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Hea õpilane! 

Iga rakk, iga hinge- ja lihastõmme saab alguse väikesest, silmale  
nähtamatust maailmast. Seal kusagil, molekulide ja organellide tasan-
dil muundub energia, kandub edasi aine ja informatsioon – sünnib ja 
kestab elu.

Hoiad käes kaaslast, mis kutsub sind molekulaarsete protsesside maa-
ilma sügavamalt sisse vaatama. Siinsetelt lehekülgedelt saad teada, 
kuidas moodustub ATP, elu kütus, mis kõigi elusorganismide rakke  
energiaga varustab. Õpid, kuidas töötavad mehhanismid, mis määra-
vad iga indiviidi unikaalse olemuse ja seda mööda DNA ja RNA mole-
kule läbi elu ja põlvkondade edasi kannavad. Peagi pole glükolüüs, 
replikatsioon ja fotofosforüülimine sinu jaoks enam lihtsalt terminid, 
vaid mõtestatud osa tõhusast süsteemist, mida evolutsioon on vormi-
nud miljoneid aastaid. 

Õpik tutvustab sulle ka mikroorganismide maailma, kus bakterid ja 
viirused ökosüsteeme ja neis elavaid organisme sh inimesi ja nende 
tervist, mõjutavad. Mõistame, et kääritamine on saatnud inimkonda 
aastatuhandeid, mil määral on antibiootikumid ja vaktsiinid muutnud 
meditsiini, ning uurime, milliseid uusi võimalusi pakuvad viirused 
geenitehnoloogias ja -teraapias. 

Molekulaarne bioloogia ühendab keemia täpsuse, füüsika seaduspära-
suse ja bioloogia elususe. Nende seoste mõistmine aitab sul näha, kui-
das üksikud reaktsioonid moodustavad terviku ning kuidas inimene 
on õppinud neid protsesse teadlikult suunama – olgu see kasvuhoone-
tes, tööstuslikes fermenterites või kaasaegses meditsiinis.

Loodan, et see õpik äratab sinus uudishimu ja julgust esitada küsimusi, 
sest just viimastest algab teadmine nõnda nagu molekulidest algab elu.

Head avastamist!
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1. Organismide energiavajadus

1.1.	 Organismide energiavajadus
1.2.	 Fotosüntees
1.3.	 Rakuhingamine
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„Mis on elu? Energia ja aine vahetus.“ Erwin Schrödinger

SELLE TEEMA LÕPUKS:

•	 oskad analüüsida autotroofide ja  
heterotroofide energiavajadust ning seda,  
kuidas nad energiat saavad;

•	 oskad selgitada ja väärtustada fotosünteesi tähtsust taimedele;

•	 saad aru fotosünteesi protsessi olulisusest teistele organismidele ja 
kogu biosfäärile;

•	 oskad selgitada keskkonnategurite osa hingamisetappide toimu-
mises ning energia salvestamises;

•	 oskad tuua näiteid selle kohta, milleks käärimist kasutatakse.
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Organismide toitumisviisid

Eranditult kõik elusolendid vajavad elutegevuseks energiat, mida nad saavad orgaanilistest 
(toit)ainetest. Seega: et püsida elus, kasvada, taastuda ja paljuneda, vajavad organismid lipiide, 
süsivesikuid ja teisi biomolekule. Puhtal kujul neid looduses paraku ei leidu ning organismidel 
tuleb need oma kehas ise sünteesida. Selleks aga vajavad organismid pidevalt energiat.

Peaaegu kõik planeedi Maa ökosüsteemid ja neis elavad organismid sõl-
tuvad Päikese valgusenergiast. Nõnda on Päikeselt pärit ka kogu inimes-
tes sisalduv energia (keemilise energia kujul). Siiski ei suuda suur osa 
organisme ise valgusenergiat talletada ega anorgaanilistest ühenditest 
orgaanilisi ühendeid toota: meie sinuga võime istuda mõnusa sooja päi-
kesepaiste käes tunde, kuid me ei absorbeeri seda tehes energiat. Oleme 
heterotroofid. Heterotroofid ei suuda ise anorgaanilistest ühenditest 
endale orgaanilisi toitaineid sünteesida, vaid nad saavad elutegevuseks 
vajaliku energia toidus (teistes organismides) sisalduvast orgaanilisest 
ainest keemilise energia kujul. Toidust saadud orgaanilised molekulid 
lõhustatakse meie kehas rakuhingamise käigus ning vabanenud energia 
abil toodetakse keemilist energiat kandvad universaalsed ATP (adeno-
siintrifosfaadi) molekulid, mida kasutatakse edaspidistes ainevahetus-
protsessides. Hinnanguliselt enam kui 95% kõigist elusorganismidest 
on heterotroofsed: heterotroofid on kõik loomad, seened ja suur osa 
bakteritest.

Neid organisme, kes suudavad elutegevuseks vajalikud orgaanilised 
ühendid (glükoosi) endale ise anorgaanilistest süsinikuühenditest 
(süsihappegaasist) sünteesida, kutsutakse autotroofideks (joonis 1). 
Fotosünteesides (vt ptk 1.2) kasutavad nad väliskeskkonnast pärit 
anorgaanilisi ühendeid ja Päikeselt tulenevat valgusenergiat, mille 
talletavad vastavalt glükoosis ja selle keemilistes sidemetes. Nii muun-
davad nad valgusenergia keemiliseks energiaks, mida saavad kasutada 
ka heterotroofid. Kõigele lisaks vabaneb selle protsessi käigus ka hap-
nik, mida fotosünteesita atmosfääris ei oleks. Autotroofid on enamasti 
rohelised taimed, kuid ka vetikad ja mõningad bakterid.

1.1. Organismide energiavajadus

Heterotroof – organism, mis saab 
elutegevuseks vajaliku süsiniku 
toidus sisalduvast orgaanilisest 
ainest (selle on valmistanud auto- 
troofid)

Autotroof – organism, mis süntee-
sib elutegevuseks vajalikud orgaani-
lised ühendid ise väliskeskkonnast 
saadavatest anorgaanilistest süsi-
nikuühenditest (CO2). Eristatakse 
foto- ja kemoautotroofe 

Fotoautotroof – autotroof, mis 
kasutab orgaaniliste ühendite sün-
teesimiseks valgusenergiat

Kemoautotroof – autotroof, mis 
kasutab orgaaniliste ühendite 
sünteesimiseks anorgaaniliste 
molekulide keemilist energiat

Fotosüntees – orgaaniliste ühendite 
(sahhariidide) süntees taimerak-
kude kloroplastides valgusenergia 
toimel. Selle käigus muudetakse 
valgusenergia keemiliseks energiaks
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Kogu energiavoog elusorganismides algabki fotosünteesiga, võimalik, et kõige olulisema 
eluprotsessiga kogu Maal. Pane tähele, et kogu energia, mida sa iga päev omastad, on sinuni 
jõudnud läbi taimede või teiste fotosünteesivate organismide (isegi kui sööd loomset toitu). 
Fotosünteesi kaudu saavad energiat enam kui 99% Maa organismidest. 

On siiski väike rühm autotroofseid organisme, enamasti pimedas või 
madala hapnikusisaldusega keskkondades elavad bakterid, kes tooda-
vad endale orgaanilisi toitaineid anorgaanilistes molekulides sisalduva 
keemilise energia abil. Selleks kasutavad nad näiteks vesiniksulfiidi 
(H2S), ammoniaaki (NH3) või metaani (CH4). Pane tähele, et kui 
fotosünteesi käigus muundub valgusenergia keemiliseks energiaks, siis 
selle alternatiivse meetodi ehk kemosünteesi käigus kantakse anorgaa-
niliste molekulide keemiline energia üle orgaanilistesse molekulidesse.

Kemosüntees – orgaaniliste 
ühendite (sahhariidide) süntees 
mineraaltoitainetest anorgaaniliste 
molekulide oksüdeerumisel saadud 
energia käigus

Joonis 1. Organismide 
jaotus vastavalt 
toitumistüübile: autotroofid 
vs. heterotroofid

Sünteesib orgaanilise aine 
väliskeskkonnast saadavast 

anorgaanilisest ainest fotosünteesi 
või kemosünteesi käigus

Saab eluks vajaliku energia
toidus sisalduvast orgaanilisest 

ainest

AUTOTROOF                 HETEROTROOF
TOOTJAD                                                 TARBIJAD

Päike Muru
Fotosüntees

Rohutirts Kärnkonn

Osa baktereid Vetikad Loomad Enamik
bakterid

SeenedTaimed
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Kemosüntees on iseloomulik näiteks bakteritele, kes elutsevad kilo-
meetrite sügavusel ookeani põhjas asuvates kuumaveeallikates (hüdro- 
termaallõõrides) ja nende läheduses (joonis 2). Seal, kasutades Maa 
sisemusest väljapaiskuvaid gaase, toodavad need bakterid toitu ka teis-

tele süvaveeorganismidele, nagu rõngussid (Riftia pachyptila; joonis 3), süvaveekrevetid (Alvi-
nocaris longirostris), -teod (Chrysomallon squamiferum) või -homaarid (Kiwa tyleri). Rõngus-
side puhul on olukord eriti huvitav, sest nad elavad kemosünteesivate bakteritega sümbioosis 
(vastastikku kasulikes suhetes). Nimelt on sümbiontsed bakterid kohastunud elama rõngusside 
kehas, asendades viimaste seedesüsteemi ja tootes peremeestele eluks vajalikke toitaineid (joo-
nis 3). Mõne teooria järgi võib elu teistel planeetidel (nt Marsil) ja nende kuude (nt Jupiteri 
kuu Europa) pinna all olla võimalik just tänu kemosünteesile. Kuigi kemosünteesil põhinevad 
ökosüsteemid on pealtnäha haruldased, on ka nende puhul tegemist olukorraga, kus hetero
troofide toit (energia) sõltub täielikult autotroofidest.

Sümbioos – erinevat liiki organis-
mide vastastikku kasulik kooselu-
vorm

Joonis 2. Kemosünteesijad kannavad anorgaaniliste molekulide keemilise energia üle orgaanilistesse 
molekulidesse (süsivesikutesse)

Vesi

Lahustunud
süsihappegaas

Vesiniksulfiid

Karbid

Süsivesikud

Kuumaveeallikas

Ookeaniline
mägi

OOKEANIPÕHI
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Nagu ikka, ei ole elus kõik selgepiiriline. Nimelt eksisteerib orga-
nisme, kes suudavad toitaineid hankida nii auto- kui ka heterotroofselt  
(miksotroofia). Enamasti on tegemist väikeste ainuraksete organismi-
dega. Näiteks vetikas Euglena gracilis sisaldab fotosünteesivat klorofülli 
(autotroofne omadus), kuid suudab toituda ka vees lagunenud orgaani-
listest jäänustest ehk detriidist (heterotroofne omadus). Hulkraksetest 
on miksotroofid näiteks Eestiski leiduvad karnivoorsed huulheinad 
(Drosera spp.), kes saavad toitaineid nii fotosünteesides kui ka 
putukatest toitudes (joonis 4).

Niisiis eristatakse organisme selle järgi, kuidas nad elu- 
tegevuseks vajalikke aineid saavad. (joonis 5). Autotroo-
fid toodavad valgusenergia (fotosünteesijad) või kemi-
kaalide oksüdatsiooni kaudu saadud energiat kasutades 
(kemosünteesijad) endale orgaanilised toitained ise. 
Heterotroofid omandavad eluks vajalikud orgaanilised 
molekulid teistest organismidest või nende jääkidest. 
Heterotroofid jaotatakse vastavalt toitainete hankimise vii-
sile kolme rühma: 

1) tarbijad – organismid, kes omandavad orgaanilised toitained  
    elusast või hiljuti tapetud organismist pärit materjali  
    allaneelamise teel; 

Joonis 3. Riftia pachyptila – 
rõnguss, kes elab sümbioosis 
kemosünteesivate bakteritega

Miksotroofia – toitumistüüp, kus 
organism suudab elutegevuseks 
vajalikud orgaanilised ühendid ise 
toota või omastada need toidust

Joonis 4. Miksotroofist huulhein 
(Drosera spp.) seedimas sääske 

(Chironomidae sp.)
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2)	detritovoorid – lagundajad, kes toituvad surnud orgaanilisest ainest 
	 (nt detriit, huumus) seda alla neelates ehk aine lagundatakse kehas; 

3)	saprotroofid ehk saproobid – lagundajad, kes toituvad surnud  
	 orgaanilisest ainest, väljutades seedeensüümid toiduobjektile ja  
	 imades need seejärel oma kehasse ehk toimub kehaväline lagunda- 
	 mine või seedimine.

Joonis 5. Võilill on autotroof (fotosünteesija), jänes on heterotroof (tarbija)

Heterotroofsed organismid (tarbijad) saavad peaaegu kogu energia toidus sisalduvate suhk-
rute, valkude ja lipiidide lagundamisel. Kui suhkrutest ja valkudest saadakse üsna sarnane hulk 
energiat (u 1700 kJ 100 g kohta), siis lipiidide lagundamisel eraldub energiat enam kui kaks 
korda rohkem (u 4000 kJ 100 g kohta). Teiste biomolekulide osatähtsus on marginaalne. 

Sissejuhatus ainevahetusse (metabolism)

Eranditult kõik organismid omastavad hingates ja toitudes väliskeskkonnast aineid, olgu need 
gaasilises (nt hapnik), tahkes (nt tärklis) või vedelas (nt vesi) olekus. Samamoodi väljutavad 
kõik organismid ümbritsevasse keskkonda jääkprodukte, näiteks süsihappegaasi, seedimata 
orgaanilist materjali (toiduosad) ja vett, mille võtavad taas kasutusse teised heterotroofid (nt 
saprotroofid) või autotroofid (erinevad taimed). Nõnda oleme kõik osa lõputust aineringest, 
kus ained oma olekut ja koostist muutes pidevalt asukohta vahetavad, suures pildis oma hulka 
kasvatamata ega vähendamata. Põhimõtteliselt ei ole suur liialdus öelda, et hommikune sõõm 
värskendavat vett ei olnud midagi muud kui lonks dinosauruste pissi. Tõepoolest, osa vee mole-
kule, mida tarbime praegu, olid ilmselt ringluses juba elu algusest alates ja on edaspidigi (vee 

Detritovoor – organism, kes toitub 
surnud organismidest või teiste 
organismide orgaanilisest heitmest

Saprotroof – organism, kes saab 
oma toitained surnud orgaanilisest 
ainest osmoosi teelt
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