudmist muu-
davad bakterid ammoniaagi ja kusiniku salpeeterhappeks ja selle
sooladeks, mis vees hdsti lahustuvad ning koos wveega taimede
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juurestiku poolt vastu voetakse. Taimedes moodustatakse lam-
mastikuiihendeist ldmmastiku assimilatsioonil valkained; ldmmas-
tiku assimilatsioon toimub rohelistes taimelehtedes pdikeseenergia
abil korvuti siisiniku assimilatsiooniga. Roheliste taimede poolt
valmistatud siisivesikud, valkained ja rasvad ning 6lid moodus-
tavad loomade toidu, mida need ammutavad kas taime osi siiiies
voi neid aineid taimedest vidlja imedes.

Teiselt poolt langeb metsa alla rohkesti taimede lehti, okkaid
ja oksi, loomade laipu ning véljaheiteid. Koik need ained kédune-
vad ja mddanevad metsa all bakterite ja seente kaastoimel, mine-
raliseeruvad, muutuvad hapendumise ja middanemise 16pp-produk-
tideks ning ldhevad siis uuesti ainete ringkdiku ldbi roheliste
metsataimede.

Nii toimub ainete ringkdik looduslikus metsas. Kultuurmetsast
veetakse aga igal aastal hulk ainet vélja, mille tagajirjel ainete
ringkdik metsas kannatab. Looduslikes tingimustes voivad met-
sad piisida samal kohal mitu pdlvkonda, kultuurmets aga mérksa
liithemat aega.

Eluiihiskonna tasakaal metsas. Nagu jdrve-eluiihiskonnas, nii
tuleb ka metsas enistada kolme eluiithiskonna komponenti:
orgaanilise aine produtseerijaid (rohelisi taimi),
orgaanilise aine kasutajaid (loomi ja Klorofiillivabu
taimi) ning orgaanilise aine lagundajaid (bakte-
reid ja seeni). Kuidas metsas taimestik ja loomastik kujunevad,
kuidas nad omaette stabiliseeruvad ja vastastikku tasakaalustuvad,
sellest kuulsime iiksikasjalikumalt eelmistes 1dikudes. Niiiid aga
peatugem veel kolmanda komponendi tegevusel.

Taimede kasvuvoimalused soltuvad suurel mddral mullastikust,
selle ehitusest ja keemilisest koostisest. Mineraalainete (kruus,
liiv, sau) korval on olulisemaks mulla osaks huumus, mille all
moistetakse orgaaniliste ainete lagundumise vahefaase enne selle
1oplikku mineraliseerumist. Huumus on tumeda virvusega, seob
hésti vett ja toitesooli, teeb mulla kobedaks ja Shurikkaks ning —
mis peaasi — vdimaldab mullas elutseda ja sigida mikroorganis-
midel — mullabaktereil ja alamail seentel. Viimaste mojul toimub
huumuse pidev lagundumine edasi kuni eespool-loeteldud 16pp-
aineteni, kusjuures vabanevad huumuses peituvad mineraalained.
Seega omab huumus mulla koostises vdga tdhtsat kohta mitte
iiksnes pollu- ja aedviljade kasvatamisel, vaid samuti ka loodus-
likes eluithiskondades — metsades.
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Metsamullas tekib huumus peamiselt puude lehtedest ja okas-
test. Lehed kddunevad iildiselt kiiremini kui okkad. Viimased on
oma vaigusisalduse t6ttu konservitud, mispdrast okasmetsa alla
tekib alati 6hem v6i paksem kiht okkakddu. See lagundub aegla-
selt, kusjuures vabaneb rohkesti huumushappeid. Viimased aga
peatavad omakorda mullabakterite tegevust, misparast hapus kesk-
konnas muutub orgaaniliste ainete lagundumine ja huumuse kiipse-
mine aeglaseks. Kui niiiid mullas leidub tarvilikul maéral lupja
(CaCOj3), mis huumushappeid neutraliseerib, siis areneb orgaani-
liste ainete, okaste ja lehtede lagundumine kiiremini ning ulatub
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Joon. 56. a — paepinnase murenemine metsa all (A — huumuseline

pinnasekiht, ¢ — muutumatu pohjapae kiht); b — murenemine on are-

nenud kaugemale [A — lahustunud soolad on vélja uhetud ja B-kihti

kantud; C — pohikiht nagu eelmises (a)]; ¢ — norgkivi moodustumine

liivases pinnases. Huumushapped, mis A-kihist soolad on vdlja uhtnud,
kitivad liivasomerad kokku noérgkiviks.

kaugemale astmele: tekib nn. kiips huumus, mis on neut-
raalse reaktsiooniga (voi oige ndrgalt hapu). Kiips huumus on
ohurikas, ta muudab mulla kobedaks ning tdstab selle vdartust.
Metsapuud ja metsaalused taimed kasvavad niisuguses mullas
joudsalt. Kus mullas leidub kiipse huumust, seal kasvavad muude
taimede seas alati janesekapsas, 16hnav varjulill, seljarohud, lepp-
malts, mets-kukeleib ijt.

Kui aga mullas on lupja vdhe voi see puudub hoopis, siis
takistavad huumushapped orgaanilise aine lagundumist ning bak-
terite tegevust. Hapus keskkonnas voivad kasvada vaid seened.
Viimaste tegevus taimeokaste ja -lehtede lagundamisel on bakte-
rite tegevusega vorreldes palju norgem. Antud juhul voib tekkida
ainult vdhe kddunenud ja rohkesti huumushappeid sisaldav nn.
toorhuumus, mis takistab puudel juurte arenemist ning iihes
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sellega ka puude iildist kasvu. Okasmetsa all aga touseb sel korral
mulla happesus tugevasti, sest okastest tekkinud toorhuumus sisal-
dab palju huumushappeid. Hapus mullas lakkab bakterite tegevus.
Happed aga lahustavad mineraalaineid mairgatavalt rohkemal
madiral kui vesi. Seega algab toorhuumuse mdjul kiire mineraal-
soolade viljauhtumine mullast. Mainitud soolad viiakse vihma-
veega kord-korralt siigavamale mulda. Umbes 35—50 cm siiga-
vusel need soolad ja huumushapped tsementeerivad kokku mulla-
somerad (liiva) tihedaks pruuniks massiks, mis vett enam ldbi ei
lase. Nii tekib liivmuldades peamiselt madnnimetsa all huumus-
hapete mojul vettpidav tumepruun ndr gkivi, mis voib ménni-
metsale pikapeale saatuslikuks saada ning muuta jdrsult taime-
kasvu. Nimelt uhetakse norgkivist korgematest mullakihtidest
huumushapete toimel vihmaveega sooli ikka rohkem ja rohkem
vilja, kuni jirele ja4b valge voi. hallikas leetliiv, mis on toite-
sooladelt viga vaene. Taimede juured ei leia seesugusest mullast
enam vajalikke mineraalaineid, olgu need puutaimed voi metsa-
alused taimed, mispdrast nende kasv muutub kiduraks. Lisaks
sellele pakseneb aga ndrgkivikiht alla-uhtunud soolade mdjul, ja et
ta vett libi ei lase, touseb pdhjavesi metsa all jarjest korgemale.
Pohjavee kerkimisega algab kiire ménnimetsa soostumine. Niiske-
mates kohtades hakkab kasvama rabasammal, mis levib siit kiiresti
igale poole, sest see taim ei vaja paksemas kogumikus iildse mul-
last vett ega toiteaineid, vaid lepib vihmaveega ning selles leidu-
vate viheste mineraalainetega. Paksu rabasamblakihi all hakka-
vad méannijuured hapniku puudusel surema. Nii kuivavad méannid
rabasambla pealetungil ning minnimets muutub korgrabaks. Kui
aga rabasammal vihmavee nappuse tottu ei suuda rahuldavalt
kasvada, jiib ka raba kasvamine seisma ning see muutub pikka-
misi kanarbikunommeks.

Siit ndeme, kui suure ja otsustava tihtsusega on metsa elus
kolmas faktor — orgaanilise aine lagundajad pisikud. Nende tege-
vusest oleneb viga suures ulatuses metsa ilme ja iihes sellega
organismide tasakaal selles eluiihiskonnas.

Kunstlik ja looduspérane metsakasvatus. Alates XVIII sajan-
dist hakati Euroopas harrastama nn. puhtaid metsi. Olemasolevad
metsad jagati lankideks ja need raiuti kindlas jdrjekorras paljasraie
nouete kohaselt puhtalt maha. Tekkinud vaba pinnas kasutati uue
puhta, s. o. iihestainsast puuliigist koosneva kultuurmetsa istuta-
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miseks. Noored puud istutati sirgete ridadena ja kindlaksmédratud
vahekaugustega. Eelistati okaspuid. Nii tekkisid kunstlikud met-
sad ehk ,,puudepdllud* viljapdldude eeskujul.

Kuid sajandi viltel selgusid juba seesuguse metsa puudused
ja paljasraie pahed. Peagi nahti, et paljasraie puhul vabanev
maapind kuivas liigselt 14bi — sageli sel mdiral, et puutaimed
seal enam kasvada ei saanud, kuna pinnas pealegi liigselt umb-
rohtus. Puhtad okasmetsad mojustasid mullastikku iihekiilgselt
ja muutsid selle hapuks. Seesugustes iihestainsast puuliigist koos-
nevates metsades olid metsakahjurite riiiisted palju suuremad kui
segametsades. Ka parasiitseente levik nendes metsades tekitas
enneolematuid kahjusid. Metsa kahjutuled levisid puhtates okas-
metsades hirmsa hooga ja nende kustutamine osutus sageli vOi-
matuks.

Mainitud asjaolud panid inimesi mdotlema. Nii selgitati, et
pole voimalik kasvatada metsa, mille eluiga kestab iile 100 aasta,
1- kuni 2-aastaste pdllutaimede eeskujul, vaid et tuleb poérduda
tagasi looduspdraste segametsa-tiiiipide juurde ning hakata kasu-
tama paljasraie asemel valikraiet. Tuleb istutada metsaks neid
puid, mis antud mullastiku- ja niiskusetingimustele koige rohkem
vastavad: tuleb arvestada puude bioloogilisi elundudeid ning
kokkukdlastada need looduslike elutingimustega. Tuleb vaadelda
metsa kui eluithiskonda ja kohelda teda sellisena. Mitte ajutine
(lithiealine), vaid piisimets on saanud uuesti metsakasvatajate
ideaaliks.

Metsade tédhtsusest looduses. Arvestatakse, et umbes 20%
mandrite pinnast on kaetud metsadega. Uhtedes riikides on metsa
rohkem, teistes aga iisna puudulikult (Soomes 60% iildpindalast,
Saksamaal 29%, Eestis 20%, Inglismaal 3%). Paljudes kohtades
on metsad ro0vmajanduse ajajarkudel paljasraietega hoopis havi-
tatud, ndit. Vahemere kallastel; mitmes kohas toimub seesugune
hdvitamine veel tdnapdeval, ndit. Pohja-Ameerikas. Metsade havi-
~ tamine annab end aga valusalt tunda. Metsalagedatel maadel on
kliima muutunud kuivemaks ja sademetehulk langenud (Balkanil,
Itaalias, Hispaanias). Selle tulemuseks on aga ka kultuurtaimede
— eriti pollutaimede — kasvu kiduramaks muutumine. Eriti on
aratanud tdhelepanu suured joevete paisumised metsavaestes maa-
des vihmade jirel ning uputuskatastroofid sel puhul, ndit. Missis-
sippi tohutud iileujutused USA-s viimastel aastatel. Nende upu-
tuste puhul on joutud selgusele, et veeuputuste pohjuseks on met-
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sade puudus, mis koguvad ja hoiavad niiskust ning vdimaldavad
sellel aeglaselt siigavale metsaalusesse mulda tungida, kuna paljalt
pinnalt vesi jookseb dra mulda vajumata. Lumikate on metsades
iihtlane, tuul ei keeruta siin lund kokku ega kanna edasi, lumi sulab
metsa all aeglasemalt ning vesi vajub seetottu pikema aja jooksul
enamikus mulda ega jookse pinnaliselt jogedesse. Seega regu-
leerivad metsad niiskust nii 6hus kui mullas,. soodustades iihtlasi
iildist taimede kasvamist maakeral. Taimede rohkusest ja nende
kasvamise ning kasvatamise voimalustest aga soltuvad loomariigi
ja inimese elamisvoimalused.

Inimene eluiihiskondade kasutajana, korraldajana ja
kaitsejana.

Inimene on ko6ik aeg olnud eluiihiskondade kasutaja. Juba
muistsel ajal sai ta metsast endale kiittimisega toitu ja keha-
katet. Hiljemini 6ppis ta ehitama puudest hooneid, tooriistu, sdidu-
keid nii veel kui maal. Metsloomadest on ta taltsutamise teel are-
tanud koduloomi. Praegu kasutab ta metsa jahipidamiseks, aga
ka kiitte-, ehitusmaterjali ning tehniliste ainete (tselluloos, paber,
kunstsiid jne.) 100tmiseks.

Jdrv ja merion samuti muistsest ajast saadik olnud kala-
piiligikohtadeks, aga ka liiklemisteedeks. Need molemad eten-
davad inimkonna toitlustamisel ka tdnapdeval tédhtsat osa. Moel-
gem siin vaid kunstlikule kalakasvatamisele ning kalapiiiigile (ka
vaalapiiiigile, austrite, merivdhkide jt. piiiigile) merel.

Vastavalt oma tarvetele on inimene hakanud mitmeid eluiihis-
kondi iimber korraldama, nagu me seda ndeme aianduses, pollun-
duses, kultuurniitude ja -metsade, kalatiikide ning -jdrvede jt.
iimberkorraldamises.

Uhes kasutamise ja korraldamisega on aga inimene joudnud
arusaamisele, et eluiihiskondi ei voi 16hkuda ja hdvitada, vaid et
nende eest tuleb hoolitseda. Neid tuleb hoida tervetena, et oleks
voimalik neid kauemini kasutada, teiselt poolt aga ka, et neid
teaduslikult uurida ja nende kaudu elundhtusi selgitada. Viimase
iilesande kohaselt on hakatud koikides kultuurmaades teostama
loodusekaitsetning asutama mitmesuguseid loodusekaitse-
alasid, kus piiiitakse sdilitada loodust rikkumatult ning inimese
poolt mdojustamata.
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IV. Organismide polvnemine.

Kuni XIX sajandi alguseni peeti taime- ja loomaliikide muutu-
matust vaieldamatuks tdsiasjaks. Sellele vaatele andis kindla
formulatsiooni rootsi loodusteadlane ja organismide siisteemi looja
Carlv.Linné oma 1735. a. ilmunud 7-koitelises t66s ,,Systema
naturae‘, milles ta kirjutab: ,,Species tot numeramus, quot diversae
formae in principio creatae sunt (me loendame niipalju liike, kui-
palju mitmesuguseid vorme on alguses loodud).*

XIX sajandi alguseks oli aga loodusteaduslike uurimiste tule-
musena kogunenud rohkesti faktilist materjali, mille pohjal tead-
lased hakkasid eelmainitud toes kahtlema. Ténapdevani on nii-
suguse materjali hulk veelgi suurenenud ja niiiid ei kahtle enam
keegi selles, et taimede ja loomade liigid pole piisivad, vaid et
need pidevalt muutuvad. Opetust organismide muundumisest ehk
polvnemisest nimetatakse evolutsiooni-ehk polvnemis-
dpetuseks (ka destsendentsiteooriaks). Selle Opetuse jdrgi
koik maakeral elutsevad organismid tdienevad, arenevad ja koha-
nevad elutingimustega, kusjuures alamatest olestest kujunevad
pika aja jooksul kdrgemale arenemisastmele joudnud olesed. Orga-
nismide polvnemist kinnitavad geoloogilised, paleontoloogilised,
embriioloogilised, vordlev-anatoomilised, siistemaatilised, bio-
geograafilised jt. andmed.

Geoloogilised ja paleontoloogilised toendid. Kdige veenvamad
toendid organismide polvnemise kohta on need dokumendid, mis
Maa ise on kirjutanud. Maakera on kirjutanud oma ajaloo Kivis-
tele lehtedele ja varustanud need lehekiiljed originaalsete joonis-
tega. Nendele maakera kroonikalehtedele on margitud kogu maa-
kera elu iihes tormi- ja tungiperioodidega, ditsengute ja hévin-
gutega ajaloolises jdrjekorras. Pole kerge avada neid kiviseid lehti,
sest enamik neist lamab siigaval merede ja ookeanide p&hjas. Pole
kerge ka neid kroonikalehti lugeda, sest maakera oma tujukuses
on neid lehti korduvalt rikkunud. Uksikud teadlased suudavad
siiski iisna suure tdpsusega lugeda niisugust geoloogilist keelt ning
moista paleontoloogiliste jooniste tdhendust. Uheks raskemaks
probleemiks on siin aja arvamine. Ent maakoores leidub iisna
tipne kronomeeter, mis on tootanud koigi geoloogiliste ajastute
viltel ja mis méddrab praegugi muutumatu tdpsusega aega ega lase
end segada ei kuumast ega kiilmast, kuivusest ega niiskusest,
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raputamisest ega suurest rohust. See kronomeeter on peidetud
maakoore kivimitesse radioaktiivsete ainete (uraan — raadium)
ndol ja nende ainete lagunemisastmete jdrgi voib arvestada vasta- -
vate geoloogiliste kihtide ja kivimite vanust. Selle meetodi abil
on leitud, et maakoore esimeste kristalsete kihtide vanus ulatub

Joon, 57. Urglind (Archaeopteryx).

1850 miljonile aastale. Sellest varemini arvatakse maakera olevat
piisinud gaasilis-vedelas olekus ca 500 milj. a., millega kokku maa-
kera iildist vanust hinnatakse ca 2350 milj. aastale.

Joonised maakoore geoloogilistes kihtides on organismide
kivistised. Need on aga kahjuks ainult teatavates tingi-
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mustes sdilinud. Ainuraksetest olestest, kelledel puudub toestik,
pole tavaliselt suurt midagi sdilinud, ent erandjuhtudel, kui need
on sattunud konservivasse mudasse merepohjas (olgu siin meelde
tuletatud, et kivistised on sdilinud ainult setekihtides, mis on tekki-
nud kas merepohjas voi soostunud aladel — nagu praegune tur-
vas), voib neid mikroskoobi abil veel dra tunda ja mddrata, nagu
ndit. meie pdlevkivis: siin voib pruunikas pdlevaines iisna hasti
eraldada ainurakseid vetikaid, mis esinevad kahe- vdi neljakaupa
koos. Toestikuga ainuraksed planktonorganismid on parast surma
langenud merepdhja, kus nende lubjast voi rdnist toestikud ja
kestad on hésti sdilinud lubjakivi-, kriidi- ja savikivikihtides. Palju-
raksetest olestest on sdilinud samuti peamiselt lubjast voi kitiinist
toestikud, limuste kojad ja karbid, selgroogsete skeletiosad, ham-
* bad jne. Pehmed lihasosad, samuti ka veetaimede ohukesekesta-
listest rakkudest koosnevad osad on tdiesti kodunenud. Kui aga
seesugused pehmed organismid on sattunud peeneteralisest ja
kleepivast savi-mudast koosnevatesse merepdhja-kihtidesse, siis
on moned nendest sealgi endist jdljendeid jdtnud. Niisugus-
tes kiltkivimites on leitud ndit. putukate tiibade, linnusulgede,
meduuside, taimelehtede jt. jéljendeid. Eriti suure vdartusega on
Saksamaal Solnhofeni kiltkivis leitud iirglinnu — Archaeopteryx’i
— 2 jdljendit, milledel peale luustiku on selgesti ndha kiilinised
ja sulgede tdpsed jdljendid. Rohkesti on sdilinud putukaid ja
nende kehaosi merivaigus.

Paljude organismide jddtmed on kivimites {imber kivistunud,
nagu lubjast koosnevad kondid véi limuste kojad: siin on lubi
vees leiduva CO, mojul, mis moodustab veega iihinemisel siisi-
happe, dra lahustunud ning setekivimitest hiljemini vélja uhtunud;
sageli on aga tekkinud tithik kivimis rdnihapendiga SiO, uuesti
tditunud ja nii on alguses CaCOgz-st koosnev kont voi koda sdili-
nud SiO,-st koosnevana.

Taimede osi on sdilinud kivisées, mis on tekkinud soo-
pinnastel analoogiliselt meie turbaga, muidugi hoopis teissugustes
kliimatingimustes ja teissugustest taimedest.

Lopuks on hulk paleontoloogilisi dokumente hukkunud korge
temperatuuri-mojul, ndit. vulkaanilise tegevuse piirkondades, kus
setekivimid korge kuumuse mojul on sulanud ning pérast kristal-
seks muutunud. Nii on lubjakivimid moondunud kristalseks mar-
moriks, kivisiisi — grafiidiks, savikivimid — kristalseks kilt-
kivimiks jne.
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Vaatamata geoloogilise kroonika puudustele ja liinklikkusele,
on saadud materjalide pdhjal siiski suudetud restaureerida maa-
kera ja sellel olelenud organismide elulugu. Kui arvestada see-
suguste uurimiste vordlemisi lithikest iga ja seda, et niiviisi on
suudetud seni 1dbi uurida ainult hoopis pisikesi alasid Euroopas
ja Pohja-Ameerikas, samuti et enamik geoloogilisi andmeid puhkab
praegu kittesaamatus siigavuses merepohjas, siis tuleb seniseid
saavutisi pidada iillatavalt suurteks.

Organismide pdlvnemist maakeral voib geoloogiliste uurimis-
andmete pdhjal kokku votta jargnevasse skeemi ja tabelisse.

] ®
- Kihtide- s < B o E - °
S| winmaa Mo lE5|REIES) SN BB ) o) 2| 323
g ta S1'8 z - £ = = <
E |(formatsioo-| & £ S g %% ;5 2 3 = =2 s g g s E
S o -8 B-2-2 B E 2 " S e =
% nid) rlaslsolEzt e f & Vs s ) s 8} S E LB
< ol B ) L K ol VL
< VR 5
Alluuvium
(kiesol. aeg)
Uus» 0.6
igkond Jdaajastu
60 Tertsiaars
ajastu
§5 | Kriidiajastu
Kesk: ) l
a ajast
W 60 |Juura ajastu
Triiase
55 ajastu
30 |Permi ajastu
Kivisoe:
60 ajastu
Vana- g
Devoni .
aegkond | 60 ajastu .
100 | Siluri ajastu
Kambriumi !
100 ajastu .
Varajane T Vihesed orgaanilised jaanused
aeg
Orgacg llma orgaaniliste jddnusteta

Joon. 58. Organismide tekkimine ja arenemine maa-
keral Laiemad joonteosad nditavad arengu Oitsenguaega.

9% 131



Aeg- 3 ¥
g Ajastud @ Taimeriik Loomariik
konnad .
ME
Uus- Alluu-
SaEs V1B 0.6 Taimeriigi vonkumi- | Inimene. Mammut,
kond Diluu- | 99| seq jisaja vaheaegadel | ninasarvik, koopakaru
vium
ehk | (jidaeg) )
Thino- Kliima alguses troopi-
20i- Tert- line, parast subtroopi- | Imetajate ja lindude
kum siaar | 60 | line. K&ik taimede | rohkus. Inimahvid
riithmad olemas
M Viahesed oistaimed. | Luukalaliste Oitseng.
Kesk Kf'“d"' 55 | Paljasseemneliste tai- | Suured roomajad hak-
2a - | Bjastu mede vihenemine kavad kahanema
koﬁd Kateseemneliste (6is- | Esimesi linde. Luu-
ehk taimede)  ilmumine. | kalad. Roomajate Gitr
i Juura | 60 | p,jjasseemneliste tai- | seng maapinnal, vees,
Shi mede Oditseng ohus
kum Paljasseemneliste tai- | Esimesed imetajad.
Triias | 55 | mede &itseng. Eos- | Kahepaiksete ja roo-
taimed. Merevetikad | majate Oitseng
Paljasseemnelised. Kalade kahanemine.
Perm | 30 | Eostaimede kahane- | Kahepaiksete Oitseng.
Vana- mine Roomajad 9
; 2 . | Kalade oitseng. Kahe-
L Kar- Pal(;asj“”“‘.ehs“’s.ta" paiksete rohkus. Roo-
" bon |60 '.J: eltmgflesne' Ona- | majate ilmumine. Esi-
— i AR mesed putukad L
Devist 160 Rohkesti sonajalgtai- | Kohrkalad. Korallide
e mi. Vetikad ja kasijalgsete Gitseng
" Esimesed kuivamaa | Kopskalad. Kasiuime-
: Silur taimed (eostaimed). | lised kalad. Skorpio-
e 9“1,°° 100} perevetikad ja mage- | nid. Karbid ja kisijalg-
Whataiam da vee vetikad sed teod. Triobiitide
Zoi- (vdhiliste) Oitseng
L Alamad mereloomad. ]
ot : R Rohkesti vihilisi (tri-
Kr?;nb' 100 \t;:.sukad ja ainuraksed lobiite). Esimesed ka-
o med lad? Esimesed liili-
jalgsed ja limused
Arhai- Eelkamb- Merevetikad.  Ainu- | Ainuraksed ja alamad
kum (iirg-| rium raksed lubivetikad mereloomad
aegkond) Elusoleste tekkimine maakeral

Azoikum (elutu aegkond)
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Tabelist ja skeemist ndeme, et esimesed elusolesed on tekki-
nud maakeral vees (meredes). Need on olnud ainuraksed ja
alamad paljuraksed taimed ning loomad, mis ulatuvad tagasi
eelkambriumi ajastusse, s. 0. 700—800 milj. aastat tagasi. Kor-
gema organisatsiooniga taimed ja loomad ilmuvad hiljemini. Vee-
taimedele ja -loomadele jargnevad kahepaiksed taimed ja loomad
ning 16puks kuivamaa organismid. Oistaimed ja imetajad loomad
ilmuvad geoloogilises keskaegkonnas. Esimesed inimesed on tekki~
nud maakerale alles jddajastul — ca 500 000 aastat tagasi.

Joon. 59. Kisijalgsete ehk brahhipoodide kojad.

Toodud tabelist ja skeemist ei ndhtu, kas korgemad orga-
nismid pdlvnevad alamatest vdi on nad iseseisvalt tekkinud. Vas-
tuse sellele kiisimusele annavad moned senileitud vahevormid
alamate ja korgemate taimede ning loomaklasside vahel. Uheks
niisuguseks vahevormiks roomajate ja lindude vahel, kes tdna-
paeval iiksteisest nii jarsult erinevad, on juuraajastu iirglin-
dude (Archaeopteryx) kivistised. Nagu kivististest ja jéljen-
ditest niha, olid need olesed kaetud sulgedega, jarelikult piisi-
soojased organismid, ja nende esimesed jasemed olid muutunud
tilbbadeks. Praegustest lindudest nad erinesid pika saba ja ham-
mastega varustatud ldualuude poolest; ka polnud nende luudes
Ohku, nagu praegusaegsetel lindudel. Urglindude selgrooliilid pol-
nud iiksteisega kokku kasvanud ega pakkunud tiivalihastele sellist
tuge nagu praegustel lindudel. Kiilluu (mdlvehari) puudus neil,
millest kdigest tuleb jareldada, et iirglinnud olid kehvad lendajad.
Esimesed tiibadeks muutunud jisemed olid varustatud kolme vaba
sormega ning viimased kiilinistega. Liihidalt — iirglinnud moodus-
tasid roomajate ja lindude klasside vahe- ehk iileminekuvormid,
kelledel oli iihelt poolt sdilinud hulk rooma]ate tunnuseid [pikk
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saba, luustiku ja selgroo ehitus, hammastega varustatud 16ualuud,
vabad varbad (sdrmed) esijasemetel, kiilluu puudumine], teiselt
poolt aga juurde tekkinud rida uusi linnu tunnuseid (sulestik,

soojaveresus, tiivad lendamiseks).

kes peamiselt ronisid suurema-
tel taimedel ning iihelt taimelt
teisele hiippasid ja liuglesid
nagu praegused lendoravad.
Seesuguste vahevormide kaudu
on aga voimalik kinnitada, et
linnud on pdlvnenud roomaja-
test.  Niisuguseid vahevorme
tuntakse rohkemgi.

Teiseks aitavad geoloogi-

Joon. 60.

Need olid algajad lendajad,

; \I lﬂ{g%;g’{{({f{ﬁlllmw

Teilobitt

lise kroonika liinki tdita nn. vormi d e read, s. 0. mone looma-

liigi esivanemate muutumine ajaloolises jdrjekorras.

Niisuguseid

vormide ridu on suudetud geoloogiliste ja paleozooloogiliste leidude
pohjal kindlaks teha hobuse ja elevantide esivanemate kohta.

Hobuse-rea senituntud vanemaks esindajaks on tertsiaari
alguses elutsenud Eohippus, védike, umbes rebasesuurune loom,
kelle eesjasemed olid varustatud 4, tagumised 3 varbaga, mis koik
kdimisel maapinda puudutasid. Eohippus’ele jargnes Orohippus,

I a

Joon. 61.
mine:
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Hobuse jala arene-
a — Eohippus, b — Mesohippus,
¢ — Merychippus, d — hobune (Equus).

kes eelmisest vidhe eri-
nes.  Tertsiaari kesk-
paiku ilmus veidi suurem
hobuloom — Mesohip-
pus, kelle eesjdsemetel
oli koigest 3 varvast,
milledest keskmine var-
vas aga kiilgmistest palju
tiisedam; ka ei ulatu siin
kiilgmised varbad enam
maapinnani. Jargmiseks
rea lilliks on Merychip-
pus, kasvult eelmistest
vormidest marksa suu-
rem; tema jalgadel on
tegelikult iiksainus var-



vas, kuna kiilgmised varbad on mandunud. Tertsiaari 15pul leiame
praegusest pisut viiksema Pliohippus’e, kes sarnaneb peaaegu
praeguse hobusega — Equus —, kellel igal jalal ainult iiks varvas
ning rudimentaarsetest kiilgvarvastest on sdilinud vaid peenikesed
tikkelluud“. Diluuviumis on 16puks kujunenud praegune hobune
— Equus —, suurte ja pikkade hammastega rohusédja loom,
tugeva kehaga ning tugevate pikkade

jalgadega: hea jooksja ja vedaja. Hobuse-
rea esimesed esindajad elasid metsapiiril,
toitusid pehmest rohust ega suutnud
kuiva heina iildse katki ndrida. Rea vii-
mased esindajad olid aga lageda stepi glephag
loomad, kes suutsid endid vaenlaste eest
kiire jooksuga pddsta ning toore rohu
korval kasutasid toiduks ka kuiva ja kova
heina. ;
Elevandi esivanemate rida on sa-
Mastodon
ulatuses kindlaks tehtud. Tertsiaari algu-
ses elutsev Moeritherion oli umbes sea-
suurune loom héstiarenenud Idikehammas-
tega, ilma londita. Edasisel arenemisel
kujuneb elevandi esivanemate keha jar-

muti kivististe ja jddnuste kaudu terves
jest suuremaks, ldikehambad pdorduvad Gg?ﬁl‘;’st{f;ium
suust vdlja ja ninaosa venitub pikaks lon- X

diks. Purihammaste arv hakkab vihe-
nema, hambad ise aga modtmeilt suure-

nema; algul on hambad kiihmulise pin- G%Tguhsfbdeeﬁgm

naga, lopuks aga kurrulised ning hésti 2

kohanenud taimtoidu katkihd6orumiseks. 7

Urgelevant ja mammut elasid diluuviumis. ﬁ
Embriioloogilised toendid. Loomade

loodetel ja vastsetel esinevad nende are-

nemisastmetel peaaegu alati niisugused Pataeomastoden

tunnused, mida tdiskasvanud loomadel

iildse pole. Nii hingavad konna kullesed

Iopustega; tiiskasvanud konnadel puudu- Moeritherium

Ead m(lj lopusi\d] 1§u1 slaba ]z; nad‘ h;ngfil\éad Joom 61 OF 16 v w ot
opsudega. pi salamander ei ela iildse  (preppas) polvne -
vees, kuid tema vastsed omavad siiski mine.
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16puseid. Samuti on lugu kéikide roomajate, lindude ja imetajate
loodete arenemisega: ka nende looted omavad teataval arenemis-
astmel I6puspragusid. Tekib kiisimus: millel pohinevad niisugused
ndhtused? — Vastuse sellele kiisimusele leidis saksa loodustead-
lane Franz Miiller (1821—97) merivdhkide vastsete moonde-

Joon. 63. Kana loote (embriio) pea-

osa: a — nahast vabastatud osal ndha

lopuste veresooned (K), b — lopus-
praod (S), H — nahk.

ndhtusi uurides, kus ta
otsusele tuli, et 1ii gi
ajalugu on sédili-
tatud iga isendi
arenemisloos. See
mote leidis hiljemini teise
saksa zooloogi Ernst
Haeckeli (1834—
1919) poolt pdhjalikumat
uurimist ja labitootamist.
Ka Haeckel tuli otsusele,
et liigi ajaloolise arene-
mise ja isendi arenemis-
loo vahel on kindel side,
mida tema nimetas bio-
geneetiliseks
pohiseaduseks

ja mida ta formuleeris jargmiselt: ,Rida vormimuutusi, mida iksik
organism oma arenemisel 14bi teeb — alates munarakuga ja 1ope-
tades tdiskasvanuks saamisega —, on liihike ja koondatud pika
vormiderea kordamine, mille on labi teinud selle organismi esi-

Joon. 64. Okasnahksete vastsed pole radiaalsiim-
meetrilised, vaid bilateraalsimmeetrilised ning
vabalt ujuvad; p — suuava, a — parak.
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vanemad koige kaugemast nn. ,Jloomismomendist” alates kuni
praeguse ajani.“ Liihendatud kujul kélab biogeneetiline pdohi-
seadus jargmiselt: isendi areng ehk ontogenees on liigi
polvnemisloo ehk fiilogeneesi lithike kordumine ehk taas-
areng. Selle seaduse pdhjal on koik paljuraksed organismid are-
nenud ainurakseist, sest nad algavad oma arengut ainsast sugu-
tatud munarakust. Lopuspraod imetajate, lindude ja roomajate
looteil vihjavad sellele, et koikide mainitud loomade esivanemad
on kauges minevikus olnud vee-elanikud, kes on hinganud 6pus-
tega. Huvitav on selles mottes vaalade loodete areng. Teata-
vasti on vaalad olnud kuivamaa elanikud, nagu enamik imetajaid,
ning hiljemini merevette elama asunud ning sealse eluga kohane-
nud, jdddes seejuures aga ikkagi kopsudega hingajaiks. Vaala
lootel ilmnevad aga samuti kui koikide imetajate loodetel 16pus-
praod, mis vihjavad sellele, et vaalade kauged esivanemad on
olnud vee-elanikud. Niiiid tekib kiisimus: miks vaalad pole uuesti
hakanud hingama 16pustega, kuna neil lootejargus ju esinevad
16pused? — Uurimiste pohjal on tuldud otsusele, et iikski orga-
nism ei suuda hilisemal arenemisjargul tagasi poorduda kord
mahajdetud arenemisastmele — isegi siis mitte, kui tema elu-
tingimused on sarnased eelmise arenemisastme tingimustega.
Seda nédhtust nimetatakse polvnemise tagasipodra-
matuse reegliks.

Embriioloogiliste uurimiste ja biogeneetilise pohiseaduse alu-
sel voime seega geoloogiliste ja paleontoloogiliste uurimiste tule-
musi selles mobttes tdiendada, et vGime kinnitada: korgemad
organismid polvnevad alamatest. See tdiend on
maksev nii loomade kui taimede kohta, sest taimede idandite are-
nemisel voime samuti tdhele panna lihtsamaid esivanemate vorme,
milledest taimed v&i nende elundid on kujunenud. Nii ndit. on
kaktuste idandid varustatud mitte ogade, vaid lehtedega, mis
nditab, et ogad on tekkinud lehtedest; manni okkad on idandil
iiksikult, mitte kahekaupa koos, nagu vanematel taimedel. Sam-
malde eostest tekivad nn. eelniidid, mis meenutavad rohelisi niit-
vetikaid ja kinnitavad seega, et samblad on polvnenud vetikatest.

Vordlev-anatoomilised tdendid. Organismide sugulus ja nende
arenemine peegeldub kdige paremini loomulikus siisteemis. Vii-
mane on aga vilja tootatud peamiselt vordleva anatoomia ja
embriioloogia andmetel. Kui votta nditeks seesugused loomad,
nagu kass, mutt, nahkhiir, hobune ja vaal, siis esimesel pilgul ei

137



paista nende vahel mingit sarnasust ning kokkukuuluvust olevat.
Tegelikult aga kuuluvad nad koik iihte imetajate klassi, sest neil
on keha siseehituses ehk anatoomias rohkesti ithesuguseid elun-
deid ning osi ja nimelt: neljaosaline siida, tuik- ja tombsooned
arteriaalse ja venoosse verega, piisiv kehatemperatuur, emaloo-
madel piimanddrmed, elavate poegade siinnitamine ja nende
toitmine emapiimaga, ka tdhtsamate organite ehitus ja asetus on
ithesugune. Sel pohjusel iihendatakse kdik mainitud loomad, kes
oma vdliskujult iiksteisest jdrsult erinevad, iihte imetajate klassi,
mispuhul tuleb arvata, et nad koik polvnevad iihiseist esivanemaist.
Eriti suur erinevus on nimetatud loomade jidsemete kujus ning
iihes sellega liikumisviisides. Vordlev-anatoomilisel uurimisel aga
selgub, et koikide nende loomade jdsemete luustikud koosnevad
iihesugustest luudest. Erinevus on jidsemete funktsioonis ja see
ongi pohjuseks, miks jdsemed viliselt iiksteisest nii tunduvalt eri-
nevad.

Kass kasutab oma jdsemeid mitte iiksnes kdimiseks ja
jooksmiseks, vaid ka*ronimiseks, saagi haaramiseks, selle puruks-
kiskumiseks jne. Siin on olulise tdhtsusega teravad ja liikuvad
kiitinised. Mutt elab maa all; tema eesjalad on laiade kdppa-
dega ning lithivarrelised, varbad varustatud tugevate O0Onsate
kiiiinistega, varvastele lisandub veel sirpluu, mis on Kkiiiinistele
kaevamisel suureks abiks. Siit ndeme, et muti jdsemed on koha-
nenud mulla kaevamiseks. Nahkhiire eesjdsemed on muutu-
nud tiibadeks, seejuures on viievarbalise eesjaseme luud koik
kohale jddnud, kuigi nelja varba (sérme) luud on tugevasti pike-
maks muutunud. Hobune on paremaid jooksjaid loomade
hulgas ning tema jalad on kohanenud jooksmiseks: need on pikad,
tugevate lihastega, liiguvad ainult pendlikujuliselt iihel tasapinnal,
toetuvad iiheleainsale varbale, misparast korvalvarbad on mandu-
nud, kuid nende rudimentsed luud on siiski alles. Vaal elab

Joon. 65. Vaala luustik (toes); T — rudimentsed vaagnaluud.
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vees ja tema keha meenutab kujult kala; viimastest erineb ta oma
kehaehituselt siiski jarsult: ta on piisisoojane (kalad on koigu-
soojased), siinnitab elusaid poegi ja toidab neid emapiimaga
(kalad heidavad munad vette ega hoolitse enam nende eest).
Vaala eesjdsemed moodustavad loivad, ent nende luustikus leiame
viie varba luid nagu teistelgi imetajail. Kuid kus on vaala tagu-
mised jasemed? Imetajad omavad ju kaht paari jasemeid. Vord-
lev anatoomia annab vastuse ka sellele kiisimusele. Nimelt
leidub vaalade tagakehas kaks rudimentset luud, mis polegi
enam iihenduses teiste luudega: need on anatoomilisel vordlusel
vaagnaluudeks osutunud. Siit selgub, et vaalad on kunagi olnud
neljajalgsed nagu teisedki imetajad. Et aga vees liikumisel on
peaiilesanne langenud sabale, siis tagajdsemed on saba varjus
oma iilesande kaotanud ning mandunud.

Vordlev-anatoomilisel organismide uurimisel tuleb eristada
homoloogseid ja analoogseid elundeid, millede juures
peatusime eespool (lk. 101). Kassi eeskdpad, muti eeskdpad,
nahkhiire tiivad, hobuse jalad ja vaala loivad on homoloogsed
elundid, kuigi nende funktsioonid ja valiskujud erinevad. Kala ja
vaala kehakuju sarnasus on aga ainult analoogne ja mitte homo-
loogne, sest see pole tingitud iihesugusest keha siseehitusest, vaid
ainult iihesugusest eluviisist. Samuti on lindude ja putukate tiivad
vaid analoogsed ja mitte homoloogsed. Homoloogsed tunnused
ja elundid on vordlevas anatoomias suure tdhtsusega, sest just
need mddravad organismide sarnasust ja iihtekuuluvust kui ka
polvnemist. Analoogsed vormid ja elundid seevastu voivad meid
suguluse méddramisel eksiteele viia, sest need tekivad iihtlase elu-
viisi voi elukeskkonna mojul, mitte aga iihesugustest elunditest.
Kuid homoloogsed elundid voivad ménikord olla ka analoogsed,
ndit. nahkhiire ja linnu tiivad. Organismide tunnuseid, mis pohi-
nevad homoloogial ja on pohjustatud organismide iihesugusest
siseehitusest, nimetatakse organisatsioonitun-
nusteks, kuna niisuguseid tunnuseid, mis on tekkinud organis-
mide eluviiside ja viliskeskkonna m&jul ning mis avalduvad pea-
miselt organismide vadliskujus, nimetatakse adaptsiooni- e.
kohanemistunnusteks. Nii on ndit. vaalalistel organi-
satsioonitunnusteks luustik, kopsud, neljaosaline siida, poegade
imetamine, piisisoojane veri jt., kohanemistunnusteks aga kalatao-
line* kehakuju, loivad, sabauim jt. Kohanemistunnuste kokku-
langemist véliskehaehituses {ihesuguste eluviiside ja viliskesk-
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konna mojul nimetatakse konvergentsiks. Konvergentset
sarnasust voime tdhele panna kure ja kalakure, pdisukese ja
60sorri juures; organisatsioonitunnuste jargi on aga kured ldheda-
sed kanadele, kalakured ehk haigrud — hanidele, pddsuke —
tihastele, 66sorr — ookullidele.

Konvergentsindhtused esinevad iisna sageli ka taimeriigis,
ndit. kibuvitsa ja kaktuste o g a d, kukerpuu ja viirpuu astlad,
lehtkaktuste lamedad lehekujulised varred, tavaliste taimede rohe-
lised lehed jne. Anatoomiliselt aga on kibuvitsa ogad marrask-
naha ja koore moodustised, kaktuse ogad seevastu muutunud
lehed; kukerpuu astlad on muutunud abilehed, viirpuu astlad —
muutunud vorsed; lehtkaktuse lamedad lehe kujuga osad on varre-
moodustised, milledel pole mingit anatoomilist iihtsust lehtedega.

Organismide podlvnemist aitavad sageli selgitada rudi-
mentsed elundid, nagu seda on hobustel tikkelluud, vaala-
del rudimentsed vaagnaluud, kdrbestel sumistid, emastel kiilma-
liblikatel mandunud tiivad jne. Lopuks kuulub oluliste vordlev-
anatoomiliste toendite hulka veel organismide eluline pShitunnus:
nad koik koosnevad rakkudest.

Siistemaatilised toendid. Nagu varemini mainitud, annab
loomulik siisteem meile iilevaate organismide polvnemisest ja
iiksikute rithmade suguluslikest vahekordadest. Sellele lisaks
tuleb aga markida, et loomulik siisteem ei valmi kunagi 16plikult.
Raskusi valmistab organismide klassifitseerimisel mitte iiksnes see,
et puuduvad veel paljud vahevormid, mis aitaksid siduda iiksikuid
riihmi omavahel, vaid ka see, et on raske eraldada liiki alamliigist
ja teisendist. Nait., kas harilik punane ja hdberebane on kaks eri
liiki vo6i liik ja alamliik? Kas kaukasuse punane karu on tavalise
euroopa pruuni karu alamliik voi iseseisev liikk? Kas ca 7000
daaliate teisendit (sorti) on koik vaid sordid v&i leidub nende
hulgas ka alamliike v6i koguni uusi liike? Niisuguseid lahtisi
kiisimusi on siistemaatikas palju ja neid tuleb alatasa juurde. See
koik tdendab, et liigid pole ka praegu piisivad, vaid et nad muu-
tuvad pidevalt. Liikide hulgas leidub teravalt eristatavaid, mis
iiksteisega ei segune ega anna liikidevahelisi vardi, kuid ka nii-
suguseid, mis looduslikes tingimustes iiksteisega ristlevad ja kus
esineb pidev rida iileminekuvorme kahe liigi vahel. Hinnata see-
suguseid vahevorme pole sugugi lihtne.

Siistemaatikas esineb liike, mis on viga laia levikualaga, kuid
mis piisivad sealjuures iihesuguste ja puhtatena, teiselt poolt aga
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ka niisuguseid, mis kitsastel maa-aladel moodustavad rea koha-
likke vorme voi alamliike. Sellest selgub, et aja jooksul, mil alam-
liigid kujunevad liikideks, tuleb organismide siisteemi pidevalt
juurde uusi liike. Teiselt poolt aga hdvib mitmesugustel pohjustel
nii taime- kui loomaliike ning neid tuleb elusoleste siistemaatikast
kustutada (moa — uus-meremaa jaanalind). Seesuguste muutuste
tottu siistemaatika ei saa kunagi 16plikult stabiliseeruda: ta areneb
ja muutub, nagu eluvormidki.

Biogeograafilised tdendid. Praegusaegsed taime- ja looma-
geograafilised andmed nditavad, et taime- ja loomariik maakeral
pole koikjal iihesugune,
vaid et siin esinevad
organismide koostiselt
jdrsult erinevad alad
(valdkonnad). Nende
andmete pohjal on voi-
malik seletada, miks ka
geoloogilised ja paleon-
toloogilised leiud pole
iihevanustes  kihtides
koikjal iithesugused.

Koige omapérase-
maks biogeograafiliseks =
valdkonnaks on kahtle-  joon. 66. Kiivi — Uus-Meremaal
mata Awustraalia elutsev lind.
valdkond, mida sa-
geli nimetatakse ,,elavate kivististe maaks*. Siin elavad kukkur-
loomad (kdnguru, kukkurorav, -mutt, -hunt, -nugis jt.), mu-
‘ nejad ehk kloaak-
loomad (nokkelajas,
nokksiilid), mittelen-
davad linnud (kiivi
% ja  hiljuti  vdljasurnud
& moa), ainuke firgsisa-
" likkude seltsi kuuluv
roomaja — hateeria, tai -

Joon. 67. Hateeria. medest — puukujulised
sonajalad, kuni 150 m kor-

gused eukaliiptid, kasuariinid jt. Kukkurloomad ja munejad kuulu-
vad imetajate klassi alamate esindajate hulka ja, nagu geoloogi-
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lised uurimised on ndidanud, nad on elutsenud varematel ajastutel
laiaulatuseliselt ka Aasias. Praegu aga ei leidu nimetatud loomi
kuski mujal peale Austraalia, mis nédhtust seletatakse sellega, et
Austraalia on kriidiajastust saadik Aasia mandrist koos mainitud
organismidega eraldunud. Aasias aga tekkis karmima kliima mojul
rohkesti uusi loomavorme, muude hulgas ka viledaid ja kavalaid
kiskjaid, kes hdvitasid seal varsti kdik kohmakad kukkurloomad ja
munejad. Austraaliasse kiskjad iile mere ei pddsenud, mispérast
kukkurloomad, munejad loomad ja tiivutud linnud on voinud séilida
seal praeguse ajani. Praegusajal elutsevad seal kiskjatest ainult
metsistunud koera jarglased — dingod. Seega on looma- ja taime-
valdkondade tekkimise pohjusteks antud juhul olnud mandrite
eraldumine. Samuti on eraldunud veel Madagaskari saar oma
poolahvilistega Aafrikast, Louna-Ameerika napiham-
buliste (sipelgakaru, laiskelajas, soomusloom) ja lindude —
koolibridega — Pohja-Ameerikast ja Aafrikast, Aasia —
Pohja-Ameerikast ning rida saari mandritest. Igal seesugusel
mandril voi saarel on kujunenud omaparased loomade ja taimede
vormid. Nii leidis Darwin oma iimbermaakera-reisul ekvaatori all
asetsevail Galapagose saartel 37 linnuliiki, kelledest 25 liiki olid
uued ja esinesid ainult mainitud saartel; viimased liigid olid oma
tunnustelt siiski kodige ldhedasemad Louna-Ameerika lindudele.
Kuid Galapagose saared on Louna-Ameerikast ca 1000 km eemal,
mispdrast uued linnuliigid voisid tekkida siin ainult olemasolevatest
liikidest.

Peale mandrite eraldumise on uute kohalikkude vormide tekki-
misele avaldanud samasugust méju md gede tekkimin e, mis
on iiksteisest eraldanud suuremaid voi vidiksemaid erinewa
kliim a g a maa-alasid, ndit. Louna- ja Kesk-Aasia osi muudest
Aasia maa-aladest, Apenniini poolsaare Kesk-Euroopast jne.

Mitmed teadlased vaatavad seepdrast isolatsioonile kui erili-
sele valikutingimusele, sest ka kunstlikul loomade ja taimede
kasvatamisel ning aretamisel isoleeritakse valitud organismid teis-
test ega voimaldata neil ristlemist tavaliste vormidega.

Uute liikkide tekkimise pohjustest.

Eespool oleme tundma oppinud vordlemisi véikese hulga fakte,
mis toestavad, et organismid on muutlikud — nii tdnapdeval kui
minevikus — ning et kdrgemad organismid polvnevad alamatest.
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Niiiid piitiame tutvuda nende pdhjustega, milledest seesugused
muutused on tingitud.

Et kiisimus seisab kdigepealt liikide muutuvuses ja uute liikide
tekkimises, siis tuleb jouda selgusele 1iigi mdistes. Lii-
giks nimetatakse iiksikoleseid, kes omavad iihesugustes vilis-
tingimustes ithesuguseid (liigi kirjelduses kindlaksméddratud) tun-
nuseid, kes annavad looduslikes tingimustes jarglasi ainult enda-
taolistega (ei anna teise liigiga ristlemisel jarglasi, mis noue pole
alati maksev) ning kelle jdrglased on périlike omaduste poolest
vanematega sarnased. Liigi hulka kuuluvad aga ka kdik pohiliigist
erinevad, korvalekalduvad isendid, kes pohiliigiga ristlemisel anna-
vad jdrglasi;, nagu teisendid ehk varieteedid, alamliigid, vormid,
moendid, rassid. Nagu sellest ndhtub, pole liigi mdiste péris tédpne:
ta voib haarata kord laiemaid, kord kitsamaid organismide hulki.

Et liigid omavahel risteldes ei anna jarglasi, seda peeti iiheks
olulisemaks liigitunnuseks. Niiiid on aga teada palju juhtumeid,
kus liigid looduslikeski tingimustes véivad omavahelisel ristlemisel
anda elujoulisi jirglasi ja uusi liike, ndit. pehmekarvane
korvik (Galeopsis pubescens) X kirju korvik (G. spe-
ciosa) = kare korvik (G. tetrahit). Koik kolm mainitud
taimeliiki esinevad meie kodumaa looduses.

Teiseks, mis puutub jarglaste sarnasusse vanematega, siis see
ei tdhenda veel identsust: jdrglased, olgu need pdhiliigi,
alamliigi, teisendi v6i vormi ristlemise tulemused, pole keha ehi-
tuselt ega selle valiskujult oma vanematega kunagi tdiesti identsed.

Lamarcki Opetus. Jean Lamarck (1744—1829) — prants-
lane — oli iiks esimesi, kes piiiidis pohjendada uute liikide tekki-
mist. Oma 1809. a. ilmunud t66s ,,Zooloogiline filosoofia‘““ ta nditas,
et liigid pole muutumatud ja piisivad, nagu arvati seni, vaid et
kunstlikul ristlemisel tekivad koduloomade ja kultuurtaimede puhul
vérrad ja uued vormid. Edasi ta vditis, et elu algvormid on tekki-
nud mitme eri tiivena anorgaanilistest ainetest. Taimeliikide muutu-
mise pohjuseks pidas Lamarck muutunud vilistegurite otsest moju.
Loomade arenemise ja loomorganismide muutumise aluseks ta arvas
olevat kaks pohjust: 1) igas organismis peituvat seesmist
arenemistungi, mille toimel olesed muutuvad tédielikemaiks
ning kohanevad iimbruskonnaga, ning 2) tegevustungi, mis
arendab ja tugevdab elundeid. Umbruskonna tingimuste muutu-
misel peavad loomad kohanema uute tingimustega ning hakkama
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harjutama seni olemasolevaid elundeid v6i uuesti tekkinud tunnu-
seid uues suunas. Harjutus ja tegevus teevad elundid tugevaiks,
tegevusetuse tagajirjel elundid aga manduvad. Isendi elus harju-
tuste kaudu saavutatud orgaanilised muutused pdritaks e edasi
jarglastele. Oma teooria pohjenduseks toi ta teiste hulgas jargmisi
nditeid: kaelkirjaku pikk kael on tekkinud harjutuste tulemusena —
puude lehti toiduks tarvitama hakates katsus kaelkirjak oma pead
korgele iiles upitada. Ujulindudel on tekkinud varvaste vahele uju-
nahad édrrituste mojul, mida varbad rannamudas kondides tundsid.
Miletsejatel on arenenud sarved seetdttu, et nad kiiiiniste ja kih-
vade puudumisel pidid kaklema peadega ja et viha momendil
kogunes otsmikusse rohkesti verd, mille mojul hakkasidki kasvama
sarved. :

Nagu eeltoodust selgub, on Lamarcki opetuse tuumaks jarg-
mised pohjendamatud arvamused: organismide muutumise ja are-
nemise aluseks on viliskeskkonna muutuvad arritused, mis kutsu-
vad organismides esile uued harjumused ja kohanemistunnused,
kusjuures isendi elu kestel tekkinud muutused paritakse edasi jarg-
lastele. Mone pdlvkonna viltel vdivad sel viisil uued liigid tekkida.
Olgu meelde tuletatud, et uuemate uurimiste pohjal on tdestatud,
et valiskeskkonna voi harjutuste mojul isendi eluaja jooksul tekki-
nud muutused pole péritavad, mispdrast Lamarcki teooria tdielikult
kokku variseb. Sellele vaatamata jidb Lamarcki teeneks asjaolu,
et ta esimesena piiiidis polvnemisopetust pohjendada (omaaegsete
poolikute teaduslikkude andmete pohjal, mida ei voi temale siiitks
panna).

Darwini opetus. Charles Darwin (1808—82) oli tuntud
inglise arsti ja loodusteadlase Erasmus Darwini pojapoeg.

Erasmus Darwin piiiidis juba XVIII sajandi 16pul pd&hjendada
evolutsiooni pohimotteid. Ta juhtis tdhelepanu sellele, et taevakehad
muutuvad, vesi ringleb looduses itha muutudes, kaljud ja kivimid mure-
nevad ja muutuvad, taimedel tekivad uued kaitsevahendid ning loomade
elundid on muutunud (neid muutumisi ta piiiidis selgitada anatoomili-
selt), mispdrast pole pohjust konelda organismide muutumatusest. Ta
vditis, et kolm tungi — enesekaitse, ndlg ja sugutung —
pohjustavad loomade polvnemist

Charles Darwin sai asjaarmastajast professionaalseks
loodusteadlaseks alles parast 5 a. kestnud teaduslikku ekspedit-
siooni iimbet maailma (1831—36), millest ta osa véttis. Siin
puutus ta kokku kdige mitmekesisemate looduslikkude nédhtustega
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mitmesugustes maailmajagudes ning tingimustes, kogus tohutu
hulga teaduslikku materjali, mille 1dbitootamiseks kulus hulk aas-
taid, kuid mis varustasid teda wvidga rikkalikkude kogemustega.
Oma vaated liikide tekkimise ja muutumise kohta avaldas ta
1859. a. ilmunud to66s: ,Onthe Origin of Species by
Means of Natural Selection* (,Liikide tekkimisest
loodusliku valiku teel*).

Darwin elas Inglismaal ajal, mil seal palju tegeldi uute looma-
tougude ja taimesortide aretamisega. Darwin ise katsetas tuvide
aretamisega ning kuulus tuviaretajate klubi lilkmete hulka. Looma-
aretamise teoreetilised ja praktilised alused huvitasid teda viga
ning ta tutvus nendega pohjalikult. Ta ndgi, kuidas vaevaltmirga-
tavatest erinevustest aretati kunstliku suguvaliku teel
uued téud ja sordid, kus need erinevused olid muutunud inimese
soovi kohaselt selgelt 'vidljenduvaiks. Touaretajaist ei kahelnud
keegi vormide muutlikkuses, sest nad ise toimetasid seda muutmist.

Darwin oli arvamusel, et isendite eluajal saavutatud kehalised
muutused padritakse edasi jarglastele. Kui Darwin hakkas
otsima pohjusi looduslikes tingimustes esinevate liikide muutu-
misele, tuli ta varsti arvamusele, et selleks teguriks on loodus-
lik valik. Nii nagu looma- vbi taimearetaja valib ristlemiseks
oma tahtmisele vastavate tunnuste ja omadustega organisme,
nii toimub suguvalik ka looduses, kusjuures ristlemine v6i paari-
tumine onnestub vaid koige tugevamate ning elutingimustega enam
kohanenud organismide vahel. Kui taime- ja loomakasvatamisel
on sugupoolte valijaks inimene, siis looduses on selleks karmid ja
ebasoodsad elutingimused: need hdvitavad koik orga-
nismid, mis pole suutnud nende elutingimustega kohaneda. Edasi
on tdhtsaks teguriks looduslikul valikul olelusvditlus. Koik
organismid soetavad rohkel arvul jadrglasi. Kui k&ik need ellu
jddksid, poleks varsti olestel elamiseks ruumi maakeral. Olelus-
voitluses langevad aga koik viletsad, vigased ja norgad olesed kui
ka need, kes pole suutnud kohaneda elutingimustega voi kes oma-
vad elunduetele mittevastavaid tunnuseid voi omadusi. Nii toimub
looduslik selektsioon ehk valik. Uksikutel juhtudel vdib olelus-
voitlus omandada otse sojalise voitlusilme, ndit. tedrekukkede
kevadistel kaklustel, podrapullide voitluspusklemistel jne.; teisel
juhul omab see rohkem vdistluse ilmet, nagu emamesilase sugutus-
tennul isamesilaste lennu kiiruses ja kestuses, isalindude viisirikku-
ses, kaunis sulestikus jne_; kolmandal juhul — ruumi vallutamises.
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Darwini arvates koik pisitunnused, mis kuidagi soodustavad
organismi elu ja toimeid, suurenevad pdlvkondade véltel sel m3aral,
et voivad tekkida uute tunnustega vormid ehk uued fiigid.

Looduses siinnib mitmesuguste tunnustega organisme: iihed
tunnused voivad elu soodustada, teised — kahjustada. Nadit.
soodustavad taimede elu ja olelusvéitlust kiilma- ja kuivakindlus,
kuna vastupidised omadused vdivad elule saatuslikuks saada. Kas
uus tunnus on organismile kasuks voi kahjuks, selle iile otsustavad
karmid elutingimused ja olelusvditlus. Nende mdjul toimub orga-
nismide omaduste hinnang ning looduslik valik. Need tegurid
méadravad seega ka organismide arenemissuuna. Ja kui elutingi-
mused muutuvad, siis muutub iihes sellega ka organismide arene-
missuund, nagu see ongi toimunud geoloogiliste ajastute viltel.

Darwini 6petuses on uus ja vddrtuslik oieti
see, et ta oskas rakendada kunstlikku suguvalikut looduslikkude
elundhtuste seletamiseks — loodusliku valiku ehk se-
lektsioonina. Teiseks dratundmine, et looduslikul valikul
etendab tdhtsat osa olelusvdoitlus, kuigi ta jittis viimase
moiste ligemalt mddramata ning kasutas seda liigagi laias mottes.

Darwini 6petuse puudused. Esiteks on vdga
kaheldav, kas need vdikesed erinevused, millede
kuhjumist Darwin vdidab polvkondade jooksul ja milledele ta rajab
uute liikide tekkimise, on iildse organismile kasu-
likud ning suudavad mdédrata nende arenemise ehk muutumise
suundi. Kas see, kui ndit. linnu karvad omandasid veidi sule-
laadse kuju, suutis olla juba kiillaldaseks aluseks sellele, et lindu-
dest kujunesid lendajad? Lendamiseks on teatavasti sulgedest
(olgu need head voi halvad) iiksi liiga vdhe: selleks on tarvis
tervet rida teisi tunnuseid, millede juures me eespool peatusime.
Voi mis tdhtsus vois olla sellel, kui kala lihastes tekkis dige nork
elektrivool? — Ega see teinud kala veel elekterkalaks, kellele
elektrilaengud on kaitseks! Praegu arvatakse, et uute liikide tekki-
miseks on tarvis palju tugevamaid ja jiarsemaid muutusi (mutat-
sioone).

Teiseks pidas Darwin kdiki pisierinevusi
padritavaiks, ka isendi elu kestel tekkinuid (variatsioonid ehk
modifikatsioonid). Praegu me teame aga kindlasti, et niisugused
omadused pole pdritavad. Heaks tdendiks selle kohta on Jo -
hannseni katsed, mis sooritatud aedubadega isetolmlemisel ja
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mis nditavad, et ubade suurus (seemnete raskus) pole pdritav,
vaid et igas suuruses seemnetest kasvanud jdrglastel see omadus
voib teatud piirides ainult varieeruda, kusjuures tiitarubade
keskmine kaal ei muutu

Tiitarubade kaal mg Tiitarubade

Emaubade keskmine

mg 100 | 200| 300 | 400| 500 | 600| 700 | 800| 900 | kaal mg
300 — 1| — 2 74 45| 719 7| — 635
400 —_ ] - 5 8 41| 145 | 357 | 202 9 593
500 1 4| 25| 126| 461 (1150 563 | 59 3 595
600 —_] - 17| 82| 329 | 820| 367| 18| — 501
. 700 — — 1 8 11 72 39 3| — 611

Johannseni katsed nditavad, et valiku teel voib eraldada nn.
puhtaid liine, mis pole aga uued liigid. Seega ei oma
looduslik valik kaugeltki nii suurt vairtust liikide tekkimisel, nagu
Darwin sellele omistas.

Weismanni iduplasma-teooria. August Weismann (1834
—1914), saksa loodusteadlane, tegeles peamiselt pdlvnemise ja
parilikkuse kiisimustega. Ta oli suur Darwini Gpetuse pooldaja.
1885. a. ilmus tema t66: ,Das Keimplasma“ (,Iduplasma*),
milles ta esitas oma vaated iduplasma kohta. Tema teooria jirgi
on pdrilikkude omaduste kandjaks nn. iduplasma, mis sugurakkude
— eriti nende tuumade — kaudu pdlvest pdlve edasi antakse.
Sugutumisel toimub iduplasma kaudu molema vanema périlikkus-
tegurite segunemine ning pdrilike omaduste edasiandmine jdrg-
lastele sugutatud munarakkude kaudu. Weismanni teooria oluli-
seks osaks on jargmine vdide: vdlistegurid voivad mo-
justada ainult keha- ehk somaatseid rakke,
mitte aga iduplasmat. Weismann eitab kategooriliselt
isendi elu viltel saadud omaduste, harjumuste ja vdimete pdrita-
vust. Katseliselt toestas ta seda oletust jdrgmiselt: ta laskis 22
polve viltel hiirtel korduvalt sabad dra 16igata, kuid sellele vaata-
mata omasid draldigatud sabadega hiirte jarglased ikka jdlle sabu.
Vanaduspdevil oli Weismann siiski sunnitud uute asjaoludega
tutvumisel tunnustama, et vilistegurite moju voib monikord sugu-
rakkudeni ulatuda ning mdojustada iduplasmat, mispuhul muutused
voivad avalduda jarglasis.
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De Vriesi mutatsiooniteooria. Hollandi taimeteadlase Hugo de
Vriesi t66: ,,Die Mutationstheorie“ ilmus 1901. a.
Selle teooria jadrgi viliskeskkonna tegurite moju voib ulatuda
sugurakkudeni ning kutsuda nende kromosoomides ja geenides
esile muutusi, millede mojul jdrglastes véivad ilmneda vanematest
jarsult erinevad omadused vGi tunnused. Oluline sel puhul pole
mitte see, kui suure voi vidikese erinevusega on nimetatud tunnus
voi omadus, vaid see, et see muutunud omadus on pdrilikult
fikseeritud ja antakse siitpeale jarglastele pidevalt edasi. Mu-
. tatsioonist ja mutantidest oli meil eespool juttu peatiikis ,,Sigi-
mine“. Siin olgu vaid viidatud, et see on esimene teooria,
mis kdtte nditab tdeliselt olelevad pdohjused
uute liikide ja vormide tekkimisel

Mendeli kolmas périlikkusreegel (geenide autonoomsuse ree-
gel) juhatab meile kitte teise voimaluse uute pdrilike omaduste
ja iihes sellega uute vormide tekkimiseks — geenide uute
kombinatsioonide kaudu, mis ndhtuse juures oleme samuti
peatunud eespool.

Poliiploidsus. Kolmas uute vormide ja liikide tekkimise voi-
malus esineb siis, kui sugurakkude valmimisel kromosoomide
taandumine toimub ebanormaalselt. Tavaliselt sisaldavad sugu-
rakud poole vdiksema ehk haploidse arvu kromosoome, kuna
keha- ehk somaatseis rakkudes kromosoomide arv on kaks korda
suurem ehk diploidne. Praegu on aga teada rida juhtu-
meid, kus sugurakkude
s v : ! valmimisel kromosoomide -
‘ s il ' el taandumist ei toimu. Sel

: ¥ korral on jirglaste keha-
rakkudes neljakordne ehk
tetraploidne arv
kromosoome. Kui kromo-
soomide taandumine toi-
mub ainult iihe sugu-
poole sugurakkudes, teise
4 sugupoole rakkudes aga
L7 mitte, siis omavad jarg-

- lased kolmekordset ehk

e )

R L # 7

Ja 68bN' Cl‘_ "id e 71: triploidset kromo-
oon. . i1su 11g10 &8 — romo- . ™~ o
soomiga, b, ¢ — 14 kromosoomiga ja s?om'de ey Nusug‘us?

d, e, f — 21 kromosoomiga. ndhtust nimetataksegi
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poliiploidsuseks (paljukromosoomsus). Loomariigis on
poliiploidsuse nihtusi vidhe teada, taimeriigis aga iisna rohkesti.
Kui rakutuumad sisaldavad suurendatud arvu kromosoome, siis
on rakud ise suuremad ning organism omadusilt teissugune kui
normaalse kromosoomide arvuga oles. Nii vodivad tekkida uued
vormid ja liigid. Ndiitena olgu nimetatud: nisu liigid 7, 14 ja 21
kromosoomiga, dunapuude sordid — 17, 34 ja 51 kromo-
soomiga, mailase liigid 7, 14, 21, 28; 8, 16, 24 ja 32; 17 ja
34; 9, 18 ja 36 kromosoomiga (viimasel juhul, s. 0. mailastel, on
kromosoomide pohiarv vist 8). Missuguse kromosoomide arvuga
vormid osutuvad elujoulisteks, see selgub loodusliku valiku kaudu.
Kultuurtaimede puhul otsustab liigi voi sordi védédrtuse ja kasutata-
vuse inimene. Poliiploidsed taimed on enamasti isesteriilsed ega
anna sama liigi voi sordi dietolmuga tolmlemisel seemneid ja vilju.

Mainitud kolm uute vormide ja muutuvate périlike omaduste
tekkimise vdimalust on seotud kromosoomide ja geenidega. Nii
mutatsioonid, geenide kombinatsioonid kui kromosoomide arvu
suurenemine on seotud rakkudes esinevate pdrilikke omadusi
kandvate geenidega. Kui neid vdimalusi ldhemalt vaadelda, siis
selgub, et nende kaudu saab olemasolevaid parilikke algmeid
ainult iimber kombineerida, iimber paigutada voi ka muuta,
mitte aga uusi pdrilikkuse algmeid ehk geene
tekitada Et aga organismide pdlvnemine miljonite aastate
jooksul pole toimunud ainuiiksi geenide iimberpaigutamise voi
muutumise teel, vaid et siin on pidevalt tekkinud hoopis uued
geenid, uued pidritavad omadused, uuelaadsed algmed, ei suuda
mutatsioonid, geenide kombinatsioonid ja poliiploidsus seda uute
algmete tekkimist lahendada; niisiis pole liikide muutumise ja uute
liikide tekkimise pohjused tdies ulatuses veel avastatud.

Vormide muutuvus ja valik.

Darwini opetuse raskuspunktiks on yalik, kunstlik ja looduslik
suguvalik. Et valik on vormide muutumisel suure tahtsusega,
selles pole kahtlust. Motete lahkuminekuid esineb kiill aga valiku
tihtsuse hindamisel ning tema voimupiiride mdiramisel. Uhed
loodusteadlased — Weismanniga eesotsas -— omistavad loodus-
likule valikule polvnemisel kdige suuremat tdhtsust, teised aga
kahtlevad, kas looduslik valik iildse suudab anda midagi uut.
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Sest toeliselt voib ju konelda valikust alles siis, kui on midagi,
mille hulgast valida. Ent valiku teel vdivad vairtuslikud omadu-
sed ja pdrilikud tunnuste muutused sdilida ning aja jooksul suure-
nedagi, kuna alavdirtuslikud périlikud omadused korvaldatakse.

Niiiid tekib aga kiisimus: millised omadused on
vadrtuslikud ja millised alavddrtuslikud?
Varsti selgub, et omaduste vddrtus soltub iimbruskonnast ja elu-
tingimustest.

Lendavatel putukatel on tiibade tugevus ja lennukiirus vaar-
tuslikud omadused, mida aastatuhandete ja -miljonite viltel on
valiku teel parandatud ja tdiendatud. Pdrilikkude omaduste muu-
tuste tottu ei toimu aga alati tiibade tdienemine, vaid vahete-vahel
tekivad putukad hoopiski viletsate ja
lendamiseks kolbmatute tiibadega. Kar-
beste hulgas esinevad seesugused ju-
hud tihti. Voiks arvata, et valiku toi-
mel koik viletsatiivalised putukad ha-
vivad. Ent mitte igasugustes tingimus-
tes ei osutu tiivad putukatele vaartusli-
keks; ndit. merekallastel ja meresaar-
tel voib kange tuul kanda lendavad
putukad kaugele merele, kus nad huk-
kuvad. Siin on tiivutud v6i lendamis-
voimetud putukad tiivulistest paremas
seisukorras, sest neid ei saa tuul me-
LR g rele kanda. Ja nii ongi se!gunuc.i', et
tiibadega kiarbes meresaartel elutsevad peamiselt tiivu-

Kerguéleni saartelt. tud putukad. Nait. Kerguéleni saartel

India ookeanis on leitud 8 seal elutse-
vast kahetiivalisest liigist 7 liiki mandunud tiibadega. Siit selgub,
et tiivad ja lendamisvoime voivad osutuda putukail iihtedes tingi-
mustes vddrtuslikeks, teistes aga alavidartuslikeks tunnusteks.
Samuti on lugu teiste tunnustega, millest tuleb jireldada, et
organismide tunnused ja omadused on suhte-
lise ehk relatiivse vddrtusega.

Sageli oleneb tunnuse voi omaduse vaartus selle tugevu-
sest.  Kui ndit. kaelkirjaku kaelaliilid monel jarglasel oleksid
tavalistest ainult veidi pikemad, siis see poleks puude otsast toidu
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hankimisel nimetamisvddrse tdhtsusega; kui aga mone looma
kaelapikkus iiletaks teiste oma poole v6i terve meetri vorra, siis
selle looma toidusaamise vdimalused oleksid teistest kindlasti
paremad.

Kuid alati ei saa ka tunnuse tugevuse jdrgi otsustada, kas see
on organismile kasulik voi mitte. Paljudel juhtudel on mitu
- tunnust iiksteisega sel teel seotud, etnad asuvad iihes ja samas
kromosoomis. Seotud tunnustest voib ndit. iiks olla organismi
elus suure tdhtsusega, teine aga viikese vddrtusega. Kui tahta
hinnata viimast tunnust iiksinda, siis voib paista, et see pole orga-
nismi elus suurema tdhtsusega; et teda aga ei saa lahutada esime-
sest tunnusest, siis tuleb moélemat tunnust antud juhul koos hinnata.
Peab tihendama, et seotud tunnuste leidmine ja nende hindamine
pole sugugi lihtne.

Ka sel juhul on raske otsustada méne tunnuse voi elundi vaar-
tuse iile, kui selle funktsioon on aja jooksul muutunud, ndit. linnu
sulgede puhul, mis keha kaitse- ja kattevahendist on muutunud
lendamisvahendiks. '

Lopuks on tunnuste vddrtuste puhul suure tihtsusega, kas nad
esinevad domineerival voi retsessiivsel kujul. Kui mdni omadus
esineb pdrilikult domineerivana, siis tuleb ta jdrglastel ndhtavale;
retsessiivsuse korral voib see omadus ilmneda aga alles siis, kui
ta esineb mélemal vanemal.

Toodud asjaoludest selgub, kui raske on otsustada organis-
mide omaduste vadrtuse ja alavddrsuse iile ning iihes sellega maa-
rata loodusliku valiku ulatust.

Bioloogia ehk eluteadus on laiemaid teadusi iildse. Ta on
jagunenud aja jooksul paljudeks harudeks (morfoloogia, anatoo-
mia, tsiitoloogia, histoloogia, embriioloogia, fiisioloogia, siistemaa-
tika, biogeograafia jt.). Iga mainitud teadus kasutab looduslike
objektide tundmadppimisel isesuguseid vaatekohti ja meetodeid,
kuigi bioloogia alusteadusteks on jddnud fiilisika, keemia ja mate-
maatika. Uksikud bioloogia harud on iihise asja uurimisel ldinud
igaiiks eri rada ning 'nad pole veel uuesti {ihte kohta kokku joud-
nud iihiste asjade otsustamiseks. Et see tulevikus toimub, selles
pole kahtlust, ja et siis paljud seniselgitamatud kiisimused selgi-
tatakse, seda peame lootma.
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Elu teklkimisest maakeral.

Oleme seni kisitelnud maakeral elutsevaid oleseid, nende
muutumist, pdlvnemist ja arenemist, ilma sellel peatumata, kuidas
need organismid maapinnal on tekkinud. Peatume 16puks lithidalt
ka viimase kiisimuse juures.

Kuidas on tekkinud maakeral elu ja elusolesed, selle kohta on
esitatud kahesuguseid iiksteisele vastukdivaid vaateid. Uhed filo-
soofid ja loodusteadlased arvavad, et elusolesed on tekkinud maa-
keral eluta ainest, teised, et eluidud on kantud maakerale maa-
ilmaruumist, teistelt taevakehadelt. Esimene vaade on vanem ja
esineb mitmes variandis, teise vaate pooldajaid on vihe.

A) Elusolesed on tekkinud maakeral. Seesugust vaadet pooldasid
juba vanad kreeka ja rooma filosoofid ning loodusteadlased. Nii Gpetas
kreeka filosoof Anaximandros VI sajandil e. Kr., et elusolesed
tekivad (s. t. vdivad tekkida veel kidesoleval ajal) veest ja mudast
piikesesoojuse méjul. Tema pidas maailma algaineks, millest tekib nii
eluta kui elus loodus, apeironi (,piiritut”) ning arvas, et elusaine ja
elusolesed muutuvad pirast surma selleks aineks tagasi. Aristoteles,
suurim vanaaja filosoof ja loodusteadlane (384—322 e. Kr.), Opetas, et
kogu loodus koosneb substantside astmeist: algastmel on aine ehk
substants vormitu, kdrgematel astmetel aine ehitus tdieneb ning aine
korvale tekib olestes hing, mis avaldub taimedel toitumisvoimes, looma-
del — liikumises ja tajumisvéimes; inimesel ilmub aine ja hinge korvale
veel moistus. Aristotelese arvates vodivad ussid tekkida veekogudes
mudast. Rooma filosoof Titus Lucretius Carus (I saj. e. Kr.)
toendas, et muld on koige elu allikaks: mullast on tekkinud taimed,
niiskes mullas tekivad munad, milledest arenevad linnud ja munejad
loomad, mullast on kujunenud emakad, milledes tekivad imetajate loo-
made pojad kui ka lapsed. Viimase filosoofi vaadetes on vidga palju
naiivsust.

Kui avastati pisikud mikroskoobi leiutamise jirel, siis tekkis iildine
arvamine, et need seni nahtamatud olesed tekivad veest, mudast, mullast
ja igasugustest leotistest. See vaade levis tolleaegsete teadlastegi hulgas,
kuni 1862. a. prantsuse teadlane Pasteur oma klassikaliste katsetega
suutis toestada, et bakterid tekivad ainult bakteritest ja mitte kunagi
muust ainest. Siitpeale tunnistati elu isetekkimine elutust ainest prae -
gustes tingimustes maakeral voimatuks.

Kuid sellega pole kuidagi korvaldatud teine voimalus, nimelt
elusaine tekkimine elutust ainest kunagi
maakera minevikus, mil selleks olid soodsad tingimused.
Uheks tugevaks argumendiks niisugusele elu iirgtekkimise vdima-
lusele elutuist aineist tuleb pidada seda, et elusaine (protoplasma)
ja elusolesed koosnevad samadest algelementidest, nagu elutudki
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ained. Muidugi pole véimalik kindlasti toestada seda, kuidas
minevikus on toimunud seesuguste elementide liitumine, nagu
H, O, C, N, §, P, K, Mg, Ca jt, mis moodustavad elusplasma.
Haeckeli arvates pidid iirgselt tekkinud esimesed organismid
olema praegu elutsevaist ainurakseist palju lihtsamad, koguni
mitte rakud, vaid ,,lihtsad homogeensed ja struktuuritud valgu-
tilkkikesed“. Seesuguseid oleseid nimetab Haeckel moneeri-
deks. Praegu peavad moned teadlased algolesteks senitundma-
tuid aineid — viiruseid, mis pohjustavad mitmesuguseid haigusi,
mispuhul pole aga -avastatud rakulisi oleseid — baktereid.

Saksa teadlase Pfliigeri (1875) kujutelmad elusaine tek-
kimisest omavad teiste teooriate hulgas suuremat tdhelepanu.
Piliiger teeb vahet elusate ja eluta valkude vahel: esimesed on
ebapiisivad, teised — pikema kestusega. Elusvalkude tunnuseks
peab ta CN- (tsiiaan-) radikaali, mis on suure energiamahu ning
litkumiskiirusega. Tsiiaaniiihendi tekkimist maakeral peabki Pflii-
ger elusaine tekkimise esimeseks momendiks. C ja N voivad aga
ithineda ainult hodgpalavuses. Siit jareldab Pifliiger, et CN-iihen-
did on tekkinud maakeral siis, kui see oli veel gaasiliselt-hodguvas
olekus. Maakera mddratult pika jahtumisaja viltel toimus edasi
CN iihinemine teiste radikaalide ja elementidega, nagu CH ja O.
Missugused ained ja missuguses jdrjekorras CN-ga aja jooksul on
ithinenud, seda pole teada ega ka v&imalik tdestada. Kiill aga
voib arvata, et elusvalgud vdisid tekkida maakeral alles péarast
seda, kui veeaur oli osaliselt kondenseerunud veeks ja koondunud
maapinnale ning maakera koore temperatuur langenud alla 100° C.
Piliigeri hiipoteesi jargi on elusainete tekkimine maakeral seotud
kahe olulise momendiga: korge temperatuuri ja veega, tule ja vee
olemasoluga.

B) Eluidud on kantud maakerale maailmaruumist. Seda mdotet
on esimesena arendanud saksa teadlane Richter (1865),
vdljudes asjaolust, et koikjal maailmaruumis ekslevad pisikesed
ainete osakesed, ,,kosmiline tolm‘, mis maakera kiilgetdmbe piirile
sattudes langevad maapinnale. Niisugustel tolmukiibemekestel
~ vbivad aga olla ka elu idud, eosed voi tsiistiga kaetud ainuraksed,
mis maapinnale sattudes ning veega kokku puutudes vdivad siin
elama hakata. Richteri arvates olevatki esimesed elusolesed nii-
viisi maailmaruumist maakerale sattunud ning nendest on edasi
arenenud kdik organismid maakeral.
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Kosmilist tolmu satub vastuvaidlematult arvutul hulgal pide-
valt maakerale ka niiiid, jdrelikult peaksid sel teel ka praegusajal
uued olesed pidevalt maailmaruumist maakerale sattuma. Ent seda
pole keegi suutnud margata ega kindlaks teha, mispirast see oletus
ei pea paika. Ja kuigi olesed sel viisil satuksid maakerale, jdiks
kiisimus iildisest elu tekkimisest siiski lahtiseks.

V. Inimese polvnemine.
Inimahvid ja inimene.

Veel enne, kui teadlastel oli tekkinud arusaamine organismide
polvnemisest, paigutas Linné (1735) inimese iihte siistemaati-
lisse riithma (seltsi) inimahvidega. Ta ei mdoelnud sel korral
muidugi mitte inimese ja ahvide sugulusvahekordadele, vaid ta
tegi seda teatavate vilistunnuste pdhjal, sest et inimene on vili-
selt ja oma kehaehituseltki koige ligem inimahvidele. Niiiid on
aga enam kui 200 aasta viltel kogunenud rohkesti mitmesuguseid
andmeid inimese ja inimahvide esivanematest, millede abil tead-
lased on juba moOnevorra suutnud selgitada inimese ja inimahvide
sugulusvahekordi. Uldjoontes voib neid vahekordi vorrelda are-
nemispuuga, mille ladva moodustab inimene ja mille harudeks on
inimahvide perekonnad. Selle skeemi kohaselt on inimese ja inim-
ahvide kauged esivanemad polvnenud arvatavasti vahevormidest,
kelledel olid iihelt poolt inimahvide ja teiselt poolt inimese
tunnused. :

Tuleb aga tdhendada, et seesuguseid kindlaid vahevorme
pole seni leitud. Mainitud asjaolu on ameerika teadusmehele
dr. F. Osbornile pdhjust andnud esineda eriteooriaga, mille
jargi inimahvidel ja inimesel pole iiksteisega kunagi olnud kokku-
puuteid ning sugulussidemeid iihiste esivanemate v6i vahevormide
kaudu — molemad on arenenud iseseisvate paralleelridadena.
Seda vaadet on kinnitanud muide uurimiste tulemused, milledest
ndhtub, et inimahvidel ja inimesel on iisna vdhe iihiseid tunnuseid,
nimelt Simpansil 28,4%, gorillal 27,3%, oranguutanil 10,5%
(A. Keith). Neljas ahv — gibon, kellel ka on sarnasust eelmiste
ahvidega, on uuemal ajal inimahvide hulgast vilja arvatud.

Vaatleme veidi ligemalt, mispoolest inimahvid ini-
mesest erinevad. Mitte iikski inimahv ei liigu maapinnal
kahel jalal ega suuda hoida oma keha tdiesti piisti nagu inimene:
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ahvide keha on kohanenud puude otsa ronimiseks, inimese keha —
maapinnal kondimiseks. Inimese kded on jalgadest liithemad,
inimahvidel — pikemad. Inimese jala tald on vdlvitud, ahvide
tallad tasased. Inimese jala

suurvarvas on teiste varvas- Vanamaailma ahvid

Pkl »
tgga roobiti ega saa seda | o H '—". ‘——mimahwd
viimastele vastandada, ah- | £2 e =
> «© c
vide suurvarvas aga vas- | SS | = E 2 s
: > e i B P Sk T g o

tandub teistele varvastele | 1 § & 2 £ 3 = § §

. P . . o n Q = € €
nagu meie kde poial. Inim- weor) & 3 2 2 B & £ F

ahvide varbad on pikad ja
tugevad, inimesel — liihi-
kesed ja jouetud. Inimese
kde poial aga on vorreldes
ahvi eeskde poidlaga palju
pikem ja paremini arenenud.
Inimese kédsi on vaba toeta-
mise funktsioonist ja seda
kasutatakse harva ronimi-
seks, ahvide molemad jdse-
mete paarid on peamiselt
ronimiseks, vdiksemal mia-
ral toetamiseks. Inimese
kded on kujunenud hdésti-
arenenud todorganeiks, mis
on aastatuhandete viltel
loonud inimkultuuri.

Inimese piistine keha-
hoiak ja sirge konnak on | «rigi-_
mojustanud mitmeid teisi | ¥
elundeid. Koigepealt on 4
selgroog omandanud 4 k&- Joon. 70. Inimese side
verust: kaela ja nimmealad o b b
on suunatud ettepoole, rinna
ja ristluu koverus — tahapoole, nii et tdiskasvanud inimese selg-
roog on S-kujuline. Inimahvide selgrool seesugune kdverdumine
puudub. ‘Selgroo koverusel on suur tihtsus keha piisti hoidmisel
ja selle tasakaalu sdilitamisel,

Inimese kaelaliilide ogajdtked on liihikesed ja allapoole suu-
natud, ahvide kaelaliilide ogajdtked on aga pikad, massiivsed ja

Hilis-

| kesktertsiaar | Il keskterts.lierts.

Tertsiaarajastu

Varajane tertsiaar
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Joon. 71. Katse, mis nditab gorilla (1) ja inimese (2)
kaelalihaste tugevust.

Joon. 72, Kolju aju- ja
ndoosa suhteline
suurus inimesel (1)
ja inimahvidel (2).
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otse tahapoole suunatud. See eri-
nevus on oluline, sest ta véimaldab
ahvidel tugevate kaelalihaste kinni-
tumist, millega need suudavad tasa-
kaalustamata koljut iilal hoida; ini-
mese pea on paigutunud liilisamba
otsa tasakaalustatult ja selle iilal-
hoidmiseks pole tarvis eriti tuge-
vaid lihaseid. Inimese vaagen on lai
ja aitab kanda siseelundeid, ahvide
vaagen on kitsas ja pikk.

Kdige suuremad on aga erine-
vused koljus jaajudes. Inim-
ahvidel on inimesega vorreldes palju
tugevamini arenenud etteulatuv ndo-
osa ehk ,koon‘, mistéttu nad ligi-
nevad rohkem alamatele loomadele.
Inimese ndoosa moodustab koljust
36—48%, Simpansil — 90—94%,
orangutanil — 102%, hobusel —
450%. Pohjuseks siin on ahvide ja
loomade malumisaparaadi tugevam
arenemine vorreldes inimesega. Tu-
gevad l6ualuud, koljuharjad ning
muud kithmud koljul on ahvidel



vajalikud tugevate milumis- ja kaela- (kukla-) lihaste kinnitami-
seks, inimese koljul aga puuduvad nii pdikine kuklahari kui ka
korged kulmuiilised mdikad.

Koljuddne mahult jadvad kbik inimahvide koljud ini-
mese omast kaugele maha. Inimese koljudone maht kdigub
1050—2000 cm3 vahel, gorillal aga kdigest 600—650 cm3 vahel.
Inimese ajude kaal kdigub 1000—2000 g, inimahvil aga 400—600 g
vahel. Inimese ajude keskmine pindala on 1250 cm2, Simpansil
aga koigest 395 cm2.

Joon. 73. Inimese (vasemal) ja Simpansi (paremal) aju.

Lopuks olgu veel tdhendatud, et ahvide keha on kaetud tuge-
vate karvadega, mis ulatuvad isegi ndole; karvkattest on neil vabad
ainult peopesad. Inimese keha on paksust karvkattest vaba ja
kaetud ainult vaevaltndhtavate udukarvakestega.

Missuguses jdrjekorras ning missugustel pohjustel mainitud ja
muud inimese keha tunnused on kujunenud, seda on raske Oelda.
Méningate antropoloogide arvates on siin olnud peateguriks kliima
kiilmemaks muutumine ja jddaegade tekkimine inimsoo noorus-
péevil.

Jddaegadel taganesid kord-korralt kaugemale 10unasse troo-
pika iirgmetsad, mis olid iseloomulikud tertsiaarile. Puude otsas
elutsevail olendeil, kelledeks tuleb pidada ka inimese kaugeid esi-
vanemaid, jdi valida kahe vdimaluse vahel: kas rdnnata koos
taganevate metsadega kaugele 16unasse voi asuda elama maa-
pinnale. Inimsoo esivanemad on valinud viimase voimaluse.

Maapinnale elama asumiseks pidid inimese esivanemail olema
vastavad kehalised eeldused: nad pidid voéima kdia kahel jalal
ning suutma sealjuures oma keha piisti hoida; ronijatest kujunesid
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kahel jalal piisti kdijad olesed, kellede kided jdid vabaks. Neid
kdsi hakati kasutama tooks. Vabade kitega suudeti haarata iga-
suguseid esemeid. Kord enesekaitseks kdtte haaratud kaigas voi
kivi muutus inimese peos varsti tooriistaks voi relvaks. Mdilu
voimaldas inimesel talletada mitmesuguseid kasulikke kogemusi,
moistus — Oppida uusi kogemusi ja oskusi teistelt.

Suure muutuse t6i inimolendite ellu tutvumine tulega kas
metsakahjutulede voi tulemdgede kaudu; tule abil oli voimalik
kaitseda end kiskjate metsloomade vastu, soojendada elamiseks
kasutatavaid koopaid ja hakata 16puks toitu kiipsetama. Jargmiseks
suureks edusammuks oli keha katmine loomanahkadega, mis tegi
elamise kiilmas kliimas palju mugavamaks ning ilmastikust vihem
soltuvaks. Roobiti sellega hakkas inimolenditel karvkate vihe-
nema ja hdredamaks muutuma, arvatavasti parilike muutuste tottu,
kusjuures piisima jdid pikad karvad (juuksed) pea ja ajude kait-
seks. Koos karvkatte kadumisega vabanesid inimolendid paljudest
ektoparasiitidest ja nende kaudu levitatavatest haigustest. Et
roivastist oli voimalik vahetada vastavalt ilmastikuolude nouetele,
hakati valmistama rdivaid mitmesugusest materjalist.

Kdige olulisem inimolendite kujunemisel oli nende ajude Kiire
arenemine, mis koikide loomade ajudest kaugele ette joudis. Mo-
ned antropoloogid peavad sellegi ndhtuse pohjuseks kliima kiilme-
maks muutumist ning inimolendite elutingimuste halvenemist:
niilid oli tarvis alati energiliselt moelda sellele, kust ja kuidas
saada toitu, kehakatet, kuidas kaitseda end kiskjate loomade vastu,
kuidas elada iile pikemad halva ilmastiku ajad jne. Seda vdidet
aitab kinnitada ka asjaolu, et inimkultuur on kdige kaugemale
arenenud parasvootmes, kus ilmastikuolud on karmid ja muutlikud,
mitte aga iihtlase kliimaga troopikamail.

Diluuvium ehk jadajastu Euroopas.

Tertsiaari 16pul hakkas maakeral kliima kiilmemaks muutuma.
Selle muutuse kindlad pohjused pole teada. Hiipoteetilistest
poOhjustest on esile tostetud maakera nabade nihkumist, Golfi hoo-
vuse suuna muutumist, CO, vdhenemist 6hkkonnas jne. Euroopas
levisid jdadliustikud Skandinaavia magedelt, kattes enamiku Inglis-
maast, Pohja-Saksamaa, Ladnemere-ddrsed maad ning pdhja- ja
keskosa Euroopa Venemaast. Ka Alpi migede liustikud ulatusid
praegustest mirksa kaugemale. Jddliustikkude levimine toimus
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perioodiliselt: kliima jahenedes nad laienesid, kliima soojenedes

tombusid tagasi ning vdhenesid pindalalt.

Uurimiste kaudu on

kindlaks tehtud nelja jddaja ja kolme jddvaheaja olemasolu Euroo-

pas diluuviumiajastul.

Esimene jddaeg algas u. 650 000 a. tagasi.

Esimesel ja teisel jddvaheajal on ilmunud Euroopasse esimesed
inimolendid, nn. eelinimesed.

Jargnev tabel nditab kliima muutumist ja inimese ' arenemist

jddajastul.
Ajas- |[Kestus A 3 A
tud 11600 a. Jddajad Inimene Riistad
At Praegune inimene | Keskmine kiviaeg
vium
o 20 | Pérastjddaeg Tarkiniqnene (Ho- | Sarvesemed iilgka_xa-
mo sapiens) lus. Peenelt vilja-
e 50 Aurignac’i ja Crd- | tootatud kiviesemed
- IV jikacg Magnon’i rass
n 100 . . -
. Urginimene (Homo| Vana-kiviaeg
..... primigenius) Kivist noad,
< 150 | 3. jhialinng Neandertali rass kraabid
& 200 ) el Steinheimeri rass
» III jadaeg
250 Kivitalvad (kisi-
talvad)
300
e 2. jadvaheae A
k-l aed N Urgsed kisitalvad
Eelinimene
g 400
m: - -
o 450 | II jddaeg Piltdowni rass Varane kivi-
Pekingi-hiina rass aeg (eoliidid)
o Heidelbergi rass
500 | 1. ;
- jatvaheacg | o svinimene (Pithec-
<3 550 anthropus)
- I jddaeg
o 600
Eeljddaeg
650
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Eelinimene.

Ahvinimene. Tertsiaari lademetest on seni asjatult otsitud
inimolendite kivistisi voi jddtmeid. 1891. a. leidis hollandi tead-

Joon. 74. Pithecanthropus’e (1), neandertallase (2) ja
praeguse inimese (3) koljud

lane E. Dubois Jaava saarel varastes diluuviumikihtides umbes
15 m siigavusel maapinnalt koljukaane, reieluu ja kolm hammast.

Asjatundjate arvutuste
jargi pidi selle olendi
koljumaht ulatuma
950 cms3, mis on suu-
rem kui inimahvide
koljumaht. See kolju-
kaan on praeguse ini-
mese omast palju ma-
dalam ning ldhedane
Simpansi koljukaanele.
Hambad meenutavad
inimese omi. Reieluu
on sirge. Tema pikku-
se jdrgi on arvutatud
omaniku korgust ning
hinnatud seda 165—
170 cm. Arvatakse,
et see olend vaiks olla
ehk vaheliiliks inimese
ja inimahvide wvahel.
Et ta kdis kahel jalal
piisti, siis ristis Dubois
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selle olendi piistiseks ahvinimeseks (Pithecanthropus
erectus). 1937.—39. a. leidis ameerika bioloog Kénigswald
Jaava saarelt endise leiukoha ldhedalt veel kolm samasugust ahv-
inimese koljut, mis on esimese Jaava leiuga sarnased. Loualuud
on uutel leidudel vdga tugevad, kuna louats alaloualuul tidiesti
puudub. Leidude juures olid moned vdga primitiivsed kiviriistad.

Joon. 76. Heidelbergi inimese léualuu (1) ja selle
vordlus praeguse inimese omaga (2).

Heidelbergi inimene. 1908. a. leiti Saksamaal Heidelbergi linna ligidal
omapdrane alumine 16ualuu iihes hammastega, millel puudub l6uats, kuid
mille hambad meenutavad inimese omi: Loualuu on vidga massiivne ja
tonts. Kas selle omanik kuulub inimahvide v6i eelinimeste hulka, on
ainuiiksi l1oualuu jargi voimatu otsustada. :

Piltdowni inimene. 1911. ja
1915. a. leiti Louna-Inglismaal
Piltdowni linna ligidal kahe
sarnaneb inimahvi omaga, aju-
kolju aga niiiidisaegse inimese
omaga. Tal on sarnasust Hei-
delbergi inimesega kui ka nean-
dertallasega.

Pekingi-hiina rass (Sinan-
thropus pekinensis). 1927. a. ja
hiljemini on leitud Hiinas Pe-
kingi ligidal Tshau-kau-tieni
koopas hulk inimeste luude jaa-
nuseid, nende hulgas 7 koljut
850—1220 cm3 koljumahuga.
Naiste pikkus 152 cm, meestel
163 cm. Leiud kuuluvad vara-
sesse jadajastusse, veidi hilise-
masse aega kui Jaava leiud.
Samas on leitud ka moned pri- Joon. 77. Pekingi-hiina
mitiivsed kiviriistad (terava- inimene.
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servalised kvartsikillud kuni 15 cm libim66duga), hulk mitmesuguste
jahiloomade luid, millistel Gonesluud olid katki pekstud arvatavasti
kondiiidi kdttesaamiseks; samas koopas on avastatud koos eelmiste ese-
metega tuleasemed siitega, millest tuleb jdreldada, et Pekingi-hiina ini-
mesed oskasid tuld kasutada (kas ka ise siiidata — pole teada). Koopa
uurimine jatkub.

Eelinimesed moodustavad inimese arenemiskdigu eelastme.
Nagu toodud leidudest ndha, on eelinimesed kehaehituselt ja kolju-
laadilt mitmekesised ega moodusta mingit iihtlast tiilipi vGi rassi.
Nende hulgas on primitiivsemaid ja inimahvidele monevdrra ldhe-
dasi, nagu Jaava ahvinimgne, teiselt poolt aga ka rohkem arene-
nuid, nagu Piltdowni ja Pekingi-hiina inimene. Leidude asukohta-
dest selgub, et eelinimesed ei elanud iihel kindlal kohal maakeral,
vaid laiali: Aasias, Malai saartel, Aafrikas (ka sealt on olemas vas-
tavad leiud) ja Euroopas. Nad kdisid piisti kahel jalal ja nende
kded olid vabad. Keha oli arvatavasti kaetud iisna paksu karvas-
tikuga. Nad kasutasid kodige primitiivsemaid riistu: puuritvu, kai-
kaid, aga ka looduses leiduvaid kivikilde ja kive (eoliite), mida
sai kasutada tagumiseks, kraapimiseks vo0i viskamiseks. Eel-
inimene tundis tuld: kas ta aga ise oskas tuld hodrumise teel
saavutada, on kiisitav. Koik eelinimeste leiud on avastatud varas-
tes diluuviumikihtides.

Euroopa iirginimene.

Urginimese esimesed leiud avastati 1856. a. Saksamaal Diissel-
dorfi linna ligidal Neandertali orus iihest koopast. Need koosnesid
koljukaanest, iilemiste ja alumiste jdsemete moningatest luudest.
Hiljemini on tehtud samasuguseid leide veel paljudes kohtades
Euroopas: Belgias, Kroaatias, Prantsusmaal, Krimmis, Aafrikas,
Hiinas jm. Koik need leiud kuuluvad samale rassile, keda nime-
tatakse esimese leiukoha jargi neandertallaseks (Homo
primigenius). Rohkete leidude tottu on neandertali rassi keha-
ehitus hésti tuntud. Siin pole kahtlust, et on tegemist alamal astmel
oleva iirgse inimesega.

Kehaehitus. Uldiselt olid neandertali rassi esindajad vdikese
kuni keskmise kasvuga, jdssaka kere ning vordlemisi suure peaga.
Meeste keskmine pikkus ulatus kuni 160 cm. Selgroog ei omanud
veel S-kuju, vaid oli ainult iilemise osaga ettepoole kdverdunud.
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.Selgroo ja labajala ehitusest jargneb, et neandertallased ei hoid-
nud keha kidimisel piris piisti, vaid kaisid kiilirus. Kaelaliilide
ogajatked on pikad ning suunatud otse taha, millest tuleb jirel-
dada, et kaelalihased on olnud hésti tugevad. Kolju otsmik on

Joon. 78. Neandertallase Joon. 79. Neandertallase
toes (rekonstruktsioon). arvatav viadlimus.

vdga madal, sellele vaatamata oli koljumaht dige suur — 1300 kuni
1400 cm3, sest kolju tagumine osa on suhteliselt hdsti mahukas.
Madala otsa tottu pidid suuraju otsmised sagarad olema norgalt
arenenud, samuti ka konetsentrum, millest jareldatakse, et neander-
tallaste kone koosnes vaid Zestidest ning hiiiietest ja et neil hdali-
kutest koosnevad sdnad puudusid. Alumisel Idualuul puudub l5uats.
Lisaliigendi-pind sdareluu alumisel otsal vihjab sellele, et neander-
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tallased istusid ristijalu, nagu
praeguelutsevad alamate ras-
side esindajad.

Eluviisid. Neandertali rassi
elanikke peetakse jahi -
meesteks, kes oskasid
aga saaki koguda ja halba-
deks aegadeks alal hoida.

Rohkesti leide jahiloomade
kontide alal annavad selge iile-
vaate tol ajal elutsenud looma-
dest. Need wolid: villkarvane
ninasarvik, mammut, iirgelevant,
Mercki mninasarvik, metshirg,
euroopa piison, metssiga, poder,
karu, metskits, metskass, ilves,
hunt, rebane, nugis, tuhkur, saar-
mas, kobras, nirk, palju linde ja
tigusid. Puutaimedest kasvasid

Joon. 80. Neandertallase
arvatav peakuju ja niagu

jddvaheaegadel: piarnad, vahtrad, saared, jalakad, tammed, kased, lepad,
paplid, haavad, kuused, miannid, elupuud. Suuremad loomade kondid on
enamasti puruks pekstud. Tuleasemed mnditavad, et tuld on osatud

kasutada.

Joon. 81.
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Elukohtadeks olid Prantsusmaal ja Louna-Saksamaal enamasti
koopad. Kas seal elati pidevalt voi ainult 66biti, pole paris kind-
laks tehtud. On leitud ka matusekohti, mis nditavad, et surnuid
on maetud lamamisasendis ja neile on panustena kaasa asetatud
mitmesuguseid riistu ja esemeid.

Riistad ja relvad. Tahtsamaks tooriistaks oli neandertallastel
kdsitalb. Algul oli see mingi tulekivitiikk, piklik ja terava
otsaga, mida kasutati peos hoitava 166giriistana. Hiljemini hakati
teravat otsa tdkkimisega vastupidavamaks muutma. Et késitalb ei
suutnud pikapeale koiki iilesandeid kiillalt rahuldavalt tédita, hakati
selle korval kasutama teravaid, piklikke ja teravaservalisi tulekivi-

Joon. 82. Neandertallase kolju.

kilde nugadena, kraapidena (loomanahkade puhastamisel), oda-
otstena jt. otstarveteks. Niisuguste primitiivsete relvadega suut-
sid iirginimesed tappa seesuguseid suuri loomi nagu mammut,
ninasarvik, metshérg jt. Loomade piiiidmiseks kasutati pealt kinni-
kaetud piiiigihaudu. Suurematele loomadele peeti jahti arvatavasti
hulganisti, kusjuures jahilkéijaiks olid mehed. Naiste iilesandeks
oli marjade, viljade, soogijuurikate ja muu taimtoidu kogumine.
Riistade ja relvade meistreiks olid vilunud vanad mehed.

Uldiselt peetakse neandertali rassi primitiivse ajutegevusega
metsikuks rahvaks, kelle kunstivdimed on olnud vdga madalal
astmel. Nad on kadunud akki — arvatavasti vilja torjutud tark-
inimeste poolt.

Steinheimeri iirginimene. 1933. a. avastati Saksamaal Wiirttembergis

nn. Steinheimeri iirginimese jddnused. See rass on elutsenud koos iirg-
elevandi ja Mercki ninasarvikuga III jddajal ja sellele jargneval 3. jaa-
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vaheajal, igatahes enne neandertali rassi. Steinheimeri iirginimese koljul
on moningaid iihiseid jooni neandertali inimese koljuga (tugevad silma-
pealsed moikad), kuid on viimasest mirgatavalt vidiksem, mispirast seda
rassi tuleb pidada neandertali rassist alamaks, eelinimeste ja iirginimeste
vaheliseks rassiks.

Euroopa tarkinimene.

Tarkinimene (Homo sapiens) jirgneb iirginimesele ehk nean-
dertali rassile IV jddajal, s. o. ligi 70000 a. tagasi. Mispirast
neandertali rass kadus ja kellest on arenenud v6i kust on tulnud
tarkinimese rassid, need kiisimused on seni selgitamata. Tark-
inimene esineb Euroopas kahe eri rassina: vanemaks ja vidhem

Joon. 83. Aurig- Joon. 84. Cro- Joon. 85. cl.-a-.
nacirassiesin- Magnoni rassi Magnoni ini-
daja kolju. esindaja kolju. mene.

kultuurseks rassiks on Aurignac’i ehk Briinni rass, kes
meenutab monevorra neandertallast, kuna teine — Cr6-Mag-
non’i rass (mdlemad nimed on antud leiukohtade jdrgi) meenu-
tab tdiesti praegusaegseid Euroopa elanikke. Esimesed Cro-
Magnon’i rassi kuuluva inimese jddnused avastati 1864. a. Prant-
susmaal Cr6-Magnon’i asula ligidal. Hiljemini on seesuguseid
leide tehtud Euroopas paljudes kohtades. Cro-Magnon’i rassi esin-
dajad on pikakasvulised (keskmine pikkus kuni 180 cm). Keha
vélisehitus iildse enam-vihem sarnane praegusaegsete euroop-
lastega. Nende laup on korge, alumine 1dualuu tugeva louatsiga;
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kehahoiak tdiesti sirge; koljumaht ruumikas. Mainitud rassi esin-
dajaid peetakse vdga andekaiks. Nad elasid koobastes, elatasid
endid jahipidamisest, kalastamisest ja mitmesugustest taimedest.

Joon. 8. Luust valmistatud

ong (1), kivist odaots (2),

harpuuni otsad (3 ja 4) —

pohjapodrasarvedest (Euroopa tark-
inimese t606).

taks on luundelad, millede abil nad kokku &mblesid
loomanahku ning valmistasid endile riideid. Ka kivi-
esemeid tootasid nad vilja suure osavusega, kuigi nad

Joon. 87. Kasi- Joon. 88.
talb (kivist). Kivinuga.

Kogusid endile toidutagavara-
sid. Riistadeks ja relvadeks
nad kasutasid enamasti kivi,
millest oskasid agavalmistada
pikki nuge, oda- ja nooleotsi.
Viimaste abil nad suutsid
jahiloomi holpsamini surma-
ta kui nende eelkdijad —
tirginimesed. Kiviriistade kor-
val Cr6-Magnoni rassi esin-
dajad kasutasid luust, sar-
vest ja mammutikihvadest
valmistatud esemeid, nagu
Ongi, noolte ja harpuunide
otsi, pohjapddrasarvedest
valmistatud pusse jne. Eriti
tdhtsaks tooriis-




ei joudnud kivi poleerimiseni. Cr6-Magnoni inimesed tundsid teri-
tatava teraga tulekivist nuga ja peeneotsalist graveerimisriista.
Nende kunstianded on korgele arenenud, nagu selgub koopa-

Joon. 90. Euroopa tark-
inimese joonis koopa-
seinalt.

seintele tehtud loomutruudest
joonistest. Nad tundsid gravee-
rimist, skulptuuri ja freskomaa-
limist. Cr6-Magnon’i inimesetou
hdvimisega kadus Euroopast
korge kultuur. Ka mainitud ini-
mesetou hdvimise pdohjused on
seni selgitamata.

Koneoskus. Arvatavasti 0s-
kasid Cro-Magnoni inimesed
avaldada oma matteid iiksteisele
sonadega ja mitte iiksnes Zesti-
dega, nagu neandertallased.
Koéne tekkimine on seotud suur-
aju vastava tsentrumi ja kone-

organite arenemisega. Vihe sellest. | Kone puhul on tarvis mois-

teid, mida sonadega véljendada.

Mbisted on aga abstraktsioonid.

Edasi areneb kone iihiselu puhul kiiremini kui erakliku eluviisi
korral. Koos elamisel tekib tarvidus teisele midagi delda. Algul

Joon.91. Euroopa tarkinimese joonis koopaseinalt.
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avaldatakse moisteid ja soove iiksteisele hiiiiete, miimika ja Zestide
abil; siis liituvad eelmistele moistete avaldamisviisidele hiiliku-
teta ,sonad“ ning 10puks hddlikutest koosnevad sonad. Koos
sonade tekkimisega hakkab tugevasti arenema mdotlemisosavus ja
moistus. Koneosavuse t6ttu on inimene suure hiippe vorra koiki-
dest teistest loomadest ette joudnud.

Alluuvium ehk kiesolev ajastu.

Kéesolev ajastu on jddajastuga vorreldes veel liiga liihike, et
teda samades mooOtmetes allosadeks jaotada. Mis puutub meie
kodumaasse, siis siin on pérastjddaegset aega iseloomustatud iihelt
poolt Laddnemere kujunemisega ja teiselt poolt rabade arenemisega.

Ladnemeri. Pidrastjddaegses Ladnemere arenemises eristatakse jarg-
misi kuut ajajarku: 1) Balti jdamere aega, mis kestab jdidaja
16pust 9000. aastani e. Kr.; 2) Joldia mere aeg = 9000—8000 a.
e.Kr.; 3) Antsiilusjdrv — 8000—5500 a. e. Kr.; 4) Litoriina-
meri—5500—u.2000a.e.Kr.; 5)Limnaea meri—u 2000a.e.Kr.
kuni ligikaudu Kr. s. ja 6) Mya-meri— Kr. s. praegusajani. Maini-
tud mere arenemisjarkude ja nende muutumise pohjuste selgitamine kuu-
lub geoloogia iilesannetesse, seepdrast ei tarvitse siin nende juures
peatuda. \ o

Rabade uurimine. Sood ja rabad on hakanud meie kodumaal kuju-
oli vesine, hakkasid siin esimeste taimedena kasvama samblad ja sambli-
kud. Kliima ja maapinna kuivenedes hakkasid kuivemates kohtades kas-
vama mitmesugused korgemad taimed ning 16puks puud. Missuguses
jarjekorras ja mis suunast puud meile on levinud, selle kohta ongi saadud
kindlamaid andmeid rabade uurimise kaudu. Taimestiku muutumistest
on aga vodimalik teha jareldusi kliima muutumiste kohta. Seega on -
rabade uurimine andnud viga vairtuslikku materjali kodumaa looduse ja
kliima, aga kaudselt ka inimkultuuri arenemise kohta parast jadajastut.

Peaaegu koikides rabades on turbakihtides teatud siigavuses heledam
vahejoon, mida nimetatakse piirihorisondiks ja mis on tekkinud
jarsemal kliima muutumisel umbes 750 a. e. Kr. Piirihorisondist korge-
mal on rabasammal-turvas heledat, piirijoonest madalamal aga tumedat
vdrvi. Rabasammal-turbakihtide all aga asuvad lodumetsa, sellest veel
siigavamal roogturba ning koige all pohjas — mudaturba kihid. Seega
peegeldub siin iildjoontes veekogude kinnikasvamise ning soostumise
protsess, nagu me sellega eespool tutvusime.
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Aeg Lr;a;i':' Kliima Loodus Turvas Inimkultuur
1000f Mya- Jahe ja | Kultuurtaimed Hele Raua-aeg
meri niiske | ja -loomad. turba- Rooma
Praegused met- sammal- raua-aeg
N ol s sataimed ja -loo- turvas. |——--———
mad Pronksi-
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10001 mert TR ! Piirihori- | (palkteed soo-
Jaheneb| Kuusk ilmub sont des, waiehiti-
200D e o idast. sed)
Tammed, juga- Tume 7
3000 1; Soe puu, luuderohi, turba- Noorem
1to- i ipih- | sammal- kiviaeg
ii niiske | porss, vesipih s
4000 o kel jt. turvas (pollutés —
s Metssiga, kob- nisuteriste
5000 ras, hirv jt. le'lud)
2 e Keskmine
Midnd (valit- kiviaeg
. Antsii- Soe sev), kask, sa- i (vanim veise
B lodumetsa
7000 lusjarv kuiv rapuu, tamm. Hstmant pealuu,
Metshdrg, pii- 2 odrateriste
son, kaljukass jt. Roog- leiud)
8000 2 EPRE KRR turvas s
Joldia | Kiilm, | Minnid, kased, : (Vanim koera-
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o hundid jt. ja Hiline
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18 000 : g
19 000
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Teiselt poolt on rabaturbas histi sdilinud mitmesugused taimede ja
loomade jidinused, eriti aga &ietolmuterad. Viimased on olulise tdhtsu-
sega, sest nende abil on véimalik olnud kindlaks mddrata, missugused
puutaimed ja mis jdrjekorras, isegi millisest suunast nad on meie kodu-
maale ilmunud. Lehtpuud ja méind on ilmunud meile 10unast (ka ld3-
nest), kuusk aga idast.

Turba uurimise andmed on esitatud kokkuvdetult lk. 170 leiduva
tabeli I, III, IV ja V postis.

Inimesetoud alluuviumi alguses. Alluuviumi alguseni elutsesid
Euroopas antropoloogiliselt p ikapealised inimese d kel-
lede pea ristiulatus moo-
dustas pikimootmest mitte
iile 76%. Alluuviumi al-
guses on aga Euroopas
avastatud ka liihipea-
lisi inimesekolju-
sid, kus kolju ristimdot-
med moodustavad kolju
pikkusest iile 80%. Uhest
Louna-Saksamaal asetse-
vast koopast leiti 1912. a.
33 koljut, mis kuulusid
vana-kiviaja  inimestele, joon 92. Kolju nditeid: vasemal
nende hulgas oli osa kol- pikapealine, paremal liihipealine kolju.
jusid pikapealised, osa i
liihipealised. Liihipealisi koljusid on leitud mitmelt poolt Euroo-
pas. Nende leiukohtadest paistab, nagu oleksid lithipealised ini-
mesed eelistanud elami-
seks magiseid maid. Kas
liihipealised inimesed on
tekkinud = Kesk-Euroopas
voi on nad siia kuskilt
sisse rdnnanud, pole seni
suudetud veel selgitada.

Koljuvorm on iiks olu-
lisemaid ja kergemini méda-
ratavaid rassi tunnuseid.
Pika- ja lithipealiste kol-
Joon. 93. Kitsa- ja laiandoline J_ude leiud ,nal,tavad’ et
kolju: a — pikapealine ja kitsanio- Ju!:)a alluuviumi algusgs

line, b — pikapealine ja laiandoline. olid Kesk-Euroopa elani-
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kud eristunud kahte eri rassi. Seepdrast tekib kiisimus, kuidas
voivad tekkida iiksikud ja iiksteisest erinevad rassid.

Inimesetougude tekkimine. Rassid on tekkinud loodusliku valiku
teel, koduloomade tdud — kunstlikul valikul. Koduloomade aretamisel
maddrab aretamise sihi ja suuna inimene, looduslikul valikul — loodus
iimbruskonna elutingimuste kaudu. Erinevate elutingimustega eluruumid
esitavad oma elanikele erisuguseid elundudeid, misparast igas eluruumis
toimub valik eri suunas. Igas eluruumis jdivad piisima niisuguste tun-
nustega olendid, kas loomad v6i inimesed, kes antud elutingimustele
koige rohkem vastavad. Lo&puks kujunebki vdlja inimesetiiiip, kes antud
elutingimustele vastab ja kelle kehalised omadused kui ka vaimsed v&i-
med on jarglastele paritavad. See on loodusliku valiku tee. Seda teed
on kdinud ka inimesetdugude kujunemine.

Alluuviumi alguses kujunes Kesk-Euroopas iirg-pohjarass.
See oli pikapealine, heledajuukseline, sinisilmaline ja valge nahavirvu-
sega inimesetoug, tugeva kehaehitusega, energiline ja ettevotlik. Kuidas
vois niisugune rass kujuneda?

Pikapealisus oli Kesk-Euroopas elutsevate algrasside juures valda-
vas enamuses olemas, nagu eespool kuulsime. Sealt ongi iirg-pohjarass
selle omaduse parinud. Mis puutub aga sinisilmalisusse, heledatesse
juustesse ja valgesse nahavidrvusse, siis need omadused kuuluvad ko&ik
kokku. Et pohjamaa inimesed on suures enamikus blondid, 16unamaa
inimesed aga briinetid, voib tekkida arvamine, et need tunnused ongi
tekkinud viliskeskkonna ja pdikesevalguse mojul. Pealegi vastavad need
tunnused elunduetele: tume nahapigment kaitseb keha liigsete ultra-
violettkiirte vastu, mis Lounamail voivad keha kahjustada; kuid moodu-
kal mddral méjuvad ultraviolettkiired organismile tervendavalt (korgus-
pdikese kasutamine rahhiidi ravimisel!). Neegrid troopikamail on musta-
nahalised, pohjamaa inimesed valgenahalised. Kas siin ei esine selge
ndide, mis tdestab ja kinnitab Lamarcki teooriat valiskeskkonna mojul
tekkinud tunnuste parilikkusest? — Asi pole siiski nii. Koik troopika-
maa elanikud pole mustanahalised neegrid, ndit. Louna-Ameerika pdris-
maalased. Ka pole koik pohjamaa inimesed sinisilmalised. Naha ja
silmade varvus koos juuste vdarvusega on tekkinud kunagi geenide muutu-
misel v6i kujunemisel ning saanud parilikeks. Et niisugused tunnused,
nagu hele juuste ja naha virvus, pohjamaa inimese elutingimustele vas-
tasid, osutus niisuguste tunnuste parilikul teel edasiandmine jarglastele
kasulikuks. Samuti on tekkinud tume nahavidrvus lounamaalastel arva-
tavasti mutatsiooni teel ning on osutunud elutingimustele vastavaks.
Valge nahaviarvus laseb Pdhjamaal vajalikul mdidral tervendavaid ultra-
violettkiiri 1dbi ja on siin seega positiivse vadartusega; samuti kaitseb
tume nahavarvus lGunamaalasi liigse valguse eest ja on seal olulise
tdhtsusega. Molemad vastupidised tunnused on oma eluruumis suure
valikuvaidrtusega ja molemad on ka edaspidi valge ja musta
rassideringi kujunemisel etendanud tihtsat osa. Kesk-Euroopa ja
sellest pohjapoolsed alad osutusid pohjarassi kujunemisele eriti sood-
saiks, mitte aga l6unapoolsed, pdikeserikkad ja kontinentaalse kliimaga
alad. Niiske 6hk neelab osa ultraviolettkiirtest, misparast need kiired
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mainitud Euroopa aladel kunagi ka paljast inimesekeha ei kahjusta.
Umbes samasugust tdhtsust omavad Kesk- ja Pohja-Euroopas ka heledad
juuksed ning helehall kuni sinine silma vikerkest; needki tunnused on
tekkinud geenide kaudu ning saanud péritavaiks valikutunnusteks.

Tuleb arvata, et eraldatud ruumilistel aladel vdib enam-viahem
iihesugustes tingimustes tekkida ka mitu erinevat rassi. Kui Kesk-
Euroopa karedas kliimas tekkis pdrast jddajastut energiline ja heleda-
varviline pohjarass, siis samasugustes tingimustes Ida-Aasias tekkis
samuti heledanahaline, ent teissuguse kolju ja ndo ehitusega mongoloidne
rassidering, kelle hulgas leidub energilisi ja vidljapaistvate vaimuannetega
touge. Et siin on kehalised ja vaimsed omadused olelusvditluses suure
tahtsusega olnud, selles pole kahtlust.

Maigistel maa-aladel on tume naha ja juuste varvus osutunud olu-
liseks omaduseks, sest see takistab antud tingimustes rohkete ultra-
violettkiirte kahjulikku moju.

Kiviaja kultuur alluuviumiajastul Kesk-Euroopas.

Keskmine kiviaeg. Vana-kiviaja kultuuri sugemetega tutvusime
eespool. Téhtsal kohal oli Kesk-Euroopas pdohjapotrade Kkiitti-
mine, keda seal suurel arvul leidus. Vana-kiviaja 16pul rdndavad
aga pohjapodrad Kesk-Euroopast' dra pohja poole, arktilisse

Joon. 94, Kivikirves tammepuust varrega.

tundrasse, kuna Kesk-Euroopas hakkasid kasvama metsad; met-
sade elanikeks olid aga podrad, hirved ning kitsed. Kiittimine
ja kalastamine on keskmise kiviaja elanike peategevus.
Puude raiumisel hakatakse kasutama kivikirvest, mille abil
raiutakse puid, laasitakse meed okstest ning hakatakse ehitama
elamiseks onne. Kivikirve korvale tekib veel pddrasarvest val-
mistatud luukirves. Ka kalapiiiigivahendeid, nagu 6ngi ja
harpuune, valmistatakse luust (sarvest). Ja et metsades kas-
vab rohkesti sarapuid, annavad pahklid toidule vdartuslikku lisa,
nagu nditavad vastavates kihtides leitud suured pdhklikoorte
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hunnikud. Tulekivist valmistatakse peale muu rohkesti pisi-
riistu: kraape, peitleid, haamreid, nuge jne.

Erilist markimist vddrib esimeste koduloomade ilmu-
mine ja kasitusele votmine. Esimeseks koduloomaks on koer,
keda arvatavasti kasutatakse abilisena jahipidamisel. Vanim koera-
kolju, mis leitud turbakihtidest, kuulub u. 8500 a. e. Kr. elutsenud
loomale.

Erilist huvi dratavad Ladnemere l6una- ja lddnekaldail leitud
toidujddtmete hunnikud, milledes on rohkesti merelimuste kodasid,
muude hulgas ka austrite karpe. Siit tuleb jdreldada, et
austrid elasid Litoriina-mere ajal Ldinemeres, mil viimane oli
fihendatud Pohjamerega laiade védinade kaudu, kus merevesi oli
soolane ja soe. Samadest jddtmete hunnikutest on leitud ka esi-
mesi savinoude kilde, mis annavad tunnistust primitiivsest
tootamisviisist ning pottide ndrgast poletamisest. Pottide ja
glasuurita savindude kasutamisele votmine vihjab asjaolule, et
toitude kogumises ja valmistamises on inimesed sammu edasi
joudnud. Olgu vaid tdhendatud, et niisuguseid potte ei tarvitatud
keedu-, vaid hoiundudena; toitu soojendati nendes palavate kivide
abil, mis asetati pottidesse. ’

Noorem kiviaeg. Noorema kiviaja peatunnuseks on p6llun -
dus ja koduloomade kasvatamine. Maa kaevamisel
kasutati labidat ja koblast (kirkat). Hiljemini voeti tarvi-

Joon. 95. Pistoda (kivist) nooremast kiviajast.

tusele ka a d e r, mis valmistati kahe oksaga varustatud puutalvast.
Kesk-Euroopas tehti adrad enamasti tammest. Arvamust, nagu
oleksid adrad Euroopasse toodud Idamailt, ei peeta pohjendatuks;
vdidetakse hoopis, et ader on Kesk-Euroopast levinud Louna-
Euroopasse.

Koduloomadest esinesid (peale koera) veised,
siga, lammas, kits ja hobune. Veised, siga ja hobune
on aretatud taltsutatud metshirjast, metsseast ja metshobusest,
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kes koik elutsesid Kesk-Euroopas. Lammas ja kits on toodud
Euroopasse 16una poolt.

Vanimad veisejddnused parinevad u. 6000 a. e. Kr., leitud
vastavatest kihtidest; vanim senileitud tammepuust ader kuulub
aastatesse 3500 e. Kr.

Viljadest kasvatati nooremal kiviajal — hirssi, otra ja
nisu, millede seemneid on leitud vaiehitiste asukohtadelt;

e

\§/

Joon. 96. Vanim senileitud puuader (3500 a. e. Kr.).

peale selle kasvatati veel herneid,1ddtse,lina ja magu-
naid. Pollutood tegid peamiselt naised, kes ka viljaterad kd s'i -
kivil katki hoorusid. Tol ajal kiipsetati juba leib a. Lina-
kiududest kedrati niiti, viimasest kooti 16uendit ja punuti
kalapiiiigivorke.!

Erilist tahtsust omab noorema kiviaja elanike oskus kivi-
riistu lihvida; kiviriistu valmistatakse mitmesugustest kova-
dest kivimitest ning
riistadele osatakse anda
kauneid ja kunstipdra-
seid vorme, nagu seda
ndeme eriti vemne-
kirve (vene ehk loot-
siku kujuga), oda-
otste jt. puhul

Hoonete ehitamisel on jutud vilja palkonnide ja
-hooneteni; elamuid ehitatakse kiilade viisi. Soistel kohta-
del ja jarvede kallastel piistitatakse vaiehitisi iihisele palki-
dest ehitatud platvormile, mis tugineb vette v6i sohu taotud vaia-
dele. Vaiehitised on tehtud enamasti 16hkiaetud palkidest ning
tihendatud saviga. Igas elamus on vdhemalt {iks magamisruum

Joon. 97. Venekirves.
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ja kook kiipsetusahjuga. Pdrand oli kaetud savikihiga. Katused
valmistati puukoorest voi roogudest.

Vaiehitiste juurest on leitud jdrvede pohjast rohkesti tolleaeg-
seid riistu, esemeid, toidujdatmeid, kodu- ja metsloomade (jahi-
loomade) konte, seemneid,
riidetiikke jne.

Matusepaigad
nditavad, et noorema Kivi-
aja inimestel oli surnute
matmise kultus iisna kau-
gele edenenud. Enamasti
maeti surnud iiksikult. Na-
gu leidudest ndha, on tolle-
aegsed Kesk-Euroopa elani-
Joon. 98. Perekonna matuse- Kud enamikus pikapealised,

kamber (Lineburgi némmes). kitsandolised ja pikakasvu-
lised, kuuluvad seega pohja-

rassi. Uksikhaudade (kalmude) korval leidub aga ka pere-
konna matusekambreid (megaliithaudu), mis ehitatud
suurtest kividest ning kaetud pealt mullaga. Panustena leidub
kalmudes ja matusekambrites peale riistade ja relvade veel savi-
potte mitmesuguste kaunististega: iihed, nn. n6d6rkaunis-
tiste ga, on valmistatud pohja-
rassi, teised — paelkaunis-
tistega -— Doonau-dirsete

Joon. 99. Noorkaunis- Joon. 1000 Paelkaunistisega
tisega savipott. savipott.
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rasside ning kolmandad — siigavtike-kaunististega
— pohja- ja vestfaali (fdlische Rasse) rassi poolt. Pottidega ase-
tati haudadesse toitu.

Eeltoodust ndhtub, kui korgele oli arenenud rahvaste kultuur
Kesk-Euroopas kiviaja 16pul, s. 0. 2000 a. e. Kr. '

Joon. 101. Siigavtike-kaunististega savipott.

Eesti kiviaeg.

Vanemad Eesti kiviaja leiud ulatuvad VI aastatuhandesse e. Kr.
Need on Kundast ja Emajoe ddrest Tartu ligidalt saadud luu-
esemed, milledel on sarnasust Ida-Preisimaa, Poola ja Kesk-Vene-
maa vastavate esemetega, mille jdrgi arvatakse, et tolleaegsed
elanikud on tulnud Lddnemere kallastele 16unast voi kagust.. Roh-
kem on leide hilisemast kiviajast, eriti Il aastatuhandest e. Kr.
Siin esinevad kivist talvad, silmaga ja silmata kivikirved, oda- ja
nooleotsad jne. Leidude hulgas on ka savindusid. Et leiud esi-
nevad peamiselt vete (jogede, jarvede, merede) ddres, tuleb jirel-
dada, et tolleaegsed elanikud on olnud kalastajad ja jahimehed.
Savindude ilustised kuuluvad nooremasse kiviaega, kammkeraami-
liste ilustiste rithma, millede meistriteks peetakse soome-ugri rah-
vaid. U. 2000 a, e. Kr. tungivad meie kodumaale uued kultuuri-
voolud Kesk-Euroopast ja toovad kaasa venekirved, surnute mat-
mise maa-alustesse laibahaudadesse, polluharimise jne. Uue kul-
tuuri toojaid pole olnud palju ja need on kohalike algrahvastega
kokku sulanud.
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Pronksi- ja raua-aeg Kesk-Euroopas.

Suure sammu joudis inimkultuur edasi, kui &piti metalle tootma ja
nendest mitmesuguseid riistu kui ka relvi valmistama. Esimese metallina
kasutati vaske. Pehmuse tottu ei saanud vasest valmistada tooriistu,
kiill aga kaunistisi. Alles sellest ajast peale, kui Opiti vasele lisandama
tina (inglistina), tekkis uus sulam — pronks, mis on puhtast vasest
palju kovem ja mida hakati kdige laiemas ulatuses kasutama riistade
valmistamiseks. Algas pronksiaeg. Pronks térjus lithikese ajaga
valja kivi: kiviriistade asemele ilmusid kiiresti palju kdeparasemad
pronksriistad. Peale selle voimaldus valmistada pronksist ndgusaid ehte-
asju. Pronksikultuur kestis Kesk-Euroopas 2000—500 a. e. Kr. Pronksi
pole, nagu varemini arvati, siia toodud 16unast v6i kagust, vaid seda on
iseseisvalt toodetud nii Kesk- kui Pohja-Euroopas.

Joon. 102. Pronksist pistoda (pronksiajast).

Selle aja iseloomulikud ehitused on palkteed lidbipddsematuis
soodes, mida varemini peeti roomlaste kultuuri milestusmirkideks. Ent
need teed asetsevad allpool turba piirihorisonti, seega on nad ehitatud
700—800 a. e. Kr., misparast neid teid tuleb pidada Kesk-Euroopa
pronksiaja saavutisteks. Edasi tuleb mainida uut votet surnute matmise
kultuses — laipade pdletamist, mis kohati on esinenud juba kivi-
ajal. Pronksiajal muutub see komme iildiseks.

Raua-aeg jargneb pronksiajale kiirel pealetungil. Raua voidukdik
kuulub aga juba ajaloolisse aega, mispirast siin ei tarvitse selle juures
enam peatuda. .

Eestis omab pronksiaeg vihest — iileminevat — tdhtsust nii pronks-
esemete leidude poolest kui ka iildise kultuurilise arenemise selgitamisel.

VI. Inimesetoud.

Rahvus ja rass. - »

Inimesetdud ehk rassid on kindlate péritavate kehaliste ja
vaimsete tunnuste-kompleksidega inimesterithmad. Iga rass erineb
teisest kehaliselt kui ka vaimsete ja kdolbeliste omaduste poolest.
Me voime seepdrast konelda rasside kehalisest tublidusest ja vor-
relda neid iiksteisega, me vdime aga ka hinnata rasside vaimseid
voimeid — mdtlemise kiirust, tdpsust ja selgust, kunstivoimeid ja
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kalduvusi, temperamenti, kiilalislahkust, ausust jne. Nii selgub, et
rasside hulgas leidub kehaliselt tugevamaid ja ndrgemaid, elujou-
lisi kui ka viljasurevaid, vaimselt suureandelisi ja vahem andekaid.
Rassi moiste on loodusteaduslik: ta ei iihti rahvuse, riigi ega keele
moistetega. Rassid véivad piisida puhtatena, nad véivad aga ka
iiksteisega seguneda; viimane ndhtus on sage. Iga rass kui

Kui see mees oleks
-steriliseeritud, siis poleks siindinud:
, @ §ooo geg
?;?
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Joon. 103. Sterilisatsiooni tihtsus rassi-
tervishoiu seisukohalt.

looduslik organismide riihm teeb 14dbi teatava arenemise: ta siin-
nib, j6uab tiisikka, piisib siis teatud aja,”hakkab vananema ning
sureb Seeparast tuleb iga rassi hinnangul silmas pidada tema iga
ja arenemisastet.

Rahvuse aluseks on tema rassiline koostis. Iga rahvus koos-
neb tavaliselt kas iihest vOi mitmest rassist. ‘Mida kdrgema véar-
tusega on rahvuse rassiline pohivara, seda suurema vdartusega on
rahvas. Rassibioloogia seisukohalt on rahvused erineva vdirtusega
ega ole dige poliitilise propaganda deklaratsioon rahvuste ja ini-
meste iihevddrsusest. Teiselt poolt aga on vdimalik rasse aretada
samuti nagu loomatduge ja iihes sellega ka rahvuse vdirtust tosta.
Viimane on vdimalik siis, kui rahvaliikmed on enamikus teadlikud
rahvust moodustavate rasside positiivsetest ja negatiivsetest oma-
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dustest kui ka nendest rassi ja rahvuslikest kohustustest, mida iga-
ithel rassi tervishoidliku taseme tostmiseks tuleb tdita. Siin peab
iga isik rahvuse (ja iihes sellega rassi) liikmena teatud kitsendusi
enese suhtes mitte iiksnes taluma, vaid tdie teadvusega endale
vorma.

Mis puutub keelesse, mida iga rahvus koneleb, siis see ei
médra ei rahvust ega rassi. USA rahvas koneleb inglise keelt,
pole aga rahvuselt sugugi inglased. USA-s konelevad neegrid
inglise keelt, Louna-Ameerikas aga hispaania ja portugali keelt,
Aairikas kohati prantsuse keelt jne. Rassiliselt on itaallased ja
hispaanlased enam-vdhem iihesuguse koostisega rahvused, kone-
levad aga igaiiks eri keelt. Ka sakslased, inglased ja rootslased
on rassiliselt iiksteisega dige ligidased, kuid moodustavad kolm
isesugust rahvust, kes kdonelevad igaiiks eri keelt.

Me vdime nimetada rahvuseks harmooniliselt kokku-
kuuluvaid sugulasrasse, kes on iihise poliitilise saatusega iihen-
datud. Rassi aga moodustavad need inimesteriihmad, kellede liik-
med oluliste kehaliste ja vaimsete omaduste poolest pdrilikult
iiksteisega sarnanevad.

Rassideringid.

Praegusajal tunnustatakse kolme rassideringi ehk -rithma:
valget, kollast ja musta. Neid arvatakse olevat kuju-
nenud iihisest algtiivest — Austraalia iirgelanikest. Siit on are-
nenud valge rassidering ning selle kiilgharud — kollane ja must
rassidering. Igasse rassideringi kuulub nii primitiivsemaid kui ka
kaugemale arenenud inimesetouge.

Aarialased ehk indo-eurooplased (ka indogermaanlased). Indo-
eurooplased on rahvad, kes konelevad indo-euroopa keeli. Indo-
euroopa keelkond on iiks suuremaid ja tdhtsamaid maailmas, kuhu
kuuluvad aaria (india), iraani, slaavi, balti, germaani, kreeka,
romaani, keldi jt. keeled. K&ik mainitud keeled on omavahel
suguluses ja neid arvatakse olevat kujunenud iihisest iirgkeelest.
Seda iirgaaria keelt on kdnelnud ndhtavasti mingi iirg-pohjarahvas
(voi -rass), kes on sisse rdnnanud Indiasse, Pirsiasse, Kreeka-
maale, Itaaliasse jm., asutanud seal riike ning loonud kultuure.
Kui valitsev rahvas on ta avaldanud oma keelega moju koikidesse
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voidetud rahvaste keeltesse. Nii on tekkinud indo-euroopa keelte
sugulus juba muistsel ajal. Aarialased ehk indo-eurooplased pole
seega ei rass ega rahvus, vaid rasside ja rahvuste kogum, kes
koneleb indo-euroopa keeli.

Rasside kehalised tunnused.

Nagu mainitud, erinevad rassid iiksteisest nii kehaliselt kuj
vaimselt. Vaimseid tunnuseid on raske méédrata ja moota, seepdrast
kasutatakse rasside eraldamisel ja maddramisel praegu peamiselt
kehalisi tunnuseid. Viimastest on rassitunnustena tdhtsad: kasv
ehkiildpikkus, pea ja ndo kuju (ka nina kuju), naha
vdrvus, juuste varvus ja kuju, silmade viker-
kile varvus. Need on koige tavalisemad antropoloogilised
tunnused, millised on praktilise vdirtusega; neile lisandub veel
hulk teisi puhtteadusliku véddrtusega tunnuseid, millede juures
kdesoleval juhul ei tarvitse peatuda.

Véga oluliseks rassi tunnuseks on kolju kuju. Kui vaa-
delda inimeste koljusid iilevalt (pealt), siis voime eristada kolme
tiiiipi koljusid: piklikke, iimmaraid ja vahepealseid. Téadpsemalt
saab neid koljukujusid eraldada moOGtmise teel, kui haard-
sirkliga moota kolju pikkus (lauba keskelt kukla korgema tipuni)
ja laius (korvaaukude kohalt kolju laiemast kohast). Kui arvutame,

mit : dustab kolju lai ikk t i
1 % * LR T LN
u % moodustab kolju laius pikkuses ( “Kkus

nn. kolju indeksi, mis madarabki kolju tiiiibi. Kui saadud
arv (indeks) on alla 76, siis on tegemist pika koljuga ehk pika-
pealise inimesega, on aga see arv suurem kui 81, siis on kolju
lithike ehk inimene liihipealine; arvud 76—81 nditavad
keskpealisi inimesi. Ndo mootmed on: ndo kdrgus —
Iouatsist kuni ninajuureni ja nd o laius — sarnanukkide vahe-

ndokorgus - 1
kaugus. Valemi jargi (— B ~) leitakse ndo indeks.

), siis saame

naolaius
Kui saadud arv on iile 88, siis on inimene kitsandoline, kui
arvud on alla 84 — siis laiandoline; arvud 88—84 ise-

loomustavad keskmisendolisust.

Naha vidrvus oleneb naharakkudesse sadestuva pruunika
vdrvaine (pigmendi) hulgast: iihtedel rassidel on seda pigmenti
vdhem, teistel rohkem. Naha looduspdrast pigmenti ei tule
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vahetada pdevitusel tekkiva pigmendiga, mida antud juhul ei
arvestata. Naha pigment kaitseb, nagu eespool tdhendatud, inimese
keha ultraviolettkiirte vastu.

Silmade vdrvust hinnatakse vikerkile vdrvuse jargi.
Vikerkile on kolmekihine. Kui vérvainet (pigmenti) leidub ainult
viimases kihis, siis on vikerkile helesinine; esineb pigmenti aga
ka keskmises kihis, siis tekivad hallid, rohekad, pruunid ja tume-
pruunid vikerkile toonid.

Juuste vdrvus oleneb juustesse kogunevast pigmendist.
Siin ei tule arvestada valgeid voi halle juukseid, milledel pigment
on kadunud kas vanaduse voi muul pdhjusel.

Segarassidel on mainitud tunnuste mdiramine raskem.
Siin soltub iildpilt sageli segatunnuste pdarilike omaduste tuge-
vusest: silmade vdrvuse puhul domineerivad pruunid toonid siniste
iile, juuste varvusel samuti tumedad heledate iile (erandi moodus-
tavad punakad toonid, mis domineerivad mittepunaste toonide iile).
Kolju mootmetest domineerivad suuremad vdiksemate iile jne.
Tuleb silmas pidada, et silmade ja juuste vdrvus on mdolemad
tingitud mitte iihest, vaid mitmest geenist, mispdrast nende tun-
nuste pdrilik analiiiis on keerulisem.

Et tdnapédeva rassid esinevad harva puhtal kujul, siis pole
kerge otsustada inimeste kuuluvust teatud rassi. Siin ei piisa
iiksiku inimese vaatlemisest, vaid tuleb toimetada vordlevaid moot-
misi ning kasutada statistilisi meetodeid. Ainult hulgaliste moot-
miste ja arvutamiste kaudu on vdimalik jouda selgusele, missugu-
sed tunnused esinevad valdavas enamuses: nende jirgi otsus-
tataksegi rahva rassiline kuuluvus. Sealjuures tuleb aga arvestada
ka mainitud rassi tunnuste geograafilist levikuala, et hoiduda
iiksikndhtuste ja juhuslikkuse vigadest.

Euroopa rassid.

Euroopa rahvused koosnevad jargmistest rassidest:

1) Pohjarass, kuhu kuuluvad pika ja sihvaka kasvuga, kitsaste
puusadega, heleda nahavérvusega, siniste kuni hallide silmadega,
heleblondide kuni pruunide juustega inimesed; kolju ehituselt on
nad pikapealised kitsa ja korge ndoga, kitsa ja sirge ninaga. Ise-
loomult on pdhjarassi kuuluvad inimesed tagasihoidlikud, vahest
jahedadki, kes oskavad teistega teatavat distantsi hoida ega suru
oma soprust teistele peale. Nad on kindla iseloomuga ega karda

182



karme elutingimusi, nagu seda on meresdit voi karmid talve-
kiilmad. Elavad Pohja- ja osalt Kesk-Euroopas, nagu Skandinaa-
vias, Lddnemere iimbruses, Pohja-Saksamaal, Inglismaal ja Taanis,
ka Pohja-Prantsusmaal.

2) Vestiaali rass (félische Rasse) erineb pohjarassist tuge-
vama ja massiivsema kehaehituse poolest (atleetiline kehaehitus).
Selle rassi esindajad on korge kasvuga, pikapealised ja laiando-
lised ning heledajuukselised. Iseloomult vdga rahulikud. Elutse-
vad Pohja--ja Loode-Euroopas ning Laine-Saksamaal (Vestfaalis,
kust pdrineb nende nimi).

3) Idabalti rass. Selle rassi esindajad on keskmise kasvuga,
jdssaka ja tugeva kehaehitusega, blondide kuni pruunide — tuhkja
varjundiga — juustega, valge, kuid hallika varjundiga nahavirvu-
sega, siniste kuni hallide silmadega. Kolju ehituselt on sellesse rassi
kuuluvad inimesed iimmarapealised, madala ja laiavditu ndoga,
laiema, madala ja ndgusa profiiliga ninaga. Markimist vdarib veel
posesarnade tugev viljapaistvus. Vaimsed voimed d{ildiselt hésti
arenenud, kuigi métlemine votab monikord rohkesti aega ja meele-
kindlus jdtab teinekord soovida. Levikualad: Baltimaad, Soome,
Ida-Saksamaa, Venemaa pohjapoolsemad osad.

4) Ida- ehk alpi rass. Siia kuuluvad keskmise kasvuga, tdid-
lase ja raske kehaehitusega, tumedate silmade ja juustega esin-
dajad, kes omavad peale selle iimmarat koljut (lithipealised) ning
laia ovaalset ndgu, lithikest ja sirge voi veidi nogusa profiiliga
nina. Louats on iimmar ega tungi ette. Praktilise moistusega ini-
mesed, kes armastavad perekonda kui ka seltskonda. Idarassi
levikuala on vdga laialdane: alates laiade Euroopa Venemaa kesk-
aladega iile Balkani, Ungari, Kesk- ja Louna-Saksamaa kuni Kesk-
Prantsusmaani; sealjuures ulatuvad aga harud veel mitmele poole
korvale, isegi Baltimaadele ja Eestisse.

5) Dinaari rassi levikualaks on Dinaari Alpid ja Balkani pool-
saar. See rahvatoug on pikakasvuline ja sihvakas, tumeda naha-
varvusega, tumedate juuste ja silmadega. Kolju ehituselt lithipea-
lised, kuna kuklatagune koljuosa vihe wvélja paistab, pika ja kitsa
ndoga, teravate ndojoontega, suure ja kovera ,kullininaga“. Vah-
vad mderonijad ja sodurid. Alluvad kergesti meeleolu muutustele.
Ageda loomuga ja riiakad. Heade muusikaliste voimetega.

6) Vahemere ehk lidnerass. Liihikese kuni keskmise kasvuga,
sihvaka ja painduva kehaehitusega, tumedajuukseline, tOmmu-

183



nahaline ja pruunisilmaline inimesetoug. Koljuehituselt pikapea-
lised ja kitsandolised, pehmete ndojoontega inimesed. Levikuala-
deks on peamiselt Vahemere rannikud (Hispaania, Portugal,
Itaalia, Kreeka), korvalharud ulatuvad aga ka kaugemale pdhja
poole — Prantsus- ja Saksamaale. Vdhese tahtejouga, elava ja
temperamendikiillase loomuga, kirglikud, hea kdneanniga.
Mainitud kuus rassi moodustavad enamiku Euroopa rahvaist:
itaallaste, kreeklaste, hispaanlaste ja portugallaste pohialuseks on
lddnerass, prantslastel — lddne-, alpi, vestfaali ja pohjarass, saksa
rahvuse moodustavad peamiselt pdhja- ja vestfaali rass (kuni
60% ), dinaari ja idarass kumbki kuni 15% ning iilejddnud osa
ida-balti ja ldadnerass. :

Eestlaste rassiline koostis.

Meie kodumaa on olnud juba ammu e. Kr. sodade ja koos
sellega mitmesuguste rahvaste tallermaaks. Peaaegu iga sisse-
tungiv, lithemat voi pikemat aega siin peatuv rahvas on jdtnud
eestlastesse moningaid oma rassi voi rahva sugemeid. Sellest

Joon. 104. Ida-balti rassi esindajad.
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tingituna pole eesti rahvus kujunenud iiksikust rassist, vaid selle
moodustab mitme rassi segu.

Nagu viimaste aastate uurimised nditavad, on eestlaste hulgas
koige rohkemida-balti rassisugemeid; pisut vihem pohja-
rassi elemente, kuna iiksikute saartena esineb ida- ehk alpi
rassi esindajaid. Et rassi uurimisi on hakatud toimetama alles
viimaste aastakiimnete jooksul, pole suudetud veel rahvast vaja-
likul hulgal 14bi mddta, mispdrast pole voimalik rasside %-lise
esinemise kohta tdpseid andmeid tuua. Pdhjarass ndib olevat
levinud rohkem mererannikul ja saartel, kus rahva keskmine kasv
on koige pikem ja kus leidub rohkem pikapealisi kui ka heleda-
juukselisi inimesi. Uldse on eesti mehed ja naised pikakasvulised.
Seniste m&otmiste jargi on eesti mehe keskmine pikkus 172 c¢cm ja
eesti naise oma 160 cm. Koige liihemakasvulised on Kirde-, Kagu-
ja Kesk-Eesti elanikud.

Jargnevasse tabelisse on paigutatud moningaid esialgsete
mootmiste kokkuvotteid eestlaste keha keskmiste méotmete kohta.

Mehed Naised

Uldpikkus ehk kasv 172,3 cm 160,1 cm
Kerepikkus 544 488 ,,
Kée iildpikkus 80:2° 5 70,8 #,,
Kéte siruulatus 180,6 ,, 1655,
Jala iildpikkus 90,5 ,, 86,175,
Olanukkide vahe 39.0:7 5 34,8
Puusanukkide vahe 2T 28,05,
Rinna iimbermdot Q27 41 83,9 ,,
Pea pikkuse-laiuse indeks 80,8 81,9

Morfoloogiline ndoindeks 85,8 84,6

Toodud andmetest ndhtub, et eestlased on iildiselt pikakasvu-
lised, sihvakad, pikavditu jasemetega, laiavditu dlgadega, mahuka
_rinnakorviga ja hidstiarenenud niudéalaga rahvas. Kolju on ehi-
tuselt keskpealine kalduvusega liihipealisusse. Seniste mootmiste
jargi on pikapealisi leitud 6,9%, keskpealisi 45,4% ja liihipealisi
47,7%.

Moéningate modtmiste pohjal on leitud eesti mehe keskmiseks
ajukolju mahuks 1481 cm3, keskmiseks naise omaks 1332 cms3,
meeste keskmine ajukaal 1413 g, naistel 1271 g. Et koljumahu ja
ajukaalu modotmisi on tehtud veel vordlemisi vdhe, siis toodud
arvud vdivad edaspidi muutuda.
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Néoindeksi jargi on 25,7% laiandolisi, 36,1% keskmisendolisi
ja 38,2% kitsandolisi. Nina ehituselt on 84,7% kitsaninalisi,
14,7% keskmiseninalisi ja 0,6% laianinalisi, kusjuures naiste ninad
on suhteliselt kitsamad kui meeste omad. Ninaselja profiil on kas
lainjas (47,5%) voi nogus (38,6% ), sirgeninalisi 13,9%.

Silmade vikerkile vdrvuse jirgi on eestlastel hallikassiniseid
silmi 51,1%, siniseid 24,6% ja pruune 13,5%. Juuste virvuse
jargi on blonde 45,6%, pruune, tume- kuni mustpruune 54,4%.

Eestlaste nahk on vordlemisi norgalt pigmenteerunud: naha
vérvus varieerub roosakasvalgest kahvatu- ja hallikasvalgeni, kus-
juures kollased varjundid on sagedamad kui tumedad.

Kasv peatub naistel umbes 20-aastaselt, meestel veidi hilje-
mini.
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