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SAATESONA

Léinud aasta 16pul, siis kui meie Glikoolide ja teiste teadusasutuste ndukogud
ning akadeemikud vaagisid, keda esitada teaduspreemiate kandidaatideks,
andis Soome Akadeemia (Soome tdhenduses “teadusfond”) vélja jarjekordse
analulsi oma riigi teaduse kohta pealkirjaga “The State and Quality of
Scientific Research in Finland 2009”. Kuigi tegemist on ligi 300 Ik paksuse
raamatuga, mida nad annavad vélja kord kolme aasta jooksul, ning peale muu
sisaldub seal kiimneid tabeleid ja diagramme, kus vdrreldakse Soome teadust
teiste maade teadusega, valdavalt Jaapani, USA, UK, Saksamaa ja Rootsi oma-
ga, sisaldavad mdned (tihti Brisseli materjale reprodutseerivad) tulpdiag-
rammid ka Eestit.

Lehekiljel 64 ongi ks niisugune diagramm, mis iseloomustab 31 riigi tead-
laste osaluse aktiivsust (tuhande teadlaste kohta) Euroopa Liidu teadus- ja
arendustegevuse erinevates programmides. Eesti asub seal eestpoolt kolmandal
kohal, Soome tagant seitsmendal. Kuidas seletada? Vahest on Soomes nii palju
raha, et ei ole stiimulit konkureerimiseks? Vdib-olla. Kuid seitsme tipmise per
capita enim aktiivse hulka kuuluvad ka Belgia, Holland, Sveits ja lisrael.
Seega péris lihtsad seletused ei sobi, seda enam, et vahe Eesti ja Soome vahel
on pea kolmekordne.

Mida see tegelikult ka ei tdhendaks, on paris selge, et teaduspoliitika suuna-
misel — ja praegu ongi kdimas tdsine t66 TAKSi uue versiooni ning selle alusel
véljaantavate Gigusaktide kallal — vdime me vdhem mdelda kvantiteedile ja
pudda teha nii, et iga uuendus tehtaks veendumuses, et nii luuakse tingimused
kvaliteedi edasiseks tdusuks. Sest selles osas on meil veel pikk tee tasemeni, et
end vdrrelda nende riikidega, kellega saab end v@rrelda Soome.

Teaduspreemiad katavad vaikest, kuid seda enam olulist osa teadusest, sest
vaadates vahegi pikemat perioodi, peegeldub neis Gllatavalt hasti see, mida me
vBime pidada kvaliteediks Eesti teaduses. Kdesolev kogumik on neljateistkiim-
nes véljaanne selles seerias.

Richard Villems

Riigi teaduspreemiate komisjoni esimees



Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustio eest

Marika Mikelsaar



Siindinud 12.11.1938 Tallinnas

1957 Tallinna 20. keskkool, kuldmedal

1963 Tartu Ulikooli arstiteaduskond, raviarst
1969 meditsiinikandidaat, Tartu Ulikool
1993 meditsiinidoktor, Tartu iilikool

Alates 1963 Tartu Ulikoolis: staZeerimine, aspirantuur, nooremteadur, vanem-

teadur; Maarjamdisa kliinikute mikrobioloogia labori juhataja, professor, mik-

robioloogia instituudi juhataja

20042010 TU emeriitprofessor ja mikrobioloogia instituudi erakorraline pro-
fessor meditsiinilises biotehnoloogias; alates 2010 TU emeriit-
professor ja mikrobioloogia instituudi erakorraline juhtivteadur

Juhendanud 11 doktorit6dd meditsiinilises mikrobioloogias

1994 aasta teaduspreemia arstiteaduse alal uuringute eest: “Vastsiin-
dinute tervise reguleerimine mikrofloora kaudu” (kollektiivi juht)
2002 aasta teaduspreemia arstiteaduse alal uuringute: “Inimese nor-

maalne mikrofloora ja olulisemad bakteriaalsed infektsioonid
Eestis” eest

2003 Tartu Ulikooli suur medal

2007 Euroopa Liidu naisleidurite ja -innovaatorite vorgustiku EUWIIN
auhind, Berliin (probiootiline bakter Lactobacillus fermentum
ME-3)

2008 Valgetihe III klassi teenetemérk

2008 Ulemaailmse naisleidurite ja -innovaatorite assotsiatsiooni kuld-
medal, Korea, Soul (probiootiline bakter Lactobacillus plantarum
TENSIA)

Avaldanud iile 140 teaduspublikatsiooni, kolme patendi autor

2010. aastal autasustas Vabariigi valitsus mind pikaajalise tulemusliku t606 eest
meditsiinilise mikrobioloogia valdkonnas. Ma ise pean oma koige olulisemaks
saavutuseks selle arstiteadusliku eriala jatkusuutliku arengu kindlustamist Ees-
tis. See véljendub nii Eesti arstide koolitamises mikrobioloogia ja infektsioon-
haiguste tundjateks kui ka kliinilise mikrobioloogia spetsialistide ettevalmis-
tamises. Eriliselt tahaksin rohutada akadeemilise koolkonna kujundamist, mille
liikmed on edukalt tegutsemas viga erinevates meditsiinilise mikrobioloogia
valdkondades nii Tartu Ulikooli mikrobioloogia instituudis, TU kliinikumis
kui vélismaa laborites.



LAPSEPOLV, NOORUS JA POHIMOTTED

Minu elu vérvikirev mosaiik on kulgenud kahel sajandil. Esimene kild oli siin-
dimine Eesti Vabariigi parimatel aastatel giimnaasiumiharidusega postiamet-
niku ja kaugesdidu laevakapteni perekonda. Onne anti sellele perele pérast mi-
nu siindi veel vaid 9 kuuks, siis ldks isa merele, piirid sulgusid ja me ei ndinud
teda enam kunagi. Ta hukkus 1954. aastal Vaikse ookeani Alaska lahes. Siim-
boolselt jdddvustasin tema nime Egon-Sven Jiirgenson koos vanakapten Alek-
sander Jiirgensoni nimega hauasambale Haapsalu vanal kalmistul. Vanakapten
ei leppinud kunagi selle faktiga, et ma polnud Peeter. Tegelikult olengi iisna
visa ja kartmatu maade-avastaja, keda just raskused mobiliseerivad.

Teise killu moodustab sojaaeg Tallinnas. Miletan mirtsi pommitamist 1944,
Pommide kukkumise lithikesel vaheajal jooksime emaga Kunderi tinavalt
Postivalitsuse maja (Kreutzwaldi 12) kivist keldritesse, {imberringi poles, ko-
hutav suits ldmmatas. Minu ilusad kodutdnavad olid varemetes, nédgin sdja
havitustood.

Kolmandaks killuks oli pdgenemine emaga Lainde 1944. a augustis — isa otsi-
ma. Pérast kaht aastat vintsutusi sdjaaegsel-jargsel Saksamaal deporteeriti
meid idatsoonist loomavagunites tagasi Noukogude Eestisse. Berliinist sain
mailestusteks kdrged siinktumedad varemeis vOi akendeta majad ja kohutava
haisu — suits, kivitolm, piissirohi, lagunev elusaine. Kui 1970ndatel aastatel,
parast konverentsi sattusin pimedas Berliinis Spree dérde, tekitas mu aju uuesti
sOjaaegse kaosetunde. Positiivne moment — sain selgeks saksa keele. Eestis
kéattesaadavast meditsiinilisest ja mikrobioloogilisest kirjandusest oli minu
iilikooliaastail enamik saksakeelne.

Neljas kild moodustub Tallinna 14. Mittetdielikust Keskkoolist Allika tédnaval,
kus tootasid veel ema ja tiddi Opetajad, kes ei kiisinud ega teatanud “kuhu vaja”
vaevaliselt eesti keelt radkivast lapsest. Kahel korral olime emaga tdnu headele
inimestele imekombel pédsenud kiiliditamisest, aga onu Helmut Rééstas,
rahvusmeeskonnas palju kordi Eestit esindanud jalgpallur, viidi 1946. aastal
oma to0kohalt teadmatusse kahe piissimehe vahel. Kodus olid kolm naist — 60
rublase palgaga Sidevalitsuses tootav tddi Leontine Kiiiit, 13 rubla pensioni
saav vanaema Anna Réistas ja invaliidist ema Elfriede Jiirgenson. Emal oli
umbes 50 fotost koosnev pakike, mida ta sirvis iga péev ja jutustas oma
onnelikust elust Eesti Vabariigis. Ema oli minule Per Gynti ootava Solveigi
vordkuju. Oppisin histi, suhtlesin ja sdbrunesin meelsasti, kuid teadsin
varakult, mida tohib kellega ja kus radkida. Karkudel vanaema kuulas innukalt
raadiot ja kommenteeris elu ja poliitikat, haridust oli tal 3 klassi, selja taga
tema enda ja vanaisa Madis Ridstase 1905. a ja 1918. a revolutsiooniline vit-
lus, vanaisa viljasaatmine Eesti Vabariigist ametiiihingute kongressi delegaa-
dina, kes suri Petrogradis 1920, kirstu iimber kiri: “Elagu III Internatsionaal”.
Vanaema kasvatas ja koolitas iiksi oma 5 last, kelle jarglaseks olin vaid mina.
1940ndateks aastateks olid tema revolutsioonilised mdttemallid iimber kujune-
nud siigavaks vihaks ja polguseks ndukogude korra ja kommunistide vastu.
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Pioneeriks sunniti astuma kogu klass, aga komsomoli ei suutnud Tallinna 20.
Keskkoolis mind enam miski vdgi suruda. Leidsin mdttekaaslasi, kellega koos
kujundasime oma ideaalid, lugedes Kivikase “Nimed marmortahvlil* ja kétte-
saadud pagulaskirjandust. 16-aastaselt kirjutasin oma Péaevikusse tdotuse mitte
mingi hinna eest reeta oma Eestimaad. Olen seda tdotust pidanud, hoidudes
eemale igasugusest parteilisest liinist ja sellega seotud karjéérist.

Raamatud olid meie pere maailma laienduseks ja lohutuseks. Olin iiksik luge-
misniljas laps, kelle eluhoiakuid mojutasid kuulsad métlejad ja fabuleerijad —
kirjanikud. Sisukat lugemismaterjali leidsin Tallinnas Gogoli nimelise raama-
tukogu erilise kirbelohnaga kartoteegi kaste sirvides ja soprade sojatules siili-
nud kodudest. Raamatud olid ndukogude ajal odavad, meile osteti Nobeli pree-
mia laureaatide sari, mis minu raamatukapis on aukohal tdnagi. Varakult luge-
sin 1dbi A. Carrelli “Tundmatu inimese”, mis huvitavalt peegeldas inimkeha
talitlusi ja neid saladusi, mida peaks meditsiiniuuringutega selgitama. Lem-
mikraamatuks kujunes Sinclair Lewise romaan “Martin Arrowsmith”, mille
aluseks on Kanada-Prantsusmaa teadlase, mikroobiviiruste ¢ bakteriofaagide
avastaja (Felix d’Herelle) elu- ja kdekdik. Raamatus avanes véga pOnev
laboratoorium, kus igapdevased katsed tdid midagi erilist ja uut, mis sundis
teadlasi juurdlema, otsima seletusi teaduskirjandusest ja jdlle uutest eksperi-
mentidest. Soov midagi sarnast kogeda mééraski minu tee ndhtamatute, avas-
tamist ootavate mikroobide juurde. Meditsiiniiilidpilasena leidsin 1960. aastate
Tartu Riikliku Ulikooli mikrobioloogia kateedrist Martin Arrowsmithi taolised
teadlased, kes mind mikrobioloogiks kujundasid.

Minu edasise elu ja huvide oluliseks mdjutajaks alates 1960ndatest aastatest
sai bioloogist kalateadlase Neeme ja Laine Mikelsaare perekond. Nende nelja
poja Raik-Hiio, Aavo-Valduri, Henn-Risto ja Ustav-Esko ja nende abikaasade
Ruthi, Peeli ja Sirje jaoks oli loodus- ja arstiteadus keskpunktiks. Paljude
tuliste diskussioonide eest pidupdevadel ja suvepuhkuste ajal Vortsjarve Lim-
noloogiajaamas olen neile véga ténulik. Abikaasa Raik on suur teadusfa-
naatik, teadmistemaailma korrastada piiiidev entusiast, kes on mind alati mo-
raalselt toetanud. Ka meie naissoost jarglased Margit Sutrop ja Eva Piirimée
koos abikaasadega on akadeemilise suundumusega, niiiid juba Pangodi mail
juurutamas uurivat, hindavat, maailmaparandavat vaimu. Bioloogi haridusega
poeg Hannes aitab edukalt korrastada meie igapaevast elu.

MEDITSIINILINE MIKROBIOLOOGIA KUI
ARENGUPOTENTSIAALIGA ERIALA

Minu 50 teadustod aasta jooksul on meditsiinilist mikrobioloogiat alati iseloo-
mustanud suur arengupotentsiaal. Ka praegu pole, hoolimata meditsiini edu-
sammudest, viimase 10 aastaga vdhenenud inimeste suremus infektsioonhai-
gustesse, millest olulise osa moodustavad lilemiste hingamisteede viirus-
infektsioonid, soolenakkused, tuberkuloos, AIDS ja malaaria. Antibiootikum-
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resistentsete tekitajate pohjustatud mitmesugused haigla- ja olmeinfektsioonid
riindavad korgelt tsiviliseeritud iihiskondi. Kaasaegses kliinilises mikrobio-
loogias on oluline rakendada molekulaarbioloogiliste, biokeemiliste ja immu-
noloogiliste vahendite tiit arsenali diagnoosi tédpsustamiseks ja kiirendamiseks,
et rakendada haigele tohusat ravi ja profiilaktikat. Moneti isegi iillatavalt on
taas pédevakorrale kerkinud seerumravi uuenenud voimalused, kuigi niilid
peaks see toimuma tdpsema mikrobioloogilise diagnoosi pohjal ja biotehno-
loogiliselt saadud antikehadega.

Erakordse ulatusega on inimest asustavate nn normaalsete mikroobide maailm —
nii kvalitatiivses kui kvantitatiivses mdttes. Mikroobirakke on 10 korda roh-
kem kui inimkehas endas esineb rakke, kuigi see suur hulk moodustab vaid 2
kg ca 70 kg kohta. Kuni XX sajandi alguseni arvati sooles elutsevat ca 500
erinevat mikroobiliiki, moddunud sajandi keskpaigast, tinu molekulaarsete
metoodikate kasutuselevotule, kiilindib nende arvukus 1000-st kuni 2000-ni.
Soolestiku mikroobikooslusi kujutatakse alati jadméena, mille ndhtav osa
(kindlaks tehtud liigid) moodustab vaid kuni 10% koguarvust. Nii ldhedal ini-
mesele ja ikka nii tundmatu ja huvitav areaal!

Inimese mikrofloora osas saadakse uute libimurdetehnoloogiatega iisna tép-
seid andmeid mikrobioomist, eristades seda inimese enda genoomist, kuid suh-
teliselt vihe on teada oma mikroobide mojust inimese rakkudele ja kudedele.
Hiljuti niitasid USA teadlased professor Gordoni laborist, et mikroobid osa-
levad otseselt inimese geenide ekspressioonis. See voimaldaks edaspidi uurida,
kuidas mikrobioomis olev info avaldub timberkirjutamisel RNA-le (transkrip-
toomika), ribosoomil valkude siinteesile (proteoomika) ja metaboliitide tekkele
kehavedelikes (metaboloomika). Nimetatud toimete selgitamine pro- ja anti-
inflammatoorsete tsiitokiinide tekkest, valkude, lipiidide ja siisivesikute aine-
vahetusest pakuks vOimalusi suunata nii organismi fiisioloogilisi funktsioone
(tervis, kasvuaeg, vananemine) kui reguleerida mitmete haiguste patogeneesi.

Teadusuuringute tarvis on vajalik jatkata inimese oma ja patogeensete bakte-
ritivede kollektsioonide loomist. Pikemas perspektiivis aitavad need kind-
lustada inimese heaolu {iha tehislikumas maailmas. Mikrobioloogia instituudi
bakterikultuuride kollektsioonile (iile 1000 mikroobitiive) panime aluse Eesti-
Rootsi laste allergiauuringute kdigus. Monda aega rahastati seda tegevust Ha-
ridus-ja Teadusministeeriumi poolt riiklike vahenditega. Praeguseks on see tu-
gi meie jaoks kadunud, ilmselt on olemas Eestile olulisemaid kollektsioone ...

TEADUSTOO PERIOODID

Minu teadust6os saab eristada nelja olulisemat perioodi:

o teadmiste kogumine seedekulgla laktobatsillidest, fakultatiivsetest ja range-
test anaeroobidest ja 6koloogiliste seaduspérasuste selgitamine;

o kliinilise mikrobioloogia alased uuringud Eesti olulisematest bakteriaal-
setest infektsioonidest ja nende antibiootikumtundlikkusest;
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o vastsiindinute mikrofloora kujunemise ja allergia tekke vaheliste seoste sel-
gitamine (kahest viimatinimetatust olen pikemalt kirjutanud 2002. a Eesti
TA kogumikus “Eesti vabariigi teaduspreemiad” lk. 54-63);

e mikrofloora mdju tdiskasvanute ja eakate inimeste ainevahetusele (viimase
10 aasta t60).

INIMESE SEEDETRAKTI MIKROFLOORA UURINGUD

Uuringud algasid 1960ndatel aastatel TRU mikrobioloogia kateedris stazee-
rimisel ja aspirantuuris, noorem- ja vanemteaduri ametikohtadel TU UMPI
mikroobidkoloogia laboris, mille juhatajaks oli meditsiinikandidaat Helga
Lenzner ja teaduslikuks juhiks professor Akivo Lenzner. See 25-aastane pe-
riood minu teadustods kulges Vanemuise tn 46 majas professor Karl Schloss-
manni loodud laboris. Tdnavu K. Schlossmanni 125. siinniaastapideva pidus-
tustel markisin, et olen praegusel momendil see inimene, kes on ndinud neid
inimesi, kes nigid Schlossmanni. Korged ruumid ja laiad aknad, kaunis kivi-
parkett, eriline mikroobide 16hn — bakterite ainevahetuse komponentidest ja
nende vérvimiseks kasutavatest kemikaalidest. Suur tuba tdis usinaid t66mesi-
lasi, kelle keskel troonisid meie kolm austusvéérset dotsenti, neist kaks — Sel-
ma Laanes ja Eugen Tallmeister — veel Schlossmanni dpilased ja tema meel-
suse kandjad (vt foto 1). Nii dnnestumistes kui dpardustes hdljus meie timber
Schlossmanni vaim ja tema pohimotted, et meditsiiniline mikrobioloogia peab
tegelema nii mikrobioloogia alusprobleemide, infektsioonide diagnostika
edendamise kui erinevate praktiliste rakendustega. See oli huvist kantud ausa
teaduse vaim. Katsete tulemused laboris olid iildise diskussiooni objektiks, sa-
geli peatusid minu tddlaua juures eelpool nimetatud dotsendid — ndidake, mis
teil siin s60tmes kasvab vOi mida mikroskoobis nédete. Alati abivalmis, oma
kodust teaduskirjandust juurde toomas kangastub mu ees dotsent Tallmeister,
pidulauas aga prantsuskeelsete fraasidega poimitud luuleloomingut ette luge-
mas, koridoris ohtuti kidtel kondi demonstreerimas, pikki iiksildasi suusaretki
harrastamas — innukas teadlane, armas ja eluvddras Opetaja. Dotsent Selma
Laanes oli noorele vajalikult range Koolitaja. Kateedris todle asudes pidime
kohe hakkama juhendama meditsiiniiilidpilaste praktikume. Sageli olin
praktikumis paaris dotsent Laanesega. Kartsin véga nii teda kui venekeelset
praktikumi ja valmistusin hoolega. Kord nédgin oma kergenduseks, et isegi
temal oli venekeelne tekst kdik ette valmis kirjutatud. Ule 45 aasta luges ta
arstidele mikrobioloogiat, alati korrektselt riides, soengu ja manikiiiiriga ning
vérske Journal Bacteriology kabinetis to6laual. Ajakirja saatsid talle kursuse-
ja seltsikaaslased vilismaalt. Kui 1988. aastal taastati Eesti Naisiilidpilaste
Selts, pakkus ta mulle, et vOiksime niiiid “sina” rddkida. Uskuge, ma ei
suutnud, austus oli nii siigav. Kolmas dotsent Endel Tiiri (S. Laanese dpilane)
kujunes minu heaks sdbraks, kelle arstlikku silmaringi, uute teadusfaktide
dratundmise ja konteksti paigutamise vOimet ma Oppisin hindama ihiste
eksperimentide ja diskussioonide kéigus koos tema farmatseudist abikaasa
vanemteadur Mall Tiiriga.
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Foto 1.

Mikrobioloogia kateedri dppejoud 1973.

Esireas (vasakult): Eugen Tallmeister, Selma Laanes, Akivo Lenzner, Marika
Mikelsaar, Endel Tiiri, Mai Véljaots. Tagareas keskel Jaak Uibu.

Olin professor A. Lenzneri esimene Opilane, kellega ta algusaastail viga palju
arutas mikroobidkoloogia teadusprobleeme. Need diskussioonid harisid mind
viaga. Lenzner istus Moskva raamatukogudes minu kdrval vormeliga: “Ei saa
ju teisiti, peab kursis olema...”. Mulle olid need Lenini ja Meditsiini raama-
tukogu tunnid pidupdevaks, kus avanes vélismaa teadlaste toosuund ja motte-
maailm. Kirjutasin tdis sadu perfokaarte ja Tartus muudkui lehitsesin neid,
kujundades oma siisteemi ja kavandades edasiste katsete plaane.

Poliitiline tellimus suunas NSVL mikrobioloogiateadust kosmose avarustesse.
Inimesega koos elutsevad mikroobid muutusid oluliseks, oli vaja tunda nii
nende kaitsvat kui ohtlikku potentsiaali. Paljudeks aastateks sai professor
Lenzneri juhitud kateedri koostodpartneriks Medikobioloogiliste Probleemide
Uurimise Instituut Moskvas. Kuna tegelesime unikaalse temaatikaga, saime fi-
nantse ja varustust. Kaua enne jirjekordset kosmoselendu selgitasime kosmo-
nautide paari (lendaja ja varumees) laktofloora isedrasusi, panime reisile
valmis nende oma kasulikke baktereid [Lenzner jt, 1973, 1984]. Huvitav oli
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ndha emotsionaalse stressi toimet mikroobidele. Kui mikrofloorast kadusid
laktobatsillid, asendudes streptokokkidega, vdis oodata raadiost 60nsa hiédlega
Levitani teadet jirjekordse kosmonaudi avarustesse ldhetamisest. Ténaseni
pole aga kahjuks teada, missugused organismi virgatsained seda suurt nihet
esile kutsuvad. Vairt teema noortele olmestressi uurimiseks!

Teadus edenes prof Lenzneri juhitud kollektiivis, kirjeldasime mitmeid antago-
nistlikult aktiivseid laktobatsillide tiivesid, saime kolm NSVL autoritunnistust.
Uhe minu kandidaaditod kiigus isoleeritud Lactobacillus plantarum 8-RA-3
tiive (hea patogeenide vastane vditleja) viis professor Lenzner Gorki ja Permi
teadusinstituutidesse, kus see arendati nn kodumaiseks probiootikuks, mida ti-
naseni toodetakse Venemaal tuhandetes tonnides.

TEADUSMOTE. Kui ma alustasin oma teadustodd professor Lenzneri lennuka
hiipoteesi alusel rooja laktobatsillidega, et kasutada neid indikaatormikroobi-
dena maovihi puhul, siis kiillalt ruttu avardasin oma tédsuunda mao ala- ja
iilihappesusega, mao resektsiooni jargsete patsientide, noorte ja eakate tervete
isikute mikrofloora eripdra ja pisilikkuse selgitamisele oma kandidaadit6os
[Mikelsaar, 1969]. Jirgnevalt tekkisid head koostddsuhted UMPI teadlaste
(A. Tamm, J. Parik, U. Siigur) ja mitmete klinitsistidega (dotsendid Juhan
Sarv, Heidi-Ingrid Maaroos, Silvia Russak). Laktobatsillide kdrval asusin maa-
rama seedekulglas 13 erinevasse mikroobiperekonda kuuluvaid baktereid [Mi-
kelsaar jt, 1972]. Minu teaduslik tegevus selles vallas oli eeskétt kirjeldava
iseloomuga — mikroobide koosluste isedrasused soolevalendikus ja limaskestal
ning muutused erinevate seedetrakti haiguste puhul [Mikelsaar jt, 1984].
Kirjeldasin erinevaid tasandeid seedekulgla mikroobidkoloogias: I tasand —
bakterite omavahelised kvantitatiivsed ja kvalitatiivsed suhted teatud mik-
roobikooslustes; II tasand — koosluste interaktsioon, mis kujunenud erinevate
seedetrakti piirkondade limaskestal ja soolevalendikus; III tasand — rooja mik-
rofloora kui koikide eelnevate tasandite summaarne peegeldaja [Mikelsaar,
1987; iildistav monograafia peatiikk Mikelsaar, Méandar, 1993]. Ligi 25
aastaga to0tasin tervetel ja haigetel ning eksperimentaalsete katseloomade abil
(hiirtel, rottidel, vasikatel, porsastel) vélja rea mikroobikoosluste kirjeldamise
meetodeid, millest esialgselt venekeelsena planeeritud doktoritdos 10in oma
stisteemi mikroobide 6koloogilise seisundi hindamiseks [Mikelsaar jt, 1990;
Mikelsaar, doktorit6d 1992]. See terviklik metoodiline 1dhenemine seedekulgla
mikroobidele on ténaseks edasi arendatud Reet ja Hugo Méndari poolt spet-
siaalseks arvutitarkvaraks. Doktorit6d onnestus kaitsta Tartu Ulikoolis 1993.
aastal juba Eesti Vabariigis. Vilisoponent professor S. G. Gorbach USAst
markis, et minu doktoritdd olevat iiks paremaid ja terviklikumaid ilevaateid
inimese seedekulglat asustavate mikroobikoosluste normist ja nihetest haiguste
korral.

Sellel perioodil publitseerisin 26, sh 8 rahvusvahelist teadusartiklit. Esinesin
sageli suuliste ettekannetega konverentsidel, peamiselt NSV Liidus. Onneks
toimusid alates 1970ndate aastate 16pust Saksa DVs regulaarsed mikroobidko-
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loogia konverentsid, kus kohtusime Ladne teadlastega. Kuigi mitmed kutsusid
mind Sppima ja to6tama oma laborisse, ei saanud ma selleks luba. Soovile
saada Ulemaailmse Meditsiiniliste Mikroobidkoloogide Seltsi SOMED liik-
meks, vastati TUs keeldumisega: “Mingi kahtlase postkasti numbriga asutus!”
Muuseas, 2009. aastal valiti mind véga suure hiédlteenamusega nimetatud maa-
ilmaseltsi SOMED presidendiks. Minu teadusliku populaarsuse kasv véliskon-
verentsidel kutsus aga esile suure konflikti, kus kdiku léksid laim ja valed.
Siigavas Sokis kiisisin nou Eesti Komiteest Enn Tartolt, kes ainsa voimalusena
soovitas kiiret lahkumist senise juhtimise alt.

KLIINILISE MIKROBIOLOOGIA PERIOOD

1990ndate aastate alguses sain Maarjamoisa haigla kliinilise mikrobioloogia
labori juhatajaks, todtades edasi UMPI mikroobide &koloogia labori nn klii-
nilises grupis. Mind toetasid UMPI direktor Laur Karu, Lastehaigla juhataja
Irja Lutsar ja Maarjamdisa juht Urmo Koobi. Olen tdnulik, et dr Helga
Lenzner andis meie neljalisele grupile (mina, noored kolleegid Reet Méndar ja
Epp Sepp ning laborant) kaasa mikrobioloogiliseks teadustdoks vajaliku ele-
mentaarse varustuse. Kaasavaraks sain ka iihe eespool mainitud L. plantarum
8-RA-3 tiive ja oma tervete tdiskasvanute ja vanade isikute, kaksikute ja por-
saste uuringutest kogutud unikaalsed laktobatsillid. Varsti juhtus aga Maarja-
moisa laboris seletamatu kiilmkapi onnetus: kui viibisin {ihel seminaril, oli
laborant vahepeal KOIK viiele riiulile kastidesse kogutud bakterikultuurid
lihtsalt 4ra visanud. Kadusid vdoimalused vdrrelda erinevatel perioodidel preva-
leerinud baktereid. Lahkuda tuli ka tal endal.

Onneks avanesid riigipiirid ja tekkis vdimalus todtada mitmetes PShjamaade
laboratooriumides, kus kujunesid huvitavad teaduskontaktid véljapaistvate
teadlastega. Sellesse aega jddvad ka esimesed mikrofloora kvantitatiivsed
uuringud tuntud GG bakteri (USA teadlased Goldin ja Gorbach) ehk Lacto-
bacillus rhamnosus Gefilusega Valio OU tellimusel Tampere iilikooli laborites
Soomes. Hindamatu oli professor Seppo Salmineni Helsingi/Turu iilikoolist
abi meie teadustulemuste analiiiisimisel ja publitseerimisel. Koostodst ilmnes
GG bakteri stabiliseeriv toime soole mikroobikooslustele, mitte ainult lakto-
batsillide hulga suurendamine [Sepp jt, 1993].

Seda lithikest, kuid intensiivset aega iseloomustab ka Maarjamdisa haigla mik-
robioloogilise ja infektsiooniteenistuse pohjalik moderniseerimine ning samas
vdga meeldiv {ihistunne kdigi haiglas tegutsevate meedikutega. Loodud siis-
teem sai méirksa paindlikum, kolleegisdbralikum ja tShusam kui varasem sani-
taar-epidemioloogiliste jaamade stiil. Hiljem loengutes olen erinevate teemade
illustreerimiseks iiliopilastele nditeid valinud just sellest ajast. Kolleegidega
kaasautorluses kirjutatud kliinilise mikrobioloogia késiraamat [Mikelsaar,
Maindar, 1998] ning meditsiinilise mikrobioloogia Spikud I ja II [Mikelsaar,
Karki, 1998, 2000] ning kordustriikid [Mikelsaar jt, 2006; Lutsar jt, 2007] on
samuti voitnud sellest tooperioodist.
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Maarjamdisa laborist valisid arstiteaduskonna ja iilikooli ndukogu mind 1993.
aastal pirast doktoritdd kaitsmist TU meditsiinilise mikrobioloogia professo-
riks. Eesti Vabariigi aeg oli alanud ka meditsiinis, kuigi mitmed raskused piisi-
sid. Eesti teadust véisanud evalveerimiskomisjon {iritas meie uurimissuunda
sulgeda, kuid vélisprofessorite (Tore Midtvedt Karolinska {ilikoolist ja Torkel
Wadstrom Lundi tilikoolist) protesti tottu Rootsis jdi meie teema piisima. Paari
aasta parast autasustati just selle teema raames meid esimest korda EV teadus-
preemiaga.

VASTSUNDINU MIKROFLOORA KUJUNEMINE JA SEOS ALLERGIAGA

Selle faasi algust tihistab koostéd Tartu Ulikooli Lastekliiniku arstide Anne
Ormissoni, Heili Varendi, Irja Lutsari, laborijuhataja Urmas Siiguri, mikrobio-
loogide Epp Sepa ja Reet Méndariga [Méandar, Mikelsaar, 1996]. Selgitasime
Soome pdaritoluga toitesegude ja GG probiootikumi modju enneaegsete ning
vastsiindinute seedetrakti mikrofloorale (1994. a meditsiini teaduspreemia).
Siit arenes koostd0 professor Bengt Bjorksténiga Linkoping/Karolinska iili-
koolidest, kes koos Lastehaigla arstide Kaja Julge ja Maire Vasaraga tOstatas
huvitava kiisimuse: kas Rootsi kdrgem hiigieenitase vorreldes 1990ndate Ees-
tiga on itheks vdimalikuks allergia (valesti reageerimise) pohjuseks. Asusime
uurima inimese enda mikroobide osatdhtsust selles protsessis. Epp Sepp ja
eelpool nimetatud klinitsistid kaitsesid sel temaatikal oma doktoritdid [Sepp jt,
1997; Bjorkstén jt, 1999]. Koostoost lddne partneritega paranesid ka rahalised
voimalused kallite ja toomahukate mikroobidkoloogiliste uuringute jaoks.

TEADUSMOTE. Pean seda faasi olulisimaks oma teaduslikus tegevuses, mis on
ka kdige paremini maailmas tuntud ja tsiteeritud. Nende uuringute tulemustest
olen kirjutanud pohjalikke iilevaateid monograafiate seerias LACTIC ACID
BACTERIA [Mikelsaar jt, 1998, 2004], kus olen piilidnud vélja tuua iildisi
pShimdtteid seedetrakti normaalsete mikroobikoosluste kujunemisest. Need ei
kujune juhuslikult, vaid omapérases interaktsioonis vastsiindinu geneetiliselt
maédratud rakuretseptorite, ema ja iimbritseva keskkonna mikroobide vahel.
Inimeste mikrofloora on véga spetsiifiline, selle saab laps siindides kaasa
emalt, esimestel elutundidel lisanduvad mikroobid meid {imbritsevast kesk-
konnast. Kuigi igal olendil kujuneb oma isikupérane liigi ja tlivespetsiifiline
(species, strain) mikroobikooslus, on see teatud kehapiirkondades (mikroobi-
perekondade genus mdistes) iildjoontes sarnane koigile inimestele. Infektsioo-
nide toimel ja antibiootikumraviga kahjustub loomulik mikrofloora, kahjulikud
bakterid vdi seened voivad vdimust votta. Onneks taastuvad oma kooslused
parast ravikuuri, kuid aeglaselt. Probiootikute, inimese mikrofloorast périne-
vate kasulike funktsionaalsete omadustega mikroobitiivede manustamine kii-
rendab seda protsessi, kuigi taastuvad ikka just omad mikroobid. Seega ei ole
vOimalik ka kasulikke baktereid sisaldavat toitu siiiies oma mikrofloorat
taielikult timber programmeerida — voorad bakterid ei jad organismi pidama
iile kahe nidala.
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Mikroobid on need, kes valivad endale pesakoha. Nii néitasin, et ithemunaraku
kaksikutel on seedetrakti mikrofloora praktiliselt ithesugune ja piisiv isegi siis,
kui nad elavad pikka aega teineteisest lahus. Seevastu pikka aega koos elavatel
abielupaaridel on mikrofloora ikkagi péris erinev. Kiimmekond aastat hiljem
tdestas sedasama molekulaarsete meetoditega Hollandi teadlane E. Zoetten-
dahl. Teiseks kirjeldasin, et inimesele optimaalse maosooltrakti mikroobikoos-
luste hdirumise tunnusteks on seede- ja imendumisehdired, mis peegelduvad
kohuvaevustes, kohulahtisuses, véljaheite ebaloomulikus 16hnas ja vérvis. Kol-
mandaks niitasin, et lapse mikroobikoosluste kujunemine algab véga varases
stinnitusperioodis [Méndar jt, 2001]. Senini tGestamata on minu mote, et kuju-
nemine algab varemgi — ema bakterite translokatsioonist loote amnionive-
delikku juba raseduse kaigus.

Piistitasime hiipoteesi allergia (valesti reageerimise) tekkest tsiviliseeritud
tthiskondades mikroobide hulga ja variatsiooni vdhenemise (microbial depri-
vation) tottu mikrofloora kujunemise ajal [Bjorkstén jt, 2001; Mikelsaar jt,
2001]. Industriaalse iithiskonna rootsi lapsed olid koloniseeritud poole viik-
sema arvu erinevate laktobatsillide liikidega kui eesti omad 1995. aastal
(joonis 1). Varases eluperioodis on avatud immunoloogiline aken tolerantsuse
tekkeks mitmete edaspidises elus inimesega kokkupuutuvate voorithendite
suhtes. Tolerantne inimene ei reageeri nditeks oma keharakkudele, toidu kom-
ponentidele ega Gietolmule. Mikrofloora liigirikkus ja sellega kaasnev meta-
boolne aktiivsus on véga suur. Kui bakterite mitmekesisus on piiratud, jaéb
kujuneva immuunsiisteemi loomulik stimulatsioon iihekiilgseks ja ebapiisa-
vaks, mille tagajdrjel tekivad hilisemad allergilised reaktsioonid geneetiliselt

Lactobacillus sp. mitmekesisus 1-2 a vanustel
Eesti ja Rootsi lastel

L. acidophilus
Homofermentatiivsed L. delbrueckii

laktobatsillid L. crispatus
10110 ~erse
L. salivarius
Fakultatiivselt L. paracasei
heterofermentatiivsed
15/12 L. plantarum
L. buchneri
Obligaatselt L. coprophilus
heterofermentatiivsed L. brevis
10/12 :
L.fermentum
Eesti n=35 Rootsi n=34

Joonis 1.
Eesti-Rootsi 1-2-aastaste laste seedekulgla laktobatsillide erinev liigirikkus 1995. aas-
tal [Mikelsaar jt, 2002].
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predisponeeritud isikuil. Meie toit, kui iiks mikroobirikkuse allikas, on tuge-
vasti muutunud 1990ndatest aastatest alates (iile Euroopa iihesugused kom-
mertsiaalsed juuretisbakterid hapendatud toodetes, konserveerivad ained jne).
Kahjuks néitab ka allergia Eestis sagenemist. Kuidas see koik tépselt toimub,
ootab tdendoliselt teadlaste jirgmiste polvkondade uusi 1&henemisi.

Lisaks neile eelpool toodud suurema mahu ja ulatusega valdkondadele olen
koos kolleegidega piihendanud arvukaid uurimusi Eestis levivate oluliste klii-
niliste infektsioonide eripira selgitamisele. Eesti kliiniline mikrobioloogia
vajas 1990ndatel hidasti edasiarendamist. Néitasime molekulaarse diagnosti-
kaga, mida doktorant Annika Kriiliner 6ppis Karolinska instituudis Sven Hoff-
neri juures, et antimikroobse ravi foonil ei muutu inimesel haigust pohjustav
antibiootikumitundlik Mycobacterium tuberculosis’ e tiivi mitte ise multiresis-
tentseks, vaid toimub superinfektsioon maailmas ja ka Eestisse jdudnud multi-
resistentse Beijing tiivega [Kriitiner jt, 2002]. Paistsime Eesti arstid WHO
poolsest ebapiisava ravi siiiidistusest ning rakendus uus multiresistentse tuber-
kuloosiga ravil olevate patsientide isoleerimistaktika. Neile ehitati Kose iso-

Foto 2.

Akadeemiline jarglaskond 2008. Foto: Peeter Laurits.

Esireas (vasakult): Priit Kasendmm, Helena Andreson, Krista Loivukene, Reet Mén-
dar, Pirje Hiitt, Epp Songisepp, Tonis Karki. Tagareas (vasakult): Kai Truusalu, Epp
Sepp, Jelena Stsepetova, Imbi Smidt, Siiri Kéljalg. Puuduvad Annika Kriitiner (Sam-
bia), Heidi Annuk-Hynes (lirimaa), Paul Naaber (Norra).
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latsioonihaigla. Antibiootikumraviga seotud raskekujulise Clostridium difficile
pseudomembranoosse koliidi (suremus kuni 40%) puhul pakkusime vdimaluse
mikroobidkoloogia mojutamiseks laktobatsillide abil [Naaber, Mikelsaar,
2004]. Véirib mérkimist, et pracgu todtame samal teemal 7.RMP projektis
koos mitmete erinevate maade iilikoolidega, kus iiritame nn topelt kaitset,
transformeerides antagonistlikult aktiivseid laktobatsille nimetatud mikroobi
vastaste antikehade kandjateks [Marcotte jt, 2006]. Kindlasti véarivad marki-
mist uuringud eesti elanikel haavandtdbe ja selle komplikatsioone esilekutsu-
vast Helicobacter pylori’st professor Heidi-Ingrid Maaroosi ja professor Ants
Peetsalu grupi toel [Loivukene jt, 2000; Sillakivi jt, 2001; Andreson jt, 2002].
Leidsime, et Eestis elavatel etnilistel eestlastel pohjustavad peptilist haavandit
venelastest erineva geenimustriga H. pylori tiived, kusjuures eesti tiived sarna-
nevad rohkem Aasia omadele, vene omad aga Euroopa vastavatele tiivedele.
Kas eestlased joudsid siia ikkagi ida kaudu? Kas eestlastele ja venelastele
oleks vaja erinevaid vaktsiine? Koik need avastused eeldasid traditsiooniliste
paradigmade murdmist, mis vist ongi teaduse ja doktoritddde tegemise pea-
miseks iilesandeks.

Tegin koostodd ka entusiastist professor Mart Kulliga korva-nina-kurgu-
haigustes, kus doktorant Priit Kasendmme t66voime ja pdhjalikkus selgitasid
tonsillektoomia mikrobioloogilised ja immunoloogilised tdenduspdhised néii-
dustused [Kasendmm jt, 2005]. Mitmed teisedki tublid noored uurijad pélvisid
doktorikraadi ja leitud “kivikesed” sobitusid arstiteaduse mosaiiki, nagu inten-
siivravi haigetel oportunistlike bakterite Acinetobacter baumannii kolonisat-
siooni ja antibiootikumresistentsust molekulaarbioloogiliste vahenditega koos
professor Mart Ustaviga uurinud Siiri Koljala t66 [Koljalg jt, 1999]. Tuleb
mirkida, et meditsiinilises mikrobioloogias tdi just molekulaarbioloogiliste
meetodite kasutuselevott kaasa suure hiippe teadmistes. Tdnasel pdeval voime
oma instituudi ja Biomeedikumi metoodilist potentsiaali pidada {isna téiusli-
kuks, mis vGimaldab 14bi viia erinevaid rahvusvahelisi uurimisprojekte. Mole-
kulaarsete uuringute spetsialistina t606tab meil niilid magistrikraadiga keemik
Jelena Stsepetova, kelle doktoritdd valmib lihiajal [Stsepetova jt, 2007]. Eri-
nevate maade teadlastega koos oleme osalenud nii 5., 6. kui 7. Euroopa Liidu
raamprogrammis. Meie uued andmed mikroobide persisteerimise seostest anti-
biootikum sensitiivsusega ja ravi stimuleerimisest probiootikutega [Karki jt,
2001; Hiitt jt, 2006; Truusalu jt, 2008] ootavad veel dissertatsiooniks vormista-
mist. Palju senileitust ootab aga veel muud — juurutamist igapdevases meditsii-
nis.

Sellel perioodist olen publitseerinud iile sajakonna CC artikli, mille seast 60
artikli rahvusvaheline tuntus on kdrge (tsiteeritavus 1318; IST Web of Science,
november, 2009). Korduvalt esinesin kutsutud lektorina konverentsidel ja
juhatasin maailma kongressi sektsioone, kaastoimetan teadusajakirja BMC
seeriaid ja retsenseerin erialaseid artikleid mitmete teadusajakirjade jaoks.
2002. aastal palvisin teistkordselt EV meditsiini teaduspreemia.
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INIMESE MIKROOBIDE MOJU PEREMEHE AINEVAHETUSELE

Seda uut ja darmiselt huvitavat valdkonda oleme arendanud koost66s meditsii-
nilise biokeemia professori Mihkel Zilmeriga. Konkreetsemalt on huvi pakku-
nud mikroobide ja nende koosluste mdju inimorganismi ainevahetuse anti-
oksiidatiivsetele aspektidele ja laktobatsillide metaboolsele potentsiaalile [Mi-
kelsaar, Zilmer, 2009]. TU Mikrobioloogia ja Biokeemia instituutide koostoos
avastatud bakter (joonis 2) Lactobacillus fermentum ME-3 (DSM14241) vil-
dib peale suukaudset manustamist inimese vereseerumis tekkida vdivat oksii-
datiivset stressi.

Joonis 2.

Lactobacillus fermentum ME-3 sisemine ilu. Foto: P. Hiitt ja E. Songisepp.
1. Valgusmikroskoopia, varvitud Grami jargi, suurendus x 1000.

2. ME-3 molekulaarsed sormejiljed (AP-PCR, read 6-12).

Hiljuti dnnestus meil néidata [Mikelsaar jt, 2010], et eakate inimestel on voi-
malik langetada ateroskleroosi riski juhul, kui nad tarvitavad regulaarselt pro-
biootilisi fermenteeritud piimatooteid (jogurteid, keefiri, juustusid). Nimelt
suureneb sel juhul vastavalt 1. Metsnikovi 1907. a ideele tdesti iildine lakto-
batsillide hulk soolkanalis, selle hulga tGus aga on negatiivses korrelatsioonis
aterogeensuse iihe olulisema markeri — oksiideeritud madala tihedusega lipii-
dide (LDL) sisaldusega vereseerumis (joonis 3).

Inimese mikroobide uurimisel on palju olnud juhuse ja dnne péralt. Juhuseks
peab aga vaim valmis olema! Niiteks Lactobacillus fermentum ME-3 bakteri
avastasime 1995. aastal juhuslikult tihe véikese tiidruku soolestikust Eesti-
Rootsi allergiauuringute kdigus [Mikelsaar jt, 2001]. L. fermentum kui suure
metaboolse potentsiaaliga liiki kirjeldas esmakordselt eelmise sajandi alguses
Beijerinck 1901. Selle liigi ihe mikroobitiive kaksiktoimet — antimikroobne
(entero- ja uropatogeenide vastane) ja antioksiidatiivne moju, oleme téestanud
paljudes artiklites in vitro, eksperimentaalsetel katseloomadel ja vabatahtlikel
tehtud uuringute pohjal [Kullisaar jt, 2002, 2003]. Doktorandid Heidi Annuk ja
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Soole Ateroskleroosi

laktobatsillid markerid Soole anaeroobid
Fermenteeritud Gliikoos < @ »  Anacroobid
piimatoodete
tarbimine @
é KMI Bakteroidid
v

Laktobatsillide hulk <«—()—»  Ox-LDL

@

Kolesterool

Joonis 3.
Soole laktobatsillide ja anaeroobide seos eakate inimeste ainevahetuse ja ateroskleroo-
si markeritega [Mikelsaar jt, 2010].

— positiivne/negatiivne korrelatsioon Spearmani jargi, KMI —
kehamassiindeks kg/cm®.

Epp Songisepp kaitsesid ME-3 funktsionaalsetest omadustest oma doktoritoid
[Annuk jt, 2003; Songisepp jt, 2004, 2005]. Uurimistdds on osalenud kokku
ligi 30 teadlast (vt TA 2002 lk 58-59). Selliste omadustega Lactobacillus
fermentum liiki kuuluv mikroobitiivi ME-3 on esimene mikroobne looduslik
antiokstlidant [Eesti patent, 2006; Venemaa patent, 2006; USA patent, 2007].
Vereseerumis langetab ME-3 tarvitamine ox-LDL taset, suurendab LDL
partikli  oksiiresistentsust, vdhendab dieenkonjugaatide sisaldust LDL
molekulis, suurendab redutseeritud glutatiooni sisaldust ja totaalset anti-
oksiidatiivset aktiivsust seerumi nii lipiidses kui vesifraktioonis.

Antiokstlidante kui inimese ainevahetust reguleerivad aineid tuntakse viimasel
kiimnel aastal oluliste haiguste patogeneesi reguleerivate faktoritena, mis osa-
levad ateroskleroosi kujunemises, siidame-veresoonkonna haiguste, aju vere-
soonkonna héirete, allergia tekkemehhanismis jne. Idee laktobatsillidel antiok-
siidantsust uurida parines Hollandist, kus MONA firma saatis meile testimi-
seks Lactobacillus acidophilus tiivesid. Kuna TU biokeemikud olid publitsee-
rinud Eesti Arstis oma huvitavaid uurimusi antioksiidantsusest (ka eestikeel-
sed, kolleege informeerivad artiklid on olulised), palusin neid koostéole. Hol-
landi firma kollektsioonist méarkimisvadrseid tiivesid ei leitud, kiill aga leid-
sime endi omast. Pikk ligi 12-aastane tee tuli 14bi kéia leitud bakteritiive pro-
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biootikuks tunnistamisel (omaduste funktsionaalsus, ohutus, efektiivsus), mis
toimusid Eesti Tehnoloogia Agentuuri granti tohusal toel. AS TERE on tooteid
igati meelepdraseks disaininud, meie rahvas neid histi vastu votnud. Uusi ja
huvitavaid toimeid leiame bakteril aga pidevalt juurde [Hiitt jt, 2009]. Praegu
on triikki suunatud kaks uudset toimeaspekti valgustavat kisikirja (Truusalu jt
ning Kullisaar jt, ilmumisel).

Viimane funktsionaalne toit, mis meie uurimistod tulemusel poelettidele jou-
dis, on probiootilist Lactobacillus plantarum Tensia tiive [Songisepp jt, paten-
ditaotlus 2009] sisaldav Stidamejuust™, mis reguleerib vererdhku ja parandab
sellega stidame-veresoonkonna t06d. Peab tunnistama, et ka selle avastuseni
joudsime puhtalt juhuse tottu. Teadsime, et Tensia on nn tugev voitleja mitme-
te haigustekitajatega. Seetdttu soovisime teda kasutada pehmetes juustudes
listerioositekitajate havitamiseks. Listerioos on infektsioon, mis ohustab eel-
koige rasedaid, vastsiindinuid, vanureid ja ndrga immuunsiisteemiga inimesi,
avaldudes korge palaviku ja peavalu, iivelduse ja kShulahtisusena, ddrmisel
juhul sepsisena. Katseklaasi eksperimendid olid vidga edukad, probiootilise
bakteri esimesed loomkatsed ja katsetus 12 vabatahtlikuga kinnitasid Tensia
ohutust toitu lisamiseks. Kui aga nakatasime hiiri listeeriaga ning proovisime
seda uue mikroobitiive ja tema abil valmistatud juustuga alla suruda, luhtus
katse tdielikult ja koik hiired surid. Samaaegselt toimunud ohutuskatses tervete
vabatahtlikega leidsime, et Tensia juustu tarvitanud vabatahtlikel vdhenes
vererohk. Pistitasime erinevaid hiipoteese, milliseid vererShule mdjuvaid
aineid voiks see laktobatsill toota. Biokeemikud, eesotsas Kalle Kilkiga leidsid
tdiesti ootamatult, et TENSIA tekitab lammastikmonooksiidi (NO). Selle gaa-
silise ihendi lithiaegne toime aitab kaasa veresoonte silelihaste l0dgastamisele.
Samuti toodab bakter olulist regulaatorit putrestsiini. Tarvitades Siidamejuustu
kolme nédala jooksul vdhemalt 50 g péevas, soodustab see vererdhku lange-
tades siidametegevust. Esimestest katsetustest valmis juustuni laks ME-3-ga
vorreldes oluliselt vihem aega — ainult 4 aastat. Ténaseks oleme selle OU
E-Piimas juurutatud probiootilise juustu toimet vererdhule kinnitanud nii
noortel kui vanadel, haarates kliinilisse katsetusse koos TUK endoteeli kabi-
neti arstide ja Tervislike Piimatoodete Biotehnoloogia TAK tdotajatega ligi
paarsada vabatahtlikku isikut (tulemused publitseerimisel).

Maailmas toimub suur vdidujooks tervist parandava toimega mikroobide leid-
miseks. Paraku ei ole ka toeliselt kasuliku bakteri mdnda toiduainesse lisamine
ja selle turule toomine vdhemalt Eestis lihtne, kuigi on olemas innovatsiooni ja
leiutamist soodustavad riiklikud programmid. Kiisimus on ikkagi riskivalmite,
uuendusmeelsete ettevGtete vihesuses ja vaba kapitali puudumises. Olen dnne-
lik, et iga teadlase unistus — midagi anda rahvale — on mul Tartu Ulikoolis vdi-
malik olnud. Onnelik olen ka naisena, et oleme abikaasaga tinaseks saanud
3+10 armast jarglast.

Vaidleksin vastu pikaajalise tulemusliku teadus- ja elutéo preemia laureaadile
Erast Parmastole (TA kogumik, 2002). Tsitaat: “Mida keegi oma elus tunnus-
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tust palvivat &dra teeb, see soltub pisut geenidest, tublisti juhusest, kdvasti t66-
kusest, eelkdige aga teda iimbritsevatest inimestest.”

Paljude teadlaste jalgimisel olen mdistnud, et tehtu tulemuslikkus sdltub siiski
geenidest, mis méadravad inimliku TARKUSE: milu, Sppimis-, analiiiisi- ja
siinteesivoime; AVATUD MEELTEST: uudishimu, tahe otsida ja oskus kahelda;
ENERGIAST : tervise, t00- ja voitlusvoime; EMPAATIAST: noorte inimkoos-
luste moodustamine. Juhus médras mul korduvalt kiill konkreetse teejupi, ope-
tajad ja koostookaaslased, aga geenid méiérasid selle, et juhuste avastuslikule
teele astusin. Suur tdnu minu elu- ja tootee kaaslastele, keda piitidsin oma iile-
vaates tunnustada.
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Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustio eest

Arvo Ots
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Siindinud 26.06.1931 Parnus

1950 Tallinna Reaalkool

1955 Tallinna Tehnikaiilikool, soojusenergeetika insener
1958 tehnikakandidaat, Tallinna Tehnikaiilikool

1962 dotsendi kutse

1968 tehnikadoktor, Eesti Teaduste Akadeemia

1969 professori kutse

1983 Eesti Teaduste Akadeemia liige

1955-1958 Eesti Teaduste Akadeemia Energeetika Instituudi aspirant, noorem-
teadur; alates 1960. aastast Tallinna Tehnikaiilikooli dotsent, vanemteadur,
soojusenergeetika kateedri juhataja ning soojustehnika instituudi direktor, pro-
fessor, alates 2003 erakorraline vanemteadur, emeriitprofessor

1970 Eesti NSV teaduspreemia

1980 Eesti NSV teaduspreemia

1981 Eesti NSV teeneline teadlane

1996 Soome Tehnikateaduste Akadeemia vilisliige

2001 Eesti Teaduste Akadeemia medal

2002 Eesti Vabariigi Valgetihe IV klassi teenetemérk

2003 Tallinna Tehnikaiilikooli teenetemedal “Mente et Manu”
2005 Eesti Inseneride Liidu aunimetus “Aasta insener 2005”
2005 USA Mehaanikainseneride Assotsiatsiooni (ASME) liige

Juhendanud 3 doktori- ja 18 kandidaadiviitekirja ning 2 PhD viitekirja

Avaldanud 4 6pikut ilikoolidele (neist 2 koos kaasautoritega), 5 teadusmono-
graafiat (neist iiks koos kaasautoritega), osalenud kahe késiraamatu koosta-
misel. Avaldanud iile 350 teaduspublikatsiooni, omab 18 autoritunnistust leiu-
tistele

NOORUSAEG JA OPINGUAASTAD

Olen iiles kasvanud koolidpetaja kolmelapselises peres Viljandimaal Oiu kii-
las, kus minu isa oli algkooli juhataja. Kool oli imbritsetud taludest. Ka kooli
juurde kuulus pollu- ja heinamaa ning kdik vajalik pdlluharimiseks ja looma-
pidamiseks.

Minu isa August Ots oli périt Suure-Jaani ldhedalt taluniku perekonnast, tal oli
dpetaja kutse (Idpetas Tallinn Opetajate Seminari), jii kadunuks Teises maa-
ilmasdjas. Ema Eugenie Ots (neiuna Pdder) oli parit Vorumaalt sepa perekon-
nast. Enne soda oli kodune, hiljem to6tas lasteaias kasvatajana. Suri 1968.a.

Olen vanim laps. Mul on &de Viivu ja vend Agu. Ode on elukutselt dpetaja,
vennal on inseneriharidus ja ta on tehnikakandidaat.
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Minu abikaasa Uinu (snd Saar) on elukutselt teraviljatehnoloog. Meie peres on
kaks last. Tiitar Reet on hariduselt raamatupidaja. Tal on kolm last — Sven,
Signe ja Marika. Svenil on poeg Kevin ja tiitar Lisette. Signel on tiitred Anett-
Marii ja Marleen. Poeg Mirt on soojusenergeetika insener. Tal on tiitred Bir-
gitta ja Elisabet.

Minu koolitee saigi alguse Oiu algkoolist ning jatkus Viljandi III ja Viljandi II
Keskkoolis. Keskhariduse sain Tallinna II Keskkoolis ehk praeguses Reaalkoolis.

Pérast keskhariduse omandamist, paremal juhul teatud aeg enne seda tekib
paratamatu kiisimus: missugust eriala omandada? Minul selles osas mingeid
erialadevahelisi “koikumisi” ei olnud. Minu eesmérk on olnud saada insene-
riks vOi kui voimed selleni ei ulatu, siis omandada véhemalt tehnika ja masi-
natega seotud eriala. Sellise veendumuse on mulle andnud minu emapoolne
vanaisa - Louna-Eesti iiks tuntuim sepp ja mehaanik, kelle sepapajas olid abiks
seitse selli, ja ka minu enda iilisuur huvi masinate vastu. Selle huvi rahulda-
miseks olid maal iilihead véimalused. Igas talus peksti vilja, milleks toodi
kohale viljapeksumasin ja selleks tooks vajalik joumasin. Juhtus nii, et eri ta-
ludes oli rehepeksumasin rihmiilekandega ithendatud kas lokomotiivi, selleks
kohandatud sisepdlemismootori vdi traktoriga.

Eriti meeldisid mulle jdoumasinad oma keerukate liikuvate mehhanismidega,
kuid mitte vihem téhtis ei olnud ka mootorite erikdlaline miira. Samuti sai voi-
malikult {iksikasjadeni jédrele uuritud see, mis on rehepeksumasina sees. Teh-
nika huvi suurendasid ka koos isaga veskil kdimised. Veskid tootasid diisel-
mootoritel voi tuule joul. Samuti olin isaga tihti kaasas, kui teda oli kutsutud
mone naabri juurde raadiot korrastama v3i patareisid vahetama. Méletan pata-
reidel toGtavat elektrimootorit, mille isa mulle tegi, ja telefone, millega sai si-
det pidada iihest toast teise. Tihti vottis naabertalumees ka mind traktoriga pol-
du kiindma vdi destama. Samuti méletan oma vanemate jutustusi inseneridest
kui TTUs dppinud tarkadest tehnikat valdavatest isiksustest. (Siit alates TTU
margib nii Tallinna Poliitehnilist Instituuti kui ka Tallinna Tehnikaiilikooli).

Selles ei olnud kahtlust, et pérast keskkooli 16petamist astun edasi Oppima
TTU mehaanikateaduskonda. Valik oli peamiselt masinaehitusliku ja soojus-
tehnilise eriala vahel. Valiku tegemiseks lugesin erialade kohta avaldatud ma-
terjale. Suureks abiks oli TTU-d tutvustav kogumik. Lopliku otsuse kitsamate
erialade vahel mééras siiski minu suur huvi jouseadmete vastu. Sooritanud ek-
samid, voetigi mind TTU mehaanikateaduskonna iilidpilaseks ja médrati sti-
pendium. Viimane oli mulle eriti téhtis, kuna meie perekonna sissetulek ei
oleks mul lubanud ilma vilise abita toime tulla.

Arvan, et minu teadlaseks kujunemisel on olnud oluline tdhtsus mitte ainult
korgharidus kui selline, vaid ka iilikooli 6ppejoud, kes kujundasid minust inse-
neri. SeetOttu tahan meenutada maélestuskilde oma Gpingutest ja dOppejoudu-
dest, kes ise valdasid oma eriala lihdsti ja olid iilidpilaste suhtes siis ka
parajalt ndudlikud.
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Tol ajal ei olnud pidulikke Sppetdd alguse aktuseid. Meie teaduskonna iiliopi-
lased kutsuti moni pdev pidrast Oppetdd algust fiilisika auditooriumi, kus de-
kaan Eugen Soonvald ridkis dppetdo korraldusest.

Korgema matemaatika ja teoreetilise mehaanika dppejoud olid Arnold Humal,
Ants Sérev ja Boriss Tiitkma. Olgu maérgitud, et minu dpingute ajal tehti kdik
arvutused arvutusliikatit kasutades ja see oli inseneri iiks olulisematest kaaslas-
test, mida tuli kogu aeg kaasas kanda. Tunti normaalmodtu ja lithikest arvutus-
likkatit. Liihike arvutusliikati oli tavaliselt igal inseneril ja ka tehnikaala {iliopi-
lasel taskus. Ka esimesed matemaatika tunnid olid piihendatud arvutusliikati
chitusele ja kasutusvotete selgitamisele. Kiillaltki oluline oli leida dige koma-
koht. Arnold Humala juhendamisel valmisid iilidpilastel arvutusliikati kasutus-
tehnika ja arvutuste tipsuse kohta ka mitmed uurimused, mida esitati iiliopi-
lastodde konverentsidel.

Teoreetiline mehaanika ja matemaatika on iiksteisega viga tihedalt 1abipdimu-
nud teadusharud, mistottu neid Opetavad sageli iihed ja samad Oppejoud. Nii
oli ka see TTU-s. Teoreetilise mehaanika iilesannete lahendamine siivendas ja
kinnitas kindlasti ka matemaatikavaldkonna teadmisi, seda just diferentsiaal-
vorrandite koostamise ja lahendamise osas. See oli vdga suur abi ja eeldus, et
kisitleda soojustehnika valdkonna teoreetilisi probleeme.

Kujutava geomeetria ja tehnilise joonestamise dppejoud olid Ott Riink, Hans
Taal ja Mai Kaska. Kujutav geomeetria on tehniliste jooniste kujundamise
alus, mis vGimaldab ruumis paiknevaid objekte kujutada projektsioonidena ta-
sapinnal. Kujutavat geomeetriat peetakse iilidpilaste hulgas iiheks raskemaks,
head kujutlusvdimet ndudvaks aineks. Ei ole juhus, et kujutava geomeetria
iilesannete lahendamisel oli iilidpilastel sageli kaasas kas suur kartul voi
kaalikas. Sellest 1digati vélja mone keerukama kujuga keha vai iiksteisega lii-
tunud kehad, et saada neist ruumiline ettekujutus edasiseks edastamiseks tasa-
pinnale.

Killaltki ulatuslik kursus oli fiilisika selle juurde kuuluvate laboratoorsete t66-
dega. Fiitisikat luges Albrecht Altma, praktikume juhendasid Johannes Meitre
ja Heino Oru. Tuleb mirkida, et fiilisika kiillaltki ulatuslik kursus sisaldas
viahemalt 60—70 % ulatuses osasid, mida dpetatakse mitmetes muudeski aine-
tes (teoreetiline mehaanika, elektrotehnika, termodiinaamika, hiidraulika jt).
Kuid siiski — olles eelnevalt kuulanud fiiiisika kursust, oli muidugi lihtsam
erialaaineid omandada.

Matemaatika, teoreetilise mehaanika, kujutava geomeetria ja teiste ainete kor-
val on soojustehnika inseneri koolitamisel suure tdhtsusega masinate ja mehha-
nismide teooria, masinaelemendid ja tugevusopetus. Neid aineid dpetasid vas-
tavalt Heino Lepikson, Erich Riives, Konstantin Ollik ja Otto Roots. Eraldi
tahaks mainida Leo Tepaksi korgetasemelisi hiidro- ja gaasidiinaamika loen-
guid ning Harri Tibari huvitavaid praktiliste tddde tunde.
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Soojustehnikaga seotud aineid ei olnud eriti palju, kuid kursused olid vdga ma-
hukad. Vaatamata kitsamatele suunitlustele toetub soojustehnika kolmele alus-
sambale: termodiinaamika, soojusiilekanne ning hiidro- ja gaasimehaanika.
Termodiinaamikat ja soojusiilekannet Opetasid Jaan Ivand ja Ilmar Mikk.
Kdige ulatuslikum ja paljusid semestreid libiv aine oli Ilmar Opiku ainuisiku-
liselt dpetatud katelseadmete kursus. Katelseadmete kursus koosnes mitmest
iiksikust ainest, mis 16imusid paljude arvutuste kujul katla projektis viljen-
dunud joonisteks. Ilmar Opiku soojustehnikaseadmete projekteerimisalaseid
kogemusi oli kindlasti mdjutanud tema varajasem tegevus tddstuses. Uldse oli
Oppetdd suund katelseadmete siivenddpe. PShjus oli ilmselt polevkivi poleta-
vate elektrijaamade ehitamine ja vastavad perspektiivid Eestis.

Muidugi ei jadnud katelseadmete kursusel korvale ka polevkivi pdletamise
probleemid. Siit sai alguse ka minu suur huvi katelde ja pdlevkivi pdletusteh-
nika vastu. Katelseade on objekt, kuhu “jooksevad kokku”, pdimuvad iikstei-
sega ldbi ja integreeruvad mitmed teadusharud, nditeks termodiinaamika,
soojusiilekanne, hiidro-ja aerodiinaamika, tugevusOpetus, materjaliopetus,
ainete purustustehnika, gaasipuhastus jmt.

Teine ulatuslikum aine oli Peeter Mureli turbiinmasinate kursus.

Veel tahaks meenutada Voldemar Truumége, kes luges soojustehniliste moGt-
miste ja soojuselektrijaamadega seotud aineid.

Opitu kinnistumises oli tihtis osa kursusetdddel ja -projektidel. Projekti sisuks
oli tavaliselt mdne seadme arvutus koos sellest ldhtuvate joonistega. Projekte
tuli teha nii tildtehnilistes kui ka eriala késitlevates ainetes.

Auditoorse dppuse kdrval pean oluliseks ka osalust toostuspraktikas. Prakti-
kaid oli kolmel korral. Kuna praktika oli kiillaltki pikk, kuus kuni kaheksa ni-
dalat, siis toimus see enamasti kahes osas. Eriti tdhtsateks praktikakohtadeks
peeti polevkivil tootavaid elektrijaamu. Sellest tulenevalt olid minu praktika-
paigad Tallinna, Kohtla-Jarve ja Ahtme elektrijaamad. Peale selle viibisin veel
praktikal Leningradi ja Riia soojuselektrijaamades. Uks praktikakoht oli ka
soojuselektrijaamu projekteeriv asutus Lvovis. Ulikoolipoolse praktika juhen-
daja korval oli kindlasti ka tehase poolne ndustaja. Praktika valtel liikusid
Opperithmast moodustatud vdikesed grupid pidevalt toostusettevotte tsehhide
ja osakondade vahel. Praktikasse mahtusid veel mitmete elektrijaamade liihi-
ajalised kiilastused. Reeglina praktikantidele toGtasu ei makstud.

Praktika ei koosnenud ainult iiksikute t6616ikude tundmadppimisest. Igal {ili-
oOpilasel tuli tiita ka individuaaliilesanne. Selleks oli mone seadme voi soojus-
elektrijaama liilide iiksikasjalikum kirjeldus voi midagi muud sarnast. Praktika
1oppedes tuli koostada iihine praktikaaruanne, lisaks tisna tiksikasjalik indivi-
duaaliilesande aruanne. Hea tava olid iga-aastased siigisesed praktikakonve-
rentsid, kus iilidpilased tutvustasid praktikal omandatud tihelepanekuid ja ko-
gemusi. Praktika andis eelkdige hea visuaalse ettekujutuse soojusjouseadme
elementide moStmetest ja mastaapidest (akadeemilise Oppet6o kéigus sead-
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meid ju ei néde), nende omavahelistest sidemetest, reguleerimisest ja paljudest
teistest kiisimustest.

Teadustooga hakkasin tegelema juba iilidpilasena. Kohtla-Jarvel ja Ahtme pd-
levkivielektrijaamades hakkasid ilmnema esimesed tdsised probleemid katelde
to0s. Need olid elektrijaamad, kus pdletati esmakordselt tolmpdlevkivi. Algselt
olid katlad mdeldud kivisde poletamiseks. Katelde kdigukogemused néitasid,
et nad on suutelised tO6tama projekteeritust palju madalamal koormusel. Sel-
listest probleemidest tekkiski vajadus kéivitada pdlevkivi poletamise uuringud.
Nende eestvedaja oli Ilmar Opik. Minu tollane uurimisteema oli kiirgussoojus-
iilekanne podlevkivi tolmkiittekoldes. Samasuunalised uuringud jitkusid ka
pérast iilikooli 1dpetamist nii TA Energeetika Instituudis kui TTUs. Uuriti kii-
simust, miks ummistuvad katla kiittepinnad sageli tuhasadestistega. Osutus, et
iiks pohjus oli katla koldest véljuva pdlemisgaasi liiga kdrge temperatuur.
Toostuspraktikal tuvastasid Kohtla-Jarve soojuselektrijaama mdotmised, et
polevkivikatla koldest véljuva pdlemisgaasi temperatuur on projekti kivisoe
kateldele kehtiva meetodi kohaselt arvutatud alustemperatuurist 120-150 °C
korgem. Pohjuseks osutus katla kolde kiittepindadele moodustuva tuhakihi ter-
miline takistus. Minu t66 eesmirk oligi mdota katla koldest véljuvat tempera-
tuuri ja, kasutades kiirgussoojusiilekande arvutusmeetodeid, méérata kiittepin-
dadel paikneva tuhakihi termiline takistus. T66 tulemused dratasid tdhelepanu
ning kirjastati TTU toimetistes. TTUs toimusid ka igakevadised Ulidpilaste
Teadusliku Uhingu (UTU) teaduskonverentsid, kus esitati {ilidpilaste uurimis-
toid. On asjakohane mérkida, et kuulajaskonnaks ei olnud mitte ainult oma iili-
kooli iilidpilased ja Gppejoud, vaid huvilisi tuli ka tédstusettevotetest. Olen esi-
nenud mitmel sellistel teaduskonverentsil, mitte ainult oma iilikoolis, vaid ka
viljaspool Eestit.

Minu diplomitdoks oli aurukatla projekt 600 MW-ise voimsusega polevkivi-
elektrijaamale. Diplomitdd toetus nii moneski osas iilidpilasaastatel tehtud
uuringutele. Kaitsesin diplomit6é 13.06.1955. Mulle omistati insener-soojus-
energeetiku kutse ja iilikooli kaadriosakonnas anti ilma igasuguse pidulikku-
seta kitte diplom kiitusega. Sellega 10ppes insenerikutseks valmistumine ja
vajalike teadmiste hankimine. Vdisin siseneda teadusega seotud tulevikku.

POLEVKIVI POLETUSTEHNIKATEST

Aastateni 1920-1925 oli Eestis kiitusena esikohal puit, mis kattis enam kui
90% vajadusest. Sisseveetav kivisiisi oli kiitusetarbes teisel kohal. Esialgu ka-
sutati polevkivi veduri kiittekolletes, seejarel hakati seda {iha rohkem p&letama
ka todstuskateldes, vaatamata korstnast véljuvale “paksule suitsule”. Kasutati
peamiselt tolleaegsele standardile vastavat tikkkpdlevkivi tiikisuurusega 40 mm
ja harilikult pSletati seda tavalisel puitkiitusele ettendhtud plaanrestil.

Tahtis etapp polevkivienergeetika ajaloos oli Tallinna elektrijaama {ileviimine
polevkivikiittele 1924. aastal. Kasutusel oli pdlevkivi kihtpdletustehnika. Seda
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aastat voibki lugeda pdlevkivienergeetika algusaastaks elektrienergia generee-
rimise tdhenduses. 1933. aastal oli Tallinna elektrijaama voimsus 22 MW. See-
jérel ehitati Pohja-Eestisse veel mitu pdlevkivielektrijaama — Piissi (3,7 MW),
Kohtla (3,7 MW), Kunda (2,3 MW), Kividli (0,8 MW). Pdlevkivi kasutavate
elektrijaamade koguvoimsus oli Teise maailmasdja eel 32,5 MW.

Tollastes elektrijaamades podletati peent polevkivi (tiikisuurus kuni 25 mm).
Pdlevkivi pdletamiseks oli vilja todtatud onnestunud konstruktsiooniga t60-
kindlad Krulli-Lomsakovi ja Franz-Krulli tiiiipi liikuvliilidega kaldrestid.
Polevkivi kui lendosarikka kiituse restil poletamise pdhiprobleem on tagada nn
tahmavaba podletamine. See probleem lahendati edukalt: koldekambrile anti
sobiv kuju ja rakendati sellele vastavat huande siisteemi.

I
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Tolmpdlevkivi katel.
1 — pdletid, 2 — kolle, 3 — festoon, 4 — koldesirmid, 5 — vahesirmid, 6 — primaarauru
tilekuumendi, 7 — sekundaarauru {ilekuumendi, 8 — 6konomaiser, 9 — 6hu eelsoojendi.

43500 x 16500

36



Polevkivi kihtpdletustehnika mérgatav areng kestis kuni méddunud sajandi
kuuekiimnendate aastateni. Siis algas polevkivi tolmpdletustehnika evitamine
ja kihtkoldes pdletamine hakkas jark-jargult tdhtsust kaotama. Esimesed katsed
poletada tolmustatud polevkivi tehti juba 1920. aastatel Eesti Raudtee veduri-
tel ja Tallinna elektrijaamas, kuid edutult — katlatorud saastusid ja ummistusid
kiiresti.

Esimesed elektrijaamad, kus pdletati tolmpdlevkivi, olid Kohtla-Jarve elektri-
jaam (anti kdiku 1949, elektriline voimsus 48 MW) ja elektrijaam Ahtmes
(kaivitati 1951, elektriline voimsus 72,5 MW). Nende katelde kiituskogemu-
sed néitasid, et nad on vdimelised td6tama vaid projekteeritust mérksa mada-
lamal koormusel, sest kiirgus- ja konvektiivkiittepinnad saastusid intensiivselt
tuhaga ja pohjustasid 6konomaiseri torude kiire korrosioon-abrasiivne kulu-
mise. Nende katelde kéitus tdi esmakordselt esile polevkivi tolmkiittekatla
kiittepinna saastumise, korgtemperatuurse korrosiooni, kulumise, tuhasaastest
puhastamise ja soojusiilekande spetsiifilised probleemid.
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Tsirkuleeriva keevkihiga polevkivikatel.

1 — pdlevkivi punker, 2 — kiituse sodtja, 3 — rest, 4 — koldekamber, 5 — separatsioo-
nikamber, 6 — keevkihtsoojusvaheti, 7 — separaator, 8 — auruiilekuumendi, 9 — 6kono-
maiser, 10 — Shu eelsoojendi.
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Selgus, et kivisde pdletamiseks ette ndhtud katlad ei ole suutelised rahuldavalt
tootama tolmustatud pdlevkivil, sest polevkivil on iipris omalaadne keeruka
koostisega mineraalne ja orgaaniline osa. Esilekerkinud probleemide teadus-
lik-tehniline lahendamine ei olnud elektrijaamadele joukohane, selleks tuli
kaasata teadlasi ja luua uusi teadusiihendusi.

Uheks selliseks uurimistodde keskuseks kujunes tolleaegne TTU soojusener-
geetika kateeder ja 1960. aastal loodud Toostusliku Soojusenergeetika Uuri-
mislaboratoorium. Nende alusel moodustati hiljem TTU soojustehnika insti-
tuut. Teadusuuringute tulemuste jarjepidev rakendamine voimaldas jark-jargult
tdsta keskrohukatelde kditusvoimsust, moista polevkivikateldes toimuvat ja
rajada polevkivikatelde projekteerimise ldhtealused.

Polevkivienergeetika uue arenguetapi alguseks tuleb lugeda 1959. aasta, mille
1opus anti Balti elektrijaamas kéiku pdlevkivi esimesed tolmkiittel todtavad
korgrohu (rohk katlas kas 100 MPa voi 140 MPa) katelagregaadid. Jaama
16ppvdimsuseks kujunes 1624 MW.

Jérgnevalt anti 1969. aastal kéiku Eesti Elektrijaama esimene energiaplokk.
Jaama koguvdimsuseks kujunes 1610 MW. Nii Eesti kui ka Balti elektrijaamas
asendati ithe 200 MW vdimsusega energiaploki tolmkiittekatlad 2004. aastal
tsirkuleeriva keevkihtkatlaga ning kummagi energiaploki vOimsust tosteti
215MW-ni.

ASPIRANTUUR JA TOO ENERGEETIKA INSTITUUDIS

Minu esimene to0koht pérast iilikooli 10petamist oli nooremteadur Eesti TA
Energeetika Instituudis. Ametlikult méairas iilikooli I0petajate suunamis-
komisjon mind inseneriks Kividli Polevkivikombinaati, kuid sain sealt im-
bersuunamise loa. Nooremteadurina tdo6tasin ainult veidi iile kahe kuu ning pa-
rast eksamite sooritamist voeti mind Energeetika Instituudi aspirandiks. Minu
juhendajaks sai Hans Truu ning pédrast tema surma 1957. aastal Leningradi
Poliitehnilise Instituudi professor Nikolai Djoskin. Kandidaadivéitekirja kait-
sesin novembris 1958 TTUs.

Kandidaadit6o teemaks valisin tolmpdlevkivi podlemiskarakteristikute uuri-
mise. See jitkas iilidpilasena alustatud pdlevkivi tolmkiitte koldeid késitlevat
temaatikat. Valmis 100 kW soojusliku vdimsusega tolmpdlevkivi pdlemise
uurimist voimaldav katseseade. Seade andis hea vdoimaluse polevkivi pdlemise
diinaamika uurimiseks ja protsessi modelleerimiseks. Uurimistod kéigus saadi
esmakordselt teada tolmpodlevkivi iiksikute etappide kestvused ja neid moju-
tavad tegurid. Selgus, et elektrijaamades podletatav tolmustatud pdlevkivi on
suhteliselt peenike ja sel on koldes kiituse tdielikuks polemiseks kiillaldane
varu. T60 tulemused andsid vajaliku ldhtekoha podlevkivi jahvatuspeensuse
valikuks. Samuti voimaldasid tulemused esmakordselt hinnata polevkivist ter-
milisel lagunemisel eralduvate lendosade polemiskineetilisi konstante. Nende
tdpsemad véairtused selgusid hilisema uurimistdo kdigus. Too sisaldas ka teo-
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reetilise kallakuga osa, mis késitles poliifraktsioonse koksistunud tolmpdlev-
kivi difusioonset polemist.

Roopselt kandidaaditodga valmis mul ka teoreetiline uurimus piisimahuliselt
polevate kiituseosakeste litkumise kohta poOlemisgaasis. To0 toetus pilisima-
huliselt polevate osakeste massimuutuse matemaatilisele kdsitlusele. Uurimus
pohines osakese suhtelise- ja holjumiskiiruse (kiirus mille omandab osake
seisundis, kus on tasakaalus gravitatsiooni- ja aerodiinaamiline takistusjoud)
arvutustel.

Pérast kandidaaditoo kaitsmist jatkasin t66d Energeetika Instituudis noorem-
teadurina. Toetudes katseseadmel ja ka selleks otstarbeks ehitatud nn kiilmal
aerodiinaamilisel mudelil saadud tulemustele, tegelesin tolmpdlevkivi leegi
stabiliseerimise kiisimustega.

Mind valiti Tallinna Tehnikaiilikooli soojusenergeetika kateedri dotsendiks
asumisega todle 1.09.1960. Tehnikaiilikoolis avanesid mul vdimalused osaleda
seal dsja avatud Toostusliku Soojusenergeetika Uurimislaboratooriumi t60s.
Valmis doktoritoo “Fiiiisikalis-keemilised protsessi polevkivi tolmkiitte kolle-
tes”, mis jatkas otseselt kandidaadivaitekirja. Kui kandidaadivéitekiri késitles
ainult tolmpdlevkivi pdlemisprotsessi uurimist, siis doktorivéitekiri oli hoopis
suurema ulatusega, hdlmates pdlemise laiahaardelisemat kasitlust, samuti po-
levkivi mineraalosa kéitumist polemisel, kolde ekraankiittepindade tuhasades-
tistega kattumise mehhanismi ja diinaamikat ning kiirgussoojusiilekannet
koldes. Doktoriviitekirja kaitsesin Eesti Teaduste Akadeemias 1968. aastal.

* * *

Jargnevalt esitan minu poolt uuritud pdlevkivi pdletustehnika probleemide
loetelu ning nende uurimise moningad refereeringud. Uuringute tulemused on
avaldatud neljas alltoodud monograafias. Nendes leiduvad viited kirjastatud
téodele ja minu kaastodtajatele. See véldib avaldatud artiklite pika nimekirja
esitamist kirjutise 16pus. Olen iilimalt tinulik oma kaastodtajatele, kes osalesid
uurimistoddes ja andsid sellega suure panuse polevkivienergeetika arengusse.

Otc A. A. (1977). Ilpomechl B maporeHepaTopax IpU CXKHTAHWH CIAHIEB U
Kancko-AunHCckuX yriaei. Dueprus. Mocksa, 1977, 312 c.

Otc A. A. (1987). Koppo3usi 1 U3HOC TIOBEPXHOCTEH HarpeBa KOTIIOB. DHEp-
roatromusnar, Mocksa, 272 c.

Ots, A. (2004). Polevkivi poletustehnika. Tallinn, 768 1k.
Ots, A. (2006). Oil shale fuel combustion. Tallinn, 833 p.

POLEVKIVI OMADUSED

Polevkivi kuulub sapropeelkiituste liiki. Polevkivi tekke ldhteaineks on olnud
ainuraksed organismid, vees elanud vetikad ja teised sarnased organismid.
Olemuselt on Eesti pdlevkivi (edaspidi kasutan mdistet POLEVKIVI, ldhtudes
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ainuiiksi Eesti pSlevkivi omadustest) karbonaatse ja terrigeense koostisega or-
gaanilist ainet ehk kerogeeni sisaldav settekivim. Seetottu erineb pdlevkivi kui
kiituse koostis laialt kasutatavast kivisoest, mis on huumuskiitus. Polevkivi
orgaaniline osa sisaldab peale pohikomponendi — siisiniku — veel hulgaliselt
vesinikku ja hapnikku. Pdlevkivis napib ldmmastikku, kuid selle eripira on
kloor orgaanilises aines.

Kuni 1950. aastateni oli pdlevkivi omadusi uuritud 1dhtudes tdhtsusest oli- ja
gaasitootmise toormena. Pdlevkivi kui energeetilise kiituse omaduste iiksik-
asjalikumaid uuringuid alustati TTU soojusenergeetika kateedris méddunud
sajandi viiekiimnendate aastate 16pul. Polevkivi kui kiitus on véga suure mine-
raalosa sisaldusega, mis viljendub polemisel moodustuva tuha ning karbonaat-
mineraalide lagunemisel eralduva siisihappegaasi suures hulgas.

Lahtuvalt pdlemis- ja teistest protsessidest katelseadmes, on polevkivi sobilik
vaadelda kui ainet, millel on kolm komponenti — orgaaniline (kerogeen), terri-
geenne ja karbonaatne. Igal sellisel komponendil on ligildhedaselt piisiv koos-
tis, kuid tarbija kasutatavas polevkivis voib mainitud komponentide suhe olla
erinev. Lisaks nendele kolmele komponendile sisaldab pdlevkivi ka niiskust.
Elektrijaamades poletatava pdlevkivi tarbimisaine alumine kiittevairtus on ta-
valiselt vahemikus 8,3-8,6 MJ/kg.

Kiituse koostise arvutus tugineb sageli laboratoorsele tuha hulgale, millele
polevkivi puhul lisandub karbonaatne siisihappegaas. Kuid pdlevkivi puhul ei
vordu laboratoorse tuha ja karbonaatse siisihappegaasi summa tuhastamisprot-
sessis toimuvate muudatuste tdttu mineraalosa kogusega, mistottu ei ole tipne
ka selle summa kaudu méératud pdlevaine sisaldus polevkivis. Halbe pohjus
on selles, et kiituse proovi tuhastamisel moodustuv lubi iihineb keemiliselt
vadvli ja hapnikuga ning sulfiidse védavli polemisel tekib rauaoksiid. Hélbe
suurus sOltub nende reaktsioonide ulatusest ning selle kindlakstegemiseks
uuriti iiksikasjalikult suure hulga polevkiviproovi laboratoorset tuhastusprot-
sessi polevkivi koostise ja kiittevdirtuse laias vahemikus. Tuletati ldhtuvalt
tehnilise analiiiisi andmetest valemid podlevkivi koostise ja polemissaaduste
koguste madramiseks.

KUTTEVAARTUS

Kiituse kiitteviédrtuse méadramisel eraldub valdav osa soojust orgaanilise aine
polemisest, kuid podlevkivi korral mojutavad seda oluliselt ka mineraalosas
pOlemisprotsessi jooksul toimuvad endo- ja eksotermilised reaktsioonid.
Polevkivi pdlemisel mineraalosas toimuvate ndhtuste tagajérjel eralduvat soo-
just mdjutavad enim mineraalaine hulk pdlevkivis ja pdlemistingimused ehk
polevkivi poletustehnika.

Kiituse pdlemisel eralduva soojushulga tuvastamise ldhtealus on enamasti selle
kindlates tingimustes eksperimentaalselt méératud vaartus, milleks sagedamini
on kiituseproovi pommkalorimeetris pdlemisel vabanev soojushulk ehk kiitte-
vaidrtus pommkalorimeetris. Sellisel moel saadud kiittevairtus ei vordu pdlev-
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kivi polemisel koldes vabaneva soojushulgaga. Pohjus on pdlemisprotsesside
erinevuses pommkalorimeetris ja reaalses koldes. Seetdttu on vaja teada, mille
tottu, millises ulatuses ja milliste mojuritega on méédratud pommkalorimeetris
vabaneva soojushulga erinevus koldes pdlevkivi pdlemisel eralduvast soojus-
hulgast. Neid olemuslikke pdhjuseid, millega kaasnevad soojusefektid, on
mitu: piiriitse vaavli pdlemine, karbonaatmineraalide termiline lagunemine,
kaltsiumoksiidi sulfatiseerumine, uusmineraalide teke (uusmineraalid on kee-
milised {ihendid, mis moodustuvad algmineraalidest kiituse pdlemisel) jt. Eks-
perimentaalselt uuriti pdlevkivi proovi pommkalorimeetris pdlemise tiksikuid
soojusefekte. Tulemus néitas, et nende algebraline summa moodustab 4-6%
polevkivi kiittevaartusest pommkalorimeetris. Tuletati arvutusvalemid soojus-
efektide arvutamiseks ldhtuvalt pdlevkivi tehnilisest koostisest.

Uuriti ka pdlevkivi mineraalosaga seotud soojuse eraldumist todstuskatla kol-
letes. Olenevalt polevkivi poletustehnikast voib selline soojushulk ulatuda kuni
6%-ni polemisel vabanevast soojushulgast koldes.

POLEVKIVI JA TUHA GRANULOMEETRIA

Kiituse pdletamisel on oluline teada lahtekiituse ja moodustuva tuha granulo-
meetrilist koostist. Samuti on oluline teada kiituse granulomeetrilise koostise
ajalist muutust polemisprotsessi kdigus. Uuringute alus on olnud pdlevkivi eri-
nevad proovid kaevandustest, purustitest ja veskitest. Polevkivi tolmuosakeste
separatsiooni on uuritud just selleks otstarbeks ehitatud multiotstarbelisel labo-
ratoorsel polevkivi peenendus- ja jahvatusseadmel.

Uuringud on ndidanud, et peenendatud pdlevkivi ja selle polemisel moodus-
tuva tuha granulomeetrilist koostist saab histi kirjeldada Kolmogorovi loga-
ritm-normaaljaotusseaduse kaudu. Seejuures enim kasutatakse massjaotust
(soelale jadnud voi soela labinud osakeste osamass) viéljendavaid seoseid osa-
keste 1abimoddust. Kindla fraktsioonkoostisega silisteemi iseloomustab kaks
konstanti — osakeste mediaanmodde ja tihtlusnditaja. Mediaanmdode, mida sa-
geli rakendatakse ka siisteemi kui terviku kohta, jagab selle kaheks vordseks
osaks: iihes pooles on mediaanmddtmest suuremad osakesed, teises védikse-
mad.

Nagu peenendatud pdlevkivi tervikuna, nii alluvad ka selle liksikud kompo-
nendid hésti logaritm-normaaljaotusseadusele. Polevkivi karbonaatosa on iile-
kaalus jimedamates fraktsioonides, liiv-saviosa kontsentreerub aga peenima-
tesse osakestesse, orgaanilise osa peenenduskarakteristik on nende vahepeal.

Teekonnal lademest eraldumisest maardlas kuni katlasse minekuni teeb polev-
kivi granulomeetriline koostis 1ibi mitmed muutused: tootmisprotsessist kae-
vandamisel (kihtide 16henemine, purustamine, sorteerimine, rikastamine) ja
ettevalmistusel poletamiseks (purustamine, jahvatamine). On iseloomulik, et
polevkivi granulomeetrilist koostist iseloomustav iihtlusniitaja sellisel teekon-
nal suureneb.
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Samuti saab logaritm-normaaljaotusseaduse kaudu hésti véljendada nii pdlev-
kivi polemisel moodustuva tuha granulomeetriat kui ka tiksikutes katlakéiku-
des ja tuhapiiiidurites viljasadestunud tuha osa karakteristikuid.

POLEMINE

Klassikalises tdhenduses piirdub pdlemise késitlus kiituse orgaanilise aine hap-
nikuga iihinemisreaktsioonide késitlusega. Olemuselt on kiituse pdlemine ajas
kulgev diinaamiline protsess. Oluline on kiituse pdlemiskiirus ja -kestus. Po-
levkivi pdlemistehniline omapéra on erakordselt lendosarikas orgaaniline aine
(lendosa sisaldus 85-90%) ja lendaine eraldumisel moodustuv tuharikas koks
(pdlevaine tihedus koksistunud osakeses on 0,08-0,12 g/cm’). Pdlevkivist eral-
duva lendosa polemise kineetikat on uuritud selleks ehitatud katseseadmel, mis
voimaldab isotermsetes tingimustes ja erineva hapniku kontsentratsiooni
juures méadrata lendosa polemise kestuse ning lendosa polemise kineetilised
konstandid. Samuti on lendosa pdlemist uuritud tddstuskatelde kolletes ja suu-
remastaapsetel katseseadmetel.

Lendosal on oluline roll kiituse siittimisel ja pdlemise stabiliseerimisel. Kiituse
osakese termiline lagunemise kulg oleneb osakese kuumenemiskiirusest, mis
omakorda soltub osakese mootmetest. Viikesed osakesed (100-200 pum) kuu-
menevad kiiresti. Seetottu kiillastab eralduv lendaine keskkonna osakese tim-
ber ja seguneb intensiivselt osakest {imbritseva hapnikuga. Moodustuv segu
siittib ja poleb vastavalt pdlemiskineetika seadustele, olenedes seejuures tem-
peratuurist ja hapniku osardhust. Suuremad osakesed kidituvad viikestest erine-
valt: kuumenevad aeglasemalt ning ka termiline lagunemine on aeglasem, mis-
tottu siittimine ja polemine toimub osakest timbritsevas piirkihis. Polemiskii-
ruse midrab sellisel juhul orgaanilise osa lagunemisintensiivsus. Erinevate
modtmetega osakeste silisteemis kattuvad lendosa ja koksi polemine teatud aja
viltel. See tuleneb osakeste modtmete mojust kuumenemiskiirusele ja lendosa
eraldumise intensiivsusele.

Vaatamata polevkivi lendosa rikkusele, kulub lendosa pdlemisele tolmpdlev-
kivi leegis mitte rohkem kui 15-20 % kiituse pdlemise koguajast.

Suure tuharikkuse tdttu on podlevkivi koksi pdlemise eripidra koksiosakeste
piisimahuline pdlemine: osakese maht pdlemisprotsessi jooksul ei muutu. Uli-
tugevat moju koksistunud osakese pdlemisreziimile avaldavad temperatuur ja
osakese mdotmed. Koksistunud pdlevkivi pdlemist erinevates temperatuuri
piirkondades piisival temperatuuril ja hapniku osardhul on uuritud selleks ots-
tarbeks ehitatud laboratoorsel katseseadmel.

Polevkivi koksi pdlemisel kineetilises (madaltemperatuurses) polemispiirkon-
nas jaguneb pdlevaine tihedus iile kogu osakese iihtlaselt. Osakesesisese hap-
niku kontsentratsiooni gradient puudub ja hapnikule on avatud vaba juurde-
pads suvalisse punkti osakese sisemuses. Polemine allub kineetika vorrandile,
kusjuures tuleb arvestada osakese poorsuse ajalist muutust, mis on omakorda
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funktsioon pdlevaine hetketihedusest osakeses. Mahtpdlemiskiirus ei soltu
osakese mootmetest, kuid aeglustub polemise kéigus osakese pooride suuruse
muutuse tottu.

Polemisel sisemises difusioonses (korgtemperatuurses) pdlemispiirkonnas
moodustub osakese sisemusse tuhakoorikuga timbritsetud polevaine algtihedu-
sega stidamik. Polemiskiiruse médravad tuhakooriku difusioonitakistus ja ta-
kistus hapniku voolusele keskkonnast osakese vilispinnale. Pdlemisel moo-
dustuva osakest Uimbritseva tuhakooriku difusioontakistus soltub pdlevaine
algtihedusest osakeses.

Komplitseeritumaks osutub juhtum, kus pdlemist mojutavad nii reaktsiooni
kineetika kui ka osakesesisene hapnikudifusioon. Sellisel juhul kujuneb vélja
ajas muutuv osakesesisene hapniku kontsentratsioonivili ja pdlevaine jaotus.
Protsessi saab kirjeldada diferentsiaalvorrandite silisteemina ning lahendada
numbriliselt.

Kuna katla koldesse suunatav kiitus kujutab poliifraktsioonset siisteemi, siis
pdlevad erimddtmelised kiituse osakesed erinevates pdlemispiirkondades. Osa-
keste eri polemispiirkondadesse jagunemise maiédrab osakeste jaotusseadus.
Lahtuvalt iiksikosakese pdlemise seaduspirasusest ja jaotusseadusest on arvu-
tuslikult médratud koksistunud osakestest koosneva siisteemi polemise aja-
funktsioon. Sama metoodika vdimaldab uurida ka polemist mojutavate para-
meetrite, nagu temperatuur, liigdhutegur, osakeste granulomeetriline jaotus jt,
moju poliifrakstioonse osakeste siisteemi pdlemiskiirusele ja -kestusele.

MINERAALOSA KAITUMINE POLEMISEL

Tanapédevane pdlemise késitlus katlatehnikas ei piirdu iiksnes kiituse orgaani-
lise osa hapnikuga tihinemisega, vaid hdlmab ka selle mineraalosas toimuvad
protsessid, kuna just nendest saavad alguse paljud katlas esinevad nihtused,
nagu kiittepindade kattumine tuhasadestisega ja selle mdju soojusiilekandele,
katlametalli korgtemperatuurne korrosioon ning kulumine jt. Mineraalidega
toimuvad ajas kulgevad protsessid samaaegselt orgaanilise osa pdlemisega.
Nende protsesside 10pptulemusel moodustub antud vilistingimustele vastav
suhteliselt stabiilsete omadustega tuhk, mis koos pdlemisgaasiga 1dbib kolde
jérel paiknevad kiittepinnad.

Kiituse mineraalosas toimuvate protsesside kiirus ja ulatus sdltub mitmest
parameetrist ja tegurist, millest olulisemad on temperatuur, keskkonna koostis
(hapniku, vaaveldioksiidi jt ithendite osardhk, mittetdielikult pdlenud gaasiliste
komponentide olemasolu jne), tuhaosakeste granulomeetriline jaotus ning
omavahelise kontakti tdendosus, aeg jt. Tdhtsaim nendest on seejuures tem-
peratuur, mis soltub paljuski kiituse poletustehnoloogiast (tolmpdletus, keev-
kihtpoletus jt).

Polevkivis leiduvate mineraalide kéditumist pSlemisel ja protsessi diinaamikat
on uuritud selleks otstarbeks ehitatud suuremastaapses 2 MW soojusliku voim-
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susega katsekoldes. Seade paiknes Kohtla-Jarve elektrijaamas ja oli gaasipool-
ses osas lihendatud tdostuskatlaga. Sellel seadmel uuriti peamiselt karbonaat-
mineraalide, véavli ja leelismetallidega toimuvaid muundumisi pdlevkivi
polemise kéigus, samuti kolde ekraanpindade saastumise diinaamikat.

Uurimise kdigus tuvastati polevkivis sisalduvate karbonaatmineraalide ter-
milise lagunemise, vaba lubja ja uusmineraalide moodustumise ajaline kulg
erinevate reziimparameetrite korral. Uks aktiivsemaist tuhakomponentidest pd-
levkivi katla kiittepinna saastumise (peamiselt sulfaatiderikka sadestise) seisu-
kohalt on podlemise kdigus moodustuv kaltsiumoksiid, mis esineb tuhas kas
vabal kujul v0i seotuna uusmineraalidega. Teatud osa karbonaatmineraale voib
aga jidda hoopiski lagunemata. Vaba ja seotud CaO suhe soltub enim tempe-
ratuurist koldes, mis on suurel maéral seotud polevkivi poletustehnikaga. Po-
levkivi tolmpdletusel (kdrgeim temperatuur kuni 1450 °C, teatud juhul veelgi
korgem), on iilekaalus uusmineraalidega seotud lubi. Polevkivi madalatem-
peratuursel polemisel keevkihtkoldes (750-900 °C) jddb aga enamik kaltsium-
oksiidi vabasse vormi vdi algmineraalidesse. Kaltsiumoksiidi aktiivsus siduda
polemisgaasi vadveldioksiidiga oleneb lubja esinemisvormist tuhas. Vaba lub-
ja aktiivsus on seejuures kodige suurem.

Vaba lubi voib karbonaatmineraalidest moodustuda vaid siis, kui siisihappe-
gaasi osarOhk pdlemisgaasis ei iileta kaltsiumkarbonaadi dissotsiatsiooni tasa-
kaalurdohku. See tingimus on tiidetud pdlevkivi pdletamisel atmosfairi rohul.
Pdlevkivi iilerdhul pdletamisel (rohk koldes > 1,2 MPa), karbonaatmineraalid
ei dissotsieeru ja CaO jaddb sinna seotud kujul. Siisihappegaasi véljatorjumine
karbonaatmineraalidest on voimalik ka CaO ihinemisreaktsioonide kaudu,
nditeks thinemisel vddveldioksiidiga. Pdlevkivi iilerdhul esinevate problee-
mide uurimiseks on TTU soojustehnika instituudil vastav katseseade.

Katla kiittepinna (eriti koldeekraani) saastumisele avaldab olulist moju polev-
kivi polemisel esinev markasiitse vadvli pdlemisdiinaamika. Uurimistulemused
nditasid, et markasiitse vadvli oksiideerumine toimub mérgatavalt aeglasemalt
kui orgaanilise siisiniku polemine. See loob head tingimused madala sulamis-
temperatuuriga raua ithendite kandumiseks kolde ekraanpinnale ja rauarikka
sadestise moodustumiseks. Pdlemistemperatuuri kdrval avaldab markasiitse
vadvli polemiskiirusele eriti suur moju ka hapniku osardhk pdlemisgaasis ehk
polemisprotsessi liigdhutegur. Hapniku madal kontsentratsioon soodustab
madala sulamistemperatuuriga mittetéielikult oksiideerunud rauatihendite te-
ket, soodustades rauarikka sadestise moodustumist kiittepinnale.

Polevkivi kui leelismetallide-, peamiselt kaaliumirikka, kiituse pdletamisel on
oluline nende iihendite lendumine pdlemise kdigus. Leelismetallide aurud on
keemiliselt vaga aktiivsed ning moodustavad koldes kiittepinnale kergesti kon-
denseeruvaid iihendeid, mis intensiivistavad saastumist ja kiirendavad kiitte-
pinna torude korgtemperatuurset korrosiooni. Uurimistdd kdigus méérati lee-
lismetallide, peamiselt kaaliumi, lenduvuse diinaamika pdlevkivi liiv-saviosa
mineraalidest. Hapniku kontsentratsiooni alanemine suurendab leelismetallide
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lenduvuse intensiivsust ja nende aurude osarohku pdlemisgaasis. Viimane t0s-
tab leelismetalli aurude kastepunkti.

OHUKESKKONDA SAASTAVATE UHENDITE TEKE

Ohku saastavate iihendite teke ja emissioon on tugevalt seotud kiituse oma-
duste ja pdlemise reziimiga. Pdlevkivi pdletamisel saastavad ohukeskkonda
kdige rohkem viiveldioksiid, limmastikoksiidid ja tahked heitmed. Ohu-
keskkonda paisatavatest kasvuhoonegaasidest on tdhtsaim siisinikdioksiid.
Gaasiliste heitmete kontsentratsioon pdlevkivi pdlemisgaasis soltub suuresti
poletustehnikast. Sellest seisukohast on pdlevkivi poletustehnika tsirkuleerivas
keevkihis mirgatavalt efektiivsem kui tolmpdletustehnika. Ohku saastavate
ithendite tekke seisukohalt on pdlevkivi omapiraks suhteliselt vdike [dmmas-
tiku hulk orgaanilises aines, méarkimisvidirne orgaanilise ja markasiitse vaavli
sisaldus, moolsuhte Ca/S suur véirtus, orgaanilise kloori olemasolu ja kar-
bonaatmineraalide ohtrus.

Ohu keskkonda saastavate iihendite teket pdlevkivi pdletamisel on uuritud
mitmel selleks ehitatud laboratoorsel seadmel, samuti elektrijaamade kateldel.

Vidveldioksiidi emissioon polevkivi pdlemisel on otseselt seotud CaO kiitu-
misega. Kaltsiumi ja vadvli moolsuhe Ca/S polevkivis on suur (8-10), mis
peaks tagama madala véaveldioksiidi kontsentratsiooni polemisgaasis. Polev-
kivi pdlemisel koldes jadb osa karbonaatmineraalide kaltsiumoksiidist algsesse
kujusse, osa ldheb vabasse vormi ja osa iihineb liiv-saviosa mineraalidega.
Vaavlit aktiivselt siduv komponent on vaba lubi, teatud mééral ka karbo-
naatmineraalid ise. Uusmineraalide vddvlisidumisvoime on madal. Aktiivse
CaO hulk tuhas soltub polevkivi podletustehnikast. Polevkivi korgtempe-
ratuursel tolmpodletamisel on aktiivse lubja osatdhtsus vdike suure uusmi-
neraalide koguse tdttu, tuhk seob 70-85% viavlist ning katlast viljumisel on
polemisgaasis vddveldioksiidi hulgal, mis iiletab lubatu. Polevkivi madal-
temperatuursel keevkihtpdletusel moodustub uusmineraale véhesel hulgal ning
vadvli sidumisaste tuhaga on véga korge.

Lammastikoksiidid tekivad kiituse pdlemisprotsessis ohu ja kiituse ldmmas-
tikust. Pohiosa ldmmastikoksiide tekib pdlevkivi pdletamisel kiituse lammasti-
kust. Vorreldes paljude muude kiitustega pdlevkivi pdlemisgaasis ei ole 1dm-
mastikoksiidide kontsentratsioon korge. Siiski iiletab ldmmastikuoksiidide
emissioon korgtemperatuursel tolmpdletusel moningal miéral lubatud vaar-
tuse, kuid keevkihis podletusel jddb lubatust vdiksemaks. Ldmmastikoksiidide
hulka polemisgaasis on pdlevkivi pdlemise algfaasis voimalik mojutada hap-
niku kontsentratsiooni kaudu.

Nagu oeldud, sisaldab polevkivi orgaaniline aine ka kloori, millest kiituse ter-
milisel lagunemisel tekib kloorvesinik. Osa kloorvesinikku seotakse katla gaa-
sikdikudes tuhaga, kuid teatud hulk paisatakse koos pdlemisgaasiga ka Shuat-
mosfaéri.
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Kiituse podlemisel tekkivad olulisemad kasvuhoonegaasid on siisinikdioksiid ja
dilaimmastikoksiid. Pdlevkivi poletamisel moodustub siisinikdioksiid orgaa-
nilisest siisinikust ja karbonaatmineraalide siisihappegaasist nende termilisel
lagunemisel. Karbonaatmineraalidest tuleva siisihappegaasi hulk oleneb aga
karbonaatmineraalide koguhulgast polevkivis ja nende lagunemise ulatusest
koldes. Karbonaatmineraalid lagunevad polevkivi tolmpdletusel peaaegu téie-
likult, keevkihtpoletuse korral jadb karbonaatide lagunemisaste vahemikku
0,6-0,8. Soltumata pdletustehnikast dildmmastikdioksiid pdlevkivi pdlemis-
gaasis praktiliselt puudub.

KATLA KUTTEPINDADE SAASTUMINE

Aurukatla kiittepinna saastumine ehk kattumine tuhasadestisega on fiiiisikalis-
keemiliste protsesside kombinatsioon. Saastumise uurimine taotleb kahte ees-
marki: protsessi olemuse selgitamine ehk mehhanism ja katla kiittepindadele
ladestunud saastekihi mdju soojusiilekandele. Pdlevkivikatelde kiittepindade
saastumine on sageli olnud energiaploki voimsust piirav tegur. Seetottu on
polevkivi katla kiittepindadele moodustuva tuhasadestise tekke uurimine olnud
TTU Soojustehnika instituudi iiks tihtsamaid uurimissuundi. Uuringuid on
teostatud paljudel pdlevkivikateldel, kasutades kas otseseid mootmisi voi sel-
leks otstarbeks konstrueeritud modteseadmeid. Samal eesmérgil on mitmele
katlale paigaldatud lisagaasikdike voi ainult uurimistoddeks ette néhtud eri-
konstruktsioonilisi kiittepindu ja seadmeid. Pikaajalise uurimistdo tulemusel
on vilja selgitatud eri tiiiipi sadestiste tekkemehhanismid ning esitatud nende
matemaatilised kirjeldused. Need tulemid vdimaldavad méérata saastumist
mojutavate tegurite mdju sadestise kasvu kiirusele ning on aluseks katelde
kiittepindade kujundamisele ja paigutusele.

Saastumise olemus seisneb selles, et gaasilisest keskkonnast kanduvad tuha-
osakesed katla kiittepinnale, lisaks kondenseeruvad aurufaasis olevad kompo-
nendid. Tuhasadestiste tekkeprotsessi mdjutavad oluliselt tuhaosakeste teraline
jaotus, pdlemisgaasi kiirus ja koostis, sealhulgas védveldioksiidi ja hapniku
osardhk gaasis.

Kuna polemisgaasi temperatuur, aga ka kiirus ja teised parameetrid piki katla
gaaskdiku ei ole pilisivad, siis ei ole ka kiittepinna saastumistingimused gaasi-
kdigu ulatuses iihed ja samad, On osutunud otstarbekaks jagada tuhasadestised
polevkivikatlas kolme rithma: puistesadestis, seotud sadestis ja seotud-Slakk-
sadestis.

Polevkivikatla kiittepinnale moodustuva tuhasadestise koostis erineb enamasti
mairgatavalt kiittepinda uhtuva tuha koostisest. Pohjus on selles, et tuhaosake-
sed sadestuvad torudele valikuliselt, tekkinud sadestise kihis kulgevad pole-
misgaasi mdjul keemilised reaktsioonid ning toimub osakeste omavaheline
paakumine. Seetottu kattub kiittepind olenevalt tingimustest sadestistega, mis
erinevad struktuurilt, keemilis-mineraloogiliselt koostiselt, tugevuselt ja soo-
jusfiiiisikalistelt omadustelt.
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Puistesadestises seovad tuhaosakesi omavahel molekulidevahelised mehaani-
lised joud. Seda tiilipi sadestis stabiliseerub teatud aja méodudes. Puistesa-
destisi voib kohata polevkivikatla konvektiivkiittepinna torudel piirkonnas, kus
pdlemisgaasi temperatuur ei tileta 400—500 °C.

Seotud tuhasadestise tekkemehhanism on keerukam. Olulised on keemilised
reaktsioonid sadestises endas, tdhtis on ka keemiline side sadestise ja kiitte-
pinna metalli vahel. Pdlevkivi kui kaltsiumi-, kaaliumi- ja vaavlirikka kiituse
poletamisel moodustub peamiselt sulfaatselt seotud sadestis. Selle tekke alg-
pShjus on toru pinnale kandunud kaltsiumoksiidi sisaldavate osakeste reagee-
rimine pdlemisgaasi vddveldioksiidi ja hapnikuga ning gaasifaasis kaalium-
sulfaadi otsene kondenseerumine kiittepinnale. Kuid kaltsiumsulfaat ei teki
mitte ainult vabast lubjast, vaid sulfatiseeruda vGivad ka kaltsiumoksiidi alusel
koldes tekkinud uusmineraalid.

Seotud-slakksadestis tekib siis, kui pinnale kanduvad iiheaegselt osakesed nii
tahkes faasis kui ka pehmenenud ja sulas olekus. Sadestises toimivad kihti
tugevdavad osakeste ja gaasilise keskkonna vahelised reaktsioonid. Seotud-
Slakksadestis moodustub konvektiivkiittepinnale polemisgaasi korge tempera-
tuuriga alas ning on tiilipiline kolde ekraanpindadel leegi korge kiirgusinten-
siivsusega kohtades. Seotud-Slakksadestise tunnus on harilikult korgendatud
rauasisaldus.

Seotud ja seotud-Slakksadestise teket mdjutavad nii mehaanilised kui ka
keemilised protsessid. Erinevalt stabiliseeruvast puistesadestisest ei peatu seo-
tud ja seotud-slakksadestise kasv ajas, vaid jatkub tdkestamatult.

KUTTEPINNA TUHASAASTEST PUHASTAMINE

Enamik pdlevkivikatla kiittepindu to6tab olukorras, kus tuhasadestis kasvab
tokestamatult. Tokestamaks sadestise kasvu ja stabiliseerimaks soojusiile-
kannet, pdlevkivikatel tuleb seadistada puhastussiisteemidega. Tuntakse mit-
meid erinevatel pohimotetel todtavaid puhastussiisteeme. Neid koiki iseloo-
mustab kindla perioodiga tsiikliline tegevus. Igas sellise tsiiklis mojub sades-
tise kihile seda eemaldav joud. Kuid puhastustsiiklis esinev joud ei eemalda
mitte ainult sadestist, vaid voib kiittepinna metalli tsiikliliselt kahjustada. Pohi-
eesmérk on voimalikult tdielik tuhasadestise eemaldamine, mdjudes seejuures
voimalikult vihe kiittepinna metallile. TTU soojustehnika instituudis on iiksik-
asjalikult uuritud puhastustsiiklis nii sadestise kihile kui ka kiittepinna metalli-
le mojuvaid joude erinevate puhastussiisteemide rakendamisel. Samuti on vilja
tootatud ja juurutatud mitmed uued katla kiittepinna puhastusmeetodid.

Polevkivikatla kiittepinna puhastamiseks on kasutusel mitmed erinevad siis-
teemid. Levinumad on vesipuhastus, aurpuhastus, torude korgsageduslik vib-
reerimine, madalsageduslik raputamine, 166kpuhastus ja omavahel kombinee-
ritud siisteemid. Puhastusjdust ja selle rakendamise sagedusest sdltub oluliselt
katla kiittepinna saastumise diinaamika, soojusvastuvdtt ning kiittepinna me-
talli tooiga.
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SOOJUSULEKANNE

Soojusiilekanne polemisgaasilt kuumutatavale keskkonnale katla koldes ja
konvektiivkiittepindadel soltub pinda katva tuhasaaste soojusfiiiisikalistest
omadustest. Tuhasadestis pidurdab soojusiilekannet. Kiittepinda katva tuha-
sadestise moju soojusiilekandele véljendub sadestisekihi termilises takistuses
ja sadestise vilispinna kiirgusomaduste kaudu. Soojusiilekannet podlevkivi
kateldes on ulatuslikult uurinud TTU soojustehnika instituut, kasutades mit-
meid selleks otstarbeks konstrueeritud ja valmistatud teisaldatavaid moot-
sonde, statsionaarselt katla kiittepindadesse paigaldatud soojusvoo ja tempera-
tuuri mootmise elemente jm. Samuti on palju uuritud soojusiilekande problee-
me elektrijaamade katelde kiittepindadel.

Soojusiilekanne koldes on peamiselt kiirguslik. Konvektiivse soojusiilekande
osatihtsus on tagasihoidlik, sest polemisgaasi kiirus on viike. Soojusiilekande
leegilt koldeekraanile méddravad kolm olulist suurust: tuhasadestise termiline
takistus, sadestise pinna kiirgusomadused ja temperatuuri gradient ehk leegi
mitteisotermsus seinadérses termilises piirkihis.

Kiittepinda katva sadestise mdju soojusiilekandele soltub selle kihi paksusest
ja soojusjuhtivustegurist. Nende suhe méérab tuhasadestise termilise takistuse.
Viimane soltub suuresti sadestise tiilibist, vdga oluline on seejuures sadestise
poorsus.

Seotud voi seotud-slakk sadestis katla kiittepinnal kasvab tokestamatult. Sa-
destise kihi pidev kasv suurendab ka selle termilist takistust, mistottu soo-
jusiilekanne katla kiittepinnas on olemuselt mittestatsionaarne. Sadestise kor-
valdamine puhastustsiiklis pdhjustab sadestisekihi termilise takistuse muutuse.

Kolde ekraanpinda lébiva soojusvoo potentsiaali maddrab kolderuumist 1&htuva
kiirgusvoo intensiivsus leeki iimbritsevatele ekraanpindadele. Termilist piir-
kihti 1dbides ndrgeneb kiirgusvoog ekraanpinna suunas. Termilise piirkihi ta-
kistavat mdju soojusiilekandele saab viljendada selle termilise takistusena,
mille vddrtus on vdrreldavas suurusjargus ekraanpinda katva tuhasadestise
omaga. Piirkihi termiline takistus ning selle moju soojusiilekandele sdltub olu-
liselt koldesisesest massivahetusest, mille omakorda méédrab kolde aerodii-
naamika (kolde geomeetriline kuju, poletite paigutus jne).

Kiirgusenergia bilanss koldes sdltub ka soojust vastuvotva pinna kiirguse neel-
dumisvdimest, mis on keha pealispinna fiilisikaline omadus ja sdltub oma-
korda soojusvahetuspinna sadestise koostisest ja struktuurist. Pikemat aega
kolde ekraanpinnal piisinud stabiilse koostisega sadestise kiirguse neeldumis-
voime on {ldiselt korge. Teatud tingimustel voib ekraanpinnale leelismetallide
ithendite kondenseerumisel moodustuv dhukesel sadestisel siiski olla viga ma-
dal kiirgusiilekannet parssiv neeldumistegur.

Soojus levib konvektiivkiittepinnas nii konvektsiooni kui kiirguse teel. Kon-
vektiivse ja kiirgusiilekande suhte kujunemisel on oluline pdlemisgaasi tem-
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peratuur ja kiirgavate mahtude suurus. Tuhasadestise kiht konvektiivkiitte-
pinnal mdjutab soojusiilekannet peamiselt termilise takistuse kaudu. Kiirgus-
soojuseiilekande seisukohalt on oluline ka sadestise kiirguse neeldumisvoime.

Nagu mainitud, on soojusiilekanne seotud ja seotud-slakksadestise tekkepiir-
konnas saastekihi pideva kasvu tottu mittestatsionaarne, kusjuures kiittepinna
soojusvastuvotu ajalist kulgu mojutab oluliselt saaste eemaldumise efektiivsus
kiittepinna puhastustsiiklis. Sel juhul ei eemaldu teatavasti mitte kogu tsiik-
livahelisel ajal kiittepinnale ladestunud sadestis, vaid ainult osa. SeetSttu ei vé-
hene kiittepinna soojusvastuvott mitte ainult sadestise termilise takistuse tousu
tottu puhastustsiiklite vahelisel perioodil, vaid samaaegselt mojutab seda ka
pinnale jdéva sadestise kihi termilise takistuse kasv.

KUTTEPINNA METALLI
KORGTEMPERATUURNE KORROSIOON JA KULUMINE

Metalli korrosioon on selle oksiidatsioon iimbruskeskkonna toimel. Tavaliselt
esineb see kas vaba vdi seotud hapniku toimel. Kiittepinna metalli korrosiooni
intensiivsus ja ajaline kulg méiiravad 10ppkokkuvdttes katla kiittepinna metalli
kulumise ulatuse ja tooea. Tuntakse katla metalli madal- ja korgtemperatuurset
korrosiooni. Madaltemperatuurne korrosioon esineb siis, kui pinnale tekib
vidvelhappe voi vee kile. Pinna temperatuur ei iileta sel juhul tavaliselt 100 °C.
Metalli kdrgtemperatuurne korrosioon esineb korgemal temperatuuril ning
voib muutuda mirgatavaks metalli temperatuuril iile 350400 °C. Jirgnevalt
ainult korgtemperatuursest korrosioonist ja sellega seotud kiittepinna kulu-
misest.

Polevkivi katelde metalli korrosiooni on pdhjalikult uuritud TTU soojusteh-
nika instituudis. Selleks on ehitatud mitmed laboratoorsed seadmed korrosioo-
niprotsessi kineetiliste konstantide saamiseks ning mitmeid teisaldatavaid ja
statsionaarseid seadmeid uuringute teostemiseks elektrijaamade kateldel.

Katla kiittepinna metalli korgtemperatuurse korrosiooni intensiivsus sdltub
korrodeeruva terase liigist, metalli temperatuurist, kiittepinnale ladestuva tuha-
sadestise omadustest ja timbruskeskkonna, tdpsemalt polemisgaasi, koostisest.
Oluline on ka ajategur.

Polevkivi katelde kiittepinna metalli korrosiooni kiirendavaks teguriks on
pinda katvates sadestistes sisalduv kloor. Juba 0,15%-line kloori hulk sades-
tises suurendab mitmekordselt metalli korrosioonikiirust. Kloor esineb sades-
tises peamiselt kaaliumkloriidina, mis kondenseerub pdlemisgaasist kiittepinna
torudele. Tuleb mirkida, et kloori hulk tolmkiittekatlas tuhasadestises ajapikku
viaheneb, polemisgaasis sisalduv védveldioksiid torjub selle vilja ning tekib
korrosiooniliselt vihem aktiivne kaaliumsulfaat. Kloori véhenemine ajas ndr-
gendab sadestise korrosioonilist aktiivsust. Klooriiihendite moju on eriti tugev
suure kroomisisaldusega terastele, vahenedes nikli sisalduse suurenemisel.
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Kiittepinna metalli korrosioonimehhanism pdlevkivi tolm- ja keevkihis pdle-
tusel on erinev. Pohjus on selles, et madala temperatuuri tdttu on polevkivi
kaaliumiiihendite lenduvus liiv-saviosa mineraalidest keevkihi pdletusel taga-
sihoidlik ning kaaliumkloriidi tekke voimalus véike. Korrosiooniliselt aktiiv-
sed kloori iihendid tekivad keevkihtpoletusel vahetult kiittepinnal peamiselt
kaltsiumi {ihinemisel kloorvesinikuga. Vadveldioksiidi iilimadala sisalduse
tottu polemisgaasis puudub aga kloori intensiivse viljatorjumise voimalus ning
kloori kontsentratsioon aja jooksul sadestises tduseb. Uhes sellega suureneb
sadestise korrosiooniline aktiivsus

Korrosiooniprotsessi tulemusel kattub metalli pind oksiidikihiga. Oksiidikihi
teke metalli pinnale aeglustab korrosiooni korrosiooniaktiivsete komponentide
paédsu pidurdumise ehk oksiidikihi difusioonitakistuse tottu. Mida tihedam on
metalli pinda kattev ja sellega seonduv oksiidikiht, seda aeglasem on korro-
sioon. Seega oksiidikihi ajalise paksenemisega korrosioonikiirus véheneb.
Korrosioonikiiruse sdltuvus metalli temperatuurist allub héisti Arrheniuse sea-
dusele.

Nagu 6eldud, loob oksiidikiht metalli poole suunduvatele korrosiooniaktiiv-
setele iihenditele difusioonitakistuse. Seega kiirendavad oksiidikihi vigastused
ja muud kihi difusioonitakistust véhendavad tegevused metalli korrosiooni
(kulumist). Metalli kulumise kiirenemist oksiidikihi tsiiklilise purunemise tottu
tuntakse kui metalli korrosioon-erosiivset kulumist. Selline ndide on katla
kiittepinna torude kulumine olukorras, kus pindu perioodiliselt tuhasadestisest
puhastatakse ja seejuures kahjustatakse oksiidikihti metalli pinnal.

Joud, mis oksiidikihti iihes v0i teises puhastussiisteemis tsiikliliselt mdjutab, ei
ole olemuselt iiks ja seesama. Néiteks auru- voi dhujoaga puhastamisel mojub
kiittepinnale peamiselt joa diinaamiline joud, veejoaga puhastamisel on oluli-
semad jahutamisel oksiidikihis tekkivad termilised pinged. Kiittepinna vibrat-
sioon- ja 166kpuhastusel toimib oksiidikihile kiirendusjoud. Oksiidikihi difu-
sioonitakistuse vdhenemist puhastustsiiklis iseloomustab oksiidikihi purune-
misaste.

Toetudes katla kiittepinna korrosioon-erosioon-
kulumise olemusele, on vélja tootatud matemaati-
line mudel ja meetod kiittepinna metalli kulumis-
kiiruse ja tooea arvutamiseks.

Selline on olnud minu elutéd pdlevkivienergeetika
valdkonnas. Mul on hea meel, kui sellest on olnud
kasu Eesti teadusele ja Eesti riigile.
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Teaduspreemia tippisteaduste alal uurimuste tsikli

“Atmosfddri aerosooli ja aeroioonide tekReprotsesside ja evolutsiooni
uurimine, aeroioonide [iiRuvusspeRtromeetria meetodite ja aparatuuri
arendamine” eest

Hannes Tammet
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SISSEJUHATUS

Aeroioonid on {ildsusele tuntud eelkdige aeroionisaatoriteks nimetatud aparaa-
tide reklaamide jérgi, mille taga on tootjate ja edasimiilijate kommertshuvid.
Aastakiimneid tagasi populaarne uurimisteema aeroioonide oletatavast otsesest
bioloogilisest mojust [vt Charry, Kavet, 1987] on usaldusviirsete tulemuste
puudumisel unustusse jaddnud. Ometi on huvi aeroioonide vastu teaduses vii-
masel ajal tdusnud, pdhjuseks aeroioonide osa atmosfairichus mikrotasandil
toimuvates protsessides. Seda moistmata pole vOimalik aru saada pilvkatte
kujunemisest ja inimtegevuse mdjust Maakera kliimale.

Fiiisiku jaoks tdhistab termin “ioon” tavaliselt puuduva elektroniga aatomit.
Kui Michael Faraday kreeka sona 10v 1834. aastal fiilisikasse t0i, tihistas ta
sellega elektriviljas liikuvat ja laengut kandvat osakest iildse. Aeroioon on 6hu
elektrijuhtivust pohjustav lactud osake, mis koosneb pea alati paljudest mole-
kulidest. Ohu loodusliku elektrijuhtivuse avastas 90 aastat enne termini “ioon”
kasutusele votmist Eestist parit fiilisik Georg Wilhelm Richmann, kes tdotas
Peterburis. Eestis alustas Shu elektrijuhtivuse uurimist 1937 aastal Anatoli
Mitt [Mitt, 1946] ja atmosfaarifiilisikas nimetatakse ohu looduslikku elektri-
juhtivust pdhjustavaid aeroioone sageli pikema nimega atmosfdiri ioonideks.
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Lihiiilevaate atmosfaari ioonidest voib leida artiklitest [Tammet, 1998; Harri-
son, Tammet, 2008]. Juhtme eritakistust iseloomustatakse tehnikas 1 mm? rist-
Idikega 1 m pikkuse juhtme takistusega. Vase jaoks on see ca 0,017 oomi,
maapinnalihedase atmosfairichu jaoks aga 10*° oomi. Ometigi tasakaalustab
aeroioonide juhtivusvool Maa atmosfairis dikeste poolt genereeritud 1000—
2000 amprise maapinnalt ionosfaéri kantud elektrivoolu. Niiviisi on aeroioonid
globaalse atmofaérielektriahela jaoks oluline tegur ja uurimisobjekt.

Maapinnaldhedases ohus tekib ca 50% aeroioonidest radooni ja radooni tiitar-
elementide lagunemisega kaasneva radioaktiivse kiirguse toimel. Selle tottu on
aeroioonide hulk o6hu radoonisisaldusega tugevalt korreleeritud. Algses ioni-
satsiooniaktis tekkinud elektron ja positiivne ioon iithinevad juba esimese mik-
rosekundi jooksul gaasimolekulidega ja esimese millisekundi jooksul liitub
algse molekulaarse iooniga veel hulk vee ja 6hu lisandgaaside molekuli. Nii-
viisi moodustunud ja kuni monekiimnest molekulist koosneva klasteriooni elu-
iga on paar minutit [Tammet jt, 2006]. Selle aja jooksul jouab ta endasse
haarata ka sellisete ohu lisandgaaside molekule, mille kontsentratsioon on alla
1 ppb. Viiksem osa klasterioonidest hivib positiivse ja negatiivse aeroiooni
kohtumisel toimuvas rekombinatsiooniaktis, enamus klasterioone aga kohtub
enne seda mone Shus holjuva aerosooliosakesega ja iihineb sellega. Kui aero-
sooliosake on algselt neutraalne, siis kohtumise tulemusena tekib laetud osake.
Kuni 100 nanomeetrise 1abimdoduga laetud osakeste liikumine on oluliselt
mdjutatud elektriviljadest. Sellised osakesed on samuti aeroioonid ja neid v3ib
nimetada aerosoolioonideks. Aerosoolioonide Shutakistus on suur ja nende osa
oOhu elektrijuhtivuses on teisejarguline.

Aeroiooni massi otsest massispektromeetrilist moGtmist raskendab vajadus
aeroioon normaalrdhuga Shust vaakumisse viia. Selleks vdimelised aparaadid
on kallid ning aeroiooni koostise vOoimalik muutumine vaakumisse paisuvas
ohujoas jatab kahtluse, et moddetud objekt ei ole identne atmosfadrichus olnud
aeroiooniga. Teavet aeroioonide suuruse kohta saadakse tavaliselt modtes nen-
de elektrilist liikkuvust, mis tdhendab triivi keskmist kiirust {ihikulises elektri-
viljas. Klasterioonide liikuvus on kuni 3 ¢cm®V's™, aerosoolioonide liikuvus
vOib olla kuni 10000 korda véiksem. Liikuvuse jargi saab hinnata ka aeroiooni
labimodStu. Aparaate, mis sorteerivad aeroioone liitkuvuse jérgi, nimetatakse
liikkuvusanaliisaatoriteks ehk litkuvusspektromeetriteks.

Aeroioonid porkuvad Shus leiduvate gaaside molekulidega tuhandeid kordi
mikrosekundis. Pdrgeteahelas toimub palju keemilisi reaktsioone ja millise-
kundites mdodetava vanusega aeroioonide liikuvusspektromeetrial on raken-
dusi analiiiitilises keemias [Eiceman, Karpas, 2005]. Millisekundiliste aeroioo-
nide kontsentratsioon ja nende poolt kantav elektrivool v&ib olla suur ning
selle moStmine lihtne. Kontsentratsioon kahaneb poordvordeliselt aeroioonide
eluea ruuduga. Jargnevas on tihelepanu suunatud atmosfdirichus looduslikul
teel tekkinud aeroioonidele, mille eluiga on kiimnetes ja sadades sekundites
ning kontsentratsioon véga véike.
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AEROIOONID, ATMOSFAARIAEROSOOL JA KLIIMA

Aerosooliteaduses uuritavate osakeste 14bimdodu alammaiédr on mdStmismee-
todite arenedes jark-jargult langenud ja tdnapéeval kisitletakse ka klasterioone
kui atmosféériaerosooli osa. Horrak jt [2000] uurisid komponentanaliilisi mee-
todit kasutades suuremahulise vaatlusmaterjali baasil aeroioonide erinevate
suurusgruppide omavahelist korreleeruvust. Jimedas jaotuses liigitati aero-
ioonid kolme suurde gruppi, mille puhul korrelatsioon on tugevalt positiivne
grupi sees ning puudub vdi on negatiivne kahe grupi vahel. Eralduspiirid on
1,6 nm (liikuvus 0,5 cm*V's™") ja 7,5 nm (liikuvus 0,03 cm®V's™"). See on pi-
ris heas kooskolas aeroioonide varasema intuitiivse klassifikatsiooniga [Israél,
1970] kergeteks, keskmisteks ja rasketeks aeroioonideks. Eralduspiir 1,6 nm
langeb kokku aeroioon-molekul pdrgete iseloomu muutumise piiriga. Viikse-
mate aeroioonide sisemiste energianivoode vahed on soojusliikumise energiast
suuremad ning porked on elastsed. Suuremad aeroioonid assimileerivad soo-
jusenergiat ning pdrked on mitteelastsed [Tammet, 1995].

Maa keskmise temperatuuri muutumist pShjustavad nii atmosfééri paisatavad
kasvuhoonegaasid kui ka pilvkatte muutused. Pilvede mdju soojusvahetusele
oleneb nende struktuurist. Uhest ja samast veehulgast vdib saada palju peente
tilkadega valgeid pilvi voi iihe suure dikesepilve, millest vdib sadada nii polde
kosutavat vihma kui saaki hédvitavat rahet. Inimtegevus voib mojutada pilvede
struktuuri ja selle kaudu Maa kliimat enamgi kui kasvuhoonegaase dhku paisa-
tes. Atmosfadriaerosooli osakestel ja nende hulgas ka aeroioonidel on pilvede
arengus oluline osa. Juba 19. sajandil tdestas lord Kelvin, et mida vdiksem on
tilk, seda raskem on auru kondenseerumine ja kiirem tilga aurumine. Kui tilga
1abimoat oleks sajandik mikromeetrit, siis peaks ta silmapilkselt aurustuma ka
kiillastunud niiskusega ohus. Ndis, et uute pilvetilkade tekkimine ja kasvamine
alates selgest Shust pole iildse vdimalik. Paradoksi esialgne lahendus leiti
ruttu: ohk sisaldab alati mone sajandikmikromeetri 1dbimodduga tahkeid osa-
kesi, mida hakati nimetama kondensatsioonituumadeks. Uued pilvetilgad teki-
vad kondensatsioonituumadel. Kui dhus on palju kondensatsioonituumi, siis
saame teatud hulgast veeaurust palju pisikesi tilku, mis jadvad dhku hdljuma.
Kui kondensatsioonituumi on vihe, siis saab samast hulgast veeaurust vihe
suuri tilku, mis kdituvad hoopis teistviisi. Niiviisi juhivad kondensatsiooni-
tuumad pilvede ja sademete arengut ning selle kaudu maakera kliimat.

Kondensatsioonituumade avastamine ei ole Kelvini paradoksi téielik lahendus,
vaid ainult lahenduse edasiliikkkamine. Pilved ja vihm sadestavad Shus leidu-
vad kondensatsioonituumad atmosfédrist ruttu vélja ja niilid peab kiisima,
kuidas tekivad uued kondensatsioonituumad? Vastust otsitakse juba enam kui
sada aastat. Inglise fiilisik C. T. R Wilson leidis Nobeli preemiaga pérjatud
to0s, et veeauru véga suure ilekiillastuse puhul véivad kondensatsioonituuma-
dena kéituda ka tavalised klasterioonid, mille tekkemehhanism on lihtne ja
arusaadav. Paraku ei tule aga looduslikus Ohus piisavalt korget tilekiillastust
kunagi ette ja vee kondenseerumiseks on tarvis klasterioonist kiimneid korda
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suurema labimdoduga osakesi. Molekulaarklastri kasvamist takistab aga ikka
seesama eelnimetatud Kelvini efekt.

Kondensatsioonituumade tekkimise ehk nukleatsiooni uurimine on kujunenud
atmosfadrifiilisika iseseisvaks haruks, mille tiheks juhtivaks keskuseks on Hel-
singi iilikooli fiilisikaosakond. Eestis alustati juba kaheksakiimnendate aastate
keskel aeroioonide litkuvusjaotuse pidevat seiret paljukanaliliste liikuvus-
spektromeetrite [Tammet jt, 1987] abil Pirnumaal asuvas Tahkuse Ohuseire-
jaamas. Seal avastati 1-2 nm 1dbimddduga aeroioonide tekkepuhangud [Tam-
met jt, 1988], mille fiilisikalis-keemiline olemus on sama kui viimastel aastatel
atmosfadriaerosooliuuringute tihelepanu keskmesse tousnud nukleatsioonipu-
hangutel. Helsingi-Tartu koostdds saadud tulemused néitavad, et intensiivne
nukleatsioon toimub tavaliselt monetunniliste puhangutena. Tekkivate osakes-
te arengu mehhanism iihe ja kolme nanomeetri vahel on aga uurijatele vélja-
kutseks tinaseni. Uha ilmsem on, et selles mingivad oma osa elektrilaengud.
Aeroioonidest kondensatsioonituumade tekkimist nimetatakse ioon-indutsee-
ritud nukleatsiooniks. Kui ioon-indutseeritud nukleatsiooni osatdhtsus atmo-
sfadris osutub piisavalt suureks, siis tdhendab see, et aeroioonid voéivad olu-
liselt mdjutada maakera kliimat. Ohu ionisatsioon on aga tundlik nii inimte-
gevuse kui kosmosest tulevate mojutuste suhtes.

Inimtegevuse tulemustest mdjutavad atmosfadridhu ionisatsiooni pinnase to6t-
lemisega kaasnevad loodusliku radooni emissiooni muutused ning tuumaelekt-
rijaamades ja jadtme-kiitlustehastes vabanev radioaktiivne gaas Kriiptoon-85.
Looduslikest teguritest mdjutab ionisatsiooni, seda eriti suurematel korgustel,
kosmosest tulev ioniseeriv kiirgus, mis varieerub ajas olenevalt Pdikese pinna
seisundist. Taani teadlaste H. Svensmark’i ja E. Friis-Christensen’i 1997. aas-
tal ilmunud artikkel [Svensmark, Friis-Christensen, 1997] vallandas dgeda tea-
dusliku diskussiooni teemal: kuidas Péikese pinna seisund voib mojutada at-
mosfdéri ionisatsiooni kaudu Maakera pilvkatet ja kliimat. Diskussioon jétkub
ja on joudnud ka populaarteaduslikku kirjandusse [Svensmark, Calder, 2007].
Atmosfadrifiilisikud pole aga seni iiksmeelele joudnud, kuivord Svensmarki
hiipotees vairib tunnustamist voi kriitikat [Ram jt, 2009; Bondo jt, 2010; Kul-
mala jt, 2010].

LIIKUVUSSPEKTROMEETRIA MEETODID

Analiiiitilises keemias kasutatakse millisekundites moddetava vanusega klas-
terioonide uurimiseks enamasti lennuajaspektromeetreid. Selline aparaat sisal-
dab homogeense elektrivilja ja seisva kandevgaasiga kambrit. loonid juhitakse
1abi elektriliselt lukustatava ja avatava vdre-kombinatsiooni impulsina kambri
iihte otsa. Tugevas elektriviljas triivides jouavad erineva liikuvusega ioonid
kambri teises otsas asuvale kollektorelektroodile erinevatel aegadel ning ajas
muutuvat voolutugevust registreerides saab méérata ioonide jaotuse liikuvuse
jargi.
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Katsed kasutada lennuajaspektromeetreid looduslike aeroioonide uurimiseks
atmosfadris ei ole andnud hiid tulemusi. Lennuajaspektromeetrite tundlikkus
langeb koos aeroioonide eluea ruuduga ja selleks, et saada atmosfaérimodt-
misteks piisavat signaali, peaks triivikambri suurust mootma meetrites. Klas-
terioonide modtmine on tingimisi véimalik, aerosoolioonide korral aga osutub
lennuajaspektromeetria hoopis sobimatuks.

Atmosfadri looduslike aeroioonide uurimiseks kasutatakse aspiratsiooni- ehk
labivoolumeetodit. Lihtsaimad aspiratioonimeetodil to6tavad riistad on integ-
raalsed ohu elektrijuhtivuse modtjad ja aeroioonide loendurid, mida nimeta-
takse vahel ka Gerdieni riistadeks. Pohjaliku iilevaate voib leida raamatutest
[Isra€l, 1970; Tammet, 1970]. Raamatust [Tammet, 1970] kopeeritud joonisel
1 on esitatud Tartu konstrueeritud integraalse aeroioonide loenduri mdotekon-
densaatori ristldige. Samasuguse vOi vdga sarnase moodtekondensaatoriga
loendureid on valmistatud ligi kahesajale uurimisasutusele endises Noukogude
Liidus ja idabloki maades [Matisen jt, 1992].

Modotekondensaator ise on telg-
siimmeetriline. Véline korpus (4)
varjestab sisemisi elektroode elekt-
riliste hiirete eest. Ohk imetakse
kondensaatorisse ldbi  koonilise
varjestuslehtri (2) iilalt. Edasi voo-
lab ohk ldbi mootekondensaatori
sisemist elektrivilja piirava metall-
vorgu (3) aeroioonide kollektori
iilesannet tditvasse kergelt kooni-
lisse viliskattesse (5). Aeroioonide
sadestamiseks antakse sisekattele
(7) pinge, mille polaarsust saab
muuta ja mida saab reguleerida ==
védrtuseni kuni 780 V. Pinget ja 1
ohuvoolu kiirust reguleerides sea- i
takse sobivaks piirliikkuvus, millest
kdrgema liikuvusega ioonid 100%
sadestatakse. Madalama liikuvusega
aeroioone sadestatakse osaliselt ja
vordeliselt nende liikuvusega. Piir-
liikkuvuse reguleeritavus 0,0001 — 8
em’V's!  voimaldab integraalse
loenduri abil uurida ka aeroioonide
litkuvusjaotust, seda aga ainult vé-

=W 7771

ga jamedas jaotuses. Kitsa liiku- Joonis 1.
vusfraktsiooni  kontsentratsiooni  Integraalse acroioonide loenduri silindrili-
madramiseks peaks integraalse kon- se mddtekondensaatori ristldige.
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densaatori volt-ampertunnusjoonest arvutama diferentse. Aeroioonide kont-
sentratsioon aga varieerub ajas kiiresti ja diferentside modtemadramatused on
lubamatult suured.

Liikuvusjaotuse uurimiseks kasutatakse diferentsiaalseid aspiratsioonkonden-
saatoreid. Aerosooliuuringutes on iildkasutatav teist jarku diferentsiaalne moo-
tekondensaator, mida tdhistatakse sageli tdhekombinatsiooniga DMA (Diffe-
rential Mobility Analyzer). Terminid “integraalne”, “esimest jarku dife-
rentsiaalne” ja "teist jarku diferentsiaalne" voeti kasutusele artiklis [Tammet,
1960] ja nad kujunesid hiljem iildkasutatavaks ténu artiklile [Hoppel, 1981].

DMA pohimdtet selgitaval joonisel 2 on esitatud esimese pideva skaneerimi-
sega litkuvusspektromeetri [Tammet jt, 1977] skeem. Suurem osa Shuvoolust
1abib puhverdhu filtrit, kus aeroioonid eemaldatakse elektrivilja abil.

[Filtripingel Maandui]

§ Puhver-
3 | dhk | 2
‘f Joukay « Mbodetav dhk < %
= I Puhver- | §
© shic | ©
Kollektor
™
2
- (=]
'i"—"i"—‘ Elektromeeter E
kondensaator % Joonis 2.

R R *~ > | Teist jéir'k}l te?lg-
FANANRAN -L im simmeetrilise dife-
'y ' rentsiaalse modte-
L / kondensaatoriga

Pinge- aeroioonide spekt-
allikas romeetri UT-7509
pOhimotteskeem.

Moddetav Shk siseneb 1dbi elektrivdlja varjestava keskmise toru mootekon-
densaatorisse, kus toukava elektroodi poolt tekitatud elektrivili kallutab va-
litud litkuvusega aeroioone nii, et suure liikuvusega aeroioonid sadestuvad
juba enne kollektorit ja viikese liikuvusega aeroioonid ldbivad modtekon-
densaatori toukava elektroodi pinna ldhedalt iildse sadestumata. Elektro-
meetriga ihendatud kollektorile sadestuvad tiielikult ainult valitud aeroioonid,
mille liitkuvust nimetatakse iilekandefunktsiooni ehk aparaadifunktsiooni kesk-
liikuvuseks. Keskliikuvus sdltub tdukava elektroodi kallutavast pingest. Uhe
kollektoriga DMA puhul on liikuvusjaotuse modtmiseks tarvis teha hulk iik-
sikmdotmisi lilekandefunktsiooni keskliikuvuse erinevate vairtuste juures. Se-
da protsessi nimetatakse skaneerimiseks. Kirjeldatavas spektromeetris lactakse
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kondensaatorid C algselt korge pingeni. Siis avatakse liilitid ja lastakse kallu-
tavat pinget muutuda kondensaatorite eksponentsiaalse tiithjenemise kiigus.
Mootmist hiirib pinge muutumisel kollektorile elektrostaatiliselt indutseeritud
vool, mis iiletab suurelt aeroioonide voolu. Vaadeldud riistas on lahenduseks
Eriksoni [1921] meetod indutseeritud voolu kompenseerimiseks sildliilituse
abil. Spektromeeter UT-7509 on ténaseni kasutusel ja sellega on saadud rida
tulemusi 6hu lisandgaaside mdjust aeroioonide liitkuvusjaotusele [Parts, Luts,
2004].

Atmosféadriuuringute puhul on aspiratsioonspektromeetrite arendamisel itheks
pohiiilesandeks tundlikkuse ja lahutusvdime parandamine. Uks vdimalus on
kasutada ithes DMAs mitut kollektorit. Esimest Tartus ehitatud mitmekanalist
liikkuvusspektromeetrit kirjeldatakse artiklis [Tammet jt, 1973]. Tahkuse Ohu-
seirejaamas kasutatav kolmest mitmekanalilisest spektromeetrist koosnev siis-
teem [Tammet jt, 1987; Horrak, 2001] oli pikka aega maailmas koige tdius-
likum ja produktiivsem aeroioonide uurimise seade ja see ka tdna kasutusel.
Kaasajal koige tiiuslikum mitmekanaliline liikuvusspektromeeter NAIS [Mir-
me jt, 2007] on kujunenud atmosfédériaerosooli nukleatsiooniuuringute Hel-
singi koolkonna iiheks pohiinstrumendiks [Kulmala, Tammet, 2007]. Selle
aparaadiga tehakse pidevaid mddtmisi Soomes, Rootsis ja Eestis ning modt-
miskampaaniaid on korraldatud ka 3,5 km korgusel Sveitsi Alpides, Atlandi
ookeanil, Antarktises ja Austraalias.

SKANEERIV LIIKUVUSSPEKTROMEETER SIGMA

Skaneeriv spektromeeter jadb mitmekanalilisele alla informatsiooni kogumise
kiiruselt, on aga lihtsam ja {ihtacgu vaba kahest mitmekanalilise spektromeetri
puudusest. Uks nendest on kaliibrimise tiilikus, sest iga kanal vajab eraldi
kontrollmdo6tmist ja mitmekanalilise spektromeetri kaliibrimiseks on tarvis ter-
vet standardaeroioonide siisteemi [Asmi jt, 2009]. Skaneeriva spektromeetri
kaliibrimiseks piisab aga iihest standardaeroioonide allikast. Selle tdttu ka-
sutati mitmekanaliliste spektromeetrite kontrollkaliibrimisel skaneerivat spekt-
romeetrit kui referentsriista [Asmi jt, 2009]. Teiseks on mitmekanalise spekt-
romeetri korral raske kindlaks teha, kas mingi lokaalne isedrasus registreeritud
spektris on fiilisikalist péritolu voi on see spektromeetri iiksikkanali rikke
tulemus. Skaneerivas spektromeetris moddetakse kogu liikuvusspekter {ihe ja
sama elektromeetri abil ja analoogilist probleemi ei teki.

Spektromeetri SIGMA (Symmetric Inclined Grid Mobility Analyzer) eelkiija-
teks on IGMA (Inclined Grid Mobility Analyzer) [Tammet, 2003] ja BSMA
(Balanced Scanning Mobility Analyzer) [Tammet, 2006]. Kdigi kolme liiku-
vuspiirkond on iihtviisi 0,032—3,2 cm®V s ja osakeste diameetrite piirkond
0,4-7,5 nm. IGMA on esimene aeroioonide spektromeeter, milles realiseeriti
Loscertalese [1998] kaldvéljameetod. Seda aparaati kasutatakse atmosfairi-
aerosooli nukleatsiooni uurimiseks Minnesota Ulikoolis [lida jt, 2006]. IGMA
puhul kogutakse liikuvuse jirgi eraldatud aeroioonid autonoomses elektrifilt-
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ris, mis on kallutavast véljast varjestatud. BSMAs kogutakse aeroioone aga
otse kallutava elektrivélja toimel samuti kui joonisel 2 kujutatud spektromeet-
ris. Kaasnev elektrostaatiliselt indutseeritud hiiresignaal kompenseeritakse ka-
hest mootekondensaatorist koosneva Komarovi mahtuvussilla abil [Komarov
jt, 1961]. BSMA pikaajalise kasutamise kogemused Soomes Hyytiiléds ja Ees-
tis Tartus nditavad, et korge niiskuse korral on mahtuvussilla ebastabiilsusest
tulenevad juhuslikud m&otmisvead héirivad. Sellepérast kasutatakse SIGMAs
varjestatud kollektorfiltreid, nagu ka IGMA puhul.

Spektromeetri projekteerimisel kasutati numbrilist mudelit, mis lahendas Lap-
lace iilesande Jacobi-Seideli meetodi abil 0,1 mm sammuga vorgul. Jargnevalt
arvutati aeroioonide trajektoorid ning vood ja 1opptulemusena aparaadifunkt-
sioon, mis nditab monomobiilsete aeroioonide kollektorivoolu sdltuvust kallu-
tavate elektroodide pingetest. Numbriline mudel véimaldab elektroodide asen-
deid suvaliselt muuta ja arvutikatsete tulemusena leiti pohimotteliselt uudne
voimalus koguda nii positiivseid kui negatiivseid aeroioone iiheaegselt {ihest ja
samast Ohujoast. See vilistab tavakohase kahe Shusisendi korral erinevatest
sissetdmbeavadest pShjustatud véimaliku vea.

Joonisel 3 ndidatud tasaparalleelsetest plaatidest koosneva modtekondensaatori
pikkus on 36 cm ja kdrgus risti joonisega 24 cm. Ohk siseneb lébi ithemilli-
meetriliste avadega vOre, mis takistab putukate ja ebemete padsu modtekon-
densaatorisse. Suur ohukulu (ca 34 liitrit sekundis) minimeerib aeroioonide
proovivotmist hdiriva vilise elektrivilja toime. Mitmekanaliste spektromeet-
ritega vorreldes on paljukordselt suurema Shukulu olulisem pdhjus aga vajadus
koguda piisaval hulgal aeroioone aparaadis, milles on vaid kaks elektromeetrit.

Sisendvore ldbinud 6hk satub paljudest plaatidest koosnevasse eelfiltrisse. Eel-
filtri keskmist sektsiooni saab kiilgplaate pingestades v6i maandades elektri-
liselt lukustada voi avada. Enamus Ohust 1dbib pingestatud plaatidega puhver-
ohu filtreid, mis sadestavad vilja ka suure osa mddtmispiirkonnast madalama
liikkuvusega aeroioone. Tulemusena mdodavad elektromeetrilised kollektorfilt-
rid véravat 1dbinud ja elektroodide poolt filtrisse kallutatud kitsas vahemikus
asuva litkuvusega aeroioonide hulka.

Esimeses kaldvéljaga spektromeetris IGMA olid nii tdukav kui tdmbav
elektrood valmistatud perforeeritud metall-lehtedest. Katsed niitasid, et kald-
asendis perfolehte labinud Shuvool on tugevalt moonutatud ja aeroioonide lii-
kumist ei Onnestu piisavalt tidpselt numbriliselt modelleerida. SIGMA tdmbav
vore on aga ribikonstruktsiooniga ega moonuta dhuvoolu. Toukavate elektroo-
dide asendid optimeeriti arvutimudeli abil. Elektromeetritega ithendatud kol-
lektorfiltritesse kallutatud aeroioonid sadestatakse filtri sisemises elektrivéljas.
Kollektorelektrood pingestatakse filtri kiilge kinnitatud 240 V patarei abil.
Teades voolutugevuse soltuvust tdmbava vore ja toukavate elektroodide vahe-
lisest kallutavast pingest, saab arvutada aeroioonide jaotuse liikuvuse jérgi.
Lisaks on spektromeeter varustatud ka temperatuuri- ja Shurdhu anduritega
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ning nende andurite ndite kasu-
tades arvutatakse liikuvusjaotuse
jargi ka aeroioonide diameetri-
jaotus.

Kallutuselektroodide pinge alli-
kaks on 6 kV viljundiga isolee-
ritud pingemuundur, mille toidet
saab juhtarvuti abil sisse ja vélja
lilitada. Pingemuunduri véljun-
disse on liilitatud kondensaatorid
ja tappistakistid nii, et parast toite
véljaliilitamist hakkab pinge eks-
ponentsiaalselt kahanema ajate-
guriga 3,8 sekundit. 20-sekundi-
line periood on piisav selleks, et
pingestada  kallutuselektroodid,
registreerida kondensaatorite tiih-
jenemise kidigus 100 korda se-
kundis nii kallutuspinged kui
elektromeetrite ndidud, ning 16-
puks téddelda ja salvestada kogu-
tud andmed. MJootmisprotsessis
tehakse regulaarselt (tavaliselt
iga kolmas skaneerimine) ka su-
letud sisendvéravaga modtmisi.
See vdimaldab hiljem arvutusli-
kult elimineerida vigu, mille pdh-
juseks on moninga hulga madala
liikkuvusega aeroioonide padsemi-
ne kollektorisse 1dbi puhverdhu
filtri ning kallutuspinge muutu-
misel elektrostaatiliselt indutsee-
ritud héiresignaal.

Pikaajalised katsetused nditasid,
et standardsete 5-minutiliste mdot-
mistsiiklite puhul on aeroioonide
liikkuvusfraktsioonide  juhusliku
vea standardhilve ka halbade va-
listingimuste (uduvihm ja kdorge
niiskus) korral ca 1 cm™, mis on
ligi suurusjérk parem kui seni ka-
sutusel olnud skaneeriva spekt-
romeetri BSMA puhul.

Joonis 3.
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SIGMA mdotekondensaatori 1dige iilalt-

vaates.

Positiivsed elektroodid on kujutatud pu-
nase, negatiivsed elektroodid sinise ja nul-
lildhedase potentsiaaliga elektroodid musta
virviga. Vahelduva virviga viravaelekt-
roodid vdivad olla neutraalsed (vérav ava-
tud) voi pingestatud (vdrav suletud).
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MOOTMISNAIDE

Joonisel 4 on kujutatud aeroioonide modtmejaotuse evolutsiooni looduslikus
ohus iithe 66pdeva jooksul ja joonis 5 esitab samu mootmistulemusi valitud
viietunnilises ajavahemikus tiksikasjalikumalt. Diagrammi isojoontel nédidatud
arvud on aeroioonide kontsentratsiooni jaotusfunktsiooni vairtused osakeste
1abimdddu kiimnendlogaritmi jérgi. Jaotusfunktsiooni véértusi mingil ajamo-
mendil nditab vastava vertikaali varvijaotus.
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Joonis 4.

Aeroioonide mddtmejaotuse evolutsioon 6. augustil 2009. a vaatluskohas 58°05'39" N
& 26°43'09" E.

Ulemine diagramm néditab positiivsete ja alumine negatiivsete osakeste diameetrite
jaotust.

Koige silmatorkavam protsess on iseloomulik nukleatsioonipuhang ajava-
hemikus 7.30 kuni 10.30. V3ib tdhele panna, et negatiivseid 2—5 nm 1ébi-
modduga osakesi tekkis selles puhangus positiivsetega vorreldes oluliselt roh-
kem. Neutraalseid osakesi liikuvusspektromeeter ei ndita. Kui osakesed oleks
stindides neutraalsed, siis peaks klasterioonidega porkudes tekkima enam-
vihem samavorra nii negatiivselt kui positiivselt laetud nanomeeterosakesi.
Negatiivsete osakeste suur iilekaal vihjab ebasiimmeetrilisele ioon-indut-
seeritud nukleatsioonile, mille puhul osakesed tekivad negatiivsete klas-
terioonide kasvamisel iile kriitilise 1,5 nm piiri. Aja jooksul kasvamine jétkub,
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moned osakesed neutraliseeruvad ja moned vodivad ka timber laaduda. Diag-
rammil ndha olev “sammas” on veidi paremale kaldu (vt joonis 5), pShjuseks
tekkivate nanomeeterosakeste jatkuv kasvamine. Kasvu kiiruseks niib olevat
tublisti iile kiimne nanomeetri tunnis, mis on veidi iile tavakeskmise.

Diamatar : nm

Diamater : nm

Hour

Joonis 5.
Uksikasjalikum viljavdte joonisel 4 kujutatud aeroioonide mddtmejaotuse evolutsioo-
ni diagrammist.

Teise silmatorkava protsessi (ajavahemik 14.20—15.00) pdhjuseks oli hoo-
vihm. Maapinnale langevate veetilkade laialipritsimine tekitab valdavalt nega-
tiivseid nanomeeterioone. Balloelektriliseks efektiks nimetatud nihtust tuntak-
se ja uuritakse juba iile saja aasta, kuid selle fiiiisikalisest olemusest pole ikka
périselt aru saadud. Vee pritsimine ei tekita klasterioone, vaid otse nanomee-
terosakesi. Uuemate katsetulemuste [Tammet jt, 2009] jargi osutuvad 2—3 nm
1abimodduga osakesed eriliselt stabiilseteks, mis ndib olevat vastuolus Kelvini
teooriaga. Uhe hiipoteesi kohaselt tekitab balloelektriline efekt aga erilisi 2,5
nm ldbimddduga stabiilseid superklastreid, milles vee molekulid korrastuvad
nagu ikosaeedriline kristall [Chaplin, 1999].

Joonisel 4 on ndha veel kaks huvitavat ja teineteisest oluliselt erinevat prot-
sessi kell 3.30 ja kell 6.45, mille puhul tekivad ainult positiivsed nanomee-
terosakesed. Nende protsesside seletamine ei ole tdnasele teadusele veel jou-
kohane.
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UURIMISTOO TAUSTAST

Inimese geneetikute tdhelepanu on viimase kiimne aasta jooksul nihkunud
monogeensete haiguste (lihe geeni iihest mutatsioonist pohjustatud haigused)
uurimiselt komplekstunnuste ja -haiguste geneetilise tausta selgitamisele. Ees-
tis on levinuim monogeenne haigus tsiistiline fibroos, mida pdhjustavad mutat-
sioonid CTFR geenis (1/4500 vastsiindinust; [Klaassen jt, 1998]). Tegelikult
on peaaegu kdik flisioloogilised, anatoomilised, kditumuslikud jne omadused
komplekstunnused ning suurem osa meid kimbutavatest tovedest kompleks-
haigused.

KOMPLEKSTUNNUSTE JA -HAIGUSTE AVALDUMINE SOLTUB PARILIKKUSE
“KOKKUMANGUST” VALISTE MUUTUJATEGA, NAGU INIMESE ELUSTIIL (toitu-
mis- ja liikkumisharjumused, suitsetamine jne) ning KESKKONNA TEGURID
(nakkused, stress jne). Ndidetena komplekstunnustest on inimese antropomeet-
rilised omadused, nagu pikkus, naha- ja juuksevérv, vererdhk ja vereseerumi
lipiidide/hormoonide tase, aga ka isiksuseomadused. Uldlevinud kompekshai-
guste nditeks on kasvajad, siidameveresoonkonna ja neuroloogilised haigused,
allergiad, viljatus.

Teadlaskonnas ja ka iihiskonnas on jitkuv diskussioon teemal, millised on
PARILIKKUSE JA VALISTE MUUTUJATE SUHTELISED ROLLID komplekstunnuste
ja -haiguste avaldumisel.
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PARILIKKUST defineerime kui seda osa fenotiilipsest varieeruvusest populat-
sioonis, mille méédrab geneetiline varieeruvus. Mdnede tunnuste puhul, nagu
pikkuskasv voi naha ja juuste pigmentatsioon, on ilmselgelt iilekaalus pérlik
komponent. Aga paljude tunnuste ning haiguste puhul on geneetilist faktorit
itheselt raske méirata. Tegelikult on olukord keerulisem kui trajektoori geen-
keskkond omavaheline koosmoju, sest iga komplekstunnuse avaldumine tule-
neb paljude geenide variantide ‘komplektist’, mida inimene on vanematelt
parinud. Sealjuures on igal konkreetsel geenivariandil eraldi seisvalt véike
moju (tabel 1). Komplekstunnuseid ja -haiguste parilikkust iseloomustab PO-
LUGEENSUS (st defineeritud mitmete geenide poolt), GENEETILINE HETERO-
GEENSUS (st mojutatud paljude erinevate DNA variantide poolt), geeni(de)
variantide omavaheline INTERAKTSIOON ning ka seos EPIGENEETILISTE modi-
fikatsioonidega. Viimaste puhul ei mojuta geeni avaldumise ja toime spektrit
mitte varieeruvused DNA jérjestuse baasil, vaid kromatiini iildisemad oma-
dused selles genooomses piirkonnas. Komplekshaiguste puhul on geneetika
uuringuid raskendavateks asjaoludeks veel haiguste avaldumine hilises eas
ning heterogeensed siimptomid ja kulg.

Tabel 1.
Naiteid komplekshaiguste geenivariantide kaardistamise edukusest
[Manolio jt, 2009].

Osakaal péri-
. Tuvastatud likkusest, mlda}
Haigus . tuvastatud geenid
geenide arv . . o
ja variandid
seletavad
silma kollatéhni degenereerumine eakatel 5 50%
Crohn’i haigus 32 20%
siisteemne erlitematoosne luupus 6 15%
tiilip 2 diabeet 18 6%
HDL kolesterooli tase 7 5,2%
pikkuskasv 40 5%
varajane miiokardi infarkt 9 2,8%
gliikoosi baastase vereseerumis 4 1,5%

Erinevalt monogeensetest tunnustest, mille puhul iiks konkreetne geenivariant
madrab koigil selle kandjatel mingi kindla tunnuse, on poliigeensed tunnused
kvantitatiivsed. Tuntud monogeensete tunnuste néiteks on sinisilmsus (OCA2
geenivariant) ja kddbuskasvu eri juhud (mutatsioonid kasvuhormooni geenis
GH1 voi fibroblasti kasvufaktori retseptori 3 geenis FGFR3). Kvantitatiivse
geneetika nurgakiviks sai 1918 a sir Ronald A. Fisher’i poolt avaldatud artik-
kel “The correlation between relatives on the supposition of Mendelian in-
heritance” [Sugulaste vaheline sarnasus Mendeli périlikkuse mudeli alusel].
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Fisher néitas, et kvantitatiivse komplekstunnuse jaotuvust saab seletada Men-
deli seadustega, kui parilikkuse mudelis votta arvesse, et tunnust mojutavad
mitu geeni korraga. Mendeli katsetest oli jareldunud, et kahe vordse alleeliga
geen annab populatsioonis kolm vdimalikku genotiilipi, mis esinevad alleelide
liituva efekti korral kolme fenotiilibi (tunnuse) variandina ning dominatsuse
korral kahe variandina. Fisher tdiendas seda mudelit, ndidates, et kahe geeni
kombinatsioon (mudel: vordsed alleelid, liituv efekt) on aga esindatud populat-
sioonis juba 9 voimaliku genotiiiibi ja 5 fenotiiibi variandiga. Mitmete geenide
variantide kombinatsioonide jaotuvus populatsioonis ldheneb pideva tunnuse
nomaaljaotusele, mille molemat serva iseloomustavad populatsioonis harva
esinevad genotiiiipide kombinatsioonid. Iga liksiku geenivariandi mdju mééra-
mine tunnuse jaotuvusele on suur viljakutse.

Inimese kvantitatiivse ehk siis pideva jaotusega tunnuse geneetilise kompo-
nendi uurimisel on vdimalikud mitu alternatiivset ldhenemist. Esimene voima-
lus on suruda poliigeenne tunnus v3i komplekshaigus traditsioonilise juht-
kontroll uuringu raamidesse (joonis 1a). Selle lihenemise miinuseks on uurin-
gu statistilise voimsuse alanemine, sest nn kontrollgruppi jddb alati neid, kes
tegelikult on potensiaalsed patsiendid (nditeks noorte kasutamine ‘kontroll-
grupis’ kuigi enamik komplekshaigusi avaldub alles keskeas voi hiljem). Teine
voimalus on vorrelda indiviide, kelle fenotiiiip asub tunnuse jaotuvuse darmus-
likes servades (joonis 1b). Niiteks vorrelda geenivariantide jaotuvust raske
kliinilise hiipertensiooniga patsientide ja viga madala vererShuga kontrollide
vahel. Aga need populatsiooni dirmused vdivad kanda harva esinevaid
genotiilipide kombinatsioone ja tuvastatud geenid ei mojutagi antud tunnust
iildpopulatsioonis. Ja kolmas, kdige suurema statistilise voimsusega lahenemi-

A. 5 g ;
patsiendid kontrollid B.

40 —— patsiendid SUper-
e 40 kontrollid
8 = 30 e " —
o2 30 2
@ =
s 8 20 20 -
T & q :
£ 10 -
@ =2
G © 0 — =
> o I 3 10 50 . L 1 ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X tunnuse jaotuvus populatsioonis (e.g. cm, kg)

Joonis 1.

Kaks alternatiivset juht-kontroll uuringu disaini geenivariantide differentseeritud
jaotuvuse uurimiseks komplekshaigusega patsientide (vdi mingit kindlat ekstreemset
tunnust kandvate indiviidide) ja kontrollide vahel. Uuringus defineeritud tunnuste
alusel méératakse patsientide grupp ja vorreldakse (A) iildpopulatsiooniga voi (B) nn
super-kontrollidega, kes asuvad tunnuse jaotuse teiseses servas.
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ne on kasutada iga indiviidi detailseid andmeid ning testida, kuidas seostuvad
geenivariantide ning tunnuse jaotuvus uuritavas koguvalimis.

UURIMISTOO TULEMUSTEST

Jérgnevalt késitlen kahte inimese komplekstunnuseid uurivat alateemat,
millesse on meie uurimisrithm viimase 5 aasta jooksul panustanud.

KOMPLEKSTUNNUSTE GENEETILISE KOMPONENDI KAARDISTAMINE:
VEREROHU REGULATSIOONIS OSALEVAD GEENID JA GENOOMIVARIANDID

Essentsiaalse hiipertensioonina (EH) késitletakse organismi seisundit, kus pea-
miseks tunnuseks on arteriaalse vererShu piisivalt iile normi esinemine (siis-
toolne vererdhk, SVR >140 ja /v4i diastoolne vererdhk, DVR >90 mmHg). EH
esinemissagedus maailmas on 20-30% [Kearney jt, 2005]. Kuigi kdrgenenud
vererohk ise ei pOhjusta tavaliselt haigele mérkimisvédrseid komplikatsioone,
on see sagedasemaks riskifaktoriks hilisematele siidame-veresoonkonna hai-
gustele (nt siidamelihaste infarkt, ajurabandus) ning voib viia neerukahjustus-
teni. Kaksikute ning perekonna-pdhiste analiiiiside andmed niitavad, et
15-40% indiviidide vahelisest vererdhu varieeruvusest on parilik. Vererdhu ta-
seme geneetilise komponendi uuringud on olnud véljakutse, sest vererdhku re-
guleerivad mitmed geenid iihiselt, koosmdjul inimese elustiili ja soo-spetsii-
filise ainevahetuse ning fiisioloogilise seisundiga (joonis 2; [Sober jt, 2009;
Padmanabhan jt, 2010]). Teema on aga aktuaalne, sest avastatud vererdhku
mojutavate geenide kodeeritavad molekulid vdivad saada potensiaalseteks
sihtmirkideks uutele hiipertensiooni ravimitele ning selle kaudu tdsta suure
grupi keskealiste ja eakate inimeste elukvaliteeti.

Traditsiooniliselt on EH-ga seotud genoomildikude tuvastamiseks kasutatud
kolme pohilist ldhenemist: (1) périliku raskekujulise hiipertensiooniga pere-
kondade uuringuid aheldusanaliiiisi meetodil, (2) inimese vererohu regulat-
siooni fiisioloogia pdhjal defineeritud nn kandidaatgeenide variantide assot-
siatsiooniuuringuid ja (3) loommudelite kasutamine, milleks on hiipertensiooni
uuringute jaoks aretatud spetsiifilised korge vererdhuga rotiliinid [Cowley,
2006; Delles jt, 2010]. Edukaim on siiani olnud monogeensete (Mendeli sea-
duste alusel paranduvate) hiipo- ja hiipertensiooni vormide kaardistamine, mi-
da pdhjustavad erinevad suure efektiga mutatsioonid 15 geenis, mis on valda-
valt seotud neerude funktsiooniga hoida organismi vee ja soolade tasakaalu
[Lifton jt, 2001]. Kuigi need mutatsioonid seletavad vaid 1% kdigist hiiper-
tensiooni juhtumitest, on avastatud geenid sihtmérkideks ka kompleksse EH
uurimisel. Néideteks on WNK1 ja WNK4 geenid, mis on seotud neeru elekt-
roliilitide homeostaasi kontrollimisega [Newhouse jt, 2009]. Keerulisem on
aga anda hinnangut perekondade ja ddede-vendade materjalide baasil 18bi vii-
dud kompleksse raskekujulise EH aheldusanaliiiiside tulemustele, mis on kaar-
distanud >100 hiipertensiooniga seotud genoomi piirkonna [Cowley, 2006;
Delles jt, 2010].

72



ADRAZA LEPR

Sansside suhe 1 tdhendab, et geenivariandi
kandjate risk haigestuda ei ole suurenenud

Normaalkaalulised / Mittesuitsetajad [95% usaldusvahemik ]
(2532 indiviidi) (1558 indiviidi) 7

- | j
Ulekaalulised Suitsetajad /_J%

(4859 indiviidi) B (1708 indiviidi) B
I T T T 1 T T 1
09 10 11 12 13 14 0 1 2 3
Sansside suhe Méju diastoolsele vererbhule (mmHg)

Sansside suhe naitab kui palju on Suitsetajatest LEPR geeni
suurenenud uuritava geenivariandi riskivariandi kandjatel on diastoolne
kandjate tden&osus haigestuda vererohk suurenenud keskmiselt
koérgvererdhutdppe. ~2 mmHg vérra. Mittesuitsetajatel
Sansside suhe 1.2 tahendab riski on geenivariandi moju vaiksem.

suurenemist 20%.

Joonis 2.

Geenivariantide ja inimese elustiili koosmdju vererdhu taseme médramisel: kdrgvere-
rohktdbi avaldus geeni ADRA2A uuritava DNA-variandi puhul ainult iilekaalulistel
patsientidel ja geeni LEPR analiiiisitava geenivariandi puhul kdrgenes diastoolne vere-
rohk ainult suitsetajatel [Sober jt, 2009]. Pildi autor: Siim Sdber.

Inimese genoomi jérjestuse midramine kiimmekond aastat tagasi, uute geno-
tiipiseerimise meetodite areng ja kommertsiaalsete kiipide kéttesaadavus raja-
sid tee komplekstunnuste ja -haiguste hiipoteesivabale kaardistamistele iile ko-
gu genoomi. Ténaseks on kogu genoomi assotsiatsiooniuuringud (genome-
wide association, GWA) tuvastanud >250 inimese genoomi 16iku, mis on usal-
dusvidarselt ja replitseeritavalt seostatud erinevate komplekstunnuste ja/voi -hai-
gustega [Frazer jt, 2009]. Mdnede tunnuste puhul, nagu pikkuskasv ja veresee-
rumi biomarkerite (néiteks lipiidid) tase, aga ka tiilip 2 diabeedi, pargarterite
siindroomi, Crohn’i haiguse esinemine, on see uudne ldhenemine olnud véga
edukas. Vererdhu périliku komponendiga seotud geenivariantide kaardista-
mine on aga osutunud iile ootuste keeruliseks ja siiani on publitseeritud ainult
moned uurimused [Mohlke jt, 2008].

Kogu genoomi haaravad ja sadu tuhandeid geenimarkereid testivad GWA-
uuringud, mis on olnud edukad uute ‘vererdhugeenide’ tuvastamisel, on kasu-
tanud kahte alternatiivset strateegiat. Uheks lihenemiseks on olnud analiiiisi
labiviimine homogeense geneetilise taustaga populatsioonis ning uuritavate
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[3

grupi ‘puhastamine’ jittes vélja nditeks vererdhuravimeid saavad indiviidid,
diabeedi ja neeruhaiged patsiendid (kellel on sekundaarne hiipertensioon),
rasvtovega indiviidid (iilekaal kui vererohku mojutav faktor) jne. Teine ldhe-
nemine on olnud uuritavate grupi maksimaalne suurendamine méérani, mil see
peaks iiletama fenotiiiibilise (ehk siis valimi kogumise strateegiast tingitud) ja
populatsioonilise heterogeensuse efekti. Esimese ldhenemisega tuvastati néi-
teks neerus toimiv serine/threonine kinaasi geen STK39, mis oli seotud vere-
rohuga amishite suletud religioosses kommuunis (rajatud Pennsylvania’s 18.
sajandil) [Wang jt, 2009]. Teist lahenemist kasutasid kaks suurt uurimisriih-
made konsortsiumi, Global Bogen (34 433 uuritavat indiviidi) ja CHARGE
(29 136 uuritavat indiviidi) [Newton-Chen jt, 2009; Levy jt, 2009]. Molemad
tuvastasid kiill 8 uut vererdhku mdjutavat geenivarianti, aga nendest kahe
uuringu vahel kattuvaid oli vaid kaks (geenid CYP17Al, SH2B3)! Aasia parit-
oluga indiviidide baasil 14dbi viidud uuringul leiti ainult iiks geenivariant (geen
ATP2B1), mis on seotud vererdhuga ka Euroopa piritolu indiviididel [Cho jt,
2009].

Meie uurimisrithmas 14bi viidud GWA-uuring kasutas esimest uuringustratee-
giat (joonis 3a). Esimeses etapis teostasime vererohu GWA uuringu 500 000
geenimarkeriga, kasutades populatsioonipdhist homogeenset KORA S3
valimit (Louna-Saksamaa) KORA 500K konsortsiumi raames (koordinaatorid
professorid T. Meitinger ja H.-E. Wichmann, Miinchen). Leidsime >100 ge-
noomset poliimorfismi, millel esines tugev statistiline seos (P < 5 x 10) vere-
rohuga. Vererdhu regulatsiooniga seotud uued geenimarkerid valiti vélja kor-
dusanaliiiisiks, et kinnitada tdesed seosed ja elimineerida vale-positiivsed tule-
mused. Korduskatsed teostati sama populatsiooni sdltumatu valimiga (KORA
S4) ja ka kahes teises populatsioonis (eestlased, HYPEST; inglased, BRIGHT).
Mitmeetapiline uuring paidis potentsiaalse vererdhu regulatsiooni mojutava
geeni CDH13 tuvastamisega [Org jt, 2009].

Joonis 3.

Ule kogu genoomi libiviidud uuringul uue vererdhu regulatsioonis osaleva geeni
CDH13 tuvastamine:

(A) uuringu disain ja

(B) statistiline assotsiatsiooni analiilis CDH13 genoomildigu DNA-variantide seosest
vererdhu véirtustega KORA S3 ja replikatsiooni valimites. CDH13 geeni produkt
T-kadheriin on seotud veresoonte loomega (angiogenees), veresoonte sisepinnal atero-
skleroosi tekkega ja siidamelihasrakkude toimega. Geenil on laialdane toime ja selle
DNA-variante on seostatud lisaks siidameveresoonkonna haigustele ka niiteks kas-
vajatega. Joonis kujundatud artikli Elin Org ja kaasautorid [Org jt, 2009] pohjal.
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A. Uue ‘vererdhugeeni’ CDH13 tuvastamine: uuringu disain

Etapp 1: kogu inimese genoomi katva 395912 geenimarkeri testimine
seoses vererdhu néitajatega saksa populatsioonis (KORA S3 kohort)

!

Etapp 2: Replikatsioonikatse sama populatsiooni teises valimis (KORA S4)
Testiti etapis 1 positiivse tulemusega 77 geenimarkerit (54 genoomildigus)

{

Etapp 3: Replikatsioonikatse teistes Euroopa populatsioonides
(Eesti, HYPEST valim; Suurbritannia, BRIGHT valim)
Testiti etapis 2 positiivse tulemusega 9 geenimarkerit (6 genoomildigus)

{

Etagg 4: Kombineeritud meta-analius etappidele 1+2+3 (Joonis 3B)
Uhe geenimarkeri (CDH13 geen) statistiliselt usaldusvaarne assotsiatsioon
vererbhuga saksa ja eesti valimites, inglastel sama seost toetav trend

B. CDH13 geen (kromosoomil 16), mis on seotud vereréhuga

g C
. . - assotsiatsiooni P vaéartused
3 (® Kombineeritud analiils:
‘ hiipertensioon A\ hupertensioon
71 QO ststoolne vererdhk
&
< 67 . . - diastoolne vererohk
E (® Kombineeritud analiiiis: O
$ 5 DBP ~ 500 DNA
o gl Kombineeritud analiils: ) variandi tulemused
2 @ SBP T o3

0
80.80 §1.20 81.60 82.00 82.40 Mb

=» (Miljonit aluspaari)
TCDHTS (cadherin 13) geen, mis kodeerib T-kadheriini valku

DNA variant geeni regulatoorses piirkonnas, mis andis statistiliselt olulise
seose vererdhuga kahes populatsioonis (saksa, eesti)
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CDH13 kodeerib rakkude adhesioonis osalevat gliikoproteiini T-kadheriini,
mis on ekspresseeritud pohiliselt aju ja siidame-veresoonkonna rakkudes ning
osaleb veresoonte seina remodelleerimises ja angiogeneesis [Ivanov jt, 2001;
Takeuchi jt, 2000; Resink jt, 2009]. T-kadheriini toimet seostatakse peamiselt
kolme fiisioloogilise protsessiga: (i) siidame-veresoonkonna funktsioon — kui
adiponektiini ja LDL retseptor; seostatud lisaks vererdhule ka pirgarterite
siindroomiga ja seerumi adiponektiini tasemega; (ii) aju funktsiooni mojutaja —
kui nérvirakkude kasvu regulator; CDH13 variante on seostatud nii tdhelepanu
puudulikkuse hiirega kui alkoholi soltuvusega ning (iii) vihkkasvajate teke —
CDH13 genoomildigu hiipermetiilatsiooni niiteks rinnavéhi korral [Sato jt,
1998; Brock jt, 2008]. Detailsed viited alguuringutele T-kadheriini seoste koh-
ta erinevate fenotiilipidega leiab artiklites [Sato jt, 1998; Ivanov jt, 2001; Ta-
keuchi jt, 2000; Resink jt, 2009; Kyung-Won Hong jt, 2010].

Senini labiviidud suuremahulised uuringud vdimaldavad teha jargmisi jirel-
dusi inimese vererdhu regulatsiooni périliku komponendi kohta:

(1) Kuigi périlikkuse osakaaluks inimese vererdohu méiramisel on hinnatud
isegi kuni 60%, on tegemist tunnusega, mille varieeruvust mdjutavad
sajad vaikese efektiga geenivariandid.

(2) Kuna senini publitseeritud GWA meetodil tuvastatud uued ‘vererdhu-
geenid’ valdavalt uuringute vahel ei kattu, siis voib arvata, et olulist rolli
tulemustele on avaldanud nii populatsiooni-spetsiifiliste geenivariantide
esinemine (sh alleelne heterogeensus lihes geenis [Kyung-Won Hong jt,
2010]), kasutatud valimite iilesehituse erinevus ja fenotiiiibiliste tunnuste
kvaliteet (tegemist on ju diinaamilise komplekstunnusega) kui konkreetne
uurimitoo disain.

(3) Tuvastatud geenivariandid seletavad ainult viikese osa vererdhu péri-
likkusest. Kusagil meie genoomis on veel tuvastamata geneetilised voi
epigeneetlised komponendid, mida on hiljuti defineeritud ‘missing heri-
tability’ [Manolio jt, 2009].

(4) Kuigi vererdhuga seotud geenivariantide efektid on viikesed, ei anna see
meile infot tuvastatud geeni rolli kohta vererdhu méaéramisel vai selle ko-
deeritava molekuli sobivuse kohta ravim-méarklauaks.

(5) Ukski tuvastatud uus vererdhu tasemega seostatud geenivariant ei asetse
genoomildigus, mida saaks nimetada ‘vererdhu-spetsiifiline geen’. Ena-
mik neist geenidest on laiema toimega ja seostatud mitmete kompleks-
tunnuste ja -haigustega.

(6) Kuna inimese sool, harjumustel, elustiilil ja -etapil on oluline roll vere-
rohu taseme kujundamisel, on oluline jargnevad siivauurigud viia 14bi nii-
teks norm- ja iilekaaluliste seas, suitsetajate ja mittesuitsetajate seas, va-
nema ja noorema pdlvkonna seas.
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KOMPLEKSTUNNUSEID REGULEERIVATE GENOOMILOIKUDE DUNAAMIKA:
VILJAKUSEGA SEOTUD GEENIDE DUPLITSEERUMINE PRIMAATIDE LIINIL JA
KIIRENDATUD EVOLUTSIOON

Suur hulk inimese geene on nn “noored” geenid, mis on tekkinud viimase 35
miljoni aasta jooksul primaatide (ahvid ja inimene) liinil toimunud GEENIDUP-
LIKATSIOONT siindmuste tagajarjel. Geeniduplikatsiooni siindmust vib vaadel-
da kui esivanemliku genoomildigu ‘copy-paste’ mehhanismiga paljundamist.
Uute duplikaatgeenide suhtes on puhastava loodusliku valiku toime tavapi-
rasest ndrgem, sest geenikoopiaid on mitu. Samas on lisandunud geenikoopiad
‘materjaliks’ mutageneesile ning seeldbi uute funktsioonide tekkeks [Ohno,
1970]. Sarnaselt aju- ja immuunfunktsiooniga seotud geenidele on primaatide
liinil duplitseerunud ja tugeva positiivse valiku all mitmed nii naise- kui me-
hepoolse viljakusega seotud geenid. Mitu geenikoopiat annab vdimaluse evo-
lutsioonilisteks “eksperimentideks”. Positiivse valiku toimel kinnituvad need,
mis annavad reproduktiivse eelise. Viljakusega seotud geenide evolutsioon on
voimaldanud uut tiilipi platsenta tekke: koigil inimahvidel on hemokoriaalne
platsenta, mille puhul on platsentaarkude vahetus kontaktis ema vereringega,
voimaldades platsenta ja loote poolt siinteesitud molekulidel kergesti liikkuda
ema vereringesse ja vastupidi. Enamikel imetajatel on esivanemlik epitelio-
koriaalne platsenta, mille puhul on ainete transport raskendatud. Paralleelselt
platsenta struktuursete muudatustega on duplikatsioonide teel tekkinud uued
platsentas avalduvad geenid. Kaks niidet primaatide liinil tekkinud uutest ge-
noomildikudest on Gonadotropiini Beta subiihiku (CGB) ja Kasvuhormoo-
ni/Platsenta laktogeeni (GH/CSH) geenid (joonis 4). Raseduse alguse votme-
hormooni koorionigonadotropiini (HCG) kodeerivate CGB geenide ‘allikaks’
on evolutsiooniliselt konserveerunud Luteiniseeriva hormooni beta (LHB)
geeni duplikatsioon. Loote kasvu ja arengut ning ema metabolismi regulee-
rivad platsenta kasvuhormooni ja laktogeeni geenid on esivanemliku ajuripatsi
kasvuhormooni geeni GH1 duplikaadid. Labiviidud uuringud nende kahe gee-
niperekonna mudelil voimaldavad teha jargmisi tildistusi inimese genoomi dii-
naamika kontekstis:

(1) Duplikaatgeene iseloomustab kiirenenud evolutsioon ja liikidevaheline
lahknemine. Selle niiteks on inimese ja Simpansi genoomis toimunud pa-
ralleelsed LIIGI-SPETSIIFILISED DUPLIKATSIOONID LHB/CGB genoomi-
16igus, mille tulemusena on neis geenide arv erinev: inimesel 1 LHB ja 6
CGB geeni, Simpansil 1 LHB ja 5 CGB geeni [Hallast jt, 2008].

(2) Uheks olulisemaks duplitseerunud piirkondade evolutsiooni mdjutavaks
faktoriks on liigisisene GEENIKONVERSIOON (GK), mis toimub meioosis
homoloogse rekombinatsiooni kdigus sarnaste DNA jarjestustega (sh gee-
nikoopiad) genoomildikude vahel. GK protsess vdoimaldab asendada {ihe
DNA 16igu teise homoloogilise variandiga, mis soodustab poliimorfismide
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3)

4

levitamist geenikoopiate vahel, geneetilise varieeruvuse tostmist, dupli-
kaatgeenide sarnastamist jne [Hallast jt, 2005; Sedman jt, 2008].

Enamik paljudest DNA variantidest mitme koopiaga CGB geenides on
neutraalse vOoi minimaalse mdjuga summaarsele HCG tasemele ja loote
implantatsiooni protsessile [Rull, Laan, 2005]. Samasse geeniperekonda
kuuluva iihe-koopilise FSHB puhul piisab aga iihest DNA-asendusest
geeni regulatoorses alas, et mojutada vereseerumis ringleva Folliikuleid-
Stimuleeriva hormooni (FSH) konsentratsiooni. Tuvastatud poliimorfismi
minoorse alleeli kandjatel on lisaks 25-50% madalamale FSH tasemele
ka teisi korvalekaldeid (vdiksem munandimaht; korgem soodumus
viljatusele; joonis 5) [Grigorova jt, 2008, 2010].

Platsenta geenide duplitseerumine voib olla evolutsiooniliseks ‘kaitse-
mehhanismiks’, aitamaks hoida kompensatoorse ekspressiooni kaudu
vajalikku hormoonide taset ja raseduse sdilimist tingimustes, mil ema
immuunsiisteem on suunatud aktiivsele tdukereatsioonile. LHB/CGB kui
GH/CSH genoomildikude regulatsiooni koordinatsiooni kinnitab iiksikute
geenide avaldumise taseme korge korrelleeritus [Rull jt, 2008; Ménnik jt,
2010].

Uue maailma I /22 fasima.
i ‘1 LHB & 1 CGB ‘ 1LHB & 2-n (CGB) ahvid, inimahvid

A & inimene
Primaatide-spetsiifilised geeniduplikatsioonid

5

Imetajad | 1 geen: Luteiniseeriva hormooni beta (LHB)
Luukalad
Kannuskonn

Toodetakse
‘ sunnijargselt

1 geen: kasvuhormoon (GH1) | ajuripatsis

Primaatide-spetsiifilised:geeniduplikatsioonid

Vana maailma
ahvid, inimahvid
& inimene

Uue maailma

S 2-n(GH-like)

2n(GH-1ike) & 2-n(CSH)

Joonis 4.

Kaks primaatide liinil (inimene ja ahvid) duplitseerunud, raseduse ja loote arenguga
seotud genoomildiku. (I) Luteiniseeriva hormooni (LH) ja koorioni gonadotropiini
(HCG) beta geeniperekond: LH osaleb sekundaarsete sootunnuste, sugurakkude
kiipsemise ja viljakuse regulatsioonis; HCG reguleerib raseduse normaalset kulgu. (IT)
Kasvuhormooni (GH) ja koorioni somato-mammotropiini (CSH) geeniperekond:
Ajuripatsi kasvuhormooni (GH1) stimuleerib siinnijargset kasvu ja ainevahetust;
platsenta kasvuhormoonid (GH2, CSH1, CSH2) mdjutavad loote kasvu, ema ja loote
vahelist gliikoosi transporti.
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(5) Funktsionaalselt 1&hedased reproduktsiooni ja uue pdlvkonna taastootmist
mojutavad iihe-koopialised ja duplikaatgeenid evolutsioneeruvad erineva
stsenaariumiga, hoolimata sarnasest evolutsioonilisest survest fiisiologi-
liselt seotud protsesside suhtes. Geenievolutsioooni pdohiliseks ‘diri-
gendiks’ on iga genoomildigu struktuurist ldhetuv diinaamika potentsiaal
[Hallast, Laan, 2009; Nagirnaja jt, 2010].

PLATSENTA GEENID JA SUDAME-VERESOONKONNA HAIGUSED: MIS UHIST?

Lisaks périlike ja elustiili faktorite koostoimele komplekstunnuste ja -haiguste
avaldumisel on pélvimas iiha suuremat tdhelepanu iisasisese arengu roll
inimese metabolismi programmeerimisel. Alates nn ‘Barker’i’ hiipoteesi [Bar-
ker jt, 1989ab, 2002; Hales jt, 1991] publitseerimisest 1980ndatel aastatel, on
ilmunud kiimneid epidemioloogilisi t6id, mis niitavad tdiskasvanuea tervise
seost looteea kasvu ja arengu tingimustega. Viikese siinnikaaluga indiviididel
on suurem risk haigestuda stidame-veresoonkonna ja neeruhaigustesse, tiiiip 2 dia-

Folliikuleid stimuleeriva hormooni taseme séltuvus FSHB geeni variandist

noorte meeste juhuvalim (n=554) viljatud mehed (n=1029)
12 - 40
7 .
I
o 51 8
w °
= 20 ! 2
=
[T
E 5 10 —|-
g 2]
] J— 1 1 - -
rs10835638 33 GT T GrG E‘? 'Tr‘.l__
genotidp
keskmine 3.4 2.8 2.0 111 8.1 6.5
)

GG, mazoorse alleeli homostigoot
GT, heterostigoot
TT, minoorse alleeli homostigoot

Joonis 5.

Esimene tuvastatud inimese DNA variant, mis on otseses seoses Folliikuleid Stimu-
leeriva Hormooni (FSH) tasemega vereseerumis meestel. Geenivariant (G/T) asub
FSHB geeni regulaatoralas, -211 DNA aluspaari geeni algusest. T-alleeli kandjatel
heterosiigootidel (GT) ja homosiigootidel (TT) on progresseeruvalt madalam FSH tase
kui GG-genotiiiibi kandjatel. Madala kaasasiindinud FSH tasemega seotud geeni-
variant on rikastunud viljatute eesti meeste seas [Grigorova jt, 2008, 2010]. V&ib tule-
neda sellest, et FSH mdju algab juba looteeas, kui ta osaleb poisslapse testiste arengus,
taiskasvanutel reguleerib spermatogeneesi. Joonise autor: Marina Grigorova.
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beeti, korgvererdhutdovesse [Barker jt, 1989ab, 2002; Hales jt, 1991; Davies jt,
2006; Frankel jt, 1996; Zandi-Nejad jt, 2006; Hershikovitz jt 2007; Harder jt,
2007; Hovi jt, 2007]. Kuigi traditsiooniliselt seostatakse madalat siinnikaalu
ema toitumusega, raseduseaegsete terviseprobleemidega (nakkused, gestat-
siooni diabeet) vdi loote keskkonna tingimustega (oksiidatiivne stress, gliiko-
kortikoidide mdju), on suures osas uurimata valdkonnaks périlike faktorite
moju trajektooril: geen, geenivariant => moju loote kasvule ja metabolismile
=> mdju tdiskasvanuea metabolismile ja tervisele. Ehk hiipotees: areneva or-
ganismi tiisasisese metabolismi ja kasvu programmeerimisel osalev genoo-
mildik, mis ei pruugi olla enam aktiivne tdiskasvanueas (nditeks platsenta gee-
nid), voib siiski mojutada riski haigestuda elu jooksul mitmetesse haigustesse.

Kandidaatideks on geenid, mis toetavad platsenta funktsiooni efektiivsust,
loote metabolismi programmeerimist, loote vastupanuvdimet ja kohanemist
keskkonna tingimustega (nt ema suitsetamine, nakkushaigused). Teiseks voib
komplekshaigustega seotud geenivariantide avaldumist tdiskasvanueas moju-
tada ka vastava genoomildigu in utero sitestatud epigeneetiline profiil ning ka
keskkonnafaktorite toime epigenoomi programmeerimisele (nt ema alkoholi
tarbimine, suitsetamine) [Gluckman jt, 2009; Breton jt, 2009; Kaminen-Ahola
jt, 20107].

Platsentas toimivate geenide mdju teine suund on trajektooril loode => ema
metabolism. Enamik naisi siinnitab elu jooksul iiks voi mitu last. On véimalik,
et raseduse ajal reprogrammeeritakse piisivalt mingi osa ema metabolismist
platsenta geenide produktide toimel.

Naitena on platsenta kasvuhormoon (geen GHZ2), mida kodeerib platsenta (ehk
lapse genoom), aga mis ringleb pdhiliselt ema vereseerumis, surudes raseduse
lopupoole maha ema enda ajuripatsi kasvuhormooni (geen GH1) produkt-
siooni [Lacroix jt, 2002]. Uurimata on aga, millised platsenta geenid ja nende
variandid avaldavad pikaajalist moju raseda ja siinnitanud naise metabolismile
ja soodumusele komplekshaigustele. Uhe niitena seosest platsenta funktsiooni
ja komplekshaiguste vahel on preklampsia, inimese-spetsiifiline siindroom,
mis esineb 3—8% rasedustest. Preeklampsia on raseduseaegne dkiline vererdhu
tous ja neerude t66 hdirumine, millega kaasnevad pikaajalised muutused
hiiiibimis-, pdletiku-, endoteelimarkerite tasakaalus. Need omakorda soodus-
tavad edasises elus kdrgvererdhutdve ja muude siidame-versoonkonna haiguste
avaldumist [Bellamy jt 2007; Kaaja jt, 2005]. Inimese-spetsiifilist preeklamp-
sia slindroomi on seostatud platsenta struktuuri ja funktsiooni evolutsiooniga,
mis vOoimaldab agressiivsemat trofoblasti invasiooni, tiitmaks areneva inim-
loote aju vajadust hapniku ja toitainete jarele. Kui varustatus platsentas on
hiiritud, siis kédivitub preeklampsia néol bioloogiline kaitse ning loote arengu
kaitsmise ‘hinnaks’ on ema tervisele ohtlik seisund.
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EDASIVAADE

Kiimmekond aastat on olnud geneetikute késituses jarjestatud inimese ja teiste
liikide genoomid, biotehnoloogilised kiibid, automaat-sekvenaatorid ja teised
meetodid laiapOhjaliseks siistemaatiliseks genoomi uurimiseks, uued statisti-
lised vOimalused suuremahuliste liigisiseste ja liikidevaheliste genoomiand-
mete analiilisimiseks. Need ldhenemisviisid on olnud valdavalt kahedimensio-
naalsed, seose geen-tunnus vOi geenivariant-haigus uurimiseks. Olemasolevad
meetodid voimaldavad seletada vaid véiksese osa komplekstunnuste ja -hai-
guste périlikkusest. Mosaiigi kokkupanekuks peaks lisanduma pildile uued di-
mensioonid, nagu epigeneetiline komponent ja selle diinaamika (ehk muutused
ajas), geenivariantide koostoime viisid, iisasisese programmeerimise roll, ema-
loote vastamojud, keskkonna otsene ja kaudne mdju geenivariantide avaldu-
misele, komplekstunnuste ja -haigustega seotud genoomildikude evolutsiooni-
lise diinaamika selgitamine jne. PGnev t66pold ootab ees!

Autor tdnab koiki noore toorithma praegusi ja endisi liikkmeid, kusjuures eriti
oluline panus rithma kujunemisel ja selle uurimisteemade edukusel on olnud
Elin Org’il, Pille Hallast’il, Kristiina Rull’il ja Siim Sober’il.
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UURIMISTSUKLI TAUST

Sadstlik loodusressursi kasutus ning keskkonnahoid on esmatihtsad mérkso-
nad tédnapdeva maailma majandus- ning teaduspoliitikas. Energiatootmine, mil-
lega kaasnevad suuremahuliste tahkheitmete teke ning kahjulikud emissioonid
atmosfairi, on selle teesi lihtsaim kinnitus. Just energiatootmisele on omane
happeliste gaaside (CO,, SOx, NOx jt) emissioon atmosfdiri, millega kaas-
nevad olulised keskkonnaprotsessid, nagu happelised vihmad, globaalne soo-
jenemine jm. See on pdhjuseks, miks nende valdkondadega seotud alus- ja ra-
kendusuuringutele poOdratakse maailmas suurt tdhelepanu, luues sihtprog-
ramme ja koostdoovorgustikke riikide, Euroopa Liidu ja maailma tasemel,
koondades suuri vaimseid joude ning finantsvahendeid.

Eesti maavaradest on suurima aastase kaevandamismahuga karbonaatsed ki-
vimid ja polevkivi. Esimeste pohiline rakendusala on ehitus, vdhemal maéral
kasutatakse neid ka tehnoloogilise toormena. Pdlevkivi katab 63—65% ulatuses
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vabariigi primaarenergia vajaduse soojuse ja elektri tootmisel, olles léhte-
aineks ka polevkividli tootmisel ning keemiasaaduste valmistamisel. Mdlemad
polevkivi kasutusalad on jddtmerikkad — neid iseloomustab suuremahulise
tahkheitme — tuha voi poolkoksi teke koos happeliste gaaside emissiooniga at-
mosfédri suunatavate suitsugaaside koosseisus. Nimetatud heitmeid kasuta-
takse piiratult ning nad tuleb ladustada, millega kaasnevad mirgatavad kulu-
tused keskkonnahoiule. Teisalt, kidesoleva tdodetsiikli autoritel on varasem
laialdane kogemus mitmesuguste termiliste heterogeensete protsesside uurimi-
sel ja toostuslikul katsetamisel, alates looduslike fosfaatide fluordrastamisest
ning termilisest ja termokeemilisest rikastamisest kuni keemiatodstuse suur-
heitme — fosfokipsi termilise lagundamiseni lubja saamisega ning vaéveldiok-
siidi tekkega jargnevaks vddvelhappe regenereerimiseks. Nende kogemuste ra-
kendamine olulist tdhtsust omavate kiisimuste lahendamiseks Eesti tingimustes
oli loomulik areng. Nii kujunes autorite ja nende kolleegide iitheks oluliseks
uurimissuunaks polevkivienergeetikale iseloomuliku happeliste gaaside emis-
siooni vihendamise voimaluste selgitamine, vaadeldes vdimalike sorbentidena
nii Eesti looduslikke (lubjakivid, dolomiidid) kui tehnilisi (pdlevkivituhad,
poolkoks) lubimaterjale-todstusheitmeid mitmete gaas-vedel-tahke hetero-
geensete protsesside tingimustes.

TOOD VAAVELDIOKSIIDI OSAS

TAHISED

Peamiseks happeliste vihmade tekitajaks on SO,, mis pédrineb suures osas
(EEA-32 riikide grupis 62%) energiatootmisest [European Environment Agen-
cy]. Kui lisada siia muud podletamisega seotud tOOstusprotsessid, siis isegi
87%. Samas on viimasel kahel aastakiimnel SO, emissioon pidevalt vihene-
nud — aastatel 1990-2005 66% (EEA-32). Eesmiark (NEC direktiiv) [Direc-
tive..., 2001] oli vdhendada seda aastaks 2010 69% vdrreldes baasaastaga
1990 (EU-27 riikidele etteantud piiriks seati 8297 kt). Eestile esitatud ko-
hustused négid ette vihendada SO, emissiooni 63%, tegelik vdhenemine aas-
tatel 1990-2005 oli 72% (pérast baasaastat toimus energiatootmise oluline
vahenemine). Kuid ka Eestis kehtestatud normatiivid ndevad ette SO, sisalduse
edasise (tehnoloogilise) vihendamise. Vastavalt “Vilisdhu kaitse seadusele”
[EV Vilisohu kaitse seadus, 2004] on alates 1. jaanuarist 2010. a Eesti paikse-
test ja liikkuvatest saasteallikatest vilisohku eralduva SO, heidete summaarne
piirkogus 100 kt kalendriaastas [EV Valitsuse miérus nr. 229, 2004], mis
vastab NEC direktiivile. Kui enne 2003 kéiku lastud tahket kiitust kasutavate
suurte poletusseadmete korral lubatakse lahkuvates gaasides soltuvalt soojus-
voimsusest SO, sisaldust kuni 2000 mg/Nm’, siis hiljem kiiku lastud sead-
metes soojusvdimsusega iile 100 MW" vaid kuni 200 mg/Nm® [EV Valitsuse
madrus nr. 112, 2004]. Ka Eesti Energia kui peamise elektritootja siisteemis on
kahanemine mérgatav. EE SO, heitmed 2003/04 olid 75,3 kt; 2007/08 70,3 kt
[Eesti Energia aastaraamat ..., 2008]. Vdhenemine on tingitud eeskétt uuele
keevkihtpdletustehnoloogiale iileminekust. Edasiseks vihendamiseks plaani-
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takse aastaks 2012, kui rakenduvad Narvas asuvatele energiaplokkidele seni-
sest karmimad SO, piirangud, kdiku lasta ka uued SO, piilidmisseadmed.

SO, EMISSIOONI KONTROLLI VOIMALUSED ENERGEETIKAS

Viivlisaaste kontrolliks energeetikas on kolm teed:

e kiituse eelnev puhastamine vaivliiihenditest;

e pdletusprotsessi organiseerimine selliselt, et tekkiv SO, seotaks kiituse
mineraalosaga voi spetsiaalselt pdlemiskoldesse suunatavate lisanditega;

e suitsugaaside puhastamine kahjulikest lisanditest enne nende suunamist at-
mosfadri.

Viimasel juhul kasutusel olevad menetlused jaotatakse mérg- poolkuiv- ja

kuivmeetoditeks.

Esimesed maérgpuhastusseadmed voeti kasutusele juba seitsmekiimnendatel
aastatel. Protsessis kasutatakse lubja/lubjakivi suspensioone, millest heitgaasid
14bi juhitakse. Peamisteks probleemideks on ummistused reaktsioonides tekki-
va kipsi tottu. Protsessi efektiivsus ulatub iile 90%, kuid kasutusele saab selle
votta lisaseadmete mahukuse tSttu siiski pigem uutes ehitamisel olevates elekt-
rijaamades.

Poolkuivad meetodid baseeruvad lubimaterjalide sissepuhkel SO, piilidmis-
tsooni koos vdhese veega. Sorbentide iilekulu on 30-40%, SO, piitidmise
efektiivsus 85-90%. Problemaatiline on selles protsessis tekkivate tahkete pro-
duktide CaSO5-CaSO, utiliseerimine.

Kuivprotsessid, milles juhitakse heitgaasidesse voi viiakse koldesse tahket kui-
va sorbenti, pole kiill nii efektiivsed, kuid véimalus kasutada neid vanemates
elektrijaamades, kus puudub ruum lisaseadmetele, on huvipakkuv. Problee-
mideks on siin sorbentide paakumine, nende ebaiihtlane jagunemine ja sellest
tingitud ebapiisav kontakt gaasifaasiga. Olulise tdhtsuse omandab sissepuhke-
koha valik nii optimaalse temperatuurijaotuse kui iihtlase segunemise saavuta-
miseks.

Koik need meetodid eeldavad spetsiaalsete sorbentide (Ca, Fe, Zn, Cu, Ni
oksiidid voi soolad, Na,COs;, keevkihtpdletamisel ka CaSiO,, BaTiO, ning
leelis- voi leelismuldmetallide oksiidid ja karbonaadid) kasutamist, mis toob
kaasa kulutuste kasvu. Kulutuste kidrpimiseks oleks otstarbekas kasutada loo-
duslikke materjale (lubjakivi, dolomiit) vdi toostusjdédke (tuhad, mis sisaldavad
Ca ja Mg oksiide).

LUBJAKIVID JA DOLOMIIDID SO, SORBENTIDENA

Lubjakivide ja dolomiitide sorbeerimisvoime pdohineb karbonaatide lagunemi-
sel tekkiva CaO ja osaliselt ka MgO reaktsioonil vddveldioksiidiga [Kaljuvee
jt, 2005]. Kdrgematel rohkudel reageerib kaltsiumkarbonaat ka otse védiaveldi-
oksiidiga. Summaarset protsessi kirjeldavad jargmised reaktsioonivorrandid:

CaO (s) + SO, (g) + 1/20; (g) — CaSOq4 (s)
CaCO;s (s) + S0, (g) 1/20, (g) — CaS04 (s) + CO; (g)
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Arvutused néitavad, et Ca ja Mg oksiidide tédieliku reageerimise puhul seob
100 g kaltsiiti 64 g SO,, 100 g dolomiiti aga 69,4 g SO,. Sellest jéareldub, et kui
lubjakivi ja dolomiidi kasutamisastmed on vdrdsed, voib dolomiiti pidada SO,
sorbeerimiseks sobivamaks reagendiks. Teiselt poolt on aga leitud, et dolomii-
di lagunemisel tekkiv MgO ei vota korgematel temperatuuridel SO, sidumise
protsessist osa. Seepérast tuleb kiisimus iihe voi teise materjali sobivuse osas
otsustada individuaalselt.

Karbonaatsete kivimite liigitamiseks on esitatud mitmeid klassifikatsioone.
Lihtne ja otstarbekas on T. Kiipli esitatud klassifikatsioon (joonis 1), mis pohi-
neb karbonaatsete kivimite CaO, MgO ja lahustumatu jaidgi sisaldusel ning
holmab vaid 12 erimit [Kiipli, 1984].

T. Kiipli andmetel on 12 paekivi erimist Eestimaal levinumad jargmised: lub-
jakivid 40%, savikad lubjakivid 14%, dolomiidid 12%, dolomiitsed lubjakivid

100% Lres.

100% 85% 70% 30% 15% 100%
CaCO; 15% 30% 70% 85% CaMg(CO3),
Lubjakivid Kaldoliidid Dolomiidid
Dolomiitsed lubjakivid Lubidolomiidid
Joonis 1.

Lubimaterjalide liigitus.
Numbrid viljades iseloomustavad vastavalt soolhappes lahustumatu jaigi, CaO ja
MgO sisalduse piire (%).
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8% ja merglid 7% ulatuses. Meie uurimistdodes kasutati paljusid proove, mis
holmasid nii dolomiite, kaltsiite, dolomiitseid lubjakive kui lubidolomiite ning
kaldoliite. Valiti nii puhtaid kui suure lisanditesisaldusega (SiO,, Fe,O3) savi-
kaid ning merglilisi proove, samuti erineva geoloogilise vanuse ja kristall-
struktuuriga proove, mis hdlmaksid koigi eesti pohiliste leiukohtade kivimeid,
sealhulgas nii tehnoloogilist tooret, ehitus- ja viimistlusmaterjaliks kasutata-
vaid kui moningaid kaevandusjdike.

Kasutatud proovide (joonis 2) iseloomustamiseks sorbentidena kasutati mitme-
suguseid nditajaid — sidumismahukus (mg seotud SO, 100 mg algmaterjali
kohta), sidumiskiirus, konversiooniaste (eeldusel, et kogu CaO osaleb sidu-
mises ja produktiks on CaSQ,). Katsetulemuste matemaatilise to6tlemise kéi-
gus toodi vilja sidumisprotsessi kineetilised parameetrid. Karbonaatide lagu-
nemise ja SO, sidumise uurimiseks kasutati termogravimeetrilist analiiiisi, nii
lahtematerjale kui produkte uuriti skaneeriva elektronmikroskoopia, rontgendi-
fraktsioonanaliiiisi, kdrgrohu porosimeetria, elementanaliiiisi jm meetoditega.

Uuritud Eesti lubjakivide omadusi:

CaCO; 66,5 - 98,4%
MgCO; 031 -18,4%
Lj. 0,27 - 14,4%
R20; 0,15 -10,9%
Eripind 0,60 - 13,2 m%/g

L.j. - soolhappes lahustumatu jéck Lubjakivi lahteproov ja dekarboniseeritud proov

Joonis 2.
Kasutatud lubjakiviproovide iildised karakteristikud.

Uuritud karbonaatsete materjalide eripind karbonaatide lagunemise kaigus
valdavalt kasvab. Eripinna kasv on soltuv R,0; (Fe,O5;+Al,05) sisaldusest ning
on seda suurem, mida vidiksem on R,0; sisaldus. Sulfatiseerimisprotsessi kéi-
gus sorbendiosakeste poorsus viheneb, aga poorid téielikult ei sulgu. Méairati
erinevate materjalide sidumisparameetrid ning avati protsesside mehhanism.
Elementanaliiiisiga tehti kindlaks, et seotud vaavli sisalduse jaotus kogu osa-
kese mahus modduka temperatuuri ja sidumise kestuse juures oli iiht-lane, mis
viitab olulise produktikihi difusioonitakistuse puudumisele vihemalt sidumise
algfaasis [Trikkel, 2001]. Temperatuuri tostmine viib poorsuse olulise vihene-
miseni, mistottu peaks kdrgemal temperatuuril dekarboniseeritud osakeste pu-
hul olema SO, tungimine osakese sisemusse raskendatud ja reaktsioon toi-
muma pdhiosas vaid osakeste pinnal. Uleminek keemilise reaktsiooni kui
limiteeriva staadiumi piirkonnast difusiooni piirkonda toimub sel juhul
oluliselt madalamatel konversiooniastmetel. SO, seoti peamiselt anhiidriidi voi
v-CaSO, vormis. CaSOs; ja CaS leidumine sulfatiseerimisproduktides on vihe
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tdendoline. Mg-iihendite osalus SO, sidumisprotsessis kasvab parast seda, kui
dekarboniseerimisel tekkiv vaba CaO on suures osas seotud. Pohilise ihendina
tekkis sel juhul kaksiksulfaat CaMg;(SO,)4 [Kaljuvee jt, 2005].

Matemaatiliselt on dekarboniseerimisprotsess rahuldava tdpsusega kirjeldatav
pooride juhusliku jaotuse mudeliga, mille pdhjal arvutatavad efektiivsed para-
meetrid voimaldavad erinevaid materjale omavahel vorrelda. Sulfatiseerimis-
protsessi matemaatilise kirjelduse aluseks on reageerimata kahaneva sfaéri
mudel, mida tdiendati konversioonsdltuva efektiivse difusiooni sisseviimisega.
Mudeli pohjal miirati sidumise kineetilised parameetrid ning difusioonikons-
tandid [Trikkel jt, 2000].

Kokkuvotteks voib Oelda, et valdav osa arvele voetud Eesti karbonaatsetest ki-
vimitest on kdrge voi arvestatava reaktsioonivdimega SO, suhtes ning sobivad
kasutamiseks suitsugaaside puhastamiseks kuivpuhastusmenetluse tingimustes.
Konkreetse materjali valik ning otstarbekus sdltuvad peamiselt kasutatavast
tehnilisest lahendusest (kdrgtemperatuuriline pdletusprotsess, klassikaline voi
retsirkuleeriv keevkiht jne) ning plistitatud eesmargist.

Mg-UHENDITE OSALUS VAAVELDIOKSIIDI SIDUMISEL

Kuigi dolomiidid leiavad rakendamist heitgaaside puhastamisel vadveldioksii-
dist, johtub see igal konkreetsel juhul pigem tema kittesaadavusest (hinnast)
ning SO, sorbendina arvestatakse reeglina vaid dolomiidi koostises olevat kalt-
siitset osa. Kuna andmeid Mg-iihendite voimaliku osaluse kohta védveldiok-
siidi sidumisel tahkesse faasi oli suhteliselt vihe ning need olid vastukéivad,
siis, leidmaks kinnitust Mg-iihendite osalusele védidveldioksiidi sidumisel tah-
kesse faasi, viidi eksperimendid 1dbi laias temperatuuripiirkonnas (400—900°C)
erinevatel SO, osarohkudel segus 6hk-SO, [Kaljuvee jt, 2004a, 2005]. Seal-
juures kaasati erinevaid lubimaterjale: MgO ja CaO baasil koostatud mudel-
segud, erinevate leiukohtade dolomiidi ja lubjakivi proovid, Eesti pdlevkivi
tolmpodletamisel moodustunud nn korgtemperatuurilised tuhad (1200-1400°C),
Eesti pdlevkivi poletamisel tsirkuleeriva kihiga katseseadmel ning tema pool-
koksi poletamisel holjuva kihiga katseseadmel 800-850°C juures moodustu-
nud tuhad (madalatemperatuurilised tuhad). Samuti uuriti vadveldioksiidi sidu-
mise isedrasusi tahkesse faasi vahetult Eesti polevkivi ja tema poolkoksi ter-
mooksiidatsiooni kdigus ning termooksiidatsioonil tekkinud tuhkade tdiendaval
sulfatiseerimisel.

Tehti kindlaks, et Mg-iihendeid sisaldavate looduslike lubimaterjalide ning kii-
tuste pdletamisel tekkivate tuhkade sulfatiseerumisproduktides esineb
madalatemperatuurilises piirkonnas lisaks anhiidriidile CaMg-kaksiksulfaat
CaMg;(S0Os)s, viimasest mérgatavalt viéhem voi jalgedena ka B-MgSO,. Tem-
peratuur 500°C on CaMg-kaksiksulfaadi tekkeks ja pilisimiseks juba piisav
ning tema teke kogutud rontgendifraktsioonanaliilisi andmetel toimub iile
CaSO, ning MgSO, tekke.
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Seega Mg-ithendeid sisaldavate lubimaterjalide (esmajoones dolomiidid, aga
ka dolomiitsed lubjakivid ning pdlevkivituhad) kasutamisel heit(suitsu-)gaa-
side puhastamisel vddveldioksiidist on otstarbekas arvestada pShiprotsessi teh-
noloogilisi parameetreid (esmajoones temperatuuri) kogu tehnoloogilise trakti
ulatuses, et maksimaalselt dra kasutada lubimaterjalides sisalduvate magnee-
siumiithendite SO,-sidumispotensiaali. Esmajoones tdhendab see dige koha
valikut lubimaterjalide sisestamiseks siisteemi ehk optimaalseid temperatuuri-
tingimusi (700-800°C) CaMg-kaksiksulfaadi tekkeks ja piisimiseks. Iseenesest
toimub see kiillaltki laias temperatuuripiirkonnas (500-900°C), kuid madala-
matel temperatuuridel (ka reaktsioonidel p-MgSO, tekkega) jddvad reaktsioo-
nikiirused tagasihoidlikuks, korgematel temperatuuridel aga on CaMg-kaksik-
sulfaat ebastabiilne.

VAAVELDIOKSIIDILT SUSINIKDIOKSIIDILE

Vastavalt sellel, kuidas on tdusnud tédhelepanu keskmesse kasvuhooneefekt ja
globaalne soojenemine, on teadlaste tdhelepanu jéarjest suuremal méaral poor-
dunud stsinikdioksiidi emissiooni vdhendamisele. Kuna SO, emissiooni vé-
hendamise meetodeid on ténaseks laialt uuritud ja sellega saadakse ka {isna ha-
sti hakkama — direktiividega méiratud piiridesse ei mahu ilmselt vaid moned
Euroopa riigid (nditeks Tiirgi, Makedoonia ja Kreeka), siis paljud uurimis-
grupid liilitusid paralleelselt tegelema teise happelise gaasi CO, probleemide-
ga. Nii meiegi.

Korvuti SO, sidumisega on hakatud lubjakivisid késitlema ka kui vdimalikke
CO, kandjaid tstiklilises sidumis-dekarboniseerimisprotsessis [Abanades jt,
2009; Manovic, Anthony, 2008]. Lubjakivi dekarboniseeritakse ja tekib vaba
lubi. Madalamal temperatuuril seob CaO heitgaasidest CO,, seejuures tekkiv
osaliselt karboniseeritud lubi suunatakse teise seadmesse, kus tekkinud karbo-
naadid lagunevad. Nii on vdimalik saada kontsentreeritud CO, voog, mida on
lihtsam puhastada ja ladustada. Selles liinis on uurimistdod lubjakividega ka
meie laboris jatkumas.

POLEVKIVITUHAD SO, JA CO, SORBENDINA KUIVSIDUMISPROTSESSIDES

Eesti eripdraks on energeetikatdostuses tekkivad podlevkivituhad (joonis 3), mis
sisaldavad vabasid Ca ja Mg oksiide, tuhkade seismisel ja hiidrotranspordil
tekkinud hiidroksiide ning lagunemata karbonaate ja voiksid samuti omada
happeliste gaaside sidumise voimet vastavalt eespool toodud ning jargnevatele
reaktsioonivorranditele:

CaO (s) + CO, (g) + — CaCOs (s)
Ca(OH);, (s) + CO, (g) — CaCO;s (s) + H,O (g)

Nii SO, kui CO, kuivsidumisprotsesse oleme uurinud laias temperatuuride jm
tingimuste vahemikus, kasutatud on erinevate poletamistehnoloogiate kdigus
kogutud tuhaproove (tolmpdletustehnoloogia — TP ja keevkihttehnoloogia —
KK) ning tuhaproove erinevatest seadmetest (kolle, tsiiklonid, elektrifiltrid jt)
[Kaljuvee jt, 2007b; Kuusik jt, 2005ab; Trikkel jt, 2001]. Seetdttu on iilevaate
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andmine sidumisprotsesside eripérast, kineetikast ja sidumismehhanismidest
piiratud mahu tdttu keeruline. Sidumisparameetrite iildistavaks vordluseks on
joonisel 4 esitatud valik erinevaid tuhkasid, sidumisprotsess mdlema gaasiga
on libi viidud temperatuuril 700°C, katse kestus 30 minutit. Vordluseks too-
dud lubjakivi puhul on CO; siisteemis tegemist tsiiklilise sidumisega.

Tolmpdletustuhkade omadusi:

Ca0 27 - 54%
CaO"™  59-25%

CO; 0,70 - 2,8%
Eripind 0,36 - 1.8 m%/g

Keevkihttuhkade omadusi:

Ca0O 28 - 49%
CaO™  2,1-19%
CO, 1,2 - 15%
S0~ 1,7-7,7%
Eripind 2,1 - 8,7 m%g
Keevkihttuha iseloomulikud SEM fotod
Joonis 3.
Kasutatud pdlevkivituhkade iildised karakteristikuid.
1.0
0.9 B SO; sidumine
» 0.8 0 COjy sidumine
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Keevkihttuhad Tolmpéletustuhad
Joonis 4.
Erinevate lubimaterjalide SO, ja CO, sidumismahukused (mmol gaasi 100 mg alg-

proovi kohta) temperatuuril 700°C. p(SO,) = 0,25 atm, p(CO,) = 0,15 atm.
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Lébivalt jdid laia valiku tuhkade puhul temperatuuril 700°C sidumismahkuse
vairtused vahemikku 1,3-12,5 mg (0,03-0,28 mmol) CO, ja 10-30 mg (0,16—
0,47 mmol) SO, 100 mg tuha ldhteproovi kohta. KK tuhad niitasid CO,
siisteemis korgemaid CaO konversiooniastmete véartusi (19—74%) kui TP tu-
had (9-52%). Leiti, et CO, sidumismahukused sdltusid peamiselt vaba CaO si-
saldusest tuhas. SO, siisteemis arvutati konversiooniaste molema oksiidi kohta
(CaO ja MgO) ning nende védirtused jdid KK ja TP tuhkade korral vastavalt
vahemikku 50-91% ja 21-28%. Tuhkade sidumisomadusi on piiiitud paren-
dada erinevate aktiveerimismeetoditega (jahvatamine, hiidratiseerimine jt), nii
on saadud SO, siisteemis lubjakividega vorreldavaid tulemusi [Kaljuvee jt,
1997, 2007b]. CO; sidumine pdlevkivituhkadega kuivprotsessis jaéb siiski ta-
gasihoidlikuks, protsessile avaldab sekundaarsete tahke faasi reaktsioonide tot-
tu negatiivset mdju nii jahvatamine kui protsessi temperatuuri tostmine [Trik-
kel jt, 2010].

Sidumisprotsesside kineetika analiiiis néitas, et molemad sidumisprotsessid on
enamiku tuhkade korral tervikuna limiteeritud gaasi difusiooniga tahkes
sorben-diosakeses (3-dimensiooniline difusioon, sfdiriline siimmeetria). Sa-
mas on paljudel juhtudel eristatav ka lithike keemilise reaktsiooni kineetika
poolt limiteeritud algstaadium (esimest jirku kineetika, juhuslik reaktsiooni-
tsentrite teke). Tervikprotsessi aktivatsioonienergiad jaid KK tuhkadele tempe-
ratuuripiirkonnas 500-700°C CO, siisteemis vahemikku 48-82 kJ mol™'; SO,
siisteemis 43—107 kJ mol . Kiiruskonstantide viartused 700°C juures jiid va-
hemikku 10°-10* min™'. Temperatuuri tdstmine iildjuhul vihendas kiirus-
konstantide véartusi molema gaasi puhul, efekt oli oluliselt suurem CO, siis-
teemis ja suurema lisanditesisaldusega tuhkade puhul. Proovide eelnev jahva-
tamine aga vdhendas kiiruskonstantide vaértusi CO, siisteemis, kuid suurendas
SO, siisteemis. Neid nédhtusi on selgitatud viidatud artiklites [Kuusik jt, 2005b;
Trikkel jt, 2010]. Kui vorrelda dekarboniseeritud lubjakividega, siis on nende
SO, sidumisreaktsiooni kiiruskonstantide véartused oluliselt suuremad, jaddes
suurusjarku 10" min™' ja sidumisreaktsiooni saab enamiku lubjakivide puhul
kirjeldada esimest jarku kineetika v3rranditega.

Kokkuvdéttes vaib oelda, et pdlevkivituhad sobivad teatud rakendustes happe-
liste gaaside kuivsidumiseks. KK tuhkade sidumisomadused on vorreldes TP
tuhkadega paremad molema gaasi siisteemis, kuid nad jédvad siiski maha
lubjakivide sidumisomadustest. Tuhkade eclnev t66tlus mojutab sidumispara-
meetreid, samuti protsessi mistahes staadiumi temperatuur. See mdju on oluli-
selt suurem CO, sidumisprotsessile.

TOOSTUSKATSED

VAAVELDIOKSIIDI EMISSIOONI VAHENDAMISEKS TOLMPOLETUSKATLAS
Toostuskatsed suitsugaasidest tdiendava koguse SO, sidumiseks kuivpuhastus-
meetodil viidi 14bi varasemal perioodil (1998. a) iihes Balti Elektrijaama t66-
tavas boileris (pdlevkivi kulu 60 t h™', auru toodang 150 t h™), sisestades boi-
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lerisse tagasi eelnevalt to0stuslikus kuulveskis jahvatatud tsiiklontuhka. Tsiik-
lontuha sisestuspunkt boilerisse (20 m korgusel boileri pohjast, kus suitsu-
gaaside temperatuur on vahemikus 850-900°C) oli valitud, arvestades aero-
diinaamikat ning temperatuuriprofiili kiituse pdletuskambris, aga samuti katse-
tulemusi SO, sidumise simulatsioonil CaO-ga. Katsete kdigus vihenes SO,
kontsentratsioon gaasifaasis olenevalt retsiiklisse suunatud tuha kogusest (21—
32% kogu tekkivast tuhast, vaba CaO/S moolsuhe vahemikus 1,6-2,8) 17—
34% ehk SO, sidumisaste kasvas 57%-1t 72%-ni [Kuusik jt, 1999]. Tuha sises-
tuspunkti nihutamisel temperatuuripiirkonda ile 950°C kaasnes sisestatava
sorbendi (tuha) inaktiveerumine sulamisndhtude tekke tulemusena. Sealjuures
on korgendatud temperatuuridel oodata ka sulfaatide lagunemist, millega
kaasneks SO, re-emissioon. Sisestades katlasse segus podlevkiviga eelnevalt
kuivatatud heitvete sadestusbasseini muda (SBM, vahekord 6:1), vihenes SO,
emissioon gaasifaasi 40—50% vorra ning lildine SO, sidumisaste kasvas 68%-1t
85%-ni [Kuusik jt, 1999].

Seega tdestasid toostuskatsed mdningate tuhaliikide ja SBM sobilikkust kasu-
tamiseks retsiiklis, et vihendada SO, emissiooni gaasifaasi pdlevkivi tolm-
poletamisel Narva elektrijaamades.

POOLKOKS VAAVLISIDUMISES

Polevkivi termilisel tootlemisel vertikaalsetes retortides nn Kiviteri tehno-
loogia (Kiviter protsess) kohaselt tekib 1 tonni toorkivi kohta enam kui 0,8
tonni tahket tootmisjddki — poolkoksi niiskusesisaldusega 25-30%. Seni on
tuhamégedesse ladustatud ligi 100 miljonit tonni poolkoksi ning praeguste
tootmismahtude juures lisandub seda aastas iile miljoni tonni juurde. Kasu-
tatavat tehnoloogiat iseloomustab asjaolu, et suur osa pdlevkivi orgaanilisest
stisinikust jdéb kasutuna poolkoksi (viimastel aastatel on siin olukord para-
nenud). Kahjulikke lisandeid (veeslahustuvaid fenoole, sulfiide, poliitsiiklilisi
aromaatseid siisivesinikke) sisaldav poolkoks suurendab piirkonna saaste-
koormust.

Mitmete téodega, sealhulgas autorite osavotul, on osutatud poolkoksi pdleta-
mise otstarbekusele ja tingimustele (KK-tehnoloogia, pdlevkivi voi kivisoe
lisandid jm) nii tema energeetilise jadkvéirtuse drakasutamise kui ka tekkiva
tuha suurema keskkonnaohutuse kontekstis [Prikk, Arro, 1997; Martins jt,
1997; Kuusik jt, 2004a]. Votnud arvesse poolkoksi mineraalosa nn lubja-
rikkust, nditasid autorid poolkoksi efektiivsust vddvliiihendite sidujana tema
poletamisel segus véavlirikaste kivisiitega.

VAAVLIUHENDITE TRANSFORMATSIOONID

POOLKOKSI JA FOSSIILKUTUSTE TERMOOKSUDATSIOONIL

To606d viidi 14bi diinaamilise temperatuuritdusu tingimustes atmosfadrichu voo-
lus, kasutades kombineeritud termogravimeetrilist-gaastitrimeetrilist voi ter-
mogravimeetrilist-FTIR-spektraalanaliilisi aparatuuri, mis véimaldavad jilgida
gaasifaasi emiteerunud iihendite diinaamikat, nende omavahelisi seoseid ning
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kvantitatiivselt méérata termooksiidatsioonil tekkinud ning gaasifaasi emi-
teerunud védveldioksiidi koguseid [Kaljuvee, Kuusik, 1999; Kaljuvee jt,
2003ab]. Tahkjidgi analiiiis voimaldas selgitada mineraalosas toimunud muu-
tusi.

Naidati pdlevkivi mineraalses osas toimuvate muutuste olulisus vaavliithendite
sidumisel. Neist olulisim on karbonaatide lagunemine, mille tulemusena len-
duv véivel seotakse osaliselt kas CaS voi CaSOy4-na. Osa sulfiidsest vaavlist,
mis tekib piiriidi lagunemisel, on poolkoksis FeS-na. Kuna Kiviter-protsessis
tekkinud poolkoks laaditakse vilja méargmeetodil, siis karbonaatide osalisel la-
gunemisel tekkinud CaO kustub ja tekib Ca(OH),, mis hakkab lagunema tem-
peratuuridel tile 400°C. Seega sisaldab poolkoks iihendeid, mis on vdimelised
termooksiidatsioonil tekkivat vddveldioksiidi tShusalt siduma juba tempera-
tuuri madalamas piirkonnas (<400—450°C). Korgematel temperatuuridel aga
seotakse SO, tahkesse faasi karbonaatide tdiendaval lagunemisel tekkiva vaba
CaO poolt. See teadmine lubas jireldada, et ringleva keevkihiga poletus-
tehnoloogia kasutamine segude poolkoks-pdlevkivi korral, mida iseloomustab
korge mineraalosa juuresolek protsessis, loob eeldused energia saamiseks
keskkonda happeliste gaasidega peaaegu kahjustamata (joonis 5). Uuringud
mitmete fossiilkiituste kasutamisega niitasid, et see jareldus kehtib ka erineva-
te leiukohtade pdlevkivide ja pdlevkivi ning poolkoksi segude kohta vaavli-
rikaste kivisiitega [Kaljuvee jt, 2004b, 2006, 2007a].

100 I
90 — [OGaasifaas

80 ~ mTahke faas '
70 |
=60 +— |
$50 W |
440 |
20 | | . = . : .
o L _ _ | _ _ !

P6  (9:1)+T1.7 (3:1)+T1.7 (1:1)+T1.0 (1:3)+T1.7 Pk

Joonis 5.

Viaavli jagunemine gaasifaasi ja tahke faasi vahel polevkivi (Pd), poolkoksi (Pk) ja
nende erinevates massivahekordades tuhalisandita voi tuhalisandiga (+T) segude
(Ca0™/S moolsuhe segus 1,0 vdi 1,7) termooksiidatsioonil.
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CO, MINERALISEERIMINE POLEVKIVIENERGEETIKAS

ULDIST

Maailma iildsuses on véetud omaks arusaam, et nn “kasvuhooneefekt” ja selle-
ga kaasnev kliima soojenemine on tingitud inimtegevusest — intensiivsest to0s-
tuslikust arengust, millega kéib kaasas gaasiliste heitmete emissioon atmosfaa-
ri [Climate ..., 2007]. CO, kontsentratsioon atmosfdaris on téusnud industriali-
seerimiseelselt tasemelt 280 ppm ndiduni 384 ppm aastal 2007, sealjuures ala-
tes 2000. a on aastase kasvu kiirus olnud 2 ppm. On ka teistsuguseid seisukoh-
ti, millest valdav tees on kliimamuutuste looduslik tsiiklilisus [Eerme, 2005].

Senini valdavalt fossiilsete kiituste kasutamisel tuginev energiatootmine on
peamine kasvuhoonegaasi CO, emiteerija atmosfaéri. CO, sisaldus atmosfaéris
touseb kiirenevalt. Hinnatakse, et juba enne aastat 2100 on 6hu CO,®-sisaldus
0,06%, mis voib viia Maakera keskmise temperatuuri tdusmiseni optimistlike
prognooside alusel 2,5°C vdrra, pessimistlikud prognoosid pakuvad vélja isegi
6°C [Global ..., 2000]. Sellealaseid uuemaid uurimistulemusi vahetatakse, aru-
tatakse ja analiiiisitakse intensiivselt maailma ja Euroopa Liidu erinevatel ta-
sanditel, mitmesugustel veebilehtedel (nt http://www.zero-emissionplatform.eu,
http://www.gi.ee/co2net-east/ jt) ja rahvusvahelistel seeriakonverentsidel, nii-
teks Greenhouse Gas Control Technologies (viimane, GHGT-9 toimus 2008
Washingtonis, jirgmine peetakse 2010 septembris Amsterdamis) jm. Rahvus-
vahelisel tasandil on sdlmitud mitmeid riikidevahelisi kokkuleppeid (néaiteks
Kyoto protokoll 1997), millega ka Eesti Vabariik on tihinenud. CO, emissiooni
viahendamiseks on vastu voetud mitmed strateegilised otsused, seadusandlikud
aktid ning programmid, néiteks Eesti Rahvuslik Keskkonnastrateegia, Kasvu-
hoonegaaside Vidhendamise Programm aastaiks 2003-2012 [Kasvuhoone-
gaaside ...]. Uldine suund on energiakasutuse efektiivsuse tdstmine ning taas-
tuvenergia allikate laiem kasutamine.

CO, sisaldust atmosfairis saab stabiliseerida kas loodusliku/bioloogilise CO,
sidumise suurendamisega voi CO, emissiooni vdhendamisega. Viimane on
saavutatav:
(a) mittefossiilsete energiaallikate kasutamisega soojuse ja elektri tootmisel,
(b) fossiilsete kiituste kasutamise vihendamisega voi
(c) laialdasema siisiniku sidumise ning ladustamise (siin ja edaspidi inglis-
keelne lithendina CCS — Carbon Capture and Storage) tehnoloogiate ra-
kendamisega [Lyngfelt, 2001; Huijgen, Comans, 2005; Sipila jt, 2008].

Viimasel juhul on sidumisetapi sisuks CO, eraldamine teistest gaasidest. Fos-
siilsetel kiitustel pohinevas energiatootmises on selleks kolm pohimdattelist la-
hendusskeemi — pdletamisjérgne ning pdletamiseelne eraldamine ja nn hapni-
kuspdletamise (oxy-fuel) tehnoloogia. CO, eraldamine on seni kiillalt energia-
mahukas (kiituse erikulu tdus energialihiku kohta on ca 11-40%), eri-
maksumus kivisoel vOi gaasil tdotavates elektrijaamades 15-75 USD/t CO,
[IPPC ..., 2005].
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Eesti energiatootmises on pohiliseks toormeks ka ldhitulevikus veel podlevkivi.
Tingituna viimase koostise eripérast (eelkdige korge lubjakivi-dolomiidi sisal-
dus mineraalosas) kaasneb tema pdletamisega vorreldes muude energiakandja-
tega korgem CO, eriheide atmosfairi (29,1 t C/TJ vorreldes 25,8 ja 15,2 t C/TJ
vastavalt kivisde ja loodusliku gaasi puhul), millest kuni 20% moodustub
nimetatud karbonaatide termolagunemisel ning leeliselise tuha teke. Olukorras,
kus CO, emiteerivas tootmises tekib samaaegselt teda teatud tingimustes sidu-
vat ja seetdttu CO, sorbendina vaadeldavat tuhka (esmakordselt juhtisid sellele
tdhelepanu J.-M. Punning ja A. Karindi) [Punning, Karindi, 1996] on loogiline
siisteemi kisitleda iilaltoodud variandi (¢) {ihe alamvariandi valguses. Tulemu-
seks on nii CO, emissiooni vihendamine tema sidumise tottu mittelahustuvate
karbonaatidena (sellest nimetus: CO, mineraliseerimine) kui ka leeliselise tuha
osaline voi tdielik neutraliseerimine. CO, mineraliseerimise idee piistitati
esmakordselt 1990. aastal [Seifritz, 1990] ning selle mote oli kiirendada loo-
duslikke porsumisprotsesse todstuslikult vastuvdetava tasemeni. Protsessi pal-
judest variantidest tegelesid autorid lihtsaima ja ilmselt odavaima rakendami-
sega (joonis 6).
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2-astme|ineH pH swing
3-astme|ine]—[ NaOH

HCI
Kaudne ekstraktsioon

karboniseeri-

mine —| Aadikhape |

Joonis 6.
Peamised mineraliseerimisprotsessid [Uibu jt, 2009].

EELDUSED SUITSUGAASIDES SISALDUVA CO, SIDUMISEKS POLEVKIVITUHAGA
Termodiinaamiliste arvutustega ndidati ning katsetega kinnitati, et mitmed tuha
komponendid on reaktsioonivéimelised CO, suhtes ja seda nii gaas-tahke kui
ka gaas-tahke-vesi siisteemides [Kuusik jt, 2002a]. Peamisteks neist on vabad
Ca-Mg-oksiidid ja viimaste hiidratatsiooniproduktid (tekivad tuha kokkupuutel
vee vOi Ohuniiskusega). Néiteks vaba lubi reageerib kiiresti Ghus sisalduva sii-
sihappegaasiga [Oates, 1998; Uibu jt, 2008a]. Mitmete toodega on ndidatud
polevkivituha kui CO, sorbendi positiivse eripdrana, et kiillalt intensiivne on,
vorreldes looduslike mineraalidega, sekundaarsete pdlemisprotsessis tekkinud
Ca-Mg-silikaatide (nditeks beliit Ca,SiO,4, pseudovollastoniit CaSiO;, mervi-
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niit Ca;Mg(Si04),, jt), nn. klinkermineraalide reaktsioon CO,-ga ja seda nimelt
vesisuspensioonis [Uibu jt, 2009; Kuusik jt, 2002b, 2005a]. Viimase asjaolu
valguses on teiseks oluliseks eelduseks CO, lahustuvus vees siisihappe tekkega
ning viimase dissotsiatsioon soltuvalt lahuse pH viértusest. Lahustuva CO,
kogus/kontsentratsioon lahuses nagu ka lahustumise kiirus on vordeline tema
osardhuga gaasifaasis, mis suitsugaaside korral on vorreldes atmosfaérisisaldu-
sega korge (12-15%).

TUHA HUDROERALDAMINE JA MARGLADUSTAMINE

KUI SUSTEEM CO, SIDUMISEKS

Eesti polevkivienergeetikas realiseeritud tuha mérgeraldamise ja -ladustamise
skeemi jérgi toimub looduslik CO, sidumine tuhavéljal Ca-ioonidega kiillasta-
tud ringlusveega, mistottu kogu kompleks on vaadeldav CO, siduva siisteemi-
na. Looduslik sidumine on aeglane protsess [Uibu jt, 2008a; Kuusik jt, 2001],
kuid ta ulatus on autorite poolt selgelt tdestatud ning Eesti Vabariigi Kesk-
konnaministeeriumi poolt on vastav parandus liilitatud ohku heidetava CO,
mahtude arvutamise metoodikasse [EV Keskkonnaministri ..., 2004]. Kédesole-
vas uuringute tsiiklis ndidati vdimalused ja protsessid CO, kui happelise gaasi
ning tuha leeliseliste komponentide vaheliste reaktsioonide kiirendamiseks
keemilis-tehnoloogiliste meetoditega pdlevkivituha sidumispotentsiaali téieli-
kuks drakasutamiseks (joonis 7) [Uibu, Kuusik, 2007; Uibu, 2008]. Sealjuures
oleks CO, allikaks suitsugaas (12-15% CQO,), leeliselisteks voogudeks aga tuha
vesisuspensioon ja/vOi siisteemis ringlev leeliseline transpordivesi. Lisaks
analiiiisiti tuhavélja CO, sidumispotentsiaali [Uibu jt, 2008a; Kuusik jt, 2001]
ning kuivsidumisprotsessi voimalusi (vt {ilalpool). Hinnati ka tuha vaba lubja
sisalduse vdhendamisega kaasnevaid muutusi tema sideainelistes omadustes
[Uibu jt, 2008a].

TUHA VESISUSPENSIOONI KARBONISEERIMINE SUITSUGAASIGA

Tuha vesisuspensiooni karboniseerimiseks suitsugaasiga on tarvilik mitmete
astmete samaaegne toimumine (joonis 8). Protsessi seaduspérasused selgitati
uuringutega perioodilises ja pidevtoimega reaktorites.

Selgitati tuhaerimite ning rea mudelainete reaktsioonivoime siisinikdioksiidiga
perioodilistes mudeltingimustes (joonis 9). Néidati, et oodatult on enimaktiiv-
sed tuha komponendid CO, suhtes CaO ja Ca(OH),, aga ka sekundaarsed kalt-
siumsilikaadid. CaSiO; ja Ca,SiO4 nditasid neis n-6 pehmetes tingimustes (at-
mosfadrirdhk ja temperatuur 30-50°C) head reaktsioonivdimet, erinedes selles
osas looduslikest silikaatidest positiivselt. Katsetingimustes oli keevkiht-
tuhkade (CFBC) CO, sidumisaste 70—85% ja tolmpdletustuhkade (PF) oma
50-70% teoreetilisest Ca- ja Mg-iihendite pdhisest sidumismahukusest (ehk
110-145% vaba lubja pohisest sidumismahukusest). ToGtati vilja ja kontrolliti
eksperimentaalselt tingimused, mille juures dnnestub CO, sidujana mobilisee-
rida ka nimetatud silikaatidesse seotud kaltsium ning esitati vastav patendi-
taotlus [Meetod ..., 2009].
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Erinevate tuhaliikide ning nende koostisosade CO, sidumisvoime (SAco, %) vesisus-
pensioonis mudeltingimustes.
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Erinevates poletustingimustes tekkivad tuhad erinevad oma reaktsioonivdimelt
CO, suhtes vesikeskkonnas oluliselt. Tingituna madalamast vaba lubja sisal-
dusest on keevkihttuhkade poolt seotav CO, kogus véiksem (75-100 kg CO,
ithe tonni tuha kohta). Samas realiseeritake tema sidumismahukus pea tdieli-
kult suurema poorsuse tottu. Tolmpdletustuhkade korral on see number 110-
170 kg, kuid vdiksema poorsuse ning pooride viiksema diameetri tottu blokee-
ruvad nad, eriti korgema soolsusega ringlusvee korral, kergemini reaktsiooni-
produktidega ja Ca-ioonide difusioon vedelfaasi takerdub ning protsess aeglus-
tub voi seiskub [Uibu, Kuusik, 2009]. Seetottu jdi pidevkatsetes seadme koor-
muse 2,6 kg/h korral Iubjasisaldus CFBC- ja PF-tuhkade korral ringlusvee ka-
sutamisel vastavalt 0,6-0,8% ja 1,1-2,9% tasemele.

RINGLUSVEE TOOTLEMINE SUITSUGAASIGA

Tuha hiidroeraldamise siisteemis ringleb miljonites kuupmeetrites leeliselist
(pH ~ 12-13) vett, mis on kiillastunud Ca-ioonidega (800—-1200 mg/L). Selle
CO, sidumise potentsiaal on mérkimisvddrne [Uibu jt, 2008b, 2009; Uibu,
Kuusik, 2007]. On tootatud vilja meetod leeliselise ringlusvee intensiivseks
neutraliseerimiseks suitsugaasis sisalduva CO,-ga, saades seejuures kasulikku
korvalprodukti — sadestatud kaltsiumkarbonaati (SKK, joonis 10).

Joonis 10.
SKK proovid, mis on formeerunud erinevates tingimustes dispergaator-tiilipi reaktoris.

Viimane on kasulik kdrvalsaadus, kasutatav tditeainena mitmesugustes kom-
posiitides. Uus protsess lilhendab reaktsiooni ldbiviimiseks vajalikku aega,
vOimaldab protsessi 1dbi viia viikesegabariidilises aparatuuris ning kindlustab
korge intensiivsuse — eritootlikkus (vorreldes barbotaaz- voi absorberkolonni-
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dega) on aparatuuri mahuiihiku kohta kuni 50 korda kdrgem [Meetod ...,
2006]. Samuti analiilisiti suitsugaasi muude happeliste komponentide SO,,
NOy ja HCI juuresoleku moju ning jareldati, et oma véhesuse tottu nad leeli-
selise ringlusvee CO,-ga neutraliseerimise protsessi praktiliselt ei mdjuta. Eks-
perimenditsiikkel SO, mdju hindamiseks leeliselise ringlusvee neutraliseeri-
misel suitsugaasidega kinnitas eeloeldut. Fikseeriti karboniseerimisprotsessi
kiigus aset leidvad muutused vedelfaasi vaévliiihendite, eelkdige sulfaatiooni
sisalduses. Hinnati moningad leeliselise ringlusvee suuremahulise kiitlemise
tehnilised néitajad ning koostati soovitused protsessi kontrolliks pilootsead-
mel.

CO, LOODUSLIK TAGASISIDUMINE TUHAVALJAL

CO, looduslikku tagasisidumist atmosfadridhust tuhaga on uuritud mitmes
etapis, hilisemad tulemused on saadud tolmpdletus- ja keevkihttuhkade ning
nende segude kasutamisega erinevatel aastaaegadel [Uibu jt, 2008a; Kuusik jt,
2001]. Selgitati sidumisprotsessis toimuvad muutused [Kuusik jt, 2004b; Liira
jt, 2008]. Naidati, et sidumise eelduseks on tuha moddukas niiskussisaldus
ning hea kontakt (suur kontaktpind) Shuga. Leiti, et mdlema tuhaliigi ja ka
nende segu puhul seotakse CO, intensiivselt mone sentimeetri ulatuses, siiga-
vamal on sidumine tagasihoidlik. Siiski, kokku seotakse tuhaviljadel 50-60
tuhat t CO, aastas. See kogus on kergesti kahekordistatav tuhavilja pealispinna
perioodilise kobestamisega. Tuhapulbi valmistamise tehnoloogia CO, loodus-
likku sidumist tuhkadesse ei mdjuta.

VOIMALIKUD CO, SIDUMISMAHUD

Laboritéode kokkuvottena on selge, et looduslikult seotakse praegu tuhavélja-
del 2,3-3,0% tekkivast CO,-st ning ringlusvee neutraliseerimisega saab seda
tosta 5%-ni. TOhusaim viis on tuhapulbi siigav karboniseerimine, mille tule-
musena onnestub siduda 10-12 ja 60-75% CO, vastavalt tema summaarsest ja
mineraalsest tekkest. Seotava CO, iildkogus vdib ulatuda 160-230 tuhande ton-
nini 1 miljoni tonni tuha kohta, praeguste tootmismahtude juures 1-1,2 miljoni
tonnini aastas [Uibu jt, 2009].

POLETUSPROTSESS KEEMILISE HAPNIKUVAHENDUSEGA (CLC)

Hinnatud t66dekompleksi itheks osaks oli ka panus, mis anti tihisprojekti raa-
mes mitme {ilikooli, uurimisinstituudi (Chalmersi ja Viini Tehnikaiilikoolid,
CSIC-Saragosa) ning tuntud firmaga (Alstom, Shell, WITO) uudse poletus-
protsessi arendusse perioodil 20062008 [Matisson jt, 2009; Kuusik jt, 2009;
Linderholm jt, ilmumas]. Selles protsessis viiakse pdlemiseks vajalik hapnik
ohust kiituseni tahke hapnikukandjaga, mis retsirkuleerib nn ohureaktori (me-
talliline kandja oksiideerub) ja kiitusereaktori (siin toimub pdlemine, milleks
vajaliku hapniku loovutab Shureaktorist tulev metallioksiid) vahel. Protsessi
tulemusena sisaldab kiitusereaktorist véiljuv suitsugaas vaid veeauru ja siisi-
happegaasi. Esimese kondenseerimise jirel on CO, valmis veeldamiseks ja
ladustamiseks, st ta ei emiteeru atmosfaari.
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TOODE RAKENDUSI

Tulemusi on kasutatud

o Keskkonnaministeeriumi poolt CO, emissioonimahtude arvutusmetoodika
korrigeerimisel ning {ihe alusmaterjalina taotluse koostamisel Euroopa Lii-
du vastavale komisjonile, tunnustamaks parima voimaliku tehnoloogiana
praegu kasutatavat pdlevkivituha hiidrotranspordi ja mérgladustamise siis-
teemi. Taotlus aktsepteeriti ning uute tehnoloogiate kasutamisvajaduse dra-
langemine vOimaldas riigil ilma keskkonnaseisundit kahjustamata kokku
hoida investeeringuid sadade miljonite kroonide ulatuses;

e AS Eesti Energia poolt iihe alusmaterjalina projektipakkumise koostamisel
oma ettevotte CO, emissioonikiisimuste komplekseks rahvusvaheliseks
hindamiseks, samuti {ihe alusinfona pakkumiskonkursi tingimuste koosta-
misel DeSOx-protsessi lahenduste saamiseks ja rakendamiseks tolmpdle-
tuskateldel. Siisteemi tuhk-SO, reaktsioonide parameetrite teadmine ja
kasutamine vdimaldas loobuda suitsugaaside véévlipuhastuse siisteemis
kaubalubja kasutamisest, mis oluliselt alandab protsessi maksumust. Lisaks
vOimaldab efektiivse ja odava viévlipuhastuse rakendamine hoid tolmpdle-
tuskatlaid jatkuvalt ekspluatatsioonis ka parast aastat 2012. Tarneleping on
sOlmitud;

o Koostoos Eesti Energia Narva Elektrijaamad AS-ga, mille tulemusel koos-
tati ja esitati taotlused uute CO, sidumisprotsesside tehniliste lahenduste
autorikaitseks. Taotlused on menetluses;

e Pilootseadme reziimide valikuks CLC-vorgustiku partnerite juures.

KOKKUVOTE

Kirjeldatud t66dega loodi vordlev alusteave ning siisteemne kuvand Eesti
lubjakividest, dolomiitidest, poolkoksist ning pdlevkivituhkadest kui happelis-
te gaaside sorbentidest. Uudse tulemusena selgitati SO, ja CO, heterogeensete
gaas-tahke sidumisprotsesside kulgemise ja pidurdumise kemism/mehhanism,
rakendati ja tdiustati SO, sidumise protsessi matemaatiline mudel. Seejuures
tdestati materjalides sisalduvate Mg-iihendite osalemine SO, sidumisel tah-
kesse faasi ning avati poolkoksi SO, emissiooni vdhendava efekti olemus tema
koospoletamisel S-rikaste kiitustega (nditeks kivisdega), samuti tema S- ja Cl-
ithendite emissiooni pérssiva toime kemism. To6tati vilja kontseptsioon kas-
vuhoonegaasi CO, emissiooni piiramiseks Eesti pdlevkivienergeetikas kee-
milis-tehnoloogiliste meetoditega, kasutades CO, mineraliseerimiseks suitsu-
gaasidest samas protsessis tekkivat polevkivituhka, vaadeldes tuha hiidroeral-
damise ja méargladustamise realiseeritud tehnilist lahendust siisihappegaasi si-
duva siisteemina. Toestati, et erinevalt looduslikest mineraalidest on lisaks va-
bale lubjale polevkivituhkade vesisuspensioonis CO, mineraliseerimiseks ka-
sutatav ka maérgatav osa tuhas sisalduvast sekundaarsetesse silikaatidesse
seotud kaltsiumi-magneesiumi kogusest. Hinnati oodatavad tulemused, too6tati
vélja kahe uue tehnilise lahenduse teoreetilised alused, koostati tehnoloogilised
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soovitused protsesside kontrolliks pilootseadme mastaabis. Aidati kaasa mitme
téhtsa tehnilise lahenduse leidmisele, mis aitavad kindlustada riigi energiasiis-
teemi varustuskindlust ja leevendada keskkonnaprobleeme. Selgitati pohi-
motteliselt uues, kontsentreeritud CO, heitgaaside vooga poletusprotsessis
(inglise keeles Chemical Looping Combustion — CLC-process) kasutatava hap-
nikukandja termopiisivuse muutuse olemus/pShjused ning piirid.

Kirjeldatud t66d on teostatud Tallinna Tehnikaiilikooli anorgaaniliste materja-
lide teaduslaboris ning nende edukuse tagatis on olnud kogu grupi viga suur
panus, nii loomingulises (eelkdige Mai Uibu) kui teostuslikus (Helle Ehala,
Helgi Veskimée, Marve Einard, Endel Kalnapenk jt) votmes. Emeriitprofessor
akadeemik Mihkel Veiderma konstruktiivne ja heasoovlik kriitika on olnud
edasiviiv ning toetav. Téhelepanuvédrselt tihe on olnud koostdd kolleegidega
paljudest iilikooli teistest struktuuriiiksustest — Tonu Pihu, Andres Siirde, Ants
Martins, Valdek Mikli, Urve Kallavus, Mihkel Koel, Alla Shogenova, aga ka
teistest partneriilikoolidest (Kalle Kirsiméde Tartust, Anders Lyngfelt Gotebor-
gist, Ron Zevenhoven Turust, Carl-Johan Fogelholm ja Sebastian Teir Hel-
singist, Gintaras Denafas Kaunasest) ning firmadest kodu- (Mati Uus, Olev
Parts, Arvo Tordik jt AS-st Narva Elektrijaamad) ning vélismaal (Shell,
Alstom, WITO, CSIC jt). Loetelu pole ammendav. Autorite siiras tdnu kdigile!
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Téanu antibiootikumide avastamisele ja vaktsiinide laialdasele kasutuselevotule
muutus XX sajandil oluliselt infektsioonhaiguste prognoos — haigused, mis
eelnevalt sageli surmaga 16ppesid (nt difteeria, kopsupdletik, ajukelmepdletik
jne) muutusid niilid ravitavateks ning moned neist kadusid téielikult voi nende
esinemine muutus iiliharvaks. Samas aga on just meditsiini ja monel mééral ka
iildise sotsiaalse tausta areng ja paranemine toonud kaasa uued probleemid. Nii
on kahekiimne esimese sajandi kdrgtehnoloogilise meditsiini iiheks viga olu-
liseks probleemiks muutumas jirjest suurenev immuunsiisteemi hiirega isikute
hulk. Selle pohjuseks on iihelt poolt esilekerkinud infektsioonhaigused — néi-
teks inimese immunodefitsiitsuse viiruse (HIV) muutumine inimpatogeenseks
1930ndatel aastatel. Teisalt on viimastel aastatel toimunud murrangulised
arengud mitmetes meditsiini valdkondades; on leiutatud uusi ravimeid (nt pa-
haloomuliste kasvajate raviks) ning kasutusele vdetud komplitseeritud ravi-
meetodeid (nt organite siirdamine). See kdik on viinud eelpool toodud haiguste
elulemuse olulisele paranemisele, kuid agressiivse ravi hinnaks on organismi
oma immuunsuse mahasurumine. Samuti on kaasaegsete siinnitusabi ja vast-
stindinute intensiivravi meetodite areng suurendanud véga siligavalt enneaeg-
sete vastsiindinute (slinnikaaluga alla 1000g ja gestatsioonivanusega alla 28
nddala) hulka ja nende prognoosi [Toome jt, 2009].
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Ulaltoodust lihtuvalt on minu viimaste aastate uuringute eesmérkideks olnud
(1) kirjeldada Eestis ringleva HIV ja peremeesorganismi vahelisi suhteid,
sealhulgas viiruse resistentsust retroviirusvastaste ravimite suhtes ja (2) uurida
antibiootikumide farmakokineetikat ja taluvust ning optimeerida vastsiindinu
varase sepsise ravireZiimi.

HIV INFEKTSIOON OMANDATUD
IMMUUNPUUDULIKKUSE POHJUSENA

HIV replikatsioonile on iseloomulik rohke vigade hulk, mis omakorda tingib
viiruse suure mitmekesisuse. Selle ilmekaks néiteks on olukord, et maailma eri
piirkondades ringlevad viirused on véga erineva geneetilise struktuuriga [No-
wak jt, 2002]. Eestis HIV epideemiat pohjustanud viiruse omapéra ja unikaal-
sust kirjeldati esmakordselt 2004 aastal, mil selgus, et erinevalt meid {imbrit-
sevatest riikidest ringleb siin valdavalt HIVi tsirkuleeriv rekombinantne vorm
CRFO06_cpx, mida lisaks Eestile oli sel ajal leitud vaid Ida-Aafrikast [Adojaan
jt, 2005; Zetterberg jt, 2004]. Missuguseid teid mooda viirus Eestisse sattus
pole siiani tdpselt teada. Meie jitkasime HIV molekulaarepidemioloogilisi
uuringuid 2005. aastal, piiiides vilja selgitada kui stabiilne on Eestis ringlevate
viiruste kooslus ja missugune on nende tundlikkus retroviirusvastaste ravimite
suhtes. Uuringud toimusid valdavalt HIV kontsentreeritud epideemia epitsent-
ris Ida-Virumaal, lisaks hdlmasime uuritavaid ka Tartu vanglast, kuna suur osa
HIV-positiivsetest vangidest pérines ka epideemia epitsentri piirkonnast.
Iseloomulikult Eesti HIV-positiivsete populatsioonile olid uuritavad valdavalt
vanuses alla 30 aasta, vene keelt konelevad, meessoost ja siistivad narko-
maanid [Ruutel , Uuskula, 2006; Platt jt, 2006]. Uuringud niitasid esiteks, et
Eestis ringlev HIV populatsioon on ddrmiselt monofiileetiline (joonis 1) ja
teiseks, et ligikaudu 10 aastat parast epideemia puhkemist on endiselt enam
kui 90% HIV positiivsetest isikutest nakatunud kas esialgselt ringlema haka-
nud CRF06_cpx viirusega voi selle viiruse jargmise pdlvkonna rekombinandi
CRF06A-ga [Avi jt, 2009]. Seega, vaatamata HIV-I suurele muutlikkusele on
Eesti viiruste populatsioon alates 2000. aastast piisinud suhteliselt muutuma-
tuna. See leid viitab asjaolule, et Eesti HIV epideemiat hoiab iileval viiruse
Eesti-sisene edasikandumine ja mitte uute viiruste import teistest piirkonda-
dest.

Jargnevalt huvitas meid Eestis ringleva rekombinantse viiruse tundlikkus ret-
roviirusvastaste ravimite suhtes. Kuigi HI-viiruse geneetilist struktuuri ja ra-
vimresistentsete mutatsioonide teket on Lééne-Euroopas ja Ameerika Uhend-
riikides (nn vanades HIV epideemia maades) mitmeid aastaid uuritud, on siiani
minimaalselt andmeid ravimresistentsuse kohta nn “uue HIV infektsiooni
epideemia” maadest (valdavalt endise Noukogude Liidu aladelt) [Wensing jt,
2005]. Oma uuringutes madrasime antiretroviirusvastaste ravimite resistentsu-
sele viitavate mutatsioonide ja looduslike poliimorfismide esinemist HIV ge-
noomi poordtranskriptaasi ja integraasi piirkonnas. Uuritavateks oli enam kui
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200 HIV-positiivset ravi mittesaanud isikut. Uuringud viidi 14bi aastatel 2005—
2007 ja nende kéigus ei tuvastanud me ei poordtranskriptaasi ega integraasi
piirkonnas iihtegi ravimresistentsusele viitavat mutatsiooni [Avi jt, 2009,
2010b]. Siiski esines mdlemas piikonnas rohkelt looduslikke poliimorfisme,
mis on kiill viga omased rekombinantsetele viirustele, kuid mille kliinilist
téhtsust peaksid selgitama meie edasised uuringud. Aastal 2008 uurisime koiki
jaanuarist kuni aprillini HIV diagnoosiga esimest korda arsti poole poérdunud
haigeid ja hindasime ravimresistentsusmutatsioonide esinemist.

@
S
i)
."‘?L 0
% &%
ot o
; 0,% 3>
’(‘\?c\ ‘%\9 %':1“% '{’97‘5 T-
o, o o"\T} %@%%-5 325508
S0k, by 22253a
. N A{(\Q%l{g‘_:l’ &N\ B o_oz] ag L J2EL “é?v?‘a
’ XN \ &g
%8, O &
4 0303&6”.96‘9&% o e < 'S:\;Q‘J
& LR R
0, Reg 0 i”%&% g N
TR NG g
A20p At 80 2 300
€0, g, Ak 0 0.0y 0 0 y
"9 oMo, 00 X
02 4 COk %:,3 750 &\26
‘Jegc 3 ! ‘:@\
6.ORcgy! &
06 cpx SN.97 g?S.ﬂs,ango Wz
06 cpx.GH A i
03.03GH173 g b
06 cpx ML.95 950 g4 -
i  NG2
£ | N92
% Nag
N5t o9 'LT?GQ
06t EEOY £ '::3?;3 xgg
N
S%a "\"77?5
wel ) ﬁs
Wy !vg?
A\ )
ﬁ@@ﬁo \ 4,"’6‘%
P oS
3 el
L o
ﬂ?"\é“ 5
Ve il
FEFT N e
S A
) = Z22z280°°
5 85922282225888°7
(_:‘Q» 5 ga347848
& a7
£ 2
& m
&

Joonis 1.

Eestis ringlevate HI-viiruste integraasi piirkonna fiilogeneetiline puu. Eestis ringlevad
viirused on tdhistatud N téhega.
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Selles uuringus leiti nimetatud mutatsioone 5,5% uuritavatest [Avi jt, 2010a],
mis viitab asjaolule, et vaatamata tdnapdeval kasutusel olevale kombineeritud
retroviirusvastasele ravile ei ole resistentsuse teket ravi foonil vdimalik vélti-
da. HIV ravim-resistentsuse uuringutel on lisaks teaduslikule ja epidemioloo-
gilisele véirtusele ka oluline tihtsus igapdevasele meditsiinile Eestis. Ténu just
nendele uuringutele tdotati vilja ja juurutati praktikasse Eesti viirustele sobi-
vad testid, mis omakorda peaks parandama HIV haigete ravi tulemusi.

Uheks votmekiisimuseks mdistmaks HIV infektsiooni patogeneesi on aru saa-
da viiruse ja peremeesorganismivahelistest suhetest. Teisi sonu leida vastus
kiisimusele, miks moned inimesed haigestuvad ja teised ei haigestu HIV in-
fektsiooni ja miks monedel tekib haiguse progressioon viga kiiresti ja teistel
kulgeb haigus aastaid latentsena. Eelnevad uuringud on selgelt ndidanud, et
olulist rolli selles protsessis etendab kemokiini retseptor CCRS5, mis on iiks
peamisi ko-retseptoreid HIV sisenemisel peremeesorganismi immuunrak-
kudesse [Berger jt, 1999; Kaslow jt, 2005; Lederman, Sieg, 2007]. CC ligand 3
like-1 (CCL3L1), CCL3, CCL4, CCL4L1 ja CCL5 on CCRS retseptori pea-
mised ligandid ja in vitro on ndidatud, et nad péarsivad viiruse sisenemist CD4+
T-rakkudesse ning mojutavad seega haiguse patogeneesi immuunvastuse mo-
duleerimise kaudu [Berger jt, 1999; Lederman, Sieg, 2007]. Euroopa péritolu
inimeste on CCL3L1 geeni koopiaarvu mediaaniks 2, varieerudes 1-st 6-ni.
Aafrika péritolu isikud omavad aga kdrgemat koopiaarvu [Gonzalez jt, 2005;
Townson jt, 2002]. Madalat CCL3L1 koopiaarvu on seostatud vihenenud ke-
mokiinide taseme ja CCRS5 ekspresseerivate CD4+ rakkude tdusuga. Genee-
tilised uuringud on leidnud, et madal CCL3L1 koopiaarv on seotud suurenenud
HIV riskiga nii sugulisel teel voi perinataalselt nakatunud haigetel, sdltumata
geneetiliselt péritolust [Gonzalez jt, 2005; Townson jt, 2002; Shostakovich-
Koretskaya jt, 2009]. Samas on aga teada, et nakatumise risk viiruse otsesel
sattumisel vereringesse (peamine nakatumise tee siistivatel narkomaanidel) on
oluliselt suurem ning voib oletada, et sellisel juhul geneetiliste faktorite osa on
maérgatavalt vdiksem [Martin jt, 2004]. Uurimaks kas CCL3L1 koopiaarvu ja
HIV-i nakatumise vaheline seos kehtib ka korge nakatumisriskiga grupis, viisi-
me 1dbi uuringu Eesti siistivate narkomaanide hulgas. Uuringusse oli holmatud
374 kaukaasia péritolu siistivat narkomaani, kellest 76%, 56% ja 15% olid
nakatunud vastavalt HCV, HIV vd6i HBV-ga. Umbes kolmandik (33/374) olid
HIV/HCV positiivsed, 1% (4/374) HIV/HBV positiivsed ja 12% (44/374)
HIV/HCV/HBV positiivsed. 7% (27/374) olid HIV-positiivsed (HIV+), aga
HCV ja HBV-negatiivsed (HCV-/HBV-) ning 27% (100/374) HCV+, aga
HIV-/HBV-. Ulejiinud 66 isikut kas ei olnud nakatunud iihegagi neist kolmest
viirusest (53/374) voi omasid teisi kombinatsioone.

Uuringutulemused néitasid, et ka siistivate narkomaanide hulgas oli suurem
CCL3L1 geenikoopiaarv seotud resistentsusega HIV-infektsiooni nakatumise
suhtes (joonis 2). Lisaks olid CCL3L1 koopiaarvu ja HIV staatuse vahelised
seosed sOltumatud narkootikumide siistimise kestusest ja HCV/HBV infekt-
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sioonist. Vastupidiselt HIV infektsiooni nakatumisele ei mdjutanud CCL3L1
koopiaarv nakatumise riski C-hepatiiti [Huik jt, 2010]. Need tulemused kinni-
tavad veelkord inimese geenide olulist rolli HIV infektsiooni nakatumisel.
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CCL3L1 koopiaarvu esinemine vastavalt HIV voi HCV serostaatusele siistivate nar-
komaanide populatsioonis. Histogrammid ja cubic-spline sageduskurvid niitavad
CCL3L1 koopiaarvu esinemissagedust HIV-positiivsetel ja -negatiivsetel (iilemised
graafikud) ning HCV-positiivsetel ja -negatiivsetel (alumised graafikud) isikutel.

VASTSUNDINU SEPSIS — INFEKTSIOON
AJUTISE IMMUUNPUUDULIKKUSE KORRAL

Teiseks oluliseks uurimisteemaks on olnud infektsioonide késitlemine vastsiin-
dinutel. Vastsiindinud, ennekoike sligavalt enneaegsed, on oma olemuselt nagu
HIV positiivsed isikudki immuunpuudulikud, mistdttu nende risk haigestuda
oportunistlike mikroorganismide poolt pohjustatud infektsioonidesse on korge.
Samas on alles viimastel aastatel osutatud tdhelepanu asjaolule, et selles popu-
latsioonis ravimite kasutamine ei pdohine mitte teaduslikel uuringutel, nagu
taiskasvanutel, vaid pigem ekspertide arvamusel ja empiirilisel kogemusel.
Niisuguse ravimkasutuse korvalndhuks voib olla kas ravimite ebaefektiivsus
madalate ravimi kontsentratsioonide tottu voi talumatus iiledoseerimise taga-
jérjel. Seetdttu oli meie uuringute peacesmargiks penitsilliini kui laialt kasu-
tatava antibiootikumi farmakokineetika, efektiivsuse ja taluvuse hindamine
vastsiindinu sepsise korral.
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PENITSILLIINI FARMAKOKINEETILISED UURINGUD

On ildtunnustatud, et enneaegsetel vastsiindinutel on tdnu enamuse organsiis-
teemide ebakiipsusele ravimite, sealhulgas antibiootikumide, imendumine, jao-
tumine ja eritumine oluliselt erinev ajalistest vastslindinutest, suurematest las-
test ja tdiskasvanutest, ja seega on tdendoline, et ravimeid tuleb selles eape-
rioodis manustada erinevalt vanuse rithmadest sdltuvalt [Kearns jt, 2003; Lut-
sar, Metsvaht, 2010]. Seetdttu tegime enne efektiivsuse uuringu alustamist
kindlaks bensiiiilpenitsilliini farmakokineetika siigavalt enneaegsetel vastsiin-
dinutel (stinnikaal <28 nédala) [Metsvaht jt, 2007]. Uuringusse hdlmasime
kokku 20 alla 72 tunni vanust vastsiindinut, kelle siinnikaal oli <1200g. Ben-
stiiilpenitsilliini manustati kas 50 0000 IU/kg voi 25 000 [U/kg kaks korda
paevas. Koigilt uuritavatelt koguti vereanaliiiisid penitsilliini kontsentratsiooni
méadramiseks ning iga haige jaoks arvutati vilja farmakokineetilised parameet-
rid, nagu ravimi maksimaalne kontsentratsioon (C.x), poolvairtusaeg, kliirens
ja kontsentratsiooniaja kdvera alune pindala. Tulemused niitasid, et sligavalt
enneaegsetel vastsiindinutel penitsilliini annusega 50 0000 [U/kg saavutatud
Chax (mediaan 146 mg/L; kvartiilid 109-157 mg/L; Cuin 7; 5-13 mg/L)
iiletasid oluliselt tdiskasvanute védrtusi tavapéraste dooside jérgselt. Mini-
maalse kontsentratsiooni mediaan kahe annuse vahelisel ajavahemikul oli
enam kui 100 korda kdrgem B-grupi streptokokkide minimaalsest inhibeeri-
vast kontsentratsioonist. Seetdttu vdhendati teises grupis penitsilliini annust
poole vorra (25 000 IU/kg). Selle tulemusena véhenes proportsionaalselt nii
Cuax kui Cyy, ja kontsentratsiooni-aja kdvera alune pindala. Samas jdi plas-
makontsentratsioon kdigil uuritavatel kogu annustamise intervalli (12 tunni)
véltel korgemaks B-grupi streptokokkide (koige sagedasem vastsiindinute
varase sepsise tekitaja) minimaalsest inhibeerivast kontsentratsioonist. Penit-
silliini poolvairtusaeg enneaegsetel vastsiindinutel oli oluliselt pikem kui aja-
listel vastsiindinutel ja tiiskasvanutel (tabel 1). Penitsilliini kliirens korreleerus
kreatiniini kliirensiga, viidates, et vastsiindinutel on penitsilliini peamiseks eri-
tumise mehhanismiks glomerulaarfiltratsioon ja mitte tubulaarne sekretsioon
nagu tiiskasvanutel [Metsvaht jt, 2007].

Eelnevast uuringust jareldasime, et tidiskasvanutega sarnase efekti saavutami-
seks piisab enneaegsetel lastel penitsilliini annusest 25 000 IU/kg, manus-
tatuna kaks korda péevas. Jargnevalt teostasime uuringu, mille eesmérgiks oli
vorrelda penitsilliini ja ampitsilliini efektsiivsust vastsiindinu varase sepsise
empiirilises ravis [Metsvaht jt, 2010]. Prospektiivne, klaster-randomiseeritud,
antibiootikumiravi vahetusega uuring viidi 14bi Eesti molemas laste inten-
siivravi osakonnas (Tartu Ulikooli Kliinikum ja Tallinna Lastehaigla) ning
hdlmas iihtekokku 283 vastsiindinut, kellest 142 said ampitsillini ja 141 penit-
silliini (mdlemad kombinatsioonis gentamiitsiiniga).

Uuring planeeriti ekvivalentsus-uuringuna, kus ravireziimide erinevus ei toh-
tinud {iletada + 10%. Uuritavaid antibiootikume manustati vidhemalt 3 pdeva,
kuid mitte tile 10 pdeva.
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Tabel 1
Penitsilliini farmakokinnetilised vastsiindinutel ja tdiskasvanutel

Annus T1/2 Cmax

Siigavalt enneaegne vastsiindinu

30 mg/kg 3,8 h 145,5 mcg/ml

15 mg/kg 4,6 h 58,9 mcg/ml

Ajaline vastsiindinu

15 mg/kg 34h 22,0 meg/ml
Téiskasvanu
600 mg/dosi 0,5h 45 mcg/ml

T1/2 — poolviirtusaeg
Cmax — maksimaalne kontsentratsioon

Ravimikombinatsioonide kliinilist efektiivsust hinnati kombineeritud [opptule-
mi — 72 tunni jooksul toimunud antibiootikumravi vahetuse ja/vdi esimese
seitsme elupdeva surevuse — alusel. Teisese 10pptulemina hinnati intensiivravi,
kopsude mehhaanilise ventilatsiooni, vasoaktiivse ravi ja antibakteriaalse ravi
kestust, hilise vastsiindinu sepsise esinemissagedust ja tekitajate struktuuri
ning vastsiindinutel esinevate tiisistuste, nagu vastsiindinute krooniline kopsu-
haigus, nekrootiline enterokoliit, raske aju vatsakestesisene verevalum ja enne-
aegsete retinopaatia esinemissagedust. Lisaks vorreldi molema antibiootikum-
reziimi moju sooletrakti mikrofloora kujunemisele. Statistilises analiiiisis ka-
sutati hierarhilisi mudeleid, mis olid tasakaalustatud uuringukeskuse ja -pe-
rioodi suhtes. Eraldi viidi l14bi d4rmiselt madala siinnikaaluga (<1001 g) vast-
stindinute alagrupi analiilis. Uuring kestis ithtekokku 1,5 aastat.

Efektiivsuse uuringu tulemused néitasid, et esmase lopptulemi suhtes osutusid
molemad ravireziimid vordseks (ravi ebadnnestumine esines 20/142 ampit-
silliini ja 20/141 penitsilliini grupis; OR 1,01; 95% CI 0,52—1,97) ning samuti
molema komponendi (antibakteriaalse ravi vahetuse vajadus 10/142 ja 10/141;
OR 1,02; 95% CI 0,40-2,59; varane neonataalne surm 11/142 vs 14/141; OR
0,76; 95% CI 0,33—1,75 ampitsilliini ja penitsilliini grupis, vastavalt) esinemis-
sageduse osas. Bakterioloogiliselt tdestatud varast sepsist esines 6-1 juhul
ampitsilliini ja 8-1 penitsilliini grupis. Haigustekitajate tundlikkus ravirezii-
mide suhtes oli parem ampitsilliini grupis — 6/8 isoleeritud mikroobitiivest olid
tundlikud vdhemalt iihele ravireziimi komponendile vs 3/8 penitsilliini grupis
(OR 0,080; 95% CI 0,0095-0,67). Erinevuse pdhjuseks olid penitsilliini grupis
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isoleeritud koagulaasnegatiivsed stafiilokokid (n = 4) ja Candida albicans (n =
1). Hiliste vastsiindinute sepsise esinemissagedus oli mdlemas grupis sarnane
(vastavalt 33/142 vs 42/141 ampitsilliini ja penitsilliini grupis), kuid haigus-
tekitajatest esines S. epidermidis’e pShjustatud sepsist sagedamini penitsilliini
grupis (vastavalt 2,7 vs 7,6 juhtu 1000 haigepdeva kohta ampitsilliini ja penit-
silliini grupis; RR 0,32; 95% CI 0,19-0,55). Samuti kasutati tdiendavat anti-
bakteriaalset ravi ampitsilliini grupis harvemini kui penitsilliini grupis (43/142
vs 63/141; OR 0,63; 95% CI; 0,55-0,71).

Ka dirmiselt madala siinnikaaluga enneaegsetel vastsiindinutel esines kombi-
neeritud esmast 1dpptulemit vordse sagedusega molema ravireziimi puhul
(10/36 ampitsilliini vs 10/39 penitsilliini grupis; OR 1,01; 95% CI 0,52-1,97).
Bakterioloogiliselt toestatud varast vastsiindinu sepsist esines oluliselt sageda-
mini penitsilliini grupis (0/36 vs 6/39; OR 0,1; 95% CI 0,01-0,6). Samuti oli
viimases oluliselt kdrgem enne 26ndat rasedusnidalat siindinud enneaegsete
vastsiindinute surevus (6/24 vs 13/21 vastavalt ampitsilliini ja penitsilliini
grupis; OR 0,2; 95% CI 0,05-0,7). Rasket nekrootilist enterokoliiti ja enneaeg-
sete retinopaatiat esines sagedamini ampitsilliini grupis, kuid erinevused ka-
dusid, kui arvesse voeti suuremat surevust penitsilliini grupis [Metsvaht jt,
2010]. Molema antibiootikumi moju sooletrakti esmasele koloniseerumisele
gram-negatiivsete enterobakterite, sealhulgas ampitsilliinresistentsete tiive-
dega, oli sarnane, kuid erinevused esinesid gram-positiivsete mikroobide osas.
Nii olid ampitsilliinravi saavad patsiendid harvem koloniseerunud enterokok-
kide (OR 0,5; 95% CI 0,3-0,83) ja Staphylococcus aureusega (OR 0,5; 95%
CI 0,3-0,83) kui penitsilliinravi saanud haiged [Parm jt, 2010]. Samuti oli
stigavalt enneaegsetel vastsiindinutel antibiootikumide mdju sooletrakti kolo-
nisatsioonile erinev — ampitsilliinravil olnud lapsed olid sagedamini kolonisee-
runud Klebsiella pneumoniae’ga (OR 3,10; 95% CI 1,12-8,58) sealhulgas
ampitsilliin resistentsete tiivedega (OR 3,66; 95% CI 1,28-10,44) ja S. ho-
minis’ga (OR 9,25; 95% CI 1,90-45,03) kui penitsilliinravi saanud patsiendid.

Mitmese logistilise regressioonanaliiiisil leiti, et antibakteriaalse ravi ebadn-
nestumise riskifaktoriteks esimese 24 elutunni jooksul on vasoaktiivse ravi
vajadus, leukotsiiiitide tildarv <5000 x 10° /L vdi iile 20 000 x 10’ /L, ebakiip-
sete neutrofiilsete leukotsiiiitide suhe nende iildarvusse >0,2 ja trombotsiiiitide
iildarv <100 000 x 10° /L. 72 elutunni vanuses ennustas antibakteriaalse ravi
ebadnnestumist kdige tdpsemalt vasoaktiivse ravi vajadus, trombotsiiiitide
iildarv <100 000 x 10° /L, C-reaktiivse valgu kontsentratsiooni suurenemine ja
hiipoalbumineemia. Edasi konstrueeriti klassifikatsiooni ja regressiooni puud,
mille alusel olid olulisimateks antibakteriaalse ravi ebadnnestumise riskifakto-
riteks esimese 24 elutunni jooksul hiipogliikkeemia <2,55 mmol/L koos C-
reaktiivse valgu kontsentratsiooniga >1,35 mg/L; normogliikeemilistel vast-
stindinutel oli korge risk seotud slinnikaaluga <678 g vdi suurema siinnikaalu
korral gestatsioonivanusega <27 rasedusniddala voi leukotsiiitide tildarvuga
<8,25 x 10° /L koos trombotsiiiitide arvuga <143 x 10°/L. Esimese 72 elutunni
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jooksul osutusid olulisemateks antibakteriaalse ravi ebadnnestumise riskifak-
toriteks trombotsiitopeenia <94,5 x 10’ /L koos vasoaktiivse ravi vajadusega ja
leukotsiiiitide arv <3,5 x 10° /L vdi >39,8 x 10° /L samaaegse hiipogliikee-
mia <1,65 mmol/l esinemisega [Metsvaht jt, 2009]. Vorreldes mitmese
logistilise regressiooniga vdimaldasid klassifikatsiooni ja regressiooni puudel
pohinevad algoritmid ennustada antibakteriaalse ravi ebadnnestumist suurema
tundlikkusega 24 tunni ja suurema spetsiifilisusega 72 tunni vanuses.

Kokkuvdtteks voib delda, et mitmete aastate jooksul paljude teadlaste ja ars-
tide osavotul 14bi viidud uuringud on lisanud olulist teavet antimikroobsete ra-
vimite farmakokineetilistest omadustest, taluvusest ja efektiivsusest vastsiin-
dinutel. See omakorda on vdimaldanud vilja to6tada optimaalseimad raviskee-
mid, mis praeguseks on ka juba kasutusel igapdevameditsiinis. Samuti on need
uuringud laiendanud meie teadmisi nii uuritud ravimite kineetikast kui ka nen-
dega samasse klassidesse kuuluvate ravimite omadustest just immuundefitsiit-
susega haigetel.

Uuringud HIV positiivsetel isikutel on kirjeldanud HIV infektsiooni moleku-
laarset epidemioloogiat Eestis ning andnud lisateadmisi inimesepoolsetest
faktoritest, mis mdjutavad HIV infektsiooni nakatumist ja vdimalik, et ka
haiguste progressiooni. Koik see voiks iihel paeval 1oplikult realiseeruda korge
efektiivsusega ravi ja profiilaktika meetmete (nt vaktsiini) véljatootamises.
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TAIMEDE OSOONITALUVUSEST
OHULOHEDE REGULATSIOONIMEHHANISMIDENI

TAUST

Selleks, et tugevneva konkurentsi tingimustes rohkem piikeseenergiat piiiida,
levisid taimed evolutsiooni kéigus iirgookeanist maismaale. Fotosiinteesivad
rakud paigutusid 6hukeste kihtidena, mis vee aurustumise takistamiseks kattu-
sid vett mitteldbilaskva kilega. Tekkinud moodustistes, mida niiiid nimetame
lehtedeks, toimub veeauru ja siisihappegaasi vahetus atmosfaddriga 14bi ohu-
I6hede — mikroskoopiliste avade lehtede pinnal paarikaupa asuvate sulgrakku-
de vahel. Sulgrakkude omapiraks on asiimmeetriline ehitus: nende vastakuti
asetsevad seinad on paksemad, mistdttu vee sisseimamisel rakud kdverduvad
ja nende vahele tekib ovaalse kujuga ShulShe (joonis 1). Vookujulised pak-
sendid sulgraku seina vilispinnal vdhendavad raku paisumist radiaalsuunas,
suurendades sellega Shuldhe laienemise kiirust vee sisseimamisel. Avatud
Ohuldhede pindala moodustab ainult 1-2% lehe pinnast.

A_/
el
o 7

K+

Joonis 1.
Avatud (vasakul) ja suletud (paremal) Shuldhe. Nooled néditavad anioonide (A’), ka-
tioonide (K") ja vee (H,0) liikumise suunda sulgrakkude paisumisel ja kahanemisel.

Erinevalt loomadest puudub taimedel vdimalus keskkonnatingimuste halve-
nedes pageda, oma asukohta muuta. Seetdttu on taimede jaoks ddrmiselt olu-
line Gmbritsevas keskkonnas toimuvatele muutustele kiiresti ja adekvaatselt
reageerida. Uks taimede kaitsereaktsioone keskkonnatingimuste halvenemisel
on 0huldhede sulgumine, mis vihendab vee kadu, aga ka saasteainete voi pato-
geenide padsu lehtedesse.

Veeauru ja siisihappegaasi liikumine 1dbi 6huldhede allub lihtsale gaaside
difusiooni seadusele. Seevastu sulgrakkudes endis toimib keeruline raku ener-
giavarustusest, biofiiiisikalistest ja -keemilistest néitajatest sdltuv pumpade ja
kanalite siisteem ainete kiireks transportimiseks 1dbi membraanide. Kui sulg-
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rakkude vilismembraanis asuvad sensorvalgud fikseerivad tingimuste halvene-
mise, kédivituvad mitmed signaaliahelad vett siduvate ioonide (peamiselt kloor,
malaat ja kaalium) kanalite avanemiseks ning ioonid ja vesi hakkavad sulg-
rakkudest vilja voolama. Sulgrakkude koverus véheneb ja nendevaheline Shu-
16he sulgub.

Sellise tildpildini jouti {iha uuenevaid metoodikaid kasutades viimase paari-
kiimne aastaga. Algpanus tuli elektrofiisioloogidelt, kes mikroelektroode ja
farmakoloogilisi meetodeid kasutades méérasid sulgrakkude pdhiliste ioonka-
nalite juhtivuste soltuvused membraanpotentsiaalist. Geneetika progress, eel-
kdige Arabidopsis thaliana Heynh. (e.k. harilik miitirlook) genoomi sekve-
neerimine aastatuhandevahetuseks ja edusammud erinevate mutantide sihipé-
rasel loomisel, voimaldasid identifitseerida mitmete kanalite valgud moleku-
laartasemel. Uksikmolekulide elektronmikroskoopia areng viis nende valkude
molekulaarse struktuuri médramiseni. See vdimaldas modelleerida valkude
konformatsiooniliste muutuste moju kanalite ioonjuhtivusele. Kdige kauge-
male jouti sulgrakkude kaaliumkanalite identifitseerimisel.

Hoolimata uurijate ammusest iiksmeelest, et sulgrakkude plasmamembraani
anioonkanalid avanevad dhulohede sulgumisel isegi varem kui kaaliumkanalid
[Keller jt, 1989; Shroeder jt, 1989], ei onnestunud neid kanaleid moleku-
laarselt identifitseerida. Siit algab Tartu teadlaste osaluslugu anioonkanali
tuvastamisel.

TAIME OSOONIKAHJUSTUSTEST MUURLOOGA GAASIVAHETUSENI

Juba kolm aastakiimmet tagasi oli teada kaks erinevailt uurimistasemeilt pari-
nevat fakti. Esiteks, tugev oksiideerija, hapniku triatomaarne allotroop — osoon
(O;) — tekitab vedelikes mitmeid erineva oksiidatsioonipotentsiaaliga hapniku
aktiivithendeid (i.k.) Reactive Oxygen Species — ROS), nagu hiidroksiiiilra-
dikaal, superoksiidradikaal, vesinikperoksiid. Teiseks, antropogeense tekke-
taustaga O; kontsentratsiooni kasv troposfaéari allosas pohjustab paljude metsa-
ja pollukultuuride lehtedel itha rohkem p6ordumatuid kahjustusi (joonis 2).

Joonis 2.

Rikutud anioonkanaliga
miilirlooga taim on
osoonitundlik. Pildil on

25-péevased taimed pi-
rast 6-tunnist osoneeri- Osooni kahjustusteta Osooni kahjustustega
metsiktidpi taim muteerunud anioonkanaliga taim

mist 300 nl I"' osooniga.
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Jérgnes mirkimisvéaédrne rahavoog vastavate uuringute tarbeks. Selle tulemusel
hinnati O; kontsentratsiooni tdusust tingitud kahjumiks ainuiiksi USA pdllu-
majanduses umbes 50 miljardit dollarit aastas.

Naastes 1988 a liihivisiidilt USA Delaware metsauurimise laborist, tdi toonase
Astrofiiiisika ja Atmosfaérifiilisika Instituudi staazikas fotosiinteesiuurija aka-
deemik Agu Laisk kingitusena kaasa selle suure kahjumi méédramisel osalenud
O; analiisaatori. Tulemust ei pidanud kaua ootama. Juba aasta pédrast ilmus
tartlaste uurimus, kus originaalse korraldusega katses néidati, et O; paédseb leh-
tedesse 14bi ohuldhede ja neeldub rakkude seintes ja plasmamembraanis viga
kiiresti [Laisk jt, 1989]. Jargneva 15 aasta jooksul ilmus tartlastelt sel teemal
veel tosinkond t66d, kus moddeti dhuldhede sulgumist O; modjul [Moldau jt,
1990; Kollist jt, 2000], hinnati ROSi komponentide tekkimist raku seinas O3
toimel [Moldau, 1999], ndidati askorbiinhape (C-vitamiini) osa ROSide ja Os
kahjutuks tegemisel [Moldau, 1998; Kollist jt, 2001; Moldau, Bichele, 2002].
Sajandivahetuseks oli selge, et kahjustuste tekitamise korval on ROSidel oluli-
ne osa ka rakusiseste signaalide lilekandes stressisensoritelt tditurmehhanismi-
deni.

Eesmérgiga omandada kogemusi taime molekulaarbioloogia ja geneetika val-
las, asus Hannes Kollist 2002. aastal jireldoktorina t66le Helsingi Ulikooli
Biotehnoloogia Instituudis professor Jaakko Kangasjirvi rithmas, millest oli
kujunemas O; poolt kdivitatud protsesside molekulaarsete mehhanismide uuri-
mise alal tunnustatud teadusgrupp. Nad olid veenvalt ndidanud [Kangasjarvi jt,
1994], et O; poolt taimedes kiivitatud protsessid on védga sarnased patogee-
nide toimel kéivituvate protsessidega. Grupp oli hiljuti kirjeldanud O;-tundliku
Arabidopsis thaliana mutandi rcdl (radical induced cell deathl) ja ndidanud,
et O5 poolt kéivitatud rakusurma levimine on superoksiidradikaalist soltuv ja
protsessi hoiab kidigus etiileeni tootmine ning pidurdab jasmoonhape [Over-
myer jt, 2000]. Miiiirlooga osoonitundlike mutantidega todtades maérkas
H. Kollist, et andmeid nende ohuldhede avatuse kohta praktiliselt pole kuna
puudub aparatuur miilirlooga vordlemisi viikeste lehtede gaasivahetuse modot-
miseks osoneerimise jooksul. Levinud aparaat dhuldhede avatuse hindamiseks
on poromeeter — riist, mis mdddab pooride hetkesuurust. Juba esimesed katse-
tused Tartust Olevi Kullilt laenatud AP4 poromeetriga, mida Helsingis hellit-
levalt “poromittariks” kutsuma hakati, olid paljulubavad. Selgus, et rcd1l dhu-
I6hed on pidevalt enam avatud ja sulguvad O; toimel aeglasemalt kui metsik-
tiilipi taimedel. Jarelikult mutandi Os-tundlikkus on vdhemalt osaliselt pShjus-
tatud suuremast O3 voost lehe sisse ja RCD1 valgul on seos ohuldhede avatuse
regulatsiooniga [Ahlfors jt, 2004]. Lisaks néidati 2000. a veenvalt, et dhulShe-
de sulgumisel v&tmerolli mingiv hormoon, abstsiishape (ABA) indutseerib
sulgrakkudes ROSide tootmise [Pei jt, 2000]. See viitas voimalusele, et ka O;
kiivitab sulgrakkudes ROSidest soltuva signaaliraja ja erinevate miiiirlooga
mutantide osoneerimine vdib kujuneda heaks vahendiks 6huldhede sulgumisel
osalevate geenide/valkude tuvastamisel. AP4 poromeeter osutus kiill usaldus-
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vadrseks tooriistaks, kuid ei voimaldanud jélgida Shuldhede avatust osonee-
rimise jooksul. Sobiv gasomeetriline aparatuur konstrueeriti professor Agu
Laisa laboris, kus on aastatepikkune kogemus erinevate fotososiinteesi ja dhu-
I6hede kiitumise jdlgimiseks vajaminevate riistade konstrueerimisel. Peami-
seks konstruktoriks kujunes dr Bahtijor Rasulov, kel oli miiiirlooga taimedega
varasem kogemus. Ettevdtmise majanduslikku poolt toetas professor Olevi
Kull. Seadme eripéra seisneb selles, et miilirlooga taimi kasvatatakse 14dbi kas-
vatuspotile fikseeritud lihvitud klaasplaadi augu, mis eraldab taime maapealse
osa kasvusubstraadist ja juurtest (joonis 3a, b). Mdotekiivetti asetatuna moo-
dustab klaasplaat kiiveti sulgeva pohja. Selle vittega vilistatakse taime mehaa-
niline mojutamine kiivetti sisestamisel. Aparatuuris on kaheksa identset kiivetti
(joonis 3c), seega saab liheaegselt jilgida kaheksa miilirlooga taime leheroseti

(a) Valgus:llilus
> 3
____________________________ : i i I Roostevabast terasest
vestu kisssplesti lifmitud
Temparaiuuri
semer  —p- 1OV I gaasivahetuskamber
Ohu llumoul—pJ\ » Ohu valjaveol
Poleeritud pind :I\ ‘.- I
Talmekasvatuspoit koos tmimega tbsictakse
gaashvahetuskilveitl nll et kesvupottl kattev klaas
Ibub: vastu gansivahetusimmbr] polesritud pinda
f— Talm
Flkseeritud kaas- _ e e
laat keskel
P At —— Kasvusubstrast

Kasvatuspatt —-p

® (©)

Joonis 3.

Taimede kiireid dhuldhede reaktsioone voimaldava gaasivahetussiisteemi kiiveti ja tai-
mede mootekiivetti sisestamise skeem (a). Miitirlooga 25-pdevane taim kasvamas 1dbi
kasvupotile asetatud klaasi keskel oleva augu (b). Neli modtekiivetti kaheksast (c).
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gaasivahetust, mis annab informatsiooni nii lehte siseneva O; doosi, fotosiin-
teesi kiiruse kui ka dhuldhede avatuse kohta. Aparatuuri teeb eriti unikaalseks
voimalus seada igas kiivetis erinev O; kontsentratsioon, mis tdhendab, et on
vOimalik osoneerida erineva 6huldhede avatusega taimi nii, et lehte sisenev O;
voog on koigil iithesugune. Lisaks on seade kiiretoimeline — juba kaks minutit
péarast osoneerimise algust on dhuldhede avatuse muutus moddetav.

Uue aparatuuriga asusid to6le Triin Vahisalu (end. Kollist) ja Heino Moldau,
eesmargiks uurida miiiirlooga mutantide Shuldhede avatuse ja Os-tundlikkuse
vahelist seost. Katsed andsid iisna pea véiga huvitavaid tulemusi ja tekitasid
osalejates sona otseses mottes teaduslikku hasarti. Nimelt selgus, et juba vord-
lemisi madalad O; kontsentratsioonid kiivitavad ohuldhede sulgumise 3—4
min jooksul. Seejérel ohuldhed taasavanevad ka osoneerimise jétkamisel,
millele ligi 90 min pérast jargneb uus, kuid juba pidev sulgumine (joonis 4).
Peagi selgus, et algne kiire reaktsioon puudub tuntud mutandil abi2-1 [Kollist
jt, 2007]. ABA-tundetud mutandid abil-1 ja abi2-1 on ilmselt ihed vanimad
mutandid, mis isoleeriti miilirlooga geneetika pioneeri Maarten Koornneefi
poolt juba 1982. a [Koornneef jt, 1982]. Ka see, et tegu on dominant negatiiv-
sete mutatsioonidega 2C tiiiipi fosfataasides ABI1 ja ABI2, on teada juba
enam kui kiimme aastat [Leung jt, 1997]. Kuid mil moel nimetatud mutat-
sioonid abil-1 (abi1®°®) ja abi2-1 (abi2®'*®P) blokeerivad ABA signaali, sel-
gus alles moodunud aastal [Ma jt, 2009; Park jt, 2009]. Osutus, et normaal-
olekus on nimetatud fosfataasid aktiivsed ja blokeerivad lébi defosforiileeri-
mise ABA signaaliraja aktivaatorkinaase, nt OST1 (Open STomata 1). ABA
kontsentratsiooni kasvades seondub hormoon PYR/PYL/RCAR retseptorval-
guga ja muudab selle konformatsiooni, pdhjustades 2C tiilipi fosfataaside
(PP2C) ja ABA retseptorvalgu vahelise kompleksi tekkimise [Ma jt, 2009].
Kompleksi teke blokeerib fosfataaside aktiivsuse ja voimaldab ABA signaali-
raja aktivaatorkinaaside aktivatsiooni (vaata ka joonis 5).

Eriti huvitavaks muutusid Tartu katsed siis kui selgus, et kiire osoonitoimeline
Ohuldhede sulgumine puudub tdielikult ka iihel Kangasjérvi Os-tundlikul mu-
tandil, mida siis veel nimetati rcd3-ks. To0 pélvis kohe ka rahvusvahelist tihe-
lepanu, nimelt esines Triin Vahisalu suulise ettekandega miiiirlooga uurijate
kongressil USA-s (16th International Conference on Arabidopsis Research,
Madison, USA, 15.-19.06.05), kus ta osales Kristjan Jaagu stipendiumi toel.
Peagi selgus, et rcd3 mutandi ohuldhed on pidevalt enam avatud ja ei sulgu
isegi lehe taimelt eemaldamisel. Viltimaks narbumist, kdivitub taimelehe &ra-
loikamisel kiiresti Shuldhede sulgumine, mida saab véga lihtsalt hinnata lehe
kaalu kahanemiskiiruse alusel. Ohuldhede regulatsioonihiiretega mutandid,
nagu abil-1, abi2-1 ja ostl, eristuvad metsiktiiiipi taimedest ligi kaks korda
suurema kaalukaotuse poolest. Selgus, et rcd3 mutandil oli sama fenotiiiip. Ot-
sustasime nimetatud fenotiilipi kasutada ka retsessiivse rcd3 mutatsiooni kaar-
distamiseks. Selleks ristasime Col-0-0kotiiiibi pdhise rcd3 teise miilirlooga
Okotiilibi — Landsberg erecta-ga (Ler). Saadud ristandite F2 populatsiooni ligi
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Joonis 5.

Anioonkanali regulatsiooni ja Shuldhede sulgumise skemaatiline mudel osooni toimel.
Avatud Shuldhede puhul on sulgrakkudes PP2C tiiiipi fosfataasid aktiivsed ja inakti-
veerivad proteiinkinaasi OST1 (1) ja anioonide véljavoolukanali SLAC1 (2), mille tu-
lemusel SLACI1 on kinni. Kaaliumi (3) ja anioonide (4) sissevoolu kanalid seevastu on
avatud ja vesi liigub sulgrakkudesse (5). Osoneerimisel kdivitub sulgrakkudes hapniku
aktiivithendite (ROS) tootmine (6), mis viib PP2C tiiiipi fosfataaside inaktivatsioonini,
mis toimub kas 1dbi abstsiishappe (ABA) retseptorvalgu ja PP2C vahelise kompleksi
tekkimise voi otse. See voimaldab OST1 aktiveerumise 14bi autofosforiileerumise (7).
OST1 fosforiileerib SLAC1 N-terminaalse saba, SLAC1 avaneb ja anioonid padsevad
sulgrakust vilja (8). See toob kaasa sulgraku plasmamembraani depolarisatsiooni, mis
aktiveerib K" viljavoolu kanali (GORK) (9) ja vesi liigub sulgrakkudest vilja (10).
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3000 taimelt korjasime lehti ja mddtsime kaalukadu ajas. Nii saime ligi 800
indiviidi, mille genoom oli segu Col-0 ja Ler genoomidest, kuid mis sisaldasid
rcd3 mutatsiooni mdlemas alleelis. Kasutades saadud indiviide ja Ler ja Col-0
genoomide omavahelisel erinevusel baseeruvaid markereid, 6nnestus rcd3 mu-
tatsioon lokaliseerida I kromosoomi tippu, vahemikku, kus oli 32 geeni. Sellise
arvu geenide sekveneerimine olnuks tol ajal kulukas ja, mis peamine, votnuks
palju aega. Lahenduse pakkus juhus. Nimelt pidas Hannes Kollist 2006. a
Keystone’i konverentsil (Plant Responses to Abiotic Stress, 8.—12.04.2006,
Copper Mountain, Colorado, USA) O; poolt indutseeritud kiire dhuldhede sul-
gumise ja rcd3 mutandi teemal suulise ettekande. Seda juhtus kuulama ka tiks
sulgrakkude molekulaarsete mehhanismide uurimise tippspetsialiste professor
Julian Schroeder San Diego Ulikoolist. Talle jéttis meie t66 hea mulje ja ta tuli
parast ettekannet koostodd pakkuma. Schroederi grupp oli kasutanud miitir-
looga kogu genoomi hdlmavat Affymetrix mikrokiipi ja teinud kindlaks, mil-
lised geenid on Shuldhede spetsiifilised. Selgus, et 32-st kahtlusalusest geenist
vaid tihe, Atlgl2480, ekspressioon oli ohuldhespetsiifiline ja et rcd3 mutantides
oli punktmutatsioon, mis pdhjustas nimetatud geeni poolt kodeeritavas valgus
seriin 456 asendumise feniiiilalaniiniga. Lisakinnitust andsid ka Atlgl12480
geeni T-DNA liinid, millel esinesid samad Os ja kaalukao fenotiiiibid.

GAASIVAHETUSEST VALKUDENI: SOBRALIK VOIDUJOOKS JAAPANLASTEGA

Aminohappelise jarjestuse alusel oli geen Atlgl12480 maérgitud kui 10 trans-
membraanse domédniga oletatav malaadi transporter. Edasised eksperimendid
nditasid, et rcd3 mutantide Shuldhed ei reageerinud praktiliselt ithelegi mojuri-
le (O3, CO,, pimedus, Shuniiskus, ABA, ldammastikmonooksiid, vesinikperok-
siid, Ca®"), mis metsiktiiiipi taimedes Shuldhede kiire sulgumise kiivitavad.
Lisaks néitasime, et RCD3 paikneb peamiselt sulgrakkude plasmamembraanis.
Schroederi laboris eraldati rcd3 mutantidelt sulgrakkude protoplastid ja uuriti
nende elektrilisi omadusi. Selgus, et mutantidelt eraldatud protoplastidel ei ak-
tiveeru Ca’" ja ABA toimel anioonkanalid.

Kuna oli juba iisna kindel, et RCD3 valgu puhul on tegu sulgrakkude kaua-
otsitud anioonkanaliga, suurenes oluliselt kdigi entusiasm selle valguga edasi
tegeleda. Mdistsime, et kui suudame vdimalikult véhe lahtisi otsi jdtva artikli
kirjutada, on voimalik selle avaldamine mones tippajakirjas. Samas oli teada,
et anioonkanalit otsivad mitmed laborid ja seega v3ib meil konkurente olla.
2006. a siigisel toimus Ameerika Taimebioloogide Seltsi (American Society of
Plant Biology, ASPB) Shuldohede regulatsioonile keskenduv konverents (The
biology of Transpiration: From Guard Cells to Globe, 10-14.10.2006, Snow-
bird Mountain Resort, Utah, USA). Triin Vahisalu pélvis nimetatud konve-
rentsil osalemiseks ASPB stipendiumi ja talle anti suuline ettekanne. Arut-
ledes, kas ja kui palju peaksime oma uudsetest andmetest radkima, leidsime, et
kuna oleme antud valdkonnas pigem algajad, kasutame “julge hundi rind on
rasvane” strateegiat ja kanname koik peamised tulemused ekspertidele ette,
lootes, et tdsiseltvoetavad konkurendid ilmuvad parast ettekannet ise vilja.
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Tépselt nii 1dkski. Mone aja pérast vottis meiega tihendust professor Koh Iba
Jaapanist. Selgus, et CO,-le mitte reageerivaid mutante otsides olid nad
leidnud liini, milles oli samuti mutatsioon RCD3 geenis. Ka jaapanlased olid
eksperimentidega kaunis kaugele joudnud ja koik néis kinnitavat, et meie pea-
mised jareldused on samad. Seetdttu leppisime kokku, et teeme kiill koostodd,
kuid tootame iiksteisest sdltumatult ja tulemusi omavahel ei vaheta. Leppisime
vaid kokku tdpse aja, mil oma kisikirjad iihise kaaskirjaga samasse ajakirja
saadame. Eeldusel, et mdlemad jouavad samadele jareldustele, touseb mdlema
to0 vadrtus ja usaldusviirsus, sest samade tulemusteni on joutud iiksteisest
téiesti sOltumatult. Sellist tegevusviisi nimetatakse ‘“back-to-back” publitseeri-
miseks ja vastavaid artiklipaare ilmub tippajakirjades, Nature’s ja Science’is,
kaunis sageli. Niisiis leppisime professor Ibaga kokku, et saadame artiklid aja-
kirja Science toimetusse 15.06.2007. Meie kurvastuseks tuli Science’i toimetu-
sest kuu aja parast ilma sisuliste kommentaarideta lakooniline vastus — meie
toost ei olda huvitatud. Ilmselt aitas meid niiiid see, et olime jatkuvalt oma
t60st vaimustunud ja seetdttu otsustasime artikli saata 15.08.2007 teise tippaja-
kirja — Nature toimetusse. Seekord tuli teade, et t60 1dheb retsenseerimisele,
juba 5 tunni moddudes. Vordlemisi positiivselt meelestatud, kuid siiski mit-
meid lisaeksperimente ndudvad retsensioonid saabusid kuu aja pirast. Pea-
miselt sooviti lisakinnitust elektrofiisioloogilistele eksperimentidele, mis néita-
sid, et RCD3 puhul on tdesti tegu sulgrakkude plasmamembraani anioonkanali
voi selle komponendiga. Eksperimendid olid edukad ja késikiri saadeti taas
jaapanlastega iiheaegselt Nature toimetusse 22.11.2007. Detsembri alguses
muutus olukord monevdrra drevaks, kuna selgus, et veel iiks Jaapani uurimis-
grupp on sama geeni jilil ja vastav artikkel on juba Plant and Cell Physiology
toimetuse poolt avaldamiseks vastu voetud [Saji jt, 2008]. Tegu on kiill mérki-
misvaarselt tagasihoidlikuma ajakirjaga, kuid meile oli selge, et juhul kui nen-
de t66 ilmub enne meie kisikirja vastuvotmist, kahaneb meie t66 uudsus oluli-
selt. Suur oli meie kergendus kui 12.12.2007 saabus Nature toimetusest teade,
et meie ja professor Iba grupi t66d on vastu voetud [Vahisalu jt, 2008; Negi jt,
2008]. Kolm péeva hiljem, 15.12.2007 ilmus Saji jt [2008] artikli elektrooni-
line versioon. Toimetuse ettepanekul leida valgule kooskdlastatud nimi, leppi-
sime jaapanlastega kokku, et nimetame valgu SLAC1-ks (SLow Anion Chan-
nel 1), sest sellist lithendit oli sulgrakkude anioonset juhtivust uurides kordu-
valt varem kasutatud [Raschke jt, 2003]. Modlemad artiklid ilmusid ajakirja
Nature 2008.a. 27. mértsi numbris.

REGULATOORSETE AMIINOHAPETE PUUGILE ANIOONKANALIS

Edasi seadsime endile eesmargiks uurida, kuidas toimub SLACI1 kanali regu-
latsioon. Varasemalt oli ndidatud, et anioonkanalite aktivatsiooni pidurdab
proteiinkinaaside aktiivsuse allasurumine [Schmidt jt, 1995]. Kuid sulgrakku-
des leidub erinevaid kinaase ja teisi regulaatorvalke palju. Eesmérgiga sel-
gitada, millised neist osoonitoimelisel 6huldhede sulgumisel rolli méngivad,
uurisime kokku enam kui 80 erinevat miilirlooga mutanti [Vahisalu jt, 2010].
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Selgus, et kiire osoonitoimeline Shuldhede sulgumine puudub lisaks ABII ja
ABI2 fosfataaside dominant negatiivsetele mutantidele ka taimeliinides, kus
puudub proteiin kinaas OST1. See viitas voimalusele, et OST1 voib olla SLACI1
vahetu regulaator. Selle toestamiseks kasutasime erinevaid metoodikaid. Esi-
teks uurisime kas SLAC1 ja OST1 valgud omavahel interakteeruvad. Saime
positiivse tulemuse nii parmi kaksikhiibriidtestis kui ka in vivo BiFC (Bimo-
lecular Fluorescence Complementation) meetodil. Koost66s Mart Loog’i pro-
teiinkinaaside laboriga niitasime, et OST1 fosforiileerib SLAC1 N-terminuses
vihemalt 4 seriini. Lisaks onnestus meil TILLING (Targeted Induced Local
Lesions IN Genome) metoodikat kasutades saada taimeliin (slac1-7), kus iiks
nimetatud seriinidest (S120) oli muteeritud feniiiilalaniiniks. slacl-7 6huldhed
ei reageerinud Os-le [Vahisalu jt, 2010] ega CO,-le. Seega on meil dnnestunud
ndidata SLACI1 regulatsiooni viimast etappi vordlemisi detailselt (joonis 5).
Jatkuvalt on aga lahtine, kuidas toimub OST1 aktivatsioon O; puhul. Viimase
aasta to0d nditavad PP2C fosfataaside ja ABA retseptorite rolli OST1
aktivatsioonil ABA toimel [Ma jt, 2009], kuid kas samad protsessid toimivad
ka teiste dhuldhede sulgumist pohjustavate stiimulite toimel, ei ole veel selge.

LOPETUSEKS

Selles, et meil dnnestus panustada sulgrakkude kauaotsitud anioonkanali leid-
misse, ndidata selle regulatsiooni molekulaarset mehhanismi ja olulisust tai-
mede kiirel reageerimisel stressile, on saatus meile armuline olnud. Ilmselt on
siin kaasa aidanud ka meie ja kogu Tartu taimebioloogia koolkonna interdist-
siplinaarne fiiiisikat, geneetikat ja molekulaarbioloogiat rakendav liahenemine
ning see, et selmet piitida koik ise dra teha, oleme olnud avatud rahvusvahe-
lisele koostodle. Kuidas jéatkata?

Sulgrakkude kaalium- ja anioonkanalite jarel ootavad molekulaarset identifit-
seerimist arvukad kaltsiumkanalid. Lisaks, oleme kiill ndgidanud anioonkanali
vahetut aktivatsiooni, kuid arusaam sellest, kuidas jouab signaal sulgraku plas-
mamembraanist OST1 aktivatsioonini, on alles viiga pinnapealne. Uhe vdi-
malusena toimub see 1abi ABA retseptorvalkude, mis suruvad maha PP2C fos-
fataaside aktiivsuse. Ei ole vilistatud, et ROSide toimel aktiveerub moni teine,
praegu veel tundmatu, signaalirada (joonis 5). Laboris on hetkel uurimisel
kolm uut miiiirlooga mutanti, mille Shuldhede regulatsioon on tugevalt hii-
ritud. Kéimas on ka katsed kloroplasti kaltsiumsensoriga. Ka siin ei saa me
labi operatiivse rahvusvahelise ja siseriikliku siinergiat voimendava koostoota.
Lahtiseid niidiotsi on veel palju, loodame, et meil dnnestub moni neist kokku
s0lmida.
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POLUKULLASTAMATA RASVHAPETE OKSUDATSIOON

Ténapdeva toidukeemias on oluliseks ja poOnevaks uurimisteemaks funkt-
sionaalsete toidulisandite ja toidu klassikaliste komponentide ning lisandite ja
organismi vahelised interaktsioonid, millel baseerub uudsete toidulisandite
tervisttugevdav toime. Uheks kahjulikumaks toidu valmistamisel ja sdilitami-
sel toimuvaks reaktsioonide riihmaks, mida oleks vaja toidulisandite abil pi-
durdada, on kiillastamata rasvhapete oksiidatsioon e rasvade rddsumine. Selle
protsessi tulemusel moodustuvad iile mitmete primaarsete oksiigeneeritud
vaheproduktide e oksiilipiinide halvaldohnalised ning miirgised aldehiitidid ja
ketoonid kui oksiidatsiooni sekundaarsed produktid.

Oksiidatsioon on keemiline protsess, mille kdigus oksiideeritava aine molekul
loovutab elektrone oksiideerija molekulile. Oksiidatsioonireaktsioonil tekivad
véiga sageli vabad radikaalid, mis initsieerivad elusrakke hévitavaid ahelreakt-
sioone.

Kuigi okstideerumisvoimelised on nii vabad kui trigliitseriidi molekuli seotud
kiillastamata rasvhapped, on pdhilisteks oksiideerujateks siiski vabad polii-
kiillastamata rasvhapped e PUFAd (polyunsaturated fatty acids). Ténu oma
suhteliselt suurele sisaldusele erinevates toitudes on oksiideeritavaks PUFAks
ennekdike cis, cis-9,12-oktadekadieenhape e mittekonjugeeritud linoolhape
(joonis 1).
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Selle protsessi pohimehhanismid on jargmised:

1. Keemiline oksiidatsioon reaktsioonivdimeliste hapnikuradikaalide (ROS =
reactive oxygen radicals) toimel. Sellisel ahelmehhanismiga autooksiidat-
sioonil tekivad kdigepealt rasvhapete hiidroperoksiidid (joonis 2), milleks
linoolhappe korral on ekvivalentsetes kogustes 9-OOH ja 13-OOH. Need
isomeerid voivad esialgsest Cis-trans vormist {ile minna trans-trans vormi,
millega kaasneb hiidroperoksiidriihma timberpaiknemine molekuli asendist
C9 asendisse C13 ja vastupidi, kusjuures molekulis sdilub konjugeeritud
dieenne struktuur. Singletse hapniku sidumisega dieenriihmale vdivad
tekkida ka tsiiklilised peroksiidid. Edasisel oksiideerumisel annavad tekki-
nud neli hiidroperoksiidi peroksiide, oksii- ja epoksiirasvhappeid ning muid
oksiidatsiooni primaarseid produkte e oksiilipiine. Radikaalmehhanismiga
oksiidatsiooni kataliilisivad muutuva valentsiga metallide ioonid, nditeks
Fe. Protsessi on vdimalik pidurdada nii radikaali neelajate kui ka metalli-
ioonide kelateerijatega.

2. Ensiitimkataliiiisitud oksiidatsioon lipoksiigenaaside (LOX), tsiiklooksiige-
naaside (COX), tsiitokroom P450 monooksiigenaasi kompleksi (CYP) jt
ensiilimide osavotul. Nagu radikaalmehhanismiga oksiidatsioonil, tekivad
ka siin koigepealt lipiidide hiidroperoksiidid, mis seejéirel lagunevad erine-
vateks oksiilipiinideks kuni trihiidroksii-oktadetseenhapeteni (THOD) [Kim
jt, 2002] (joonis 3). Hiidroperoksiidide lagunemine vajab lipiidi radi-kaali
tekitamiseks kahevalentseid metallioone, nagu Cu®* v3i Fe*". Raua-ioonid
on lisaks vajalikud ka lipoksiigenaaside aktiivses tsentris.

Vabade rasvhapete oksiidatsioon on eriti kiire niiteks neis toitudes, mille val-
mistamisel toimub rakkude purunemine. Selle kiigus aktiveeruvad hiidro-
liiitilised ensiitimid nagu fosfolipaas A2, mis vabastavad rasvhapped memb-
raani fosfolipiidi molekuli gliitserooli osa asendist 2 [Spiteller jt, 2001]. Suur
osa vabanenud rasvhapetest on poliikiillastamata linool- ja arahidoonhapped.
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Vabas vormis on nad eriti tundlikud nii radikaalmehhanismiga kui ka ensii-
maatilisele oksiidatsioonile. Sellistele rakukahjustustele jargnevaid peroksii-
datsiooniprotsesse on palju uuritud nii loomsetes kui ka taimsetes siisteemides
[Spiteller, 2001], seda nii mehhanismide, diinaamika, produktide ja inhibeeri-
mise seisukohalt, osa kohta haiguste tekkes ning bioloogilises signalisat-
sioonis. Mingeid analoogilisi uurimisi polnud seni tehtud lihatoodete kohta.
Erilises ohus on siin just purustatud rakkudega tooted, millel on valmistamisel
intensiivne kokkupuude dhuga ning mille rasvasisaldus on suhteliselt korge —
nditeks mehaaniliselt konditustatud lihamassid (mechanically deboned meat -
MDM), vihemal mééral ka hakklihad. MDMis on lisaks veel ka tavalise lihaga
vorreldes korgendatud hemoproteiinide kontsentratsioon, mis Iuukoest
parinevate Ca®" ioonide juuresolekul vdivad toimida kvaasi-lipoksiigenaa-
sidena, kiirendades omakorda PUFAde peroksiidatsiooni [Iwase jt, 1998].
Konjugeeritud linoolhappe (CLA) oksiidatsiooni vdivad kiirendada ka teised
metalliioonid, nagu Fe’™ v&i Cu®" [Kim jt, 2002]. Olulised on oksiidatsioo-
niprotsessid ka liha marineerimisel, kui happe poolt pechmendatavas lihas raku-
membraanide koosseisus olevad kiillastamata rasvhapped paremini eksponee-
ruvad ohuhapniku reaktsioonivoimelistele radikaalidele.

H,0 i
Y+ "OH —L— 7 \ipiidi radikaal

Initsieerimine
killlastamata lipiid
Ahela kasv
]
4
Joonis 2. HH
Kiillastamata lipiidi radi-
kaalmehhanismiga oksii- lipiidi hidroperoksiid lipiidi peroksiilradikaal
deerimise algetapp.
@) OH OH
AAW\/VWCOO]'I
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Joonis 3. (B) OH ol
Trihtidroksii-oktadetseenhapped y, COOH
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Rasvhapete mitmeetapilise peroksiidatsiooni 16ppproduktideks on kas vihem-
kiillastatud voi tiielikult kiillastatud kuni kolme hiidroksiiiilrithmaga oksiigee-
nitud rasvhapped e oksiilipiinid. Tekkivate oksiilipiinide ndideteks on hiidrok-
stioktadetseenhapped (HODE), dihiidroksiihapped, aga ka trihiidroksiioktadet-
seenhapete perekond THOD (joonis 3).

Meie uurimisrihm on korgefektiivse vedelikkromatograafia-mass-spektro-
meetria (LC-MS/MS) abil vélja selgitanud pohilised linoolhappe oksiidee-
rumise primaarsed produktid lihatoodetes. [Piissa jt, 2009]. Oleme leidnud, et
parimaks PUFAde oksiidatsiooni markeriks (indikaatoriks) lihas on trihiidrok-
sithapped (THOD) (joonis 3), mille sisaldused lihas tdusevad oksilideerumisel
oluliselt korgemale kui teiste oksiilipiinide omad. Teatud konkurentsi pakuvad
vaid hidroksii-oktadekadieenhapped (HODE), mida on varem pakutud ana-
loogiliseks markeriks [Spiteller, Spiteller, 1997].

Enamasti pole rddsunud rasvade ebatervislikkust seni seotud iihegi konkreetse
primaarse oksiidatsiooniproduktiga. Vahesteks eranditeks on 9,10-dihiidroksii-
12-oktadetseenhape (9,10-DIHOME, [M-H] = 313), mis on tuntud ka kui
leukotoksiin diool (LTX-diool). Teiste oluliste oksiidatsiooniproduktide hulgas
oleme kindlaks teinud potensiaalselt toksiliste oksiilipiinide (leukotoksiin-
dioolide, LTX-diols) sisaldumise erinevates lihatoodetes, eeskdtt MDMs ning
nende sisalduse olulise kasvu lihatoote séilitamisel ilma antioksiidantide lisa-
miseta [Piissa jt, 2009]. Uhendi struktuuri tdestasime tema MS? fragmen-
tatsioonispektri vordlemisel nii kirjanduses toodud [Newman jt, 2002] kui vas-
tava kaubandusliku aine fragmentatsioonispektritega (joonis 4).

Irit i, MS20313 07, 26 9-27 2min
wind
1.25 ] 2050
1.00
0757 182.9
0.50
025 ] P gL 3130
178 8 1708 2128 J ?
0,00 3 L I [ g 2 i sl i
xiD IASI312 9), 27 B-27.Froin
054 200 2
0.5
170.8
0.4 2060
2770
0.2 3130
210.8 | f
0.0 - T ——— Lyl ' r bl t T
100 125 150 175 200 735 250 275 200 mé
Joonis 4.

LTX-diooli ja tema isomeeri iso-LTX-diooli negatiivse molekulaarse iooni (m/z =
313) fragmenteerimisspektrid MDM-i metanooliekstraktis.
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Organismis eneses tekkivate ehk endogeensete LTX-dioolide akuutset toksi-
lisust on kiillaltki histi iseloomustatud [Zheng jt, 2001]. Samuti on niidatud, et
eksogeensed LTX-dioolid toimivad aditiivselt emaste rottide endokriinsete
héirijatena [Markaverich jt, 2007]. Joogiveega manustatud LTX-diooli kont-
sentratsioon 2 ppm, mis annab 60pédevaseks doosiks umbes 1 mg LTX-dioole
kg kehakaalu kohta, blokeeris 30 pédevase manustamise jooksul tidielikult
emaste rottide seksuaalse kéitumise ning munasarja tsiiklilisuse. Madalaima
suukaudse téheldatava kahjuliku toimega doosi (lowest observed adverse effect
level — LOAEL) p&hjustas rottidel joogivesi, milles LTX-dioolide summaarne
kontsentratsioon oli vahemikus 0,2-0,5 ppm [Markaverich jt, 2007]. LTX-
dioolidel on tdheldatud ka mitogeensust ning nad stimuleerisid inimese rinna-
vidhi rakkude proliferatsiooni in vitro [Markaverich jt, 2005]. Meie séilitus-
katsetes tousis LTX-dioolide summaarne sisaldus MDM-des umbes 20 ppm-
ni, mis nditeks 100 grammi MDM tarbimisel inimese poolt 60pdevas vastab
ligikaudu doosile 0,03 mg LTX-dioole/ kg kehakaalu kohta. Selline doos voib
juba pdhjustada teatavat muret ohutuse kohta inimesele. Lisaks voivad moned
teised PUFAde oksiideerumisel tekkivad oksiilipiinid siinergistiliselt suuren-
dada LTX-dioolide toksilisust. Plaanis on edaspidi pohjalikult uurida ka LTX-
dioolide sisaldust ja selle diinaamikat teistes peenestatud lihatoodetes ja
segudes.

Lisaks lihatoodetele oleme oksiilipiinid kaardistanud ja arvestatavad kogused
toksilisi LTX-dioole avastanud nisuterades [Levandi jt, 2009], eriti kliides
ning erinevates marjades, eriti rasvarikastes astelpaju marjades.

Oksitideeritud e rddasunud rasvade ebameeldiv 16hn on iildtuntud, nende ebater-
vislikkusest ollakse teadlikud ka juba aastakiimneid [Gotoh jt, 2006]. Teada on
ka, et nii spetsiifiline 16hn kui ka miirgisus on seotud sekundaarsete oksiidat-
siooniproduktide, lenduvate aldehiiiidide ja ketoonidega, mis tekivad radikaal-
reaktsioonide tulemusena oksiilipiinidest. Mitmed sekundaarsed oksiidatsioo-
niproduktid, eeskétt maloonaldehiiiid, on ka mutageensete omadustega. Lipii-
dide peroksiidatsiooni taseme hindamiseks nii eluskudedes, niiteks vereplas-
mas kui ka lihas, on juba aastaid kasutusel nn TBARS (thiobarbituric acid
reactive substances) meetod. Tiobarbituurhappega reageerivadki pdhiliselt
rasvhapete oksiidatsiooni sekundaarsed produktid — aldehiiiidid, ketoonid, aga
ka lipiidide hiidroperoksiidid ja mdned muud iihendid. Uhe molekuli maloon-
aldehiitidi ja kahe molekuli tiobarbituurhappe vahel tekib kompleks

B N OH HO._ _N SH . L
Y R = Y , mille kontsentratsiooni saab méirata
i = s N nii spektrofotomeetri kui ka spektro-
GhE=GHe=CH fluorimeetriga.
OH OH
Kuna TBARS meetod pole piris spetsiifiline rasvhapete oksiidatsioo-

niproduktide suhtes, uurime praegu vdimalusi tema asendamiseks summaarse
oksiilipiinide hulga méiramisega.
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RASVHAPETE OKSUDATSIOONI PIDURDAMINE.
TAIMSED ANTIOKSUDANDID

Antioksiidandid on ained, mis pidurdavad voi véldivad teiste molekulide oksii-
datsiooni. Kuigi rasvhapete oksiidatsiooni reaktsioonid on olulised elusorga-
nismidele, voivad nad viia ka organismide hdvimiseni. Loodus on taime- ja
loomarakkudele loonud komplekssed erinevat tiiiipi antioksiidantidest koos-
nevad kaitsesiisteemid, mis koosnevad madalmolekulaarsetest antioksiidan-
tidest, nagu glutatioon ning vitamiinid C ja E, ning ensiilimidest, nagu katalaas
ja superoksiiddismutaas. Liiga madalad antioksiidantide tasemed vi antioksii-
dantsete ensiliiimide pérssimine vo0ib viia organismi vOi raku oksiidatiivse
stressini, millega kaasnevad rakkude talitlushdired voi koguni hdvimine.

Nagu juba eelpool mainitud, on oksiidatsioonireaktsioonid enamasti ahel-
mehhanismiga. Antioksiidandid on voimelised I6petama oksiidatiivseid ahel-
reaktsioone, kas sidudes vabaradikaalseid vaheiihendeid voi oksiideerudes ise
uueks aga stabiilsemaks vahemreaktsioonivoimeliseks radikaaliks. Antioksii-
dandid on seega sageli taandavate omadustega. Antioksiidante kasutatakse
laialdaselt toidulisandite koosseisus kahel pdhjusel. Esiteks, pidurdades polii-
kiillastamata rasvhapete, aga sealt edasi ka valkude oksiidatsiooniprotsesse, pi-
kendavad nad toitude sdilimisacga. Teiseks lootuses, et neil on sddjale tervist
sdilitav toime ning vastutoime sellistele tobedele, nagu pahaloomulised
kasvajad voi siidame-veresoonkonna haigused. Kui esimene toime on ildiselt
histi tdestatud, siis teisega on lugu keerulisem [Bjelakovic jt, 2007].

Selleks, et bioloogiliselt aktiivne molekul saaks omada rakule toimet, peab ta
selleni joudma. Toiduga manustatavad ained peavad kdigepealt imenduma see-
detraktist ja joudma iildisesse vereringesse. Suurust, mis iseloomustab ainete
imendumise efektiivsust, nimetatakse biosaadavuseks, mis voib olla vahemi-
kus 0-1. Paljude oluliste ainete biosaadavus on aga mitmetel pdhjustel nulli-
lahedane. Poliikiillastamata rasvhapete oksiidatsiooni toitudes on vdimalik pi-
durdada poliifenoolirikaste taimsete materjalide lisamisega. Selle kohta on
teaduskirjanduses palju artikleid, kuid tegemata t66d on veel piisavalt. Meie
uurimisriihm on niidanud, et rasvhapete oksiidatsiooni saab oluliselt pidurdada
taimsete antioksiidantide lisamisega lihatoodetele. Oleme pohiliselt uurinud
kahte siisteemi. Esimene neist on MDM ja astelpaju (Hippophae rhamnoides)
marja pulber [Piissa jt, 2007].

Jooniselt 5 on niha, et enamik aineid, milleks on poliifenoolid, on, vaatamata
MDM korgele oksiidatsioonivdimele, séilitanud suure osa oma esialgsest sisal-
dusest. Teatud osa on siiski kulunud radikaalide sidumiseks. Parimad antiok-
stidandid on kvertsetiini derivaadid nr 1, 3 ja 5 ning isoramnetiini derivaat nr
11, mille sisaldused on langenud praktiliselt nullini.
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Joonis 5.

Toore kana (a) ja kalkuni (b) MDM-de HPLC-UV kromatogrammid 2%-lise astel-
pajupulbri lisandiga esimesel (roheline joon) ja kuuendal (tume joon) siilituspaeval
temperatuuril +6 °C. Numbritega 1—11 tdhistatud ained on poliifenoolide hulka kuulu-
vate flavonoolide kvertsetiini, isaramnetiini ja kemferooli erinevad gliikkosiidid.

Teiseks meie poolt enam uuritud siisteemiks on liha marineerimine erinevate
marjapulbrite voi -piireede juuresolekul. Joonisel 6 on kujutatud kolm mari-
neeritud sealiha massikromatogrammi marineerimisel Eesti metsmustika (Vac-
cinium myrtillus) marjajahu keskkonnas.
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Joonis 6.

Mass-selektiivsed marineeritud lihade metanooliekstraktide kromatogrammid — seali-
ha, marineeritud 7 pieva sidrunhappega (roheline joon) ning sidrunhappe + mustika-
tega (sinine joon) ja sidrunhappega péeval 0 (punane joon). THOD, HODE ja HepoDE
on linoolhappe primaarsete oksiidatsiooniproduktide e oksiilipiinide nimelii-hendid,
mille korval on iihendi veidi lihtsustatud keemiline valem. Punane kromato-gramm
laheb tunduvalt madalamalt kui roheline, mis nditab mustika antioksiidantide
oksiilipiinide teket pidurdavat toimet.

AINETE SEGUDE JA INDIVIDUAALSETE AINETE
ANTIOKSUDANTSUSE MAARAMINE

Ainete antioksiidantsuse méairamiseks on erinevaid meetodeid.

Traditsiooniliselt médratakse ainete segu summaarne antioksiidantsus spektro-
fotomeetriliselt, kasutades mingi stabiilse vaba radikaali nagu néiteks 2,2-
difeniiiil-1-pikriiilhiidrasiiiil (DPPH) voi 2,2-asinobis-(3-etiiiilbensotiasoliin-6-
sulfoonhape) (ABTS) sidumist. [Huang jt, 2005; Prior jt, 2005]. Kasutusel on
veel teisigi analoogilisi meetodeid. Meetodid on lihtsad, kuid vdimaldavad
madrata vaid summaarset antioksiidantsust, mistdttu iga individuaalse {ihendi
osa selles parameetris jdéb vilja selgitamata.

Taimsete poliifenoolide antioksiidantsuse uurimiseks on kasutatud ka vedelik-
kromatograafiat (HPLC) ja kapillaarelektroforeesi, eriti koos mass-selektiivse
detekteerimisega. Erinevate ainete antioksiidantsusi on voimalik vorrelda néi-
teks LC-MS abil, jélgides ainete piikide kadumist aktiivsete radikaalide lisa-
misel. Enamasti tehakse seda HPLC iihendamisega kolonnijirgse radikaali
lisamisega. Selliste radikaalidena on enamasti kasutusel jidlle DPPH ja ABTS,
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sest neid on késitleda lihtsam kui teisi reaktsioonivdimelisi hapniku osakesi
[Shui jt, 2005; Bartasiute jt, 2007].

Meie eesmirgiks oli koostoos Tallinna Tehnikaiilikooli matemaatika-loodus-
teaduskonna keemiainstituudiga vilja tootada teist tiilipi lihtne vedelikkro-
matograafiline (LC-DAD-ESI/MS?) ja kapillaarelektroforeetiline on-line kon-
kurentsmeetod eri ainete antioksiidantsuste vordlevaks médramiseks segust,
kusjuures kolonnijargsete reaktsioonide asemel votsime kasutusele segude
kolonnieelse reaktsiooni stabiilse radikaaliga, milleks pdhiliselt oli DPPH, aga
ka Fentoni reaktsiooni abil genereeritud hiidroksiiiilradikaal. Selleks lasti anti-
oksiidantide segul reageerida konkureerivalt radikaali erinevate kontsentrat-
sioonidega lahustega, millele jargnes 10puni reageerinud segude lahutamine
komponentideks kas korgefektiivse vedelikkromatograafia (HPLC) kolonnis
v0i kapillaarelektroforeesi kapillaaris. UV ja MS-detekteerimisega kvantitee-
riti kdikide segude olulised iihendid ja leiti iga jaoks DPPH kontsentratsioon
(ECsp), mille juures antud komponendi sisaldus oli vdrreldes algseguga
DPPHga arareageerimise tottu vdhenenud kaks korda. Katsed viidi 14bi nii
taimsete ekstraktide kui ka vastavate standardainete segudega. Naidiskro-
matogrammid standardainete seguga on toodud joonisel 7.

Jargnevas tabelis on toodud niidisena sama standardainete segu ECs, viar-
tused. Mida véiksem on ECs, seda parem antioksiidant antud aine on.

ECso (mM DPPH)
Keemiline ithend .

LC-MS? L(%[OJ‘I’Q’)IS CE-DAD
gallushape 0,3+0,09 0,3+0,08 0,25 +0,07
astringiin 0,3+0,05
kohvhape 10,0+2,0 - 10+0.3
klorogeenhape 0,25+0,07 0,25+0,07 0,2+0,19
kvertsetiini rutinosiid (rutiin) 1,5+ 0,40 1,5+0,5 1,0+0,3
trans-resveratrool 0,5+0.15 0,6+0,18 0,2+0,08
kvertsetiin 0,25+ 0,07 0,3+0,09 0,25 £ 0,09

Parimate looduslike antioksiidantsiisteemide otsinguil oleme 14bi uurinud terve
rea Eestis kasvavaid (kasvatatavaid) taimi, mille hulgas on olulisel kohal aed-
rabarberi juur ja lehevars [Piissa jt, 2008b], tomat [Helmja jt, 2008], samuti
mitmed maitsetaimed. T66 nende koostise ja komponentide vordleva antioksii-
dantsuse uurimise alal jatkub.

Aedrabarberi (Rheum rhaponticum) juur, mida varem peeti meditsiinilise ra-
barberi (Rheum palmatum) jt rabarberite omaga vorreldes meditsiinis ebahu-
vitavaks, sisaldab terve buketi omavahel ldhedase struktuuriga poliifenoole —
hiidroksiistilbeene (vt joonis 8), millest tuntuim on trans-resveratrool (nn
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prantsuse paradoksi ja punase veini antioksiidantne imeaine) ja tema gliiko-
siidid [Raal jt, 2008].

Teataval mééral erineva hiidrofoobsusega hiidroksiistilbeenide koostoime
voiks olla eriti mdjus sellistes heterogeensetes siisteemides nagu toit. Koostdos
Tartu Ulikooli Farmaatsia ja Farmakoloogia instituutide teadlastega oleme
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Joonis 7.

Poliifenoolide kadumine segust stabiilse DPPH radikaali jérjest suurenevate kontsent-
ratsioonidega 0 mM (A), 0,5 mM (B), 1,0 mM (C) and 2,0 mM (D) reageerimise tule-
musena iseloomustavad UV-kromatogrammid (280 nm). Piigid: 1 — gallushape; 2 —
klorogeenhape; 3 — astringiin; 4 — rutiin 5 — trans-resveratrool; 6 — kvertsetiin; 7 —
kvertsetiini oksiidatsiooni ja metoksiileerimise produktid.
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avaldanud uurimistulemused, milles ndidatakse rabarberi juure poliifenoolide
pidurdavat moju etanoolimiirgistuse arengule katseloomade maksas, kusjuures
esmakordselt tdestatakse poliifenoolide efekti mehhanismina rasvhapete oksii-
datsiooni ja konkreetsete oksiilipiinide tekke pidurdamisel maksas [Raal jt,
2008].

e 2 3 772
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i L
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14 f
: b 1 12
0 e et - = - - 1 4 . i et
T e e e ey
5 10 15 20 25 30 35 azg [min]
Joonis 8.

Aedrabarberi juure metanooliekstrakti massikromatogramm (MS-BPC — tume) ja
UV306 um (hele joon) kromatogramm. Piigid téhistavad jargmisi samastatud stilbeene
vOi antrakinoone voi torakriisoone: 1 — pitseatannooli gliikkosiid-1; 2 — pitseatannooli
gliikkosiide-2 + resveratrooli gliikosiid-1; 3 — pitseatannoli glucosiid-3; 4 — rapontiin-1;
5 — resveratrooli galloiiililgliikosiid; 6 — rapontigeniini gallotiiilgliikosiid; 7 — desoksii-
rapontiin; 7a — torakriisooni gliikosiid; 8 — emodiini gliikosiid + kriisofanooli gliiko-
siid; 9 — desoksiirapontigeniini galloiiiilgliikosiid; 10 — resveratrooli dimeer-1; 11 —
resveratrooli dimeer-2; 12 — emodiin. Pitseatannool, resveratrool ja tema dimeerid,
rapontigeniin ja desoksiirapontigeniin kuuluvad hiidroksiistilbeenide, kriisofanool ja
emodiin hiidroksiiantrakinoonide ning torakriisoon hiidroksiinaftaleenide hulka.
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T. Piissa on koostanud ja avaldanud mono- PHINBIP I-Es 0F
graafia ,,Principles of Food Toxicology* — Fﬂﬂn TﬂXIGﬂloﬁ'

CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca
Raton, London, New York, 2008, ISBN-13:
978-0-8493-8090-7, 344 p.
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Skillfully combining theory and applications,
this text introduces toxicology principles at
the molecular, cell and organ levels, the aut-
hor uses detailed, yet accessible information,
to emphasize the biochemical mechanisms of
toxic effects and toxic response. The book also
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provides systemic characterization of the most important food-borne toxicants

e Combines general principles of toxicology with the characterization of
food-borne toxicants

e Explains the biochemistry and chemistry required for thorough under-
standing of toxicological principles

e Provides explanations of the mechanisms of toxic effects and medicinal
consequences

o Features a comprehensive catalog of all of the most important food-borne
toxicants

o Drawing from the author's more than 30 years experience in research and
teaching biochemistry and toxicology, Principles of Toxicology provides a
complete look at the mechanisms and sources of toxicity found in our food.
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Avaldanud 55 teadusartiklit eelretsenseeritavates ajakirjades ja kogumikes

Kéesolevas artiklis annan pogusa iilevaate monedest uurimisteemadest isiksuse
ja vordlevate kultuuri-uuringute valdkonnas, millega olen viimaste aastate
jooksul ldhemalt tegelenud.

ISIKSUS JA ISIKSUSE SEADUMUSED

Isiksuse kirjeldamiseks keeles on olemas tuhandeid sonu. Paljud neist kanna-
vad sarnast tdhendust: néiteks drev, nirviline, murelik, kergesti drrituv, vihane,
masendunud, kurb ja pessimistlik sobivad kdik iihe olulise isiksuse seadumuse,
neurootilisuse kirjeldamiseks. Samas, vaatamata isiksust kirjeldavate sonade
suurele arvule, kasutab inimene neid nii, nagu oleks tegemist mérkimisvaérselt
vdiksema soltumatute teemade voi kategooriate hulgaga. Viimase kahekiimne
viie aasta jooksul 1dbi viidud uurimist6d néitab, et isiksuse kirjeldamiseks on
koige optimaalsem kasutada viit moddet ehk dimensiooni, mis kehtivad
iseenda voOi teise inimeste iseloomustamiseks iihtviisi nii Euroopas, Pohja-
Ameerikas kui Aafrikas ja Aasias [McCrae, Costa, 1997; McCrae, John, 1992;
McCrae, Terracciano, 2005b].
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Need viis peamist isiksuse seadumust on jargmised:

1. NEUROOTILISUS on seadumus tunda negatiivseid emotsioone (hirm,
kurbus, siiii, viha jne) ja olla ebakindel pinget tekitavates olukordades;

2. EKSTRAVERTSUS on seadumus kogeda eelkdige positiivseid emotsioone.
Ekstravert eelistab rahvarohkeid kogunemisi, on aktiivne, enesekindel ja
jutukas.

3. AVATUS KOGEMUSELE on seadumus, mis paneb inimese huvi tundma
iimbritseva maailma ja oma siseelu vastu ning muudab ta vastuvotlikuks
uutele ideedele ja kogemustele.

4. SOTSIAALSUS on iildine valmisolek usaldada teisi inimesi, olla omakasu-
pliidmatu, abivalmis, sdbralik ja leplik.

5. MEELEKINDLUS on seadumus kontrollida oma soove ja impulsse. Mee-
lekindel inimene planeerib hoolikalt oma tegevust ette, on tahtekindel ja
sihipdrane.

Levinud definitsiooni kohaselt mdistetakse isiksuse all suhteliselt plisivat mot-
lemise, tundmuste ja kditumistendentside kogumit, mis iiht inimest teisest eris-
tab [Allik, McCrae, 2002]. Nii on igal inimesel isiksus, mis iseloomustab seda,
kui suurel médral mingi tendents on avaldunud. Isiksuse seadumus on inimese
piisiv kalduvus sarnastes olukordades teatud kindlal viisil mdelda, tunda ja te-
gutseda. Nditeks ekstravertne inimene kéib sageli rahvarohketel kogunemistel,
neurootik on tihti mures oma tervise parast ja meelekindel inimene jdib haru-
harva kohtumistele hiljaks.

Kaasaegsed isiksuse teooriad tuginevad kahele olulisele eeldusele. Esiteks,
isiksuse seadumused on ajas piisivad [Allik jt, 2004; Terracciano jt, 2010].
Ilmselt on suurem osa inimesi ndus “teooriaga”, et inimese kéitumine soltub
eelkdige olukorrast: karm ja jddrapidine iilemus vdib olla kodus vagur naise
tuhvlialune. Samas ndib enamik inimesi ndoustuvat ka vastupidise vaatega, et
inimese iseloomu omadused eriti palju ei muutu moodustades tema “tdelise
olemuse”. Teisisonu, inimesed erinevad tiksteisest teatud piisivate kalduvuste
poolest, mis tulevad ilmsiks kas kdigis v0i paljudes sarnastes olukordades.
Inimene, kes muretseb iileliia oma tervise parast, muretseb enamasti ka teistes
drevust tekitavates olukordades, niiteks siis, kui peab pidama avaliku kdne voi
valmistuma raskeks eksamiks. Seega on stabiilsus, piisivus iiks nendest
olulistest omadustest, mis eristab isiksuse seadumusi inimese teistest,
ajutisematest seisunditest nditeks nagu meeleolu. Isiksuse seadumused on ka
eluea jooksul véga piisivad; muutused, mis kaasnevad vanuse kasvuga on
suhteliselt viikesed ja maailma erinevates paikades véiga sarnased [Costa jt,
2000; McCrae jt, 2004; McCrae, Terracciano, 2005b]. Hiljutises uurimuses
néitasime, et sarnaselt isiksuse seadumustele, on ka ealised muutused inimeste
enesehinnangus, mis on iiks emotsionaalsuse stabiilsuse niitaja, vordlemisi
tagasihoidlikud [Pullmann jt, 2009]. Huvitaval kombel on eri kultuurides ham-
mastavalt sarnased ka inimeste arvamused selle kohta, millised muutused ini-
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meste fiiiisilises, kognitiivses ja sotsioemotsionaalses funktsioneerimises vana-
nemisega kaasnevad [Ldckenhoff jt, 2009].

Teine oluline eeldus iitleb, et isiksuse seadumused mdjutavad inimese elu-
kdiku. Inimesed, kes oma isiksuse seadumustelt on teistest meelekindlamad ja
kohusetundlikumad, peaksid eelduste kohaselt ka vastavalt kdituma: sellised
inimesed tdidavad iilesanded etteantud tihtajaks, nad jouavad kokkusaamistele
oigeks ajaks, nende todlaud ja sahtlid on piinlikus korras [Gosling jt, 2002].
Samuti peavad nad kinni tervislikest eluviisidest, mille tulemusel elavad nad
kauem [Bogg, Roberts, 2004; Kern, Friedman, 2008]. Nii vdime vdita, et
isiksus on tdesti oluline: teades inimese isiksuse seadumusi, vOime ette
ennustada inimese elukdiku voi olulisi valikuid, mida ta elu jooksul teeb [Ozer,
Benet-Martinez, 2006].

Kas meeste ja naiste isiksuse seadumused erinevad? 2008. aastal ajakirjas
Journal of Personality and Social Psychology ilmunud artikkel késitles naiste
ja meeste isiksuseomaduste erinevusi eri kultuurides [Schmitt jt, 2008]. Vara-
semad uurimused on iillatuslikult leidnud [Costa jt, 2001; McCrae, 2002], et
soolised erinevused isiksuse omadustes on suuremad joukamates, tervemates
ja egalitaarsemates kultuurides, kus naistel on meestega vordsemad voima-
lused. Kédesolevas artiklis néitasime, et taoline intuitsioonile vastukdiv tule-
mus leidis kinnitust 55 kultuurist périt andmetel (N = 17637). Nagu varasemalt
leitud, olid naiste skoorid neurootilisuse, ekstravertsuse, sotsiaalsuse ja meele-
kindluse skaaladel korgemad kui meestel. Isiksuse seadumuste soolisi erine-
vusi erinevates kultuurides aitas aga kdige paremini ette ennustada korge inim-
arengu tase, see on siis pikk oodatav eluiga ja hea tervislik seisund; vordne
ligipdds teadmistele ja haridusele ja majanduslik joukus. Sooliste erinevuste
kultuuriline variatiivsus oli tingitud ennekodike muutustest meeste isiksuse sea-
dumustes. Selle paradoksaalse tulemuse, mida refereeris ka ajaleht The New
York Times, seletuseks pakkusime vilja teooria, mille kohaselt majanduslik
kitsikus ja poliitilised piirangud suruvad alla loomupérased soolised erine-
vused isiksuse omadustes, mis vallanduvad ja muutuvad suuremaks koos iihis-
konna hariduse kasvu, tervise paranemise ja majandusliku joukusega [Schmitt
jt, 2008].

Kui isiksuse seadumused on ajas suhteliselt piisivad, kaasneb vananemisega
siiski teatav kognitiivsete voimete langus. Hiljutised avastused niitavad, et
nditeks halveneb vanuse kasvades inimeste suutlikkus dra tunda negatiivseid
emotsioone. See ei ole pelgalt teaduslik, vaid ka iihiskondlik probleem: suur ja
kasvav osa iileiildiselt vananevast rahvastikust on ebatipne emotsionaalsete
maérkide ja vihjete analiiiisimisel ning interpreteerimisel. Meie uurimisrithma
poolt 1dbi viidud uurimuses Onnestus néidata, et vanusega seotud langus emot-
sioonivéljenduste dratundmisel nii pildis kui kones kehtib vaid teatud spetsii-
filiste negatiivsete emotsioonide, vastavalt viha ja kurbuse, dratundmisel. Nen-
de kahe emotsioonivéljenduse dratundmine halveneb juba alates 30. eluaastast
ning langustrend jétkub kogu eluea jooksul [Mill jt, 2009].
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RAHVUSLIK ISELOOM

On laialt levinud nali, et “Taevas on koht, kus politseinikud on inglased, kokad
on prantslased, armastajad on itaallased, mehhaanikud on sakslased ja koike
korraldavad Sveitslased. Porgu on aga koht, kus politseinikud on sakslased, ko-
kad on inglased, mehhaanikud on prantslased, armastajad on Sveitslased ja koi-
ke korraldavad itaallased.” Kas see on ikka vaid nali vdi puudutab hoopiski
neile rahvastele olemuslikult omaseid jooni?

Selliseid uskumusi, mis puudutavad mdne rahvuse voi kultuuri liikkmetele
omaseid iihiseid jooni voi isiksuse omadusi, nimetatakse rahvusliku iseloomu
stereotiilipideks [Terracciano jt, 2005]. Néiteks arvatakse, et 1duna pool elavad
inimesed on emotsionaalsemad ja dkilisema loomuga kui pohja pool elavad
inimesed, seda nii ithe kultuuri sees (nt PShja-Itaalia vs Louna-Itaalia) kui
erinevate kultuuride vordluses (nt Eesti vs Kreeka). Uhe vdimaliku seletusena
on vilja pakutud kliima. Nagu kirjutas prantsuse valgustaja ja filosoof Charles
de Montesquieu (1689—1755) juba 18. sajandi keskel, mdjutavad klimaatilised
tingimused olulisel mééral nii inimese loomust kui {ihiskonda tervikuna: véga
sooja kliimaga maades elavad inimesed on (liiga) kuumaverelised, samal ajal
kui kiilmas kliimas elavad inimesed on jdised ja kanged. Montesquieu teooria
ndib ka eestlaste rahvusliku iseloomu kirjeldamiseks lihtsalt suurepéraselt
sobivat: eestlased on “nagu kiht jaad” kirjeldavad paljud siin liihemat voi
pikemat aega veetnud teistest rahvustest inimesed [Valk, Realo, 2004].

Esimene esinduslik teaduslik uurimus, mis késitles isiksuse seadumuste geo-
graafiat, ilmus 2004. aastal [Allik, McCrae, 2004]. Selles uurimuses, milles
osales vastajaid ligi 40 riigist, ei leitud mingit seost maa keskmise tempera-
tuuri, laiuskraadi ja isiksuse omaduste vahel! Seega, ehkki eestlasi peetakse
sageli suletuteks, kiilmadeks, reserveerituteks ja omaette hoidvateks, ei erine
me nende isiksuse seadumuste poolest mérkimisvddrselt ei kreeklastest ega
his-paanlastest [McCrae, Terracciano, 2005a].

Pohja pool elavate rahvaste jdisus ja sdnaahtrus on pigem sajandite jooksul
kultiveeritud kditumis- ja suhtlusnorm ega viljenda sugugi nende inimeste te-
gelikke isiksuse omadusi. Nagu {itlevad Eesti vanasdonad — “Enne mdtle, siis
iitle; Rédikimine hdbe, vaikimine kuld; Pea pool suud kinni; Ara hdiska enne
ohtut; Lolli ~ Narri tuntakse suurest naerust; Pill tuleb pika ilu peale; Eks naer
tule ikka nuttes kodu” (http://www.folklore.ee/~kriku/lex/loeng6.htm) —, ei ole
sellest midagi head loota, kui oled r60mus, Onnelik ja jutukas! Lounapoolsete
rahvaste suurem agressiivsus ja impulsiivsus peegeldab aga omakorda nende
kultuuris levinud norme ja tdekspidamisi: nii Ameerika Uhendriikide 1duna-
osariike kui ka paljusid Louna-Euroopa maid iseloomustab n-6 “aukultuur”
(culture of honor), mille keskseks teemaks on pidev valmisolek kaitsta oma au
ja reputatsiooni karmuse ja végivalla abil [Nisbett, Cohen, 1996].
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Viimase aastakiimne uurimused psiihholoogias niitavad, et rahvusliku ise-
loomu stereotiilibid kujunevad paljude erinevate tegurite koosmojus. Kui aja-
kirjas Science ilmunud t66 [Terracciano jt, 2005], milles osales ka meie uuri-
misriihm, joudis ootamatule tulemusele, et rahvuslikud stereotiiiibid ei kajasta
rahva tegelikke isiksuse omadusi, siis kuues Venemaaga piirnevas riigis labi-
viidud rahvusvahelises uurimuses onnestus meil esmakordselt ndidata, et kui
isiksuse seadumuste ja stereotiilipide mootmiseks kasutada iiht ja sama moot-
vahendit, peegeldavad rahvusliku iseloomu stereotiiiibid teatud méaéral selles
kultuuris elavate inimeste isiksuse seadumusi [Realo jt, 2009]. Sama tulemus
leidis hiljem kinnitust suuremahulises Vene isiksuse ja rahvusliku iseloomu
uurimuses (Russian Character and Personality Survey), mis hdlmas 34
piirkonda Vene Fdderatsioonis ja milles osales kokku 10672 {ilidpilast 40 Ve-
nemaa korgkoolist [Allik jt, 2010a]. Sama uurimuse tulemuste pohjal muu-
hulgas niitasime, et vaatamata korduvatele vdidetele vene iseloomu eriparast
ei erine etniliste venelaste isiksuse kirjeldused rahvusvahelisest keskmisest,
mis saadi varasemalt 49 riigi tulemuste keskmistamise teel [Allik jt, 2009].

Stereotiiiipide allikad vdivad olla eri maades erinevad. 2007. aastal ajakirjas
European Journal of Personality ilmunud artiklis [McCrae jt, 2007] demonst-
reerisime stereotiitipide ja tegelike isiksuse seadumuste lahknevust PShja- ja
Lduna-Itaalia néitel, aga samuti uurisime rahvusliku iseloomu stereotiiiipide
voimalikku seost temperatuuri, rikkuse ning erinevate kultuuridimensioo-
nidega (sh individualism ja kollektivism). Meie uurimus kinnitas hiipoteesi, et
soojemates kliimades elavad inimesed iseloomustavad ennast “soojemate” in-
terpersonaalsete omadustega ning kiilmemates kliimades elavad inimesed pea-
vad ennast kompetentsemaks ning meelekindlamaks. Kultuuridimensioonid,
mis on isiksuse omadustega nididanud selgeid ja histi interpreteeritavaid seo-
seid, olid rahvusliku iseloomu stereotiiiipidega tagasihoidlikult seotud. Selge
seos esines vaid Ingleharti [Inglehart, 1997; Inglehart, Baker, 2000] ratsionaal-
sus/sekulaarsus-traditsionaalsus vaartusmodtmega: maades, kus domineerivad
ratsionaalsed-sekulaarsed vairtused, peavad inimesed ennast introvertsemaks
ja kohusetundlikumaks.

Lisaks iildistele seadusparasustele on terve rida tegureid, mis vdivad stereo-
tilipide kujunemist mdjutada. Néiteks viikeriikide rahvuslik stereotiilip kuju-
neb selle stereotiiiibi alusel, mis véikeriikidel tekib oma suurriigist dominee-
riva naabri kohta [Realo jt, 2009]. Just nagu kanadalased vastandavad ennast
ameeriklastele [Terracciano jt, 2005], ndevad eestlased ja soomlased ennast
peegelpildis venelastele [Realo jt, 2009]. Nii voib oelda, et eestlased peavad
ennast vaikseks ja tagasihoidlikuks eelkdige seetdttu, et nende arvates on vene-
lased jutukad ja pealetiikkivad. Venemaa isiksuse ja rahvusliku iseloomu uuri-
muses selgitasime omakorda vélja mehhanismi, mis on aluseks vene rahvus-
liku iseloomu stereotiilibile: tiiiipilisele venelasele omistatakse positiivseid
omadusi, mis teevad ta emotsionaalselt stabiilsemaks, kehtestavamaks ja avatu-
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tumaks vorreldes enamuse teiste maailma rahvastega [Allik jt, 2010a]. Samas,
kui vorrelda kirjanike ja filosoofide loodud portreed tiiiipilisest venelasest
tegelike isiksuse hinnangutega, tuleb ilmsiks, et ettekujutlused salapirasest
vene hingest ei oma mingit faktilist alust [Allik jt, 2010b]. Eelpool nimetatud
uurimustes nditasime ka seda, et vorreldes enesekohaste hinnangutega, peetak-
se oma rahva tiiiipilist esindajat enam neurootiliseks ja introvertseks. See mo-
nes mottes tdhendab, et inimesed tajuvad ennast positiivsemas valguses kui tei-
si. Samas kummutavad meie tulemused sotsiaalpsithholoogide seas laialt levi-
nud uskumuse, mille kohaselt inimesed tajuvad enda rahvust positiivsemalt kui
teisi rahvusi [Brewer, 2007; Tajfel, Turner, 1979]. Paljudel juhtudel inimeste
nidgemus oma rahva tiilipilisest esindajast on palju kriitilisem kui see, mida nad
oma naabritest arvavad [Realo jt, 2009].

MIS ON ONN?

Aastatuhandete jooksul on filosoofid arutlenud selle iile, mis on HEA ELU ja
mida on inimestel vaja selleks, et olla dnnelik — on selleks nauding, tunnustus,
rikkus voi hea tervis? Tegelikkuses on paratamatult ikkagi nii, et erinevate ini-
meste jaoks tdhendab “hea elu” erinevaid asju. Mdne inimese jaoks on esma-
téhtis maine varandus, teise jaoks iihiskondlik tunnustus, kolmanda jaoks aga
hoopiski vaimne tasakaal ja hingerahu. Ehk teisisonu, “head elu” ei ole voima-
lik kindlate kriteeriumide jirgi defineerida, “hea elu” maéératlus tekib iga
iiksiku inimese peas eraldi — elu on hea, kui inimene ise arvab, et ta histi elab.
See ei vilista muidugi seda, et suur hulk inimesi ei voiks moelda {ihtemoodi.
Selline “head elu” subjektiivne méadratlus on viga demokraatlik ja annab igale
inimesele diguse ja vGimaluse ise otsustada, kas tema elu on onnelik ja vaar-
tuslik voi mitte [Realo, 2009].

Eeltoodud arutelust tulenevalt méératlevadki psiihholoogid Onnelikkust ja
“head elu” subjektiivse heaolu kaudu, millena késitletakse emotsionaalseid ja
kognitiivseid hinnanguid, mida inimesed oma elule annavad, ehk teisisonu koi-
ke seda, mida tavakasutuses onneks voi eluga rahuloluks nimetatakse [Diener
jt, 2003]. Nagu néditavad Euroopa Sotsiaaluuringu kolmanda uurimisvooru
(www.europeansocialsurvey.org) (2006) andmed (enam kui 35 000 vastajat
20-1t maalt), on inimeste hinnangud oma iildisele eluga rahulolule ja nende
onnelikkuse mair tdesti omavahel véga ldhedalt seotud, r = .70 (p < .00001):
kui tiksikud erandid vélja arvata, siis need inimesed, kes vdidavad, et nad on
eluga rahul, peavad ennast ka dnnelikuks.

Subjektiivsel heaolul on kaks olulist komponenti: tunnetuslik ehk kognitiivne
komponent [Andrews, Withey, 1976] sisaldab inimeste hinnangut sellele,
kuivord nad oma eluga voi spetsiifiliste eluvaldkondadega, nagu néiteks
abielu, t60, materiaalne olukord, tildiselt rahul on voi kuivord tdhendus-rikast
ning eesmargiparast elu nad elavad. Emotsionaalne ehk afektiivne komponent
[Bradburn, 1969; Lucas jt, 1996] viitab aga inimeste kalduvusele kogeda
sagedamini positiivseid ja harvemini negatiivseid emotsioone. Ehk siis
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inimestel on korge subjektiivne heaolu, kui nad on oma eluga rahul ja kogevad
rohkem positiivseid emotsioone kui negatiivseid emotsioone.

Uurimuses, mille tulemused ilmusid 2008. aastal psiihholoogia kdige mdjuka-
mas ajakirjas Journal of Personality and Social Psychology, piilidsime vélja
selgitada, kuidas kogetud positiivsete ja negatiivsete emotsioonide sagedus on
seotud eluga rahulolu hinnangutega erinevates kultuurides [Kuppens jt, 2008].
Uurimuses osales 8557 vastajat 46 erinevalt maalt. Tulemused niitasid, et koi-
gi kultuuride puhul on rohke positiivsete emotsioonide kogemine eluga rahul-
oluga tugevamalt seotud kui negatiivsete emotsioonide puudumine. Samal ajal
vahendasid neid seoseid olulisel mééral kultuurimodtmed individualism-
kollektivism [Hofstede, 1980, 2001] ja ellujddmine-eneseviljendus [Inglehart,
1997; Inglehart, Baker, 2000]. Individualistlikemates maades oli negatiivsete
emotsioonide kogemise ja eluga rahulolu vahel tugevam negatiivne seos kui
kollektivistlikes maades, samal ajal kui positiivne emotsionaalne kogemus oli
eluga rahulolu hinnangutega tugevamalt seotud nendes maades, kus inimestel
domineerivad pigem eneseviljenduse kui ellujddmisega seotud vaartused. See-
ga nditavad antud uurimuse tulemused, et “hea elu” emotsionaalne tdhendus
kultuuriti varieerub ning soltub kultuuris valitsevatest vairtushinnangutest. Nii
Eestis kui ka teistes postkommunistlikes maades, kus jiatkuvalt rohutatakse
ellujadmisega seotud véirtusi [Inglehart, Baker, 2000] — vdhene usaldus teiste
inimeste suhtes, madal tolerantsus, kasin poliitiline aktiivsus, keskkonnatead-
likkus ja isiklik algatus —, ei ole positiivsete emotsioonide osakaal eluga rahul-
olu hinnangutes viga oluline. Inimeste dnneks ja rahuloluks piisab sellest, kui
asjad on “normaalselt”, ei ldhe viga halvasti. Neis maades (sh Skandinaavia-
maad ning paljud Euroopa riigid) aga, kus inimesed, vastupidiselt ellujdémisele,
rohutavad eneseviljendusega seotud vaartusi (korge usaldus, tolerantsus, polii-
tiline ja sotsiaalne aktiivsus jne), on vaja palju positiivseid emotsioone, positiiv-
set stimulatsiooni, selleks et inimesed oleksid oma eluga rahul [Kuppens jt,
2008].

Kas noored inimesed on onnelikumad kui vanad inimesed? Lé&bildikeuuri-
mused on andnud vastakaid tulemusi: mdnedes uurimustes ei ole leitud mingit
seost vanuse ja onne vahel [Diener, Suh, 1998], Rootsis aastatel 1998-2000
labi viidud esindusliku uurimuse kohaselt tdusis inimeste rahulolu ja dnnetun-
ne vanuse kasvuga markimisvaarselt [Hansson jt, 2005]. Samas néiteks Eestis
2006. aastal 14bi viidud Euroopa Sotsiaaluuringu 3. vooru andmete pohjal on
seos leitud olevat oluliselt negatiivne: kui kuni 20-aastaste Eesti elanike seas
on oma eluga rahul voi viaga rahul ligikaudu 87% vastajatest, siis 61-70-aas-
taste vastajate seas on eluga rahulolevaid inimesi vaid 52% [Realo, 2009].
Hiljutises mdjukas uuringus [Blanchflower, Oswald, 2008] ndidati, et vanuse
ja eluga rahulolu vaheline seos on hoopiski U-kujuline: noorte inimeste korge
eluga rahulolu maandub “keskeakriisis” 40ndate eluaastate keskpaiku, kuid
hakkab pérast seda taaskord tdusma. Kas vanuse ja eluga rahulolu seos voib
kultuuriti erineda? Sellele kiisimusele otsisime vastust uuringus, milles kisit-
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lesime eluga rahulolu trajektoori iile eluea 26 aasta pikkuse perioodi jooksul
(1982-2008) neljas riigis — Eestis, Soomes, Litis ja Rootsis, kasutades rah-
vuslikult esinduslikke valimeid vanuses 15 kuni 99 eluaastat (N = 39420)
[Dobewall, Realo, 2010]. Tulemused niitasid, et Eestis ja Létis olid noored
inimesed eluga maérgatavalt enam rahul kui keskeas ja vanemad inimesed.
Samal ajal Rootsis ja Soomes puudus eluga rahulolu ja vanuse vahel vihimgi
seos. Parast erinevate sotsiaaldemograafiliste tegurite arvessevitmist esines U-
kujuline seos vanuse ja eluga rahulolu vahel koigis neljas riigis. Nii voib viita,
et eluga rahulolu ja vanuse seose uurimisel tuleb iihelt poolt arvesse votta kul-
tuurilised-sotsiaalsed tegurid, teiselt poolt aga inimese elukdiku ja sotsiaal-
demograafilist staatust iseloomustavad niitajad, nagu niiteks abielustaatus,
haridus, sissetulek ja tookoha olemasolu [Dobewall, Realo, 2010].

SOTSIAALNE KAPITAL JA INDIVIDUALISM

Maistepaar individualism-kollektivism on viimase paarikiimne aasta jooksul
kujunenud ilipopulaarseks teemaks kultuure vordlevas psiihholoogias, mille
abil sageli kultuuridevahelisi erinevusi ja sarnasusi piliiitakse seletada. Kuigi
individualismi-kollektivismi késitlevate uurimuste rohkuse tottu hakati juba
1980ndaid aastaid nimetama “individualismi-kollektivismi dekaadiks kultuuri-
devahelises psiihholoogias™ (Kagitcibasi, 1994, lk 52), ei ndita huvi nende
kahe konstrukti vastu mingit kahanemise mérki. Samal ajal on mitmed olulised
votmekiisimused selles valdkonnas jadnud seni vastuseta. Kuidas konstrukte
defineerida? Millised on individualismi ja kollektivismi alavormid? Kuidas on
need alavormid omavahel seotud? Kuidas neid konstrukte modta? Kas teatud
isiksuse omadused soodustavad kollektivistlike hoiakute kujunemist? Minu ja
kolleegide varasem uurimistdé on andnud vastuse mitmetele neist kiisimustest
[Allik, Realo, 1997, 2004; Gelfand, Realo, 1999; Kants, Realo, 1999; Realo,
1988, 2003; Realo, Allik, 1999; Realo jt, 1997, 2002, 2004; Realo, Goodwin,
2003; Realo, Luik, 2002].

Mitmed viimase aja uurimused on késitlenud individualismi-kollektivismi se-
ost sotsiaalse kapitaliga. Sotsiaalse kapitali mdiste on olnud tdusev téht sot-
siaal- ja kditumisteadustes. Seda on késitlenud teadlased nii sotsioloogias kui
poliitika- ja majandusteaduses, leidmaks vastust kiisimusele: mis paneb inime-
sed teatud kogukonnas iihiselt tegutsema? Kui algselt néhti sotsiaalset kapitali
ennekdike tliksikindiviidi kirjeldava omadusena [Bourdieu, 1985; Coleman,
1988], siis hilisemad késitlused votsid sotsiaalse kapitali moiste kasutusele ise-
loomustamaks terveid kogukondi ning rahvuseid [Portes, 2000]. T&elise tuule
tiibadesse sai sotsiaalse kapitali uurimine aga pérast Robert Putnami raamatu
“Uksinda keeglisaalis” (Bowling alone) [Putnam, 2000] ilmumist, milles autor
kirjeldab varvikalt sotsiaalse kapitali langustrendi ja sellega kaasnevaid sot-
siaalseid probleeme Ameerika Uhendriikides. Putnami sdnul on sotsiaalse ka-
pitali pohituumaks inimestevahelised sotsiaalsed vorgustikud, mis tuginevad
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usaldusele ja vastastikusele koostddle ning seeldbi edendavad koost6dd iihiste
hiivede ja vastastikuse kasu saamise eesmérgil.

Kuidas on omavahel seotud individualism ja sotsiaalne kapital? Vastupidiselt
levinud arvamusele on meie uurimust60 ndidanud, et individualism ei hévita
inimestevahelist usaldust ning tugevaid sotsiaalseid suhteid, vaid pigem soo-
dustab neid [Allik, Realo, 2004; Realo, Allik, 2009; Realo jt, 2008]. Indivi-
dualistlikes maades, kus inimesed réhutavad iseseisvust, isiklikke saavutusi ja
vastutust ning vabadust oma tegude iile ise otsustada, on inimestel rohkem ka
sotsiaalset kapitali ehk vastastikusel usaldusel ja koostdo6l tuginevaid sot-
siaalseid vorgustikke [Allik, Realo, 2004; Realo, Allik, 2009]. Samal ajal neis
ithiskondades, kus usaldus piirneb ldhiperekonna voi klanniga, on inimestel
vihe sotsiaalset kapitali: inimesed {ildiselt ei usalda {iksteist, nad ei osale va-
batahtlike organisatsioonide t00s ega tunne vastutust ja kohustust {ihiskonna
ees. Sotsiaalse kapitali méédr suureneb sedavord, kuivord suureneb usalduse
raadius, hdlmamaks suuremat hulka inimesi ja sotsiaalseid vorgustikke, milles
kehtivad vastastikuse usalduse ja koostod normid [Realo jt, 2008].

KOKKUVOTTEKS

Viimase paari aasta t60d on keskendunud mitme olulise psiihholoogilise
probleemi lahendamisele: Miks mehe ja naise isiksuse seadumused muutuvad
itha erinevamaks? Kuidas kujunevad rahvusliku iseloomu streotiiiibid? Mis on
onn? Kas individualistlikumaks muutumisega hakkab sotsiaalne kapital
kahanema? Koik need kiisimused tunduvad olevat olulised, kuna ilmub {iha
rohkem uurimistdid, mis neid iritab lahendada. Kuid vastused nendele
kiisimustele ei huvita mitte liksnes psiihholooge, sotsiolooge voi politolooge.
Uhe sagedamini jouavad teadusajakirjas ilmunud artiklite tulemused, mis neid
kiisimusi lahkavad, ka laia meediasse, nagu New York Times vdi néddalakiri
Time ja sealtkaudu monikord ka Eesti Pdevalehte voi Postimehesse. Hinnates
ilmunud t66de moju teiste uurijate motlemisele, on meeldiv tddeda, et mitmed
minu ja kolleegide poolt vélja pakutud lahendused on laiemat téhelepanu
palvinud. Seni kdige ulatuslikumat rahvuslikke stereotiilipe késitlevat uurimust,
mis ilmus ajakirjas Science [Terracciano jt, 2005], on 16. maértsi 2010. aasta
seisuga 55 korral viidatud. Andmebaasi Essential Science Indicators andmetel
kuulub artikkel, mis seletab, miks mees ei voiks olla nagu naine [Schmitt jt,
2008] psiihhiaatria ja psithholoogia valdkonna 1% enim tsiteeritud t66de hulka
(nende ridade kirjutamise hetkeks on seda t66d juba 26 korral viidatud). Nende
ja teiste vastukajade pShjal tundub, et on olnud midagi olulist Gelda, mis aitab
neid ponevaid kiisimusi lahendada.
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Kirjandusteose kommentaarid on isedralik ja ndudlik Zanr. Kaasaegses hu-
manitaarteaduses kutsub kommentaari maddratlus esile enam kisimusi kui
vastuseid. Kommentaari pole piisav madratleda mingi teksti seletusena. Selle
ulesandeks on anda tahelepanelikule lugejale vastus vdimalikult suurele hulga-
le kiisimustele, mis tal vdivad tekkida.

Madistagi peab kommentaar olema interdistsiplinaarne. Selles kasutatakse ling-
vistilisi, kirjandusteaduslikke, semiootilisi, ajaloolisi, tekstoloogilisi uurimis-
meetodeid. Samas ei ole teksti kommenteerimisel Uhtseid reegleid ja seadus-
pérasusi. Kommenteeriv lugemine on subjektiivne ning vaid tks v@imalikest
variantidest. Kommenteerija toob tekstis esile valjapoole keelt ja kirjandust,
aga ka kultuuri jadvad tdhendused. Kommentaari mikrotasandil seletab ta lehe-
kilgede kaupa nimesid, toponiime, erinevaid reaaliaid, seletab lahti tekstis
esinevaid varjatud kirjanduslikke vaidlusi, poliitilisi allusioone jne. Makrota-
sandil tdhendab see ajastu retoorika lahtim@testamist. Jutt kdib ka tldisemast
analliitilisest Glesehitusest, mis demonstreerib antud teksti ja Ghe voi teise
kultuuriruumi aspekti sisemisi seoseid.

Kommentaar sBltub otseselt ka kommenteeritava teksti tulbist. Selles mottes
on Mihhail Bulgakovi romaan “Meister ja Margarita”(MM) végagi eripdrane
tekst. See on tekst, millest kirjutatud uurimuste maht Gletab tuhandeid kordi
teose enda mahu. Seni on romaani kommenteeritud lehekiilgede kaupa peami-
selt seoses jarjekordse kordustriiki avaldamisega. Seejuures need selgitused ja
maérkused pole olnud tdielikud, sageli dubleerisid nad (ksteist ega andnud
ettekujutust teksti organiseerimise konstruktiivsetest pohimatetest.

ROMAANI LOOMISLUGU

Esialgselt pidi Bulgakovi teos olema “romaan saatanast”, millest annavad tun-
nistust ka mustandites loetletud teose vBimalikud pealkirjad (“Must maag”,
“Kabjaga konsultant”, “Suur kantsler”, “Siin ma olengi” <lause, mida 6eldes
astub Mefistofeles ooperis Fausti ette>, “Sulega kiibar”, “Must teoloog”, “Pi-
medusevdirst” jt). Seda kinnitab ka Bulgakov ise 28. mértsi 1930. aasta Kirjas
NSV Liidu valitsusele, kus ta nimetab seda teost “saatanast Kirjutatud romaa-
niks”, mille mustandi ta on dra péletanud.

T6o kdige varasemast perioodist on séilinud kaks vihikut havitatud romaani
mustandteksti. Bulgakov on neist lehed valja rebinud nii, et osa tekstist (vahe-
oluline) on alles jaanud, nagu ka katkendid kolmanda vihiku lehekilgedest.
Neid on vBimalik dateerida aastatega 1928-1929. Séilinud on ka kaks mus-
tandvisanditega vihikut aastaist 1929-1931. Esimest neist peetakse osaks ro-
maani esimesest redaktsioonist.

Bulgakovi pikaaegne t60 (1928-1940) romaani kirjutamisel kajastub teksti
mitmes redaktsioonis, mis on kohati margatavalt erinevad. Jer8alaimi-siiZee oli
kirjanikul selge juba esimeses redaktsioonis, hilisemate redaktsioonide eri-
nevused on pigem vormistuslikku laadi. Meistrit ega Margaritat esimeses ja teises
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redaktsioonis veel polnudki. Kirjanik alustas uuesti t66d romaani kallal 1932. a
ning madratles kohe esimesel lehekiiljel teose Zanri — “Fantastiline romaan”.

Kuid tdeliselt jatkus too alles 1933. a juulis, kui ta viibis koos J. Bulgakovaga
Leningradis. Selle tdenduseks on 2. augusti 1933 Kiri V. Veressajevile: “Mi-
nusse on aga asunud kuri vaim. Juba Leningradis ja niud siin, oma toaub-
rikutes lambudes, mé&arin ma lehekilg lehekulje jarel paberit, pannes uuesti
kirja oma kolm aastat tagasi havitatud romaani”.

Romaani selles redaktsioonis, mis ei olnud veel saanud oma kanoonilist peal-
kirja, esinevad juba mdlemad peategelased — Margarita ja poeet, keda nime-
tatakse ka Faustiks. Kuid peategelane ei sarnane selles variandis veel “kolme-
kordselt romantilise meistriga”, ka Margarita ei ole veel nii romantiline. Pea-
tikis, mis kannab tema nime, métleb naispeategelane hommikul &rgates, et tu-
leb oma armsamast lahti 6elda, vastasel korral “minu elu hagbub”: “Oh ei,” so-
sistas Margarita, “ma ei ole vastik, ma olen kdigest jouetu. Seeparast hakkan
salamisi vihkama kogu maailma, petan k&iki, kuid 18petan oma elu nautides”.
Sabatile lendav naine 166b puruks valgusfoori Arbati tdnaval, tema pérast I&-
heb tdnaval 166maks. Margaritat kirjeldades ei hoia Bulgakov kokku iseloo-
mulikke keelevahendeid, mis peavad toonitama kurja, agressiivset alget naises.

Parast mdningast vaheaega asub Bulgakov jalle romaani kallale 1934. a ok-
toobris. Ta otsekui loitsiks romaani kallal, nahes ette selle erilist osa oma elus.
Uhes vihikus on kuupédevast “30. X 34” paremal kirjutatud: “L&petada enne,
kui saabub surm!”, viimasele s6nale on joon alla tdmmatud.

1936. a juulis I6peb romaani jarjekordne redaktsioon esimest korda sGnaga
“16pp”, kuigi sel ei olnud ikka veel kindlat pealkirja. Bulgakov nimetas seda
lihtsalt “Romaaniks”. Alles 1937 novembris, kui otsustada J. Bulgakova péevi-
kusissekande jargi, sai teos oma I8pliku pealkirja. 1938 suvel, pérast romaani
umberlddmist Kirjutusmasinal, mis tugevasti muutis kasikirja ilmet, kirjutas
Bulgakov abikaasale, kes puhkas koos pojaga Lebedjanis: ““Mis edasi saab?”
Sa kisid? Ma ei tea. Arvatavasti paned sa romaani sekretéri laekasse voi kap-
pi, kus lebavad minu tapetud nédidendid, ja meenutad seda mdnikord”.

Edasisi parandusi hakkas Bulgakov dikteerima siis, kui tunnetas, et “Meister ja
Margarita” on tGepoolest “loojanguromaan”, nagu ta oli seda varem nimeta-
nud. Viimast korda tdotas kirjanik kasikirjaga 13. veebruaril 1940 (ta suri 10.
martsil).

“MATERJALID ROMAANI TARVIS”

Sellist nimetust kannab vihik, millesse Bulgakov Kirjutas raamatutest vélja
need andmed, mida tal oli vaja Jeesus Kristuse loo taasloomiseks. Eelkdige lu-
bavad need kindlaks teha allikad, mida ta kasutas t66s JerSalaimi-suZee Kirju-
tamisel. Need olid E. Renani “Jeesuse elu” ja “Antikristus”, F. Farrari “Jeesuse
Kristuse elu”, A.Drewsi “Muut Kristusest”, D. Straussi “Jeesuse elu” ja
H. Barbusse’i “Jeesus”. Hulgaliselt on andmeid ammutatud Brockhausi ja Ef-
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roni entstiklopeedilisest snastikust, G. Grettsi “Juutide ajaloost kdige vane-
mast ajast kuni tdnapédevani”. Peale selle luges Bulgakov Josephus Flaviust ja
Tacitust, G. A. Milleri raamatut “Pontius Pilatus, der fiinfte Prokurator von
Judda und Richter Jesus von Nasareth (Stuttgart, 1888), N. Makkaveiski
“Issanda Jeesuse Kristuse kannatuste loo arheoloogiat”. Religiooni ajaloo alal
oli talle abivahendiks G. Boissier’ raamat “Rooma religioon Augustusest kuni
Antoniuseni” (1878) ja mitmed teised teosed. Selleks, et vdimalikult tapselt
kujutada kirjeldatava aja Juudamaad, kasutas Bulgakov avaldatud péevikuid,
reisikirju jm.

“Materjalide” vihikus on nt Kolgata mée joonis ja kirjeldus (“Kolgata — Gol-
gotha — Calvaria — Hukkamispaik — Gilgeiles-Golal, Pealae ase, Kolju, Jer3a-
laimist loodes. Arvestagem, et 10 staadioni kaugusel JerSalaimist. Staadion!
200 staadioni = 36 kilomeetrit”); “kujuteldava JerSalaimi” skeem; keisrite elu-
ajad ja nendega kdrvutatud Horatiuse ja Vergiliuse eluajad.

Koostada allikate ammendav loetelu, isegi nendest, mille jalgi vdib “Ma-
terjalides” leida, on vaevalt kull vdimalik, eriti kui votta arvesse, et Bulgakovi
rikkalikust raamatukogust on séilinud ainult tksikud raamatud ja ajakirja-
numbrid.

PIIBEL “MEISTRIS JA MARGARITAS”

Kiievi I Gumnaasiumi sdilinud koondaruannetest on nédha, et usubpetusele
kuulus giimnasist Mihhail Bulgakovi elus eriline koht: see oli ainus dppeaine,
milles tulevasel kirjanikul oli aastahinne alati véga hea.

Romaanist “MM” réékides seostatakse kdik piibli assotsiatsioonid tavaliselt
Uue Testamendiga, sest autor on jatnud teksti pinnale palju méarke ja juhtniite,
mis seostavad romaani evangeeliumide miitoloogiaga, ka Bulgakovi teos ise
suunab lugejat vaaramatult Uue Testamendi tekstide juurde. Kuid kahelda-
matult on “MM-is” ka Vana Testamendi jélgi, neid on kull vérreldamatult
vahem kui viiteid evangeeliumidele ja nad ei ole tekstis nii mérgatavad.

Vana Testamendi juurde juhatab nt Abadonna kuju, keda nimetatakse Johan-
nese llmutuses ja liobi raamatus ning kes on seotud surma ja hukkumisega,
aga ka maokujuliste harudega kudnlajalg, mis assotsieerub saatana vanatesta-
mentliku kujutamisega.

Kasutades dra evangeeliumide Kihti, té6tades pdlvkondade mélu “llessoojen-
datud” sektoris, hilgab Bulgakov aeg-ajalt siindmuste evangeeliumidejérgse
esituse ja loob omamoodi apokriiiifi, meistri evangeeliumi. Ulesanne, mille
Bulgakov lahendab pédrdumisega nii tundliku teema poole, lahtub thelt poolt
arvestusest aktualiseerida lugeja teadvuses kogu Uue Testamendiga seotud
ideede ja kunstiliste lahenduste kompleksi ning teiselt poolt luua sellel foonil
uue aja ristilodmise lugu, mis leiab aset kirjanikule kaasaegses Moskvas.

Kirjaniku valitud romaani peategelase nimi JeSua on isedralik ja kujutab endast
foneetilist tdlget aramea keelest. See on evangeeliumide kanoonilisest tekstist
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eemaldumise esimene mark. Evangeeliumide tekstidega imberkaimise Bulga-
kovi universaalne pGhimdte on selles, et kirjanik sailitas pusivalt kahetise
ldhenemise neile: evangeeliume liikatakse Umber ja ka Kinnitatakse sama-
aegselt. Paljudest niisuguse ambivalentsuse ndidetest voiks nimetada andmeid
JeSua sunni kohta, kes teiste inimeste sdnadele toetudes kinnitab, et tema isa
oli stiirlane. See on nii ja périselt ei ole ka, sest selle vaite tGesust kontrollida
on voimatu: “Mulle on radgitud, et mu isa oli siirlane...”.

Piiblikihistustest eemaldumine on ka see, et JeSual on ainult tks Gpilane ja
mitte 12 jlngrit nagu Jeesus Kristusel. Teisiti on kujutatud hukkamist, mille
ajal Bulgakovi tegelane on uksi, Jeesus Kristust aga saatsid dpilased ja nutvad
naised. Koguni JeSua koht ristidel on teine — ta on risti 166dud mitte keskmisele
ristile kahe roovli vahel, vaid servmisele, kolmandale ristile jmt.

Sageli distantseerub Bulgakov evangeeliumide reaalidest réhutatult, ltlitades
neid romaani ja samas liikates imber kui ebatdeseid, nagu ta teeb néiteks lle-
kuulamise stseenis. Pilatus sisuliselt jutustab Umber evangeeliumide versiooni
selle kohta, kuidas Jeesus Kristus ratsutas rahvahulga tervitushiilete saatel ees-
li seljas Jeruusalemma sisse, kuid JeSua on sellest jutust h&mmelduses ja vas-
tandab sellele oma seletuse, réékides “kuidas see tegelikult oli”.

Bulgakov 18i JeSua Ha-Notsri kui tavalise inimese kuju. Alles romaani I6pus,
kui kohtuvad Woland ja Leevi Matteus, selgub, et JeSua on kdikvdimas ja
tema asupaigaks on valgus, mis on kooskdlas figeusu kaanoniga. JeSua kuju
arendades jattis Bulgakov talle alles jarjest vahem iseloomujooni, mis tdes-
taksid selgelt tema Uleloomulikku olemust. Neid asendavad vaid kaudsed t6en-
did, kusjuures nende olemuse teeb segaseks sarnasus sellega, mis v@is reaalselt
aset leida, see tdhendab, et igal sellisel tGestusel on kahetine iseloom. Nii vdib
sammaste vahele lennanud pédéasukest pidada tdiesti igapdevaseks néhtuseks,
kui ei teata, et ristiusus on see lind Uks Jeesus Kristuse kehastusi.

Bulgakovi suhtumist religiooni ei saa nimetada iheselt selgeks. Noorusaja ate-
ismist, millest radgib kirjaniku 6de N. Zemskaja, kuni tema surmaeelsele keel-
dumisele kiriklikust matusest ei saa tdmmata kaugeltki sirget joont. Juba
1922. a tunnistas ta paevikus: “Ma lehitsesin praegu “Viimast mohikaanlast”,
mille ma hiljuti olin oma raamatukokku ostnud. Kui paeluv on see vana senti-
mentaalne Cooper! Davidi kuju, kes kogu aeg laulab psalme, viiski minu mét-
ted Jumalale. V@ib-olla ei ole teda tugevatele ja julgetele vaja, kuid sellistel
nagu mina on temale mdeldes kergem elada. Minu tervisehddad on tiha tdsise-
mad ja Kiiresti neist jagu ei saa. Ma olen péris liimist lahti. See vdib segada mu
t60d, seepérast ma seda kardangi, seepérast ma loodangi Jumala peale.”

ROMAANI ULESEHITUS

“MM” kompositsioon on tingitud Bulgakovi otsusest ehitada teos Ules kui
“tekst tekstis”, “romaan romaanis”. Meistri romaani muistses JerSalaimis aset
leidnud sindmustest raamib “Moskva-siizee” ning annab nii sellele erilise
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kompositsioonilise koha “tekst tekstis”. Kui jérjekindlalt jalgida redaktsioo-
nide kaupa Bulgakovi t66d “MM-i” kallal, siis v6ib n&ha niisuguse komposit-
sioonilise lahendusega seotud keerukusi. Varasemates redaktsioonides, kui kir-
janiku kavatsustes ei olnud veel kohta meistri kujule, oli romaani jutustajaks
Pimedusevdrst (kes esineb redaktsioonides erinevate nimede all — Antesser,
Azazello, Veliar Veliarovits). Koik tema radgitu taidab saatana evangeeliumi
funktsiooni, tema ise aga on JeSua suhtes alluvas positsioonis ja tdidab viimase
tahet.

Viimases redaktsioonis JerSalaimi-peatiikid on jagatud kolmeks looks, kus-
juures esimest esitab Woland, teine on antud Ivan Bezdomnd@ile endelise une-
nao kujul ja kolmandat loeb meistri kasikirjast Margarita. Jutustaja roll on
antud juhul eriti tahtis: Wolandi esituses antud JerSalaimi-peatikkide lahkne-
mist Jeesus Kristuse hukkamise loost vdib vabalt seletada saatana vembuna;
sama raske on vaieldamatult uskuma jaada psihhiaatriakliiniku patsiendi juttu,
kuid trukiversioonis piudis Bulgakov muuta jutustuse vdimalikult veenvaks.
Just seepérast loovad kdik kolm allikat — Woland, too kdrgem joud, mis saa-
dab unenéo hukkamisest Ivan Bezdomndile, ja meistri kasikiri — thtse orgaa-
nilise terviku, mis, nagu vaidetakse tekstis, on kooskdlas reaalselt aset leidnud
siindmustega.

Niinimetatud muistsete peatlkkide lilitamine jutustuse pohiteksti kolmes ko-
has ndudis erilist kompositsioonilist votet neis punktides, kus “mindi sisse”
“kujuteldavasse” (Bulgakovi méaratlus) JerSalaimi ja sealt “vélja tuldi”. “MM-
is” on selleks votteks kdrvutiasetsevate “muistsete” ja kaasaegsete peatiikkide
I6pu ja alguse Uhtelangemine. Nii kandub tegevus Ule kristliku loo algusest
kirjanikule kaasaegsesse Moskvasse ja vastupidi. 1. peatiiki Gleminekul 2. pea-
tiikiks juhatavad Wolandi sdnad “...ratsavédelase lohiseval sammul, valge, ve-
reva palistusega mantel dlgadel...” sisse teksti lulitatud romaani esimese 0sa,
need kordavad JerSalaimi-siiZzee alguslauset. Seesama juhtub ka 2. ja 3. peatiiki
vahetumisel, kui tegevus kandub tagasi Moskvasse — JerSalaimi-siizees aega
téhistav remark “Kell oli umbes kiimme hommikul” antakse “MM-is” lile Wo-
landile: “*“Jah, kell oli umbes kiimme hommikul, lugupeetud lvan Nikolaje-

vits,” (tles professor”.

Sama kordub 15. ja 16. peattki piiril. Ainsaks erandiks on 16. peattki 16pp —
jargmine peatiikk algab looga asjaoludest, mis leidsid aset “jargmisel paeval
parast neetud etendust” Varieteeteatris. Jutustuse kaigust ja ritmist kdrvale-
kaldumist, nende ilmset nihet ja murrangut vdib télgendada kui 16. peatiiki se-
mantika teksti stilistika mdjutamist: JeSua surm I8hub kujunenud tekstisus-
teemi, sBna-sdnalt “aeg liigestest on lahti”. Hiljem see taastub ning peatiki
IGpu ja alguse Uhtelangemist v8ib ndha 24. ja 25. peatiki vahetumisel jne

Kompositsiooni “tekst tekstis” valis Bulgakov just selleks, et rGhutada ajaloo
kdige olulisema ja vaaramatu stindmuse korduvust: siiitu inimese hukkam@ist-
mine, endale diguse omistamine votta talt elu, mis tahes kahetsuse hiljaksjaa-
mine ja mdte vastutusekoormast iga oma teo eest. Romaani kaks siizeeliini —
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Moskva ja JerSalaimi oma — reastuvad paralleelsetena, mdlemas neis on reet-
mise ohvriks stitu inimene, neid ei liida ainult peatiikkide Gleminekud, vaid
jutustus on pidevalt Ules ehitatud nagu kaja, detailid peegelduvad vastu kuni
otsese vordluseni vélja. Kliinikus esimest korda Stravinskit ndhes métleb Bez-
domndi: “Nagu Pontius Pilatus!”; Margarita studistab ennast, et ta jai hiljaks
“nagu dnnetu Leevi Matteus” ja vordleb JerSalaimi aikest halva ilmaga Mosk-
vas; Uhe sellise vOrdluse teeb jutustaja Moskva-siiZzees valuutapoe stseenis:
“Teravaks ihutud noaga, mis oli viga Leevi Matteuse varastatud noa moodi”.
Kuid ka need paralleelid, mis ei ole otseselt vélja toodud, loovad pidevalt kor-
duvate kujundite, stindmuste ja faktide semantilise vélja.

ROMAANI LOPETATUSE PROBLEEM

On teada, et kiirelt progresseeruva haiguse téttu ei viinud Bulgakov romaani
viimistlemist I6pule. Mitmekihilise parandamise ja viimistlematuse jélgi on
néha paljudes véikestes vastuolulistes detailides. Nii on 2. peatiikis kirjas
stindmuste toimumise kaks aega — keskpéev ja kell kimme hommikul. Wo-
landi vasakut ja paremat silma kirjeldatakse romaani alguses ning ballile eel-
nevas stseenis vastupidiselt: alguses on parem silm must ja vasak roheline;
enne balli hiilgas parema silma p6hjas “kullakarva tuluke” ning vasak silm “oli
tahi ja must”. JeSua kodulinna nimetatakse Glekuulamisstseenis Gamalaks, aga
26. peatlkis En-Saridiks. Kdige teravamalt torkab silma meistri ja Margarita
surma kujutamise kahesus: naispeategelase surma realistlik motiveering tema
villas stidamerabandusse ja meistri surm Kliinikus on vastuolus epiloogis esita-
tuga, kus on deldud, et Wolandi kaaslased roovisid nad.

See on tinginud uurijate kaks kontseptsiooni: tks l&dhtub sellest, et romaani vii-
mistlematuses peitub kunstiline vGte, vastavalt teisele ei suutnud Bulgakov en-
da jaoks otsustada (labi méelda) méningaid pdhimdttelisi kiisimusi. Nii voi tei-
siti, aga vasturdakivustest hoolimata tajutakse “MM-i” teksti kui tervikut, mil-
les on avaldunud autori kavatsused.

ROMAANI LOPP

See, et “MM-i” erinevates redaktsioonides on meistri saatuse finaal isesugune,
annab tunnistust sellest, kui tahtis oli Bulgakovile selle lahendamine ja kui ti-
hedalt see on seotud Pilatusele andestamise stseeniga. VVarasemates redaktsioo-
nides Pilatusele andeksandmise vormeli lausub Woland. Ldplikus variandis on
meistri roll sealpoolses ruumis aktiivne ja koguni juhtiv: ainult tema vdib 16pe-
tada romaani ja viia niimoodi Rooma asehalduri saatuse 18pule.

Need muudatused tunnistavad, et lootusetult haige Bulgakov, keda vélus sur-
majargse eksisteerimise idee, omistas tohutu suurt tdhtsust mittemaisesse ellu
ulemineku hetkele. Pontius Pilatusega sealpoolses maailmas kohtumise epi-
sood on selle Glemineku védramatu tingimus. IIma selleta kaotaks muistsete
sindmuste tbelise kédigu &ra aimanud meistri romaan oma kristliku alge —
andestamise. Véljaspool oma maise olemasolu piire saab meister v6imaluse
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see teoks teha. Kérgemad joud oleksid nagu ootele tardunud ega otsusta Pila-
tuse saatust, tunnistades seega S6na maagilist jdudu ja digusi. VBib-olla on just
selles stseenis ennetatud peategelaste saatuse muutumist: hoolimata sellest, et
Woland ennustab igaveseks ajaks varjupaika jadmist, ndeb BezdomnGi oma
painavas unendos, kuidas Margarita laheb “koos oma kaaslasega Kuu poole”,
see tahendab “valgusesse”, JeSua locus’esse.

Viies 18pule paljude tegelaste saatuse, osutub epiloog peategelaste suhtes
vOltsldpuks. See ei ole romaani 16pp, vaid teada andmine, mis toimus Moskvas
parast meistri ja Margarita kadumist. Nii omandab epiloogi domineeriv ku-
jund — l18pmatu ringkdik — sotsiaalse ja metafoorilise motte: selle abil luuakse
“lugu maailmast, mis on isegi seda teadmata hukkunud” (B. Gasparov).

TEKSTI ORGANISEERIMISE KONSTRUKTIIVSED POHIMOTTED

Uks “MM-i” saladusi on seotud sellega, et romaan on valmis vastama uurijate
peaaegu et mis tahes hupoteesile. Selles on nahtud eksistentsialismi pdhimot-
teid, seda on sobitatud simbolismi ja postsimbolismi esteetikasse, selle filo-
soofilisteks lateteks on nimetatud Kanti, VI. Solovjovi, Kierkegaardi toid, sel-
lest on leitud erinevate religioossete doktriinide — zoroastrismi, bogomiilide
Opetuse, maniluse (manihheismi), albilaste dpetuse jms — komponente.

Bulgakovi “loojanguromaanis” ilmneb eredalt Ulesehituse kaleidoskoopiline
pbhim6te ehk peeglite slsteem, “mis I6pmatu arv kordi Uksteises peegeldu-
vad”, kus “lkski kujund ei ole 18plik, kbik pilgutavad vastastikku silma ja loo-
vad seega puhta ndilisuse” (Ortega y Gasset). Nii see kui ka teine arhitek-
toonika pdhimdte on seletatav maailma eshatoloogilise mudeliga, mis on kogu
Bulgakovi loomingu aluseks. Ta on lagunemise, Kkatastroofi kirjanik: tema
maailm purunes, endine kultuur lagunes koost ning uues tegelikkuses valis
Bulgakov endale kildude kokkukorjaja osa, millest ta piidis kokku panna
mingi terviku. Talle oli Glimalt omane tunnetada kultuuri kui sellise alge erilist
tahtsust, mis toetas aegade seost, pdlvkondade jarjepidevust ja kGlbeliste vaar-
tuste skaala pusivust.

“MM-i” tavatu populaarsus uurijate seas on paljuski seletatav sellega, et ro-
maanis kasutatakse arhetlilipseid vorme, millel on arvukalt mitmeplaanilisi
konnotatsioone hea ja kurja, salajase ja avaliku, profaanse ja puhendunud isik-
suse probleemidega. Selles on esitatud kultuuris juurdunud midte ning autor
on nende alusel loonud omaenda mudte.

Romaani lugemisel loomulikult tekkivale kiisimusele, miks on “MM-i* teksti
uhendavaks kanvaaks valitud mangulisus, vOiks vastata jargmiselt. Bulgakovil
liitub totaalne mangulisuse pdhimdte mitte vahem tahtsa pdhimdttega, mis on
vadrt Uksikasjalikumat kirjeldamist: “lUmberlikkamise” mang loob romaani
universaalse kahetisuse pdhimdtte. See on labi viidud teksti kdikidel tasanditel.
Kompositsiooni tasandil (romaan romaanis ehk “tekst tekstis”); kahe maailma
tasandil (reaalne ja transtsendentne maailm); kahe eri ruumis ja ajas oleva
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maailma olemasolu tasandil (Moskva ja JerSalaim); autorluse probleemi tasan-
dil (meister kui JerSalaimi teksti autor ja jutustaja / Moskva-siizeeliini jutus-
taja) jmt.

Millisel romaani tasandil me nende pGhimdtete toimet ka ei vaatleks, tekitavad

nad alati variatiivsuse efekti:

o ideoloogilises plaanis vdib autori sellist positsiooni tdlgendada kui Uheti-
mdtlemise eitamist teisitimGtlemise (v8i pluralismi) kasuks;

o religioossete veendumuste plaanis kui isiksuse digust uskumusele, mis ei
pea tingimata Uhte langema kiriku dogmadega;

o filosoofilises plaanis kerkib kesksele kohale autori enda maailmapilt, Bul-
gakovi eriline kosmos, milles on selle osade vastastikune hierarhiline asu-
koht Iabi mdeldud jargmiste opositsiooniliste seikade raames: maine elu —
sealpoolsus, surm — surematus, kusjuures mdlemal poolusel on keerukas ja
vastastikuses toimes olevate stimbolite susteem.

Need teksti organiseerimise péhimdtted on “MM-is” realiseeritud kdikjal. Nad
on samastatavad “isikuvabaduse” mottelise kompleksiga, mis eeldab selle va-
baduse teostamiseks valikuvdimalust mis tahes situatsioonis.

KULTUURILISED JA AJALOOLISED KOODID

Romaani uurijad ja lugejad leiavad arvukalt teosega seotud saladusi ning téhel-
davad selles kdige erinevamaid mdoistatusi. “MM-i” esoteeriline kdla on sel-
gesti tajutav ja see on teadlasi innustanud tegema katseid kdike varjatut, kuid
romaanis k&egakatsutavalt olemasolevat seletada.

“Salapérast” on kdige sagedamini plitud seletada religioosse plaani projekt-
sioonidega, valdavaks on seejuures osutunud fokuseerimine ristiusu maudile.
Alguses laksid teadlased seda teed, et vGrdlesid teost evangeeliumide siiZeega.
Ajapikku laienes “MM-i” allikate ring, sellese lulitati Nikodeemuse, Filippuse
ja Tooma evangeelium, mitmed apokridfilised parimused jm. Sealjuures ei po-
lanud Bulgakov &ra ka “signaale”, mis olid seotud teiste konfessioonide, usku-
muste ning religioossete mistiliste sisteemidega ning kasutas meelsasti ara
kogu vBimaluste spektri, mida pakkus maailmakultuur.

Kuid ei Bulgakovi loomingus tervikuna ega ka romaanis “MM?” ei ole UkskKi
religioosne mustiline doktriin realiseeritud puhtal kujul, katse siduda romaani
jaigalt mingi Ghe traditsiooniga viib paratamatult vélja teksti vaesestamiseni.

Oeldu kaib ka “MM-i” esoteeriliste projektsioonide kohta: kdik reaalid, situat-
sioonid ja kujundid kuuluvad Uheaegselt mitmete assotsiatiivsete ahelate koos-
seisu, suhestudes samal ajal kultuuri erinevate kihistustega. Ukski teksti liilita-
tud esoteeriline kujund ei ja& isoleerituks ning ei ole tavaliselt esitatud eraldi
seisvate lksikdetailidena, vaid tervete kujundlike kihistustena. Kui ei voeta
arvesse seda, mis Bulgakovit kultuuris ja ajaloos eriti huvitas, siis on véimatu
luua tema loomingu tbepéarast kontseptsiooni, motestada neid globaalseid
metamorfoose, mida see looming teeb 1&bi 1930. aastatel, mil “MM-i” algne
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balansseerimine “satiirilise” ja “fantastilise” romaani vahel 18ppes esialgse ka-
vatsuse olulise transformeerumise ja autori Gldise strateegia muutumisega.

Antud kommentaari autorid peavad vajalikuks vilja selgitada Bulgakovile koi-
ge olulisemaid kultuurikoode, nende uhtsesse kunstilisse kanvaasse sulandu-
mise eripdra ning nende rolli mdtestamist uute tdhenduste genereerimisel.

Totaalne mangimine kultuuripdrandiga on ks Bulgakovi loomemeetodi kdige
olulisemaid tunnuseid, mida vGib illustreerida sellise spetsiifilise materjali
najal nagu okultsed teadused. Kirjaniku arhiiv, variandid ja redaktsioonid Ki-
rendavad nimedest, mis on seotud “salateadustega”. Nii nimede valik kui ka
nende teosesse lulitamine annavad tunnistust, et Kirjanik otsis teid, kuidas
konstrueerida esoteeriliste projektsioonidega teksti.

MAAGIA

On ilmne, et romaan kujutab endast kirevat mosaiiki, mis on kokku pandud nii
maagilise teadmise arvukatest kildudest (alates maagilistest esemetest, marki-
dest ja ebausust ning ldpetades ennustuste, loitsude, imelise paranemise aktide
ja muude tseremooniatega) kui ka dles ehitatud mitme kultuurajaloolise koodi
elementide ja esoteeriliste teadmiste sfadridega mangimisele. Sealjuures on
“maagilise” valdkond maagia, alkeemia ja vabamiurluse kolmainsuse (ks
komponentidest.

Arhailise sotsiaalkultuuri mudeli — maagia — kasutamine andis kirjanikule ko-
lossaalsed kunstilise modelleerimise vdimalused. Kunstilise motte seisukohalt
kdige olulisematel hetkedel aga surus autor maagiateema jutustuse stigavu-
stesse, tegi selle markamatuks, deSifreerimist ndudvaks.

Ettevalmistusmaterjalid tunnistavad suurt tahelepanu keskaja vastu, millele oli
iseloomulik maagiline mdtlemine ja huvi ldvimise vastu maailma varjatud
joududega. Maagia ja selle rituaalid olid lihtinimese igapaevaelu néhtused,
nende teadvuses sulasid kristlik ja maagiline maailmapilt Uhte. Bulgakovi
tdhelepanu objektiks olid demonoloogia ja sellega seotud maagilised kultused.
Teda paelus ajastu, mil réndridtlid ja hulkurid levitasid Euroopa maades eso-
teeriliste teadmiste elemente.

Sama téhenduslik on nBidumise kdige tahtsama dogma esinemine “MM-is” —
saatanaga lepingu s6lmimise akt. L&puks on siin ka “pahempoolse” maagia —
“musta missa” kdige tdhtsama tava elemente. “Musta missa” teemat esindab nt
1920.-1930. aastatel moodsa plhadust teotava fokstroti “Halleluuja” nimeta-
mine.

ROMAANI ALKEEMIA KONNOTATSIOONID

Uldiselt vGib hermetismi, looja suletuse alkeemilist ideed, rakendada peaaegu
et iga kunstniku loomingu suhtes, kuid Bulgakovi puhul ei saa seda l&henemist
pidada juhuslikuks. Andes autobiograafilisele peategelasele alkeemikust hin-
gede looja jooned, lahendas Bulgakov “loomise” protsessi ennast alkeemilisele
tegevusele.
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Alkeemia konnotatsioonid ndivad olevat juhuslikud, kuid nad moodustavad ro-
maanis tervikliku ststeemi, alates vaikestest detailidest ja |6petades kdikehdl-
mava loomingulise kontseptsiooniga. Alkeemia v6tmes v@ib télgendada ka ro-
maani pealkirja selle réhutatud naiseliku ja meheliku kahepoolses Uhtsuses, ni-
metu ja mitoloogilist nime kandva tegelasega (vrd tuntud alkeemilise teose
pealkirjaga — “Margarita philosophica”, 1503). Erinevad ja Uhtsed, the ja sel-
lesama M-téhega algavad tegelaste nimed v8imaldavad seostada seda kahesoo-
lise “tarkade kiviga”, mis kujutab endast meheliku ja naiseliku alge liitumist.

Huvi alkeemia vastu avaldub ka romaani tarvis kogutud materjalides, mis an-
navad tunnistust, et alkeemia ja mistika tasandid olid Bulgakovi teadvuses la-
hutamatult seotud. Alkeemia kultuuri olemuse moodustavatest ideedest man-
gib Bulgakov meistri-siizees labi idee Jumalaga vordsest kunstnikust.

Ja viimaseks. Alkeemikute kdige tahtsamat probleemi, kuidas parandada inim-
konda, lahendasid nad kahel moel. Esimene tee oli vaarismetalli valmistamine.
Teine tee oli unistus inimese tdiustamisest. Eeldati, et tdiustumise algus on
mdeldamatu ilma Opetajata, sest tdde antakse “asjasseplhendatult” edasi “pro-
faanile”, kes on l&bi teinud esmase puhastumise. Kdigi tunnuste jargi on meist-
ril sellise 6petaja omadused: ta on nii erak kui ka kdrgema astme ravitseja. 13.
peatiikis toimubki luuletaja “ravimine” vestluse ja sisenduse abil. lvan Bez-
domndi, keda nimetatakse sdnaselgelt dpilaseks, alles astub teele, millel meis-
ter oli saavutanud Vaimualkeemia osaduse astme ja v@ime juhtida loodust (vt
kalju purunemise stseeni meistri hadale mdjul). Bulgakovil on see véheste ara-
valitute tee.

Kahtlemata huvitasid Bulgakovit uues thiskonnas toimunud muudatuste mit-
mesugused vormid, selle Ghiskonna slind ise meenutas grandioosse ulatusega
katset (vrd revolutsioonijargse pealinna “alkeemilist” kirjeldust: “Moskva on
pada: selles keedetakse uut elu” — féljeton “Kuldne sajand”).

Bulgakov madistis, et Oktoober tdhendas globaalset podret, mis puudutab elu
kdiki sfaare. Orienteerumine absoluutselt “uuele” elu-olule oli oma pdhialustes
“alkeemiline”. Eksperimendi hiigelsuur kolb osutus terve riigi suuruseks ning
selles toimuvad protsessid laienesid kogu maailmale. “Alkeemiline” protsess
oli tulemuslik: loodi homo soveticus’t, omamoodi homunkulust.

ROMAANI “MASSOONLIK” KIHISTUS

Uurijad on korduvalt véljendanud mdtet, et romaanil on “massoonlikke” var-
jundeid, mainides detaile, mis on seotud massoonidega (salapdrasus, meistri
mitsike, kolmnurk). On olnud ka skeptilisi repliike.

Bulgakovi suhtumine vabamulrlusesse on rekonstrueeritav tema loomingu
kaudu: kirjaniku jaoks oli see kultuurikood, mida ta esitas Gldistatud kujul.
Massoonlus vdis talle huvi pakkuda kui suund, mille eesmargiks oli inimese
taiustamine ning selle alusel Ghiskonna vdimalik Umberkujundamine. Bulga-
kovile vdisid imponeerida massoonide ideoloogia kdige tdhtsamad ideed: elu
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kdrgeima motte leidmine, kohuse primaarsus, armastus ja haritus, maailma ri-
kutust ja inimese k&lbelise langemise méara tajunud thingu liikmete moraalne
toetamine.

“MM” nimetu kunstniku tinglik nimi — meister — on adekvaatne massoonide
hierarhia erilise vadrikusastmega — meistriga. Seda tekstis esiletoodud peate-
gelase “massoonlikku” nime vG@ib vaadelda kui signaali, et teosel on “mas-
soonlik” kood. Teksti jarjest suurem killastamine “massoonlike” viidetega,
nende kdrge kontsentratsioon (ksikutes peatiikkides seoses teiste leitmo-
tiividega, loovad mulje, et see kultuurikood on teksti sisse viidud meelega, et
luua teoses taiendavaid semantilisi vélju. Massoonide traditsioonide vaimus
vOib vaadelda:

o “salapdrasuse” 6hkkonda, mis labib kogu teost (vrd massoonide Uhingute
seisukohta, et on olemas erakordne saladus, mida teab &ravalitute piiratud
ring);

o meistri hierarhiline tee kui “vaimse redeli” kujund, T&e otsingud; initsiat-
siooniaktid, mis osutavad peategelaste evolutsioonile (vrd sureva ja taas
stindiva jumaluse mitologeemi);

e mitmed “massoonluse” kihti avardavad detailid.

On tahelepanuvéarne, et peategelase “tdusu” algus moddda vaimset redelit on
seotud tema podrdumisega Jeesus Kristuse ja Pilatuse teema poole, mis on tks
inimkonna ajaloo keskseid episoode.

Massoonide ettekujutustega langeb Uhte ka mdodaniku mdistmise viis ise:
“Oh, kui tépselt ma seda aimasin!”, sest vastavalt massoonide doktriinile ei
anna maistus taielikku teadmist tdest. V6imalik on vaid ilmutus, inspireeritud
aimamine, mis saab osaks vaid adravalitutele.

Romaani poeetika mdtestamine viib meid lahemale selle mdistmisele, kuidas
tekkis ja arenes alternatiivne kirjandus totalitaarse diktaadi tingimustes, aitab
piiritleda selle iseédrasusi ja ellujg@mise viise reZiimi tingimustes, mis tappis
loomingulist initsiatiivi. 1920.-1930. aastate poliitiline ja vaimne kliima sun-
dis erinevaid s6nalisi vorme, Zanreid ja nende elemente valides looma oma-
enda stimboleid-mérke, et loominguvabadusest loobumata raakida olulisest,
eksistentsiaalsest: Surmast ja Surematusest, TOest ja Valest, Heast ja Kurjast,
Jumalast ja Saatanast, Kunstnikust ja Vabadusest.
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