Imetajatel toimub viljastumine (ingl. fertilization) munajuha ampullis (ingl. oviduct).
Sperm seondub munaraku rebukestaga, mida nimetatakse valkjaskestaks e. zona pel-
lucida. Viimasel on mitmeid pohifunktsioone, niiteks:

1) sisaldab mitmesuguseid gliikoproteiine, mis seostavad spermi munarakuga;

2) eristab sama liigi sperme vo6ra liigi spermidest.

Pirast spermi seondumist vabanevad spermi akrosomaalvesiikuli enstitimid, mis voimal-
davad spermil tungida libi munaraku zona pellucida, et spermi ja munaraku membraanid
ihineksid. Kohe pirast membraanide ithinemist vabastavad munaraku membraani sise-
pinnal paiknevad kortikaalsed graanulid rea ensiiiime ja erinevaid valke ja suhkruid, mis
muudavad zona pellucida selliseks, et uus sperm pole enam véimeline munarakku tungima.

Meeldejatmiseks
« Prokariiootne rakk jaguneb pooldumisel, eukariiootne rakk mitoosi ja tsiitokineesi teel.

« Eukariiootses rakus toimub rakutsiiklis enne mitoosi interfaasi siinteesifaasis (S-faas) DNA duplitseeru-
mine (kahekordistumine).

« Mitoosi alguses toimub profaasis duplitseerunud kromosoomide kondenseerumine e. spiraliseerumine
pulgakujulisteks kehakesteks.

«Mitoosi metafaasis liiguvad kromosoomid raku ekvatoriaalplaadile.
Mitoosi anafaasis lahknevad tiitarkromatiidid.
Mitoosil moodustuvad tiitarrakud on geneetiliselt identsed (sisaldavad samu kromosoome).

+ Meioosil moodustub eukariiootide diploidsest iirgsugurakust neli haploidset sugurakku protsessis, mis
sisaldab meioosi eel iihte DNA (kromosoomide) duplitseerumist ja kahte rakkude jagunemist.

+ Meioosi esimesel jagunemisel paarduvad (moodustavad siinapsi) homoloogsed kromosoomid, nende
tiitarkromatiidid vahetavad ristsiirdel osi (krossingover) ning homoloogsed kromosoomid lahknevad
poolustele, kusjuures iga lahknemine ei sltu teiste homoloogsete kromosoomipaaride lahknemisest.

« Meioosi teisel jagunemisel lahknevad tiitarkromatiidid.
Paljudel kdrgematel organismidel arenevad meioosiproduktidest vdlja gameedid.
Taimedel jagunevad meioosiproduktid edasi mitootiliselt, moodustades haploidse gametofiiiidi.
« Taimede elutsiiklis vaheldub haploidne gametofiiiidistaadium diploidse sporofiiiidi staadiumiga.
« Inimese oogenees algab varases embriionaalses arenqus ja jatkub tsiikliliselt alates puberteedieast.
« Inimese spermatogenees algab puberteedieas ja toimub edaspidi pidevalt korge vanaduseni.
Inimesel viljastab munaraku dldjuhul vaid iiks sperm.

2. GENEETIKA MUDELORGANISMID

Geneetilistes katsetes peame tegema ristamisi, jilgima selgepiiriliste (eelistatavalt)
tunnuste pirandumist ja analiiiisima suurt hulka jirglaskonda (geneetiline analiiiis).
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Ristamiste eelduseks on, et oleksid (ka alamatel organismidel) sugulise sigimise meh-
hanismid. Eksperimentaalsete katsete tarvis peab olema véimalik kasvatada uuritavaid
organisme selgelt defineeritavates laboratoorsetes kasvutingimustes ning oodatavalt peab
see tegevus olema odav. Lisaks on elusorganismid sageli uskumatult keerulised, mistottu
geneetika arengus on geneetiliste katsete tegemisel vilja kujunenud vaid vihesed lemmik-
organismid e. mudelorganismid (ingl. model organisms).

2.1. Bakterid

2.1.1. Escherichia coli
Kuni 1940. aastani uuriti mitmesuguseid bakteriliike eelkdige meditsiinilisel ees-
mirgil. Bakterite geneetiline analiiis sai voimalikuks tinu bakterite laboratoorsete
kasvatusmeetodite tdiustamisele, mistottu sai eraldada ja eristada mutante. Sama tahtis oli
bakterigeneetikas suguliste protsesside avastamine. Uurijate lemmikuks sai soolekepike
(Escherichia coli), mis sisaldab iihte réngasjat kromosoomi ning lisaks kromosoomivili-
seid geneetilisi elemente e. plasmiide (ingl. plasmids). E. coli kasvab viga kiiresti, annab
optimaalsetes kasvutingimustes jirglaspolvkonna 20 minutiga. Selle bakteri ithe labora-
toorse tiive (K12) kromosoomne DNA on 1,4 mm pikkuse kontuuriga rongasmolekul,
mis koosneb 4,6 x 10° nukleotiidipaarist ning sisaldab 4288 valku kodeerivat geeni.
Esimesel E. coli tiivel médrati taielik genoomijarjestus 1997. a. Jargnevalt teistel E. coli
tivedel mairatud genoomijirjestused erinesid esimesest oluliselt nii genoomi suuruse kui
ka geenide arvu poolest. Jarelikult pole mitte koik E. coli tiived geneetiliselt identsed.
Paljud geneetika seaduspirasused selgitati E. coli viiruste uurimisel. Bakteri-
viiruseid nimetatakse bakteriofaagideks (ingl. bacteriophages) e. faagideks. Kui
bakterite suurus on tavaliselt 1 — 2 pum, siis viiruste diameeter on vaid ca 100 nm. Vii-
rused koosnevad nukleiinhappest ja seda katvast valgulisest kestast e. kapsiidist (ingl.
capsid). Viirused pole iseseisvalt, ilma peremeesrakuta véimelised paljunema. Viirus-
test on geneetikute mudelorganismideks olnud kaksikahelalise DNA-ga (dsDNA) faag
T4 (genoom 168 903 bp) ja faag lambda (genoom 215 104 bp) ning iiksikahelalise
DNA-ga (ssDNA) faag ®X174 (genoom 5386 b) ja filamentne faag MS2 (3 569 b). Vii-
ruste eeliseks geneetilisel analiiiisil on nende suhteliselt lihtne geneetiline ehitus ja voime
anda tohutult arvukat jirglaskonda.

2.2. Seened

2.2.1. Saccharomyces cerevisiae

Uherakuliste eukariiootide geneetika mudelorganismiks on pagaripirm (Saccharomyces
cerevisiae). Sellel organismil on tervelt 16 kromosoomi (n = 16). Pagaripirm oli esimene
eukariioot, mis 1996. a. sekveneeriti. Pirmi genoom koosneb 12 x 10° nukleotiidipaarist
ja sisaldab 6268 geeni. Ta paljuneb nii suguliselt kui ka suguta (jn. 2.11). Haploidsete rak-
kude suguta paljunemine toimub pungumise teel (mitoos), diploidsed rakud jagunevad
nii mitootiliselt kui ka meiootiliselt. Sugulisel sigimisel erinevat paardumistiiiipi (a ja a)
(ingl. mating types) rakud iihinevad ning tekivad diploidsed rakud (n = 32). Rakkude nil-
jutamisel lihevad diploidsed rakud meioosi ning moodustavad sporulatsioonil spoorid.
Meioosil moodustuvad neli askospoori (ingl. ascospores) jiavad kokku askusesse e. eos-
kotti (ingl. ascus) ning igaiiks neist on véimeline andma iseseisva jirglaskonna.
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2.2.2. Neurospora crassa

Neurospora crassa on 1ohevirvi oranz leivahallitusseen hoimkonnast Ascomycota. Tal on
7 kromosoomi. Aastal 2003 sekveneeriti ta genoom tiielikult (sisaldab ligi 43 x 10° alus-
paari ja ligikaudu 10 000 geeni). Geneetika meelisobjektiks sai see organism seetéttu, et
tal on suguline sigimine (seeneniidistiku hiiiifides moodustuvad koniidid, mis moodus-
tavad protoperiteetsiumis sugurakud). Ristamistiitipidest A ja a moodustuvad sugurakud
ithinevad ning pérast meioosi jidvad meioosi produktid askusesse e. eoskotti kokku.
Veelgi enam, askospoorid on askuses kindlas jirjekorras (jn. 2.12). Askuses on 8 haploid-
set askospoori, sest parast meioosi toimub veel iiks mitootiline jagunemine.

- }/(onndlumlcf\\\, °,
oko o RN
/O \\ ‘ ‘

)
Huaf
- ’ O Kon||d|d
Paardumistiiiip A >< Paardumistiiiip a

xj’,:: Sugurakkude
teke

__________ A ja a tlive haploidsete
(n) sugurakkude
Diploidsed (2n=14)  dhinemine

rakk

R

D|p|0|dne (2n)
stigoodi tuum \ Mitoos

\

NNy
——————— HapI0|dsed (n) ,’ ! ( Q“

Uus huaf askospoorid ) _______
u v Uus hiiaf

8 haploidset (n=7) askospoori:
4 paardumistiilibist A,
4 paardumistiiiibist a.

Joonis 2.12. Leivahallitusseene Neurospora crassa (n = 7) elutsiikkel. Koniidiumid moodustuvad hiiiifide
otstes, andes koniide, mis spetsiifilistes organites e. protoperiteetsiumides muutuvad sugurakkudeks. Proto-
periteetsiumi haploidsete erinevat paardumistiitipi (A ja a) sugurakkude thinemisel moodustub diploidne
stigoot. Pirast siigoodi meioosi toimub tiks mitoos, moodustub 8 askospoori (4 paardumistiitbist A ja 4 paar-
dumistiiiibist a) , mis jadvad jarjestatult askusesse.



2.3. Selgrootud

2.3.1. Drosophila melanogaster
Putukate liike on miljoneid. Putukad on ilmselt maailmas koige mitmekesisem loom-
organismide grupp. Neist iiks, addikakirbes (Drosophila melanogaster) voeti geneetika
meelisuurimisobjektiks juba enne baktereid ja seeni, 1909. a. Esimesed kosmosesse joud-
nud elusolendid olidki dadikakirbsed (e. puuviljakirbsed), kes lennutati USA raketiga
1947. a. 170 km korgusele ja toodi alla tagasi.

Aidikakirbse elutsiikkel on suhteliselt lithike, ca 10 paeva 25°C juures. Kirbes on ca
2 mm pikk ning putukatele iseloomulikult on tal kolm paari jalgu ning kahetiivalistele
iseloomulikult vaid iiks paar tiibu. Keha on kaetud suhteliselt histi viljaarenenud nirvi-
siisteemiga seostuvate tundlike karvakeste ja harjastega (ingl. bristles). Peas on silmad
ja tundlad ning tagakehas reproduktiivorganid. Emane Drosophila muneb sadu mune.
Munadest arenevad vastsed e. larvid (ingl. larva), larvidest moodustuvad nukud (ing].
pupa), nukkudest tiiskasvanud isendid (jn. 2.13). Seega toimub areng tiismoondega
(ingl. complete metamorphosis). Drosophila eripiraks on tuhandete selgelt eristatavate
fenotiitibiliste tunnustega mutantide lihtne saamine. Ta on osutunud arengu- ja kiitu-
misgeneetika uurimustes asendamatuks. D. melanogaster’i genoom on sekveneeritud, see
sisaldab 170 x 10° aluspaari, 13 792 geeni ja koik need asuvad kolmes paaris autosoomides
ja ithes paaris sugukromosoomides.

Valmik
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Vaiksem Suurem
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Sperm Munarakk
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larv munarakk

Joonis 2.13. Aiddikakirbse Drosophila melanogaster (n = 4) elutsiikkel. Areng toimub tiismoondega (muna —
vastne — nukk - valmik). Isased dddikakirbsed on palju viiksemad ja nende tagakeha on teravatipulisem.
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2.3.2. Caenorhabditis elegans

Viike (pikkus 1 mm) mullas elav nematood Caenorhabtidis elegans e. varbuss on voe-
tud geneetikas loomade arengu uurimise mudelorganismiks. Varbussi elutsiikkel munast
vastsevormide ja tdiskasvanueani kestab kolm pieva. Teda saab lihtsalt agars66tmetel
kasvatada. Ta kasutab toiduks nditeks E. coli rakke. C. elegans on valdavalt hermafrodiitne
organism (leidub ka isaseid indiviide), kus sama organism moodustab sperme ja muna-
rakke ning ka viljastumine toimub samas organismis. Et see uss on labipaistev, siis saab
temal jalgida rakkude jagunemisi ja organismi arengut. C. elegans’i genoom on sekvenee-
ritud, sisaldades 100 x 10° nukleotiidipaari ja 20 516 geeni. Genoom sisaldab viit paari
autosoome ja iiht paari sugukromosoome.

2.4, Selgroogsed

2.4.1. Mus musculus

Koduhiirest (Mus musculus) sai geneetiliste uurimuste meelisobjekt eelkdige asjaolu
tottu, et hiirt kasutatakse viga laialdaselt biomeditsiinilistes uuringutes, eriti eritiiiibiliste
haiguste uurimisel. Uheks oluliseks pshjuseks on see, et erinevalt rotirakkudest osatakse
hiirerakke kasvatada koekultuuris, ilma et nad diferentseeruksid. Hiirte mudelit kasuta-
des on saadud ka vooraid geene sisaldavaid transgeenseid (ingl. fransgenic) organisme ja
organisme, kellel olid vilja lilitatud kindlad iiksikud geenid. Viimaseid nimetatakse nok-
auditud hiirteks (ingl. knockout mice). Ka hiire genoom on sekveneeritud. See sisaldab
2,9 x 10° nukleotiidipaarija 25 396 geeni, mis asuvad kahekiimnes kromosoomis. Seega
on hiire geenide arvinimese omaga vorreldav ning teda saab kasutada eksperimentides,
mida inimesega ldbi viia ei saa voi nende tegemine inimesel poleks eetiline.

2.4.2. Danio rerio

1960. aastate I6pust sai geneetikas uuringute meelisobjektiks tiks akvaariumikaladest,
sebrakala (Danio rerio). See kalake annab pélvkonna 5-6 kuuga, tema toitmistingimu-
sed on lihtsad. Tema uurimise eeliseks vorreldes teistega oli aga asjaolu, et ta munarakk
on libipaistev ning viljastumine toimub kehaviliselt. Seega tekkisid head lisavoimalused
uurida selle loomakese arengut. Sebrakala genoom sisaldab 1,6 x 10° DNA nukleotiidi-
paarija 23 524 geeni. Ta on diploidne organism, kellel on 50 kromosoomi.

2.5. Taimed

2.5.1. Arabidopsis thaliana
Miiiirlook (Arabidopsis thaliana) on viike, kiiresti kasvav taim, mis annab viie nida-
laga polvkonna. Nagu aedherneski on see taim iseviljastuv, kuid tema erinevaid tiivesid
on voimalik laboratoorsetes tingimustes ka ristviljastada ja saada hiibriide. Miiiirloogal
pole mingit majanduslikku tihtsust. Tema diploidne genoom (2n = 10) sisaldab 157 x 10°
nukleotiidipaari ja 27 706 geeni, milledest viga paljud on ka olulistel pollumajandus-
taimedel (mais, riis, nisu). Seega saab miiiirlook olla testorganismiks, millega saadud
katsetulemused on tendoliselt iilekantavad teistele taimedele.

Miiiirlooga isasgameedid on mikrospoorid, mis moodustatakse meioosil mikro-

spoori eellasrakkudest tolmukapeas (ingl. anthers). Jirgnevalt paljuneb iga mikrospoor
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mitootiliselt, moodustub vegetatiivne rakk, kus on kaks haploidsete tuumadega gene-
ratiivset spermirakku (jn. 2.14). Tekib tolmutera. Emasgameedid e. megaspoorid
moodustuvad megaspoori eellasrakkudest sigimikus (ingl. ovary), mis asub die keskel
olevas emakas (ingl. pistil). Emaskoe rakkude meioosis moodustub algul neli rakku,
milledest kolm degenereeruvad ning moodustub vaid iiks funktsionaalne megaspoor.
Megaspoori haploidne tuum jaguneb kolm korda mitootiliselt, moodustub embriiokott,
kus on kaheksa haploidset tuuma. Jargneval tsiitokineesil moodustub kolm antipoodset
rakku (degenereeruvad pirast viljastumist), kaks siinergilist rakku ning munarakk. Kaks
polaarset tuuma jadvad embriiokoti suure raku keskele, tthinevad ning moodustavad dip-
loidse sekundaarse endospermi tuuma.
Taimedel esineb kahekordne viljastumine (jn. 2.14).
1. Diploidne siigoot moodustub kui sperm tithineb emasgametoftiiidi munarakuga
ning sellest areneb embriio.
2. Spermi rakk thineb diploidse emasgametofiiiidi sekundaarse endospermi tuu-
maga, moodustub triploidne tuum ning endospermi kude (3n), millega toidetakse
seemne valmimisel embriiot.

Meeldejatmiseks
« Prokariiootidest on geneetiliste uuringute meelisorganismiks koli-bakter (E. coli).

+ Eukariiootsed mudelorganismid on pagariparm (S. cerevisiae), dddikakarbes (D. melanogaster), varbuss
(C elegans), koduhiir (M. musculus), sebrakala (D. rerio) ja miiiirlook (A. thaliana).

Koduhiir Mus musculus, liin CBA. Mudrlook Arabitopsis thaliana.
Foto: Sulev Kuuse. Foto: Sulev Kuuse.



