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SAATESONA

Kes votab vaadata riigieelarve seadust, ndeb et ridu, mis kirjeldavad maksu-
maksja raha iimberjagamist teadusele, polegi teab kui palju. Uks neist méirab
dra iilempiiri summale, mida Vabariigi Valitsus saab jagada vilja riigi teadus-
preemiatena. Loetuna kroonides eelarveaastale, kasvas see rida ésja joudsalt.

Tavaliselt ei illustreerita sedalaadi sissejuhatusi arvandmetega, kuid seekord
teen erandi. Teatavasti antakse “iga-aastaseid aastapreemiaid” viimase nelja
aasta tulemuste alusel ja pole imestada, kui nii monigi kolleeg on saanud neid
korduvalt, demonstreerides jatkuvat tublit t66d 14bi aastate. Eks ole ju ka
teadlasi, kes on saanud mitu Nobeli preemiat. Lisaks on kaks “elutoopreemiat”
ja iiks “superpreemia”, mis eeldab eriti silmapaistvat avastust teaduse voi
tehnika vallas.

Teadlaste arv Eestis pole viimase kolmekiimne aasta jooksul kordades
muutunud, pigem mones olulises suunas isegi langenud. Kuid teisalt on tdiesti
Oigustatud oOelda, et konkurents on oluliselt tihenenud. Loodus- ja
tdppisteaduste puhul pole pdhjusi kaugelt otsida — meie teaduse
bibliomeetrilised baasnditajad, vaadatuna ldbi representatiivse ajavahemiku
(nditeks alates 1980. aastast), on ilmekad. Esitan need lihtsa (kergelt
iimardatud) tabeli kujul, milles peegeldub diinaamika:

ISI Web of Science 1970-2008"

1980 1985 1990 1995 2000 2003 2005 2007
Kirjeid 160 210 280 390 590 700 900 1100
Tsiteeringuid 410 1000 1200 2400 5300 8900 11000 13900

! tsiteeringute algse kumulatiivse efekti tasandamiseks on andmebaasi analiiiisitud
aastast 1970, kuid tabelis toodud alates 1980."

Tsiteeritavuse vaat et eksponentsiaalse tdusu taga on iihtlasi ka kumulatiivne
efekt, kuid arvestades ‘“keskmise artikli” tsiteeritavuse pool-eluiga, on pilt
interpreteeritav siiski ihemdtteliselt — Eesti teaduse kvantiteet, ja kiiduvaérselt
enamgi — kvaliteet, on kiire tdusu faasis. Ja téna ei ole veel niha tdusutempo
raugemist: ekstrapoleerides k.a 18. aprilli seisust, kujuneb 2008. a
tsiteeritavuseks ca 16000. Seega — poordudes tagasi esimese 16igu juurde — ei
ole preemiateks eraldatud raha mahu kasv sugugi mitte vaid “inflatsiooni
kompensatsioon”.



Teaduspreemiate komisjoni t66 muutub seeldbi aasta-aastalt keerulisemaks,
kuid see kuulub niisuguste raskuste hulka, mida komisjon on meelsasti valmis
kandma. Eriti koos teadmisega, et kiires tempos on kasvanud ka meie teadlaste
edu osalemisel FEuroopa Liidu iilimalt konkurentsitihedas teadus- ja
arendustegevuse raamprogrammis.

Richard Villems

Riigi teaduspreemiate komisjoni esimees

Teaduspreemiate kétteandmisel:
peaminister Andrus Ansip (kolmas vasakult),
haridus- ja teadusminister Tonis Lukas (neljas vasakult),
teaduspreemiate komisjoni esimees Richard Villems (esimene vasakult).



Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku
teadus- ja arendustoo eest

Valdek Kulbach



Siindinud 06.04.1927 Virumaal Auvere-Joala vallas

1945 Tallinna X Keskkool (Nomme Gilimnaasium)

1951 Tallinna Tehnikaiilikool, ehitusinsener

1955 tehnikakandidaat, Leningradi Poliitehniline Instituut

1958  dotsent ehituskonstruktsioonide alal

1970 ENSV teaduspreemia ehituskonstruktsioonide opikute autorite
kollektiivi koosseisus

1972  tehnikadoktor, Tallinna Tehnikaiilikool

1973  professor ehituskonstruktsioonide alal

1985 NSVL Ministrite Noukogu tehnikapreemia

1986  Eesti Teaduste Akadeemia liige

1987  Eesti Ehituskomitee teenetemedal

1992  Tampere Tehnikaiilikooli audoktor

1995  Eesti Vabariigi teaduspreemia tehnikateaduste alal

1999  Valgeristi IV klassi teenetemark

2000 Eesti Inseneride Liidu Aasta Insener

2004 TTU teenetemedal Mente et Manu

2006  Eesti TA medal

Avaldanud 140 teadusartiklit ja enam kui 60 populaarteaduslikku kirjutist, 2
monograafia autor, 5 Opiku ja 3 muu raamatu koostaja voi kaasautor, 4 auto-
ritunnistust ja 5 nditusemedalit.

Olen tegutsenud mitmes rahvusvahelises ja Eesti ndukogus, liidus ja
komisjonis, millest tdhtsamad on jargmised: IABSE (International Association
for Bridge and Structural Engineering), 1ASS (International Association for
Shell and Spatial Structures), maailma innovatsioonifond, Ameerika Biograa-
fia Instituudi teadusndustajate komisjon, NSVL Teaduste Akadeemia ehitus-
mehaanika ja konstruktsioonide teadusndukogu, Peterburi Ehitus-inseneride
Instituudi doktorindukogu, Soome Ehitusmehaanika Liit, EV Keskkonna-mi-
nisteeriumi ehitusreeglite ndukogu, Suure véina sillakomisjon Saare Maavalit-
suse juures, Eesti Vabadusvoitlejate Liit, Eesti Lennuviepoiste Klubi, Ehitus-
inseneride Liit, Vana-Narva Seltsi juhatus, TTU Noukogu, TTU teadusko-
misjon. Olen tédtanud TTUs dekaani, prodekaani ja ehituskonstruktsioonide
kateedri juhatajana, juhatanud TTU ehitusteaduskonna ndukogu, teaduskraa-
dide omistamise ndukogu, olnud mitme komisjoni esimees, juhendanud kandi-
daadi-, magistri- ja doktorit6id ning korduvalt oponeerinud kandidaadi- ja dok-
toritoid.



Kasvasin Kreenholmi ja selle juurde kuuluva Joala mdisa kiilje all paiknevas
Joala kiilas oma talupidajatest vanemate neljanda lapsena. Minu koolitee
moddus Kreenholmi sibiaugust, kuhu 1918. aasta 10pul véimule paddsenud pu-
nategelased loopisid suure hulga oma morvatud ohvreid. Punategelaste morva-
t60d tdhistasidki Vabadussdja algust Joala mdisa ja minu isatalu véljadel. Isa
pddses mahalaskmisest tdnu piissitdrkele ja ithe “tdo6lisklassi” esindaja sekku-
misele. Nende siindmuste taustal kujunes vélja meie pere siigavalt kommunis-
mivastane hoiak, mis on saatnud mind kogu elu. 1941. aastal alanud soja algu-
ses organiseeriti meie talus peidik, kus varjusid punavoimude mobilisatsiooni
eest minu kaks venda ning venna sober, kes pdogenes Punaarmeest, kuhu ta oli
joutud Eesti sdjavéest iile viia. 1941. aasta juuli 1opus andis Narva Linna-
valitsus minu isale tdendi, et tema kui “kulakutalu” omanik on kohustatud lii-
kuma kogu oma liikuva varandusega Kunda sadamasse. Selle asemel dnnestus
meil asuda Auvere kiilla, meil varjunud venna sdbra vanaisa tallu, kus oota-
sime dra Saksa vigede kui vabastajate saabumise. Tdnu punavéimude enam
kui aastapikkusele hirmuvalitsusele jdi sdjacelne saksavastane hoiak taga-
plaanile. Elanud suhteliselt rahulikult iile kaks ja pool aastat kestnud Saksa
okupatsiooni, tuli meie perel nagu kdigil Narva ja timbruskonna elanikel kodu
mabha jétta, ja seekord 16plikult. Parast pikki eksirdnnakuid dnnestus meil talu-
majapidamine sisse seada Saku ldhedal. Vahepeal votsid mu vennad osa lahin-
gutest punavigede vastu, minu osa piirdus paarikuise teenistusega lennuvée
abijoududes.

Pérast Narvas katkenud opinguid dnnestus mul 1944. aasta novembris paédseda
Nomme Gilimnaasiumi 16puklassi, mille 10petasin 1945. aasta kevadel. Loobu-
nud edasidppimise variandist arstiteaduskonnas, valisin dpingute jétkamiseks
Tallinna Tehnikaiilikooli (sellel ajal TPI) ehitusteaduskonna. Selle valiku 1dh-
tekohaks oli iihelt poolt talutéode kdigus tekkinud tehnikahuvi, teiselt poolt
aga kindlasti ka abiturientidele korraldatud prof Ottomar Maddisoni sillachi-
tuse alase loengu kiilastamine. Sel ajal ei osanud ma muidugi ette kujutada, et
minust saab tema jirglase prof Heinrich Laulu jarglane ehituskonstruktsioo-
nide kateedri juhataja ametikohal. Tootades Opingute korval Tallinna pro-
jekteerimisasutustes, 15petasin TTU ehitusteaduskonna 1951. aasta kevadel.

Jatkanud to6tamist projekteerijana, suunati mind 1952. aastal aspirantuuri
Leningradi Poliitehnilise Instituudi hiidrotehnika teaduskonda (selles insti-
tuudis polnud ehitusteaduskonda). Aspirantuuri 10petasin 1954. aasta 16pul,
alates 1955. aasta algusest tootan TTU ehitiste projekteerimise instituudis (vdi
selle eelkiijas ehituskonstruktsioonide kateedris). Tootades assistendi, vanem-
Opetaja, dotsendi ja professori ametikohtadel ning olnud pikka aega kateed-
rijuhataja, on mul dnnestunud véltida kuulumist punapartei ridadesse. Muidugi
tekitas see probleeme korterikiisimuste lahendamisel ja sdiduauto hankimisel,
ei sobinud ma ka ehitusteaduskonna dekaaniks, kuid dhtudppe prodekaani ja
kaugdppe dekaani ametikohad tuli mul 14bi teha. Ehitusteaduskonna dekaaniks
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maérati mind alles pérast Eesti Vabariigi iseseisvuse taastamist, ja seda siiga-
vas pensionieas.

Minu teadustegevus metallkonstruktsioonide alal sai alguse juba {ilidpilaspdl-
ves ning jitkus pirast todleasumist TTU dppejouna. Aspirantuuri ajal Peterbu-
ris tuli mul tegelda hoopis hiidrotehniliste ehitistega, eeskitt liivndlvade sta-
biilsuse uurimisega filtratsioonijoudude toimel. Lisaks selles kiisimuses saa-
dud huvitavatele tulemustele voin positiivsena dra markida ka elastsusdpetuse
stivateadmiste omandamist aspirantuuri ajal. Kaabelkonstruktsioonide temaa-
tika juurde 1958. aastal tdi mind osavott arhitekt Alar Kotli ja prof Heinrich
Laulu kavandatud Tallinna laululava kolaekraani projekteerimis- ja ehitus-
probleemide lahendamisest. Selleks ajaks oli juba ehitatud paar tasapindsetele
kaartele toetatud siimmeetrilist vork-rippkatust, kuid iihe kaare vahepealsete
tugede puudumine muutis kolaekraani konstruktsiooni erakordseks. Kahe
tasapindse kaare vahele pingestatud kaabelvorgu pinda iseloomustab kdveruse
jérsk erinevus kaarte kanna- ja lukupiirkonnas. Katusepinna ebasoodus todta-
mine tuulekoormuse mdjul selle lamedas osas sundis isegi {ihe USA tuntuima
hoone, 1953. aastal ehitatud Raleigh Arena rippkatuse kaabelvorku tugevdama
lisakaablitega. Seda probleemi ei esinenud Tallinna laululava kolaekraani
puhul tdnu suhteliselt suure jiikusega puidust ribipaneelide kasutamisele.

Oma 1972. aastal kaitstud doktoriviitekirjas seadsin pdhiiilesandeks sellise
vork-rippkatuse véljaarendamise, mis oleks vaba eelnimetatud puudustest, ja
vastava arvutusmetoodika loomise. Sobivaks lahenduseks osutus elliptilise
kontuuriga hiiperboolse paraboloidi (hiipari) kujuline katus, mille vélja-
tootamisele eelnesid Jiiri Engelbrechti, Karl Oigeri ja Arvi Ravasoo ekspe-
rimentaalsed uurimused. Autori pakutud rippkatuse kontuur tuleks moodustada
16-24 timartoru sirgest, omavahel pdkkdmblustega kokku keevitatud 16igust.
Umartoru kasutamise peamiseks eeliseks on selle suhteliselt suur viinde-
jaikus, mis teeb kontuuri pingeoleku ka suhteliselt véikese 1abimodduga toru
puhul vastuvdetavaks. Tavaline, siimmeetriline vork-rippkatus tuleks toetada
neljal kiiljel kahest postist ja nendevahelistest sidemevarrastest koosnevale
toele. Selline konstruktsioon ei vaja rohtsuunalist joudu tasakaalustavaid tuge-
sid ning on tasapindsetele kaartele toetatud rippkatusega vorreldes méargatavalt
okonoomsem. Seejuures tuleb aga alla kriipsutada kaabelvorguga konstrukt-
siooni parameetrite sobiva valiku vajadust. Sobivate parameetrite valikut on
kisitletud Urmas Ménni, Tiina Hallangu ja Indrek Tarno viitekirjades. Tartu
laululava kdlaekraani projekteerimise ja ehitamise kéigus tuli kindlaks teha
kolmel kiiljel toetatud, iihes suunas ebastimmeetriliselt paikneva hiipari t66
isedrasused ning kaabelvorgu ja ekraani laudise koost6d voimalused. Autori
juhendamisel valmis Peeter Paane ning Karl Oigeri juhendamisel Ivar Talviku
kandidaadivaitekiri. Kdrvuti ellipsikujulise kontuuriga on autori juhendamisel
uuritud ka iihest voi mitmest negatiivse kdverusega pinnast koosneva, sirgetele
sisemistele ja vilistele varrastele toetatud rippkatuse tootamist. Tdhtsamad
tulemused on esitatud Andres Talviku kandidaadiviitekirjas. Radiaalkaablitega
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rippkatuse arvutuskiisimusi késitles autori juhendatud Ahti Ladne magistrit3o.
Autor lahendas sadulakujuliste rippkatuste kaabelvorgu sdlmede koordinaati-
de médramise iilesande, mille késitlus varasemas kirjanduses polnud vastavu-
ses tasakaalutingimustega. Hiljem lahendati ka kaabelvorgu pingestamise iiles-
anne, ldhtudes vOrgu esialgsest juhuslikust kujust ja eesmirgist pingestada
kaabelvork tihekordse pingestusringiga.

Autori 2007. aastal ilmunud monograafias kisitletakse kaabelkonstruktsiooni-
de tdotamise ja arvutuse kiisimusi loogilises — lihtsamalt keerulisemale jarjes-
tuses. Esitatud tulemused on aga saadud hoopis erinevas ajalises jirjekorras:
koige keerukamate konstruktsioonide — sadulakujuliste rippkatuste uurimine
toimus enne teiste kaabelkonstruktsioonide juurde asumist. Sadulakujulistele
rippkatustele jérgnesid eeelpingestatud tasandkandurid ja iiksikkaablid, see-
jarel vantidega toetatud mastid ning viimasena jéikurtalaga rippsillad. Taht-
samateks peab autor analiiiitilisel teel kontinuaalse arvutusmudeli abil saadud
tulemusi. Tandemi Johannes Aare + Valdek Kulbach vantidega toetatud mas-
tide teoreetiline uurimine ja mudelkatsetused toimusid koostdos instituudiga
“Giproneftespetsmontaz”. Nende toode tulemusel valmisid ka Izrail Golden-
bergi ja Aleksandr Voronovi kandidaadivéitekirjad. Rippsildade uurimise tule-
musena sai autor vorrandid, mis vdimaldavad lihtsalt arvesse votta jiikurtala
paindejiikuse mdju konstruktsiooni pinge-deformatsiooniolekule. Neid raken-
dati koos Siim Idnurmega koostatud Viljandi Lossisilla projektis. Kui pieva-
korda tuli Suure véina silla eelprojekti koostamine, rakendas autor oma arvu-
tusmetoodikat selle keskse, laevatatava osa projekteerimisel. Rippsilla arvutust
diskreetse mudeli alusel koos autori kontinuaalse meetodi analiiiisiga késitles
Juhan Idnurme PhD viitekiri. Suure véina silla projekteerimise kiisimusi on
autor kasitlenud ka koos 1. Talviku ning doktorant Egon Kiviga.

Jargnevas on esitatud tdhtsamad momendid kolme eri tiilipi kaabelkonstrukt-
siooni — jdikurtalaga kaablite (rippsilla), hiiparikujulise rippkatuse ning vanti-
dega toetatud tdstemastide projekteerimise ja staatilise arvutuse kohta. Autori
arvates annavad need teatava iilevaate analiiiitiliste meetodite edukast raken-
damisest suhteliselt keerukate inseneriiilesannete lahendamisel ning vahendid
nditena toodud konstruktsioonide projekteerimiseks.

RIPPSILLA arvutus kontinuaalse mudeli alusel lihtub mittelineaarsetest tasa-
kaalutingimustest ja kaabli geomeetrilise vastavuse voOrranditest. Arvuliste
tulemuste saamiseks on olemas nn tdpne metoodika, mis viib keerukate transt-
sendentsete vorrandite lahendamisele. Autor kasutab ldbipaindefunktsiooni
aproksimatsiooni ning saab lihtsad vorrandid silla peakaabli ning jéikurtala
labipainde ja sisejoudude midramiseks. Pohivorrand konstruktsiooni suhtelise

labipainde &', = w, / f médramiseks iihtlase vertikaalkoormuse mdjumisel eri-

neb vastavast liksikkaabli vorrandist ainult jdikurtala paindejdikust arvestava
teguril] p poolest ning on avaldatav kujul

403 +3§02 +(2+,0+p;)60 :p*,
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kus py =Hy®, p"=P/® ja P =pa’/2f on vastavalt algkoormuse (eelpinge)
parameeter ning lisakoormuse parameetrid;

2EAf?
= 2—f on silla peakaabli tdmbejéikus;
3¢°(1+x+9)
p = 4Eul,(1+x+ 3 )/EAf? on jiikurtala suhteline paindejaikus;
21 6f* EAb
K= Lz + f T ja 9= ————— on vastavalt peakaabli kdverust
a Sa E A,acos” B

ning ankurvandi deformatsiooni arvestav tegur;
EA ja a on peakaabli tdmbejdikus ja poolsille;
E,A,jab on ankurvandi tdmbejéikus ja pikkuse rohtkomponent.

Kaabli sisejou rohtkomponendi véértuse saame seosest
H=H, +(I)4’0(2+é’0)

ning jaikurtala paindemomendi maksimaalvaértuse avaldisest
maxM = p®f, .

Konstruktsioonide arvutamiseks liikluskoormuse mojumisel silla poolel sildel
on otstarbekas jaotada kogu koormus siimmeetriliseks (p,=p;+0,5p,) ja
antisimmeetriliseks (p,= 0,5p; sgn x) osaks ning leida esmalt konstruktsiooni
labipaine ja sisejoud vastavalt eeltoodule, seejérel aga teha arvutus koormuse
teise osa jaoks. Seejuures tuleb arvesse votta konstruktsiooni kuju ja sisejoudu-
de muutust koormuse esimese osa mojul. Aproksimeerides niiiid ldbipainde-
funktsiooni kahe poollainena ning rakendades konstruktsiooni tasakaalutingi-
musi ja kaabli deformatsiooni vastavuse vorrandit, saame ldbipaindeparameetri
wy/fi midramiseks kuupvorrandi

3
W, W
—L+[(po + p) P = p, *,
7 A

kus fi=f+ wy on kaabli muutunud kdverusniitaja;
2(p, +p)at(l+x+9)

(Po + p)* = ; 3 on kaabli muutunud algkoormuse
7 EAf,
parameeter;
16p,a*(1+x+9) o .
* = on kaabli antisiimmeetrilise koormuse parameeter.
u 5 3
n” EAf,

Kaabli tdiendav sisejoud antisiimmeetrilise koormuse toimel on
_ 7’EAw]
Y41+ k+9)

Jéikurtala tdiendava paindemomendi saame méérata avaldisest

13



7’EJ, . m
W= W sin—.
a a
Rippsildade kéitumise uurimist66 kéigus koostati Suure véina silla kui terviku
kavand ning koostati silla keskset ava katva ripp- ja ripp-vant-hiibriidsilla de-

tailsem eelprojekt (joonis 1).

M

ELLIPTILISE KONTUURIGA HUPARIKUJULISE RIPPKATUSE (joonis 2) PINGE-DE-
FORMATSIOONIOLEKU HINDAMISEL ldhtume osatuletistega mittelineaarsetest
tasakaalutingimustest ning kande- ja pingestus-kaablite deformatsioonide vas-
tavuse vorranditest. Need vorrandid vdib iihtlaselt jaotatud vertikaalkoormuse
mojumisel avaldada kujul

Pz+w Flz+w
oty o),

Oox 55

ou 8w(8z léwj_Hx—HOx 1“{62}2
Et,

_+_
ox Ox

Joonis 1.
Suure véina silla keskse, laevatatava osa arvutijoonis.
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3
ov ow(az 1ew) H,-H,| (&Y
— | =+ |= | 1+| =
oy oy\oy 20y Et oy

y

b

kus H,ja H, on kande- ja pingestuskaablite sisejoud pérast koormuse p raken-
damist;

Hoyja Hy, on vastavad sisejoud kaabelvorgu eelpingestuse jarel;

u, vja w on siirdekomponendid vastavalt telgede x, y ja z suunas;

Et, ja Et, on vastavalt kande- ja pingestuskaablite tdmbejdikused vorgu
ithiklaiuse kohta.

Nende vorrandite tuletamisel on jdetud arvestamata kaablite pdiksuunalised
siirded sd0lmedes ning on eeldatud, et kontuurirdnga piistsuunalisi siirdeid ta-
kistavad seda toetavad postid. Esitatud kolmes vorrandis on kolm p&hitund-
matut, kuid neile lisaks esinevad neis veel rohtsiirete u ja v esimesed tuletised;
nende elimineerimiseks integreerime deformatsioonide vastavuse vorrandeid,
integreerimise tulemusena saame vorrandite esimesed lilkmed asendada suu-
rustega, mis on saadud elliptilise ronga deformatsioonide aproksimeerimise
teel:

Joonis 2.
Hiiparikujulise rippkatuse mudel.
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Lahtudes kaablite paraboolsest kujust enne ja parast deformeerumist, saame
vorrandite teised litkmed esitada kujul

y2
a l-—

b2 2 2
(rowf Low 20 oM, ﬁ -2
o Ox\Ox 2 0x 3 a f. 17 b

b,[1 : i
\/FGW 82+18_wd 2f Wy WO 1_£2
Dl 297 f N Te )

Vorrandite parempoolsete liikkmete puhul kasutame nende koordinaatidest
soltuvate liikmete rittaarendust

N | W

2

2 3

_r 1
b2 2 4 23
[ |1+ (GZJ dx = a 1+2f—3+9f—;+ N P,
0 Oox a 5a b

2
bif1=%

- 2 1
a® 2 2 4 2\2
I I+ — o) dy=>b 1+2f—y2+§f—i+ l—x—2
0 8y b~ 5b a

Kuna kaabelvorgu sisejoudude juurdekasvud AH, = H, — Ho ja AH, = H, —
Hyy esinevad integreeritud deformatsioonide vastavuse vorrandites nii esimes-
tes kui ka kolmandates liikmetes, tuleb nende avaldamiseks ldbipainete kaudu
lahendada siisteem kahest lineaarvorrandist

AIAHX +BIA[{y:C1
AzAHx+B2AHy:C2,

2 2 112592
b
kus 4, = —— 1+2—f)‘2 (1——y2 Ba 57119 1 v
Et. a b 12ECIC 24720

a. |l

w
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TE| 12EI (8 200 b
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B, - -l2=5o -5,
Et, 12E.1, 8 20 a

2

_ ¢ 2 g g2 2

B, _-I t_x_,_z Xfyz (1_x_2)+& £+i(1_x_2) )
Et |t, “1f7 a 12E.1, |24 20

y

2
‘ 3b*
Asetades sellest vorrandististeemist saadud AH, ja AH, vdértused tasakaalu-
vorrandisse ning rakendades Galyorkini meetodit, saame vorrandi kujul, mis

sisaldab jargmiste integraalidena esinevaid funktsioone soltumatutest koordi-
naatidest x ja y:

a I—Xj/é
Vb Xoon Vo 2 3?2 PR
d =)"E)"1-—=)(1-=) (1————)dx
!y I )" (== (=) (== =2 5)
Pérast koigi selliste avaldiste integreerimist saame vorrandi kaabelvorgu suh-
telise ldbipainde ¢y =wy / fy méadramiseks, mille voime tiihiste imardamiste
jérel esitada jargmisel kompaktsel kujul:

(1+y +48)5 +3[(1-ay)+20-a)sls +
{2[(1 raty)+(-a) §]+[1 %]p;‘}co =p

a't,(1+x,) 51° 5/,
=————; kK, =-—;; K, =_-—5- on geomeet-
bt (1+x,) 3a 3a

2 )
G, :361_2(2fx +Wo)Wo ja C, = (2, — wo) wo,

2

kus a=f/f: v

rilised parameetrid;
5 Et f
9a’(1+x N1+ ué

(dimensioon kN/m);

5 Etya3\/a/b

CT2EI,(1+k))

) on kandekaablite efektiivne tombejaikus

on kontuurirdnga suhteline deformeeritavus;
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2 2
* Poa . * V4
=—-1a =
Py 2/ D ja p 2/ D
Kande- ja pingestuskaablite sisejoud (kaabelvorgu keskel) on avaldatavad
vorranditest

H, = Hox+ ®[2+G)+ (1-a + Q)]
Hy = HOy _ﬂ2®§0[(2a _go)// —2(1—0! +§0)‘5€] '
Kontuurirdnga paindemomendi ekstreemvéirtused saame médrata seostest

(5.5 H.a (146> (1=K (k)
3k 3k*E(k)

on vastavalt eelpinge- ja koormusparameeter.

1

x=a

M

B 2 2
M, = (10— B o)k =R :
2 " 3k? 3k E(k)

2
kus k= ,[1- b A , on kontuurirdnga elliptilisus ning K(k) ja E(k) on vasta-

valt esimest ja teist jarku tdielikud elliptilised integraalid.

Kontuurirdnga ekstremaalsed siirded on avaldatavad kujul

(H . b> - H,a?)

maxu =———
2 EL'Ic 5
maxv:ia@ (bez —Hyaz)

coc .

Katusevorgu tihepoolse koormamise korral (néditeks lumekoormusega) on siin
nagu rippsilla puhulgi otstarbekas jaotada summaarne koormus siimmeet-
riliseks ja antisiimmeetriliseks osaks ning méérata konstruktsiooni labipainded
esmalt siimmeetrilise koormuse jaoks ning seejérel, vottes arvesse vorgu muu-
tunud kuju ja sisejoude, teha arvutus antisiimmeetrilise koormuse osa jaoks.
Autori varem avaldatud t66des on esitatud eeltoodud tulemuste vordlus disk-
reetsel mudelil pohinevate arvutustulemustega, aga ka suuremodduliste mu-
delite katsetamisel saadud andmetega. Selline vOrdlus néditab tulemuste viga
head kokkulangevust, nende erinevus jaéb enamasti 1-2% piiridesse.

Toodud vorrandeid kasutati Tartu laululava kdlaekraani mudeli projekteerimi-
sel ning kolaekraani (joonis 3) dimensioneerimisel, kuigi selle kditumine eri-
neb mdnevorra siimmeetrilise katuse tegelikust toGtamisest.

MONTAAZIMASTE TOETAVAD KAABLID on eelpinge suhtes eriti tundlikud, neid

el saa kasitleda lineaarselt deformeeruvate vantidena. Nende omakaalu toimel
tekkiva ldbipainde arvestamine on viltimatu. Vaatamata sellele on nende arvu-

18



tuseks kohaldatavad sama tiitipi vorrandid nagu rippkonstruktsioonide puhul.
Nii néditeks voib siimmeetriliselt toetatud masti nelja (kahe erineva) kaabli suh-
telised labipainded méérata vorrandist

§0i3 +3§0i2 +(2+ p, *i5)§0i =15,

kus p, * on kaabli omakaalu koormusparameeter;

3IAx

= ——— on masti tipu siiret Ax arvestav parameeter;
8122
[ on kaabli pikkuse horisontaalprojektsioon.
Toodud vorrandis tuleb +méirki kasutada koormuse suuna kaabli jaoks (i=1)
ning miinusmérki vastaspoole kaabli jaoks (i=2). Selles vorrandipaaris esineva
kolmanda tundmatu médramiseks voib kasutada tasakaaluvorrandit

11 80
1+&, 140 Plzﬁ’

kus Q on masti tipus mdjuv horisontaaljoud;
p = g/cosa onkaabli ihikpikkuse horisontaalkomponendi omakaal.

Joonis 3.
Tartu laulalava kolaekraan.
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Masti tipu rOhtsiirde suuruse saame arvutada vorrandist
Ax 8f
o3l

Montaazimastide kditumise teoreetilisele uurimisele kaasnes selle mudelkat-
setamine (joonis 4) ning tegeliku todtamise kontroll 1000-tonnise reaktori
montaazi kdigus.

[§o1(2+§01)+p0 *]

VALDEK KULBACHI kandidatuuri esitamisel pikaajalise tulemusliku teadus- ja
arendustdd konkursile pdhjendas Tallinna Tehnikaiilikooli Noukogu jérgmi-
selt:

1. Ajavahemikul 1960-2000 on loodud erinevate kaabelkonstruktsioonide
tdiustatud arvutusmetoodika, mis ldhtub mittelineaarse elastsusdpetuse
tipsetest tasakaalu- ja geomeetrilise vastavuse vorranditest ning votab ot-
seselt arvesse kaablitesiisteemi tugede jireleandvust.

2. Alus- ja rakendusuuringute ja arendustegevuse ning diskreetse ja konti-
nuaalse arvutusmudeli {ihildamise tulemusel on saadud tohus vahend kee-
rukate inseneriprobleemide lahendamiseks.

Joonis 4.

Mastkraana mudeli katse-
tamine TTU ehitusteadustea-
duskonnas.
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3. On antud mérkimisvdérne tdiendus mittelineaarse ehitusmehaanika prob-
leemide lahendamiseks. Siia kuuluvad ettepanekud: 1) pingeolekute super-
positsiooni printsiibi rakendamiseks koos vastavate lisatingimuste formu-
leerimisega ning 2) tingimuste formuleerimine ankurvandina todtava, ai-
nult omakaaluga koormatud kaldkaabli lineaarse voi mittelineaarse arvu-
tusmudeli kasutamiseks.

4. Aktiivne tegevus ehitusinseneride Opetamisel ja tdiendkoolitamisel ning
teadlaskaadri ettevalmistamisel teadustoode juhendaja, viitekirjade opo-
nendi ning kaitsmisndukogu t66 juhina.

5. Tulemuslik kirjastustegevus:

Ehituskonstruktsioonide projekteerimist késitlevate esimeste eesti-
keelsete dpikute koostamine;

Teadustod tulemuste publitseerimine mitmetes autoriteetsetes rahvus-
vahelistes viljaannetes ning esitamine rahvusvahelistel konverentsidel;
Tehnilist korgharidust, Eesti ehitustegevust ning Eesti tehnika- ja tea-
dusajalugu kisitlevate artiklite publitseerimine Eesti TA ja TTU
viljaannetes (k.a TA ja TTU aastaraamatud ja teadusajaloo kogumikud
ning populaarse kogumiku “Ehitusinsenerid TPI-st” koostamine) ning
ehitusala ajakirjades, aga ka esitamine Eesti Raadio ja ETV saadetes;
Kaabelkonstruktsioone késitleva ingliskeelse monograafia koostamine
ja publitseerimine Eesti TA Kirjastuses 2007. aastal. See monograafia
sisaldab autori ja tema Opilaste teadus- ja arendustddde kokkuvdtet
ning kujutab endast autori publikatsioonide iihte tdhtsamat subjekti.

6. Autori teadustodde tulemuste alusel kiivitatud arendustegevuse kdigus on
lahendatud rida ehituspraktika keerukaid iilesandeid:

Tartu laululava kolaekraani arvutus, mudelleerimine ja tegeliku t66
analiiis;

Viljandi ajaloolise rippsilla rekonstrueerimine 1995. aastal;
Universaalse kaabeltoetatud mastkraana arvutus, projekteerimine, mu-
delkatsetamine ning t66 uurimine 1000-tonnise, 100 m korguse reak-
tori montaazil 1965—-1995;

Suurte kiitusereservuaaride montaaZzil esinevate probleemide lahen-
damine, k.a servapainutusseadmete loomine, tugevdamisvariantide
véljatootamine jms 1985-2000;

Ehitusmaterjalide tehastes kasutatavates autoklaavides esinenud de-
fektide poOhjuste analiiiis ning tugevduslahenduste véljatodtamine
1980-1990;

Suure véina silla konstruktiivsete lahenduste valik ja variantprojektide
koostamine 1996-2007.

Autorile on kdige suuremat rahuldust pakkunud oma teadustulemuste otsese
kasutamise voimalus inseneritegevuses ja ehitusinseneride ettevalmistamisel.
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ARSTINA TEADUSES

Alustades kirjutamist oma tegevusest ja teadustodst olin kergelt segaduses —
kuidas koike olulist kirja panna nii, et lugupeetud lugejal oleks huvitav lugeda
ja tlevaade sisaldaks ka informatsiooni meie pikka aega kestnud teadust6o
kohta. Selgus, et iilesanne on iisna komplitseeritud, aga piitian teha parima, et
anda iilevaadet, mille eest mind elutdd teaduspreemia védriliseks on peetud.
Selles on paljudel osa — minu vanematel, Spetajatel, kolleegidel, koostddpart-
neritel, Opilastel, sopradel, iilemustel ja kindlasti minu perel, kes sellel teekon-
nal on olnud alati koos minuga nii rédmudes kui muredes.

Iga saavutuse puhul tuleks esitada kiisimus — kust see koik on alguse saanud?
Kes on osalised ja kes kaasa aidanud? Uksi ei suudeta suurt midagi &ra teha,
kui just filosoof ei olda.



Geneetikuna olen iisna veendunud, et minu vanemad Liidia Tanimée (Korts) ja
Alfred Tanimée mulle iisna head eeldused on kinkinud — suhteliselt hea mélu,
motlemis- ja iildistusvdoime, ilmselt ka “vudishimugeeni” ning opetanud mind
tood tegema. Selle suure tunnustuseni olen joudnud ka oma Opetajate prof E.
Raudami ja dots L. Kerese suunamisel, kes oma tegevusega kindlasti elut6o
preemiat oleksid véarinud.

Prof R. Zuppingu algatusel ja prof E. Raudami toel joudsin tagasi Narvikliini-
kusse 1975. aastal, kus minu kolleegid ja sdbrad prof A. Tikk, dots M. Mégi,
prof A.-E. Kaasik ja teised on olnud minu kritiseerijad ja arendajad. Kindlasti
on eelmainitute korval minu praktilise meditsiini saavutustes osalised ka dr E.
Roode-Krigul, dr H. Saar-Mégi, dr L. Rivis, dr. A. Kokk, dr. A.Paves ja paljud
teised, kellega koos oleme muretsenud haigete laste pdrast, otsinud digeid
diagnoose ja parimat ravi, tundnud kaotusvalu patsientide surma korral ja suurt
rodmu nende paranemisest. Viimasel ajal olen seoses mitme intervjuuga saa-
nud aru, et arstitddd on raske kirjeldada ja hinnata.

Mis oleksid need kriteeriumid ja mdddupuud?

Teadustdod on lihtsam hinnata kui arstitéod — ilmunud artiklid ja ajakirjade ta-
se, tsiteeringute arv, doktorantide edukus jne. Samas on kliiniliste uurimisto6-
dega terve rida probleeme, kuna need on seotud inimestega. Veelgi komplit-
seeritumad on lastega seotud uuringud (eetilised probleemid, vanemate valmis-
olek uuringutes osalemiseks jne). Eriti keerukad on epidemioloogilised uurin-
gud, kuna need on seotud haigetega ja nende osavotuga (koigi haigete tilesleid-
mise ja uuringusse haaramisega), aga sageli ka Eesti véikese rahvaarvuga.
Votmesonaks nende uuringute puhul on tipne diagnoos. Monede harvade
haiguste korral on meie uuritavate arvud iisna vdikesed, kuid tdnu kdrgetase-
melistele diagnoosimismeetoditele ja vdga heale koostdole kdikide arstiabi
etappide vahel (perearstid, spetsialistid II ja III etapis), on olnud vdimalik teha
kdrgetasemelisi epidemioloogilisi uuringuid, mis on voimaldanud saada tépse
iilevaate mitmete haiguste levimusest Eestis, aga ka teha korrektsioone
senistes arvamustes (Angelmanni/Prader-Willi slindroom, spinaalne lihas-
atroofia, lapseea insult jt), lisades sellega rahvusvaheliselt olulisi uusi tead-
misi. Meie uurimistdd edukuse aluseks on olnud vdga hea koost6d baastead-
lastega (molekulaargeneetikud, immunoloogid, mikrobioloogid, biokeemikud,
geneetikud, radioloogid jt), mis on vdimaldanud diagnoose tépsustada ja/voi
patogeneesi paremini mdista. Tuleb veel rohutada, et kliinilistel uurimistéodel
on suur tdhtsus nii haigete késitluse parandamisel (uued ravimid, geenite-
raapia) kui ka riikliku meditsiiniabi teaduspohisel planeerimisel. Seega toovad
nad otsest kasu meie haigetele ja nende peredele.

Oluline on ka asjaolu, et uurimistdo kaigus tekivad sageli patsientide ja nende
perede iihendused, kus reeglina usaldusarstiks v3i konsultandiks jadb uuringu
libiviinud doktorant (niit K. Qunap — feniiiilketoonuuria iihing, T. Reimand —
Downi siindroomi iihing, E. Oiglane-Shlik — Prader-Willi siindroomi iihing,



jne). See on suur tunnustus noortele arstidele (doktorantidele) ning Spetab
arste kuulama patsiendi ja tema pere hiélt, sellega arvestama.

Hiljuti said doktorantide juhendajad kiisimustiku, mille eesmérgiks oli leida
faktoreid, mis teeksid doktoridppe paremaks ja edukamaks. Kiisimus on tege-
likult komplitseeritum ja viiga individuaalne. Uks olulisemaid asju, mida dok-
torant vai iildse uurija peaks silmas pidama, on uuringute tdpsus ja aus ldhe-
nemine kogu uurimisprotsessile tervikuna. Doktorantuuri ajal peab toimuma
arenguprotsess, mille kestel kohklevast algajast uurijast saaks kiips, iseseisvalt
motlev teadlane ja arst. Selles protsessis peaks noor inimene dppima tundma
teadusliku uurimisté6 volusid, mis koidaksid teda elu 16puni, ja dppima iile
elama sellega seotud valusid. Selles protsessis on oluline osa juhendajal — tal
peab jiatkuma aega, aga ka kannatust ja optimismi, et igas olukorras doktoranti
toetada. Iga juhendaja oskab kirjeldada r6dmu, mida ta koos doktorandiga
tunneb, kui esimene artikkel vastu voetakse voi viimane kaitsmiseks vajalik
artikkel kiiresti triikki jouab. Kindlasti meenub juhendajale sel ajal oma esi-
mese artikli ajakirjas lugemise eriline tunne ja kiisimus, kas tdesti mina kirju-
tasin selle huvitava artikli. Siiski, suurim rdodm on edukas kaitsmine ja hilisem
edukus to0s.

Kiisimusele, miks mina praktilise arstitoo korvalt ka teadustddd olen tahtnud
teha, on lihtne vastata — sellepérast, et uurimist66 on huvitav, lausa ponev ja
annab voimaluse leida vastuseid seni teadmata voi vidhe teada kiisimustele,
lisada midagi sellist, mida varem ei teatud. Kindlasti parandavad uurimistdod
haiguste diagnoosimisprotsessi Eestis ja haigete teadlikkust oma haigusest,
andes neile kdige uuemat teavet haiguse kohta, aga ka provotseerib kiisima:
“Millal geeniteraapia juba tuleb?” jne.

Akadeemik R. Villems on ajalehes “Postimees” véitnud, et {ihe eriala loomine
ja arendamine véérib teaduspreemiat. Selles kontekstis on vist minu suurim pa-
nus lasteneuroloogias — selle tekkimises, arengus ja spetsialistide koolituses.
Olen olnud osaline veel kliinilise geneetika ja usun, et ka pediaatria arengus
meie vabariigis ning vihemal mééral rehabilitatsiooni ideede maaletoomises ja
esimeste arstide koolitamises (koos prof R. Talviku ja K. Gross-Pajuga).

KLIINILISES LASTEHAIGLAS 1962-1975

Pérast iilikooli 10petamist alustasin 1. augustil 1962 t66d lastearstina Tartu
Kliinilises Lastehaiglas.

Siin peaks ehk meenutama, kuidas minust, veendunud neuroloogist sai iilikooli
1opetamise jarel lasteneuroloog. Tol ajal oli spetsialistiks saamise eelduseks
osavott eriala iilidpilasringi tédst (olin UTU neuroloogiaringi liige 3 aastat ja
sellest 2 aastat ringivanem), vabatahtlik t66 “sellina” kliinikus kogenud arsti
juures (enamasti 0htupoolikuti ja nddalavahetustel), mida ma ka innukalt tegin
dr Eva Roode-Kriguli juures. Olin veendunud, et saan koha Nérvikliinikus,
uskudes siiralt, et Narvikliinik lausa vajab mind. Ehmatusega avastasin aga



madramiskomisjonis, et mulle pakuti neuroloogi kohta hoopis Pdlvasse, mis
tollal tundus Tartust kohutavalt kauge olevat ja hiljuti abiellununa otsustasin
seda kohta mitte vastu votta. Appi tuli dots Leida Keres, kes arvas, et minust
voiks saada lasteneuroloog ja koos dr H. Kéiriga viidi ldbi minu Tartusse
iimbermdiramine. Selle otsusega pandi alus lasteneuroloogia arengule Eestis.

1. augustil 1962 asusin todle Kliinilisse Lastehaiglasse pediaatrina, 1964. aasta
oktoobrist sai minust ametlikult lasteneuroloog, kuigi td6tasin paralleelselt ka
jaoskonna pediaatrina, lasteaia- ja kooliarstina.

See periood minu elus on seotud lastehaiguste ja lasteneuroloogia dppimisega
ja olen ténulik kolleegidele polikliinikus ja haiglas, kes mulle kunagi oma abi
ei keelanud — olin esialgu iisna ebakindel ja kiisisin palju.

1965. aasta kevadel soovitas dots L. Keres mul hakata tegelema geneetikaga,
millest voiks saada uus uurimissuund, ja votta kontakti A.-V. Mikelsaarega.
Jutuajamine kinnitas taas kord dots Leida Kerese usku noortesse — oli ju A.-V. Mi-
kelsaar alles dsja iilikooli 16petanud. Seadsin sammud tookordsesse Kesklabo-
risse A.-V. Mikelsaare juurde, kes koos M. Sitskaga kromosoome uuris, ning
algas minu t60 geneetikuna, tsiitogeneetikuna, hiljem juba geneetika kabineti
juhatajana Tartu Vabariiklikus (Maarjamdisa) Kliinilises Haiglas. Esialgu t66-
tasin huvist asja vastu ja pohitod korvalt (vabast ajast), hiljem juba ametlikult
geneetikuna. See oli suur dppimise periood. Minu iilidpilaseks olemise ajal
geneetikat ei dpetatud — kiill olime teadlikud aretust6ost Kostroma lehmadega,
kus vasikatele koort jootes loodeti neid ka koort liipsma saada jne. Peale ge-
neetika tuli Oppida ka kromosoomide uurimismetoodeid, sageli katse-eksituse
meetodil, periooditi oli puudus reaktiividest, mille saamisel olid abiks ka
vilismaal elavad sugulased. Kuna samaaegselt jatkasin t66d lasteneuroloogina,
siis uurimist vajavatest patsientidest puudust ei olnud.

Ametlikult toimus geneetilise konsultatsiooni siind — geneetilise konsultatsioo-
ni keskuse loomine 1968 aastal ja see ei tulnud kergelt. Oli ilmunud NSV
Liidu Tervishoiu Ministri késkkiri vastava teenistuse loomiseks, mida peos
hoides koos A.-V. Mikelsaarega ministri poole pddrdusime ja kohe eitava vas-
tuse saime — see ei ole vOimalik, raha pole jne. Selge &raiitlemine vihastas ja
solvas mind sedavdrd (ajasime ju head ja diget asja), et sealsamas trepil lohu-
tamatult nutma puhkesin. Ministri asetditja dr Kama uks avanes, kiisiti mu
lohutamatute pisarate pohjust, millele lisna nérviliselt vastasin, et geneetilist
konsultatsiooni ei vaja mina isiklikult, vaid eesti inimesed ja keeldumine néi-
tab moistmatust. Tulemus osutus ootamatuks — iisna pea ilmus késkkiri, mis
korraldas geneetilise konsultatsiooni teenistuse loomise koos vastava isikkoos-
seisuga (juhataja, 0de, laborant, hiljem lisandus veel ametkohti). Seega vdin
uhkust tunda, et olen geneetilise konsultatsiooni loomise osaline ja esimene
konsultant Eestis. Tagantjarele vaadates tundub see aeg eriti pOnevana — vai-
mustus uutest teadmistest ja leitud kromosoomide aberratsioonidest. Sellest
perioodist parineb minu huvi ja armastus geneetika vastu ja arvatavasti ka
inimese kui terviku tunnetamine.



Minu esimene uurimistod (1973. a detsembris kaitstud kandidaadivéitekiri) oli
esimene selleteemaline dissertatsioon terves Noukogude Liidus ning seda
tsiteeriti virgalt. Uurisime tsiitogeneetilisel meetodil vaimse alaarengu pohjusi
lastel, kellel oli 3 voi enam mikroanomaaliat erinevatel kehaosadel ja leidsime
kromosoomianomaaliaid, peamiselt struktuurianomaaliaid 32,5% uuritutest.
Neid kriteeriume oleme kasutanud valikkriteeriumina/ndidustustena kromo-
soomide uurimiseks tinaseni ja nad tootavad hésti. Uurisime tol perioodil ka
vaimse alaarengu ja kromosoomide arvu anomaaliatega laste vanemaid, mis
tdnasel pdeval on ndidustatud peamiselt struktuuri anomaaliate korral. Leid-
sime ja kirjeldasime kromosoomide variante arvuanomaaliatega laste vane-
matel, mida pidasime tookord kromosoomide lahknemishiirete voimalikuks
pOhjuseks. Leidsime uusi (varem véhekirjeldatud voi tildse kirjeldamata) kro-
mosoomiaberratsioone, perekondlikke translokatsioone, mille levimuse kind-
laks tegemiseks sugukonna piires pidime sditma mdédda Louna-Eesti kiilasid,
et liles leida vanaprouad ja -hirrad, véimalikud balansseeritud translokatsiooni
kandjad. See ldks meil iisna hésti korda tdanu Maarjamdisa haigla autojuhtidele,
kes olid meie vdsimatud abimehed. Arenguks olulised olid ka hilisdhtused mo-
tisklused geneetika tulevikust, meeskondlikud uurimisretked lastekodudesse,
kus uurisime lapsi ja kogusime verd tipsustavateks uuringuteks.

Piitidsime saavutusi publitseerida ja see Onnestus meil iisna histi, peamiselt
ajakirjades Humangenetik ja Soviet Genetics.

Paljudel juhtudel jdi tookord lapse alaarengu pShjus siiski selgitamata, tagant-
jérele oleme diagnoosinud nendel haigetel Prader-Willi stindroomi jt haigusi.
Iga kromosoomiaberratsiooni leid tekitas meis vaimustust ja oli abiks patsien-
tidele ja nende vanematele arenguhdire pohjuse selgitamisel. Siinnieelse diag-
nostika puudumine oli suur probleem nii perekondlike translokatsioonide kui
ka teiste parilike haiguste korral (spinaalne lihasatroofia I jt) ja sageli seisnes
meiepoolne abi vaid selgitustes ja toetuses. Ténaseks on tdnu M. Sitska aktiiv-
sele ja jarjekindlale tegevusele olemas siinnieelne ndustamine ning hoopis
teised konsulteerimisvdimalused kui 1970ndate aastate keskel.

Avaldasime 12 teadusartiklit, sh 7 iileliidulises ajakirjas Soviet Genetics (CC
tolge), millest 2 on refereeritud CCs, samuti konverentside ettekandeid ja
artikleid TU arstiteaduskonna toimetistes ja konverentsimaterjalides.

Tahtsamad artiklid sellest perioodist [Kaosaar jt, 1976; Mikelsaar jt, 1975;
Talvik jt, 1973ab; Mikelsaar, Talvik, 1969].

NARVIKLIINIKUS 1975-1991

Pérast kandidaadidissertatsiooni kaitsmist ja kinnitust Korgemas Atestatsiooni
Komisjonis kutsus prof E. Raudam mind 1975. aastal prof R. Zuppingu soo-
vitusel neuroloogia ja neurokirurgia kateedrisse, pohjendusega, et olen pisut
teistmoodi kui nemad. Loodan, et peeti silmas minu lasteneuroloogia ja genee-
tika huvi, mitte minu kalduvust palju naerda. Esialgu to6tasin assistendina,



hiljem sain dotsendi kutse. Kuna tudengina olin pidanud end Narvikliiniku
perre kuuluvaks ja ka sdpruskond oli Narvikliiniku péritolu, siis nimetaksin se-
da perioodi “tagasi Narvikliinikusse”.

Tulin Narvikliinikusse iisna kogenud lasteneuroloogina, omades ka geneetika
alaseid teadmisi ja piisavalt iseteadvust, et selles tarkade, enamasti meessoost
neuroloogide seltskonnas toime tulla. Hakkasin dpetama pediaatria osakonna
iilidpilastele neuroloogiat — lasteneuroloogiat, kuid dpetasin hea meelega ka
raviosakonna iilidpilasi, eelistades Opetada poiste rithmi, kuna nendega oli hu-
vitavam. Usna pea hakkasin lugema meditsiinilist geneetikat nii ravi kui pedi-
aatria osakonna iilidpilastele. Pediaatria osakonna {iilidpilased pidid eksamiks
koostama pere sugupuu ja moni tegi seda lausa briljantselt koos fotode ja
hulgalise informatsiooniga. Piiiidsin drgitada noori huvi tundma oma pereloo
vastu ja mitte ehmuma, leides suguvdsas arenguhdireid voi krooniliselt haigeid
inimesi ja loodan, et nii monigi sai sellest geneetikaga tegelemiseks innustust.

Neurogeneetiku tunnistuse sain oma arvates siis, kui dr L. Rivis — meie koge-
nuim périlike nirvihaiguste tundja — mind puhkuselt tulles tervitas ja iitles:
“Ootasin juba Teid — mul on iiks haige, keda tahaksin Teiega arutada”. Olin
vidga roomus ja uhke sellise tunnustuse iile, sest siiani olime koik just tema
konsultatsiooni vajanud.

Narvikliinikus avati lasteneuroloogia osakond (1975 oktoobris), mis tdi kliini-
kusse “uued” diagnoosid — tserebraalparaliiiis, Retti siindroom, Gilles de la
Tourette’i siindroom jne, aga tekitas sageli ka tuliseid vaidlusi, kuna lasteneu-
roloogid olid nende esmadiagnoosijad. Esimene Gilles de la Tourette’i siind-
roomiga haige demonstratsioon Narvikliinikus — olime selle diagnoosinud dr
T. Virro abiga ja ise viga uhked uue diagnoosi iile — 16ppes sellise kriitikaga,
et ettekande esitaja (H. Pdder) nuttes puldist lahkus ja mina diagnoosi digsust
pdhjendama jiin. Usna pea harjuti aga uute diagnooside ja meie sooviga jirjest
uusi diagnoose panna.

Alustasime kohe ka arstide tdiendoppega, mida piilidsime esialgu anda juba
tootavatele neuroloogidele ning paljud neist alustasid iisna pea laste vastu-
vottudega. Edasi tulid juba Moskvas vdi Leningradis koolitatud lasteneuro-
loogid, kellega joudsime tdienddppe kéigus iihtsetele seisukohtadele. Suutsime
meie vabariigis dra hoida “stinnituse kéigus tekkiva seljaaju trauma” epidee-
mia (esines kuni 85% vastslindinutest), mis teatud perioodil levis prof A. Rat-
neri (Kaasan) vahendusel iile kogu NSV Liidu ja tekitas palju valediagnoose ja
teisi mitteteaduspohised diagnoose (minimal cerebral dysfunction jt). Seega,
arstide tdiendkoolitused hoidsid dra mitteteaduspohiste teadmiste levimise
meie vabariigis ja liitsid lasteneuroloogide pere iihtseks sdbralikuks meeskon-
naks, millele aitas kaasa minu pealasteneuroloogi amet. Véhetdhtis polnud prof
E. Raudami, Oppetooli liikmete ja peaarst L. Karu toetus kdigile nendele
iiritustele ja ettevotmistele.



Olles pidevalt vaimustatud oma erialast, piiiidsin ka iilidpilastes tekitada huvi
uurimist6d vastu ning see ldks mul vist péris hasti korda. Tudengid tegid mit-
meid konkursitdid, mille 16ppspurdi ajal istusime sageli koos hilis66ni voi 66-
1abi Nérvikliinikus, et t66d valmis saaks. Nii monigi kord tuli meestel naistele
siiia jarele tuua, et nad hommikul dppetddle jouaks minna. Valmisid auhinna-
tud t66d “Neuromuskulaarsed haigused Eestis”, “Hereditaarsed neuropaatiad
Eestis”, “Ataksiad”, “Kaasasiindinud refleksid ja nende tdhtsus”,”“Hemiparees
lapseeas”, mis koik said I auhinna, viimased 2 suunati iileliidulisele konkur-
sile, millest iiks sai auhinna, aga teine liks lihtsalt kaduma.

Opetamine on kindlasti suur privileeg, mis vdimaldab noori, nende vdimeid ja
soove tundma dppida ning tekitada huvi “oma eriala” vastu. Opetasin noori an-
dekaid inimesi, kellest nii mOnigi juba tudengina lasteneuroloogiast ja teadus-
toéost huvitus. Minu esimene Opilane oli Haide Pdder, jargnesid Irja Lutsar,
Anneli Kolk, Malle Malksoo-Héamarik jt.

Tserebraalparaliitisi diagnoosi puhul oli tdiskasvanute neuroloogidel esialgu
raske aktsepteerida, et haigusel on kerged ja rasked vormid, nagu ka asjaolu, et
arendustegevus voib olla edukas. Kindlasti andis selleks pohjust kirjanduses
levinud arvamus, et tserebraalparaliiiisil on ainult rasked vormid ja mingit pa-
ranemist/kompensatsiooni ei toimu, jne. Vaidlustes piiiidsin selgitada ja poh-
jendada oma seisukohti siidameinfarkti niitel, kus patsient pirast rasket in-
farkti ellu jaib ja monikord iisna tubli on. Uute diagnoosidega harjuti tasapisi
ja rahuldust pakkus seik, kus dr H. Tulmin visiidilt tulles mulle teatas, et tema
45 aastasel patsiendil “on kiill tserebraalparaliiiis” voi kui prof A. Tikk pérast
minu jarjekordset “valgustavat loengut” mulle teatas, et neurointensiivis lamab
koomas haige, kellel vist on Klinfelteri siindroom — ja nii see oligi — patsiendil
oli kartiotiitip 47, XXY.

Rahvusvaheliselt oli levinud kontseptsioon tserebraalparaliiiisist kui “vihma-
varju diagnoosist”. Aktsepteeritud definitsioon [Bax, 1964] vdimaldas diag-
noosida tserebraalparaliilisi pohjusest olenemata koikide motoorika hiirete
korral, mis olid tekkinud esimese viie eluaasta jooksul. See kontseptsioon
polnud meile vastuvdetav, sest ainult haiguse pdhjuse teadmine loob eelduse
edukaks raviks, kisitluseks, riskitegurite véljaselgitamiseks ja nende véltimi-
seks. Tserebraalparaliilisiga lapsi ravides saime aru, et oleme protsessi 10pus
ehk tagajirje juures, aga meil on vaja minna alguse juurde. Meie todhiipotees
oli, et tserebraalparaliiiisi pohjus on aju hiipoksilis-isheemiline kahjustus peri-
nataalses perioodis (paljudel vastsiindinutel oli olnud nabandor imber kaela,
jasemete, keha, jne), otsustasime selle tdestamiseks vastsiindinuid uurima
asuda.

Uuringutega alustamiseks esitasime jargmised kiisimused: miks, millal ja mil-
lise lokalisatsiooniga tekib lastel ajukahjustus, mis kliiniliselt véljendub kaug-
tagajirjena tserebraalparaliilisi mitmete vormide kujul, vaimses arengus maha-
jddmuse, Opiraskuste ja/voi epilepsiana? Kuidas seletada difuusse asfiiksia (aju



hapnikuvarustuse héire) korral sellist lokaalset ajukahjustust nagu hekiparees
(iihe kehapoole ndrkus/osaline halvatus) ehk kehtinud klassifikatsiooni jargi
tserebraalparaliiiisi hemipareetiline vorm? See peaks olema tingitud ajuinsul-
dist? Kui kolleegidega arutasime, kuidas saaksime tOestada insuldi teket
vastsiindinutel (kirjanduses sel ajal veel sellekohased artiklid puudusid), arvas
prof K. Poldvere, et selleks oleks vaja laste aju uurimise instituut teha, mis
ma. Kui oleksime instituudi teha saanud, kes teab, kui kaugel oleksime pracgu
oma uuringutega. Oleksime ehk juba ammu teadnud, millal ja miks tekib
vastsiindinul ajuinsult ning kuidas seda voimalikult varakult dra tunda.

Vataksin selle perioodi teadustoo kokku alljargnevalt:

Asfiiksiast hiipoksilis-isheemilise entsefalopaatia/HIE) ja tserebraalparaliiiisini
(paralysis cerebralis infantilis PCI).

Vaatamata edusammudele arstiabis on perinataalne asfiiksia ja sellest tingitud
hiipoksilis-isheemiline entsefalopaatia (HIE) [Sarnat, Sarnat, 1976] jaanud
itheks olulisemaks vastsiindinuea haiguseks suhteliselt suure sageduse, sure-
muse ja tosiste kaugtagajirgede tottu (tserebraalparaliilis, epilepsia, vaimse
arengu probleemid jne [Villani jt, 2003; Du Plessis, Johnston, 1997; Nikas jt,
2008].

Meie uurimisgrupi vastsiindinute asfiiksiaga seotud uurimistd6 kujutab endast
iile 30 aasta kestnud ja jatkamist vajavat ajaliste ja enneaegsete laste uurimis-
programmi (alates 1976 tdnaseni), alguses (kuni 1989) koostdos prof A.-E. Kaa-
sikuga. Asfiiksias siindinud ajaliste ja enneaegsete vastsiindinute uurimise ning
vastavate jarelduste tegemise tulemused on kindlasti mdjutanud asfiiksiast siin-
dinud vastsiindinute késitlust Eestis ja seega ka raskete nérvisiisteemi kahjus-
tuste osakaalu vihenemist.

Asfiiksia uuringuid alustades olime enda jaoks vilja to6tanud uuringusse liili-
tamise ja véljajatmise kriteeriumid. Uuringusse vOtsime ainult asfiiksias siindi-
nud lapsed. Mikroanomaaliate ja suurte arenguanomaaliate, infektsioonide ja
muude haigustega vastsiindinuid uurimisgruppi ei lillitatud, et uurida just
asfilkksia mdju vastsiindinule ja neuroloogilistele kaugtulemustele (jalgimine
oli prospektiivne 3-kuuliste vahedega ja aastavanuses tehti esimene kaugtule-
muse protokoll).

Hiipoksilis-isheemilise entsefalopaatia (HIE) [Sarnat, Sarnat, 1976] kui diag-
noosi tutvustamine ja kriteeriumide sisseviimine Eestis on samuti seotud meie
uurimisgrupi tooga, laialdaselt kasutusel ja voimaldab oluliselt paremini hin-
nata vastsiindinu seisundit (kandidaadidissertatsioonid A. Tammpere-Kolk
1984, M. Hamarik 1988, A. S66t 1989, juhendatud koos A.-E. Kaasikuga).
Tuleb rohutada, et rahvusvahelisel tasemel HIE diagnoosi kasutamise vdima-
lust enneaegsetel vastsiindinutel tutvustasime esmakordselt samuti meie —
[Talvik jt, 1995] ja A. S606di dissertatsioon (1989) — tuginedes kreatiinkinaasi
isoensiitimi BB uuringutele liikvoris (seljaajuvedelikus).



Esimeseks uurimisprojektiks oli happe-aluse tasakaalu uurimine asfiiksias siin-
dinud vastsiindinutel (A. Tammpere-Kolk 1984, juhendatud koos A.-E. Kaa-
sikuga), kus uurisime happe-aluse tasakaalu nii veres kui litkvoris. Uuringu tu-
lemused néitasid, et atsidoos oli liikvoris enam véljendunud neil vastsiin-
dinutel, kellel hiljem kujunes vélja raske ajukahjustus. Samuti kujunes raske
ajukahjustus neil vastsiindinutel, kellel esines alkaloos. Samal ajal esines neil
lastel ka gliikoliiiitiliste enstiiimide aktiivsuse tdus.

Uurisime katehhoolamiine (koostd6s prof A. Pajuga) mééarates adrenaliini (epi-
nefriini) ja noradrenaliini (norepienfriini) kontsentratsiooni nabavdidi veres
asfiiksias stindinud hiipoksilis-isheemilise entsefalopaatiaga ja tervetel vast-
siindinutel (M. Mailksoo-Hamariku kandidaaditoo 1988, kaasjuhendaja prof
A.-E. Kaasik). Leidsime, et epinefriini ja norepinefriini kontsentratsioon oli
tousnud koigil asfiiksias siindinud lastel. Huvitavaks leiuks oli, et epinefriini ja
nore-pinefriini kontsentratsioon ei soltunud raseduse kestvusest, mis kaudselt
andis tunnistust adrenaalsiisteemi varasest kiipsemisest. Huvitavaks leiuks oli
epine-friini ja norepinefriini kontsentratsiooni tdus kerge ja keskmise rasku-
sega HIE korral ja kontsentratsiooni langus raske HIEga vastsiindinutel, mida
pidasime informatiivseks ja varaseks raske ajukahjustuse tunnuseks (méiratav
nabavéddi veres voimalikult varase raviga alustamiseks).

Kui 1980ndate algul ilmusid artiklid kreatiinkinaasi isoensiitimist BB (CK-
BB) kui suhteliselt spetsiifilisest ajukoore proteiinist ja S. Haldre oli metoo-
dika vilja t66tanud, lillitasime selle oma asfiiksia uuringuprogrammi.

Uurisime CK-BB kontsentratsiooni enneaegsel ja ajalisel vastsiindinul teisel
voi viiendal elupédeval ning leidsime, et H. Sarnati ja. M. Sarnati poolt paku-
tud — hiipoksilis-isheemiline entsefalopaatia (HIE) kliiniline siimptomkomp-
leks oma raskusastmetega on histi kasutatav ka enneaegsetel vastsiindinutel.

Kliiniliselt diagnoositud HIE raskusastmed enneaegsetel korreleerusid CK-BB
isoensiilimi kontsentratsiooni tdusuga. Oma uuringuga suutsime esimestena
toestada H. Sarnati ja M. Sarnati skoori kasutamise voimalikkust enneaegsetel
(A. Soot’i dissertatsioon 1989; [Talvik jt,1995]). Samuti tdestasime, et CK-BB
kontsentratsiooni méddramine liikvoris vdimaldab varajase ajukahjustuse hin-
damist nii ajalistel kui enneaegsetel vastsiindinutel. Seejuures niitasid meie
andmed veenvalt, et CK-BB kontsentratsiooni muutused liikvoris peegeldasid
ajukahjustuse ulatust paremini kui seerumi CK-BB. Oluline oli ka fakt, et CK-
BB isoensiilimi tdus oli suurem enneaegsetel, mida seletasime vastsiindinu
neuronite membraanide suurenenud permeaabluse ja/vdi ajutursest tingitud
gliiakoe kahjustusega. Samuti esines statistiliselt oluline korrelatsioon CK-BB
kontsentratsiooni tdusu ja terve rea kaasasiindinud reflekside vahel — kaitse-,
haarde-, roomamisrefleks puudusid voi olid oluliselt madalamad kdrge krea-
tiinkinaasi isoensiiiimi BB kontsentratsiooni korral, mis toestas nende lihtsate
reflekside uurimise informatiivsust ja téhtsust.



Meie uurimistdo tulemused néitasid, et kreatiinkinaasi isoensiilimi BB kont-
sentratsioon oli prognostiliseks markeriks tserebraalparaliilisi kujunemisel
[Talvik jt, 1995]. Samuti osutus kreatiinkinaasi isoensiiiim BB heaks mar-
keriks ajukahjustuse raskuse hindamisel neuroinfektsioonide korral (I. Lutsari
dissertatsioon 1995; [Lutsar jt, 1994]).

Kreatiinkinaasi isoensiiimi BB uuringud on jitkuvalt huvi pakkuvad ja vii-
mase aja uuringud on tdestanud nende kuulumist suurde proteiinide kompleksi
ja seotust Golgi aparaadi funktsioneerimisega [Biirklen jt, 2007].

KOKKUVOTLIKULT. Kolme esimese uurimistddga olime tdestanud, et Apgari
hinne on informatiivne vastsiindinu seisundi hindamisel ja Apgari hinne (10
palli siisteem vastsiindinu seisundi hindamiseks — nahavirv, siidametegevus,
reflektoorne tegevus, lihastoonus, hingamine) 7 vdi <7 viiendal eluminutil viib
vastsiindinu riskigruppi. Kui tdnaseks on samad kriteeriumid rahvusvaheliselt
kasutusel (Apgari hinne <7 viiendal eluminutil), siis meie uuringute algpe-
rioodil oli kriteeriumiks Apgari hinne <5 v6i <3 ja meil tuli veenda retsensente
oma seisukohtade diguses. Olime tdestanud, et asfiiksia pdhjustab happe-alus
tasakaalu héireid — atsidoosi, mis on ténasel pdeval rutiinuuringuks asfiiksia
diagnoosimisel. Toestasime, et hiipoksilis-isheemilise entsefalopaatia (HIE)
diagnoos koos raskusastmetega on informatiivne vastsiindinu seisundi hinda-
misel ja omab prognostilist tdhtsust ning on kasutatav ka enneaegsetel. Sel
perioodil ilmunud olulisemad CC artiklid [Tammpere jt, 1985, 1987; Milksoo
jt, 1988].

Oppejouna Nirvikliinikus todtades tundus mulle alati, et just kdige targemad
ja toredamad {iilidpilased hakkasid huvituma nii neuroloogiast kui lasteneuro-
loogiast. Kuna 0ppejou roll oli tunduvalt vahetum kui téna, siis kujunesid
oppejoudude ja iilidpilaste vahel {isna kiiresti sdbralikud ja tiksteisest hoolivad
suhted, mis monedel juhtudel kestavad siiani ning endisi tudengeid kohates
tunned erilist r80mu. Ténane, paljus internetipdhine ja kirjalikke eksameid
soosiv siisteem on oluliselt vihendanud dppejdu kui isiksuse rolli ja muutnud
pinnapealsemaks oppejou-iiliopilase suhted.

Ténu vabariigi peaneuroloogi ametile oli mul v3imalus tutvuda ja ka sobraks
saada paljude tolleaegsete NSV Liidu tippspetsialistidega, nagu professorid
M. B. Zucker, E. 1. Jampolskaja, B. V. Lebedev, L. O. Badaljan, K. A. Semjo-
nova. Sain kutsuda neid Eestisse loenguid pidama, oponeerima, haigeid kon-
sulteerima jne, mille tulemusena oli neil vdimalus kujundada arvamus meie
kliinilisest kogemusest, teadustodde kvaliteedist ja kokkuvotlikult eesti laste-
neuroloogiast iildse. See kujunes viiga positiivseks, mille tdttu valiti mind Ule-
liidulise Lasteneuroloogia Probleemkomisjoni liikmeks (iildse 11 liiget).

Minult on mdne viimase intervjuu ajal kiisitud suhete kohta Moskva ja Lenin-
gradi tippspetsialistidega. Mina julgen kiill kinnitada, et ei Eesti geneetikud
ega lasteneuroloogid suures Noukogude Liidus pole tundnud iialgi iileolevat
kohtlemist, pigem vastupidi. Meist peeti ja peetakse lugu siiani. Meie Mosk-



vasse poordunud patsiendid said sealt soovituse minna jargmine kord Tartusse,
kus on head spetsialistid ja suurepédrased diagnoosimise vdimalused. See oli
tore ja slivendas vastastikust usaldust.

Seoses Tartu Ulikooli juubeliga sai Nirvikliinik 1982. aastal tinu professor
E. Raudami aktiivsele tegevusele esimese kompuuter-tomograafi (KT) (peale
selle oli veel iiks KT Moskvas). Piltdiagnostika muutis oluliselt aju morfoloo-
giliste muutuste uurimisvoimalusi paljude haiguste korral. Teiste haiguste kor-
val otsustasime uurida ka tserebraalparaliiiisiga haigeid, et saada iilevaade hai-
guse olemusest. Kuna olime tegelenud tserebraalparaliiiisi diagnoosimisega
aastaid, siis huvitas meid kliinilise leiu korrelatsioon aju morfoloogiliste muu-
tustega. Kliiniliselt lapsi uurides méadrasime tdpselt ka motoorika hiire
asiimmeetrilisuse ja raskusastme, mida oli varem teinud vaid iiks uurimisgrupp
(E. Blair, F. Stanley). Aju morfoloogiliste uuringute tulemused kinnitasid kor-
relatsiooni kliinilise leiu, selle raskusastme ja morfoloogiliste muutuste vahel.

Meenub iiks huvitav juhtum. Meie endine iilidpilane, kes to6tas Riias juba ars-
tina, palus konsulteerida {iht asfiiksias (madal Apgari hinne) stindinud last, kes
oli arengus mahajddnud. Lapsel oli kehatiive ataksia, elavate refleksidega li-
hashiipotoonia ja oluline frontaalne atroofia (KT). Atoonilis-astaatiline tse-
rebraalparaliiiis (Foersteri siindroom), motlesin ja otsisin kiiresti vélja meil
diagnoositud atoonilis-astaatilise tserebraalparaliiiisiga laste KT pildid — ja nii
see oligi! Leidsin Ulikooli raamatukogust iiles O. Foersteri 1910. aasta artikli,
kus ta kliinilist leidu pdhjendas frontaalsagara atroofia ja intaktse vdikeajuga.
Kirjandusest aga leidsin, et vaid iiks autor — K. A. Semjonova, oli kirjeldanud
fronto-temporo-pontiinsete juhteteede kahjustust atoonilis-astaatilise siindroo-
mi korral. Teised, ka paljud tuntud vilisautorid (N. Gordon), pidasid seda
stindroomi véikeajuga seotuks ja veel iisna hiljuti kirjutati périlikust tserebel-
laarsest tserebraalparaliiiisist. Seega on olnud ja on tserebraalparliiiisi diagnoo-
siga palju segadust. Uuringute tulemusel joudsime jareldusele, et ajukahjustuse
lokalisatsioon sdltub loote/vastsiindinu vanusest — kas ajaline v0i enneaegne
imik, st kahjustus lokaliseerub enneaegsetel tagasarvede piirkonda. Atoonilis-
astaatiline stindroom esineb vaid ajalistel lastel. Samale tulemusele joudsime
uue uuringuga 2007./2008. aastal [S66t jt, 2008]. Joudsin ka jareldusele, et
tserebraalparaliiiisi kahe erineva vormi — diplegia spastica ja hemiplegia bila-
teralise puhul on tegemist lihtsalt erineva kahjustuse ulatusega (raskusega). Sa-
muti leidsime, et motoorika asiimmeetria peegeldas asiimmeetrilist ajukah-
justust. Oluline on rohutada, et meie uuringugrupis thelgi lapsel ei esinenud
olulisi ajuarengu héireid, mis oleks viidanud ajukahjustusele varases looteeas,
millele viitas K. Nelsoni (Bethesda, USA) oma artiklites. Meie uuringud
viitasid sellele, et kahjustus tekib perinataalses (iilekaalukalt siinnituse kéigus)
perioodis. Oma seisukohti kaasasiindinud hemipareeside (neonataalne insult)
ja omandatud hemipareeside (lapseea insult) vaskulaarsest geneesist avaldsime
artiklis [Talvik jt, 1987].

Sel perioodil ilmunud CC triikised [Talvik jt, 1987, 1989; Tomberg jt, 1989].



Lasteneuroloogia arengule kdigis Balti riikides aitas kaasa Balti Lasteneuro-
loogide Assotsiatsioon (BCNA), mis loodi 1990. a Tartus ja mille president
vOi aspresident olen olnud siiani. 1991. aastal oli esimene Rahvusvaheline
konverents Tartus tipptegijatega Euroopast ja Ameerikast (K. Nelson, M. Bax,
J. Aicardi, B. Neville, A. Kohlshiitter jt) ning edasi 2-aastaste vahedega —
parast Tartut Riias, Kaunases jne. Esimeste konverentside organiseerimisel oli
meie osa véga suur (korduvad koosolekud Riias, Kaunases).

Olime uuringutega joudnud sinnamaale, et otsustasime oma teooriaga — tsereb-
raalaparaliiiis (PCI) on perinataalne ajukahjustus — esineda I Rahvusvahelisel
konverentsil. Karin Nelson (Bethesda, USA) kritiseeris iisna teravalt meie sei-
sukohta, et tegemist on perinataalses perioodis tekkinud ajukahjustusega, sest
tema arvates oli vaid ~5% sellise geneesiga. K. Nelsoni jt perinataalse prog-
rammi seisukohalt vois asfiiksiat diagnosida vaid nendel lastel, kelle Apgari
hinne on 3 voi alla selle ja et 85% juhtudest toimub ajukahjustus varases loo-
teeas, ehk teisisonu — teha pole midagi. Kindlasti olid need seisukohad to het-
kel tingitud USA siisteemist, sest perinataalse asfiiksia diagnoos vdis naiste-
arsti kohe viia siitidlasena kohtusse. Jdime oma seisukohtade juurde, kehtes-
tasime Balti riikides konsensusena definitsiooni: “Tserebraalparaliiiis on peri-
nataalses perioodis tekkiv, iilekaalukalt hiipoksilis-isheemilise voi hemorraa-
gilise geneesiga mitteprogresseeruv motoorika héire” (T. Talviku dissertatsi-
oon 1992). Hiljem oleme juhtinud uurijate tihelepanu sellele, et 21. sajandil
tserebraalparaliiiisi diagnoosi kasutamine “vihmavari diagnoosina” on luba-
matu, sest nduanded riski suurusest jirgmise raseduse korral olenevad pdhju-
sest (périlik haigus?, hiipoksia?). Tunnistamine, et tserebraalparaliiiisi pShjus
on hiipoksilis-isheemiline ajukahjustus raseduse 10pul voi siinnituse ajal, voib
suunatud sekkumisega oluliselt vihendada dgeda hiipoksilise ajukahjustuse
tekkimist vastsiindinutel ja seega ka tserebraalparaliiiisi, eriti selle raskeid
vorme [Talvik jt, 2003; S66t jt, 2008]. Meie seisukohtade Gigsust on tdnaseks
kinnitanud hiljutised uuringud.

Minu arvates ilmus revolutsiooniline artikkel [Covan jt, 2003], mis toetas meie
seisukohti tdielikult, 2003. aastal Lancetis. Autorite hiipotees — “ajukahjustus
toimub looteeas” — ei kinnitunud ja uuring tdestas entsefalopaatiaga lastel
magnetresonants-tomograafilisel uuringul ja/vdi lahangul dgeda hiipoksilis-
isheemilise ajukahjustuse olemasolu ja krampide korral ajuinsulti.

Mina olin joudnud selleni 1980ndate 16puks/1990ndate alguseks.

Milleks sellest radkida? See on oluline noortele — meie seisukohad voivad olla
oiged ka siin vdikesel Eestimaal, kui oleme uuringud korralikult teinud ja kdik
hiésti 14bi mdelnud.

BCNA osa kokku vdttes voib viita, et meie poolt korraldatud konverentsid
tdid Baltimaadesse lasteneuroloogia tipud tervest maailmast ja me kandsime
end Euroopa ja maailma lasteneuroloogia kaardile, kuna olime virgad esinejad
ja meie teadustulemused usaldusvéérsed.



Kahtlemata aitasid sellele kaasa BCNA raames erinevates riikides (Eestis,
Latis ja Leedus) tehtud koolitused (vihemalt 2 korda aastas), mis kujundasid
Balti lasteneuroloogid suureks sobralikuks pereks. Suureks abiks koolitustel
olid Soome lasteneuroloogid, eriti minu hea sober prof Pirkko Santavuori.

LASTEKLIINIKUS 1991(2003)-2007

Mind valiti pediaatria dppetooli juhatajaks 1991.aastal. Tean, et oli kahtlejaid
ja vastaseid. Niiiid, tagantjirele vaadates, tundub ka mulle, et tulin iisna histi
toime, mida on mulle kinnitanud ka minu dpetaja ja eelkéija dots Aino Paves
ja teised minu Opetajad ja kolleegid.

Toime olen aga tulnud sellepdrast, et Lastekliinikus to6tavad vdga tublid ja
armsad inimesed, alustades arstidest ja ddedest kuni hooldajate ja majandus-
meesteni vélja. Koik ihiselt piiiavad kindlustada lastele parimat ravi ja
hooldust, teha kdik selleks et laps tunneks ennast kliinikus turvaliselt ja saaks
voimalikult ruttu ja tervena koju.

Lastekliinikusse tulles seadsin eesmargiks kasvatada igal pediaatria lisaerialal
2-3 spetsialisti ja véhemalt iiks, soovitavalt kaks, kraadiga inimest. See ees-
mairk oli iisna komplitseeritud, sest uurimisto6 pidi olema seotud tulevase eri-
alaga, et uurimistoo kogemusele lisanduksid siivateadmised haiguse (haiguste)
patogeneesist, etioloogiast, jne, kuid tuleks kasuks ka praktilisele meditsiinile
(haigete késitlus, jne) ja tervishoiule (arstiabi planeerimine). Tagantjirele vaa-
dates tundub, et suuremas osas onnestus ka eesmérk tdita voi vihemalt poolele
teele jouda. Mul on rodm ja au olla 14 1dpetatud dissertatsiooni juhendaja voi
kaasjuhendaja, neist 3 kandidaadidissertatsiooni Nérvikliinikus ja 11 doktori-
dissertatsiooni Lastekliinikus. Lisaks kaitsti Lastekliinikus minu &ppetooli
juhatajaks olemise ajal (1992-2003) 5 doktoridissertatsiooni (sh minu dokto-
ridissertatsioon 1992).

Lastekliinikusse td6le asudes piiiidsin jéitkata head Opetamistaset, mis on aasta-
kiimneid olnud selle kliiniku traditsioon. Kiill aga tegime muudatusi ja tdien-
dusi. Kui eksamil avastasin, et tudengid ei loe kirjandust, viisime eksamil sisse
konverentsi, et Opetada “lugemist, loetu analiiiisimist ja ettekande tegemist”.
Viisime eksamil sisse ka iilidpilaste poolt praktikumide véltel omandatud prak-
tiliste oskuste kontrolli. See muudatus leidis positiivse hinnangu tudengite
poolt. Juba hiljem viisin sisse uudse seminari, kus osalevad krooniliste haigus-
tega laste emad, et anda iilidpilastele edasi ka “teise” poole tundeid ja mdtteid.
Kokkuvaétlikult voin 6elda, et iilopilased jdid meiega rahule ja mul oli mitmel
aastal au olla valitud 4-5 Sppejou hulka, kes voisid 16petajatele oma lithivor-
mis soovid kaasa anda.

Oluline osa lastekliiniku edus on olnud ka prof Bengt Bjorksténil (pracgu TU
audoktor), kelle kutsusin Tartu Ulikooli arstiteaduskonna pediaatria dppetooli
kiilalisprofessoriks 1995. a ning kes oli iildse esimene kiilalisprofessor arstitea-
duskonnas. Prof B. Bjorksténi eestvotmisel loodi lastekliinikus elujouline, siia-



ni edukas allergia teadusliku uurimise grupp, mis koostdds TU mikrobio-
loogia instituudiga arenes rahvusvaheliselt tunnustatud uurimisgrupiks. Prof B.
Bjorksténi algatusel ning minu ja prof Raul Talviku toel loodi esimene “dok-
torikool”, kus doktorandid arutasid oma uurimistd6 metoodikaid, eesméirke jm
ning kus Opiti tegema ettekandeid ja kirjutama artikleid. Prof B. Bjorksténi
juhendamisel on kaitstud 4 doktoridissertatsiooni (M. Vasar, K. Julge, T.
Annus, T. Voor).

Oma varem alustatud dissertatsioonid kaitsesid edukalt Oivi Uibo (1994), I. Lut-
sar (1995) ja Heli Griinberg (1998). Olime avatud noortele uurijatele ja tinu
arstiteaduskonna juhtkonna abile oli paljudel noortel voimalik alustada uuri-
mistodga just meie kliinikus. Uks esimesi uurimisteemasid oli “Lapseea epi-
lepsia: haigestumus ja levimus” (Anneli Beilmanni dissertatsioon 1999). Dok-
toritoo késitles epilepsia levimust, haigestumusmééra ja kliinilisi ilminguid
lastel ja kuni 19 a noortel Eestis aastatel 1995-1997. Epilepsia levimus-méér
levimuspéeval (31.12.1997) oli 3,6 : 1000. Haigestumusmaér oli 45 : 100 000
aastas. Epilepsia pohjus selgus 40%-1 levimusjuhtudest. Kdige sagedamini —
23,6%-1, olid pdhjuseks perinataalse perioodi héired. Olime osalised Euroopa
mitme keskuse uuringus (REST-1), mille koordinaator oli prof E. Beghi. Selle
grupi poolt kogutud materjalide alusel on avaldatud terve rida artikleid [Cor-
naggia jt, 2006, 2007; van den Broek jt, 2004ab; Beghi jt, 2002].

Samaegselt jatkusid meie uuringud asfiiksia ja hiipoksilis-isheemiline entsefa-
lopaatia (HIE) patogeneesi selgitamiseks (P. Ilves 1999), oskiidatiivse stressi
osast HIE tekkes (U. Vaher — kaitsmata, koosto0s prof M. Zilmeriga) ja tsereb-
raalparaliiiisist.

P. Ilvese uuring (1999) aju verevoolu kiirustest ja magneesiumi ning kaltsiumi
muutustest asfiiksias siindinud ja hiipoksilis-isheemilise entsefalopaatiaga
(HIE) vastsiindinutel niitas, et ajuverevoolu kiirus 12-1 elutunnil HIE diagnoo-
siga lastel on prognostilise védrtusega ja toi vilja, et meie kasutuses on sek-
kumiseks, et viltida vai vihendada jddva ajukahjustuse tekkimist, vaid piiratud
aeg <12 tundi [Ilves jt, 2004]. Koostods rahvusvahelise toogrupiga (prof
0. Saugstad, Oslo) uurisime vastsiindinute elustamisel kasutatud ruumidhu
(21% 0O,) versus 100% O, mdju kaugtulemustele. Kuna kaugtulemused olid
sarnased, on ruumidhu kasutamine voimalik ja olulise tdhtsusega vastsiindi-
nute elustamisvdimaluste laiendamiseks.

T. Stelmachi (2006) uurimusest selgus, et laste tserebraalparaliiiisi levimus
Tartu linna ja maakonna 0—15 aastastel lastel oli 5,9 : 1000 (koigi raskusast-
mete 15ikes). Seletasime suhteliselt korget levimust hea haaratusega ja ka
keskmise ja kergete juhtude uuringusse kaasamisega. Keskmise raskusega ja
raskete vormide levimus oli 2,3 : 1000, mis on sarnane kirjanduses tooduga,
kuid viitab metodoloogilistele erinevustele. Enam levinud motoorikahéire
vorm oli spastiline dipleegia, mis esines 72,2%-1 juhtudest. Tdhtsaim intrana-
taalne faktor oli 4ge hiipoksiaepisood siinnitegevuse kiigus, teised loote aset-
sused peale peaseisu, ja erakorraline keiserloige. Téhtsaimad vastsiindinu sei-



sundiga seotud riskitegurid olid: Apgari hinne < 7 esimesel ja viiendal elumi-
nutil, Apgari hinne < 4 esimesel eluminutil, hiipoksilis-isheemiline entsefa-
lopaatia (HIE), respiratoorne distress-siindroom ja abistava hingamise vajadus
neonataalperioodis.

KOKKUVOTLIKULT. Olime jille tdestanud dgeda (perinataalse) asfiiksia osa
HIE tekkes (muutunud aju verevoolud esimestel elutundidel), sekkumisaja pii-
ratust ja intranataalsete hiipoksilis-isheemilise patogeneesiga seotud riskifakto-
rite tdhtsust tserebraalparaliiiisi tekkes [Stelmach jt, 2004, 2005].

1999. aastal saime prof M. Zilmeri grupiga Eesti teaduspreemia tulemuste eest
oksiidatiivse stressi uurimisel.

1990ndate keskel tekkisid iilalnimetatud uurimissuundade korvale uued — neu-
rogeneetika, harva esinevate (Orphan) haiguste, samuti kromosoomianomaa-
liatega seotud haiguste uurimisega seotud teemad.

E. Oiglane-Shliki (2007) Angelman (AS)/Prader-Willi (PWS) siindroomi uuring
tdestas molema siindroomi levimuse erinevust, vastupidiselt varemarvatule —
AS levimus on 2,1 : 100 000 (1 : 47,619), PWS levimuseks saime 3,8 : 100 000
(1:26,315). Kuuel seitsmest AS-ga patsiendist oli 15q11-13 deletsioon (86%)
ja tihel patsiendil UPD15 (14%). Kuuel PWS-ga patsiendil oli tegemist UPD15
(50%), neljal patsiendil (33%) oli 15q11-13 deletsioon ja kahel patsiendil
(17%) oli pohjuseks kromosomaalne translokatsioon — iihel patsiendil oli Ro-
bertsoni translokatsioon 15; 15 ja teisel patsiendil oli tasakaalustamata trans-
lokatsioon [Oiglane-Shlik jt, 2006b]. Oluline oli PWS neonataalse fenotiiiibi
kirjeldus, mis peaks oluliselt kaasa aitama selle siindroomi varasemale diag-
noosimisele [Oiglane-Shlik jt, 2006a], nagu ka PWS korral dkksurma ohu kir-
jeldamine [Oiglane jt, 2002] ja Angelmani siindroomi fenotiiiibile informat-
siooni lisamine [Oiglane-Shlik jt, 2005].

Et selgitada siinnieelse diagnostika mdju Downi siindroomi (DS) levimusele,
kavandasime T. Reimandi (2007) uuringu. Prenataalseid uuringuid alustati
Eestis 1995. aastal. 1999-2003 algas seerumskriining raseduse II trimestril (11
b grupp). Siinnieelselt diagnoositi 68 lootel DS. Koigil juhtudel rasedus kat-
kestati. DS sagedus oli 1,2 : 1000 kogu grupis ja II b grupis 0,99 : 1000, mis
vorreldes 1 grupiga oli statistiliselt erinev ning nditas siinnieelse diagnostika
efektiivsust. Regulaarne trisoomia esines 90,4% juhtudest [Reimand jt, 2006c¢].
Perede rahulolu uurimisel aga selgus, et vanemad vajavad enam informat-
siooni ja tuge, kui nende lapsel tekib DS kahtlus ning kui see diagnoos kin-
nitub [Reimand jt, 2003]. Samuti selgus uuringu kaigus, et DSga isikute me-
ditsiiniabi pole kiillaldane, mille tottu koostati juhend DSga isikute jalgimiseks
ja uuringute tegemiseks, et digeaegselt avastada lisapuuded, mille digeaegne
ravi parandaks DSga isikute elukvaliteeti [Reimand jt, 2006ab].

Suurt huvi pakkusid X-liitelised lihashaigused Eestis, kuna olid avanenud uued
diagnostilised voimalused (histokeemilise bioptaadi uuringud, geeni delet-



sioonid). Uurimistdd kavandasime A.-U. Talkopile, kes leidis Duchenne’i
tiiiipi lihasdiistroofiate (DMD) esinemissageduseks 11,91 x 10 elusalt siindi-
nud poisslapse kohta ajavahemikus 1977-1990. Levimus samal perioodil oli
12,76 x 10 alla 20-aastaste poiste kohta jaanuaris 1998 [Talkop jt, 2003].
Selle uuringu kdigus Onnestus meil diagnoosida kahel perekonnal X-liiteline
Emery-Dreifussi lihasdiistroofia ja olla selle siindroomi osas varase kardiaalse
haara-tuse esmakirjeldajaks [Talkop jt, 2002]. Viartuslik on uuringu jooksul
dots A. Piirsoo loodud lihasbiopsiate pank, mille pShjal on vdimalik edaspidi
uuringuid jitkata.

Jargmisena asusime uurima (doktorant E. Vaidla) spinaalseid lihasatroofiaid
(SMA), mis on kdige levinum autosoom-retsessiivne haigus tsiistilise fibroosi
jarel. SMA I tiitibi (Werdnig-Hodffmanni haigus) sagedus Eestis on 1 : 14,400
elusalt stindinud vastsiindinu kohta — seega slinnib peaaegu igal aastal iiks
SMA esimese tiiiibiga laps [Vaidla jt, 2006].

Eriline on aga asjaolu, et meie uuringugrupi 9 lapsest 8 olid poisid ja ainult iiks
oli tiidruk. Kuna tegemist on autosoom-retsessiivse haigusega, tekkis hiipotees,
et SMA 1 tiilip on tiidrukutele mingil pohjusel siinnieelselt letaalne. Kaudselt
on selle tdenduseks meie ainsa tiitarlapse siidame védrareng, luumurrud ja
n.ruberi atroofia. Meie haigusjuhtum oli maailma teaduskirjanduses viies juh-
tum SMA I korral esinevast siidame vddrarengust ja luumurdudest. N.ruberi
atroofiat pole spinaalse lihasatroofia puhul varem kirjeldatud [Vaidla jt, 2007],
kuid loomkatsete puhul on seljaaju trauma mudelis leitud rubrospinaalsete
teede atroofiat. Selle uuringu ajal paranes haiguse diagnoosimine — patsiendid
said diagnoosi varem, paranes perede ndustamine ja siinnieelne konsultatsioon.

2000ndate alguses tekkis vajadus uurimissuundi veel laiendada, sest lahen-
damist vajasid mitmed probleemid, mida polnud varem Eestis (enamasti ka
teistes Baltimaades ja Ida-Euroopas) uuritud — ajuinsult lapseeas, ajutraumad
(sh raputatud lapse stindroom), kroonilised artriidid lastel, epilepsia jne.

Vaskulaarsed haigused lapseeas: (R. Laugesaare doktoritoo “Insult lapseeas
Eestis”). Oleme lopetanud vastsiindinute/neonataalse insuldi uurimise ja leid-
nud haigestumuseks 60,0 : 100,000 / 1 : 1666 elussiinni kohta; 58,6 : 100,000
poiste ja 61,4 : 100,000 tiidruku kohta, mis on oluliselt suurem kirjanduses
toodust ning on seletatav hiljem diagnoositud juhtude kaasamisega [Laugesaar
jt, 2007].

Ajutraumade projektist oleme 16pule joudnud raputatud lapse siindroomi (Sha-
ken baby syndrome SBS, 1. Talvik, 2007) uurimisega ja kindlaks teinud seni
kdrgeima haigestumuse 40 : 100 000 alla iiheaastastel lastel [Talvik I. jt,
2006]. Prospektiivne uuring néitas, et ellujddjatest enamus (20/22) on puudega
[Talvik I. jt, 2007]. Véarkohtlemise véltimiseks on oluline vanemate ja arst-
konna teadlikkuse tostmine.

Juveniilne artriit: C. Pruunsilla (2007) uuringu kéigus tegime kindlaks, et keskmine
haigestumus oli 21,7 juhtu 100 000 kuni 16-aastase lapse kohta — tiidrukutel 22,9



ja poistel 19,3. Keskmine haigestumus oli suurim 11-15 aastaste tlidrukute
hulgas — 26,8 : 100 000 [Pruunsild jt, 2007a]. Levimus oli 83,7 : 100 000 kuni
16-aastase lapse kohta — tiidrukutel 90,7 ja poistel 77,1. Levimus oli suurim
11-15 aastaste tiidrukute hulgas ja vidikseim 0-3 aastaste tiidrukute grupis.
Keskmine aeg haiguse avaldumisest diagnoosimiseni oli 7 kuud, periood oli
kdige pikem laieneva oligoartriidi ja psoriaatilise artriidi korral [Pruunsild jt,
2007b]. T6o oli abiks haiguse késitluse parandamisel, ravitaktika planeerimisel
ja uute ravivotete kasutuselevotmisel (bioloogilised ravimid).

Teadust66 edu saladuseks on olnud viljakas koostdd paljude instituutide ja 6p-
petoolidega (immunoloogia — prof R. Uibo, biokeemia — prof M. Zilmer, mik-
robioloogia — prof M. Mikelsaar, patoloogilise anatoomia ja kohtuarstiteaduse
Oppetool — prof A. Kulla ja M. Vili, molekulaargeneetika labor — prof A. Mets-
palu, meditsiinigeneetika keskus — M. Sitska, K. Ounap, nirvikliinik — prof
T. Asser, geneetika Oppetool — prof A.-V. Mikelsaar ja dots A. Piirsoo, radio-
loogia teenistus) ning kindlasti SA TU Kliinikumi arstidega erinevatest osa-
kondadest. Viliskoostods on suuremad projektid seotud epilepsiaga (projekti
juht E. Beghi, Itaalia), oksiidatiivse stressi probleemid (prof Saugstad, Oslo).
Algamas on koosto6 Kanada ja Euroopa insuldiregistritega.

Minu siigav kummardus ja tdnu kdigile minu dpetajatele, dpilastele, koostdo-
partneritele, armsatele kolleegidele Laste- ja Narvikliinikus. Olen siiralt tdnu-
lik kdigile, kes on mind méarganud ja tunnustanud.

Eriline tdnu minu pereliikmetele ja ldhedastele.
Elame veel!
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Avaldanud ule 70 teaduspublikatsiooni.

Tehnoloogia kiire areng vGimaldab ka keskkonnauuringutes vétta kasutusele
jarjest uusi uurimismeetodeid ning teostada uurimusi, mille l&biviimine veel
moned aastad tagasi ei olnud vBimalik. Eriti aktuaalseks on téusnud globaal-
sete kliimamuutustega seonduvate probleemide uurimine. Regionaalsed ja
globaalsed keskkonnauuringud ei ole méeldavad ilma kaugseirevahendeid ka-
sutamata, kuna vajalikus mahus kontaktandmete kogumine ei ole ajaliselt ning
kulude poolest realistlik. Teaduspreemia toonud uurimistodd optilise kaugseire
valdkonnas ongi seotud uudsete kaugseire andmete interpreteerimise meetodite
valjatéotamise, uute eksperimentaalsete satelliitide tehniliste vBimaluste taieli-
kuma &rakasutamise ning kaugseire rakenduste hulga laiendamisega.

Veekeskkonna omadused on tihti ruumiliselt ja ajaliselt vaga varieeruvad. Vot-
tes veeproove mdnest harvast konkreetsest punktist saab kill detailse Ulevaate
konkreetses punktis mingil kindlal ajahetkel toimunust, kuid juba pisut eemal
vOivad vee omadused olla kardinaalselt teised. Samuti on kontaktmd&tmiste
abil tihti raske uurida paljusid protsesse, kuna piisava sagedusega maddtmiste
teostamine ei ole tehniliselt ega majanduslikult véimalik. Kaugseire kasuta-
mise eeliseid iseloomustab ilmekalt satelliidi ALI pilt VVinamerest (joonis 1).
Naiteks on Matsalu lahest vélja voolav pruun huumusaineterikas vesi oluliselt
teistsuguste omadustega kui Véinamere vesi keskmiselt. Samuti on néha, et
vee omadused muutuvad kardinaalselt ménekiimnemeetrise vahemaa jooksul.
Analoogsed probleemid on ka limnoloogias ja korallriffide uurimisel. Naiteks,
uurimaks jarvede osa globaalses susinikuringes oleks vaja koguda andmeid
sadadest tuhandetest jarvedest voi ideaaljuhul lausa kdigist maailmas olevatest
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Joonis 1.

Vee optiliste oma-
duste varieeruvus
Véinameres.  Sa-
telliidil EO-1 paik-
neva sensori ALl
(Advanced Land
Imager) 30 m ruu-
milise lahutusega
pilt.



jarvedest. Samas piirduvad suuremad kontaktmddtmistel péhinevad globaalsed
uuringud kdigest mdnesaja kuni méne tuhande jarve mddtmistulemustel. Ko-
rallriffide seisundi uurimine on veelgi keerulisem, kuna on seotud sukeldumi-
sega, mille ajaline maht inimese kohta on meditsiinilistel pdhjustel vaga limi-
teeritud. Tihti on probleemiks ka riffide suur pindala (Suur Vallrahu 300 000
km?) v8i nende kaugus teaduslikust infrastruktuurist (naiteks tle Vaikse ooke-
ani laialipillatud korallrifid).

Kéesoleva uurimistddde tsikli eesmargiks oli tdétada valja uudseid meetodeid,
mis vBimaldaks uurida veekeskkonna seisundit oluliselt laiemalt, kui see on
voimalik vaid kontaktm&dtmisi kasutades. Rakenduste jargi vdib preemia too-
nud uurimistd6 jagada kolmeks alateemaks: 1) jarved ja globaalne sisiniku-
ringe, 2) madalate vete optika ja kaugseire ning 3) potentsiaalselt toksiliste
tsuanobakterite ditsengute uurimine. Samas on nimetatud alateemad tihedalt
omavahel seotud ning véljatdotatud uudsed meetodid on tihti leidnud kasuta-
mist rohkem kui Uhe rakenduse juures.

Uldlevinud teooria kohaselt on boreaalsetel okasmetsadel suur tihtsus glo-
baalses susinikuringes susihappegaasi sidujana. Samas on leitud [Sobek jt,
2003], et metsavoondi jarvedest toimub susihappegaasi eksport atmosfaari
ning see voib olla vorreldavas suurusjargus (kuni pool?) metsade poolt neela-
tud susihappegaasi hulgaga. Seega on globaalse susinikuringe tépsemaks
mdistmiseks oluline teada, milline on boreaalsete metsade tegelik osa slsini-
kuringes. Boreaalsete metsade osa globaalses slsinikuringes on varasemates
uurimistéddes hinnatud [Dong jt, 2003]. Samas ei ole teada, kui suur on jar-
vede osa sisinikuringes. Seda on v@imalik leida, teades lahustunud sisiniku
hulka ning stisihappegaasi kiillastust jarvede vees ning jarvede hulka ja pind-
ala. Selliste andmete kogumine juba regionaalses mastaabis on kontaktm@ot-
miste abil praktiliselt vdimatu.

Vesi kui aine neelab peaaegu kogu temale langeva elektromagnetilise Kiirguse.
Praktiliselt vaid ndhtav valgus suudab tungida veesambasse ning sealt tagasi
hajudes tuua meieni informatsiooni veesamba (ja madalas vees ka merepdhja)
omaduste kohta. Seega on kaugseire abil vdimalik koguda informatsiooni vee-
kogu optiliste omaduste (varvi) kohta. Siisihappegaas on vérvusetu gaas, mis-
tottu ei ole kaugseire abil selle hulka vees vBimalik otseselt hinnata. Boreaalse
voondi jarvedes on huumusainete (annavad veele pruuni varvuse) kontsent-
ratsioon uldiselt korrelatsioonis lahustunud susiniku tldhulgaga vees [Tranvik,
1990]. Kui kaugseire abil dnnestuks hinnata huumusainete hulka vees, siis
saaks tulemustest arvutada ka lahustunud slsiniku hulga nendes vetes. Samas
on lahustunud susiniku hulk jarvede vees korrelatsioonis stsihappegaasi kuil-
lastusega [Sobek jt, 2003]. Seega, kui dnnestub kaugseire abil méérata huu-
musainete hulka jérvedes, siis on vdimalik leida ka iga jarve vees lahustunud
stisiniku hulk ning hinnata potentsiaalselt atmosfaéri paisatava CO; hulka.
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Alguses optilist modelleerimist ning tehnoloogiliste vimaluste avanedes ka
reaalseid satelliidiandmeid kasutades Gnnestuski ndidata, et kaugseire abil on
vBimalik hinnata huumusainete hulka jarvede vees ning seega hinnata lahustu-
nud orgaanilise aine hulka ning susihappegaasi killastust boreaalse vodndi
jarvedes [Kutser jt, 2005ab] (joonis 2).

DOC pCO,
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10.1 1200
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800
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Joonis 2.

Satelliidil EO-1 paikneva sensori ALI abil saadud huumusainete (CDOM - co-
loured dissolved organic matter), lahustunud stsiniku (DOC - dissolved orga-
nic carbon) ning stsihappegaasi kiillastuse (pCO,) kaart L&una-Soome jarve-
dest.
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See tulemus vdimaldab limnoloogidel astuda suure sammu edasi jarvedes toi-
muvate protsesside ning vOimalike Kkliimamuutuste mdju uurimisel jarvede
Okosusteemidele, kuna uuritavate jarvede hulk kasvab monelt kimnelt (ta-
valine jérvede hulk tihes uurimisprojektis) tuhandeteni, haarates vajadusel kas
vOi kdiki boreaalses voondis vOi ka kdiki Maal asuvaid jarvi. Jarved moo-
dustavad kill véikese osa mandrite pinnast (2-4%), kuid mangivad tGenéoli-
selt oluliselt suuremat rolli nii kliimamuutuste regulaatori kui ka toimunud ja
toimuvate muutuste integraatori ja indikaatorina.

Lisaks globaalsetele uuringutele on saadud tulemus mitmel pool oluline ka
joogivee ressursside majandamisel. Probleem on selles, et joogivee Kloreeri-
misel tekivad huumusainetega reageerimisel kantserogeensed tihendid. Kliima-
muutuste tdttu muutuv sademete hulk v6ib pdhimdtteliselt nii suurendada kui
vadhendada maapinnast jarvedesse uhutavate huumusainete hulka. Kaugseire
abil on nltd vdimalik jalgida regionaalseid muutusi huumusainete kontsentrat-
sioonides eri jarvedes ning teha kogutud materjali p6hjal prognoose optimaalse
pinnavee kasutamise osas (nditeks, kas on mdistlikum ehitada joogiveetrass
monest teisest jarvest vbi suurendada kulutusi huumusainete eemaldamiseks
joogiveest).

Vdimalike kliimamuutuste ning antropogeensete protsesside mdju uurimisele
veekeskkonnas on pihendatud ka uurimist66 madalate vete optika ja kaugseire
valdkonnas. Korallrifid on eriti tundlikud kliimamuutustele. Enamus koralle ei
talu tavalisest jahedamat vett ning paljud korallide liigid ei talu juba suhteliselt
luhiajalist viibimist tavalisest kraad voi paar soojemas vees. Samas on korallid
vaga tundlikud ka inimtegevuse mdjule (reostus, eutrofeerumine) ning ka teis-
tele looduslikele anomaaliatele peale temperatuuri muutuste. Naiteks, vee suu-
renenud hagusus vihmade poolt merre uhutud mineraalsete osakeste tottu poh-
justab korallidel tugevat stressi, mis vdib 16ppeda nende surmaga.

Korallriffide uurimine sukeldumiste abil on v&ga aegandudev ja kulukas ning
uuritava ala suurus on tihine riffide pindalaga vorreldes. Korallrifid katavad
suuri alasid (naiteks Suur Vallrahu 300 000 km?), suur osa neist paikneb geog-
raafiliselt eraldatud piirkondades ning paljud piirkonnad on sukeldujatele kas
liigipd&dsmatud (mdnede atollide laguunid) voi tédtamiseks liiga ohtlikud (ndi-
teks murdlainetuse tottu). Korallide kaugseirega on tegeletud juba lle kahe
aastakiimne [Jupp jt, 1985], kuid theks pdhiprobleemiks on jadnud vee siiga-
vuse muutustest ja merep6hja tulbi (korall, vetikad, jne) vaheldumisest tingi-
tud kaugseire signaali muutuste eristamine teineteisest. See tdhendab, et pdhja-
tllpide kaardistamiseks on olnud vajalik mingigi informatsiooni olemasolu
vee stigavuse kohta ning kontaktandmete (soovitavalt kogutud satelliidi tlelen-
nuga samal ajal) olemasolu. Kéesolevaks ajaks ei ole veel isegi kdikide maa-
ilma korallriffide asukoht kaardistatud, radkimata sellest, et sealt oleks olemas
vee sligavuse kaardid vdi informatsiooni p8hjatliiipide kohta.
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Kuna senised meetodid kasutasid statistilisi seoseid pdhjatulbi ja kaugseire
andmete vahel [Jupp jt, 1985; Andréfouét jt, 2003], siis olid tulemused suures
s6ltuvuses pildiinformatsiooni kvaliteedist ning merep6hja iseloomust konk-
reetses uurimispiirkonnas. Saadud tulemuste puuduseks on lokaalsus — tihe rifi
jaoks vaélja tootatud kaugseire algoritme ei saa automaatselt kasutada mujal.
Samas kohas tehtud piltide aegridade analliiisimine on samuti olnud keerukas,
kuna atmosfdéri ja valgustustingimuste muutuste mdju on piltidelt raske
téielikult eemaldada ning need avaldavad igal pildil erinevat mdju statistiliste
seoste abil saadud merepBhja klassifikatsiooni tulemustele. Lisaks sellele on
olnud keeruline erineva ruumilise ja spektraalse lahutusega satelliitide kasuta-
mine isegi samas kohas, kuna igale sensorile on vaja valja tddtada omad kaug-
seire algoritmid.

Uudse tulemusena [Kutser jt, 2006c] sai vélja pakutud merep6hja, veesamba ja
atmosfaéri flusikalistel omadustel pdhinev kaugseire andmete Klassifitsee-
rimise metoodika, mis vdimaldab hinnata vee siigavust ja merepdhja tudpi sa-
maaegselt ning ei vaja kontaktandmeid konkreetsest uurimispiirkonnast. Sel-
leks on vaja teada erinevate pdhjatiilipide (elusad ja surnud korallid, liiv,
vetikad, jne) optilisi omadusi ning omada mdningat informatsiooni vees lei-
duvate optiliselt aktiivsete ainete (fitoplankton, mineraalsed osakesed, huu-
musained) varieeruvuse ulatuse kohta uuritavas piirkonnas.

Kasutades kiirgusillekande v@rranditel pdhinevat mudelit, koostatakse spektri-
kogu, kus iga pBhjatlibi, vee siligavuse ja veesamba omaduste kombinatsiooni
jaoks arvutatakse vee heleduskoefitsiendi spekter. Pdhjatiitp, vee sligavus ja
vee omadused uuritaval satelliidi (v8i lennuvahendilt tehtud) pildil tehakse
kindlaks vorreldes pildi iga piksli spektrit teadaolevate omadustega spektriko-
gu spektritega, kasutades selleks néiteks n-dimensionaalset vordlusmeetodit
Spectral Angle Mapper (SAM). Tulemuseks on pdhjatiilipide ja vee sligavuse
kaart (joonis 3B). Vastavalt konkreetsele huvile saab seda tulemust kasutada
kas sligavuse kaardina (joonis 3C, kus kdik samal stgavusel olevad pdhja-
tubid on esitatud sama vérviga) voi pohjatilipide kaardina (joonis 3D, kus iga
pohjatlitp on esitatud Uhe vérviga).

Kuna véljatootatud meetod [Kutser jt, 2006c] pdhineb erinevate pdhjatidipide,
nende kohal paikneva veesamba ja atmosfadri optilistel omadustel, mitte iga
konkreetse satelliidipildi statistilistel omadustel, siis on see meetod kasutatav
igal pool ning ka piirkondades, kust puuduvad kontaktmd6tmiste andmed. Vii-
mase teeb lihtsamaks, et korallid elavad tldjuhul oligotroofsetes suure l&bi-
paistvusega vetes, mille optilised omadused muutuvad suhteliselt vahe néiteks
Eesti rannavetega vorreldes. Samuti mdjutavad huumusained ja tahked osa-
kesed vee heleduse spektreid pohiliselt sinises spektriosas, kus elusate ja
surnud korallide ja erinevate p6hjataimestiku liikide optilised erinevused on
minimaalsed. Suuremad erinevused pdhjaelustiku tulpide vahel on punases
spektriosas, kus kaugseire kasutamise stigavust limiteerivad vee enda optilised
omadused.
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Joonis 3.

Satelliidil EO-1 paikneva sensori Hyperion pilt Cairns’i ja Osterlandi riffidest
Suure Vallrahu pdhjaosas (A) ning sellest toodetud pdhjatulbi ja stigavuse
kaart (B), mille legendil enamus pdhjatutpe tehnilistel pdhjustel puudub. Joo-
nised C ja D kujutavad vastavalt sligavuse ja p8hjatliibi kaarte, mis on saadud
joonisel B oleva informatsiooni kujutamisel kahe eraldi kaardina.
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Lisaks pohimdtteliselt erinevale pdhjatiiiipide klassifitseerimise meetodi vélja-
pakkumisele on samas uurimist6ds [Kutser jt, 2006c¢] testitud ka teistsugust
pilditdotluse pbhimotet. “Klassikaline” pilditddtlus algab atmosfadrikorrekt-
siooniga. See tdhendab, et pildilt eemaldatakse see osa m&ddetud signaalist,
mis on tekkinud atmosfaarist tagasihajunud Kiirgusest ja ei anna mingit infor-
matsiooni vee omaduste kohta. Satelliidilt vee kohal m6ddetud Kiirgusest Ule-
tab sellise Kiirguse osa 90%. Vajadusel teostatakse veel pinnapeegelduse kor-
rektsioon. See tdhendab — eemaldatakse signaalist see osa kiirgusest, mis pee-
geldus veepinnalt. Kui tegu on merep@hjatiitipide kaardistamisega, siis tuleb
veel eemaldada teadmata siigavuse ning tundmatute optiliste omadustega vee-
samba mdju, enne kui saab pohjattipide klassifitseerimisele asuda. Meie kat-
setused naitasid, et oluliselt paremaid merepdhja klassifitseerimise tulemusi
saab modelleerides pdhjatilpide spektreid nii, nagu nad paistaks labi erinevate
optiliste omaduste ning siligavusega veesamba ja muutuvate omadustega at-
mosfadri ning kasutades saadud spektrikogu satelliidi toorpildi (ilma atmo-
sfadrikorrektsioonita) klassifitseerimisel. Selle pdhjuseks on tdendoliselt asja-
olu, et nii atmosféari- kui veesamba korrektsioon véhendavad oluliselt kasuta-
tavat signaali, kuid ei vihenda signaali miira. Pealegi on m&lema protsessi pu-
hul tegemist poordiillesandega, millel ei pruugi olla hest lahendit.

Kuna spektrikogu spektrid on kergesti Umberarvutatavad iga konkreetse sen-
sori spektraalset lahutusvdimet arvesse vottes, siis ei ole ka probleemiks erine-
vate sensorite kasutamine. Erinevalt “klassikalistest” meetoditest, kus pdhja-
tudbi identifitseerimiseks kasutatakse kahes-kolmes spektrikanalis mdddetud
kiirguste suhteid, tugineb pakutud meetod kogu mdddetud spektri kasutami-
sele. Kogu mdddetud spektraalse informatsiooni kasutamine ning ldhtumine
merepdhja, veesamba ja atmosféari fulsikalistest omadustest annabki vdima-
luse klassifitseerida samaaegselt nii pdhjatiilipe kui ka hinnata vee stigavust ja
selles leiduvate optiliselt aktiivsete ainete (fltoplankton, héljum, lahustunud
orgaanilised ained) hulka.

Uheks oluliseks kriteeriumiks erinevate pohjatiiiipide edukaks identifitseeri-
miseks kaugseire abil on ka sobiva p8hjatlipide klassifikatsiooni kasutamine.
Kuna vett suudab l&bida ja merep6hja omadustest informatsiooni anda vaid
néhtava valguse lainepikkustel leviv Kkiirgus, siis peab pdhjatttpide klassifikat-
sioon pBhinema pohjatlilpide optilistel omadustel. Samas peab see omama
moistetavat tdhendust ka korallriffide bioloogia ja 6koloogia vaatevinklist. On
tehtud katseid kasutada Uhtset pdhjatutipide klassifikatsiooni korallriffide kaar-
distamiseks le maailma [Andréfouét jt, 2003]. Kuna kasutatud klassifikat-
sioon ei lahtunud pBhjatiiipide optilistest omadustest, siis ei olnud saadud tule-
mused eriti positiivsed. Sobiva bio-optilise klassifikatsiooni teemat on késitle-
tud ka kédesolevas uurimuste tsiiklis [Kutser, Jupp 2006; Kutser jt, 2006¢] ning
mdnes varasemas uurimuses [Kutser jt, 2003]. Maailma eri piirkondades kogu-
tud spektraalse informatsiooni vordlemine néitas, et pruun-, puna- ja rohe-
vetikate, meriheinte ning korallide heleduskoefitsiendi spektrites on igale riih-
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male tudpilised tunnused, s6ltumata nende kasvukohast. See vdimaldab korall-
riffide pdhjatlilpide jameda klassifikatsiooni puhul kasutada nii-oelda “kesk-
misi” heleduskoefitsiendi spektreid ning ei pea tingimata uurima, millised lii-
gid asustavad konkreetset uuritavat ala ning millised on nende konkreetsete
liikide optilised omadused. Uheks oluliseks jarelduseks on see, et koralle ei ole
kaugseire abil vdimalik identifitseerida liikide tasemel, kuna varieeruvus sama
liigi korallide optilistes omadustes vdib olla sama suur kui varieeruvus eri liiki
korallide optiliste omaduste vahel [Kutser, Jupp 2006]. Naiteks v@ivad sama
liiki korallid olla pruunikad, sinakad v6i rohelised. Samas on suure spektraalse
lahutusega sensorite abil v8imalik eristada tlupilisi kollakaspruune, siniseid ja
rohelisi koralle iksteisest, kasutades optilisi meetodeid.

Kui selgetes ookeanivetes on merepdhjatiilipide kaugseire abil tuvastamise
vBimalusi uuritud juba aastakiimneid, siis hagusates, optiliselt palju keeruka-
mates vetes on selle probleemi lahendamine alles algfaasis. Ld&nemere oludes
ei ole selle temaatikaga praktiliselt tegeletud ning preemiaga pérjatud uurimis-
t66d [Kutser jt, 2006de; Vahtmae jt, 2006; Vahtmde, Kutser, 2007] on selles
vallas Uhed esimestest. Saadud tulemuste pdhjal v6ib delda, millised pohjatii-
bid on La&nemere vetes Uksteisest eristatavad, kui siigavas vees on see v0i-
malik ning milliseid kaugseire sensoreid on selleks vaja kasutada. Néiteks on
puna-, rohe- ja pruunvetikad ideaalsetes oludes kaardistatavad kuni stigavus-
teni, kus vastavad pOhjataimestiku rihmad L&&nemere vetes veel esinevad.
Seda juhul, kui kasutada suure spektraalse lahutusega sensoreid. Selliseid eks-
perimentaalseid sensoreid on juba kosmoses, kuid ainsa tsiviilkasutuses oleva
sensori ruumiline lahutus (30 m) on pisut liiga jdme, arvestades pbhjataimes-
tiku koosluste varieeruvuse skaalat Eesti rannikuvetes. VV&ga Kiiresti varieeru-
vate pohjakoosluste oludes on optimaalsem kasutada suure ruumilise lahutuse-
ga sensoreid. Hetkel on parim saadaolev spektraalne sensor 2,4 m ruumilise
lahutusega. Selle sensori spektraalne lahutusvbime ei tohiks meie hinnangute
kohaselt olla piisav puna- ja pruunvetikate eristamiseks teineteisest. Samas
naitab meie praktiline kogemus Eesti rannavetest, et juhul, kui uuritavast piir-
konnast on piisaval hulgal in situ m8&tmiste andmeid, on see vdimalik, kuna
lisaks spektri kujule on puna- ja pruunvetikatel erinev ka spektri numbriline
vaartus ehk heledus.

Madalate vete kaugseire probleemidega tegelemise kdigus sai valja to6tatud
uudne kiirmeetod [Kutser jt, 2007b] meriheinte biomassi (kuivkaalu) méaara-
miseks. Kuna biomassi kogumine, kuivatamine ja kaalumine on véga aegandu-
dev, kasutati senini p&hiliselt meetodit, kus sukeldujad hindasid biomassi visu-
aalselt, jagades selle tiheduse jargi nditeks viide klassi. Selline meetod eeldab
pikka veealust treeningut ja selle kdigus teatud koguse meriheinte kogumist,
mis on nditeks kaitsealadel keelatud. Uus meetod p&hineb biomassi hindamisel
veealustel fotodel, kasutades selleks laboris méddetud biomassiga ning fiksee-
ritud suurusega (25x25 cm) testalade fotosid. Viimasel juhul tuleb klassifikat-
siooni valjatdotamise kdigus samuti korjata kogu biomass, see kuivatada ja
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kaaluda, kuid tegemist on Uhekordse protseduuriga. Uuritava ala ja mdddetud
biomassiga ala fotode vdrdlus toimub samuti visuaalselt, kuid annab véga héid
tulemusi ka praktiliselt treenimata personali kaasates. Oluliseks eeliseks vor-
reldes senise meetodiga on asjaolu, et kogu sukeldumiste aeg kulub reaalse in-
formatsiooni kogumisele, mitte ekspertide koolitamisele ja treenimisele. Mee-
tod on kasutatav nii kaugseire andmete kontrollimiseks kui ka iseseisva Kiire
veealuse meetodina biomassi hindamiseks.

Potentsiaalselt toksilised tslianobakterite massesinemised (Bitsengud) on prob-
leemiks paljudes veekogudes, pBhjustades nditeks kalade ja loomade hukku-
mist, aga tihti ka olulist kahju turismile. Suureks probleemiks on tstianobak-
terite Oitsengud La&nemeres, kus need leiavad aset igal suvel ning katavad
kohati merealasid, mis on suuremad kui 100 000 km? [Kahru, 1997]. Harvade
punktm@dtmistega uurimislaevadelt voi ka kasutades automaatanaliisaatoreid
reisi- ja kaubalaevadel ei ole praktiliselt vdimalik saada informatsiooni ditsen-
gute ulatuse ja liilkumise kohta. Oitsengute ulatuse maaramine on véga lihtne
satelliitide abil (joonis 4), kuna erinevalt enamusest teistest futoplanktoni
liikidest suudavad tstianobakterid ise veesambas liikuda ning kogunevad tihti
pinnaldhedasse Kihti vdi ka veepinnale ning on siis kergesti erinevate kaug-
seire sensorite poolt kaardistatavad.

Joonis 4.
Satelliidi MODIS kilomeetrise ruumilise lahutusega pilt tsiianobakterite Git-
sengust Ladnemeres 22. juulil 2002.
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Lisaks ditsengu ulatusele on oluline teada ka tstianobakterite hulka vees. Nai-
teks on esitatud hupoteese [Vahtera jt, 2007], et reovete parem puhastamine
Ladnemere Umbruses suurendab tstianobakterite ditsenguid, andes neile kon-
kurentsieelise, kuna suvel parsib teiste futoplanktoni liikide hulka [&mmasti-
kupuudus. Tslianobakterid suudavad aga omastada lammastiku atmosfadrist.
Seejuures voib tslianobakterite poolt fikseeritud lammastiku hulk olla hinnan-
guliselt kuni pool kogu valgalalt L&&nemerre suubuvast l&mmastikukogusest.
Samuti vdib tstianobakterite hulka suurendada kliima soojenemine, kuna Git-
sengute eelduseks on suhteliselt kdrged (tle 17°C) vee temperatuurid. Nende
hipoteeside kontrollimiseks ning Ladnemere 6koloogia paremaks mdistmiseks
on vaja teada tstianobakterite biomassi.

Biomassi hindamiseks to6tati vélja uudne meetod, mis on analoogne eespool
kirjeldatud madalates vetes pdhjatuilipide ja vee sligavuse samaaegse hindami-
se meetodiga [Kutser, 2004]. Biomassi hindamiseks kasutatakse kogu kaug-
seire spektrit ndhtavas ja lahisinfrapunases spektriosas, vorreldes seda tuntud
biomassiga vee spektritega. Seejuures v@ivad tuntud omadustega vee spektrid
olla kas mdddetud v6i modelleeritud. Kuna tslianobakterite Gitsengutest on
vdga véhe kontaktm6dtmiste abil kogutud informatsiooni, siis on praktiliselt
ainsaks vdimaluseks kasutada modelleeritud spektreid. Tuginedes laboris
mdodetud tstianobakterite kultuuride ning La&nemere vete optilistele omadus-
tele, modelleeriti vee heleduskoefitsiendi spektreid kindla biomassi hulgaga
vete jaoks. Modelleeritud spektrite kaugseire piltide interpreteerimisel ilmnes,
et tsuanobakterite hulk Ladnemere pinnakihis vdib olla kimneid kuni sadu
kordi suurem kui seni arvatud [Kutser, 2004; Reinart, Kutser, 2006]. Pildima-
terjali ja veeproovide kogumiseks kasutatavate metoodikate analiiis néitas, et
tstianobakterite Gitsengute ajal on vaja muuta laevadelt veeproovide vdtmise
tehnoloogiat, et saada adekvaatset hinnangut vees leiduvate tstianobakterite
hulga kohta. Philiseks vairaks eelduseks on siin uhtlaselt segunenud veesam-
ba olemasolu eeldamine. Ld&nemeres moodustub suvel segunenud pinnakiht,
mille paksus on 10-25 meetrit. Labivooluslisteemiga varustatud reisi- ja kau-
balaevadelt kogutakse informatsiooni vee omaduste kohta Uhelt stigavuselt —
sealt, kus on laeva mootorite jahutusvee sissepddsuavad (enamasti umbes 5 m
sugavusel). Ka uurimislaevadelt kogutakse tihti veeproove vaid pinnakihist.
Erinevalt enamusest futoplanktoni liikidest on paljudel tsuianobakteritel vdime
reguleerida oma ujuvust ning liikuda sligavusse, kus on neile optimaalne
valgus- ja toitainete reziim. Vattes veeproovi vaid Uhelt stigavuselt vdib saada
vdga vadra ettekujutuse tsllanobakterite biomassist. Eriti kui proove vdetakse
liikuvalt laevalt, mis tbukab Gitsengud endast eemale ning kui tstianobakterid
ujuvad vahetult veepinna all, veeproove vletakse aga stigavamast kihist.
Jooniselt 5 on ndha, et laevad likkavad oma teelt nii pinna all kui pinna peal
ujuvad kogumid. Seega satub l&bivooluslisteemi védga véhe tsianobaktereid
vorreldes sellega, palju neid on vees. Joonisel 6 on kujutatud satelliidi Hype-
rion ning eespool kirjeldatud uudse meetodi abil saadud tstianobakterite bio-
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massi (= klorofull-a kontsentratsioon) kaart. Nagu sellelt ndha, on kloroflli
kontsentratsioon laeva jéljes sadu kordi madalam kui mdnikimmend meetrit
eemal hdirimata merealal. See seab kahtluse alla nii uurimis- kui reisi- ja kau-
balaevadelt l1&bivooluststeemi abil seni kogutud tsiianobakterite biomassi and-
med ning thtlasi demonstreerib kaugseire kasutamise vajadust.

Joonis 5.

Satelliidil EO-1 paikneva sensori ALI (Advanced Land Imager) 30-meetrise
ruumilise lahutusega pilt tsiianobakterite Gitsengust Soome lahe loodeosas.
Laevade poolt laiali liikatud 6itsengud on nédha tumedamate joontena.
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Mitmed Laanemere tstianobakterid moodustavad silmaga nahtavaid agregat-
sioone selle asemel, et olla ainuraksetena veekihis tihtlaselt segunenud. See te-
kitab omakorda probleeme veeproovide vatmisel, kuna selliseid “kolooniaid”
satub (ujuvuse tottu) proovi votmisel anumasse enamasti horedamalt, kui neid
oli looduses. Kasutades selliseid veeproove keskkonnaseires voi naiteks kaug-
seire algoritmide valjatodtamisel on selge, et tulemused pole kuigi usaldus-
véérsed.

Bl Unclassified
M1
|
4
M=

Joonis 6.

Satelliidil EO-1 paikneva 30-meetrise ruumilise lahutusega ning suure spekt-
raalse lahutusega sensori Hyperion pildi abil saadud tstianobakterite biomassi
kaart Soome lahe loodeosast. Legendil olevate klorofiill-a kontsentratsioonide
ithikuks on mg/m?. Klass “dry” tahendab pinnal ujuvaid tsiianobakterite kogu-
meid, mida ei kata veekiht. VValjasuurendatud fragmendil on néha kui kiiresti ja
suures ulatuses muutub biomass. Eriti silmatorkav on biomassi muutus laeva
poolt kbrvale likatud ditsengu ja hairimata alade vahel (kohati kuni 500-kord-
ne erinevus 60 m vahemaa peal).
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Eelmainitud mudelit kasutades uurisime, kas tsiianobakterid on optiliselt
piisavalt erinevad teistest futoplanktoni liikidest. See on oluline keskkonna-
seires, kuna paljud tsuanobakterite liigid on toksilised ning nende Gitsengute
Oigeaegne tuvastamine vB8imaldab hoiatada suvitajaid l&heneva ohu eest voi
néiteks transportida ujuvsumpades kalakasvandusi kohtadesse, kus murgistuse
ohtu pole karta. Mudelarvutuste tulemused [Kutser jt, 2006a; Metsamaa jt,
2006] naitasid, et tsuanobakterid on nende heleduskoefitsiendi spektri pdhjal
eristatavad koigist teistest fiitoplanktoni rihmadest. Samas on kontsentrat-
sioon, kus need erinevused on kaugseire sensorite (laeval, lennukil voi satellii-
dil) abil tuvastatavad, suurem kui kontsentratsioon, mida loetaks La4dnemeres
Oitsenguks. Seega ei ole ditsengu varases faasis vdimalik tdie kindlusega 6el-
da, kas tegu on potentsiaalselt toksiliste tsiianobakterite ditsenguga. Oitsengu
ruumiline ulatus on kaugseire sensorite abil maaratav ka vaiksemate kontsent-
ratsioonide puhul. Seega on tekkivad tstianobakterite ditsengud loogiliselt tu-
vastatavad (praktiliselt ainuke pdhjus, mis suurendab La&nemere avaosas suvel
vee heleduskoefitsienti), kuid korrektne tslianobakterite identifitseerimine on
vBimalik alles suuremate biomasside puhul.

Eespool mainitud tulemused saadi kasutades suure ruumilise (30 m) ja spekt-
raalse (200 spektrikanalit) lahutusega eksperimentaalse satelliidi pilti voi
simuleerides selle satelliidi spektraalset lahutusvdimet. Igapédevases keskkon-
naseires saab praegu kasutada tagasihoidlikumate karakteristikutega satelliite.
Seet6ttu oli vaja uurida, kas ja millised merekeskkonna seireks sobivad (an-
naks andmeid védhemalt korra péevas) olemasolevad satelliidid on suutelised
tuvastama tstianobakterite olemasolu vees (eristama tslianobaktereid teistest
fltoplanktoni liikidest) ning millise tdpsusega on vdimalik saadaolevate sen-
sorite abil tsianobakterite hulka hinnata [Kutser, 2004; Kutser jt, 2006ab;
Metsamaa jt, 2006; Reinart, Kutser, 2006].

Kaugseire meetoditega on vdimalik uurida mitmeid rannaléhedasi protsesse.
Néiteks on oluline teada, kuidas muutub rannajoon ning kuidas toimub mine-
raalsete osakeste transport rannaldhedases vees voi uurida, kui suured alad on
mdjutatud sadamaehitustest ja slivendustdddest. Kasutasime Muuga lahe su-
vendustddde seire kdigus véljatootatud kaugseire algoritmi Sillamde sadama
suvendustddde mdju uurimisel [Kutser jt, 2007a]. Seire kéigus ilmnes suhte-
liselt Gllatav tulemus, et sellistel madalatel rannikualadel nagu Narva laht vGib
sobiva tuulega vee hdljumisisaldus tGusta suurusjargu vorra, Uletades kohati
isegi holjumi vaartusi siivendustddde vahetus laheduses (joonis 7).

Samas vOib tuule t6ttu suurenenud hdljumiga ala suurus Uletada kimneid ja
sadu kordi slvendustdode kaigus tekkiva héljumi pilve suurust. Seega on
antropogeensete protsesside mdju hindamisel &&rmiselt oluline teada uuritavate
parameetrite looduslikku varieeruvust uuritaval alal. Seda on vdimalik saavu-
tada aastatepikkuse seirega uuritavas piirkonnas, mis on kontaktmd6tmistega
aarmiselt kulukas ning ei saa kunagi toimuma piisava ruumilise ja ajalise kat-
vusega. Mitmete parameetrite (h8ljumi hulk, vee labipaistvus, fltoplanktoni ja
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Joonis 7.

Satelliidi MODIS 250 m ruumilise lahutusega piltidest toodetud hdljumi kaar-
did Narva lahes septembris 2006. A 11.09, B 13.09, C 16.09, D 17.09, E 21.09
ja F 22.09. Noolega on téhistatud Sillamé&e sadam. Stivendustddde mdju ulatus
on ndha joonistel D-F ning sellest vasakul on ndha ka vélja slivendatud
materjali kaadamiskoht. Joonistel A—C on pdhiliselt ndha enne 11. septembrit
puhunud tugevate laanetuulte poolt Ules segatud setted. Maismaa ning pilvede-
ga kaetud pildiosad on kujutatud valgena.
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lahustunud orgaanilise aine kontsentratsioon, vee temperatuur jne) puhul on
vOimalik kasutada satelliitkaugseire andmeid ning mitmete satelliitide puhul
on juba vdimalik kasutada ka aastate ja kohati isegi aastakiimnete pikkusi
aegridasid.

Kokkuvdttes vBib Oelda, et teaduspreemia toonud uurimistédde tsiklis pakuti
valja uudseid (fulsikalisemaid) meetodeid, mis vdimaldavad kaugseire abil
saada rohkem ja tdpsemat informatsiooni erinevate veekogudes toimuvate voi
nendega seotud protsesside kohta. Tulemuste potentsiaalsed rakendused ulatu-
vad globaalse susinikuringe ja kliimamuutuste uurimisest kuni elanikkonna
optimaalsemalt joogiveega varustamise vdi sadamate stivendustédde mdju ula-
tuse seireni.
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UUTE BIOINFORMAATILISTE MEETODITE
ARENDAMINE JA NENDE RAKENDAMINE
GENOOMIDE UURIMISEKS

SISSEJUHATUS

Viimase paari aastakiimne jooksul on tehnoloogia areng loonud olukorra, kus
eksperimentaalsete andmete saamine bioloogias on Kiire ja suhteliselt odav.
Enamus nendest andmetest saadakse DNA jarjestuste kujul, mis kirjeldavad
uksikuid geene vdi isegi terveid genoome. Jarjestuste andmebaaside maht on
viimase kiimne aasta jooksul kasvanud eksponentsiaalselt. Uute mahukate and-
mestike analtdisi juures on oluliseks komponendiks nii andmestike haldamine,
kiired ja originaalsed algoritmid andmestike analusiks kui ka statistiline taust
tulemuste télgendamiseks. Nende molekulaarbioloogide ees seisvate problee-
mide lahendamiseks on tekkinud uued teadusharud — bioinformaatika ja ge-
noomika.

Bioinformaatika (tuntud ka nime all arvutuslik bioloogia) on teadus, mis tege-
leb suuremahuliste bioloogiliste andmete haldamise, hoidmise, visualiseeri-
mise ja analliisiga arvutite abil.

Genoomika on teadus genoomide DNA jarjestuste uurimisest arvuti abil. Selle
uurimise k&igus Uritatakse selgitada evolutsioonilisi mehhanisme, mis muuda-
vad genoome ja molekulaarseid mehhanisme ning vdimaldavad genoomides
peituvat infot kasutada. Minu teadusttéd peamiseks sisuks on olnud bioinfor-
maatika meetodite arendamine genoomide uurimiseks.
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Bioinformaaatika t00grupp stigisseminaril Toilas 2007

UURINGUD VORDLEVAST GENOOMIKAST

Alustasin vdrdleva genoomika alaseid uuringuid jareldoktorantuuri aastatel
Uppsala Ulikoolis (1997-1999) ja Karolinska Instituudis (1999-2001). Karo-
linska Instituudi perioodil oli minu té6ks leida genoomide jarjestustest geene,
mis téidavad erinevates liikides sama rolli (omavad sama biokeemilist vdi mo-
lekulaarset funktsiooni). Selliseid geene nimetatakse ORTOLOOGSETEKS gee-
nideks. Ortoloogsete geenide leidmine on &aretult oluline uute genoomide
uurimisel, sest just ortoloogsed geenid peaks kandma erinevates genoomides
sama funktsiooni. Teema pakkus huvi ravimifirmale “Pharmacia”, kes lootis
leida pooleldi jérjestatud inimese genoomist tundmatu funktsiooniga geene
uute ravimite valjatdétamiseks ning seejarel neid geene pdhjalikumalt uurida
teistes teadaoleva genoomiga organismides. Seetdttu oli vaja metoodikat, mis
aitaks ennustada genoomide jarjestusest, millised tihe organismi geenid oma-
vad sama funktsiooni teise organismi kindlate geenidega. Probleemi teeb kee-
rulisemaks asjaolu, et alati ei pruugi see seos olla liks-hene. Vahel tdidab (he
inimese geeni funktsiooni suurem grupp geene teises organismis. Vahel téidab
terve grupi inimese geenide funktsioone ainult ks geen teises organismis.
Ortoloogsete geenide leidmine on seni toimunud evolutsioonipuude koosta-
mise abil, kuid see on aeglane protsess, mida on raske automatiseerida. Minu
poolt loodud algoritm v6imaldas ortoloogide leidmise automatiseerida ja koos-
tada ka vastavad andmebaasid 35 organismi genoomides olevatest ortoloogi-
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dest. See on praeguseks Uks kasutatavamaid ortoloogide andmebaase. Vasta-
vaid artikleid on hetkel viidatud 327 korda.

Viimastel aastatel olen oma pikaajalisi kogemusi genoomide uurimisel
rakendanud ka bakterite uurimisel. Bakterite genoomid on suhteliselt véikesed
ja neid on praeguseks téies ulatuses sekveneeritud tle 500. Seet6ttu saab neid
genoome vdrreldes leida, millised genoomides kirjas olevad seadusparasused
on universaalselt konserveerunud kogu eluslooduses. Meie t6dgrupi osalusel
on avastatud mitmesuguseid selliseid universaalseid seaduspérasusi bakterite
genoomides, nditeks aminohappe alaniini tugev Ule-esindatus kdrgelt eks-
presseerunud valkude teises positsioonis kdigis bakterites, kindlate koodonite
paaride tugev valtimine kdigis bakterites ja valkude sunteesi initsiatsiooniks
vajalike Shine-Dalgarno jarjestuste varieeruvuse muster E.coli genoomis. Pi-
kemalt oleme uurinud ka valgu stinteesiga seotud GTP-aasi aktiivsusega val-
kude geenide puudumise vdi esinemise seaduspérasusi erinevates genoomides.

Bacils. anhracis Ames NC 000997
Bacilus anthracis sir Stema NC 005945
Bacilus careus ATCC 10967 NC 000909
] BiacHluS thuringiensis koniubian NC 005357
Bacillus cerous ATCC 14579 NC 004722

| Baciius antheacis Amas 0581 NC 007530

Eiacilis lichantionmis ATCC 14580 NC 006270
Baciius sublits NC 000964

1]

Joonis 1.
Mdnede valguperekondade liikmete arv erinevates bakterigenoomides [Mar-
gus jt, 2007].
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Vordleva genoomika osatédhtsus meie t00grupis on viimastel aastatel suurene-
nud. Lisaks bakterite genoomide anallilsile ja inimese genoomi analulsile
(kirjeldatud pikemalt allpool) oleme viimasel ajal rohkem tahelepanu poo6-
ranud ka teiste liikide genoomidele. Hetkel oleme koostéds mitmete Euroopa
teadusgruppide ja J. Craig Venteri Instituudiga alustanud Uhe farmaatsiatoos-
tuse seisukohalt huvipakkuva meres elava teoliigi genoomi jérjestuse maéra-
mist. See tigu kasutab toiduks kalu, keda ta surmab enda poolt siinteesitava
toksiinide kokteiliga. On teada, et mdned neist teo toksiinidest vdivad toimida
inimesele efektiivse valuvaigistina. Teo genoomi uurimisel loodame teada saa-
da, kui palju toksiine teod on vdimelised tootma, millised geenid teo toksiine
kodeerivad, kuidas neid geene reguleeritakse ja kui palju need geenid erinevate
teo liikide vahel varieeruvad. See t06 aitab kaasa uute valuvaigistite véljatoo-
tamisele.

CONCO: EU FP6 project for sequencing of
marine snail Conus consor (2007-2011)

Test database

Showing 20 kbp from ChrV, positions 100,000 to 120,000

 hmmuctieny
Sawch wting & Hquence name, gane ham, Ko, o otber Lndmark. The wikicand chiracter * ot aliowsd To conter on & kocation, chck the nder Use the ScrolZoom (S
Ertromt 10 Change magebc on and poieen

Examphen YALINC, VRO, Chey HIOO001 2000

5 Search
Lamdmaah o4 Regh

@ gete LeFTA Vanapriatly slemant
T repests ™ inkomer ENA

Joonis 2.
Meretigu Conus consor ja naidis genoomi andmete haldamise programmist
GBrowser.

INIMESE GENOOMI UURINGUD

Inimese genoomide uurimisel on praegu kdige olulisemaks teemaks inimeste-
vahelise genoomi varieeruvuse ulatuse leidmine ja inimestevahelise geneetilise
varieeruvuse seostamine inimeste omaduste ja haigusriskidega.
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Meie t66rihma olulisemad t60d selles valdkonnas on tehtud geneetiliste mar-
kerite valiku alal, mis on geneetiliste anallilside juures tiheks peamiseks prob-
leemiks. V@imalikke markereid on Gle 10 miljoni, kuid praegused tehnoloo-
giad ei véimalda nii palju markereid korraga analttisida. Ulegenoomset genee-
tiliste markerite analtiiisi tulemust nimetame GEENIKAARDIKS. Ulegenoomsete
geenikaartide koostamisel on oluline valida paljude vBimalike markerite hul-
gast minimaalne hulk kdige informatiivsemaid markereid. Kisimus on selles,
milliseid markereid geenikaardi koostamiseks kasutada. Seejuures mdjutab
valikuid ka uuritavate inimeste paritolu. Eurooplaste uurimiseks kasutatavad
markerid ei pruugi sobida aafriklaste geenikaardi koostamiseks. Meie tooriih-
ma osalusel on publitseeritud rida uurimistdid, kus uuriti markerite valiku
mdju geneetiliste uuringute tulemustele ja vorreldi markerite kéitumist erine-
vates populatsioonides. Nende uuringute labiviimiseks to6tati muuhulgas valja
tarkvara REAPER, mis esmakordselt maailmas vGimaldas arvutada geenikaar-
di koostamiseks optimaalseima markerite komplekti kogu genoomist.

% of markers covered with r2>=0.8 (MAF 5%)

09 +—— |
0.8 1

0.7 4
0.6 || ___ o CEU

0.5 | —‘ OASI
0.4 1 mYR
0.3
0.2

0.1 r
0

HumanHap HumanHap GeneChip GeneChip
300 550 100k 500k

Joonis 3.

Laiemalt kasutatavate geenikaardi koostamise tehnoloogiate kasutatavus erine-
vate populatsioonide uurimiseks (CEU — eurooplased, ASI — aasialased, YRI -
Yoruba, Nigeeria). Nimetatud artiklis néitasime, et vastavate tehnoloogiate
kasutatavus eestlaste jaoks on sarnane kasutatavusega eurooplaste uurimiseks
[Magi jt, 2007].
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Oluline on &ra madrkida, et mitmetes meie uuringutes on késitletud eestlaste
geenikaardi koostamise probleemi. Nende uuringute tulemusena on leidnud
kinnitust, et praegu laialt kasutusel olevad kommertsiaalsed tehnoloogiad (I1lu-
mina 370K, lllumina 550K, Affymetrix 500k) sobivad hésti eestlaste geeni-
kaardi koostamiseks. See tulemus lihtsustab oluliselt eestlaste geneetilist uuri-
mist [&hematel aastatel.

GENOOMIDE UURIMISE TEHNOLOOGIA

Nii inimese kui teiste genoomide uurimisel kasutatakse laialdaselt DNA mole-
kulide vbimet spetsiifiliselt hiibridiseeruda teise DNA v6i RNA molekuliga.
DNA-DNA hibridiseerumisel p6hinevad kdik praegused suuremahulise
analliisi tehnoloogiad, nagu naiteks DNA mikrokiibid ja genoomse DNA voi-
mendamine polliimeraasi ahelreaktsiooni (PCR) abil. Samas on suhteliselt kee-
ruline ennustada, kui tugevasti ks DNA molekul seondub teise DNA molekuli
kilge kogu genoomi kontekstis. Samuti puudub tarkvara DNA molekulide
seondumiskohtade ennustamiseks.

DNA hibridiseerimisel pdhinevate tehnoloogiate ja vastava tarkvara arenda-
misest on meie t00rihm publitseerinud viimastel aastatel kaheksa artiklit. Siia-
maani puudub selge ettekujutus, miks mdnede genoomi piirkondade uurimine
DNA-pdhiste tehnoloogiatega dnnestub alati hasti ja méned piirkonnad ei anna
selgeid ja korratavaid tulemusi. Enamasti esinevad sellised raskesti uuritavad
piirkonnad genoomis mitme kordusena. Pikka aega kasutati selliste piirkonda-
de leidmiseks programmi RepeatMasker, kuid selle tookiirus oli sedavord
aeglane, et korduste leidmiseks inimese genoomist kuluks ca 1000 tundi. Sa-
muti ei sobi see korduste leidmiseks uutest, varskelt jarjestatud genoomidest.
Meie uurimisgrupis loodi algoritm ja tarkvara raskesti uuritavate ja kordusjar-
jestuste piirkondade leidmiseks inimese genoomist. Nimetatud tarkvara —
GENOMEMASKER — v@imaldab kordused inimese genoomist leida ja mérgis-
tada vahem kui 2 tunniga, olles seega >500 korra Kiirem seni kasutatud Re-
peatMaskerist. GENOMEMASKER tarkvara sobib ka korduste de novo leidmi-
seks tdiesti uutest genoomijérjestustest. Nimetatud tarkvara kasutades on aren-
datud mitmeid keerukamaid rakendusi nii PCRi tehnoloogia kui ka mikro-
kiipide tdiustamiseks. Néaiteks on loodud algoritmid ja tarkvara DNA proovide
valikuks geenide koopia arvu mééramise kiipidele. Samuti on loodud tarkvara
PCRi praimerite multipleksimiseks, et oleks véimalik teha mitu PCRi reakt-
siooni (hes ja samas lahuses.

Olulise t&hisena tahaksin valja tuua meie t60grupi osaluse praimerite disaini
programmi Primer3 arendamisel. Primer3 on kasutusel de facto standardina
peaaegu k@igis maailma uurimisgruppides, kes tegelevad PCRi praimerite
disainimisega. Meie t60grupis on programmi tdiustatud, nii et programm oskab
valtida probleemseid genoomipiirkondi, mis on eelnevalt leitud teise meie
programmi GENOMEMASKER poolt. Lisaks parandati Primer3 programmi nii,
et ta oskab tunduvalt tdpsemalt arvutada ka praimerite sulamistemperatuuri.
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A.

>user sequence
TTAACGTTTTCAAAAAGTTAACAGTACCTATGTCTTCATAGTATTTATTACATTC
AGAAATTTTAATTTACCTACCTTTCTTATCCATAGTTTCTAATCTTATGAAATAA
GCATGCATTTGTTCTGTAGTAAGAAAAATAATTTTTATTCTGTTATTTAAATAAA
ATGTATATATACTCATAGTTGAGTAATAAAACTTTTCATCTAGATAAGTTTTTTA
AAAMTGTGTAATACATTAAATTAAATTTATTGTGAGTAGGAATTACCTACATTTA
TATATTTAAATAAATAGGTTTTTAATAAAATAACATTTACAGAGTTGCAGTCATT
GTTGTATTAAGAGTTCTAAATACTTTTATGTATGTTAGGCTGACCTGAAAGATCC
AGAATCGATCTGATTTTCCTTGATCTGTC

B.

>user sequence
TTAACGTTTTCAAAAAGTTAacagtACCTATGTCTTCATAGTAtttAttaCattc
AGaaaTTttaatttacCtaCCtTTCTtATCCATAGTTTCTAATCEttATGAAaTAa
gCATGCaTTtGTTcTGTAGTAAgaaaaataatttttattctgttatttaaataaa
atgtatatatactcataGTTGAGTAATAAAACTETtcatctAGATAAGTTTTTTA
AAAMTGTGTAAtacattaaaTTAAATTTATTGTGAGTAGGaAttaCctacattta
tatatttaaataaataggtttttaataaaATaACATTTACAGAGTTGCAGTCATT
GTTGTATTAAGagtTCtaAataCTTTTATGTATGTTAGGCTGACCTGAAAGATCC
AGAATCGATCTGATTTTCCTTGATCTGTC

C.

>user sequence
TTAACNNNNNCAAAAAGTTANNNNNACCNNNGNNNTNNNNGTNNNNANNNNNNNN
NGNNNTNNNNNNNNNNCNNCCNTTCTNATNNATAGTNTCNNATCNNNTGNANTNN
NCATGCNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNGNTNNNNNNTAAAACTNTNNNNNNNNATAAGTTTTTTA
NNNMNGNNNNNNNNNNNNNNTNNNNNNNNNNNNNNGTAGGNANNNCNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNTTNCAGTCATT
GTTGTATTAAGNNNTCNNANNNCTTTNNNGTNNGNNNGGCTGACCTGAAAGATCC
AGAATCGATCTGATTTTCCTTGATCTGTC

D.

>user sequence
TTAACHH#H#HH#HHHAHAHHHAACAGT ACCHHHAHHHHH I HHH A HH R H A
HHHAHHH AT 11 CT TATHHR
HH AR AR AR
HHHHAHHAHHHCT CATAGHH#HHHAHAHHAHAHAH T CATCHAHHAHAHHAHHATTA
AAANMHHHHHAHAH A HH A AR T | GTGAGCTAGGHHAHHHHHHHAHHHHH
HHHH AR AR AHHGAGT TGCAGTCATT
GTTGCTATTAAGHH##HHH#H#HHHHAHHHHAHHHA#H#ATGT TAGGCTGACCTGAAAGATCC
AGAATCGATCTGATTTTCCTTGATCTGTC

Joonis 4.

Néide erinevatest viisidest, kuidas GENOMEMASKER-i abil saab genoomi jar-
jestust maskeerida [Anderson jt, 2007].
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Please select genome and dbSNP version:

Please insert a region coordinates or select input file:

Chrornosome: |_1_E| Start position: _:End position: [ '
Your input file must be in FastA format: I Browse... I

Mask SNPs with symbol:

& with 'w' symbol (default)

' With lower-case letter

" with TUPAC symbol

 with custom symbol -> :]

Mask SNPs with MAJOR allele (HUMAN ONLY!):

» Replace with upper-case letter using HapMap major allele frequency
'® Replace with lower-case letter using HapMap major allele frequency

Population: [ CEPH _ ~|

HapMap major allele frequency cutoff: 60 %

HapMap major allele callrate cutoff: 50 |%

Repeat-masking options: GenomeMasker options:

® GenomeMasker with lower-case letters * BOTH strands (default)

(default) | © FORWARD strand only
" GenomeMasker with custom letters ->| | | ¢~ REVERSE strand only

" RepeatMasker with lower-case letters | outside TARGET region

' no repeat-masking This type masks upper strand in front of target
region and lower strand behind the target region,
FROM and TO define start and end nucleotides
of the target region (NOT an absolute positions
in chromosome!).

From: | tor |

Nurmnber of bp to mask: 16 Tl
(from 2' end of repeats)

If you enter Your email address, You will get an email when SNPmasker job is finished (optional):

|_Run SNPmasker || Reset |

Joonis 5.

Néaide SNPmasker programmi kasutajaliidesest (http://bioinfo.ut.ee/snpmasker/),
mis vBimaldab kasutaja poolt etteantud jarjestuses leida SNPde asukohad ja
need mérgistada [Anderson jt, 2006].

Primer3 eelmine versioon v@is sulamistemperatuuri ennustamisel eksida kuni
10 kraadi. Primer3 programmi edasine arendamine meie toorihmas toimub
koosttos originaalversiooni autori Steve Rozeniga.

DNA hubridiseerumisel pdhinevatele probleemidele on meie tédgrupis lahe-
netud terviklikult, putdes statistilise analtsi abil leida molekulaarseid mehha-

76



nisme, mis mdjutavad PCRi edukust erinevate inimese genoomi fragmentide
paljundamisel. Selles Ettevétluse Arendamise Sihtasutuse poolt finantseeritud
projektis tegime tuhandeid PCRIi katseid ja analulsisime, millised DNA jarjes-
tused annavad katses paremaid tulemusi ja millised halvemaid. Koostasime
statistilised mudelid, mis suudavad ennustada suvalise DNA jarjestuse (suva-
lise praimeri) edukust inimese genoomi fragmentide paljundamisel. Selle t66
tulemusena suudame niiud veel paremini mérgistada kogu inimese genoomis
piirkonnad, mida peab PCRi praimerite disainil véltima.
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Teaduspreemia tehnikateaduste alal uurimuste tsikli
“TahReoksiidRiituseelementides ja eleRtrilise Raksikkihi Rondensaa-
torites ning RompakKtsete ja poorsete eleRtroodide ning eleRtroliiiitide
vahelisel piirpinnal toimuvate protsesside seaduspdrasuste komp-
lekssed uuringud” eest
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Siindinud 22.10.1956 1da-Virumaal

1975 Johvi Giimnaasium
1980 Tartu Ulikool
1989 keemiakandidaat

Alates 1980 Tartu Ulikoolis: elektrokeemia laboratooriumi insener, noorem-
teadur, teadur vanemteadur, sektorijuhataja; 1992 anorgaanilise keemia ka-
teedri lektor, 1993 dotsent; alates 1997 TU fiiiisikalise keemia instituudi pro-
fessor; 2003—2007 fiiiisikalise keemia intstituudi juhataja; alates 2008 TU
Keemia Instituudi direktor.

Avaldanud iile 130 artikli rahvusvahelistes (ISI) teadusajakirjades.

UURINGUTE TAUST

Uheks tinapideva industriaaliihiskonna viiga pakilist lahendamist vajavaks
probleemiks on kdrgefektiivse loodussobraliku energiamajanduse, s.o energia-
muundamise, sdilitamise ja kasutamise siisteemide véljaarendamine. Téna-
pieva energeetika peab olema oluliselt efektiivsem kui seni Eestis kasutusel
olev polevkivienergeetika, mille tottu Eesti on Euroopa Liidus mahajdija oma
iilimadala energeetilise efektiivsusega (s.o kasutatud energiahulgalt toodangu
rahalise vaartuse kohta). Seni on Eestis védga visalt juurdunud kaasaegsed
elektrienergia ja soojusenergia koostootmise siisteemid, mille energeetiline
efektiivsus on oluliselt suurem kui Carnot’ termodiinaamilisel tsiiklil pohi-
nevate soojuselektrijaamade efektiivsus, mida Nobeli keemiapreemia laureaat
W. Ostwald néitas juba 1896. aastal. Euroopa Liidus on ellu kutsutud vesini-
kuenergeetika ja kiituseelementide arendamise iihisprogramm, mille raames,
kaasates erakapitali ja EL 7. raamprogrammi vahendeid, soovitakse otsustavalt
edasi liikkuda korgefektiivsete kiituseelementide ja elektroliiiiserite kommert-
sialiseerimise teel. Seetdttu on TU Keemia Instituudi fiiiisikalise keemia dppe-
toolis pooratud suurt tdhelepanu tahkeoksiidkiituseelemendi (TOKE) arenda-
misele.

Tulenevalt to6temperatuurist jaotuvad kiituseelemendid madal- (T < 80°C),
keskmise (80 <T <500°C) ja kdrgtemperatuurseteks (T > 500°C) seadeldis-
teks. Korgtemperatuursed kiituseelemendid jaotuvad omakorda kaheks suureks
rithmaks: iilikdrgtemperatuursed (800 <T < 1300°C) ning mdddukalt korg-
temperatuursed (500 < T < 800 °C) kiituseelemendid [Lust jt, 2005abc, 2007ab,
accepted; Nurk jt, 2007; A method..., 2007: Meetod..., 2007].

Kiituseelemendi elementaarrakk koosneb katoodist, kus toimub hapniku re-
dutseerumine, elektroliitidist ja anoodist, kus toimub kiituse oksiideerumine.
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Kuna elektroliiiit on valmistatud aktiveeritud haruldaste muldmetallide oksii-
dist (Zr;xYxO2s5 Ce1xSm0O,;5 CexGdiO,5 jne), kus toimub hapniku
anioonide (tegelikult vakantside) suunatud litkumine, siis kutsutakse selliseid
O ioonjuhtidel pdhinevaid siisteeme tahkeoksiidseteks kiituseelementideks
(TOKE). TOKE suureks eeliseks on asjaolu, et tema teoreetiline ja ka eks-
perimentaalne kasutegur on tulenevalt termodiinaamika II-st seadusest palju
korgem kui madal- voi keskmisetemperatuurse kiituseelemendi kasutegur.
Kahjuks aga on T >900°C juures materjalide elektrokeemiline korrosioon
palju kiirem kui madalamal temperatuuril (kuna korrosiooni kiirus kasvab
eksponentsiaalselt T-ga), mis tingib vajaduse alandada TOKE to6temperatuuri
500—700 °C juurde. Sellistel temperatuuridel loodetakse kasutada korpuste,
elektriliste kontaktide ja gaasijuhtimissiisteemide valmistamiseks erinevaid
roostevabu teraseid, mis on tehnoloogiliselt histi toddeldavad, muutes TOKE
valmistamise pohimotteliselt odavamaks. TOKE korge hind on véga oluline
faktor, mis takistab TOKEde muutumist laiatarbekaubaks. TOKE suureks eeli-
seks madalatemperatuursete kiituseelementide ees on vdimalus kasutada
kiitustena paljusid vesinikku sisaldavaid aineid, nagu looduslik gaas, bensiin ja
diiselkiitus, metanool, etanool, erinevad estrid ja isegi NH; voi H,S, mis annab
voimaluse kasutada anaeroobsel biodegradatsioonil tekkivat puhastamata
biogaasi (CHy4, Hy, H,S ja NHj segu).

Viga suure elektrilise kasuteguriga energiasalvestamise seadeldis on elektrilise
kaksikkihi kondensaator (EKKK), kus nii positiivse kui ka negatiivse elekt-
roodina kasutatakse {ilisuure eripinnaga nano-mesopoorset siisinikku (tabel 1),
mis saadakse erinevaid ldhteaineid ja valmistamismeetodeid kasutades
[Arulepp jt, 2004, 2006; Conway, 1999; Eikerling jt, 2005; Janes jt, 2004abc,
2007ab; Janes, Lust, 2005, 2006ab; Leis jt, 2006; Lust jt, 2003, 2004abc].
USAs, Jaapanis, Sveitsis jm uuritakse ilisuure elektrimahtuvusega elektrokee-
miliste kondensaatorite kasutamisvoimalusi tsiikliliselt todtavate fotoelektri-
liste elementide ja tuulegeneraatorite ning hiidroelektrijaamade energiasalves-
titena. EKKKd on ka vdga efektiivsed impulss-vooluallikad, mille elektriline
kasutegur on 96—98% ning kus piikvoolutugevus v&ib ulatuda tuhandete amp-
riteni ning seda 10 ja enama sekundi jooksul, sdltuvalt kondensaatori mahtu-
vusest ja muudest tehnilistest detailidest. Sellest tulenevalt on autofirmade
(Ford Motors, Toyota Motors, Renault, BMW, Honda jne) konstruktorite ja
tehnoloogide ettekujutuse kohaselt EKKKd asendamatud efektiivsete elektri-
autode, busside ja vedurite konstrueerimisel, kus neid lisaks stabiilses reziimis
tootavale kiituseelemendile voi liitium-ioon-patareile kasutatakse energiaim-
pulsside saamiseks kiirendusel. Tdnapédeva tehnoloogia vdimaldab pidurda-
misel genereeritavat elektrienergiat kasutada EKKK taaslaadimiseks.

Elektrilise kaksikkihi kondensaatorid jaotuvad kaheks suureks grupiks:
vesilahuse- ja mittevesilahuse-kondensaatorid, sdltuvalt nende maksimaalse
potentsiaalierinevuse véértusest positiivselt ja negatiivselt laetud elektroodide
vahel (AU). Kahjuks on vee lagunemise termodiinaamiline iilepinge (1,23 V)
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Tabel 1
Selekteeritud siisinikmaterjalide gaasifaasikarakteristikud.

Parameeter Lahtekarbiid
arameete aSiC_| TiC | Mo,C | B« | ALGCs | VC
lahtekarbiidi rombo- kuu- heksa- rombo- rombo- | kuu-
kristallograafi- . L eedrili- . .
. eedriline | biline | gonaalne eedriline | biline
line struktuur ne
Sa/ng'l 1085 1505 1490 1525 1470 1305
Sp/m’g’ 1030 | 1205 0 930 1130 | 1143
V,,/em’g”! 0,46 0,60 0 0,43 0,57 0,63
Vi /em’g’! 0,49 0,75 1,50 0,99 0,74 | 0,66
DNLDFT/nm ~O,7 ~O,8 ~4,0 ~1,3 ~O,8 1,0

S, — BET-i eripind

Sy — mikropooride eripind

V., — mikropooride ruumala

Vot — pooride koguruumala

Dniprr — NLDFT meetodil arvutatud keskmine pooridiameeter

kaks kuni neli korda vdiksem kui moningate orgaaniliste solventide lagunemi-
se iilepinge (4—5 V) ning seega on vee baasil valmistatud EKKK AU <0,8 V,
kuid atsetonitriili (AN) v0i propiileenkarbonaadi (PC) baasil valmistatud
EKKK AU =2,7-3,4V, soltudes oluliselt vee kui lisandi kontsentratsioonist
EKKKSs [Arulepp jt, 2004, 2006; Eikerling jt, 2005; Janes jt, 2004abc, 2007a;
Janes, Lust, 2005, 2006ab; Leis jt, 2006; Lust jt, 2003, 2004abc].

Tartu Ulikooli Keemia Instituudi fiiiisikalise keemia dppetoolis alustati siisi-
nikmaterjalide (klaassiisinik, grafiit, kdrgorienteeritud grafiit, poorne ning geo-
meetriliselt kare klaassiisinik) elektrokeemilise kditumise uuringuid 1991. aas-
tal, kasutades nii vee kui ka AN baasil valmistatud erinevaid elektroliiiite.
1997. aastal tuli ahvatlev pakkumine asuda uurima nanopoorsete siisinikma-
terjalide omadusi koostdos ettevottega AS Tartu Tehnoloogiad, kellega edukas
koostoo jatkub tdnaseni.

NANOPOORSE SUSINIKU VALMISTAMINE JA
ELEKTROKEEMILINE ISELOOMUSTAMINE

AS Tartu Tehnoloogiad ja TU Keemia Instituudi koostdd tulemusena tdotati
vilja metoodika nanopoorsete materjalide elektrokeemiliste uuringute lébivii-
miseks ning esimesed tosised tulemused saadi 1999. aastal (G. Nurk, A. Jénes,
M. Arulepp jt). Sellest ajast alates on uuritud véga palju erineva poorijaotuse
ja eripinnaga slisinikmaterjale, mis on siinteesitud AS-s Tartu Tehnoloogiad ja
TU Keemia Instituudis [Arulepp jt, 2004, 2006; Eikerling jt, 2005; Jines jt,
2004abc, 2007ab; Janes, Lust, 2005, 2006ab; Leis jt, 2006; Lust jt, 2003,
2004abc]. On uuritud pdhiliselt binaarsetest karbiididest kloreerimisel saadud
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nn skeletonsiisinikmaterjale, mis on vdga kitsa poorijaotusfunktsiooni maksi-
mumi (joonis 1) ja iilisuure eripinnaga (kuni 2000 m*/g). Poorijaotusfunkt-
siooni maksimumi asukohta on vdimalik muuta nii diameetri kui ka nanopoori
ruumala jargi, kasutades erinevaid ldhtekarbiide (TiC, Mo,C, B4C, AlC;,
a-SiC, VC), aga ka erinevaid siisiniku jareltotlemise tingimusi (t66tlemine
veeauruga, CO-ga jne). Samuti on oluline siinteesitemperatuur, sest kdrgemal
kui 1100°C hakkab toimuma amorfse siisiniku grafitiseerumine, mis vihendab
eripinda, kuid loob eeldused Li -ioonide interkaleerumiseks grafiitsesse struk-
tuuri. Klorineerimismeetodil saadakse iiliheade elektrokeemiliste omadustega
nanopoorset siisinikku (30% parem kui traditsioonilistel meetoditel valmis-
tatud), kuid kahjuks on ldhtematerjalide hinnad véga korged ja klooriga todta-
mine tervistkahjustav ning keskkonnaohtlik. Seepérast on TU Keemia Instituu-
dis alates 2002. aastast uuritud teisi meetodeid ja ldhteaineid nanopoorse siisi-
niku tootmiseks [Jdnes jt, 2007a]. Pohiliselt on selleks kasutatud nanokiud-
poliimeere, aga ka ostetud erinevaid siisinikkangaid ja nanopoorse siisiniku
pulbreid, mida on tdiendavalt aktiveeritud kas veeauru, siisinikoksiidi voi muu-
de reagentidega. Siistemaatiliste uuringute tulemusel leiti, et nanopoorse siisi-
niku veeauruga to6tlemine tdstab oluliselt mesopooride (d > 2,0 nm) osakaalu
ning vdhendab nanopooride (d <2,0 nm) ruumala ja t0stab materjali ioonide
adsorptsioonivdimet ehk elektrilist mahtuvust. Saadud on karbiidsetele siisini-
kele sarnase piirilise mahtuvusega Cy~120+140 Fg" nanopoorseid siisinikma-
terjale [Jdnes jt, 2007a], mis on palju odavamad kui skeletonsiisinikud.

400 +

sl

=

=
T

Pooride pindala/ nfg™
[
=
=

Pooridiameeter/ A

Joonis 1.
Binaarsetest karbiididest kloreerimise teel valmistatud siisinikmaterjalide poo-
rijaotuse soltuvus ldhtematerjalist.
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NANOPOORSETE SUSINIKELEKTROODIDE JA UUTE SOLVENTIDE
UURIMINE NING EKKKDE IDEAALSE POLARISEERITAVUSE ALA
LAIENDAMINE

Teiseks oluliseks probleemiks on olnud vajadus suurendada siisinikelektroo-
dide ja EKKKde ideaalse polariseeritavuse ala AU (s.o rakupotentsiaali ula-
tust), kuna nii EKKKde vdimsustihedus P kui ka energiatihedus E soltub para-
boolselt AU-st (E = f(AU?) ja P = f(AU?)) [Janes, Lust, 2005, 2006ab]. Elektri-
juhtivuse parandamiseks kaetakse ohukesekihiline siisinikelektrood iihelt poolt
iillipuhta vaakumaurustatud Al kihiga, millele omakorda keevitatakse Ar-at-
mosfaris tilichuke Al-plekk. PShilised tegurid, mis méédravad AU, on solvendi
ja elektroliiidi ning nanopoorse siisinikmaterjali veesisaldus, aga ka elektro-
keemiliselt aktiivsete gaaside (O,, H,, SOy, NOy, H,S) absorptsioon/adsorpt-
sioon nanopoorides voi orgaaniliste iihendite (aldehiitidid, alkoholid, ketoonid
jne) ja ioonsete lisandite (Li", Na', K*, F, HSO,) esinemine elektroliiiidis.
Seepdrast teostatakse koik eksperimentaalsed uuringud hermeetilises katse-
kapis, kus O,, veeauru, SOy ja NOy sisaldus on viidud alla 1 ppm. Kasutatakse
pikaaegselt vaakumkuivatuskapis kuivatatud siisinikelektroode ning moleku-
laarsdeltega tdiendavalt kuivatatud iilikuivi solvente. Elektroliiiitidena kasuta-
takse veevabu tetraalkiiilammoonium-tetrafluoro-boraate. Loodud tingimustes
on saavutatud siisinikelektroodide jaoks viga lai ideaalse polariseeritavuse ala
AU = 3,6 V [Janes jt, 2007a; Janes, Lust, 2005, 2006ab], mis on ligikaudu
vordne kahekordse energiatiheduse juurdekasvuga, vorreldes maailmas seni
laialdaselt saavutatuga — AU =2,6 V.

SOLVENTIDE MOJU EKKK UHIKRAKU OMADUSTELE

Miirgise atsetonitriili asendamiseks loodussobralikumate solventidega (etii-
leenkarbonaat (EC), etiililmetiitilkarbonaat (EMC), dimetiiiilkarbonaat (DMC),
propiileenkarbonaat (PC), etiiiilatsetaat (EA), metiiiilatsetaat (MA)) uuriti ka-
heelektroodsetes tihikrakkudes binaarsete, ternaarsete ja kvaternaarsete sol-
ventide siisteemide ja erinevate elektroliiiitide ((C,Hs);C4HoNBF,, (CoHs)4NBF,,
(C,Hs);CH;3NBF,, (CH;3);C,HsNBF,) baasil valmistatud lahuste mdju elektri-
lise kaksikkihi kondensaatorite ithikrakkude omadustele. Leiti, et nii mitmedki
solventide segude baasil valmistatud ithikrakud on ideaalselt polariseeritavad
véga laias potentsiaalide vahemikus (AU kuni 3,5 V), mis lubab jireldada, et AN
asendamine vihemmiirgiste ja loodussobralikemate elektroliilitidega on voi-
malik. Leiti, et suurim madalsageduslik elektriline piirmahtuvus (Cy = 125 Fg™")
on etiileenkarbonaadi (EC), dimetiiiilkarbonaadi (DMC) ja etiiiilatsetaadi (EA)
ekvimolekulaarsel segul ning ka EC ja EA ekvimolekulaarse segu baasil
valmistatud iihikrakul. Kasutades impedantsspektroskoopia andmeid, mééarati
kindlaks tihikrakkude laadimise ja tiihjenemise ajakonstandid 7z, mis olid kiill
veidi suuremad kui AN baasil valmistatud tihikrakkudel, kuid oluliselt lihe-
mad kui y-butiirolaktooni voi propiileenkarbonaadi baasil valmistatud EKKKdel,
mida seni pohiliselt laiatarbe EKKKdes kasutatakse [Jénes, Lust, 2005, 2006ab].

85



Binaarsete ja ternaarsete solventide segude baasil valmistatud iihikrakkude 7
vairtused varieeruvad 20-st kuni 60 sekundini, kusjuures selgub, et i vdirtuse
maérab dra solvent, millel on suurim karakteerse ajakonstandi véartus. Selgus,
et 7 kasvab oluliselt, kui elektroodide aktiivkihi paksus kasvab voi kui elekt-
roodide konstantse paksuse korral temperatuur alaneb. Samuti tehti kindlaks,
et 7z kasvab, kui elektroliiiidi kontsentratsioon vdheneb, seega soltub 7z iooni-
de Debye ekraneerimispikkusest lahuses. Samuti séltub zz monevdrra nano-
pooride/mesopooride keskmiste diameetrite voi keskmiste ruumalade suhtest,
st elektroodides aktiivkihti moodustava siisiniku omadustest, olles pikim
materjalide korral, milles on rohkem viiksema diameetriga nanopoore. Seega
on massililekanne nanopoorides aeglane ja selleks, et tdsta voimsustihedust
konstantse energiatiheduse juures, tuleb osa nanopoore muuta mesopoorideks
nii, et summaarne mahtuvus ei viheneks (st optimeerida pooride jaotusfunkt-
sioon siisinikmaterjalis). Seda, et EKKK-de materjali optimeerimist tuleb
jétkata, néitavad mudelarvutused, mis pShinevad erinevatel empiirilistel, aga
ka Eikerlingi, Kornyshevi ja Lusti poolt viljatootatud nn nano/mesopoorse
siisinikmaterjali hierarhilisel mudelil [Eikerling jt, 2005]. Sellest mudelist tule-
neb, et kaasajal osatakse elektrilaengu salvestamiseks siisinikmaterjalis iooni-
de adsorptsiooniks efektiivselt dra kasutada ainult 10—15% gaasifaasis aktiivs-
est eripinnast. Ulejdanud nanopoorid on kas blokeeritud adsorbeerunud (kemo-
sorbeerunud) solvendimolekulide poolt v6i on nende raadius nii véike, et osa-
liselt solvateeritud/desolvateeritud ioonide massiiilekanne ja adsorptsioon on
raskendatud.

RAGONE’I (VOIMSUSTIHEDUSE ENERGIATIHEDUSEST)
SOLTUVUSED

Koostoos ASga Tartu Tehnoloogiad ja California Davis’e Ulikooliga [Arulepp
jt, 2004, 2006; Leis jt, 2006] uuriti nii tihikrakkude kui ka suurte EKKK pata-
reide Ragone’i soltuvusi, mille tiilipilisemad ndited on toodud joonisel 2.
Joonistelt on ndha, et Ragone’i sdltuvuste kuju soltub oluliselt nii elektroliitidi
mooljuhtivusest, temperatuurist kui ka elektroodimaterjali paksusest [Jénes jt,
2004a; Lust jt, 2004bc]. Elektroliitidi viskoossuse kasvades leiab aset oluline
vOimsustiheduse vdhenemine konstantse energiatiheduse korral. Parimaid
tulemusi nditab ANi ja halvimaid PC-baasil valmistatud EKKK. Temperatuuri
alanedes ja aktiivmaterjali kihi paksuse kasvades vdhenevad vdimsustiheduse
vadrtused seda kiiremini, mida viskoossem on elektroliilit. Binaarsete segude
(EC:EA (1:1) ja EC:EMC:EA (1:1:1)) baasil valmistatud EKKKd néditavad AN
baasil valmistatud EKKKdele ldhedasi omadusi viikeste ja keskmiste voim-
sus- ja energiatiheduste alas. Suurte energiatiheduste alas on need seni disaini-
tud nanopoorsete materjalide korral valmistatud EKKKde jaoks kahjuks mone-
vorra véiksemad, mis on tingitud binaarsete ja ternaarsete solventide segude
baasil valmistatud elektroliiiidi suuremast viskoossusest kui AN ning seega
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Energiatiheduse sdltuvus voimsustihedusest nanopoorse siisinikkanga AUVM
(S, =1500 m* g, duiprr = 1,42 nm) baasil valmistatud tihikraku korral, mis on
tdidetud 1 M (C,Hs);CH;NBF, lahusega erinevates solventides (25°C).

viiksemast elektroliilidi juhtivusest nano- ja mesopoorides [Janes, Lust, 2005,
2006ab].

TU Keemia Instituudis uuriti samuti ka separaatorite mdju elektrilise kaksik-
kihi kondensaatorite omadustele. Leiti, et separaatori paksus, poorsus, liiofiil-
sus ja dielektriline l14bitavus mojutavad véga oluliselt EKKKde voimsustihe-
dusi ning selles suunas on vaja oluliselt rohkem 14bi viia eksperimentaalseid ja
teoreetilisi modelleerimisi.

Kokkuvbttes tuleb delda, et nanopoorsed siisinikmaterjalid omavad viga laial-
dasi rakendusvoimalusi EKKKdes, mida saab kasutada energiasalvestitena,
impulssvooluallikatena ja ka muudes elektrilistes seadmetes.

TAHKEOKSIIDSETE KUTUSEELEMENTIDE UURINGUD TARTU
ULIKOOLI KEEMIA INSTITUUDIS

2001. aastal alustati AS Elcogeni finantseerimisel ning koost6os Keemilise ja
Bioloogilise Fiilisika Instituudiga (akad Endel Lippmaa, vanemteadur Juhan
Subbi) keskmisetemperatuursete kiituseelementide siistemaatilist uurimist ees-
margiga alandada TOKE todtemperatuuri 900—1000°C-1t 500—700°C-ni [Lust
jt, 2005abc, 2007ab, accepted; Nurk jt, 2007; A method..., 2007: Meetod...,
2007].
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Hiljem on sellesse projekti kaasatud ka sihtfinantseeritava teema TFKFE0522
ja ETF grandi vahendeid, mida on kasutatud pohiliselt SOFC fundamentaal-
probleemide uurimiseks. Kiituselementide to6temperatuuri alandamine on iili-
malt oluline, kuna 900—1000°C juures iilimalt agressiivses keskkonnas (korge
negatiivne polarisatsioon, molekulaarne hapnik ja veeaur) on kiituseelemendi
konstruktsioonimaterjalide ja voolukollektorite elektrokeemiline korrosioon
viga kiire. Vaatamata mitme firma (Thyssen Krupp GmbH, Haynes, Arcelor,
Sandvik, Hitachi Metals) intensiivsetele uuringutele pole dnnestunud valmis-
tada metallist voolukollektoreid, vaheiihendusi ja gaasijaotusplaate, mille elu-
iga iiletaks 1000°C juures 5000—10000 to6tundi. Kiituselemendi to6tempera-
tuuri alandamine vdimaldab kasutada keraamiliste konstruktsioonimaterjalide
asemel ka eriotstarbelisi roostevabu teraseid, mis lihtsustaks tunduvalt SOFC
korpuse ja teiste detailide valmistamist. Molekulaarne hapniku elektrokeemi-
line redutseerumine on vdga kdrge iilepingega kulgev protsess ja kiitusele-
mendis aset leidvast summaarsest potentsiaalilangusest leiab 60—70% aset just
katoodil, kus toimub hapniku elektrokeemiline redutseerumine. Seoses selle
asjaoluga alustati eelkdige katoodprotsessi detailseid uuringuid gadoliiniumi ja
samaariumi ioonidega modifitseeritud tseeriumoksiidi tahke elektroliiiidi baa-
sil valmistatud poolelemendil, kus katoodina kasutatakse perovskiitse (ABO;)
struktuuriga erinevalt A- voi B-positsioonis aktiveeritud lantanoid-kobaltiiti.
A-positsioonis Sr*" ioonide vdi mingite muude leelismuldmetallide katiooni-
dega (Ba®", Ca®") modifitseeritud aktiveeritud katoodide B-positsioonis kasu-
tatakse traditsioonilise mangaani katioonide asemel koobalti katioone. Lisaks
sellele siinteesiti A-positsiooni katioonide rolli véljaselgitamiseks lantanoidide
rithma erinevate elementide baasil oksiidid Ln;_,Sr,Co0Os.s, kus Ln on vastavalt
La, Pr, Gd vm katioon. Leiti, et kataliiiitiline aktiivsus langeb ja summaarne
aktivatsioonienergia tduseb, kui A-positsioonis asuva katiooni aatommass kas-
vab (joonis 3).

Tahkeoksiidse kiituseelemendi pikaaegse ning tsiiklilise t66 seisukohalt on va-
ga oluline, et nii katoodi, elektroliiiidi kui ka anoodi paisumiskoefitsiendid
oleksid ldhedased ning lisaks sellele oleksid sarnased ka paisumiskoefit-
sientide temperatuurisdltuvused. Kuna aga La; ,Sr,CoO;_; paisumiskoefitsient
on tunduvalt suurem kui Ceg5Gdg 150195 paisumiskoefitsient, siis katoodi ter-
milise paisumise vihendamiseks uuriti ka B-positsioonis asendatud materjalide
(nditeks La;..SryCo,.,Fe,035) omadusi. Teine voimalus vdhendada katoodide
termilise paisumise koefitsienti seisneb kas makro/mikropoorsete katoodide
voi nn segakatoodide kasutamises, kus katoodimaterjali on lisatud tahket
elektroliiiiti, tdstmaks katoodi ioonjuhtivust. Siistemaatilise analiiiisi alusel
jouti jareldusele, et B-positsioonis koobalti katioonide asendamine raua
katioonidega vdhendab oluliselt katoodi elektrokeemilist aktiivsust ning ei ole
seetottu otstarbekas [Lust jt, 2005abc]. Ka elektroliiiidi lisamine katoodi-
materjali pShjustab katoodi kataliiiitilise aktiivsuse védhenemist. Seetottu
todtati vélja metoodika iilisuure eripinnaga poorsete katoodide siinteesiks ja
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Hapniku redutseerimise ja transpordi summaarse aktivatsioonienergia sdltuvus
elektroodi potentsiaalist kdrgtemperatuurse kiituseelemendi erinevate poolele-
mentide jaoks.

uuriti  detailselt makro-mikropoosete materjalide kéitumise seaduspirasusi
temperatuurivahemikus 450—750°C potentsiaalidel —1,0 <E <0V (Pt | poor-
ne Pt | O, vordluselektroodi suhtes). Maérati kindlaks O, redutseerumisprot-
sessi limiteerivad staadiumid (madalal temperatuuril on aeglane nii massi-
iilekanne kui ka laenguiilekanne ning T > 650°C juures on pohiliselt tegemist
aeglase laenguiilekandega) ja erinevate limiteerivate staadiumide aktivatsio-
nienergia, formaalne iilekandekoefitsient « ja vahetusvool jo. Leiti, et mainitud
parameetrid soltuvad oluliselt nii katoodi keemilisest koostisest (La; xSrxCoOj_s,
La;SryCoyFeyOs5, PriSryCo0s.5, Gd;Sr,Co0;.5) kui ka mdnevorra elektro-
litdist (Ce;xGdyO,5, Sm;Gd,O,5) [Eikerling jt, 2005; Jidnes jt, 2004c,
2007a]. Lisaks sellele soltuvad « ja jo aktivaatori kontsentratioonist X nii ka-
toodis kui elektroliiiidis ja loomulikult katoodi eripinnast ning pooride jao-
tusfunktsioonist [Lust jt, 2005abc]. Massiiilekandeprotsessi detailne analiiiis
nditas, et tegemist on hapnikuioonide nn anomaalse difusiooni juhtumiga, kus
elektroodi pindkihis esineb piiratud paksusega difusioonikiht ning madalal
elektroodipotentsiaalil leiab aset O”-ioonide akumuleerumine (adsorptsi-
oon/absorptsioon) katoodi pindkihis [Lust jt, 2005abc, 2007ab, accepted; Nurk
jt, 2007].
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Antud materjalide alusel koostati patenditaotlused [A method..., 2007; Mee-
tod..., 2007], mis on ldbinud edukalt eelretsenseerimise staadiumi ning lahiajal
v0ib oodata otsust patendi véljaandmise kohta.

Samuti koostati TOKE komplekssed iihikrakud ja uuriti detailselt
Ni | Ce;xGd,O 955 piirpinnal aset leidvaid protsesse. Arvestades asjaolu, et te-
gemist on nn elektroliilitkandvate Uhikrakkudega, on saavutatud vidga haid
tulemusi voimsustihedusega ~80 mW cm™ 600°C juures. Kui asendada elekt-
roliititkandev konstruktsioon, mis on vajalik katood- ja anoodprotsesside eraldi
uurimiseks, Ohukese Cepy9Gd ;0,95 elektroliiiidiga, peaks olema vdimalik
ithikraku véimsustihedust oluliselt (vdhemalt 3—5 korda) tdsta [Lust jt, 2007a,
accepted; Nurk jt, 2007; A method..., 2007; Meetod..., 2007].

ORGAANILISTE UHENDITE JA IOONIDE ADSORPTSIOONI JA
LAENGUULEKANDE KINEETIKA SEADUSPARASUSED KORGE
ULEPINGEGA METALLIDEL

Véga olulist rohku pandi ka fundamentaalelektrokeemia probleemide uurimi-
sele, laiendades nii kasutatavate elektroodimaterjalide ringi (Bi, Sb, Cd ja C
monokristallid ja nanopoorsed siisinikud) kui ka uuritavate probleemide ringi
[Héark, Lust, 2006; Jager jt, 2004; Kallip, Lust, 2005; Kallip jt, 2008; Kasuk jt,
2005, 2008; Laes jt, 2004; Lust jt, 2006; Nazmutdinov jt, 2005; Romann jt,
2007ab; Siinor jt, 2007; Thomberg jt, 2004, 2005, 2006; Vairtnou, Lust, 2005,
2006, 2008]. Laenguiilekandekineetika, orgaaniliste {ihendite ja ioonide ad-
sorptsioonikineetika uurimise tulemused monokristalsetel ja nanopoorsetelel
stisinikelektroodidel néditasid, et mittevesilahustes v3ib ioonide adsorptsioon
olla segakineetiline, st lisaks aeglasele massiiilekandele (difusioon, pind-difu-
sioon, migratsioon) voib aeglaseks staadiumiks olla ka vahetu adsorptsiooni
staadium. Seetdttu uuriti molekulaarsete orgaaniliste ithendite, orgaaniliste ani-
oonide (dodetsiiiilsulfaat-anioon) ja katioonide (erinevad tetra-alkiiiil-ammoo-
nium-katioonid) adsorptsioonikineetikat vismuti ja kaadmiumi monokristal-
setel elektroodidel, kus erinevalt nanopoorsest siisinikelektroodist ei tohiks esi-
neda kdorvalekaldeid difusioonistaadiumi poolt limiteeritud adsorptsiooni-
mehhanismist. Leiti, et tugevat adsorbaat-adsorbaat vastastiktoimet omavates
siisteemides voib aeglaseks staadiumiks olla ka vahetu adsorptsiooni staadium,
st sobiva molekulaarstruktuuri moodustumine elektroodildhedases kihis (2,2’-bi-
pliridiin, uratsiil, tetra-butiilil-ammoonium-katioon, kamper, heptanool). Ad-
sorbses kihis ndorka van der Waalsi toimet omavate orgaaniliste {ihendite
adsorptsiooni kiirus on médratud pohiliselt aga difusiooniprotsessi kiirusega.

TU Keemia Instituudis komplekteeriti ja evitati kaasaegne tunnelelekt-
ron/aatomjou mikroskoopia (STM/AFM) mdotekompleks [Kallip, Lust, 2005;
Lust jt, 2006; Kallip jt, 2008], mis vdimaldab saavutada in situ tingimustes
aatomlahutusreziimi elektrokeemilisteks modtmisteks elektroodide erineva
polarisatsiooni korral. Viidi ldbi rida unikaalseid eksperimente nii I6hestamisel
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saadud pinnaga kui ka elektrokeemiliselt poleeritud vismutelektroodidel. Leiti,
et nii I6hestamise kui ka elektrokeemilise poleerimise meetodil saadud Bi(111)
tahu pind on ideaalilihedane uurimisobjekt, kuna tema pinnal esinevad suured
atomaarselt siledad alad (70x70 nm), mille kdrguste erinevus on ainult 1-2
aatomkihti. Leiti, et elektroodipotentsiaali muutudes -0,4 kuni -1,2 V (mo06-
detuna kiillastatud kalomelelektroodi suhtes, KKE) ei leia aset Bi(111) pinna
restruktureerumist ega keemilist modifitseerumist. Seega on erinevalt Au, Pt ja
Ag monokristalsetest elektroodidest tegemist vdga stabiilse pinnastruktuuriga
elektroodiga, mis vOimaldab kvantitatiivselt uurida erinevate adsorptsiooni-
kihtide ehitust viaga laias voolutiheduste ja pinnalaengutiheduste vahemikus,
mis on vdga vajalik mdistmaks nanopoorsel siisinikul toimuvate protsesside
mehhanismi.

Alustati erinevate kondenseeritud kahedimensionaalseid (2D) kihte moodusta-
vate orgaaniliste ihendite (2,2’-bipiiridiin, kamper), aga ka kemosorbeeruvate
ithendite (tiokarbamiid jt vddvelorgaanilised {ihendid) adsorptsiooni uuringuid
[Kallip jt, 2008]. Leiti, et kamper ei moodusta Bi(111) elektroodi negatiivsete
pinnalaengute korral 2D-kihte ning 2D-kondensatsiooni protsess algab viga
kitsas potentsiaalide vahemikus (£20 mV) ndrgalt positiivselt lactud elekt-
roodil. Samadel potentsiaalidel leiab aset ka 2D-kihtide katkemine, kui muuta
elektroodipotentsiaali negatiivsemaks. Leiti, et tiokarbamiid adsorbeerub eelis-
tatult defektsetel pinnaosadel (monokristalsete platoode servade varjus). Erine-
valt kamprist avastati 2,2’-bipiiridiini viga kompaktne 2D-kiht oluliselt laie-
mas potentsiaalide vahemikus (joonis 4).

E: -0.6 V vs.Ag/AgCl; 1: 0,02 pA ¢ o\ ™
5 Ti iku iaal: 15mV, T Ivool: 1,20 nA
4 5 H ! v,
g 3
= 2
>
1
0
0 8 10
X[nm]
Kaérgusprogiil: A Kargusprofiil: B
a: 0,39 nm . b: 0.52 nm
04 —04
03 \M/V\/M R o3
0.1 01
[i] 05 1 15 2 25 3 o 0.5 1 1.5 2 25 3
X[nm] X[nm]

Joonis 4.

2,2-bipiiridiiniga kaetud Bi(111) elektrodi pinna in situ STM kujutis ja mérgi-
tud 8 nm” suurune osa suurendatult ning mirgitud kdrgusprofiilid 2,5x10> M
2,2-bipiiridiini + 0,5 M Na,SO, + 3x10” M H,SO, vesilahuses.
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Naéidati, et kampri ja 2,2’-bipiiridiini adsorptsiooni ja 2D kihi moodustumise
kiirust limiteerib adsorptsioonistaadium ja antud siisteem omab kahte karak-
teerse ajakonstandi vadrtust — nn kdrgsageduslikku (100-1000 Hz) ja madal-
sageduslikku (0,05-1 Hz), olles seega nn bimodaalne siisteem.

In situ STM meetodil tehti kindlaks, et suhteliselt kontsentreeritud HCIO,
vesilahusestes potentsiaali tslikleerimisel vahemikus -0,7 V<E<-0,05V
(KKE suhtes) leiab aset Bi(111) tahu elektrokeemiline sodvitumine (monokris-
talsete alade lahustumine ja defektse fraktaalse struktuuri moodustumine).
Saadud pind on vdga oluline mudelobjekt erinevate kaasaegsete elektroodi
pinna kareduse (nditeks elektroliiiidi lahuses nn solvateeritud ioonide Debye
ekraneerimispikkusest ja pinnalaengutihedusest sdltuva niilise elektrokeemi-
lise kareduse) mudelite testimiseks.

Oluliselt intensiivistati elektrokeemilise laenguiilekande kineetika alast uuri-
mistddd eesmirgiga selgitada vélja elektroodide keemilise loomuse, pinna
kristallograafilise ehituse ja geomeetrilise kareduse ning energeetilise ebaiiht-
luse moju heterogeensete laenguiilekandeprotsesside kineetikale. Antud pe-
rioodil uuriti pohiliselt [Fe(CN)6]3', [Co(NH3)6]3+, H;0", aga ka S,0¢% iooni
elektroredutseerumise seaduspdrasusi. Siinkohal tuleb tddeda, et eespool too-
dud redokssiisteemid omavad olulist tdhtsust nn reaktsiooni mediaatorina
biokiituseelemendis. Seni kehtinud arusaamade alusel peaks [Fe(CN)s]* ja
[Co(NH3)s]*" ioonide elektroredutseerumine toimuma adiabaatse nn viliskoor-
dinatsioonisfddri reorganisatsioonimehhanismi alusel ning selliste reaktsiooni-
de kineetika peaks elektrostaatilise t660 komponendi muutuse kaudu sdltuma
véga oluliselt elektroodi potentsiaalist, st elektroredutseerumise korral on olu-
line elektrilise kaksikkihi ehituse muutusest tingitud vélise Helmholtzi tasandi
potentsiaali yy muutus. Viliskoordinatsioonisfééri reorganisatsioonimehhanis-
mi alusel kulgevate protsesside kiiruskonstantide véartused ei tohiks sdltuda
elektroodimaterjalist ega ka selle kristallograafilisest ehitusest, kuid eksperi-
mentaalsetest tulemustest ilmneb, et heterogeense reaktsiooni kiiruskonstant
soltub oluliselt vismuti pinna kristallograafilisest ehitusest. Pdorleva ketas-
elektroodi meetodil kogutud eksperimentaalsete andmete analiilisil selgus, et
koikide eelpool nimetatud ioonide korral leiab aset ndrk adsorptsioon ja
seetOttu esinevad olulised korvalekalded Frumkini aeglase neutralisatsiooni
teooriast. Viidi 1dbi detailne elektrokeemiliste impedantsiandmete analiiiis ning
niidati, et katoodsetel potentsiaalidel esinev reaktsiooni kiiruse oluline pidur-
dus on tingitud kas vaheiihendite voi ldhteainete adsorptsioonist, mitte aga -
potentsiaali muutusest. Kdige ldhedasemalt ideaalsele siisteemile kéituvad
siisteemid Bi(hkl) | H;O"; Bi(hkl) | x M Co(NH3)ClO, + yM LiClO4+ zM
HCIO, (z < 1x10™*M), kus adsorptsiooniefektid on kdige viiksemad.

Kogutud eksperimentaalsete andmete teoreetilisele analiilisile tuginedes on
ilmunud voi aktsepteeritud 39 Current Contents’is ja 5 Chemical Abstracts’is
refereeritavat artiklit. Moningad artiklid on veel retsenseerimise staadiumis.
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Kaitstud on 6 filosoofiadoktori kraadi ning rohkesti magistritoid. Seega voib
viimase nelja aasta elektrokeemiaalaseid uurimistdid lugeda edukaks.
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Naérvisilisteemi varast arengut mdjutavad protsessid, mis toimuvad enne neuro-
nitevaheliste ithenduste, siinapsite formeerumist. Nende varaste protsesside
hulka kuuluvad 1) loote esmase nirvisiisteemi kujunemine; 2) nérvirakkude
ehk neuronite siind primitiivsetest eellasrakkudest; 3) peamiste ajustruktuuride
moodustumine; 4) neuronite migratsioon oma siinnikohast 16ppasukohta.

Kui neuraaltorust on moodustunud algelised pea- ja seljaajustruktuurid, algab
aju pisielementide, neuronite ning gliiarakkude siinni- ja eristumisprotsess.
Téaiskasvanud inimese ajus on umbes miljard neuronit ja veelgi enam gliia-
rakke. K&ik need rakud tekivad vdga lihikese aja, umbes mdne kuu jooksul
viiksest populatsioonist eellasrakkudest. Individuaalsete eellasrakkude aren-
guline valik sdltub kdige rohkem nende eristumise ajal toimuvatest koostoi-
metest keskkonnaga ehk timbritsevate rakkudega. Lopptulemusena kontrolli-
vad kdiki neid stindmusi rakk-rakk-kontaktid ja rakuspetsiifiline geeniregulat-
sioon. Valgud, mis osalevad varase arengu suunamises, osalevad hiljem ka
tdiskasvanud organismi funktsioneerimises, nditeks transkriptsioonitegurid,
adhesioonimolekulid jpt. Nende valkude kirjeldamine on toonud selgust palju-
de haiguste, sh périlike, tekkepohjusele [Timmusk jt, 2007; Purves jt, 2000].
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NEUROTROOFSED TEGURID JA NENDE ROLL NARVISUSTEEMI
FUNKTSIONEERIMISES JA HAIGUSTES

NEUROTROOFSED TEGURID. Pirast seda, kui neuronid on “leidnud” oma 16pp-
asukoha, peab toimuma veel kaks suurt protsessi, et ndrvisiisteem hakkaks
normaalselt funktsioneerima. Esiteks peavad tekkima iithendused eri nérvi-
siisteemi piirkondade vahel. Teiseks, Oigete partnerite-neuronite vahel peavad
moodustuma spetsiifilised struktureeritud iihendused, mida nimetatakse sii-
napsiteks. Neuronite vorgustike moodustumise aluseks on nérviraku jatkete —
aksonite — kasvamine diges suunas digesse kohta ja silinapsite formeerumine.
Neuronid peavad integreerima hulgaliselt erinevaid signaale, et teha kindlaks,
kuhu saata aksonid, kas elada vo4i surra, milliste rakkudega ja kui palju moo-
dustada siinaptilisi kontakte ning kuidas neid sdilitada. Siinaptiliste kontaktide
moodustumisega algab arengus uus etapp: neuronid muutuvad edasisel elus-
plisimisel teatud mééral sGltuvaks oma mérklaudkoest; méirklaua puudumisel
neuronite dendriidid ja aksonid atrofeeruvad ning selle tagajirjel neuronid
lopptulemusena surevad. Seda pikaajalist sOltuvust neuronite ja nende
marklaud-kudede vahel nimetatakse troofiliseks interaktsiooniks. Troofiliste
interaktsioonide aluseks on signaalmolekulid — neurotroofsed tegurid [Tim-
musk jt, 2007; Purves jt, 2000; Davies, 2003].

Neurotroofsed tegurid tdidavad kaht peamist funktsiooni: 1) suuremast neuro-
nite populatsioonist teatud véikse hulga neuronite elushoidmine, 2) korrektse
arvu tthenduste moodustamine ja séilitamine. See eeldab teatud hulga reeglite
ja tingimuste olemasolu: 1) ellujd&miseks ja hiljem korrektse arvu mérklaud-
ithenduste moodustamiseks vajavad neuronid kindlat hulka troofilisi tegureid;
2) méarklaud-koed siinteesivad ning varustavad enda suunas jitkeid suunavaid
neuroneid sobivate troofiliste teguritega; 3) marklaud-koed siinteesivad troofi-
lisi tegureid piiratud hulgal, mille tulemusena kasvavate neuronite ellujiimine
toimub konkurentsi tingimustes, kus teatud piiratud tegurihulgale konkureeri-
vad suured neuronite populatsioonid. Neurotroofne hiipotees vdidab, et neuro-
nite méirklaudkoed, kas mitteneuraalsed koed voi teised neuronid, toodavad
neurotrofiine vdga kontrollitud ja piiratud hulgal. Lootelises ja varases siinni-
jargses arengus ning kohati ka tiiskasvanud organismis soltub neuronite ellu-
jédamine nende tegurite kriitilisest hulgast. Selle tulemuseks on teatud tegurite
suhtes tundlike neuronite omavaheline konkurents, mis pohjustab ,,ndrgemate*
neuronite hukkumise. Uheks selliseks troofiliseks teguriks on nirvide kasvute-
gur ehk NGF (nerve growth factor). NGFi avastasid Rita Levi-Montalcini ja
Victor Hamburger 1950ndate alguses. Nad néitasid, et jisemealge amputat-
sioon kana embriio teatud arengustaadiumis viib enamiku nende motoneuro-
nite degeneratsioonini, mis oleksid eemaldatud jéset innerveerinud. Nende kat-
sete pohjal oletasid teadlased, et mirklaudkude, mis antud katses oli jése-
mealge, sekreteerib teatud signaali, mis on neuronite ellujidmiseks vajalik.
Hiljem Rita Levi-Montalcini koos Stanley Coheniga eraldasid ja puhastasid
valgu, mille nad nimetasid nérvide kasvuteguriks, sest see valk indutseeris tea-
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tud nérvirakkudel neuriitide massiivset viljakasvu. 1986. a said Rita Levi-
Montalcini ja Stanley Cohen Nobeli auhinna fiisioloogias ning meditsiinis
[Timmusk jt, 2007; Purves jt, 2000; Davies, 2003; Bibel, Barde, 2000; Binder,
Scharfman, 2004].

Neurotroofsed tegurid edastavad signaali rakumembraaniga seotud retseptorite
kaudu. Neurotroofseid teguritest on enim uuritud kahte perekonda — NGF pe-
rekonda e neurotrofiine ja gliia péritolu neurotroofsete tegurite (glial cell line-
derived neurotrophic factor) perekonna GFL (GDNF Family Ligands) valke.
GFL perekonna valkudel GDNFil, neurturiinil, artemiinil ja persefiinil on nér-
vislisteemi arengus, talitluses ja patoloogias oluline roll. Néarvisiisteemi aren-
gus osalevad GFL neurotrofiinid erinevate neuroniklasside elushoidmisel: eriti
oluline on GDNF dopaminergiliste neuronite elushoidmiseks [Airaksinen, Saar-
ma, 2002]. Allpool kisitlen pikemalt NGF perekonna neurotroofseid tegureid.

NGF PEREKONNA NEUROTROOFSED TEGURID — NEUROTROFIINID. Kuigi NGF
on koige enam uuritud neurotroofne tegur, oli juba varasematest katsetest sel-
ge, et teatud neuronite populatsioonid ei olnud NGFist soltuvad. Hilisemad
t6od on kinnitanud, et NGF on vaid iiks neurotrofiinide perekonna esindaja.
Praeguseks on selles perekonnas kirjeldatud veel kolme liiget: aju-péritoluga
neurotroofne tegur (BDNF), neurotrofiin-3 (NT-3) ja neurotrofiin-4 (NT-4).
Neurotrofiinid on suhteliselt viikesed evolutsiooniliselt konserveerunud sekre-
teeritavad valgud, millel on viga oluline roll selgroogsete nérvisiisteemis.
Neurotrofiinide tasemed méiravad tasakaalu rakkude ellujdédmise ja apoptoosi
(programmeeritud rakusurma) vahel. Hiired, kellel NGF, BDNF vo6i NT-3
puuduvad, surevad peatselt pérast siindi. Isegi hiired, kelle neurotrofiinide
tasemed on poole vorra vihenenud vastava geeni iihe alleeli inaktivatsiooni tu-
lemusena, on mitmete defektidega. Kuigi neurotrofiinid on oma struktuurilt
viga sarnased, kattuvad nende funktsioonid vaid osaliselt. Neurotrofiinide se-
lektiivsed funktsioonid tulenevad neid siduvate rakupinnal olevate Trk (tro-
pomyosin receptor kinase) retseptorvalkude perekonnast. TrkA on peamine
NGFi retseptor, TrkB — BDNF ja NT-4 retseptor, TrkC — NT-3 retseptor. Trk
retseptorite ekspressioonist tulenevalt on neuronid teatavate neurotrofiinide
suhtes selektiivsed. Trk retseptorid kuuluvad retseptor tiirosiinkinaaside super-
perekonda. Nad on oma struktuurilt ja aktivatsioonilt vdga sarnased sellise
mitteneuronaalse kasvuteguri retseptoriga nagu EGF (epidermaalne kasvute-
gur) retseptor. Need sarnasused viitavad vOimalusele, et Trk retseptorite ja
teiste kasvutegurite poolt initsieeritud rakusisesed signaalsed kaskaadid on sar-
nased. Neurotrofiinide toimel aktiveerunud Trk retseptorid pohjustavad 16pp-
tulemusena muutusi mérklaudneuroni geenide ekspressiooni mustris, mis siis
madrabki troofiliste interaktsioonide avaldumist. Teine klass retseptoreid, mis
seob neurotrofiine, kannab nimetust p75. Viimast seostatakse suuresti rakkude
programmeeritud surma ehk apoptoosiga [Timmusk jt, 2007; Davies, 2003;
Bibel, Barde, 2000].
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Neurotrofiinide kdige klassikalisemaks funktsiooniks on arenevate piirdenirvi-
sisteemi neuronite elushoidmine (vt eespool neurotroofne hiipotees). Néiteks
NGF, BDNF, NT-3 ja NT-4 on vajalikud erinevate piirdenérvisiisteemi neuro-
nite ellujdémiseks. Samas reguleerivad neurotrofiinid ka nérviraku jatkete
viljakasvu ja diges suunas mirklaudkoeni juhtimist. Staadiumist, mil on moo-
dustunud tédiskasvanud neuronite populatsioon, hakkavad troofilised signaalid
kontrollima neuraalsete ithenduste moodustamist, eriti neuronite jatkete, ak-
sonite ja dendriitide harude hulka, ulatust ning suurust [Timmusk jt, 2007; Da-
vies, 2003; Bibel, Barde, 2000].

Neurotrofiinidel on ka olulised funktsioonid kesknérvisiisteemis (aju, seljaaju).
Neurotrofiinid osalevad kesknérvisiisteemis rohkem neuronaalse diferentsee-
rumise ja rakulise fenotiiiibi regulatsioonis kui lihtsalt rakkude eluspiisimise
toetamisel. Néiteks reguleerivad neurotrofiinid nérvirakkude vaheliste spetsii-
filiste iihenduste, siinapsite struktuuri ja funktsiooni. Nérvirakud annavad infot
edasi silinapsite kaudu, kasutades selleks mitmesuguseid virgatsaineid ehk neu-
rotransmittereid. Neurotrofiinid reguleerivad neurotransmitterite dopamiini,
serotoniini, noradrenaliini jt sisaldust. Nditeks BDNF geeni iihe geenikoopia
inaktivatsiooniga hiirtes on serotoniini sisaldused siinapsites vihenenud. Neu-
rotrofiinid on olulised ka agressiivsuse, valutundlikkuse ja toitumise regulat-
sioonis: BDNF geeni inaktivatsiooniga mutantsed hiired on hiiperaktiivsed,
agressiivsed ja kannatavad ka liigsomise all. Samuti on oluline mérkida, et
neurotrofiinide tasemeid reguleerib neuronaalne aktiivsus, mis lubab arvata, et
neuronite vorgustike kujunemise ajal vdivad need valgud oluliselt mojutada
kogemusel pdhinevaid protsesse, nagu Oppimist ja malu. Nii arenevas kui ka
tdiskasvanud nérvisiisteemis on siinaptilised iihendused véga diinaamilised:
keskkonna mojutuste tagajirjel kaovad vanad siinapsid ja tekivad uued. Seda
protsessi nimetatakse ka siinaptiliseks plastilisuseks. Oppimisel ja milus
toimub uute siinapsite moodustamine ning neurotrofiinidel, eriti BDNFil, on
selles viga tdhtis funktsioon [Timmusk jt, 2007; Davies, 2003; Bibel, Barde,
2000; Binder, Scharfman, 2004].

Neurotrofiinidest on kdige rohkem tdhelepanu palvinud BDNF ténu tema laial-
dasele ekspressioonile ja olulistele funktsioonidele nii kesknérvisiisteemis kui
ka piirdenérvisiisteemis. BDNF mdjutab nirvisiisteemi nii lootelises arengus
kui ka siinnijirgses perioodis peaaegu igast aspektist — alates neuraalsest proli-
feratsioonist, migratsioonist, narvirakkude ellujddmisest, aksoni juhtimisest
sihtmérgile, dentriitide kasvust ja harunemisest, siinapsite moodustamisest ku-
ni neurotransmitterite vabastamiseni. BDNFi esineb suurtes kontsentratsioo-
nides ka tdiskasvanu teatud ajuosades, kus ta reguleerib samu protsesse, taga-
des nirvirakkude vorgustike funktsioneerimise [Timmusk jt, 2007; Binder,
Scharfman, 2004].

NEUROTROOFSED TEGURID JA NARVISUSTEEMI HAIGUSED. Héired neurotroof-
sete tegurite funktsioonis arvatakse olevat paljude narvisiisteemihaiguste alu-
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seks. Muutusi neurotroofsete tegurite tasemetes organismis on eelkdige tdhel-
datud mitmete neurodegeneratiivsete haiguste, sealhulgas Alzheimeri, Parkin-
soni, Huntingtoni tove ja amiiotroofse lateraalskleroosi puhul. Koik need hai-
gused on progresseeruva iseloomuga ja holmavad kindlate neuronipopulatsi-
oonide selektiivset hdvimist. Hiireid neurotroofsete tegurite funktsioonides on
leitud ka stressist tulenevates meeleolu- ja drevushiiretes, perifeersetes neuro-
paatiates, epilepsias jt nirvisiisteemi haigustes. Uhenukleotiidne poliimorfism
inimese BDNF geenis, mis viib valiini asendumisele metioniiniga (Val66Met)
BDNF valgu prodomeenis, pohjustab vihenenud neuraalse aktiivsuse poolt in-
dutseeritud BDNF valgu sekretsiooni, mélu halvenemist ja eelsoodumust mit-
meteks neuropsiihhiaatrilisteks haigusteks, nagu néiteks bipolaarne héire, dre-
vushaigused ning skisofreenia. BDNFi hulga vihenemine kaasneb paljude nér-
visiisteemi haigustega ja arvatavasti osaleb ka neist mitmete pdhjustamises
[Timmusk jt, 2007; Binder, Scharfman, 2004].

Praegu neurotroofsete tegurite funktsiooni héiretega haiguste ravis kasutusel
olevad ravimid on piiratud efektiivsusega. Seetottu on vajadus uute tdhusa-
mate ravimite jirele suur. Uheks paljulubavaks strateegiaks on taastada tundli-
ku neuronpopulatsiooni neurotroofne tugi. Neurotroofsete tegurite geenide ja
valkude uurimine on toonud selgust paljude haiguste, sh neurodegeneratiivse-
te, tekkepohjusele. Lisaks tuntakse neurotroofsete tegurite ja nende retseptorite
vastu suurt huvi seetdttu, et nad on potentsiaalsed ravimid voi arendatavate
ravimite mérklauad [Timmusk jt, 2007].

Huntingtoni tdve patsientidel hdvivad jark-jargult ja selektiivselt aju juttkeha
GABA-ergilised neuronid, mis vajavad ellujdémiseks ajukoores toodetavat
BDNFi. Oleme hiljuti avastanud neurotrofiin BDNFi geeni uued regulatsiooni
mehhanismid, mida on vdimalik kasutada BDNFiga seotud nérvisiisteemi hai-
guste, k.a Huntingtoni tove, uute ravimite arenduses. Oluline on see, et osa
avastatud mehhanismidest toimivad vaid inimeses ja toimi teistes imetajates,
k.a biomeditsiinilistes uuringutes enim kasutatavates mudelorganismides hiir-
tes ja rottides [Aid jt, 2007; Pruunsild jt, 2007]. Need uuringud olid jatkuks
meie varasematele uuringutele koostéds Milano Ulikooli professori Elena Cat-
taneo toOgrupiga, kus néitasime, et Huntingtoni tdve korral esinev mutantne
ebanormaalselt pikka glutamiiniahelat sisaldav Huntingtini valk pdhjustab
BDNFi transkriptsiooni vdhenemise inimese ajus ja tegime kindlaks selle
molekulaarse mehhanismi [Zuccato jt, 2001, 2003].

Neurotrofiin BDNF reguleerib ajus mitmeid olulisi geene. Uks neist on KCC2,
mis kodeerib aju tihtsa inhibitoorse virgatsaine GABA retseptori t66d regulee-
rivat transmembraanset valku. Muutused GABA neurotransmitteri siisteemis
voivad pdhjustada mitmeid nérvislisteemi haiguseid, nditeks epilepsiat ja ski-
sofreeniat. Koostods dr Matti Airaksineniga Helsingi Ulikoolist kirjeldasime
uusi regulatsioonimehhanisme KCC2 geeni avaldumises [Uvarov jt, 2005,
2007].
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NEUROTROOFNE TEGUR CDNF KUI PARKINSONI TOVE UUS POTENTSIAALNE
RAVIM. Koostods prof. Mart Saarma toéogrupiga Helsingi Ulikoolist avasta-
sime ja iseloomustasime hiljuti uue neurotroofse teguri CDNFi (Conserved
Dopamine Neurotrophic Factor) kui potentsiaalse ravimi Parkinsoni tdves
surevate nérvirakkude elushoidmiseks ja taastumiseks [Lindholm jt, 2007].
Parkinsoni tobi on eelkdige vanemate inimeste haigus: 90% haigeid on vane-
mad kui 60 aastat ja iga saja iile 70-aastase inimese hulgas on iiks haige. Par-
kinsoni tove korral surevad dopamiini tootvad nérvirakud aju musttuumas.
Dopamiin on virgatsaine, mis saadab signaale liikumist kontrollivatele aju osa-
dele. Haiguse stimptomiteks on lihaste jdikus, virinad, litkumise aeglus. Niiiid-
sed ravimid vaid kergendavad haiguse siimptomeid, kuid ei ravi seda tobe.
Patsientide suhteline osa rahvastikus aga iiha suureneb rahvastiku vananedes.
Meie uurimus nditas, et CDNF on isedranis mdjus dopaminergiliste neuronite
ellujadmist toetav tegur. Oluline on ka see, et CDNF on senituntud neurotroof-
setest teguritest erinev, kuna toimib pohiliselt vaid dopamiini tootvatele aju
narvirakkudele ja voib potentsiaalselt seega olla korvaltoimeteta ravim voi tu-
levikus arendatava ravimi mérklaud.

INIMAJU ASUMMEETRIAST, KAELISUSEST JA SKISOFREENIAST

Inimese aju koosneb kahest poolkerast, mis sarnaselt teistele paarisorganitele
on anatoomiliselt ja funktsionaalselt peaaegu siimmeetrilised: neis paiknevad
struktuurid on enamasti iihesugused nii ehituselt kui iilesannetelt. Samas on
tdnapéeval teada, et ajupoolkerad on mdlemas aspektis moneti erinevad. Pool-
ja mitteteaduslike viljaannete vahendusel on laiem iildsus teadlik iihe voi teise
ajupoole domineerimisest. Vasaku poolkera domineerimisega seostatakse rat-
sionaalsust ja loogilisust, parema poolkera iilekaaluga aga loomingulisi voi-
meid. Need véited on tinaseks leidnud kiillaldaselt eksperimentaalset kinnitust
ning joudsaid edasiminekuid on viimasel ajal toimunud asiimmeetriliste
ajuosade piiritlemises. Suuresti mdistatuslikuks on jddnud aga nii moleku-
laarsed mehhanismid, mis suunavad astimmeetria teket arenevas ajus, kui ka
aju asiimmeetria véljakujunemise aeg ning pohjused evolutsioonis [Koppel jt,
2008].

AJU ASUMMEETRIA UURIMISE AJALOOST. Aju funktsionaalse asiimmeetria
avastajaks voib pidada prantsuse arsti Paul Broca’t, kes 1861. aastal avastas
vasakus ajupoolkeras paikneva kahjustuse patsiendil, kelle sGnavara piirdus
ithe sdnaga. Ala, kus paiknes kahjustus (nn Broca ala), esineb vaid vasakus
ajupoolkeras ja on oluline kone moodustamisel. 1874. aastal avastas saksa
neuroloog Carl Wernicke ala, mis on kriitilise tdhtsusega kdne mdistmisel. Ka
see ala esineb vaid vasakus ajupoolkeras. Siistemaatiline poolkerade vaheliste
funktsionaalsete erinevuste uurimine toimus siiski pea sajand hiljem,
1960ndatel, Roger Sperry ja kolleegide poolt, kasutades uurimisobjektina pat-
siente, kellel oli kirurgiliselt katkestatud ajupoolte vaheline side (darmusliku
meede epilepsiahoogude kontrollimiseks). Selliste ning iihepoolsete ajukahjus-
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tustega patsientide uurimine on niidanud, et lisaks keelele ja kdnele on parema
ja vasaku ajukoore vahel erinevusi teisteski korgemates funktsioonides. Néi-
teks domineerib vasak poolkera matemaatilis-loogiliste iilesannete koordi-
neerimisel, parema poolkera funktsioon on aga iilekaalukas ruumitaju ja mot-
lemise emotsionaalse komponendi (huumor, kdne mittesonaline informat-
sioon) osas [Koppel jt, 2008].

Esimesed tidhelepanekud aju anatoomilise asiimmeetria kohta tehti 19. sajandi
teisel poolel, kuid alles 1960ndate 16pul avastati olulised poolkeradevahelised
anatoomilised erinevused piirkondades, mida seostati kone ja keelega. Sealt-
peale on ajupoolkerade funktsionaalse asiimmeetria uurimisega intensiivselt
tegeletud, kasutades erinevaid meetodeid, nagu inimajude moGtmist, magnet-
resonantskuvamist (MRI), funktsionaalset MRId (vimaldab jélgida ajuosade
aktiveerumise kulgu ajas) ja viimastel aastakiimnetel ka molekulaarbioloogilisi
meetodeid [Koppel jt, 2008].

VASAKUKAELISUS, KEEL JA SKISOFREENIA. SGltumata rahvusest ning kultuuri-
lisest taustast eelistab umbes 90% inimestest osavust ndudvates toimingutes
paremat kitt. Pikka aega kehtinud ettekujutus inimesest kui ainukesest “pa-
remakaelisest” liigist, purustati hiljuti uurimusega, mis néitas veenvalt parema
kée eelistust shimpansitel. Indiviiditi on képaeelistust tiheldatud ka teiste lii-
kide esindajatel: nditeks on mitmed uuringud ndidanud, et néirilised kasutavad
eelistatult {iht kdppa toidu haaramiseks. Populatsioonis jagunevad parema- ja
vasakuképalised nérilised aga ligikaudu pooleks. Kuna vasaku ja parema kée
koordineerimisega tegelevad alad paiknevad vastavalt paremas ja vasakus
poolkeras, on loogiline kahtlustada vdimalust, et kdelisus seostub aju astim-
meetriaga. Toepoolest on leitud, et parema kée t66ga seotud ajukoore osa on
paremakéelistel vasaku kde omast suurem, vasakukéelistel jélle vastupidi.
Intrigeerival kombel paikneb see ajuosa keele eest vastutavate astimmeetriliste
piirkondadega ldhestikku, mis koos inimesele omase 9:1 kée-eelistusega teki-
tab kiisimuse kéelisuse ja keele voimalikust sdltuvusest evolutsioonis [Koppel
jt, 2008].

Kuigi vasakus poolkeras paiknevad unikaalsed kone ja keele to6tlusega seotud
struktuurid, nagu Broca ja Wernicke alad, ei ole need vastutavad kogu konega
seotud ajutegevuse eest. Kaasaegsetest funktsionaalsetest uuringutest on teada,
et kone tekitamisel/tootlemisel aktiveeruvate ajuosade puhul esineb suuremal
osal inimestest vasaku poolkera iilekaal — selles poolkeras toimub intensiivsem
informatsioonitdotlus. Paremakielistest esineb selline vasaku poolkera domi-
neerimine ligikaudu 95% juhtudest, vasakukéelistel aga mitte 5%, vaid umbes
80% juhtudest, mis viib olulise jarelduseni: vasakukéelisuse pdhjuseks ei ole
aju asiimmeetria peegeldumine (n-6 poolkerade rollide vahetusseminek), vaid
hoopis asiimmeetria vihenemine [Koppel jt, 2008].

Aju astimmeetrilisuse vihenemist on tiheldatud skisofreenikutel, autistidel ja
diislektikutel. See viitab vdimalusele, et neid hiireid voib {thendada mingi
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puudujddk ajukoore asiimmetrilises arengus. On niidatud, et teatud vasaku
poolkera piirkonna mahu vihenemine korreleerub mdttekdigu hédirumise ja
hallutsinatsioonide raskusastmega skisofreenikutel. See ajuosa paikneb alas,
mis on inimajus suurima anatoomilise asiimmeetrilisusega. Aju poolkera-spet-
siifiliste efektidega on pistmist teistelgi psiithhiaatrilistel héiretel, nagu dep-
ressioon ja maania, obsessiiv-kompulsiivne hiire, tdhelepanu puudulikkuse
siindroom hiiperaktiivsusega (ADHD) ja autism. Vasaku ajupoole kahjustused
toovad sagedamini kaasa depressioonindhud, parema poolkera omad aga
maania. See on histi kooskdlas arusaamisega poolkerade funktsioonide jaotu-
sest: depressiooniga kdib kaasas tugev puudujddk intelligentsustesti tiilipi
probleemide lahendamisel, mis hindavad pohiliselt loogilis-matemaatilisi ja
keelelisi voimeid — funktsioonid, mida on seostatud just vasaku poolkeraga.
Maania haiguspildis on tooniandev emotsionaalne pidurdamatus ja korge-
nenud enesehinnang, mis viitavad puudujddkidele parema ajupoolkeraga seos-
tatud emotsioonitodtluses [Koppel jt, 2008].

Skisofreenia seos kielisusega on leidnud kinnitust aastakiimenete jooksul 14bi
viidud kiimnetes uurimustes. Mone erandiga (efekti ei leitud) on joutud
sarnastele jareldustele: skisofreenikute hulgas on sega- ja vasakukieliste hulk
kuni paar korda suurem kui tavapopulatsioonis. Paraku toimib see seos ka
teistpidi, andes vihe rdomustava signaali vasakukielistele: tdendosus skiso-
freeniasse haigestuda peaks neil olema paremakéelistest suurem [Koppel jt,
2008].

Statistika néitab, et kdelisuse kujunemisel on péritav komponent. Tdenéoliselt
on kéelisuse kujunemine mitmete geenide koostoime tulemus, kuigi tdnaseni
pole vilistatud voimalus, et see on méaratud iihe geeni poolt. Populaarne kée-
lisuse iithe-geeni teooria pakub vélja véimaluse, et on olemas nn paremnihke
(right shift) geen, mille pShiroll on keelega seotud asiimmeetriliste struk-
tuuride viljakujunemine. Selle teooria jargi voiks kéelisus tekkida kaasndhuna,
kuivord kéeliigutusi koordineerivad alad ajus paiknevad lahestikku “keele-
aladega” [Koppel jt, 2008].

UUS AJASTU AJU ASUMMEETRIA UURIMISEL. Usaldusviirsete faktideni aju
asiimmeetria kohta on joutud kahte pohilist metoodikat kasutades — esiteks,
seostades erinevate ajupiirkondade kahjustusi téheldatavate muutustega aju
funktsioonis; teiseks, modtes erinevate iilesannetega hoivatud ajuosade aktiiv-
sust. Paraku ei ole neid meetodeid kasutades vdimalik vastata kiisimustele
asiimmeetria tekke kohta. Evolutsiooniliste pohjuste mdistmiseks peame kiisi-
ma, millised muutused on toimunud liikide genoomide tasemel. Paar aastat ta-
gasi sekveneeritud Simpansi genoomi (kasutatav alates 2005) vordlemine ini-
mese genoomiga (2001) pakub esmakordse vdimaluse jélile saada geneetilis-
tele erinevustele, mis meid ldhimatest looduslikest sugulastest lahutavad. Sel-
leks, et teada saada asiimmeetrilise aju kujunemise pdhjuseid indiviidi aren-
gus, peame moistma aju arengu ja talitluse molekulaarseid mehhanisme iildi-
semalt. Molekulaarbioloogia populaarsuse kiire kasv ja selle meetodite tormi-
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line areng on oluliselt kaasa aidanud paljude aju funktsioneerimist valgus-
tavate avastuste siinnile viimasel paaril aastakiimnel. Aju asiimmeetria mole-
kulaarsed alused on siiani aga suurel mééral teadmata. Mehhanisme, mis kéivi-
taksid asiimmeetria tekke, voib hetketeadmiste pdhjal oletada mitmesuguseid,
kuid iildjoontes taanduvad need kahele suuremale voimalusele (voimalik on ka
koosmdoju): 1) asiimmeetriat indutseeriva geeni/geenide sisseliilitamine mingil
kriitilisel perioodil arengus voi 2) teatud geeni/geenide erinev avaldumise tase
mingil arenguetapil ajupoolkerades. Teise voimaluse uurimine on mérgatavalt
kergem, sest geeniekspressiooni erinevuste uurimine on praeguste tehnoloo-
giliste vahenditega teostatav, taandudes vaid jdrjekindlusele — tuleb kasutada
suhteliselt suuri valimeid ning siistemaatiliselt uurida 1dbi kdik siinnieelse ja
stinnijargse arengu etapid. Teatud arengustaadiumidest on teada juba paarkiim-
mend geeni, mis avalduvad kdrgemal tasemel iihes voi teises poolkeras. Kas ja
kuidas need ekspressioonierinevused on seotud aju asiimmeetriaga, nGuab eda-
sist uurimist. Stimmeetriliselt ekspresseeruva, kuid astimmeetriat pohjustava
geeni leidmiseks on ainus vdimalus vorrelda normaalset aju sellisega, kus
aslimmeetria on héiritud. Taolist analiiiisi vdimaldavad populatsioonigeneetika
meetodid, mille abil leitakse statistiline seos mingi tunnuse ja seda tunnust
pOhjustavate geneetiliste elementide vahel. Uurimisobjektideks antud kiisimu-
ses on nditeks aju asiimmeetrilise ehituse ja talitlusega seostatud haiguste voi
tunnustega inimesed [Koppel jt, 2008].

2007. aastal avaldati teadusajakirjas Molecular Psychiatry meie grupi osalusel
labi viidud uurimus, milles leiti skisofreenia ja kéelisusega seostuv geen
LRRTMI. Selle geeni olime eelnevalt avastanud koos soome teadlastega. Va-
rasemalt oli teada vaid piirkond genoomis, milles paiknevad erinevused indi-
viidide vahel vdivad méérata soodumuse nii vasakukielisuse, lugemisraskuste
kui skisofreenia véljakujunemiseks. Kdesolevas uurimuses tehti aga kindlaks,
et seda seost kandvad elemendid, kindlad iihenukleotiidsed poliimorfismid
(SNPid), paiknevad just LRRTM1 geeni regulatoorsetes osades. Samuti leiti,
et skisofreeniat ja vasakukéelisust ennustaval geenivariandil esines osades
katsegruppides isaliini pidi avalduv péritavus — emapoolne geenikoopia ei
avaldu. Inimese paarikiimnest tuhandest geenist on selliseid nn vermitud (im-
printed) geene avastatud vaid mdnikiimmend ning reeglina on tegemist aren-
guliselt oluliste geenidega. Oluline on maérkida, et LRRTM1 on esimene ja
siiani ainus teadaolev geen, mille polimorfism on seotud kielisusega. Geeni
LRRTMI1 funktsiooni kohta on hetkel véihe teada, kuid vastav uurimist66 voib
lahitulevikus anda olulisi vastuseid kiisimustele aju asiimmeetria, kdelisuse
ning psiihhiaatriliste haiguste tekke ja olemuse kohta [Koppel jt, 2008].
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SUSTEEMBIOLOOGIA AJALOOLINE JA FILOSOOFILINE TAUST

Siisteembioloogiast on hakatud tdsiselt rddkima ja kirjutama viimase kiimnen-
di jooksul [Kitano, 2001, 2002; Klipp jt, 2005; Noble, 2006, 2008]. Sellele
uurimissuunale bioloogiateadustes pdoratakse {iha suuremat tdhelepanu, palju-
des maades luuakse siisteembioloogia instituute ja laboratooriume. Pohjus
seisneb selles, et bioloogiateadused elavad kidesoleval ajal iile murrangulisi
muutuseid: toimub iileminek vanalt paradigmalt — reduktsionismilt — uuele,
siisteembioloogiale, et mdista elusa organismi kui terviku funktsiooni. Kui re-
duktsionistlik 1&dhenemine seisneb organismi, koe voi raku komponentide iiks-
teisest eraldamises ja nende struktuuri ning omaduste uurimises, siis siisteem-
bioloogia eesméargiks on kdikide komponentide uurimine terviku raames, st in-
tegreeritud siisteemides, kus erinevate komponentide vastastikuste mdjude tu-
lemusel tekivad uued nn siisteemitasemelised omadused (system level proper-
ties). Nagu kirjutab iiks kaasaja siisteembioloogia rajajatest Hiroki Kitano
[Kitano, 2002]: “Koikide geenide ja valkude iseloomustus on nagu lennuki
ehituseks vajalike komponentide nimekirja koostamine. Jirgmisena on nendest
komponentidest vaja lennuk kokku panna — selleks on vaja teada, kuidas nad
omavahel seostuvad ja koos funktsioneerivad. Seega tuleb tunda kogu siistee-
mi kéitumist, juhtimissiisteemi jne. See aga sarnaneb juba siisteembioloogia-
ga.”

Niisiis on tegemist pohimotteliste suunamuutustega bioloogiateadustes, uue
arenguetapiga, seni eraldi arenenud teaduste saavutuste ja meetodite ihenda-
misega liha keerukamate probleemide lahendamiseks. Siiski tuleb markida, et
integreeritud bioloogiliste siisteemide uurimine ei ole uus ala bio- ja medit-
siiniteadustes ja, nii paradoksaalne kui see ka vdiks paista, voib delda, et siis-
teembioloogia eksisteeris juba enne siisteembioloogiat. See, mis praegu toi-
mub bioloogiateadustes, jargib péris tdpselt Hegeli pohjapanevat ideed dialek-
tilisest ja spiraalsest arengust vanalt uuele ja siis uuesti vanale tagasi, kuid juba
uuel tasemel (tees-antitees-siintees) [Russell, 1946]. Ajalooliselt toetub siis-
teembioloogia paljude teadlaste toddele, sealhulgas Claude Bernardi homed-
staasiteooriale, Erwin Schrédingeri ainevahetuse ja negentroopia printsiipidele
ning Norbert Wieneri toodele kiiberneetika vallas.

Claude Bernard oli 19. sajandi véljapaistev prantsuse fiisioloog, eksperimen-
taalflisioloogia rajaja, kes to6tas vélja organismide sisekeskkonna (milieu inté-
rieur) pusivuse (homeostaasi) teooria [Bernard, 1865, 1984; Noble, 2008], mis
kujutab endast {ihte kaasaja meditsiini olulisematest alusteooriatest. Sisekesk-
konna piisivuse saavutamiseks toimivad organismis véiga efektiivsed tagasi-
side- ja regulatsioonimehhanismid. Nende mehhanismide uurimine meditsiinis
ja tehnikas on kiiberneetika eesmérgiks.

Selle teaduse rajas moddunud sajandi keskel Norbert Wiener [Wiener, 1961].
Uks Claude Bernardi ideedest seisnes selles, et bioloogiliste siisteemide kirjel-
damiseks on vajalikud kvantitatiivsed uurimismeetodid, seega arvutustehnika



kasutamine: “Matemaatika rakendamine loodusnéhtuste kirjeldamiseks on ees-
margiks koikidele teadustele, sest loodusndhtuste seaduspirasuste véljendus
peab alati olema matemaatiline” [Bernard, 1865]. Tema ajal oli eksperimen-
taalseid fakte siiski veel liiga véhe ja arvutustehnika peaaegu et puudus.

Niilid on situatsioon muutunud. Siisteembioloogia {iks pohilisi 1dhenemisviise
seisnebki tipsete ja mahukate eksperimentaaluuringute seostamises uuritavate
siisteemide matemaatilise mudelleerimisega, et moista ja kvantitatiivselt kirjel-
dada stisteemisiseseid seoseid ja uuritavate slisteemide kéitumist. Sellise t60
oluliseks véljundiks on uute tépsete hiipoteeside piistitamine edasiseks uuri-
mistooks. Seega voimaldab siisteembioloogia mitte ainult kirjeldada ja siin-
teesida olemasolevaid andmeid, vaid annab v3imsa tduke ka edasise teadusliku
uurimist6o arenguks, uute teadussuundade tekkeks.

Uhe siisteembioloogia aktiivse rajaja Denis Noble’i arvates voib isegi delda, et
siisteembioloogia on tegelikult klassikaline fiisioloogia korgemal tasemel
[Noble, 2008], kus kasutatakse molekulaarbioloogia, kiiberneetika ning raken-
dusmatemaatika saavutusi ja meetodeid integreeritud rakusiseste protsesside
uurimisel, seejirel seaduspdrasuste kirjeldamiseks organi, organismi ja isegi
populatsiooni tasemel. Paljudes maades on loodud siisteembioloogia instituu-
did ning koostatud laialdased rahvusvahelised koost66- ja uurimisprogrammid
(nt P. Hunteri poolt juhitud programm “Physiome” jpt).

Moodunud sajandi keskel kirjutas Nobeli fiilisikapreemia laureaat Erwin
Schrodinger iihe kuulsaima raamatu teaduses “Mis on elu?” (What is life?)
[Schrodinger, 1944], kus ta fiilisika seisukohtadest ldhtudes selgitas geeni-
teooria olemust ning andis seega tduke molekulaarbioloogia arenguks 50 jérg-
neva aasta jooksul. Selle viikesemahulise raamatu kuuendas peatiikis kirjeldas
ta aga ka teist bioloogiateaduste tdhtsaimat probleemi elu olemuse mdistmi-
seks — ainevahetusprobleemide olemust fiilisika seisukohalt ning nende uuri-
mise téhtsust. Nende probleemide uurimisega tegelebki siisteemne bioloogia
molekulaarsel ja raku tasemel — molekulaarne siisteembioloogia. Piltlikult
oeldes on bioloogiateadlased niilid, pérast 50 aastast molekulaarbioloogia hiil-
gavat arengut, asunud tosiselt selle raamatu kuuendas peatiikis kirjeldatud
probleeme lahendama.

SUSTEEMBIOLOOGIA EESTIS:
MOLEKULAARNE SUSTEEMNE BIOENERGEETIKA

Eesti Vabariigis on akadeemikute Valdur Saksa ja Jiiri Engelbrechti, professor
Enn Seppeti ja dr Marko Vendelini iihistods ning koostdos paljude maade
teadlastega (Prantsusmaa, USA, Saksamaa, Rootsi, Sveits ja Holland) prae-
guseks rajatud uus siisteembioloogia suund — molekulaarne siisteemne bio-
energeetika (MSB), mis on kaasa aidanud siisteembioloogia paradigma aren-
gule ja juurdumisele bioloogias. MSB kirjeldab integreeritud aine-, energia- ja
informatsioonivahetuse protsesse nende ruumilises ja ajalises diinaamikas,



kasutades selliseid uurimismeetodeid ja strateegiaid, mis ithendavad eksperi-
mentaalsete uuringute andmed uuritavate protsesside matemaatilise mudellee-
rimise ja teoreetilise analiilisiga. MSB peamisteks ldhtealusteks on kaasaegsed
teadmised rakkude ehitusest, struktuursest organisatsioonist ja ainevahetusvor-
kudest koos arusaamaga, et rakukomponentide omavahelised seosed viivad
uute silisteemitasandiliste omaduste (nditeks rakusisesed kompartmentalisat-
sioonindhtused, metaboolne kanaliseerimine jt) tekkele [Saks, 2007].

Teatud maédral viljendab MSB areng Eestis iildist siisteembioloogia arengu
loogikat. MSB tugineb eksperimentaaluuringutele, mida on enam kui kolme-
kiimne aasta viltel 14bi viidud akadeemik Valdur Saksa ja prof Enn Seppeti
poolt juhitavates laboratooriumides ning mille tulemusena on vélja selgitatud
organiseeritud ensiliiimsiisteemide (sh kreatiinkinaaside) keskne roll lihasrak-
kude rakusiseses energia iilekandes. Viimase 10 aasta jooksul on seda uut tea-
dussuunda arendatud tihedas koost6ds akadeemik Jiiri Engelbrechti osakon-
naga TTU Kiiberneetika Instituudis, kus on vilja tédtatud paljud matemaatilise
mudelleerimise meetodid ja pohialused. Selle koostdo tulemusena on eksperi-
mentaaluuringute kdigus saadud andmeid edukalt rakendatud energeetilise
ainevahetuse matemaatiliseks mudelleerimiseks. T60 peamiseks eesmérgiks on
olnud selgitada, kuidas elavates rakkudes reguleeritakse energiavooge, st kui-
das kindlustatakse mitokondriaalse hingamise ja ATP siinteesi regulatsioon
tdpses vastavuses ATP kulutamisega ATPaaside poolt, ehk mil viisil reali-
seerub energia iilekanne ja tagasiside mitokondrite ja ATPaaside vahel ning
vastavalt tagasiside lihast66 mahu ning hingamisprotsesside vahel. Peamisteks
uurimisobjektideks ja -probleemideks on olnud siidame, skeletilihase, ajukoe
ja maoepiteeli rakkude bioenergeetilised siisteemid, rakkude elutegevuse va-
rustamine energiaga ning nende siisteemide héirete patofiisioloogilised toimed
siidame-, neurodegeneratiivsete ja mao-sooletrakti haiguste tekkes ja arengus.

Uurimistdd innovaatilisus pShineb ldhenemisviisil, kus fiisioloogilised, bio-
keemilised ja molekulaarbioloogilised eksperimendid on ithendatud matemaa-
tilise mudelleerimisega ja mudelite numbrilise analiiiisiga. On to6tatud vélja ja
juurutatud originaalne hierarhiline formalism, mis on seotud sisemuutujate for-
malismi iildistamisega ning vastab nii kudedes kui ka rakkudes toimuvate prot-
sesside tegelikule toimimisele. Tulemusena on Onnestunud mudelid siduda
iihtsesse skeemi, silmas pidades termodiinaamilisi piiranguid.

To66 iihe peamise tulemusena on formuleeritud originaalne hiipotees, mille ko-
haselt oksiidatiivsetes lihasrakkudes moodustavad mitokondrid ja ATPaasid
tédpselt lokaliseeritud komplekse e rakusiseseid energiaiiksusi (RSEUd), kus-
juures igas RSEUs toimub mitokondrite ja ATPaaside vaheline energia iilekan-
ne kreatiin- ja adeniilaatkinaassete siisteemide vahendusel ning adeniinnuk-
leotiidide otsese lilekande teel (joonis 1). Erineva struktuurse organisatsioo-
niga siidamerakkude (tdiskasvanud looma kardiomiiotsiiidid versus kardio-
miotsiiitide pisikultuuride rakud) vordlemisel ndidati, et rakkudes, kus mito-
kondrid paiknevad kaootiliselt ja nende asend pidevalt muutub, omavad mito-



kondrid palju suuremat néilist afiinsust eksogeense ADP suhtes kui tdiskasva-
nud roti siidamerakkudes [Anmann jt, 2006]. Teiselt poolt selgus tdiskasvanud
kardiomiiotsiiiitide struktuuri analiilisides, et neis rakkudes paiknevad mito-
kondrid erakordselt korrapéraselt, moodustades kristallitaolise struktuuri [Ven-
delin jt, 2005]. Need uuringud viisid uue jirelduseni, et mitokondrite organi-
satsiooni struktuur méérab otseselt mitokondrite hingamise regulatsioonitiiiibi
rakkudes. Selle seose avastamine toetab RSEU kontseptsiooni ja viitab sellele,
et mitokondrite hingamise regulatsiooniprotsessides in vivo osalevad spetsiifi-
lised valgud, mis seovad mitokondreid sarkomeeridega, kuid takistavad ADP
difusiooni iiksusesisese ja -vilise ADP varude vahel [Anmann jt, 2005, 2006].
Nende valkude lokalisatsiooni selgitamiseks todtati vilja uued RSEU funkt-
siooni kirjeldavad matemaatilised mudelid, mis vdimaldasid simuleerida kahte
eri voimalust adeniinnukleotiidide litkumise suhtes — iihtlaselt jaotunud difu-
sioonitakistust ja lokaliseeritud difusioonitakistust ning 15pptulemusena néi-
data, et RSEU struktuuri moodustavad valgulised barjddrid lokaliseeruvad
RSEU piiril vdi mitokondrite vilismembraani tasemel [Vendelin jt, 2004; Saks
jt, 2003].

RSEU kontseptsiooni jirjekindel rakendamine iilalnimetatud kollektiivi poolt
viis teise fundamentaalse tahtsusega avastuseni, mis késitleb stidame fiisioloo-
gia lihe pohilise seaduspirasuse — Frank-Starlingi seaduse bioenergeetilist
mehhanismi. Teatavasti seisneb Frank-Starlingi seadus selles, et siidamelihas
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Joonis 1.

RSEUd (A) on regulaarselt paigutunud siidamerakus (B). RSEU sees kantakse
energia mitokondritest ATPaasideni kreatiinkinaasidega (CK) ja adeniilaatki-
naasidega (AK) vahendatud mehhanismide abil ning ATP ja ADP otsese iile-
kande teel.



vastab venitusele suurema pingearendusega, seega genereerib siidamevatsake
seda suuremat rohku siistolis, mida rohkem ta tditub verega diastolis. Juba
selle seaduse iiks avastaja Ernest Starling kirjeldas aastatel 1914—1926 néh-
tust, et vatsakesse siseneva verehulga suurenemisel kasvab koos vatsakese t606-
koormusega lineaarselt ka miiokardi hapnikutarbimine. Vaatamata intensiiv-
sele uurimistdole ei ole seni pilistitatud hiipoteesid siiski suutnud selgitada, kui-
das kindlustatakse seos siidame t66koormuse ja hapnikutarbimise vahel. Selle
protsessi kvantitatiivne analiiiis matemaatiliste mudelite abil kinnitas, et lihase
pikkuse muutudes aktiveeruvad RSEUde struktuurimuutuste kaudu energiat
tarbivad siisteemid ja energia iilekande siisteemid, mis kindlustavad metabool-
se tagasiside ATPaasidelt mitokondriteni fosforiiiilgruppide iilekande ja lo-
kaalsete ADP kontsentratsiooni muutuste teel [Saks jt, 2006¢].

T&endoliselt kujutab RSEU endast oksiidatiivse lihasraku energeetilise meta-
bolismi peamist organisatsioonivormi, mille fundamentaalne omadus seisneb
selles, et ta voimaldab raku to0koormust suurendades kiirendada energia iile-
kannet ja tagasisidet ATPaasidelt mitokondritele (joonis 2). Selline siisteemi
omadus kindlustab energiavarustuse juurdekasvu tépses vastavuses raku to0-
koormuse suurenemisele, tagades samal ajal maksimaalse ATP hiidroliiiisi va-
ba energia ja selle kaudu 6konoomseima energia kasutamise, mis ongi aluseks
Frank-Starlingi seadusele.
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Joonis 2.

Hingamiskiiruse soltuvus siidame td6koormusest — Frank-Starlingi siidamesea-
duse ainevahetuslik aspekt. Punktiirjoon: eksperimentaalsed andmed; pidev
joon — teoreetiline sdltuvus [Vendelin jt, 2000; Saks jt, 2007].



Nende uuringute oigsust ja tdhtsust on kinnitanud hiljuti ajakirjas New
England Journal of Medicine avaldatud Oxfordi Ulikooli teadlaste kliiniliste
uuringute tulemused. Professor Neubaueri juhitav uurimisgrupp leidis, mdotes
fosforitihendite tuumamagentresonantsspektreid tervete inimeste ja kardio-
milopaatiaga haigete siidamelihastes, et fosfokreatiini (PCr) ja ATP suhe on
viga tédpne diagnostiline indeks siidamepuudulikkuse astme hindamisel [Neu-
bauer, 2007]. Patsientide siidametes ATP hulk eriti ei muutu, kiill aga vdheneb
PCr sisaldus ning PCr/ATP suhe, mille langus korreleerub patsientide sure-
muse kasvuga. Koik kirjeldatud seosed on aga seletatavad iilalnimetatud Eesti
teadlaste uuringute tulemuste alusel, sest PCr/ATP suhe on RSEU funktsiooni
efektiivsuse néitaja.

Koostdds mitmete Tartu Ulikooli arstiteaduskonna kliinikutega ja Biomee-
dikumi instituutidega on saadud uusi andmeid mitokondrite rakusisese organi-
satsiooni ja funktsiooni mehhanismide kohta inimese eri kudedes ning nende
mehhanismide kahjustuste kohta mitmete haiguste patogeneesis:

1. Néidati, et kroonilisi maksahaigusi pddevate patsientide verest isoleeritud
autoantikehad inhibeerivad ADP-sdltuvat hingamist roti oksiidatiivsetes lihas-
rakkudes, seostudes sarkomeeri Z- ja M-liini valkudega. T60st jéareldus, et
autoantikehad moduleerivad RSEU funktsiooni mdjustades raku tsiitoskeletti.
Seega voivad maksahaiguste puhul kujuneva siidamepuudulikkuse pShjuseks
olla autoantikehadest tingitud bioenergeetiliste protsesside hdired [Kadaja jt,
2004].

2. Niidati, et inimese miiokardis eksisteerivad RSEUd, sest mitokondrite hin-
gamise regulatsiooni kineetika adeniinnukleotiidide ja kreatiini toimel inimese
siidamekoja miiokardis sarnanes sellele katseloomade miiokardis, samuti
demonstreeriti otsese adeniinnukleotiidide iilekande esinemist kojarakkudes
[Seppet jt, 2005].

3. Selgitati vilja, et iiks inimese puusaliigese funktsiooni kontrollivatest lihas-
test — m. gluteus medius kuulub mitokondrite regulatsiooni tiiiibi poolest sa-
masse klassi miiokardiga, kus eksisteerivad RSEUd ning et osteoartroosi puhul
kahjustuvad mitokondriaalse hingamise kreatiinkinaasidega vahendatud regu-
latsioonimehhanismid m. gluteus mediuse rakkudes [Eimre jt, 2006].

4. Naidati, et mitokondrite hingamisahel kahjustub inimese siidame riitmihdire
(kodade virvendus) [Seppet jt, 2005] ning kroonilise gastriidi puhul [Gruno jt,
2006].

5. Prof Enn Seppet on koostdds Saksamaa kolleegidega formuleerinud uue
mitokondriaalse meditsiini kontseptsiooni, mille kohaselt mitokondriaalse
energiavarustuse hdired vahendavad kdiki rakukahjustuse ja -surma mehhanis-
me. Kontseptsiooni praktiline vdirtus seostub arusaamaga, et mitokonder kuju-
tab endast farmakoloogilise ravi universaalset sihtmérki praktiliselt koikide
haiguste puhul [Seppet jt, 2007].



Akad Saksa, prof Seppeti ning akad Engelbrechti gruppide t66tulemused raku

bioenergeetika organisatsiooni ja regulatsiooni alal on leidnud laialdast rah-

vusvahelist tunnustust. Sellest konelevad viimasel ajal publitseeritud mahukad
t00d ja ka saadud grandid:

o Akadeemik Valdur Saks on korduvalt toimetanud raku bioenergeetika
probleemidele pithendatud rahvusvaheliste teadusvéljaannete erinumbreid
(Mol Cell Biochem 1994, 1998, 2004).

e 2007. a on Valdur Saksa toimetatud ja paljude riikide teadlaste koostoona
Wiley VCH poolt (Saksamaa) vilja antud monograafia “Molecular System
Bioenergetics. Energy for Life”.

o Marko Vendelin oli iiks kahest kiilalistoimetajatest tippajakirja American
Journal of Physiology: Cell Physiology siisteembioloogiale ‘“Mitochond-
rial System Biology” piihendatud viljaannete koostamisel.

« Kiesoleval aastal on RSEUde uuringuteks saadud prestiizsed rahvusvahe-
lised grandid: Wellcome Trust International Senior Research Fellowship,
UK (Marko Vendelin) ja Agence de la Recherche, Prantsusmaa (Valdur
Saks), EU Framework Programme 7 Project MyoAge (Enn Seppet ja Val-
dur Saks).

Ulalnimetatud viljaannetes on selgelt formuleeritud MSB eesmirgid, meeto-
did ja kontseptsioonid, mis on loonud soodsa pinna rahvusvahelise teadus-
koost6d organiseerimiseks ja kontsentreerimiseks sellel huvitaval ja perspek-
tiivikal teadussuunal. Lisaks on avaldatud palju teaduslikke artikleid ja iilevaa-
teid teistes korgetasemelistes rahvusvahelistes viljaannetes (vt Kirjandus).
Uhised uuringud, mida on finantseeritud iihisgrantide abil, on vdimaldanud
efektiivselt koondada TU, KBFI ja TTU Kiiberneetikainstituudi erinevate eri-
alade spetsialistide kompetentsi ja metoodilised voimalused (sh dr M. Vende-
lini juhitud Siisteembioloogia laboratooriumi rajamine TTU KIs), et uurida
bioenergeetiliste siisteemide kditumist elavas rakus.

To66tulemustel on oluline rakenduslik tdhtsus, sest loodud on teoreetiline baas
ja testide silisteem, mis vOimaldavad hinnata kahjustavate faktorite toimeid
ning potentsiaalsete ravimainete toimeid eri tlilipi rakkude energeetilisele
metabolismile kui tervikule haiguste tingimustes. MSB rakendamine avab
uued voimalused personifitseeritud raviskeemide viljatddtamiseks, sest ta voi-
maldab identifitseerida individuaalseid eripdrasid raku energeetilise metabo-
lismi patofiisioloogias ja reaktsioonides ravimitele. MSB printsiipide rakenda-
mine vOimaldab ka simuleerida eri haiguslikke seisundeid soltuvalt eri ravi-
skeemidest ja seega muuta ravimite kliinilised katsed efektiivsemaks ja dko-
noomsemaks. Eesti tasemel voib MSB olla {iheks integratiivseks teadusharuks,
mis lubab scostada siinsete teadlaste saavutused geneetika, molekulaarbio-
loogia, evolutsiooniteaduse ja biotehnoloogia iihtseks tervikuks — néiteks ees-
mairgiga paremini mdista geenimutatsioonide rolli eri haiguste patogeneesis.



KOKKUVOTTEKS

Siisteembioloogia iihe olulise osa, uue teadussuuna — molekulaarse siisteemse
bioenergeetika arendamine Eesti teadlaste poolt on kaasa aidanud bioloogia-
teaduste paradigma muutmisele ning voimaldanud paremini mdista rakusiseste
bioenergeetilise protsesside mehhanisme ja olemust terves ja haigestunud or-
ganismis.
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SISSEJUHATUS

Pdllumajandusliku tootmise intensiivistumine on viinud kiirele liikide arvu lan-
gusele agraarmaastikes. Tolmeldajate Gldist ja laiaulatuslikku arvukuse vahene-
mist on téheldatud nii Ameerika, Aasia kui ka Euroopa [Williams, 1996] pdllu-
majandusaladel. Samas on tolmeldajad olulised mitte tksnes pdllumajanduses,
vaid koikjal maismaa Okostisteemides. Putuktolmlemise vahenemine ohustab
mitte ainult entomofiilsete kultuurtaimede kvaliteeti ja kvantiteeti ning sellest
tulenevalt nende konkurentsivdimet, vaid ka looduslike liikide ellujd&mist.
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Tolmeldajate arvukuse ja liigirikkuse kriitilist langust p&llumajandusmaastikes
peetakse seetdttu alarmeerivaks tendentsiks [Gabriel, Tscharntke, 2007], mille
pbhjuseks on peetud mitmeid faktoreid, sealhulgas kliimamuutust, aga ka nor-
gestatud perede vastuvdtlikkust haigustele ja parasiitidele. Pohiliseks teguriks
néib olevat siiski maakasutuse ja p6llumajandusliku tootmise muutustest tin-
gitud elupaikade ja toiduressursside kadumine v8i degradeerumine.

Tolmeldajate fauna kaitsmiseks on vajalik teada pdllumajandustegevusest tule-
nevaid lokaalseid ja regionaalseid faktoreid. Elupaikade kadumine mdjutab
geneetilise eripdra tottu mesilaselaadseid putukaid oluliselt tugevamini Kkui
teisi tolmeldajaid. Mesilaste Uhe-lookuseline soo maaratlus muudab nad eriti
tundlikuks vaikeste populatsioonide puhul. Liiga vaikesesse populatsiooni
ilmuvad kiiresti steriilsed diploidsed isased [Kevan, Philips, 2001].

Entomofiilsete taimede kasvatusala suurenemine ajal, mil looduslike tolmel-
dajate arvukus vaheneb, viib paratamatult saagi kvaliteedi ja kvantiteedi langu-
sele. Tolmeldajate olemasolust sdltub lisaks ka védga paljude looduses vabalt
kasvavate taimeliikide pusimajaédmine [Williams, 1996]. LiblikGieliste taimede
peamiste ja tGhusaimate tolmeldajate — kimalaste — arvukus on oluliselt lange-
nud enamikus Euroopa riikides, seda eriti just intensiivse p6llumajandustegevu-
sega aladel.

Alternatiiviks intensiivsele p6llumajandusele on valja pakutud 6koloogilist ehk
mahep6llumajandust, mis peaks looma soodsamad tingimused bioloogilise
mitmekesisuse sdilimisele. Mahetootmine on suunatud inimesele puhta toidu
tootmisele, mis samal ajal tekitaks keskkonnale véimalikult véhe kahju. Erine-
valt 6koloogilise maaviljelusega taludest pultakse intensiivse ehk tavaviljeluse
puhul saavutada maksimaalset tootlikkust ja tulu siinteetiliselt toodetud
mineraalvaetiste ja pestitsiidide abil. Mineraalvaetised ei suuda téielikult
asendada orgaanilisi vaetisi, neist jadb keskkonda ka palju jadkained. Tdsiseks
probleemiks on insektitsiidide jadkide sattumine toidusse.

KIMALASTE ARVUKUS JA LIIGIRIKKUS

Tolmeldajate arvukuse kiiresse langusse viimastel aastakiimnetel tuleb suhtuda
tosiselt. Selle nahtuse pBhjendusteks on pakutud mitmeid erinevaid faktoreid.
Olulisimaks neist peetakse tolmeldajatele sobiva elukeskkonna ja piisava toi-
duressursi vahenemist maakasutustavade ja intensiivse pollumajanduspraktika
tottu [Goulson jt, 2005].

Vaheldusrikas maastik méngib olulist rolli tolmeldajate liigirikkuse kujunemi-
ses ja plsimises [Mand jt, 2001; Sepp jt, 2004]. Mitmete autorite uurimist6od
on ndidanud, et nektari- ja dietolmuallikate arvukuse suurendamine ja sesooni
labiva pideva toiduvoo teadlik tagamine mdjuvad tolmeldajate arvukusele
samuti positiivselt [Mand jt, 2002a; Carvell jt, 2006]. Suhteliselt véhe on aga
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téid, mis seostaks maastikuelementide kompositsiooni tahtsust tolmeldajate
liigirikkuse ja arvukusega p6llumajandusmaastikus.

Selle puudujadgi korvamiseks uurisime, kuidas mdjutab maastikutliip kima-
laste liigirikkust ja arvukust. Analudsi lulitasime piirkonnad, kus kinnimaa
osatdhtsus oli alla 45% ja lle 65%. Andmetdo6tlusel eristusid need grupid nii
maastikuelementide rohkuse kui ka kimalaste koosluse poolest. Kimalaste suu-
rem arvukus ja liigirikkus korreleerus selliste maastikeelementidega nagu
poollooduslikud niidud ja mérgalad. Viimaste olulist rolli tolmeldajate arvu-
kuse tostmisel on seotud seal kasvavate varakevadiste toidutaimedega, eelkdi-
ge pajuga. Tahtsat osa etendasid ka pdllumajandusliku maa ning metsade va-
helised piirialad (metsa- ja teeservad, p6ldudevahelised looduskooslused), aga
ka liblikGieliste kultuuridega p&llud. Kimalaste arvukuse sidumisel suviste toi-
dutaimeliikidega selgus, et eelistatuimaks taimeks oli poolparasiitse eluviisiga
harilik harghein (Melampyrum nemorosum), mille arvukas esinemine vGib olla
uheks votmeteguriks teatud kimalaseliikidele Eestis [Sepp jt, 2004].

Lisaks maastikustruktuurile on peetud theks tolmeldajate kooslusi véhenda-
vaks pdhjuseks intensiivpllumajandust. Tolmeldajate arvukuse ja mitme-
kesisuse erinevuste valjaselgitamiseks mahe- ja tavatootmisega pdldudel viisi-
me 1&bi kimalaste ja nende toidutaimede seire 12 talude paaris ule Eesti. Leid-
sime [Mand jt, 2001a; 2002b; Koskor jt, 2006b], et nii kimalaste arvukus kui
ka liigirikkus olid oluliselt suuremad mahetaludes, hoolimata sellest, et olulisi
erinevusi vaatlusaluste talupaaride toidutaimede ressursi hulgas ei leitud. Eri-
nevus ilmnes aga taimestiku struktuuris. Tavaviljelusviisiga taludes oli oluli-
selt vahem mitmeaastaseid ja rohkem (heaastaseid taimi. Mitmeaastased tai-
med toodavad rohkem nektarit ja on seetdttu sobivamad toidutaimed. Kimalas-
te liikide arv varieerus intensiivse tootmisviisiga taludes 2 kuni 9 liigini ja
mahetaludes 5 kuni 12 liigini. Okoloogilistes taludes oli kimalaste dieedi hete-
rogeensus suurem kui tavataludes (joonis 1). Kéige mitmekesisem dieet oli 10-
hisuiselistel kimalastel, kdige monotoonsem aga pikasuiselistel. Seega voib
vaita, et ©koloogilise maaviljelusega talud tagasid kimalastele, vorreldes
intensiivtaludega, mitmekesisema ja suurema valikuvdimalusega toidubaasi,
pakkudes soodsamaid toitumistingimusi, mis on Uheks eelduseks kimalaste
koosluste séilimisele p6llumajandusmaastikes.

KORJEKAITUMINE

Mesilaselaadsed tolmeldajad on toidutaime valimisel sageli selektiivsed.
Oietolmude eristamine on kimalastele tahtis, sest vastsete arenguks
olulisemate aminohapete hulk on teatud taimede Gietolmus kdrgem kui teiste
taimede omas [Saa-Otero jt, 2000] ning mittesobiv Gietolm piirab jarglaskonna
kasvu. Sama téhtsaks osaks pere arengus on piisava hulga sobiva nektari
olemasolu. Ka pesa asupaik erinevate kultuur- ja looduslike taimede
kasvukohtade suhtes on korjevalikute ja eelistuste kujunemises véga oluline
[Ménd, Martin, 2002].
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Kimalaste dieedi mitmekesisus 6koloogilistes ja konventsionaalsetes taludes.

Toitu koguvad kimalased orienteeruvad maastikul Gite varvisignaalide alusel.
Kuigi erinevate autorite vditel kilastavad kimalased 6isi ilma kaasasiindinud
vdrvieelistuseta, on neil sageli tdheldatud selektiivset Gite valikut. Sellele kisi-
musele vastust otsides loendasime kimalasi hdbriidlutserni eri varvi Gitel.
Leidsime, et sortide ‘Karlu’ (domineerisid kollased disikud) ja ‘J6geva 118’
(kollaseid ja siniseid Gisikuid enam-vdhem vordselt) pdldudel ei kasutanud ki-
malased eri varvi disikuid nende esinemise sageduse alusel. Selgus, et kima-
laste jaoks osutus eemalt paistev Gievali kaugatraktandiks, mille juures omas
téhtsust pigem ala suurus, mitte konkreetsed Gievarvid. Lihidistantsidel muu-
tus Oite vérv kimalaste jaoks oluliseks. Pusivat dievarvi eelistust kimalastel ei
esinenud. Esimesel vaatlusaastal eelistasid kimalased mdlemal sordil siniseid
Oisi, teisel aastal kulastasid nad eri varvi 8isi enam-vahem proportsionaalselt
nende esinemise sagedusega p6ldudel, kolmandal aastal eelistati mGlemal sor-
dil kollaseid disi [Hiiemets jt, 2000].

Selektiivse kditumise pbhjuste selgitamiseks mdodtsime erinevat varvi Oite nek-
tari kogust ja suhkrute sisaldust ning 6ietolmuterade hulka. Kummalgi sordil ei
leitud statistiliselt olulisi erinevusi ei nektari hulgas ega ka suhkrute sisalduses
[Karise jt, 2001]. Kimalaste 6ite valik hibriidlutsernil sdltus erinevat vérvi
Oitest saadavatest Gietolmu kogustest. Nad eelistasid Gisi, mis sisaldasid roh-
kem Gietolmu. Lisaks Gietolmu hulgale, mis Ghest diest saadakse, on kimalas-
tele oluline ka selle kalorsus. Nimelt eelistasid kimalased dietolmu, mille ener-
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geetiline vaartus oli kdrgem [Karise jt, 2006b]. Sama tendents ilmnes ka teistel
taimedel [Mé&nd jt, 2004b]. Siiski ei ole dites sisalduv tasu kimalaste selek-
tiivse kéitumise ainupdhjustaja. Selgus, et erinevat vérvi lutsernidite esinemis-
sageduste sesoonsed muutused p8llul mdjutasid oluliselt kimalaste Gievarvi-
valikut. Kimalaste arvukus tdusis koos vastavat varvi Gisikute osatdhtsuse
suurenemisega ja vahenes, kui Gisikute hulk vahenes. Eelnevat arvestades on
Usna tdendoline, et kimalaste selektiivsus vOib aja jooksul anda eelise mdnele
Oietliuibile. Mitmete tingimuste pikemaajalisel kokkulangemisel vdib kimalaste
varvieelistus olla tugevaks suunavaks faktoriks erinevate geneetiliste omadus-
tega taimede pisimisele jarglaskonnas [Karise jt, 2005, 2006b].

Putuktolmlevate marjakultuuride kasvatamisel on saagi saamisel samuti olu-
line, et Gied oleksid piisavalt tolmeldatud. Mesimuraka kui risttolmlemist vaja-
va kultuuri tdhtsamaks tolmeldajaks Eestis on meemesilane, seetdttu oleneb
marjasaak eelkdige nende putukate arvukusest istanduses. Katses vordlesime
Soomes aretatud sorti ’Pima’ kohaliku klooniga ’Kaansoo’. Selgus, et meie
kohalikul kloonil on kull vahem nektarit, kuid Oite tihedus ja nektari suhk-
rusisaldus on suurem, mistdttu mesilased eelistasid ’Kaansood’. Oite vaike
nektarisisaldus teeb selle taime tolmeldajatele véheatraktiivseks. Samas pa-
remaks viljastumiseks vajab taim erinevate sortide dietolmu. Istanduse pare-
maks tolmeldamiseks on vaja niita mesimurakaga ditsemisajal p6ldude vahe-
tus laheduses Gitsevad taimed, et suunata tolmeldajaid soovitud Gitele [Karp jt,
2004].

KIMALASPEREDE KASUTAMINE KULTUURTAIMEDE
TOLMELDAMISEL

Kuni tdnase péevani on kimalaste isendite jaotumise ruumilisi aspekte pdllu-
majandusmaastikus tegelikult ignoreeritud. Lahtudes Uksnes korjelendude aja-
ja energiakulust, oleks kimalase jaoks kdige efektiivsem koguda toitu pesa va-
hetust lahedusest. Paljud autorid ongi véitnud, et kimalased kéivad korjel pesa
lahedal [Goulson jt, 2005]. Samas on viimasel ajal p&llumajandusmaastikes
tehtud uuringud ndidanud, et sageli valdivad kimalased pesa l&hiimbrust ja
kaivad korjel 350 kuni 600 m kaugusel pesast [Walther-Hellwig, Frankl,
2000]. Siiani puuduvad andmed, kui kaugele ulatuvad tegelikult efektiivsed
korjelennud ja missugune on maksimaalne lennukaugus pesast.

Kimalaste korjeterritooriumi ja toidutaimede valiku detailide tundmine osutub
vajalikuks siis, kui soovitakse kasutada neid lisatolmeldajatena. Paljusid kul-
tuurtaimi (nt punane ristik, lutsern, pdlduba) meemesilane ei tolmelda vdi teeb
seda darmise toidudefitsiidi sunnil. LiblikGieliste taimede tolmukateni jdudmi-
seks tuleb avada Giekroon ning suuremate Oite puhul on seda vdimelised
tegema kimalased.

Kunstlikult paljundatud kimalaspered voeti kasutusele kasvuhoonekultuuride
tolmeldajatena esmalt L&ane-Euroopas, seejarel ka mujal maailmas. Kuigi
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péllumajandustootjad on vaga huvitatud kimalasperede kasutamisest ka aia- ja
p6llukultuuride tolmeldamisel, on seda takistanud suur hulk lahendamata prob-
leeme. Peamiseks neist on see, kuidas paigutada pered pdldudele nii, et kima-
lased kiilastaksid eelkdige tolmeldamist vajavaid kultuurtaimi ega lendaks
korjele looduslikele taimedele.

Sobivate tolmeldamistingimuste leidmiseks katsetasime karukimalaste (Bom-
bus terrestris) kommertstarude kasutamisvdimalusi. Kimalasperede efektiiv-
suse selgitamiseks paigutasime tarud liblikdieliste kultuuridega pdldudest
erinevatele kaugustele (kuni 1200 m). Vaatlusalal oli neli kdrvutiasetsevat
p6ldu — lutsern, punane ja valge ristik ning raps. Leidsime, et samadesse tin-
gimustesse paigutatud tarude kimalased kdituvad tldjoontes sarnaselt. Kont-
rollimist vajas antud tdsiasi seetdttu, et mesilased on toidutaime valikul kon-
servatiivsed, kui nad on esimesel toitumislennul avastanud hea toiduressursi,
siis plilavad nad eelistatult korjata just seal. Selline kéditumine vahendab toidu
otsimisele ja tundmatute Gite kasitsemisele kuluvat aega ja vOiks olla p&hju-
seks, miks erinevatel peredel on erinevad korjealad.

Tasuva toiduressursi ja taru vahelise kauguse suurenedes vahenes ka tarusse
toodud lutserni, punase ja valge ristiku dietolmu hulk. Kdige kaugemal paik-
nevad pered kogusid vordsetest vahemaadest hoolimata peamiselt rapsi Oie-
tolmu. Selline tulemus oli tingitud ilmselt ressursi suurusest — rapsi poéld oli
oluliselt suurem kui teised katsepdllud. Kuna korjemaa paiknes pesast suhteli-
selt kaugel, siis arvatavasti osutus kimalastele energeetiliselt kasulikumaks
kilastada suuremat toiduressurssi [Koskor jt, 2006a].

Tarru toodud dietolmu koostise analttsist selgus, et erinevat liiki 6ietolmu ko-
gumine ja seega ka seemnep6ldude tolmeldamine sdltub péevaajast. Raps oli
ainus taim, mille dietolmu korjati hommikuti (8.00-12.00) oluliselt rohkem
kui Ghtuti (16.00-20.00), ehkki punase ristiku ja lutserni dietolmud on kima-
laste jaoks Uldiselt eelistatumad. Saadud tulemust vdiks p&hjendada mitmeti:
rapsi Ois on lihtsa ehitusega ja sealt saab dietolmu katte kiiremini kui liblikdie-
liste taimede Oitest. Lihtne die ehitus vdib soodustada ka kiiremat hommiku-
kastest kuivamist, vBimaldades Gietolmu korjata varem kui naiteks liblikdie-
liste taimede Oitest. Teise mGjutajana tuleb kindlasti arvesse votta pdllu pind-
ala: suurema ressursi puhul kulutatakse Gite otsimiseks vdhem aega. Hoolimata
sellest, et rapsi p6ld oli oluliselt suurem ja seega pakkus ka rohkem toidu-
ressurssi, eelistasid kimalased &htuti liblikGielisi kultuure. Tdendoliselt suun-
duvad esimesed hommikused dietolmukorjajad rapsile, kui rikkalikult Gietol-
mu pakkuvale liigile, et Kiiresti leevendada tarus tekkinud Gietolmudefitsiiti ja
hiljem eelistatakse juba vaartuslikumat, kuid raskemini kattesaadavamat Gie-
tolmu [Koskor jt, 2005].

Kimalastarude paigutamisel pdldudele tekivad koheselt probleemid pesapara-
siitide ja roovtoiduliste putukatega. Roovtoidulistest putukatest ohtlikumad on
meie tingimustes sageli mullas elavad sipelgad, kes toituvad nii mesilas- kui
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kimalastarudes olevatest toiduvarudest ja ka vastsetest. Perede kaitseks valja
tootatud sipelgatdrjemeetodid on loodussdbralikud ja ei kahjusta peresid [Lind
jt, 2006].

AGROKEMIKAALIDE MOJU MESILASTELE. VAETISED

Inimtegevus on tdnapéeval tolmeldajatele suurimaks ohuks. Nii elupaikade
havitamine, loodusmaastike liigne kultuuristamine kui ka agrokemikaalide ka-
sutamine pohjustavad ja on pdhjustanud mitmete liikide arvukuse tdsise langu-
se vOi ka teatud juhtudel isegi piirkondliku véljasuremise. Siit tulenes ka meie
teadustoode uks suunavalikutest.

Oitsvad kultuurtaimed on mesilastele atraktiivsed nii Gietolmu kui nektari
kvaliteedi ja kvantiteedi tttu. Suured ditsvad alad meelitavad tolmeldajaid ligi
oluliselt kaugemalt, kui tksikud taimed. Mesilaste jaoks on meil Eestis kasva-
tatavatest kultuurtaimedest ks atraktiivsemaid raps. Rapsi pdldudele lendavad
nii meemesilane kui ka pea kdik avamaastikul toituvad kimalaseliigid.

Nektariks nimetatakse taimsetest kudedest erituvat suhkruterikast vedelikku,
mille Gheks funktsiooniks peetakse Uleliigsetest metabolismisaadustest vaba-
nemise vBimalust. K&rvalndhtusena osutus nektar taimede jaoks ka t8husaks
tolmeldajate ligimeelitamise vahendiks. Lisaks suhkrutele sisalduvad nektaris
lipiidid, mineraalained, aminohapped ja antioksudandid. On arusaadav, et hasti
vaetatud taim on elujdulisem ja suudab toota rohkem ning kvaliteetsemat
nektarit.

Suvirapsi katsepdllul selgitasime, kas erinev véetusviis vBib pohjustada teatud
taimede suuremat voi, vastupidi, vadiksemat atraktiivsust mesilastele. Uurisime
mitmete lehekaudse imendumisega vaetistega pritsitud taimede nektari- ja
dietolmuproduktsiooni ning vordlesime neid tulemusi mesilaselaadsete putu-
kate arvukusega taimede Oitel. Eeldustele vastavalt leidsime, et vdetamata ala-
del oli disi vahem ning ka 6ite nektari ja 6ietolmu tootlikkus madalam. Erine-
valt véetatud katselappidel dite arvukuses erinevusi ei olnud. Kull aga mdjutas
erinev vaetamine nii nektari kui dietolmu tootlikkust. Lehevéetised Micro Ra-
pe ja New Rape ning boori ja magneesiumi lisandid koos kompleksvéaetisega
OptiCrop tdstsid oluliselt rapsi dite nektariproduktsiooni. Mangaani lisamine
t6i kaasa nektariproduktsiooni languse. Rapsi 6ietolmu tootlikkust tdstsid olu-
liselt lehevéetised Micro Rape ja New Rape koos kompleksvaetisega OptiCrop
[Mand jt, 2005b; Viik jt, 2005]. Vaatamata mikrovéetiste kasutamisest tingitud
erinevustele rapsi nektari- ja 6ietolmu produktsioonis, ei mdjutanud see oluli-
selt mesilaste arvukust erinevatel katselappidel. Viimane korreleerus vaid dite
arvuga. Tulemustest jareldasime, et mesilaselaadsed l&htuvad korjel biealade
tihedusest, eristamata kasvatustehnoloogiat muul viisil [Karise jt, 2004].

Samaaegselt tolmeldajate arvukusega erinevate lehevéetistega véetatud katse-
lappidel loendasime ka Gietolmust toituvate suvirapsi p6hikahjurite, hiilamar-
dikate, arvukust. Erinevalt mesilaselaadsetest sdltus hiilamardikate arvukus ka-
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sutatud lehevéetisest. Hiilamardika valmikuid oli oluliselt rohkem katselappi-
del, mida pritsiti vaske sisaldava véetisega Micro Cu ja madalaim véavlit sisal-
dava mikrovaetisega Sulphur F3000. Véetamisest tingitud eelistusi saab kasu-
tada pudniskultuuride véljatootamiseks hiilamardikate tdrjeks. Antud meetod
vBimaldab vahendada rapsikahjurite torjeks kasutatavate putukamurkide hulka
ja seelébi kaitsta ka tolmeldajaid [Ménd jt, 2004a, 2006b].

PUTUKAMURGID

Mesilaselaadsed putukad korjavad nektarit ja Gietolmu umbes 75% p6llukul-
tuuridelt. Seejuures on neil mitmeid véimalusi kokku puutuda p&llumajandus-
praktikas kasutatavate pestitsiididega. Otsese kontakti v8imalused putukamr-
kidega peaksid mesilastel olema Usna véikesed, sest Gitsvaid taimi uldjuhul
pritsida ei tohi; vdi kui teatud juhtudel see siiski lubatud on, siis peavad naab-
ruses asuvad mesitarud suletud olema ning pritsimine tuleb 1abi viia kellaaega-
del, mil mesilased eeldatavalt korjel ei ole. Need kriteeriumid on vélja t66tatud
meemesilaste kohta, jttes tdhelepanuta looduslikud mesilased. Siit ka prob-
leem: kimalaste aktiivne korjeaeg on oluliselt pikem kui meemesilastel, seega
jadksid reaalsed pritsimise v8imalused véga piiratuks. Kaudseid kokkupuute-
vBimalusi on rohkem. Pdldude sees ja ka pdlluservades kasvavatel umbroh-
tudel toitu korjavad mesilased on ohustatud nii otsese pritsimise kui ka Oitele
kogunevate pestitsiidijaakide tdttu [Thompson, Hunt, 1999].

Insektsitsiidide mdju selgitamiseks tolmeldajate korjek&itumisele rajasime
kaks suvirapsi katsepdldu, kus thel juhul kasutati hiilamardikate tGrjeks insek-
tsitsiide ja teisel torjet ei tehtud. Antud uurimusest selgus, et mesilaselaadsed
kulastasid intensiivsemalt insektitsiidiga todeldud pdldu (joonis 2). Selline
tulemus saadi eelkdige Uks péev pérast pGllu piretroidse putukamirgiga
pritsimist. Antud tdrjevahend Fastac peaks olema mesilastele eemalepeletava
toimega vahemalt kahe 06péeva jooksul [Thompson, 2001]. Meie katsetule-
mus sellist mgju ei ndidanud. Analliisides Gite arvu seost tolmeldajate arvu-
kusega, leiti positiivne korrelatsioon just sel loenduskorral. Oitsemise alguses
ja 18pus oli pbldude dite arvu erinevus vaiksem. Taas kord saime Kinnituse, et
mesilaselaadsed l&htuvad oma toitumisotsingutes ressursi ronkusest, eelistades
Oiterikkaid alasid. Nad pole ilmselt vdimelised eristama insektitsiidiga toodel-
dud ja tootlemata alasid ning toitumisala valikut mdjutab eelkBige ressursi
hulk [Karise jt, 2004; 2007b]. Seega vOib toidutaime atraktiivsus (letada
insektitsiidi repellentsuse ja deterrentsuse, eriti juhtudel, kui muid toidutaimi
mesilaste lennuraadiuses ei ole. Eriti ettevaatlik peab olema rapsi ditsemise-
aegsete insektitsiidide kasutamisega. Arvestada tuleb, et mesilaselaadsed len-
davad rapsile 3,5-4 km kauguselt, jattes hooletusse mitmed muud &itsvad
kultuurid.

Eelneva katse tulemuste pdhjal tuleb tbdeda, et mesilased ka reaalselt viivad
tarru saastunud toitu. Pidev madal pestitsiidi sisaldus toidus p6hjustab aga mit-
mete muutuste tekke nii putukate kditumises, tervislikus seisundis, pere seisu-
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Mesilaste arvukus suvirapsil enne ja pérast putukamiirgi Fastac’iga pritsimist.
Kolme tarniga on mérgitud statistiliselt oluline erinevus, n.s. tahistab olulise
erinevuse puudumist. Joonisel on esitatud keskmine mesilaste arvukus koos
standardvigadega.

korras ja to6jaotuses. VGivad esineda muutused dppimis- ja orienteerumisvoi-
mes. Meemesilaste korjet méjutab suurel maéral ka nende vBime pesakaaslas-
tele tasuvate korjealade kohta infot jagada. Paljud autorid on leidnud, et sub-
letaalsed pestitsiididoosid segavad koiki vdi osasid eelnimetatud kditumismalle
ning kokkuvdttes langeb mesilaste meetootlikkus, vdib esineda pere ndrgene-
mine orienteerumisega hétta jaénud ja kaduma l&inud mesilaste arvelt [Thomp-
son, 2001, 2003]. Vdiksemate peredega ja erineva bioloogiaga kimalastele
peaksid analoogsed muutused veelgi laastavamalt méjuma.

Kimalasperedega labi viidud katses selgitasime, kuidas ndrkade insektitsiidi-
dooside tagajdrjel muutub téokimalaste korjekditumine. Katseperesid toideti
enne pollule viimist looduslikku péritolu (seega sageli ekslikult ohutuks pee-
tava) putukatGrjevahendi Neem EC ulivéikse doosiga segatud toiduga ja kont-
rollperesid puhta toiduga. T66tluse tulemusel muutusid saastunud toitu s66nud
korjekimalastel toitumiseelistused ja vorreldes kontrollperedega véhenes kor-
jelendude ulatus. Meie tulemused naitasid, et intensiivse pdllumajandustegevu-
sega aladel, kus vahekaugused erinevate toiduressursside vahel on suured,
vOivad isegi vaga vadikesed muutused korjekimalaste kditumises mdjutada pe-
rede ellujadmist [Karise jt, 2006a; 2007a].
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Ulivaikesed pestitsiididoosid kasulike putukate toidus on salakavalad, kuna
vovad jdada taiesti markamatuks. Surmavate dooside puhul on kurva mangu
juures hea just see, et kokkupuute tagajarjeks on surm. Massiline putukate
suremus on kindlasti margiks mingisugusest ohust, mida siis aktiivselt otsima
hakatakse ning surnud isendid ei mdjuta enam allesjadjate elukdiku. Vaikne ja
aegamisi toimiv perede véljasuremine seevastu ei plia tdhelepanu sageli enne,
kui kahju vdib juba pédrdumatu olla. Subletaalsete pestitsiididooside m&just
kasulikele putukatele raégitakse teadusmaailmas jarjest enam, kuid ikka veel ei
ole piisavalt taustmaterjali, mille abil vélja t6otada tdhusamaid ja praktilisi
kaitsemeetodeid. Praeguseks on selge, et kaugeltki ei piisa vaid surmava doosi
madramisest.

Pestitsiididest ja muudest saasteallikatest (véetise jadgid, raskemetallid) poh-
justatud véikesed muutused kimalaste kditumises v@ivad jaada silmale néhta-
matuks. Pdorduva iseloomuga toksikoosindhud kull aga voiksid olla avas-
tatavad fisioloogiliste néitajate kaudu. Vesi on igale organismile esmane hada-
vajalik aine. Selle puudus v6ib osutuda letaalseks, seda just pisikese keha-
massiga loomadel, kellel 1&bikuivamine toimub kiiremini. Vee kokkuhoidmi-
seks on putukatel valja kujunenud vdime reguleerida gaasivahetuse kéigus
eralduva vee hulka. Veekao kontroll toimub putukatel katkendliku hingamise
kaudu. Kui putukas hingab pidevalt, see tahendab, et hingatsid ehk 6huavad on
pidevalt avatud, kaotab ta koos kehast véljuva siisihappegaasiga pidevalt ka
vett. Susihappegaas on gaas, mis koguneb putuka trahheedesse kuni hingatsid
avatakse. Samas liigub veeaur pideva difusiooni kdigus l&bi trahheeseinte mo-
lemas suunas ja selle kontsentratsioon ei tbuse. Seega véiksema arvu véljahin-
gamiste korral valjutatakse sama koguse susihappegaasi juures oluliselt vdhem
vett.

Putukate hingamissusteemide uurimiseks vajalik aparatuur ja katsemetoodika
tuli kohapeal vélja tootada. Perelise eluviisiga kimalaste ja sipelgate uuringud
olid seotud suurte metoodiliste raskustega, kuna perest eraldatud isendid on tu-
gevas stressis ja surevad mdne tunni jooksul. Varasemates putukafiisioloogia
katsetes kasutati sageli nn johkraid meetodeid (eelkdige pea eemaldamist).
Dekapiteerimisega lllitati vélja putuka aju ning aju funktsioonidest tulenevad
segavad faktorid nagu hormoonide t66 ja dkilised liigutused.

Meie laboris to6tati valja metoodika, mis v8imaldas putukast valjuvaid gaase
analulsida teda vigastamata, isegi koos nukukookoniga. Eksperimentides ka-
sutasime sipelgatele ja mesilastele kohandatud mikro-respiromeetrit. Paiguta-
sime respiromeetri kambri nadalaks enne katset sipelgapessa voi tarru, mis
vOimaldas putukatel seda omaks votta. Selle tulemusena ei olnud katseloomad
enam stressis [Kuusik jt, 2004; Martin jt, 2004]. Respiromeetrit saab kombi-
neerida ka putuka lihastegevuse madramiseks. Oma todga nditasime, et
normaaltingimustes puudub kimalase stidameriitmide ja kehaliigutuste vahel
otsene seos. Siisihappegaas valjutatakse kimalase kehast aga tagakeha tugevate
pumpavate liigutustega [Kuusik jt, 2004; Mand jt, 2005a, 2006a].
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Metoodika uudsuse ja ka hingamisriitmide vé&hese varasema uurituse tottu
alustasime oma katseseeriaid korjetddliste [Kuusik jt, 2002], kimalasevastsete
ja -nukkudega [Méand jt, 2005a, 2006a] ning hingamis- ja lihastdd mustrite
analliisimisega. Leidsime, et korrapérased tsiklilised stsihappegaasi véljuta-
mised ilmnevad keskmises nuku arengustaadiumis, mil putuka kehakatted
tugevamaks muutuvad. Valmikul esineb tsikliline hingamine juhul, kui ta on
téiesti lilkumatult puhkeseisundis, mis kimalaste puhul on saavutatav madala
temperatuuri juures.

Madala kontsentratsiooniga pestitsiidilahuse mdéju selgitamiseks kimalastele
tootlesime neid insektitsiidiga Fastac 100 EC. Selgus, et kuivas keskkonnas
vahenes kimalastel insektitsiidi m&jul oluliselt siisihappegaasi purskelise eral-
dumise sagedus. Samas aga niisketes tingimustes sellist erinevust td6deldud ja
tootlemata isendite vahel me ei leidnud. Need tulemused naitavad, et klimaati-
liste tingimuste ja subletaalsete insektitsiididooside koosmaju v@ib viia putuka
veetustumisele ja kaasa tuua korjetddliste hukkumise.

LOPETUSEKS

Pdllumajandusaladel on pidevalt suurenenud inimtegevuse mdjud ja seetGttu
on jérsult kasvanud vajadus hinnata agrotsénooside seisundit. Meie uuringud
on ndidanud, et kimalaste koosluste seisund peegeldab keskkonna mitmekesi-
sust ja kvaliteeti ning neid néitajaid vdib kasutada bioindikatsioonis.

Agrokemikaalide jadkmdjud hakkavad alles niiid tasapisi avalduma ning see-
tottu on hé&davajalik jatkata alustatud sellekohaste uurimistotdega. Meie t66-
grupil on kujunenud tihedad sidemed erinevate lle-Euroopaliste teadusprojek-
tidega, mille sisuks on loodusliku mitmekesisuse sdilitamine ja p&llumajan-
dusliku keskkonna seisundi hindamine ning parandamisv@imaluste otsimine.

KIRJANDUS

Carvell, C., Roy, D. B., Smart, S., Pywell, R. F., Preston, C. D., Goulson, D.
(2006). Declines in forage availability for bumblebees at a national scale. Biol.
Conserv., 132, 481-489.

Gabriel, D., Tscharntke, T. (2007). Insect pollinated plants benefit from organic
farming. Agricult. Ecosyst. Environ., 118, 43-48.

Goulson, D., Hanley, M. E., Darvill, B., Ellis, J. S., Knight, M. E. (2005). Cau-
ses of rarity in bumblebees. Biol. Conserv., 122, 1-8.

Hiiemets, R., Mand, M., Bender, A., Tamm, S. (2000). Attractiveness of diffe-
rent alfalfa flower colours for bumble bees. Transactions of the Estonian Agri-
cultural University. Proc. of Intern. Conf. Development of Friendly Plant Pro-
tection in the Baltic Region. Tartu, Estonia, 209, 43-45.

Karise, R.,_Ménd, M., Bender, A., Tamm, S. (2001). Kimalaste selektiivne dite
valik: kas I_gtserni oite varvimorfide kilastamine s6ltub nende nektari sisaldu-
sest? EPMU teadust6ode kogumik, 213, 67-72.

135



Karise, R., Ménd, M., Ivask, M., Koskor, E., Bender, A. (2006b). The effect of
pollen amount and its caloric value in hybrid lucerne (Medicago x varia) on its
attractiveness to bumble bees (Bombus terrestris). Agronom. Res., 4, 211-216.

Karise, R., Mand, M., Ivask, M., Viik, E., Koskor, E. (2005). Kimalaste dietol-
mukampude kalorsus ja seda mdjutavad tegurid. EPMU teadustoode kogumik,
220, 231-233.

Karise, R., Ménd, M., Koskor, E., Bender, A. (2006a). The effect of Neem EC
on the pollen forage of the bumble bee Bombus terrestris L. Proc. of Intern.
Conf. on: Information Systems in Sustainable Agriculture, Agrienvironment
and Food Technology. Volos, 367-372

Karise, R., Mand, M., Viik, E., Martin, A-.J., La&niste, P. (2004). Flower visi-
tors of spring oilseed rape in different cropping systems. Latvian J. of
Agronomy, 7, 6-11.

Karise, R., Viik, E., M&nd, M. (2007b). Impact of alpha-cypremethrin on honey
bees foraging on spring oilseed rape Brassica napus flowers in field conditions.
Pest Managem. Sci., 63, 1085-1089.

Karp, K., M&nd, M., Starast, M., Paal, T. (2004). Nectar production of Rubus
arcticus. Agronom. Res., 2, 1, 57-61.

Kevan, P. G., Philips, T. P. (2001). The economic impacts of pollinator dec-
lines: an approach to assessing the consequences. Conserv. Ecol., 5,
http://www.consecol.org/vol5/iss1/art8/

Koskor, E., Karise, R., Bender, A., Ménd, M. (2006a). Kimalasperede kasu-
tamine tolmeldajatena pdllumajandusmaastikes. Agronoomia 2006, 220-223.

Koskor, E., Ménd, M., Geherman, V., Martin, A.-J., Karise, R., Viiralt, V.
(2006b). Diversity of bumble bees and their food resources on ecological and
conventional farms. Proc. of Intern. Conf. on: Information Systems in Sus-
tainable Agriculture, Agrienvironment and Food Technology. Volos, 496-499.

Koskor, E., Mand, M., Karise, R., Viik, E., Bender, A., Viiralt, R. (2005). Ka-
rukimalase (Bombus terrestris L.) hommikuse ja Ohtuse Gietolmukorje eri-
nevused. EPMU teadustodde kogumik, 220, 234-236.

Kuusik, A., Martin, A.-J., Mand, M., Hiiesaar, K., Metspalu, L., Tartes, U.
(2002). Interrelations of gas exchange cycles, body movements and heartbeats
in the foragers of bumblebee Bombus terrestris at low temperatures. Eur. J.
Entomol., 99, 209-214.

Kuusik, A., Martin, A.-J., Mand, M., Metspalu, L., Tartes, U., Lind, A. (2004).
Cyclic release of carbon dioxide accompanied by abdominal telescoping mo-
vements in forager ants of Formica Polyctena (Hymenoptera, Formicidae).
Physiol. Entomol., 29, 152-159.

136



Lind, A., Laugis, M., Loodus, J., Martin, A., Martin, A.-J., Varul, T. (2006).
Sipelgate tdrje mesilates. Agronoomia 2006, 245-248.

Martin, A.-J., Kuusik, A., Méand, M., Metspalu, L., Tartes, U. (2004). Respira-
tory patterns in nurses of the red wood ant Formica polyctena (Hymenoptera,
Formicidae). Insect. Soc., 51, 62-66.

Méand, M., Martin, A.-J. (2002). Foraging of pollen-collecting Bombus
terrestris L. in a fragmented farmland. 6th International Bee Conference. Bees
Without Frontiers. Book of Abstr. Cardiff, 1-5 July 2002, 5.

Mand, M., Geherman, V., Luik, A., Martin, A.-J., Mikk, M., Paimetova, V.,
Viiralt, R. (2001a). Bumble bee diversity on ecological and conventional dairy
farms. Acta Biol. Univ. Daugavpiliensis, 1, 1, 21-25.

Mand, M., Karise, R., Viik, E., Metspalu, L., Laaniste, P., Luik, A. (2004a).
The effect of microfertilisers on the number of pollen beetles on spring oilseed
rape. Latvian J. of Agronomy, 7, 30-33.

Mand, M., Kuusik, A., Martin, A.-J., Williams, I. H., Luik, A., Karise, R.,
Metspalu, L., Hiiesaar, K. (2005a). Discontinuous gas exchange cycles and
active ventilation in pupae of the bumblebee Bombus terrestris. Apidologie, 36,
561-570.

Mand, M., Kuusik, A., Martin, A.-J., Williams, I. H., Luik, A., Karise, R.,
Metspalu, L., Hiiesaar, K. (2006a). Regular periods of abdominal contractions
recorded from larvae of the bumblebee, Bombus terrestris L. (Hymenoptera:
Apidae). Eur. J. Entomol., 103, 319-322.

Ménd, M., Lummo, L., Vabrit, S., Karise, R. (2004b). Kimalas_te selektiivne
Oite vérvivalik suurel 18vildual (Antirrhinum majus L.). EPMU teadusté6de
kogumik. Agronoomia, 219, 121-123.

Mand, M., Méand, R., Williams, 1. H. (2002a). Bumblebees in the agricultural
landscape of Estonia. Agricult. Ecosyst. Environ., 89, 69-76.

Ménd, M., Martin, A-J., Karise, R., Geherman, V., Viiralt, R. (2002b). Diver-
sity of bumble bee diet on ecological and conventional farms. Proc. of the Sci.

Intern. Conf. “Plant Protection in the Baltic Region in the Context of inte-
gration to EU”, September 26-27, 2002, Kaunas, Akademija, 71-73.

Ménd, M., Metspalu, L., Luik, A. (2006b). The effect of microfertilizers on the
number of pollen beetles on spring oilseed rape. MASTER Intern. Symp. Inte-
grated Pest Management in Qilseed Rape. 2-5. 04. 2006, G6ttingen, Germany.

Ménd, M., Sepp, K., Truu, J. (2001b). Landscape structure and bumble bee
communities. Acta Horticult., 561, 159-163.

Mand, M., Viik, E., , Karise, R., Krikuhhin, T., Koskor, E., Laaniste, P.
(2005b). Lehekaudse véetamise mdju suvirapsi Oietolmu produktsioonile.
EPMU teadustoode kogumik, 220, 96-98.

137



Saa-Otero, M. P., Diaz-Losada, E., Fernandez-Gomez, E. (2000). Analysis of
fatty acids, proteins and ethereal extract in honeybee pollen. Grana, 39, 175-
181.

Sepp, K., Mikk, M., Méand, M., Truu, J. (2004). Bumblebee communities as an
indicator for landscape monitoring in the agri-environmental programme.
Landscape Urban Plan., 67, 173-183.

Thompson, H. M. (2001). Assessing the exposure and toxicity of pesticides to
bumblebees (Bombus sp.). Apidologie, 32, 305

Thompson, H. M. (2003). Behavioural effects of pesticides in bees — their
potential for use in risk assessment. Ecotoxicology, 12, 317-330.

Thompson, H. M., Hunt, L. V. (1999). Extrapolating from honeybees to bumb-
le bees in pesticide risk assessment. Ecotoxicology, 8, 147-166.

Viik, E., Mand, M., Rebane, A., Karise, R., Koskor, E., Lééniste, P. (2005).
Lehekaudse vaetamise mdju suvirapsi Gite nektariproduktsioonile. EPMU tea-
dust6dde kogumik, 220, 93-95.

Walther-Hellwig, K., Frankl, R. (2000). Foraging habitats and foraging distan-
ces of bumblebees, Bombus ssp. (Hym., Apidae), in an agricultural landscape.
J. Appl. Entomol., 124, 299-306.

Williams, I. H. (1996). Aspects of bee diversity and crop pollination in the
European Union. Matheson, A., Buchmann, S. L., O’Toole, C., Westrich, C.,
Williams, 1. H. (eds.). Conservation of Bees. Academic Press for IBRA and the
Linnean Society, London, 63-80.

138



Teaduspreemia sotsiaalteaduste alal
uurimuste tsiukli “Poliitiliste institutsioonide mojud poliitilisele
Rultuurile postRommunistliRes riikides” eest

Vello Pettai

140



Stindinud 23.10.1968 New Jerseys, USA

1989 Middlebury KolledZ, vene filoloogia ja politoloogia
1993  teadusmagister, politoloogia, Columbia Ulikool
2004 filosoofiadoktor, politoloogia, Columbia Ulikool

1989 Raadio Vaba Euroopa, uurimispraktikant

1997  Vabariigi Presidendi ndunik, esindaja vihemusrahvuste timarlaua juures
Alates 1997 Tartu Ulikoolis:1997-2008 politoloogia osakonna lektor, teadur,
vordleva poliitika professor, 2008— riigiteaduste instituudi juhataja

Avaldanud 50 teaduspublikatsiooni.

INSTITUTSIOONIDE MOJUD POLITILISELE
ARENGULE TAASISESEISVUNUD BALTI RIIKIDES

Aastaga 2008 saab alguse aastapdevade tsiikkel, mis téhistab kahe kiimnendi
moodumist Balti riikide taasiseseisvumisest. Sisuliselt voib 6elda, et Eesti,
Lati ja Leedu poliitiline areng on olnud edukas, kuna poliitiline demokraatia
on nendes kolmes riigis kestnud kauem kui kunagi varem. Siiski, mil mééaral
oleks voimalik analiiiisida seda arengut siivitsi ja tuua vélja moningaid {iksik-
asjalikumaid arengujooni nendes riikides?

Selles artiklis analiilisin Balti riikide poliitilist arengut kolme spetsiifilise
valdkonna 16ikes: (1) poliitilise klassi konsolideerumine, (2) seadusandjate
rollindgemus ja (3) seadusandliku toimimise tasemed. Kuigi need valdkonnad
ei moodusta terviklikku ja koikeholmavat poliitilise arengu indikaatorite
komplekti, analiilisivad nad siiski poliitikute kui grupi organiseerumisviise
noores demokraatias, nende kohanemist parlamentaarses siisteemis ning 1opp-
kokkuvottes nende tegutsemist grupina poliitilises otsustusprotsessis.

Samas voimaldavad Eesti, Léti ja Leedu testida teatud hiipoteese institutsio-
naalsete mdjude kohta poliitilistele protsessidele. Mil mééral mdjutavad erine-
vad konstitutsionaalsed korraldused ja/voi protseduurireeglid poliitikute tegut-
semist ja poliitilisse arengusse panustamist? Balti riigid, erinedes mérkimis-
véadrselt oma institutsionaalsete konfiguratsioonide poolest, kujutavad endast
olulist juhtumitekomplekti selle kiisimuse lahendamiseks. Kas eelnevalt defi-
neeritud erinevad poliitilise arengu méaérad voivad olla seletatavad iga maa
erinevate institutsioonide kaudu?
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See artikkel analiiiisib poliitilise klassi moodustumist, parlamentaarseid rolle ja
seadusandlikku otsustamisprotsessi vastavas jéarjestuses ning l0peb moningate
tdhelepanekutega institutsioonide moju osas nendele protsessidele.

POLIITILISE KLASSI KONSOLIDEERUMINE

Ukskaik millises poliitilises siisteemis algab poliitika poliitikutest. Samas
kujutavad poliitikud demokraatlikus riigis endast ka laia iihiskondlikku
“klassi”, kuna voim on oma olemuselt hajutatud ning seega liheb tarvis tervet
kogumit inimesi, et seda siisteemi toimimas hoida. See omakorda tdhendab, et
poliitilise klassi konsolideerumisest rddkimine eeldab tdestust selle kohta, et
vastavasse gruppi kuuluvate inimeste hulgas oleksid kujunenud vélja teatud
koostodvormid ning iihtsus.

Selle artikli kontekstis defineerin ma “poliitilise klassi” kui ithiskonnakihi, mis
on hoivatud riikliku tasandi valimisdemokraatiaga ehk lihtsustanuna kandi-
daadid riiklikusse esinduskogusse. Selline definitsioon on kasulik mitmete
kontseptuaalsete ja empiiriliste pohjuste tottu. Esmalt, termin “klass” on parem
vorreldes terminiga “eliit”, kuna siinkohal on huvi keskpunktis teatud inimes-
tekategooria sotsioloogiline konsolideerumine, mitte aga nende vdimalik
mojuvdim voi panus otsustamisprotsessi. Termin “eliit”, nagu seda on kasuta-
nud Mosca, Pareto ning iseédranis neo-marksistlikud teoreetikud, keskendub
liialt vastavate inimeste voimu omamise aspektile. Kuigi ka see tahk on ilm-
selgelt seotud poliitilise arenguga eetilise ja kaalutletud véimukasutuse kaudu,
on selle artikli kontekstis eesmérgiks uurida iliksnes piisiva riiklikus valimisde-
mokraatias tegeva inimgrupi esilekerkimist. Seda ennekdike sellepérast, et
esindusdemokraatia to6tab tegelikkuses just nende inimeste kaudu. Nad on osa
masinavirgist — hammasrattad, kui nii voiks delda, mis vdimaldavad valimistel
toimida ja anda tulemuseks esindusliku valitsuse. Kahtlemata on arvukalt teisi
dimensioone, mis kindlustavad esindusliku valitsuse, kuid iikski demokraatia
ei saa toimida ilma teatud hulga inimesteta, kes on valmis seda valimisméngu
mingima. Poliitilise arengu seisukohalt on nad keskne inimestegrupp.

Mis puudutab operatsionaliseerimist, siis poliitilise klassi konsolideerumist on
voimalik moGta kahe parameetri: kogemus ja sidusus kaudu. Siinkohal on véi-
teks, et mida kdrgem on kogemuse ja sidususe tase riigi parlamendivalimiste
kandidaatide hulgas, seda enam konsolideerunud on poliitiline klass. Jérg-
nevalt on vélja toodud mdlema parameetri lithikirjeldus.

POLITILINE KOGEMUS puudutab poliitilise klassi (parlamendivalimiste kandi-
daadid) valimis- ja seadusandlikku kogemust iga valimise ajal. Idee on selles,
et poliitiline klass on seda enam konsolideerunud, mida enam on tema liik-
metel parlamendisaadikuna t6otamise kogemust, mida enam nad on iiritanud
saada taasvalituks parlamendisaadikuna voi lihtsalt korduvalt valimistel osa-
lenud. Lihtsalt 6eldes, mida enam neil on kogemust valimispoliitilises méangus.
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Poliitilist kogemust v4ib tdpsemalt modta nelja indikaatori 16ikes:

e tagasivalitud parlamendiliikmete méér (%): kui suur osa poliitilise klassi
ladvikust, st nendest, keda on juba parlamenti valitud, valitakse oma ko-
hale tagasi;

o tagasvalituks piirgivate parlamendiliikmete méair (%): kui palju parla-
mendilitkmeid piisib valimismidngus parast oma ametiaja 16ppu ning ei
loobu poliitikast;

e korduvkandidaatide méér (%) valimistest valimistesse: kui suur on “po-
liitilise klassi tuumik”™, st need, kes kandideerivad jarjestikustel valimis-
tel;

o celneva parlamendivalimiskogemusega kandidaatide méaar (%): kui suur
on valimiskogemuse koguméér kandidaatide hulgas, kaasa arvatud eel-
neva ja varasemate valimiste kogemus.

POLITILINE SIDUSUS md&ddab poliitilise klassi liikmete seotuse maédra aja jook-
sul sama parteipoliitilise meeskonnaga. Kas liikmed panustavad jarjepidevalt
iihte poliitilisse voogu, voi nad vahetavad parteisid, l&hevad kaasa eraldunud
parteiosadega, moodustavad uusi parteisid, muutuvad iseseisvateks kandidaa-
tideks, vms? Mida enam poliitilise klassi lilkmed piisivad selles mottes sidu-
sana, seda enam konsolideerunud on poliitiline klass.

Seda parameetrit saab mdota, kui vaadata jargnevat:

o Parteivalik korduvkandidaatide hulgas: kas need kandidaadid, kes osale-
vad kahtedel jarjestikustel valimistel, jadvad sama partei juurde voi on
nad vahetanud parteid?'

e Lojaalsete korduvkandidaatide méér tliksikpartei valimisnimekirjas: kas
moned parteid on rohkem sidusad kui teised, kuna nad on jérjekindlalt
suutnud hoida samasid inimesi enda eest kandideerimas? Ning vastu-
pidi, kas mdned parteid on réovellikumad, tdites oma ridasid ebapro-
portsionaalselt suure hulga korduvkandidaatidega teistest parteidest?

e Parteiliik, millega liituvad uued kandidaadid: kas esmakordsed kandi-
daadid liituvad olemasolevate parteidega voi kaasatakse nad valimispo-
liitikasse uute parteide voi Iohustumise tagajirjel tekkinud parteide
poolt? Mida enam tdmbavad olemasolevad poliitilised parteid ligi esma-
kordseid kandidaate, seda sidusam on poliitiline klass. Ning vastupidi,
kui uued kandidaadid kalduvad osalema valimistel iilemédrases hulgas
uute voi lohustunud parteide kaudu, niitab see, et olemasolevate partei-

! Teoorias voib seda parameetrit vilja arvutada ka parlamendiliikmete kohta (st partei-
vahetamine parlamendis), heites seeldbi veelgi fokuseerituma pilgu parteisidususele
poliitilise klassi ladviku osas. Kuna aga Balti riikide parlamendid on véiksed ja parla-
mentide kodukorda on iiha rangemaks muudetud, et dra hoida sellist parteivahetamist,
on need arvud ildiselt madalad.
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de suhtes voib puudu jddda usaldusest ning inimesed tOmmatakse
poliitikasse iiksnes uute moodustiste tekkides.”

o Partei valimisnimekirjas olevate kandidaatide staazikuse tase: mida staa-
zikamad on partei valimisnimekirja litkmed, seda sidusam on poliitiline
klass, kuna see niitab, et tegemist on kandidaatide jaoks teatud karjaa-
risiisteemiga vOi austusega parteiteenistuse vastu ning teistpidi hoiduvad
parteid “{illatuskandidaatidest”, st sportlased, kaalukad &ridoonorid voi
vastvirvatud riigiteenistujad, kes liituvad erakonnaga vaid pisut enne
valimisi. Loomulikult on demokratiseeruvates riikides taoline staazikus
sOltuvuses parteide tegutsemise kestvusest. Seega tuleb partei valimis-
nimekirja “keskmise staazikuse” spetsiifilist médra hinnata demokraat-
liku parteipoliitika ajalise kestvuse valguses.

Siinkohal tuleb méirkida, et kahte eelnevalt mainitud indikaatorite gruppi voib,
kuid ei pea, iiksteisega seostama. Nimelt on poliitilise sidususe kdrged méairad
tdendoliselt vastavuses poliitilise kogemuse korge tasemega, kuna sidusus tu-
gineb parteiteenistusele, mis samuti véljendab kogemust. Siiski ei pruugi polii-
tilise klassi 1oikes kogemuse kdrged méirad kattuda sidususega, kuna paljud
liikmed vdivad tegeleda mirkimisvédrse parteivahetamisega, mis vdhendab
sidusust.

Tegelike empiiriliste andmete poole pilku heites on néha, et poliitilise koge-
muse tase valimiskandidaatide seas néditab kolmes Balti riigis kasvutendentsi,
mis on koige ilmsem Eesti puhul. Balti riikide parlamendiliikmete taasvalimise
méaédrad on koikunud valimistest valimisteni, kuid viimasteks valimisteks on
see arv nendes riikides tdusnud keskmiselt 55,1%-ni, Eesti olles regiooni ees-
otsas 68,3%-ga. See niitaja on iildiselt vOrreldav teiste postkommunistlike
riikidega.” Kuid siiski, kui vaadata Liéine-Saksamaa Bundestagi taasvalimise
madrasid 1945. aastale jargnenud aastatel, on niha, et demokraatlikule siirdele
jargnenud samaks ajaliseks hetkeks, st 15 aastat hiljem, oli taasvalimise mééar
juba 70% [Best, 2003].

Taoline parlamendis ametikoha pidamise suhteliselt madal kestvus ei ole nii-
oelda innukuse puudumise tagajirg. Keskmiselt 76,1% parlamendiliikmetest
koigi kolme Balti riigi 16ikes osalevad oma mandaadi 10ppemisele jargnevatel
valimistel. See nditaja on olnud stabiilne kogu iseseisvusjargse perioodi véltel.

Korduvkandidaadid esindavad neid kandidaate, kes osalesid kahtedel jarjesti-
kustel valimistel (olenemata parteikuuluvusest). Tabelis 1 on korduvkandidaa-

* See indikaator sdltub ilmselgelt sellest, kas taolisi uusi voi 18hustunud parteisid iile-
iildse valimiseelselt tekib. Samuti niitab taoliste parteide tugevust nende valimis-
tulemus. Siiski pole antud juhul huvi keskmes taoliste parteide poolt valijaskonna seas
kogutud toetus, vaid toetus poliitilise klassi voimalike liikkmete hulgas, st need ini-
mesed, kes kaaluvad parlamenti kandideerimist.

3 Poolat ja T3ehhit puudutavate vordlusandmete jaoks alates 1990ndate keskpaigast vt
[Shabad, Slomczynski, 2002].
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tide méidrad (%) esitatud kahel viisil. Esiteks, kandidaatide koguarvu suhtes
esimestel valimistel ja teiseks, kandidaatide koguarvu suhtes teistel valimistel.
TeisisOnu, esimene rida niitab kui suur osa poliitilisest klassist piisis koos voi
sdilis Tihtedest valimistest jdrgmisteni, teine rida aga vaatab, kui palju tuttavaid
nigusid oli teistel valimistel. Esimesed andmed on kaalukamad, mé&ramaks
poliitilise klassi konsolideerumist, kuna nad méddavad “koospiisivust” vorrel-
des eelmiste valimistega, samas kui teised andmed annavad mérku sellest, kui
palju “taasesinevust” voi tuttavaid ndgusid oli valijate jaoks valimiste ajal.

Tabel 1
Korduvkandidaadid jarjestikustel parlamendivalimistel Balti riikides
1992-2007
Riik Aastad Kordquer:/dldaande ‘Koospiisivus’* | ‘Taasesinevus’**
92-95 274 43,6 21,8
Eesti 95-99 419 33,4 22,2
99-03 403 21,4 41,8
03-07 371 38,5 37,9
93-95 262 30,3 26,0
Liti 95-98 302 30,0 27,9
98-02 293 27,1 28,8
02-06 293 28,8 28,6
92-96 257 31,4 18,9
Leedu | 96-00 366 26,9 28,8
00-04 400 31,5 32,0
* Korduvkandidaatide % esimese valimisaasta kandidaatide {ildarvuga vor-
reldes
** Korduvkandidaatide % teise valimisaasta kandidaatide tildarvuga vor-
reldes

Esimesed andmed néitavad monevdrra suuremaid méérasid Eesti puhul, mis
tdhendab seda, et Eesti poliitiline klass on olnud pisut stabiilsem kui Litis ja
Leedus. Langus, mida on ndha, kui vorrelda aastaid 1999 ja 2003 (21,4%), tu-
leneb asjaolust, et aastal 1999 kéisid parteid vélja erakorraliselt pikad valimis-
nimekirjad (iihel juhul isegi 303 kandidaati 101 kohalisse parlamenti). See aga
tdhendab, et kui vorrelda seda nimekirja aastaga 2003 (kui valimisnimekirjad
olid seaduse poolt piiratud 125 kandidaadiga), on vastav protsent paratamatult
madalam. Aastaks 2007, mil nimekirjad olid taas piiratud 125 kandidaadiga,
ilmneb jille ligikaudu 40%-ne korduvuse méér. Létis ja Leedus kiiiindivad
need arvud vaevalt 30%-ni, olenemata sellest, et kandidaatide absoluutarv on
koigis kolmes riigis ligikaudu sama (umbes 1100).
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Poliitilist sidusust vaadates puudutab kodige huvipakkuvam indikaator korduv-
kandidaatide lojaalsust oma parteile taaskandideerimise ajal. Nende andmete
tdpne mOOtmine on aga viga komplitseeritud, arvestades asjaolu, et parteid ise
muunduvad, nihkuvad valimistevahelisel ajal. Seetdttu on lojaalsuse klassifit-
seerimiseks vaja hoolega jélgida selliseid liikumisi, et klassifitseerida lojaal-
sust. Lihtsalt 6eldes voib kandidaat oma kéitumise mottes olla kas lojaalne voi
mittelojaalne. Siiski on igas kategoorias oma alaosad, soltuvalt sellest, kas
lojaalsuse alla kuulub néiteks partei vahepealne tihinemine mone teise parteiga
voi vahest hoopis valimisliidu lagunemine, mis kandidaadi parteil oli mone
teise parteiga eelmistel valimistel. * Samuti vdib mittelojaalsus vdtta teise ole-
masoleva parteiga, l0hustunud parteiga v3i uue parteiga liitumise voi iseseis-
vaks kandidaadiks hakkamise (nt Eestis ja Leedus) kuju.

Loppkokkuvdttes saab need vdimalused kolme erinevasse mudelisse grupee-
rida, millest igaiiks annab teatud miéral erinevat infot poliitilise klassi konsoli-
deerumise méadra kohta. Alustades esmalt lihtsast lojaalsuse-mittelojaalsuse
dihhotoomiast, on vdimalik uurida, kas korduvkandidaadid on jdédnud ustavaks
oma poliitilisele grupeeringule, olenemata igasugustest organisatsioonilistest
muutustest, mida see grupp vois ldbi teha. Kuigi iga riik saab vastavalt sellele
mudelile iildiselt suhteliselt kdrge tulemuse, on néha lahknevusi diinaamika
osas, kus Eesti méérad algavad palju madalamalt tasemelt, kuid tdusevad ligi
90%-ni aastal 2007. Samas kasvab ka Leedus see arv viimaste valimiste ajal
75%-ni, kuid Latis koigub 65% ja 75% vahel. Selles osas voib elda, et vaa-
tamata méarkimisvaérsele valijaskonna volatiilsusele ja ebastabiilsusele Balti
riikide parteisiisteemides alates 1991. aastast, on poliitilise klassi tuumik (st
see osa, mis kandideerib jarjestikustel valimistel) oma poliitilise kuuluvuse
poolest vordlemisi lojaalne (vt joonis 1).

Teine viis korduvkandidaatide grupeerimiseks vastab sellele, mida voiks nime-
tada “parteisiisteemi mudeliks”. Selles mudelis on rohk korduvkandidaatide
maéral (%) parteide valimisnimekirjades, kes esindavad tiksikparteisid voi par-
teisid, mis ei ole hiljuti liitunud ega valimisliidud. Siin on eelduseks asjaolu, et
parteisiisteem on enam konsolideerunud, kui ta koosneb pigem {ihtsetest
iiksikparteidest kui ebakindlatest valimisliitudest voi hiljuti liitunud parteidest,
mis voivad olla veel organisatsioonilises muutumises. Seega, mida suurem on
iiksikutesse parteidesse kuuluv korduvkandidaatide arv, seda sidusam on par-
tei- ja poliitiline siisteem.

Selle indikaatori puhul erinevad kolm Balti riiki mirkimisvéédrsemalt. Kui Ees-
ti puhul on ikka veel ndha suurenevat trendi, siis Leedu niitaja vastupidiselt
viaheneb iga valimisega ning Léti varieerub kuskil keskel. Need tulemused kin-

* K&igis kolmes Balti riigis on valimisliidud olnud vai on ikka veel lubatud. Sel juhul
on parteidel lubatud vilja tulla koondnimekirjadega ning nende hiélteosa on sama.
Aastal 1998 keelati sellised liidud Eestis dra. Latis ja Leedus eksisteerisid nad edasi,
kuigi neile langes tavaliselt osaks kdrgem valimiskiinnis.
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Joonis 1.
Korduvkandidaatide erakondlik lojaalsus jérjestikustel parlamendivalimistel
Balti riikides.
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Joonis 2.
Korduvkandidaatide kuulumine iiksikerakondadesse jarjestikustel
parlamendivalimistel Balti riikides.
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nitavad iildisi teadmisi parteide arengu kohta nendes kolmes riigis. Pérast
teatud stabiilsusperioodi 1990ndate keskel hakkasid Leedu parteid vahemikus
1998-2004 mdranema ja ennast iimber seadistama. Lisaks parteivahetuste tip-
sele arvule ja nende valimistulemustele, nditavad need arvud ka rahutuste méaa-
ra poliitilises klassis eneses.

Ning viimaks, kui kombineerida need kaks mudelit, et leida tliksikparteidele
lojaalsete korduvkandidaate hulka, saab tulemuseks joonise 3, mis jdljendab
joonisel 2 ndhtud trende. Leedu poliitiline klass on kodige vahem sidus, kuna
2004. aasta valimistel kandideeris tiksnes 26% korduvkandidaatidest lojaalsete
kandidaatidena iiksikparteides.

Teine poliitilise sidususe moddik puudutab korduvkandideerimise taset poliiti-
listes parteides. Kas néiteks ideoloogia avaldab eristatavat moju lojaalsuse ja
eliidi konsolideerumise tasemele? Kas vahest on endised kommunistlikud par-
teid rohkem konsolideerunud, arvestades nende enam kinnistunud parteiorga-
nisatsioone? Balti riikides ei paista olevat ideoloogiliste mdjude olulisi jooni
vdi isegi lahknevust endiste kommunistlike ja mittekommunistlike parteide va-
hel. Uksnes Leedus poolakate vihemusrahvust esindava Poolakate Valimisakt-
siooni puhul on niha tugevat koospiisivuse maéra (65,5%). Moned Léti parteid
(nagu niiteks Rahvapartei ning Roheliste ja Talumeeste Liit) piisivad 50%
kandis.
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Joonis 3.

Korduvkandidaatide lojaalne kuulumine iiksikerakondadesse jarjestikustel par-
lamendivalimistel Balti riikides.
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Kolmas poliitilise sidususe moddik puudutab valimisnimekirja tiilipi, millega
uued kandidaadid liituvad. Seal, kus parteisiisteem piisib liitumiste, valimis-
liitude, 16hustumiste voi uute parteide tagajarjel muutustes, voivad uued kan-
didaadid olla tdmmatud just seda tiilipi formatsioonide poole, kuna nad umb-
usaldavad olemasolevaid tiksikparteisid. Kus aga uued kandidaadid kalduvad
liituma olemasolevate parteidega, voib seda votta kui tdiendavat marki polii-
tilise klassi suuremast konsolideerumisest.

Joonisel 2 oli juba ndha méiéra, mil uued ja Iohustumise tagajirjel tekkinud
parteid on Litis ja Leedus ligi tdmmanud korduvkandidaate. Uute kandidaa-
tide seas oli see osakaal aga veel korgem. Niiteks Létis liitus 1998. aasta vali-
miste ajal 17,9% korduvkandidaatidest uue parteiga, samas kui uutest kandi-
daatidest tegi seda tervelt 39%. Sellised ebaproportsionaalsed trendid uute
parteide suunas esmakordsete kandidaatide hulgas niitavad poliitilise klassi
madalamat sidususe taset.

Neljas ning viimane poliitilise sidususe indikaator puudutab valimisnimekirjas
olevate kandidaatide liikmelisusega seotud staazikust. Kas kohad nimekirjas
loovutatakse peamiselt partei pikaajalistele liikkmetele voi véirbab partei uusi
liikkmeid kuulsate isikute seast selleks, et valijaskonna seas hadli voita? Kah-
juks on ainult Eestis poliitiliste parteide liikmete nimekirjad avalikult kéttesaa-
davad. Alates 2002. aastast peavad parteid Justiitsministeeriumile esitama
liikkmete uuendatud nimekirjad, kaasa arvatud iga isiku nimi, siinnikuupédev ja
parteiga liitumise kuupéev. Need andmed vdimaldavad kandidaatide ja nende
parteiliikmelisuse vastastikust vordlust. Joonisel 4 on niha, et 2007. aastal oli
Keskerakonnal ning Isamaa ja Res Publica Liidul kdige korgem enam kui 10
aastat lilkmeks olnud kandidaatide osakaal. Uldiselt oli staazikuse keskmine
tase nendes nimekirjades vastavalt 6,7 ja 6,8 aastat. Reformierakonnal ja Sot-
siaaldemokraatidel oli keskmiseks staazikuseks 5,9 aastat, samas kui Rahvaliit
oli maas 3,7 aastaga. Viimane arv nditab selgelt, et Rahvaliidul oli palju kitsam
kandidaatide baas. Samas kui tuua vordlusesse sisse parteide valimisnime-
kirjad aastast 2003, kasvas keskmine riiklik staazikuse tase terve aasta vorra
3,8-1t 4,9-le aastale. Samuti tegi Keskerakond l&dbi mirgatavama kasvu, tdustes
tervelt kahe aasta vdrra oma 2003. aasta tasemelt, milleks oli 4,7 aastat.” Uute
parteide puhul, nagu niiteks Rohelised, on koik kandidaadid uued, kuna partei
loodi alles aastal 2006.

Sellest analiiiisist esile kerkivad arengujooned niitavad, et poliitiline klass on
Eestis monevdrra enam konsolideerunud kui iilejadnud kahes Balti riigis. Seda
niditavad korduvkandidaatide korgemad maéidrad (poliitilise kogemuse korge-
mad maédrad) ja korge lojaalsus iiksikparteidele (poliitilise sidususe korgemad
maérad).

> 2003. aasta valimiste osas vt tdiendavalt [Pettai, Kiibarsepp, 2003].
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Kandidaatide parteiline staaz 2007. a Riigikogu valimistel.

PARLAMENTAARSED ROLLID

Poliitilisi eliite ning isedranis parlamendisaadikuid puudutavates uuringutes on
eksisteerinud pikaajaline 10he, mis puudutab seda, kuidas poliitikud tajuvad
oma esindusrolli demokraatias [Alpert, 1979; Wessels, 1999; Thomassen, An-
deweg, 2004; Andeweg, Thomassen, 2005; Thomassen, Esaiasson, 2006]. Kas
nende esmased kohustused on seotud rahvusliku huviga voi peaksid nad tditma
ithiskonnas eksisteerivate spetsiifiliste huvide voi gruppide esindamise konk-
reetsemat funktsiooni? Esimene nendest rollidest rdhutab avaliku hiive pohi-
motet, samas kui teine keskendub otseselt rahva teenimisele. Seega voib votta
nende rollide arengu méira poliitilises siisteemis ka iildise poliitilise arengu in-
dikaatorina.

Koige sagedamini modddetakse neid rolle, kasutades spetsiifilisi parlamendi-
saadikutele esitatud kiisimustikke. Kiisimused hindavad nende rollide nii suh-
tumuslikke kui ka kditumuslikke aspekte. See tdhendab, et kiisimused puuduta-
vad iihelt poolt seda, millised on saadikute uskumused vastavate rollide osas,
ning teiselt poolt seda, millised on nende konkreetsed tegemised parlamendi-
saadikutena.

Jargnevalt on toodud mdned néited:

SUHTUMINE*
RAHVUSLIKULE HUVILE ORIENTEERITUD
Igasuguste valijate v6i huvigruppide personaalne abistamine muudab saadiku
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liiga partikularistlikuks ning see raskendab riiklikult oluliste seaduste vastu-
vOtmist.

Parlamendi litkmed kulutavad liiga palju aega oma valijate huvide eest seis-
miseks, jéttes seeldbi hooletusse riiklikud huvid ja probleemid.

Parlamendi liikmed on valitud pigem riiklike huvide teenimiseks kui oma vali-
Jate probleemide lahendamiseks.

UKSIKVALIJALE VOI HUVIGRUPILE ORIENTEERITUD:

Valijate probleemide lahendamine on iiks kdige tdnuvdirsemaid osasid saa-
dikutdost.

See parlamendi liige, kes kannab aktiivselt hoolt oma valijate huvide eest, voib
parandada oma véljavaateid saada uuesti valituks.

Modned poliitikud arvavad, et abi pakkumine iiksikvalijatele parandab nende
viljavaateid valimistel.

* ~ . . ~ . .o
Noustumine/mitte ndustumine viitega

KAITUMINE

Kui mitu korda kuus Te kiite inimestega kohtumas oma ringkonnas?

Kui sageli keskmiselt kuu jooksul palub mdni Teie ringkonna reavalija sekku-
da tema nimel mdne valitsusasutuse tegevusse, et lahendada tema probleeme?
Kui sageli Te need palved tegelikult tdidate?

Balti parlamendisaadikuid puudutavas uuringus, mille viis lébi artikli autor
koos kaastdotajatega 2000. aastal [Pettai, 2005], kerkisid need lahkuminevad
rollid iisna selgelt esile. Vastavad kolm kiisimust igas huvideorientatsiooni
blokis korreleerusid koik omavahel statistiliselt olulisel mééral. Lisaks, kui
kiisimus tihest blokist panna paari kiisimusega teistest blokkidest, oli nende-
vaheline suhe taas kord statistiliselt oluline ning digesuunaline. (Niiteks saa-
dik, kes leidis, et valijate probleemide lahendamine on iiks kdige tdnuvair-
semaid osasid tema to0st, kippus sama kindlalt eitama vaidet, et parlamendi
litkkmed on valitud pigem riiklike huvide teenimiseks kui oma valijate problee-
mide lahendamiseks.) Vastandina uustulnukatele vois rahvasaadikute seas, kes
tditsid oma kolmandat ametiaega parlamendis, mérgata huvitavat ehkki vaid
kerget nihet riiklikult orienteeritud huvide poole.

Balti riikide 10ikes eksisteerib siiski tiksnes piiratud variatsioone. Joonisel 5 on
ndha, et Balti riikide rahvasaadikud on iildiselt natuke enam kaldunud iiksikute
valijate huvide poole, kuna seda puudutavate kiisimuste mediaanvéértused olid
madalamad, mis niitab suuremat ndustumist vastavate viidetega. Samuti
eksisteerib mirke selle kohta, et parlamendiliikmed Létis on monevdrra parti-
kularistlikumad kui nende kolleegid teistes Balti riikides. Kuid iildiselt ei ole
need erinevused méarkimisvéarsed.

Suhtumist ja kditumist kokku pannes on niha, et koondatud tasandil kipuvad
need Balti riikide rahvasaadikud, kes uskusid tugevalt valijate teenimisse, ka
tihedamini reisima oma valimispiirkonda, saama rohkem palveid valijate poolt

151



ja tdendolisemalt reageerima nendele palvetele (tabel 2). Samas, kui need
andmed eraldada riikide kaupa, kaob enamus nendest seostest, mis viitab sel-
lele, et riikide siseselt on seos rollide tajumise ja kditumise vahel ikka veel
mitte veenev.

35
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2 |
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1 4
05
0 : ‘ :
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AZEE FZEZ ’
£ = £
(=¥
| D Eesti OILati OLeedu Okeskmine
Joonis 5.
Parlamendisaadikute ndgemused oma rollist.
Tabel 2
Seosed parlamendisaadikute rollindgemuse ning tegevuse vahel
—~ Tegevus Rﬂmgkonpa Abipalvete At‘).l'pal'vete
Rollindgemu kiilastamise . téitmise
arv valijatelt
sagedus sagedus
Saadlkuq kulutavad iilearu 0,190 20,082 0,147°
aega valijate muredele
Saa(.hkud Va}ht.ud riiklike 0,123 0.177" 0.136"
huvide teenimiseks
Personaalne abistamine -
muudab partikularistlikuks 0,116 0,077 0,186
Valijate probleemide lahen-
damine tdnuvéiarse-maid osi -0,130" -0,202** 0,142*
to0st
Ablst.amlne. pgrandab vélja- 0,084 0,11 20,01
vaateid valimistel
Abi pakkumine iiksikvalija-
tele parandab véljavaateid 0,006 -0,155* 0,01

valimistel

P < 0,05, P <0,01; Allikas:
2000.
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SEADUSANDLIK TOIMIMINE

Valitud parlamendisaadikud, olles poliitilise klassi lilkmed ning omades
esinduslikku rolli, peavad lisaks veel panustama oma riigi poliitilisse arengus-
se seadusandliku t60 ja suhete kaudu tdidesaatva vdimuharuga [Pettai, Madise,
2006]. Taolist seadusandlikku tegevust puudutavad uuringud postkommunist-
likus Euroopas on tavaliselt rohutanud kahte hdlmavat teemat. Uhelt poolt
kirjeldati varajasi demokraatlikke parlamente kui ala-institutsionaliseerituid,
kuna neil oli puudu selgelt defineeritud protseduurireeglitest, vajalikest tugi-
struktuuridest ning enamikel juhtudest ka parteipoliitilisest stabiilsusest [Re-
mington, 1994; Olson, Norton, 1996; Agh, 1997, Olson, 1997; Ostrow, 2000;
Kraatz, Steinsdorff, 2002; Kopecky, 2003]. Samas tdheldasid uurijad, et need-
samad norkused olid pigem omased tdidesaatvale vdimuharule, eriti kui tdide-
saatvad otsustusprotsessid olid jaotunud presidendi ja valitsuskabineti vahel
[Blondel, Miiller-Rommel, 2001; Evants, Evants, 2001; Goetz, 2001; Goetz,
Wollman, 2001]. Paradoksaalseks tulemuseks oli see, et kuigi parlamendid ei
olnud ilmtingimata oma tegevuses organiseerunud, vois neid ikkagi kirjeldada
“tugevatena” (vOi “iile-parlamentariseerunutena”) sel miéral, mil {iksiksaadi-
kutel olid suured véimalused méngida autonoomset rolli parlamendi tegevuses
[Olson, 2002]. Loomulikult ndhti seda tihti korratusena voi isegi tdidesaatva
vOoimu usurpeerimisena [Agh, 1995]. Siiski oli see hilisemas retrospektiivis
parlamentaarse tugevuse haripunkt.

Demokraatia konsolideerudes ja parlamentide stabiliseerudes selles regioonis
suunasid uurijad oma vdrdlusmomendi Laéne-Euroopa seadusandlikku ja par-
lamentaarset tegevust puudutavasse tohutusse kirjandushulka [Doring, 1995;
Burns, 1999; Doring, Hallerberg, 2004]. See kirjandus on réhutanud tdidesaat-
va vOimuharu kasvavat domineerimist poliitikate viljatodtamises ja seadus-
andlikus poliitikas, mdddetuna iildise seadusandliku viljundi taseme, tdide-
saatva voimuharu poolt toetatud seadusandlike ettepanekute edu médra ja
parlamendi mitte-seadusandliku tegevuse (nagu niiteks arupirimised) taseme
kasvu kaudu. Ka nendes kategooriates on postkommunistlikud parlamendid
hakanud niditama “kiipsemise” mérke [Mansfeldova jt, 2004].

Balti riike puudutavate andmete puhul on néha, et need riigid jagunevad kahte
selgelt eristuvasse gruppi. Uhelt poolt niitavad Eesti ja Liti viiga tavapirast
arengujoont, kus valitsus domineerib seadusandlikus initsiatiivis, millele jarg-
nevad tiksiksaadikud ning siis kas parlamendifraktsioonid vo6i -komisjonid
(tabelid 3 ja 4). Toepoolest, vastav vahekord on mélemal juhul 1990ndate aas-
tate jooksul isegi enam kinnistunud — valitsus algatas ligikaudu 60% koigist
seaduseelndudest kummaski riigis. Eestis olid iiksiksaadikud esimese iseseis-
vusjargse parlamendi ajal aastatel 1992—1995 suhteliselt aktiivsed seaduseel-
ndude toetajad, osaledes kolmandiku esitatud seaduseelndude ettevalmistami-
sel. See oli seotud eelmainitud “iile-parlamentariseerituse” néhtusega. Aja
jooksul on siiski parteidistsipliin tugevnenud ja iiksiksaadikute aktiivsust on
ohjeldatud.
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Tabel 3

Algatatud seaduseelndud Eesti Riigikogus 1992-2003, N (%)

7. Riigikogu 8. Riigikogu 9. Riigikogu
(1992-1995) (1995-1999) (1999-2003)
Alaline komisjon 74 (10,0) 88 (8,7) 106 (9,5)
Uksiksaadik 245 (33,2) 218 (21,6) 229 (20,5)
Valitsus 345 (46,8) 513 (50,9) 646 (57.,8)
Fraktsioon 52 (7,1) 189 (18,8) 137 (12,3)
Juhatus 21(2,8) 0 (0,0) 0 (0,0)
Kokku 737 (100,0) 1008 (100,0) 1118 (100,0)
Allikas: Madise jt (2004).
Tabel 4
Algatatud seaduseelnoud Léati Seimis 1993-2002, N (%)
5. Seim 6. Seim 7. Seim
(1993-1995) (1995-1998) (1998-2002)
Alaline komisjon 170 (20,3) 243 (18,1) 198 (13,7)
Uksiksaadik 182 (21,7) 367 (27,4) 305 (21,2)
Valitsus 471 (56,1) 717 (53.5) 935 (64,8)
President 8 (1,0) 4(0,3) 2 (0,1)
Muu 8 (1,0) 8 (0,6) 2 (0,1)
Kokku 839 (100,0) 1339 (100,0) 1442 (100,0)

Allikas: Saeimas likumprojektu registrs.

Samuti on Eestis ja Litis komisjonid olnud seadusandliku initsiatiivi osas
teisejargulised tegutsejad. Litis kahanes see roll 1990ndate aastate jooksul.
Komisjonide peamiseks rolliks on olnud algatada kompromiss-seadusandlust,
kui nendeni on joudnud mitmed alternatiivsed ettepanekud ning teatud lepi-
tamine on tarvilik. Lisaks on Litis komisjonide eenoud tegelikkuses monikord
vaid valitsuse voi tiksikute ministeeriumide poolt vilja tootatud tekstid, mida
nad eelistavad esitada komisjonide kaudu selleks, et véltida liiga pdhjalikku
uurimist voi pikaldast kooskolastusprotsessi valitsuses.

Leedu asub eraldi grupis, kuna sealne seadusandlik tegevus on osalt kujunda-
tud valitsuse poolt, kuid samal, kui isegi mitte suuremal maaral liksikute parla-
mendisaadikute poolt. Uhest kiiljest on see seadusandlikku algatust puuduta-
vate reeglite tagajirg. Kuna Leedus ei saa parlamendikomisjonid ega -frakt-
sioonid esitada eelndusid, on loomulik, et terve seadusandliku kogu poolne te-
gevus on koondunud saadikute kitte. Samas nditab asjaolu, et valitsusepoolsed
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eelndud moodustasid liksnes 40% eelndude koguarvust viimase seadusandliku
perioodi jooksul seda, et poliitikud ja poliitika on selgelt suunatud erinevaid
teid pidi. Kuigi eksisteerib ka hiibriidkategooria “president ja valitsus”, on
need eelndud tavaliselt rahvusvahelised lepingud, mis on esitatud ratifitsee-
rimiseks.

Tabel 5
Algatatud seaduseelnoud Leedu Seimis 1992-2004, N (%)
8. Seim 9. Seim
(1996-2000) (2000-2004)
President 24 (1,0 44 (1,4)
President ja Valitsus 225 (9,6) 279 (8,9)
Valitsus 1067 (45,6) 1257 (40,0)
Uksiksaadik 1020 (43,6) 1557 (49,5)
Kodanikud 2 (0,1) 6(0,2)
Kokku 2338 (100,0) 3143 (100,0)

Allikas: Seimo darbo rodikliy palyginimas, 1996-2000 ir 2000—2004 mety
kadenciju.

Kolme riigi vordlus poordub tagasi homogeensema pildi poole, kui suunata
tdhelepanu seadusandluse edu méadradele (tabelid 6-8). Kdigis kolmes riigis on
valitsus iildiselt esirinnas, omades keskmiselt 76%-st tdendosust oma eelndude
saamisel seadusteks. Eestis oli see protsent kodige kdrgem — ligi 86%. Litis oli
valitsuse positsioon ebakindlam, eriti 1990ndate alguses, mil vihem kui 50%
valitsuse algatatud eelndudest ldks 1dbi. Nagu koikide taoliste statistikate pu-
hul, ei avalda koondarvud siiski juhtumeid, mil ebadnnestunud eelndud lihtsalt
liideti teiste ettepanekutega vOi voeti menetlusest tagasi. Need proportsioonid
varieeruvad riikide ning seadusandlike perioodide kaupa.

Teiseks edukaks seadusandlikuks tegutsejaks on parlamendikomisjonid, vaata-
mata madalale eelndude arvule. Selles osas on ilme, et kui komisjon votab ette
teatud kiisimuse seaduseks muutmise, on tal tavaliselt juba olemas vajalik po-
liitiline toetus ja kontroll, et see ettevotmine 16pule viia. Kontrastina néitab
teine kollektiivne toetaja — parlamendifraktsioonid — Eestis viga madalat edu
maiidra. Nende eelnoud paistavad olevat peamiselt poliitiline reklaam vdi opo-
sitsiooni alternatiivid.

Uksiksaadikute eelndud paistavad silma iillatavalt varieeruva edukuse tdenio-
susega koigis kolmes riigis. Létis on see langenud ligi poole vorra, vaid 19%-
le, samas kui Eestis on see tdusnud iile 40% taseme. Lati puhul paistab seletu-
seks olevat, et aja jooksul on itha vdhem koalitsiooni kuuluvaid saadikuid
poliitilisest pealiinist kdrvale kaldunud ning tiksikeelndusid esitanud. See on
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Tabel 6

Seaduseelnoude ldbimineku tdendosus Eesti Riigikogus 1992-2003, N (%)

7. Riigikogu
(1992-1995)

8. Riigikogu
(1995-1999)

9. Riigikogu
(1999-2003)

Alaline komisjon 52 (70,3) 69 (78,4) 96 (90,6)
Uksiksaadik 79 (32,2) 91 (41,7) 94 (41,0)
Valitsus 285 (82,6) 435 (84,8) 555 (85.,9)
Fraktsioon 8 (15,4) 60 (31,7) 41 (29,9
Juhatus 18 (85,7)" 0 (0,0) 0 (0,0)
Kokku 442 (60,0) 655 (65,0) 786 (70,3)
Allikas: Madise jt (2004).
Tabel 7
Seaduseelnoude ldbimineku tdendosus Léti Seimis 1993-2002, N (%)
5. Seim 6. Seim 7. Seim
(1993-1995) (1995-1998) (1998-2002)
Alaline komisjon 106 (62,4) 160 (65,8) 148 (74,7)
Uksiksaadik 65 (35,7) 57 (15,5) 58 (19,0)
Valitsus 225 (47.,8) 463 (64,6) 705 (75,4)
President 4 (50,0) 1(25,0) 1 (50,0)
Muu 4 (50,0) 5(62,5) 1 (50,0)
Kokku 404 (48,2) 686 (51,2) 913 (63.,3)
Allikas: Saeimas likumprojektu registrs.
Tabel 8
Seaduseelndude ldbimineku tdendosus Leedu Seimis 1992-2004, N (%)
8. Seim 9. Seim
(1996-2000) (2000-2004)
President 15 (62,5) 22 (50,0)
President ja Valitsus 204 (90,7) 270 (96,8)
Valitsus 908 (85,1) 1033 (82,2)
Uksiksaadik 558 (54,7) 570 (36,6)
Kodanikud 0(0,0) 1(16,7)
Kokku 1685 (72,1) 1896 (60,3)

Allikas: Seimo darbo rodikliy palyginimas, 19962000 ir 2000—2004 mety

kadencijy.
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jétnud vastava kategooria itha enam opositsioonile, kelle ettepanekud liika-
takse koalitsiooni poolt reeglina tagasi. See toimus eriti 6. Seimi ajal, kui mar-
ginaalsed opositsiooniparteid, nagu niiteks “Léati Eest!” (juhtis Saksa-Lati pa-
ritoluga Joachim Siegerist), esitasid sageli eelndusid iiksnes selleks, et endale
tdhelepanu tdmmata. Sajast eelndust, millest enamust toetasid viimatimainitud
parteisse kuuluvad saadikud, sai ainult {iks seaduseks. Eestis on olnud iiksik-
saadikute eelndud korgema edu midraga osalt selle tottu, et suhteliselt suurem
osa koalitsiooni saadikutest on toetanud asjakohast seadusandlust ning oposit-
siooni ettepanekuid on sagedamini enamuse poolt omaks vdetud.

Leedu parlamendisaadikute iillatav roll seadusandluse toetamisel kajastub {iks-
nes osaliselt nende edu miiras. Oigupoolest on see miir 8. ja 9. Seimi koos-
seise vorreldes lisna mérgatavalt langenud, ndidates seda, et {iha enam tiksik-
saadikute eelndusid on vahest vaid kergemeelsed ettepanekud. Uldiselt on val-
dav enamus tiksiksaadikute ettepanekutest muudatuseelndud, mille parlamen-
dilitkmed koostavad omal kéel v&i lobigruppide vahendusel. Saadikutele ei ole
voimaldatud ulatuslikku personaalset toetavat meeskonda. Selle asemel peavad
nad toetuma parlamendifraktsioonide vOi vastavate parlamendikomisjonide
heaks tootavatele assistentidele. K&igis kolmes parlamendis eksisteerivad ka
Oigusliku ndustamise biirood, abistamaks saadikuid tehniliste kiisimuste lahen-
damisel. Seega liikatakse seadusandlikud ettepanekud harva tagasi iiksnes
juriidilis-tehnilistel pdhjustel, pigem kipuvad nad ldbi kukkuma poliitilistel
pohjustel.

Kokkuvdttes niitab seadusandlik toimimine kui poliitilise arengu moddik Balti
riikides trendi, mida on olnud méirgata ka kahe teise indikaatori puhul, st kon-
solideerumise tase ldheneb sellele, mida on mérgata Ladnes, kuigi teatud oma-
pérad piisivad. Uldiselt eksisteerib suurenev tiidesaatva vdimu domineerimine
seadusandliku pievakorra midramisel, kuid iiksiksaadikud Leedus on siilita-
nud tdhtsa kiilu, olles valitsuse korval teiseks peamiseks eclndude toetajaks,
samas kui Litis hoiab valitsus iillatavalt korget eelndude edukuse taset,
vaatamata peaaegu kroonilisele valitsuskabineti ebastabiilsusele. Eesti puhul
on taas kord iseloomulikuks jooneks arengu kdige stabiilsem vorm.

KOKKUVOTE

Seletamaks moningaid erinevusi Balti riikide poliitilises arengus, tasub podrata
pilk poliitiliste institutsioonide (nii konstitutsiooniliste kui protseduuriliste)
rolli poole. On iildiselt teada, et kolm riiki erinevad oma konstitutsionaalse
reziimi poolest: Eestis ja Létis on pohiliselt parlamentaarsed reziimid, Leedu
on aga pool-presidentaalne. Kui Eestis ja Litis on valimissiisteemid, mis
keskenduvad parteide kandidaatide nimekirjadele, siis Leedus on segasiisteem,
mis hdlmab nii parteide valimisnimekirju kui ka ithemandaadilisi valimisring-
kondi. Ka parteiseadustikud on kdigis kolmes riigis erinevad. Létis voib asu-
tada partei koigest 200 liikmega, samas kui Eestis on ndudeks 1000 liiget. Par-

157



teide rahastamine on samuti erinev, kuna Eesti pakub parteidele heldet ava-
likku rahastamist, Leedu vaid piiratud toetust ning Lati tildse mitte. Mil mééaral
mojutavad koik need reeglid poliitilist arengut?

Vastavas kirjanduses ollakse seisukohal, et presidendivalimised ja ithemandaa-
dilised valimisringkonnad aitavad kaasa poliitiliste parteide konsolideeru-
misele, kuna nad koondavad téhelepanu iihele “auhinnale” ning seega soodus-
tavad parteidevahelist koost66d. Leedu pool-presidentaalne siisteem ja asjaolu,
et pool Seimist on valitud {ihemandaadiliste ringkondade kaudu, vihjaks
justkui konsolideerunumale parteisiisteemile ja poliitilisele klassile. Siiski,
nagu eelnevast oli ndha, on Leedu poliitiline klass viimaste aastate jooksul
pigem vihem iihtseks muutunud. Vastupidiselt on aga Eesti ndidanud suure-
mat iihtsust nii selles osas, mis puudutab korduvkandidaatide lojaalsust, kui ka
selles osas, mis puudutab iiksikparteide esilekerkimist.

Selle edu taga olev saladus on kdige tdenédolisemalt seotud erinevustega partei-
sid puudutavas seadusandluses. Nii registreerimiseks vaja olev kdrge liikkmete
arv kui ka parteide lahke riigipoole rahastamine tdhendab seda, et Balti riikide
hulgas on Eesti hakanud kdige enam sarnanema kartellistunud parteisiistee-
miga. Lahtuvalt selle kontseptsiooni taga olevatest peamistest autoritest [Katz,
Mair, 1995; Van Biezen, 2005] on parteidel sellises siisteemis véimalik kujun-
dada valimisseadustikku ja parteiregulatsioone, muutmaks siisteemi sisenemise
uustulnukate jaoks raskeks. See seletaks mitte liksnes seda, miks Eestis on
olnud suhteliselt vihe uusi parteisid, vaid ka seda, miks poliitilise klassi ole-
masolevad liikmed on iildiselt oma algsetele parteidele lojaalsed.

Nagu eelnevalt sai vélja toodud, on kolme Balti riigi 16ikes seadusandlike rol-
lide osas vihem varieeruvust. Selle valguses on vdimalik niha, kuidas enam
konsolideerunud parteisiisteem tdhendab, et seadusandjad voivad rohkem
keskenduda parteitruudusele kui oma poliitilise baasi teenimisele (nditeks vali-
jate huvidele aktiivse tdhelepanu pooramise abil). Pealegi tdhendavad tugevad
parteid joulisemat parteilist valitsust, eriti parlamentaarsetes siisteemides. Siit
siis tulemus, et koigis kolmes riigis on poliitika kujundamisel seadusandlus-
likus tegevuses jdmeda otsa enda kitte votnud just valitsus.
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Teaduspreemia humanitaarteaduste alal uurimuste tsikli
“Ida motteloo humanistlikud baastekstid globaliseeruva
tsivilisatsiooni Rontekstis” eest

Linnart Mdll
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Siindinud 07.06.1938 Tallinnas

1956 Haapsalu I Keskkool
1962 Tartu Ulikool, ajalugu
1985 ajalookandidaat allikadpetuse ja historiograafia alal, NSVL TA

Orientalistika Instituut
1964—-1965 stazodr NSVL TA Orientalistika Instituudis
Alates 1966 Tartu Ulikoolis aspirant, vanemdpetaja, insener, laborijuhataja,
vanemteadur, orientalistikakeskuse juhataja, erakorraline vanemteadur

1990-1992 Eesti Kongressi ja Eesti Komitee liige
1991-1992 Pohiseaduse Assamblee liige
1991-1993 Esindamata Rahvaste Organisatsiooni esimees

1988  riiklik kirjanduspreemia Konfutsiuse “Vesteid ja vestlusi” tolkimise ja
kommenteerimise eest

2001  Valgetdhe IV klassi teenetemérk

2006  Riigivapi IV klassi teenetemirk

2003  TU viike medal

1996 ja 2001 Esindamata Rahvaste Organisatsiooni medal

Avaldanud iile 120 teaduspublikatsiooni.

Aja kulgemisel ilmnevaid nihkeid iihiskonnas ehk ajalugu saab kirjeldada ja
seletada mitmest vaatenurgast. Eelkdige oleneb nende valik sellest, milliseid
nihtusi ja tendentse kirjeldaja voi seletaja peab ajaloo suunda méaravateks voi
isegi litkumapanevateks joududeks. Nendeks on peetud niiteks muutuseid
tootmis- ja vahendustegevuses ehk teisisonu majanduselus voi siis stindmuseid
riikide sees ja vahel (nditeks diplomaatias vOi sGjatandritel) ehk teisiti deldes
poliitikas. Nendeks on peetud ka miitoloogiliste, religioossete, filosoofiliste,
kunstiliste ja ideoloogiliste kujutluste teisenemisi, uuenemisi ja hddbumisi ehk
muutuseid vaimuvallas ja veel mdndagi muud. Siinsete ridade kirjutaja peab
viimase paari aastatuhande ajalookulu suurimateks mojutajateks humanistlikke
baastekste.

MILLAL KUJUNESID HUMANISTLIKUD BAASTEKSTID?

Hoolimata suurest mdjust ei ole humanistlikke baastekste palju. Neid loodi voi
need ilmusid voi tekkisid voi kujunesid (mitme sdna kasutamine eespool viitab
tekstide tekkeprotsessi komplitseeritusele; edaspidi on kasutatud vaid iiht:
‘kujunema’) Vana Maailma mitmes piirkonnas kindlal ajalooperioodil. Seda
iseloomustab juba palju varem tekkima hakanud, kuid pikaks ajaks teadvusta-
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mata jéddnud uue iihiskondliku modtme selge véljajoonistumine, mida tollal
téhistati erinevates kohtades erinevate sonadega, kuid mida praegu voib koige
iildsonalisemalt nimetada kultuuriks.

Ilmselt hakati samal ajal selgelt mdistma, et inimsugu on midagi rohkemat, kui
vaid osa limbritsevast loodusest, ja inimisiksus midagi enamat, kui lihtsalt su-
guharu voi hoimu voi polise voi riigi liige ja selle traditsioonide ning miitoloo-
giliste ja religioossete kujutluste kandja. Kiillap ka siis hakati esmakordselt
tundma isikliku olemasolu vaeva, mis kdige muu kdrval leidis véljenduse ene-
sele ja teistele esitatud kiisimustes: “Kuidas olla?”, “Milleks olla?”, “Mida te-
ha?”, “Kuidas ennast parandada vdi muuta ehk kuidas teiseks voi uueks saa-
da?”. Need kiisimused koik eeldavad kohuse- ja vastutustunde teadvustamist.

Kuigi absoluutses ajaskaalas ei lange too periood ja jérelikult ka humanistlike
baastekstide kujunemine regiooniti mitte péris tdpselt kokku, voib siiski md-
ningase iildistusena viéita, et see juhtus ajavahemikus VI sajand e.m.a. kuni II
sajand m.a.j., kusjuures mdni tekst on 16pliku kuju saanud veelgi hiljem.

Humanistlikke baastekste hakkasin uurima enne, kui selle nimetuse peale tulin.
Nendeks loeksin ma praegu jargmisi: Hiina traditsioonist Konfutsiusele omis-
tatava “Vested ja vestlused” (Lunyu), India traditsioonist Bhagavadgita ja pal-
jud Tipitakasse (pohiliselt Suttapitakasse) kuuluvad budistlikud tekstid ning
Lahis-Ida traditsioonist Matteuse, Markuse ja Luuka evangeeliumid.

Loomulikult ei ole iilalesitatud loetelu 16plik. Loomulikult ei piilia ma neid ka
reastada tihtsuse jargi ega vdita, et varem kirja pandud tekstid oleksid mojuta-
nud hiljem kujunenuid. Otse vastupidi, ma arvan, et iga teksti kujunemine oli
seotud selles regioonis valitseva kindla kultuurikontekstiga.

Kindla kultuurikonteksti alla paigutaksin ma ka kindla religioosse tausta, mille
jélgi voib suuremal voi vihemal méidral aimata humanistlikes baastekstides.
Enamgi veel, suures osas just tdnu sellele taustale on nende tekstide pohjal
tekkinud erinevaid religioosseid, filosoofilisi ja eetilisi dpetusi, milles nii md-
nigi kord humanistlikud ideed kipuvad varju jadma. Veelgi enam, ka nende
tekstide hilisemat teaduslikku uurimist on religioossed traditsioonid ja eriti tra-
ditsioonide mdjul tekkinud kommentaarid ja seletused olulisel mééral mdju-
tanud.

Kahtlemata on selline l1&henemine andnud hiilgavaid tulemusi ja seda eelkdige
tdnu suurepirastele tolgetele, mille kaudu need tekstid mojutavad praegugi
inimkonna elu. Kuid alati on vdimalus valida ka teisi teid ja kasutada muid
meetodeid. Niiteks neid, mis on andnud voimaluse nimetada neid tekste hu-
manistlikeks baastekstideks.

MIS ON HUMANISTLIK BAASTEKST?

Jargnevalt pliiian lithidalt selgitada, mida see moiste tdhendab. Sona BAAS-
TEKST viitab muidugi tekstile, mis on olnud aluseks uutele tekstidele, seega on
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tegemist tekstiga, mis aja kulgedes on toiminud tekstigeneraatorina. Toelisel
baastekstil on voime tekitada médramatu aja viltel {ikskdik kui suurel hulgal
uusi tekste ja need ei pea sugugi olema fikseeritud vaid kirjalikult, nad voivad
ning enamikul juhul esinevadki ka suulise kone ja arutluse kujul voi isegi
mottelise tegevusena (jarelemdtlemine, mottemolgutus, motlus, meditatsioon).

Humanistlikul baastekstil on eriline suunitlus, mida viljendab sdna HUMA-
NISTLIK. Eesti keeles on sellel vodrsonal pdohiliselt kaks vastet: INIMLIK ja
INIMESELIK ehk INIMPARANE, mdlema tihendusskaala on aga, nagu teada,
kiillaltki lai ja hajuv. Sellepdrast olgu tipsustavalt 6eldud, et HUMANISTLIK
BAASTEKST on niisugune baastekst, mida iseloomustab {ihelt poolt inimese kui
niisuguse (teisisonu, kui liigi ja kui iiksikisiku) {ilendamine olemasolu kesk-
seks ja médravaks ndhtuseks, teiselt poolt aga inimestevahelises suhtluses nii-
suguste inimlike omaduste rohutamine nagu véarikus, sdbralikkus, inimar-
mastus, kaastunne, vigivallatus, vastutustunne, kohusetundlikkus ja aupaklik-
kus.

HUMANISTLIKE BAASTEKSTIDE UHISJOONED

Kuigi iga humanistlik baastekst on kujunenud oma kindla kultuuri kontekstis,
mille mdju on avaldunud selle sisus ja vormis nii suures ulatuses, et esma-
pilgul voib tunduda raske, kui mitte iildse vdimatu neid ithise nimetaja alla
viia, on sarnasusi ja tihiseid jooni selleks siiski piisavalt ning need puudutavad
nii tekstide kujunemisprotsessi ja iilesehitust (A), nendes esitatud Spetusi (B)
kui ka nende vahetut ja kaudset moju (C). Esitame jargnevalt olulisemad:

Al. Humanistlikud baastekstid kujunesid kiillaltki arenenud kultuurikesk-
konnas, mida iseloomustab kirja ja iildaktsepteeritud ning mdnel juhul isegi
ainuvalitseva religioosse ja miitoloogilise mdttemaailma olemasolu, aga ka
ptiid iihel vai teisel viisil kinnistada tihiskondlikku hierarhiat. Samaaegselt on
tdheldatav ka tendents olemasolevat iimber motestada ning uusi ideid esitada.

A2. Nendel tekstidel on nominaalsed autorid, kellele viitavad needsamad teks-
tid ja nende pohjal kujunenud traditsioon. Nominaalsed autorid ise ei ole tra-
ditsiooni esmakuulutajad, vaid nende dpilased voi dpilaste dpilased voi veelgi
kaugemad isikud. Ilmselgelt kuulusid Opetuse traditsiooni evangelistid Mar-
kus, Matteus ja Luukas, samuti Ananda, kes budismi I suurkogul olevat ette
kandnud Buddha jutlusi, millest 16puks kujunes Suttapitaka. Bhagavadgita
autorlus on omistatud kogu Mahabharata legendaarsele autorile Vjasale, kuid
loo enda jutustajaks on sama legendaarne Sandzaja. Samuti on {isna kindel, et
Lunyu’d ei kirjutanud Konfutsius ise, vaid see on koostatud tema Opilaste
maéarkmete pohjal.

A3. Need tekstid esitavad kindlat Gpetust. See dpetus on pandud kindla dpetaja
suhu, kellel on selle kuulutamiseks kindel missioon. Tekstides on suuremal voi
vihemal maiiral kirjeldatud ka Spetaja elustindmuseid, kuid {ikski neist ei esita
Opetaja tiielikku elulugu.
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A4. Kuigi petajad pidid péritolu ja haridustaseme tottu kindlasti kirjaoskajad
olema, kuulutasid nad oma Opetusi suuliselt, nii et need fikseeriti kirjalikult
hiljem kas vahetute dpilaste voi Opetusetraditsiooni edasikandjate poolt. Et ka
parast seda jitkus tekstide redigeerimisprotsess, siis said need 16plikult vii-
mistletud (kanoonilise) kuju veelgi hiljem.

AS. Sellest hoolimata on koigis humanistlikes baastekstides tdheldatav kindel
autoripdrasus, mis puudutab nii kirjeldusi kui ka dpetuse esitamisviisi. See ja
mitmed teised humanistlike baastekstide isedrasused on ikka ja jélle tekitanud
arvamusi, et Opetuse tegelikud kuulutajad on need, keda peetakse nominaalse-
teks autoriteks voi siis hoopis tundmatud isikud ja Opetaja on kas téiesti vélja-
moeldud voi iildistatud kirjanduslik kuju.

A6. Opetajat kirjeldatakse kui iihel vdi teisel moel ebatavalist isikut, kellele on
omistatud erakordseid, tileloomulikke ja otse jumalikke omadusi.

A7. Ometi on humanistlikes baastekstides toonitatud ka Opetajate inimlikke
jooni ja isegi ndrkusi. Kdik nad on hetketi kurvad, kui neid ei mdisteta ja tihti
kahtlevad nad oma missiooni otstarbekuses. Nad ise ei pea end sugugi
ainulaadseks ja teistest inimestest korgemaks, vaid arvavad ja otse ootavad, et
teised neid jargiksid ja nendesugusteks saaksid. See puudutab eriti nende suh-
teid Opilastega, kellest nii monigi (nditeks Juudas ja Devadatta) oli veendunud,
et on tasemelt Opetajast niivord iile, mis annab talle diguse isegi reeta.

BI. Opetus, mida iiks vOi teine humanistlik baastekst esitab, on vormilt, sisult
ja terminoloogiliselt seotud kindla kultuurikeskkonnaga, mille raames see
kujunes. Opetajate endi viidete kohaselt ei ole nende dpetused piris originaal-
sed, vaid neid on iihel vai teisel viisil varemgi kuulutatud.

B2. Ometi oli kdigi humanistlike baastekstide sonumi uudsus tegelikult sdna
otseses mottes revolutsiooniline ja mitte iiksnes sellepdrast, et dpetused, mida
nendes kuulutatakse, olid senistest kardinaalselt erinevad, vaid osaliselt ka té-
nu sellele, et pinnas nende tekkimiseks oli kiips. Tuleb meeles pidada, et hu-
manistlike baastekstide kujunemise ajal oli kdrvuti samades paikades ka teisi
Opetajaid ning nende Opetuste vahel voib leida sarnaseid jooni. Kdige muu
kdorval selgub sellest, et ei ole vaja hakata seletama humanistlike baastekstide
kujunemist vilismdjude kaudu (néiteks, et Jeesus kéis Indias dppimas vai et ta
sai oma Opetuse Jumal-Isalt). Konfutsius rddgib siigava lugupidamisega Guan
Zhongist. Noor Siddhartha Gautama Oppis oma aja mitme viljapaistva Opetaja
juures.

B3. Nagu juba eespool 6eldud, on nende Opetuste méidravaimaks kiiljeks hu-
manism — inimeselikkus ja inimsus. Humanistlike dpetuste pohieesmérgiks on
ndidata inimesele tema olemasolu motet ja seda, mis on tema voimalused ja
iilesanded mitte iiksnes fiilisilises maailmas, vaid ka antud hetkel ja antud ko-
has valitsevas iihiskonna- ja kultuurisituatsioonis; teha inimesele selgeks, et te-
ma kui inimsoo liige ja konkreetne isiksus (kuid mitte kui EGO) on maailmas
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midagi erakordset, mille tdttu ta saab ja isegi peab téie vastutustundega toimi-
ma.

B4. Inimese kui inimsoo liikme erakordsus avaldub selles, et jumalaid ning tei-
si tileloomulikke olendeid ja ndhtuseid ei paigutata enam ithemotteliselt inime-
sest kdrgemale, vaid neid hinnatakse mitmes mottes temaga vordseks ja monel
puhul isegi madalamaks. Jumal vdib votta inimese kuju, esineda inimese kujul
ja inimene vOib saada jumalaks. Bhagavadgita KriSna on inimene, st ta on
inimesest siindinud ja inimeseks kasvatatud. Ometi vdidab ta, et on ka Jumal,
kusjuures mitte lihtsalt jumal, vaid kdrgeim jumalate Jumal, kogu oleva looja,
kes viibib kiill maailmas, aga jaib tegelikult sellest vilja. Buddha kuulutas, et
ainult inimene on voimeline joudma teadvuse kdrgeimasse seisundisse — nir-
vaanasse ning et jumalad seda ei suuda. Jeesus ise ei vdida, et on Jumala poeg.
Ta iitleb, et on Inimese Poeg (ho hyios tou anthropou), kuigi ta teod on sama-
vadrsed Jumala tegudega.

BS5. Inimese kui inimisiksuse erakordsus avaldub eelkdige selle toonitamises,
et Opetust teostama on kutsutud tema kui konkreetne isik.

B6. See tihendab ka, et inimesel kui indiviidil on vdimalus end parandada, end
muuta, end teiseks teha. Inimene ei ole méératud jadma samaks ehk endiseks,
vaid temal on voli teha valik endiseks jadmise ja uueks saamise vahel ning
samuti uueks saamise erinevate voimaluste ja vahendite ehk teede vahel.

B7. Kdigis humanistlikes baastekstides on rohk asetatud tee ehk inimese
uuenemise protsessi kirjeldamisele. Tee pdhjendamine on eeldanud ka algsi-
tuatsiooni analiiiisi, millest inimesel paratamatult tuleb ldhtuda, ning selle
enam-vihem tépset formuleerimist, kuhu inimene jouab. Juba oma esimeses
jutluses radgib Buddha kannatusest ja vajadusest sellest vabaneda. Suttapitakas
on vastandatud sansaara ja nirvaana, mis vastavad tee alg- ja l0pptasemetele.
Kuid nii nagu budismis on iildse tavaks kasutada oluliste nédhtuste kirjelda-
misel erinevaid termineid, nimetatakse ka neid kahte taset mitmel erineval
moel. Budistlike baastekstide tee on muidugi ‘Oilis Kaheksaosaline Tee’.
Konfutsiuse puhul vdime teatud modndustega pidada algtasemeks ‘lihtini-
mese’ (xiaoren) taset. Teeks on enesearendamine dppimise, kommete, rituaali-
de ja etiketi jargimise ning teiste samasuguste vahendite abil, mille abil saa-
dakse ‘Gilsaks’ (junzi). Jeesuse Opetus, nagu see on esitatud evangeeliumides,
on samuti tavalise inimese tee Jumalariiki v3i, nagu ta iitleb: “Saada oma tae-
vase Isa lasteks.”

B8. Uueks saada vdib pohimotteliselt igaiiks ning see ei soltu inimese périt-
olust vOi kohast tihiskonnahierarhias, vaid eelkdige sellest, kuidas voetakse
omaks Opetus ehk teiste sonadega — uus kultuuriparadigma.

B9. See tihendab, et inimene on humanistlike baastekstide seisukohalt kultuu-
rikeskne: ta mitte iiksnes ei soltu kultuuri hetkeseisust ja ei ole ainult kultuuri
taastootja, vaid temal on ka véime tuua ja luua kultuuri tdiesti uusi nahtusi
ning isegi tdiesti uut kultuuritervikut, mida humanistlike baastekstide kuulu-
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tajad ise on tdiesti tihemdtteliselt teinud. Kultuuri mdiste kujunes muidugi
Euroopa kultuurikeskkonnas ja selle tdhendus on pidevalt muutunud. Koige
ildisemalt Oeldes voib kultuuri defineerida kui koike seda, mis on loodud
inimese poolt ja mis vastandub loodusele. Humanistlikes baastekstides esineb
termineid, mille tdhendus sellega osaliselt kattub. Uks olulisemaid termineid
Lunyu’s on wen, mis eelkdige tdhendab kirjakultuuri ja mille paljud Euroopa ja
Ameerika sinoloogid ongi tdlkinud ‘kultuuriks’. Ma pean sellist tdlkevastet
asjakohaseks, kuigi kultuuri tdieliku tdhenduse hélmamiseks peame lisama ka
teisi Konfutsiuse termineid, nagu kombed (/i), muusika (yue), haridus (jiao),
Oppimine (xue) — vOib isegi delda, et kogu Lunyu positiivse moisteteterviku.
Lahim mdiste kultuurile Bhagavadgitas ja Suttapitakas on dhamma (dharma),
mis réhutab inimese vaimseid ja iihiskondlikke vairtusi ning mis on samuti
vastandatud loodusele. Buddha vastandas buddhadharma (budistliku kultuuri)
tolleajani valitsenud brahmanistlikule dharma’le ning see vastandamine andis
teada tiiesti uue kultuuri tekkimisest. Nagu me teame, loodi Indias tinu sellest
vastandusest vorsunud pingele pika ajalooperioodi viltel suurel hulgal kul-
tuurivadrtusi, mis on rikastanud mitte iiksnes india, vaid kogu maailma kul-
tuuri. Jeesuse ajal ei olnud Léhis-Idas sarnast mdistet, aga Jeesus nimetas seda
uut kultuuri, millele ta ise aluse pani Jumalariigiks (hé basileia tu theou) voi
taevariigiks (hé basileia ton ouranon), vastandades seda tavalisele riigile ehk
kuningriigile (basileia).

B10. Sealjuures tuleb aga inimesel moista, et kultuuri looja ei ole tema ise, sest
loomisprotsess vaid toimub lébi tema ehk kultuur ise toimib lébi tema. Ini-
mesel tuleb aru saada, et EGO, kes motleb enda arvates oma motteid ja teeb
oma tegusid, ei ole tegelikult iildse olemas, nii et sellest tuleb kas {ildse vaba-
neda vai siis vihemalt tuleb see allutada millelegi, mida antud kultuuris pee-
takse suuremaks voi kdrgemaks. Buddha lahendus on lihtne: anatmani ehk
isetuse Opetus vélistab EGO igasuguse olemasolu. Konfutsius Opetas isetut ra-
kendumist kultuuri (wen) jérjepidevuse teenistusse. Nagu on deldud Lunyu’s:
“Opetaja kiskus end lahti neljast / tal ei olnud unistusi / tal ei olnud eelistusi /
tal ei olnud kangekaelsust / tal ei olnud isekust.” Krisna kutsub korduvalt Ard-
zunat isekusest vabanema. EGO kaob isiku samastudes Brahma voi KriSnaga.
Jeesus {itleb samamoodi: “Kui keegi tahab kdia minu jérel, siis ta unustagu
oma mina ja votku oma rist ja jargnegu mulle.”

B11. EGo tekkimise pohjuseks on indiviidi enesekaitsepiiiid, mis tuleneb asja-
olust, et inimene polvneb loodusest ehk teisiti 6eldes loomamaailmast. Huma-
nistlikud baastekstid aktsepteerivad seda tdsiasja suuremal voi vihemal mééral
ja annavad samas ometi moista, et inimese elu raskuspunkt peaks asuma hoo-
pis mujal, kultuuritasemel, mis tdhendab ka seda, et looduspérane loomus tuleb
asendada kultuuriloomusega.

B12. Sellest jareldub, et suhted, mille aluseks on fiiiisiline pdlvnemine (teisiti
oeldes: geneetiline informatsioon), ei tohi olla nii olulised kui kultuuriliselt de-
termineeritud sidemed (teisisonu: kultuuriinformatsioon).
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B13. Sellest omakorda tuleneb, et kultuuriinformatsiooni edastamine on oluli-
sem kui geneetilise informatsiooni levitamine. Opetaja-Opilase suhet on koiki-
des humanistlikes baastekstides hinnatud olulisemaks kui vanemate ja laste
ning sugulussuhet. Oppimist ja dpetuse edasikandmist peetakse viirtusliku-
maks kui soo jatkamist ja fiilisiliste laste eest hoolitsemist.

B14. Koige selle juures on aga humanistlikes baastekstides rohutatud, et ini-
mesel tuleb jddda inimlikuks, mis tdhendab, et ta peab suhtuma inimestesse
kaastundlikult ja armastusega. On tidhelepanuviirne, et Konfutsius seostab hu-
manismi (ren) mdiste armastusega (ai). Budistlikes tekstides esinevad terminid
mettd (maitrl) ja karuna — ‘sobralikkus’ ja ‘kaastunne’ — pohimdtteliselt sa-
mas tdhenduses. Nii budism kui ka Bhagavadgita kasutavad sdna viagivald-
susetus (ahinsd), mis tdinu Mahatma Gandhile sai viga kuulsaks moddunud
sajandil.

Armastuse moistel on samuti oluline koht evangeeliumides, kus seda antakse
edasi kreeka vastega agapé. On selge, et eelkdige just moistete ‘armastus’,
‘kaastunne’, ‘sobralikkus’ olemasolu lubab meil paigutada siin késitletavad
tekstid ‘humanistlike baastekstide’ {ihise nimetaja alla.

B15. Kaastunne ja armastus on moisted, millel on palju tdhendusi ning neid
saab ja vOib tdlgendada iisna suvaliselt. Et saada aru nende tdepoolest inimli-
kust tdhendusest ning neid sellisena tunda ja rakendada, on vaja moistust.
Moistus, teadvus, moistmine, arusaamine (teisiti Oeldes: intellektuaalsus) —
need on humanistlikes baastekstides iihed olulisemad mdisted ja intellek-
tuaalsete vdimete arendamine on inimese uueks saamise (ehk teadvuse kor-
gema seisundini joudmise ehk meeleparandamise) protsessis itheks peamiseks
abinduks ning loomulikult ka eesmérgiks. Buddha rohutas ilmselgelt intellek-
tuaalsete omaduste tdhtsust. Terminid, nagu teadmine, tarkus ja moistmine, on
selle tunnistuseks budistlikes piihakirjades. Samad terminid esinevad ka Bha-
gavadgitas. Zhi, mida kasutab Konfutsius, tdhistab samuti korgintellektuaal-
sust.

Evangeeliumidega on asjad veidi keerulisemad, eriti kuna mitmed kristlikud
sektid on tuntud mdistuse taunimise poolest. (Selliseid jooni vdib kohata ka
vi$nuismis, mille iiheks piihakirjaks on Bhagavadgita, ja isegi monedes budist-
likes sektides.) Tegelikult kujutatakse Jeesust evangeeliumides targa mehena,
kes peab edukalt vaidlusi preestritega.

B16. Koike kokku véttes — uueks inimeseks saamise ehk inimesestumise prot-
sess tdhendab tegelikult kultuuriinimeseks saamist. Ideaaliks ei ole aga mitte
ithekiilgne (spetsialiseeritud) kultuuristumine, vaid totaalne kultuurist 1dbiim-
bumine ehk absoluutne kultuuristumine, mis humanistlike baastekstide sei-
sukohalt tdhendab, et looduslik-loomalikust ehk brutaalsest inimolendist on
saanud iiliinimene, piihak, onnis, oilis, tiiuslik, buddha, bodhisattva, jumala-
poeg, jumal, jne — nimetus sOltub konkreetse kultuuritraditsiooni sOnavara
omaparast.
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C1. Humanistlike baastekstide dialoog taustkultuurikeskkonnaga algas juba
nende kujunemise esimesel etapil, ajal, mil dpetajad ise esitasid oma Opetusi
kas jutlustena voi iihele voi teisele konkreetsele inimesele suunatud juhtn6o-
ridena. Nende moju oli alguses iisna tagasihoidlik ja avaldus eelkdige Opilaste
suhteliselt viiksearvulises ringis. Kuid nende kardinaalne erinevus valitsevast
voi lildaktsepteeritud ideoloogiast tekitas paratamatult konflikte, mis nii moni-
gi kord toid kaasa karme repressioone, millest kdige ddrmuslikum oli Jeesuse
ristilodmine. Kuid ka teised Opetajad pidid suuremal vdi vdhemal mééral
kannatama kas valitsejate voi valitseva ideoloogia esindajate surve all.

C2. Aja kulgedes nende moju tasapisi suurenes ja otse plahvatuslikku mdju
voib tdheldada parast kanooniliste tekstide véljakujunemist.

C3. Kuigi humanistlikes baastekstides ei ole seda taotlust otseselt mérgata,
kujunes nende pohjal religioosseid, filosoofilisi ja muid Opetusi, aga ka ins-
titutsioone (kirikuid, mungaordusid, kloostreid jm), mis tihtipeale piilidsid ene-
sele omistada tekstide interpreteerimise ainudigust. Juhul, kui niisugustel insti-
tutsioonidel Onnestus tdusta iihiskonnas mééravale positsioonile, on nende
poolt aktsepteeritud tdlgendustes otsustavalt vihendatud Opetuse humanist-
likku pohisisu ja selle arvel suurendatud kas teksti kujunemisajal voi antud
tolgenduse tekkehetkel valitsenud taustsiisteemi osatdhtsust.

C4. Samal ajal ei tohi alahinnata nende institutsioonide osatdhtsust nii huma-
nistlike baastekstide kui ka humanistlike ideede levitamisel, tdnu millele nende
mdju on niitidseks tdepoolest globaalne.

C5. Kokkuvottes voib oelda, et kuigi ajaloo kédigus on humanismi sildi all kuu-
lutatud ka otse inimvaenulikke ja egokultust propageerivaid Opetusi — neist
viimane on marksismist vdlja kasvanud leninistlik-maoistlik kommunistlik
ideoloogia — on humanistlike baastekstide vahetu ja vahendatud mdju siiski
olnud mééirav selles, et tdeline humanism avaldab inimiihiskonna arengule iiha
suuremat moju.

Lopuks tahaksin toonitada, et humanistlikke baastekste ei tohi samastada insti-
tutsioonidega, kus need tekstid vGivad esineda piihakirja funktsioonis. Ajalugu
pakub meile palju hirmsaid néiteid nende institutsioonide katsetest jouga oma
ideoloogiat levitada. Ometi on tdnu samadele institutsioonidele humanistlikud
baastekstid ajaloo kulus saanud toeliselt humaniseerivat moju avaldada ja seda
otse lileilmses ulatuses. Tooksin vaid moned néited.

Kui 17. sajandi 16pul tdlgiti Lunyu ladina keelde, siis avaldas see jargneva
sajandi véltel peaaegu ilmutuslikku mdju Euroopa valgustusajastu esindajatele.
Ei ole liialdus viéita, et see positiivne moju kestab tdnaseni.

Bhagavadgita ilmumine Euroopas 18. sajandi 16pul oli samamoodi suursiind-
mus ja see kehtib ka budistlike baastekstide kohta. Neis sisalduvaid ideid tut-
vustasid ja propageerisid sellised suured mdtlejad nagu Friedrich von Schlegel
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ja Arthur Schopenhauer Euroopas ning Walt Whitman ja Henry David Tho-
reau Pohja-Ameerikas.

Isiklik kogemus lubab mul 6elda, et humanistlikud baastekstid, millel oli tollal
otse dissidentlik tdhendus, mojutasid markimisvaédrselt kommunistliku siistee-
mi lagunemise protsessi Noukogude Liidus. Kogu maailmas on nad iihe moju-
rina kaasa aidanud koloniaalsiisteemi lagunemisele, rddkimata végivallatuse ja
rahumeelsete lahenduste jérjest suurenevast levikust.

Kuid viimastel aastatel maailmas aset leidnud siindmused osutavad hoopis
teistsugustele arengutele. Sellepdrast tuleks minu arvates praegu levitada hu-
manistlike baastekstide ideid ja ndidata, et need ideed on universaalsed, oma-
sed kogu inimsoole, mitte ainult osale sellest. Voib-olla aitab see kaasa inim-
konna siilimisele.

Niitid olgu esitatud ndide iihest konkreetsest humanistlikust baastekstist, sel-
leks on

DHAMMACAKKAPPAVATTANA

“Dhammacakkappavattana” (DCP) on ilmselt budismi esimene tekst iildse.
Selle eestikeelseks tdlkevasteks sobib “Seadmuseratta kdimapanemine”. Kuu-
ludes suurema humanistliku baasteksti “Suttapitaka” koosseisu, ei saa sellest
leida kd&iki humanistlikele baastekstidele iseloomulikke tunnuseid. Siiski
enamik neist on olemas ja nimelt: A 1,2,3,4,5,6,7;B2,3,4,5,6,7,8,9, 10.

Jérgnevalt on esitatud DCP eestikeelne tolge.

Seadmuseratta kdimapanemine

Né&nda olen ma kuulnud: Ukskord jii Bhagavat peatuma Varanasi Sarnathi Hir-
veparki. Seal kdneles ta viiele mungale: “Mungad, erakrandur ei tohiks anduda
kahele darmusele! Missugusele kahele? Sellele, mis on nautivalt naudingumo-
nudele andumine, nii tithisele, matslikule, poobellikule, véaritule ja mottetule,
ning tollele, mis on enesepiinamine, nii kannatusrikkale, védritule ja mdttetule.

Mungad, Tathagata eemaldus nendest darmustest ja hakkas mdistma keskteed,
seda teed, mis annab ndgemise ja annab teadmise ning viib rahusse, tarkusesse,
virgumisesse ja nirvaanasse.

Ja mis, mungad, on too kesktee, mida Tathagata mdistis, tee, mis annab silma ja
annab teadmise ning viib rahusse, tarkusesse, virgumisesse ja nirvaanasse?

See on Jilis kaheksaosaline tee, ning tdpsemalt: dige vaade, dige kavatsus, dige
jutt, Gige tegu, dige eluviis, dige piitidlus, dige jarelemdtlemine ja dige kesken-
dumine. See, mungad, ongi kesktee, mida Tathagata mdistis. See annab silma ja
annab teadmise ning viib rahusse, tarkusesse, virgumisesse ja nirvaanasse.

See aga, mungad, on Jilis tdde kannatusest. Siindimine on ju kannatusrikas, va-
nanemine on ju kannatusrikas, haigus on ju kannatusrikas, suremine on ju
kannatusrikas, samuti on kannatusrikkad mure, kurbus, kannatus, masendus ja
drevus. Kokkupuude ebameeldivaga valmistab kannatusi ja eemalolek meeldi-
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vast valmistab kannatusi. Kannatus on ka siis, kui ei saada seda, mida ihalda-
takse. Liihidalt: viis isiksuse koostisosa valmistavad kannatusi.

See aga, mungad, on Gilis tdde kannatuse pdhjustajast. Selleks on janu uuesti-
stindimise jdrele, millega kdikjal ja alati kdivad koos naudinguid otsivad himu ja
kirg, ning tdpsemalt 16bujanu, elujanu ja surmajanu.

See aga, mungad, on 6ilis tdde kannatuse lakkamisest. Selleks on tolle janu jaa-
gitu ja kiretu kadumine, tolle hiilgamine ja mahajdtmine, tollest vabanemine ja
uuesti mitte ihkamine.

See aga, mungad, on dilis tdde kannatuse lakkamisele viivast teest. Selleks on
oilis kaheksaosaline tee, ja nimelt: dige vaade, dige kavatsus, dige jutt, dige tegu,
oige eluviis, dige pliiidlus, dige jarelemotlemine, dige keskendumine.

“See on dilis tdde kannatusest,” nonda mdeldes, mungad, sain ma silma, sain
teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja sain valguse nidha varem tundmatuid
seadmusi.

“Tunda on vaja just seda dilsat tode kannatusest,” nonda moeldes, mungad, sain
ma silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja sain valguse ndha varem
tundmatuid seadmusi.

“Ma tunnen seda 0dilsat tdde kannatusest,” ndonda mdeldes, mungad, sain ma sil-
ma, sain teadmise, sain moistmise, sain tarkuse ja sain valguse ndha varem tund-
matuid seadmusi.

“See on oilis tdde kannatuse pdhjustajast,” ndonda mdeldes, mungad, sain ma sil-
ma, sain teadmise, sain moistmise, sain tarkuse ja sain valguse ndha varem tund-
matuid seadmusi.

“Ule on vaja saada just sellest dilsast tdest, kannatuse pdhjustajast,” ndnda
mdeldes, mungad, sain ma silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja
sain valguse niha varem tundmatuid seadmusi.

“Ma olen saanud iile sellest dilsast tdest, kannatuse pdhjustajast,” ndonda mdel-
des, mungad, sain ma silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja sain
valguse niha varem tundmatuid seadmusi.

“See on 4ilis tdode kannatuse lakkamisest,” nonda mdoeldes, mungad, sain ma
silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja sain valguse ndha varem
tundmatuid seadmusi.

“Omaks on vaja votta just see 0ilis tdde kannatuse lakkamisest,” ndnda moeldes,
mungad, sain ma silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja sain valgu-
se ndha varem tundmatuid seadmusi.

“Ma olen omaks votnud selle dilsa tde kannatuse lakkamisest,” ndnda moeldes,
mungad, sain ma silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja sain valgu-
se nidha varem tundmatuid seadmusi.

“See on oilis tdde kannatuse lakkamisele viivast teest,” ndnda moeldes, mungad,
sain ma silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tarkuse ja sain valguse niha
varem tundmatuid seadmusi.

“Kujustada on vaja just seda Oilsat tdde kannatuse lakkamisele viivast teest,”
ndnda mdeldes, mungad, sain ma silma, sain teadmise, sain mdistmise, sain tar-
kuse ja sain valguse ndha varem tundmatuid seadmusi.
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“Ma olen kujustanud selle dilsa tde kannatuse lakkamisele viivast teest,” ndnda
mdeldes, mungad, sain ma silma, sain teadmise, sain moistmise, sain tarkuse ja
sain valguse niha varem tundmatuid seadmusi.

Niikaua, mungad, kuni mu tdelusepédrane teadmine ja ndgemine ei olnud nende
Nelja Oilsa Tde abil kolmes jirgus ja kaheteistkiimnel moel tiielikult puhastu-
nud, ei kuulutanud ma, et olen selles jumalaid, kuradeid ja Brahmasid sisaldavas
maailmas joudnud erakute, vaimulike, olevuste, jumalate ja inimeste seas
taiusliku iilima virgumiseni.

Kuid niitid, mungad, kui mu tdelusepérane teadmine ja ndgemine on nende Nelja
Oilsa Tde abil kolmes jirgus ja kaheteistkiimnel moel tdielikult puhastunud,
kuulutan ma, et olen selles jumalaid, kuradeid ja Brahmasid sisaldavas maailmas
joudnud erakute, vaimulike, olevuste, jumalate ja inimeste seas tdiusliku iilima
virgumiseni.

Teadmine ja ndgemine on minus, mu vabanenud meel on kdigutamatu. See on
minu viimne siind, uut ei tule enam!”

Nonda lausus Bhagavat. Viis munka olid rahul ja tundsid r6dmu Bhagavati jut-
luse iile.

Selle jutluse ajal ilmus auvéirsel Kaundinjal tdiuslik ja puhas Seadmusesilm: kui
miski on tekkinud, siis sellel on kalduvus lakata.

Kui Bhagavat oli Seadmuseratta nonda kdima pannud, siis hoikasid maajumalad:
“Selle {ilima Seadmuseratta pani Bhagavat kdima Varanasi Sarnathi Hirvepargis,
ja seda ei suuda maailmas kdima panna likski erak, vaimulik, jumal, kurat, Brah-
ma voi keegi muu.”

Kuulnud maajumalate hdiget, hoikasid Nelja Suure Valitseja jumalad: “Selle iili-
ma Seadmuseratta pani Bhagavat kdima Varanasi Sarnathi Hirvepargis, ja seda ei
suuda maailmas kdima panna iikski erak, vaimulik, jumal, kurat, Brahma voi
keegi muu.”

Kuulnud Nelja Suure Valitseja jumala hdiget, hdikasid Kolmkiimmend Kolm
jumalat, Jama jumalad, Rahuloluvalla jumalad, V&luvdenautijad jumalad, Teiste
Loodut Haldavad jumalad ja Brahmaihuga jumalad: “Selle {ilima Seadmuseratta
pani Bhagavat kdima Varanasi Sarnathi Hirvepargis, ja seda ei suuda maailmas
kdima panna iikski erak, vaimulik, jumal, kurat, Brahma vdi keegi muu.”

Niimoodi kanduski hdige samal hetkel, samal silmapilgul ja samal viivul Brahma
maailma. Ning kogu kiimnetuhandeline ilmavald rappus, vérises ja vappus ning
mdotmatu vigev hiilgus, mis iiletas jumalate jumaliku séra, tditis maailma.

Siis lausus Bhagavat nonda: “Kaundinja on tdepoolest taibanud. Kaundinja on
toepoolest taibanud.”

Niiviisi saigi auvddrne Kaundinja nimeks Taipaja Kaundinja.

DCP tegevus toimub Hirvepargis, mis asub praegugi (ja onneks ikka koos
hirvedega) Varanasi ehk Benaresi pohjapoolses eeslinnas Sarnathis. Tookord
oli selle koha nimetuseks sanskriti keeles RiSipatana ja paali keeles Isipatana.
Buddha ehk Bhagavat ehk Tathagata pidas seal oma esimese jutluse viiele talle
juba varem tuntud kerjusmungale. Buddha jutt oli iisna lithike. Kuid see oli
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téiesti uus jutt, mis pani aluse téiesti uuele kultuurile, budistlikule kultuurile,
mis vastandus {isna selgepiiriliselt vanemale ja valitsevale brahmanistlikule
kultuurile.

Et uuele kultuurile saab alust panna eelkdige motteviisi muutes, siis vaatleme
suutra neid aspekte, mis iseloomustavad seda uut métteviisi. (Ma ei hakka siin
seletama tolkes esinenud termineid. Ammendavaid seletusi nendele saab leida
“Ida motteloo leksikonist”, alajaotusest “Triikis ilmunud téid 2003-20077.)

1. AARMUSTE EHK VASTANDITE ULETAMINE. Juba esimeses lauses viidab
Buddha, et tuleb viltida kaht darmust. Kohe selgub ka, et nendeks on iihelt
poolt naudingutega kiillastatud eluviis ja teiselt poolt enesepiinamine, askees.
Viljapadsuks ehk nende iiletamiseks on see, mida Buddha nimetab keskteeks.
See mottekdik on Buddha enese hilisemates jutlustes ja budismi pérastises
arengus viinud iisna sirgjooneliselt ideeni, mille kohaselt isegi eksistentsiaal-
sete vastandmadistete (‘olemine’ ja ‘olematus’) ning matemaatiliste vastand-
siimbolite (+ ja —) vahel on midagi, mis annab véimaluse nende ililetamiseks.
Selle “millegi” nimetusena on sdilinud ‘keskmine’, kuid hiljem tekkis ka teisi
termineid ja aja jooksul kujunes pohiliseks téhiseks ‘tiihjus’, mille vahetul
mojul loodi matemaatikas nulli siimbol. Tiihjus ei tdhenda mitte absoluutset
puudumist vdi olematust (sel juhul oleks ju tegemist ithe d4rmuse tooni-
tamisega), vaid, piltlikult 6eldes, 16pmatuid vdimalusi tiihjaks nimetatu téit-
miseks tdhendustega.

2. DUNAAMILISE MOTLEMISTUUBI ESILETOSTMINE. DCP samastab kesktee 6il-
sa kaheksaosalise teega. Tee liisioloogilises (vabanemisdpetlikus) tdhenduses
on isiksuse diinaamiline muutumisprotsess iihelt pinnalt ehk algtasemelt teisele
pinnale ehk Idpptasemele (nende vahele voib mahtuda ka vahepealseid tase-
meid). Algtaset iseloomustab DCPs emotsionaalne hinnang, mida tdhistatakse
paalikeelse terminiga dukkha. Olen selle tdlkinud sdnaga ‘kannatus’, jargides
siinkohal selle sdna Euroopa keeltesse tdlkimise traditsiooni. Kahjuks ei pee-
gelda see originaaltermini mahtu téies ulatuses. Seepérast soovitaksin lugejal
selle kdrvale moelda veel niisuguseid ldhedase tdhendusvarjundiga sonu nagu
nditeks ‘vaev’, ‘piin’, ‘mure’, ‘rusutus’. Pealegi on muudes tekstides kasutusel
ka sonad, mida saab otseselt tolkida nende vastetega. See aga viitab jarg-
misele:

3. NAHTUSE VOI OBJEKTI ERINEVATE ASPEKTIDE TOONITAMINE. V0ib arvata,
et DCPst on saanud alguse tendents mitte piirduda mingi objekti voi néhtuse
kirjeldamisel iihe sdonaga, vaid kasutada selleks ka siinoniilime voi isegi erine-
vaid sOnu ja termineid. See tendents avaldub siin ka 16pptaseme kirjeldamisel,
mille nimetamiseks kasutatakse mitut sdna — ‘rahu’, ‘tarkus’, ‘virgumine’,
‘vaibumine’ (‘nirvaana’). Sonal buddha on samuti palju siinoniitime. DCPs on
neist kasutusel tathdgata ja bhagavat.

4. VAATLEMISOSKUSE VAJALIKKUSE ROHUTAMINE. DCP esimese toe esitami-
sel viidatakse otseselt inimseisunditele, mida saab niha (voi tajuda, voi tunda)
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vahetult kas iseeneses voi teistes. Siit on ldhtunud suhtumine, mida on too-
nitatud paljudes suutrates: mitte mingit viidet ei tohi votta omaks palja usu
pohjal. Kuid vaatlemisel saadud andmete dige kasutamine oleneb mdtlemis-
tiitibist, mille erinevaid aspekte vdiks nimetada kas eristavaks voi uurivaks
motlemiseks. Kokkuvotlikult peaks see olema:

5. ANALUUTILINE MOTLEMINE. DCP tervikuna on ilusaks niiteks selle domi-
neerimisest. Analiiiitiline mdtlemine on muidugi seotud ka loogilise motlemi-
sega ning budismi ajalugu niitab hiilgavalt seda, kuidas on voimalik tarvitada
suurepédraseid loogilisi siisteeme ja skeeme, niiteks tetralemmat.

6. MUTOLOOGILISE MOTLEMISE TAANDAMINE TEISEJARGULISEKS. DCPs nii-
datakse koht kitte mdtteviisile, mis ilmselt domineeris inimkultuuride algta-
semetel. Seda on tihti nimetatud ka miitopoeetiliseks motlemiseks. Indias oli I
aastatuhande keskpaigaks e.m.a. vilja kujunenud keerukas miitoloogiline hie-
rarhiline siisteem. Sellele viitab DCP lopuosa, kuid teeb seda vdga omapéi-
raselt. Nimelt pannakse kogu jumalate hierarhia madalamatest kdrgeimateni
iilistama seda, mis juhtus Hirvepargis. Samal ajal toonitatakse, et iikski mii-
toloogiline persoon ei ole suutnud varem seda teha ega suuda praegugi, vaid
neil jaéb iile ainult vaimustuda sellest, millega Buddha hakkama sai. Mdtle-
mise tasandil tihendab see, et miitoloogia osatéhtsust ei eitata, kuid see alluta-
takse muudele motlemistiitipidele.

Niisugune suhtumine miitoloogilisse mdtlemisse jdi budismi hiljemgi iseloo-
mustama ja seda mitte iiksnes Indias, vaid ka teistes maades, kuhu see levis.
Kirjutatud on, et suured budismi misjonérid allutasid siin ja seal kohalikke
jumalusi, vaime ja tonte ning panid need budismi ideaale teenima. Teiste sdna-
dega, nendele miitoloogilistele persoonidele nédidati nende koht kétte selle
asemel, et hakata mottetult vditlema miitoloogilise mdtteviisi kui niisuguse
vastu. Ka budismis eneses, eriti aga mahajaanas ja vadzrajaanas kujunes erine-
vaid miitoloogiasiisteeme, kuna ilmnes, et miitoloogilised kujundid voéivad
kujundlikus motlemises saada m&jusaks abivahendiks teadvuse teisendamisel.

7. INIMOLEMISE VAARTUSE TOONITAMINE. Buddha, kes sai hakkama sellega,
millega iikski miitoloogiline persoon hakkama ei saanud, oli inimene. Ta oli
inimeseks siindinud, kogenud molemat d4rmust, iiletanud need kesktee abil ja
tema teadvus oli joudnud moistmise korgeima tasemeni, mille ta nimetas
‘virgumiseks’ (bodhi). Otse loomulik, et seejarel hakkas ta ka iseennast nime-
tama sdnaga ‘virgunu’ (buddha). Sama loomulik on, et ta hakkas oma koge-
must teistele inimestele edasi andma ehk dpetama. DCP 16peb inimese nime-
tamisega ja iseloomustamisega, kes esimesena mdistis, et Buddha on esitanud
uue dharma. Selleks oli Kaundinja. Kuid see nimetamise hetk ei olnud lihtsalt
nimetamine. See hetk tihistas budistliku koguduse ehk sangha siindi. Jarelikult
on selles mahult tisna véikeses suutras radgitud budismi kolme koige tdhtsama
institutsiooni tekkimisest. Need on Buddha, Dharma ja Sangha. Neid kolme
kokku téhistatakse sonaga Kolmikkalliskivi (¢riratna).
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8. OILSUSE ROHUTAMINE. Sdnaga ‘dilis’ (sanskr. arya, paali ariya) tihistati
budismieelsel ajastul indoeuroopa keeli konelevaid hoime — aarjalasi, kes II
aastatuhandel ja I aastatuhande algul e.m.a. lainetena Pohja-Indiasse tungisid
ja selle allutasid. Ka Buddha kasutab seda sona, kuid mitte péritolule viitavas
tdhenduses. Temale on see oluliseks terminiks, millega tihistada korgetele
ideaalidele vastavat inimest voi ndhtust. DCPs on dilsaks nimetatud kaheksa-
osalist teed ja nelja tdde, Oilsuseta (anariya) on aga kahe ddrmuse poole
piitidlemine. Viimase terminiga on paralleelselt kasutatud veel kaht, ‘matslik’
(gamma) ja ‘lihtinimeselik’ (puthujjanika), mis samuti ei tdhenda, nagu iseloo-
mustaksid need just kiilast v3i lihtrahva seast périt inimeste loomujooni. Ometi
viitavad need sonad inimestele, kelles on iilekaalus motlemistiiiip, millest tuleb
téielikult lahti saada.

9. VABANEMINE OMAKASUPUUDLIKUST JA PRAGMAATILISEST MOTLEMISEST.
Nimetagem seda motlemist, millest on vaja lahti saada, kdigepealt omakasu-
ptitidlikuks motlemiseks. Budismi seisukohalt on sellest vabanemine vajalik
eeltingimus teadvuse kdrgeimate seisunditeni joudmiseks. Niisugust motlemist
rakendatakse pohiliselt materiaalse, seisusliku, seisundilise vdi muu hiive
piitidlemisel iseenesele, kuid iisna tihti tehakse seda mingi grupi (perekonna,
hoéimu, kiila, linna, riigi jne) kasu nimel, mis puhul vdib seda nimetada ka
pragmaatiliseks motlemiseks.

10. Juba budismi eelsel ajajargul oldi Indias tldiselt arvamusel, et vaid
véahestel Onnestub praeguse elu jooksul ihaldatud hiivesid leida. Kuna usuti
iimbersiindidesse, siis oli jareldus kerge tulema: on vaja elada vooruslikult, et
leida need hiived tulevases elus. Ma ei hakka siin siivenema iimbersiindide
teooriate isedrasustesse ja erinevustesse, iildiselt aga usuti, et iimber siinnib kas
hing (jiva) vdi muutumatu minaprintsiip, mida téhistati sdnaga ‘ise’ (atman).

DCPs viidab Buddha, et kannatuse pdhjuseks on iha {imbersiindide jarele.
Loomulikult on selle aluseks omakasupiiiidlik mdtlemine. Buddha jareldus on
veel loomulikum: See on minu viimne siind, uut ei tule enam. See on aga
analiiiitiline motlemine.

Hilisema budismi eri voolude ja koolkondade suhtumine {imbersiindidesse ei
ole iihene. Hinge budism ei tunnusta ja ‘ise’ on selle tekstides kasutusel vaid
kui tavaline asesona. Ilusalt seletatakse timbersiinde paalikeelses raamatus
“Milinda kiisimused”: timbersiinnid on olemas, neid saab aga vorrelda tule
edasiandmisega iihelt lambilt teisele voi luuletuse dpetamisega Opilasele. M-
lemal juhul ei ldhe edasi midagi substantsiaalset, ldheb aga impulss, ning teise
ndite puhul on selge, et selleks on kultuuriimpulss, kui kasutada tdnapédevast
sonapruuki.

MIDA TAHENDAB GLOBALISEERUV TSIVILISATSIOON?

Seda mdistet kasutatakse viimasel ajal iisna sageli. Paraku ei ole seda veel
suudetud iildaktsepteeritavalt defineerida. Ka mina ei proovi seda siin praegu
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teha. Viitan vaid monele teaduses jérjest siivenevale suundumusele, millel see
voiks rajaneda. 1. Uhe vdi teise kultuuri tekstide analiiiisimisel kasutatakse {iha
rohkem vordlusmaterjali teistest kultuuridest. 2. Sarnaste joonte leidmisel piili-
takse leida mingi {ihisnimetaja. 3. Uha enam kaob mdistete] OMA — VOORAS
pohinev kultuuriline vastandamine, mille tulemuseks on teiste kultuuride ob-
jektiivne hindamine ja nende véirtuste iilevotmine. 4. See toob kaasa mdist-
mise, et kultuuride paljusus on maailmas vajalik.

Jérelikult globaliseerumine ei tarvitse tdhendada unifitseerimistendentside tu-
gevnemist, kuigi paraku toimib ka see tendents. Vastupidi, vdimalus saada osa
kogu maailma kultuuripdrandist, ja seda isegi oma emakeeles, avab tee maail-
ma toelise mitmekesisuse mdistmisele ning selle sdilitamisele, hoidmisele ja
arendamisele.
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