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Sb- ja Bi-kalkogeniididel põhinevate materjalide esiletõus ja rakendusalad

Sb- ja Bi-kalkogeniidide karakteerseteks omadusteks ja eeliseks teiste PV 
materjalide ees on koostise lihtsus (binaarsed anorgaanilised ühendid), ühendite 
stabiilsus ja mürgiste elementide (Cd, Pb) puudumine koostises. Need ühendid 
omavad kõrget valguse neeldumisvõimet (> 105 cm–1), mis on üle 1000 korra suu-
rem kui ränil. See võimaldab kasutada päikeseelemendi struktuuris üliõhukesi 
kihte (< 100 nm), mis tagab lühema valmistamise aja ja väiksema materjalikulu. 
Sb- ja Bi-kalkogeniidid omavad ortorombilist struktuuri, kus metalli (Sb, Bi) 
aatomid on kovalentselt seotud S või Se aatomitega, moodustades [001] suunas 
orienteeritud (Sb4S6)n nanoriba, nanoribasid hoiavad koos Van  der Waalsi jõud. 
Kristallide unikaalne ühedimensionaalne nanoribaline ehitus on põhjus, miks 
materjalidel on anisotroopsed omadused. Seadiste valmistamisel nendest mater-
jalidest tuleb arvestada asjaoluga, et fotogenereeritud laengukandjate liikumine 
piki nanoriba on oluliselt lihtsam kui nanoribade vahel. 

Sb- ja Bi-kalkogeniididel on otseste  üleminekutega keelutsoon, mis on materjali 
koostise kaudu varieeritav vahemikus 1,1–1,8 eV ja on üks oluline paramee-
ter, rakendamaks neid materjale erineva konfiguratsiooniga PV seadistes. 
Nende materjalide valmistamisel kasutatavad madalad sünteesitemperatuurid  
(nt Sb2S3 < 300 °C) võimaldavad valmistada päikeseelemente nii tavapärastele 
klaasalustele kui ka polümeersetele pindadele, et saada ülikergeid ja painduvaid 
päikesepatareisid. Madalad sadestustemperatuurid tagavad väiksema energia-
kulu tootmisel ja vähendavad tootmise CO2 jalajälge. 

Joonis 1. Sb-kalkogeniid-päikeseelementide perspektiivsed kasutusalad 
(952509-5GSOLAR pildikogu).
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Sb-kalkogeniide peetakse üheks tõenäoliseks absorbermaterjaliks tuleviku 
õhukesekilelistes PV seadistes, mis annavad võimaluse päikeseelementide kasu-
tamiseks valdkondades, kus Si-põhised patareid ei ole rakendatavad. Uudsete 
materjalide perspektiivsed kasutusalad on erinevates ehitis- ja seadisintegree-
ritud lahendustes, tandempäikeseelementide struktuurides, poolläbipaistvates 
elektrit tootvates akendes, kahepoolsetes päikeseelementides, IoT seadiste 
energiavarustuses (joonis 1).

Uurimistöö antud materjalide vallas loob aluse PV tehnoloogia täiesti uue turuseg-
mendi tekkele. Oluline on siinkohal märkida, et uued tehnoloogilised lahendused ei 
võistle olemasolevate tehnoloogiatega mitte niivõrd kasuteguri, kuivõrd igale uuele 
rakendusele optimeeritud väljundparameetrite osas. Uus tehnoloogia peab olema 
keskkonnasõbralikum ja lihtsalt masstootmisesse rakendatav, seadised peavad 
põhinema maakoores piisavalt leiduvatel elementidel ja olema ümbertöödeldavad. 

Esimesed teadustööd Sb-kalkogeniidide õhukeste kilede kohta on tehtud juba 
eelmise sajandi lõpus, kuid päikeseelementide süsteemsemad uuringud alga-
sid alles hiljuti, 10–15 aastat tagasi. Tänaseks on Sb-kalkogeniide uurivate ja 
rakendavate uurimisrühmade hulk kasvanud hüppeliselt ja uurimiskogukond 
suureneb pidevalt. Võrreldes ränil põhinevate päikesepaneelide (mida on jär-
jepidevalt uuritud ja täiustatud juba viimased 75 aastat) väljaarendamisega, 
on Sb-kalkogeniid-päikeseelementide arendus alles väga varajases staadiumis. 

Muidugi saab iga järgmine põlvkond uue materjali ja seadise väljatöötamisel 
tugineda eelnevatele teadmistele ja seeläbi kiirendada innovatsiooni arengut. 
Samas pakub iga uus materjal uusi lahendamist vajavaid ülesandeid. Näiteks 
Sb-kalkogeniidide puhul on tänu materjali kõrgele neeldumistegurile ja eksperi-
mentaalsete meetodite suurele varieeritavusele võimalik valmistada üliõhukestel 
poolläbipaistvatel kihtidel (alates 50 nm) põhinevaid päikeseelemente, kus mater-
jali kogus võrreldes klassikaliste õhukesekileliste päikeseelementidega (CdTe 
päikeseelemendis on kihi paksus umbes 2000 nm) on üliväike. Need omadused 
aga piiravad omakorda materjalide standardsete karakteriseerimismeetodite 
kasutamist ning viivad selleni, et samaaegselt materjalide eksperimentaalse 
väljatöötamisega toimub ka karakteriseerimismeetodite kohandamine uutele 
materjalidele. Ühelt poolt pärsib karakteriseerimismeetodite piiratus materjalide 
kiiret arengut, teisalt pakub uusi metoodikaid materjalide uurimiseks, mida iga 
järgnev teadlaste põlvkond saab rakendada ja edasi arendada.

Tallinna Tehnikaülikooli õhukesekileliste energiamaterjalide teaduslabori tead-
lastel on oskusteave ja pikaajaline kogemus uudsete tööstuses rakendatavate 
PV tehnoloogiate arendamisel, sh on väga oluline ka põlvest põlve edasikantud 
teave ja oskused. Uurimisrühm rakendab päikeseelemendi struktuuri kompo-
nentkihtide valmistamiseks peamiselt kahte tehnoloogilist-eksperimentaalset 
meetodit: keemilist ultraheli pihustuspürolüüsi (ingl ultrasonic spray pyrolysis, 
USP) meetodit ja füüsikalist lähidistantsilt sublimeerimise (ingl close space 
sublimation, CSS) meetodit. Mõlemad meetodid on jätkusuutlikud ja ressur-
sisäästlikud tööstuslikud tehnoloogiad. 
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Pihustuspürolüüsi ja selle edasiarenduses ultrahelipihustuspürolüüsi meetod on 
uurimisrühmas kasutusel materjalide ja seadiste väljatöötamisel juba 30 aastat. 
Keemilise pihustuspürolüüsi meetodil sadestatakse lähteainete lahus kuumale 
aluspinnale, kus lähteainete lagunemise tulemusena moodustub õhuke kile. USP 
meetodi eelis teiste vedeliksadestuse keemiliste meetodite ees on sadestuskiirus 
ja võimalus katta suuri pindasid. Oluline aspekt selle meetodi juures on pihus-
tuslahuses toimuvate protsesside keemia ja lähteainete termilise lagunemise 
tundmisel, et tagada seadiskõlbulike materjalide valmistamine. Siinkohal on 
kindlasti oluline ära märkida, et lisaks materjalide väljatöötamisele oleme paral-
leelselt arendanud ka meetodit ennast ja praegu saame uurimisrühmas kasutada 
seadiste väljaarendamisel antud materjalide süsteemile kohandatud automati-
seeritud aparatuuri, mis võimaldab katta aluspinna suurusega 20 cm × 20 cm. 

Teine oluline eksperimentaalne meetod uurimisrühmas õhukesekilelise päikese
elementide koostiskihtide valmistamisel on lähidistantsilt sublimeerimise (CSS) 
meetod. CSS meetod on füüsikaline sadestusmeetod, kus lähteaine ja alus-
pind, millele õhuke kile sadestatakse, paiknevad üksteisele väga lähedal (umbes  
2 mm), protsess viiakse läbi vaakumkambris. Enamasti pulbri kujul olev lähte-
aine kantakse läbi aurufaasi aluspinnale, kus see kondenseerub ja moodustab 
õhukese kile. Selline konfiguratsioon annab CSS meetodile suure eelise, nimelt 
on CSS meetodil saavutatav õhukese kile kasvu kiirus umbes 1 μm/min, mis 
on ülikiire võrreldes teiste füüsikaliste aurufaasist sadestamise meetoditega. 
CSS meetodil õhukeste kilede väljatöötamine uurimisrühmas sai alguse 2010. 
aastal. Esimesel kümnendil oli põhifookus CdTe õhukeste kilede ja nendel põhi-
nevate päikeseelementide väljaarendamisel. Alates 2019. aastast hakkasime 
uurimisrühmas välja arendama Sb-kalkogeniididel põhinevaid õhukesi kilesid 
ka füüsikalisel CSS meetodil.

Ultraheli pihustuspürolüüsi (USP) meetodil valmistatud Sb2S3  
absorberkihil põhinevad päikeseelemendid

Päikeseelement on mitmekihiline struktuur, mille koostisosad on klaasalusele 
kantud valgust läbilaskev ja elektrit juhtiv metallioksiidi kiht (TCO), millele 
on sadestatud elektronide transportkiht (ETL), järgneb absorbermaterjali 
kiht ja aukude transportkiht (HTL), millele on omakorda kantud metallkon-
takt. Päikeseelemendi klaas/TCO/ETL/Sb2S3/HTM/Au struktuur, skaneeriva 
elektronmikroskoobi (SEM) ristlõike foto ja fotod päikeseelemendist erinevate 
tehnoloogiliste etappide järel on toodud joonisel 2. 

ETL materjalina kasutame TiO2 ja absorberina Sb2S3, mõlemad kihid valmista
takse USP meetodil paksusega vastavalt umbes 30 ja umbes 90 nm, HTL 
materjalina kasutasime polütiofeeni (poly(3-hexylthiophene), P3HT) kihti. See 
varasemas uurimistööde tsüklis väljatöötatud tehnoloogia võimaldas valmistada 
päikeseelemente, mille valguse elektriks muundamise efektiivsus (PCE) oli 
4,67% ja keskmine optiline läbipaistvus (AVT) 26% lainepikkuste vahemikus 
400–800 nm (Eensalu jt, 2019).
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Uudsed orgaanilised aukjuhtmaterjalid poolläbipaistvate Sb2S3 päikese
elementide arenduseks

Kuna Sb2S3 keelutsooni laius on 1,7 eV ja kihi paksus seadises ≤100 nm, siis 
sellisel absorberkihil põhinev seadis on optiliselt poolläbipaistev, mis võimaldab 
seda kasutada elektrit tootvate akende valmistamiseks. Küll aga tuleb kriitiliselt 
suhtuda P3HT kasutamisse aukjuhi materjalina. Nimelt limiteerib P3HT 
keelutsooni laius 1,8 eV seadise optilist läbipaistvust, kihi valmistamise tehno
loogia on mitmeastmeline ja arvesse tuleb võtta ka materjali enda suhteliselt 
kõrget hinda (Juneja jt, 2022; Mandati jt, 2023).

Antud uurimistööde tsüklis uurisime võimalusi P3HT asendamiseks poolläbi-
paistvate seadiste jaoks sobivamate materjalidega. Kaunase Tehnoloogiaülikooli 
teadlased töötasid välja suhteliselt lihtsa, seega ka odavama fluoreenipõhiste 
orgaaniliste ühendite sünteesi tehnoloogia, meie uurimisrühm katsetas uusi 
ühendeid esmakordselt Sb2S3 päikeseelemendi struktuurides (Juneja jt, 2022; 
Mandati jt, 2023; Juneja jt, 2024a,b). Sünteesiti kolme erinevat tüüpi fluoreeni
põhiseid ühendeid – erineva pikkusega alifaatset ahelat sisaldavad (V1275, 
V1235, V1236, V1461), erinevat arvu tiofeenrühmi sisaldavad (V808, V1385, 
V1386) ja läbi tiofeenrühma sidestatud dimeerid (V1422, V1423, V1454, V1455) 
– ja karakteriseeriti nende füüsiko-keemilisi omadusi. Töötasime välja HTM 
kihi valmistamise tehnoloogia pindvurritamise meetodil uudsete fluoreenipõhiste 
ühendite kandmiseks õhukese pideva kihina absorberkihi pinnale ja uurisime 
valmistatud päikeseelementide füüsikalisi omadusi, hindamaks uudsete mater-
jalide võimekust kasutamiseks poolläbipaistvates seadistes.

Esmalt hinnati fluoreenipõhiste materjalide sobivust päikeseelemendi struktuuri 
seadise tsoonidiagrammi alusel. Fotoelektronide saagise spektroskoopia (ingl 
photoelectron yield spectroscopy, PYS) meetodil mõõdeti päikeseelemendi kõigi 
komponentkihtide ionisatsioonipotentsiaal (Ip), et määrata anorgaaniliste ühen-
dite valentstsooni lae (VBM) ja orgaaniliste ainete HOMO (ingl highest occupied 
molecular orbital) nivoode energiad. Materjalide optiliste neeldumisspektrite 
mõõtmistest arvutati keelutsooni laiused, mis võimaldas määrata vastavalt 
juhtivustsooni põhja (CBE), orgaanilistel ainetel LUMO (ingl lowest unoccupied 
molecular orbital) nivoo energiad. Joonisel 3 on toodud tiofeenrühmi sisaldavate 

Joonis 2. a) Päikeseelemendi struktuuri skeem; b) päikeseelemendi ristlõike SEM pilt; 
c) fotod päikeseelemendi struktuurist erinevate tehnoloogiliste etappide järel.

b)a) c)

Joonis 2
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molekulide struktuur, ionisatsioonipotentsiaali ja keelutsooni (Eg) määramise 
graafikud ja seadise tsoonidiagramm, kui HTM-na kasutatakse P3HT-d ja tio-
feenrühmi sisaldavaid ühendeid – V808, V1385, V1386. 

Mõõtmised näitasid, et nii alifaatseid ahelaid kui tiofeenrühmi sisaldavatel 
orgaanilistel ühenditel on HOMO nivoo umbes –5 eV juures (vaakumnivoo 
suhtes), mis võimaldab fotogenereeritud aukude liikumist Sb2S3 absorberkihist  
(VBM –5.1 eV) HTM kihti ja sealt välisele metallelektroodile. Kõigi alifaat-
set ahelat sisaldavate molekulide ja V808 keelutsooni väärtus on vahemikus 
2,8–2.9 eV, seega LUMO nivoo on –2,1 eV juures ja fotogenereeritud elektro-
nide liikumine Sb2S3 kihist (CBE –3,4 eV allpool vaakumnivood) HTM kihti 
on efektiivselt blokeeritud (Juneja jt, 2022; Juneja jt, 2024a; Mandati jt, 2023). 
Kui tiofeenrühmade arv molekulis suureneb ühest (V808) kolmeni (V1386), 

Joonis 3. a) Tiofeenrühmi sisaldavate fluoreenipõhiste molekulide struktuur;  
b) materjalide ionisatsioonipotentsiaali ja c) keelutsooni väärtuste määramine;  
d) päikeseelemendi tsoonidiagramm, kui HTM-na kasutatakse P3HT ja tiofeenrühmi 
sisaldavaid ühendeid V808, V13485, V1386 (Mandati jt, 2023).
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väheneb keelutsooni laius ja vastavalt muutub ka LUMO nivoo asukoht  
–2.1 eV kuni –2.7 eV (joonis 3d), kuid on piisav, et blokeerida elektronide lii-
kumist HTM kihti. Tsoonidiagrammide järgi sobivad kõik sünteesitud ained 
kasutamiseks aukjuhtkihina Sb2S3 absorberiga seadises (Juneja jt, 2022; Mandati 
jt, 2023; Juneja jt, 2024a,b).

Joonis 4. Päikeseelementide väljund
parameetrite kastdiagramm –  
a) tühijooksupinge, VOC;  
b) lühisvool JSC;  
c) täiteaste, FF;  
d) valguse elektriks muundamise  
efektiivsus, PCE;  
e) välise kvantefektiivsuse, EQE spekter ja  
f) struktuuride (ilma Au kontaktita)  
keskmine optilise läbipaistvuse, AVT,  
tulpdiagramm.  
HTM-na päikeseelemendi struktuuris 
TCO/TiO2/Sb2S3/HTM/Au kasutati tiofeen-
rühmi sisaldavaid ühendeid V808, V2385 
ja V1386, võrdlusobjektides ei kasutatud 
HTM-i (no HTM) või kasutati P3HT-d  
(Mandati jt, 2023).
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Joonisel 4 (a–d) on toodud tiofeenrühmi sisaldavate fluoreenipõhiste ühen-
dite kasutamisel HTM-na valmistatud päikeseelementide väljundparameetrite  
(VOC – tühijooksu pinge, JSC – lühisvoolu tihedus, FF – täiteaste, PCE – valguse 
elektriks muundamise efektiivsus) kastdiagramm, kvantefektiivsuse (EQE) 
spektrid ja struktuuride (ilma Au kontaktita) keskmine optiline läbipaistvus 
(AVT) tulpdiagrammina (Mandati jt, 2023). Väljundparameetrite mõõtmised 
näitavad, et HTM kiht on nõutav struktuurielement üliõhukese absorberkihiga 
seadistes, sest vähendab oluliselt rekombinatsiooni tagakontaktil, vähendab 
šunte, tõstab VOC väärtust umbes 400 mV-lt umbes 650–690 mV-ni ja kokkuvõttes 
PCE-d 2%-lt 4,9%-ni. Ühe või kahe tiofeenrühmaga molekulide (vastavalt V808 
või V1385) kasutamisel HTM kihina saadi VOC väärtused 640–680 mV, mis on 
lähedased P3HT-ga seadistes mõõdetud väärtusele umbes 690 mV. Küll aga 
võimaldab fluoreenipõhiste HTM kihtide kasutamine saada tunduvalt suuremaid 
JSC väärtusi, kui saadakse P3HT-ga seadistes, 14 mA/cm2 vs 11,5 mA/cm2.  P3HT 
ja fluoreenipõhiste HTM-de kasutamisel on seadiste PCE-d suhteliselt sarnased, 
jäädes vahemikku 4,7–4,9%. Küll aga mõõdeti alifaatset ahelat ja tiofeenrühma 
sisaldavate fluoreenipõhiste HTM kihtide puhul seadise AVT väärtuseks kuni 
33% (joonis 4f), mis on umbes 20% kõrgem kui P3HT kasutamisel HTM-na. 
EQE mõõtmised kinnitasid parasiitse absorptsiooni puudumist lainepikkustel 
550–680 nm, kui HTM-dena kasutati P3HT (Eg 1,8 eV) asemel suurema keelu
tsooniga alifaatset ahelat sisaldavaid aineid (Eg umbes 2,9 eV) või tiofeenrühma 
sisaldavaid kihte (Eg 2,3 kuni 2,8 eV). 

Alifaatset ahelat sisaldavate ühendite kasutamisel HTM-na olid VOC väärtused 
vahemikus 560–570 mV (Juneja jt, 2022; Juneja jt, 2024a), mis on umbes 100 mV 
vähem kui seadistes, kus HTM-na kasutatakse tiofeenrühmi sisaldavaid 
materjale. Röntgenkiire fotoelektronspektroskoopia (ingl X-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS) mõõtmised näitasid, et tiofeenrühma sisaldava HTM kihi 
sadestamisel Sb2S3 absorberi kihi pinnale toimub interaktsioon tiofeenrühma kuu-
luva S aatomi ja absorberi molekuli kuuluva Sb aatomi vahel (Juneja jt, 2024b). 
Selline interaktsioon võib kaasa aidata laengute ülekandmisele Sb2S3 absorberist 
HTM-i ja seekaudu seadise kõrgemate näitajate saavutamise võimalusele. 

Näitasime, et HTM molekuli struktuur ja HTM kihi paksus omavad olulist mõju 
päikeseelemendi efektiivsusele. Tõestasime, et fluoreenipõhised ühendid, mille 
struktuuris on alifaatsed ahelad (V1275, V1235, V1236 ja V1461) või tiofeenrühm 
(V808, V1385 ja V1386), on perspektiivsed. 

Antimonetüülksandaat kui alternatiivne prekursoraine Sb2S3 kilede 
sadestamiseks: termilise lagunemise uurimine

Sb2S3 absorberkihtide valmistamisteks USP meetodil on senini kasutatud SbCl3 
ja tiouureat moolsuhtes 1/3 sisaldavat lahust, mis võib viia Sb2S3 mustumisele 
kloori ioonidega. Viisime läbi antimonetüülksantaadi, Sb(S2COC2H5)3 (SbEX) 
termilise lagunemise uuringu TG/DTA-EGA-MS meetodil (Eensalu jt, 2021), 
hindamaks ühendi sobivust prekursoraineks. SbEX sulab 85 °C juures, termiline 
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lagunemine algab 120 °C juures, DTG piik on 135 °C juures, reaktsioon on endo-
termiline. Inertkeskkonnas saab eraldada temperatuuride vahemikus 90–800 °C 
kolme lagunemise etappi ning hapnikku sisaldavas keskkonnas neljaetapilist 
protsessi temperatuuride piirkonnas 90–950 °C. Amorfse Sb2S3 faas tekib SbEX 
lagunemise esimeses etapis 170 °C juures nii inertgaasis kui õhus. Peamised 
gaasilised laguproduktid EGA-MS analüüsi järgi on CS2, C2H5OH, CO, CO2, 
COS, H2O. Protsessi teine etapp toimub temperatuuridel 170–250 °C. Moodus-
tub kristalliline Sb2S3, õhus tekib lisaks Sb2O3 faas, kuid inertkeskkonnas on 
Sb2S3 faas stabiilne kuni sulamiseni 550 °C juures. Protsessi läbiviimisel õhus 
toimub Sb2S3 oksüdatsioon ning 590 °C juures on lõpp-produkt Sb2O4. Termi-
lise analüüsi tulemused näitasid, et põhimõtteliselt saab SbEX kasutada Sb2S3 
lähteainena, protsessi läbiviimisel õhus tuleb rakendada meetmeid materjali 
oksüdatsiooni vältimiseks.

Sb2S3 kiled USP meetodil antimonetüülksandaadist ja päikeseelement 
selle baasil

Toetudes termilise analüüsi tulemustele Sb2S3 moodustumise temperatuuri 
kohta ja vajadusele hoida ära oksüdatsiooni, uurisime kile kasvatamise tempe-
ratuuri mõju vahemikus 200–260 °C kile omadustele, kasutades lähtelahuses  
TU/SbEX moolsuhet 3 (Eensalu jt, 2023). Uurimistöö tulemused näitasid, et 
kilede kasvatamisel temperatuuridel 200–260 °C õhus saadakse Sb2S3 kristalli
lised kiled juba kasvatamise protsessis. Temperatuuri tõstmisel 200–260 °C 
muutub kile morfoloogia oluliselt – ühtlase sileda pinnaga kile transformeerub 
eraldiseisvatest 0,5–1,0 μm suurustest kristallidest koosnevaks kihiks. XRF and-
med näitavad, et sadestatud kihtides on väävli defitsiit (S/Sb väärtus on umbes 1,3 
sadestustemperatuurist olenemata) ja XPS analüüsi järgi sisaldavad kiled oksiidi 
faasi, kuigi XRD ei tuvasta kristallilise Sb2O3 faasi olemasolu. Päikeseelemendi 
VOC on umbes 500 mV, olenemata kile kasvatamise temperatuurist, JSC ja FF 
vähenevad temperatuuri tõustes, mis võib olla tingitud kihi teralisest struktuu-
rist, ja PCE langeb 2,5%-lt 1,7%-le, kui kile kasvatamise temperatuur tõuseb 
200–260 °C. Saadud tulemused näitavad, et üheetapiline sadestusprotsess õhus 
ei võimalda valmistada morfoloogia ja koostise seisukohast päikeseelemendiks 
sobilike omadustega absorberkihte.

Järgnevalt rakendasime kristalliliste kilede saamiseks kaheastmelist protsessi, 
kus esmalt sadestati amorfsed Sb2S3 kiled õhus temperatuuril 165–215 °C, see-
järel kiled kristalliseeriti, kuumutades temperatuuril 225 °C (Eensalu jt, 2022). 
Vastavalt SbEX termilise analüüsi tulemusele kasutasime Sb2S3 õhukeste kilede 
valmistamiseks lahuseid, millesse lisasime tiouureat (TU) või tioatseetamiidi 
(TA) ülehulgas, viz. TU/SbEX ja TA/SbEX moolsuhteid vastavalt 3 ja 10. SEM 
analüüsi tulemuste kohaselt (joonis 5) saadakse tihedad ühtlased kiled juhul, 
kui kilede kasvatamise temperatuur on piisav lähteaine lagunemiseks. Kilede 
kristalliseerumiseks osutus sobivaks neid kuumutada vaakumis temperatuuril  
225 °C. Kristalliseerunud Sb2S3 kiledele arvutati Eg väärtuseks 1,8 eV ja aatom-
suhe S/Sb = 1,5 (TU-põhine) või S/Sb = 1,4 (TA-põhine). Saadud tulemus näitab, 
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et Sb2S3 oksüdatsiooni ärahoidmiseks kilede kasvatamise protsessis USP meetodil 
õhus on TU efektiivsem kui TA. 

Toetudes (Eensalu jt, 2022) saadud tulemustele, jätkasime uuringuid, kasutades 
TU oksüdeerimist pärssiva agendina, ja uurisime TU kontsentratsiooni mõju 
SbEX lahuses (TU/SbEX = 0,5; 1; 3; 4,5; 6) Sb2S3 kilede koostisele ja seadise 
omadustele. Kiled valmistati kaheastmelise tehnoloogia järgi, kus sadestamine 
toimus 200 °C juures ja seejärel kristalliseerimine 260 °C juures lämmasti-
kus. Töös kasutasime kilede iseloomustamiseks XPS, XRF ja DLTS meetodeid 
lisaks tavapärastele XRD, Raman, SEM, EDX, UV-Vis tehnikatele (Eensalu jt, 
2023). XPS uuringud näitasid, et TU kontsentratsiooni tõustes pihustuslahuses 
väheneb Sb-O hulk nii kile mahus kui pinnal. XRF analüüs näitas, et pärast 
termilist töötlemist on kristallilised Sb2S3 kiled stöhhiomeetrilise koostisega, kui  
TU/SbEX moolsuhe pihustuslahuses on 3 kuni 6. Seega tuleb faasipuhaste 
stöhhiomeetrilise koostisega Sb2S3 absorberkihtide kasvatamiseks õhus USP 
meetodil kasutada lahuseid, milles TU/SbEX > 3. SbEX prekursorainest valmis
tatud Sb2S3 absorberkihi baasil valmistati päikeseelement, mille struktuur on 
TCO/TiO2/Sb2S3/P3HT/Au. Seadise väljundparameetrite mõõtmised näitasid, 
et JSC kasvab 11 mA/cm2 kuni 15 mA/cm2 korreleeruvalt TU/SbEX moolsuhte 
muutmisel 1 kuni 6 pihustuslahuses ja sellega kaasneva kile puhtuse tõusuga. 
Samas VOC ja FF praktiliselt ei sõltu kile kasvatamiseks kasutatud lahuse koos-
tisest ja nende väärtused jäävad vastavalt 560 mV ja 50% tasemele (joonis 6). 

Joonis 5. Skaneeriva elektronmikroskoobi (SEM) pildid Sb2S3 kilede pinnast ja rist
lõikest. Sb2S3 kiled valmistati USP meetodil, pihustuslahuses SbEX/TU moolsuhe 1/3 
ja SbEX/TA moolsuhe lahuses 1/10. Kiled sadestati temperatuuridel 165 °C (a, c, e, g) 
ja 215 °C (b, d, f, h); kilede järelkuumutus viidi läbi 225 °C juures vaakumis  
(2 × 10-1 Pa), kuumutamise aeg 30 min (Eensalu jt, 2022).

SbEX/TU 1/3, 165 °C 
kuumutatud

SbEX/TU 1/3, 215 °C 
kuumutatud

SbEX/TA 1/10, 165 °C 
kuumutatud

SbEX/TA 1/10, 215 °C 
kuumutatud

Joonis 5



66

Päikeseelemendi kõrgeim PCE 4,1% saadi, kui absorberkihi kasvatamiseks 
kasutati lahust, milles TU/SbEX moolsuhe oli 4.5. Kokkuvõtlikult tõestasime, 
et SbEX on perspektiivne kloorivaba lähteaine Sb2S3 absorberkihtide valmista-
miseks USP meetodil õhus, kui rakendada kaheastmelist tehnoloogiat ja kasutada 
modifitseeritud koostisega pihustuslahust.

NiO õhukesed kiled pihustussadestuse meetodil kui tuleviku aukjuhid 
päikeseelementides

Sb-kalkogeniidi õhukese absorberkihiga päikeseelementides kasutatakse prae-
gusel ajal HTM-na peamiselt orgaanilisi ühendeid. Pikemas perspektiivis on 
anorgaanilised p-tüüpi juhtivusega metalli oksiidide kihid (NiO, MoO3, V2O5 
jt) siiski jätkusuutlikumad tänu nende suuremale stabiilsusele, laiemale keelu
tsoonile, suuremale elektronide väljumistööle ja parematele laengukandjate 
transportomadustele, võrreldes orgaaniliste HTM-dega. Uurimisgrupp uuris õhu-
keste p-tüüpi juhtivusega NiO kilede sadestamise võimalusi pihustussadestuse 
meetoditel.

Joonis 6. Skaneeriva elektronmikroskoobi fotod Sb2S3 kile pinnast, kui kile on  
sadestatud lahusest, kus a) TU/SbEX = 3.0; b) TU/SbEX = 4.5, c) TU/SbEX = 6.0;  
d–i) päikeseelemendi TCO/TiO2/ Sb2S3/P3HT/Au väljundparameetrite kastdiagram-
mid, Sb2S3 on valmistatud USP meetodil SbEX lahusest, milles TU/SbEX moolsuhe on 
0.5 kuni 6.0 (Eensalu jt, 2023).
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NiO õhukesed kiled valmistati pneumaatilise pihustuspürolüüsi meetodiga tem-
peratuuridel 300–420 °C, kasutades lähteainena nikkelatsetaati ning erinevaid 
lahusteid (vesi, alkohol). NiO moodustumist kinnitasid XRD ja Ramani meeto-
did; kilede puhtust uuriti FTIR ja XPS meetoditel. Leiti, et sadestustemperatuur 
ja lahusti tüüp mõjutavad pihustatud NiO kilede struktuurseid ja optilisi omadusi 
ning kilede keemilist koostist (Chen jt, 2021). Vesilahusest valmistatud NiO kiled 
on polükristalsed, kristalliidi suurusega 4–10 nm, samas kui alkoholilahusest 
sadestatud kiled on amorfsed. Vesi- ja alkoholilahustest valmistatud NiO kilede 
keelutsooni laius on vastavalt 3,4 eV ja 4,0 eV, sõltumata sadestustemperatuurist. 
XPS ja FTIR analüüsi tulemused näitavad, et sadestustemperatuur on peamine 
tehnoloogiline parameeter, mis kontrollib OH–, C-O ning O-C = O funktsionaal-
sete rühmade sisaldust kiledes. NiO kihi O1s elektonorbitaali mõõtmistest saadud 
OH–/NiO suhe väheneb umbes 10 korda (1,35st 0,13-le), kui kile kasvatamise 
temperatuuri tõsta 300–420 °C. 

Kasutades lähteainena nikkelatsetüülatsetonaati ja lahustajana etanooli, valmis-
tati USP meetodil polükristallilised NiO kiled, mille Eg on 3,7 eV, kilede paksus 
on 30–70 nm sõltuvalt sadestustemperatuurist vahemikus 350–500 °C (Chen jt, 
2022). Kelvini sondi mõõtmistest määrati Fermi nivoo energia 4,70 eV ja PYS 
mõõtmistest ionisatsiooni energia 5,41 eV. Kuna keelutsooni laius on 3,70 eV, 
siis Fermi nivoo asub 0,71 eV valentstsooni põhjast ülevalpool, mis kinnitab, et 
USP meetodil sadestatud NiO kile on p-tüüpi pooljuht.

Saadud tulemused näitavad, et pihustusmeetodil on võimalik valmistada erine-
vatest lähteainetest optiliselt läbipaistvaid p-tüüpi juhtivusega NiO kilesid kui 
potentsiaalseid HTM kihte. Samas tuleb arvestada, et kasutatud lähteainete 
puhul tuleb saasteainetest vabade NiO kilede saamiseks sadestuse protsess viia 
läbi 400 °C kõrgematel temperatuuridel.

Lähidistantsilt sublimatsiooni (CSS) meetodil valmistatud Sb2Se3  
absorberkihil põhinevad päikeseelemendid

CSS meetodil õhukesekilelise materjali sadestamisel on oluline lähteaine sula-
mistemperatuur ja auruõhk. Sb2Se3 sulamistemperatuur 608 °C ja kõrge aururõhk 
(~1200 Pa 550 °C juures) teevad Sb2Se3 sobilikuks kongruentseks sublimatsioo-
niks CSS meetodil. CSS meetodil valmistatud Sb2Se3 päikeseelement koosneb 
järgmistest kihtidest: klaasalusele kantud valgust läbilaskev ja elektrit juhtiv 
metallioksiidi kiht (TCO), elektronide tansportkiht (ETL), absorbermaterjali kiht 
ja metallkontakt. Päikeseelemendi klaas/TCO/ETL/Sb2Se3/Au struktuur on too-
dud joonisel 7. Uuringutes kasutasime kolme erinevat ETL kihti: CSS meetodil 
sadestatud CdS (CSS-CdS), keemiliselt lahusest sadestatud CdS (CBD-CdS) ja 
keemilise pihustuspürolüüsi meetodil sadestatud TiO2 (USP-TiO2). Väga olulise 
osa Sb2Se3 väljaarendustööst moodustas sadestusparameetrite optimeerimine, 
erinevate elektrontransportkihtide testimine, Sb2Se3 defektide ja seadises domi-
neerivate rekombinatsioonimehhanismide analüüs (Spalatu jt, 2021; Krautmann 
jt, 2021; Koltsov jt, 2022; Gopi jt, 2023).
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Joonis 7. Sb2Se3 õhukese kile ja päikeseelemendi väljaarendus CSS meetodil, sõltuvalt a) Sb2Se3 sadestustemperatuurist,  
b) elektrontransportkihist ja Sb2Se3 idukihist (Spalatu jt, 2021).

a) Sb₂Se₃ sadestamise strateegia väljatöötamine

PCE = 0% PCE = 0.5% PCE = 1.7% PCE = 2.5%

b) Elektrontransportkihi ja idukihi mõju Sb₂Se₃ kasvule

PCE = 1.7% PCE = 1.8%

Glass
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Sb2Se3 õhukesekilelise absorbermaterjali ja päikeseelementide arendamise alg
faasis keskendusime CSS sadestusstrateegia väljatöötamisele. Eesmärk oli leida 
optimaalsed sadestustingimused õhukeste konformsete kilede kasvuks ja mõista 
nende seost päikeseelemendi väljundparameetritega. Sadestusprotsessi optimee-
rimisel valisime Sb2Se3 lähteaine temperatuuriks 490 °C ja alustemperatuuri 
varieerisime vahemikus 300–450 °C. Temperatuurid olid valitud nii, et tagada 
õhukese kile kasvukiirus 1 μm/min. Tulemused näitavad (joonis 7), et saadud 
Sb2Se3 kile morfoloogia sõltub valitud sadestustemperatuurist. Kui 300–350 °C 
juures sadestatud Sb2S3 kiledes on terad väiksemad ja nende paigutus pigem 
ebakorrapärane, siis 450 °C juures kasvatatud kiledes olid terad suuremad, üht-
lasema suurusega ja kasvanud kolumnaarselt. Ühtlasem kile kasv väljendus 
ka päikeseelemendi kasuteguris, mis 450 °C juures sadestatud Sb2Se3 korral 
oli 2,5%. Järgmises etapis võrdlesime erinevate elektrontransportkihtide mõju 
450 °C juures sadestatud Sb2Se3 kasvule ja leidsime, et USP-TiO2 ja CBD-CdS 
ETL kihid ei taganud korrapärase mikrostruktuuriga Sb2Se3 moodustumist ja 
päikeseelemendi kasutegur jäi kõigest 2% juurde. Järgmises etapis kasutasime 
idukihi strateegiat, kus Sb2Se3 idukiht sadestati ETL kihile enne Sb2Se3 põhikihi 
sadestamist. ETL TiO2 korral saavutasime kõrgeima kasuteguri 5,3%, mis tugines 
Sb2Se3 tihedale mikrostruktuurile. Lisaks sellele näitasid tagasihajuvate elekt-
ronide difraktsioon- ja röntgendifraktsioonanalüüsid, et Sb2Se3 kolumnaarsed 
kristalliterad joonduvad püstisemalt, kui materjalikiht sadestatakse eelnevalt 
valmistatud idukihi peale (Krautmann jt, 2021). TiO2 kasutamine ETL kihina 
tagas ka kõrgema kvantefektiivsuse, mis on tingitud TiO2 suuremast keelutsooni 
laiusest (3.2 eV) võrreldes CdS (2.4 eV) ETL-ga. Lisaks eeltoodule pärssis CdS 
kasutamist ETL-na päikeseelemendis veel Cd ja Se difundeerimine vastavalt 
CdS ja Sb2Se3 kihtidest, moodustades ETL ja absorberkihi piirpinnale CdSe 
vahekihi, mis oluliselt vähendab päikeseelemendi kasutegurit võrreldes TiO2 
kasutamisega. 

Sb-kalkogeniididel põhinevatel materjalidel on keeruline defektstruktuur. 
Materjalis olevaid sügavaid defekte analüüsisime temperatuurist sõltuva 
kompleksjuhtivusspektroskoopia (TAS) meetodil ning mahtuvus-pinge 
mõõtmiste abil. TAS analüüsi tulemusena tuvastasime Sb2Se3 päikeseelemendis 
kolm aktivatsioonienergiat, mis on 0,4 eV, 0,5 eV ja 0,6–0,7 eV valentssooni 
maksimumi suhtes, kus madalamat energianivood seostasime sügavate aktsep-
tordefektidega, nagu VSb või SeSb defekt. Mahtuvus-pinge mõõtmised Sb2Se3 
seadistele viitavad defektide suurele tihedusele suurusjärgus 1017cm-3, samas kui 
vabade laengukandjate tihedus Sb2Se3 on umbes 1014cm-3. I-V kõverate tempe-
ratuursõltuvuse analüüsist leiti, et peamiseks rekombinatsioonimehhanismiks 
päikeseelemendis on piirpinna rekombinatsioon. 

Lisaks töötasime välja kasvuprotokollid ka Sb2S3, Bi2S3 kilede sadestamiseks 
lähidistantsilt sublimatsiooni (CSS) meetodil ja tuvastasime materjalide ja nen-
del põhinevate seadiste kitsaskohad, uurides nii 1D kristalliterade kasvu kui ka 
materjalide defektstruktuure (Krautmann jt, 2023; Koltsov jt, 2023).
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Edasine uurimistöö Sb-kalkogeniidide õhukesekileliste päikeseelementide val-
las on suunatud materjali ja seadiste optimeerimisele, sealhulgas piirpindade 
optimeerimisele. Eesmärk on vähendada absorberkihis olevaid defekte erinevate 
järeltöötluste ja/või legeerimise kaudu ja seadise piirpindadel olevat laengu-
kandjate rekombinatsiooni, rakendades päikeseelemendi struktuuris erinevaid 
vahekihte. Uurimistöö jätkub päikeseelementide rakendamise osas kahes pea-
mises valdkonnas – poolläbipaistvad elektrit tootvad pinnad ja siseruumides 
tehisvalguses elektrit tootvad elemendid näiteks IoT seadiste toiteks.

Tänusõnad

Meie suurim tänu kuulub uurimisrühma endistele ja praegustele liikmetele 
ning Eesti ja rahvusvahelistele koostööpartneritele. Uurimistööd on finant-
seerinud EMP ETAG21014 „Poolläbipaistvate kahepoolsete õhukesekileliste 
päikesepatareide arendus uuenduslikeks rakendusteks“ S-BMT-21-1(LT08-
2-LMT-K-01-003); ETAG PRG627 „Antimon-kalkogeniid õhukesed kiled 
järgmise põlvkonna pool-läbipaistvatele päikeseelementidele kasutamiseks 
elektrit tootvates akendes“; ETAG PSG689 „Õhukesekilelised vismutkalkoge-
niidid murrangulisele tulevase põlvkonna päikeseenergiatehnoloogiale“; teaduse 
tippkeskuse projektid TAR16016EK „Uudsed materjalid ja kõrgtehnoloogilised 
seadmed energia salvestamise ja muundamise süsteemidele“, TK210/TK210U8 
„Jätkusuutliku rohevesiniku ja energiatehnoloogia tippkeskus“. Teadustööd on 
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Teaduspreemia arsti- ja terviseteaduste valdkonnas tööde tsükli  
„Soole mikrobioomi seosed tervisega – uus perspektiiv  

terviseuuringutes“ eest

Sõna „mikrobioom“ viitab mikroorganismide kogumile, mis elab inimese 
(või muu organismi) kehas ja selle pinnal. Mikroorganismid – bakterid, vii-
rused, seened ja arhed – moodustavad keerulise ökosüsteemi, mis mõjutab 
märkimisväärselt inimese tervist. Mikrobioomikooslus on seotud seedimise, 
immuunsüsteemi, ainevahetuse ja isegi vaimse tervisega. 

Mikrobioomi uurimine sai alguse juba 17. sajandil, kui Antoni van Leeuwenhoek 
vaatas mikroskoobi all oma hambakaabet ning kirjeldas seal olevaid objekte, 
mida ta nimetas sõnaga animalcules, mida võiks tõlkida kui „väikesed looma-
kesed“. Leeuwenhoek kirjeldas, et mõned isendid olid liikuvad, ning märkis, 
et osa neist olid pulgasarnased, osa spiraalsed. Mikrobioomika ehk mikro
organismi kogumite pärilikkusaine (DNA) uurimine sai uue hoo sisse 21. 
sajandi alguses seoses sekveneerimise tehnoloogiate arenguga, mis võimaldas 
hakata mikrobioomi uurima täpsemalt ja süsteemsemalt. Neist tehnoloogilistest 
edusammudest lähtuvalt olemegi saanud teada mikroobide kriitilisest rollist 
nii inimese tervises kui ka globaalsetes ökosüsteemides. 2007. aastal algatas 
USA National Institute of Health ambitsioonika inimese mikrobioomi projekti 
(Human Microbiome Project, HMP), mille eesmärk oli kaardistada inimkeha 
mikrobioomid ja hakata lahti harutama nende rolli tervises ja haigustes. Tänu 
sellele ja teistele sarnastele projektidele on mikrobioomist saanud üks oluli-
semaid ja juhtivamaid uurimisvaldkondi kaasaegses biomeditsiinis, millel on 
potentsiaal muuta arusaama inimese tervisest, haiguste väljakujunemisest ning 
ravist. Öeldakse, et inimese mikrobioomi koosseis võib olla sama isikupärane 
kui sõrmejälg. Mikrobioomi mõjutavad eluea jooksul dünaamiliselt toitumine, 
keskkond, eluviis, ravimid (eriti antibiootikumid) ning eelnimetatud faktorite 
mõju on sageli kahesuunaline. Näiteks mõjutab toitumine meie mikrobioomi 
koosseisu, aga samas mõjutab mikrobioom ka seda, kui hästi (või halvasti) 
inimene suudab toitaineid lagundada. Samasugune kahesuunalisus on näha ka 

https://doi.org/10.3176/evp.2025.06

https://doi.org/10.3176/evp.2025.06
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ravimite puhul: ravimite tarbimine võib viia muutusteni soolestiku mikrobioomi 
koosluses, kuid samal ajal võivad erinevad bakterid meie soolestikus mõjutada 
ravimite metabolismi. 

Mikrobioomika uurimine on kaasa toonud ka uusi ravivõimalusi. Näiteks kasu-
tatakse soolebakterite siirdamist (FMT – fekaalmikrobioota siirdamine) raskete 
sooleinfektsioonide, nagu Clostridium difficile, raviks. Samuti uuritakse, kui-
das mikrobioomi kasutada ülekaalu, diabeedi, autoimmuunhaiguste ja isegi 
depressiooni raviks ja ennetamiseks. Kuigi mikrobioomi uurimine on alles 
arenemisjärgus, kasvab valdkond kiiresti. Uute tehnoloogiate abil suudetakse 
järjest paremini mõista, kuidas mikroobid suhtlevad nii omavahel kui ka pere-
meesorganismiga. Tulevikus võib mikrobioomi analüüs saada tavameditsiini 
lahutamatuks osaks, pakkudes personaalseid toitumis- ja ravisoovitusi ning 
aidates kaasa tervise hoidmisele. 

Joonis 1. Inimese erinevate tunnuste, nagu kaalu, rakkude ning geenide arvu suhe 
mikroobide vastavate parameetritega (modifitseeritud Krigul, 2024). 
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Mikrobioomi roll inimese tervises

Kuigi kaalult pole inimese mikrobioom väga kogukas, on mikroorganismide arv 
ning geneetiline potentsiaal üüratu. Hinnanguliselt on inimese kehas iga raku 
kohta 1,3 mikroobirakku, ületades sellega inimese enda rakkude hulga. Erinevaid 
geene võib mikroobidel olla inimkehas aga enam kui 100 korda rohkem inimeste 
geenidega võrreldes (joonis 1). Kõige mitmekesisem mikrobioomikooslus inim-
kehas asub seedetrakti jämesoole osas. 

Need mikroskoopilised kaaslased ei aita ainult toidu seedimisel, vaid mõjuta-
vad meie immuunsüsteemi, ainevahetust ning haiguste teket ja kulgu. Tartu 
Ülikooli genoomika instituudi mikrobioomi töögrupi teadustöö fookuseks on 
mikrobioomi mustrite abil inimese tervisliku seisundi hindamine, haiguste riski 
prognoosimine ja ravimite tarvitamise mõjude kirjeldamine. Nende küsimuste 
lahendamine eeldab mitmekihilise andmestiku olemasolu. Soolestiku mikro-
bioomi kirjeldamiseks kogutakse ja analüüsitakse peamiselt väljaheiteproove. 
Täiendav vereproovi võtmine võimaldab lisaks uurida mikrobioomi elutegevuse 
käigus tekkinud ainevahetusprodukte (metaboliite) ning määrata erinevaid tervist 
hindavaid biomarkereid (nt põletikunäitajad, immuunvastused jne). Mikrobioomi 
ja tervise vaheliste seoste analüüs eeldab rikkalikku andmestikku, mis sisal-
dab teavet nii inimese tervise (nt meditsiiniline ajalugu, haigusseisundite info, 
ravimikasutus, vanus, kehamassiindeks) kui ka elustiili ning keskkonnategu-
rite (nt toitumine, füüsiline aktiivsus, elukoht, kokkupuude lemmikloomadega, 
stressitase, suitsetamine, alkoholitarbimine) kohta. Kõigi nende andmetüüpide 
integreeritud analüüs loob teadlastele võimaluse uurida kompleksseid mikro-
bioomi ja tervise vahelisi keerukaid seoseid. 

Eesti mikrobioomi kohort

2016. aastal lõi vastselt Los Angelesest California Ülikooli järeldoktoran-
tuurist naasnud Elin Org Tartu Ülikooli genoomika instituudi mikrobioomi 
uurimisgrupi, mille esimesteks liikmeteks olid doktorandid Kreete Lüll, Oliver 
Aasmets ja Kertu Liis Krigul. Töögrupp asutati eesmärgiga uurida soolestiku 
mikroobikoosluste mõju inimese tervisele. See oli Eestis seninägematu lähene-
mine, mis nõudis uut tüüpi andmestikku – põhjalikku kogu Eesti elanikkonda 
hõlmavat mikrobioomi kohorti, mis ühendaks mikroobikoosluste suurandmed 
inimeste terviseandmetega. Mikrobioomi valdkonna arendamiseks Eestis koguti 
teekaardi projekti raames aastatel 2017–2019 kokku 2509 Eesti geenivaramu 
geenidoonori vere, suu ja soolestiku mikrobioomi proovid, pannes sellega aluse 
Eesti mikrobioomi kohordile (EstMB) (joonis 2). Kõigepealt määrati sooles-
tiku mikrobioom väljaheiteproovidest, kasutades sügava kogu proovi DNA 
kaardistamise ehk metagenoomi sekveneerimise meetodit. Lisaks proovide 
andmisele täitsid kõik uuritavad põhjaliku uuringuküsimustiku, mis kajastas nii 
geenidoonorite elustiili (nt toitumisharjumusi, füüsilist aktiivsust, stressitaset jm) 
kui ka elukeskkonda. Tänu osalusele Eesti geenivaramus on võimalik iga uuritava 
kohta kasutada ka elektroonilisi registriandmeid, mis võimaldavad detailselt 
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Joonis 2. Eesti mikrobioomi (EstMB) kohort. (A) Geenivaramu ja mikrobioomi kohordi ajatelg. (B) Eesti mikrobioomi kohordi vanuse
grupid võrreldes Eesti üldpopulatsiooniga. (C) EstMB projektis osalejate elukoht maakondade lõikes, lilla värviga on tähistatud uuringu-
keskused. 
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jälgida inimese tervist ja ravimite tarbimist nii proovi kogumise hetkel kui 
ka tagasiulatuvalt ning tulevikus. Just rikkalik terviseandmestik on tugevaks 
eeliseks võrreldes seniste suuremate mikrobioomi kohortide ja uuringutega, mis 
tihti võimaldavad analüüsida vaid küsimustikel põhinevaid andmeid. Kasutades 
mahukat tervise- ja elustiiliandmestikku, analüüsisime kokku 252 erinevat tun-
nust, mis hõlmasid inimese elustiili kirjeldavaid tunnuseid, nagu suitsetamine ja 
alkoholitarbimine, haiguste esinemist, tarvitatavaid ravimeid, toidueelistusi ning 
muid inimest kirjeldavad tunnuseid, nagu sugu, vanus ning kehamassiindeks. 
Sarnaselt mitmes varem publitseeritud töös näidatuga olid enim mikrobioomi 
varieeruvust kirjeldavad tunnused Eesti kohordis soole tühjendamise sagedus, 
kehamassiindeks, suitsetamine ning inimese sugu. Samuti nägime, et märkimis
väärselt mitmekesisem soole mikrobioomi kooslus esines inimestel, kes järgisid 
tervislikku eluviisi – toitusid teadlikult ning olid füüsiliselt aktiivsed. Lisaks 
tuvastasime olulisi muutusi soole mikrobioomis 50 haigusdiagnoosi (nt erinevad 
kardiometaboolsed haigused, soolehaigused, närvisüsteemiga seotud haigused) 
ning 47 ravimi tarvitamise korral. 

Kõige märkimisväärsem leid oli antibiootikumide pikaajalise kasutamise 
akumuleeruv mõju mikrobioomi kooslusele. Traditsiooniliselt on arvatud, et 
antibiootikumid mõjutavad mikrobioomi koosseisu ainult lühiajaliselt, kuid 
meie analüüs näitas, et juba kolm-neli antibiootikumikuuri viimase kümne aasta 
jooksul viib oluliste muutusteni, isegi kui viimasel kuuel kuul antibiootikume 
tarbitud ei ole. Võrreldes inimestega, kes antibiootikume tarvitanud ei ole, on 
antibiootikume kasutanud isikutel mikroobsete liikide arv oluliselt väiksem ja 
nende mikroobikooslus on muutunud. Lisaks näitasime, et analüüsides pikaaja-
lise antibiootikumide mõju arvesse võtmine võimaldab omakorda täpsustada 
haigusspetsiifilisi muutusi mikrobioomis. Eesti mikrobioomi kohorti kirjeldav 
töö ning mikrobioomi mõjutavate tunnuste analüüs publitseeriti ajakirjas Nature 
Communications (Aasmets, Krigul jt, 2022). Eesti mikrobioomi kohordi and-
metega oleme täiendavalt uurinud, kas inimeste grupeerimine mikrobioomi 
sarnasuse põhjal oleks kliiniliselt kasulik. On tõendatud, et soolestiku mikro-
bioomi põhjal võib inimesed domineerivate bakteriperekondade alusel jagada 
laias laastus kolme gruppi, n-ö enterotüüpi, mis on ajas võrreldes liigilise kooslu-
sega võrdlemisi stabiilsed (joonis 3). Ajakirjas Frontiers in Genetics (Aasmets jt, 
2022) avaldatud töös näitasime, et kuigi selline grupeerimine oli erinevate 
tervisefaktoritega seotud, siis haiguste diagnostikat ning ennetust taoline lähe-
nemine siiski ei võimalda.

Loodud mikrobioomi kohort on samuti võimaldanud luua kõrgetasemelisi koos-
töid mikrobioomi valdkonna ekspertidega ning oluliselt laiendada rahvusvahelisi 
võimalusi Eesti teadlastele. Eesti mikrobioomi kohordi andmeid on kasutatud 
muuhulgas mainekas ajakirjas Cell avaldatud artiklis, mille eesmärk oli luua 
sekveneerimisel põhinevate soolestiku mikrobioomi andmetel masinõppe mudel, 
mis võimaldaks hinnata mikroobide hulka (Nishijima jt, 2024). Töös näidati 
muuhulgas, et mikroobide hulga arvesse võtmine on oluline haiguste ja mikro-
bioomi seoste mõistmiseks. 
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Joonis 3. Entero- ja koosluste tüübid ning inimestevahelised mikrobioomikoosluse 
erinevused (Krigul, 2024; Aasmets jt, 2022 alusel).
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Pikaajaline antibiootikumide kasutamine mõjutab mikrobioomi kaudu 
soole kaitsebarjääri 

Lähtudes meie varasematest tulemustest, mis näitasid, et korduv antibiootiku-
mide kasutamine muudab soole mikrobioomi kooslust, soovisime edasi uurida, 
millist mõju võivad need muutused avaldada soole olulisele kaitsebarjäärile – 
soole limaskestale, mis hoiab baktereid eemal soolestiku seina epiteelist. Tegime 
katse, kus valisime kindlate kriteeriumide järgi Eesti mikrobioomi kohordist 
välja kaks gruppi inimesi: 1) geenidoonorid, kes on viimase viie aasta jooksul 
läbinud üle viie antibiootikumikuuri, kuid ei ole antibiootikume tarvitanud vii-
masel kuuel kuul enne proovi andmist; 2) kontrollgrupi, kes pole viimase kümne 
aasta jooksul antibiootikumikuuri läbi teinud. Seejärel viisime läbi nende kahe 
grupi mikrobioomi siirdamise hiiremudelisse (joonis 4A). Erinevate mõõtmiste 
ja analüüside tulemused näitasid, et kui antibiootikume tarvitanud inimeste 
mikrobioom kanda üle hiirtele, tekivad neil soolestikus limakihi toimimise 
häired. Näitasime, et inimeselt pärit antibiootikumide tarvitamise poolt mõjuta-
tud mikrobioom põhjustab hiirtel lima tootvate karikrakkude arvu vähenemist, 
aeglasemat limakihi kasvu ja suurendab selle läbilaskvust (joonis 4B). Peale 
selle esines nende hiirte mikrobioomikoosluses sagedamini soole limakihti 
lagundavaid bakteriliike, mis omakorda mõjutab limakihi läbilaskvust. Lisaks 
muutustele soole limaskestas ja mikrobioomis oli antibiootikumide rühmas ole-
vatel hiirtel ka kõrgem kõhurasva protsent, viidates ka muudele füsioloogilistele 
muutustele (Krigul, Feenery, 2024). Meie töö näitas esmakordselt, et antibiooti
kumide varasem korduvkasutamine on seotud füsioloogiliste muudatustega.

Mikrobioomi võimalused vähidiagnostika parandamiseks

Vähki haigestumine on kahjuks kogu maailmas kasvutrendis ning viimastel 
aastatel on eriti suurenenud jämesoolevähi juhtumite arv, olles kolmas kõige 
sagedamini diagnoositud vähivorm maailmas ning mõjutades enam kui viit 
miljonit inimest (Xi jt, 2021).37 Epidemioloogiliste andmete põhjal hinnatakse, 
et jämesoolevähi uute diagnooside hulk kasvab 2030. aastaks 60% ning haiguse 
leviku kasv on eriti märkimisväärne just nooremate (< 50-aastaste) täiskasvanute 
seas (Sung jt, 2020). Seetõttu on oluline tuvastada uusi varajasi biomarkereid, 
mis võimaldaks täpsemat ning varasemat diagnoosimist, viies omakorda vara-
sema sekkumise ja tõhusama ravini. Jämesoolevähi kujunemine on astmeline 
protsess, mil soolestiku healoomulistest kasvajatest ehk polüüpidest ja adenoo-
midest arenevad ajapikku pahaloomulised kasvajad ehk kartsinoomid. Haiguse 
varajane diagnoos on kriitilise tähtsusega, et parandada patsientide elulemust. 
Jämesoolevähi tekke tõenäosust saab vähendada polüüpide varase tuvastamise 
ja eemaldamise abil ning sel põhjusel on kogu Euroopas ning üle maailma 
käivitatud sõeluuringuprogrammid, mille käigus skriinitakse jämesoolevähi 
haigestumise riski üle 50 aasta vanustel inimestel. Sõeluuringus määratakse 
proovidest silmaga märkamatuks jäävaid vere jääke ning peitvere leiu korral 
tehakse invasiivne koloskoopia analüüs, tuvastamaks sooleseinal võimalikke  
 
37	 https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34243011/
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Joonis 4. Korduva antibiootikumide tarvitamise mõju soolestiku limakihile. (A) Uuringuplaan inimeselt hiirele tehtava mikroobikoosluse 
siirdamine kohta. (B) Jämesoole limaskesta barjääri ja soole mikrobioomi kahepoolsed koostoimed (modifitseeritud Krigul, 2024).
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kasvajaid. Kuigi sõeluuringu käigus tuvastatakse Eestis igal aastal üle 100 uue 
vähijuhu ja ligikaudu 600 vähieelset polüüpi, jäävad paljud haigusjuhud avas-
tamata. Seetõttu otsitakse võimalusi, kuidas diagnostikat parandada. 

Viimaste aastate teadustööd on selgelt kinnitanud, et jämesoolevähi kujunemi-
sega kaasnevad muutused soole mikrobioomis, mis arvatakse mängivat olulist 
rolli nii vähi tekkes kui ka progresseerumises (White jt, 2024). Varem oli näi-
datud, et peitvere analüüsiks kasutuses olevaid proovide kogumise katsuteid on 
võimalik kasutada ka mikrobioomiproovide kogumiseks täiendavate uuringute 
tarbeks. Seetõttu soovisime välja selgitada, kas Eestis sõeluuringus kasutatava-
test peitvere analüüsi tarbeks võetud väljaheiteproovidest on võimalik määrata 
ka mikrobioomi. See looks väärtusliku võimaluse tuvastada lisaks peitverele 
ka mikrobioomi muutusi ning integreerida mikrobioomi analüüs soolevähi 
sõeluuringusse. Selline integreeritud test aitaks muuta vähieelsete seisundite 
diagnoosimine täpsemaks ning võimaldaks senisest paremini suunata tervis-
hoiuressursse. Ajakirjas Scientific Reports avaldatud töös (Krigul jt, 2021) 
demonstreerisime, et Eesti jämesoolevähi sõeluuringu peitvere testi proovidest 
on võimalik edukalt analüüsida ka mikrobioomi, avades uusi võimalusi vara-
jaseks diagnostikaks. See võimaldab kasutada riiklikus sõeluuringus kogutud 
proove täiendavateks uuringuteks ilma lisakoormuseta patsiendile. Järgmise 
sammuna oleme alustanud koostööd Tartu Ülikooli sisekliiniku ja hemato-
loogia-onkoloogia kliinikuga, kus viime läbi pilootprojekti, mille eesmärk on 
tulevikus parendada soolevähi sõeluuringu efektiivsust mikrobioomi analüüsi 
abil (joonis 5). 

Joonis 5. Mikrobioomi kaasamine riiklikusse jämesoolevähi sõeluuringu programmi. 
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Rahvusvaheline koostöö

Mikrobioomi uurimises ja teaduses laiemalt on äärmiselt olulisel kohal 
rahvusvaheline koostöö, mis aitab teadlastel jagada oma teadmisi, andmeid ja 
tehnoloogiaid. Rahvusvahelised projektid võimaldavad uurida mitmekesise-
mat populatsiooni ja suuremaid valimeid, mis kõik soodustab uute avastusteni 
jõudmist ning nende võimalikku rakendamist meditsiini. Mikrobioomi uuri-
misgrupiga oleme osalenud ning osaleme aktiivselt mitmetes rahvusvahelistes 
koostööprojektides. 

Enne EstMB valimi kogumist Eesti geenivaramus oli meil võimalik koostöös 
professor Markku Laaksoga Soome Kuopio Ülikoolist analüüsida Soomes 
kogutud METabolic Syndrome In Men (METSIM) kohordi mikrobioomi and-
meid. METSIM-i kohorti kuulub enam kui 10 000 Soome meest ning erinevaid 
proove (k.a mikrobioomi) on kogutud ligi 20 aasta jooksul mitmest ajapunk-
tist (Laakso jt, 2017). Selle andmestikuga osalesime näiteks rahvusvahelise  
MiBioGen konsortsiumi töös, kus analüüsiti inimese geneetilise varieeruvuse 
mõju soole mikrobioomile, kasutades selleks 18 340 inimese mikrobioomi and-
meid kokku 24 erinevast kohordist ja 11 riigist. Töö tulemused avaldati ajakirjas 
Nature Genetics (Kurilshikov jt, 2021). Töös tuvastati sooles esinevate bakterite 
perekondade ja inimese genoomi erinevate piirkondade vahelisi seoseid ning 
kinnitati muuhulgas seos LCT geeni ning bakteriperekonna Bifidobacterium 
vahel. LCT vastutab ensüümi laktaasi tootmise eest, mis on inimorganismis 
vajalik laktoosi lagundamiseks. Leitud seos oli tugevam populatsioonides, kel-
lel esineb laktoositalumatust, viidates sellele, et neil inimestel on suurenenud 
Bifidobacterium’i arvukus soolestikus, mis on vähemalt osaliselt võimeline üle 
võtma laktoosi lagundamise soolestikus. Lisaks leiti uuringus Oxalobacteraceae 
perekonna potentsiaalne kaitsev toime reumatoidartriidi vastu. Samas näitas see 
töö ka seda, et kuna inimese geneetilise varieeruvuse mõju soole mikrobioomile 
on väike, siis vajaliku uuringuvõimsuse saavutamiseks on vaja märkimisväärselt 
suuremat andmestikku. Veel näitas uuring selgelt, et mikrobioomivaheliste seoste 
valideerimiseks teistes andmestikes ja populatsioonides on oluline ühtlustada 
standardid mikrobioomi proovide kogumiseks ja analüüsimiseks. METSIM-i 
kohordiga oleme läbi viinud ka diabeedi uuringuid. Ajakirjas mSystems aval-
datud töös (Aasmets jt, 2021) näitasime, et mikrobioomi muutused aitavad 
prognoosida teist tüüpi diabeedi arengut, kasutades mikrobioomi analüüsi mit-
mest erinevast ajapunktist. Soome METSIM-i kohordi andmeid analüüsides 
suudeti ennustada diabeediga seotud muutusi insuliinitundlikkuses. See avab 
uusi võimalusi diabeedi varajaseks tuvastamiseks ja ennetamiseks.

Oleme uurinud soolestiku mikrobioomi seoseid naistehaigustega, nagu polütsüs-
tiliste munasarjade sündroom (PCOS) ja endometrioos. Mõlemad haigused on 
tänapäeval naiste seas väga laialdaselt levinud, mõjutades nii nende elukvaliteeti 
kui ka viljakust. Koostöös professor Terhi Piltoneniga analüüsisime Põhja-Soome 
1966. aasta sünnikohordi (Northern Finland Birth Cohorts, NFBC1966) mikro-
bioomi andmeid, et uurida võimalikke seoseid PCOS-i ja soolestiku mikrobioomi 
vahel. Artikkel ilmus ajakirjas The Journal of Clinical Endocrinology & Metabo-
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lism (Lüll jt, 2021) ning selle töö põhitulemusena leidsime, et PCOS-iga naistel 
on mikrobioomi muutused suuresti seotud kaasnevate ainevahetushäiretega, 
nagu näiteks eel- ehk prediabeet ja rasvumine. Artikli publitseerimise ajal oli 
tegemist seni suurima PCOS-i valimiga mikrobioomi uuringutes. Lisaks tõstis 
ajakiri uurimistööd esile kui üht olulisemat endokriinsüsteemi ja mikrobioomi 
seoseid käsitlevat uurimust. Naiste tervise teemadel oleme uurinud veel ka endo-
metrioosi. Ajakirjas BMC Medical (Pérez-Prieto jt, 2024) ilmunud teadustöö 
eesmärk oli välja selgitada, kas ja kuidas erineb soolestiku mikrobioomi koos-
seis endometrioosiga inimestel võrreldes tervete kontrollisikutega. Uuringus ei 
leitud endometrioosiga ja tervete naiste soolestiku mikrobioomis statistiliselt 
olulisi erinevusi mitmekesisusanalüüsides ega eristatud ühtegi liiki, mis grup-
pide vahel erineks. Sellest järeldati, et puudusid piisavad tõendid, toetamaks 
soolestiku mikrobioomist sõltuva mehhanismi olemasolu, mis on otseselt seotud 
endometrioosi patogeneesiga.

Tulevikusuunad mikrobioomiteaduses

Mikrobioomi valdkonnas võib esile tõsta kolme suuremat arengusuunda, mis 
aitavad mikrobioomiteadust tervise edendamiseks ning ravi ja toitumise perso
naliseerimiseks praktikasse viia. Esiteks on jätkuvalt oluline mõista, mis on 
need bioloogilised mehhanismid, mille kaudu mikrobioom mõjutab haiguse 
teket või misläbi muudab mikrobioom näiteks ravimi efektiivsust. Teiseks – 
praegu teame, et muutused mikrobioomi koosluses on seotud mitmete haiguste 
esinemisega. See loob võimaluse mikrobioomil põhinevate testide loomiseks, 
mis võimaldaksid senisest efektiivsemalt haigusi diagnoosida või haiguste teket 
prognoosida. Samal põhimõttel on võimalik mikrobioomi põhjal ette näha, 
milline on kasutatava ravimi efektiivsus või toitumise mõju inimese organismile. 
Kolmas suurem valdkond on seotud mikrobioomi koosluse muutmisega, mille 
eemärk on parandada inimese tervist (Gilbert jt, 2025). Kõiki arengusuundi 
iseloomustab omakorda liikumine soolestiku mikrobioomilt laiemale holistlikule 
vaatele, mis arvestab samaaegselt erinevate kehapaikade mikrobioomikooslust, 
interaktsioone keskkonna ja teiste kooslustega ning nende mõju tervisele. 

Selleks et mõista mehhanisme, mille kaudu mikrobioom meie tervist toetab, 
käib töö omakorda mitmel suunal. Oluline on märkida, et kuigi on teada antud 
seostest mikrobioomikoosluse ja paljude haiguste, sh diabeedi, depressiooni, 
soolehaiguste ja erinevate vähivormide vahel, siis teame praegu üsna vähe 
haiguste teket põhjustavatest muutustest. On teada, et seose taga võib olla näi-
teks haigusega kaasnev ravimite tarvitamine, mistõttu ei pruugi mikrobioomil 
haiguse tekkele mõju olla. Et leida põhjuslikke seoseid ning täpsemini mõista 
mehhanisme, kasutatakse loommudeleid ning üha enam ka süsteeme, mis või-
maldavad mikrobioomikooslust laboritingimustes kasvatada ja mõõta. Teisalt aga 
on teada, et replitseeruvate haiguse ja mikrobioomi seoste leidmine on keeruline 
puhtalt andmeanalüüsi poolest. Selle probleemi lahendamiseks on käimas mit-
meid algatusi, mille eesmärk on andmeanalüüsi praktikate standardiseerimine 
ja parimate praktikate väljaselgitamine (nt Human Microbiome Action). Lisaks 
on oluline tulemuste replitseerimine erinevates kohortides ja populatsioonides, 
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mis saab võimalikuks uute suurte andmekogude loomise teel. Mikrobioomi 
uurimisgrupis tegeleme aktiivselt andmeanalüüsi metoodika arendamisega 
(Karwowska, Aasmets jt, 2025) ja oleme osalised suurtes koostööprojektides, 
mis andmeanalüüsi metoodikat standardiseerivad. Oleme panustanud ka statis-
tilise metoodika arendusse, mis võimaldaks otse andmete põhjal mikrobioomi 
põhjuslikke mõjusid hinnata (Taba jt, 2025). 

Kuigi põhjuslike mõjude ja toimemehhanismide mõistmine on oluline hai-
guste raviks, siis nähtud seoseid mikrobioomi ja haiguste vahel on võimalik 
rakendada haiguste diagnostikaks ning prognostikaks olenemata sellest, kas 
nad on põhjuslikud või mitte. Seetõttu tegeletakse aktiivselt mikrobioomi and-
mete põhjal diagnostiliste ja prognostiliste meetmete väljatöötamisega. Enim 
on uuritud mikrobioomi kasutamist soolevähi diagnostikaks, mis võimaldaks 
keerukat diagnostikat lihtsustada. Sarnaselt uuritakse mikrobioomi kasuta-
mist näiteks pankreasevähi diagnostikaks. Meie töörühm on praegu seotud EU 
Horizon programmi projektiga, mille eesmärk on kolme raskesti mõistetava 
vähi (jämesoole-, pankrease- ja neeruvähk) põhjuste avastamine Euroopas.38 
Sellegipoolest on praegusel ajal mikrobioomil põhinevate diagnostiliste testide 
arendused alles algusjärgus ning kliinilisse praktikasse jõudmine eeldab edasist 
tööd nii andmete kogumise, analüüsimise kui ka tulemuste replitseeritavuse taga-
misega. On oluline märkida, et n-ö „tervet mikrobioomi“ ei ole praegu võimalik 
üheselt defineerida ning puuduvad referentsvahemikud bakterite arvukusele, 
mistõttu saame rääkida vaid haigusspetsiifilisest diagnostikast, mitte üldisest 
„tasakaalustamata mikrobioomist“ või „düsbioosist“ (Porcari jt, 2025). Oluline 
arengusuund on ka mikrobioomi kasutamine haiguse tekke prognoosimiseks. 
On juba tõestatud, et mikrobioomis esinevad muutused, mis aitavad ennustada 
näiteks teist tüüpi diabeedi teket tulevikus (Aasmets jt, 2021; Ruuskanen jt, 2022). 
Täna on maailmas üksikuid mikrobioomi andmestikke (sh Eesti mikrobioomi 
kohort), mis võimaldavad sellist tüüpi analüüse läbi viia. Analüüsi eeldusteks 
on, et mikrobioomi proov oleks kogutud aastaid enne haiguse teket ja et ini-
mese tervis on tulevikus jälgitav. Võib eeldada, et mikrobioomil põhinevate 
prognostiliste mudelite loomine areneb lähiaastatel jõudsalt, sest mikrobioomi 
andmestike hulk Põhjamaades, kus on terviseandmed elektrooniliselt jälgitavad, 
on järsult kasvanud. 

Lisaks haigusseostele on teada, et mikrobioom aitab metaboliseerida mitmeid 
ravimeid ning ka toitumise efekt inimesele sõltub mikrobioomi kooslusest  
(Zeevi jt, 2015; Zimmermann jt, 2021). Nendest teadmistest lähtuvalt arendatakse 
viise, kuidas saaksime mikrobioomi põhjal hinnata, milline ravim on inimesele 
personaalselt sobivaim. On teada näiteid, kus sõltuvalt soolestiku mikrobioomi 
kooslusest võib sama ravim olla inimesele efektiivne või hoopiski toksiline 
(Zimmermann jt, 2021). Töötatakse selle nimel, et seda efekti oleks võimalik 
andmetelt prognoosida mitmete ravimite kohta. Näeme, et ka Eesti geenivaramu 
andmetele tuginedes saame sinna panustada oma mikrobioomi uurimisgrupiga. 
Eesmärk on tulevikus anda personaalseid ravimisoovitusi, mis võtavad arvesse 
nii inimese enda genoomi kui ka mikrobioomi eripärasid. 
38	 https://discern.iarc.who.int/
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Oluline arendussuund on ka mikrobioomi muutmine ja mikrobioomil põhinevad 
teraapiad. Praeguseks on turul kolm mikrobioomil põhinevat teraapiat, mille 
on ravimina heaks kiitnud Ameerika ravimiamet, neist esimese aastal 2022. 
Kõik kolm ravimit on mõeldud Clostridium difficile raviks, kuid käimasolevate 
uuringute põhjal võib eeldada, et erinevate haiguste hulk, mille vastu toimib 
mikrobioomil põhinev ravim, lähiajal kasvab.

Sinna alla käib lisaks probiootikumide, prebiootikumide, postbiootikumide 
ja sünbiootikumide arendus. Uue generatsiooni probiootikumide ning modi-
fitseeritud probiootikumide tulekuga võib eeldada, et turule jõuavad tooted, 
millel on senisest suurem efektiivsus haiguse raviks või ennetuseks ning mis 
on määratletud kui ravimid. Aina olulisemaks kujuneb uute antibiootikumide 
ning antimikroobsete toodete arendus. On selge, et koos antibiootikumide kasu-
tamise kasvuga kaasneb antibiootikumiresistentsete mikroobide arv. Seetõttu 
pannakse suurt rõhku lahendustele, mis võimaldaksid patogeene või infektsiooni 
põhjustajaid mõjutada, jättes mõjutamata ülejäänud koosluse. Eesti mikrobioomi 
kohordi andmestik annab võimaluse analüüsida ka antibiootikumide resistent-
susega seotud küsimusi.  

Kokkuvõtteks saab öelda, et mikrobioomi kui keeruka ökosüsteemi uurimine on 
viimasel aastakümnel olnud väga kiirelt arenev teadusvaldkond. Järjest suurenev 
teadustööde hulk, andmete maht ning uute analüüsimeetodite kasutuselevõtt 
on aidanud meil üha selgemini mõista mikrobioomi ja tervise vahelisi seoseid. 
Need teadmised loovad aluse mikrobioomi rakendamiseks meditsiinis, võimal-
dades tulevikus senisest efektiivsemalt haiguste diagnoosimist, haigusriskide 
prognoosimist ja ravimi mõju hindamist. Geenivaramu ning personaalmeditsiini 
programm on seni keskendunud inimese genoomi uuringutele, kuid mikro-
bioomialaste teadmiste kiiret arengut arvestades võib arvata, et mikrobioomi 
rakendamine personaalmeditsiinis on vaid aja küsimus.
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KAASAEGSETES KÕRGETOODANGULISTES  
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UURING
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tööde tsükli „Piimalehmade praakimine ja hukkumine kaasaegsetes 

kõrgetoodangulistes piimakarjades – multidistsiplinaarne uuring“ eest

Sissejuhatus

Piimatootmine on olnud inimkonna ajaloos keskne põllumajandusala sajandeid. 
Kuigi kõrget piimatoodangut soosiv aretustöö, tõhusam loomade söötmine, 
teadlik karja igapäevane juhtimine, tehnoloogiate areng ning uute innovaati-
liste lahenduste rakendamine on võimaldanud piimakarjakasvatuse efektiivsuse 
kasvu, on sellega kaasnenud ka olulised probleemid, mis on seotud loomade 
tervise ja üldise heaoluga (Barkema jt, 2015). 

Iga produktiivlooma elutee lõpeb kord tema karjast väljaviimise ehk praaki-
misega. Lehmade eluea pikkus tähistab looma elu kestust alates sünnist kuni 
praakimiseni. Viimase all mõistetakse karjast väljaminekut mistahes põhjusel 
– näiteks surma, müügi, tapamajja saatmise või hädatapu tõttu (Fetrow jt, 2006; 
Schuster jt, 2020). Kuigi lehmade praakimismäär  ei ole viimastel aastakümnetel 
kogu maailmas märkimisväärselt suurenenud, on vabatahtliku ehk majandus-
liku praakimise osakaal vähenenud ja lehmi praagitakse rohkem haiguste ja 
sigimisprobleemide tõttu (Compton jt, 2017). Samal ajal on koos piimatoodangu 
kasvuga piimalehmade eluea pikkus oluliselt vähenenud (Dallago jt, 2021). 
Kui varasematel aegadel oli tavaline, et piimalehmad elasid ja tootsid piima 
vähemalt kümme aastat või enam, siis tänapäeval on paljude kõrgetoodangu-
liste lehmade eluiga märkimisväärselt lühem. Keskmiselt lahkuvad lehmad 
karjast juba pärast kolme kuni viit laktatsiooni  (Dallago jt, 2021; De Vries ja 
Marcondes, 2020). Need trendid on paraku tõestuseks loomade tervise ja heaolu 
halvenemisele. Lisaks loomade heaolu aspektidele ja majanduslikele problee-
midele toob loomsete ressursside ebatõhus kasutamine kaasa ka negatiivseid 
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keskkonnamõjusid ega vasta ühiskonna ootustele eetilise piimatootmise osas 
(De Vries ja Marcondes, 2020; Knaus, 2009). 

Selleks et mõista lehmade praakimise kompleksset problemaatikat, analüüsi-
sime oma teadustöös lehmade karjast väljamineku põhjuseid, erinevate farmi 
keskkonda ja tootmistingimusi iseloomustavate tegurite ning tegurirühmade 
mõju lehmade praakimisele ja eluea pikkusele ning farmijuhtide hoiakute ja 
isikuomaduste mõju. Meie uurimistööde tulemusi integreerides püüab käesolev 
ülevaade esile tuua kriitilisi valdkondi, kus oleks mõistlik teha parandusi, et  
suurendada piimatootmise jätkusuutlikkust ning tagada piimaveiste tervis ja 
heaolu.

Piimalehmade praakimise põhjused

Lehmade praakimise, sealhulgas suremuse põhjuste mõistmine annab kasu-
likku teavet farmis valitsevate tingimuste ja protsesside mõju kohta loomadele, 
võimaldades teha karjapõhiseid otsuseid loomade tervise ja heaolu tagamiseks 
(McConnel ja Garry, 2017). Kuigi lehmade praakimispõhjuste registreerimisel 
on pikk ajalugu, kasutatakse neid andmeid harva usaldusväärsete allikatena 
farmerite ja veterinaararstide poolt juhtimisotsuste tegemisel. Esiletoodud põh-
justeks on asjaolu, et praakimine toimub sageli mitme (võimalik, et üksteisega 
seotud) terviseprobleemi tagajärjel (Bascom ja Young, 1998). Valdav osa regist-
reid võimaldavad aga farmeritel registreerida ainult ühe praakimispõhjuse iga 
karjast väljaläinud lehma kohta ega ole mõeldud hõlmama terviseprobleemide 
ahelat, mis on seotud looma karjast väljaviimisega. Probleemiks on ka see, et 
teatud praakimispõhjused on koondatud laiematesse kategooriatesse (nt aine
vahetushaigused, jäsemehaigused, traumad jm), mis on liialt üldised, et pakkuda 
väärtuslikku sisendit probleemide täpseks tuvastamiseks ja sihipäraseks enne-
tustööks (McConnel ja Garry, 2017). 

Meie uuringud põhinevad andmetel, mis on kogutud aastatel 2019–2020 külasta-
tud 120 Eesti suurest piimaveisefarmist (üle 100 lehma). Nendes karjades praagiti 
aastas keskmiselt 33% lehmi, samas kui optimaalseks peetakse 25–27% suurust 
praakimismäära (Rogers jt, 1988). Praagitud lehmade keskmine eluea pikkus oli 
ligikaudu viis aastat (Mõtus jt, 2023), mis on võrreldav kõrge piimatoodanguga 
riikide lehmade elueaga. Siiski varieerus praagitud lehmade eluiga meie uurin-
gukarjades märkimisväärselt – 4 aastast kuni 7,5 aastani. Huvitav ja samal ajal 
murettekitav oli asjaolu, et vaid väike osa praakimistest toimus farmeri teadliku 
valiku tulemusena, mis oleks arvestanud loomade piimatoodangut ehk lähtu-
nud majanduslikust kaalutlusest (Mõtus ja Niine, 2022). Arvestades suhteliselt 
kõrgeid karjataseme praakimismäärasid ning tõsiasja, et enamik praakimistest 
on tingitud haigustest või muudest probleemidest, võib eeldada, et farmeritel 
on piiratud võimalused selektiivseks, toodangupõhiseks praakimiseks. Viimane 
peaks aga moodustama suurema osa praakimisotsustest, kuna see võimaldaks 
tõsta karja tootmispotentsiaali ja majanduslikku väärtust. Sunnitud praakimise 
suur osakaal Eesti piimafarmides on murettekitav, viidates lehmade haprale 
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tervisele ja heaolu probleemidele, mis omakorda pärsivad piimakarjakasvatuse 
majanduslikku tasuvust (De Vries, 2017; Rogers jt, 1988; Weigel jt, 2003).

Oma uuringus püüdsime välja selgitada, kas farmides esineb kindlaid haiguste 
ja probleemide mustreid, mis viivad lehmade praakimiseni. Selleks analüüsisime 
praagitud lehmade terviseandmeid, et tuvastada iga looma puhul nn päästik-
probleem ning sellele järgnev haiguste ja probleemide ahel, mis viis lõpuks 
looma karjast lahkumiseni. Analüüs näitas, et praagitud lehmadel esines väga 
erinevaid terviseprobleemide kombinatsioone, mistõttu ei olnud võimalik tuvas-
tada isegi ühe farmi lõikes üht kindlat domineerivat probleemi, mille sihipärane 
ennetamine võimaldaks oluliselt vähendada soovimatute praakimiste osakaalu 
(Mõtus ja Niine, 2022). 

Farmis surnud lehmade haiguslugude analüüs näitas, et enamiku surmapõh-
juste juured peituvad poegimisjärgsel perioodil ilmnenud terviseprobleemides. 
Kõige sagedasemaks surmapõhjuseks olid jäsemevigastused ja muud traumad. 
Paljud lehmad said vigastada libedatel kõnniteedel, jäid kinni asemepiiretesse 
või kukkusid. Poegimisjärgsel perioodil esines sageli ka sünnitusest tingitud 
närvikahjustusi, mis põhjustasid liikumisvõime kaotuse ning tingisid looma 
eutanaasia. Olulisteks surmapõhjusteks olid ka ainevahetushaigused, näiteks 
poegimishalvatus ja maksakahjustused. Lisaks esines märkimisväärselt seede
trakti haigusi, sealhulgas libediku paigaltnihkumist ja soolepõletikke. Kõigi nende 
haiguste tekkerisk on suurim just poegimisjärgsel perioodil, mil lehma ainevahe
tuskoormus suureneb järsult ja organism on muutustega kohanemisel haavatav 
(Jorritsma jt, 2003). Mõned lehmad surid ka traumaatilise retikuliidi tagajärjel 
– haigusseisundi tõttu, mille põhjustavad sööda sisse sattunud võõrkehad, mis 
läbistavad võrkmiku seina ja kahjustavad siseorganeid. Mõnel juhul jäi surma-
põhjus tuvastamata kas seetõttu, et looma ei lahatud, või seetõttu, et lahkamine 
ei andnud üheselt selget diagnoosi. Huvitaval kombel selgus, et ligikaudu pooled 
farmis surnud lehmadest olid eutaneeritud. See viitab sellele, et farmides tehakse 
rasketes ja halva prognoosiga terviseolukordades sageli heaolu kaalutlustel otsus 
loom hukata. Lahkamine viidi sagedamini läbi nende loomade puhul, kes surid 
ootamatult või ilma nähtava põhjuseta, mis omakorda näitab farmipidajate huvi 
saada paremat ülevaadet karjas esinevatest terviseprobleemidest. Surmapõhjuste 
selgitamist nähakse võimalusena koguda väärtuslikku teavet karja tervise paran-
damiseks ja juhtimisotsuste toetamiseks (Mõtus ja Niine, 2022).

Tapamajja saadetud lehmade kõige sagedasemaks praakimispõhjuseks olid erine-
vad viljatusega seotud probleemid. Enamasti oli ainus praakimispõhjus ahtrus39 
– lehm ei jäänud tiineks hoolimata korduvatest seemendustest40 või ei olnud teda 
võimalik seemendada innatunnuste41 puudumise tõttu. Mõnel juhul jäi viljatuse 
täpne põhjus teadmata, kuid sageli oli see seotud varem esinenud günekoloogi-
39	 Tiinuse puudumine sigimiskõlblikul emasloomal. Allikas: Eesti Keele Instituudi sõnaveeb.
40	 Isaslooma seemnerakkude juhtimine emaslooma suguelunditesse (ja emaslooma tiinestamine). 

Allikas: Eesti Keele Instituudi sõnaveeb.
41	 Innaajal tekkinud muutused emaslooma suguelundites ja käitumises. Allikas: Eesti Keele 

Instituudi sõnaveeb.
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liste haigustega, nagu emakapõletik, või varasema abordiga42. Viimati nimetatud 
juhtudel eelistasid farmerid sellised lehmad karjast praakida, kuna nende uuesti 
tiinestumine oli ebatõenäoline või ei oleks loomad enam saavutanud varasemat 
toodangupotentsiaali. 

Teiseks väga levinud praakimispõhjuste rühmaks olid erinevad jäsemehaigused, 
mis väljendusid lonkamises. Kui lehm ei suuda valu tõttu normaalselt liikuda, 
väheneb tema söömus, piimatoodang ja tiinestumisvõime, mistõttu muutub 
looma pidamine majanduslikult ebamõistlikuks. Uuringust ilmnes, et lonkamise 
korral ei olnud sageli täpset jäsemehaiguse diagnoosi registreeritud. Samas oli 
märkimisväärse osa juhtude puhul haigusdiagnoos siiski terviseandmete regist-
ris dokumenteeritud. Praakimispõhjuste registreerimisel ei ole aga võimalik 
jäsemehaiguse täpset diagnoosi eraldi märkida, mis toob kaasa olulise infokao. 
Selle tulemusel ei ole kogutud andmed lõppkasutajate – näiteks loomapidajate 
või nõustajate – jaoks piisavalt detailsed, et toetada täpseid otsuseid või sihi
pärast ennetustööd. 

Kolmanda olulise lehmade tapamajja saatmise põhjuste grupi moodustasid eri-
nevad udarahaigused, eeskätt krooniline udarapõletik ehk mastiit. Kui lehma 
piima kvaliteet halvenes püsivalt kõrge somaatiliste rakkude  arvu tõttu või kui 
põletik ei allunud ravile, langetasid farmerid otsuse loom karjast eemaldada. 
See toimus sagedamini juhtudel, kui põletik haaras mitu udaraveerandit ning 
piimatoodang oli juba oluliselt langenud (Mõtus ja Niine, 2022). 

Uuringust ilmnes, et farmerite poolt registritesse kantud praakimispõhjused ei 
langenud sageli kokku terviseandmete põhjal tuvastatud tegelike praakimis-
põhjustega. Sageli jäi ametlikult märgitud väljamineku põhjus varjutama seda 
terviseprobleemi, mis tegelikult käivitas praakimise protsessi. Arvestades, et 
päästikprobleemi ennetamine võib aidata vältida praakimist, on selle täpne 
tuvastamine äärmiselt väärtuslik. Selle eesmärgi toetamiseks võiks välja töötada 
rakenduse, mis juhendab loomapidajaid registreerima kõiki haigusi ja probleeme 
võimalikult detailselt. See võimaldaks kogutud andmeid automaatselt analüüsida 
ja tuvastada praakimise päästikprobleemid. Usaldusväärne ja detailne andme-
kogumine ning nende tõlgendamine on oluline eeldus teadlike karjapõhiste 
juhtimisotsuste tegemisel (Mõtus ja Niine, 2022). 

Nakkushaiguste mõju piimalehmade praakimisele

Eesti piimakarjad on teadaolevalt endeemiliselt nakatunud mitmete laialdaselt 
levinud veiste patogeenidega, sealhulgas veiste herpesviiruse 1 (BHV-1), veiste 
viirusdiarröa viiruse (BVDV), veiste respiratoorsüntsütsiaalviiruse (BRSV), 
Mycoplasma bovis (M. bovis) ja Salmonella enterica serotüübi Dublin (S. Dublin) 
põhjustatud nakkustega. Samuti on Eestis aeg-ajalt tuvastatud veiseid, kes on  
 
42	 Raseduse või tiinuse katkemine või katkestamine enne loote ellujäämisvõime saavutamist. 

Allikas: Eesti Keele Instituudi sõnaveeb.
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nakatunud Mycobacterium avium’i alamliigi paratuberculosis’e (MAP) põhjus-
tatud infektsiooniga (Raaperi jt, 2012; Riigi Laboriuuringute ja Riskihindamise 
Keskus, 2023; Timonen jt, 2020). On teada, et need nakkused põhjustavad veistel 
hingamisteede ja seedetrakti põletikke, vähendavad viljakust ning langetavad 
piimatoodangut (Holschbach ja Peek, 2018; Lanyon jt, 2014; Tiwari jt, 2007). 
Seni puudusid uuringud, mis analüüsiksid seoseid mitme samaaegselt esineva 
endeemilise nakkushaiguse (koos)esinemise ning lehmade praakimismäära ja 
eluea pikkuse vahel. Selline info aitaks paremini mõista nende mõju loomade 
tervisele, heaolule ja farmi üldisele tootlikkusele. Lisaks aitaks see teadmine 
tõsta teatud nakkushaigused riikliku tähelepanu alla ning võiks olla aluseks tõr-
jeprogrammide algatamisele ja bioohutusmeetmete sihipärasele rakendamisele.

Tulemused näitasid, et kõige enam oli uuritud nakkustest levinud BRSV, mida 
esines lausa 94,7% uuritud farmides. Samuti olid kõrge levimusega BHV-1 
(56,7%) ja Mycoplasma bovis (48,3%). Ligikaudu veerand uuritud karju olid 
nakatunud S. Dublini (24,2%) ja BVDV (27,0%) infektsioonidega. MAP-infekt-
sioone, mis põhjustab veistel kroonilist ja ravimatut kõhulahtisust, kurnatust ning 
toodangu langust (paratuberkuloos), esines oluliselt harvemini – seda tuvastati 
vaid 2,5% farmidest (joonis 1).

Uuritud infektsioonhaiguste ja lehmade eluiga iseloomustavate parameetrite 
vahel ilmnes mitmeid statistiliselt olulisi seoseid. Näiteks oli BRSV-positiiv-
setes farmides lehmade keskmine eluiga madalam ning praakimiskordaja 
kõrgem. Samuti oli BVDV-positiivsetes farmides praakimismäär kõrgem kui 
nakkusvabades karjades, mis võib olla seotud viiruse mõjuga sigivusele ja 
immuunsüsteemile – viimane suurendab põletikuliste haiguste riski (Lanyon 
jt, 2014). Positiivse tendentsina ilmnes, et BVDV-vastane vaktsineerimine aitas 
vähendada lehmade praakimissagedust. MAP-i esinemise korral oli lehmade 
eluiga mõnevõrra lühem, mis võib viidata haiguse varjatud kulgemisele ja selle 
mõjude avaldumisele täiskasvanueas.

Uuringus ilmnenud haiguspõhised mustrid annavad väärtusliku ülevaate patogee-
nide levikust ja käitumisest suurtes piimakarjades ning pakuvad olulist sisendit 
haiguste ennetus- ja tõrjeprogrammide väljatöötamiseks. Arvestades BVDV, 
BRSV ja MAP-i negatiivset mõju lehmade elueale, karjade praakimismäärale 
ning viimase puhul ka potentsiaalset zoonoosset43 ohtu, oleks põhjendatud nende 
nakkuste sihipärase tõrje ja likvideerimise soodustamine riiklikul tasandil.

 
 
 
 
 
 
43	 Zoonoos on loomade ja inimeste nakkushaigus, mida levitavad loomad. Allikas: Eesti Keele 

Instituudi sõnaveeb.
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Joonis 1. Kuue uuritud haigustekitaja vastaste antikehade levimus 120 Eesti piimaveisefarmis: kümne 8–16 kuu vanuse mullika  
individuaalproovides, lüpsikarja koondpiimaproovides ning mõlemas proovitüübis (karjatasandil).
MAP = Mycobacterium avium spp. paratuberculosis.
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Piimalehmade karjaspüsivuse riskitegurid ja -tegurirühmad 

Varasemate uuringute põhjal on teada, et piimalehmade praakimis- ja suremus
määrasid ning eluea pikkust mõjutavad mitmed karjataseme riskitegurid, 
sealhulgas farmitingimused ja keskkonnategurid. Siiski on seni puudunud uurin-
gud, mis hindaksid terviklikult erinevate riskitegurite rühmade üldist mõju ning 
panust lehmade karjaspüsivust iseloomustavatele näitajatele. Selline teadmine 
oleks väärtuslik sisend karjatervisealasesse töösse, aidates nii loomapidajatel kui 
ka veterinaararstidel suunata tähelepanu just neile valdkondadele, mis avaldavad 
loomade tervisele ja farmi tootlikkusele suurimat mõju.

Meie uuring annab põhjaliku ülevaate teguritest, mis mõjutavad lehmade elu-
iga, praakimismäära ja suremust suurtes Eesti piimafarmides. Mõtuse jt (2023) 
uuring on mitmes mõttes unikaalne, eeskätt kasutatud metoodika ja lähenemis-
viisi poolest. Uuringu peamiseks eripäraks on innovaatilise multiplokk-osalise 
vähimruutude (multiblock partial least squares – mbPLS) analüüsi rakenda-
mine, mis võimaldas käsitleda lehmade karjaspüsivust mõjutavaid tegureid 
kompleksselt ja mitmetasandiliselt. Analüüs põhines 120 piimakarjast kogutud 
andmestikul, kus 172 muutujat jaotati 14 temaatilisse plokki, et selgitada välja 
riskitegurid ja tegurirühmad, millel on suurim mõju lehmade karjaspüsivusele. 
Kasutatud statistiline meetod võimaldas ühtses analüüsiraamistikus ühendada 
kolm lehmade karjaspüsivust iseloomustavat näitajat – praakimismäära, sure-
musmäära ja eluea pikkuse –, et hinnata riskitegurite mõju sellele komplekssele 
probleemile tervikuna.

Analüüsi tulemused näitasid, et lehmade karjaspüsivust mõjutasid enim 
järgmised riskitegurite rühmad: karjas levivad nakkushaigused, sigivuse 
juhtimise praktikad, lüpsilehmade pidamistingimused ja -praktikad ning lehmade 
poegimiseelne ja -aegne hooldus (joonis 2). Parandused nendes valdkondades 
võivad märkimisväärselt pikendada lehmade karjaspüsimist, aidates seeläbi 
parandada farmide tootlikkust, loomade heaolu ja majanduslikku tasuvust.

Kõigist testitud teguritest osutus karjaspüsivuse seisukohalt kõige mõjukamaks 
lehmade tagakeha- ja udarapiirkonna nahakahjustuste esinemine enamal kui 
20% lüpsikarjast. See viitab sellele, et lamamisaseme mõõtmed, kattematerjali 
kvaliteet ja allapanu tüüp – mis on teadaolevalt olulised jäsemehaiguste riski-
tegurid (Weary ja Taszkun, 2000) – omavad ulatuslikku ja süsteemset mõju 
loomade tervisele ning karjaspüsivusele.

Lehmade sigivuse juhtimisega seotud praktikad kujunesid samuti üheks võtme
valdkonnaks, mis mõjutab oluliselt loomade karjaspüsimist. Farmides, kus 
tiinuse kontroll algas hiljem (alates 60. seemendamisjärgsest päevast), täheldati 
madalamat suremus- ja praakimismäära. Tõenäoliselt ei ole see lähenemine 
otsene karjaspüsivuse parandamise põhjus, vaid pigem viitab sellele, et nendes 
karjades oli lehmade sigivus ja üldine tervislik seisund parem. Samuti selgus, et 
ainult visuaalse innavaatlusmeetodi kasutamine oli seotud madalama praakimis-
määraga. See viitab võimalusele, et tihedam inimesepoolne jälgimine võimaldab 
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Joonis 2. Lehmade karjaspüsivust mõjutavad peamised riskitegurid ja nende rühmad. Punase värviga on tähistatud riskitegurid,  
rohelisega kaitsva mõjuga faktorid.
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varasemat terviseprobleemide avastamist ja kiiremaks sekkumiseks vajaliku 
teabe kogumist. See omakorda tõstatab küsimuse, kas farmides laialdaselt kasu-
tatavad tehnoloogilised lahendused, näiteks aktiivsusandurid, on piisavad inna 
ja terviseprobleemide tuvastamiseks või oleks otstarbekam neid kombineerida 
inimesepoolsete jälgimismeetoditega. Selline integreeritud lähenemine võiks 
toetada täpsemat sigivuse hindamist ja paremat loomade tervise jälgimist.

Robotlüpsisüsteemide kasutamine oli seotud parema lehmade karjaspüsivusega. 
See tulemus on kooskõlas varasemate uuringutega (Alvåsen jt, 2012; Bugueiro jt, 
2019), mis viitavad, et robotfarmidele omased paindlikumad ja individuaalsemad 
lüpsiajad, farmisisese liikluse vähenemine, lühem ootamisaeg lüpsijärjekorras 
ning täppissöötmine – kus sööda kogus vastab täpselt iga looma vajadustele 
– aitavad paremini rahuldada kõrge toodanguga piimalehmade füsioloogilisi 
ja käitumuslikke vajadusi. See omakorda võib toetada nende paremat tervist, 
heaolu ning pikemat karjaspüsimist. Lehmade lüpsmine kolm korda päevas 
oli seotud lühema eluea ja kõrgema praakimismääraga, võrreldes kahekordse 
lüpsiga. See viitab sellele, et intensiivsem piimatootmine võib suurendada leh-
made ainevahetuslikku koormust ja vähendada nende vastupidavust. Tähtsaks 
osutus ka nisade puhastamise viis: vesi-õhkpuhastus, mida kasutatakse sageli 
robotlüpsisüsteemides, seostus madalama lehmade suremusmääraga, samas 
kui kuivpuhastus või nisade puhastamata jätmine suurendas seda. See näitab, 
et nisade puhastamisel on oluline roll mitte üksnes mastiidi ennetamises, vaid 
ka lehmade üldise tervise ja eluea säilitamisel.

Pidamistingimuste osas ilmnes, et lehmade eluiga sõltub suurel määral nii 
lauda tüübist kui ka poegimisjärgsest hooldusest. Poolisolatsiooniga lautades 
oli lehmade suremus madalam kui täielikult soojustamata lautades, mis viitab 
sellele, et stabiilsem sisekliima toetab loomade tervist ja vastupanuvõimet. 
Poegimistingimused mängisid samuti olulist rolli: sügavallapanuga grupibok-
side kasutamine parandas lehmade karjaspüsivust, samas kui betoonpõrandaga 
poegimiskohtade kasutamine seostus kõrgema suremusmääraga. Tulemused kin-
nitavad, et looduslähedasemad ja mugavust arvestavad poegimistingimused, kus 
lehmadel on võimalus vabalt liikuda ja loomulikku käitumist väljendada, aitavad 
vähendada sünnitusjärgsete tüsistuste riski ning toetavad kiiremat taastumist.

Kokkuvõttes rõhutab käesolev uuring, et lehmade eluea pikendamiseks ja sure-
muse vähendamiseks on võtmetähtsusega nakkushaiguste sihipärane tõrje, tõhus 
sigivuse juhtimine ning loomadele sobivate pidamistingimuste tagamine. Uuring 
toob esile tervikliku farmihalduse olulisuse – üksikute meetmete, näiteks vaid 
tehnoloogiliste lahenduste rakendamine sigivuse jälgimiseks või ühe nakkus-
haiguse tõrjumine ilma laiemate hügieeni- ja bioohutusmeetmeteta, ei pruugi 
anda soovitud tulemusi. Lehmade lühenev eluiga on kompleksne probleem, 
mida mõjutab hulk omavahel seotud tegureid alates pidamiskeskkonnast ja 
juhtimispraktikatest kuni vaktsineerimise ja terviseandmete kasutamiseni. See 
rõhutab vajadust süsteemse, tõenduspõhise ja andmetel põhineva juhtimisviisi 
järele, mis aitab parandada nii loomade heaolu kui ka farmide majanduslikku 
jätkusuutlikkust.
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Farmijuhatajad ja lehmade praakimine

Eestis peetakse enamikku piimalehmadest suurtes tootmisettevõtetes, mida 
igapäevaselt juhivad palgatud farmijuhid, mitte ettevõtete omanikud. Just farmi-
juhid langetavad igapäevased juhtimisotsused, mis mõjutavad otseselt ja kaudselt 
karja tervist, tootlikkust ning loomade heaolu. Seni on lehmade praakimist 
ja eluea pikkust käsitlevad uuringud keskendunud peamiselt bioloogilistele ja 
farmikeskkonda puudutavatele teguritele. Vähem on aga uuritud, kuidas farmi
juhtide isikupära, hoiakud, väärtused ja varasemad kogemused kujundavad 
nende otsuseid – eriti seoses praakimise ja lehmade pikaealisuse tagamisega.

Varasemad uuringud on näidanud, et näiteks lüpsilehmade udarapõletike esine-
missagedus ja vasikate suremus võivad olla seotud farmerite hoiakute, väärtuste 
ja suhtumisega (DeLong jt, 2017; Kielland jt, 2010; Santman-Berends jt, 2014). 
Siiski on enamik varasemaid uuringuid keskendunud väiksematele farmidele, 
mida iga päev juhivad omanikud ise. Suurtes tootmisfarmides täidavad aga 
igapäevase juhtimise rolli palgatud farmijuhid. Kuigi neil ei pruugi olla tihedat 
igapäevast kontakti loomadega, mõjutavad nende otsused farmi tootmisees
märkide, personali, söötmise, aretuse ja tervisejuhtimise osas loomade heaolu ja 
karjaspüsivust otseselt. Seetõttu on oluline uurida, kas ja kuidas farmijuhatajate 
hoiakud, väärtused ning isiksuseomadused on seotud lehmade praakimise ja 
eluea näitajatega. Selline teadmine võimaldab hinnata, kas senised juhtimisprak-
tikad vajavad kohandamist ning millist rolli mängivad individuaalsed inimesest 
tulenevad faktorid loomade heaolu ja farmi tootmistulemuste kujundamisel. 
Inimkeskne lähenemine loob aluse täpsemate nõustamis- ja tugistrateegiate 
väljatöötamiseks, mis lisaks objektiivsetele tootmisandmetele arvestavad ka 
farmijuhtide käitumismustreid ja juhtimisstiili.

Rilanto jt (2022) uuring tõi esile, et farmijuhtide hoiakutel ja juhtimisstiilil on 
oluline mõju lehmade elueale ja praakimismäärale Eesti suurtes piimafarmides. 
Üheks olulisemaks järelduseks oli, et paljud farmijuhid ei olnud rahul oma 
karjade praakimismäära ega lehmade eluea pikkusega. Eriti nendes farmides, 
kus lehmi praagiti rohkem ja nooremas eas, tunnetasid juhid probleemina 
asjaolu, et noored loomad lahkuvad karjast enneaegselt. Samuti ei oldud rahul 
oma rolliga praakimise korraldamisel. Märkimisväärne oli, et need farmijuhid 
väärtustasid sageli kõrgemat piimatoodangut rohkem kui lehmade pikaealisust. 
Madalaima praakimismääraga farmide juhid ei seadnud aga esikohale kuulumist 
kõrgeima toodangutasemega farmide hulka ning nende juhtimisstiil oli vähem 
tulemuslikkusele keskendunud. See viitab võimalusele, et kõrge piimatoodangu 
saavutamisele suunatud juhtimisstiil võib kaasa tuua kõrgema praakimise ja 
sellega seotud majanduslikud kulud, mida juhid alati ei taju. Nende trendide üks 
võimalikke põhjuseid võib olla piiratud teadlikkus intensiivse piimatootmise 
mõjust lehmade heaolule ja vastupidavusele. Lisaks soosib Eestis kehtiv piima 
hinnastamise süsteem pigem tootmismahtu, mis on juurdunud ka farmijuhtide 
mõtteviisi ja prioriteetidesse. Avalikus meediakuvandis seatakse sageli esi
kohale kõrge toodang, samal ajal kui lehmade karjaspüsivus jääb tagaplaanile. 
Selgelt sõnastatud aretus- ja tootmiseesmärgid, mille keskmes oleks ka lehmade 
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karjaspüsivuse majanduslik väärtus, võiksid aidata juhtidel seda näitajat rohkem 
teadvustada ja hinnata (Rushen ja de Passillé, 2013).

Farmijuhtide isiksuseomaduste analüüs näitas, et ekstravertsus ja emotsionaalne 
stabiilsus olid seotud kõrgema lehmade praakimismääraga. See tähendab, et 
juhid, kes olid avatumad suhtlemisele ning tundsid end otsusekindlamalt, võisid 
olla altimad lehmi kiiremini välja vahetama. Tulemused viitavad võimalikule 
psühholoogilisele komponendile farmijuhtide otsustusprotsessis: juhid, kes 
tunnevad end kindlalt ja kogevad vähem stressi, võivad olla enam suunatud 
tootlikkuse kiirele optimeerimisele, nähes praakimises strateegilist juhtimisvõtet 
farmi põhieesmärkide saavutamiseks. Selline lähenemine võib väljendada suure-
mat valmisolekut teha ratsionaalseid, kuid loomade karjaspüsivust vähendavaid 
otsuseid, lähtudes eelkõige lühiajalistest majanduslikest kaalutlustest (DeNeve 
ja Cooper, 1998; Robbins jt, 2010). 

Huvitava leiuna ilmnes, et farmides, kus juhid olid uuendusmeelsed ja avatud 
uute tehnoloogiate kasutuselevõtule, oli lehmade keskmine eluiga lühem. Esma-
pilgul võib see tunduda vastuoluline, kuna innovaatilised farmipraktikad võiksid 
eelduslikult toetada loomade paremat tervist ja pikaealisust. Tõenäolisemalt 
peegeldab see aga tänapäevaste, tehnoloogiliselt arenenud farmide toimimis-
mudelit, kus fookus on kõrgel toodangul ning kiirel karja uuendamisel. Selline 
lähenemine võib küll tagada lühiajalises vaates kõrgema piimatoodangu, ent 
viib kiirema lehmade käibeni ning lühema karjaspüsimiseni. 

Kokkuvõte

Eesti suurtes tootmisfarmides on piimalehmade eluiga lühike ning enamik 
praakimistest toimub pigem sundpõhjustel – näiteks tervise- ja sigimisproblee-
mide tõttu –, mitte vabatahtlikel, tootlikkusel põhinevatel kaalutlustel. Käesolev 
uuring kinnitas, et farmijuhtide hoiakutel ja juhtimisstiilil on oluline mõju nii 
lehmade elueale kui ka praakimiskriteeriumide kujunemisele. Kuigi teoreetiliselt 
peetakse lehmade suuremat karjaspüsivust majanduslikult kasumlikuks, ei ole 
see praktikas alati farmijuhtide prioriteet. Paljud juhid keskenduvad ennekõike 
kõrge piimatoodangu saavutamisele ega pruugi teadvustada, et lehmade lühike 
eluiga ja kõrge praakimismäär võivad kaasa tuua märkimisväärseid kulusid.

Tulemused viitavad, et farmijuhtide teadlikkuse suurendamine võiks aidata 
parandada karja pikaealisust ja vähendada majanduslikke kaotusi. Näiteks võiks 
farmidele pakkuda paremaid analüüsitööriistu, mis võimaldavad visuaalselt ja 
arusaadavalt seostada looma eluiga, tootlikkust ja praakimiskulusid. Samuti 
on oluline rõhutada, et pikem eluiga ei tähenda tingimata madalamat piimatoo-
dangut, vaid võib vastupidi toetada stabiilsemat ja jätkusuutlikumat tootmist.

Piimalehmade varajane praakimine on tänapäevase intensiivse piimatootmise 
kontekstis mitmetahuline probleem, mille lahendamiseks on vaja terviklikku ja 
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süsteemset lähenemist. See hõlmab tõhusamat tervisejälgimist, nakkushaiguste 
ennetust, sigimisvõimekuse parandamist ning juhtimispraktikate teadlikku 
kujundamist. Lisaks võivad olulist rolli mängida välised motivaatorid, nagu 
sektorisisesed kokkulepped tootmiseesmärkides, karjaspüsivuse suurem väärtus-
tamine ning aretusstrateegiad, mis lisaks toodangu suurendamisele keskenduvad 
uue põlvkonna tervise ja vastupidavuse parandamisele. Taolised tegurid võivad 
aidata muuta farmide juhtimisstrateegiaid – just mõtteviisi muutus on sageli 
eeltingimus sisuliste ja kestvate muudatuste elluviimiseks. Kui piimatootjad 
suudavad tagada oma loomade parema tervise ja heaolu, on võimalik pikendada 
nende eluiga, parandada farmi majanduslikku jätkusuutlikkust ning vähendada 
piimatootmise keskkonnajalajälge.
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ISIKSUSEPSÜHHOLOOGIA KASVAB SUUREMAKS

René Mõttus (Tartu Ülikool)

Teaduspreemia sotsiaalteaduste valdkonnas tööde tsükli  
„Täpsemad vastused isiksusepsühholoogia Suurtele Küsimustele“ eest

Proloog

Enamikule meist meeldib, kui meie töö vastu huvi tuntakse. Psühholoogid on 
selles mõttes heas olukorras, kuna nende tegemised on üldsuse jaoks vägagi 
köitvad – inimesi huvitavad nemad ise ja teised nende ümber. See võib näida 
natuke ebaaus, sest psühholoogia on suhteliselt noor teadus ning ei ole veel ligi-
lähedaseltki võrreldav paljude küpsemate teadusharudega selle osas, kui palju 
usaldusväärseid, üldkehtivaid ja teoreetiliselt organiseeritud leide on teadlastel 
ette näidata. Samas on ka psühholoogia sees erinevaid valdkondi, millest mõni 
tegeleb üldsust rohkem huvitavate küsimustega kui teised. Vabandan juba ette 
oma taju, teadvuse ja muude põnevate teemadega tegelevate kolleegide ees, 
aga minu valdkond, isiksusepsühholoogia, on ilmselt eriti heas olukorras, sest 
paljud meie teemad on avalikkusele eriti südamelähedased. Kui tavainimesed 
räägivad psühholoogiast, siis peavad nad tihti silmas just isiksusepsühholoogide 
töövaldkonda kuuluvaid küsimusi. Kui palju ja miks on igaüks iseäralik? Kui 
sarnased oleme oma vanematega? Mis teeb meid õnnelikuks? Kui palju suunavad 
meie elukäiku välised tegurid ning mil määral oleme ise oma saatuse sepad? 
Kui erinevad on teistes kohtades elavad inimesed? Mitmete selliste küsimuste 
kohta on isegi vanasõnad, nagu näiteks „igaüks on oma õnne sepp“ või „käbi 
ei kuku kännust kaugele“.

Täiskasvanuliku psühholoogia suunas

Ühtedele seostub psühholoogia näiteks Sigmund Freudi või Carl Jungi põne-
vate ning kõikeseletavate teooriatega inimloomuse kohta. Teistele tähendab 
psühholoog teleekraanil või leheveergudel kindlasõnaliste nõuannete pakkujat. 
Kolmandad on teinud populaarseid psühholoogilisi teste ning saanud teada, et 
nad on üht või teist tüüpi inimesed (nt „advokaat“, „protagonist“, või „lõvisüda“) 
ning just see seletabki kõike nende elu ja saatuse kohta. (Muidugi puutuvad ini-
mesed psühholoogiaga kõige sagedamini kokku nõustamise käigus. Aga jätan 
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siin klientidega tööd tegevad psühholoogid tähelepanuta, sest nende tehtav on 
väga oluline ja tänuväärne töö päris inimeste ja päris probleemidega, aga ei 
püüa seletada inimloomust üldiselt.) Enamikul sellisest avalikkuseni jõudvast 
psühholoogiast on väga tagasihoidlik kokkupuude psühholoogia kui tänapäevase 
teadusega, aga arusaadavalt on tavainimestel enamasti raske ebateaduslikku 
teaduslikust eristada. Enamgi veel, tihti on ka psühholoogidel endil raske seda 
piiri näha.

Nagu eespool öeldud, on psühholoogia noor teadus ja seetõttu on meil veel vähe 
„tugevaid“ teadmisi. On juba omajagu üksikuid leide, aga pole veel päris selge, 
mis neist on päris ja mis müra ning mida see kõik kokku suures pildis üldse 
tähendab. Tegelikult me isegi ei tea veel, kui hästi on võimalik inimesi seletada 
üldkehtivate teaduslike teooriatega. See on andnud psühholoogidele vabaduse 
spekuleerida ja teoretiseerida, eelistada mõningaid leide ja ignoreerida nende 
eelistustega mittesobivat ning segada seda kõike tavaarusaamadel põhinevate 
intuitsioonidega – või vastupidi, püüda sensatsiooni nimel tahtlikult tavaaru-
saamasid üle trumbata, sest mõne üksiku teadusuuringu tulemus võib ikka appi 
tulla. Tihti on psühholoogidele olnud kasulik avaldada uurimusi ja teooriaid, mis 
näivad pakkuvat lihtsaid ning tihti isegi ootamatuid seletusi. Enamasti aga pole 
selliste uuringute tulemused korratavad või vajuvad pärast n-ö haibi möödumist 
unustuse hõlma. Näiteks oli mõnda aega tagasi populaarne uskuda, et võimuka 
positsiooni võtmine suurendab enesekindlust (powerposing), ent tänaseks on see 
ümber lükatud ja loodetavasti unustatud. Sellised ideed ja tulemuste metsik lääs 
on ilmselt noore teaduse paratamatu tunnus. Küpsemad teadused, nagu näiteks 
füüsika, keemia või bioloogia, mille praktiseerijad on aastakümneid või isegi 
aastasadu hoolega tähelepanekuid dokumenteerinud ja süstematiseerinud, seavad 
tugevamad piirangud sellele, millest ja kuidas teoretiseerida, millised seisukohad 
ja tulemused on tõenäolised ning milliseid võib lihtsalt ignoreerida kui müra.

Ent nüüd on ka paljude psühholoogide hulgas tekkinud arusaam, et meie vald
konnal on aeg suureks kasvada. Laiakaareliste teooriate ja sensatsioonide 
püüdmise asemel on meil tarvis astuda mitu sammu tagasi ning püüda süste
maatiliselt ja hoolika metodoloogiaga dokumenteerida inimeste käitumise, 
mõtlemise ja tundmise pisimadki detailid. Teisisõnu on meil esmalt tarvis 
inimesi põhjalikult ja usaldusväärse metodoloogiaga kirjeldada ning alles siis 
tasub hakata ehitama teooriaid inimloomuse kohta, mis neist tähelepanekutest 
lähtuksid ning oleksid seega ankurdatud tegelikkuse, mitte teadlaste fantaasia-
lennu külge. Paraku tähendab see tihti suhteliselt igavat, ehkki väga vajalikku 
faktikogumist. Teadusajakirjades või avalikkusega suheldes peaksid psühho-
loogid suurejooneliste teooriate ja seletuste pakkumise asemel esmalt taanduma 
oma laboritesse, või vastupidi – minema päris inimeste juurde nende igapäevase 
elu kontekstis ning hoolega ja erinevate meetoditega kõike inimestesse puutuvat 
mõõtma, kategoriseerima ja süstematiseerima. Paralleelina võib mõelda Charles 
Darwinist, kes veetis palju aastaid hoolega loodust uurides ning oma tähele
panekuid süstematiseerides, enne kui tuli välja evolutsiooniteooriaga.
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Ka isiksusepsühholoogia kasvab suuremaks

Isiksusepsühholoogia tegeleb kõigepealt inimeste erinevuste kirjeldamise 
ning seejärel nende erinevuste põhjuste, võimalike muutuste ja tagajärgede 
kindlakstegemisega. 

Kirjeldamine. Et kirjeldada inimeste isiksusi, on meil tarvis kaardistada nende 
tüüpilised käitumise, mõtlemise ja tundmise mustrid. Üks võimalus on seda 
teha eksperimentidega. Näiteks võime inimeste tahtekindluse mõõtmiseks 
paluda neil hoida kätt jääkülmas vees ning mõõta seda, kaua nad vastu peavad. 
Kes peab kauem vastu, selle tahtekindlus on eeldatavasti suurem. Aga selliste 
eksperimentaalsete mõõtmistega on rida probleeme, mis vähendavad nende 
kulutõhusust. Esiteks on seos mõõtmistulemuse (nt käe vees olemise aeg) ja 
eeldatavasti mõõdetava omaduse (tahtekindlus) vahel väga kaudne ning sageli 
küsitav. Võib-olla mõõdab käe vees hoidmine samavõrd või isegi hoopis enam 
(käe) külmataluvust. Teiseks on sel viisil raske mõõta mitut isiksuseomadust 
korraga, sest see nõuaks järjest paljude eksperimentide tegemist. Kolmandaks 
on keeruline niimoodi piisavalt suurt hulka inimesi uurida, sest see nõuab ini-
mestelt kohaletulemist ja suurt ajakulu ning pühendumist. Teine võimalus oleks 
küsida inimestelt endilt nende tüüpilise käitumise, mõtete ja tunnete kohta. Seda 
on lihtne ja odav teha kasvõi interneti vahendusel ning see võimaldab korraga 
väga paljusid isiksuse aspekte mõõta, samuti on seos küsimuste ja eeldatavasti 
hinnatavate isiksuseomaduste vahel otsesem. Kui inimene ütleb, et tal on raske 
ennast vajalike tegevuste juures hoida, siis küllap ongi tal madal tahtekindlus.

Niimoodi enese kohta käivate küsimustikega isiksuseomaduste mõõtmine näis 
nii lihtne ja töökindel, et paljud isiksusepsühholoogid läksid selle meetodi raken-

Tabel 1. Suur viisik

Suure viisiku omadus Seletus

Neurootilisus Üldine kalduvus tunda ärevust, kurbust, solvumist, 
ebakindlust ja otsustamatust

Ekstravertsus Üldine kalduvus olla positiivne teiste inimeste suhtes ja 
nautida nende seltskonda ning tunda ennast energilisena

Avatus Üldine kalduvus olla uudishimulik, loov, hea kujutlusvõimega 
ja intellektuaalsete huvidega

Sotsiaalsus (leplikkus)
Üldine kalduvus tunda ennast teistega võrdsena, võistlemise 
ja domineerimise asemel soovida teha koostööd ning püüda 
teisi mõista

Meelekindlus Üldine kalduvus olla organiseeritud, töökas, usaldusväärne, 
täpne ja püüelda täiuslikkuse poole
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damisega lausa liiale. Näiteks tekkis sajandivahetuse paiku järk-järgult arusaam, 
et sel viisil isiksuseomadusi mõõtes saame inimeste erinevused pea täiel määral 
ära kaardistada viie üldise omaduse – nn suure viisiku dimensiooni (tabel 1) – 
keeles ning iga omaduse mõõtmiseks piisab, kui inimestelt küsida vaid käputäis 
küsimusi. Teisisõnu hakkas tunduma, et kui omistame igale inimesele mõne 
küsimuse teel vastuse viis numbrit, mis väljendavad nende suhtelist paiknemist 
suure viisiku dimensioonidel, siis olemegi nende isiksuse ära kaardistanud.

Muidugi said paljud uurijad kiiresti aru, et iga suure viisiku omadus võib ini-
mestel väljenduda erinevalt ning püüdsid iga omaduse juures selle umbes kolme 
kuni kuute erinevat alatahku (nn fassetti) mõõta. Meie viimase kümmekonna 
aasta uurimistöö, mis põhines kümnete tuhandete inimeste andmetel üle kogu 
maailma ning kaasas kümneid teadlasi, on aga näidanud, et tegelikult saab 
eristada veelgi suuremat hulka isiksuseomadusi (nt Mõttus jt, 2020). Ehkki 
väga üldisel tasemel võime tõesti inimesi kirjeldada vaid viie numbriga, on iga 
suure viisiku omaduse sees veel kümneid kitsamaid omadusi, milles inimesed 
erinevad sama usaldusväärselt ja tähendusrikkalt. Lisaks on uurijad lihtsusta-
des mõned huvitavad isiksuseomadused (nt võistluslikkus, kadedus, naljameel) 
suurest viisikust üldse välja jätnud. 

Sellest võib mõelda nii: kujutage ette, et meil on linn, kus kõigil inimestel on 
täpselt identsed suure viisiku skoorid. Lihtsustatud suure viisiku keskse käsit-
luse järgi võiks arvata, et need inimesed käituvad, mõtlevad ja tunnevad üsna 
ühtemoodi. Aga nüüdseks hästi korratud ja mitmekülgsete uurimistulemuste 
põhjal erinevad isegi need suure viisiku „kloonid“ tegelikult paljude – hinnan-
guliselt vähemalt saja – isiksuseomaduse osas: nad ise näevad enda erinevusi, 
teised näevad nende erinevusi ning need erinevused püsivad suhteliselt stabiil-
sena isegi paljude aastate lõikes (nt Mõttus jt, 2019). Enamgi veel, geneetiliselt 
sarnasemad suure viisiku kloonid oleksid ikka üksteisele sarnasemad – st nende 
isiksuseerinevused oleksid osaliselt pärilikud (Mõttus jt, 2019) – ning nende 
erinevad isiksuseomadused mõjutaksid ikka nende elukäiku nii, et nad eelis-
taksid erinevaid rolle, oleksid erineval määral oma eluga rahul või kalduksid 
erineval määral seadust rikkuma (Stewart jt, 2024). Teisisõnu on need suure 
viisiku kloonid tegelikult isiksuse osas pea samavõrra erinevad kui mistahes 
muu linna elanikud. Võib-olla ei saaks sinna linna juhuslikult sattunud turist 
arugi, et seal on midagi teisiti. 

Seega tuleb isiksuseomaduste põhjalikuks kaardistamiseks hinnata neid palju 
mitmekülgsemalt. Viie numbri ja käputäie küsimustega saab küll väga lihtsus-
tatud pildi, aga väga palju jääb tähelepanuta. Igast inimesest korraliku pildi 
saamiseks on vaja kümneid ja võib-olla isegi sadakonda numbreid ning küsida 
neilt vähemalt sama palju küsimusi. Kui me niisuguse sõnumiga kümmekond aas-
tat tagasi välja tulime, tekitas see paljudes kolleegides hämmingut ja mõnes isegi 
vastumeelsust; nüüdseks näib aga suur osa isiksuseuurijatest seda tunnistavat.

Teine oluline sõnum, mida oleme püüdnud isiksusepsühholoogia „üles kasva-
tamiseks“ levitada ning millele teadusandmed veenvat tuge pakuvad, puudutab 
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vajadust isiksuseomadusi mõõta korraga vähemalt kahe meetodiga (McCrae 
ja Mõttus, 2019). Iga üksik meetod on omal moel vigane. Näiteks pole keeru-
line ette kujutada, et kui paluda inimestel nende endi käitumist kirjeldada, ei 
saa me nende vastuseid täiesti tõe pähe võtta. Inimesed tõlgendavad küsimusi 
natuke isemoodi, mõtlevad endast natuke isemoodi ja alati mitte tegelikkusega 
kooskõlas, ning annavad ka vastuseid natuke isemoodi. See tähendab, et nende 
vastustes on korraga natuke tõde ja natuke valet. Oleme lausa välja arvutanud, 
et laias laastus on kumbagi umbes pooleks. Aga kui samu omadusi mõõta ka 
teise, sõltumatu meetodiga ning tulemusi kombineerida, siis tõuseb tõe osakaal 
märkimisväärselt ning vale osakaal väheneb – tõenäosus, et mõlemad meetodid 
annavad täpselt samamoodi vigase vastuse, on pigem väike. Teisisõnu paraneb 
kahe sõltumatu mõõtmise kombineerimisel märgatavalt mõõtmiste valiidsus. 
Mis see teine meetod oleks? Nagu ütlesin, isiksuseomaduste eksperimentaalne 
mõõtmine on keeruline, aga õnneks on olemas ka teine, käepärane meetod. 
Nimelt saame paluda igal mõõdetaval inimesel kutsuda appi mõne nende tuttava 
– näiteks hea sõbra, sugulase või partneri –, kes samuti nende kohta sama-
dele küsimustele vastab, seda siiski omaette ning seega hinnatavast inimesest 
sõltumatult. See on kulutõhus meetod, sest võimaldab korraga ja odavalt mõõta 
paljusid inimesi ning paljusid isiksuseomadusi. Ka partnerid, sugulased või 
sõbrad võivad küsimustikule vastata interneti vahendusel ning tavaliselt ei võta 
see üle paarikümne minuti.

Põhjused ja tagajärjed. Muidugi peab isiksuseomaduste põhjalikum ja valiid-
sem mõõtmine täitma mingit eesmärki ehk aitama meil muuhulgas paremini 
mõista inimeste erinevuste põhjuseid, kujunemist ja tagajärgi. Ka selles osas 
oleme viimasel kümmekonnal aastal eri maade kolleegidega teinud rea uurimusi 
ning sealjuures näidanud, et isiksuseomaduste geneetiline taust (Henry jt, 2024) 
ja arengulised mustrid (Mõttus ja Rozgonjuk, 2021) on seni arvatust tunduvalt 
mitmekesisemad. Samuti oleme tõestanud, et isiksuse soolised erinevused on 
tunduvalt nüansirohkemad ja mitte seletatavad lihtsakoeliste teooriatega, nagu 
näiteks paljusid teadlasi ja avalikkust köitnud nn evolutsiooniliste rollide teooria, 
mille kohaselt vaid käputäis evolutsiooniliselt väljakujunenud mehhanisme sele-
taksid ära sugudevahelised isiksuseerinevused (Hofmann jt, 2025). Tagajärgede 
osas oleme paljudes töödes näidanud, et ilmselt mängivad isiksuseomadused 
seni arvatust suuremat rolli inimeste tervise ja muude elu aspektide juures, aga 
nende roll on samas palju nüansirikkam ning mitte alati seletatav näiteks suurt 
viisikut kasutades (Stewart jt, 2022). Teisisõnu võivad väga erinevad isiksuse
omaduste kombinatsioonid vastata näiteks samale haridustasemele, kehakaalule 
või tõenäosusele saada hakkama millegi ebaseaduslikuga. 

Selliste mustrite põhjalikuks ja usaldusväärseks uurimiseks on muuhulgas vaja 
uurida korraga paljusid inimesi. Sellest võib mõelda nii: kui on väga palju eri-
nevaid isiksuseomaduste kombinatsioone, mis võivad viia sama tulemuseni (nt 
karjäärivalikuni), siis kõigi nende usaldusväärseks eristamiseks statistilisest 
mürast peab iga kombinatsiooni uuritavate inimeste hulgas esinema piisaval 
hulgal kordadest. Väikesemahuliste uuringute aeg on läbi.
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Pane oma raha sinna, kus su on su suu

Need uuringuid said valdavalt tehtud andmetega, mis me erinevatest muudel 
eesmärkidel tehtud projektidest kokku laenasime. Näiteks kasutati neis küsimus-
tikke, mis olid siiski ennekõike just suure viisiku ja selle üksikute alatahkude 
mõõtmiseks mõeldud ning seetõttu kogu isiksuseomaduste spektrit ei katnud. 
Samuti oli harva hinnatud isiksuseomadusi korraga kahe meetodiga ning tihti 
polnud uuritavate inimeste valimidki teab mis suured.

Nii tekkis meil ühel hetkel arusaam vajadusest panna ise kokku üks suur uuring, 
kus paljude inimeste isiksuseomadusi oleks väga põhjalikult ning kahe mee-
todiga mõõdetud. Lisaks oli ilmne, et uuritavate inimeste valim peaks olema 
demograafiliselt mitmekesine ealiste, sooliste, hariduslike ja muude variatsioo-
nide põhjalikuks kaardistamiseks ja arvesse võtmiseks. Samuti oli ilmne, et 
uuritavate kohta peaks oleks olema palju muud informatsiooni, mis võimaldaks 
uurida isiksuseomaduste võimalikke põhjuseid ja tagajärgi. Ingliskeelne idioom 
ütleb: „Put your money where your mouth is“ ehk tee ära, mida sa ütled, et 
peaks tegema. Samas näis niivõrd ambitsioonika uuringu korraldamine väga 
keeruline…

Õnneks on aga Eesti teadusmaastikul üks maailmas unikaalne ja äärmiselt 
tänuväärne ressurss, Eesti geenivaramu, millega on juba liitunud üle 20% 
täiskasvanud Eesti elanikkonnast. Suur osa liitunuist ehk geenidoonoritest on 
andnud loa olla kutsutud erinevatesse tervise ja geneetikaga seotud uuringutesse 
ning nende kohta on aastate jooksul tekkinud palju muid andmeid, mida saab 
samuti kasutada tervise ja geneetikaga seotud uuringuteks. Tänu akadeemikute 
Jüri Alliku, Anu Realo, Andres Metspalu jt koostööle osales hulk geenidoonoreid 
aastatel 2008–2018 juba väikesemahulises isiksuseomaduste uuringus, mille 
käigus kogutud andmete põhjal on valminud kümneid teadusartikleid, paljud 
neist seotud vaimse ja kehalise tervise ning geneetikaga (Vaht jt, 2024). Seoses 
Eesti Vabariigi 100. sünnipäevaga laienes geenivaramu jõuliselt ning tänu heale 
koostööle selle juhtkonnaga sündis ka kokkulepe isiksuseuuringut laiendada, 
kutsudes kõiki geenidoonoreid üles täitma põhjalikumat küsimustikku ning 
paludes neil omakorda kutsuda ka mõni hea tuttav nende kohta samadele 
küsimustele vastama. 

Uuringumaterjalide koostamiseks ning logistiliste, eetiliste ja muude küsimuste 
selgeks rääkimiseks kulus umbes kolm aastat. Näiteks ainuüksi isiksuse
küsimustiku koostamine võttis ligi kaks aastat väga pingelist ja tehnilist tööd. 
Ent 2021. aasta lõpu- ja 2022. aasta alguskuudel leidis uuring lõpuks aset. Selles 
osales 77 400 geenidoonorit, kellest ligi 22 000 isiksuseomadusi hindas lisaks 
neile endile ka mõni hea tuttav. See on maailmas ainulaadne uuring oma mahu, 
detailsuse ja mõõtmise põhjalikkuse osas ning võimaldab paljudele isiksuse, 
tervise ja geneetikaga seotud küsimustele anda senisest detailsemaid ja usal-
dusväärsemaid vastuseid. Oleme kõigile uuringus osalenud inimestele siiralt ja 
südamest tänulikud. Nende abiga olemegi saanud panna oma raha sinna, kus 
on olnud meie suu.
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Selle rikkaliku andmestiku väärtustamine võtab aga aastaid: iga teadustöö 
kokkupanek on – ja peabki olema – väga põhjalik ja aeganõudev protsess, 
kus uurimisprobleem on vaja igakülgselt selgeks vaielda, analüütilise meto-
doloogia detailid läbi rääkida, seejärel andmeid korduvalt analüüsida ning 
tulemused kokku kirjutada. Koos avaldamise protsessiga, milles retsensentide 
ülesandeks on artikkel võimalikult auklikuks tulistada ning autorite ülesandeks 
see iga kord uuesti ja loodetavasti paremana kokku panna, kulub iga analüüsi 
avaldamisele keskmiselt ligi aasta. Paljud tulemused saavad olema suhteliselt  
tehnilised, detailsed ning avalikkusele ilmselt mitte kõige köitvamad, mis on üks 
küpse(maks saava) teaduse tunnuseid. Näiteks aitab see andmestik kirjeldada 
sadu krüptiliste nimetustega lõike genoomis – nn ühenukleotiitseid polümor-
fisme –, mis ühel või teisel moel mängivad rolli isiksuseomaduste avaldumises 
ning nende seostes tervisenäitajatega. Vähimagi kahtluseta aitavad need tule-
mused üheskoos paljude muude tulemustega ühel hetkel inimloomust ja tervist 
paremini mõista ja vajadusel ka suunata. Aga sinna jõudmiseks on vaja tulemused 
enne dokumenteerida.

Samas on vahel võimalik teha ka põhjalikke ja tehnilisi uuringuid üldhuvitavatel 
teemadel ja neid selgitada moel, mis ei nõua lugejailt või kuulajailt erialast 
ettevalmistust. Järgnevalt jagan lühidalt nelja põneva Eesti geenivaramu isiksu-
seuuringu põhjal avaldatud teadustöö tulemusi, jättes kõrvale tehnilised detailid 
ning tuues välja vaid kõige olulisema.

Põnevaid sõnumeid Eestist

Kui palju on inimesed ise oma rahuolu sepad? Eluga rahulolu on psühholoogia 
olulisemaid uurimisteemasid ning ühel või teisel moel mõtlevad ja räägivad ini-
mesed sellest tihti ka väljaspool akadeemilist psühholoogiat. Muuhulgas on eluga 
rahulolu üks põhilistest vaimse tervise väljendusvormidest. Mõned inimesed on 
oma eluga palju enam rahul kui teised, samas kui enamiku inimeste rahulolu tase 
on pigem suhteliselt keskmise lähedal. Ent neid erinevusi põhjustavad tegurid on 
teada vaid osaliselt. Näiteks on sissetulekul, suhetel, tervisel ja elusündmustel 
küll teatud roll rahulolu tasemes, aga see on väiksem ja lühiajalisem, kui tavalise 
intuitsiooni põhjal võiks arvata. Seetõttu on paljud uuringud püüdnud hinnata, 
mil määral peegeldab inimeste eluga rahulolu nende püsivaid isiksuseomadusi. 

Ent isegi vaatamata sadadele uuringutele ning mitmetele metaanalüüsidele (st 
uuringuid kokkuliitvatele uuringutele) on see küsimus jäänud veenva vastuseta 
ühel põhjusel: hinnates nii isiksuseomadusi kui eluga rahulolu sarnasel moel 
(enesekohaste küsimustikega), on nende seosed teadmata määral moonutatud. 
Mõnda tüüpi mõõtmisvead näitavad neid seoseid tegelikest nõrgematena, teised 
aga võivad neid näidata liiga tugevatena. Nii võivad pea kõik senised teadus
tulemused rahulolu seoseid isiksusega tugevasti nii üle- kui alahinnata. Muide, 
sel põhjusel olen mina vältinud selle teema käsitlemist loengutes. Liiati on ena-
mik siiani tehtud uuringutest isiksuseomadusi käsitlenud vaid suure viisiku 
ning selle üksikute alatahkudena, riskides mõned rahuloluga seotud omadused 
tähelepanuta jätta.
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Meie geenidoonorite andmestikul põhinev uuring (Mõttus jt, 2024) pööras aga 
selle teema uurimises uue lehekülje. Nimelt näitasime, et enda ja tuttavate poolt 
antud hinnanguid isiksuseomaduste ja eluga rahulolu kohta kombineerides on 
võimalik arvutada nendevahelised seosed ilma levinuimate mõõtmisvigadeta. 
Kuna enam kui 20 000 geenidoonori isiksuseomaduste ja eluga rahulolu kohta 
on olemas nii nende enda kui nende lähedase hinnangud, andis uuring meile 
enneolematu võimaluse hinnata neid seoseid mõõtmisveavabalt. Lisaks saime 
vaadata isiksuseomadusi detailsemalt kui vaid suue viisiku vaates. Tulemustest 
selgus, et eluga rahulolu on isiksuseomadustega seotud seni arvatust tunduvalt 
tugevamalt. Nimelt võib ligi 80% rahulolu hajuvusest populatsioonis taandada 
isiksuseomadustele. Huvitav oli seegi, et rahulolu erinevate spetsiifiliste elu-
valdkondadega, nagu töö, suhted, toimetulek, elukoht, tervis ja väljanägemine 
tundusid käivat ühte sammu: üldiselt rahul olevad inimesed kaldusid mistahes 
asjadega enam rahul olema. Seegi viitab, et rahulolu on tihti rohkem sisemine 
omadus kui spetsiifiliste elutingimuste peegeldus. Kõige selgemalt eristas eluga 
vähem rahul olevaid inimesi rohkem rahul olevatest kalduvus tunda ennast mitte
mõistetuna. Samas kaldusid rahulolevamad inimesed olema otsusekindlamad, 
entusiastlikumad, vähem igavust tundvad ja kadedad ning tundma suuremat 
kontrolli oma saatuse üle. Suur viisik seostus rahuloluga natuke vähem. 

Tulemused seletavad, miks on isiksuseväliste tegurite roll eluga rahulolus tavali-
selt väikesepoolne. Ühte kodanikku parafraseerides on elu ilusaks või koledaks 
mõtlemine ennekõike oskuse, mitte objektiivsete asjaolude küsimus. Samas on 
oluline meeles pidada, et tavapärane pole vältimatu. See, et enamasti on rahulolu 
tugevas kooskõlas isiksuseomadustega, ei tähenda, et seda seost poleks soovi 
korral võimalik murda – lihtsalt tavaliselt seda ei tehta.

Mil määral antakse rahulolu ja isiksuseomadused meile vanemate poolt 
kaasa? Nature vs. nurture ehk pärilike ja keskkondlike tegurite vastandus 
psühholoogiliste tunnuste väljakujunemisel on üks psühholoogia klassikali-
semaid probleeme. Meenub, kuidas käisin kunagi Šotimaal kinnipeetavatele 
isiksuseteemalist loengut pidamas. Veel enne, kui jõudsin alustada, küsis üks 
kinnipeetav: „So, we gonna talk about nature versus nurture then, huh?“ Ka 
isiksuseomaduste pärilikkuse teemal on juba tehtud sadu uuringuid, ent mõne 
väga üksiku erandiga põhinevad need kõik vaid uuritavate enesekirjeldustel. 
Nagu aga eespool öeldud, on enesekirjeldustes tõde umbes pooleks valega ning 
seetõttu on enamiku uuringute tulemused ilmselt tugevasti moonutatud.

Kuna geenidoonorite hulgas, kelle isiksuseomadusi on mõõdetud kahe meeto-
diga – nende enda ja teiste kirjeldused –, on väga palju erineva sugulusastmega 
inimesi, siis saime uurida isiksuseomaduste pärilikkuse määra mõõtmisveavabalt 
ehk mitte valega pooleks. Nagu me ootasime, oligi sugulaste mõõtmisveavabalt 
hinnatud sarnasus isiksuseomaduste osas umbes 30–40% suurem kui tava
pärasel moel hinnatud sarnasus (Mõttus jt, 2025). Seega on isiksuseomadused 
tavapäraselt leitust omajagu rohkem pärilike tegurite poolt mõjutatud. Küsite, 
kui pärilikud on siis isiksuseomadused? Vastan tehniliselt: umbes 40% kuni üle 
70% inimeste erinevustest isiksuseomaduses võib tavaliselt kirjutada nende
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vaheliste geneetiliste tegurite arvele. Pigem 40% kehtib siis, kui vaatame vaid 
neid geneetilisi tegureid, mis lihtsalt ja ennustatavalt geneetiliselt sarnaseid ini-
mesi isiksuse osas sarnaseks teeb. Pigem üle 70% kehtib siis, kui vaatame kõiki 
geneetilisi tegureid, sh ka neid, mille sugulastel sarnaselt avaldumise tõenäosus 
on madalapoolne. Mõelge näiteks keskkooli bioloogias õpitud dominantsusele-
retsessiivsusele ja sellele, et siniste silmadega vanematel võivad olla ainult 
sinisilmsed lapsed, aga pruunide silmadega vanematel võivad olla nii sini- kui 
pruunisilmsed lapsed. 

Lisaks isiksuseomadustele uurisime selles töös ka eluga rahulolu ning leidsime, et 
see on umbes sama palju pärilike tegurite poolt mõjutatud kui isiksuseomadused. 
Liiati võis suuremat osa – ehkki mitte kõiki! – isiksuseomaduste ja eluga rahulolu 
omavahelistest seostest seletada sellega, et samad geneetilised tegurid mängisid 
rolli mõlema puhul. Eluga rahulolu on seega sama palju ja suuresti samadel 
põhjustel geenides kui iseloom laiemalt.

Psühhopatoloogia seosed isiksuseomadustega. Aastakümneid on halba vaimset 
tervist ehk psühhopatoloogiat käsitletud nn meditsiinilise mudeli järgi, kus ini-
mesed on kas terved või on neil üks või mitu häiret. Samas on selle lähenemise 
erinevad puudused olnud teada juba aastakümneid. Need häiresildid ei kirjelda 
kedagi väga hästi ning ei ole ühtegi teoreetilist põhjust arvata, et vaimse tervise 
probleemid on sarnased luumurrule või viirushaigusele. Seetõttu on viimastel 
aastatel üha enam kogunud hoogu lähenemine, mille järgi on halb vaimne tervis 
kirjeldatav niisamuti kui isiksuseomadused ehk dimensionaalsete tunnustena. 

Kui aga vaimse tervise tunnuste mudel sarnaneb paljuski isiksuseomaduste mude-
lile, on loomulik küsida, kui palju on need kaks lihtsalt sama asja kaks külge. 
Paraku on aga vaimse tervise ja isiksuseomaduste dimensioonide otsese kattuvuse 

Tabel 2. Kõige enam ja vähem ekstravertsete ja avatud inimestega ametid.
Ekstravertsus

Kõrge Madal

Reklaami- ja suhtekorraldusjuhid Elektroonikainsenerid

Näitlejad Tarkvaraarendajad

Ürituste korraldajad Veebiarendajad

Fitness- ja vabaajatreenerid Elektriseadmete koostajad

Spordi- ja kultuurikeskuste juhid Muud tarkvaraarendajad

Avatus

Kõrge Madal

Kunstnikud Kraanajuhid

Keeleõpetajad Santehnikud

Kirjanikud Autojuhid

Psühholoogid Puutöölised

Ülikoolide õppejõud Tööstustöölised
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uurimist takistanud ainult ühele mõõtmisviisile (enesekohased küsimustikud) kes-
kendumine ning tihti ka nappide hindamisvahendite kasutamine – niisamuti kui 
isiksuseomaduste ja eluga rahulolu seoste puhul. Geenidoonorite abiga õnnestus 
meil sellele küsimusele anda senisest täpsem vastus (Soodla jt, 2025). Kasutades 
enam kui 16 000 Eesti geenidoonori andmeid, kelle isiksuseomadusi oli lisaks 
neile endale detailselt kirjeldanud mõni lähedane ning kes olid mõnd aega varem 
osalenud ka põhjalikus vaimse tervise uuringus, hindasime isiksuseomaduste ja 
psühhopatoloogia põhidimensioonide seoseid mõõtmisveavabalt ning senisest 
täpsemalt. Leidsime, et isiksuseomaduste ja vaimse tervise vahelised seosed on 
seni leitust tugevamad, aga samas ka mitmekesisemad: erinevatel vaimse tervise 
probleemidel on üsna erinevad isiksuseomaduste „signatuurid“. Samas polnud 
vaimne tervis täiel määral isiksuseomadustele taandatav. Paljuski peegeldab meie 
vaimse tervise tase mistahes ajahetkel meie isiksuseomadusi – aga mitte ainult.

Kes teeb mis tööd? Isiksusepsühholoogia üks olulisemaid kasutusalasid on 
kutsenõustamine ja värbamine ehk inimeste ja tööde sobitamine. On näida-
tud, et psühholoogiliselt sobivaid töid tegevad inimesed kalduvad enam rahul 
olema. Hinnanguliselt on isiksuseomaduste tööalases kontekstis kasutamise 
äri aastane maht miljardeid dollareid. Samas puudusid põhjalikud ja avalikud 
andmed selle kohta, millised tavapäraste isiksuseomaduste profiilid vastavad 
levinuimatele ametitele. Selle üheks põhjuseks on see, et niisugused uuringud 
nõuavad väga suuri valimeid, sest ameteid on palju ning iga ameti esindajaid 
peab uuringus olema piisavalt. Teine põhjus on, et selliseid andmeid omavad 
ettevõtted kasutavad neid raha teenimiseks ning pole huvitatud nende avalikku 
kasutusse andmisest. 

Geenidoonorite kohta nende enda ja nende tuttavate poolt antud isiksusehin-
nanguid kasutades kaardistasime üle 250 levinuima ameti isiksuseomaduste 
profiilid ning muutsime tulemused veebirakendusena avalikult kättesaadavaks.44 
Loodetavasti muudab see andmebaas psühholoogilisel hindamisel põhinevad 
teenused laiemalt kättesaadavaks ja alandab barjääre uutele ettevõtetele, kes 
soovivad selles vallas turule tulla. Uuringu andmeid kasutades koostasime ka 
veebirakenduse, mis võimaldab inimestel kiiresti, tasuta ja anonüümselt hin-
nata enda isiksuseomaduste vastavust erinevatele töödele ning pakub samuti 
personaalset tagasisidet põhilistele isiksuseomadustele. Samuti võimaldab see 
rakendus koguda täiendavaid andmeid teadustulemuste veelgi põhjalikumaks 
muutmiseks. Tänu kolleegide entusiasmile on see juba tõlgitud 15 keelde. Tasuta 
kõigile kättesaadavad andmed (praegu juba üle 140 000 inimese kohta) loovad 
võimaluse kultuuriti võrdlevateks teadusuuringuteks.

Aga et jutt liiga kuivaks ei jääks, on tabelis 2 toodud kõige enam ja vähem 
ekstravertsete ja avatud inimestega ametid. Suure viisiku omadustest eristasid 
just need kaks ameteid kõige selgemalt. Mis puudutab aga spetsiifilisemaid 
isiksuseomadusi, siis näiteks kõrgemate juhiambitsioonidega ametite hulgas 
domineerivad koolide ja lasteaedade juhid, kõige paremate mõjutajate hulgas 
on personalijuhid ja psühholoogid, kõige erilisemaks peavad ennast erinevad 
autorid ja kõige otsusekindlamad on kohtunikud, poliitikud ja piloodid.
44	 https://apps.psych.ut.ee/JobProfiles; Anni jt, 2025.

https://apps.psych.ut.ee/JobProfiles
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Epiloog

Ainult küps psühholoogia, mis põhineb hoolikalt dokumenteeritud faktidel, 
mitte tavateadmiste ja teadlaste fantaasialendude kompotil, viib meid lõpuks 
tõetruu arusaamiseni inimloomusest ning annab meile hoovad soovi korral 
inimeste paremaks aitamiseks. Selline küps psühholoogia on keeruline. Küpse 
psühholoogia üleskasvatamine on kulukas. Ja vahel on see ka igav, sest enne 
usaldusväärsete arusaamade tekkimist on tarvis teha palju nüri eeltööd. Õnneks 
on psühholoogiateadlaste valmidus seda rasket ja rutiinset tööd teha paranenud 
ning on tekkimas ka selleks vajalikud põhjalikud ja metodoloogiliselt mitme
kesised uuringud, mille üheks näiteks on Eesti geenivaramu isiksuseuuring. Selle 
abil on meil vahend liikumaks küpsema psühholoogia suunas – vahel igavalt, 
aga vahel ka põnevalt. Ja muuhulgas kinnitab see Eesti isiksusepsühholoogia 
senisest veelgi tugevamalt maailmakaardile.
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EESTI-, LIIVI- JA KURAMAA HILISHUMANISTLIK 

KIRJANDUS: TEEKOND VAIKIVATEST METSADEST 

POEETILISTE SALUDENI

Kristi Viiding, Martin Klöker  
(Eesti Teaduste Akadeemia Underi ja Tuglase Kirjanduskeskus) 

Teaduspreemia humanitaarteaduste ja kunstide valdkonnas tööde  
tsükli „Eesti- ja Liivimaa varauusaja mitmekeelse kirjanduskultuuri 

empiiriline rekonstrueerimine, kontekstualiseerimine  
ja mõtestamine“ eest 

1. Kirjandusliku variatiivsuse ja muutuse paradigma

1631. aastal trükis ilmunud esimene läti- ja 1637. aastal esimene eestikeelne 
ilmalik luuletus tähistavad 400 aasta tagust kirjanduslikku pöördepunkti, mis 
tänapäeva vaatenurgast näib eesti ja läti ilmaliku rahvuskirjanduse loomuliku 
algustähisena. Ent need luuletused ei seisa kaugeltki siinse regiooni kirjandusloo 
kui terviku alguses, vaid moodustavad murdosa luterlikule reformatsioonile järg-
nenud sajandite Eesti-, Liivi- ja Kuramaa mitmekeelsest ilmalikust kirjandusest.45 
Eesti- ja lätikeelne mittekiriklik kirjandus võrsus paljude žanride, vormide ning 
kirjanduspraktikatega rikkast kultuurist, mis erinevalt varasemast keskaegsest 
valdavalt imporditud ja religioossest kirjanduskultuurist oli varauusajal juba 
katkematult toimiv kohalik nähtus. 

Asjaolu, et need esimesed eesti- ja lätikeelsed luuletused on meie kirjanduslugu-
des endiselt kontekstualiseerimata kurioossed üksikjuhtumid või üksikjuhtumite 
rida, mitte laiema mitmekeelse kirjanduskultuuri orgaaniline osa, on tingi-
tud Eesti ja Läti kirjandusloo senisest ajuti tugevalt ideologiseeritud, valdavalt  
lingvistilise lähenemisega ja fragmenteeritud uurimisloost. Aastail 1920–1940,  
II maailmasõja järgses paguluses ning uuesti alates 1990-ndatest on varauusaeg-
set ilmalikku kirjandust väärtustatud eeskätt eesti ja läti keele ajaloo osana või 
eeletapina rahvakeelse kirjanduse kujunemisel. Iseloomulik on Ants Järve väide, 
et „tegemist on eelkõige keelehuviga, mis eesti kirjanduse loomist ei tähendanud“  
 
45	 Läti ja Eesti varane muukeelne trükis on kataloogitud rahvusbibliograafiates, vastavalt Šiško, 

2013 ning Kannik, Maasik, Reimo, Võsa, 2025.

https://doi.org/10.3176/evp.2025.09
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(Järv, 2001, 3; vt juba ka Saareste, Cederberg, 1925–1931, 3).46 See näitlikustab, 
et algselt juba ainuüksi meetrilistel põhjustel selgesti kirjandusliku ambitsiooniga 
tekste on käsitletud teetähisena pelgalt eesti keele tänapäevastumise protsessis, 
st need on taandatud järjest nüüdisaegsema keelekuju esindajateks. Teiseks äär-
museks on varase eestikeelse ilmaliku kirjanduse käsitlemine mõne religioosse 
või poliitilise süsteemi ideaalide propagandana (Alttoa, Valmet, 1973, 9–21). See-
juures on uurijad kasutanud suuremal või vähemal määral väärtushinnangulisi 
ja emotsionaalseid väljendeid, nagu „areng“, „edulugu“, „baltisaksa kirjanduse 
vähetähelepanuvääriv lisavõrse“ (Alttoa, Valmet, 1973, 10), „protestantlik opti-
mism“ (Lukas, 2021, 256) jt. Ent just varauusaja, s.o 16.–18. sajandi kirjanduslugu 
ei ole oma kultuurilis-keelelises ja seisuslikus läbipõimituses, poliitilises tingitu-
ses, paljufunktsioonilisuses ning trükitehnilistel põhjustel aeglase levikuprotsessi 
tõttu allutatav arusaamale pidevast arengust, milles iga teos oleks kirjanduslikus 
mõttes uuenduslik, kvaliteetsem ja parem kui eelmine. Sarnaselt varauusaja 
kirjanduse keelelise variatiivsusega (Hasselblatt, 2016, 104) iseloomustab tollast 
kirjandust ka vormi (värsimõõt, riimiskeemid) ja kujundite variatiivsus (Urmet, 
2022, 263). Nõustudes Cornelius Hasselblattiga, ei erinenud „17. sajandi, aga ka 
varasemate sajandite poeetikaõpetus (ja kirjandusmaailm laiemalt) suuremat 21. 
sajandi globaliseerunud maailmast“ (Hasselblatt, 2016, 104).

Variatiivsuse mõiste kasutamine ei tähenda, et tollast kirjandusloomet poleks 
iseloomustanud muutused, teisenemised või üleminekud. Kasutades varauus-
aegse Eesti-, Liivi- ja Kuramaa kirjanduselu kui terviku kirjeldamiseks ja 
analüüsimiseks katusmõistet „kirjanduslik muutus“, on meie uurimistöö ees-
märk neutraalselt ning keeleajaloolist aspekti esile seadmata käsitleda fookuste 
ja praktikate muutusi. Lähtume hüpoteesist, et just empiiriline, üksiktekstide 
ja -žanride põhine lähenemine aitab selle mõiste täita varauusaegse kirjandus-
kultuuri mõtestamiseks relevantse sisuga. Empiiriline lähenemine aitab esiteks 
kriitiliselt analüüsida ja vajadusel vältida muudest kultuuriruumidest ja ajastutest 
mehaaniliselt laenatud kontseptsioone (nt koloniaalkultuur) ning võimaldab tei-
seks uurida kirjanduslikku muutust kui rea mikrotasandi tegevuste ja muutuste 
tulemit. Millal, miks ja kuidas tekkis paljudest väikestest, sageli märkamatutest 
muutustest žanrides, ühe autori või ühe piirkonna autorite loomingus suur epohhi 
rajav kirjanduslik muutus, millal mitte? Kas kirjanduslikud muutused võisid toi-
muda ka perifeerias? Et neile ja veel paljudele küsimustele vastuseid leida, oleme 
oma metoodika rajanud võtmetekstide ja žanride võrdlemisele ja erinevuste 
kindlakstegemisele. Loomulikult kaasneb erinevuste leidmise ja süstematisee-
rimisega nii ammuste kirjanduslike tekstide analüüsimisel ka sotsiaalajalooline 
ja institutsioonilooline kontekstualiseerimine (Klöker, 2023, 15–17).

46	 Ehkki 2022. aastal kritiseeris olukorda põhjendatult Jaak Urmet („Suundumus eesti luule 
algust mitte pidada päris luuleks on pigem olnud juhuslikult väljakujunenud tava – mitte asjade 
õige, loomupärane, läbikaalutud seis“, 2022, 264), jätkub nende luuletuste puhul varasem 
keelekeskne käsitlus ka 2025. aastal eesti raamatu 500. aasta tähistamiseks Tallinna Linna-
teatri Riina Roose ja Paavo Piigi lavastuses „Alguses oli laul“. Ehkki pealkiri viitab pigem 
muusikaajaloolisele lähenemisele, peegeldub kavaleheltki (Roose, Piik, Sinissaar, 2025) taas 
traditsiooniline keeleajalooline käsitlusviis. 
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2. Põimumised ja konfliktid kirjandusliku muutuse lähtekohana

Hiljemalt 15.–16. sajandi vahetusel, veel enne luterlikku reformatsiooni hakkas 
Liivimaal tekkima püsiv kohalik ilmalik humanistlik kirjandus (Klöker, 2014, 
88–103; Viiding, 2020, 33–37). Üheks mõjuteguriks oli põimumine tollase 
Euroopa kirjandus- ja kultuuripraktikatega, teiseks konfliktid kirjandusnähtuste 
ja kirjandust mõjutavate tegurite piirialadel. 

Põimumine ei tähendanud mehaanilist tüüpiliste varauusaegsete žanride ülevõttu 
kohalikku kirjanduskultuuri, vaid esmalt humanistliku kirjandusloome tekkeks 
vajaliku koolisüsteemi ja -programmi kujundamist, mis sarnaneks humanismi
ideedest kantud Lääne-, Lõuna- ja Kesk-Euroopa omadega (Viiding, 2021; 
Klöker, 2022). Põimumiste (sotsiaal)ajalooliseks taustaks oli muuhulgas ka eri 
päritolu põgenike tulv Eesti-, Liivi- ja Kuramaale (vt nt Böömi põgenike kirja-
kultuuri alase tegevuse kohta Eestimaal Vaculínová, Viiding, 2024).

Põimumiste tulemusena üle võetud kirjanduspraktikate näiteid on rohkesti nii 
kirjandusliku mainekujunduse kui ka kirjandusorganisatsioonilise tegevuse 
vallas ning paljud neist seostuvad kogu regiooni esimese trükikoja rajamisega 
Riiga 1588. aastal. Võtmeisikuks oli juristi haridusega humanist David Hilchen 
(1561–1610), kes vastutas alates 1585. aastast Riia raesekretäri ja 1589. aastast 
sündikuna koolide ja trükikoja eest ning keda peetakse regiooni esimese trük-
kali Claes Mollyni kutsujaks Liivimaale (Kraus, 2005, 323–327). Kirjandusliku 
mainekujunduse algatas just Hilchen 16.–17. sajandi vahetusel teadliku isikliku 
mitmekülgse kirjaniku- ja luuletajaprofiili loomise ja selle eest hoolitsemisega. 
Tema profiilis olid esindatud mitmesuguse sisuga kõned poliitilistest kuni pidu- 
ja leinakõnedeni, ajalooline monograafia, kuus ladinakeelsete kirjade raamatut, 
värss-satiir ning arvukalt juhuluulet, kõik ladina keeles. Hilcheni eelkäijad ja 
vanemad kaasaegsed kirjamehed olid olnud kõik ühe žanri viljelejad: kroonika
kirjutajad, eepilised või lüürilised luuletajad, religioossete tekstide autorid. 
Mitmekesine kirjanikukuvand kodunes regioonis lõplikult alles 17. sajandi 
20.–30. aastatel, eeskätt Tallinna gümnaasiumi ja Tartu ülikooli õppejõudkon-
nas, olgu siis Reiner Brockmanni (1609–1647), Friedrich Meniuse (1593–1659) 
või Timotheus Poluse (1599–1642) mitmežanrilises trükis avaldatud loomingus. 

Teiseks tekkiva kirjandusliku mainekujunduse näiteks oli algatus tekitada 
teiste Euroopa maade autorite seas huvi kajastada oma kirjandusteostes Eesti-, 
Liivi- ja Kuramaa sündmusi. Hilcheni kirjavahetuses leidub rida näiteid, kui 
lugupidavalt, kuid ometi enesekindlalt ta selle eesmärgi nimel juhtivate Kesk- 
ja Lääne-Euroopa humanistidega, nt Justus Lipsiuse (1547–1606), Johannes 
Caseliuse (1533–1613) või Isaac Casauboniga (1559–1614) suhtles, isegi kui ta 
ei saanud mõnele oma ettepanekule vastust või koges hoopis kriitikat. Eriti 
vajalikuks pidas Hilchen Eesti-, Liivi- ja Kuramaa sündmuste ja olude väärikat 
kajastamist ajalookroonikates, sest nendest ilmus sageli kordustrükke või ka 
tõlkeid ladina keelest rahvakeeltesse ja vastupidi. Näitena sellest mainekujundus-
likust tegevusest võib tuua Hilcheni kirjavahetuse ja kohtumise Rostocki ülikooli 
professori ja krooniku David Chytraeusega, mille mõjul kohandas Chytraeus 
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Liivimaa, eriti Riia kalendrirahutuste kujutamise oma „Saksimaa kroonikas“ 
alates 1596. aasta väljaandest Riia rae seisukohtadega. 17. sajandi avakümnendil 
jõudis Hilchen kritiseerida ka mõjuka Prantsuse humanisti Jacques de Thou 
maailma ajaloo väljaannet „Minu aja lugu“ („Historia mei temporis“, 1604–1614), 
õieti selle mõneleheküljelist Eesti-, Liivi- ja Kuramaa käsitlust, ning ehkki tema 
parandused ja märkmed jõudsid Prantsusmaale, ei lubanud de Thou peatne surm 
neid enam uutesse täiendatud väljaannetesse lõimida (Viiding, 2023a, 52–56).

Riia trükikoja avamine 1588. aastal tekitas selgemini kui varasem käsikirjalise 
kirjanduse periood vajaduse avaldatavat kirjandust keeleliselt ja sisuliselt toime-
tada. Selle kirjandusloomet kujundava tegevuse algus 1580. aastate Liivimaal 
on teada tänu Hilcheni kõne „Ristiinimeste armastusväärsest üksmeelest“ („De 
amabili civium Christianorum concordia paraenetica oratio“) käsikirjale Riias 
Läti Ajalooarhiivis. Mahuka – rohkem kui 10 000 sõna pikkuse – kõne korrigee-
ris 1587. aasta hilissuvel humanistliku ladina keele väljenduslaadile, täpsemalt 
selle tsitseroniaanlikule moesuunale vastavamaks Itaalia humanist, hereetik ja 
ajalookirjanik Gian Michele Bruto (1517–1592), kes oli Poola kuninga Stephan 
Báthory valitsusajal kuni 1587. aastani Poola õukonna historiograaf Varssavis. 
Hilchen viibis Varssavis samal ajal uue kuninga valimisel ning tutvus Brutoga 
ilmselt Poola suurkantsleri ja suurhetmani Jan Zamoyski (1542–1605) vahendusel 
– kuulusid ju mõlemad mehed Zamoyski patroneeritavate hulka. Tõenäoliselt 
oli nii kõrgetasemelise keelekorrektuuri tellimise põhjuseks soov alustada Riia 
trükikoja toodangut just selle kõnega, ent kalendrirahutused ei jõudnud trükikoja 
avamisajaks veel oodatud rahumeelse lahenduseni, mistõttu kodanikkonna ja 
rae üksmeelt kiitev kõne ei sobinud kirjastuse avaldamisprogrammi. Rohkem 
kui 200 Bruto tehtud tekstiparandust ei peegelda üksnes Euroopa ühe juhtiva 
humanisti arusaamu heast stiilist, vaid sellega seotult ka sisulistes küsimustes 
(näiteks religioonist), muuhulgas suhtumises hereetikutesse (Viiding, 2024b, 
700–710). Kui trükikoda sai lõpuks 1591. aastal privileegid, oli Riias keeletoime-
taja koht juba ametlikult ette nähtud (Buchholtz, 1890, 20, 314) ja kirjanduselu 
muutus hakkas kinnistuma.

Olulist muutust tähendas veel rea põimumisel põhinevate kirjanduspraktikate 
levik ja kinnistumine 16. sajandi lõpus, näiteks loeti Frankfurdi ja Leipzigi 
raamatumessi katalooge, et saada infot värskelt trükis ilmunud raamatute kohta 
ja neid tellida. David Hilcheni kirjadest nähtub, et tellimine toimus vahetult 
pärast kataloogide ilmumist. Näiteks soovis Hilchen 1608. aasta alguses han-
kida Helmstedti kolleegilt Johannes Angelius von Werdenhagenilt (1581–1652) 
1607. aasta sügisese kataloogi põhjal tolle noorusluuletuste raamatut („Varia 
Poëmata Iuvenilia“, 1607), mille kolmandas osas oli avaldatud eleegia Hilcheni 
tütre Leonora surma puhul (Viiding, 2024a, 128).47

Ent varauusaegse Eesti-, Liivi- ja Kuramaa kirjandusnähtuste teket ja muutumist 
mõjutasid tollase Euroopa kirjandus- ja kultuuripraktikatega põimumisest isegi 
enam kohalikud ja regionaalsed konfliktid ja kriisid. Kirjanduslike muutuste 
47	 Teiste varauusaegsete kirjanduslike praktikate ülevõtmise kohta Läänemere idakaldal vt 

Viiding, 2024a, 129–142.
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lähtekohana tõusevad Eesti-, Liivi- ja Kuramaal esile eeskätt (naaber)kultuuri
ruumide, konfessioonide, žanride ja seisuste piiril toimunud vastandumised ja 
vastasseisud. 

Kultuuriruumide piiridel toimunust on kirjanduslike muutuste lähtekohana 
olulisim 16.–17. sajandi vahetuse vastuoluline Poola-Leedu võimuperiood Põhja-
Baltikumis. Siin oli üheks konfliktide tekkepõhjuseks liiga kiire poliitiline, 
halduslik ja usuline muutus, mis põhjustas hirmu kultuurilise kokkusulamise 
ees naabrite, kirjandusliku „teise“ keele ja usutunnistusega (Viiding, 2023a, 
57–58). Vastasseisu ägenemine viis suurte kirjanduslike kujundite tekkeni. Näi-
teks Kuramaa aadli ja hertsogite konflikti ja võimukriisi ajal 1615–1617 loodi 
pseudonüümide Aretinus Philaletes ja Agatho all ilmunud ajakajalises satiiri-
lises värssdialoogis antiteetilised allegooriad Poolast kui Valetamise maast ja 
Kuramaast kui Tõerääkimise maast ning Poola kuningast kui kuradist (Viiding, 
2026). Riiat kujutati liialt poolameelsete hoiakute tõttu 16. sajandi lõpukümnendi 
humanistlikus satiiris põrguna, selle elanikke põrgukoerte ja -poegadena (Vii-
ding, 2019, passim). Ilmselt oli 16. sajandi lõpu Liivimaa lüürilistele luuletajatele 
vahetuks värsitehniliseks eeskujuks 1585–1592 Limbažis elanud Poola aadlikust 
diplomaadi ja kuningliku sekretäri, katoliku vaimuliku ja luuletaja Sebastian 
Grabowiecki (1540–1607) kaks vaimulikku luuleraamatut „Setnik rymów duc-
hownych“ ja „Setnik rymów duchownych wtóry“. Ehkki need trükiti 1590. 
aastal Krakowis, mitte Riias, ja olid sügavast katoliiklikust õpetusest ajendatuna 
pühendatud Jeesuse, pühakute ja Neitsi Maarja ülistamisele, oli Grabowiecki 
esimene sonettide ja petrarkismi viljeleja poolakeelses luules ning see ei saanud 
olla luuletuste loomisajal teadmata Riia ja Liivimaa haritlasringkondadele, kes 
temaga vahetult lävisid (Hanusiewicz-Lavallee, 1994; teema on Liivimaa kir-
jakultuuri aspektist täiesti uurimata). Kirjanduslikke muutusi ei põhjustanud 
üksnes poola päritolu haridus- ja kirjanduslembese eliidi, näiteks Jan Zamoyski 
või tema humanistidest lähikonna mõju ja eeskuju Zamośćis (Viiding, 2022b), 
vaid Poola-Leedu aadlivabariigi kaudu jõudsid Eesti-, Liivi- ja Kuramaale ka 
Itaalia hereetikute ning Madalmaade katoliiklaste ja kalvinistide humanistlikud 
kirjanduslikud praktikad (Viiding, 2022c). 

Kirjanduslikeks muutusteks olid altid ka žanride piiri- ja üleminekualad. Üks 
sellistest varauusaegsel Eesti-, Liivi- ja Kuramaal muutumises olnud proosažanri-
dest oli tänase tavajaotuse järgi tarbetekstide hulka kuuluv protokoll. Varauusajal 
oli protokoll nii ülesehituselt kui ka tekstielementidelt palju mitmekesisem, 
sarnanedes enam tõsielujutustusega. Protokolli (nagu ka aruande) kui žanri 
muutumise taga oli varauusajale iseloomulik üldine suulise kultuuri asendu-
mine kirjalikuga ja oma tegevust kirjalikult jäädvustada soovivate ametkondade 
hulga suurenemine (kohtud, raed, maapäevad jpt). Varauusaegne protokoll ei 
tähendanud pelgalt istungite, koosolekute, lähetuste jms käigus tehtud kiretuid 
märkmeid, kuid ei põhinenud ka fiktsioonil, vaid kujutas endast kombinatsiooni 
eri tekstidest, sealhulgas narratiividest. Protokoll võis faktidel põhineva tõsielu-
jutustusena moodustada seega institutsiooni, regiooni või mõnikord kogu maa 
ajaloo tuuma (Klöker, 2024).
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Kolmandaks kirjandusmuutuste seisukohast eriti viljakaks kokkupuutealaks oli 
varauusaja Eesti-, Liivi- ja Kuramaal seisusepiiride ületamist püüelnud autor-
kond. Vana-Liivimaa lagunemine 1561. aastal ning poliitiline jagunemine eri 
riikide vahel tõi kaasa uutele võimudele (Poola-Leedu aadlivabariik, Rootsi ja 
Taani kuningriik) alluvate lojaalsete ametnike ja literaatide järjepideva aadelda-
mise. Uus teenistus- ja haridusaadel ning nende järeltulijad segunesid seejärel 
vana pärusaadliga nii abielude kaudu kui ka koduõpetajatena aadlinoorukite 
haridust ja hoiakuid kujundades. Samm-sammult tunnustas vana pärusaadel 
vastse teenistus- ja haridusaadli kirjanduslikke ja teaduslikke ideaale ja prak-
tikaid, võttes need omaks (Viiding, 2024c). Tüüpiliseks näiteks on seisuslikult 
tõusev autorkond satiirižanris: kui Liivimaa esimese ladinakeelse aadlikriitilise 
värss-satiiri autoriks 1548. aasta paiku oli Riia kooli- ja kirikuõpetaja Rötger 
Becker (Viiding, 2023b), siis 16. sajandi teisel poolel ning 17. sajandi algul on see 
pigem uue teenistusaadli, näiteks Kuramaa hertsogi õukonnaga liitunud juristi 
Jost Clodti ja Riia sündiku David Hilcheni žanriks (Viiding, 2019); pilamiseks 
on aadli kõrval nüüd ka ühiskonna madalamad seisused, näiteks haritlased või 
linnakodanikud, ning ühiskonda laiemalt puudutavad poliitilised sündmused.  
17. sajandi teises pooles viljeles alamsaksakeelset värss-satiiri aga juba põlisaadlik 
Gustav von Mengden ja nagu satiiri pealkiri „Viis kuradilast. Alamsaksakeelne 
satiir mõisate reduktsioonikomisjoni kohta Liivimaal“ ilmestab, on selle teemaks 
Rootsi keskvõimu kriitika (Viiding, 2025b).

3. Kirjandusliku muutuse estetiseerimine: Liivimaa vaikivad metsad 
hakkavad kõnelema

Hiljemalt 1580. aastate keskpaigas, veel enne regiooni esimese trükikoja ava-
mist Riias, sai kirjanduslikust muutusest juba ka kirjanduslik motiiv. Märgates 
regiooni kirjanduspraktikate mahajäämust teiste Euroopa maade humanistlikust 
kirjandusdiskursusest ning Liivimaa vähest poeetilist kuulsust, muretses Liivi 
sõja ajal sündinud ja mujal Euroopa ülikoolides õppinud põlvkond regiooni 
kirjandusliku identiteedi kujundamise pärast. Näiteks kirjutas David Hilchen 
kaaslinlasele ja Heidelbergi stuudiumi aegsele õpingukaaslasele Heinrich von 
Bergile (1574–1626) doktorikraadi kaitsmise puhul ladinakeelse õnnitlusluule-
tuse ning kasutas värske juuradoktori päritolu kirjeldades mitmetähenduslikku 
kujundit seni vaikinud metsarohkest Liivimaast (Hilchen, 2021, 56–59):

Prima tibi exhibuit communes luminis auras,
Inter, quae, Prussos media inter et inclyta Russos 
Et Lithuana, tacet nemorosa Liuonia, regna,		
Terra potens duri studiisque asperrima belli:
Illa tuum postquam coepit sentire vigorem
Rupisse hac fertur taciturna silentia voce.

(„Metsaderikas Liivimaa oli esimene maa, mis andis sulle tavapärase eluvalguse 
– kuulus maa, mis on vakka preislaste ja venelaste ja kuulsa Leedu kuningriigi 
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vahel. Võimas maa, mis on oma karmides sõjapüüdlustes ägedaim. Pärast seda, 
kui talle sai teatavaks sinu vägevus, olevat ta oma täieliku vaikimise katkestanud 
sellisel häälel.“)

Vaikiva maa ja vaikivate metsade motiivis põimusid tollase ühiskonna koge-
mused ja hoiakud ajastu kujutava kunsti ja kirjandusteostega. Metsamotiivi 
inspiratsiooniallikate hulka kuulusid tollased maakaardid, näiteks Sebastian 
Münsteri Skandinaavia uus kaart (1540) või Gerardus Mercatori Euroopa kaart 
(1554), mis kujutasid Kirde-Euroopat maailmajao metsarikkaimana („Livoniae 
descriptio“, 2024, 88–89, 98–99). Metsamotiivis on peidus muudki: Liivimaa 
oli juba keskajast alates tuntud kunstitarvete tegemiseks vajalike metsasaaduste 
tootmise poolest. Uuemate materjaliuuringute järgi on teada, et paljud Euroopa 
kirikute renessansiaja altariretaablid ja ilmalike valitsejate tellitud õlimaalid olid 
tehtud liivimaist päritolu tammepuidule. Samuti imporditi just siinsete alade 
oravate karvu Lääne- ja Lõuna-Euroopasse kunstnikupintslite valmistamiseks (nt 
Sargent-Noyes, 2022). Kahtlemata teadis Riia kaupmehepoeg Hilchen viieaastase 
stuudiumi ning akadeemilise õppereisi lõpus (läbi Leedu, Poola, Saksamaa kuni 
Straßburgi ja Baselini) seda Liivimaa funktsiooni Euroopa kunstikaubanduses.

Lisades Liivimaa ja selle metsade kohta vaikimise epiteedi taciturna, aktiveeris 
Hilchen kohaspetsiifilise ettekujutuse oma eelkäijatest kaasmaalaste materiaal-
selt rikkast, kuid kirjanduskaugest elust. Kolm korda rõhutatud vaikus (tacet, 
taciturna, silentia) viitab sellele, et tema igatsuseks olid materiaalset kasu toovate 
metsade asemel hoopis poeetilised, muusade laulust vastu kajavad salud kui 
Orpheuse looming antiikses tähenduses (vt Ovidius „Metamorfoosid“ 10.90–
106). Vaikus, st laulude ja luule puudumine Liivimaal oli Hilcheni arvates 1580. 
aastatel minevikku jäämas, sest just põlvkonnakaaslaste ülikooliõpingud, dokto-
reerumine ja sellega kaasnev õpetatus tõid kaasa aktiivse luuletamise ja sellega 
ühe suurima kirjandusliku muutuse kogu regioonis (Viiding, 2025a, sine pag.)48 
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