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1. Molekulaarbioloogia

1.1 Sissejuhatus molekulaarbioloogia maailma

Skeem, kuidas organismid on tilesehitatud ja paljundavad iseennast, on jarjest tdiustunud,
samas on alles jadnud ka moned lihtsamad versioonid, mis tihest kiiljest segab iihtse
ja lihtsa skeemi esitamist, aga annab votme ka sellele, kuidas need skeemid on vilja
kujunenud.

Seepédrast on organismi iilesehituse kirjeldamisel abi evolutsionist ehk vaatame, kuidas
need skeemid/mudelid vélja kujunesid.

Vulkaanide ja kuumavee allikate vahetus ldheduses tekkisid nii moned nukleotiidide
osad kui ka moned aminohapped. Paralleelselt tekkisid nii nukleotiidid, mis voisid ahelat
moodustada (RNA) kui aminohapped, mis samuti voisid ahelaid moodustada (valgud).

Kuna RNA-I on omadus ,kleepuda” ka koos aminohapetega, siis erinevad nendevaheli-
sed , kokkukleepumised” olid aluseks RNA /valgu koodi omavahelisele seosele. (Paneme
tahele - DNA-1 ja aminohapped kokku ei kleepu.)

Koige lihtsamad paljunevad ja paljundatavad komplektid on viroidid, mis on ligikaudu
350 RNA-aluspaari (nukleotiidi) pikad.

Nendest keerulisemad komplektid on viirused, millest koige lihtsamad on itheahelalised
RNA-viirused. Viirustest on keerulisemad kahe-ahelalised RNA ja itheahelalised DNA-
viirused (neid on véhe). Viirustest koige keerulisemad on kaheahelalised DNA-viirused,
millest koige pikema genoomiga viirused on juba vorreldavad koige lihtsamate bakteritega.

RNA on keemiliselt mitmekiilgne - on nii siilitusvahend, kui ka tédvahend, aga tal on
piirangud - ta ei saa olla suur ja kaua aega stabiilne. St. pikemad RNA molekulid lagunevad
kiiremini. Seepéarast on RNA mitteaktiivsem versioon, DNA, kujunenud sailitusvahendiks
ning aminohapetest koosnevad valgud on mitmeid suurusjarke pikaealisemad, voimaldavad
mitmeid suurusjarke suuremaid ja keerulisemaid ruumilisi komplekte ja mitmekiilgsemaid
omadusi.



Tanapéevane seis on selline, et bakteritel (4 iirgidel), ainuraksetel ning hulkraksetel on
1. infot sailitamise vahend DNA..
2. Ning enamus raku-t60d teevad ara valgud.
3. Aga selleks, et valke DNA-infost tuletada, tuleb kasutada vahepealset etappi, RINA-
tolget.
Kokkuvéotteks, inimene koigepealt 6pib endasuurusi (hulkrakseid, péaristuumseid) orga-
nisme - imetajad, linnud, jne., ning siis saamegi teha jargmise kokkuvotte:
1. Rakkude jagunemisel tuleb informatsiooni hoidvat iiksust - DNA-d, kahekordistada.
See on (DNA) replikatsioon.
2. Rakkude elamisel tarvitatakse valke, st. raku to6tamisel tuleb informatsioon DNA-st
katte saada ning seda teevad jarjestikku kaks protsessi
(a) - transkriptsioon (DNA RNA-ks kirjutamine) ja
(b) translatsioon (RNA valguks tolkimine), millel on jirelprotsessid,
mida voib kahe sonaga kokku votta -
(c) valkude kiipsemine.
Siia voib lisada veel iihe olulise punkti, mis mojutab koiki etappe juba enne
transkriptsiooni algust kuni valgu kiipsemise lopuni - see on
(d) geeni regulatsiooni
ehk millal organismil/komplektil mingisugust valgu to6tamist vaja laheb.

1.2 Nukleiinhapped

1.2.1 Ehitus

DNA ja RNA on poliimeerid, mis koosnevad monomeeridest, nukleotiidid. Nukleotiid on
nukleiihappe jéik. Uks nukleotiid on iiks “taht” DNA ahelas, kus tiht koosneb fosforhappe
jadgist, riboosist ning lammastikalusest. Fosforhappe jadgid on omavahel ithendatud tile
estersideme.
1. Fosfoshappejaak
2. Suhkur. Riboos ja desoksiiriboos on viie-siisinikuga rongasmolekul, kus viielises
tstiklis on iiks hapnik ja neli stisinikku ning iiks siisinik on 4" asendis radikaaliks.
(a) riboos
(b) desoksiiriboos
3. Uks limmastikalus, mis on jirgmised:
(a) Adeniin
(b) Guaniin
(c) Tsttosiin
(d) Timiin (DNA. RNA-s on selle asemel uratsiil)
(e) Uratsiil (RNA. DNA-s on selle asemel tiimiin)
Nukleosiid on lammastikalus + riboos.

1.2.1.1 Fosfoskelett

Fosfoskeleti iiks monomeer on fosforhappe jéaak. Fosforhapped on omavahel iile estersilla
ithendatud, see moodustabki nukleiinhappe molekuli piisiva ,selgroo”.



Joonis 1.1: Adeniin
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Joonis 1.2: Adeniin-trifosfaat

1.2.1.2 Suhkur

RNA nukleotiidi keskel on suhkruks riboos ning DNA-I on teise stisiniku juures hiidrok-
stiilrithm asendunud vesinikuga, 2-desokstiriboos. Vt. suhkrud. Hiidroksiiilrithm teeb
RNA palju polaarsemaks ning seega ka aktiivsemaks molekuliks. DNA ongi tdnu oma
mitteaktiivsusele leidnud koha teabelaona.

1.2.1.3 Lammastikalused

A-T vahel on kaksikvesinikside, C-G vahel kolmikvesinikside. Vesiniksideme tugevus
on ligikaudu iiks kiimnendik kovalentse sideme tugevusest. Vesiniksidemete loomine ja
lohkumine on seega ligikaudu kiimme korda kergem.

Adeniin

Adenosiin-trifosfaat on raku energiavahetuse aluseks, kasutatakse keemilise energia
iilekandeks keemiliste reaktsioonide vahel.

Tsiikliline adenosiinmonofostaat (cAMP) on paljudes organismides signaalmolekul.
Naiteks tiks limakas (limaseen', Discoideus...) koguneb kokku siis, kui tiksikud parasjagu
amoobina elavad limarakud hakkavad rakupinnale eritama cAMP-d, mis keskkonnas levides
kutsub kontsentriliste ringidena iitherakulised limakad kokku, mis siis muutub kollektiivseks
organismiks, alumised ohverdavad oma elu, muutudes viljakeha jalaks ning tilemistest

limaseened on seente juurest dra tdstetud, sest tegelikult on nad kollektiivselt elavad amoobid, kes jérg-
laste saamiseks kogunevad kokku, moodustavad véikese seenetaolise viljakeha. Limaseeni evolutsioonipuus
kolmes viga erinevas, teised kaks on ebalimaseened.



Joonis 1.3: Tstitosiin
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Joonis 1.4: Guaniin

saavad (elitaarsed) sugurakud. Limakatel on sellised (liigi-)nimetused nagu kratikaka ja
puugipask.

Tstitosiin

Guaniin

Guaniin on kasutusel nagemisel, leidub tuura iridotstiitides, spetsialiseeritud naha-
rakkudes, mis tootavad kamuflaazis; valgust tagasipeegelduvates silmades siivamerekaladel
ja krokodillidel.

Timiin

Kaks tiimiini jarjest on UV-kiirgusele hea saak, see jarjestus muteerub vordlemisi kiiresti.
Timiin on tédnu lisaradikaalile mérgatavalt mittepolaarsem ja seega inaktiivsem kui uratsiil.
Ka seetottu on DNA kokkuvottes vihem polaarsem ja seetottu vihem inaktiivsem kui
RNA ning seda molekuli ,loodus eelistab kasutada” ainult teabelaona.

Uratsiil

1.2.1.4 Moningaid struktuurilt sarnaseid elemente

Koffeiin

Koffeiin konkureerib teatud retseptoritel véilja adeniini.



Joonis 1.5: Tumiin
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Joonis 1.7: Kofeiin



DNA-I on kolm vormi, tavavorm on B-vorm. Viga harva esineb A-vorm, néiteks
Adnaviria viiruste maailmas, kus A-vormil on eelis kuumaveeallikate ja soolajarvede iirge
nakatavatel iirgideviirustel, sest A-vorm kannatab oluliselt rohkem korget temperatuuri.

Joonis 1.8: DNA A- B-, Z-vormid

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Dnaconformations.png

1.2.2 Funktsioonid

Uldkokkuvottes, RNA teeb kdike - kataliiiisib, 16ikab, on mall, on teabekandja, on teabeladu;
DNA on ainult teabeladu. Ajaloo jooksul on RNA-le molekulaarsesse aparaati ,,abiks
tulnud” ka valgud. Aga valgud pole endiselt ribosoomi, aga ka teisi RNA molekule,
asendanud.

1.2.2.1 DNA (+RNA) on périlikkuse kandja

DNA on parilikkuse kandja nn. keerulisemates organismides. Paljudes viirustes on parilik-
kus kodeeritud kas itheahelalisse voi kaheahelalisse RNA-sse. Ja loomulikult on olemas kas
ttheahelalised DNA-viirused. Eeltuumsetel ning parituumsete endosiimbiontidel: mitokond-
ril ja kloroplastil, on DNA molekul véike ja rongasjas. Paristuumsetel on mitu, tavaliselt
umbes 10%x pikemat linecaarset DNA molekuli, mis on enamuses organismidest iimber
spetsiaalsete valkude (histoonide, H1 - H4) keerdunud.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Dnaconformations.png

1.2.2.2 tRNA siinteesib valke

Ribosomaalne RNA siinteesib valke ehk teisisonu tolgib (translate) nukleotiidsest keelest
valgukeelde, mille sonad on aminohapped. Ribosomaalne RNA koosneb suurest ja véikesest
alaithikust, sealjuures suur alaithik koosneb veel mitmest véikesest alaithikust. rRNA
kodeeritakse inimesel 11,12,13,21,22 kromosoomis ning nende jarjestuse lugemisel on need
jarjestused koondunud tuumas iihte ossa, mis aktiivne olles on mikroskoobi all tumedam
ning mida kustutakse tuumakeseks.

1.2.2.3 mRNA on andmekandja ja sidevahend

mRNA on RNA-st vahend, millega tuumas viiakse parilikkuse teave tsiitoplasmasse, kus
mRNA-st transleeritakse (mida teeb rRNA ja kus aminohappeid toob iithekaupa juurde
tRNA) valk. Seega, DNA-st valku tolkimisel on kolm RNA molekuli:
1. mall, eeskiri, jutt, millelt loetakse, on mallRNA (messenger-RNA)
2. masin, mis mallilt loeb ja selle alusel aminohappeid ritta paneb, on ribosomaalne
RNA.
3. vaikesed masinad, mis just vajaminevaid aminohappeid juurde toovad, on transport-

RNA-d.

1.2.2.4 tRNA toob aminohappe valgusiinteesile

tRNA toob tiksikuid aminohappeid rRNA juurde. Iga tRNA toob kohale oma spetsiifilise
aminohappe. tRNA kinnitub vastavalt oma komplementaarsele antikoodonile ning “annab”
oma ainsa spetsiifilise aminohappe iile ribosoomile.

1.2.2.5 snRNA loikab

snRNA (small nuclear) on splaisosoomide komponent-RNA, mis 16ikab RNA-d katki.
Splaisosoomid on RNA-st koosnevad iiksused (kus on ka valgud), mis l6ikavad geeniloiku-
dest introneid vélja, alles jaédvad eksonid. Seda nimetatakse voorsonaga splaissimiseks.

1.2.2.6 miRNA vaigistab

miRNA micro paardub DNA-ga, tdnu sellele sellelt DNA-It lugeda ei saa (sest sellele
DNA-le ei saa kinnituda regulatsioonifaktorid) ning seda protsessi nimetatakse geeni
vaigistamiseks.

1.2.3 DNA+RNA kirjutamine/tolkimine

Koodi iilekanne kodeerivates ja malljarjestustes

DNA | kodeeriv (koodon) 5 —TTC — 3
mall (antikoodon) 3 — AAG — %

mRNA | kodeeriv (koodon) 5 — UUC — 3

tRNA | iilekanne (antikoodon) 3 AAG

valk aminohape a.h. feniiiilalaniin a.h

Aminohappeid pole vaja pahe 6ppida, aga lithendid on jargmised.



Ala  alaniin
Arg arginiin
Asn asparagiin
Asp aspartaat
Cys tsiisteiin
Gln glutamiin
Glu glutaamhape
Gly gliitsiin
His  histidiin
Ile  isoleutsiin
Leu leutsiin
Met  metioniin
Phe fentiilalaniin
Pro proliin
Ser  seriin
Thr treoniin
Trp triiptofaan
Tyr tirosiin
Val  valiin
Koodonitabel
I positsioon T teu(lje P OSItSXOD G kolmas positsioon
Phe FF | Ser S | TyrY | Cys C U
U Phe F | Ser S | TyrY | Cys C C
LeuL | SerS | STOP | STOP A
LeuL | Ser S | STOP | Trp W G
LeuL | ProP | HisH | ArgR U
o LeuL | ProP | HisH | Arg R C
LeuL | ProP | QIn Q | Arg R A
LeuL | ProP | QIn Q | Arg R G
el | Thr T | Asn N | Ser S U
A Illel | Thr T | Asn N | Ser S C
el | Thr T | Lys K| Arg R A
Met M | Thr T | Lys K | Arg R G
Val V. | Ala A | AspD | Gly G U
a Val V. | Ala A | AspD | Gly G C
ValV | Ala A | GluE | Gly G A
ValV | Ala A | GluE | Gly G G

Mitu kodeerivat koodonit aminohappe kohta on

1.

> Gt o

Met, Trp.

Asn, Asp, Cys, Gln, Glu, His, Lys, Phe, Tyr
Ile, STOP

Ala, Gly, Pro, Thr, Val

pole

Arg, Leu, Ser



1.3 Replikatsioon
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Joonis 1.9: Replikatsioon

https://www.onlinebiologynotes.com/dna-replication/

katsioon on poolkonservatiivne (semikonservatiivne), st. DNA-kaksikahela tiks ahel
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(b) mahajaaval (lagging strand) ahelal on stinteesi suund replikatsiooniprotsessiga
vastupidi-suunaline
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https://www.onlinebiologynotes.com/dna-replication/
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5. Repli-
katsioo-
nil on
kolm
faasi:

(a) alustamine (initsiatsioon);
(b) pikenemine (elongatsioon). Toimub juhtiva ja mahajddva (Okazaki fragmen-
tide) ahela stintees;
(c) lopetamine (terminatsioon);
Enstiiimid:

1. helikaas keerab DNA kaksikheeliksi lahti. Helikaas liigub replikatsioonikompleksi
ees ning 16hub nukleotiide kooshoidvaid vesiniksidemeid (A-T; G-C-vahelised vesi-
niksidemed). On esimene enstiiim, mis kinnitub DNA-kaksikheeliksi kiilge;

2. tiheahelalise-DNA-seonduvad valgud (ssDNA) katavad DNA ja ei lase DNA-I tagasi
kokku keerduda;

3. topoisomeraas ei lase DNA-I superheeliksisse keerduda. Ta 16ikab DNA replikat-
sioonikompleksi ees lahti, laseb sellel vabamaks keerduda ja kleebib peale liikumist
tagasi kinni;

4. primaas siinteesib RNA-praimeri, mis stinteesib (5-10 nukleotiidilise) 3’-16pu, mille
jarel saab DNA-poliimeraas hakata DNA-d kopeerima. DNA-poliimeraas vajab
RNA-praimerit, ilma eelneva RNA-16iguta DNA-poliimeraas ei saa to6tada;

5. DNA-poliimeraas, mis lisab 3’ otsa tihe uue nukleotiidi; Replikatsiooni pikenemise
faasis DNA liigub DNA-poliimeraasi ensiitimi ,seest” 1abi ning iga sammuga DNA-
poliimeraas lisab iithe nukleotiidi.

6. ligaas seob DNA-16igud kokku (DNA-l6igud tekivad, kui RNA-praimerid eemalda-
takse ja asendatakse DNA-loikudega).

Topoisomeraasi to60ks tuleb ruumilist probleemi moista: DNA-kaksikheeliks on nagu
kokkukeerutatud n6or ja replikatsioonikompleks (ensiitimide kogumik, mis koik osalevad
replikatsiooniprotsessis) liigub méoda ,noori” edasi, aga kompleks on suur ja tema ei
keerdu — seega tekiks justkui viga kovasti kokkukeeratud ,noor”. Jérelikult pingete
vahendamiseks ,16ikatakse” DNA-sse viike auk ning lastakse DNA-I natuke vabamaks

keerutada ning peale kompleksi edasi liikumist kleebitakse/ligeeritakse see viike auk,
DNAs, uuesti kokku.

Geeniregulatsioon

Laias moistes on kolm geeniekspressiooni regulatsiooni taset:
1. kirjutamise tase (transkriptsioon) - kui palju geeni kirjutatakse mRNA-keelde
2. tolkimise tase (translatsioon) - kui palju mRNA-d tolgitakse valguks
3. jéreltolke kontroll (post-translatsioon) -
o kas valk on toole liilitatud (aktiveeritud)
» kas valk on piisiv on voi lagundatud
Geeniregulatsioon on eeltuumsetel (bakterid+arhed) ja paristuumsetel (ainuraksed,
hulkraksed) osaliselt sarnane, osaliselt erinev.
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1.3.1 Geeniregulatsiooni ithised mehhanismid

Sarnane on positiivne, negatiivne ja koosregulatsioon ning promootor- ja reguleerivad
elemendid.

Positiivne regulatsioon on geeniavaldumise sisseliilitamine. Negatiivne regulatsioon
on geeniavaldumise véljaliillitamine. Koosregulatsioon on mitme geeniavalduse ithine
sisse- voi valjaliilitamine.

Promootorid on reguleerivad DNA-jarjestused, kuhu kinnituvad RNA-poltimeraasid.
Promootorite (jarjestuse) sees voi ldhedal voivad olla ka transkriptsioonifaktorite
sidumissaidid, mis aitavad voi segavad RNA-poliimeraasi DNA-le kinnitumist.

Monedel geenidel polegi regulatsioonisaite - nad on piisivalt avalduvad - st. neid kirjuta-
takse kogu aeg mRNA-keelde.

1.3.2 Geeniregulatsiooni erinevad mehhanismid

1.3.2.1 Operon bakteritel

Eeltuumsetel ja péristuumsetel on moningad ehituslikud erinevused ning nende ehitustlike
omaduste tottu on ka geeniregulatsioonil natuke erinevad strateegiad.

Téanu sellele, et eeltuumsetel on genoom lithike ja ei saagi olla pikk (on réngasmolekulil on
véiikeses bakteri/iirgi rakus suuruse piirangud), on nende fiillogeneesi jooksul mehinismid
arenenud okonoomse ratsionaalsuse suunas.

Bakteritel on ithe vajaduse pohiselt koik geenid jérjest reas ning neid haldab ainult iiks
promootor, mis asetseb esimese geeni ees. St. koik teatud ainel lagundamise jaoks vajalikud
geenid on tlihe promootori jarel jérjest reas. Seda mehhanismi kutsutakse operoniks.

1.3.2.2 Paristuumsete regulaatorjarjestus

Paristuumsetel pole genoomi suuruse piirangut ning iiks iithe-vajaduse-spetsiifiline regulaa-
torjérjestus voib olla mitmel erineval kromosoomil. St. iithele regulaatorjirjestusele, mis
asub mitmel erineval kromosoomil, kinnitub tiks liiliti ning lilitab koik need erinevatel
kromosoomidel asuvad geenid (, mis asuvad selle regulaatorjarjestuse jarel) sisse.
Kuumaehmatusvalgud (heat shock protein) on péris sellest viga varasest ajast, kui elati
peamiselt kuumaveeallikate ja vulkaanide ldhedal, ning need geenide tihine regulaatorala
sageli aseteb erinevatel geenidel.

1.3.2.3 Paristuumsete geeniregulatsioon kromatiini tasemel

Kui péristuumse kromosoom on lahti pakitud (histoonivalkudele on lisatud atsetiitlrithmad,
mis ruumiliselt sunnivad DNA pikemaks lahti pakkima), on RNA-poliimeraasil DNA-le
voimalik kinnituda ja mRNA-d toota.
Kui paristuumse kromosoomi histoonivalkudel on metiiiilrithmad, on
1. DNA kinni pakitud
2. kaistud DNA katkiloikamise eest (paristuumsetes loigatakse metiileerimata DNA
halastamatult tiikkideks, sest rakule on see signaaliks - tegu on voora DNA-ga
(bakteriaalne).
Hetkel huvitab meid esimene funktsioon.
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1.3.2.4 Paristuumsete geeniregulatsioon - valikuline mRNA-16ikumise (splaising) tasemel

Valikuline mRNA-l6ikumine (alternatiivne splaising) on mRNA-It teatud 16ikude (intronite)
véljaloikamine, ning see voimaldab toota tihelt mRNA-It mitmeid erinevaid valke.

1.3.3 Péristuumse mRNA jarjestuse 5’ ja 3’ otste omadused

Paristuumse mRNA 5’ otsas on tagurpidi - 5-5’ sidemega ithendatud guaniini nukleotiid
ja 3’ otsa polu-A saba, mis voib olla mitusada adenosiini nukleotiidi.

Moélemad on vajalikud rakusisese pahalaste kontrollisiisteemi jaoks. Kui mRNA-1 puudub
tiks neist komponentidest, 1oikavad ribonukleaasid (selleks otstarbeks ette nahtud ensiitimid,
mis l6ikavad ribonukleotiidset jarjestust) vigase mRNA halastamatult tiikkideks.

Polii-A saba on vajalik ka mRNA rakutuumast vélja tsiitoplasmasse transpordiks.

Molelkulaarbioloogia pohiprotsesside ja looduse evolutsioon

Kokkuvottev joonis, kus on rakutu ja rakulise elu protsesside evolutsioon.
Kuumaveeallikad, vulkaani 1ldhedus, asteroidid(?)

i N
Tsiiklilised tihendid Karbokstiilhapped
PR ¥
riboos lammastikalusec PO, aminohape
\ / / koodoni vastavus
ribonukleotiid (RNA monomeer) / gliitseroo rasvhape
DY VALK
350 u’,p. RNA - rasvad
Viroidid kattevalk
MEMBRAAN
1-ahel. RNA viirus
desoksiiriboos
2-ahel. RNA viirus ¥
DNA
el DNA virs
poliimeraas? + DN,
bakter R T
kuum, soolsus 1. L
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Joonis 1.10: Elu areng elutust materjalist
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2. Viirused, bakterid, tirgid

Sissejuhatus

Ststemaatika on looduse katalogiseerimine, millel kunagi oli lihtsalt tilesanne elusorganisme
ara tunda ja nimetada. Pohja-Ameerikas kutsutakse siistemaatikat taksonoomiaks, ehk
vanasti olid need siinoniiiimid. Aga tdnapéaeval peetakse ka taksonoomiat siistemaatika
alaosaks, kus stistemaatika tegeleb looduse elurikkuse ja suhete uurimise ning taksonoomia
klassifikatsiooni praktika ja teooriaga.

Moisted

Liik
Stistemaatikas koige tdhtsam moiste on liik. Vanasti oli liik inimesele aratuntav titip

elajaid. Nagu jénes, hunt ja karu.
Ténapéeval on liikk omavahel jirglasi/lapsi saav isendite kogum (/rithm/grupp).

Takson ja stistemaatika tase

Siistemaatika tase on alluvuse aste siistemaatika tasemete nimekirjas, tabelis 2.1.
Tasemete arv on kogu aeg suurenenud. Linné sai hakkama nelja tasemega, riik, selts,
perekond ja liik. Edaspidi lisati seltsi ja perekonna vahele sugukond, hiljem lisandusid riik,
hoimkond, jne.

Takson on siistemaatika iihik, mille all moeldakse misiganes taset: (nt. klass, liik, jne.).
Sama, mis programmeerijate jaoks viide (pointer), mis voib suvalisele tasemel viidata.
Pikka aega on stistemaatikud piitidnud taksoneid sarnasuse ehk oletatava suguluse jargi
loomulikku siisteemi seada.

Fiilogeneetiline stistemaatika ehk kladistika

Arvuti tulek voimaldas vigadeta toodelda rohkem andmeid kui unustava inimese pahe
mahub, tekkis Fiilogeneetiline siistemaatika ehk kladistika. Siistemaatikutel tekis
mote panna koikide uuritavate liikide kohta koik tunnused kirja ning arvutil lasta saadud
andmemaatriksi pohjal liikide omavaheline kaugus vélja arvutada.

Viljaarvutatud kaugusi hakati esitama puukujulistel joonistel, mida kutsuti kladog-
rammideks. Akki voib neid oksajoonisteks voi siis puujoonisteks nimetada?

Koos andmete kogumise ning analiiiisimisel saadud motetega tekkis vajadus uute moistete
jargi.

Uus tunnus voi arenenud tunnus on apomorf. Voiks ¢elda, et need on tiputunnused ehk
tipud (apomorfid), sest apo, algselt api/epi, on kreeka keeles peal ning o on sidevokaal.
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Kui tiputunnust esineb mitmel liigil, siis on tegu stinapomorfiga ehk koostiputunnusega
ehk koostipuga.
Tiputunnuste head néited on imetajate piistikiik (jalad keha all), kuulmeluukesed, karvad
ning piimanddrmed. Néiteks roomajatel on veel roomamine (roomakaik, jalad keha kiiljel),
kuulmeluud(e homoloogid) asuvad (veel) l6ualuus ning karvu ega piimandarmeid polegi.
Puujoonised vajavad esimest puu osa ehk tiive ning sellega tekib matemaatiline probleem
— missugune oks on puu juur ehk tekib juurimise moiste. Juurimisel voetakse aluseks
meelevaldselt (juhuslikult) voi meelega tiks oks.
Selleks, et puu juur tuleks voimalikult tirgne, valitakse teine sarnane ning oletavasti tirgne
elusolend valisrithmaks.
Puu harude tolgitsemisega tekkis uus moiste oks ehk klaad (oks kr.k.), mis on iihiste
esivanematega elupuu haru ning millel ei pea olema siistemaatilist taset (oksatasemed on
tavaliselt rohkem kui kehtivaid stistemaatikatasemeid). Oks naitab nii iihiseid esivanemad
ja kui ka monofiileetilist haru.
Seoses puukujuliste jooniste ning seal esitatud polvnemisega tekib vajadus nimetada
homofiileetilisi, parafiileetilisi ja poliifiileetilisi rithmi.
Monofiileetiline rithm on iihest eellasest koik polvnevad taksonid.
Parafiileetiline rithm on rithm, millest osa liikmeid on vélja arvatud.
Poliifiileetiline riihm on mitmest erinevast eellasest péarinevad liikmed, mis on kokku
liidetud nt. tdnu analoogilistele tunnustele (erinevat péaritolu samalaadne organ koos
tunnustega).
Esimesed stisteemid olid poliifiileetilised, sest teadmatult arvestasid elustiili ja eluvormiga.
Naiteks tédnapéeval on fotosiinteesijaid tle kogu elupuu laiali.
o Ainuitiksi hapnikuvabu fotosiinteesijaid on bakterite seas neljas erinevas harus. Bak-
terid on toendoliselt saanud sama siisteemi horisontaalse geenitilekandega.
o Paristuumsetest on fotosiinteesijad
— punavetikate, liitvetikate ja rohevetikate+taimede harus (kokku tirgplastiidid)
— varvikud - stramenopila (alla neelanud punavetika): pruunvetikad, ranivetikad
— ja aegunud taksonis Excavata (niiiid Discoba) - silmviburlased ja veel moned
rohevetika alla neelanud taksonid.
— Alveolaadid: vaguviburvetikad
Natuke uuemad, aga tanapaeval sisuliselt vanad klassifikatsioonivead on jargmised:
o kalad on parafiileetiline, sest selle sees on kahepaiksed, mis on eraldi tostetud;
» kahepaiksed on parafiileetilised, sest selle sees on roomajad;
« roomajad on parafiileetilised, sest selle sees on imetajad ja linnud;
o lrgide domeen on parafiileetiline, sest selle sees on paristuumsed.

Monofileetiline siistemaatika

Vanasti pohines siistemaatika vordleval anatoomial ja fiisioloogial. Uhel hetkel oppisid
inimesed DNA-d jirjendama (sekveneerima) ning tekkis voimalus hakata vordlema sama
eluvormi esindajaid, mida varem teha ei saanud. Naiteks bakterid on piklikud, koverad,
kruvikujulised voi niitjad (ptsivad tiksteise jérel koos). Tekkis bakteri ja alamate seente
tdnapédevane siistemaatika ning niitid sai hakata juba koiki elusolendeid paigutama tihisesse
elupuusse. Siistemaatika hakkas molekulaarsiistemaatika toel piiiidlema monofiileetilise
siistemaatika poole.

Molekulaarsiistemaatika kasutab DNA ja/voi valgu jarjestust ning ehitab puid nende
jarjestuste erinevuse alusel arvutatud maatriksi elementide omavahelisest kaugusest.
Seoses DNA- (ja valkude) jérjestuste vordlemisega on vélja tulnud, et evolutsiooni kestel
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Linné u.1900 u. 2000

maailm (realm)

Domeen
Riik Riik
Pohikond
Hoéimkond Héimkond
Klass Klass Klass
Selts Selts Selts
Sugukond Sugukond
Perekond Perekond Perekond
Liik Liik Liik
Alamliik Alamliik

Varieteet

vorm

Tabel 2.1: Taksonite tasemed

on palju rohkem olnud
1. lihtsustumist - organid, organellid kaovad voi funktsioonilt vihenevad (redutseeru-
vad);
2. endosiimbioosi (vt Lynn Margulis);
3. horisontaalset geeniiilekannet. (ithelt bakteriliigilt teisele, voi nt. sddsele (hemoglo-
biin!))
Neid protsesse on vordlevas anatoomias raske méargata (endostimbioos; tugev lihtsustumi-
ne/redutseerumine) voi ei saa iildse mingi vahendiga tuvastada (horisontaalne geenitile-
kanne).
Seega, tédnapéeva siistemaatika on mitmetes taksonites (eriti riigid, hdimkonnad) vorreldes
50 aasta taguse seisuga pea peale pooratud.

Taksoni tasemed

Vanasti olid taksonid iilevalt alla jargmised: riik, hoimkond, klass, selts, sugukond, perekond,
liik, alamliik, varieteet.

Tanapéaeva stistemaatika on iile ldinud fillogeneetilise puu toetusele, kus véliselt sarnased,
aga paritolult erinevad organismid pole enam koos. Vastupidi, tanapéeval on koos sama
paritolu organismid ning véliselt sarnased, enamasti sama eluvormi voi elustiili esindajad
on paigutatud erinevatesse kohtadesse'

Koik suurem siistemaatika muutus on paristuumsete harude timberjagamine, mis tegelikult
pole silamaani l6ppenud, sest mitmete harude kohta on endiselt veel viga viahe teada. Eriti
kui uusi vaga erinevaid, vihemalt oma hoimkonna voi lausa riigi tasemel uusi organisme
on leitud viimase viie aasta jooksul lausa ridamisi.

Alumisest otsast on viimane tanapéeva tosiselt voetav tase alamliik, varieteeti enam ei peeta

!Eluvorm on sarnase ehitusega, niiteks peekrikujulise ehitusega voéivad olla nii viikesed taimed,
vetikaid kasvatavad korrallid ning vetikaid kasvatavad seened - peekrikujulised porosamblikud. Elustiil
on nt. samalaadse toitumisega organismid — parasiidid, veest toidu filtreerijad, jne.
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oluliseks. Radkimata tougudest, mis on olulised ainult inimesele, inimese kasvatatavatel
liikkidel. Samas, veel 100 aastat tagasi kirjeldasid stistemaatikud véga tosimeeli sadu vorme
(lad.k. forma).
Uks koikidele arusaadav niide on
o imetajad esitatakse viimasena, enne linde, aga linnud on evolutsiooniliselt nooremad
ja paremini arenenud kui imetajad (
— narvirakud tarbivad kolm korda vahem gliikoosi;
— metabolism on kiirem - kehatemperatuur on 37° asemel 42°;
— kahekordne hingamine (kopsud + Shukotid), jne.
) ;
 kogu selgroogsete siistemaatika on parafiileetiline?
— lihasuimsetest kaladest on arenenud kahepaiksed, mis on eraldi;
— kahepaiksetest on arenenud nelijalgsed, millest on tekkinud lausa kolm haru:
% roomajad,
* imetajad
* ja linnud.

Kolm domeeni

Ribosomaalse RNA vordlemine tuvastas probleemi, et bakterid jagunevad kaheks - lihtsalt
bakterid ja tirgid (vt. Laivorgust Carl Woese, 1977, 1990).

Sellega tekkis kolme domeeni siisteem, mis aga tanase teadmise kohaselt lonkab iihte jalga,
nimelt tirgide rithm on parafiileetiline - selle itks haru on péaristuumsed.

Five-rank structure Rank (...suffix) 15-rank structure Taxa
(1991-2017) (2019)

Many

< Species (irregular) >

Subgenus (...virus) >

e e . . . . < Genus (...virus) >

Naéitlik pilt (joonis 2.1), kui- <« Subtamiy (viinae) >

.. . . < Family (...viridae) >

das viiruste stistemaatika Subericr tuviinsed)

. . < Order (...virales) >

on muutunud, varjab tegeli- Subclass (.. vircetidae) >

.. Class (...viricetes) >

kult endas seda, et viirused Subphybam (.. vidcodns)ee

. . . Phylum (...viricota) >

olid teiste suuriiksuste sees Sublingsiom (.. virtee). o

. . ~ Kingdom (...virae) >

ning neil polnud korgtakso- Subreaim (via) >
Realm (...viria) > Few

nites kohti eraldatud...

Joonis 2.1: Viiruste tasemete muutus.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:A_Novel_Representation_0f_The_Tree_0f_Life.png

Joonisel 2.15 on naha elupuu kolm suurt oksa: vasakul pool on bakterid, paremal pool on
hiipoteetiline hoimkonnaharu, mille esindajaid pole 6nnestunud kultuuris kasvatada ning
kindlaks on tehtud ainult keskkonna DNA-d ja RNA-d sekveneerides (joonisel punased
tapid). Alumine haru on iirgid, mille sees on péristuumsed (eukariioodid).

2Parafiileetilisus, vaata Klassifikatsion.
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Joonis 2.2: Elupuu, 2018.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:A_Novel_Representation_0f_The_Tree_0f_Life.png
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Ulemriigid, riigid, hoimkonnad

Joonise 2.3, kokkuvote on skeemil. Punane téaht on riik, sinine kast on hulkraksus. Kiimme-
kond aastat vanemad joonised koos iihtlustatud tasemetega on jargmisel skeemil. Siinkohal
on domeenid natuke vanamoelise (10-15 aasta tagused) arusaamaga, riigid viimase viie
aasta arusaamaga.

palju-
nemis-
masinad

Viimane uudis, paristuumsete harud on naha joonisel 2.4.

REALM SUPER
Ribo- RUHM
viirused -
Ribozii-
viirused emi-
astigo-
ADNA phora
viirused
Double-
DNA
viirused DOMEHN .
EriDNA paris- ] monada
viirused | | tuumsed
Malawi-
monadida

Ancyro-
nadida

ULEMRIIK

Hapti-
sta

Crypti-
sta

Provora
Excavata

RIIK

rohe-

irg- (| vetikad
plastiidid \Di

puna-
vetikad

pruun-

vetikad (S)

juur-
loomad (R)

rani-

vetikad (A)

silmviburlane
triipanosoom

Acrasia-
limakas
Naegleria

Giardia
Trichomonas

\CRuMs |

taga-
viburlased

seened

amoobi-
kujulised

amoobid

\l Breviatea ‘

Apuso-
monadida

=

Joonis 2.3: Korgsiistemaatika riikide ja hoimkondadeni.
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Joonis 2.4: Paristuumsete fillogeneesipuu, 2023.

https://en.wikipedia.org/wiki/Eukaryote

Viroidid

Viroidid on tiheahelalised rongasjad RNA-molekulid, mis ei kodeeri tihtegi valku. Koéik

tuntud viroidid nakatavad peamiselt oGistaimi. Viroidide RNA-d paljundab peremehe
mRNA-d tootva RNA II poliimeraas.

Viroidide omadused vihjavad RNA-maailma etapile (Dieneri hiipotees):

« replitseeruvad kas otse ribostiiimi (enstimaatilise aktiivsusega RNA) abil voi RNA 1II
poliimeraasi abil

« i kodeeri valke (RNA-asjastul polnud valke)
e rongasjas struktuur, kus puuduvad genoomi-lipud
Peale paljundamist ,sulandub” RNA-vaigistamise® mehhanismi, mis tekitabki kartulitel,

3RNA vaigistamine on lithikese mRNA-ga komplementaarse RNA-jirjestuse kokkukleepumine, mis
Hlilitab” mRNA toimimise vélja ehk inaktiveerib, seetottu valku ei saa toota
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tomatitel ja tsitrulistel kingujaanud arengu tunnuseid.

Vist nende kaitseks on taimedel ainult taimedele omane 2’-5’-oligoadeniilaadi siintetaasi
stisteem, mis tunneb dra kaheahelalist RNA-d (replitseeruv RNA-molekul) ja lilitab sisse
tiheahelalise RNA 16ikamise (16ikab koik RNA-d katki. Lisandus: niitid leitud ka inimesel,
RNASEL-geen. Vihe sellest, vigase RNASEL korral voib areneda eesnddrme vahk.

Viirused

Paljud teadlased ei loe viiruseid elu osaks

Mbonede teadlaste arvates on viirused elavad, sest

1. kannavad geneetilist materjali;

2. taastoodavad ennast;

3. viiruse kopeerimisel tekkivate vigade tottu voib jargmise polvkonna koopia olla
parem — arenevad (evolutsioon);

teiste arvates mitte, sest

1. puudub véliskeskkonnast erinev sisekeskkond (puudub oma membraan, kuigi paljudel
on peremehelt kaasahaaratud membraan), ehkki sisestruktuure kaitsev kest on
olemas));

2. ei suuda véljaspool peremeest ennast paljundada (aga ka sellised rakusisesed pa-
rasiitsed bakterid nagu riketsia ja klamiitidia ei suuda);

3. viiruseosakeste kokkupakkimine on juhuslik haakumine, mitte transportvalkude voi
teiste agentide vahendatud.

4. 2024 viirustel on avastatud sotsiaalsus: selleks et tappev viirusetiivi ei tapaks
peremeest, on mittetaielikud viiruseosakesed aktiveerimas peremehe kaitsemehanisme,
mis lilituks toole selleks, et peremees ei sureks kohe ara, vaid levitaks (t6otavaid, st.
tiielikke) viiruseosakesi uutele peremeestele edasi®

Paritolu

Viirused on vaheliliks iiksikute orgaaniliste molekulide ning LUCA (viimane thine (tirgi
ja bakteri) eellane) vahel. On rida, mis algab iihest ennast loikavast RNA-molekulist,
mone geeniga itheahelalisest RNA-viirusest ning 16ppeb kaheahelalise DNA-viirusega, mille
kapsiid on kahtlaselt sarnane bakteri kapsuliiniga (seotud oksiidatiivse stressiga).

Uhe viimase mudeli[3] jirgi, on viiruste replikatsioon iga viiruste maailma puhul périt
geneetiliste elementide , tiigist”, aga peamised viiruste struktuurvalgud on saadud peremees-
genoomist.

Veel iiks vihje viirustele enne LUCA¢: kapsiidivalgu veereva-rulli mudel on koikidel kolme
eludomeeni haru DNA- ja RNA-viirustel. Veelgi enam, veereva-rulli-mudeli valgule on
leitud paristuumsete valkude sugulased ning need on DNA-d stabiliseeruvad valgud. Ehk
DNA-d stabiliseeruvad valgud voivad olla vaga vanad ning viirused on osaliselt iseseisvunud
valkude kompleksid, mis kannavad kaasa oma DNA-d. Ehk on masina osakesed, kes endiselt
soltuvad ,,suurest masinast” ehk hostist, aga kannavad oma DNA-d kaasas ja levivad
autonoomselt.
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Klassifikatsioon, stiistemaatika

Viirused jagatakse maailmadeks?, mis on natuke vorreldav rakuse elu domeenidega.
Kui siiveneda, siis viiruste maailmas on nii RNA kui DNA ning ithe- ja kaheahelasisi
versioone, siis bakterite-tirgide-paristuumsete maailmas on ainult kaksikahelaline DNA.
Seega, viiruste maailm-realm, voiks olla korgem taksoni tase, kui domeen.
Domeen on (viidetavalt) tihise esivanemaga siistemaatiline tase, aga viiruste Maailm
on iihiste tunnustega kogum, mis ei pruugi olla tihest esivanemast pdlvnev. Samas on nii
LUCA, kui ka paristuumsete kohta arvatud, et nad on tekkinud organismide rithmast.
Viiruste Maailm pigem vastabki rohkem ammu toimunud tegelikkusele, kus pole kunagi
olnud iihte voi tihtset esivanemat, vaid olid palju erinevaid molekule, mis , kokkukleepudes”
moodustasid molekulide struktuure ning nendest struktuuridest kujunes konkurentsi teel
vélja struktuuride rithmad, mis olid fiitisikaliste omaduste pohjal edukamad, ehk kopeerisid
ennast kiiremine kui alternatiivsed struktuuride rithmad.
Alljargnev on osa Baltimore (ainult DNA vs. RNA ja ahelalisus) ning ICTV?® klassifikat-
sioonist, monofiileetilised ICTV on punases kirjas.
e A-DNA-viirused
Viiruse DNA on A-DNA vormis kaksikahelaline ja lineaarne. Urgide filamentsed vii-
rused, kellel on unikaalne a-heeliksi pohikapsiidvalk (MCP - Major Capsid Protein).
o Kaksik-DNA-viirused
Koik kaheahelalised DNA-viirused, kellel on HK97 pohikapsiidivalk (MCP).
o Uksik-DNA-viirused
Koik iiheahelalised DNA-viirused, mis kodeerivad HUH-superperekonna endonuk-
leaasi ja sellest parinevaid valke.
o Riboviirused
Koik RNA-viirused, mis kodeerivad replikaasi® ja koik viirused, mis kodeerivad
poordtranskriptaasi.
« Riboziiviirused
0-hepatiidi sarnased viirused, kel on rongasjas -ssRNA genoom.
o EriDNA-viirused ( VariDNAviria)
koik kaheahelalised DNA viirused, mis kodeerivad vertikaalset rullbiskviidi-kujulist
pohikapsiidivalku.

4Realm on etiimoloogiliselt ja sonakasutuselt kuningriik, sageli pigem kuningriigi osa, nagu Lihhens-
tein voi Baiern, mille valitseja on suurviirst, aga mitte kuningas. Aga eluslooduse siistemaatikatasemena
on domeen ja maailm korgemad kui riik ja selle osa - hdimkond. Séna realm maailmaks tolkimisel on
eeskujuks voetud Norra kosmoloogia maailmad - Nine Realms.

SICTV - International Committee for the Taxonomy of Viruses.

breplikaas on RNA-soltuv RNA-poliimeraas. RNA-sdltuv on - loeb RNA-d; RNA-poliimeraas on -
toodab RNA-d.
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Ehitus

Duplodnaviria

Caudoviricefes
A

Duplodnaviria

| I

Herpesvirales

—
siphovirus

Nendel viirustel on HK97-
voltumine (-fold). Neil on
HK97-foldiga ikosaheedri-
line kapsiidikuju (MCP);
homoloogne genoomipakkija
ATPaas-nukleaas - termi-
naas, mis pakendab viiruse
DNA-d kapsiidi sisse; portal-
valgud ja kapsiidi kiipsmise
proteaasid (loikavad valke).
Sabaga bakterifaagid, mis na-
katavad baktereid. Urgiviiru-
sed. Herpesviirused, mis naka-
tavad loomi.

iggll[hllﬁ IENRRRENARANN I NI NN A ERR RN RANANE)
=

myovirus

Y
podovirus

Joonis 2.5: DuploDN Aviirus

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/23/Duplodnaviria_virion_morphology.jpg/

540px-Duplodnaviria_virion_morphology.jpg

Monodnayviria

Uheahelalistel viirtustel on HUH-
superperekonna endonukleaas, mis alustab
veereva-ratta-replikatsiooni. HUH-jarjestus
on histoon-hiidrofoobne-histoon jérjestus.
Tuntumad esindajad on papilloomiviirused,
mis pohjustavad inimestel suguorganitel ja
mujal tiiiikaid, voivad edasi areneda véahiks;
poliioomiviirused, mis pohjustavad sageli vah-
ki; ning geminiviirused, mis nakatavad pollu-
majanduses vilja.

Papilloomid arenevad naharakkude tilemises
kihis. Nad nakatuvad lidbi nahahaavade, in-
tegreeruvad peremehe genoomi ning liiiitiline
tsiikkel liilitub siis sisse, kui rakud on lopli-
kult eristunud (terminaalselt differentseeru-
nud) ehk kui naharakud on arengu l6petanud
ja hakkavad sarvestuma ja dra kukkuma.

(s
SSDNAOH
A ACC?P

'target Sequence'

rosTIOR <]

C e Yoo

Joonis 2.6: DuploDNAviirus

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/22/HUH_reaction.

tif/lossless-pagel-495px-HUH_reaction.tif.png
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Riboviirused

Riboviiruse nimi
viitab  ribo-eesliitele,
mis on seotud ribo-
nukleiinhappega.

Siin on viirused, mis
kodeerivad homoloog-
set RNA-soltuvat
RNA-poltiimeraasi
(replikaasi) ning
poordkirjutavad
viirused, mis kodee-
rivad RNA-soltuvat
DNA-poliimeraasi
(poordtranskriptaasi).
Poordtranskriptaasi
kasutavad retroviiru-
sed. Poordtranskrip-
taas paistab olevat
périt ithest retrotrans-
posoni iseseisvumisest.
Retrotransposonid on
hiippavad geneetilised
elemenedid.
Retroviirus  sisestab

fcm}ll: ;iN%&gzn(l){oml.st Joonis 2.7: Riboviiruste kollaaz. Vasakult paremale, tilevalt alla: lin-
eht “KOOPIA 11 koroonaviirus; polioviirus; bakteriofaag Qp soolekepikese (E.co-
peremeesgenoomt (Se_li) seksipiili peal; HIV-1; neli peamist homoloogiset RNA-soltuvat
da teeb integraas, see ... . . ) L

polimeraasi koos konserveerunud pihudomeeniga (palm-domain);

on provuruse—etapp).ebolaviims; rotaviirus; influensaviirus A/Hong Kong/1/68; tubaka-
Peremeesrakk kohtleb mosaiikviirus

viiruse-DNA l6iku

.. . https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/da/Riboviria_collage.png/1201px-Riboviria_collage.
nagu oma geniimi.

png
Onkoretroviirused - inimese T-liimfotroopiline viirus (HTLV) pohjustab inimesel verevahki.

Lentiviirused (ka HIV-1 ja HIV-2) pohjustavad omandatud immuunpuudlikkuse siindroomi
(AIDS).

Neil 100 nanomeetri libimooduga virionidel on env-geenist kodeeritud glitkoproteiin ja
peremehe plasmamembraanist véline lipiidkest. Info on kahes koopias RNA-molekulis, mis
on komplementaarselt paarunud, 7 - 10 kiloaluspaari pikk.

Plussahelalised RNA-viirused
SARS-CoV-2

Kreeka tdhendab parge, moeldud on péikest timbritsevat koroonat.
Koroonaviirused on hingamisteede viirused.
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+ssRNA. 30 kiloap, 16peb
poliiA-sabaga (imiteerib pere-
mehe mRNA-d) ja on 5" metii-
leeritud miits. 5’ otsas on kaks
avatud lugemisraami (ORF -
Open Reading Frame), mille-
st tolgitakse kaks poliipeptii-
di. Esimesest on kaks protea-
asi (mis loikavad valk), teisest
loigatakse 16 erinevat valku:
nsl - nsl6. 3’ otsas on veel viis
lugemisraami, mis teiste seas

kodeerib S,E,M,N valke.

Umbris on kaksikliipiidne
membraan, kus on E:S:M
valgud vahekorras 1:20:300,
(Envilope:Spike:Membrane).
Membraanivalk on peamine
kokkupakkimisel, pungu-
misel, timbriku pakkumisel,

patogeneesis. Envilope t60-
tab  viriooni kogunemisel,
rakusisesel liiklusel, mor-
fogeneesis (pungumine).
Spike-il on retseptori-
seostumine, peremees-

membraanisulandumine. N -
nukleoproteiin - seostub viiru-
se RNA-ga, asub membraanist
seespool, imber RNA.

Viirus kinnitub ACE2 retsep-
torile, seejarel sulab labi raku-
membraani sisse.

RNA viral genome:

SARS-CoV 2 virion structure

266 13,468 21,563 29,674
5 SARS-CoV 2 genome structure 3
ORF1la
- (16,237-18,043)

: Helicase i

| — { Ribosomal (28,274-29,533) |

Papain-like 3CL-protease ; Frameshift

protease (10,055-10,977) _ (26523-27,191)
(4,955-5,900) :
| I :
i (2624526472)
RNA-dependent
RNA polymerase - *
Spike () (13,44216,236)
L1 EM N
Nucleocapsid (N) Spike (S)
(21,563-25,384)
Membrane (M)
Accessory proteins
Envelope (E) 3a 67b9%

i

3b 7a89c
Joonis 2.8: SARS-CoV-2 genoom
https://sites.utexas.edu/melamed-lab/virology-of-sars-cov-2/
Envelope protein
Membrane protein
Spike protein
Nucleocapsid protein
Enclosing RNA
Lipid membrane
Joonis 2.9: SARS-CoV-2 valisstruktuur
https://sites.utexas.edu/melamed-lab/virology-of-sars-cov-2/
Human RBD: standing
ACE2 =%, up for receptor b . High affinity
& binding & binding to
RBD: lying AN rysr e 2 a*Weaar,  receptor
down for , / i';:" & ol AP
immune YO e s W D i ~—D _1;:5. ut Membrane
evasion [ el A e A (NN fusion and
R \ \ a :
\ \ ([ . _)\ viral entry
—_— - pPrg. =™ -— — il
iy SARS-CoV-2 spike
rin )

Joonis 2.10: SARS-CoV-2 ACE2 + SARS-CoV-2 ogavalk

https://sites.utexas.edu/melamed-lab/virology-of-sars—-cov-2/

25



https://sites.utexas.edu/melamed-lab/virology-of-sars-cov-2/
https://sites.utexas.edu/melamed-lab/virology-of-sars-cov-2/
https://sites.utexas.edu/melamed-lab/virology-of-sars-cov-2/

v @3Ra @ ptytu ozt 1o, &
g g
Y S s
Viirus kinnitub ACE2 | ...

retseptorile, sulab labi raku- s . 3,22 /
membraani sisse. Peremehe %{AM e

e
aparaat tolgib +sRNA kaheks / o \
pikaks poliivalguks, mida ~@ o=z @ 31 s o ]
loigatakse tiikkideks. Viiruse @,{W —— ‘D&%‘ﬁ::i“‘:
replikatsiooni-transkriptsiooni g m s ; \
aparaat toodab uusi viiruse \ TET | ennanensanme M :
osi, millest M, E aitavad m mvf. ommI . S
viiruse osakestel viirustepar- e It e

tikliteks kokku koguneda.

Joonis 2.11: SARS-CoV-2 elutstikkel

https://sites.utexas.edu/melamed-lab/virology-of-sars-cov-2/

Replikaas-transkriptaasi
kompleks (RTK) koosneb pal-
judest valkudest. RNA-soltub
RNA poliimeraas stinteesib
+sRNA-It -sRNA, millele
jargneb replikatsiooni kaigus
+sRNA kirjutamine -sRNA-
ahelalt. Eksonukleaasil on
vigadeparanduse voime, sel-
lega paranddes RNA-soltuva
RNA-poliimeraasi kvaliteeti,
mis omakorda voimaldab
SARS-CoV-2-1 genoomi
suurendada 30 kiloaluspaarini,
kui teistel koroonaviirustel on Joonis 2.12: SARS-CoV-2 replikaasi-transkriptaasi kompleks
genoomipikkus tavaliselt 10 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/£/£d/Replication-transcription_complex_

klloaluspaarl . for_Coronaviruses_cropped.png/640px-Replication-transcription_complex_for_Coronaviruses_

Replikaas-transkriptaas- cropped. png
kompleks teeb  geneetilist
rekombinatsiooni - kui kaks

erinevat viirust on tiihes rakus. B .
(Sinist teksti ei pea pahe oppima, voiks mehhanismist aru saada!) ACE2 retseptor on

angiotensin-converting enzyme 2 ehk angiotensiini-konverteeriv enstiim nr. 2 retseptor.
Selline enstitim t66tab reniini-angiotensiini-aldosterooni-siisteemis, mis kontrollib keha
vererohku. See enstitim asub soole, neeru, testiste, sapipoie ja siidame rakumembraanides.
Tema olemasolu on vajalik ADAMI17 ensiitimilt rakuvélise domeeni araldikamiseks, millega
tekib lahustuv ACE2, mis omakorda kataliiiisib angiotensiini II hiidroliiisi (lagunemist, mil-
le tulemusena tekib vesi) angiotensiiniks, mis seostub MasR-retseptorile, millega laiendab
veresooni ja sellega vihendab vererohku.
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COVID-2019 paritolu

Loodusreservuaari pole leitud, sarnaneb nahkhiirte koroonaviirusega. Enne Wuhani turu
haiguspuhangut salastati mitmete Wuhani teadlaste tundmatud haigused. Wuhani laborit
juhtis Shi ,Bat Lady” Zhengli, kes on niiiidseks avalikkusele kadunud. Laboris uuriti
ka kunstlikku viiruse muutmist, on leitud jalgi ogavalgu inseneerimisest. USA osaliselt
rahastas uuringuid, sest oli tulemustest huvitatud.

Zika-viirus

Pohjustab viikepealisust, levib sddskedega, kasutab saédsk-ahv-sddsk tstiklit. Ameerikas
levib Aafrika-tiivi, Aasias on oma Aasia-tiivi, levib nt. Poliineesias.

Hepatiit-C

Kollapalavik
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Poliioviirus, lastehalvatus

Adnaviria

Adnaviirustel on genoom A-
dna vormis (nimi!), niitjas ku-
ju ja kaksik-lineaarne DNA.

Kodeerib  kaheosalist  po6- A
hikapsiidvalku, millel on Realm: Adnaviria
SIRV2—fOlda, nelja heeliksiga Kingdom: Zilligvirae
a-heeliksi poimik. Virionil on ur
iimber genoomi keerdunud Pl R
helikaalne valgukate, monel T 1

. . Order: Ligamenvirales Primavirales
on uUmber ka lipiidne kate. _ -

Lipothrixviridae Tristromaviridae

L. . Family:  Rudiviridae
virionid ,

Kokkupakkunud

on pikad ja ohukesed ning °

voivad olla nii painduvad kui e

paindumatud. ™

Neil peaaegu puuduvad genee- ¢ P
tilised sugulased. Ainult mo- o
ned geenid on teiste viiruste- o

ga sarnased: gliitkosttltransfe-
raasid, ribbon-heeliks-heeliks
transkriptsiooni faktorid ning
anti-CRISPR-valk.
Adnaviirused nakatavad hii-
perkuumi trge, seega A-DNA
annab neile korgel tempera-
tuuril eelise, et DNA ei inakti-
veeru/denatureeru. Neil on ka Joonis 2.13: ADNA viiruste kapsiidid kapsiidivalkude voltu-
korge koodi liiasuse (redantsu-misega,

se) eelis.

virion
superhelix
(side view)

FIG 1 Taxonomic organization of the realm Adnaviria. (A) Taxonomic ranks from family to realm rendered with
different colors. (B to D) Cryogenic electron microscopy showing structures of the major capsid protein (MCP)
homodimer (characteristic of rudivirids) and heterodimer (characteristic of lipothrixvirids and tristromavirids) (B),
MCPs bound to the viral double-stranded DNA (dsDNA) genome in the A-form conformation (C), and side
views of the viral nucleocapsid for each constituent family (D). Rudiviridae, Lipothrixviridae, and Tri: irid
are represented by structures of Sulfolobus islandicus rod-shaped virus 2 (PDB accession no. 3J9X), Acidianus
filamentous virus 1 (PDB accession no. 5W7G), and Pyrobaculum filamentous virus 2 (PDB accession no. 6V7B),
respectively.

Joonis artiklist [4]

*Nime saanud irgi Sulfolobus
islandicus rod-shaped viirus 2 jargi

Méarkmeid genoomist

Enamus viiruseid on RNA-viirused. Enamus taimeviiruseid on tiheahelalised RNA-viirused.
Bakteriviirused (bakteriofaagid on enamuses kaheahelalised DNA-viirused.

Positiivse RNA-ahelaga viirused on nagu mRNA molekulid ning neid transleeritakse
koheselt. Negatiivse RNA-ahelaga viirused vajavad kodeerivaks ahelaks konverteerimiseks
RNA-soltuvat RNA-poliimeraasi.

Viiruste genoom erineb kahte valku kodeerivast kuni kolme poole tuhande geenini.
RNA-viirused ei saa viaga suured olla, sest RNA-molekul ei saa viga suur olla, seetottu on
sageli mitu viaiksemat RNA-molekuli. Seda kutsutakse segmenteerunud genoomiks.

Seda voib iildistatult vorrelda kromosoomidega, sest segmenteerunud viiruse genoomidel
on kombineerumise voimalus, mida kutsutaksegi ,viiruse seksiks”.
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Elutsikkel

Elutsiikkel koosneb jargmistest osadest:
1. Kinnitumine

Sisenemine

Lahtipakkimine

Replikatsioon

Kokkupakkimine

Vabanemine

o Ot N

Kinnitumine

Viiruse kest koosneb kattevalkudest, mis sageli on kaetud suhkruahelatega (glitkopro-
teiin). Gliukoproteiinide tilesanne on viirust peremehe eest varjestada ja naida ohutuna -
suhkrusena (gliiko-!).

Monikord on viirusel spetsiaalne osis, mille abil rakku tungida, nt. bakteriviirustel on jalg
ning jala otsas niidikesed, mille abil viirus kinnitub bakterimembraanile.

HIV pinnavalk gp120 kinnitub raku CD4, mis on T-raku retspetori gliikoproteinist kaas-
retseptor.

SARS-CoV-2 kinnitub ACE2 retseptorile, mis muuhulgas reguleerib vererchku.

Sisenemine

Kestavalk kinnitub ruumilise sobivuse tottu peremehe rakumembraani teatud erilisele
retseptorile. Peremehe membraanivalk sageli ise tombab (kogu) viiruse sisse, monikord
viirus ,sulab” ldbi membraani sisse, aga monikord viirus stistib oma DNA/RNA rakku
ning viirusekest jaébki raku pinnale (sageli bakteri-, seente- ja taimeviirustel). Kindlasti
jaab viirus taimerakkude pinnale, sest taimerakud on tsellulooskestaga.

Lahtipakkumine

Viirus voib passiivselt laguneda (lahti pakkuda), viiruse enstitiimid voivad viirust seestpoolt
lagundada (liiisida) voi peremehe enstiiimid voivad viirusekesta lagundada.
Peale lahtipakkimist on DNA/RNA valmis lugemiseks, st. paljundamiseks.

Paljundamine

Paljundamine on viirusest paljude koopiate tegemine. Enamasti paljundavad peremehe
ensiiiimid, eriti lihtsamate viiruste korral. Keerulisematel viirustel on sageli omad ensiitimid,
poliimeraasid kaasas.

Kokkupakkumine

Vanasti arvati, et viirused pakkuvad kokku juhuslikult, justkui Browni liikumise tulemusel.
Viirused enamasti toesti lihtsama viiruse juhul passiivselt pakkuvad kokku, aga keeruli-
semate viiruste puhul on kokkupakkumine organiseeritud kokkupakkumine. Eeskatt on
sellised (suuremad) kaksikahelalised DNA viirused, mis kodeerivad kuni kolm pool tuhat
geeni.

Monedel viirustel on isegi peale kokkupakkimist teatav viiruste valkude kiipsemisprotsess.
St. loigatakse otsad dra voi valgud pooleks, mille tulemusena tekib kaks erinevat aktiivset
valku.

29



Viiruste vabanemine

Viiruseid voib nii palju olla, et rakk puruneb, see kehtib lagundava (liitilise) tsiikli korral

Peremeesrakult parit lipiidse membraaniga kaetud viirused (nt. HIV) vabanevad raku-
membraani ,,pungudes”.

Viiruste elutsiikkel ja strateegia

Lihtsamad viirused tegutsevad peremeest surmates. Sellised viirused toodavad voimalikult
ruttu voimalikult palju virione, mis kiiresti 1opetab raku elu. Takk puruneb ja raku sisu
valgub laiali. See on lagundav, liiiitiline tsiikkel.

Aga viirused voivad integreeruda ka peremehe genoomi, see on vaikne (liisogeenne) tsiikkel.
Viiruste arenedes on matemaatiline eelis nendel viirustiivedel, mis peremeest ei tapa,
seega tsiikkel ei saa otsa ja peremees levitab viirust aina edasi. Seega, viirustiivedel on
matemaatiline tendents muutuda vihem surmavamaks ning rohkem levivamaks.

Uheahelalised RNA-viirused

RNA viiruste paljunemine toimub tsttoplasmas, sest ka raku mRNA téodeldakse tsiito-
plasmas, seega RNA-t66tlus aparaat asub tsiitoplasmas.
Koikidel RNA viirustel on oma RNA replikaas, mis kopeerib oma genoomi.

Miinusahelalised RNA-viirused

Marutaudiviirused

Mumpsiviirus

Pohjustab stiljenddrmete poletikku, levib liimfisolmede kaudu. Tekib eluaegne immuunsus.

Ebolaviirus

Périt Ebola joe aarest, Kongos.

Gripiviirus

1918.a. nakatus 1/3 elavatest inimestest, suri 100 miljonit. Gripiviirus A allikaks on linnud,
viirus kandub tile.

Kaheahelalised RN A-viirused

Rotaviirus

Rotaviirus pohjustab kohulahtisust, tekitades vedelikukaotust, mis Iounamaades on oluline
viikeste laste surmapohjus.

Uheahelalised DNA-viirused

DNA-poliimeraas konverteerib peremehe tuumas tiheahelalise DNA kaheahelaliseks, millest
siinteesitakse mRNA.
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Enamus ssDNA viirustel on rongaskromosoom ning peaaegu koikgil on positiivne DNA
iiksikahel.

Parvoviirused

Parvoviirustel on lineaarne ssDNA genoom, millel on juuksenoela struktuurid. Peremehe
DNA-poliimeraas toodab pika DNA-molekuli, mis on saadud tanu juuksenoela struktuurile
edasi-tagasi lilkkumisega. Viiruse endonukleaas loikab saadud pika DNA-molekuli viiruse-
genoomi pikkusteks tiikkideks.

Inimese B19-parvoviirus monikord vahendab punaste vereliblede hulka ning pohjustab
kehvveresust.

Kaheahelalised DN A-viirused

Koik siinsed viirused on ikosaheedrilise kapsiidiga. Pakutakse vélja, et kaksikahelalised
viirused on viimane samm enne LUCA-t. Neil on HK97-fold (HK - Hong Kong, siit
Heungonguvirae), millel on sugulus bakterite enkapsuliiniga. Enkapsuliin ladustab rauda
(enne elu (— hapnik) oli metallilist rauda palju) ning kaitseb bakterit oksiidatiivse stressi
(see on samuti parit hapnikueelsest ajast...) eest.

Samuti on thised enstiimid proteaas, mis tiihjendab kapsiidi enne DNA sissepakkimist
ning terminaas, mis sisestab DNA kapsiidi sisse.

Keskmise genoomisuurusega ja suured viirused jagunevad struktuuri jargi kahte viga
erinevasse rithma (2019): Caudovirales (,,jalagaviirused”), kes on bakteriviirused ning
herpesviirused (jalata). Enne jagas Koonin herbes ja tekstiviirusteks[2].

Herpesviirused

Herpesviirused integreeruvad peremehe genoomi ning seega (2020-ndatel) lahti neist ei saa.
Herpesviirus elab huulte peal ning avaldub siis, kui peremehe immuunsiisteem on norgem
(haige voi kergelt haigestunud).

Papilloomiviirused

Papilloomiviirustest on tuntud esindajad veise- ja inimese papilloomiviirus. Inimese pa-
pilloomiviirus elab suguelundite peal ning on emakavéhi peamine pohjustaja (eriti ttived
HPV16, HPV-18, ka HPV-31 ja HPV-45). Nakatab ka suu ja hingamisteede limaskesta.
Papilloomiviirused on tisnagi liigi- ja koespetsiifilised. Enamus neist paljunevad ainult
kattekihi (naha) basaalses osas (naharakkudes ehk keratinotsiiiitides).

Rougeviirused

Poks- ehk rougeviirused. Tavalise vormiga tekivad vistrikud, muutuvad paapuliteks, muu-
tuvad villideks, mis muutuvad méadavillideks, alles jaavad karnad. Verisel vormil surevad
inimesed dra (mustad rouged). 20-ndal sajandil suri 300-500 miljonit inimest rougetesse.

Adenoviirused

Adenoviirused isoleeriti mandlitest (adenoidid).
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Taime- ja seeneviirused

Kuna taimerakk sisaldab tselluloosi, siis viiruse siseneb rakku nii, et viiruse kest jaab
peremeesrakkust véljapoole ning siseneb ainult nukleiinhape.

Viirushaigused, vaktsineerimine

Vaktsineerimine

Vanasti tehti vaktsiini viirust toodeldes, saavutati norgestatud viirus. Sellise vaktsiiniga on
alati statistiline toenéosus, et osa viiruseid siiski pole norgestatud ning tootava viirusega
nakatamine on riskatne nende inimeste puhul, kelle immuunsiisteem ongi nork voi ajutiselt
norgestatud - parasjagu on haige.

Téanapéaeval on arenenud maades kasutusel tehnoloogiad, mis kasutavad ainult teatud
viiruse osa, mis iseseisvalt tegutseda ei saa. Enamasti on kapsiidivalgud voi lausa osa
kapsiidivalgust voi monest muust viirusest valjaulatuvast osast - ogast. Valgu asemel voib
kasutada ka osa viiruse genoomist.

Epideemia leviku eeldused

Epideemia leviku eeldused on tanapaeval olemas, sest osad inimesed keelduvad vaktsineeri-
mast. Kui vanasti oli see osaliselt oigustatud - vaktsiinid olid ebakvaliteetsed, ,,mustad”,
siis tanapaeval on tegu harimatute inimestega, kellele meeldivad ,lameda Maa”-stiilis
teooriad.

Kui nende inimeste osa populatsioonis touseb tile 5 %, siis matemaatiliselt hakkab viirus
epideemiana levima. Surma saavad vaktsineerimata inimesed, parimal juhul jadvad ainult
natuke haigeks.
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Viirushaigused

Overview of Viral Infections

Encephalitis/
meningitis Common cold
- JC virus - Rhinoviruses
- Measles - Parainfluenza virus

Eye infections
L - Herpes simplex virus
- Adenovirus

- LCM virus - Respiratory syncytial - Cytomegalovirus
- A i virus
. Rrabbciu;:’us ! Parotitis ,Pneumonia

7 - Influenza virus
Pharyngitis”  Gingivostomatitis r“ types A and B
- Adenovirus - Herpes simplex type 1 ; - Parainfluenza
- Epstein-Barr virus virus
- Cytomegalovirus - Respiratory

syncytial virus

Cardiovascular - Adenovirus

- SARS coronavirus

- Coxsackie B virus
Myelitis

Hepatitis ti P
- Hepatitis virus \g\ b’ S
B - Poliovirus
types A, B, C, D, andE T CHTLVA
Skin infections ————— "+ - L i
- Varicella-zoster virus Lo Gastroenteritis

- Human herpesvirus 6 oL - Adenovirus

- Smallpox e - Rotavirus

- Molluscum contagiosum =" . - Norovirus

- Human papillomavirus " Sexually transmitted - Astrovirus

- Parvovirus B19 diseases - Coronavirus
- Rubella - Herpes simplex type 2

- Measles - Human papillomavirus Pancreatitis

- Coxsackie A virus - HIv - Coxsackie B virus

Joonis 2.14: Viirushaigused
https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_and_General_Biology/Concepts_in_Biology_(OpenStax)/17%3A_The_Immune_System_and_Disease/17.

01%3A_Viruses

Eludomeenid

Enne eludomeene on jargmine rida, mis on joonisel 1.10.

Bakterid ja iirgid on eeltuumsed, sest neil membraaniga eraldatud tuuma pole. Neil on
tuumamaterjal siiski enamasti raku tihes nurgas.

Urgid on arenenud gram-positiivsetest” bakteritest.

Urgidel ja gram+bakteritel on ka iithised konserveerunud jirjestused HSP70 ja glutamiini
siintetaasi geenides.

Urgide iithest harust, Asgardiirgist, tapsemalt Heimdaliirgist, on arenenud péaristuumsed.
Kokkuvotteks, klassikaliselt on (mitteviirustega) elu jagatud kolme domeeni - bakterid,
irgid ja paristuumsed.

Ehkki kiill otsitakse bakterite ja tirgide viimast iihist esivanemat JA otsitakse iihtset
paristuumsete esivanemat, on voimalik, et molemal korral on tegu voistlevate natuke
erinevate organismideriihmadega, kes paralleelselt, geene omavahel vahetades, arenes nii

"Gram-positiivne ja negatiivne tihendab gram-virviga virvumist véi mittevirvumist, mis on tingitud
rakukestas mureiini-kihi paksusest - esimesele juhul 20-80 nm, teisel juhul alla 20 nm.
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LUCAks® kui LECAKks?.

Eludomeenide ehituse erinevused

Eeltuumsete erinevused péaristuumsetest

Péristuumsete erinevused eeltuumsetest olid vanade andmete kohaselt tuumamembraani,
organellide ja tstutoskeleti puudumine. Aja méddudes selgub, et eeltuumsetel on natuke
teistsugusel kujul analoogilised organellid ja omadused olemas.

1. paristuumsetel on tuum, eeltuumsetel pole
tegelikult asub eeltuumsete DNA eraldi nukleoidiks kutsutud ruumis ning see on
LacY ja TetA valkude abil kinnitatud raku membraani kiilge ning nukleod on
soolekepikesel helikaalse ellipsoidi kujuline (joonis 2.18). Nagu péristuumsetel on
DNA keerdunud timber histoonide, on bakteritel kokkupakkimist abistavad DNA-
seotud valgud (NAP - nucleoid assosiated proteins). HU-valgud pole histoonisarnased,
vaid HMG (high-mobility group) sarnased;

2. paristuumsetel on membraaniga eraldatud organellid, eeltuumsetel pole.
Tegelikult on paljud eraldi keskkonda vajavad ensiiimide komplektid eraldi valgulises
kestas, mida nimetatakse bakteri mikrokompartmentideks (BMC - Bacterial
MicroCompartments, vt. joonis 2.19);

Mitmetel bakteritel on membraanidega eraldatud jargmised protsessid nagu foto-
stintees ja kemolititroofsus. Samuti on membraaniga eraldatud karbokstisoomid ja
gaasivakuoolid;

3. pdristuumsete on tsitoskelett, eeltuumsetel pole.
bakteritel eeltuumsete eeltsiitoskelett, neil on aktiini ja tubuliini homoloogid MreB
ja FtsZ, mis on helikaalselt korraldatud viburi osa.

Spiroheetide kruvijas kuju on tingitud rakusisesest tsiitoskeletist;

Eeltuumsete omavahelised erinevused

Urgidel on jargmised bakteritest erinevused:
1. Rakusein on erinev. Urgidel

(a) rakuseinas puudub mureiin (peptidogliikaan); tirgidel on glikoproteiin voi
S-kiht;

(b) isoprenoid (terpeenid) ahelad

(c) kiilgahelate harunemine (moodustuvad transmembraansed fosfolipiidid) ja stisi-
nikurongaste moodustumine.
Monedel tirgidel on S-kiht vélispidisem, selle all pseudomureiin ning kolmas
kiht on plasmamembraan.
Pseudomureiin erineb peptidogliikkaanist: $1-3-gliikosiidside asemel on (§-1-4
glikosiidside (Methanobacterium, Methanothermum, Methanopyrus.

(d) trgidel ja paristuumsetel on valgusiinteesi alustamine metioniiniga, bakteritel
formiiilmetioniiniga (formiiil - —CH = O);

(e) trgide rakumembranis on eeterlipiidid, koos arheoolidega;
bakteritel on esterlipiidid;

8LUCA - Last Universal Common Ancestor ehk viimane ithine esivanem
9Last Eucaryotic Common Ancestor ehk viimane iihine piristuumse eellane
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aldithrix \\\

WOR1

Bacteroidetes

Chlorobi
@ Azambacteria Parcubacteria
PVC
superphylum ® Yanofskybacteria
Planctomycetes Elusimicrobi @ Moranbacteria
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® Magasanikbacteria

Lentisphaerae,

Verrucomicrobia @ Uhrhacteria Candidate

@ Falkowbacteria
Phyla Radiation

Omnitrophica ®
@ SM2F11

@ Peregrinibacteria

@ Gracilibacteria BD1-5, GNO2

Absconditabacteria SR1
Saccharibacteria

® Berkelbacteria

Aminicentantes Rokubacteriag NCIO
Acidobacteria @ —
Tectomicrobia, Medulibacteria §
Nitrospinae
Nitrospirae
o teba _Dadabacteria
eltaprof ria
(T} Em esﬂﬁ]burte!ia)
Chrysiogenetes,
Defem'bacregg °d

Hydrogenedentes NKB19
Spirochaetes

Woesebacteria
. % .“Shapig)bacteria
Wirthbacteria : Amesbacteria
Collierbacteria
ry) Pacebacteria
L] Beckwithbacteria
L] Roizmanbacteria
\ Gottesmanbacteria
L ]

TME @
Epsilonprotecbacteria

Dojkabacteria WS6 g

Levybacteria i
) Daviesbacteria Microgenomates
Katanobacteria  Cyrtissbacteria

Alphaproteabacteria WWE3

Zetaproteo.
Acidithiohacillia

Betaproteobacteria L L o
Major lineages with isolated representative: italics

Major lineage lacking isolated representative: ®
04

Gammaproteobacteria

Micrarchaeola @

Diapherotrites EUkaryotES
MNanohaloarchaeota
Aenigmarchaeota

Parvarchaeota

. Korarch.
DPANN W Crenarch.
Pacearchaeota ®%® Bathyarc.

Nanoarchaeota YNPFFA

Woesearchaeota Aigarch. Opisthokonta
Altiarchaeales  Halobacteria
ZTME43
Methanopyri TACK
Methanococci

A rCh aea Hadesarchaea Excavata

Thermococci Thaumarchaeota Archaeplastida
Methanobacteria
Thermoplasmata
Archacaglob Chromalveolata
Methanomicrobia Amoebozoa

Joonis 2.15: Elupuu, 2018.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:A_Novel_Representation_0f_The_Tree_0f_Life.png
monel bakteril on kiill ka eeterlipiidid ning ongi arvatud, et neist baktereist on

eraldunud trgid;
2. glitserooli kéelisus - L (D-gliitserool on bakteritel)
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3. trgidel pole leitud (endo-)spoore (=puhkestaadium);

4. trgidel on geene ja mitmeid metaboolseid radu, mis on sarnased paristuumsetega,
eriti transkriptsioon ja translatsioon.

5. turgide erinevatel liinidel on korge horisontaalse geenitilekande tase, mis nende puhul
muudab natuke motetuks liigikontseptsiooni kasutamise (ja mis meenutabki péris-
tuumsete lahedamatuse probleemi - pole selget UHTE esivanemat); Selle probleemiga
kaasneb ka see, et on raske tirgide liikide arvu maérata.

Eeltuumsete hulkraksus

Hulkraksus pole mitte ainult omane péristuumsetele, kus on kuues liinis (ja vihemalt 25-1
erineval juhul) tekkinud hulkraksus:
1. punavetikad,
rohevetikad,
taimed,
seened,
loomad,
. sotsiaalsed amoobid.
Ka bakteritel on tekkinud vahemalt jargmistes liinides hulkraksus:
1. sinivetikatel (tstianobakterid),
2. miiksobakterid,
3. kiirikud, Magnetoglobus multicellularis voi Methanosarcina.
Miiksobakteritel on tegelikult hulkraksus tihes elustaadiumis - nélgimisel nad kogunevad
1

kokku, moodustavad viljakeha, kus 15 amo66bidest moodustavad spoore.

> Gt o

Urge on erakordselt raske kasvatada, sest neist paljud elavad justkui siimbiondid - mitme
bakteri voi iirgiga koos, sealjuures on nende vahel aktiiniskeletika véikesed sillad, kus
toimub aine- ja ka geenivahetus (vaata joonist 2.20).

Muutused endostiimbiondiks

« Sinibakterid — péristuumsete (taimede ja vetikate) kloroplastid.
e a-proteobakterid — mitokondrid.

Bakterid ja trgid

o Urgid ja bakterid on iihed esimesed siiani siilinud rakulise elu vormid Maal.
o Bakterid on mitmete ainuraksete ja mitmeraksete rakuorganellide esivanemad:
1. tsilanobakterid (sinibakterid, sinivetikad) — kloroplastid taimedes, fotostinteesi
oskus
2. alfaproteobakterid — mitokondrid, pakkudes okstidatiivsete protsesside oska-
mist paristuumsele rakule
3. péristuumse rakk ise, ilma tuumata (kes on endine tirg)
+ Urgid on péristuumse tuuma esivanem, rakk ise on endine bakter (iiks paljudest
voistlevatest teooriatest)
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Okonissid

o Enamus baktereid lagundavad surnuid organisme. Muudavad keerulised orgaanilised
ithendid lihtsamateks. Seda omadust kasutatakse biopuhastusjaamades.

o Moned bakterid fotosiinteesivad - bakteriaalne (hapnikuta) fotostintees (purpurbak-
terid, heliobakterid, fototroofsed rohelised bakterid)

o Urgid osalevad planeedi N- ja C-ringes (seovad limmastikku), tehes seda ookeanis.
Ka moned bakterid seovad N, naiteks ristikheina ja pajude lammastikku siduv
stimbiont on bakter.

o Enamus korgemate loomade seedestimbionte on bakterid (ja mitte tirgid). Aga need,
kes enamus gaase tekitavad, on justnimelt moned iiksikud tirgid

e Moned kadrimised on bakterite toodetud: nii tehakse veini, juustu, jogurtit, hapu-
kurke ja -kapsast, dadikat (on ka parmseente kdadrimine)

o Geneetilise mudimise (modifitseerimise) tulemusel toodavad bakterid valke nagu
insuliini voi immuunsust tekitavaid antikehasid

o Mitme bakteriliigid nakatavad vaid kindlaid (kahjur-)putukaid. — rakendatakse
kahjurite havitamisel

o Korge temperatuuri ja keemilise reaktsiooni asemel kasutatakse kaevanduses bak-
tereid. Bakterid okstideerivad rauda ja vaavlit ja puhastavad nt. vaske, uraani,
kulda.
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Bakterid

Bakteri ehitus

Bakteri membraan

Enamus bakteritel on pea-
miselt kaks rakukesta tiii-
pi - gram-positiivne ja gram-
negatiivne. Gram-positiivne
tahendab seda, et paks plasma-
membraani peal olev mureiini-
kiht varvub. Gram-negatiivne
tahendab seda, et mureiini-
kiht on ohukesem, selle peal
on omakorda valine membraan
ning chuke mureiin ei virvu.
Kiirikutel ja miiksobakteritel
mureiinikihti polegi.
Fosfolipiidne kiht on bakteril
ja tirgil viga erinev. Urgil on
vasakukéeline, bakteril pare-
makéeline gliitserool, joonisel
2.16 punane ellipsoid.

Phospholipid from r’j; Phytanyl
Archaea / sidechain po

)\/\)\/\/K/\A/ Soas)
)\/\A/\/K/\/K/C_
~— Y Ether linkage

Phospholipid from Bacteria (2) :
Ester linkage
and Eukarya o
] "”pd!ﬂ

NSNS
ANANANANNN T
(I:I)
Glyceral
Phosphate group
vl TR Paaavwweed |

AAAAADNS  AAAAAAAS AAAAAAAAAAAAA,
AAAAAANS AAAAAANS AAAANAAAAAAAAA,

Phospholipid bilayer from Phospholipid bilayer from
Bacteria and Eukarya Archaea

Joonis 2.16: Bakteri ja tirgi membraan

https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Microbiology_(Bruslind)/07%3A_Archaea
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Bakteri vibur

Filament

Bakterivibur on nii keeruli-
ne chitus, et kunagi pakuti
valja seda, et vibur on endo-
simbiontne kruvikujuline spi-
roheet. Tanapéeval on leitud,
et vibur on tekkinud ITI-tiiiipi
membraanivalkude ,,paksene-
misest”.

Bakteri vibur on 66nes ja kas-
vab tipust, sest 1abi 60nsa vi-  inner membrane
buri on voimalik valke vibu-

ri otsa transportida. Bakteri-

vibur tarbib prootonienergiat.

Bakterivibur koosneb iihest IZZ:','W e
valgust.

Outer membrane

Periplasmic
Space

C-ring

Joonis 2.17: Bakteri vibur

https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Microbiology_(Bruslind)/06%3A_Bacteria_-

_Surface_Structures

Bakteri nukleoid

A. Nucleoid curvature B. Nucleoid density

DNA density

Bakteri tuumamaterjal on

raku ruumiosas, nukleoidis, u,
mis on helikaalne ellipsoid.
DNA vahel on mitmesugused
DNA-d stabiliseerivad valgud.

Joonis 2.18: Bakteri nukleoid (tuumamaterjal)

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Subhash_nucleoid_11.png
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Bakteri mikrokorter

Bakteril on teistsuguse keemilise
keskkonna loomiseks valkudest koos-
neb kest - mikrokorter, mis on pa-
ristuumse membraaniga eraldatud
organelli analoog.

Joonis 2.19: Bakteri mikrokorter

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Carboxysome_and_bacterial_microcompartments.jpg

Bakterid on paristuumsete rakulile olnud kogunemiskohaks, kuhu on tulnud elama nt.
taime puhul

1. sinivetikas — kloroplast

2. a-proteobakter — mitokonder

3. tirg — rakutuum
On gram-positiivsed ja gram-negatiivsed bakterid.
Suurim bakter, mis oma organisatoorse rakukorralduse poolest sarnaneb juba paristuumse-
tega, on Kariibi mere mangroovisoodest leitud gammaproteobakter Thimargarita magnifica.
Sendimeetripikkune, aga siiski bakterilaiune bakter on koos sisemiste membraanidega, mis
eraldavad ribosoome ja DNA-d. Tal on valgutootmine ja ATP-siintaasid eraldi membraani-
de vahel. Tal on oluliselt suurem genoom: 11 788 genni, tavalise keskmise 3935 geeniga
vorreldes. Tal on vaéavli okstideerimise ja stisinikufikseerimise geenid.
A centimeter-long bacterium with DNA contained in metabolically active, membrane-
bound organelles Jean-Marie Volland https://orcid.org/0000-0002-8716-2728 Silvina,
Gonzalez-Rizzo https://orcid.org/0000-0002-0097-138XOlivier Gros https://orcid.or-
g/0000-0002-2297-2009 Tomas Tyml https://orcid.org/0000-0003-2558-9846Natalia Iva-
nova https://orcid.org/0000-0002-5802-9485Frederik Schulz https://orcid.org/0000-0002-
4932-4677Danielle Goudeau https://orcid.org/0000-0002-3785-032X Nathalie H. Elisabeth
https://orcid.org/0000-0002-1657-0046Nandita Nath]...]Shailesh V. Date https://orcid.or-
g/0000-0002-0288-1273 Authors Info & Affiliations Science 23 Jun 2022 Vol 376, Issue
6600 pp. 1453-1458 DOI: 10.1126/science.abb3634

Bakterite evolutsioon ja siistemaatika

Bakterite fiillogeneesipuu, pohineb Genome Taxonomy Database, 2018) versioonil. Juurde
on lisatud kivististe ja modelleerituid andmeid.
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kuumaveeallika biosetted, Nuvvu=eittnl-

A 02 g radiobakterid Deinococci
’ bakillid Baccillota
ookean kiirikud Actinobacteria Maabakter
42 1 roheniidik Chlorofiexi
’ sinibakter Pilbaras
O
3,48
modelleeritud genoom
° klamiitidia Chlamydia
4,52
Chlorobi
Bacteroids Veebakter
Planctomycetes
spiroheet Spirochaeta
proteobakter
Maa

(2) () @ (©)

miljardit aastat

Hapnikuvaba fotostiintees on 3,5 - 4,1 miljardit aastat vana ning on horisontaalse geeniiile-
kandega levinud vihemalt kolme erinevasse harru (neljas haru on omaette siisteemiga).
Sinibakterite hapnikuga fotosiintees on tekkinud kahe stisteemi liitumisel (teine on FeS
kompleksipohine), ning vana ainult 2,5 - 2,8 miljardit aastat, mis omakorda pohjustas
Suure Hapniku Siindmuse (2,5 miljardit aastat tagasi).

Bakterid voib jagada kolme suurde ossa: 1/6 on tlivdikesed bakterid (pole teada, kas
esimesed voi teiseselt parasiidistunud), ligi 1/3 on Veebakterid (vanemad) ning ligi 2/3 on
Maabakterid (uuemad, kohastunud veest véljas elamisega), vaata eelmist joonist.

Aktinobakterid, kiirikbakterid

Vana nimega aktinoseened.

Nii iirgselt bakterite harust eraldunud, et neile pole voimalik ldhimat sugulast leida.
Lagundavad mullas orgaanikat, aga elavad ka vees.

Piimatoodetes on Bfidobacterium anaeroobsed sahhariidide kédaritajad. Kasutatakse pro-
biotikumidena.

Antibiootikume on pandud tootma Streptococcus. Streptomyces toodab bioherbitsiidi, mis
takistab iiheaastaste rohttaimede fotosiinteesi.

Tekitavad kopsupoletikku (Streptococcus pneumoniae, legionella, klebsiella), tuberkuloosi
(Mycobacterium tuberculosis, leeprat (pidalitobi).

Neil on unikaalne genoom - lineaarne genoom. Ka esinevad suured lineaarsed plasmiidid.

Aguificae

On termofiilid, elavad kuumaveeallikates (Hydrogenothermataceae), vaévlilompides (Desul-
furobacteriaceae, kuumades ookeanilohedes.
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Chlamydiota

Hoimkonna tasemel 2021.a. Eraldus teistest bakterist ligikaudu miljard aastat tagasi.
Genoom on 1,04 megaaluspaari, itks kromosoom (900 geeni), iiks plastiid (75, kb, ei tunta
otstarvet, 8 geeni.)

Mitmed on obligatoorsed rakusisesed parasiisid, seepéarast ei suudeta kultuuris kasvatada.
Metabolism on osaliselt rakuperemehe kiaes. Nad on vaga vaikesed, kuni viiruse suurused.
Mboned soltuvad peremeesraku replikatsioonist (obligaatsed rakusisesed patogeenid)
Elavad inklusioonikehades voi vakuoolides.

Moned on ainuraksete stimbionid, meresetete elanikud. Kopsupoletikku pohjustab Chla-
mydia pneumonia. Suguhaigust klamiiiidiat pohjustab Clamydia trachomatis. Klamitdia
elutsiikkel on kaheosaline, rakust valjas nakatab elementaarkehake. Elementaarkeha palju-
neb, moodustub vorkkeha. https://en.wikipedia.org/wiki/Chlamydia_trachomatis

Chlorobiota

Rohelised vadvlivetikad on liikumatud ning voimelised hapnikuvabaks fotosiinteesiks.
Elavad hapnikuvabas veekeskkonnas ja kasutavad elektronidoonoriks sulfiidioone (ka Hs ja
S). Nad on ka miksotroofid (valguse ja CO5 olemasolul lagundavad lihtsamat orgaanikat)
ja redutseerivad ldmmastikku, st muudavad lammastiku ammooniumiks.

Klorosoomid piitiavad viga madala intensiivsusega valgust. Neil on bakteriofiill a ning see
tootab 840 nm lainepikkusel.

Deinococci

On vastupidavad kiirgusele, voivad siitia tuumajaatmeid, elada vaakumis ning iilikiillmas
ja tlikuumas.
Thermus aquaticuse poliimeraase kasutatakse PCR-is.

Dictyoglomus thermophilum

Tal on ensiiiim ksiilanaas, mis lagundab kstilaani, mis on kstiloosi heteropoliimeer. Seega
kasutatakse paberitoostuses kloriini asemel pleegitajana.

Fibrobacterota

On maletsejate soolestikubakter, elab esimeses maos (lehmal neljaosaline magu), lagundab
taimset tselluloosi.

Mycoplasmatota

Muycoplasmal puudub timber membraani rakukest. Seega antibiootikumid, mis riindavad
rakuseina, ei toota miikoplasma korral.

Mycoplasma genitalium

M.g. genoom koosneb 525 geenist, 580 070 aluspaari. Inimese patogeen, pohjustab bakte-
riaalsed vaginoosi, on seotud viljatusega. Kuna puudub rakusein, on kolooniad praemuna-
kujulised.
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Myxobacteria

On ,limaka-bakterid” voi libalimakad, elavad mullas toituvad lahustunud orgaanikast.
Neil on véiga suur genoom. Liiguvad liueldes, kogunevad molekulaarse signaali peale kokku
kolooniasse. Kui toitaineid on vihe, moodustavad limaseenelaadse viljakeha. Viljakehas on
miiksoeosed.

Nitrospinota

Okstuideerivad nitritit nitraadiks.

Planctomycetota

Vee- ja maa keskkonnas. Anaeroobne ammooniumi oksiideerumine. Kasvab sageli bio-
filmides koos suurvetikate ja merekdasnadega. Kasutatakse palju biotehnoloogias, naiteks
Gemmata obscuriglobus toodab steroole.

Pseudomonadota

Véga rikas ja erinev seltskond baktereid, nende hulgas alfaproteobakterid, kes on mito-
kondrite esivanemad. Enamus on obligaatsed anaeroobid, kemolitoautotroofid. Mitmed
erinevad perekonnad kas fotostiinteesivad voi hapnikuvabalt fotosiinteesivad.

Moned okstideerivad uraani (Acidithiobacillia), aga ka vaavlit, rauda.

Alfaproteobacteria

Rhizobium elab liblikoieliste juurenoodulites ja fikseerib (ensiitim) nitrogenaasiga chulam-
mastikku (N3) ning muutes selle ammoniaagiks (NHy).

Betaproteobacteria

Neisseria gonorrhoeae pohjustab gonorroad. Genoom on 2,1 Mb suur, kodeerib 2100 - 2600
valku.

Piilid vahendavad DNA-d, aga seovad bakterit ka peremeesraku kiilge. N.g. piilid voivad
oma raskusest 100 000 x raskemat objekti tommata (koige tugevam bioloogiline mootor!).
Piilid seovad bakterid biofilmis mikrokolooniaks.

Piilidega litkumine

Piilide ots kinnitub objektile, bakterirakk tombab piili. Kui moned piilid katki ldhevad,
siis bakteripoolne ots ,,imetakse” bakterisse tagasi.

OPA valgud seonduvad immuunrakkudele ja takistavad immuunvastust. Piilide geenid
voivad rekombineeruda ning moodustada tile 100 variandi, mis takistab/raskendab pere-
meesraku immuunvastust. Gonokokid elavad neutrofiilides'®

Neisseria meningitidis pohjustab ajupoletikku - meningiiti.

ONeutrofiilid ei viirvu, on sédjarakud (fagotsiiiidid), on immuunvastuses akuutse palaviku-vastuses
osalised, tulevad kohale kemotaxisega, reageerivad vesinikperoksiidile, interleukiin-8le, jne.
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Gammaproteobacteria

Escherichia coli on soolekepike. Tavatiived on soolefloora kaaselanikud, aga moned tived
voivad monikord voib ka haiguseid pohjustada.

Jaanuaris 2023. tuvastati rakkude paljunemine nii, et moodustuvad neljarakulise laiusega
ahelad, mis on korvuti kokkukleepunud ning moodustavad piistiselt paksu (nagu metsas
puud) biofilmi.

Spirochaete

Spiroheedid on kruvikujulised bakterid. Kruvikujulisus lubab bakteril kruvikujuliselt likuda
labi membraanide ja naha pisipragude. Naistel labi tupe ja emakakaela seina, meestel ldbi
peenise.

Siin asuvad borrelioosibakterid (Borrelia), siifilisebakterid ( Treponema pallidum).

Treponema pallidum

Genoom on vaike, ligikaudu 1,14 Mb. Treponema pohjustab siiifilist, vaksiin puudub.
https://en.wikipedia.org/wiki/Syphilis

Bakteril on véaline membraan, peptidogliikaankest, sisemine membraan, protoplasma
silinder ja periplasma ruum. On tsiitoskeleti tstitoplasma-filamendid. Tal puuduvad mitmed
geenid oksiidatiivsest fosforiileerimisest ja trikarbokstiil-happe (Krebsi) tstiklist, ehk ta
vajab peremeesraku kéest toitaineid. Seda néitab ka see, et 5% geenidest on transportgeenid.

Thermodesulfobacteriota

Sulfaadi-redutseerijad, elavad kuumaveeallikates.

Thermomicrobia

Hiipertermofiilid - sobivaim temperatuur on 70 - 75 kraadi C. On aeroobid.

Thermotogota

Samuti hiipertermofiilid, aga anaeroobid. Elavad vaavlirikastes kuumaveeallikates. Genee-
tiliselt trgidele lahimad sugulased, samas, Aguificaceast erinevad. Voibolla ngi nendest
irgid lahknenud.

Verrucomicrobiota

Mitmekordsed parasiidid, sest parasiteerivad néaiteks timarussides (kes parasiteerivad
loomades). On ainuraksete ektostimbiont ja iimarusside endosiimbiont, elades viimaste
gameetides. Leidub inimese véiljaheidetes.

2.0.1 Bakteriaalsed haigused

1. Ulemised hingamisteed: difteeria, likakoha.
2. Alumised hingamisteed: kopsupdletik ja bronhiit.
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3. Tuberkuloos (Mycobacterium tuberculosis), tabab aastas 2 000 000 inimest. Kait-
sepookimine, selle eiramine. Téanapéeval tuleb taas paevakorda, kuna paljud ei
vaktsineeri.

4. Kohulahtisust ja palavikku pohjustab salmonelloos (halvasti kuumutatud liha ja
munad). Nakkuslik kéhulahtisus.

5. Koolera.

6. Teetanus (surmaga l6ppev haigus). Aga kuna teetanuse bakter on anaeroob, piisab
sellest, kui haava hoida lahtiselt — teetanuse bakter sureb hapniku kétte &ra.
Gonorroa, siitifilis

7. Puukborelioos

Urgid (Archacota)

Urgi ehitus

Urgide genoom on nagu bakteritelgi, rongasjas dsDNA, aga mitmetel iirgidel on rakus
mitu koopiat.

Cannulae on monedel meretirgidel - 6onsad torulaadsed moodustised, mis moodustavad
erinevate rakkude vahel vorgustiku, mis ankurdab rakke kokku.

Hamus (hami) on teine, helikaalne kolme konksuga toru, millega iirg teiste rakkude kiilge
kinnitub.

Piilid, sarnane bakterite piilidele.

Urgi vibur on teistsuguse ehitusega. Urgi vibur to6tab ATP energial, bakteri vibur prootoni
energial. Urgi viburi filament pole 6dnes ja kasvab aluselt. Urgi vibur koosneb mitmest
erinevast valgust. Bakterivibur on parit III-tiipi eritusvalkude siisteemist, aga iirgide vibur
on parit IV-tipi piilidest (karvakeste analoogid).

Urgi ribosoom on (bakteri ribosoomist) erineva kujuga ning koosneb viiga erinevatest RNA
jarjestustest, mistottu neid bakteritest eraldatigi.

Urgi rakukest on bakteri rakukestast viiga erineva koostisega.
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Cell Wall Structures

Joonis 2.20: Urgi rakukest
. https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Microbiology_(Bruslind)/07%3A_Archaea
Urgide rakuskelett on erinev.
Asgardiirgil on nagu péristuumsetelgi, keeruline aktiinipohine tsiitoskelett (vihemalt iiks
teooria vaidabki, et paristuumsed on parit Asgardiirgist).
Samuti on asgardiirgil voime poiekesi (vesiikuleid) toota.
Urgi rakumembraani lipiidne kiht on bakteri omast erinev (vt. joonis 2.16.

Stimbiontne Asgardi irg, Lo-
gitrgide harust, Prometheo-
archeum syntrophicumi kan-
didaat. Naha on valjakasved
(cannulae ja hami), mille sees
on aktiinipohine tstitoskelett.
See tirg pooldud 28 péeva jarel
ja kasvuks vajab molemat sul-
faadiredutseerijat Halodesulfo-
vibriot ja metanogeeni Metha-
nogeniumi.

Joonis 2.21: Uhiseluline iirg Prometheoarcheum syntrop-
hicumi kandidaat

https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Microbiology_(Bruslind)/07%3A_Archaea
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Urgide siistemaatika

Urgid, ka arhed, on saanud nime Kreeka arhaia ( ), tottu, mis tdhendab igivanu asju.
Joonisel 2.22 on toodud tirgide riikide ja monede hoimkondade tasemel klassifikatsioon.

korvemari - Thermococcs
- Hadesarchaea

metaaniKepike - Methanobacteria
ivirve - Methanopyri
ifeem - Methanoplasmata

aguiirgid @gikera - Archaeoglobi
soolaiirg - Haloarchaea

nanoiirg - Nanoarchaea

irgid

TACK - TACK
péaristirgid Lokiiirgid
Asgaardiiirgi /\Odinﬁrgid

Thoritirgid
Heimdalliirgid

/\
paristuumse eellane o
Maa punavetika sugiforganite kivistised

miljardit aastat

Joonis 2.22: Urgide arengupuu
11

Urgide domeen jaguneb kas kahte vaib kolme riiki: périsiirgid ( Thermoproteota (vana nimi
Crenarchaeota)) ja aguiirgid (vana nimi Proteoarchaeota ning voibolla (kandidaat-)riik
nanoiirgid.

Palju iirge on metanogeenid, halofiilid, termoatsidofiilid=happelises kuumas vees.
Kromosoom on iiksik rongaskromosoom, v6ib leiduda ka plasmiide. Plasmiide voidakse
bakteriaalse konjugatsiooni kiiigus vahetada. Urgid ei moodusta spoore (aga bakterid kiill).
15 % geenidest on unikaalset, aga enamus nende funktsioone ei teata. Urgide RNA
poliimeraas on viga sarnane paristuumsetele (RNA poliimeraas II) ja ka transkriptsiooni-
faktorid, mis juhivad RNA poliimeraasi geeni promootorile kinnitumist, aga teised tirgide

HHelesinise taustaga on A.Aaderi otsetdlked
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transkriptsioonifaktorid on sarnasemad bakterite omadele. Translatsioon on sarnane nii
paristuumsetele kui bakteritele.

Urgid paljunevad ainult mitteseksuaalselt jagunedes voi pungudes; meioosi ja mitoosi
pole. Kiill aga DNA-d kahjustava UV kiirguse tingimused indutseerivad liigispetsiifilisi
rakuagregeerumisi, kus kromosoomi markerite vahetuse jargi toimub DNA vahetus (homo-
loogiline rekombinatsioon) kuni kolm suurujarku tavalisest kiiremini kui mitte indutseeritud
kultuuridel. See on seksuaalsuse algne vorm.

Kuigi ookeani planktonis voib mikroobi biomassist olla kuni 40% tirgide biomass, pole
seni lihtegi isoleeritud ja kultuuris kasvatatud. Samuti voib iirge olla enamus ookeani
pohjas asuvast rakkudest. Urgid nii eemaldavad limmastiku okosiisteemist (nitraadipo-
hine hingamine ja denitrifikatsioon), kui ka lisavad ldmmastikku (nitraadi tootmise ja
lammastiku fikseerimise abil). Neid reaktsioone teevad tirgid eriti ookeanis, aga ka mullas.
Nad produtseerivad nitrite, mida teised mikroobid oksiideerivad nitraatideks. Véaavlitstiklis
iirgid, mis kasutavad vaavlitihendite okstideerumist hingamisel, saavad seda kividest, aga
selle kaigus produtseerivad ka vadvelhapet. Stsiniku tsiiklis metanogeenid eemaldavad
vesinikku ja osalevad orgaaninilise aine lagundamisel anaeroobsetes siisteemides nagu
sedimentides, soodes ja puhastusjaamades.

Palju tirge on méletsejate ja termiitide soolestikus tselluloosi lagundajad (metanogeenid)
koos algloomadega. Seal algloomad lagundavad tselluloosi, et saada energiat, aga selle
kaigus vabaneb korvalproduktina vesinikku, mis vahendab energia tootlikkust. Kui meta-
nogeenid konverteerivad vesiniku metaaniks, saavad algloomad rohkem energiat. Sellises
anaeroobses algloomas nagu Plagiopyla frontata, iirgid elavad alglooma sees ning tarbivad
vesinikku hiidrogenosoomides. Ka mereline tirg Cenarhaeum symbiosium elab endosiim-
biondina kisna Azinella mezicana sees. Urg metanogeen Methanobrevibacter smithii elab
hinimese flooras (kohus).

Aguiirgide riik (enne Proteoarchaeota)

Aguiirgid on uus nimi liinile, mida avastati 2015 Arktika ookeani Loki Kindluse kuuma-
veeallikast. Seejarel leiti selle lahemaid sugulasi, kes nimetati Norra miitoloogia tegelaste
jargi Thori, Odini ja Heimdalli iirgideks ning kogu seltskonda nimetati Asgardiks.

Neil on aktiiniga tsiitoskelett. Moned liigid nad moodustavad kuni 200 mikromeetri pikku-
seid jatkeid. Korvemari ( Thermococcus) moodustab kokku sulandudes hiigelrakke. Tulesorm
(Pyrodiction) moodustab mitmerakulisi kolooniaid, mis on cannulae-dega ithendatud ning
mille abil rakud suhtlevad.

Enamusel iirgidel on lihtne rakusein, nagu bakteritelgi, aga nt. tulemarjal (Ignicoccus) on
kahe membraani vahel eriliselt suur rakuvaheruum, kus on membraanidega timbritsetud
poiekesed (nagu parituumsetel!).

Périsiirgide riik (Thermoproteota (enne Crenarchaeota))

Périsiirgide all on seltskond, mille nimi - TACK on moodustatud nimede esitdhtedest.
TACK = Nitrososphaerota (enne Thaumarchaeota) + Aigarachaeota + Thermoproteota
(enne Crenarchaeota ja Korarchaeota.

Nitrososphaerota (Thaumarchaeota)

Kemolitoautotroofid, ammooniumi-oksiideerijad, méngivad olulist rolli biogeokeemilises
tsiiklis nagu ldmmastiku ja siisiniku ringes. Metagenoomika néitab, et 1% merepinna
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metagenoomidest kuuluvad neile. Neil on nagu eukariiootidel, I tiiiipi topoisomeraasid
(loikavad katki kaheahelalise DNA tihte ahelat, vabastavad otsad ja kleebivad kokku tagasi,
seda selleks, et DNA positiivsetest ja negatiivsetest keerdudest lahti keerata) ja nad on
peamised kriitilise vitamiin B12 tootjad.

(irgide ja paristuumsete ribosoomid on sarnasemad kui bakteritel voi teisel iirgide hoim-
konnal, Euarchaeota) leiti esmalt Itaalia geotermilistest vaavliallikatest (cren (kr.k.) =
allika vana kvaliteet). Algselt arvati, et on vaavlisoltuvad ekstremofiilid, aga leiti, et on
viga tavaline merekeskkonnas. Neil puuduvad histoonid (DNA keerdub timber H1-H4
histoonivalkude), kuigi monedel siiski on (mis tdhendab, et sekundaarne kadumine...).
Vanasti arvati, et enamus on termofiilid voi hiipertermofiilid, elades kuni 113 C vees, on
Gram-negatiivsed. Niiiid on leitud, et avatud ookeanis (ja madala temperatuuriga kesk-
kondades) on véga laialdaselt levinud ja peamine siisiniku fikseerija. Samuti leidub mullas
ja veekeskkondades. Crenarchaeota ja parituumsete ithine omadus on RNA poliimeraasi
alaithiku Rbp-8 homoloog, mida Euryarchaea-s pole.

Asgarditirgid

Asgarditirgidel on palju paristuumsete titipilisi valke, niiteks uued GTPaasid, membraani-
valgud, ubikvitiini-stisteem (péaristuumsetel on rakupriigikastina tootav lisosoom, kuhu
saatmiseks paneb ubikvitiinisiisteem lipiku kiilge, et just see materjal saadetakse liisosoo-
mi), N-glitkostileerimise raja homoloogid. Neil on aktiinipohine tsiitoskelett. Odinitirgil on
tubuliin, mis samas osaliselt pakkub kokku nagu bakterite FtsZ-analoog.

Nanotirgid Nanoarchaeota

DPANN on kandidaatriigi kogunimetus, kus N-tdht tahistab nanotirge.

Nanotirg (Nanoarchsaeum equitans) elab stivamere kuumaveeallikas, on suurema tirgi
stimbiont (elab Ignicoccuse (tolkes tulemari) pinnal), rakk 400 nm labimo6odus (sinise
valguse lainepikkus 420 nm)[1]. Genoom on 0,5 Map suur, puuduvad paljude lipiidide,
aminohapete, nukleotiidide siinteesirajad[1].

Paristuumsed

Ehitus

Péaristuumsetel on membraansed organellid, mis eraldavad erinevaid reaktsioonikeskkonda
noudvaid protsesse. Kaksik- v6i enama kihtide arvuga on kooselavate organismide-tekkelised
organellid: mitokondrid, plastiidid. Ka rakutuum on kaksikmembraaniga. Uhekihilise
membraaniga on rakusisemembraanistik, Golgi kompleks, liisosoomid, peroksisoomid,
vakuoolid.

Tstitoskelett ehk rakusisevorgustik pohineb aktiinile ja tubuliinile.

Ka bakteritel on viimasel ajal tuvastatud membraane ning moni paari viimase aasta jooksul
avastatud hiigelbakter on definitsiooni kohaselt péaristuumne, sest neil on membraanid ja
ka lineaarne, mitte rongasjas tuumamaterjal on osaliselt membraaniga eraldatud. Samuti
on bakteritel tubuliini ja aktiini analoogid, kiill viga kauge sarnasusega. Seega, tanapéaeval
juba oeldakse, et bakteritel on algselised (primitiivsed) organellid.

Péristuumsed paljunevad kas aseksuaalselt, kus rakk jaguneb mitoosi teel ja/voi seksuaal-
selt, kus rakk jaguneb meioosi ja gameetide ithinemise teel.
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Paristuumsed on vanad ligikaudu 2,3 miljardit aastat. Nende eellane on vaga suure
toendosusega Asgaardi iirg.

Eristumine riikideni

Kui péaristuumsed on toendaoliselt tekkinud ligikaudu 2,3 miljardit aastat tagasi, siis
jargmised eristumised on ajaliselt lahtised.
On toenéoline, et koikidel paristuumsetel oli algselt kaks viburit, sest iiheviburiliste
irgsemates rithmades on kaks basaalkeha, aga ainult iihest kasvab vibur.
Kaheviburilised (ja enamaviburilised) on lahknenud iirgplastiidideks ja SAR-rithmaks.
Urgplastiidide ja nt. punavetikate lahknemisest on teada, et see toimus 1,6 miljardit aastat
tagasi.
Uheviburiliste hulgas lahknesid kujutud/amorfid 1,5 miljardit aastat tagasi ning omakorda
neist tagaviburilised (seened+loomad) 1,3 Mat.
Uha enam rithmi tostetakse riigi tasemele. Kui mitukiimmend aastat tagasi oli kolm riiki
(seened, taimed ja loomad), siis hetkel on iildtunnustatud seitse-kaheksa riiki:

1. loomad
seened
amoobid
taimed
varvikud
juurikud/juurlased
vaguviburid (Excavata)

NS e W

/@—{ Amoobilaadsed ‘

Ainuviburlased ‘ J loomade eellased ‘

tagaviburlased
Ophistokonta

T seente eellased ‘

Esimene

paristuumne Excavata

(Asgaardi tirg) Cabozoa

juurloomad
Rhizaria
’ Kaheviburlased ‘ Urgplastiidid
..
Varvikud
Abuzoa Stramenopila
Loomade riigid, punaselt P

Varasem, 2012 Adi-i klassifikatsioon on jargmine:
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loomad

Tagaviburlased kasnad

\

seened

- limakad
‘Amoobilaadsed
-

amoobid

Excavata erinevate viburitega

/

Asgaardiiirg amoobilaadsed moned amoobi-ja limakasarnased
sgaardiur

\ / juurjalgsed
.. /
SAR-riithm -
\ ranivetikad

pruunvetikad

liitvetikad

/punavetikad

—

- ‘
\ rohevetikad

(rohelised) taimed

Urgplastiidid

Palju arvulisi andmeid artiklist [yoon2003]. Ainuraksed ithe raamiga, mitmerakulise teise
raamiga. Riigid punaste nimedega. Vetikad rohelise taustaga. Parasiidid?

Urgplastiidide rithma kuuluvatel punavetikatel on avastatud vihemalt 1,6 miljardit aastat
vanad suguorganite kivistised. On véiteid, et punavetikad on vanad ainult 1,2 miljardit
aastat ning 1,6 miljardi aasta vanused kivistised on tegelikult sinivetikad, aga DNA ja
valkude evolutsiooni modelleerimine ikkagi vihjab 1,6 miljardile aastale.

Excavata

on vaga eriline rithm, kus on Metamonada, ja Discoba. Mitmed on taandarenenud mito-
kondritega, mita kutsutakse mitosoomideks (metamonaadid Giardia, Trichomonas, am6b
Pelomyxa) voi hiidrogenosoomideks, aga monel siseparasiidil on mitokondrid téielikult
kadunud (Monocercomonoides).

Heterolobosa

Discritata

silmviburlased
(Euglenozoa)
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Joonis 2.23: Paristuumsete arengupuu

Discoba

Tsukubea

Jaapani Tsukuba iilikoolilinna tiigist eraldatud tiksik liik.
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Silmviburlased Euglenazoa

Roheline silmviburlane.

Trypanosoma

Trypanosoma brucei on Aafrikas unitove pohjustaja, elab Tse-tse kérbse siiljendarmetes ja
mMao eesosas.

Trypanosoma esindaja omandas ligikaudu miljard aastat tagasi rohevetika ning on sel-
le kédest saanud taimedele iseloomulikke suhkru lagundamise geene ning seda omadust
kasutatakse osavalt triipanosoominakatuse ravimeetodis ara. Triipano- on kreeka keeles
,puurikujuline”.

Leishmania pohjustab leismanioosi.

Heterolobosea, Percolozoa

Naegleria on nimetatud Kurt Négleri jargi, on parasiit. Elab soojas vees, voib labi ninaa-
vade inimesse siseneda, kus enamasti toitub haistmissibula rakkudest, seejarel tlejaanud
ajurakkudest. Pohjustab amoboidset meningiiti (peaajupoletikku).

Acrasia néeb véilja nagu limaseen. Enamus eluajast elab tiherakulisena, amoobilaadsena.
Seksuaalse elustaadiumi jaoks kogunevad iiksikud rakud kokku ning moodustab rakkude
eristudes viljakeha.

Diaphoretickes

Seal on plastiididega organismid, neist erinev on teine nimeta haru, kus on TSAR rithm,
nimede esitdhtedest. Ning Telonema ja SAR rithm, mis samuti esitdhtedest. Eraldi on
Rhizaria, R-rithm ning Halvaria, kus omakorda on Alveolata (A-rithm) ja Stramenopiles
(S-rithm), kus on ka pruunvetikad.

Samast nimeta harust on jargmine nimeta haru, millel on kaks alartihm: Haptista ja
Ancoracysta.

Ripsloomadest (Ciliata) on tuntud kingloom. Kingloom on nii pikalt arenenud, et tal on
rakus kaks tuuma, suurem ja vaiksem, mis molemad jagunevad.

Urgplastiidid Archaeoplastida

Siin on kaks nimeta haru, esimesest tulevad
1. Picozoa, pisiloomikud
2. Rhodophyta, punavetikad
ja teisest tulevad
1. Cryptista
2. haru, millest
(a) Glaucophyta
(b) Chloroplastida
i. Charophyta
ii. Chlorophyta, taimed
Liit- (glaucophyta), puna- ja rohevetikate ithine eellane neelas alla sinivetika. Samas on
punavetikas ja rohevetikas erinevate pigmentidega. Punavetika on teiselt alla neelanud
haptofuiidid, neelvetikad (Cryptophyta), vabuvigurvetikad (Dinoflagellata) ja virvikud
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(pruunvetikad, rénivetikad, koldvetikad). Rohevetika on alla neelanud Excavata esindajad:
roheline silmviburlane (Euglena) ja Chlorarachniophyceae (Rhizara).

Stramenopiles (varvikud!)

Opalinids
Stramenopiles H Labyrinthulo- Hypo-
mycetes chitridio- muna-
seened
mycetes
1 Oo- Fu
92 mycetes . ! pruunvetikad
Stlgmato kOldVthkad Phaeophytes
phytes
2 Chryso-
3 mycetes eriviburvetikad
Xanthopytes
4
ranivetikad
Diatoms
6
Bolidophytes

Amorfid Amorphae

Enne amorfide teket (1,5 Mat) on mitu viahetuntud haru, aga amorfid ise jagunevad amoobi-
deks ja OBA-haruks (Ophistokonta (1,3 Mat), Breviatea, Apusomonadida). Ophistokonta
on tagaviburilised ning see jaguneb omakorda seente-eellasteks ja loomade-ellasteks.
Urgsematel seentel on veel olemas vibur (nt. viburseentel (Hytridiomycetes), aga klassi-
kalistel korgemalt arenenud seentel enam pole.

Tagaviburlased Ophistokonta (seente-loomade haru)

Siin seened ja loomad harunesid: Holozoa tldiselt loomad ja Holofungi, tildiselt “kaasa
arvatud seened”.

Uldiselt kogu loomad, Holozoa

Filasteria (niidilomad)

Ichthyospora (kalaeoselised)

Aphelidae

Corallotrichium (koralljuus)

Choanomonada (munamunad)

Metazoa Héckel 1874 (hilisemad /pérastised loomad)

SERSAE e
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korval-

Holomycota

hulk-
Holozoa Choanoson ’ kaelusviburlased ‘ Krglgi\?ib
1100 Ma |7 Pluriformea 960 Ma =~ T,O0OMAD
tagavirburlased /J Microsporidia ‘ 750 Ma Iflalilks—
1300 Ma tagaeoselised LK~
raksed:

TOBLISED

LOOMAD

Cristidiscoidea SEENED

(ketasharjalised) |

Aphelia

Kaelusviburlased (Choanoflagellates, Cavalier-Smith 1998)

= funnel + flagellum = vibur.
Loomadele (ja seentele) lahimad ainuraksed, kes on monofiileetilises rithmas, molekulaarse
kella jargi 1,05 - 08 miljardit aastat vanad. Viburipoolsel kiiljel on 30-40 mikrovillist
koosnev kaelus, kuhu viburi oma keerlemisega suunab toiduosakesed. Samuti liikkab
vibur teda edasi (enamus teisi viburlasi, vibur tdmbab ainukrakset). Mikrovillid koosnevad
aktiinist.
Kaelusviburlastel on range ehitus. Viburi aluskeha on otsmise viburi alusel, teine mitte-
viburi aluskeha on sellega risti. Rakutuum on otsmiselt keskel ning toiduvakuoolid on
tstitoplasma alumises osas. Paljude kaelusviburlaste rakud on kaetud rakuvélise maatriksi-
ga, mille abil nad kleepuvad kokku ,majadeks”, voi istuvatel isenditel, kinnituvad millegi
peale. Seega, nad on kas ujuvad voi istuvad.
Viimased uuringud naitavad, et kaelusviburlased siinteesivad loomade rakusignaliseerimise
ja kinnitusgeenide homolooge. Késnade (esimesed mitmerakulised loomad) kaelusrakud on
viga sarnased kaelusviburlastele. Kaelusrakke on leitud ka karssussidel (Nemertea).
Kaelusviburlaste kivistumine on rénihiidroksiidi (Si(OH), abil. SIT (Silicon Transporter
protein) on sarnane rénivetikate ja teiste ranitootvate stramenopile-de vastavatele valkudele.
Sellel geenil pole homolooge, mis vihjab horisontaalsele geeniiilekandele.

Kalaeoselised (Ichtyosporea)

Parasiitsed kalade kudedes. Veel kutsutakse mesomycetozoa ehk seeneloomavahelmisteks.
Nagu ka kaelusviburlased, ldhimad seente-loomade monofiileetilisse rithma kuuluvad
sugulased.

Karssussid Nemertea

Lame, vaikeste ripsmetega kaetud keha. Liilistumise alged, teisene kehaoos (tsoloom), pikk
sissetommatav kérss.
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Loomad Metazoa

Choanozoa
960 Ma

’ kaelusviburlased ‘

~—

LOOMAD
750 Ma

korval-
hulk-
raksed:
KASNAD

Jaguneb viahemalt kolmeks
1. Porifera késnad
2. Trichoplax juus...
3. Animalia Linne 1758

Q
J.

Biotehnoloogia

paris-
hulk-
raksed:
TOELISED
LOOMAD

—

kammloomad
(Ctenophora)

~

Parahoxozoa
680 Ma

[]

korve-

esmas-
loomad

suused

néarvlooad [ | 610 Ma

kahe_ L— 650 I\Ia teis_

kiilgsed Xenacoelo-| |suused

morpha

Biotehnoloogia all enamasti moistetakse véikeste organismide tehnoloogilist kasutamist,

see on kitsas tahendus:
1. bakterid
2. viirused
3. seened

Laias moistes on ka juba kiimneid aastatuhandeid kestnud sordiaretus tegelikult bio-
tehnoloogia - teatud tunnuste pohjal on valitud vélja vanemaid, kelle jarglased suure

toendosusega on vanemate kasulike tunnustega.

1. inimesed on aretanud sadu taime- ja loomasorte, millest moned on eraldi liigina

(enamasti taimed);

2. sipelgad on aretanud iile tuhande ainult sipelgapesas elava seeneliigi; inimesed ainult

kaks liiki

Kasutus

1. muutmata kujul - organismi elutegevust kasutatakse ara,

— nt. toodab penitsilliini,

— lagundab térklist;

— lagundab olireostusel stisivesinikke
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. organismi on geneetiliselt muudetud ning pandud midagi tootma/tegema VOI orga-

nismil on lisa kaitsefunktsioonid:
e nt. enstiumi tootma;
« (kaevandustes) fenooli lagundama
 teatud haiguste (kartulilehemédanik) voi kahjurite-kindlad sordid
o Bestis TU leitud ja muudetud Lactobacillus fermentum ME-3 tiivi havitab
erinevaid haigustekitajaid (diisenteeria, salmonelloosi tekitajad) ning valdib
veresoonte lupjumist - Hellus jogurt ja keefir

. organismi on sedavord, et kogu organismi funktsioon on eesmérk: bakteriofaag on

muudetud personaalmeditsiinis vajaliku to6tava geeni DNA-16igu genoomi integree-
rivaks vektoriks.

Voib kasutada ka elutuid metoodikaid:

1.

hambapastale lisatakse fluori, kus peamiselt kaltsiumfosfaadist koosnevale dentiidile
tekkinuid pisiauke parandab fluorofosfaadi tekkimine

. jodeeritud soola kasutamine, kus jood on mitmete naarmete té6tamiseks/talitluseks

vajalik (jood kilpnddrme jaoks)

. vanasti lihtsalt kaltsiumi kasutamine, aga tdnapaeval koos D-vitamiiniga, mis on

kaltsiumi metabolismi kataliisaatoriks

. rauaga rikastatud toitained - raud on peamiselt vajalik hemoglobiini t66tamiseks

(raud on hemoglobiini molekuli keskel tootavaks katiooniks), aga rauda kasutatakse
loomorganismis ka mujal

Geenitehnoloogia

Vektor

Mia on vektor? Vektor on kas 1) looduslik, aga muudetud plasmiid 2) voi inimese tehtud
kunstlik plasmiid

Lihtsal vektoril on promootorjarjestus, kuhu kinnitub poliimeraas geenijarjestus, mida on
vaja (eesmark) geenijarjestusel on START- ja STOP koodon

Vektori tegemisel on jargmine lihtne jarjestus

1.

voetakse tithi plasmiid, mis sobib katsetukseks, joonisel 3.1 iileval paremal;

2. ensiiimiga (restriktaasiga) l6igatakse rongasDNA (plasmiid) katki, joonisel 3.1 iileval

paremal;

Igal restriktaasil on oma muster, missugust DNA-d ta dra tunneb ning missuguste
,otstega” DNA 1oik tekib. Vastav muster on joonisel 3.1 ndha, dra tuntakse GAATTC-
jarjestus ning iihele poole jadb G-nukleotiid ja teisele poole AATTC-jérjestus.
Sama enstiimiga (restriktaasiga) loigatakse katki ka uuritav geen, joonisel 3.1
tumeroosa 16ik.

. katki 16igatud plasmiid ja uuritav/vajalik geen asetatakse +4 C juurde (eppendorfi-

tuubis jaatiikkide vahele) ning lisatakse ensiitimi — ligaas, mis ligeerib ehk ithendab
geeni ja plasmiidi kokku. Tulemus on nédha joonisel 3.1 all paremal;

. saadud plasmiid sisestatakse bakterisse (voi mujale, kus seda plasmiidi paljundama

hakatakse).
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Joonis 3.1: Rekombinantse DNA vektor

https://bioprinciples.biosci.gatech.edu/module-5-integrative-health/01-recombinant-dna/

Valkude visualiseerimine

Uuritavate geenide kaitumist voi sis-
seviidavate geenide kaitumist vaadel-
dakse, kas palja silmaga, binokulaari
all voi mikroskoobi all.

Uks voimalus on helendavate valku-
de kasutamine, neist esimesi oli ro-
heliselt helendav valk (GFP - Green
Fluerescence Protein). Gfp-valk voi-
maldab vaadelda, kus valk tootab
(ekspresseerub). Ténapéeval kasuta-
takse palju erinevaid vérve tootvaid
valke, vt. joonis 3.2.

Joonis 3.2: Erinevate helendavate valkude tootamine
erinevatel bakterikultuuridel.

https://en.wikipedia.org/wiki/Genetically modified_organism
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Geeniravi

Geeniravi (geeniteraapia) on geeni patsiendi rakku sisestamine. Sisestatakse ainult so-
maatilisse rakku, mitte iduliini (gameedi rakku). Iduliin on geneetiliselt péritava infoga
rakuliin, nagu munarakud (eluks ajaks genereeritud) ja seemnerakud (alates puberteedist
jooksvalt kiipsevad kuu aja jooksul).
Geen viiakse sisse
o viirusvektorit kasutades (viiruse kahjutuks ja tooriistaks muudetud kuju)
« fiitisiliselt (elektroporatsioon rakuliinil, muud meetodid elusal orgasmil)
Geen kas
1. inaktiveeritakse
(a) iRNA (RNA seostub mRNA kiilge) (3.4 sinine, vasak);
(b) — kuna mRNA on seotud, lugeda ei saa, siis ei saa sellelt valku tolkida
(transleerida), 3.4 sinine, keskmine;
(c) kaksikahelaline RNA héavitatakse, 3.4 sinine, parem.
2. asendatakse
(a) Tsinksorme (Zinc-finger) valgu meetodil
(b) CRISPR-meetodil, vt joonis 3.3, 3.4

CRISPR meetod

CRISPR-meetod on ,klastris ithetaoliste vahedega lithikesed palindroomsed kordused”
(CRISPR = Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats).
Kasutab Cas9 nukleaasi (nukleaas on enstiim, mis loikab nukleiinhapet: RNA-d voi
DNA-d), mis

1. 1oikab médratud aratuntava koha DNA-s katki, 3.3, vasak kollane;

2. lisab vajaliku geenijarjestuse, 3.3, keskmine kollane;

3. kleebib ahela kinni tagasi (ligaas), 3.3, parem kollane.

Gene Silencing with CRISPR

Guide RNA 59 Enzyme

R Non-Homologous Inactivated Gene
‘Cut Genomic DNA End Joining

mEmp codll TPoo< mmp ocodUllIDeo<

Insertion/Deletion Mutation

Genomic DNA

Double Stranded

Break After the Cas9 enzyme is guided to the right location in the genome and cuts the DNA,

the cell’s natural repair mechanisms take over. The cut is fixed by non-hemologous end joining.
This process is error-prone and does not perfectly replace the cut DNA, often resulting in an
insertion or deletion mutation which silences the gene.

Gene Insertion with CRISPR

Guide RNA_Cas9 Enzyme Cut Genomic DNA Homology
Directed New Functional DNA

“m M Repair
SodUIIPPeoc
= i L 4

Newly Inserted DNA

Genomic DNA

Double Stranded New DNA
Break (Delivered with CRISPR Plasmid)

Toinsert a gene, the new gene is added into the original CRISPR plasmid. It is designed
to line up perfectly with the cut DNA strands, so the cell uses a different technique,
homology directed repair, to incorporate a new stretch of DNA into the genome.

Joonis 3.3: Geeni vaigistamine (silencing, sinine), sisestamine (kollane), CRISPR-meetodil

https://sitn.hms.harvard.edu/flash/2017/genetic-surgery-future-conversation-dr-john-doench-crispr-genome-editing/
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L
RISC Protein Complex

et SiRNA Degraded mRNA

LEET NG ST el

Target mRNA

Target mRNA

1) Small interfering RNA (siRNA) is
designed to specifically target mRNA
that's derived from a particular gene.

2) Once it's been introduced into a cell, SIRNA.
binds to target mRNA with the help of a piece
of cellular machinery called the RISC protein complex.

3) After binding, the sIRNA promotes degradation of the target
MRNA, resulting in translational repression and lower
levels of the corresponding protein.

C?\\ Guide RNA

Cas9 Enzyme

Disrupted Gene

NHEJ Repair
DNA Insertion
Double Stranded
Break

3) The cell repairs the DNA break via non-homologous
end joining (NHEJ), which is prone to errors that can silence
the gene, or homology directed repair, which enables
high-precision editing of the gene.

C

Sequence

DNA to Protein/RNA

1) A plasmid, a circular piece of DNA, encodes for both the 2) After the plasmid enters the cell, the resulting
Cas9 enzyme and a“guide RNA"that's complementary Cas9/guide RNA complex binds the target DNA
to the target gene’s DNA sequence, sequence and Cas9 cuts both strands of DNA.

Joonis 3.4: RNAi- ja CRISPR-meetodiga geeni vaigistamine (silencing)

https://sitn.hms.harvard.edu/flash/2017/genetic-surgery-future-conversation-dr-john-doench-crispr-genome-editing/

GMO - geneetilised muudetud organismid

Geneetilise muutmise/muundamise tiks tehnoloogia on

1. Agrobacteriumi meetod, joonis 3.5 vasakpoolne meetod;
TT plasmiidi on kloneeritud soovitud geen; rakukultuuri kasvatatakse Agrobacterium-
bakteriga, kus bakter tungib rakukultuuri rakku sisse;

2. DNA tulistamise meetod;
DNA-ga kaetud imepisikesi kuule tulistatakse rakku sisse, joonis 3.5 parempoolne
meetod;

3. vektori - plasmiidi labi membraanis asuvate avade rakku sisenemine; membraa-
ni avad tekitatakse elektroporatsiooni (elektrilaenguga ,ehmatamise” abil tekivad
bakterirakumenbraani mitmed avad) teel;
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Genetically Modified Organisms
(GMOs)

Agrobacterium method Particle gun method
Agrobacterium Ti plasmid carrying e ve® e — Particles coated
tumefaciens desired genes *e% ¢ with DNA encoding
\ desired genes
e

==—— Particle gun

Bombardment of
plant pieces with
particles

Co cultivation of
Agrobacterium with
plant pieces
—— DNA transferred
- __/( to plant cells

DNA transferred
to plant cells

Chromosomes with
integrated DNA
encoding desired genes

Plant cell Nucleus

Shoot regeneration Plant with new trait
followed by root
Cell multiplication (callus) regeneration

Joonis 3.5: GMO tehnoloogia

https://amazonia.fiocruz.br/scdp/essay/is-lafayette-a-hidden-ivy/what-are-genetically-modified-organisms.php

GMO-taimedel on mitmeid puuduseid, mis ei piirne alljargnevatega:

o viahemalt vananenud tehnoloogia jargi saadud GMO-organism on kloon. See on
tingitud sellest, et tehakse ainult {ihest isendist transgeenne organism, mida
kloneeritakse. Metsikus Looduses opitakse ithe organismi eripara kiiresti selgeks ning
edukate kahjurite levik kasv tdnu tohutule toidulauale on iilisuur ning lithikese aja

jooksul siiiiakse uus toiduallkes - gmo-organism, peaaegu téaielikult dra.

o juriidilised probleemid: USA-s kehtestatud seaduse kohaselt ei vastuta GMO-
organismi leviku eest mitte selle omanik, vaid tlejadnud inimesed, kes ei suuda
kaitsta nt. GMO-taime polleni (isassuguorgani) leviku tulemusena vaba looduse

eksemplaridega ristumise eest.

GMO taimed

Taimedes kasutatakse
o taimemdiirkide neutraliseerivaid geene;

o taimede valmimist takistavaid (ajaliselt edasiliikkavaid) geene. Banaanid korjatakse
eelkiipselt ja transporditakse laevaga sihtkohta. Peale banaanide laevaga sihtkohta
joudmist pritsitakse banaane teatud lihtsa kemikaaliga, mis liilitab sisse banaanide

valmimise.
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» taimekahjurite tegevust halvavaid geene;

GMO loomad

Lehm sisestatakse nt. insuliini tootev geen. Lehm liipsab piima, mis sisaldab insuliini.
Insuliin voi muu valk kas eraldatakse voi jaabki piima, mida juuakse koos insuliiniga.

GMO seened

Tanapaeval katsutakse ehitada seenehiitifidest kasvatatud materjalist loodud ehitusblokke
kasutades. Seene hiitife lastakse kasvada ehitusbloki kujuliseks ning neid kasutatakse
ehitamisel.

GMO bakterid

Looduslikult inimese soolestikust leitud ning geneetiliselt muudetud — edasi arenda-
tud bakteriliin on néiteks M3 laktobasill, mida miiiiakse tavalises toidupoes keefirina ja
jogurtina.

4. Geneetika

Mendeli seadused (dominantsus, soltumatu lahknemine)

Gregor Mendel tegi juhuslikult katseid kahe sellise tunnusega (seemne vérvus ja pinna
siledus), mis 1) asuvad erinevates kromosoomides; 2) esineb tunnuse retsessiivsus, ning
avastas kolm seaduspara:

1. I. Uhetaolisuse seadus. Esimeses tiitarpolvkonnas on koik lapsed tihesugused.
Retsessiivse tunnuse esinemise korral on monosiigootse dominantse (AA) ja retses-
siivse (aa) vanema genotiiiibiga koik lapsed iihe fenotiiiibiga: Aa.

2. I. Lahknemisseadus.

Hetertigootsete vanemate (II polvkond ehk esimese F1 pdlvkonna lapsed = F2) laste
fenotiitibid lahknemvad.

0,25 toendosusega AA; 0,5 toendosusega Aa; 0,25 toendosusega aa (retsessiivne
tunnus avaldub).

3. III. Soltumatu lahknemine.

Juhul kui geenid paiknevad erinevates kromosoomides (Mendeli katses nii kogemata
juhtus), siis need tunnused paranduvad séltumatult.

Teised tunnuste avaldusvormid

Intermediaarsus

Tunnus avaldub vahepealsena. Punase ja valge 6iega taime F1 polvkond on roosa. Ehk
heterosiigootsel lapsel on roosa 6is. Eeldab, et tunnus avaldub nt. kontsentratsiooni
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tulemusena (kui palju toodetakse (punast) virvainet).

Kodominantsus

Mbolemad tunnused domineerivad. Punase ja valge diega taime lapsed (F1 polvkond) on
punase ja valge-triibulised. St. koos avalduvad molemad tunnused, nii punase kui valge oie
tunnus.

Fentuilketonuuria

Autosomaalne, retsessiivne haigus.

Feniitilketonuuria avaldub homosiigootsel retsessiivsel lapsel. Eeldab seda, et molemad
vanemad on heterostigoodid (aga neil ei avaldu, sest terve alleel to6tab).

PAH geen on muteerunud ning selle tulemusena (ensiitim) fenititilalaniini hiiddrokstilaas ei
toota. Seetottu koguneb lapse organismis aminohapet feniitilalaniini, mida lagundab
fentitilalaniini hiidrokstilaas.

Ravi: tuleb hoiduda feniiiilalaniini sisaldavatest sookidest. Lapsele tuleb kohe peale siindi-
mist teha fentiiilalaniini s6eluuring. Fenotiitibi tunnus on véikesepealisus (mikrokefaalsus).

Sirprakuline aneemia

Autosomaalne retsessiivne, matemaatiliselt kasulik haigus, mis voimaldab ellu jadda
surmavalt loppeva haiguse - malaaria - nakatumisel.

Homostigootsel retsessiivsel inimesel avaldub haigus punaliblede kokkukleepumisena. Aga
heterostigoosel inimesel aitab mitte nakatuda malaariasse.

Haigel inimesel on verelibled poolkuukujuga ning ei mahu vaiksematest kapillaaridest 1abi,
mistottu toitaineid toova vere puudusest tekib kudede narbumine.

A-hemoglobiini alatihiku, $-globiini geeni, valgu kuuendas positsioonis on GAG-koodon
(kodeerib glutamaati, E/Glu) muteerunud GTG-koodoniks (kodeerib valiini, V/Val) ning
madala hapniku kontsentratsiooni tingimustes hakkab vigane (-globiin kokku kleepuma.

Vererithmad

Vereliblede (ertitrotsiiidid) pinnal on suhkruvalke (glitkoproteiine), mille vastu vaststindinul
tekivad antikehad. Kui tédiskasvanud inimesele kanda iile verd, mille vastu tal antikehi
pole, peetakse neid rakke (punaseid vereliblesid) organismi jaoks voorkehadeks.

ABO-ststeem

Uhel inimesel on kaks alleeli populatsioonis esinevast kolmest alleelist: 4, I4, IZ. Sealjuures
I# ja IP ehk A ja B domineerivad ning i on retsessiivne. Meelde tuleb jitta omadused:
e (-rithma veri sobib koigile, aga O-riithmaga inimesele sobib ainult 0-veri, sest tal
puuduvad antikehad A ja B-antigeenide vastu.
e AB-rithmaga inimestel sobib igasugune veri (so. 0,A,B,AB), aga nende enda verd
sobib anda ainult teisele AB-rithmaga inimesele.

Rh-siisteem

Reesuskonflikti tahistatakse Rh+ voi Rh- tahisega, vastavalt reesuspositiivne voi reesune-
gatiivne. Reesuskonflikti pohjustab verelible pinnal asuv suhkruvalk D. D-antigeeni vastu
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tekivad antikehad.

Reesus-positiivusega on probleem siis, kui reesus-negatiivsel emal ja reesus-positiivsel isal
siinnib teine reesus-posiitiivne laps. Esimene reesukonfliktiga rasedus jatab ema verre
antikehad ning teise reesuspositiivse lapsega hakkavad ema antikehad riindama loote

vererakke (Rh+ verelibled).

Parilik muutlikkus

Parilikkus ja muutlikkus

[ga polvkond parib oma vanemate geneetilise materjali, aga materjal on natuke iimber-
kombineeritud, ning vaga harva ka kopeerimise kaigus natuke muutunud.

Geneetiline materjali iimberkombineerimine on kombinatiivne muutlikus ning see on
pohjustatud ristsiirdest ja meioosist.

Geneetiline materjal aga muutub ka DNA kopeerimise kéigus nukleotiidide tasemel,
ehk tekivad mutatsioonid, ning iiliharva toimuvad ka suuremad muutused nii geenide,
kromosoomide kui ka kogu genoomi tasemel.

Samas, geenide avaldumist mojutavad ka epigeneetilised ja keskkonna faktorid.

Kombinatiivne muutlikkus

Inimese domineeriv elufaas on diploidne, haploidne faas on sugurakkude kujul ja liihike.
Meioosi tulemusena tekib diploidsest rakust neli haploidset rakku, need on sugurakud.
Kombinatiine muutlikkus on pohjustatud ristsiirdest ja meioosist.

Uhes kromosoomis ristsiirdes koos lahknenud geenid on aheldunud. Mida lihemal paik-
nevad geenid kromosoomis, seda enam on nad aheldunud ning seda moodetakse sentimor-
ganites.

Mutatsiooniline muutlikkus

Uhenukleotiidilised muutused

DNA jérjestuse muutust nimetatakse mutatsiooniks.
Muteeruda voib tihe nukleotiidi kaupa. Sel juhul tekivad iihenukleotiidi mutatsioonid
o tihe nukleotiidiline sisestus (insertsioon)
o tihe nukleotiidiline muutus ehk poliimorfism (SNP - single nucleotide poliimorphism):
« iihe nukleotiidiline kadu (deletsioon)
Uhetéhelistest muutustest voivad tekkida raaminihked, sest koodonid koosnevad kolmest
nukleotiidist /téhest.
Bakteritel on raaminihe tavaline meetod, kuidas ithte DNA-jarjestust kasutada kolmel
erineval moel (sest kolme-taheline koodon voimaldab kolme erinevad raaminihet ehk kolme
tolget nukleotiidselt tasemel aminohappelisele tasemele).
Raaminihkel on paristuumsetel tthekordne evolutsiooniline surve (mitte muutuda), bak-
teritel aga kuni kolmekordne evolutsiooniline surve, sest bakterid viga sageli kasutavad
koiki kolme lugemisraami.

DNA-l6igu/geeni muutused

Kui muutuvad DNA-I6igud, siis tekivad jargmised voimalused:
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geenikaod (deletsioonid)
geenisisestused (insertsioonid)
geenikordistused (duplikatsioonid)
geenipoordumised (inversioonid)
geeninihked (translokatsioonid)

Gk o

genoomi muutused

Koik toodud naited kehtivad ka kogu genoomi kohta: seega genoomiduplikatsioonid on
voimalikud ning on aluseks organismide suurtele arenguhiipetele.

On voimalikud ka selle nimekirjavélised geeni- ja genoomimuutused: inimese 2. kromosoom
on tekkinud kahe kromosoomi liitumisel - inimahvidel on need kromosoomid eraldi.
Opikunside Downi siindroomi kohta, on natuke vales kohas: geeni- ja genoomimuutused
on fiillogeneetilised (mutatsioon kandub moéda polvkondi edasi), aga Down siindroom
on ontogeneetilise - on meioosiviga F1 polvkonnas, mille tulemusena on 21. kromosoom
kolmekordselt ning kes on ka viljatu (ei saa jarglasi). Seega, Down stindroomi néide ei sobi
siia.

SNP, geeni, genoomimuutuste naited

Geenikordistus

Inimese eellasel tekkis L-kolvis paikneva opsiini geeni OPN1LW duplikatsioon: OPN1IMW
ehk M-kolvi opsiin (maksimaalne lainepikkuse hari 557 nm). Punase geeni duplikaadil
polnud evolutsioonilist survet dra tunda punast kuni kollast lainepikkust ning aja jooksul
on see nihkunud rohelise lainepikkuse suunas (maksimaalne lainepikkuse hari 527 nm).

Genoomikordistus

Paljastaimede genoom kaks korda kahekordistus, ligikaudu 319 ja 192 miljonit aastat tagasi,
mille tagajéarjel kadus evolutsiooniline surve esimeselt korduselt ning tanu vabalt muutuda
voivale teisele kordusele, arenesid osadest paljasseemnetaimedest katteseemnetaimed, teise
nimega oOistaimed.

Mutatsioonide sagedus

Mutatsioone tekib paristuumsetel harva, sest poliimeraasidel on lisaks lihtsalt kitsas
tahenduses kopeerimisvoimele ka toimetamise/parandamise omadus. Mitmed poliimeraasid
on ,voimelised” tuvastama, et kopeerimisel uues koopias vale nukleotiid ehk ,tdht” ning
poliimeraas suudab tagasi liikuda, nukleotiidi 6igeks parandada ning edasi liikuda.
Bakteritel on kopeerimisvigu ligi 1000 korda rohkem kui paristuumsetel ning bakteritel on
,vigane kopeerimine” evolutsiooni tooriist.

Lisaks on bakteritel veel iiks omadus — paljudel bakteritel suureneb rasketes keskkonna-
tingimustes kopeerimisvigade arv.

Ulejéénud muutlikused

Muutlikust pohjustavad veel
1. mobiilsed geneetilised elemendid, ehk transposoonid;
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2. retroviirused, kes kannavad endaga kaasas peremeesgenoomist kaasavoetud loike
NING mis integreeruvad peremeesgenoomi (tuues kaasa oma kaasasolevaid vara-
semaid, mujalt saadud DNA-I6ike). Ténapéeval on inimese genoomis 5-8 % retrovii-
rustest parit DNA-jarjestust, mdia nimetatakse endogeenseks retroviiruseks.

Kui retroviirus on integreerinud genoomi ja on latentne, on see 16ik proviirus. Ajalooliselt
juba miljoneid aastaid tagasi peremees-DNA-sse integreerunud retroviirus on endogeenne
viirus.

Kui ligikaudu 30 aasta tagasi ei teatud, mida pikad, geenivabad DNA-jarjestuse 16igud
inimese kromosoomides teevad, siis tdnapéeval on paljude loikude puhul kindlaks tehtud, et
koigepealt on need evolutsiooni kestel viiruste sissetoodud 16igud, millele hilisemalt on tek-
kinud evolutsiooniline surve nii, et need 16igud on muutunud kromosoomi kokkupakkimist
abistavaks ja reguleerivaks jarjestuseks.

Mitteparilik muutlikkus

Keskkonnamojud ja epigenees.

Geenid ja keskkond

Vaatamata geenidele mojutab keskkond natuke geenide avaldumist. Nt. arenenud {ihis-
kondades on parem toitumine ning soja ajal voi toidu puuduses kasvanud inimesed on
lithemad.

Nt. IT maailmasoja aegsed ja jargsed Aasia inimesed on ligikaudu 10 cm lithemad, kui
tdnapédevased, kus viimaste 50 - 30 aasta jooksul on kogu Aasias toidu kéttesaamise
voimalused paranenud.

Hollandis, skandinaavias ja Eestis/Létis, vastavalt toodud jérjekorras on maailma pikemad
inimesed. Uks komponent on selles geneetiline péritolu, aga lisaks on nii Hollandis kui
Skandinaavias palju toidus loomadele s66detuid kasvuhormoone, mis kanduvad inimes-
test sd6jatesse edasi ning see voimendab geneetilise eelise (geneetiliselt pikad inimesed)
toimimist. Ka Eestis/Létis on suhteliselt hea toitumiskultuur ja palju pikemaid inimesi.
Epigeneesi nidide on see, kui hiirte naljutamise tulemusena kalduvad nende lapsed enam
iilekaalulisusele, kui mittenédlginud hiirte lapsed. Seda on méargatud ka inimestel, kelle
vanemate kasvuiga langes kokku Il maailmasoja aastatega.

Kaksikute meetod

Keskkonna méju geneetikale saab uurida kaksikute meetodil, juhul kui ithemuna kaksikud
kasvavad erinevates keskkonna tingimustes.

Eugeenika

Eugeenika on teoreetiliselt paremate inimeste véljavalimine ning opikunéidetes on toodud
Saksamaal ja Skandinaavias norgamoistulike inimeste steriliseerimine.

Samas on éra jaetud genotsiidinéited, kus steriliseeriti vaikerahvaid, nagu norralased ja
rootslased steriliseerisid saame (kes elasid/elavad Skandinaavia pohjaosas).
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Parilikkuse ja keskkonna moju inimese tervisele

Parilikkus annab sageli suurema toendaosuse haigestuda nt. suhkruhaigusesse voi korge
vererohu haigusesse. Aga keskkonna tingimusi teadlikult valides ja muutes saab neid eeldusi
sageli iimber liikata voi vahemalt suures ulatuses vihendada.

Nii suhkruhaigus kui korge vererchk tekib eelkdige oluliselt tilekaalulistel inimestel. Jéare-
likult, kui inimene suudab kontrollida oma toitumist ning tdnu sellele piisib normaalses
kaalus, st. pikkus - 100 - 8 kg, siis vaatamata oma suguvosas leiduvatele rohketele suhkru-
ja vererohutove esinemistele, ei tarvitse inimene jadda nendesse haigustesse.

Toome naite: kui inimene on pikk 184 cm, siis tema kaal peaks suhkru- ja korgevererohutove
véltimiseks olema 184 — 100 = 84 — 8 = 76 kg. Lubatud tervislik kdikumine on + 5 kg.
Toodud toved hakkavad suure toenaosusega arenenema juhul, kui inimene iiletab oma
kehakaalu 10 kg vorra valemist , kehakaal - 100”. Ehk jarelikult, kui 184 cm pikkune inimene
kaalub 184 — 100+ 10 = 94 kg, siis on toenéoline, et kusagil alates 45-50 eluaastast hakkab
tal arenema paralleelselt nii suhkruhaigus kui vererohutobi, eriti, kui tema suguvosas on
juba mitmed esivanemad seda haigust podenud.

Miks on kaalu ja suhkruhaiguse seos nii oluline? Eeldame, et kohunédare suudab teatud
kindlas ulatuses toota insuliini, mis hapniku osalusel konverteerib glitkoosi piiruvaadiks (ja
mida viiakse mitokondrisse ATP-genereerimiseks). Suurema kaalu ehk looma puhul (jattes
arvestamata luud) suurema vedeliku ruumala korral on insuliini kontsentratsioon lahjem
ning lahjem insuliini kontsentratsioon ei suuda kogu veres leiduvat glitkoos konverteerida
piruvaadiks. Seega, inimese kehakaal on véiga oluline.

Personaalgeneetika ja geeniuuringud

Personaalgeneetika aitab inimesel personaalseid geneetilisi ohte ehk parilikke haiguste
eeldusi tuvastada. Samuti annab noorele inimesele soovitusi, kas on motet teha tippsporti
voi piirduda tervisespordiga.

Tervisesporti tuleb teha koikidel inimestel, kel on istuv to6viis. JA VASTUPIDI: vaimseid
treeninguid, nt. ristsonade lahendamist ja muid analoogilisi mottetoid, peavad tegema koik
inimesed, kelle elukutse on fuitsiline t66.

Tervisesporti voib asendada koduse fiiiisilise to6ga, nt. koos viikese aiaga majas, elamisviis.

DNA-mikrokiip

Geeniuuringuteks tarvitatakse DNA-mikrokiipe. DNA-mikrokiibid on ruudukujulised ning
igas ruudus on tiks DNA-sond. Uuritav (eelnevalt varvitud) DNA seostub konkreetse
DNA-sondiga. Sellist DNA-mikrokiipi analiiiisi tehti mitukiimmend aastat tagasi késitsi,
aga tanapaeval voivad seda teha toostusrobotid ning selline meetod on muutunud oluliselt
odavamaks suurt téotlemismahtu voimaldavaks.

Vahki haigestumise pohjused, geenid ja keskkond

Kui vanematel voi vanavanematel on olnud kopsuvahki haigestumised, siis kindlasti on
suur toendosus ka antud inimesel haigestude kopsu- v6i monesse teise vahki. Samas on
paljukirjutatud lisaeeldused suitsetamine. Aga kas pole uuritud voi tdnapaeval on natuke
keelatud, esile tuua veel iithte pohjust: nimelt suuremas linnas v6i maanteel autorongis
eesolevale autole liiga lahedal soitmine, mis tahendab eesoleva auto véljalaskegaaside
sissehingamist. Soiduki viljalaskegaasides pole mitte ainult COs, NO, N,O ja NOy (14m-
mastikiithendid tekivad diiselautodes tanu korgemale polemistemperatuurile, kus silindris
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olev 6huldmmastik Ny reageerib korgel temperatuuril hapnikuga), vaid ka tahmaosakesed
ja muid aineid, sealhulgas kantserogeenseid ained, mis voivad kaasa aidata kopsuvahi
tekkele.

Véahk on kontrollimatu rakkude jagunemine. Selle nahtuse paritolu on selline, et mit-
merakulisel orgamismil on suunatud arengu kontrolliks programmeeritud rakusurm,
kus moned rakud, mis jadvad arengubioloogiliselt ette, on programmeeritud ara surema,
nt. inimloote 16puste koed prenataalsel ajal. Kui programmeeritud rakusurm ehk apop-
toos vilja lilitada, tekibki kontrollimatu rakkude jagunemine, mis ongi vihkkasvaja ehk
rahvakeeles lihtsalt vihk.

Véahk ehk kasvaja voib mitte ainult kasvada oma tekkekohast valjapoole vaid voib irdu-
da ka verre voi limfi, kus edasi levides voib moodustada organismis uusi koldeid ehk
siirdeid. Teatud vahid voivad seetottu olla hilises staadiumis ravimatud, sest nad pole
lokaliseeritavad ja kirurgiliselt véljaloigatavad, ning kogu organism on vahirakke tais.
Inimesel kui imetajal on mitmeid geene, mis vastutavad kontrollimatu rakujagunemise eest,
ithe nimi on p53. P53 valgu mittetoimimine voimaldab véhirakkudel hakata paljunema.
Vanema inimese organismis on immuunstisteem norgemalt todtav ning organism ei suuda
tekkivaid viahialgmeid enam likvideerida, mistottu vanematel inimestel hakkab hoogustuma
erinevate vihikudede kasv. Onneks on enamus vihke healoomulised ning enamvihem
piisivad tekkides siiski kontrolli all. Nt. pruuni pigmendiga stinnimargid. Pahaloomulised
kasvajad on siis vahktoved, mis voivad inimese viija kiire surmani.

Véahirakud aga voitlevad oma olemasolu eest ning suunavad molekulaarsete signaalidega
enda suunas kasvama veresooni ning tegelevad muude organismi toimimismehhanismide
vaarkasutusega.

Sugupuu-uuringud

Sugupuu-uuringud pole mitte ainult geograafilise voi muu péritolu uurimiseks, vaid ka
geneetiliseks analiitisiks. Kui on kindlaks tehtud, missugused geenid on haigust pohjustavad,
on voimalik ennustada, kui suure toendosusega patsient voib olla selle geenikandja ning
voib ennustada ka, missuguse toendosusega parandub uuritav geen lastele.

Opikus 1k. 108 toodud iilesanded tuleb l&bi uurida, sest opetaja voib t66s analoogilisi
iilesandeid esitada.

Soo maaramine

Enamusel organismidel, kes saavad lapsi seksi teel, on kaks sugu — isa ja ema, aga mitte
koigil pole see nii - mikroorganismidel on paaritumistiiiibid, vt. paaritumistiiiibid.
Paljudel organismirithmadel on soo madramine geneetiline - erinevad on alleelid, geenid
voi kromosoomid. Monedel on ka keskkonna tingimuste abil, nagu temperatuur.

Enamus loomadel on XY, XX voi X0 stisteem.

XX / XY-soo maaramine

Enamus imetajatel, ka inimestel, on XX / XY siisteem, kus emastel on samad sugukromo-
soomid — XX ning isastel on erinevad — XY.

Inimesel ja veel mitmetel liikidel (nt. hiir) on Y-kromosoomis SRY-geen, mis méaarab
meessoo. Tapsemalt voib médratleda, et Y-kromosoom koos (seal asuva) tootava SRY-
geeniga méaarab meessoo.
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Kui SRY-geen aktiveeritakse, toodab rakk testosterooni ja anti-miilleri hormooni, mis
tavaliselt liilitavad sisse meessoo suguorganite arengu.

SRY on soomédramise regiooni-Y valk (Sez-determining region Y protein), mis maarab
soo emakoogi-imetajatel ja kukkurloomadel, aga mitte nokkloomal.

SRY on SOX (SRY like box) geeniperekonna valk, mis t66tab transkriptsioonifaktorina
(lilitina), mis positiivselt reguleerib teiste transkriptsioonifaktorite (lilitite) tootmist,
mis omakorda 49-ndal paeval liilitavad sisse esmaste soo-torukeste arengu, millest hiljem
arvenevad seemnetorukesed. Kui seda sisseliilitamist ei toimu, arenevad soo-torukestest
munasarjade folliikulid. Seega, SRY-geeni mittetootamise korral areneb mehe asemel naine.
SRY koopia kordistumine toimus peale nokklooma eraldumist (160 Mat) ning nokkloomal
on hoopis kiimme sookromosoomi — isastel on XYXYXYXYXYja emastel kiimme X kromo-
soomi. Parisimetajate sookromosoomi homoloog on nokklooma kuuendas kromosoomis, mis
tahendab seda, et nokklooma-imetajate lahknemise ajal (160 Mat) olid sookromosoomid
veel lihtsalt autosoomid ehk tavalised kromosoomid. Samas, nokklooma sookromosoomid
X3 ja X5 sarnanevad iihe geeni poolest lindude DMRT1 geeniga, mis viitab sellele, et
nokklooma sooméédramine on lindude sarnane. Nagunii on peale nokklooma kogu genoomi
sekveneerimist teada saadud, et nokkloomal on vordsetes kogustes roomajate, lindude ja
imetajate geene, ta naeb ka koigi kolme hiibriidina valja.

XX / X0-s00 méédramine

Paljudel putukatel on XX / X0 soomééramise versioon, kus emasel on kaks XX-kromosoomi
ja isastel ainult tiks.

Samas, mudelorganismil varbussil on meessugu kiill X0, aga XX-kromosoomidega on
hermafrodiit (molemasooline)

ZW | ZZ-soo méédramine

ZW /| ZZ-siisteem on lindudel, monedel roomajatel, monedel putukatel ja teistel organismi-
del. See on vastupidine XY-stisteemiga, kus emastel on kaks erinevat kromosoomi (ZW)
ning isastel kaks sama kromosoomi (ZZ).

Vanasti radgitigi, et lindudel ja liblikatel on inimese stisteemist vastupidine stisteem.
Samas, et ZW ja XY siisteemid on {iksteisest soltumatult areneneud. Kana Z-
sugukromosoom sarnaneb inimese 9-ndale autosoomile ja nokklooma X-sugukromosoomile.

UV-so0 maaramine

Monedel sammaldel ja vetikatel on UV-sookromosoomid, kus gametofiiiit elab kas isase
voi emase isikuna, mis toodab isaseid voi emaseid gammeete. Kui sporofiiiidi elutstiklis
toodetakse meioosi kaigus spoore, siis neil on ainult kas U- voi V-kromosoom, millest tekib
kas isane voi emane gametofiiiit.

Haploidsuse pohine soomaaramine

Kiletiivalistel, nagu mesilastel ja sipelgatel médrab soo csd!-lookuse arv (siigootsus).
Viljastumata munarakk areneb haploidseks isikuks, millel on iiks csd-koopia, ning temast
areneb mees (lesk). Viljastatud munarakud arenevad diploidseks isikuks, kes on emased.

Lcomplementary sex determiner
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Temperatuurisoltuv sooméadramine

Viéga paljudel roomajatel on sugu madratud muna haudumisel teatud kindlal ajajargul
temperatuuri jargi.

Selle iiks siisteem on selline, kus soojaga siinnib iiks sugu ning jahedaga teine sugu.
Teine stisteem on selline, kus keskmisel temperatuuril stinnib tiks sugu ning liiga kiilmal
voi liiga soojal temperatuuril siinnib teine sugu.

Nendel stisteemidel pole SRY-geeni, aga on DMRT1, SOX9 ja teised geenid.

Selle stisteemi jargi arvatakse, et amniootide ithine esivanem oli sookromosoomidega, aga
temperatuuri-soltuva soovalikuga.

Temperatuurisoltuva soovalikuga roomajad on iilitundlikud temperatuurisoltuvale véljasu-
remisele — piisab vaid iihest roomaja eluea pikkust iiletavast lithikesest ilmamuutusest, kui
terve liik toodab ainult iihest soost lapsi ning iithe polvkonna jooksul sureb liik valja.

Paaritumistiitibid

Mikroorganismidel on paaritumistiiibid (mating types), kus puudub selge nais- ja meessugu
ning seetottu defineeritakse vanemorganisme kui + ja - organismi.

Ka seentel on paaritumistiiiibid, sest seened, eriti lihtsamad seened, sageli elavad mikro-
maailma reeglite jargi.

Néiteks tetrapolaarsed seened. Naiteks l6hislehikul (Schizophyllum commune), puidul
kasvaval lehikseenel, on tetrapolaarne paardumissiisteem, kus on kaks geneetilist lookust,
A ja B, mis annab neli voimalikku fenotiitipi. Iga lookus on mitmealleelne: iga lookus
kodeerib paarumistiiiipi a voi b ning iga tiiiip on mitmealleelne: A-lookusel on 9 alleeli a
tiitipi ning hinnanguliselt b-tiitipi ning B-lookusel on molema a ja b kohta 9 alleeli. Kokku
annab see 23 328 voimalikku paardumisvarianti. Viljastumisvoimeline viljakeha kasvab
ainult siis kui A- ja B-lookus on iihilduvad.

Mikroorganismidel on paaritumistiiiibid (mating types), mis arvatakse olevat soo méaara-
mise mehanismi eelkaija, sest leiti ithe vetikaliigi seksigeen, mis on ortoloogne teise liigi
paaritumistiiiibi geeniga.

Samuti on vélja pakutud voimalus, et tegelikult on paaritumine lihtsalt DNA parandamine
olukorras, kus vélised tingimused on oohjustanud DNA-kahjustuse[5]. Seda pohjendatakse
sellega, et paaritumiseks vajalik geen dmecl, mis on bakteri RecA ja paristuumse RAD51
konserveerunud homoloog, vahendab meioosis homoloogsete kromosoomide paardumist
ning parandab kaksikahelale DNA katkestusi. RecA parandab ja hooldab bakteri DNA-d
ning RAD51 parandab paristuumse kaheahelalist DNA-d.

Ka seente paarumistiiiibi mehanismide uurimine selgitab valja, et tegelikult paarumistiiii-
pide valgud tegelevad paarumistiiitbi DNA jérjestuse véljaldikamise ja asendamisega.
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