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0. Sissejuhatus.

0.1. BioslUstemnati ka on teadus el usl ooduse mt nekesi susest: selle vormi-
dest, pdhjustest, tekkest; liikide ja teiste siUstemnati ka Uhi kute piiritle-
m sest, ninetamni sest ja teaduslikut pdhjendatud klassifitseerim sest.

Kasut at akse ka | Uhemat ni netust sistenmati ka (al ates Linné toost 1737.
a.), kuid sustematiseeritakse ka elutu | ooduse ndhtusi. Canp ja Glly
(1943) kasutasid bioslstemati ka ndi stet erinevas tahenduses: eel kdi ge
tstitogeneetiliste uuriniste kohta. See ninmetusviis on aga juba anmu aj a-
| ukku vaj unud. Et kaesol evas kursuses segi m neku ohtu pol e, kasutatakse
nbl emat terminit siin samat 8henduslikena. - Kasutusel on ka s6na taksonoo-
m a (esnmakordselt 1813. a. De Candolle poolt); nende t&henduserinevus pole
aga uhtselt késitletav. Euroopas peetakse sistenmati kat peani selt organis-
m de mitnekesisust uurivaks teaduseks, taksonoom a alla kaivad klassifit-
seerimse teooria ja prakti ka. P6hja-Aneeri ka biol oogi del on enanasti vas-
tupi di: taksonoom a hool eks on teooria, slstenmatika alla kaib praktiline
kl assifitseerim stdd. Nahtavasti on 6i gem | oobuda nendel e kahele ternminile
eri neva tahendusvarjundi andm sest.

(Marki gem et paljud bioloogia tldised terminid on killlalt noored. |seg
termn biol oogia on kasutusel alles alates 1800. aastast - Burdach, La-
mar ck; o©kol oogia termni tdi kasutusele 1866. a. Haeckel. Evol utsioon tul
kasutusele mitte Darwini, vaid Spenceri to6ddega.)

Sust emmat i ka ehk taksonoonia alla kai b organi snm de klassifitseerim ne,
identifitseerimne ja nonmenkl atuur (ninmetuste andm ne). Nende Ul esannete
taitm seks on vajalik ka evol utsiooniprotsessi uurinine (varieeruvus, lii-
gi teke, hibriidi de modustum ne jm) ning fil ogeneesi (viisid, aeg, koht)
sel gi tam ne

Sust emaat i ka rakendusal adeks on identifitseerimseks ja klassifitseeri-
nm seks vastavate kasiraamatute (ka "nAérajate") ning arvutiprogranmn de (ka
di al oogrezhiinm s identifitseerim sprogrami de) koostam ne; ningi ala (v
kogu nmmai l na) elusolendite inventariseerimne ja vastavate andnepankade
pi dam ne, andnesti ku koondani ne bi ol oogilise nitnekesi suse kaitseks.

Eestis on nbni kord sustemnati kaks ninetatud identifitseerinm st ja floora
vdi fauna inventariseerimst; see on ainult vai ke ja nargi naal ne osa suste-
maat i kast .

Tanapaevane bi oslstennati ka ei piirdu kirjeldam sega ja inventariseeri -
m sega; see on sistemmatiku to66s kall téahtis, kuid ainult teadustood esime-
seks etapi ks. Pelgalt andmesti ku kogumi sega piirdujaid huutakse margikorj a-
jai ks (stanp-collectors); eel ki ge amat 66rteadl asi isel oonustav enesepii -
rang, kui sellega kaasneb tapsus, p6hjalikkus ja andnestiku teadl astele
katt esaadavaks tegemnmi ne, on siiski heakskiitmi st palviv tegevus kui teadus-
td6 ajaliselt esinene etapp



0.2. Sustemmatika kui teaduse ol emasol u al useks on td8siasi, et elusolen-
did ei npodusta oma varieeruvuses kontiinuunm, vaid Uksteisest enamvd
vahem sel gelt erinevaid rihnitusi (hul ki; elusolendite kui hul ga osahul ki).
Sist emmat i ka pdhi Ghi kuks | oetakse liiki; nende kirjel danm sega tegel eb nn

a-taksonoom a. Liigid Ghendat akse siisteem s perekondadeks, sugukondadeks
jt. liigist kdrgemateks riuhm tusteks (R-taksonoom a); neid kdi ki koos ni me-
t at akse taksoniteks. Tuleb eristada taksonit (ndit. perekonda va&i liiki)

kui sustemmati ka kategooriat, hierarhilise liigitam se klassi (viimase sbna
| oogi ka- al ases t dhenduses) ja konkreetset taksonit (ndit. perekonda Anenp-
ne, Ul ane; liiki Anenbne nenorosa, vdsaul ane). Liikide kodrgemateks taksoni -
t eks uUhendam ne (vdi el usol endite kogum jagamine |iikideks) on klassifit-
seerin ne ehk sistemati seerinne. Seda vBib teha mtneti soéltuvalt klassi-
fitseerimse eesnargi st, aluseks ol evast vaadete sisteem st el usl ooduse

m t mekesi suse péaritolule, rakendatavast fil osoofilisest alusest ja |oogi-
kast. Quline on sistemnati kas ka liikide identifitseerimne ja sellega
seotud ni netam ne; viinmane on kokkul eppeliselt rangelt regul eeritud

nonmenkl| at uuri koodeksitega, ms tainmede (incl. seened), |oonmade ja bakterite
j aoks on nmbneti erinevad.

Tanapaeval on sistenmati kas toi numas revol utsioonilised nuutused: tanu
uut est uurim sneetoditest tul enevatel e suurematel e vdi mal ustele on alles
nuidd, 100-aastase hilinen sega slstennati ka kujunenas evol utsi ooniliseks,
s.t. ajalooliseks teaduseks. On isegi vaidetud, et (uus) sustenmatika on
esnmakordselt rmuutunud kunsti st teaduseks.

1. Liik (species).

1.1. Liigi olenus.

1.1.1. Liigi eelteaduslik kasitlus. - Liike on ininesed eristanud juba
aast at uhandei d; selle al useks on ol hud vajadus eristada sdé6davaid vdi mnuul
viisil kasulikke (ravinmeiks, ndidum seks vm kasutatavaid), kahjulikke
(ohtlikke, mirgiseid jne.) liike. Loodusrahvastel on liikide eristamse
oskus ol nud sil matorkavalt hea; naiteks oli Paapua Uus-CGui neas 138 |innu-
liigi eristam seks kasutusel 137 ninmetust; ka Eestis tunti sajand tagas
pal jude (eriti nn. tarkade v6i ndi dade poolt) poolt 150-200 taineliiki;

j ahi mehed - koi ki ulukeid, jne. See arv on suurem kui paljude praeguste

di pl omreeritud bi ol oogi de tuntu. Eristatud 0Ohi kud vastavad sageli liigile
selle termni teaduslikus nbttes, paljudel juhtudel perekonnale, nBnikord
eluvormle. Kui 0Uksikliikide eristamine oli ebaoluline, oli omaette ninetus
ai nult perekonnal (nait. 80 tarnaliigi jaoks oli Eestis rahva seas vee
hiljuti k&ibel ainult paar ninetust).

Aristotel esel (384-322 a.e.ma.) oli liik |oogika nbiste ja ebakon-
kreetse sisuga; sort, tdug, liik olid tollal samaté&henduslikud. Sistenna-
ti ka pohi thi kuks sai liik alles John Ray toddega (1686-1704) ja nuutus

alles siis |oogika term nist bioloogiliseks.

1.1.2. Mttedinensionaal ne (di nensioonideta) liik. - Liikide eristanine
ei tekita kohalikku, |okaal set floorat, seenestikku vdi faunat uurivale
teadl asel e enanasti erilisi raskusi: ta ndeb nmistahes liigi varieeruvusest



ai nult vai kest osa ning kitsamal alal puuduvad enamasti ka | dhedased sugu-
lasliigid - eriti, kui need on tekkinud geograafilise isolatsiooniga seo-

tult (allopatriliselt). Nn. liigi probleemon hoopis raskemuurijale, kes
vaatleb liike kogu nende levila (areaali) piires ja hdl mab oma uurinm sega
kogu ligidaste liikide konpleksi. Need v&ivad tunduda &arni selt sarnastena;

kui nad on ka tdepool est Ukstei sega | Ahedastes sugul ussi denet es, kasut a-
takse terminit sGsarliigid (sibling species; eesti keeles on kasutatud ka
vahensobivaid termneid kaksikliigid, teisikliigid). Sageli on need tegeli-
kult teatud neetodeid (m kroskoopilist, etoloogilist vm) kasutades erista-

tavad, ja nad ei kujuta endast mingit liikide erisorti. Eesti botaani kute
poolt kasutatud kvaasi-termn kriitiline liik naitab ainult uurija enotsio-
naal set suhtumi st; pisiliik on botaanikute juures ol nud kasutusel uldtermi -

nina nii sdsarliikide kui ka mkroliikide (vt. allpool) kohta ja seega
ebat apne.

1.1.3. Liikide tekkimne on uurim sobjektiks evol utsioonidpetusele selle
mtnmetes eri suundades. Silstemmati ka kursuses pole eriti oluline, mllist
liigitekke viisi peetakse 0i gei naks; kogu t&napaevane sistemmati ka | ahtub

siiski eeldusest, et liigid tekivad, nmuutuvad (ja kaovad); et liikidel on
aj al ugu. Mio6ndes |iikide | oom st val m skujul m stahes junala poolt valis-
taks vaj aduse slstenmati kat (ja Ul dse biol oogiat) arendada ja 8ppi da.
1.1.3.1. Kaesol evas kursuses eel dane, et Oppijal on ettekujutus liikide
t ekke tunnustatud pd&hiviisidest:
1) Allopatriline liigiteke, m s seisneb Uhe, algse liigi jagunem se

vahemal t kaheks geograafilise isoleerituse t6ttu. Isolatsiooni on pdhjusta-
nud al gse levila jaotum ne geograafiliste tegurite nmdjul (méeahelike teke,
mandrite triiv, jne.), vdi uue osa-areaali teke eel m sest geograafiliselt
eral datud al al (seemete sattum ne kaugel e ookeani saarele vns.).

2) Sunpatriline liigiteke, mlle puhul liik jaguneb Uksteisest ikka enam
eri stunud al | 0hi kut eks (rassi deks) spetsialiseerun sega erineval e 6kol oogi -
lisele nishile (kaasa arvatud parasiitide spetsialiseerunine erinevatele
per emeesor gani sm dele), ristum st valtivate piirangute tekke t6ttu (etol oo-
giline sobimtus; erinev &itseaeg tainmedel, jne.) vns. Seejuures voivad

tekkinud liikide areaalid olla 0l djoontes vdi tunduvas ul atuses kokkul an-
gevad.

3) Kvant-liigiteke, mlle aluseks on pdhiareaalist eenmal asuvas popul at -
sioonis talletatud geneetilise informatsiooni piiratus ja infovahetuse
| akkani ne pdhi areaal i isenditega.

4) Hubriid-liigiteke, mlle puhul eri Iiikide hubriidid on nmuutunud
i sesei svalt paljunevai ks taksonei ks.

5) Pol Upl oi dsuse tekkega seotud liigiteke (peam selt tainedel).

1.1.3.2. Ristumise puudunisel (uhevanenalise parilikkuse korral, s.t.
uni parent aal setel liikidel) jaab ara geneetilise informatsiooni vahetus
i sendite vahel; koos péariliku muutlikkusega (rmutatsioonid) tekivad ukstei -
sest i kka rohkem erinevad kloonid, ms |oodusliku (eel kGige stabiliseeriva)
val i ku todttu npodustavad Ukstei sest vahe, nbnevbrra voOi sil matorkavalt
erinevaid mikroliike. (Neid vBi ks eesti keeles ninetada ka tapses todl kes



pi siliikideks, kuid see term n on Eestis paraku kujunenud m tmet&hendusli -
kuks.) Tai nedel esineb nn. agaanseid konpl ekse, kuhu kuul uvad apomiktilised
mkroliigid, neile paritolult vaga | d&hedased seksuaal sed liigid, hubriidid
ning lisaks sellised mkroliigid, ms - kuigi harva - kaituvad tavaliste,
seksuaal sete liikidena. Selliseid konpl ekse erineb tai nmeperekondades vai -

[ill (Taraxacum, hunditubakas (Hieracium jt.

1.1.3.3. Liikide tekkimise ja ol enuse kohta tul eks dppijal |ugeda Henni
Kal | aku raamat ui d Adapt at si ogenees ja liigiteke (Tartu, 1986; eriti |k. 47-
86) ja Bioevolutsioon (Tallinn, 1990; eriti |k. 66-78).

1.1.4. Kusinmusele "mis on liik?" puutakse vastust anda |iigi kontsept-
sioonide, liigi defineeringute ja liigi praktilise standardi esitam se
kaudu. Suuremas osas teoreetilisestki Kkirjandusest on need kol m nbi st et
sageli segi aetud; kdneldes |iigikontseptsioonist mngis perekonnas pee-

takse silmas hoopis praktilist standardit.

1.1.4.1. Liigikontseptsioon on teoreetiline |&htekoht, nille alusel
liike Uldse (pbhinmdtteliselt) eristada saab. Erinevate kontseptsioonide
piirid pole alati selged, kuid eristada saab nelja pdhilist:

1.1.4.1.1. Nominalistlik kontseptsioon |ahtub seisukohast, et liike
pol egi reaal selt ol emas, et need eksisteerivad ainult ininese jaoks, ini-
mese nbttetegevuse viljana. A evat ainult isendid vBi nende riuhmad, nmlle
vahel pole selgeid piire. Niisiis on liik kokkul eppeliselt eristatav isen-
dite kogum Levini (1979) jargi on liigi nbiste vaid tooriist eluslooduse
m t mekesi suse i sel oonust am seks ja anal Gilsi ks. Liigne tahel epanu vahendil e
t dnrbavat ara tahel epanu organi smdelt enestelt. - Vastavalt Stebbinsile
(1969) ol evat ol emas vai d popul at si ooni de ja popul at si ooni r Ghmade organi -
seeritud sidsteeni d, nis noodustavad ebakorrapérase varieeruvusnustri. Seda
nustrit iseloonustavat sarnaste variantide kobarad, mnida eral davat Ukstei-
sest suuremad voi véai ksemad nittepi devused

1.1.4.1.2. Essentsialistlik ehk norfol oogiline kontseptsioon vaidab, et
liigid erinevad Uksteisest norfoloogiliste (laias nbttes - siia kuuluvad ka
nait. biokeemlised, fusioloogilised jt.) tunnuste pool est; need ol evat ni

vaj al i kud kui ka piisavad liigi eristam seks (kuigi ei tarvitse koi gi
ont ogeneesi astneil esineda). Ora aarnusli kul kujul esineb see kontseptsi -
oon tlpol oogilise liigikontseptsioonina: isendid peavad vastama liigi "tid-

bi I e"; korval ekal ded sel | est kujutavad ebat Gtpilisi isendeid. See vastab
essentsialistliku nmaail mapil di seisukohtadel e: | ooduslikel objektidel ole-
vat reaal ne essents, olenus; kdrval ekal de puhul sellest ei véaljendu essents
m ngi | pdhjusel taielikult, on hdiritud, tegeni st on mingi veaga. Essent-
sialistlik liigikontseptsioon oli valitsev ajal, mllal |iike peeti rmuutu-
mat ui ks ja/vli jumala poolt |ooduks. Selle liikide varieeruvust eirava

vaat ekoha jargi on nédit. ka Eestis botaanilises kirjanduses kasutatud val -
jendit liik ja tema vormid / varieteedid / teisendid - nagu ei kuul uksk
need liigi koosseisu..

Mor f ol oogi | i ne (t Upol oogiline) kontseptsioon tundub ol evat kdi ge operat -
si onaal sem kuid annab suured vdi nal used suvaliseks liikide piiritlemn seks
vastavalt silstemati ku soovil e.

1.1.4.1.3.1solatsionistliku ehk bioloogilise |iigikontseptsiooni koha-



selt koosneb liik reaalselt vBi potentsiaalselt ristuvate isendite popul at -
sioonidest, nms (E Myri hilisema tapsustuse kohaselt) esinevad spetsiifi-
i ses Okol oogilises nishis. Isendite kuuluvuse tUhte liiki ei méadra ininene,

vaid isendid ise Uksteist "ara tundes". Selle kontseptsiooni jargi pole
(rohked) uhevanemalise parilikkusega ehk mtteseksuaal sed taksonid tdelised
[iigid.

1.1.4.1.4. Fil ogeneetiline kontseptsioon thendab thte liiki nonofil eeti -
lise isendite rihma, s.t. sama esivanema(te) jarglased. Kontseptsioon on
praegu teoreetilise seisukohana Ul dt unnustatud, kuid on vaheoperatiivne.
Tapsustatud fornmnul eeri ngus on deldud nii (M shler, Donoghue jt., 1982,
1987): Liik on vaiksei mkl assi fi kat si ooni thi k, nillesse organisnmd on grup-
peerunud tanu nende nonof il sele paritolule (mstdttu neil esinevad ena-
masti sunaponorfsed tunnused) ja ms seetdttu palvib formal set tunnusta-
mst liigina. (Termni sldnaponorf té&ahendust késitletakse siin edaspidi.) -
Sel | e kont septsiooni nérkuseks on popul atsiooni, liigi ja alamiigi erista-
m se vbimatus, liigi reaal suse ebasel gus. T6epoolest, mtned autorid (nait.
Raven, 1986) vaidavad, et mingit liikide evolutsiooni ei toinugi, selle
asermel on 8i gem r adki da popul at si ooni de evol ut si ooni st .

Et ainult osa organi sn dest on seksuaal sed, vdib Ul al kirjel datud bi ol oo-
gilist kontseptsiooni pidada Uhte erijuhtu ké&sitlevaks sei sukohaks.

Praktilises sustenmati ku t66s on téanapdeval veel valitsev norfol oogiline
kont sept sioon - hoolimta sellest, et kdi k nmbonavad sel |l e p6hj endamat ust ja
anakroni stlikku i sel oomu.

1.1.4.1.5. Sellega ei piirdu veel kontseptsioonide mtnmekesisus. Mrki-
gem Tenpl etoni (1989) kohesi ooni kont sept si ooni. Selle jargi hoiab isendeid
liigina koos ningi tegur: piiratud geenisiire; stabiliseeriv valik; ajaloo-
lised, arengu- vdi Okol oogilised piirangud. Selline kontseptsioon sobib ka
aseksuaal sete organi sn de ruhnmadel e. Sarnaseid vaateid (stabiliseerivat
val i kut ol ulisimaks pidades) on aval danud ka Parmasto (1986).

1.1.4.1.6. Markigemveel, et Ch. Darwin oma teoses |iikide tekkim sest
ei esitanud |iigikontseptsiooni: see pole raamat liigist, vaid liikide
muut uni sest. Darwi ni jaoks oli liik vaid nuutum se hetkeseis, s.t. peaaegu
et nittereaal ne.

1.1.4.2. Liigi definitsioone on ainuiksi tainede jaoks enam kui kol nsa-
da. Selles esitatakse lisaks Uldistele printsiipidele ka liigi onmadused
ni ng uUksi kasjalikult need Ul di sed kriteeriumd, nmis vdimldavad liike eris-
tada. Paljudes definitsioonides on esile téstetud: liik on ajalooliselt
(evol utsiooniliselt) kujunenud uhise péaritoluga (nonofileetiline) isendite
hul k; liigid on varieeruvad ja ajas nuutuvad, samal ajal ka suhteliselt
stabiilsed (pusivad); liigi isendid on omavahel ristuvad ja annavad el uj du-
lisi jarglasi, ei ristu aga teiste liikide esindajatega; isendid on ona-
vahel sarnased, teistest |iikidest eristab neid hiatus - tunnuste sel ge,
Ul em nekuteta erinevus [ideaal juhus, mida vBib reaal selt tahel dada peani -
selt mittedi nensionaal se liigieristuse puhul, s.t. vahese arvu isendite
puhul]; liigile on iseloomulik teatud areaal (levila), ms vdib koosneda
osa- areaal i dest, ning teatud 6kol oogiliste ndudmi ste konpl eks. Liike ise-
| oomust ab ka teatud m ni maal ne arvukus: Uks eksenplar pole veel liik (are-



aal puudub!); |oonade puhul on arvatud, et al ates unbes 500 isendi st vdiks

raakida juba liigist. Miuseas, selle nbGude vastu on palju patustatud, ja
see on ka Uheks pdhjuseks, m ks paljusid liike pole hiljemleitud, v6i need
on osutunud varieeruva liigi sunontim deks. - Toodud liigi onmaduste |oetelu

pol e amendav.
1.1.4.3. Liigi praktiline standard on nende tunnuste |loetelu ja iseloo-
mustus, ms on kasutusel mngis riuhmas (tavaliselt perekonnas vdi sugukon-

nas) liikide eristam seks. See tugineb uurijate senistel kogermustel ja on
tavaliselt enmpiiriline, s.t. teooriavaba, sisal dab vaiel davaid subjektiiv-
seid arvanusi ning piirdub sageli lihtsalt kasutatud tunnuste ja nende

vari eeruvuse isel oonustam sega ja suhtelise hinnangu andni sega (nmis on
antud ridhmas 'hea', nmis 'halb'" tunnus). Paraku on siin sageli j6utud tauto-
| oogi ani: hea tunnus ol evat see, ms vOnal dab hasti |iike eristada; hea
liik on see, nis kasutatud tunnuste pool est (kstei sest erinevad..

1.1.5. Liikide eristam ne on paljudel juhtudel kullalt raske; eri tead-
| ased vOivad sanas rihmas (nait. perekonnas) eristada the, nbne vdi palju
liike. Anekdootliku (nomi nalistlikku seisukohta valjendava) aforism koha-
selt on liik see, mda hea sistemnatik |iigiks peab. Eriti zool oogi de seas
varem laialt |evinud bioloogilise |liigikontseptsiooni kohaselt ei saa lii-
ki deks pidada isetolmevaid tain, honotallistlikke (ristuniseta paljune-
vai d) seeni jt. arvukaid uUhevanemalise (uniparentaal se) parilikkusega orga-
nisme - kuigi neil on siiani liike eristatud. Ristum sbarjaar on sagel
ainult osaline, tuntakse ka perekondadevahelisi hibriide. Seentel esineb
nn. A-B-C -slsteem: ndit. vO6ivad Uhel mandril esinevad taksonid Aja B
ol l a omavahel mitteristuvad, kuid on seda teisel mandril esineva vdga ligi-
dase taksoniga B. Seentel esineb ka nn. intersteriilseid gruppe: sama liigi
(?) eri popul atsioonid erinevad omavahel ainult mitteristum se pool est;
k6igi teiste tunnuste (ka nol ekul aarsete) pool est on nad praktiliselt sa-

mad, erinevused on palju vai ksenad kui sama |iigi omavahel ristuvatel isen-
ditel. Liikidevahelise erinevuse aste on erineva mastaabiga eri organism -
ruhmades (tained, |innud, teisseened, jne.).

Nii vbimegi liigi reaal suse probleeni kohta vaita: Uhise paritoluga
(rmonof Ul eetiliste) isendiridhnmade esinem ne | ooduses on reaal sus, nende
ni met ami ne |iikideks on aga nudel, mille on [oonud ininmene. Enanusel juhtu-
dest on see nudel ilnselt vastavuses reaal susega (kuid pole nitte reaal sus
ise). Varasenad (nait. Linné) seisukohad liigi Uhenbttelisest reaal susest
tugi nesi d eel kdi ge napile infole liikide varieeruvuse kohta, samuti filo-
soofilis-ideol oogilistest eelarvanustest.

1.1.6. Elusolendite esinenine liikidena on ilnselt seoses nende ehituse

ja elutegevuse spetsialiseerun sega teatud elu- (kasvu-)tinginustele, nende
seosega nn. 'oma' Okol oogilise nishshiga. O etatavasti on see kujunenud
evol utsiooni véaltel, s.t. evolutsioon (looduslik valik?) on soodustanud
liigilist esinem svorm . Sellest tulenevalt ei saagi liik Uhes organisni-
ruhmas ol l a samasugune kui nbnes teises. Veel enam isegi sanmas perekonnas
vdi b esineda erinevaid liigitulpe (ndit. hetero- ja homotallistlikud, s.t.
tUhevanenual i se péarilikkusega liigid nbnes seeneperekonnas). Jarelikult e

saa m stahes |iigikontseptsioon olla nende eristanise praktiliseks juhi-



seks, vaid jaadb enam vdi vadhemteoreetiliseks Uldistuseks. - Liik on sama-
aegselt nii |ooduses reaal selt eksisteeriv eluslooduse organi seerituse vorm
kui ka ininese poolt formaliseeritud 0l di stus.

1.2. Liigisisesed slstemnati ka 0hi kud (al ant aksoni d) on formaal se, kok-
kul eppel i se ja nomenkl at uuri koodeksites fikseeritud kasitluse jargi

1.2.1. Alamiik (subspecies) - varemja paljudel juhtudel ka praegu
peet akse selleks liigi indiviidide kogunit, nmis erineb (peam norfoloogili-
selt) teistest tunduvalt. O gemon jargi da peam zool oogide késitust: liik
on (peam geograafiline) rass, mllel on erinev (geograafiline vdi &kol oo-
giline) levik, parilikud erisused norfol oogias ja 6kol oogias, kuid ms on
(seksuaal selt paljunevate puhul) ristuvad sama liigi teis(t)e alanmiigi
esi ndaj at ega.

1.2.2. Varieteet (varietas) on norfoloogiliselt (parilikult) erinevate
isendite rihm mllel pole onma areaali. Zool oogias varieteete ei eristata.
1.2.3. Vorm (forma) on veel gi vai ksemate, tdendoliselt nitteparilike

eri nevustega teisend.

Bot aani | i ne nomenkl at uur | ubab eristada ka al anvarieteeti ja al amvornmi.
Paraku on nii varieteet kui ka vormkindla sisuta ndbisted, nmda kasitatakse
eri teadlaste poolt (sna subjektiivselt. Nende eristamne ja kirjeldam ne
on ainult Uks ja mtte parimvdimalik viis liigisisese varieeruvuse kirjel-
dam seks.

1.2.4. Varieteet ja vormon tupol oogilisest nbtteviisist ja vastavast
liigikontseptsioonist tul enevad Uhi kud, sageli ebakindlalt eristatavad.
Linné ja tena jarglased tahistasid liigisiseseid Uhikuid mtte nine, vaid
tahe (A, B, a; b; o; B jne.) vdi nunbri abil (téanapdeval ninetane neid
tai nede ja seente puhul tinglikult varieteetideks). Eristam ne ja nimeta-
m ne oli |ausa noeasjaks nmdodunud saj andi vahet usest peal e bot aani kas;
praegu on see kombeks naiteks |ihheniseerunud seente puhul. Bioloogiliselt
nbtestatud on ainult alamiigi ja popul atsiooni eristamnine; sisukas on ka
ndit. seentel intersteriilsete rihmade ja (parasiitseentel teatud perenees-
tai nedel e) spetsialiseerunud vorm de eristanine. - Popul atsi ooni nBi st et
kasitl et akse geneetika ja evol utsiooni 6petuse kursustes, siin ei korrata.

1.2.5. On kasutatud ka poolliigi nDistet: see on kujunev liik, ms pole
veel iseseisva liigini jdudnud. Eriti ornitol oogi as on kasutusel ol nud ka
ringliigi termn: tsirkunboreaal se |evikuga liigi esindajad v6ivad téanu
kli naal sel e muutlikkusel e olla areaali"otste" kokkupuutepunktis olla mtte-
ristuvad ja ka norfol oogiliselt erinevad.

1.2.6. Alaniik, varieteet, vormon hierarhilised kategooriad; kasutatud
on ka mttefornmal seid Uhikuid, mllega tahistatakse teatud Uhiste tunnus-
tega indiviidide ruohm . G lnour ja Gregor ning Heslop-Harrison tdid sisse
nn. deem - (dene) terimnol oogia. Topodeem ja Okodeem t &hi stavad ihes pai -
gas vOi sanmdes 0Okol oogilistes tinginmustes esinevaid grupeeringuid; ganp-
deem on omavahel ristuvate isendite kogum autodeem on autogaansete voi
i seviljastuvate isendite Uhendus, jne. Sagedam ni on kasutatud esi nmest
kol me ndi stet; sldstenmnati k saab hésti hakkama ka il ma deeni-termn nol oogi at
kasut amat a



2. Liigist k6rgenmad sustemaati ka pohi thi kud ol id nmdddunud saj andi kesk-
pai gani vahearvukad: vajadus nende arvu suurendam seks tekkis alles paljude
uute liikide (ja perekondade) juurdekirjeldani sega. HGol psaks orienteeruni -
seks on sobivaimhierarhiliste tasenete arv nii unbes 8... P8&hi Ghi kui ks
| oet akse praegu (hierarhilises reas) perekond, sugukond, selts, klass,
héi mkond ja riik. Mnograafiliste uurinustes eristatakse neil alljaotusi
(sektsioon, al anperekond, triibus, alanmsugukond, il ensugukond (zool oogi as),
alanklass...). Linné jargi olid liik ja perekond jumal a | oodud, k&rgemad
Uhi kud aga i ni nese nbttetegevuse produkt. Tanapaeval |ei dub nbni ngaid sis-
temaati kuid (feneetilise kooli esindajad), kes peavad perekonda reaal selt

eksi steerivaks; selle aluseks on kullaltki haguse ja liigagi uldise nmdiste
reaal sus lai t6lgitsus. Kuna evol utsioon toi nub t&anapdevaste teadmi ste
jargi ainult liikide, mtte aga k6rgemate sistemmati ka 0hi kute muutum se
teel, ei saa ka perekonda (nagu sugukondagi jne.) pidada nmuuks kui (hise

f 0l ogeneesiga, s.t. monof il eetiliseks liikide ajalooliselt kujunenud ruhm -
tuseks. Kujutades liikide teket piltlikult dihhotoonselt haruneva arengu-
puuna, on sistennati kute kokkul eppe kisimus, millise harunem sjargu "oksa"
pi dada perekonnaks, mllist sugukonnaks jne. AQulisemon siin teatud Uht-

| use taotlus. Koos ikka uute liikide kirjeldan sega on ndit. perekonna maht

kaesol eva saj andi jooksul nuutunud ikka vai ksemaks ja vai ksemaks. Et sel -
| ega koos on vahenenud sisteem Ul evaatlikkus, on praegu tahel datav nbni n-
gane vast upi di ne tendents.

Vaadel des liike (ja teisi taksoneid) mtte nende ajal oolise kujunem se
produkti dena, vaid kui klassifitseerim st vajavaid sdltunatuid objekte,
saanme nende suhteid nodel | eerida kui punkte hul ganddt neli ses tunnusruunis
(sellest tuleb juttu Uhes edasi ses peatikis). Sobiva nudeli puhul voine
ndha, et need nudeli punktid (mtte liigid isel) esineva parvedena, mns
omakor da noodust avad suurenmi d parvesid. Sellise kasituse puhul on liigist
suuremai | sustemmati ka Ohi kuil rudeli kontekstis ka teatud "reaal sus”.

3. Enne jéargnevat tul eb defineerida nbni tanapaevase sustennati ka pdhi -
nbi ste. Mddndes |iikide ajaloolist (evolutsioonilist) kujunenist tuleb
eristada nonof il eetilisi, parafileetilisi ja polufileetilisi taksoneid
(liigirdhmtusi).

3.1. Mnofuleetiline on liikide rihm kuhu kuul ub nende Uhi ne esivanem
(liik) ja kdik sellest kujunenud taksonid (vt. joonis 1, A).

3.2. Paraftleetiline on selline 'nmonofileetiline' riahm mnmillest osa
taksoneid (liike) on valja arvatud (joonis 1, B). Selle eristanise al useks
on tavaliselt Uht vb6i mtut liiki (taksonit) teistest hasti eristava tun-
nuse esinenm ne, mda sustenmnati k oma subjektiivse hinnangu al usel (vdi
feneetilisi kriteeriune kasutades) peab ol uliseks.

3.3. Polufuleetiline on liikide ruhm kuhu on tUhendatud erinevai st esi-
vanemai st parinevad organisnid (joon. 7, C). Poldflleetiline ol eks naiteks
ruhm mis dhendaks kalad ja vaala, v6i |innud ja kéarbsed.

3.4. Polufuleetilistest ruhm tustest pudavad hoi duda kdi k sistemaati kud;
fil ogeneetilise siUstemnatika viljelejad eitavad ka parafil eetiliste rihmade



| ubat avust sisteem s. Nn. evol utsiooniline siustenaati ka mbdnab par af Ul eeti -
liste taksonite |ubatavust, s.t. vdinalust evol utsiooni kai ku kuj utavat
sust eem "parandada" subjektiivselt hinnatud sarnasuse arvestam sega. Sel-
| est sei sukohast kinni pidades on m stahes neie | oodud taksoneid suvaliselt
valja jattev ruhm "nonof il eetiline" - néiteks perekond, nillesse on uUhenda-
tud ainult janes, ininmene ja | ehm

4. Tunnused ehk atribuudid (filosoofia termn, tahistab olulisi tunnu-
seid) ehk deskriptorid ehk (feneetilise klassifitseerinise algoritm des)
muut uj ad vOi mal davad i sendeid ja taksoneid iseloonustada, kirjeldada ja
kl assifitseerida. Kuni kaunis hiljutise ajani liigitati tunnuseid sistenmna-
tika Opikuis selle jarele, nmllisest val dkonnast v6i mllist uurinmnsmee-
todit kasutades need on saadud (norfol oogilised, anatoomilised, ultrastruk-
tuuri, biokeemlised jne. tunnused). Tunnuste hindani sel on eel duseks nende
parilikkus. Ko8rgemalt on hinnatud taksoni- (liigi-)siseselt vahevarieeru-
vai d tunnuseid; tegelikult on ndit. neetrilised ja ka paljud neristilised

tunnused al ati Usnagi nuutlikud. (Lineaarsete neetriliste tunnuste liigisi-
sese variatsiooni koefitsient CV on enamasti 100 s /x = 5-10; pindala
puhul on see unbes 2 ja ruumala ning kaalu puhul 3 korda suuren). - Jattes

kérval e juhuslikud tunnused (s.t. mtte-atribuudid - nait. ndne eksenplari
kogum se kel |l aaeg vBi koguja vanus), on tunnused nistahes sistenmatika
anal Glsi eel vordtahenduslikud, nende "kasutam skdl bl i kkus" sel gub t 66

kai gus, tul enustega. L&htudes anal Gusi teostani sest, eristane n.6. tehni-
i sest seisukohast siiski jargmsi tunnuste tupe.

4.1.1. Kvantitatiivsed tunnused - sellised arvtunnused, nille vaartust
vdi me ndbbdta vOi | oendada (saba pi kkus, kroonl ehtede arv, nunade koorunise
aeg paevades péarast viljastam st, jne.). Eristatakse nmeetrilisi (nmdddeta-
vai d) tunnuseid (nait. pikkus sentineetrites) ja neristilisi ehk diskreet-
seid (neid valjendatakse enamasti ikka téisarvuliselt v6i kindla interval-
liga). Diskreetsed tunnused on onekorda | oendatavad (nait. tedrenarana
kroonl eht ede v6i karu jal gade arv) vdi astakulised ehk intervall-tunnused
(nait. taine ditseaeg juuni 1.; 2.; 3. dekaadil).

4.1.2. Kvalitatiivsed tunnused - sellised, nmida nme (nuundanmata) ei saa
arvudes val j endada. Need voivad olla ordineeritud ehk jarjestatavad (nait.
keraj as--ellipsoidne--silinderjas; vaike--keskm ne--suur) vdi ordi neeri mata
ehk jarjestanata (nait. sinine, kollane, pruun, purpurne - neid varvusi ei
saa i sel oomustada spektri |ainepi kkustega; looma liikunmsviis vBib olla
| endav, ujuv, roomav...).

4.1.3. Loogilised tunnused on erivormkvalitatiivseist tunnustest: m ngi
tunnuse ol emasol u organi sm| saab olla kas t6ene vdi vaar, s.t. mingi tun-
nus esineb v6i puudub. Mtned neetodid sanastavad selle tunnuste tulbi 2-
ast el i se (binaarse) ordineeritud vBi ordineerimta tunnusega - algoritm -
des saab neid kasutada Uhtnoodi).

4.1.4. Tunnuseks vdib olla naiteks kollane, vbi hoopis varvus ja selle
tunnuse sei sundi ks kol I ane. I nglise keeles on vahe sel gem esinene 'tunnus
on character, teine (tunnuse seisund) on characteristics ehk character
state. Tarvitades termnit 'tunnuse seisund eeldane, et Uhe tunnuse kdik
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sei sundi d on omavahel honol oogsed (sellel peatunme pikemalt edaspidi). Kasu-
tades tanapaevast, kladistilist netodol oogi at kasutatakse tunnuse sei sun-
dite tahi stam seks sageli ka termnit transformatsiooniseeria (transform-
tion series). Viimane on seotud ideega, et tunnuse seisundid on kujunenud
ajalooliselt, s.t. Uhe tunnuse (= tunnuse seisundi, kaasa arvatud selle
puuduni ne) nuutumi sel ehk transformeerun sel teiseks.

4.2. Mngi taine-, |ooma- vdi seenetaksoni kirjeldus (ndit. uue takson
kirjeldam sel, vdi mingis kdsiraamatus) on selle tunnuste ja tunnuste sei-
sundite jutustav |oetelu. Jutustuses |isandub kill ta&iendavat informatsi-
ooni (nait. tunnuse seisundi téapsustav, kommenteeritud kirjeldus), kuid ka
i nfornmatsioonilist nira. Sageli véaljendatakse sama tunnusesei sundi esine-
m st eri taksonite juures pisut erinevas sdnastuses (nait.: 6is on verev /
veri punane; |eht on karvane / karvkattega, jne.). Sageli "ununeb" ndni
antud taksoni jaoks autori poolt vahenol uliseks peetud tunnus hoopi sk
mar ki mata; tunnuste jarjestus kirjeldustes on sageli ebajarjekindel. Seda
k6i ke aitab valtida tunnuste kodeerim ne ja arvutiprogrammi de (ndit. DELTA
- seda Opime praktikum s) kasutam ne. Veel gi tahtsam on kodeeri m ne
kl assifitseerimsel

4.2.1. Tunnuste kodeerinine v0i mal dab nende hol psat véaljendanist ja
kasut ami st arvuti progranmi des. Kui neie | oetelus on kol mandaks tunnuseks
varvus ja sellel on neli tunnuse seisundit (1 - valge, 2 - kollane, 3 -
sinine, 4 - punane), vdinme punase varvuse kui tunnuse kodeerida nunbritega
3,4. Kui tunnus on varieeruv, saab ka seda kodeerida (nait.: esineb tunnuse
seisund 5 vBi 6; 5 kuni 6; 5 ja 6 sanmmaegselt; konkreetne tahistusviis
sOl tub kasut atavast progranmi st). Saab ka tahistada (- vdi ? vdi nait. 999
abil) tunnuse puudum st (ndit. tunnust "saba pikkus" sabata |oomal), samuti
andnet e puuduni st.

4.3. Tunnuste transforneerimne on sageli vajalik tUhe vbi teise klassi-
fitseerimsprogranm kasutami sel, ms nBuab ainult kvalitatiivsete (vd
i segi ainult binaarsete), v6i ainult kvantitatiivsete tunnuste kasutam st.
See on puht-tehniline kisinus: naiteks v6ime varvust Kkirjeldada kas ordi -
neerimata kvalitatiivse tunnusena (sinine; kollane...) vdi mtme binaarse,
kaheast nel i se tunnusena (sinine varvus on ol emas vdi puudub; kollane on
ol emas v&i puudub...). Odineeritud kvalitatiivsed tunnused v6ib transfor-
meerida nii binaarseks kui ka aditiivseiks: néaiteks voine ihe neljaseisun-
dilise tunnuse kodeerida (transforneerida) kol ne kvaasi-tunnuse abil:

Aditiivne kodeerim ne Bi naar ne kodeeri m ne

Sei sund Kol m t unnust Nel i bi naarset tunnust
0 000 1000
1 100 0100
2 110 0010
3 111 0001

Bi naarne kodeerini ne sobib ka ordi neeri mata tunnuste jaoks.

Kvantitatiivsed tunnused v&inme transforneerida kvalitatiivsei ks nende
kl assi deks jagam se teel (naditeks |ehe laius 2-4 cm on esinene tunnuse sei -
sund, 4,1-6 cmteine, 6,1-8 on kolmas kvalitatiivse tunnuse "l aius" sei-
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sund, jne.); saane ordineeritud kvalitatiivsed tunnused. |ga | ehe suuruse
kl assi vdi ne kasitada ka hoopis omaette | oogilise (binaarse) tunnusena.
Meristilisi tunnuseid saab véljendada ordi neeritud v8i ordineerimata
kvalitatiivsete tunnustena; naiteks vdine tunnuse kroonl ehtede arv (4; 5;
vdi 6) valjendada seisunditena 1; 2; 3, vdi siis kol nme binaarse tunnusena
4.4. Tunnuste informatiivsus ol eneb tunnuse seisundite jaotunusest uuri -

tud Orudel ja on nmaaratav Shannoni valem abil. Arusaadavalt on k&igi
uuritavate OTUde juures samas seisundis esineva tunnuse informatiivsus
null; kui igal objektil on tunnuse seisund erinev, on see vaga informatiiv-

ne tunnus. Informatiivsuse madr on oluline nait. "mdarajate" koostam sel -
infornmatiivsete tunnuste eeliskasutanm ne vdi nal dab koostada | Ghi kesi ja
seega mugavai d naarani st abel ei d.

I nf ormat si ooni nd6t on sama m s entroopia puhul: korratuse nmAdr sul etud

sisteem s (bittides) H, = -3 px Ol 092 p2 (log2* = logw x / 10910 2)
kus a on mingi tunnus, nmillel on mtned erinevad seisundid k; px on iga
sei sundi tdendosus (s.t. neie juhul - esinem ssagedus uuritud OrUdel).

Val em st sel gub, et tunnus on informatiivsem kui selle eri seisundid on
Uhtl aselt jagunenud OTUde vahel ; kui tunnusel on rohkem eri seisundeid. See
ei tahenda, nagu ol eks tegelikus klassifitseerim ses kasulik kasutada pal -
jude seisunditega tunnuseid: see aitab kull eristada OTU-sid, kuid nitte
neid klassifitseerida rihmdesse.

4.5. Ful ogeneetilise (kladistilise) anal iisi puhul on suhtum ne tunnus-
tesse ja nende eristam ne pisut teistsugune ja rangem Tnnuse sei sundeid
vaadel dakse aj al ool i selt kujunenutena. Varem esinenud, Urgset, evol utsioo-
niliselt vanemat tunnust (tunnuse seisundit) nimetane plesionorfseks (tun-
nuseks), sellest kujunenud honol oogset, hilisemat, nooremat aga aponorf -
seks. Praegu kasutatavate al goritm de kohaselt v&ivad tunnused olla ainult
kvalitatiivsed, mtte aga kvantitatiivsed; viimsed tul eb transforneerida
kvalitatiivseiks. Anal Gisi al guses ei tarvitse ne veel teada, mlline tun-
nus on just aponorfne; see sel gub anal Gldsi tul emusena. O ulisimon seejuu-
res, et tunnused (tunnuse seisundid) ol eks tdepool est honol ocogsed, omavahe
vorrel davad.

5. Honol oogi a on al gselt vordl ev-anatoonmiline ja -norfol oogiline nbiste,
samal ajal ka "norfol oogi a keskne kont septsioon"” (J. Huxley, 1928), mis on
darmiselt oluline nii organi smde evol utsiooni ké&sitluses kui ka sistemna-
tikas (eriti filogeneetilises sustenmati kas). Terminit kasutatakse al ates
R Oneni toost sel grootute kohta (1843), kasitus on nuidugi vanem ja esineb
nai t eks ka Goethe uurinmuses netanorfoosi de kohta tai nedel (1790). Owen de-
fineeris honollogi kui "sama organ erinevatel |oomadel m stahes vorm ja
funkt si ooni teisendis". Kdneldes tunnuste (tunnuse seisundite, transfornat-
sioonirea liiknete) honol oogsusest peane silmas nende evol utsiooniliselt
sama paritolu, nende kujunem st Uksteisest vdi tunnusest, ms esines nende
eel l astel. Sistenmaati kas mingi organi smirihma uurimsel on Uks esinesi ja
taht samai d 0l esandei d kasutatavate tunnuste (ja tunnuse seisundite) loetelu
koost anmi ne. Peal i skaudse suhtum se korral (vdi Uksk®i ksuse puhul - et ol gu
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me siusteem kasvBi kunstlik) on see lihtne ja seisneb peamiselt teiste tead-
| aste poolt taksoneid kirjeldades kasutatud tunnuste koondam ses. Korrektse
uurim st 66 puhul on tegem st teaduslike hipoteeside pustitan sega selle
kohta, mllised eri organisnmide juures esinevad tunnused on honol oogsed ja
mllised mtte (vaid néiteks anal oogsed, konvergentsi teel tekkinud).

Li saks konvergentsile vbib mittehonol oogsete tunnuste sarnasus olla tin-
gitd parallelismst - sama tunnuse tekkest tavaliselt sugul uses ol evates
rahmades (Vavil ovi paralleelse muutlikkuse fenomen!), mimkrist, ka juhus-
| i kust sarnasusest. Anal oogilised tunnused vdivad endast kujutada ka nai vat
sarnasust, ms tapsenal uurimsel 'kaob'.

5.1. Honol oogia kriteeriume pole kuigi palju ja nad on sageli ebakind-
| ad. Esi meseks on nui dugi norfoloogiline (anatooniline, jne.) sarnasus ehi-
tuses ja struktuuris; see esineb ka anal oogi a puhul, kuid struktuuri hool -
sal uurimsel vdib neid sageli eristada. A uline on honol oogse organi vé
struktuuri erinevatel organismdel eri kujul esinem sel len nekuvorm de
ol emasol ul . Tei seks on honol oogsete organite sarnane (suhteline) asend eri
organi snmide juures. Reeglina ei esine uhel organisml| nmitut honol oogset
organit (naiteks ei saaks inglitel korraga esineda tiibu ja kasi - juhul,
kui tiib on esijaseme honol oog). Erandi ks on netaneersed organismd (taime-
| ehed!), aga ka nait. hineenium el ementi de esi nem ne 'kdrgematel' seentel
Honol oogsed organid on sama vdi sarnase ontogeneesiga. Tul eb aga arvestada,
et evol utsioonis vdib ontogenees nuutuda mtnel viisil: nmtte ainult tun-
nuste |isanduni se teel (Haeckel), vaid ka mittetern naal se |isandumni sega,

t eat ud ont ogeneesi etappi de kadum sega, asendum sega. Honol oogi a kaudseks,
kuid heaks kriteerium ks on konvergentsitest: kui kahel vorrel daval takso-
nil esineb mitneid honol oogsei d tunnuseid, vdime ka kahtl usal use honol oogi a
puhul eel dada honol oogi a t desust.

Tosi seks komi stuskivi ks slistemaati kul e on | atentne honol oogi a: nbni tun-
nus vdib olla ful ogeneesis nmtte kadunud (reversioon), vaid olla mngi
geneetilisel p6hjusel maha surutud ja vdib hiljemkergesti taastuda.

5.2. Tunnuste honol oogia pole nii oluline siis, kui neie ulesanne piir-
dub "mBaraj ate" koostam sega: nditeks on tainme &ie varvus hea di agnostiline
tunnus s6ltumata sellest, et see vBib olla pdhjustatud erinevatest pignmen-
tidest. Ka feneetikas (Ul disest sarnasusest | ahtuvas klassifitseerimn ses)
pol e honol oogi ate | eidmine nii otsustava tahtsusega kui fil ogeneetilises
sist emaat i kas, kus eksimus tunnuste honol ogi seerini sel annab suure vea.

5.3. Taval i semaks veaks tunnuste nimekirja koostami sel siUstenmatiku
poolt on mitme tunnuse n. 6. segam ni kasutami ne: Uhe tunnusena puitakse
nai data mtut erineva tunnust vdi nende konpl eksi.

6. Klassifitseerimne on Uks | oogi ka osa: (hikute v8i nahtuste ruhnita-
m ne ja rihmadel e ni ne andni ne. Kl assifitseerinmne | ahtub suhete ol enas-
ol ust objektide vahel. Klassifitseerimne on komuni kat si ooni -, suhtlemni s-
vahend i ni neste vahel : tohutu arvu Uksi kndhtuste |iigitani ne vai ksemaks
arvuks kl assi deks vdi mal dab nendest (il evaadet saada, neis orienteeruda. Ni
on klassifitseerim se aluseks teatud paradi gnma ol emasolu ja ininmeste prak-
tiline vajadus.
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6.1. (Aristotel ese; 384-322 e.ma.) loogika jargi on liigitam ne nbiste
(= esenete vbi nahtuste klassi) nmahu avanmi ne nende jaotani se tee
(al an) kl assi deks. Liigitam se aluseks on tunnus ehk atribuut, liigitan se
tul enuseks on |iikmed). Loogiliselt korrektse liigitanm se puhul peab sellel
ol ema Uks al us; ndiste maht peab hél manma k&i k [iikmete mahud; |iiknmed pea-
vad Uksteist valistanma.

Loogi kas on klassifitseerimne liigitam se erijuht: klassid jagatakse
al ankl assi deks, need onmakorda al antal ankl assi deks jne. lgal liiknel on ona

tks ja kindel koht selles hierarhilises sisteem s. Selline klassifikatsioon
on informatsioonirikkamkui mttehierarhiline, kus samavaarsei na erista-
takse suur hul k Kkl asse.

Mar ki gem et |oogiline klassifitseerimne on hulga jaganmi ne al amhul ka-
deks, niisiis uks divisiivne nmeetod. Bioloogilises klassifitseerin ses on
t &napdeval esikohal liikide ja teiste taksonite thendam ne (Il oogi ka) klas-
sideks selliselt, et tul enusena on kdigil elusolenditel oma koht sisteems
(kl assifikatsioonis): meetod on agl oneratiivne ehk kuhjav.

Loomul i kus sisteeni s on al useks ol uline tunnus (tunnused). Kunstlikus
sisteenmis on liigitam se (klassifitseerinm se) alus kokkul eppeline - naiteks
t ahesti kul i ne, v&i fornaadijargne raamatute pai gutus raanatukogus (nagu
seda on raamatud ELUS-is vB8i Mrton Arboretum i raamatukogus USA-s).

6.2. Elusolendite siustemati seerinine algas (teaduslikul alusel) ilnselt
Aristotel esega, kes jagas | oonad verega ja vereta | oomadeks, need edasi
' perekondadeks' - nait. kalad, linnud, inetajad. Theophrastos (371-268
e.ma.) eristas puud, pdbsad, rohttaimed ja nendel 'l oomulikud sugukonnad',
m s naiteks vastavad tanapaevastele liilialistele, sarik®ielistele. Cusius
eristas 1698. a. kaks ridhnma seeni: sdtdavad ja mirkseened. See on tuupiline
kunstliku slUsteem né&ide: klassifitseerin se aluseks pol e organi snide
eneste ol ulised tunnused, vaid ininmese suhtumnm ne seente kasutamn sse. Tana-
paevasel e slstennati kal e pani al use Linné, kes |ahtus hul gast | abi nbel dud
printsiipidest ja vottis kasutusel e binaarse nomenkl atuuri - igal liigil on
kahest sdnast koosnev | adi nakeel ne ninetus, nillest esinmene on perekonna
nim. Ni |oetaksegi tainmede (incl. seente) sistenmnatika fornmaal seks al gus-
punkti ks tema t66d 1753. aastast ja | oonade osas 1758. aastast. - Linné
siusteemoli tuupiline kunstlik ststeem hiljemjdudis ta |oomulike siusteem
kuj undam se al guseni. Tanapaeval on bi ol oogi as ai nuval dav taotl us | uua | oo-
mul i kku ststeemi. Selleks on mitu teed s8ltuvalt sistenmati ku poolt raken-
dat avast paradi gmast (teooriate ja vaadete, to&ekspidam ste kogum st). Vaat-
| ene nei st nelja.

6.2.1. Enpiiriline (artistlik-intuitiivne) ehk kogemnuslik slstenaati ka,
m s on enam kunst kui teadus, oli veel hiljuti ainuvalitsev. See tugineb
enam vOi vahem subj ektiivselt hinnatud ja todl gendatud sarnasusel ja (osa
sistemmati kui st) ol etataval evolutsioonil. Tegelikult on enam v6i vahem
ebat eadl i kul't kasutatud feneetilist nmetodol oogi at. Tul enuseks on pulde
puhul ka v&i mali kku evol ut si ooni néidata narratiivne-jutustav hipotees
antud ridhma ol et atava evol utsi ooni kohta, tavaliselt parafileetilised,
osalt ka nonofileetilised ja polufiuleetilised alljaotused (taksonid), ja
vdi mat us hiupot eesi reaal susel e vastavust kontrollida (falsifitseerida).
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6.2.2. Feneetiline sistemaati ka pdhineb ol etusel, nagu kaj astaks ul di ne
sarnasus kil lalt hasti uuritavate organi sm de seoseid. See tahendab konver-
gentsi nittearvestam st. See suund on | eidnud arendani st alates nn. nunbri -
lise taksonooni a neetodite valjat 66t am sest kaesol eva saj andi kuuekimen-

dail aastail, Oitseaeg oli kuni kaheksakimmendate aastate al guseni
Met oodiliselt seisneb feneetiline klassifitseerimne liikide (vdi teiste
taksonite - luhidalt ninetatakse neid OTU deks | uhendi na ingliskeel sest

term ni st operational taxonomi c unit) summmarse erinevuse nbotnm ses kasu-
tatud tunnuste erinevuste alusel; kdigi OlUde omavahel i se erinevuse (kau-
guse) alusel on neid v@imalik rihmtada - noodustada klastreid. OTUsid vBib
kuj ut ada punktidena ja punktiparvedena hul ganbét nel i ses tunnusruunis, nille
vekt orei ks on kasutatud tunnused; vdib kasutada ka teisi ordinatsiooninee-
todei d. OTUde ridhnitam se al useks on il di ne sarnasus (vdi erinevus - need
on sama mindi kaks poolt), mitte sarnasus vBi erinevus mngi konkreetse
t unnuse pool est.

Saadud feneetiline klassifikatsioon pole ei tfene ega vaar; ta ei ole
t eadusl i k hipot ees, mnida ol eks v6imalik kinnitada vdi Unmber |lkata. Tege-
m st on ainult al gandnete (OTUde tunnuste ja tunnuse seisundite) Ul evaat-
i ku korrastani sega

6.2.3. Fll ogeneetilise sistemnati ka (kl adi stika) eesmnirgi ks on ki assi -
fitseerida taksoneid nende ajal oolise kujunem se, nende ful ogeneesi al usel
See pdhineb ainult monofileetiliste (mtte aga parafil eetiliste) riuhmade
tunnust am sel ; tunnuste pol ariseerinisel (plesionorfsete ja aponorfsete
tunnuste eristam svdi mal use nmbonni sel ); vdi mal i ke evol ut si ooni puude (kl ado-
gramm de) "joonistam sel" ja nendest saastuprintsiibi (parsinmony) aluse
kéi ge | thenma, ko&i ge vai ksena tunnuste nuutum se arvuga puu valjavalim sel
Saadud f Ul ogeneesi puu on teaduslik hipotees, mda on vdinmalik falsifitsee-
rida ja/v6i kinnitada. Iga OrUde riahna (ful ogeneesi puu haru ehk oksa) eris-
tam se al useks on teatud kindla tunnuse (tunnuste) kindl asuunaline mnuutus.

6.2.4. Evol utsiooniline sistematika taotleb kahe teineteist valistava,
feneetilise ja ful ogeneetilise nmetodol oogi a sitnteesi. Al useks on pudd sel -
gita uuritava rihma liikide (ja teiste taksonite) fil ogenees ja saadud
pilti "parandada" sarnasuse arvestami se teel, s.t. |ahtudes feneetilisest
net odol oogi ast. Vastavalt sellele aktsepteeritakse parafuleetilisi rihn;
mbondakse vdi mal ust ridhmi eristada plesionorfsete tunnuste al usel. Tul enu-
sena kuj ut atakse f il ogeneesi narratiivselt; et sarnasuse hi ndani seks puudub
obj ektiivne nbddupuu, sdltuvad saadud kl assifikatsioonid siustemnati ku su-
vast .

7. Feneetiline sistemati ka.

7.1. OTude (nait. liikide) vahelise sarnasuse (erinevuse, distantsi)
N6t M ne. - Sarnasus ja erinevus on teineteisest s6ltuvad paranmeetrid. Kui
sarnasust ja erinevust valjendada mingi koefitsiendiga, ms téieliku sama-
suse puhul saavutab vaartuse 1, on on nmingi uuritud OTUpaari erinevus uks
m i nus sarnasus; anal oogiliselt on sarnasus uks miinus erinevus.

7.1.1. Binaarsete kvalitatiivsete tunnuste kasutani ne. - Tahi stagem
m ngi tunnuse esinen st ndlemal vorreldaval OTU-| (i; j) tahega a, puudu-
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m st d-ga, esinenmist ainult esinesel OTU b-ga ja ainult teisel c-ga. dgu
vOrrel dud tunnuste uldarv p. Kasutades andneid kdi gi tunnuste kohta, vdine

arvut ada |i ht-sarnasuskoefitsiendi (Sokali ja Mcheneri, 1958 jarele):
sij = (a+d / p.
Jaccard'i sarnasuskoefitsient on sj; =a/ (a + b+ c). On ka teisi, véhem

kasut at avai d koeffitsiente; ainulksi personaal arvuti-programm NTSYS-pc
pakub nei d Oksteist. K&igil puhkudel on kahe OTU sarnasus véaljendatud arvu-
ga, mlle vaartus on alla Uhe.

7.1.2. Mtnme tunnusesei sundiga kvalitatiivsete tunnuste puhul v6ib need
nmuundada bi naar set eks tunnusteks (teatud sei sund puudub vdi esineb) vé
arvestada ai nult Uhise tunnusesei sundi puudumni st v8i esinem st.

7.1.3. Kvantitatiivsete tunnuste puhul on otstarbekas OTUde erinevust
val j endada kaugusena ukstei sest hipoteetilises hul ganddt nel i ses ehk hiper -
ruum s (tunnusruums), mlle Uksteisega nudelis risti ol evateks vektoriteks
on eri tunnused. Nagu juba markisime, npodustavad OTUd selles punktide

parvi .

7.1.3.1. Eukleidiline kaugus arvutatakse Pythagorase teoreen al usel
liidetakse iga tunnuse kohta k&iva kahe OTU erinevuse ruudud: 5 (X« - xkj)2
(kus k tahistab m stahes tunnust, x selle nmBdtm stulenust, i jaj aga vor-

rel davai d taksoneid), ja vdetakse saadud summast ruutjuur. See algoritmon
sama nii kahe tunnuse kui ka kuitahes paljude tunnuste puhul

Kasut at akse ka eukl eidilise kauguse asenel selle ruutu.

7.1.3.2. Kui enne juurimst jagame summa kasutatud tunnuste arvuga n
saane keskmni se taksonoonilise kauguse.

7.1.3.3. Manhattani kvartalikaugus arvutatakse val em ga

Mj =% | i - ijl / n

Laht udes ol etusest, et nuutuste aluseks on iga tunnuse osas eraldi toi-
nmunud mnut at si oon(id), on Manhattani kvartalikaugus bioloogiliselt ja | oo-
giliselt nbneti ehk pdhjendatum kui teised nbbtm sviisid. Tegelikult on
sel | i ne k&situs muidugi Usnagi vedel: enamus tunnustest on ju pol lgeensed,
s.t. nende il memne on tingitud mtme geeni koosndj ust.

7.1.3.4. Kasutusel on veel vahenalt 18-20 muudki koefitsienti, kaasa
arvatud vektoritevahelise nurga (koosinuse) kasutamn sega. Kaks neist vaarib
mar ki m st :

Smirnof fi koefitsient kaalub tunnuseid: tunnus(e seisund), ms on harva-
esi nev, muutub vaga oluliseks - seda enam mda OTU- (liigi-)rohkemon
uuritav kogum Kaal um ne on sistenmati kas vaga vai el dava 6i gustusega; Smir-
nof fi koeffitsient v@imal dab aga leida Iiikide kogum st teistest vaga eri-
nevai d, omapéaraseid liike, nmis vaarivad erilist té&ahel epanu. - See neetod
| ei dub progranmi paketis TYTAN.

Canberra neetri kat kasutav al goritm vdi mal dab ' head' ruhmade eri stam st
uuritavas kogumis: Uksteisele 'liiga" ligidal asuvad OTUd eri statakse pare-
mni, teistest 'liiga" kauged (erinevad) tuuakse |igemale:

dij =1n s (=0 - xg| /7 = (Xai = Xg))

7.1.3.5. Kasutades OTUde vahelise erinevuse (distantsi) maéaran seks eri-
nevai d kvantitatiivseid tunnuseid koos, tuleb neid kuidagi 0htlustada: e
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saa ju vOrrel davana kokku panna el evandi pi kkust millinmeetrites ja raku
| Abi b6t u samas ndot Uhi kus. Kooskdl ast ami seks on tavaliselt kasutusel kaks
viisi: tunnuse vaartuste standardi seerimne ja ranzheerinine

7.1.3.5.1. Standardiseerinisel nuundanme distantsi (erinevuse) iga tun-
nuse puhul eraldi, arvestades antud tunnuse varieerunist k&igi OTUde juu-
res. Selleks arvutane iga tunnuse kohta selle aritneetilise keskmsex ja
st andar dhal be s. Uus erinevuse vaartus x' = (x -x ) / s

7.1.3.5.2. Mastaapinisel ehk ranzheerinmisel (CGoweri meetod) nuundatakse
di stantsi vaartus arvestades antud tunnuse piirvaartusi uuritud OTUde j uu-
res:

X" = (X - Xnin) /' (Xmax - Xnin) kus x' on distantsi uus, transforneeritud
vaartus.

7.1.3.6. Mstahes OTUde paaride erinevust (distantsi) ndDdtvat neetodit
kasut ades saane andned, nis vdi nal dab koostada andnete tabeli (vt. naide:
joon. 1) ja andnenmatriksi (ndide: joon. 2); selle tul pades ja ridades on
eri OTUd (nait. liigid), nende ristum skohal OrUde vaheline kaugus (erine-
vus, distants). Seda saane kasutada kas OTUde kl asterdam seks v&i paljude
ordi nat si ooni neet odi t e kasut am seks.

7.2. Teades iga kahe OTU paari omavahelist kaugust (= summarset erine-
vust koi ki kasutatud tunnusei d arvestades) saanme nodel |l erides |uua uuritud
OTfUde (taksonite) geoneetrilise (graafilise) nudeli. [Meenutagem et graaf
on punktide hulk, mlles vahemalt osa punkte on lhendatud joontega.] Sel -

I eks on mitu v&imalust, mida vBinme realiseerida ordi natsi ooni neetodei d voi
kl ast eranal tiisi kasut ades. All pool vaatl eme kl asteranal Glsi teostani st.

7.2.1. Eni mkasutatud vorm on kl asteranal Giils, mille tul enuseks on haru-
nev, sarnasust kujutav fenogranmm Sarnased OTUd on selles ihendatud hierar-
hiliselt harunenud 0hise "juurega" puu harudeks, kobaraiks, klastreiks.

Kl ast er dani sneet odei d on rohkelt, neist |evinumad on | &hi maabri neet od
(sinple-linkage clustering), aritneetilisi keskm si kasutav kaal unata paa-
ride meetod (UPGVA - unwei ghted pair-group nethod using averages) ja téais-
si deme-kl asterdus (conpl ete-1inkage clustering).

7.2.1.1. Lahi maabri neetodi puhul |eitakse kaks OTUt, nille erinevus on
m ni maal ne, ja Uhendat akse need arvestades OTUDe di stantsi teineteisest
(joon. 2). Edasi arvutatakse distants selle klastri ja Ul ej &4nud OTUde va-
hel ; jargm sena Uhendat akse klastrisse OTud (v6i Uks OTU ja juba ol enasol ev
klaster), nmille distants on vaikseim N i jéatkates saadakse fenogranm mil -
| es Uksteisele kdige sarnasenad taksonid on rihmtunud. Teisiti 6eldes: OTU
kuul ub tUhte klastrisse siis, kui tal on teatud | &ve Ul etav sarnasus véahe-
mal t Ohe antud klastri |iiknmega (Estabrook, 1986). (Kuidas seda teha, selle
kohta on nai de toodud konspekti lisas nr. 1).

7.2.1.2. Taissidene-klasterduse puhul Uhendat akse OTU ol enasol eva kl ast -
ri juurde nmitte juba klastris ol evat k&i ge sarnasemat, vaid k&i ge vahensar -
nast OTUt erinevuse nbotni sel arvestades.

7.2.1.3. UPGWA-kl asterduse puhul Uhendatakse osakl astrid omavahel mtte
arvest ades kunbagi klastri kdige sarnasemaid |iike, vaid sarnasuse (erine-
vuse) keskm si. Lisatakse OTU (vdi teine juba konstrueeritud kl aster),
mlle keskm ne kaugus kdi gi st klastri OrUdest on nini nmaal ne.
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7.3. Eri klasterdusneetodi d annavad tavaliselt isegi sanu distantsiand-
nmei d kasutades erineva fenogramm, s.t. erineva klassifikatsiooni skeem .

Kui arvestada ka taksonite erinevuse / sarnasuse nmddtni se erinevai d neeto-
dei d, vdine vastavat arvutiprogranm kasutades sanadest al gandnetest saada
vahem kui tunni jooksul 60-100 erinevat fenogramm . Neist Ukski pole &ige
ega Ukski pole vaar: olene lihtsalt oma al gandneid m tmesugusel viisil kor-
rast anud, ordineerinud. |ga fenogramm on nagu uuritavate taksonite tunnuste
erineva vaatenurga alt nahtud pilt.

Oreti on sistemmati ka prakti kas nmdned neetodi d eel i statumad. Lahi maabri
neet od vdi nal dab eel kdi ge ndha seost, "il em nekui d" erinevate taksonite
vahel . UPGVA on kasutatavaim n. 6. standardne neetod, ja vOi mal dab seetdttu
eri teadustoddes il munu vdrdl em st. Kui kasutatakse seejuures, vdi taissi-
dene- kl ast erduse puhul ka Canberra neetri kas aval datud di stantse, saane
enamasti uuritud OTUde sel ge rihmtuni se ilusateks klastriteks. See k&l bab
siis, kui tahane naiteks nmbnda perekonda jagada al amper ekondadeks véi sekt -
si ooni deks.

7.3.1. Erinevatel neetoditel saadud fenogranme vdi me hi nnata nende vas-
tavuse al usel al gandnestikul e. Lei ane korrel atsi ooni k&i gi OlUpaaride vahe-
liste kauguste vahel fenogranmm s ja al gses andnenmatriksis; vastav kof enee-
tilise korrel atsiooni koefitsient (cophenetic correlation coefficient) on
seda suurem (teoreetiliselt kuni 1,0), nida vahem on kl asterdam ne noonut a-
nud |ii ki devahelisi sarnasussuhteid.

7.3.2. Erinevatel meetoditel sanade OTUde kohta saadud erineva informat-
si ooni ga fenogramre voime liita dheks, konsensuspuuks (vt. joon. 3). Selles
on onmette klastritena naidatud need harud (klastrid), ms on (Uhised kdi -
gile eri fenogramm dele. V6inme genereerida ka sellise konsensuspuu, kus on
esitatud 50 % 90 % jne. fenogrami dest esinevad klastrid. Selline konsen-
sus naitab sarnasust OTUde vahel, mis ei ol ene kasutatud neetodite iseéra-
sustest. Vaga sageli kaob aga konsensuspuus suur hul k klastreid: resolutsi-
oon on sellisel juhul nadal

7.3.3. Fenogranmon nn. juurega puu (suunatud ehk orienteeritud graaf) -
ta aheneb al usel ainsaks tiuveks. Tuve asend ja harunenise viis ei sisalda
aga i nformatsi ooni kasvdi hipoteetilise fil ogeneesi kohta uuritavas rihmas:
puu naitab selgelt arusaadaval viisil ulelldist sarnasust, mtte nidag
muud.

7.3.4. Fenogranm de kasutam ne uuritud organi sm de susteen (klassifi-
kat si ooni ) | oomi seks on arutusel ol nud peam selt 1950-1960-ndail aastail.
Vai deti, nagu vdi ks fenogranm harunem se tasenete (sarnasuse / erinevuse
ni voode) jargi eristada al anperekondi, perekondi jne. Veel 1990 arvas evo-
| ut sioonilise siustemnati ka pooldaja (ja tuntud tainmesistennati ka 6pi ku au-
tor) T.S. Stuessy, et selline hierarhia standardiseerimnne pole v&imlik
eri organi smriuhmade puhul, kull aga saaks tul evikus sellise vdtte kasuta-
m st kokku | eppida |igidaste ruhnmade uurimsel. - Et fenogranmis ei aval du
ki ndl ate tunnuste nuutuni ne, vaid sarnasus paljude tunnuste "segu" puhul
ol eks nii eristatavad taksonid sageli kill halvasti isel oonustatavad.

7.4. Odinatsiooni neetodei st kitsamas nbttes (s.o. valja jéattes klaster-
dami se) on sustemaati kas | evi nui m peakonponent anal Uus.
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7.4.1. Peakonponent anal Gis (principal conponent anal ysis) seisneb hul ga-
nbot mel i ses tunnusruum s endi ste vektorite (kasutatud tunnustega naarat ud
tel gede) asendani ses uutega, ms taielikunmalt h6él mavad koguvari eeruvust.
Esinese telje (vektori, konponendi) asend valitakse selline, et ta (omm
pi kkuses) haaraks naksi naal se osa Ul dvari eeruvusest (ol eks OTUde el li ps-
oi dse pilve pikiteljeks). Selleks kasutatakse vahi muutude neetodit: OTU
punktide teljest kauguse ruutude suma peab ol ena mi ni naal ne. Tei ne, eelm -
sega risti asetsev telg hdlnmab jéallegi maksinmal selt vdi maliku varieeru-
vuste summ, jne. (Vt. joon. 4.) lga uus telg valjendab niid mtte variee-
ruvust uhe tunnuse piires, vaid konmbineerib nmitnme (paljude) tunnuste vari-
eeruvuse. Kui neil hasti |aheb, on esinese kol ne vektoriga hdlvatud nait.
75 vOi isegi 85 % koguvari eeruvusest.

Edasi on juba lihtne kujutada OTUsid punktidena tasapinnal, nillel koor-
di naati deks (tel gedeks) on 1. ja 2. konponent, 2. ja 3. konmponent, 1. ja 3.
konponent. Niene (kui naene), et OTUd on grupeerunud (vt. joon. 5); punktid
ei asetu uhtlaselt-juhuslikult, vaid rihmdena. Nende riuhmade al usel vdine
teha j arel dusi taksonite omavaheliste suhete kohta.

Peakonponent anal (iisi saab teha vaid kvantitatiivseid tunnuseid kasuta-
des, soovitatavalt eukleidilist OTUdevahelist erinevust kasutades. Saadud
graafilisel kujutisel on OTUpunktide vaheline kaugus (teatud) vastavuses
sell e erinevusega (vt. joon. 3). Kasutatud on ka bi naarsete tunnuste kasu-
tam sel e tugi nevat peakonponent anal Giiisi, kuid selle "interpreteerimne vdib
tekitada raskusi” (Dunn & Everitt, 1982).

7.4.2. Peakoordinaat anal Gtis (princi pal coordi nates anal ysis) v0&i mal dab
kasutada ka mitte-eukleidilisi distantse (erinevusi), kusjuures hul ganmdot -
nmel i se ruum di stantside moonutamn st pudtakse mnineerida. Ka siin saane
tasapi nnal i se, OTUpunktide rihnmadega pil di

Or di nat si ooni meet odeid on teisigi, kuid tanapdevases ful ogeneetilises
slUstenmmati kas nad eriti kasutanmi st ei leia. Vajadusel saab neid hdl psalt
genereerida arvutiprogrami dega NTSYS-pc ja SYSTAT; kasutatavate algorit-

m de | Uhikirjelduse vdib leida nait. raamatus G Dunn & B.S. Everitt, An
i ntroduction to mat hemati cal taxonomy. Canbridge University Press, Cam
bridge et al., 1982.

7.4.2.1. M ninmaal kauguste puu (m ni mum spanni ng tree) on niisugune
graaf, nmilles OTUpunktid (juba ol enasol eval, nait. peakoordi naat anal Glsi ga
saadud tasapi nnalisel kujutisel) on omavahel joontega tUhendatud vastavalt
nende (al gsele, mitte kujutisel nbneti nobondunud) omavahelistele distantsi-
del e (erinevustele). See on tulpiline natenmatilises topol oogi as tuntud
randkaupnehe il esande | ahendus: joontega seotakse OTUpunktid nii, et joonte
kogupi kkus ol eks m ni maal ne. Piiravateks tinginusteks on, et 1) ei vdi esi-
neda sul etud, kinniseid "silnuseid"; 2) igasse punkti viiks vahemalt ks
joon; 3) kdik punktid peavad ol enma joon(t)ega Uhendatud. Sellise puu naide
on toodud joonisel 6. Saadud graaf (koos peakoordi naat- vdi muu anal isi
tul emuste kujutisega) esitab neile infornatsiooni OTUde sarnasusseoste
kohta. Kuivdrd see klassifitseerimses kasulik on, see on isekusinus; iga
juhul jatab (jattis) ta teadustdd illustratsioonina nulje sigavast teadus-
i kust anal Gusist ja matemnatiliste neetodite val dam sest.
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7.4. Feneetiliste neetodite kasutami st saab 8i geks lugeda siis, kui sus-
tempati k taie arusaamn sega ja | abi mdel dult soovib | ahtuda ai nult sarnasu-
sest, ja ei taotle seejuures vdi peab nill egi pool est ebadi geks f il ogeneeti -
list |ahenem st. See on sama v6i malik kui teadlikult kunstliku sisteem
| oomi ne.

Teat ud erandj uhtudel on feneetiliste neetodite kasutam ne siiski héada-
abi nduna nbi stetav. Vaga sarnaste liikide puhul, kui uurijal pole vdinmalik
| ei da kl adi stiliseks anal tlsi ks sobivaid tunnuseid (vaid need on ndit. pea-
m selt arvtunnused), on nbel dav esinmese | dhendusena teostada feneetiline
kl assi fi katsioon, nis vdimal daks liigirikkas perekonnas esial gselt orien-
teeruda. Teatud nol ekul aarsistemaatiliste tunnuste puhul on sanmuti feneeti-
line netoodi ka praktiliselt nbédapaadsnmatu; et sel juhul tunnused on geno-

t dupi isel oomustavad, on tul emus palju enam geneal oogilisi seoseid valjen-
dav kui fenotUlpi iseloonmustavate "norfol oogiliste" tunnuste puhul

8. Ful ogeneetilise sustennati ka eesmérgi ks on kl assifitseerinine takso-
nite geneal oogi a, nende aj al oolise kujunem se, s.t. nende evol utsiooni alu-
sel . Lahtutakse jargm stest p6hiprintsiipidest:

8.1.1. Klassifitseerimsuhikuteks, s.t. taksonei ks saavad ja tohivad
olla ainult nonofileetilised rihmad selle termini tapses (kitsamas tahendu-
ses). Parafuleetiliste ruhmade nbistet vt. 3.2. ja joon. 7.

8.1.2. Tunnustel tuleb eristada sellised tunnuse seisundid (tunnused
transf ormat si ooni seerias), ms on onavahel diskreetselt erinevad (kvalita-
tiivsed ordineeritud vdi ordineerimta tunnused), ja nille seas saaks eris-
tada plesionorfset (-eid) ja aponorfset (-eid) (vt. 4.5).

8.1.3. Taksonite rihmtam se al useks saavad olla ainult neile Uhised
aponor f sed tunnused (sinaponorfid), mitte aga uhised plesionorfsed tunnused
(sunpl esi onorfid).

8.1.3. Susteem (klassifikatsiooni) aluseks on hiipoteetiline fil ogenee-
si puu (kladogranm), mis naitab tunnuste nuutum st ol etatavas evol utsioonis,
mlle tul enusena kujunes uuritavatel taksonitel praegu ol enasol ev tunnuste
konpl ekt .

8.1.4. Paljudest vdinmalikest hiupoteetilistest fil ogeneesi puudest tuleb
valja valida - vastavalt saastuprintsiibile - kdige |uhem s.t. selline,
kus on kdi ge vai ksem arv tunnuste nmuutuni se same. Kui selliseid puid saa-
dakse mtu, on tegem st vordvdi mal i ke hipot eesi dega, mlle vahel on kil
vdi mal i k val i kut teha nuudest printsiipidest |ahtudes.

Luhi ma f Ul ogeneesi puu eelistani ne ei t&henda, nagu eel daks nme evol utsi -
ooni kai ku |ihtsana ja vaheste nuutussanmude produktina. S&dastuprintsiip
rakendat akse hiipot eesi de vordl eval hi ndam sel

8.2. Mnofiuleetilisus on kriitiline nbue mngi rihma kladistiliseks
uuri m seks. Selle kohta otsustuse tegem ne on nbni kord kullalt raske ja
nduab ki ndl asti kil l al dasi eelteadnisi riuhma |iikide kohta, nende senise
kl assifitseerinmise ajaloo tundm st. Paraku eristatakse uuritav rihm sagel
feneetiliste (eel ki ge sarnasust arvestavate) kriteerium de al usel

Kaht | use korral (ja hea anal tlusi jaoks Ul el dse) on soovitatav uurim se
alla vbtta mtte ainult pdhiobjekt, vaid sellega koos ka ol etatavasti k&ige
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| &hedasemad naaberr hmad.

8.3. Tunnused. Et kl adistikas vaadel dakse tunnuse sei sundeid kui hono-
| oogsei d, muutunm sseeriana seotud transfornmatsiooniseeria (TS) liikneid
(tunnusei d), | oobunme edasises tunnuse seisundi termnist.

TS vdi b ol |l a kahet unnusel i ne (binaarne) vdi paljutunnuseline. Viinmane
vBib olla ordineerimata vdi ordineeritud. O dineeritud tunnuste puhul eel-
dame, et nuutum ne (transfornmatsioon) on toimunud Ul e vaheastnete: seeria
puhul A--B--C saab A muutumine C ks (v8i vastupidi) toinuda ainult kahe
nmuut ussanmuna, s.t. Ule B. Aponorfsus ja plesionorfsus on siin suhtelised:
kui areng on | &inud suunas A-st C poole, on A plesionorfne tunnus; B on A
suht es aponorfne, kuid C suhtes plesionorfne; C on igal juhul aponorfne.

8.3.1. Tunnuste polariseerimne. Selle kindl akstegemist, mlline tunnus
on plesionorfne ja mlline aponorfne, ninetatakse tunnuste polariseerin -
seks ehk tunnuse argunenteerinm seks. See on otsustava téahtsusega kl adi sti -
i ses anal Glsi s.

M ngi tunnuse (organi, selle osa, vns.) puudum st v&i ks pi dada pl esi o-
nor f seks, ol emasol u - aponorfseks. Kuid nme teane pal jude organite ja struk-
tuuri de taandarengut vdi kadum st evol utsi ooni kai gus; seda ni netane tun-
nuse reversi ooni ks. Polariseerinist vdine teostada n.d. ol etuse korras,
| &ht udes varem esitatud hipoteesi dest, ol etustest; see on kahtl ase vaartu-
sega argunenteerini ne

On ol etatud, et sageli esinev tunnus peaks ol ema pl esi onorfne, harul da-
sem aga aponorfne. Teatakse aga hul gimalt vastupi di seid néiteid.

Pal eont ol oogi | i se andnesti ku ol emasol ul v&i b pol ariseerinine olla kul -
lalt Iihtne; paljude organism (rihm)de kohta aga see puudub

Kasul i kuks on peetud ontogeneetilist neetodit, nmis |ahtub Haeckel'likust
rekapi tul at si ooni reeglist: evolutsiooniliselt vanemad tunnused il mevat
varem kui hilistekkelised (s.t. aponorfsed). Tegelikult on see rekapitualt-
sioon ainult Uks erijuhus ontogeneesis. Ontogeneesi rmuutumn ses evol utsi oon
kai gus voi vad esineda ka del et si oon (nmbne vahepeal se arenguastne el ini nee-
rum ne), ontogeneesis nmbne vahel ni se etapi |isanduni ne, jne.

8.2.1.1. Vvalisriuhma neetod. Al ates 1980-ndate aastate al gusest on ain-
saks objektiivseks polariseerimse neetodi ks peetud seda.

Si ser thmaks (i ngroup) ninetatakse uuritavate taksonite (nait. liikide)
hul ka. Val i sruhm (outgroup) on sellele evolutsiooniliselt |&hedane sugul us-
organi sni de riuhm (néiteks |igidaseks peetava teise perekonna liigid, vdi

see perekond Uhise tunnuste kirjeldusega isel oonustatuna). Kui valisrihm
kuj ut ab endast kdi ge | &hedasemat taksonit (valis- ja siserihmon kujunenud
ot seselt Uhi seellasest), ninetane seda sdsarrthnaks (sister group).

Kui mngi tunnus esineb nii valis- kui ka siseridhmas, vdine ol etada
sell e parinem st nende Uhiselt (hiUpoteetiliselt) eellaselt. Kui honol oogne
tunnus, sama TS liige esineb ainult siserihnas, on see ilnselt hilisena
tekkega ja on jarelikult aponmorfne (ning véalis- ja siseridhnmale Uhine tunnus
on pl esi onorfne).

Kasut ades ai nul dhte valisrihma vbi b neetodi kasutani sel tekkida eksi-
tus: vdib-olla oli tunnus ka Uhiseellasel ol enas, kuid valisridhma kujunen -
sel taandarenes? Jarelikult on parem kasutada kahte v6i kol me véalisrihmg,
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et jalgida TS tunnuste v6i mal i kku rmuutumi st pi kema evol ut si ooni aj a j ooksul
8.3. Vastavalt kladistika netodol oogial e ei iseloonusta nonof il eetilist

taksonit nmitte nende liikidele Uhised plesionorfsed, vaid sinaponorfsed
tunnused. Téepool est, ne v&ine |eida vaga suure hul ga tunnuseid, ms puu-
duvad nii inimesel kui ka kudlikul. Kui suur see arv ka ei ol eks, nende

liikide kuulun st (hisesse taksoni sse (iUhte perekonda) need kinnitada e
saa. Teiselt poolt on ininmesel ja shinpansil hul k UOhiseid tunnuseid, ms
0i gust avad nende asetanmi se sanasse (k&rgenasse kui perekond) taksonisse.

Uni sed pl esi onorfsed tunnused thendavad varem sist emaat i kas kasut at ud
taksonei d sel grootud, tainmed (kaasa arvatud ko6i k vetikad), seened (kus
nende hul ka | oeti ka munasseened, Qonycetes ja sageli ka |inmseened). Need
on parafileetilised rihm tused.

Tul eb eristada autaponorfseid tunnuseid, mis iseloonustavad ainult Uhte
taksonit, s.t. ei Uhenda mitut taksonit neil kdigil esinem sega. Autapo-
nor f ne tunnus vo&i mal dab kil |l Uhte taksonit tema sdsartaksoni st eristada,
kuid mtte neid sistematiseerida, s.t. sugulustaksonei d Ghendada. Jéareli -
kult on autaponorfsed tunnused kladistilisel analGisil kasutud, ja kui ne
progranmm | e vastava kasu anname, neid lihtsalt ignoreeritakse. See |ihtsus-
tab ja ka kiirendab anal tlsi

8. 4. Kl adogrammi de koostani sel "joonistatakse" tunnuste ajas nuutumi st
rekonstrueerides selline puu, mlle harutippudeks on uuritavad taksonid ja
mlle tive alusel (juuritud puu puhul) on hupoteetiline Uhiseellane - |iik.
Uhi se paritoluga (sunaponorfidega iseloonustatud) |iigirihmd noodustavad
puu Uhe "oksa" ehk klaadi. Iga tunnusenuutust (uleni nekut plesionorfsest
tunnusest aponorfseks, reversiooni ehk taandarengut tagasi plesionorfseks,
sama tunnuse paral |l eel set teket arengupuu eri harudes (parallelisn) |oen-
danme Uhe sammuna; sammude koguarv néitab kl adogramm (puu) pikkust.

8.4.1. Oenevalt uuritavate taksonite (harutippude) arvust v&ine konst-
rueerida suure hul ga erineva haruneni sega puid. Kui kasutame binaarseid
(kaheastnelisi) tunnuseid, on vdimalike puude arv:

taksonite arv - puude arv

2 2

3 9

5 62
20 5.24 10%
100 1.0 108

Mar ki gem sii njuures, et téanapaevase arvutustehni ka kasut am sega nduaks

100-t aksoni | i ste k&i gi v6i mali ke puude kuju val jaarvutanine aega 6 10'7°

aastat, universum vanus on aga alles ligikaudu 2 710 aastat.

Il mselt vajab | ahendanmi st kaks praktilist kisinust: kuidas paljude puude
seast valja valida Uks v6i piiratud hulk, ms oleksid mngite objektiivsete
kriteerium de al usel sobivad ful ogeneesi hiipot eesi dena; kuidas piirata kdik-
vdi mal i ke puude arvu juba nende genereerimnisel mngite piirangute paneni -
sega.

Esi nesel e kusi nusel e annab | ahenduse saastuprintsiip, mllel juba peatu-
sime: kdi kvéi mal i kest puudest valinme valja ainult selle (need), ms on
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k6i ge | uhen{ad) - kdige véi ksema tunnuste nuutuni ssanmude arvuga. Teise
kisi nuse | ahendus tul eneb esi nmesest: tul eb kasutada heuristilisi algoritne,
m s kdi kvBi mal i ke puude konstrueerim sel valdiksid juba |eitud puust (puu-
dest) pi kemate genereerimse - ja seda soovitavalt ennetavalt.

8.5. Puude genereeriniseks (vt. joon. 8) on paar head personaal arvuti
progranm ; neist tuntumad, kattesaadavanad ja killalt kiired suhteliselt
suuremat e andrmemaatri ksite (taksonite ja tunnuste hul ga) jaoks on kaks.

PAUP versioon 3.1.1 on néaratud kasutamn seks Apple Macintosh-tiupi per-
sonaal arvutitel (mda hinna t8ttu on Eestis veel suhteliselt vahe). Pro-
gramm | on hul k v6i mal usi kasutada erinevai d nmeetodei d, kaasa arvatud nol e-
kul aar sist ennati ka tunnusei d kasutavad. Versioon 2.4 on mAaratud kasutam -
seks nmeil tavalistel IBMPC-tulupi, natenmatilise koprotsessoriga varustatud
personaal arvutitel, kuid on juba noraal selt vananenud ja palju véi ksemate
vOi mal ustega. Selle uus versioon on tul ekul, kuid saabumine vBib vb6tta vee
pal j u aega.

HENNI G86 on naar at ud kasutam seks | BM PC tiupi arvutitele ja ei ndua
kopr ot sessori ol emasol u. Progranm on palju kasutatud Skandi naavi anaades;
pi i ranguks on vai ksem kasut am svari anti de hul k (PAUP 3.1.1-ga vorrel des),
ka eelistatakse PAUP-i seetfttu, et selles kasutatavad algoritm d on vahe-
mal t pdhij oont es aval datud, HENNI G836 omad aga teadmat a.

Li saks pakub pal ju erinevaid neetodeid programm PHYLIP, nis peal egi on
erinevalt eelm stest, kuigi Usna odavatest, kétte saadav tasuta. Vaheg
suurenmat e andnenmatri ksite jaoks on see progranm aga (praeguses versi oonis)
vaga aegl ane.

Kui ol eme (naiteks PAUP-i abil) saanud m ngi kladogramm - hipoteetilise
f Ul ogeneesi puu, vo&ime progranm MacCl ade abil otse ekraanil jalgida tun-
nuste nmuutuni st puu harudes; vO&inme ona suva jargi Unber tdsta puu harusid
vdi Uksi kuid taksoneid teise kohta ja vaadata, kuidas see nbjustab puu ko-
gupi kkust .

8.6. Puude "ehitamisel" vBime iga TS (tunnuste) kohta ette miarata, Kkui-
das see tohi b nuutuda. Tahi stane jargnevaks sel etuseks (bi naarse transfor-
mat si ooni seeria) tunnused kui 0 ja 1.

Dol | o parsinooni a (kasutusel aastast 1974) puhul tahistane plesionorfse
seisundi 0-ga. VBinmalik on tunnuse ainult Uhekordne muutunmine 0 _, 1 ja
mngit paralleel set sedapidi muutuni st rohkemei |ubata. Tunnus vdib tagasi
podérduda (o, 0), kuid selliste nuutuste arv on minineeritud.

Canmi n- Sokal i parsi nooni a (1965) puhul | &htutakse evol utsiooni pdoérduma-
tuse printsiibist: tunnuse reversioon (0 . 1) on |ubamatu; tunnuse paral -
| eel ne teke puu eri harudes on lubatav, kuid selle hulk on m nineeritud.
Sel l'i st tunnuse isel oonustanm st saab kasutada ainult siis, kui ehitanme juu-
rega puud.

Fitchi parsinoonia (1971) puhul v@ib (alati ordineerimtal) tunnus igas
suunas vabalt nuutuda (0 _, 1 ja 1 . 0); mininmeeritud on nuutuste koguarv.
See nudel on universaal ne ja ul dkasut at av.

Wagneri parsinoonia (selle pdhinbte formuleeriti 1969) on eel m sega sar-
nane, kui d seda kasutatakse, kui esineb ka ordineeritud tunnuseid, ms



23

tuleb aditiivselt kodeerida. (Ms on aditiivne kodeerimnm ne, sada vt. 4. 3.)

8.7. Tundub ol evat Ukskdi k, kas me oma anal 0Usi s kasutame sama tunnuste-
konpl ekti (Uhe tunnuse eri seisundeid) ordineerimta v6i ordineeritud tun-
nustena. Veel enam vdiks arvata, et ordineeritud tunnused peavad onma nuu-
tum ses kindlasti |&abim teatud vaheastneid.

Tegel i kult on iga tunnusteseeria ordineerimne (tunnuste jéarjestan ne)
Uks taiendav, uurija poolt juurde toodud |isahipotees: et muutused just
ninelt nii, Ule selliste vaheastnete peaks kai ma. Seda v6ib ja isegi peab
rakendama ainult siis, kui see on kladistilisele anal Gtsile eel nevate uuri -
m stega kinnitatud. Kui see nii pole, on parem ordineerin sest hoiduda.
Veel enam kui me anal Gusi al ustades ordineerin sega vai dane, et nait. tun-
nus A peab tunnuseni C nuutumni seks kindlasti |&bim vaheastne B, siis on
sellise muutum se "hind" kaks nuutuni ssanmu. Progranm hoi dub sellist puud
kahe sammu vorra pi kendava nmuutuse kasutam sest. Kui A-st C-ni on ainult

Uks samm on selline nuutus vdrdvaarne nbne tei se nmuutusega (naiteks F _,
G, mda progranm esinmesel juhul eelistaks.

8.8. Oneti on juhuseid, mllal me paris hasti teame, kuidas tunnuste
t ransf or mat si ooni seeri as tunnuste nuutum ne peab ol ema toi nunud; mngi tun-
nuse nuutuste puu (character state tree) vdib isegi olla harunenud; ne
vdi me ndbnda muutust (vdi selle suunda) pidada t&endolisenaks kui mngit
teist. Sellisel juhul on neil v&imalik arvutiprogramm sisestada meie poolt
ette antud piirangud - neie poolt &8igeks peetavate nuutuste nudeli, mida
programm on sunnitud jargim. (Vt. joon. 9.) Naiteks teame, et nol ekul aar-
slst enmnat i kas kasut at avat e nukl eotii di de sekventsi tunnuste puhul transver-
sioon toi nub harvemni kui transitsioon. V0inme anal Uisi eel ette anda seda
arvestava tunnuse nuudatuste puu (vt. joon. 10).

8. 9. Puude ehitam sel e asudes vdine | ahtuda neie poolt ette antud hipo-
teetilisest eellasest, mlle puhul k&igile tunnustele on neie poolt juba
antud nende seisund (néit. 0). Nii oli see konbeks veel kumme-neliteist
aastat tagasi, kui ei tuntud valisrihma-neetodit. Selline | d&henenine sisal-
dab suurt subjektiivse vea ohtu ja seda val ditakse. Mel dav on kill anda
hupot eetilise Uhiseellase selline iseloonustus, mlles osa tunnuste puhul
on antud pdhjendatult eel datavsei sund, teiste puhul aga ainult kusinark.

Enanmuse tei ste parsi nooni aneetodi te puhul ehitab programm al guses j uu-
reta puu ("kerakujulise" kladogranm, nn. Wagneri vOdrgu - Wagner network),
ja alles | dpuks juuritakse see neie poolt néidatud valisrihma ja siseruhma
vahel t. Kui me kui dagi ei oska valisrihma anal GlUsi jaoks eristada, v@ib puu
| 6puks juurida keskpunktist; sellest mistahes taksonini (harutipuni) on
sama pal ju rmuut ussame.

8.10. Juurega puu puhul v&i me PAUPi kasutades anda kdsud, mis vordselt
| Ghi mat e puude saani sel paneb kl adogrami de genereerinisel progranm eelis-
tama tunnuste parall eel set teket reversioonile (DELTRAN), vdi tagasi poordu-
m st (reversiooni) paralleeltekkele (ALLTRAN).

8.11. Arvutiprogranmile vBib "ette kirjutada" ka mtmesuguseid piiran-
guid ja "sundkai ke". Vbi ne nduda, et teatud liigid vdi liigirihnad peavad
ol ema Uhes harus (kl aadis) koos; et teatud rihnmad peavad ol ema k6rvuti stes
sOsar okstes (harudes). Sellised "sundused" (constraints) on tavaliselt &i-
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gustatud ainult siis, kui need tugi nevad nbnel eel nenud kl adistilisel ana-
| Gisi | uuritava liigi kogum osahul ga kohta.

8.12. Puu ehitami se nistahes algoritm (programm) putab nininmeerida puu
pi kkust, s.t. valtida honopl aasiat - paralleelsust ja tagasi po6rdum st. |ga
saadud puu puhul arvutab progranmiga tunnuse kohta selle pusivusi ndeks
(consi stency index); kui tunnus on nuutunud ainult uUks kord, on selle véaar-
tus 1. Mda rohkem on reversi oone ja paralleel sust, seda vai ksem on i ndeks
vaartus; seda pi kem sanmudes tul eb ka puu. K&igi tunnuste peal e kokku ise-
| oonust at akse kogu puud sel | e pisi vusi ndeksi ga.

Ul di se seadusparasusena sl tub pisi vusi ndeks taksonite ja (vahem) tun-
nuste arvust, ja vaheneb koos nende suurenem sega.

8.13. Kui neil on head tunnused (s.t. sellised, nille pusivusindeks on
1), saane Uhe vdi vai kese arvu kl adogranme. "Hal bade" tunnuste puhul saane
neid sageli mtu vdi isegi palju. Programm | PAUP 2.4 on naksi naal seks
puude arvuks, mda programm suudab ona nallu jatta, 100; PAUP 3.1 puhul on
see Ule 32 000. Sellise kladogranm de hul ga puhul tekib uurijal kiusatus
nbned "hal vad" tunnused valja jatta vdi tunnuseid kaal uda: anda parematel e
tunnust el e suurem kaal , suurem sisuline vaartus.

| gasugune tunnuste kaal um ne on subjektiivse hinnangu andmi ne. Sisuli-
selt vBi ks see ju igati pdhjendatud olla: kdik tunnused ilnselt pole siste-
maat i ka j aoks samavaarsed. Puudub aga objektiivne kriteerium ndédupuu
mlle abil "06iglaselt" kaal uda.

Kl adi sti kas on kasutusel Farrise poolt pakutud kaal unmisviis. Vastavalt
esi mesel e kl adi stilisele anal Gtisil e | eitakse iga tunnuse pusivusi ndeks;
tunnusel e antakse kaal, ms vastab selle vaartusele. Nild teostatakse teine
anal GUs ja uus kaal uni ne, kol mas, vajadusel neljaski taasanal tds, kuni pi-
si vusi ndeksi vaartus (ja vastavalt ka saadud puude pi kkus) jaab pisi na.
Taval i selt vaheneb sellise Ul ekaal unise tagajarjel |eitud Uhepi kkuste puude
arv unbes kunme korda vdi enangi. Paraku on saadud "kaal utud" puud nBni gi
kord al gsetest puudest n#argatavalt pikemad. (Selle nagen seks tul eb kasu-
tada programm s erivdtteid!) Ka vdib tunnuste kaaluniste jarel saadud kil a-
dogramm des nbni takson "ni hkuda" té&iesti ootamatusse ja ilnselt ebabi gesse
pai ka.

8.14. Suure andmermatriksi (palju liike, palju tunnuseid) ja tunnuste
madal a pulsi vusi ndeksi puhul vdi ne kladistilise anal Gisiga saada mtu vod
terve hul ga sama pikki puid, s.t. vdrdvaarseid hiupoteese. Enne nende vahe
val i ku tegem st (vBi tegemata jatmi st) on otstarbekas programi abil teha
tksi kkl adogramre vordl ev ja 0l di stav konsensuspuu

8.14.1. Ranges konsensuspuus (strict consensus tree) on naidatud k&ik
need kl aadid (harud, harunem skohad), ms on Uhised k&igile saadud uUksi k-
kl adogramm del e. Sageli juhtub, et erinevused eri kladogranmm de vahel puu-
dutavad ainult Uksikuid selle osi, ainult detaile. Need konsensuspuu osad,
kus eri kl adogranmi des on f il ogenees kujutatud erinevalt, on pol iit oonse
haruneni sega, s.t. |ahendanata.

Konsensuspuu pol e m ngi fil ogeneesi hiipotees, selle jargi ei tohi kuju-
tada voi mali kku, hupoteetilist evolutsiooni - valja arvatud neil harul das-
tel juhtudel, kui mdni 0ksi k kladogranm on té&pselt sanma ehitusega (topol oo-
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giaga). Viimasel juhul |eiab see Uks kladogramm konsensuspuu poolt kinni-
tust (mtte vastupidi). Konsensuspuu naditab ainult uuritava taksonitehul ga
vast asti kuste suhete topol oogi at; sama topol oogia vbib olla saavutatud mt-
nmete erinevate tunnuste nuutum se skeem dega. Miuseas, kui kasitlene kon-
sensuspuud Kkl adogranmi na ja nbddanme ta pi kkuse, osutub ta tavaliselt alu-
seks ol nud kl adogrami dest pi kenmaks; niisiis on ta sdastuprintsiibist |ah-
tudes nendest "hal vent.

Unhte ja vaga olulist naitab range konsensuspuu oneti: ki k konsensuspuu
harud (oksad) Uhendavad taksoneid (liike), ms k6igi kladogramm de pdhj al
noodust avad nonofll eetilise rihnma. Niisiis on konsensuspuu hea abi n6u nono-
fuleetiliste ruhmade valjasel gitam sel

8.14. 2. Lisaks rangel e konsensuspuul e kasut at akse ka teisi. Kujutlene,
et paljudes kladogranmi des on mingi klaad (haru, seega ol etatavalt nonof 0-
leetilise rihnma sisese fil ogeneesi hiipotees) sana topol oogi aga, ainult Uhes
kl adogramm s tuhandest on see detail erinevana kujutatud. Ranges konsensus-
puus | oetakse see klaad | ahendanata alljaotuseks. |l nselt ol eks 6i gem ar-
vest ada ka kl adogranmi devahel i ste erinevuste esineni ssagedust.

PAUP pakub v&i nmal ust konstrueerida 50 % enanusreegli konsensuspuud. Sel -
| es nai dat akse neid kl aade (harusid), ms esinevad vahemalt 50 % puudes, ja
i ga klaadi haru juures on margi tud esineni ssageduse protsent. Programile
vdi b anda ka kasu 50 % asenel piiriks v6tta 95 % nis tundub nbistlikult
range piiranguna.

8.15. Kl adistilise anal Gusi tul enusena saane parinal juhul Uheainsa kl a-
dogranm , enanasti aga mtu vOrdse pi kkusega puud ja konsensuspuu(d). Pal -
jud sistemaati kud on sel juhul piirdunud konsensuspuu kasutani sega. On ju
kl assi fi kat si ooni jaoks ol uline saada Ul evaade nonof il eetiliste rihmade ja
al | ridhmade ol emasol ust, ja ai nulksi seegi tul enus 6i gustab anal Glsi teosta-
m st.

Tei stel juhtudel soovine ikkagi esitada taksonite tdendolise evol utsi-
ooni skeemi . Selleks tuleb | abi uurida koéi k saadud kl adogrammi d ja jal gi da
i ga tunnuse nuutum st nendes (kas uurides arvuti poolt koostatud nuutuste
tabelit vdi kasutades progranmm MacC ade). Lahtudes k&i gi st varasenat est
t eadm stest antud organi snmirihma kohta ja pluudes rakendada | oogilist nbtle-
m st v&ime véalja praaki da need puud (kladogrammid), nis on selgelt vastu-

ol us seniste teadn stega. Naiteks saab vahet dendol i steks pidada arengupuid,
mlles mngi konplitseeritud struktuuriga organ tekib paralleelselt nitnes
vdi isegi paljudes klaadides.

8.16. Leides vdi valides mingi juuritud kladogrammi (puu, fil ogeneesi hi-
poteesi), ei tohi piirduda ainult puu topol oogia, selle struktuuri teadm -
seks votm sega. |ga kl adogranm sol nevahe (kahe harunem spunkti vdi harune-
m spunkti ja termnaal se taksoni, s.t. harutipu vahe, mida kujutab sirg-
joon) té&ahendab teatud tunnuste teatud nuutusi, transformatsioone. M (t-
leme, et need nuutused toetavad (support) nuutuskohast ul al pool ol evat
kl aadi ehk haru. Need tunnuste nuutused kantakse kl adogranmile (enanasti)
nii: sl mevahet markivale joonele t&mmatakse | Uhike ristkriips ja selle
juurde nargitakse nuutunud tunnuse nunber. Kui tegem st on sanmm tunnuse
paral | eel se tekkega m tnes kladogrammi harus, on tunnuseks kaks korvuti -
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ol evat kriipsukest (vdrdusmirk Ul e sdl nevahej oone). Reversiooni (tagasi-
poor dumi ne pl esi onorfse tunnuseni) puhul kasutat akse j oonel e pai gut at ud
ristikest. (Vt. joon. 11.)

8.17. UWurides iga klaadi toetavaid tunnuseid, vdine ndni kord naha, et
kl aad on tugevasti toetatud mtne "olulise" tunnusega. Teistel juhtude
vdi me Ul latusega leida, et suurt klaadi (naiteks uuritava liigi kogum ku
kaheks jaotum sel) toetab ainult Uks tunnus, seegi nbnikord suhteliselt
vaheveenev (naiteks mngi organi nBdtnme suurenem ne). Paljude kl adogranm de
vOrdl eval uurinmsel neist "kahtlaste" valjapraaki m seks on selline klaadi-
toetuste erinevus neile oluline.

8.18. Kl adi sti kaprogranmi d v6i nal davad kl aadi de toetuse kvantitatiivset
hi ndami st. Laialt kasutatakse nn. bootstrap-nmeetodit (nbistlikku eestikeel-
set nine sellel veel pole). Teostame sama andnemaatri ksit kasutades (nai-
teks) sada kladistilist anal Gusi, jattes iga kord valja wUhe juhuslikult
vdet ud tunnuse. Saadud kl adogrammi dest konsensuspuu noodust ades vO0i me néaha,
nm tmes protsendis kladogranm dest on selle vdi teise klaadi ol emasol u toe-
tatud. Paraku on selline anal Glis vdga aegandudev (kestab ndni kord nada-

[ aid).

8.19. Kl adistilise anal Gusi edukuse peam seks taki staj aks on vast ur ki -
vused erinevate tunnuste nuutum ses. Tunnuste nuutuni se suund tundub ol evat
vast upi di ne; nad ei toeta uksteist, vaid "segavad": Uuksiktunnuste nuutunise
puud (k&i ki taksoneid arvestades) ei anna ennast kokku panna Uheks. Selle
tul emusena tekib mitmeid vBrdse pi kkusega | Ghi maid puid; selle tul emusena
on tunnustel nadal pisivusindeks (s.t. esineb rohkelt parallelisn ja re-
ver si ooni).

Nendest vastur &éki vustest on puutud |ahti saada klikineetodi (clique
net hod) abil (G F. Estabrook jt.). Selles kasutatakse ainult neid tunnu-
seid, m s noodustavad kliki, ms on oma nuutum ste pool est omavahel koos-
k6l as; teised jaetakse anal Gisis kasutanata. Sellisel viisil saadakse ana-
| Gdsi tul enusena kil l ainult Oks kladogranm kui d suur hul k i nformatsi oon
jaab kasutamata, ja iga valjajatnm se p6hjenduseks on ju ad hoc hipotees,

m s on vastuol us saastuprintsiibiga. Et neetod on liiga jaik, on anal tls
tehtud mitmes osas. Esial gsel anal tisil saadud kl aade on edasi anal Gusitud
Ukshaaval , alustades jalle kdigi tunnuste hdl manm sega ja neist antud kl aa-
di |l e kohase kliki valjasel gitan sega

Meet odit arendas J. Fel senstein (1978), kasutades | aveneetodit (thres-
hol d): mistahes tunnusel v8ib sellises analllsis olla teatud, uldisena
k6i gi tunnuste jaoks ette antud arv honopl aasi at (parall eel sust ja reversi-
ooni); alles selle Ul etam sel jaetakse tunnus kasutam sest valja.

Klikineetodid nmitnetes oma teisendustes on rakendatavad juba mainitud
progranmm ga PHYLIP; nagu margitud, on need kasutatavad eel kfi ge vai kese
taksonite arvu puhul, ja anal Gis on aegandudev.

8.20. Nagu k&igi neetodite puhul, nii ka Kkl adistikas tul eb nende kasut a-
m sel arvestada (hinnata) neetodi robustsust. Robustne nmeetod on selline,

m s on vahetundl ik v&i mali ke Uksi kute vigade, hairete, andmestiku mittekul -
| al dase hul ga v6i ebapiisava tapsuse suhtes.

Kladi stilise anal Gisi tul enus s6ltub tunnuste arvust; liiga vaike arv
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annab kall vahem honopl aasi at, kuid tulenus ei tarvitse olla killalt usal-
datav. U dreeglina on soovitatud kasutada vahemalt sama palju tunnuseid,
kui on taksoneid. Sellel soovitusel on aga taiesti enpiiriline iseloom
sell e toetuseks pole mngeid teoreetilisi pdhjendusi. On edukalt teostatud
anal tlse, kus taksonite arv on tunnuste omast 2 - 3 korda suurem

Anal Gdsi tul enus sdl tub hdl matud taksonite arvust. Uurides Uhte nonof O-
leetilist ruhma tul eks anal Gusi v6tta kdi k teadaol evad liigid. Kui jagak-
si me nende kogum pool eks ja teostaksi ne kaks anal Gisi, saane kaks nBneti
eri nevat Kkl adogranm . Kasutades nait. ainult Eestis esinevaid liike, saane
eri neva kl adogramm , kui kogu nmakera |iike hél nmates. Pulides anal Glsi da
m ngi sugukonna evol utsiooni ja vOGttes selleks igast perekonnast dhe liigi
sOl tub tul emus nBnevdrra sellest, mllise liigi just valime. Paraku on
praktilises td6s piiravai ks tegurei ks ebapiisav info paljude taksonite koh-
ta, mda sooviksinme anal liisida, ja arvutite (ning progranm de) vdinsus.
Maksi maal seks taksonite arvuks, nille puhul anal Gis enam vahem korral i kul t
valja tuleb, on praegu (1994) unbes 100.

Par aku pol e ka teised teadaol evad neetodi d robustsemad. Konel emata neto-
dol oogi | i sest ndrkusest, on feneetilised neetodid sanma tundlikud, vahero-
bust sed. Veel enam fenogramm on veel gi tundlikum tunnuste arvu suhtes;

t 4i endavat e tunnuste |isam ne anal Gldsile vbib selle tul enusi dhel juhu
par andada, teisel puhul aga noonut ada.

8.21. Ful ogeneetilises siUstenmmati kas on kl adistilise anal tisi tul enuseks
(hipoteetiline) fulogeneesipuu, nmlle harud di hhotoonselt harunevad. Kui das
sellist skeem Ule viia hierarhiliseks klassifikatsiooni ks, nms neie kdigi
juures kujunenud veendunuste kohaselt peaks ol ema kooskdl as Li nné poolt
al gatatud jaotusega (liigid - perekonnad - sugukonnad - seltsid - klassid,
jne.)?

Kl adi stilise netodol oogi a kohaselt annab iga ful ogeneetilise puu harune-
m skoht kaks s&sarkl aadi - kaks nonof Ul eetilist ridhmtust, ms peavad jare-
likult kuuluma samasse slstenmati ka kategooriasse (ndl emad on sugukonnad,
al ansugukonnad, triibused, perekonnad vdi mdagi muud). Uksteise jarel pai-
gut unud harunem spunkte on aga nii palju, et linneeliku hierarhia kategoo-
riaid lihtsalt ei jatku. Al gul piuti sellest Ul e saada kategoori ani net us-
test hoopi ski | oobum sega, asendades need nunbritega. See silsteemei saa-
nudki aga pool dam st | eida. Praegu kasutatakse teist, l|inneeliku sisteeniga
konproni ssi taotl evat vdi malust. Kujutlene Uhte fil ogeneesi puu haru (kl aa-
di), mda peanme vastavaks Uhel e seni sugukonnaks peetud taksonile. Selle
kl aadi kammi piidena Uksteise jarel asuvad kul gharud véi me k&i k tinglikult
ni net ada al ansugukondadeks, | oetl edes neid klaadi alusest tipu poole mne-
vas jarjestuses (vt. joon. 4; sellel kujutatud sugukonna al ansugukonnad A -
E tul eks | oendades esitada nii:

Sugukond X
Al ansugukond A
Al ansugukond B
Aiénsﬁéﬂkond E
Raskused ful ogeneetilistel puudel kujutatu 0l eviimsel tavaparasesse
kl assifi katsiooni ei tulene kladistilise neetodi puudustest, vaid neil
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kasut usel ol evast, "kivistunud" linneelikust nbtteviisist, 6igenmni selle

m ttevastavusest el usl ooduse kuj unem se nehhani sm del e. Vaheste kat egoo-
riate arvuga ni netamn smoodus on abi ndu | ooduse nitnekesi suses orienteerum -
seks, mtte aga | ooduses esinev reaal sus. Seda néaitab ka kategooriate arvu
kasv koos ikka uute liikide kirjeldanm sega viimse 250 aasta jooksul; Linné
sai tainede juures hakkama 4 - 5 kategooriaga. Piirav on ka ininese nalu ja
nbtteviisi isedrasus: me ei suuda hasti orienteeruda hierarhilises klassi-
fi katsioonis, kus kategooriaid tuleb neeles pidada iGle 7-8.

8.22. Kaesol evas kursuses ei kasitleta kladistilist anal Gisi nol ekul aar -
stUstemmatiliste tunnuste kasutami sel. Pdhilised printsiibid on nuidugi sa-
mad. Tul eb aga mai ni da raskusi ja hivesid sama uuritava liigi kogum juures
"nmorfoloogilisi"” ja nol ekul aarsei d tunnusei d kasut ades saadud kl adogranm de
ja ful ogeneetiliste puude vordl em sel

Kat sed Uhendada Uhte andmenmaatri ksi sse nbl emat tllpi tunnused on seotud
Ul etamatute netoodiliste raskustega ja pol e ennast 0igustanud, sanuti nitte
nende al usel konsensuspuu koostani ne. See n6uaks Ulhtede vdi teiste tunnuste
kaal unist, millele aga objektiivset alust pole. Ilnmselt on kdi ge perspek-
tiivi kam kasutada eri andnmesti ku al usel saadud f il ogeneesi puid nende kui
evol ut si ooni hilpot eesi de vastasti kuseks ki nnitani seks / falsifitseerim seks.
Seni sed kogenused on né&i danud, et paljudel juhtudel on nol ekul aarse ja
"m ttenol ekul aarse" anal Gidsi tul enused omavahel Ul dj oontes kooskdl as - kuid
mtte alati. - Ml ekul aarseid tunnusei d kasutav sistenmati ka areneb tana-
paeval &armiselt kiiresti ja on muutumas | ahiaastail p6him seks.

8.23. Kladistiline anal Gis vbib sageli anda mtu vdi palju vordl Ohi kes
pui d, kusjuures neid uurides ei |leia nme p6hjendust neist Uhegi korval ej at -
m seks. See té&hendab, et neil (praegu) ol enmsol ev andnestik ei vdi mal dag
ai nsa, ainudi ge ful ogeneesi hiipot eesi eelistanmni st.

Fil ogeneetiline sistenmati ka taotleb klassifitseerini seks fil ogenees
rekonstrueerinist alati ebapiisavate andnete al usel. Nagu né&gi ne, on metoo-
diliselt piiravaks teguriks asjaolu, et paljud esinevad liigid on vee
leidmata ja kirjeldamata; arvata ale 95 % kui mtte enamon valja surnud,
jatmata neile fossiile. Siusteem |oonine isegi parimte neetodite alusel on
apr oksi mat si oon, | dhendus; neie vdi nuses on ainult suurendada selle tdenao-
list vastavust reaal sel e el usl ooduse ajaloole. AQulisimon seda teha el us-
ol endite slUsteem suurjaotuste osas. Konspekti autori arvates on seetfttu
| ubat av siisteeni detailide puhul h&davaj aduse sunnil ajutiselt kasutada ka
feneetilisi meetodeid vdi isegi kunstlikku sisteenmi, kui see on sistenaa-
ti ku poolt selgelt koos pdhjustega esile toodud.

9. Kladistilise metodol oogi a sei sukohti tunnustades tuleb neil unber
hi nnata mitneid justkui endastndi stetavaks peetud ternmineid ja tava"to-
desi d".

Sust emaati kut e kdnekeel es, aga ka 0pi kuis on sageli ré&éagitud sellest,
nagu ol eks Uks organi smiridhm kuj unenud, pdl vnenud ndbnest teisest, praegu
veel eksisteerivast. Vastavalt kladistikale (ja ka neie teadm stel e nakro-
evol utsiooni st) saavad |liigist kérgemad taksonid tekkida ainult Iiigitekke
teel . Edasise divergentsi teel vdib |&ahteliigist kujuneda perekond v6i suu-
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rengi takson. Al gesivanemn tekkel kujunes (piltlikult 6eldes) ommette
kl aad, sellega koos - teine klaad, kujunenud taksoni s&sarriuhm Ml enad
sdsarruhmad on sama vanusega, sana tekkeajaga, ja nblemad on nonof il eetili -
sed r idhmad.

On vBimalik, et |&hedased (nait. samasse perekonda kuuluvad) liigid voi-
vad oma genot Giibi sarnasuse t6ttu ol la kal duvad samasuguste nutanti de tek-
kel e. Seda ei saa aga t0l gendada lhest perekonnast teise perekonna tekita-

m sena.
Pole olemas primtiivseid, Urgseid praegu elavaid |iike ega perekondi
Esiteks on primtiivsuse nbiste antud juhul ebasobiv: liigid, ms pole kil -

| al dasel maAadral sobivad, kohastunud, surevad kiiresti valja. "Primtiivne"
ehitus on selline ehk ainult inimese kummalisi nmbddupui d kasut ades; tegeli-
kult on see Uks voinalikest ehituse vdi struktuuri tdtpidest, ms ilnselt
on enam v6i vAdhemté&iuslikult vastav organi sm Okol oogilisele nishile ja

aj al ool i selt kujunenud el ustrateegi al e. Tei seks saavad Urgsed, vanad onm
paritolult olla ikkagi vaid plesionorfsed tunnused, mtte aga neid "kand-
vad" taksonid.

Sist emmat i kud on kdnel enud het erobatm ast: igal taksonil (nait. liigil)
esi nevat kdrvuti koos "k6rgeltarenenud", suhteliselt uudsete tunnustega ka
primtiivseid, ms nditavat tema sugul usele nmingi teise organi sn derihnaga.
Fil ogeneetilise slUstennati ka keelt kasutades tahendab heterobatmia nii ple-
sionorfsete kui ka aponorfsete tunnuste sanmaegset esinen st antud organis-
ml. See on taiesti nornmalne ja tavaline nahtus, nms ei vaja onmette ter-
mnit. "Vana kooli" sistemnati kud osutavad suurt tahel epanu pl esi onorfse-
tel e tunnustel e, need naitavat uuritava taksoni asendit susteenis. Vasta-
valt ful ogeneetilise slUstennati ka sei sukoht adel e naitavad ai nult aponorfsed
tunnused evol utsiooni toinmunm st, plesionorfsed tunnused on sell eks k&l brma-
t ud.

10. Kl adi sti ka uhe suhteliselt uue vooluna on mitnete sistemmatikute
poolt arendatud nn. transforneeritud kladi sm ehk nustrikladism (trans-
formed cladistics, pattern cladistics). Selle pooldajad on puudnud | uua
t eoori avaba kl adi stlikku netodol oogi at, milles eitatakse evol utsiooni ole-
masol u, vO&i O6igenm ni vai detakse evol utsiooniideede ebaol ulisust kladisti-
lise anal Gisi teostami sel. Ei eristata plesionorfseid ega aponorfseid tun-
nusei d (tunnuse seisundeid), vaid lihtsalt tunnuse seisundeid (v6i tunnu-
seid). Transforneeritud kladism vdib kasitada kui kladisnm ilamajalise
di mensi ooni ta. Tegel i ke sistemmati kute juures see suund nérgatavat pool e-
hoi du v6i t nud pol e.

11. Evol utsiooniline slstennati ka. Feneetiline ja ful ogeneetiline suste-
maati ka taotl evad klassifitseerim st (sisteeni |oonist) |ahtudes kahest
erinevast ja mittelhilduvast seisukohast: (iUl disest) sarnasusest ja takso-
ni te geneal oogi ast (pdl vneni sest). Sistenmati kute Ul di seks ideaaliks on
i kka ol nud Uhe, koi kearvestava ja universaal se susteeni loomne, nis talle-
taks endas informatsi ooni nii sarnasuse kui ka sugul use kohta. Sageli tsi-
teeriti varemGInoure'i ja Waltersi poolt ideaalile viitavat valjendit



30

«ll dot st ar bel i ne kl assi fikat si oon» (general -purpose classification), nmlle
al useks temal oli kull feneetiline | dhenem sviis. Sageli on viidatud ka
tuntud evol utsionisti ja zool oogi-sistemati ku Si npsoni kl adi sti kaeel se
ajal Oeldud aforismile: siusteemei saa kujutada fil ogeneesi, kill aga ar-
vest ada seda

Teoreetiliselt ol eks vBimalik |uua evol utsioonilise sustemaatika
nduet el e vastav sisteem m s sisaldab informatsiooni summeerituna nii sar-
nasuse kui ka ful ogeneesi kohta. Klassifikatsiooni on nimetatud informatsi-
ooni talletam se ja kéattesaani se sisteeni ks, sellega tuleb nbustuda. |gasu-
gune i nformatsiooni talletam ne on aga nbttekas ainult siis, kui seda on
vdimal i k ka taas kdtte saada. M ngi st "sunmmaarse i nformatsiooni ga" sustee-
m st valja lugeda eraldi infot sarnasuste ja ful ogeneesi kohta on nii p&-
hindtteliselt kui ka praktiliselt v&imatu.

Evol ut si ooni i st slstenmati kat pol e reaal selt arendatud seetdttu, et
sel l el puuduvad onma neetodi d. Uksi kud katsed mingeid algoritme |uua pole
viinud praktiliselt rakendatavate tlenusteni. N i piirdubki evol utsiooni-
line sUistenmati ka siiani teoreetiliste arutlustega, praktikas aga kas fe-
neetilise sisteem juurde narratiivse (jutustava) ebakonkreetse evol utsi oo-
niteenal i se kommentaarium |isanm sega, vdi (sagedam ni) parafileetiliste
r uhmade | oonmi sega. Viimane toimub f il ogeneetilise sisteeni "parandam se"
teel, eristades autaponorfsete tunnuste pool est teistest erinevaid takso-
nei d. Kui joonistaksine sellise eristamse tulenuse "kl adistika graafiliste
vahendi t ega", vdi ksi me ndha naiteks klaadi (endist nonofileetilist pere-
konda), mille Uheks terni naal seks taksoni ks (harutipuks, niisiis eeldata-
vasti liigiks) on teine perekond v8i isegi sugukond.

Evol ut si ooni |l i ne sustemmati ka peab kl assifitseerimsel, taksonite uUhen-
dam sel tahtsaks ka sinplesionorfseid tunnuseid (vrd. joon. 12).

Li saks nmet odol oogi | i stel e vast urdéki vustel e ja eksinmustel e | oogi ka vastu
(sugukond ningi perekonna liikmena) on evol utsioonilise sistenmnati ka pdhi -
héadaks subjektiivsus - ainult uurija suva otsustab, kui suur erinevus on
kal I al dane, et nbnest nonof Ul eetilisest ruhmast (klaadist) uUks v6i teine
liige valja eral dada

Evol ut si ooni |l i se sustemnati ka pool daj ate peam seks teeneks on kl adi sti -
liste neetodite nbrkade kil gede leidnine ja kritiseerimne, eriti fil oge-
neesi puudest hierarhilise klassifikatsiooni tul etan se osas.

12. ldentifitseerim ne. Sustenmati ka Uheks all osaks on identifitseeri-

m ne - Uksi ki sendite nbBnda juba teadaol evasse (kirjeldatud) liiki kuuluvuse
ki ndl aksmaéar ani ne. Seda teostatakse vdrdl enmi se teel, kusjuures neil peab
(peaks) eelnevalt teada ol ema ol etatavalt sarnaste |iikide varieeruvus

k6igi identifitseerimsel kasutatavate tunnuste osas.

Feneetilisi neetodei d kasutades on neil kahtlastel juhtudel vainalik
kasut ada di skrim nantanal Gdsi (mida siin ei kasitleta). Tavapraktikas kasu-
tame nn. nAarani stabeleid ja arvutiprogranm de kasutam sega t66tavat di a-
| oogrezhiims (on-line) identifitseerimnst.

Bi ol oogi de Uheks Ul esandeks on selliste maaraj ate koostam ne. MAdram s-
tabelite koostani se idee on pea nuutunmatult parit Lamarckilt, kes koostas
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esimese (1778). [Esinene arvutil dial oogrezhiinis kasutatav val m s Borghey
jt. poolt 1968; nustvalged joonised l|isati sellistele 1985, varvilised il-
lustratsioonid - 1988.]

Hea madrami stabeli puhul, ms on di hhotoonse Ul esehitusega (igas punktis
on Uks kiusimus ehk tees ja antitees), on kusinmuste arv uldjuhul Q=T - 1,
kus T on taksonite arv. Parinmad on need tunnused, ms on kdige informatiiv-
semad (selle nmAdrami st vt. punkt 4.4); need jagavad ké&sitleda jaanud lii -
ki de hul ga kaheks v&rdseks osaks. |deaal ses ndarani stabelis tuleb liigi
ni meni j dudm seks vastata kisimustele, nille arv L >= log, T. Arvutades
m ngi ol emasol eva nméarami stabeli juures keskni se kusinuste arvu, nmllele
tuleb vastata kd&igi liikideni j6udm seks, ja vorreldes seda ul al esitatud
algoritm jéarele leitud L vaartusega, saane hinnata tabeli koostan se edu-
kust .

Maar aj a koost ani sel e asudes tul eb kusi nusi kaal uda: sel geid, kindl anuid,
kasut aj al e mugavamai d kusi nusi tul eb kasutada tabeli al gusosas.

Sel listel e nbuetel e vastavai d, Boole'i |oogi ka operaatoreid kasutavaid
maar ani st abel eid, nilles pealegi on garanteeritud teesi ja antiteesi tege-
lik teineteise valistamne, on vdinalik koostada kasutades progranm DELTA
(seda teenme praktilistes toodes). Esinmeseks tdodks on seejuures tunnuste
| oetelu koostamine; iga liigi kodeeritult kirjeldanm ne tunnuste |oetelu
j argi des, kusjuures on lubatav tunnuse kahe vdi mitme seisundi puhul kasu-
tada kodeeritud s6nu vdi; ja; kuni; tunnus puudub; tunnuse seisund on tead-
mat a. Tunnustel e antakse subjektiivne kasutusheaduse hi nnang (m da korduval

kat setam sel on |lihtne nuuta); nargitakse, mtu korda sama (varieeruv) liik
vOi b mAarani stabelis korduda. Programm genereerib trikival m s miaram st a-
beli, mida v6ib toinetan sega nmuuta, Uksikuid osi uuesti teha, jne.

Sama andnmebaasi abil saab genereerida dial oogrezhiims maarani st abeli
mlle kasutam sel v8ib tunnuseid kasutada mni stahes jarjestuses, vdi pro-
gramm poolt soovitatud parimate tunnuste seast suvalise valjavalim sega.
Sel lisele arvutinmiadrajale vbib sisse skaneerida jooniseid vdi fotosid. |kka
suurema | evi kuga on mmail mas (teiste progranmi de abil koostatud) CD ROV
idele (s.t. mahukail e diskettidele) kantud miaaram svahendi d.

13. Sustemmati ku t66 korral dus. Siinkohal kéasitletakse ainult neid sus-
temanati ku i gapaevase t66 kulgi, ms on vahentraditsioonilised ja ei ol ene
kui gi vérd mingi kindla rihna kasitlem sest.

13.1. Valitoéddel uue materjali kogumi ne on Eesti sustemmatikuile tradit-
siooniline, kuid mtte hadavajalik tegevus. O gemini on see vajalik eel-

k6i ge sell eks, et saavutada | ooduse kui terviku, liikide kui terviklike,
kuid varieeruvate olendite ja koosluste kui |iikidest erinevate reaal suste
ol emasol u "tunnetam st”. Et valitodddega sageli kaasneb ka teatud biogeo-

graafilise andnesti ku kogumi ne, peaks nende teostaja olena tuttav | eviku-
kaarti de koostami se téanapaevaste neetoditega (grid-sisteenid. eriti UTM
vorgustik; |evikukaarti de koostamn ne arvutiprogrami de abil; oma asukoha =
| ei ukoha koordi naati de n@dram ne kaasaskantava suhteliselt odava ja kerge
aparatuuri abil).

13. 2. Kol | ekt si ooni de kasut am ne, asugu need kustahes, on slstenmatiku
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t 66s endastnbi stetav. Sell eks peab omama nei st mngi 0l evaate (botaani kut el
on vastavaks kasiraamatuks P.K. Holngren et al. (eds.), |ndex Herbariorum

viimne, 8. trikk ilmus 1990. a.). Enanmus kol | ekt si oone saadab eksenpl are

| aenuna tunnustatud teadusasutustel e aj utiseks kasutan seks. Nende kasut a-
m sel tuleb piinliku téapsusega ki nni pidada | aenutam sel kehtestatud reeg-
leist, ms tagavad eksenpl ari de séiluvuse ja &i geaegse tagastani se.

13. 3. Standardeid ja hea siUstenmmati ku poolt peaaegu sunduslikult kasuta-
tavai d kasiraamatui d pol e teabkui palju. Paraku oskan siin tutvustada peanmi -
selt vaid botaanilisi ja nilkol oogilisi. Taksoneid ninetades, eriti aga uus
kirjel dades on kohustuslik jal gi da nomenkl at uuri koodeksites (vt. 14.) esi-
tatud ndudei d. Tainme- ja seenetaksonite autorini nede standardiseeritud |-
hendid (m |l e kasutam st nduavad kdi gi soliidsemate ajakirjade toinetused)
on toodud teoses R K. Brummitt & C E. Powell (ed.), Authors of plant nanes.
Kew, 1992. Botaanilise (aga rohkelt ka nuu biol oogilise ja rakendusteaduste
al ase) perioodi ka standardl uhendid on raamatus G D.R Bridson (conp. &
ed.), ER Snith (ed. ass.), B-P-H S. Botanico-Periodi cum Hunti anum Suppl e-
mentum Pittsburgh, 1991. Suurim botaaniline bibliograafia (autorite kaupa)
koos teoste standardsete | Uhenditega on paljukobitelises teoses F. A Stafleu
(& E. A. Mennega), Taxonomic literature. Konigstein. Selle 2. trukile on
lisaks il munud 2 tai enduskdi det, neist viimane 1993. Kasutusel ol evad tai-
nmede, seente ja |inaseente perekondade korrektsed ni ned koos konmentaari -
dega on toodud teoses W Greuter et al., NCU-3. Nanes in current use for
extant plant genera. Konigstein, 1993. Tai mede geograafilise |eviku regioo-
ni de, nende ninmetuste ja ninel thendite standard on aval datud broshiiris S
Hollis & R K Brummitt, World geographical schene for recording plant dis-
tributions. Pittsburgh, 1992. Liigikirjelduste koostani se standardprogram
m ks on botaaniliste andnebaasi de rahvusvahel i se t86r thma poolt ki nnitatud
j uba mainitud DELTA.

13. 4. Andnebaasid tuleb tavaliselt igal sistemaatikul endal vastavalt
vaj adusel e | uua. Personaal arvuteil e sobi vai nad sisteenid on praegu FoxPro
ja (paremate arvutite puhul) ACCESS. Taksonooniliste andnebaasi de tegenise
tul eks kohe ette nadha nende pol Uf unktsi onaal sus: sama eksenpl ari de kohta
koost at ud andnebaas peaks v6i mal dama eti kettide printimst, tunnuste kodee-
ritud voi kodeerinmata sisestanist, |evikukaartide koostanmi st arvuti abil,

j ne.

13.5. Internet on praegu | evinuimelektroonilise komuni kat si ooni sus-
teem nmis v6i mal dab pidada kiiret kirjavahetust teiste slstemati kutega ja
saada erial astesse |istidesse registreerum sel jooksvat infot ning osal eda
di skussi ooni des. Sistenmati kul e vdi ks huvi pakkuda nei st vahemalt kolm

Kasut ades FTP ja GOPHER -vdi nal usi saab oma arvutiise Ul e kopeerida mtneid
kasul i kke programre (nédit. ka DELTA't) ja faile kasuliku infoga. Nende abi
saab teha ka paringuid mtnetest {ldvajalikest andnebaasi dest. Esi al gset -

si ssej uhat avat i nf or mat si ooni bi ol oogi de v&i mal uste kohta saab, kui FTP-d
kasut ades ...
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Joon. 1. Algandnete tabeli naidis. Tul pades on tunnuste (A - B) vaartused

LITK / TUNNUS

A B
Liikl 1.0 1.0
Liik2 1.0 2.0
Lii k3 6.0 3.0
Lii k4 8.0 2.0
Lii k5 8.0 0.0

Joon. 2. Liikidevaheliste erinevuste nmaatri ks (Eukleidiline kaugus)

LITK Liikl Liik2 Liik3 Liik4 Liik5
Liikl 0.0

Liik2 1.0 0.0

Lii k3 5.39 5,10 O

Liik4 7.07 7.00 2.24 O

Liiks 7.07 7.28 3.61 2.0 O

Jooni s 3. Kaks fenogranm ja nende konsensuspuu

FENOGRAMM 1 —— A

FENOGRAMM 2

o

eI @Nvel

T Q=

KONSENSUSPUU

w >

Liikide A; B; C; D klaster on esimeses
ja teises puus erineva topoloogiaga;
konsensuspuus pole seetOttu nai data
mingeid tthisjooni, ja see klaster on
lahendamata (unresol ved).

R wN@!

TG




Joonis 7. Mono-,

para- ja polufuleetilised ruhmad.
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Li sa 1.

Nai de kl asterdam se kohta: | ahi maabri- (Uksiksideme-) Kkl aster
dus

Andmemaat ri ks (erinevus OTU-de vahel, standardi seerinmata):

oru A B C D E
A 0

B 2 0

C 6 5 0

D 10 9 4 0

E 9 8 5 3 0

K&i ge sarnasemad (vahemerinevad) Uksteisele on A ja B. Uhendane

need:
B
A
| | | | | | | | | |
8 6 4 2 0 Erinevus (distants)
Nudd arvutane selle 2-liiknelise klastri erinevused Ul ej 4anud
OTU- dest :
d(AB)C = m n {dAC’ dB(‘} = dBC = 5
d(AB)D = m n {dAD’ dBD} = dBD = 9
d(AB)E = mn {dAE’ dBE} = dBE = 8
Teene uue tabeli:
Ooru  (AB) C D E
(AB) 0
C 5 0
D 9 4 0
E 8 5 3 0
Jargm ne vai ksei ma erinevusega paar on Dja E (distants on 3):
, E
' D

| | | | | | | | | |
8 6 4 2 0 Erinevus (distants)




MIlised on nuiud erinevused kahe kl astri
ul ej adanud OTU C vahel ?

d juba on arvutatud: 5

(AB)C
gy = M N {dy dy dy dyf =8
doe = mMn {d, d =4

vahel

ning nende ja

36
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Panene need distantsid (erinevused) uude maatri ksi sse:
Ooru  (AB) C (Dp
(AB) 0
C 5 0
( DE) 8 4 0
Kdi ge vai ksem vahe (suurim sarnasus) on klastri (DE) ja C va-
hel, ninelt 4:

8 6 4 2 O Erinevus (distants)

Jaab liita klastrid (AB), (CDE). Nende m ni naal ne di stants:
d(AB)(CDE) = mn {dAC’ dAD’ dAE’ dEC’ dBD’ dBE} = 5

Jarelikult tuleb klastrid Ghendada eri nevuse tasenel 5:

E

> WOO

8 6 4 2 O Erinevus (distants)

See on Uks |ihtsamai d kl ast erdusneetodeid. Neid on mtneid.
Nai t eks t&i ssidenme-kl asterdusel leiame mtte m ni maal se,

vai d maksi maal se erinevuse iga klastri vahel. Naiteks (neie

andnenaatri ksi puhul ) :

dge = max {d,, d,} =6 ] ne.

Saadav dendr ogranm on eel m sest erinev.

Usna h&id tul enusi saab grupi keskset kl asterdust (UPGVA)
kasut ades:

doge = 1/2 (d,e + d) =55 jne.
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