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SAATEKS

Teadustegevus on looming, kus hindamine on véga
raske. Nii oli ka tdnavu riigiteaduspreemiate komisjon
keeruka iilesande ees. Pole ju vdimalik sekundite ega
meetrite voi mingite muude komplitseeritud iihikute
jargi moota teadustulemusi ja siis esikoht vilja
kuulutada, nagu see ajakirjanduses uudiste miiiimise
tuhinas kdlas. Uute teadmiste otsing on alati viljakutse
inimese mdistusele, kuid samas ka missioon oma riigi
kidekdigu edendamisel. Seda missiooni peame me
jargima koik, nii teaduses kui ka teistes valdkondades.
Vaadates ringi meie tinasel teadusmaastikul tuleb mul
riigiteaduspreemiate komisjoni esimehena tddeda —
meie teaduspotentsiaal on tShusalt kasvamas koigi
iileminekuaja raskuste kiuste.

Komisjon luges oluliseks esitada teaduspreemiatele
siravad teadustulemused, mis on olulised ka Eesti-
maale tervikuna ja mille tdhtsus iiletab kitsa eriala
piiri. Teadmistekeskne Eesti, nii on pealkirjastatud
Eesti teadusstrateegia, mis on saanud juba Vabariigi
Valitsuse heakskiidu ja mis seab sihiks teadmiste-
keskse iihiskonna rajamise.

Seda iilesannet teenivad ka tulemused, mida niiiid
pirjatakse Eesti teaduspreemiatega aastal 1999.

Jiiri Engelbrecht

Eesti Vabariigi teaduspreemiate komisjoni esimehe
tervitus 24. veebruaril 1999. a.
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Avaldanud iile 200 teaduspublikatsiooni (raamatuid 5)



EESTI NUUDISAEGSEID
MEDITSIINITERMINOLOOGIA
TEATMETEOSEID

Teadusprobleemid on alati iilipdnevad, kuid nendest saab juttu teha vaid siis,
kui meil on olemas terminoloogia. Alljérgnevalt tahan tihelepanu pdorata just
meditsiiniterminoloogiale, millega olen viimasel ajal tegelenud.

Kiesoleval ajal on eesti lugeja kdsutuses piiratud valik meditsiinitermineid
sisaldavaid sonastikke, mis ei ole sisult samaviirsed, kuid v&ivad suurel
mairal abistada vajaliku eestikeelse meditsiinitermini otsinguil.

Koige vanem neist on A. Valdese ja J. V. Veski koostatud kahek®éiteline “Ladi-
na-eesti-vene meditsiinisdnaraamat” (teadustoimetajad P. Alvre ja V. Sillastu.
Tallinn, Valgus, 1982-83). Teises koites on veel lisaks vidga informatiivsed
osad kreeka keele kohta: 1) tdhtede hdsldamine ja transkriptsioon, 2) réhu- ja
hongusmirgid, 3) kreeka diftongid ja nende ladina vasted, 4) sdnastik (25 lk.),
kus on esitatud kreekakeelsed mirksonad ladina transkriptsioonis ja kreeka
keeles (nimetavas kizindes, mdnele on lisatud ka omastav kidne); ladina keele
kohta on esitatud ladina keele grammatika, alajaotustega: hailikudpetus, ladina
tihestik, haildamise isedrasusi, silpide viltus, rShureeglid, vormidpetus —
kidndkonnad, omadussdnade vordlemine, arvsdnad, po6rdsdnade vormid, tule-
tusdpetus, nimisdnade sufiksid, omadussonade sufiksid, eesliited, sdnade
liitmisest. On esitatud valimik ladina viljendeid, mdtteteri, vanasdnu, kdne-
kdsande (22 1k.), eesti-ladina sdnastik (81 lk.), vene-ladina sdnastik (124 lk.).
Viirib mainimist, et kreeka keele kohta esitatud materjal on viga kasulik, sest
teistes meditsiinialastes kittesaadavates teatmeteostes kreeka keel puudub. Ka
valimik ladina viljendeid, métteteri, vanasdnu, konekaénde on viga otstarbe-
kohane. Need osad suunavad lugeja pdgusa pilgu klassika valdkonda.

A. Valdese ja J. V. Veski sdnaraamat on mdistagi vananenud, kuid eriotstar-
beks viga kasulik. Kiisitav on venekeelsete vastete vajadus. Ilmselt on aga
sonastiku iimbertddtamine moderniseerimise mattes vaevalt mdeldav.

Teine sdnastik on kiill iihepoolne seletav vddrsdnastik, ainult eestikeelne, kuid
seal voib leida ka soomekeelseid ja ingliskeelseid vasteid. See on “Meditsiini-
sonastik”, Medicina, Tallinn 1996, 510 lk., mis kujutab endast tdlget soome-
keelse “Lazketieteen terminit” I triikist ja kannab alapealkirja “Eestikeelsed
terminid koos seletuste ning ladina, inglise ja soome vastetega (toimetajad R.
Kull ja nende ridade autor). Olgu mirgitud, et selles sonaraamatus leiduvad
anatoomiliste elundite ja mdistete loetelud, mis on viga tdielikud ja kogu
ulatuses eesti keelde tdiendustega tdlgitud, olles seega eesti keeles ainulaadsed.
See sdnaraamat on palju ajakohasem kui A. Valdese ja J. V. Veski sdnaraamat,
aga goopis teise struktuuriga. Need sOnaraamatud teineteist vastastikku ei
asenda.

Kolmas meditsiiniterminite andmebaas on inglise keelest t5lgitud Rahvusvahe-
line statistiline haiguste ja nendega seonduvate terviseprobleemide klassifi-



katsioon (10. viljaanne) RHK-10 (ICD-10, International Classification of Di-
seases and Related Health Problems, Tenth Revision).

Et seda klassifikatsiooni tSlkisime ja to6tlesime peatiikkide ilmumise vajaduse
kaupa, mitte nende tdhestikulises jirjekorras, osutusid 16plikult kokku kéidetud
koidetes peatiikid samuti mitte téhestikulises jdrjekorras olevaks, kuid
kasutamist see ei sega. Peale nende seitsme koite, mis sisaldavad k&iki
neljatirgiliste koodidega peatiikke, on omaette kditena olemas kolmetirgiliste
koodidega klassifikatsiooni lithivariant, mis oli triikitud enne teisi koiteid ja
mida saab kasutada eriotstarbeliselt statistiliste kokkuvdtete ja aruannete
tabelite koostamisel. Selles leiduvad vastavad suremuse ja haigestumuse tabeli-
jaotiste eriloetelud (lk. 435-451) ja see on ette nihtud ka aruandluseks
vilismaale.

RHK-10 (4-térgiliste koodidega terminid)
1. koide — 1996 (339 Ik.)
I peatiikk A00—-B99
Teatavad nakkus- ja parasiithaigused
II peatiikk C00-D48
Kasvajad
III peatiikk D50-D98
Vere- ja vereloomeelundite haigused ning teatavad
immuunmehhanismidega seotud haigusseisundid
IV peatiikk E00—E90
Sisesekretsiooni-, toitumis- ja ainevahetushaigused
2. koide — 1995 (328 lk.)
XIX peatiikk S00-T98
Vigastused, miirgistused ja teatavad muud vilispShjuste tagajérjed
XX peatiikk VO1-Y98
Haigestumise ja surma vilispdhjused
(see koide oli algselt kavandatud teenindama traumaregistrit, mille
teostamine aga mitmel pdhjusel edasi liikkus).
3. koide — 1996 (128 1k.)
2. koide
Instruktsioonide késiraamat
4. koide — 1997 (159 Ik.)
VI peatiikk G00—-G99
Nirvisiisteemihaigused
VII peatiikk HO0-H59
Silma- ja silmamanuste haigused
VIII peatiikk
Korva- ja nibujéitkehaigused
5. koide — 1996 (110 1k.)
XVIII peatiikk RO0—R99
Mujal klassifitseerimata siimptomid, tunnused ja kliiniliste
ning laboratoorsete leidude hilbed
XXI peatiikk Z00-Z99
Terviseseisundit mdjustavad tegurid ja kontaktid terviseteenistusega
6. koide — 1996 (345 1k.)
IX peatiikk 100-199
Vereringeelundite haigused



X peatiikk J0O0-J99
Hingamiselundite haigused
XI peatiikk K00-K93
Seedeelundite haigused
XII peatiikk LO0-L99
Naha- ja nahaaluskoe haigused
XIII peatiikk M00-M99
Lihasluukonna ja sidekoehaigused

7. koide — 1998 (336 1k.)
XIV peatiikk NOO-N99
Kuse-suguelundite haigused
XV peatiikk 000-099
Rasedus, siinnitus ja siinnitusjédrgne periood
XVI peatiikk PO0-P96
Siinniperioodis tekkivad teatavad seisundid
XVII peatiikk Q00—Q99
Kaasasiindinud viirarendid, deformatsioonid ja kromosoomiano-
maaliad
(Kokku 1742 1k.)

Mérkus:  Originaalis V peatiiki moodustavad psiiiihika ja kditumishdired on
Tartu Ulikooli poolt vilja antud omaette raamatuna véljaspool
kdesolevat seeriat.

Arvesse vottes, et esimesed kaks teost on vananenud, on aktuaalne neist iihe,
nimelt uuema — “Meditsiinisdnastiku” viljaandmine teise tdiendatud triikina.
Aastate eest kavandatud piiratud triikiarvude tottu on RHK-10 rohkem
ndutavate koidete kordustriikid samuti muutunud vajalikeks. Selle iiritusega
seoses on voimalik ka iiksikute triikivigade kdrvaldamine.

Lopuks iiks iildprobleem, nimelt kiisimus, kas iildse on vaja luua eestikeelseid
vasteid voorkeeltes kasutatavatele terminitele eesti keelepruugi jaoks? Meil
leidub iisna kérgele positsioonile joudnud spetsialiste, sealhulgas isegi Tartu
Ulikooli rakubioloogide ja biokeemikute seas, kes soovitavad kasutada levinud
ingliskeelseid termineid ja mitte “leiutada jalgratast” eestikeelsete vastete
otsingu niol. Niisuguseid soovitusi nii Eesti noortele teadlastele kui ka iliopi-
lastele peame kahjulikuks ja eesti kultuuri arengu seisukohalt lausa kdlvatuks.
Erandeid vaib muidugi olla, oleme aktsepteerinud DNA ja AIDS-i, mis aga ei
tihenda eesti teaduskeele jirk-jargulise annuleerimise digustamist

Meie (P. Bogovski ja I. Laan) oleme diametraalselt vastupidisel seisukohal ja
loodame, et enamik eesti kultuuri heaks t6tavaid inimesi ndustub vajadusega
rikastada meie keelt uute tépsete, ladusate ja ilusakdlaliste keelenditega niihésti
erialade oskuskeeles kui ka tavalises keelepruugis. Kui me enam ei oska ega
taha korgharidust anda emakeeles, siis tdidamegi vabatahtlikult kdigi meid
sajandite viltel okupeerinute salasoovi ning varem vGi hiljem kaobki
aastatuhandete eest idast tulnud, siiani edukalt arenenud, kuid praegu torksalt
laénestuda piitidev eesti rahvas.



Teaduspreemia tdyyisteuduste alal wurimuste tsiikli

”Semiyamlleelsed alammuntkonnad
aegmumivormides" eest

Ulo
Lumiste

Siindinud 30. juunil 1929 Vindras Pdrnumaal

1947 Vindra Keskkool

1952 Tartu Ulikool, matemaatika-loodusteaduskond, matemaatika

1958 fiilisika-matemaatikakandidaat

1968 fiiiisika-matemaatikadoktor

1993 Eesti Teaduste Akadeemia liige

1994  Ameerika Matemaatika Seltsi liige

1995 Rahvusvahelise Matemaatikaajaloo Komisjoni liige

Alates 1952. a. Tartu Ulikool: geomeetria kateedri vanemdpetaja, dotsent,
kateedrijuhataja, professor, 1974—1980 matemaatikateaduskonna dekaan,
alates 1996. a. emeriitprofessor

Avaldanud iile 230 teaduspublikatsiooni (sh. 6 kdrgkoolidpikut, 4 mono-
graafiat)
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Siimmeetrianihtused on pélvinud tihelepanu juba esimestest tsivilisatsioo-
nidest alates. Siimmeetriat vdib leida juba Vana-Egiptuse ja -Babiiloonia
milestistel, samuti vana rahvakunsti taiestel (Eestis nditeks vookirjadel,
puuesemetel jm.). Sedalaadi ndhtusi hakati siistemaatiliselt uurima Vana-
Kreekas osana sellal loodud geomeetriast. Kujunes arusaam, et kujund tasandil
voi ruumis on siimmeetriline, kui teda saab viia iihtimisse iseendaga vihemalt
kahel erineval viisil; selliste iihitamisvdimaluste hulka hakati hiljem nimetama
kujundi siimmeetriariihmaks. Tekkis dpetus korrapérastest hulknurkadest ja
kreeka teaduse iiheks tipuks saanud teooria korrapdrastest hulktahukatest.
Viimases oli oluliseks ndhtuseks paralleelsus — vdimalus viia kujundi osi iihti-
misse réopliikkega tasandil v6i ruumis.

Teaduse arenedes tekkis 17. sajandil analiiiitiline geomeetria ja pérast diferent-
siaalarvutuse loomist ka diferentsiaalgeomeetria. Viimase pohilisteks uuri-
misobjektideks said iildised kdverjooned ja -pinnad nii tasandil kui ruumis.
Nendega seostati puutujasirged ja -tasandid, kdverused kui punkti hédbuvat
iimbrust iseloomustavad arvud jms. Diferentsiaalvorrandite lahendid said
geomeetrilise tdlgenduse integraaljoonte ja -pindadena. Selles peamiselt 19.
sajandil toimunud protsessis on olulise panuse andnud Tartus tegutsenud
uurijad: Bartels jooneteoorias, Minding ja Peterson pinnateoorias.

Ka siin ilmnevad siimmeetriandhtused, vahest veel selgeminigi kui elemen-
taar- voi analiiiitilises geomeetrias: joone v3i pinna siimmeetriarithm vaib olla
koguni 16pmatu. Niiteks koosneb ringjoone vo&i sfddri siimmeetriariihm
koikidest pooretest iimber keskpunkti. Diferentsiaalgeomeetria toob esile
teisegi olulise tde: tasandi iga joon, mille kdverus on konstantne, on ringjoon
voi selle osa. Pinnateoorias on Idpmatu siimmeetriariihmaga ka niiteks iga
poodrdpind. (Mainime, et konstantse kdverusega poordpinnad selgitas esime-
sena vilja F. Minding.) Pindade kisitlemisel on oluline uurida nende punktide
hddbuvaid iimbrusi. Sel puhul kerkivad esile nn. iimaruspunktid kui sellised,
mille hdibuv iimbrus on tdielikult siimmeetriline, s.t. kannatab vilja kdik
podrded iimber selle punkti (nditeks muna pinna kaks otspunkti). K. Petersoni
poolt esimesena tuletatud pinnateooria pohivorranditest jareldub, et kui pind
koosneb iiksnes timaruspunktidest, siis ta on sfdér voi selle osa.

Edasine areng kulges suunas, kus jirjest enam hakkas domineerima matemaa-
tiline aparaat. Pdrast Gaussi ja Riemanni sai valdavaks kdrgemamddtmeliste
kdverruumide uurimine. Koverjooned ja -pinnad jédid lihtsalt erijuhtudeks
(modtmete 1 ja 2 korral) iildistest alammuutkondadest. Viimaste paiknemist 7-
mddtmelises ruumis hakati kirjeldama kahe diferentsiaalruutvormi (vdi nende
kordajatest moodustatud tensori) abil, mis said nimeks esimene (ehk meetri-
line) ja teine pShivorm (ehk -tensor).

K&verruumidesse iildistati ka paralleeliilekande mdiste. Esimese sammu tegi
siin F. Minding, kes ldhtus ideest médirata selline iilekanne piki pinnal olevat
joont, 15igates vilja seda joont kahelt poolt haarav iilikitsas pinnariba, laotades
see tasandile, tehes siis tavaline roopiilekanne ning minnes seejdrel tagasi
pinnale. Selle idee arendas kdrgemasse mootmesse 1917. aastal T. Levi-Civita.
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1970. aastatel saavutas see idee olulise koha ka alammuutkondade dife-
rentsiaalgeomeetrias. Kerkis iilesanne selgitada vilja alammuutkonnad, mille
teine pdhitensor on paralleelne piki suvalist joont (esimene ehk meetriline on
muide alati selline!). Esimese olulise iildise saavutuseni joudis siin 1972.
aastal eesti rahvusest USA matemaatik Jaak Vilms, kes niitas, et sedalaadi
alammuutkonna Gaussi kujutis on Grassmanni muutkonna geodeetiline alam-
muutkond. Selliste nn. paralleelsete alammuutkondade t&eliselt sisuka teooria
rajas 1980. aastaks saksa teadlane D. Ferus, kes andis muu hulgas ilusa geo-
meetrilise tolgenduse teise pShivormi (ehk -tensori) paralleelsuse tingimusele.
Ta toestas, et seda tingimust rahuldavad parajasti lokaalselt siimmeetrilised
alammuutkonnad (sellised, mille igal punktil on selles punktis véetud
normaalalamruumi suhtes siimmeetriline iimbrus), samuti, et tiielikeks nende
seas on ruumi liikumiste rilhma teatavate Lie alamriihmade orbiidid.

Paralleelsed alammuutkonnad eristab teatav diferentsiaalvérrandisiisteem, ni-
melt teise pShitensori paralleelsuse tingimus. Koos iga taolise siisteemiga tdu-
setub alati ka vastav integreeruvustingimus. Noor belgia matemaatik J. Deprez
hakkas 1985. aastal uurima viimast tingimust rahuldavaid iildisemaid alam-
muutkondi, nimetades neid semiparalleelseteks, kuid piirdus siin ainult
esimeste sammudega. Usna samaaegselt onnestus Tartus haarata initsiatiiv
selles valdkonnas, esialgu kiill iihe eriklassi uurimises, kuid peatselt ka
iildjuhul. Uldistuse geomeetriline tdhendus selgus artiklis [Lumiste, 1990], kus
on ndidatud, et semiparalleelsed alammuutkonnad on siimmeetriliste orbiitide
teist jirku mihkijad ja ainult need. Esimeste uurimistulemuste esialgsed
kokkuvdtted on tehtud iilevaates [Lumiste, 1991] ja Belgias 1994. aastal
toimunud rahvusvahelise konverentsi plenaarettekande materjalides [Lumiste,
1995a].

Edasises t66s kujunes oluliseks nihtus, mis kdige lihtsamini ilmneb selliste
tuntuimate siimmeetriliste orbiitide puhul nagu ringjoon ja sfidr. Sfiziride teist
Jérku mihkija saab koosneda ainult imaruspunktidest ning on seetdttu, nagu
eespool mainitud, iiksainus sfiair vi selle osa. Samal ajal ringjoonte teist jirku
méhkijaks on iga kdverjoon, sest ta méhib teist jirku puutumisega kdiki oma
kdverusringjooni. Seoses iildisemate siimmeetriliste orbiitidega kerkib prob-
leem selgitada vilja kuidas on lugu nende teist jirku mihkijatega. V&ib tuua
veel ihe lihtsa ndite. Siimmeetrilisteks orbiitideks on ka poordsilindrid,
pinnad, mis kujutavad endast ringjoonte ja sirgjoonte korrutisi. Nende teist
Jarku mahkijaks v3ib olla mis tahes tasanduv pind, niiteks iga kooniline pind.

Korgemamootmelistes ruumides siimmeetriliste orbiitide klass avardub
tunduvalt ja probleem (iildistatud Nomizu probleem [Lumiste, 1995a]) muutub
keerukamaks. Tuntuimateks taoliste orbiitide seas on Veronese orbiidid (neid
uuris Tartus sdltumatult 1962. a. Riinno Mullari, nimetades neid sellal maksi-
maalsiimmeetrilisteks alammuutkondadeks), Pliickeri orbiidid, samuti nende
siimmeetriariihmade médningad korvalorbiidid. Probleem nduab selgitamist,
milliste puhul neist teist jirku mahkija taandub itheksainsaks orbiidiks (v&i
selle osaks), milliste puhul mitte. Esimeste korral on analoogia iimarus-
punktidega (rahvusvahelise nimetusega ombiliste punktidega), mistttu seda
tiilipi simmeetrilisi orbiite on hakatud nimetama kvaasiombilisteks. Artiklites
[Lumiste, 1995b; 1996a; 1996b] on tdestatud, et kvaasiombilised on Veronese
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orbiitide kdik siimmeetrilised kdrvalorbiidid, kdik Pliickeri orbiidid ja nende
korvalorbiidid, samuti Segre orbiidid ilma ringjooneliste moodustajateta
(Segre orbiitidel siimmeetrilisi korvalorbiite pole!). Varasemates uurimustes
on niidatud, et ringjooneliste moodustajatega Segre orbiidid pole kvaasi-
ombilised ning selgitatud vilja nende teist jirku méhkijate geomeetriline
chitus. Eriti huvipakkuv on olukord Veronese orbiitide puhul. Nende kvaasi-
ombilisus sdltub selle ruumi mddtmest, milles nad paiknevad. Kui see mddde
on vihim véimalikest, siis Veronese orbiidid kiituvad kui kvaasiombilised,
kui aga ruumi md6de on suurem, siis neil on olemas mittetriviaalsed teist jarku
mihkijad (s.t. sellised, mis pole iiksainus orbiit ega selle osa).

Uusi voimalusi, mida annab kvaasiombilisus iildisemate semiparalleelsete
alammuutkondade detailsemaks kirjeldamiseks, on selgitatud artiklis [Lumis-
te, 1996¢]. Erinevusi, mida toob kaasa mittekvaasiombilisus, on demonstree-
ritud Segre orbiitidega seotud lihtsamate niidete puhul artiklis [Lumiste,
1996b].

Peamiselt fiiiisikateoreetilisi rakendusi silmas pidades on semiparalleelsete
alammuutkondade uurimist laiendatud ka indefiniitse meetrikaga ruumi,
eeskitt aegruumi juhule. Seda on tehtud toddes [Lumiste, 1996d; 1997], kus
on haaratud iihtlasi konstantse nullist erineva kdverusega aegruumi (ehk de
Sitteri aegruumivormi) vdimalus. Sellise aegruumivormi minimaalpinnad on
teata-vasti stringiteooria objektid, kui viimaseid tdlgendada geomeetriliselt.
T66s [Lumiste, 1997] on klassifitseeritud ja kirjeldatud kdiki semiparalleelseid
nende seas ja niidatud, et aegruumi nullist erineva kdveruse korral ei pea nad
piirduma triviaalsete tasanditega nagu see juhtub nullkdveruse korral.

1999. a. teaduspreemia pilvis téode tsiikkel [3—10].
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Uks Eesti Vabariigi 1998. a. teaduspreemia laureaate kirjutas “Piikeseenergia
on koige ahvatlevam alternatiivne energialiik, kuid kahjuks seni veel kdige
kallim”. See on tdepoolest nii, kui péikeseenergiat piiida pooljuhtmuundu-
ritega. Elusloodus on p#ikeseenergia piiiidmiseks vilja arendanud téiuslikumad
vahendid kui seda on praegused inimkitega valmistatud seadmed. Need on
taimelehed.

Taimelehe rolli bioloogilise energiaringe mootorina on vdimatu iilehinnata,
sest temast sdltub 16ppkokkuvdttes orgaanilise aine hulk biosfédris. Vaatamata
niiiidisaegse tehnika téiusele ei ole veel dnnestunud luua energiamuundurit,
mis kasuteguri poolest iiletaks taimelehe. Lehed neelavad keskmiselt 85%
fotosiinteetiliselt aktiivsest spektriosast (400—-700 nm, umbes sama nagu néhtav
valgus), Piikese kogukiirgusest (infrapunane kaasa arvatud) aga umbes 45%
(pikemalainelist kiirgust kui 720 nm klorofiill peaaegu ei neela). Neeldunud
kvantidest kasutatakse fotosiinteesis kuni 90%, mis on palju kdrgem néitaja kui
pooljuhtfotoelementidel. Energiamuundusprotsessi kvantiseloomu t3ttu sal-
vestatakse igast kasutatud kvandist keemilise energiana 0,6 eV, seega 30%
punase valguse kvandist ja umbes 22% valge valguse kvantide energiast. See
viiga korge kvantsaagis realiseerub siiski ainult suhteliselt madalate kiirguste
puhul, mis ei iileta 10% maapinnale langevast fotosiinteetiliselt aktiivse
kiirguse voost. Lehele langeva kiirgusvoo suurenedes ilmneb fotosiinteesi
kiillastusnéhtus: fotosiinteesi kiirus kasvab ikka aeglasemalt ja 18puks jdéb
konstantseks, kuigi kiirgust langeb lehele rohkem ja rohkem. Selle tulemusena
energiamuunduse kasutegur viheneb mitu korda. Eriti drastiline on kasuteguri
langus, kui taimedel on mingi stress, niiteks vee voi mineraalainete puudus.
Seetdttu voib pdllukultuuridel vegetatsiooniperioodi jooksul kasutegur olla
keskmiselt protsendi ringis vdi isegi madalam. Meie seadsime oma eesmirgiks
mdista faktoreid ja protsesse, mis miiravad taimelehe fotosiinteesi Kiiruse.
Millal ja miks ei kasutata kdiki neeldunud kvante? Kas iihest kvandist
salvestunud energia osa vdib olla muutlik? Meie ldhenemisviisi omapéra on
teatléd vanamoelisus, mille vdiks kokku vdtta loosungina “Tagasi rohelise lehe
juurde!”

Fotosiintees on sedavord tihtis protsess, et sel alal toimuvad rahvusvahelised
kongressid iga kolme aasta jérel. Nende materjalides avaldub selge tendents, et
umbes 1500-2000-st ettekantud t5dst on terviklikke (intaktseid) lehti kasutades
tehtud jérjest viiksem osa. Viimasel kongressil Budapestis oli ehk niisuguseid
vaid monikiimmend. Domineerivad t66d fotosiinteesi aparaadi viljapreparee-
ritud osadel, kloroplastidel, tiilakoididel (membraanifragmendid), ekstraheeri-
tud ensiiiimidel. Niimoodi liigutakse jérjest siigavamale iiksikprotsessidesse,
kaotades samal ajal sideme tervikuga. Meie arvates pole lootustki, et niisugus-
test uuringutest oleks vdimalik fiisioloogiliselt funktsioneerivat tervikut motte-
liselt resiinteesida. Et mdista lehte kui tervikut, on vaja ka mddta intaktsel
lehel. Nende madtmiste piiranguks on voimatus rakendada viliseid kemikaale,
inhibiitoreid, mis sunnibki paljusid sellest objektist loobuma. Selle asemel aga
avaneb ideaalne vdimalus fotosiinteesi kineetika uurimiseks. Taimeleht on
ideaalne eksperimentaalne siisteem, kus rakud asetsevad laia Shukese kihina
poorselt, véimaldades fotosiinteesi substraati (CO,) ja produkti (O,) kiiresti
difundeeruda, sidilitades samal ajal hea veevarustuse ja kindlustades produkti
(suhkrud) #ravoolu. Kui sellele siisteemile rakendada muutlikke viliskesk-
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konna tingimusi (valgus, CO, ja O, kontsentratsioon, temperatuur jne.), siis
fotosiinteesi kiirus reageerib kiiresti, vastavalt protsessi osareaktsioonide
kineetikale. Niimoodi on intaktsetel lehtedel vdimalik uurida fotosiinteesi kui
kompleksse keemilise protsessi kineetikat, motestades seda lahti osareaktsioo-
nide kineetika kaudu, ja kui vimalik, teha jireldusi osareaktsioonide kineetika
kohta.

Kineetilised uuringud vajavad erilist fotosiinteesi md6tmise aparatuuri. Foto-
siinteesi kiiruse modtmiseks paigutatakse taimeleht kambrisse, millest gaas
voolab 14bi, ja mdddetakse CO, kontsentratsiooni langust vdi O, kontsen-
tratsiooni téusu véljundi ja sisendi vahel. Kuna CO, kontsentratsioon on madal
(Ghus 0,036%) ja selle muutus nagu O, kontsentratsiooni muutuski ei iileta
0,005%, siis nduavad need mdotmised tundlikke gaasianaliisaatoreid. Lisaks
tuleb kineetika uurimiseks luua vdimalused kiireks ja tdpseks valguse, CO, ja
O, kontsentratsiooni ning temperatuuri muutmiseks ja nendele vastavate foto-
siinteesi muutuste registreerimiseks. Mida kiiremaid protsesse seade voimaldab
registreerida, seda informatiivsem on eksperiment. Meie t66 vundamendiks
ongi olnud vastavate fotosiinteesi md6tmisseadmete viljato6tamine.

Mittestatsionaarset ldhenemist on fotosiinteesi uuringutes suhteliselt vihe kasu-
tatud. Tavaliselt piirdutakse statsionaarsete sdltuvustega, milles fotosiinteesi
kiirus seatakse vastavusse valguse intensiivsusega, CO, ja O, kontsentrat-
siooniga vGi mdne teise vilisfaktoriga. Seetdttu ei ole olulist réhku pandud
aparatuuri reaktsioonikiirusele, rahuldudes, kui ndidu saab 10-30 s jooksul.
Fotosiinteesi biokeemilised reaktsioonid aga toimuvad kiiremini, mdned
sekundi vai liihema ajaga, CO, difusioon ja lahustumine aga sekundi murdosa
jooksul. Ideaalne mdodteriist voimaldab jilgida protsesse kuni difusioonini,
rohkem informatsiooni mdGtmistest kitte ei saa. Meie pingutuste tulemusena
Onnestus aparaadi reaktsiooniaeg viia kuni 2 sekundini (95% niidust), véhen-
dades kdiki ruumalasid ja tdstes gaasivoolu kiiruse maksimumini. Originaalne
kapillaaride ja rohustabilisaatorite siisteem aga vdimaldab kiiresti (umbes
poole sekundiga) ja korrektselt seada CO, ja O, kontsentratsioone. Asendamatu
on meie originaalne kahekanaliline siisteem, kus lehte mdddetakse iihes, uued
tingimused aga seatakse ette teises kanalis. Klahvivajutusega pédrdub kraan,
mis ithendab lehekambri teise kanaliga, milles gaasi koostis on juba muudetud.
Kompuuterregistreerimine vdimaldab omatehtud programme kasutades and-
med salvestada ja hiljem automatiseeritult té6delda. Mitte kiill otse registree-
rides, kuid korduvalt kanalivahetust rakendades on v&imalik iileminekuprot-
sessi ajaline lahutusvdime viia 0,2 sekundini, seega tdepoolest difusiooniprot-
sessi kiiruseni.

Lisaks gaasivahetusele kannavad informatsiooni ka lehe optilised parameetrid.
Eriti véidrtuslik on nendest klorofiilli fluorestsents, mis iseloomustab fotosiin-
teesis kasutamata jdiinud kvantide arvu. Lehe ldbilaske muutus 820 nm
lainepikkusel aga iseloomustab niiteks fotosiisteemi I (PSI) doonorpigmendi
P700 redoksseisundit, mille kaudu saab leida elektrontranspordi kiirust piira-
vaid tegureid. Lehe gaasivahetuse ja optiliste parameetrite samaaegseks mdat-
miseks oli tarvis lahendada dilemma, kuidas kdik optilised riistad, nii valgus-
allikad kui modteriistad, paigutada lehekambri iimber nii, et nad iiksteist ei
segaks. Ainuke lahendus oli fiiberoptika kasutamine. Té6tasime vilja plast-

18



fiibritest valgusjuhid libimddduga kuni 6 cm vastavalt lehekambrile, mille
kaudu sai lehte valgustada kolmest erinevast allikast korraga, ja mddta samal
ajal veel kolme optilist parameetrit. See vdte vabastas meid varjutuse ja
ebaiihtlaste viljade probleemist, vdimaldades 1puks ometi korrektselt siduda
fotosiinteesi optilised ja gaasivahetusprotsessid.

Mida oleme siis teada saanud? Kieolevas kirjutises peaks rohk olema viimaste
aastate tulemustel, kuid asjad on omavahel sedavérd seotud, et eraldi kirjeldada
on neid raske ja seetttu vaatleme ka varasemaid tulemusi, mis on meie mono-
graafias kajastatud. Nagu iilal &eldud, vdib fotosiinteesi piiravad tegurid jagada
laias laastus kaheks: need, mis on seotud kvantide kaotamisega ja need, mis
vihendavad kvandist salvestunud energiat. Kuna keemilise energia salves-
tumine on kvantprotsess, siis jaib vaid vdimalus, et fotosiinteesi kdigus siintee-
sitakse erineva energiasisaldusega aineid, nagu orgaanilised happed, amino-
happed, suhkrud, valgud, rasvad, milles siisiniku taandusaste on erinev. Viima-
ne viljendub erinevas CO, sidumise / O, eraldumise suhtes. Meie mootmised
on niidanud selle suhte konservatiivselt iihele lihedast viartust, dige napi CO,
osa suurenemisega kdrgetel CO, kontsentratsioonidel. Seega siinteesitakse
fotosiinteesis keskmiselt suhkruldhedase taandusastmega aineid ja molekuli
kohta salvestatav energia on suhteliselt konstantne. Peamised muutused on
protsessi kvantsaagises.

Kvantide kaotamise vdimalusi on aga fotosiinteesis iisna mitu. Korgetel
valguse intensiivsustel, nii umbes kolmandikust pdikesekiirgusest alates, on
kaod tingitud peamiselt elektroni aktseptori puudumisest. On ju fotosiintees
kokkuvéttes elektronide kandmine veelt siisihappegaasile valgusenergia abiga.
Kui CO, ei ole saadaval, siis ei ole elektrone vdimalik @ra anda ja kandurid
taituvad nendega, taanduvad. Selle tulemusena ei ole kvandil vdimalik jérgmist
elektroni iile kanda ja see kvant ldheb kaduma, muundudes kas soojuseks vdi
kiirgudes fluorestsentsina. CO, defitsiit on tiiiipiline ja sagedamini esinev foto-
siinteesi kvantsaagise languse pdhjus. Atmosfidri CO, sisaldus kdigub kiill
ainult viga viikestes piirides, kuid probleem tekib tema difusioonilise
liilkumisega lehe sisse. CO, transport toimub lébi Shuldhede, mille kaudu samal
ajal aurab ka vesi. Piltlikult peab taim iga CO, molekuli eest maksma 100-200
vee molekuliga. Kui vett ei ole kiillaldaselt, sulguvad Shuldhed, et kaitsta taime
kuivamise eest, tulemuseks on aga ka fotosiinteesi lakkamine. Mitte ainult
veedefitsiit, vaid ka paljud teised stressisituatsioonid viivad 6hulShede
sulgumisele ja selle tulemusena kvantide kaotamisele CO, kui elektronide
aktseptori vihesuse tottu. Siisihappegaasi siduv ensiiiim peaks olema korge
afiinsusega substraadi suhtes, et efektiivselt toimida ka madala CO, kontsent-
ratsiooni juures. Meie aparatuur on vdimaldanud modta selle ensiiiimi,
ribuloosbisfosfaadi (RuBP) karboksiilaasi kineetilisi parameetreid in vivo,
intaktsetes lehtedes: Kn(CO;) = 15-18 uM ja kg = 8 s! (iihe aktiivtsentri
maksimaalne tookiirus). Huvitava tulemusena selgus, et produkt fosfogliit-
seerhape ja ka vaba ortofosfaat konkureerivad teise substraadi, ribuloosbis-
fosfaadiga aktiivtsentri suhtes, nii et K,(RuBP) kasvab niiliselt kuni
mitmekiimne-millimolaarsete véirtusteni, samal ajal kui in vitro mdddetu on
20-30 pM. RuBP karboksiilaasi peamine probleem on tema suhteliselt aeglane
tookiirus, mistdttu normaalse fotosiinteesi kindlustamiseks tuleb siinteesida
viiga palju RuBP karboksiilaasi, kuni veerand kogu valgust.
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Uleminekuprotsesside (transientide) md&tmine véimaldab leida teatud suuruste
integraale. Naiteks, kui mingit ainet tarbitakse fotosiinteesi kiigus, saab
maédrata selle hulka. Sel meetodil m66tsime karboksiileerimissubstraadi RuBP
hulga lehes, katkestades jdrsult valguse ja mddtes selle jarel seotud CO,
koguse. Meie mddtmised andsid 1020 mM kontsentratsioonid juba siis, kui
ekstraheeritud ja kromatograafiliselt lahutatud hulgad olid palju viiksemad.
Niiiidseks on selgunud vead ekstraheerimisel ja RuBP lagunemine kolonnis.
Sarnasel meetodil oleme médranud ka fotosiinteesi teiste vaheproduktide hulki,
nagu plastokinoon, fosfogliitseerhape, gliitsiin ja seriin. Transientmddtmiste
tehnika tipuks on bikarbonaadi tekkimise ja kadumise kiiruse md6tmine CO,
lahusturnisel lehe rakkudes. Nendest md6tmistest on hinnatud karboanhiidraasi
aktiivsust, rakkude puhverdusvdimet ja pH viértust in vivo.

Ohuldhede sulgumine pdhjustaks elektroni aktseptori tiieliku puudumise, kui
ei oleks nn. fotohingamist. Juba 1960. aastate 16pus leidsime, et samaaegselt
fotosiinteesiga toimub CO, eraldumine, mis sdltub valgusest ja on peaaegu
proportsionaalne CO, neeldumisega. Nende kahe vastassuunalise voo eralda-
mine osutus voimalikuks tédnu (siis juba suhteliselt) kiiretoimelisele mddte-
siisteemile, mis vdimaldas niha CO, eraldumise 16ppu pérast seda, kui CO,
sidumine oli jarsult katkestatud vilise CO, eemaldamise teel. Detailsemad
uuringud lubasid piistitada hiipoteesi, mille kohaselt CO, ja O, konkureerivad
ithisele substraadile, s.t., ribuloosbisfosfaadi karboksiilaas on iihtlasi ka selle-
sama substraadi oksiigenaas. See hiipotees tdestati teiste poolt, ekstraheeritud
karboksiilaasi kasutades. Taimede fotohingamine on iiks huvitavamaid evolut-
sioonilise kohastumise néhtusi. T4nu sellele toimub ka suletud dhuldhede taga
lehe sees CO, sisemine ringlus. Osa RuBP-d oksiigeniseeritakse (O, difun-
deerub ka suletud ShulShede korral tinu tema kérgele vilisele kontsentrat-
sioonile), edasises metabolismis eraldub CO,, mis uuesti seotakse karboksii-
laasil. Protsess hoiab elektrontransportahela aktiivse ja vdimaldab pidevalt
ATP-d siinteesida. RuBP karboksiilaasi-oksiigenaasi kineetika uurimine, eriti
selle spetsiifilisuse faktori (CO, ja O, afiinsuste suhte) tipne mddtmine on
olnud iiks meie huvitavamaid t6id, mis on niidanud selle parameetri suurt
konservatiivsust kdrgemates taimedes.

Fenomenoloogia poolest on viga huvitav ka fotosiinteesi vénkumine, mis
toimub kdrgel (3—6-kordselt atmosfédrikontsentratsiooni iiletaval) CO, kont-
sentratsioonil. Vénkumiste kaudu joudsime #ratundmisele, et nendes tingi-
mustes maérab fotosiinteesi kiiruse enam mitte CO, difusioon, vaid hoopiski
16pp-produkti (sahharoosi, térklise) siintees, mis omakorda on tihedalt seotud
taime kui terviku kasvuprotsessidega. Mis aga takistab niiiid elektrontransporti,
kui CO, kui aktseptorit on kiillaga? Selgus, et kiirust limiteerivaks teguriks on
fosfaadiringe: sahharoosi (térklise) siinteesil vabaneb vaheproduktidest fosfaat,
mis suundub ATP-siintaasi substraadiks. ATP-d saab siinteesida just niisama
kiiresti kui siinteesitakse 16pp-produkte. Sisu on sama, et dlut saab toota nii
palju kui pudeleid turult tagasi saabub. Elektroni iilekanne CO,-le aga toimub
ATP manulusel. ATP vihesus on ekvivalentne elektroni aktseptori defitsiidiga.
Millest aga vonkumised? See probieem ei ole siiani veel piriselt lahendatud.
Teada on, et vonkumiste kdigus muutub elektrontranspordi kiiruse ja ATP
stinteesi kiiruse suhe, mis on aga pdhjuseks, jd4b selgitada. Voimalik hiipotees
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on prootonite lekke suurenemine labi ATP-siintaasi vaba fosfaadi vihesuse
korral.

Ulalkirjeldatud protsessid pdhjustavad kvantide kadu peamiselt korgetel
valguse intensiivsustel, fotosiinteesi valgussoltuvuse kiillastuspiirkonnas. Siis
aga ei ole ju valgusest puudus, kiisimus on selles, miks fotosiintees ei v&iks
olla veelgi kiirem. Suurem on kahju, kui kvante kaotatakse madala valguse
olukorras, kus valgus on defitsiitne, nagu nditeks alumise rinde taimedes. Meie
paari viimase aasta t66 ongi olnud suunatud nende protsesside mdistmisele.
Selleks, et piiiida suuremat osa kvantidest, peab leht sisaldama suhteliselt palju
pigmente, peamiselt klorofiilli. Iga klorofiilli kiilge ei saa aga iihendada keeru-
list elektrontranspordi ahelat, see oleks materiaalselt liiga kulukas ja teeks lehe
mitu korda paksemaks. Loodus on leidnud viljapéésu, iihendades 150-300
klorofiilli iihiseks antenniks, millelt ergastusenergia kandub nn. tsentrikloro-
fiillide paarile. Ergastuse antennis ringihiiplemine, eriti aga ootamine, millal
tsentriklorofiill saab oma ergastatud elektroni naabruses paiknevale kinooni-
molekulile edasi anda, kestab suhteliselt kaua, umbes 300 ps (kui CO, vahetuse
protsessides on kiiruse iihikuks sekund, siis ergastuse iilekande fiiiisikas on
selleks paras pikosekund). Selle aja jooksul ergastus teatud tGendosusega
kustub termiliselt voi siis emiteerub fluorestsentsina. Niimoodi ldheb kaduma
mitte vihem kui 20% fotosiisteemi II (PSII) ergastavatest kvantidest. Miini-
mumkadu saavutatakse pdrast pikaaegset adaptatsiooni pimeduses v4i viga
madalal valgusel ja on iisna konstantne. Elektrontransportahelas jérjekorras
teises, nime jirgi aga fotosiisteemis I (PSI, nimetati avastamise jdrjekorras)
huvitaval kombel toatemperatuuril fluorestsentsi ei esine (esineb kiill vedela
lammastiku temperatuuril), mistdttu fluorestsentsiga seotud kadusid siin ei ole.
PSI aga saab elektronid PSII-It, mis ise saab elektronid veelt selle lagunda-
misel. Kui kahe fotosiisteemi vaheline iilekandeahel on aeglane v&i kui PSII
saab vihem ergastust kui PSI, vdib PSI doonorpigment P700 olla pikka aega
oksiideeritud, oodates jargmist elektroni. Selles seisus v3ib jargmine kvant kiill
saabuda, kuid elektroni enam iile ei kanta ja kvant liheb kaduma. Need kaks
protsessi, PSII antennifluorestsents (koos termilise konversiooniga) ja PSI
doonorpigmendi oksiideerumine ongi peamised kvantide kaotajad madalal
valguse intensiivsusel. Korgel valguse intensiivsusel aga ei suuda fotosiisteemi
aktseptorpool elektronist vabaneda ja jdrgmise elektroni iilekanne on takis-
tatud.

Fiiberoptilist valgustussiisteemi kasutades niitasime, et klorofiilli fluorestsents
(digemini selle kustumise mér) on tépselt seotud elektrontranspordi kiirusega
labi PSII, samal ajal kui PSI kasutegur on iisna tépselt médratud P700
reduktsiooniastmega. Klorofiilli fluorestsentsi ja 820 nm ldbilaskesignaali
vordlemisest CO, sidumise kiirusega Onnestus meil leida kvantide jaotus
fotosiisteemide vahel (antennide ristldigete suhe). Modtsime ka selle osa
elektrontranspordist, mis ldheb mitte CO, taandamiseks, vaid otse O,-le tagasi
(nn. Mehleri reaktsiooni abil). Viimaste aastate aga ehk tdhtsaimaks tulemu-
seks tuleb pidada ergastuse mittefotokeemilise kustutamise mehhanismi hiipo-
teesi.

Juba kaua oli teada, et taimedel on kaitsemehhanism iilearuse valguse vastu.
Kui elektronide aktseptorit jaib puudu ja elektrontransportahel redutseerub, ei
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jéd ergastus mitte kauaks antennis ringi hiiplema (“kaua” tihendab 2-3 ns),
vaid kustutatakse erilise mittefotokeemilise mehhanismi abil. Meie niitasime,
et fotokeemiline ja mittefotokeemiline mehhanism on hésti komplementaarsed:
kui fotokeemiline ergastuse kustutus kahaneb (fotosiintees blokeerub), siis
mittefotokeemiline samas mahus kasvab. Kahjuks aga see fenomenoloogia ei
lahenda mittefotokeemilise kustutuse mehhanismi saladust, mis on pievakorral
juba iile kiimne aasta. Suurem osa uurijaid usub, et mittefotokeemiline kustu-
taja indutseerub antennis, nditeks liigutades klorofiille nii, et termilise kustu-
tuse tdendosus suureneb. Meie madtsime PSII elektrontranspordi kiiruse val-
gussoltuvust ja leidsime iillatuslikult, et mittefotokeemilise kustutuse olemas-
olul véhenevad proportsionaalselt mdlemad, nii algtdus kui ka maksimum
(platoo). Kui antennikustutaja haaraks niiteks pooled kvantidest, siis oleks
tarvis vaid valgust kahekordistada, et endine elektrontranspordi kiirus taastada.
Seda aga ei osutunud vdimalikuks teha, vaid pilt oli niisugune, nagu umbes
pooled PSII tsentritest oleksid lithistunud, s.t. kord juba lahutunud laengud
rekombineeruks. See toob pédevakorda tsentrikustutuse vdimaluse: PSII tsenter
voib olla kas fotokeemiline vdi siis mittefotokeemiline kustutaja, sdltuvalt
sellest, kas elektron liigub transportahelat médda edasi véi péérdub doonor-
poolele tagasi.

Kuna intaktses lehes on terviklik fotosiinteesiaparaat, siis nieme oma katsetes
pidevalt koiki selle funktsioone, tuleb neid vaid osata interpreteerida.
Interpreteerimine on teaduses iiks raskemaid faase, tegelikult isegi “mittetea-
duslik” faas, sest selles faasis ei ole reeglipérast iileminekut katsetulemuste
(empiirilise teadmise) ja teoreetilise mdtlemise (mudeli) vahel. Seda faasi
nimetatakse sageli intuitsiooniks, kuigi tegelikult on see iiks téomahukas
teoreetilise mudeli variantide proovimine, kuni leitakse see, mis rahuldab
vOimalikult suuremat osa eksperimentide tulemustest. Sellepdrast ongi meie
monograafia pealkirjas rohutatud interpretatsiooni tdhtsust. Olles mdlemad
baashariduselt fiiiisikud, 16petanud Tartu Ulikooli fiilisikaosakonna, ei ole me
tundnud hirmu pikkade loogilis-matemaatiliste tuletusjadade ees. Bioloogia-
teaduses on harjutud liihemate sammudega liikuma, sest bioloogiline eksperi-
ment on tavaliselt vahetipne ja pikad loogilised jadad vigase algmaterjali
baasil kaotavad tdepoolest mdtte. Meie erinevuseks on aga tipsem mddtmine,
mis vdimaldab vastavalt “kaugemale sihtida”, kuna meie taimelehe fotosiin-
teesi kineetika uurimise aparatuur lubab médta paremini ja rohkem kui teistes
laboratooriumides vimalik. Kahjuks ei saa aga 6elda, et meie niisugune eelis-
seisund oleks eriti mugav. Vastava kogemuse puudumisel on kolleegidel sageli
raske mdista meie t66 sisu ja loogikat, kuni deklareerimiseni, et nii ei saavatki
mddta. Seetdttu on artiklite triikkisaamine olnud peaaegu alati pikk ja vaeva-
rikas protseduur, kus meid kritiseeritakse peamiselt “iileinterpreteerimise” eest.
Loodame, et niiiid, pirast meie monograafia ilmumist, hakkab ka siin jii
I6puks liikuma. Sellel foonil oli Eesti teaduspreemia miiramine meile
meeldivaks iillatuseks.

Kuna preemia médramise otseseks ajendiks oli ilmselt meie monograafia
ilmumine CSIRO kirjastusel (Canberra), siis ei saa m66da minna inimesest,
tanu kellele see raamat ilmus — toimetaja Barry Osmondist. Barry on alati
uskunud meie mdtteviisi ja igati kaasa aidanud meie arengule, niiteks alguses
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meie venekeelseid artikleid populariseerides, hiljem meid Austraalia Rahvus-
iilikooli juurde teaduslikule t66le kutsudes.
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Kiesolev t66 kujutab endast kompleksi publitseeritud teadustulemustest,
viimaste rakendustest tark- ja riistvara viljatootlustena, mis kokku on andnud
voimaluse vilisprojektide toetusel luua heatasemeline uurimis- ning arendustdd
keskkond Tallinna Tehnikaiilikooli juures.

Olen arvamusel, et teadustegevuse kvaliteedi iiheks olulisemaks avalikuks
niitajaks on teadustulemuste eksport ja sellest kujunev kasu rahvale. Eriti
puudutab see tehnikateadusi. Akadeemiline teadustulemuste mddt — publikat-
sioon oleks alles uurimist66 kasulikkust ja vdértust madrava pika ahela algus:
publikatsioonidest kujuneb tunnustatus, sellest algab rahvusvaheline koostd6,
tulevad iihisprojektid, lepingud ning 15puks leiab kvaliteet viljundi vdimaluses
toetada riiklikku majandust ressursside hankimisega kas viljastpoolt riigipiire
voi innovatsiooni ndol kodumaises todstuses.

Seetdttu peangi oma viimaste aastate teadustegevuse téhtsaimaks tulemuseks
elektroonika kompetentsuskeskuse rajamist Tehnikaiilikooli juurde ning dppe-
ja teadusuuringute keskkonna loomist, mille kohta iitles hiljuti iiks Tehnika-
iilikooli akrediteerinud Saksamaa professor: “Oleksin dnnelik kui minu laboris
oleks samasugune keskkond”.

Nimetatud tulemuse eelduseks olid kuus Euroopa iihisprojekti viimase nelja
aasta jooksul.

Unrimisvaldkonna aktuaalsusest Jn tihtsusest iihiskonnale
Digitaliseeruva iihiskonna sdltuvus infotehnoloogiast ning selle tookindlusest
on muutnud digitaalsiisteemide disaini ja diagnostika strateegiliseks teadus-
valdkonnaks igas kdrgelt arenenud riigis.

Tehisintelligents realiseerub digitaalsiisteemidel, mis mikroelektroonika tormi-
lise arengu juures moraalselt kiiresti vananevad. Uus riindab sisse miniatuurse-
mana, kiiremana, odavamana, mis vdimaldab iiha keerulisemaid funktsionaal-
seid voimalusi realiseerida, seda, mis eile oli veel mdeldamatu. Suureneva
keerukusega kiib aga kaasas iiha lithenev projekteerimistsiikkel, mis nduab iiha
kiiremat ja paremat projekteerimistarkvara — disaini automatiseerimise vahen-
deid. See on tidnase pdeva viljakutse arvutiteadusele.

Uhe elektroonikakomponendi koostisesse kuulub tina miljoneid loogika-
elemente. Nad kdik peavad torgeteta to6tama, ehk teisiti, peab olema garantii,
et rikked elementides vdi nende iihendustes puuduvad. Selle garantii peavad
andma vastavad testid, aga probleemiks just ongi niisuguste testide siintees,
mis tagaksid koikvoimalike rikete avastamise nende miljonite elementide
hulgas, vigase elemendi diagnostika ja vdimaluse korral rikke “parandamise™
ehk selle mdju elimineerimise. Mida digitaalsemaks kujuneb me iimbrus, seda
s6ltuvamaks muutume tehissiisteemide (tehisintellekti, arvutite, elektroonika)
korrasolekust. Kujutleda vaid, mis juhtuks, kui tuumaelektrijaama juhtimissiis-
teemis voi lennuki pardaarvutis toimuks saatuslik tdrge.

Infotehnoloogia tormiline areng tdhendab iihelt poolt diagnostikaprobleemide

keerukuse kasvu, teiselt poolt aga vajadust neid probleeme kiiremini ja pare-
mini lahendada. See uurimisvaldkond, kus pidevalt otsitakse uusi meetodeid,
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algoritme ja tarkvara, mis oleksid kiiremad, tipsemad ja paremad, sarnaneb
oma vdistluslikkuse poolest paljuski spordiga, kus edukas kaasardikimine
nduab suurt energiapanust ja peaaegu jadgitut piihendumist.

Kiesolev t66 kuulubki sellesse ddrmiselt aktuaalsesse ja konkurentsitihedasse
uurimisvaldkonda, mida iseloomustavad votmesdnad: digitaalsiisteemide testi-
de siintees, modelleerimine, rikete diagnostika, veakindlus. T66 tulemusena
loodud meetodite ning algoritmide originaalsus ja uudsus seisneb iihtse mate-
maatilise instrumentaariumi loomises ning kasutamises keerukate siisteemide
(arvutite, mikroprotsessorite, kontrollerite) rikete diagnostikas erinevatel fun-
ktsionaalsetel tasanditel.

Uurmqute eelloost
T66 juured ulatuvad aastasse 1976, kui publitseerisin artikli“teatud tiiiipi
graafide — otsustusdiagrammide (OD) kasutamise vdimalustest digitaalsiistee-
mide diagnostikas. Tervelt kiimme aastat see vimalus teadlasi eriti ei huvita-
nud ja mu labor oli peaaegu ainus koht maailmas, kus nimetatud probleemiga
tegeldi. Alles eelmise kiimnendi 15pul algas ootamatu buum selles valdkonnas.
Téna piihendatakse digitaalsiisteemide projekteerimisega seotud konverentsidel
terveid sektsioone binaarsete OD-de uurimisele ja kasutamisele. Tekkinud
buumist sai omamoodi sisuline tunnustus 10 aastat tagasi Eestis publitseeritud
originaalsele mottele.

Oma varasemates publikatsioonides olen aga nididanud OD-de efektiivse
kasutamise vGimalusi mitte iiksnes siisteemide binaarsel, vaid ka kérgematel
funktsionaalsetel esitustasanditel. OD-de iildistamine selles suunas on viimasel
ajal samuti hakanud laiemat huvi pakkuma. Nii olen sel teemal artikleid
avaldanud koost60s prantsuse, saksa, itaalia ja rootsi teadlastega. Voib réikida
ka teabesiirdest nditeks Eestist Rootsi, kuna iiks mu &pilasi jitkab doktoran-
tuuri Link6pingi Ulikoolis just meie laborist kaasa vdetud teemal.

Oma t66des olen vilja pakkunud uudse OD-del pdhineva formaalse diagnos-
tikamudeli, mis esmakordselt iihendab endas nii siisteemi funktsioonide, struk-
tuursete omaduste, rikete kui ka rikete aktiviseerimistingimuste (transparent-
suse) ilmutatud esitamist.

Uudne formalism vdimaldas lihtsustada tarkvara loomist diagnostika automati-
seerimisel — traditsiooniliselt kasutatavate spetsiaalsete mudelteekide HULGA
asemel voib niilid piirduda UHEAINSA universaalmudeliga. Struktuursete OD-
de klassi defineerimine ning huvitavate omaduste avastamine vdimaldas mit-
mete diagnostika algoritmide efektiivsust tdsta, aga ka uudseid probleeme
formuleerida ning lahendada.

Teadustulemustest
Jirgnevalt on lithidalt kirjeldatud viimastel aastatel saadud ja selle t66ga haara-
tud tdhtsamaid teadustulemusi digitaalsiisteemide diagnostika valdkonnas, mis
en_arr;asti toetuvad OD-de teoorial baseeruva matemaatilise aparaadi kasuta-
misele.
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TESTPROGRAMMIDE SUNTEESI MEETODID DIGITAALSUSTEEMIDELE. Kasutades
4ra uue mudeli universaalsust ja eriomadusi, mis vdimaldasid tdpsemalt
ennustada kombinatoorsete variantide perspektiivsust testide otsimisel, dnnes-
tus luua teadaolevatest lahendustest efektiivsem hierarhiline testide siinteesi
meetod ning vastav rakendus [Ubar, 1996; 1998a; Raik ja Ubar, 1998b].
Meetodi efektiivsuse tagas mitmete ideede uudne kombineerimine, nagu "fop-
down" ja "bottom-up" strateegiate iihitamine hierarhilises ideoloogias, funkt-
sionaalse ja struktuurse lZhenemisviisi iihitamine, transparentsustingimuste
ilmutamine mudelis, stohhastiliste ja deterministlike algoritmide kombineeri-
mine erinevatel hierarhiatasanditel jne. Uut testide siinteesi ideoloogiat raken-
datakse praegu koostods ithisprojektide raames Fraunhoferi Integraalskeemide
Instituudiga Dresdenis ja Link&pingi Ulikooliga Rootsis.

TESTIDE GENEREERIMISE MEETOD KOMBINATSIOONSKEEMIDELE. Struktuurselt
siinteesitud binaarse OD-mudeli kasutuselevott vdimaldas efektiivsemalt
rakendada rikete dominantsus- ja ekvivalentsussuhteid testide siinteesi iilesan-
de keerukuse vihendamiseks. Mudeli ithe uue eriomaduse avastamine
voimaldas luua testide genereerimise algoritmi PODEM kiireima realisatsioo-
ni, vorrelduna seniste tulemustega maailmas [Raik ja Ubar, 1998a]. Uut
meetodit rakendatakse koostdds Fraunhoferi Integraalskeemide Instituudiga
Dresdenis.

MEETOD DIGITAALSKEEMIDE DUNAAMIKA UURIMISEKS. Uus meetod digitaal-
skeemide mitmeviirtuseliseks modelleerimiseks tdrkeriski ja viiterikete testi-
misel vdimaldas vihendada mudeli keerukust ning tdsta analiiiisi efektiivsust.
Modelleerimise idee pdhineb Boole’i differentsiaalide uuel graafilisel arvutus-
meetodil. Eksperimendid niitasid, et uue meetodi efektiivsus analoogidega

vorreldes suureneb eksponentsiaalselt (!) skeemi keerukuse kasvades [Ubar,
1998b; 1998c].

MEETOD DIGITAALSUSTEEMIDE VEAKINDLUSE MOOTMISEKS. Traditsioonilised
veakindluse analiiiisi meetodid pdhinevad stohhastilistel lahenemisviisidel, mis
on aga ebatipsed. Uus OD-mudelil pdhinev rikete mdjuefekti deduktiivne
analiiiisimeetod voimaldas sisse tuua deterministliku kisitluse ning seeldbi
suurendada stohhastiliste meetodite tdpsust ja usaldatavust. Vorreldes praktikas
levinud VHDL simulaatoritega on autorite poolt loodud meetod kiirem. Uut
rikete analiiiisi meetodit arendati koostéds Torino Tehnikaiilikooliga Itaalias
[Benso jt., 1997]. Simulaatori enda efektiivsuse tdstmisega seotud uurimist66d
toimuvad aga praegu koostdds Grenoble’i Joseph Fourier’ Ulikooliga Prantsus-
maal [Ubar jt., 1999].

MEETOD DIGITAALSKEEMIDE VERIFITSEERIMISEKS JA DISAINIVIGADE DIAG-
NOSTIKAKS. Teoreetiliselt Onnestus niidata, et disainivigade diagnostika
iilesannet on vdimalik taandada konstantsete rikete diagnostika iilesandele,
millest omakorda tuleneb vdimalus kasutada klassikalist hdsti labitootatud
konstantrikete teooriat ning sellele teooriale pdhinevat olemasolevat diagnos-
tikatarkvara [Ubar ja Borrione, 1999]. Teiselt poolt aga loob saadud tulemus
esmakordselt reaalse vdimaluse lahendada praktikale viga oluline, kuid seni
lahendamata mitmekordsete disainivigade diagnostikaprobleem. Nimetatud
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probleemi uurime praegu koost6s vidga maineka laboriga selles valdkonnas

Grenoble’i Joseph Fourier’ Ulikoolis.
Teadustulemuste rakendustest

Ulal loetletud viimaste aastate teadustulemused on olnud aluseks mitmetele
rakendustele, nagu diagnostikatarkvara Turbo-Tester ja automaatne testprog-
rammide generaator.

DIGITAALSKEEMIDE DIAGNOSTIKATARKVARA TURBO-TESTER. Loodud prog-
rammide komplekt digitaalskeemide diagnostikaks pdhineb iihtsel teoorial, mis
on vilja arendatud struktuurselt siinteesitud binaarsete OD-de baasil [Jervan jt.,
1998]. Teooria vdimaldas iiheainsa universaalmudelteegi baasil luua terve
komplekt tarkvaratooriistu, kus traditsiooniliselt on iga té6riist ndudnud indivi-
duaalset mudelteeki. Uus ldhenemisviis tagas siisteemi avatuse, lihtsuse ja
odavuse.

Tarkvara on kasutatud Helsingi Tehnikaiilikooli, Chalmersi Tehnoloogia-
instituudi (Rootsi) ja Michigani Ulikooli (USA) tudengite dpetamisel. Siisteemi
on kasutatud Rootsis firma DIGSIM DATA AB poolt inseneride tiiendppes.
Kéesoleval hetkel realiseerub europrojekt SYTIC programmi COPERNICUS
raames, mille eesmirgiks on levitada Turbo-Testrit Euroopa iilikoolides.

Hiljutisel projekti SYTIC aruandluskoosolekul tegi eurokomisjon, toetudes
uurimisgrupi poolt saadud tulemustele diagnostikatarkvara Turbo-Tester vilja-
tootamisel, ettepaneku luua TTU juurde rahvusvaheline keskus tdienduskoo-
lituse labiviimiseks testi ja diagnostika valdkonnas.

AUTOMAATNE TESTPROGRAMMIDE GENERAATOR DIGITAALSUSTEEMIDELE.
Generaator siinteesib ja lihtsustab korgtasemel defineeritavaid kitsendusi,
kompileerib seejérel kitsenduste baasil testvektorid ning analiiiisib detail-
tasemel viimaste kvaliteeti. Oluliseks tulemuseks, mis véimaldas jérsult tdsta
testide genereerimise kiirust, oli uus lihtsustatud rikete aktiviseerimise meetod.
Generaatoris on originaalselt iihitatud deterministlik ja stohhastiline lihene-
misviis. Eksperimendid standardkatseskeemidel niitasid, et uus generaator
t66tab mérksa kiiremini kui seni publitseeritud analoogid [Brik jt., 1998; Raik
ja Ubar, 1999].

Kommertstarkvara selles valdkonnas puudub. Koostdés Fraunhoferi Integraal-
skeemide Instituudiga Dresdenis on siisteem juurutamisel Saksamaa viike-
ettevotete jaoks. Koostdo siisteemi rakendusvdimaluste laiendamise eesmirgil
toimub ka Linkdpingi Ulikooliga ja firmadega ERICSSON Telecom AB ning

DIGSIM DATA AB Rootsis.
o Teadustulemuste “ekspordist”
Ulal nimetatud teadusuuringuid ja arendustsid on iihelt poolt toetafud Eesti

Teadusfond, teiselt poolt on aga hangitud lisaressursse eurokonkurentsis
programmide COPERNICUS ja ESPRIT (FRAMEWORK 1V) kaudu jérgmiste
projektide raames: EEMCN (1995-96), FUTEG (1995-97), ATSEC (1995
96), SYTIC (1997-99), VILAB (1998-2001) ja EUROPRACTICE (1995-).
Loetletud projektide toetusel on TTU arvutitehnika instituudi juures loodud
tipptasemel tehnoloogiline keskkond teadusuuringuteks ja arendustooks,
millega on vahetult seotud ka digitaalelektroonikaalane dppetéo iilikoolis.
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Vahetud tooalased sidemed firmadega CADENCE ja ERICSSON Telecom
AB, DIGSIM DATA AB kuuluvus assotsiatsiooni EUROPRACTICE ja t60
europrojektide raames on vdimaldanud sisustada tegelikult Eesti Vabariigi
poolsete kulutusteta Kesk- ja Ida-Euroopas ainulaadne to6jaamadel pShinev
disainiklass, kus 14 tookohta on varustatud litsentsidega maailma juhtivate
firmade CADENCE, SYNOPSYS, XILINX, ALTERA, DIXIcad jt. disaini-
tarkvarade kasutamiseks. Olemasolevate litsentside koguvairtuseks kommerts-
turu hindades on umbes 50 miljonit krooni [Ubar, 1999].

Disainiklass vdimaldab TTU tudengitel omandada Lidne-Euroopa inseneride
tasemele vastavat haridust ja treenitust, aga samuti kujutab endast tehnilist
baasi inseneritegevuse toetamiseks Eestis niiiidisaegse elektroonika projektee-
rimisel [Ubar, 1998d].

Selles keskkonnas projekteeriti teadaolevalt Eestis esimene iilikeerukas integ-
raalskeem — kriiptoprotsessor, mille autoriks on arvutitehnika instituudi magis-
ter Jiiri Poldre. Ule 200 000 loogikaelementi sisaldav mikroskeem kristalli
pindalaga 107 mm? vastab keerukuselt personaalarvutites kasutatavale Intel
386 protsessorile. Skeemi prototiiiipseeria valmistati Ladne-Euroopa tehases
ES2. Seade vdimaldab salastatud sidepidamist 1dbi avalike infokanalite ja
peaks huvi pakkuma nii laiale tarbijaskonnale (politsei, kaitsevdgi, pangad,
mobiiltelefonide kasutajad) kui ka Eesti tostusele perspektiivse toote ndol.
Seade on leidnud laiemat huvi ka viljaspool Eestit — ldbinud edukalt rahvus-
vahelise ekspertiisi, on ta liilitatud iilemaailmsesse mikroelektroonika intellek-
tuaalse omandi andmebaasi Design & Reuse Grenoble’is, Prantsusmaal.

T60 tulemuste tahtsusest Eestile:

1. Panus maailmateadusse digitaalsiisteemide diagnostika teooria arenda-
misel, millest annavad tunnistust teaduspublikatsioonid.

2. Rahvusvaheline tunnustus nimetatud teadusvaldkonnas, mis on vdimal-
danud tuua Eestisse tiiendavaid finantsressursse: kuus europrojekti nelja
aasta jooksul, hulk bilateraalseid iihisprojekte Saksamaa, Prantsusmaa ja
USA iilikoolidega, grante ning stipendiumeid visiitideks Lazne iilikooli-
desse.

3. TTU juurde loodud elektroonika kompetentsuskeskus.

4. TTU arvutitehnika instituudi juurde loodud tipptasemel digitaalelektroo-
nika disaini ja teadusuuringute eksperimentaalkeskkond (disaini- ja testi-
keskus), mis on eelduseks kvaliteetse teadus-, arendus- ning Oppetdd
ldbiviimiseks.

5. On loodud potentsiaal infotehnoloogiaalaseks riist- ja tarkvara arendus-
tooks ning elektroonikadisaini ja -diagnostika opetamiseks TTU-s, mille
tunnistuseks on tarkvara tippviljatéotlused diagnostika alal ning esimene
Eestis projekteeritud iilisuur integraalskeem.

Teadus, eriti aga tehnikateadus on téinapieval mdeldav iiksnes kollektiivse
tegevusena. Paljusid iilal loetletud tulemusi poleks kindlasti tulnud, kui mu
korval poleks pidevalt tédtanud noori iilidpilasi, magistrante ja doktorante, kes
diskussioonipartneritena aitasid kaasa paljude ideede viljakale teostusele ja
kelle abi ning toetuseta poleks teoks saanud kiimned huvitavad eksperimendid.
Tahaksin eriti tinada Jaan Raiki ja Jiiri Poldret, kellel on olnud véga suur osa

29



kéesoleva t66 realiseerumisel, aga ka paljusid teisi oma &pilasi, nagu M. Brik-
ki, P. Paometsa, A. Buldast Tehnikaiilikoolist, G. Jervanit ja E. Ivaskit, kes
praegu jitkavad 6pinguid Rootsis, H. Krupnovat, J. Dushinat ja S. Storozhevi
Prantsusmaal, M. Saareperat Jaapanis, V. Alangot, V. Tulitit, A. Markust,
M.Mandret ning mitmeid teisi.

Teatav roll kédesoleva aastapreemia saamisel on aga kindlasti olnud k&igil mu
publikatsioonide kaasautoritel, kelle arvuks on lébi aegade kujunenud 60, seal-
hulgas on mu &pilasi olnud 24. Kaiki neid tahaksin samuti tinada kunagise
koostdo eest.
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Immuunsiisteemi pohiiilesanneteks on organismi kaitse kahjulike viliste-
guriute (eeskitt mikroorganismide) eest ning organismisisese keskkonna
tasakaalu sdilitamine. Sellega seoses on immuunsiisteemi keskseks funktsioo-
niks eristada “oma” ja “vdorast” (ingl. k. self and non-self discrimination) s.t.
reageerida organismile vddrast geneetilist informatsiooni kandvate substant-
sidega (antigeenidega), kuid olla areaktiivne oma kudede ja nende koostis-
osade (potentsiaalsete autoantigeenide) suhtes. Immuunsiisteemi selline spet-
siifiline funktsioon, mida tuntakse ka enesetolerantsusena (ingl. k. self-
tolerance), on tagatud keeruliste regulatsioonimehhanismide kaudu, mille
iseloomu on hakatud pdhjalikult selgitama alles viimasel kiimnendil. Praegu-
seks on teada, et immunoloogilise enesetolerantsuse kujunemisel on oma osa
nii tsentraalsetel kui ka perifeersetel immuunorganitel. Neist olulisim on
tiiiimus e. harkniire, mille kaudu toimub immuunsiisteemi aktiveerumises
keskset rolli omavate T-liimfotsiiiitide kiipsemine. Nimelt elimineeritakse just
tiliimuses valdav osa luuiidi tiivirakkudest parinevatest ja sinna migreerunud
T-rakkudest, mille spetsiifiline retseptor TCR (ingl. k. T cell receptor) on
voimeline aktiveeruma “oma” kudedest périnevate antigeensete komponentide
toimel. Reeglina vaid need rakud, millel puudub organismist enesest parine-
vate poliipeptiididega reageeriv TCR, lahkuvad tiitimusest perifeersetesse
limfoidorganitesse ja vere- ning liimfiringesse. Neil rakkudel on aga retseptor,
mis on vdimeline reageerima organismile mitteomastest valkudest périnevate
poliipeptiididega, kdige sagedamini siis mikroorganismide komponentidega.
Juhul, kui oma kudedega reageerivad T-rakud peaksid siiski sattuma perifee-
riasse, elimineeritakse nad voi muudetakse areaktiivseks (anergiliseks) nn.
perifeerse immunoloogilise tolerantsuse mehhanismide kaudu. Nende mehha-
nismide iseloom on védga mitmekiilgne. Keskset rolli omavad T-raku pinnal
olevad kaasstimulatoorsed retseptorid (eeskdtt CTLA-4), samuti immuun-
siisteemi mediaatorid (eeskétt tsiitokiinid). Niisiis tagavad immuunsiisteemi
normaalse funktsioneerimise korral tsentraalse ja perifeerse immunoloogilise
tolerantsuse mehhanismid olukorra, kus organismis immuunreaktsioone oma
kudede vastu ei teki [Van Parijs ja Abbas, 1998].

Siiski on olemas suur rithm haigusi, mille korral immunoloogilise enesetole-
rantsuse mehhanism on hdirunud. Neid kutsutakse autoimmuunhaigusteks voi
ka autoimmuunsiindroomideks ning neil puhkudel tiheldatakse immuunsiis-
teemi korgenenud reaktiivsust oma rakkude ja kudede suhtes. Nagu niitavad
viimaste aastate intensiivsed uuringud, on paljude seni teadmata etioloogiaga
krooniliste haiguste ja siindroomide p&hjuseks osutunud just autoimmuun-
mehhanismid. Nii néiteks on iisnagi mitmed vahihaigetel tdheldatavad para-
neoplastilised siimptomid autoimmuunse tekkega [Rose ja Mackay, 1998].

Autoimmuunse tekkega haigusi esineb tdenidoliselt 5—7%-1 elanikkonnast
[Sinha jt., 1990]. Esmapilgul iillatav protsent ei tundu aga sugugi ootamatuna,
kui analiiiisime autoimmuunfenomenide sagedust elanikkonnas. Nii esineb
autoantikehi, mis peegeldavad autoimmuunhaiguse olemasolu v&i selle
korgenenud tekkeriski juba igal viiendal tdiskasvanul [Uibo jt., 1998]. Tugi-
nedes iilaltoodud arvudele vdime jdreldada, et Eestis on umbes 75 000-100
000 autoimmuunhaigusega isikut. Muidugi ei pruugi meie rahvastikus esi-
nevate autoimmuunhaiguste struktuur olla tdpselt sama, mis teistes piirkon-
dades. On ju viimasel ajal vdga veenvalt tdestatud mdlema pdhiteguri, nii
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keskkonna kui ka pirilikkuse olulist rolli autoimmuunhaiguste kujunemisel
[Rose ja Mackay, 1998].

Kroonilise progresseeruva iseloomu ja varieeruva organhaaratuse tGttu
tekitavad autoimmuunhaigused hulgaliselt meditsiinilisi ja sotsiaalseid prob-
leeme. Niitena voib siin tuua kas voi ainult selle probleemideringi, mis on
seotud suhkurtdve ja reumaatiliste haigustega, kus iihiskonna ette kerkivate
ravi- ja sotsiaalabi kulutuste méér on markimisvaérselt suur. Teiste endokriin-,
nirvi-, seede-, reproduktiiv- jm. organsiisteemides tekkivate autoimmuun-
haiguste korral pole vastavad kiisimused vdhem olulised. Seejuures on kdigi
nende haiguste korral esinevate autoimmuunreaktsioonide tekke pohjused ja
patogeneesimehhanismid moneti {isna sarnased. Seetdttu voib autoimmuun-
haigusi vorrelda védhktdvega, mille iisna erinevate kliiniliste vormide korral
tdheldatakse sarnaseid immunoloogilisi mehhanisme. Kuid nii nagu kasvajate
korralgi, on ka autoimmuunhaiguste tekkemehhanismid paljuski veel selgu-
seta. On isegi vdidetud, et autoimmuunhaiguste immunoloogia on iiks seni
koige raskemini mdistetavaid immunoloogia valdkondi [Rose ja Mackay,
1998].

Vaatamata suurtele raskustele, mida autoimmuunhaiguste tekkemehhanismide
uurijatel on tulnud iiletada, on siin viimasel ajal saavutatud ka mérkimisvéér-
seid tulemusi. Edu on krooninud strateegia, mille alusel esmaseks iilesandeks
on olnud vilja selgitada autoimmuunse kahjustuse mirklaud-molekulid, s.t.
molekulid, mille suhtes immuunsiisteemi sensibilisatsioon on toimunud ja
millega antikehad ning sensibiliseerunud liimfotsiiiidid reageerivad. See on ka
tdiesti arusaadav, sest vastavate mirklaudmolekulide tundmine aitab selgitada
konkreetse haiguse kdige kesksemaid mehhanisme ning samal ajal asuda nii
vastavate haiguste diagnostika, ravi kui ka profiilaktika kiisimuste lahenda-
misele. Arusaadavalt on siin kesksel kohal vastavad molekulaarse immuno-
loogia ja geenitehnoloogia meetodid.

Viimastel aastatel on teatavaks mudelhaiguseks kujunenud I tiiiipi autoim-
muunse poliiendokrinopaatia siindroom, mille uurimine on autoimmuun-
haiguste tekkemehhanismide selgitamisel andnud viga mirkimisvéirseid
tulemusi. Seda lapseeas viljakujunevat haiguste kompleksi iseloomustab auto-
immuunne neerupealiste kahjustus, millele lisanduvad varem v&i hiljem viga
erineva lokalisatsiooniga autoimmuunhaigused ja neile iseloomulikud auto-
immuunreaktsioonid. Kasutades I tiiiipi autoimmuunse poliiendokrinopaatiaga
haigete vereseerumeid Snnestus meil 90. aastate algul kloonida ja iseloomusta-
da selle siindroomi iiht mérklaudantigeenidest — steroidogeenne tsiitokroom
P450 17-alfa hiidroksiilaas [Krohn jt., 1992]. Olgugi, et selles valdkonnas
teerajaja, ei lahendanud see leid peakiisimust I tiiiipi autoimmuunse poliiendo-
krinopaatia puhul steroide produtseerivate kudede kahjustuse pdhjustest. Vaid
hilisemad uuringud néitasid, et ka teised steroidhormoonide produktsiooni eest
vastutavad hiidroksiilaasid, nimelt tsiitokroom P450 21-hiidroksiilaas ja
tsiitokroom P450 desmolaas, on seotud autoimmuunhaiguste tekke iseérasus-
tega neerupealistes ja sugunéddrmetes [Uibo jt., 1994; Peterson jt., 1997]. Asja
onnestus demonstreerida, et ka muud ensiiiimid vdivad olla autoimmuun-
reaktsioonide mirklauaks. Sel viisil vaib niditeks tekkida osa enneaegse
ovariaalse puudulikkusega haigusjuhtudest. Leid on isedranis oluline, sest see
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vdimaldab selgitada ovariaalsest puudulikkusest tingitud viljatuse pohjusi ja
ravivoimalusi.

Konesolevate autoantigeenide avastamine ja iseloomustamine on avanud head
vdimalused uute spetsiifiliste ja tundlike laboratoorsete testide rakendamiseks
steroidhormoonide puudulikkusega seotud autoimmuunhaiguste diagnostikas.
Kiesolevaks ajaks on vilja tootatud vastavatele rekombinantsetele autoanti-
geenidele baseeruvad laboratoorsed testid, millega seoses on olulisel méiral
paranenud nende haiguste Oigeaegse ja tépse diagnoosimise v&imalused
[Peterson jt., 1998]. Tuginedes Euroopa Liidu teadusprogrammide Biomed 2
ja INCO-Copernicus raames tehtud koostddle, on Tartu Ulikooli UMPI
immunoloogia teadusgrupp asunud ka neerupealise autoimmuunse kahjustuse
patogeneesimehhanismide siivauuringutele. Siin pddratakse peatidhelepanu
inimesel tekkiva autoimmuunse protsessi kujunemise jilgimisele ja haiguse
eksperimentaalse mudeli loomisele hiirtel.

Tanu uutele modernsetele uurimismetoodikatele, mis p&hinevad rekombi-
nantse DNA kasutamisel ja mirklaudantigeenide molekulaarsel kloonimisel,
samuti tundlikel immunokeemilistel analiiiisidel, on viimastel aastatel meie
teadusgrupis uuritud ka mitmeid teisi autoimmuunhaigusi ja autoimmuunsuse
tekkes osalevaid tegureid (immunoloogilisi, geneetilisi ja keskkonnategureid)
ning vilja to6tatud uued immunoloogilised metoodikad autoimmuunsuse ja
autoimmuunhaiguste diagnostikaks.

Olulisi tulemusi on saadud maksa autoimmuunse haiguse, primaarse biliaarse
tsirroosi haigetel tehtud immunoloogiliste uuringute valdkonnas. Primaarse
biliaarse tsirroosi korral tekivad autoantikehad nii mitokondrite sisememb-
raanil paiknevate 2-oksohapete dehiidrogenaasikomplekside komponentide
[Uibo jt., 1990; Uibo ja Kukk, 1995; Kisand jt., 1996, 1998a, 1998b] kui ka
mitmete tuumavalkude [Remmel jt., 1996] vastu, kuid nende antikehade
tekkemehhanism ja roll maksakoe autoimmuunses kahjustuses on jddnud
siiamaani selgusetuks. Enamasti on uuritud just IgG-tiiiipi autoantikehi ning
vihe tihelepanu pooratud IgA-tiiiipi autoantikehadele, kuigi haigusele omane
koekahjustus algab maksasisestest sapikapillaaridest, millel on keskne roll IgA
produktsioonis [Quaranta jt., 1999]. Meie uurimisgrupi tulemustest on aga
selgunud, et just IgA-tiiiipi, pliruvaadi dehiidrogenaasiga reageerivatel auto-
antikehadel on haigusprotsessis ilmselt keskne osa [Kisand jt., 1998a].
Ulatusliku primaarse biliaarse tsirroosi raviuurimuse pShjal oleme tiheldanud,
et haigetel leitavatest autoantikehadest on haigusega seostuvate patomorfo-
loogiliste muutustega kdige tihedamalt seotud need autoantikehad, millel on
vdime inhibeerida in vitro piiruvaadi dehiidrogenaasi [Kisand jt., 1998a]. Need
tulemused on andnud uusi vdimalusi autoimmuunse maksakahjustuse patoge-
neesimehhanismide uuringuteks. Lisaks sellele v3ib konesolevaid immunoloo-
gilisi teste kasutada ka maksakoe seisundi mitteinvasiivseks hindamiseks ja
ravitoime jéilgimiseks. Ténu primaarsele biliaarsele tsirroosile spetsiifiliste ja
tundlike immunoloogiliste testide juurutamisele on saanud vd&imalikuks
primaarse biliaarse tsirroosi avastamine isikutel, kellel veel kliinilised stimpto-
mid puuduvad, seega haiguse varastes staadiumides. Sel eesmirgil ldbiviidud
elanikkonnauuring niitas, et kdnesolevates immunoloogilistes testides maéra-
tavad autoantikehad esinevad ilmselt aastaid enne haiguse kliinilist viljen-
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dumist, mis loob olulise perspektiivi asiimptomaatiliste haigusjuhtude laia-
ulatuslikuks arstlikuks ldbivaatuseks ja ennetavaks raviks. Leiti, et sellisteks
laialdasteks seluuringuteks sobivad immunoloogilised testid, mis pShinevad
geenitehnoloogia abil saadud autoantigeenidel [Turchany jt., 1998]. Samas
oleme aga tiheldanud, et natiivsete ja rekombinantsete autoantigeenide
kasutamisel pShinevad laboratoorsed testid ei anna alati sarnaseid tulemusi.
Autoimmuunhaiguste uuringutel on sellele aspektile senini vihe tihelepanu
podratud.

Analoogselt primaarse biliaarse tsirroosiga on ka autoimmuunse tekkega
peensoolehaiguse — tsoliaakia — korral olulist téhelepanu p&oratud selliste
laboratoorsete testide viljatdtamisele, mis vdimaldaksid seda kui iiht
sagedamini esinevat kroonilist lastehaigust digeaegselt diagnoosida. Meie
laboratooriumis kasutusele vdetud immunoloogilised testid lubavad efek-
tiivselt vilja soeluda need isikud, kellel esineb tséliaakia [Uibo jt., 1996;
Metskiila jt., 1998]. See on viga oluline, sest paljudel tséliaakiahaigetel ilmne-
vad Kliiniliselt tuvastatavad haigusnihud alles siis, kui organismis tekivad
tiisistused. Siingi pakuvad suurt teaduslikku ja praktilist huvi need immuno-
loogilised mehhanismid, mis osalevad tsoliaakia patogeneesis. Seetdttu on
meie uuringutes kesksel kohal olnud ka mitmed metoodikad, mis vdimaldavad
iseloomustada autoantigeeni(-geene), mille vastu autoimmuunne reaktsioon on
tsdliaakia korral suunatud. Kasutades molekulaarse kloonimise metoodikat,
eraldasime 1997. aastal kopsukoe cDNA raamatukogust klooni, mis kodeerib
ts6liaakiale iseloomulike autoantikehadega nn. retikuliinivastaste autoantike-
hadega reageerivat poliipeptiidi [Uibo jt., 1997]. See tulemus koos tsiito-
skeletoni valkude kiimasolevate uuringutega loob vdimaluse uute diag-
nostiliste testide viljatdotamiseks ning haiguse patogeneesimehhanismide
edasiseks selgitamiseks. Analoogselt tséliaakiaga on need probleemid uurin-
gute keskmes ka pdletikulise soolehaiguse [Kull jt., 1998] ja mdnede neeru-
haiguste [Ots jt., 1997] korral, kus autoimmuunreaktsioonidel on koekahjus-
tuse tekkes méérav osa.

Oluline koht on meie t66grupi uuringutes olnud viiliskeskkonnategurite osa
hindamisel autoimmuunhaiguste kujunemisel. Siin on osutunud sobivaks
mudeliks krooniline gastriit — haigus, mille tekkes on keskne osa mao
limaskestas elutseval bakteril Helicobacter pylori’l ja selle patogeeniga seotud
immunoloogilistel muutustel. Probleemi aktuaalsust on raske iile hinnata, kuna
krooniline gastriit on seotud paljude teiste meditsiiniliselt ja sotsiaalselt
oluliste haigustega, nagu naiteks maovihk ja haavandtdbi. Oleme leidnud, et
kdnesolev patogeen indutseerib autoimmuunreaktsioonide teket mao limas-
kestas, analoogselt mikroorganismide toimega mdnede teiste auto-immuun-
haiguste puhul [Kurtenkov jt., 1995; Uibo jt., 1995]. Siinjuures on viga
oluline tulemus, mis niitab, et kdnesolevaid reaktsioone tiheldatakse mao
limaskestas juba lastel [Vorobjova jt., 1998a]. Antigeenide iimberkorraldused
ning Helicobacter pylori’'ga seotud immuunreaktsioonide muutused, mida
taheldatakse maovihi korral, véivad olla selle, lapsepdlves alanud protsessi
Ippvaatuseks [Vorobjova jt., 1998b]. Siiski peab réhutama, et mao limaskesta
vastu suunatud autoimmuunreaktsioonid pole ilmselt mitte alati indutseeritud
Helicobacter pylori poolt, sest nii nagu niitab kilpnadrme ja mao limaskesta
autoantikehade vordlev uuring, vdib mao autoimmuunsuse tekkes teatud roll
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olla ka teiste kudede ja mao limaskesta autoantigeenide sarnasusel [Tonac-
chera jt., 1995]. Sellele on senini véhe tihelepanu p&dratud, kuid erinevate
autoimmuunhaiguste sageda koosesinemise aspektist on see véga perspek-
tiivne valdkond. Esineb ju autoimmuunne gastriit autoimmuunse tiireoidiidiga
haigel suhteliselt sageli ja selle pShjus on I5plikult selgitamata. Nii nagu ei ole
Ioplikult selge ka paljude teiste autoimmuunhaiguste koosesinemise pShjus
[Rose ja Mackay, 1998].

Viimatinimetatud probleemi vdivad teatavat selgust tuua elanikkonna juhu-
valiku uuringud. Selle tulemusena on saadud vigagi vajalikke andmeid
autoimmuunreaktsioonide levimusest Lduna-Eestis ja Tartu linnas [Uibo jt.
1995, 1998], mis on vdimaldanud immunoloogiliselt iseloomustada vastavaid
elanikkonnagruppe autoimmuunhaiguste tekke isedrasuste ja diagnoosimis-
vajaduse aspektist. Tartus ja Uppsalas libi viidud, samal metoodikal basee-
ruvate vordlevate autoimmuunsusuuringute tulemus tdi esile hulga mérkimis-
viirseid erinevusi kahe elanikkonnariihma vahel, mida polnud vd&imalik
seletada vaid geneetiliste eripiradega. Leiti, et pigem on siin tegemist
immuunsiisteemi erineva aktivatsiooniseisundiga vorreldavates elanikkonna-
gruppides, mille pdhjuseks vdiks olla niiteks lapseeas pdetud infektsioonide
erinevus [Uibo jt., 1998]. See uuring oli esimene omalaadsete hulgas, kus eri
riikide elanikkonnarithmi vdrreldi autoimmuunsuse tekke aspektist tiiesti
identse uurimismetoodikaga.

Asjased uuringud immuunreaktsioone mézravate geenide (HLA, CTLA-4 jt.)
poliimorfismist ning immuunreaktsioonide eripdradest eestlaste seas ja vord-
luses teiste rahvastega on toonud esile rida teisigi tegureid, millest v3ib olla
tingitud autoimmuunhaiguste tekke eripira eestlastel [Kemp jt., 1998; Ots jt.,
1997; Hirv jt., 1999; Juhela jt., 1999]. Need tulemused andsid tSuke hiljuti
alustatud uuringutele, mille eesmirgiks on selgitada, kuidas HLA ja lapseea
infektsioonid vdivad olla seotud pankrease autoimmuunse kahjustuse ja selle
tagajirjel tekkiva insuliinisdltuva diabeedi tekkega. Tartu t6dgrupi poolt tea-
duslikult koordineeritavasse Euroopa Liidu INCO-Copernicuse 1999-2002. a.
projekti on haaratud 9 koostoSpartnerit, kelle iihispingutuste tulemustena
loodame saada kiillaldaselt pohjaliku ettekujutuse keskkonna- ja périlikkus-
tegurite rollist insuliinisdltuva diabeedi kujunemisel.

Koigi nende to6de tulemused on leidnud ka tee praktikasse. Heaks baasiks
toogrupi poolt viljatootatud diagnostiliste testide rakendamisel igapdevases
diagnostilises teenistuses on sotsiaalministri poolt 1995.a. loodud rahvuslik
Autoimmuunsuse Referentslaboratoorium, kus kasutatavate autoimmuunsuse
diagnostiliste testide hulk kasvab jatkuvalt. Nii oli 1995. a. igapéevaselt kasu-
tuses 13 laboratoorset testi, kiiesoleval aastal — 29 testi.

Kiesolevale teadustddle on kaasa aidanud TU UMPI immunoloogia dppetooli
ja teadusgrupi tootajad, hulk kolleege TU arstiteaduskonnast ning raviasu-
tustest kodu- ja vilismaal, kellele kdigile avaldan siinkohal siidamlikku tdnu.

Toé6d on toetanud Tartu Ulikool ja EV Haridusministeerium (TARMP0420),

Eesti Teadusfond (grandid 1075, 3045), Euroopa Liit (Biomed 2 projekt
BMH4-CT95-0729, INCO-Copernicuse projektid ERBIC15-CT96-0916 ja
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ERBIC15-CT98-0316). Teadusuuringute tulemuste juurutamist tervishoiu-
vorku on toetanud Tartu Ulikooli Kliinikum, EV Sotsiaalministeerium ja
Avatud Eesti Fond.
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Bioloogilise mitmekesisuse kaitse on kujunenud ténapieval iiheks olulisemaks
globaalseks probleemiks, millega seonduvad paljud tésised majanduslikud,
sotsiaalsed ja poliitilised kiisimused. Tegemist on piiiidega siilitada inimtege-
vuse mdjul Kkiiresti degradeeruva elukeskkonna kvaliteeti. Mitmetest kdige
korgemal tasemel sdlmitud vastavatest rahvusvahelistest dokumentidest on
ilmselt kdige paremini tuntud Rio de Janeiros 1992. a. iillitatud “Bioloogilise
mitmekesisuse konventsioon”, samal aastal Euroopa Uhenduse poolt vastu
voetud “Looduslike elupaikade direktiiv” jt.

Réikides loodusliku mitmekesisuse sdilitamisest ja kaitsmisest, on vaja kdige-
pealt inventeerida ning teada saada, millistest organismidest ja nende siisteem-
se organiseerituse tasemetest see mingil maa-alal koosneb. Siinjuures oleme
sunnitud arvestama sellega, et bioloogilisi siisteeme iseloomustab avatus,
madal terviklikkus ning emergentsus ja et need sageli raskesti méiratletavad
kollektiivsed moodustised on omavahel keerukalt pdimuvad ning markamatult
iiksteiseks iileminevad. Pealegi nduab Skosiisteemide organiseerituse erinevate
tasemete uurimine spetsiifilist lshenemist ning metoodikat. See koik muudab
loodusliku mitmekesisuse kisitlemise kohati d4rmiselt komplitseerituks.

Uldiselt peetakse aktsepteeritavaks praegu loodusliku mitmekesisuse kisitle-
misel viietasemelist lahenemisviisi, mis sobib histi ka Kkaitsestrateegiate
aluseks. Tasemed on jirgmised: geneetiline, populatsiooniline, liigiline, koos-
luseline ja maastikuline [Soulé, 1991]. Ehkki ideaalina peaks vordsel méiral
silmas pidama koiki nimetatud tasemeid, ei véimalda seda meie praegused
teadmised ega tehniline varustatus. Enam on teavet liikide ja koosluste kohta,
vihem populatsioonide ning maastike tasemel, geneetilisest mitmekesisusest
on iilevaade siiani veel iisna napp.

Piiides hinnata teadmisi Eesti loodusliku mitmekesisuse kohta, tuleb tddeda,
et vaatamata uurimise pikaajalisele traditsioonile ja meie loodusteadlaste heale
rahvusvahelisele mainele, on paljude taksonite osas veel rohkesti segadust,
hulk organismiriihmi on aga peaaegu tdiesti kisitlemata. Siiani puudub ka
rahuldav iilevaade meil esinevast kasvukohtade mitmekesisusest. See t&ik on
teravalt pdevakorrale kerkinud seoses viimastel aastatel ldbi viidud v&i ldbi
viidavate mitmete rahvusvaheliste looduskaitseliste ja -teaduslike projek-
idega. Siit tulenevalt on vajadus Eesti looduslike elupaikade (ingl. k. natural
habitats, natural sites) klassifikatsiooni jirgi muutunud 4irmiselt aktuaalseks.
Arvestades seda, et elupaiga dkoloogilisi tingimusi kajastab integreeritult ja
koige ilmekamalt seal kasvav taimkate, on loomulik, et elupaikade méirat-
lemine/eristamine tugineb just viimase omadustel. Samal viisil on koostatud
nditeks ka Euroopa Liidu raames direktiivselt kinnitatud “Palearktika
looduslike elupaikade loend™ (List of habitats of Palearctic region) ja teised
analoogsed kataloogid vi klassifikatsioonid.

Taimkatet voib tiipiseerida viga mitut moodi. Esimene vdimalus on lihtuda
sellest, mis on tiipoloogia eesmirk. Siin voib laias skaalas eristada fiitotséno-
loogilisi, metsanduslikke, pdllumajanduslikke ja maastikuteaduslikke ees-
mirke. Teiseks soltub tiipoloogia ruumilisest v5i ka ajalisest modtkavast, mille
raames seda tehakse. Kolmandaks tunnuste valikust ja sellest, milline téhtsus
(kaal) iiksikutele tunnustele omistatakse. Neljandaks on suur tdhtsus klassi-
fitseerimise (klasterdamise) algoritmil. Lopuks, viiendaks, on vdimalik ka iihte
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ja sama tulemust erinevatest kontseptsioonidest ldhtuvalt interpreteerida
mitmel viisil.

Eesti taimekoosluste iildistavamad klassifikatsioonid [Lippmaa, 1935; Laasi-
mer, 1965; Marvet, 1970; Krall jt. 1980; Lohmus, 1984] on koik siinteetilised
— neis on samaaegselt arvestatud nii koosluste liigilist koosseisu, liikide-
vahelisi ohtrussuhteid kui ka kasvukoha &koloogilisi tingimusi. Sama pdhi-
mdtet on jargitud ka projekti “Eesti bioloogilise mitmekesisuse riiklik
iilevaade” raames valminud “Eesti taimkatte kasvukohatiilipide klassifikat-
sioonis” [Paal, 1997]. Seda eeldab juba kasvukoha médratlus: kasvukoht (laie-
mas Okoloogilises kontekstis ka elupaik, biotoop, okotoop) on keskkonna-
tegurite — kliima, pinnamoe, veereziimi jm. — suhteliselt piisivate omadustega
kompleks [Masing, 1992]. Igas keskkonnatingimuste kompleksis saab kasvada
ainult taimeliikide teatud kogum, mis nii omavahel kui ka muude organis-
midega keerukates seostes olles moodustavad sellele kasvukohale iseloo-
muliku taimekoosluse. Arvestades seda, et keskkonnatingimustele nagu ka
taimkattele on omane pidev varieerumine, on mis tahes kasvukoha vai
taimekoosluse piiritlemine looduses alati suuremal v3i vihemal mééral tinglik.
Viga sageli vaib tegu olla iisna ulatuslike iileminekualadega (6kotoonidega)
n.-o. tiiiipiliste koosluste vahel. Seega saab kasvukohtade voi taimekoosluste
mis tahes klassifikatsioon olla vaid looduse mitmekesisuses orienteerumist
hdlbustavaks taustsiisteemiks.

“Eesti taimkatte kasvukohatiiiipide klassifikatsioonis” on 1) metsataimkonna
raames eristatud kokku 30 kasvukohatiiiipi, mis jaotuvad omakorda vahemalt
65 kooslusetiiiibiks; 2) niidutaimkond on esindatud 14 kasvukohatiiiibiga,
kusjuures peamisi kooslusetiiiipe on 95; 3) sootaimkond hdlmab 9 kasvukoha-
tiilipi ja 46 kooslusetiiiipi, s.h. 7 rabakompleksi; 4) kaljutaimkonda kuulub 3
kasvukohatiiiipi, 7 kooslusetiiiipi + tosinajagu monosiinusiaalseid sotsieteete;
5) luite- ja liivikutaimkond jaotub 4 kasvukohatiiiipi; 6) veetaimkond 11
kasvukohatiiiipi; 7) ruderaaltaimkond 3 kasvukohatiiiipide klassi ning 8) kul-
tuurtaimkond 7 kasvukohatiiiipi. Nagu selgub, on praeguste andmete pdhjal
ruderaaltaimkonda vdimalik kisitleda ainult kasvukohatiiiibi klasside tasemel
ning veetaimkonda kasvukohatiiiipide tasemel — nende taimkondade koosluste
kohta siiani informatsioon puudub.

Klassifikatsioonist on vilja jéetud Eesti haruldased taimekooslused v&i on
viimased iiksnes pdgusalt mainitud. See on seotud eeskitt nende méédratlemise
kriteeriumide segadusega, kus seni on piiiitud samaaegselt arvesse votta ka
koosluste ohustatust. Tegelikult ei tdhenda mingi liigi v6i koosluse haruldus
tingimata selle ohustatust ja vastupidi. Neid mdlemaid tuleb hinnata omaette
kriteeriumide siisteemi alusel, kusjuures haruldust saab kasutada kui iihte
parameetrit ohustatuse kisitlemisel [Mace ja Lande, 1991]. Harulduse mdiste
kisitlemisel, samuti harulduse ja ohustatuse vahekorra vaagimisel on oluline
arvestada seda, kuidas on viikese arvukusega liik v6i harvaesinev kooslus
kisitletaval alal jaotunud [Rabinowitz, 1981]. Eesti haruldaste taimekoosluste
kategooriad v&ib médratleda jargmiselt:

0 — Hivinud voi téendoliselt hiavinud. Kooslused, mille eksisteerimist
ei ole pirast nende kirjelduse avaldamist korduvale kontrollimisele vaatamata
dnnestunud tuvastada. Tagasiulatuvaks ajaliseks piiriks voiks siin olla 1933.
aasta, mil ilmus kogu Eesti taimkatet kasitlev T. Lippmaa monograafia “Tai-
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meithingute uurimise metoodika ja Eesti taimeiihingute klassifikatsiooni
p6hijooni”.

1 — Véga haruldane. Kooslused, mis esinevad 1-5 kasvukohas ja/voi
mille iildpindala on vidiksem kui 10 ha.

2 — Haruldane. Kooslused, mis esinevad 6—15 kasvukohas ja/vdi mille
iildpindala on metsade puhul védiksem kui 50 ha, rohumaade ja soode puhul
aga viiksem kui 100 ha.

3 — Usna haruldane. Kooslused, mis esinevad 16—40 kasvukohas ja/voi
mille iildpindala on véiksem kui 300 ha.

4 — Potentsiaalselt haruldane. Kooslused, (i) mis tGenéoliselt satuvad
5-10 aasta jooksul iihte eelmistest kategooriatest, kui neile ebasoodsa(te)
teguri(te) mdju ei lakka; (ii) mille esinemissagedus ei iileta 2. vdi 3. kategooria
koosluste oma, kuid mille pindala on viimase 10 aasta jooksul jirjekindlalt
laienenud; (iii) mille esinemissagedus on viike, ent mille kohta ei ole piisavalt
andmeid otsustamaks, millisesse kategooriasse see kooslus kuulub; kasvu-
kohad vajavad tdiendavat inventeerimist.

Tuleb mirkida, et vorreldes juba publitseeritud siisteemiga [Paal, 1998a;
1998b] on kiesoleval juhul pohjalikumale analiiiisile tuginedes kategooriate 1,
2 ja 3 kriteeriume tunduvalt ndrgendatud, kohandades neid enam vastavaks
reaalsele olukorrale.

Taimekoosluste ohustatuse kategooriate defineerimisel tuleb arvestada seda, et
kategooriate paremaks mdistmiseks ja kasutamiseks ei tohi nende arv olla suur
[Mace ja Lande, 1991], kategooriate vahel peab olema loogiline ja selge seos
[Munton, 1987], need peaksid vdimaldama hévimise riski tdendosust hinnan-
gut ning sisaldama ajadimensiooni [Mace ja Lande, 1991; Burgman jt., 1993].
Sellest ldhtudes jaotame Eesti ohustatud taimekooslused kolme kategooriasse:

1 — Véga ohustatud. Kooslused, mille hdvimise risk on véga korge
iihel jdrgnevaist pShjustest: (i) viimase 10 aasta jooksul on seda tiiiipi koos-
luste kogupindala vihenenud ligikaudu 75%; (ii1) kooslused on ebasoodsate
tegurite tugeva mdju all, mille kestmisel seda tiiiipi koosluste pindala viheneb
jargneva 10 aasta jooksul tdendoliselt kuni 75%; (iii) kooslused esinevad
ddrmiselt fragmenteeritult ja seetdttu ei suuda sidilitada neile iseloomulikku
struktuuri (liigilist koosseisu, liikide ohtrusvahekorda, rindelisust, mosaiiksust,
aineringet); (iv) kooslused kuuluvad harulduse 1. kategooriasse.

2 — Ohustatud. Kooslused, mille séilimise risk on korge iihel jirgne-
vaist pShjustest: (i) viimase 10 aasta jooksul on seda tiiiipi koosluste kogu-
pindala vihenenud ligikaudu 50%; (ii) kooslused on ebasoodsate tegurite maju
all, mille kestmisel seda tiiiipi koosluste pindala viheneb jirgneva 10 aasta
jooksul tdendoliselt kuni 50%,; (iii) koosluste fragmenteeritus on viimase 10
aasta jooksul suurenenud kuni kolm korda; (iv) kooslused kuuluvad harulduse
2. vdi 3. kategooriasse.

3 — Ohualtid. Kooslused, mis on iisna ohustatud iihel jirgnevaist poh-
Justest: (i) viimase 10 aasta jooksul on seda tiiiipi koosluste kogupindala vihe-
nenud ligikaudu 25%; (ii) kooslused on ebasoodsate tegurite maju all, mille
kestmisel seda tiiiipi koosluste pindala viheneb jirgneva 10 aasta jooksul tde-
ndoliselt kuni 25%; (iii) koosluste fragmenteeritus on viimase 10 aasta jooksul
suurenenud kuni kaks korda. Siia kategooriasse tuleks arvata ka kooslused,
mis Eestis esinevad iisna arvukalt ja kiillalt laialdasel pindalal, kuid mis on
haruldased ja/vdi tugevasti ohustatud naabermaades — nn. vastutuskooslused.
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Tuleb rohutada, et ohustatuse kategooria ei médratle veel kaitsemeetmete
prioriteeti. Viimase puhul tuleb arvesse votta palju erinevaid komponente —
maksumus, logistika, edu tSensosus jm. Ohustatuse kategooriad voimaldavad
iiksnes hinnata/viljendada seda, milline on ebasoodsate tingimuste jétkudes
selle koosluse hivimise tdendosus ja millise aja jooksul see v3ib toimuda.

Nagu eespool juba mainitud, eeldab liigirikkuse sdilitamine ja kaitse objektide
(s.t. liikide) ning nende eksistentsiks vajalike olude tundmist. Eesti floora
kisitlemisel on siiani palju probleeme seotud kahe roosdieliste sugukonna
poliimorfse ja liigirikka perekonnaga — maran (Potentilla L.) ja kortsleht
(Alchemilla L.). Esitame olulisima meie poolt [Leht ja Paal, 1998a; 1998b;
1998c; Sepp ja Paal, 1998] nende taksonite uurimisel selgitatust.

PEREKOND MARANA (POTENTILLA L.) SEKTSIOON AUREA WOLF. Baltimail oma
levila piirile joudnud Aureae sektsiooni esindajate (Potentilla neumanniana
Rchb., P. arenaria Borkh., P. subarenaria Borbas ja P. crantzii (Crantz.)
Beck) morfoloogilist varieerumist uuriti mitmete feneetiliste meetoditega 41
tunnuse baasil. Feneetilise klassifikatsiooni jaoks osutusid kdige olulisemateks
epidermi tunnused: tihtkarvade ja niirmekarvade arv ja mddtmed ning
epidermi rakkude arv. Makromorfoloogilised tunnused on vihem tihtsad,
klastrite eristamisel olid neist kdige kasulikumad kroonlehtede ja tupplehtede
pikkus ning keskmise lehekese hammaste arv. Kaik neli liiki on olulisel
mégral (p = 0,01) distinktsed. Isegi P. subarenaria, kindlalt hiibriidse
piritoluga liik (P. arenaria x P. neumanniana), on teistest uuritud taksonitest
selgelt piiritletud. Samas on kaik liigid morfoloogiliselt kiillalt varieeruvad, nii
et nende piires on vdimalik eristada statistiliselt distinktseid alamklastreid
(morfotiiiipe). Uuritud liikidest on kdige varieeruvam vihemalt kolmeks mor-
fotiiiibiks jagunev P. neumanniana Rchb. (joon.). P. subarenaria eksemplarid
eristuvad kaheks klastriks, kusjuures iiks sarnaneb ihe, teine teise vanem-
liigiga; sellele liigile omase kontinuaalse loomuse tttu pole liigisiseste alam-
taksonite eristamine pShjendatud.

Pohjamaades on P. crantzii ja P. neumanniana (P. tabernaemontani Asch.)
heksaploidsed (2n=42) apomiktid [Asker, 1985], suguliselt paljunevad vaid
tetraploidid (2n=28), mis kasvavad Kesk-Euroopas [Miintzing, 1958]. Kuna
Eestist on seni leitud vaid heksaploide, vdime oletada, et ka Baltimaade
P. crantzii ja P. neumanniana on apomiktsed.

PEREKOND MARANA (POTENTILLA L.) SEKTSIOON ARGENTEAE WOLF. Poten-
tilla argentea s.l. materjalist mésratud taksonid P. impolita Wahlenb., P. ar-
gentea var. argentea, var. decumbens, var. demissa, var. grandiceps ja var.
tenerrima klasteranaliiiisil distinktseteks klastriteks ei eristunud, vaid moodus-
tasid 3—5 taksonist koosnevaid gruppe. Kiill aga eristus selgelt hdbemaranale
(P. argentea) taksonoomiliselt véga lihedane liik P. collina Wibel, mis viitab
P. argentea s.\. liigisiseste taksonite erinevuste viikesele ulatusele. Kuna koik
uuritud varieteedid ja kitsa liigikdsitluse alusel eristatud liikk P. impolita moo-
dustasid koos segaklastreid, s.t. P. impolita ei eristunud varieteedi tasemel
kiisitletud taksonitest, on digem kisitleda seda taksonit samuti varieteedina —
P. argentea var. incanescens (Opiz) Focke — mitte liigi ega alamliigina, nagu
on seni tehtud ka Baltimaid puudutavates taksonoomilistes kirjutistes.
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Joonis. Analiiiisitud taimeisendite klasteranaliiiisi dendrogramm
(kaalumata keskmise seose algoritm, Manhattani kaugusmdot).
A, B, C, D - liigiklastrid. Morfotiiiipide klastrid on tihistatud numbritega:

1 — Potentilla arenaria,

2 — P. subarenaria esimene morfotiiiip,
3 — P. subarenaria teine morfotiiiip,

4 — P. neumanniana esimene morfotiiiip,
5 — P. neumanniana teine morfotiiiip,

6 — P. neumanniana kolmas morfotiiiip,
7 — P. cranzii esimene morfotiiiip,

8 — P. cranzii teine morfotiiiip.

Miintzing ja Miintzing [1941] peavad P. argentea s.str. esindajaid diploi-
dideks ja P. impolita omi heksaploidideks ning tetraploide nende hiibrii-
dideks. Asker [1986] viidab, et diploidne kromosoomitiiiip on tavalisem p&hja
pool ja heksaploidne (P. impolita) 16una pool ning nende areaalid kohtuvad
Skandinaavia poolsaare Idunaosas. Morfoloogia ja ploidsusastme vahel seost
leitud pole [Holm, 1996], kui aga méérata taimi ainult morfoloogiliste tunnus-
te alusel, on P. argentea s.str. Eestis, Litis ja Leedus tavalisem kui P. impo-
lita, esineb rohkesti vahepealsete tunnustega taimi ning segapopulatsioone.
Seega ulatub diploidide ja heksaploidide “kontaktala” kaugemale pohja kui
oletab Asker [1986]. Eesti P. argentea s.l. materjalist on madratud nii diplode,
tetraploide kui heksaploide (2n=14, 28, 42).
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PEREKONNA KORTSLEHT (ALCHEMILLA L.) LIKIDE TAKSONOOMILINE
KONTIINUM. Kortslehe (4dichemilla L. s. 1.) taimeperekonna piires on iiksnes
Euroopas kirjeldatud iile 300 mikroliigi [Frohner, 1995], mis on enamasti
fakultatiivselt apomiktilised [Izmailow, 1994].

Analiiiisisime 43 tunnuse pdhjal 23 Eestis kasvava mikroliigi ja nende
sektsioonide morfoloogilist eristumist ning hindasime tunnuste statistilist
olulisust. Parimateks tunnusteks osutusid taime karvasust iseloomustavad
parameetrid (karvade arv vartel, lehtedel, Sitel). Siiski on selge, et ka meetri-
lisi ja nominaalseid tunnuseid ei saa ignoreerida, sest osa liike karvasuse alusel
ei eristu. Tunnused moodustavad neli selgelt piiritletud korrelatiivset riilhma:
1) vegetatiivsed meetrilised tunnused, 2) disi iseloomustavad tunnused, 3) tai-
mede karvasust hindavad tunnused ning 4) lehehammaste tunnused.

Liikide tasemel osutusid statistiliselt distinktseteks ainult kolm: kurd-kortsleht
(A. plicata Buser), poolkuujas kortsleht (4. semilunaris Alechin) ja Lindbergi
kortsleht (4. lindbergiana Juz.), iilejadnud liigid moodustasid omavahel
kontinuaalselt seotud klastrite keeruka vérgustiku. Sektsioonide tasemel on
taksonoomiline diskreetsus siiski kiillalt hésti tuvastatav; sellest seisukohast
osutub koige aktsepteeritavamaks Frohneri [1995] siisteem. Ilmneb siiski, et
ka seda tuleks mdneti korrigeerida. Sektsioon Pubescentes Fréhner tuleks
jagada kaheks eraldi sektsiooniks voi vdhemalt seeriaks — Pubescentes ja
Barbulatae Juz. Niitjas kortsleht (4. filicaulis Buser) tuleks sektsioonist
Pubescentes iile viia sektsiooni Coriaceae Frohner, kuid vdiks selles olla
eraldatud seeriasse Exuentes Juz. Paljas kortsleht (4. glabricaulis H. Lindb.
fil.) peaks samuti kuuluma sektsiooni Coriaceae seeriasse Glabricaules Juz.
Poolkuujas kortsleht ei sarnane sektsiooni Ultravulgares Frohner liikidega;
pohjendatum niib selle kasitlemine sektsioonis Decumbentes Frohner.
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Teadusyreemia yb’llumajundusteuduste alal tio
“Nisy haiguskindluse 5eneetika ja aretus” et

Tamara Enno Hilma Peusa

Siindinud 1. detsembril 1929 Lenin- Siindinud 2. mirtsil 1948 Tartus
gradis
1966 Ropsa Keskkool

1948  Tallinna 6. Keskkool (Leningradi obl.)

1953  Leningradi Riiklik Ulikool, 1972 Leningradi P&llumajandus-
geneetika instituut, taimekaitse

1969  bioloogiakandidaat 1982 bioloogiakandidaat (genee-
(geneetika) tika)

1987 ENSV teaduspreemia 1987 ENSV teaduspreemia

1989  bioloogiadoktor (geneetika) Alates 1972. a. Eesti TA Eksperi-
Alates 1961. a. Eesti TA Eksperi- mentaalbioloogia Instituut: aspirant,
mentaalbioloogia Instituut: aspirant, nooremteadur, vanemteadur (1998.
nooremteadur, vanemteadur, osakon- aastast Eesti Pdllumajandusiilikooli
najuhataja (1998. aastast Eesti Pollu-  koosseisus)
majandusiilikooli koosseisus)

60 teaduspublikatsiooni
150 teaduspublikatsiooni
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Oskar Priilinn

Siindinud 18. mail 1926 Pirnumaal

1945
1949
1953

Pérnu 1. Keskkool

Tartu Ulikool, agronoomia
pdllumajanduskandidaat
(sordiaretus)
bioloogiadoktor (geneetika)
ENSYV teeneline teadlane
1987 ENSV teaduspreemia

Alates 1957. a. Eesti TA Eksperi-
mentaalbioloogia Instituut: direktor
(kuni 1991), peateadur, vanemteadur
(1998. aastast Eesti Pollumajandus-
iilikooli koosseisus)

1984
1986

160 teaduspublikatsiooni

Hans Kiiiits

Siindinud 20. detsembril 1932 Pdlva-
maal

1947 Tartu 1. Keskkool

1951 Eesti Pollumajanduse Akadee-
mia, agronoomia

1968 pdllumajanduskandidaat (sordi-
aretus)

1973 EUCARPIA (Euroopa Sordi-
aretajate Uhing) liige

1974 ENSV teeneline teadlane

1984 rahvusvahelise odra geneetika
komitee liige

1987 ENSV teaduspreemia

1992 professor

1994 Eesti Teaduste Akadeemia liige

Alates 1958. a. Jogeva Sordiaretus-

jaam (1993. aastast Jogeva Sordiare-

tuse Instituut): teadur, aretusosakon-

na juhataja, direktor, teadur

Ule 140 teaduspublikatsiooni
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Uheks peamiseks inimkonda teraviljaga kindlustavaks kultuuriks on pehme
nisu (Zriticum aestivum L.). Selle kultuuri kiibelolevad sordid véiksid
tdielikult rahuldada vajaduse saiavilja jérele, kui ei oleks kahjurite ja haiguste
tekitatud suuri kadusid. Seenhaiguste pdohjustatud saagikaod vdivad olla
massilise nakkuse korral 50% ja enam. Haigusetekitajate laialdase leviku ja
kiire arenemise peamiseks pohjuseks on kasvatatavate sortide geneetiline
ithetaolisus. Agronoomiliste, biokeemiliste ja fiisioloogiliste tunnuste poolest
ithetaoliste ja piiratud arvu sortide kasvatamine suurtel pindaladel soodustab
haiguste levikut ja loob soodsad tingimused haigusetekitaja kohanemiseks
nende sortidega.

Taimekaitsestrateegia voitluses taimehaiguste ja -kahjuritega pdhineb kahel
abindul — keemiliste tdrjevahendite kasutamisel ja haiguskindlate sortide
aretamisel. Esimesel juhul tuleb teha suuri kulutusi keemiliste iihendite
tootmiseks, kasutamisel reostavad need aga tugevasti keskkonda. Keemiliste
torjevahendite kasutamisest pdhjustatud kahjustuste likvideerimise kulud
iiletavad sageli saagi kaitsega saadud majandusliku efekti. Seepirast loetakse
haiguskindlate sortide aretamist kdige efektiivsemaks ja majanduslikult kasuli-
kumaks votteks saagikadude vastu.

Taimede haiguskindluse v3i vastuvétlikkuse ilmnemine oleneb kahe orga-
nismi — peremeestaime ja parasiidi — vastastikusest toimest. Alused niiiidis-
aegsele kujutlusele selle toime kohta formuleeris N. 1. Vavilov [1926] ja
konkretiseeris H. H. Flor [1956]. Vastavalt H. H. Flori postulaadile “geen
geenile” vastab igale peremeestaime resistentsusgeenile temale komplemen-
taarne parasiidi virulentsusgeen, mis on vdimeline iiletama peremeestaime
resistentsusgeeni kaitsevdimet. Looduslikes tingimustes iseloomustab taime-
populatsiooni vormide mitmekesisus. Neis taimepopulatsioonides parasiteerib
ka mitmekesine parasiidipopulatsioon, mis koosneb erinevatest fiisioloogilis-
test rassidest (rassid erinevad iiksteisest virulentsus-geenide poolest). Iga rass
“leiab” seejuures oma peremehe. Mingi taimevormi haiguskindluse kadumine
ei pohjusta massilist nakatumist (epifiitootiat) tinu populatsiooni heterogeen-
susele, kuna iikski geen ei saa iilekaalu ja ei muutu pikemaks perioodiks
valdavaks.

Sordi loomisel taotleb aretaja kdigi majanduslikult vairtuslike tunnuste
maksimaalset ihtlikkust, muutes sordi genoomi homosiigootseks. Algselt
mitmekesise (heterogeense) taimepopulatsiooni resistentsusgeenid asenduvad
valiku tulemusena iihega, mis viibki epifiitootia tekkele. Mida suurema
pindala votab enda alla haiguskindel sort, seda suurem on valiku surve
vastavale virulentsusgeenile ja seda kiiremini muutub sort haigustele vastu-
votlikuks. Hiipoteesi “geen geenile” kohaselt toimub resistentsusgeenide
kaitsefunktsiooni iiletamine virulentsusgeenide muteerumise tulemusena.
Sordi elu kestus oleneb mitte resistentsusgeenide absoluutarvust, vaid parasiidi
virulentsusgeenidega mittekomplementaarsete geenide hulgast. Peremeestaime
Ja patogeeni seostunud evolutsiooni tulemusena viheneb aretuseks vajalike
resistentsusgeenide hulk védrdeliselt nende kasutamisega. Seepidrast on eri
patogeenide suhtes immuunsete sortide loomine erigeneetika ja aretuse iiks
peamisi iilesandeid. Pehme nisu resistentsusgeenidega tiiendamise koige
perspektiivsemaks allikaks v3ib pidada haiguskindlaid looduslikke nisu
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sugulasliike. Resistentsuse doonorite valikul on seejuures vaja arvestada
liikide fiilogeneetilist l&hedust ja nende tsiitogeneetilist sugulusastet. Kuna
suur osa peamisi resistentsusgeene oli senise aretuse kiigus kaotanud
efektiivsuse, tekkis vajadus leida uusi. Taimede massilisest patogeenidega
nakatumisest hoidumiseks on vajalik, et nisusordid oleksid kaitstud mitme
resistentsusgeeniga. Viga tihtis on kasutada geneetiliselt uuritud doonoreid,
mille resistentsusgeenid on identifitseeritud ja nende asukohakromosoomid
kindlaks tehtud. See vdimaldab luua erineva geneetilise alusega sorte ja
vihendada nende geneetilist siduvust [Peusa, 1996, 1998; Priilinn, 1995a,
1995b; Priilinn jt., 1996, 1998].

Kaheksakiimnendate aastate keskel alustati Eesti TA Eksperimentaalbioloogia
Instituudi taimegeneetika osakonnas eksperimente pehme nisu (7riticum
aestivum L., heksaploid, 2n=6x=42, genoom AABBDD) hiibridiseerimiseks
tetraploidsete liikidega Triticum timopheevii Zhuk. ja T. militinae Zhuk. et
Migusch. (2n=4x=28, genoom AAGG) [Enno ja Peusha, 1992; Peusha ja
Enno, 1992; Kiiiits jt., 1994; Enno jt., 1995]. Katseid kasutada liiki 7.
timopheevii resistentsusgeenide doonorina on tehtud juba ammu, kuid sel teel
saadud sorte on vaid iiksikuid. See seletub nende liikide omavahelise ristamise
raskustega tingituna kromosoomide arvu ja genoomi struktuuri erinevustest,
mis p&hjustavad hdireid meioosis ja sellega seoses taimede tiielikku voi
osalist steriilsust. Esimese pdlvkonna liikidevaheliste hiibriidide (F1) geneeti-
line tasakaalustamatus viib reproduktiivstruktuuride anomaalsele arengule
(arengusteriilsus), kromosoomide ja nende segmentide kombinatoorika inhi-
beerimisele meioosis (lahknemise steriilsus), iihe liigi kromosoomide elimi-
neerimisele hiibriidi genoomist varastel arengustaadiumidel jne.

Meie Kkatsetes oli liikidevaheliste hiibriidide viljastumine vdga madal —
0-0,05%. Esimese pdlvkonna hiibriidide steriilsuse iiletamiseks tehti 2-3
pdlvkonna jooksul tagasiristamisi pehme nisuga (emataim). Samaaegselt tehti
infektsioonifoonil haiguskindlate taimede valikut hiibriidsetes pdlvkondades
(F1-F5), mille tulemusena eraldati hiibriidse kombinatsiooni 146-155 x T.
timopheevii ja Saratovskaja x (T. militinae x T. timopheevii) jérglaskonnas
pehme nisu genotiiiibiga pruunroostele (Puccinia recondita f. sp. tritici) ja
jahukastele (Erysiphe graminis f. sp. tritici) vastupidavad liinid. Viis
pruunroostele vastupidavat liini anti iile nisu iilemaailmsele kollektsioonile
Ulevenemaalise N. I. Vavilovi nim. Taimekasvatuse Instituudi juures (Peter-
buri) kasutamiseks nisu haiguskindluse aretuses.

Meie edasine iilesanne seisnes saadud haiguskindlate liinide uurimises eesmiér-
giga kindlaks teha resistentsusgeenide arv ja asukoht, need geenid identifit-
seerida ning sel teel saada iilevaade resistentsuse geneetilisest kontrollist.

Geneetilise analiiiisiga tehti kindlaks, et saadud liinide haiguskindlust kont-
rollib iiks v6i kaks dominantset geeni, mis erinevad tuntud resistentsus-
geenidest. Kuna kasutuselolevate testisolaatide abil ei onnestunud identi-
fitseerida jahukaste resistentsusgeene, viidi 1dbi geneetiline analiiiis suvinisu-
sordi *Chinese Spring’ monosoomsete liinide aneuploidse seeria kasutamisega
[Enno, 1996, 1998]. Monosoomanaliiiis niitas, et liini SMT 34 jahukaste-
kindlust kontrollib kromosoomis 4A asuv dominantne geen, liini 146-155-T
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jahukastekindlust aga kaks kromosoomides 1B ja 6B asuvat dominantset
geeni. Oli teada, et varem mdne nisusordi 4A kromosoomis tuvastatud domi-
nantne resistentsusgeen Pml6 toodi pehme nisu genoomi metsikult liigilt 7.
dicoccoides. Meie poolt ldbiviidud resistentsusgeeni geneetiline test
allelismile nditas, et liini SMT 34 4A kromosoomis identifitseeritud geen
erineb geenist Pm16 ja kujutab endast uut jahukaste resistentsusgeeni [Jirve
jt., 1996; Peusha ja Enno, 1998].

Koost6és saksa teadlastega Miincheni iilikoolist (Technische Universitit
Miinchen, Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung) identifitseeriti
erineva paritoluga nisusortide ja -liinide pruunrooste ja jahukaste resis-
tentsusgeenid [Peusha jt., 1995, 1996a, b]. Monosoomanaliiiisil tehti kindlaks,
et itaalia sordi ’Virest’ jahukastekindlust kontrollib kromosoomis 1D asuv
dominantne geen. See registreeriti nisu iilemaailmses kataloogis (prof. R. A.
Mclintosh, Austraalia) ja talle anti siimbol Pm22. Tulemused uue geeni kohta
avaldati Hollandis ilmuvas rahvusvahelises ajakirjas “Euphytica” [Peusha
jt.,1996c¢] ja nisu geenisiimbolite kataloogis [Catalogue of Gene Symbols for
Wheat, 1998].

Sordi ’Chinese Spring’ monosoomsete liinide ristamisest introgressiivse
liiniga 146-155-T saadud esimese pdlvkonna (F1) hiibriididel uuriti meioosi,
et selgitada eri kromosoomide osa meioosi regulatsioonis ja teha kindlaks
kromosoomide retsiprooksed vahetused (translokatsioonid). Valgusmikros-
koobi abil tehtud tsiitoloogiline analiiiis t3i néhtavale retsiprooksed
translokatsioonid, milles esinesid kromosoomisegmendid 3A/4A ja 6B/7D.
Selgus, et kromosoomides 1A, 3A, 2B ja 6D asuvad meioosis homoloogide
konjugeerimist norgendavad geenid, kromosoomides 6B, 1D, 4D ja 5D aga,
vastupidi, homoloogsete kromosoomide normaalset paardumist soodustavad
geenid. Kromosoomide 6B ja 6G geneetilise materjali (segmentide) osalemine
retsiprooksetes liikidevahelistes translokatsioonides leidis kinnituse introgres-
siivse liini 146-155-T ja selle vanemliikide (ristamisvanemate) mitootiliste
kromosoomide diferentseeritud virvimise tulemuste phjal [Badaeva jt., 1995;
Enno, 1997; Enno jt., 1998a, b]. Valgusmikroskoopilised uurimised véimalda-
sid selgitada pehme nisu erinevate genotiiiipide meioosi isedrasusi ja kromo-
soomide struktuurimuutusi, nididates iihtlasi monosoomanaliiiisi meetodi erilist
tahtsust meioosi muutlikkuse spetsiifika uurimisel.

Resistentsusgeenide identifitseerimine on eduka resistentsusaretuse eelduseks.
Patogeeni test-isolaatide meetodi kasutamisega on antud Jogeva Sordiaretuse
Instituudi  suvinisukollektsiooni sortide ja aretusliinide jahukastekindluse
geenide kohta genotiiiibiline iseloomustus [Peusha jt., 1997].

Uurimist6d kidigus loodud eksperimentaalne hiibriidne materjal kujutab endast
erinevate geenikombinatsioonide rikkalikku kogumit, mille hulgast on
voimalik valida haigusresistentseid stabiilse meioosiga liine uurimistooks ja
rekombinatsioonaretuseks. Uurimistega on selgitatud geneetiliste protsesside
isedrasusi erineva ploidsusastmega nisuliikide ristamisel, mis v&imaldab
tdiustada aretustehnoloogiat nisu genoomi rekonstrueerimisel adapteerivas
selektsioonis [Kiiiits jt., 1995; Priilinn, 1996a, b; Priilinn ja Enno, 1997a, b;
Priilinn ja Kiiiits, 1998].
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Tartu Ulikooli 6ppejoud, 199498 iildpolitoloogia korraline professor

Avaldanud iile 90 teaduspublikatsiooni (raamatuid 5)

Viimaseil aastail olen avaldanud uurimusi kolmes valdkonnas: suurriikide
kasvu ja kao siistemaatika [Taagepera, 1997a], idapoolsete soomeugrilaste
ajalugu ja niiidiskiisimused [Taagepera, 1999a] ning valimissiisteemide toime
[Taagepera 1997b, 1998a, b, c; 1999b]. Igaiihest on ilmunud ka iilevaade
Akadeemias [Taagepera, 1996, 1997c, 1998d]. Need kolm teemat on mind
huvitanud juba vihemalt 30 aastat.
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Riikide tingarv maailmas on 5000 aasta jooksul iildjoontes kahanenud ekspo-
nentsiaalse valemi kohaselt, ent jérsk langus mdddunud sajandil on tinginud
riikide arvu praeguse uue kasvu. Venemaa edasine tiikeldumine ei oleks seega
iildsuunaga vastuolus. Raamat The Finno-Ugric republics and the Russian
state [1999a] viib need rahvad esmakordselt maailmakaardile poliitilises
mottes, seni on nad seal olnud ainult keeleteaduslikult ja etnograafiliselt.
Soome ja ungari keeles peaks see raamat ilmuma aastal 2000.

Teaduslikud pohitulemused kuuluvad aga valimissiisteemide valdkonda, mille-
le siin keskendun. Esimeste aastakiimnete tulemused vé&ttis kokku Yale Univer-
sity Press’i poolt avaldatud Seats and votes: the effects and determinants of
electoral systems [Taagepera ja Shugart, 1989]. Niiiid arvan olevat saavutanud
laia siinteesi uurimuses “Lihtsate valimis- ja parteisiisteemide tiielik teooria”
[Taagepera 1999¢c], mille kasikiri valmis preemia viljakuulutamise ajal.

Duverger' seadus, hiipotees ja mehhaaniline nin4( Zsuhholo@iline toime
Kui mitu parteid saab esifduskogus kohti? Ja kui mitu"kOhta igaiiks neist saab?
Need kiisimused on tihtsad, kuna demokraatliku parlamendi ja ka iildise
poliitika stiil s6ltub paljugi osalevate riihmituste arvust ja suurusest. Need
omakorda olenevad paljudest teguritest, muu hulgas ka institutsioonilisest
raamistikust, isedranis valimisseadustest. Seetdttu mdjutavad need seadused
tugevasti edaspidist parteisiisteemi. Aga kuidas?

Juba ammu esitas Maurice Duverger [1951, 1954] iildistuse, mida niiiid tuntak-
se “Duverger’ seadusena”: lihntenamuse reegel iihemandaadilistes ringkondades
(LUR) surub peale kaheparteilisuse. Seda kinnitab Suurbritannia, USA jt.
kogemus iilemaaliselt, Kanada ja India oma ainult ringkonna tasemel.
(Lihtenamuse reegel tihendab, et suurima héiltearvuga rithmitus vdidab, isegi
kui tal on vaid viike osa koguhéiltest.) Kaheparteisiisteemi kujunemine v3ib
votta aastakiimneid, sest valimisreegli kohesele mehhaanilisele toimele lisan-
dub aeglane psithholoogiline toime, kui valijad ning poliitikud pikapeale hiilga-
vad viiksemad erakonnad. Tdiendav “Duverger’ hiipotees” lisab, et propor-
tsionaalse esindatuse (PE) puhul mitmemandaadilistes ringkondades on olulisi
parteisid enam kui kaks.

Duverger’ raamistik on pdhiline ja mdjukas, ent see raamistik oli alguses lisna
hére ja arvukad teadurid on hiljem aidanud seda sisustada. Kas LUR toob esile
kohtade jaotuse 50-50 (nii nagu Duverger’ seadusest vdiks vilja lugeda) v6i on
midagi muud tavalisem, néiteks 55-40-5? Kas PE toob kaasa 3 v&i 5 erakonda
ja kui suure kohtade arvuga: kas 33-33-33 v&i 20-20-20-20-20? Sellest Duver-
ger’ hiipotees vaikib.

Mehhaanilist toimet esitab Duverger iildsdnaliselt ja kvalitatiivselt: lihtena-
muse reegel tihendab seda, et killunemine toob hévingu — seega on vaja
koonduda ainult kahe peamise rilhmituse taha. Ulemaalise tulemusena saavutab
suurima héilte osakaaluga rilhmitus tugeva iileesindatuse. Hea kiill, kuid vaja
on kvantitatiivset valemit, kui suur see preemia ikka tépselt on, ning teoreetilist
mudelit, mis annaks pShjenduse sellisele empiirilisele valemile. Ja seda on vaja
mitte ainult LUR-i vaid ka PE jaoks, sest ka seal saab suurim erakond preemia,
ehkki mdddukama. Samuti on vaja teoreetilist kvantitatiivset mudelit viljenda-
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maks psiihholoogilist toimet, mis viib meid esinduskohtade juurest héilte
osakaalu juurde.

Kokkuvattes on siis vaja operatsioonilisi tehinguid, mis annavad kdigi parteide
hinnangulise suuruse (nii hédlte kui ka kohtade alusel) antud valimisreeglite
puhul ja mis pdhinevad mingil teoreetilisel alusel. Selline teooria on institut-
siooniline selles mdttes, et ainsaks ldhtealuseks on valimisreeglid. See aga
tdhendab, et ei saa oodata teooria kehtimist iiksikute valimiste puhul (mida
mdjutavad mitmed muud tegurid), vaid ainult paljude valimiste keskmise
puhul: kui suur on suurim partei, kui suur on suuruselt jirgmine partei, jne.
Teooria on tiielik, kui ta pakub vilja mingi héilte ja kohtade osakaalu iga
partei jaoks. Tdielik vdib olla kaugel tdiuslikkusest, ent ta peaks mingil mééral
peegeldama tegelikkust.

Lihtsa valimissiisteemi mdiste
Duverger’ seadus ja hiipotees esitavad institutsioonilise teooria, ent see pole
tdielik. Parteide suurus on antud uduselt voi iildsegi mitte. Ometi on see
aluseks, kust saab edasi liikuda. Esitan allpool tiieliku teooria, ent ainult
vdimalikult lihtsate siisteemide jaoks. Mis on lihtne valimissiisteem?

Valimisreeglite koostamisel on ainult kaks sitet, mille tipsustamisest kuidagi
modda ei péddse: esinduskoja suurus (S) ja ringkonna magnituud (M), s.t.
kohtade arv, mis ringkonnas jagatakse. Lihtne siisteem on selline, kus k&ik
k;)hacli Jjaotatakse iihesuurustes ringkondades véimalikult lihtsa PE valemi
alusel.

Eesti nditeks on kaugel lihtsusest. Toimiv tingmagnituud [Taagepera, 1998a]
on suurem kui M=9 (nii nagu vormilistest ringkondadest vdiks jireldada), sest
rakendatakse iilemaalist proportsionaalsust. Aga tingmagnituud on ka madalam
kui M=S=101, kuna lisandub 5% hiiltekiinnise kitsendav toime. Ka kohtade
Jjaotamise valem pole lihtne ja on muid keerulisusi. Soome on lihtsale siistee-
mile palju ligemal: kdik 200 kohta jaotatakse 15 ringkonna siseselt. Aga ka
seal on veel keerulisusi: ringkonnad on erineva magnituudiga, parteid vdivad
luua ringkonnatasemelisi liite jne.

Lihtsat valimissiisteemi tegelikkuses polegi leida. See on sama abstraktne
mdoiste nagu ideaalne gaas termodiinaamikas ja sama kasulik lihtealusena.
Tépsustuste aeg tuleb hiljem. Hetkel nendime, et kui esinduskogu on suurem,
piisab seal kohti rohkemaile parteidele. Ja kui ringkonnad lihtsas siisteemis on
suuremad, piisab jéllegi kohti enamaile parteidele. Ainsaks ldhtealuseks ongi S
Jja M. (Usna norgalt tuleb méngu ka valijate koguarv V.) Siistemaatiliselt edasi
liikudes tuletub sellest kohti saavate parteide arv ja siis nende suurus ning selle
Juurde niitid asume [Taagepera, 1999c].

oyt Lihtsate valimis- ja parteisiisteemide tiielik teooria
Joonis esitab méttekiigu iildsuuna, jdttés Vilja spetsiifilised valemid. Ring-
konna magnituud M ja esinduskogu suurus S asetavad iilem- ja alampiiri kohti
voitvate parteide arvule (p). Kui muud teada pole, on parimaks hinnanguks
piirvddrtuste keskmine, antud juhul geomeetriline keskmine [Taagepera,
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1999a]. Siis aga p omakorda asetab piirid sellele, kui suur vdi véike saab olla
suurima partei kohtade osakaal (s;).

Joonis. Valimis- ja parteisiisteemid: teoreetilise mdttekéigu iildpilt.

M - ringkonna magnituud; S — esinduskoja suurus; V — valijate arv;
p — kohti vitvate parteide arv; s; — suurima partei kohtade osakaal;
s, — viikseima partei kohtade osakaal;

sg — R-nda partei kohtade osakaal; vg — R-nda partei hélte osakaal;
N,, N, — parteide tingarv haélte ja kohtade alusel.

Sellele juba varem leitule [Taagepera ja Shugart, 1993] lisandub niiiid nending,
et pisim parlamendis esindatud partei (mis v3ib olla ka s3ltumatu iiksikkandi-
daat) on suurusjérjestuses p-ndal kohal ja tal on tavaliselt vaid iiks koht, seega
osakaal s,=1/S. Niiiid on meil siis hinnangud kohti vditvate parteide arvu
kohta, samuti suurima ja vidikseima partei osakaalu jaoks. Jadb vaid veel iile
sobitada vahepealsete parteide osakaalud sinna vahele vdimalikult sujuvalt ja
alludes tingimusele, et osakaalude summa peab olema 1.

Kohtade jaotus on sellega kides. Vdime vilja arvestada parteide tingarvu
esinduskojas (N;). “Laakso-Taagepera tingarv” [Laakso ja Taagepera, 1979] on
laialt levinud politoloogias, ilmestamaks mitte ainult “t3siste” parteide arvu,
vaid ka niiteks etniliste rihmade hulka sellel maal. Mu hiljutine lithiuurimus
sel teemal [Taagepera, 1997b] kasitleb tingarvu arvutamist ebatéieliku andmes-
tiku puhul. Praegusel teemal on niiiid vaja siirduda kohtadelt hélte juurde.

Juba saja aasta eest tiheldati LUR-reegli puhul “kuubi seaduseks” nimetatud
korrapirasust kahe partei hédlte (va, vs) ja kohtade (sa, sp) vahel:
sa/ss=(va/vg)’. Henri Theil [1969] tdestas, et sa/sg=(vVa/vg)" on ainus suhte
vorm nende suuruste vahel, mis véldib loogilisi vastuolusid. Taagepera
[Taagepera, 1973] niitas, et n oleneb valijate koguarvu (V) ja esindajate arvu
(S) logaritmide suhtest. Tuues sisse magnituudi, saab johtuvat kohtade-hailte
vorrandit laiendada ka PE siisteemidele [Taagepera, 1986]. Reed [1996] on
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iiksikasjaliselt testinud nende vorrandite kehtivust Jaapanis. Harilikult
lahtutakse tegelikest hiiltest, arvestamaks vilja kohtade osakaalu hinnangut.
Siinse teooria puhul aga liigume vastassuunas ja arvestame kohtade hinnangu
alusel vilja hidlte osakaalude hinnangud. Ldpuks vdime vilja arvestada
parteide tingarvu héélte alusel (N,).

Tulemusi olen testinud viie lihtsavGitu siisteemiga Uus-Meremaast (MS=82)
Hollandini (MS=22 500). Tabel annab Soome tegelikud keskmised héilte ning
kohtade osakaalud ja teoreetilised hinnangud. Kooskdla on veelgi parem Uus-
Meremaa puhul, ent kehvem Suurbritannia puhul. Vdrreldes Duverger’ seaduse
ja hiipoteesiga langeb hilve tegeliku ja teoreetilise vahel keskmiselt poole
vorra.

Tabel
Soome 1907-1995: keskmised hiilte ja kohtade osakaalud
Partei jérjestus Hidiled (%) Kohad (%)
Tegelik Teooria Tegelik Teooria
1 31,5 35,1 33,5 36,8
2 22,4 30,1 24,0 312
3 17,1 16,2 17,2 16,0
4 13,2 8,7 12,8 8,2
5 7,8 4,6 12 4,1
6 4,5 2,5 3.5 A
7 (1,7 1,3 ! 1,1
8 (1,0) 0,9 0,4 0,3
9 0,4) 0,4 0,2 0,2
10 0,2 0,2 0,1 0,1
11- 0,3
P 6,9 7,4
N 4,9 4,0 4,5 .7

Sulud mérgivad kokkuliidetud “iilejééinud parteide” maju.
p — kohti vditvate parteide arv,
N — parteide tingarv.

Antud vdga saistlikest sisendeist (S, M ja V) vdib tegelikult veel iithe vilja
Jétta, sisse toomata palju lisahdlvet. Nimelt on esinduskogu suurus ratsionaal-
selt seotud vdimalike valijate arvuga kuubiseaduse kaudu [Taagepera, 1972].
Siis jadb sisendiks valijate arv ja ainsa institutsioonilise parameetrina ring-
konna magnituud. Uldiselt pole aga palju pdhjust esinduskogu suurust vilja

Jjétta. i y

Lafem pilt
Kas institutsiooniline teooria (olgu Duverger’ oma v&i siin esitatu) tihendab, et
parteide héilte arv polegi valija otsustada? Jah ja ei. Antud valimistel vaivad
valijad teha mida tahes. Ainult et nad ei saa naljalt jagada hili seitsme partei
vahel, kui Duverger’ toimed on ammu vilja s66nud kdik parteid peale kolme.
Paljude valimiste keskmisena tulevad institutsioonilised kitsendused rohkem
esile, kuigi ikkagi mitte ainuvaldavalt.
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Mida selle kdigega peale hakata? Institutsioonilise teooria abil saame endisest
paremini kavandada valimisreegleid vastavalt sellele, millist parteisiisteemi
soovitakse, eeldusel, et jiime lihtsate reeglite juurde. Keeruliseks aetud
reeglite puhul (nagu Eestis) saab tulemust paraku niha vaid tagantjirele.
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Ajaloounrimisest
Eesti Vabariigi 1999. aasta teaduspreemia anti mulle kolme raamatu eest
[Karjahirm ja Sirk, 1997; Karjahérm, 1997a; 1998a].

Mind on huvitanud paljud ajaloo valdkonnad, ent esmajoones v3in end pidada
Eesti poliitilise ja ideeajaloo (the history of ideas) uurijaks. Ajaliselt hlmavad
mu uurimused 19. sajandi teist poolt ja eriti 20. sajandi algust, s.0. aega
eestlaste rahvuslikust drkamisest kuni omariikluse tekkimiseni. Poliitiliste
institutsioonide evolutsioon, ideevoolud ja parteid, moderniseerimine, eliit ja
haritlaskond, kodanikuiihiskonna kujunemine, rahvussuhted (eesti-vene-saksa)
on teemad, millest olen kdige enam kirjutanud. Oma viimaste aastate
uurimustes olen piiiidnud ithendada poliitilist, sotsiaalset, kultuuri- ja idee-
ajaloolist lihenemist. Teadlasena olen kasvanud Eesti ajalooteaduse vanade
heade traditsioonide austamise vaimus, mis sai alguse Opingute ajal Tartu
iilikoolis ja jatkus hiljem Teaduste Akadeemia Ajaloo Instituudis Ea Janseni,
Hans Kruusi ja Artur Vassari juhendamisel.

Kiisimus, mis on ajalugu, kuidas ja kellele seda kirjutada, on alati aktuaalne.
Sellega puutub kokku iga ajaloolane, nii algaja kui Kiips uurija. Kirjutatud
ajalood kannavad endas paratamatult autori isikupéra pitserit. Selles mottes on
ajalugu ajaloolase individuaalne looming, kus fantaasialennule ei saa aga anda
vaba voli. Ajaloo aluseks on ikkagi faktid, s.o. siindinud asjad, kuigi faktide
loetelu vi kogum pole iseendast veel ajalugu. Miiiitide loomine ei saa
kuuluda kutseliste ajaloolaste iilesannete hulka, need jidgu kirjanike ja poliiti-
kute parusmaaks.

Ajalugu on niiiidisaja ja mineviku I5putu dialoog. Tuleb ndustuda Croce ja
Collingwoodiga, et tinapdev ja minevik on iihtne ajalooline protsess, mis
heiastub ajalookirjutaja hinnangutes. Minevik ise ei saa muutuda, muutub ja
teiseneb vaid meie arusaam moodanikust ja see sonum, mida sealt ootame.
See, mis oli varem marginaalne, v3ib niiiid tGusta keskmesse, “kindlad faktid”
voivad saada seatud kahtluse alla, “vanad probleemid” formuleeritakse iimber.
Historistliku ja presentistliku ajalookirjutuse vastandamine on #irmus, ent
presentismi mdju on pirast Teist maailmasdda kasvanud koikjal (niiteks
vditjate ja kaotajate ajalood). Ma ei poolda ajaloolase aktiivset sekkumist
mineviku (iimber)kujundamisse. Ajalugu pole ajaloolase lugu, Ka siis, kui selle
kirjutamiseks on kdik eeldused, iihiskondlik tellimus ja surve. Histiloetavad ja
publiku muutuvat maitset arvestavad lood olgu omaette kirjanduslik Zanr, mis
on ajalooteadusest selgepiiriliselt eristatav. Ajaloolane peab olema iile
edevusest jitta ajalukku “oma jilg”. Ta jiligu pigem erapooletuks vaatlejaks
kui karmiks kohtumdistjaks voi oodide lauljaks valitsejaile, kes paneb
kiitumishindeid ministritele ja kindralitele. Ideaalne on, kui ajaloolane suhtub
minevikku ja oma uurimisobjekti tolerantselt ja erapooletult. AjalootSlgen-
duse iilemiirane relativiseerimine seab kahtluse alla minevikutunnetuse voi-
malikkuse iildse ja vaevalt tuleb kasuks ajalooteaduse enda autoriteedile.

Ajaloolase iilesandeks on luua mingi iildraam ja koordinaatide siisteem, mis
vdimaldab tinapdevainimesel minevikuinimese tegemistes orienteeruda. Usna
viljakas on saksa klassikalisest historiograafiast périt historismi ja empiirika
mdtestamine prantsuse positivismiga. Ma suhtun mdistvalt ajaloo iimberhinda-
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misse, eriti siis, kui tdde on vaja jalule seada, niditeks vabaneda ajaloo
politiseerimisest ja miiiitidest. Uurimist66s on mind koitnud interdistsiplinaar-
sus, seosed, aegade jérjepidevus, inimeste kditumise motivatsioon, taust, igat
liiki identsus, uus pluralism ldhiajaloos. Mdnikord olen teadlikult visandanud
vaid ildisi abstraktseid kontuure ja vdhem tegelnud detailidega, kuigi ka
nendest pole ajaloolasel pddsu. Valikut, analiiiisi ja siinteesi viimaldav faktide
miinimum peab olema igas tdsises uurimuses. Moodne poliitilise ajaloo
uurimine hdlmab ka sotsioloogia ja poliitikateaduse, filosoofia ja psiihholoo-
gia, intellekti ja kultuuri ning selle, mida inimesed mdtlesid. See tugineb
diinaamilisele interaktsioonile, milles aadetel on tihtis koht. Oluline tihendus
on mdistete semantilisel sisul, mille teisenemist ajaloolane peab arvestama.
Moderniseerimine kdige avaramas méttes, poliitiline geograafia ja geopolii-
tika, keskus ja perifeeria, riik ja rahvus, vana ja uus eliit on méned metodoloo-
gilised ldhtekohad minu uurimustes.

Suurrahvaste ajalood on riigikesksed, neil mérgib natsioon riiki. Viikerahvaste
ajalootunnetus on teine, julgeolekuprobleemid ja eksistentsiaalsed hirmud on
sageli esiplaanil. Eripalgeline kultuur, mitte riik (impeerium) on nende
olemasolu digustus. See on jitnud oma pitseri ka eesti ajalookirjutusele.
Ajaloolane ei ela viljaspool oma aega, vaid koos oma rahvaga, kelle huvi
mineviku vastu on talle inspiratsiooniallikaks. Uhine minevik on eestlaste
identsuse peamisi létteid, niisamuti nagu keel ja kultuur, mis kdik on vajalikud
rahvuse ehitamiseks ja natsioonina kestmiseks. Ajaloo mdistmise ja
kirjutamise kultuuri ei saa lahutada iildisest kodanikukultuurist, mille tradit-
sioonid. eestlaste juures pole kuigi pikad. Ajalugu ei ole see valdkond, kus
poliitilised vastased, vditjad ja kaotajad arveid klaarivad. Teisest kiiljest v&i-
maldab avatud iihiskond igaiihele olla ajaloolane, kas v&i iseenda jaoks.

Eesti vaimueliit
Hea kolleegi Viino Sirguga kahasse kirjutatud raamat [Karjahirm ja Sirk,
1997] on katse iillitada eesti haritlaskonna iildistavat ajalugu. Minu kirjutatud
on raamatu teine osa, mis kisitleb eesti vaimse (valdavalt akadeemilise) eliidi
kujunemist 20. sajandi algul, mil kdrgharidusega eestlaste arv plahvatuslikult
kasvas ja hakkas joudsamalt tekkima rahvuslik professionaalkultuur. Uurisin
haritlaskonda sotsioloogiliselt ja statistiliselt, piiiidsin kirjeldada haritlaste osa
Eesti moderniseerimises, rahvuslikus ja iihiskondlikus lifkumises. Mind paelu-
sid ka vaimse eliidi enesetunnetuse ja enesemidratluse probleemid. Eliidi
regionaalse identsuse uurimise raames jilgisin suhteid Euroopaga (Noor-
Eesti), eesti-saksa, eesti-vene, eesti-soome kultuurisuhteid. Raamatus on antud
siistematiseeritud kujul iilevaade kdigist poliitilistest peavooludest Eesti
ithiskonnas iseseisvuseelsel ajal (liberalism, sotsialism, rahvuslus). Allpool
moned teesid minu eliidiuurimustest.

20. sajandi algul haarati eesti rahvas iiha enam iileeuroopalisse modernisee-
rimisprotsessi. Uldine majanduskasv ja maailmasdjaeelne kdrgkonjunktuur,
iileminek traditsiooniliselt agraariihiskonnalt linnalisele ja industriaalsele,
sotsiaalse mobiilsuse suurenemine, poliitilise pluralismi tekkimine ja kodani-
kuiihiskonna areng, eestlaste kasvav osavdtt avalikust elust, alternatiivsete
struktuuride (seltside, parteide) vorgu laienemine, iihiskonnasisese ja rahvus-
vahelise kommunikatsiooni kasv — k&ik see t5i kaasa suuri muutusi Eesti
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ithiskonnas ja vaimses eliidis. 20. sajandi alguse kahel esimesel aastakiimnel
domineeris haritlaskonnas iilekaalukalt akadeemiline eliit. Tuhande eestlase
kohta tuli kaasaegsete hinnangul 0,8 iilidpilast, mis oli niisama palju kui
soomlastel ja rohkem kui paljudel teistel Euroopa rahvastel. Akadeemilise
haritlaskonna suhtarvu kasvu intensiivsuse poolest tdusid eestlased maailmas
esimeste hulka. Seda soodustasid nii eestlaste majandusliku joukuse kasv,
opivoimaluste avardumine seoses emakeelsete erakeskkoolide avamisega kui
ka eesti viikerahvaliku rahvusideoloogia traditsiooniline hariduslembus.
Samal ajal mitmekesistus eesti haritlaskond erialaselt ning tasakaalustus
monevorra humanitaar- ja reaalalade vahekorra méottes. Kuigi humanitaar-
intelligents jdi prevaleerima, iiletati iihekiilgne orienteeritus arsti-, juristi- ja
teoloogikutsele ning toimus pddre reaalteaduste ja tehniliste erialade oman-
damise suunas. Talupidajate osa eesti haritlaskonna sotsiaalse péritolu mono-
poolse kujundajana vihenes mitteagraarsete ja linnaliste kutsete kasuks.
Kasvas vabade elukutsete ja ametnike osakaal rahvusliku intelligentsi kujune-
mise allikana. K&ige linnalikum oli eesti iilidpilaskond Peterburis, kdige
agraarsem Tartus. Suurem osa eesti haritlastest jdi vanematekodu kaudu
maaga seotuks. Valdava osa akadeemilisest intelligentsist moodustasid esime-
se polve haritlased.

Hariduse abil elu iihiskondlikku olemust hoomanud eestlasi motiveeris rahvus-
likult tegutsema vddrandumine saksa-vene juba “valmis” iihiskonnast, kus
ennast vidrtustama asunud eestlased tundsid end vaeste uustulnukatena,
kellele oli ette ndhtud otsustamisdiguseta alamrahva roll. See ajendaski
sotsiaalsele tdusule orienteeritud eestlasi ehitama etnost, rajama oma rahvus-
iihiskonda saksa ja vene ithiskonna kdrvale, mitte nende osana. Analoogiliselt
kujunes eesti haritlaskond baltisaksa haritlaskonna korvale ja jérk-jargult
emantsipeerus viimasest. Aegamodda joudsid eestlased vaimse eliidi tippu,
kus varem jagamatult valitsesid sakslased.

Tdrkav eesti haritlaskond mdistis pigem intuitiivselt kui teadlikult oma
universaalset rahvuslikku kutsumust ja iilesannet. Teda ajendas tegutsema
vasttirganud rahvuslik tunne. “Arganud” rahvuslikult ise, asusid haritlased
“4ratama” teisi eestlasi. Just haritlased moodustasid “dratajate” pdhihulga
maal ja linnas. Nad tegid seda t66d suure vaimustuse ja andumusega, siigava
sisemise veendumuse ja kdlbelise jouga, missiooni- ja kohusetundega.

Eestlaste rahvusliku liikumise (see omandas 20. sajandil massilise iseloomu)
kulminatsiooniks sai iseseisva riigi loomine, mis tdhendas suurimat p&oret
eestlaste uusaegses ajaloos. Tee oma riigini kulges digusliku vérdsuse ndudest
19. sajandil poliitilise autonoomiani 1905. aastal ja sealt edasi tdieliku
omariikluseni 1918. aastal. Omariikluseks vajalikke ja rahvast iihendavaid
struktuure hakkasid eesti haritlased kujundama juba vana korra riipes,
!cagutades selleks #ra nii valitsuse reforme kui ka eestlaste omaalgatuslikku
indu.

Eesti haritlaskond ja rahvuskultuur kujunes kahe suurrahva — saksa ja vene —
kultuuri iilekaaluka mdju ja surve all ning teisiti ei saanud see tol ajal ollagi.
Molemad suurkultuurid vahendasid siia rahvusvahelist ja ({ileeuroopalist
teabevara. Esialgu olid eestlased pigem kultuuri vastuvotjad ja tarbijad kui
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loojad. Eriti oluline oli haridus — 19. sajandil saksa ja 20. sajandi algul vene
haridus. Vaoras keeles ja meeles saadud haridusest hoolimata jéi itha enam
eesti haritlasi eestlasteks. Saksa (hiljem ka vene) keelele kultuuri, teaduse ja
iilikooli Sppekeelena polnud alternatiivi. Saksa keeles kdnelemine polnud
iiksnes prestiizi v3i staatuse siimbol, mis eristas saksa talupojast. See oli
hiddavajadus ajal, mil eesti keel polnud veel saanud kultuurkeeleks. Eesti
haritlaste kaks- (eesti-saksa), kolm- (eesti-saksa-vene) voi enamkeelsus (sh.
soome keele tundmine) oli tahtis kultuuritegur, mis sidus eestlased ld4ne- ja
idapoolsete kultuuridega, kust ldhtusid moderniseerimise impulsid.

Kaugvaates ei eristu erikeelsed kultuurisfiirid ja nende kandjad nii selge-
piiriliselt kui seda kaasaegsed omal ajal négid vi néha soovisid. Pole pShjust
vastandada eesti, saksa ja vene kultuurisfddri, kui tegu ei ole just poliitilise
kultuuriga. Alati polegi vdimalik kindlaks teha, mis oma, mis laenatud.
Rahvuslus oli kiill vdimas joud, ent mitte ainus kultuurideterminant. Saksa ja
vene haridusele tuginev eesti teadus ja kultuur ei saanud areneda iseseisvalt
ega isoleeruda lahedal asuvatest suurkultuuridest. Teisest kiiljest on mdistetav
eesti eliidi soov eralduda ja saada sdltumatuks traditsioonilisest iihiskonnast
ning vanast eliidist. Niisugused piirgimused olid motiveeritud eelkdige
ideoloogiliselt ja poliitiliselt.

Kodumaa kitsad olud ja diskrimineerimine ei vdimaldanud kasutada eesti
haritlaskonna kogu potentsiaali. Soodsamate &ppimis- ja toGtingimuste
otsingul siirdus suur osa neist vodrsile, peamiselt Venemaale, kust poérduti
tagasi Eesti Vabariigi algaastail. 20. sajandi algul olid Peterburi ja Helsingi
olulised eesti kultuuri keskused ja rahvusvahelised tugipunktid. Eesti harit-
lased voorsil olid liiliks eesti kultuuri ithendamisel rahvusvahelise kultuuri-
kontekstiga. Alles rahvusiilikooli avamisega 1919. aastal tekkis esmakordselt
voimalus koolitada Eestile emakeeles eestilikku akadeemilist haritlaskonda.

Aegade viltel muutus eesti haritlaste kultuurikontseptsioon ning teisenesid
nende enesetunnetuse ja eneseidentifitseerimise vormid. 19. sajandi “rahvame-
helt” nduti universaalset aktiivsust kultuuri- ja ithiskonnaelus, ja#gitut piihen-
dumist eesti asjale. Kérge vaimsus polnud siis téhtis ja seda polnud kusagilt
vottagi. 20. sajandil hakati iiha rohkem kdnelema haritlaste kultuuri- ja
teadusloomingu kvaliteedist. Ideaaliks, mdddupuuks ja iildiseks orientiiriks
eesti kultuuri hindamisel-arvustamisel oli J. Hurdast ja C.R. Jakobsonist
alates euroopalik kultuur, eeskujuks vanad kultuurrahvad. Niisuguste piirgi-
muste tipuks sai nooreestlaste manifesteeritud Euroopa-tung ja ihalus kui
programmiline ndue siirduda kultuuriloomingus rahvuslikult universaalsele.
Nooreestlaste euroopaliku iilikultuuri taotlusis on kdige selgemini mirgata
eesti eliidi valmisolekut intellektuaalseks moderniseerimiseks, mis seostus
sooviga iihiskonda tervikuna radikaalselt iimber kujundada nii, et vaimne ja
sotsiaalne revolutsioon sulaksid iihte.

20. sajandi alguse eesti haritlaskonna iildilmes v&ib maérgata nii vana tradit-
sioonilise agraariihiskonna kui ka uue, moderniseeruva iihiskonna jooni. Sinna
mahuvad nii méddukad kultuurirahvuslased kui ka radikaalsed modernistid.
Poliitiliste voolude, doktriinide ja ideoloogiate poolest oli haritlaskonna
vaadete diapasoon samuti avar ja ulatus iisna md6dukast liberalismist revolut-
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sioonilise sotsialismini. Konservatismil polnud viljavaateid levida kas voi
seetdttu, et eestlastel oli vihe selliseid vidrtusi, mida kiivalt alal hoida.
Arkamisaegse eesti haritlase normaalparadigma oli rahvuslus. Sotsiaalsed
utoopiad levisid laiemalt ja omandasid reaalse jou kiesoleval sajandil.
Rahvuslik-liberaalse mudeli mirksdnadeks olid konstitutsiooniline kord,
kodaniku- ja poliitilised Gigused, omavalitsus (autonoomia). Kaalukat osa
eestluse ideoloogias etendas viikerahvalik enesetunnetus, perifeersuse ja
Lidne tsivilisatsiooni peateest korvalejdetuse tunne. SeetSttu painas eesti
haritlasi kiisimus: kas eestlased on suutelised rahvusena piisima jddma ja
iseseivalt edasi arenema? Niisugustest eksistentsiaalsetest hirmudest ja
alavairsuskompleksist ei suutnud 15plikult vabaneda isegi nooreestlased.

Iseseisvuseelne eesti intelligents oli ebatéiuslik ja ebakiips, 16puni arenemata.
Tal puudusid kaugemasse minevikku ulatuvad traditsioonid ja pdlvkondade
jirjepidevus. Korgintelligents polnud iihiskonda siigavalt juurdunud. Iseseis-
vuseelsel ajal saab ridkida pigem haritlaste mosaiiksest kogust kui toelisest
intelligentsist. See oli veel valdavalt maaga seotud esimese pSlve haritlaskond,
kes alles piiiidles kiipsuse poole. Ometi oli poole sajandi viltel ldbitud tee
poolharitlaste domineerimisest esimeste euroopalikult koolitatud intellektuaa-
lide ilmumiseni.

20. sajandi akadeemiline haritlaskond oli kvaliteedilt uus tase vdrreldes
drkamisaja viheharitud rahvameestega. Ent toelisi intellektuaale — professio-
naalkultuuri tippe — oli veel vihe. Niisugune intelligents, intellektuaalne eliit,
kes oli suuteline absorbeerima ja vaimselt kasvatama uusi intelligentsi-
polvkondi, tekkis alles iseseisvusajal. See iihendas endas kdik intelligentsi-
pdlvkonnad, kes koos 15id Euroopa rahvale viérilise professionaalkultuuri.

Eesti-vene suhted
Raamat eesti-vene suhetest [Karjahdrm, 1998a] sisaldab teavet nende suhete
viga erinevate kiilgede kohta. Selles mdttes on monograafia iilevaatelise ja
entsiiklopeedilise struktuuriga. Kasutatud on Venemaa ja Baltimaade arhiivide
materjale, rahvaloendusi, uuemat lddnes ja Venemaal ilmunud kirjandust.
Minu huviviljas on nii vene rahvusvihemus Eestis kui ka Vene valitsuse
poliitika Baltimaades. Omaette peatiikk on piihendatud eesti eliidi suhtumisele
venelastesse ja Venemaasse.

Eesti-vene vahekordi on piisivalt m&jutanud geopoliitilised tegurid, kahe
naabri tohutult erinev suurusjérk, vene suurrahva laiutamis- ja paisumistung.
Sajandeid oli Eesti olnud Ida ja Li#ine vahelise vditluse ja dialoogi tallermaa.
Vene rahvusluse tdus, Saksamaalt ldhtunud sojaline dhvardus, impeeriumi
pealinna julgeolekuprobleemid, samuti olukord naaberaladel (Poolas, Soomes)
kujundasid Vene valitsuse Balti poliitikat 19. ja 20. sajandil.

Baltikum oli impeeriumile vajalik mitmel pohjusel. Ta oli sild Euroopa
(Saksamaa) ja Venemaa (Peterburi) vahel. Selles kolmnurgas toimus inten-
siivne ideede ja inimeste liikumine, kujunes spetsiifiline Preisi-Balti-Peterburi
kultuuriruum [Klinge, 1993]. Head kommunikatsioonid, iihiskonna suhteliselt
kdrge moderniseeritus ja arenenud infrastruktuur suurendasid Eesti osatidhtsust
Venemaa majanduses ja rahvusvahelises td6jaotuses. Eestlaste iildine
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kirjaoskus ja protestantlik to6kultuur tegid vdimalikuks intensiivse tootmise
iilevenemaalise ja vilisturu jaoks.

Venemaa taotles sajandeid Lédne kultuuriruumi kuulunud Baltikumi integ-
reerimist vene-slaavi tsivilisatsiooni ning kasutas selleks sunniviisilist
venestamist [Thaden, 1984]. Venestamise mdju eestlaste elule oli vastuoluline.
Administratiivne venestamine ajakohastas kohalikku arhailist halduskorda ja
soodustas nii moderniseerimist. Kultuuriline venestamine, eriti venekeelse
Opetuse sisseseadmine algkoolis, takistas eesti kultuuri edendamist [Raun,
1981]. Samal ajal kujunes eesti noor professionaalkultuur Peterburi akadee-
milise ja modernistliku kultuurielu vahetu mgju all. Venestamisele vaatamata
jdi Eesti avatuks Lidnde. Vene keele oskus avas eestlastele uusi vdimalusi
maailmakultuuri ja teaduse saavutuste omandamisel. Venestatud Tartu iilikool
jdi ikka rahvusvaheliseks teaduskeskuseks. Saksa kultuuri pikaajalist ja
siigavalt juurdunud méju ei suutnud suhteliselt lithiajaline venestamine vilja
torjuda. Eestluse rahvusliku identsuse tugevnemine vihendas venestamise
produktiivsust.

Venemaa vottis vastu ka Eesti inimressursside ja vaimse potentsiaali “iile-
jaagid”. Seal tootas kolmandik eesti akadeemilisest haritlaskonnast ja Gppis
40% eesti iilidpilastest. Demograafilisest revolutsioonist pdhjustatud suure
viljarinde kdigus asutasid eesti kolonistid Venemaal tuhandeid heal jirjel
talusid. Impeeriumi avarustel olid nad moderniseerimise pioneerid, tuues
endaga kaasa lddneliku pollutoSkultuuri ja téomoraali.

Eestlaste riiklik venestamine nende denatsionaliseerimise médttes kukkus libi
seetOttu, et nende omakultuuriline identiteet oli juba Kkiillalt tugev. Vene
kultuuri ja haridust eestlased kiill tarbisid, ent venelaseks saada ei tahetud.
Venestamise ideoloogidel puudusid niisugused ideed, mis teinuks teadliku
venestumise eestlastele ihaldusvéirseks. Valitsuse brutaalsed meetmed pigem
toitsid vastupanu ja soodustasid eestlaste etnilist mobiliseerimist. Vene iilem-
kiht Eestis oli kitsas ja pdlisrahvale vddras, alamkiht oli viikesearvuline ja
nork. Rahvuslikus eluruumis domineerisid eestlased, mis vdimaldaski luua
iseseisva rahvusriigi.

Alhkat%uhhtseerimine
Ajalugu on teadus mis tugineb suures osas kirjalikele allikatele. Allikad ei
muutu ja seetSttu on allikpublikatsioonidel piisiv véirtus. Neist voivad teavet
ammutada uurijate paljud pdlvkonnad. 1997. aastal ilmunud temaatilises kogu-
mikus [Karjahdrm, 1997a] avaldasin valiku Eesti, Baltimaade ja Venemaa
ajaloo allikaid, mis kajastavad eesti-vene suhteid, venestamist ja vene mdju
ning eestlaste vastupanu venestamisele. Kdige viirtuslikumad on selles Vene
valitsusasutuste ja kohalike tipphaldurite (kindralkuberner, kuberner) konfi-
dentsiaalsed materjalid: ettekanded, aruanded, arvamused, mis on pirit Vene-
maa arhiividest Peterburis ja Moskvas. Eriti markantsed on Eesti ja Liti
kultuurilise venestamise ja koloniseerimise plaanid keskvalitsuse toimikutes
Peterburis. Need odioossed kavad annavad tunnistust Venemaa Baltimaade
poliitika jérjepidevusest 20. sajandil. Tsaarivalitsuse venestuslikud abindud
Jadvad siiski kahvatuks, kui neid vdrrelda hiljem sovetiseerimise kiigus
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libiviidud massirepressioonide, genotsiidi, deportatsioonide ja rahvuskultuuri
siistemaatilise hdvitamisega Stalini ajal.

Tanu

Minu raamatute kirjutamist ja viljaandmist on toetanud Ajaloo Instituut, Eesti
Teadusfond, Eesti Kultuurkapital, Eesti Rahvuskultuuri Fond (Soome Kultuuri
Sihtkapital), Eesti Vabariigi Haridusministeerium, Eesti Vabariigi Kultuuri-
ministeerium, Eesti Teaduste Akadeemia, Soome Akadeemia, Jyviskyld
Ulikool, Eesti Entsiiklopeediakirjastus, Sinebrychoff Eesti AS, Thulema AS.
Suur ténu neile.
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TEATEID TEGELIKKUSEST:
eesti maistatuste teaduslik w’iljaanne valmimas

Pirast liiinemeresoome favoriitvanasdnade véljaande “Proverbia septentriona-
lia” (PS) ilmumist 1985. a. 1dpetas Matti Kuusi oma osalemise ladnemere-
soome vanasdnaprojekti juures. PS-i ilmumisega polnud kaugeltki kogu lane-
meresoome pardomiline iihisaines veel publitseeritud ning teised kaasautorid
hellitasid veel paari jirgmise aasta kestel lootust, et Kuusi eemalejédmisest
hoolimata t56 jatkub ja viiakse loogilise 15puni. Seda aga ei juhtunud, illusioo-
nid hakkasid hajuma ja projekt jéi ligi 10 aastaks surnudseisu. 1988. aastal, kui
ka “Eesti vanasdnade” (EV) koited olid tiielikult ilmunud, ld4nemeresoome
viljaande jitkamise perspektiivid aga endiselt dhmased, hakkas Eesti Keele
Instituudi Tartu parémioloogiariihm tegelema EV-ga analoogilise mistatuste
viljaande (edaspidi: EM) ettevalmistamisega — alul teiste tdode korval ja aega
parajaks tehes, kuid juba 90-ndate aastate algusest paris tegelikult ja inten-
siivselt. Viljaande valmimise tihtajaks on pandud aasta 2000 ja see peab
ilmuma eesti folkloori fundamentaalviljannete sarjas “Monumenta Estoniae
Antiquae”. T66s on seni osalenud Rein Saukas, Anne Hussar, Arvo Krikmann
ja Piret Voolaid, alul ka Ingrid Sarv (praegu pensionil).

Méblema lithivormiviljaande ettevalmistamise rutiinsed pShiprotseduurid olid:

1. Lisamaterjali hankimine: uuema v3i vahelejadnud arhiivimaterjali arvele-
vétt ja kopeerimine, lithivorme sisaldavate triikiallikate tdiendav arvele-
votmine jms.

2. Tekstide rahvaehtsuse kontroll, s.t. triikistest kopeeritud v3i omaloomin-
gulise ainese avastamine ja eraldamine. Nagu EV, nii ka EM juures kuju-
nes see to0jark ennustatavalt kdige aegandudvamaks, kuigi eesti mdista-
tuste arhiivitekstide autentsustase on vanasdnatekstide omast tunduvalt
korgem.

3. Mdistatustiiiipide seesmine korraldus. Mdlemad viljaanded esitavad oma
materjali n.-6. tiiiibikaupa, s.t. koondades kokku kdik “sama vanasona” voi
“sama mdistatust” esindavad tekstid. Igat vanasona- vdi mdistatustiiiipi
esindav arhiiviaines korraldatakse ka seesmiselt, eelkdige piilides leida
kohalikke erivorme e. nn. lokaalredaktsioone (olgu deldud, et eesti mdista-
tuste lokalisatsioonid on koondkokkuvdttes mirksa reljeefsemad ja efekt-
semad kui vanasdnade omad).

4. Tiibipiiride tipsustamine, tiiiibiliidete e. kontaminatsioonide leidmine
ning dubleerimine jm. viimistlustoo.

EM ja EV ettevalmistamise mikroklimaatiline iildfoon oli diametraalselt
erinev. T66 EV juures oli paljudel pdhjustel pea algusest 15puni iiksainus
kriisist kriisi liikumine (EV taustadest ja koostamiskdigust lihemalt vt.
[Krikmann & Sarv, 1997]). EM koostamiskiiku pole olnud segatud mingeid
vihegi tdsisemaid ja pohimdttelisemaid probleeme.

Molemad viljaanded pdhinevad tehniliselt ERA tiipoloogilistel Zanrikarto-
teekidel, mille rajajaks oli Erna Normann. Kuid moistatuste kartoteeki hakati
rajama 30-ndate aastate 15pupoolel ja see viidi ka I5pule (v.a. ehk tiiiibisisene
detailkorraldus, mida tollal ei peetud vajalikukski). Normann oli tollal oma
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parimais 30-ndates, ta vaim oli erk ja milu terav ning tema nn. kollastest
kaartidest ja mirkustest mdistatustiilipide juures, mis viitavad leksikaalseile
voi struktuurilistele sarnasustele eri mdistatuste vahel, on EM-viljaande
tegijail olnud iilehindamatu abi. Vanasonakartoteegi tegemine aga jdi sdjale
jalgu, see oli EV-projekti alul (aastal 1964) alles iisna pooleli ja 15petati
tegelikult alles EV-meeskonna poolt viljaande ettevalmistamise kédigus. Kuid
16ppkokkuvdttes on mdlema lithivormiviljaande korvaltulemuseks Zanrikar-
toteegid, mis on ERA omadest parimaid nii arhiivimaterjali tdieliku esindatuse
kui ka korraldustaseme poolest.

EV- ja EM-meeskondade pShituumik on sama ja EM-t66d alustades oli meie
késutuses kogu EV juures saadud (paraku kiill suuresti negatiivne, kuid ehk
seda Spetlikum) kogemuspagas. Algusest peale oli teada, millised etapid t66
peab ldbima ja kui palju need umbes aega nduavad. Erinevalt EV-st, mille
esialgseks valmimisajaks oli mdératud tdiesti sinisilmselt kaks aastat (!!), oli
EM-viljaande tarvis vdimalik garanteerida piisav ajavaru.

EV ajal oli tehnoloogiliste unistuste tipuks elektrikirjutusmasin, EM-i etteval-
mistamise “teisel viisaastakul” joudis IT-plahvatus Eestisse ja Tartu folkloris-
tide iiks kaugperspektiivilisi unelmaid on sestpeale olnud eesti folkloori téie-
liku andmebaasi rajamine. MJistatustekstide autentsuskontroll Idpetati
1996. a. oktoobris ja niiiid seisis EM-meeskonna ees juba tdiesti pakilisena
leninlik kiisimus “mida teha?”. Kas asuda peatselt EM-viljaande késikirja
koostamisele, kasutades arvutit lihtsalt késikirja enda vormistamiseks, ehk ka
vajalike limberjérjestuste, registrite jms. tegemiseks? Vi toimida riskantse-
malt, kuid strateegilisemalt: rajada arvutipank, mis sisaldaks praktiliselt kogu
olemasoleva info eesti mdistatuste kohta (ja iihtlasi tiidaks oma ni%i ERA
juures kujunevas suures folkloori-andmebaasis) ja luua tarkvara, mis selle
andmestiku pShjal vormistaks — tdiesti omal jdul, korralikult ja kiiresti — EM-i
késikirja, tehes iihtlasi ka vajalikud statistikad jne.? Teadsime, et Indrek Hein
on Eesti Keele Instituudi Roosikrantsi-poolel sdnastikutootmise ammuilma
digitaliseerinud, nonda et tarkvara s66b teatud viisil ettekorraldatud ja -mir-
gendatud andmemassiivi ja viljastab tehniliselt tip-top kisikirja. Kuid tead-
sime ka, et meile vajalikku tarkvara ei dnnestu ilmselt n-o. kiilast tellida ja
exe-reziimil vmt. moel pimesi kasutada. Meil vdib hiljem tekkida tahtmine
mdnesid iiksikasju muuta ja see tdhendaks uute konsultatsioonide alustamist.
Ka juhtub andmete sisestamisel paratamatult igaliiki ndpukaid ja on raske ette
niha, kuidas programm peaks neile reageerima. Tarkvara hiilestamisaeg,
mille kestel programmi autor peaks meile operatiivselt kittesaadav olema,
kujuneks tdenzoliselt iisna pikaks. Ja iildse — kiila asjad aetakse kiilmalt, nagu
teada. Ja andmebaasisiisteemide juurde kuuluv tarkvara polegi iildiselt méel-
dud niiansseeritud formaatimiseks, nagu teada. Kujutelm, mille juurde 1997. a.
suveks joudsime ja mida ldbi t66tama hakkasime, oli selline: andmebaasi
lahtevormiks saab olema lihtsalt suur-suur kimp Word'i tabeleid ja vahend,
mille abil tabeliandmetest toodetakse kisikiri, saab olema lihtsalt iiks Word'i
makro. Keegi meist ei osanud sel hetkel ette 6elda, kas WordBasic kitkeb
piisavalt vahendeid kdigi meie soovide rahuldamiseks vi annab mingis eriti
olulises asjas otsad. Paarinidalase katsetamise jérel oli selge, et midagi fataal-
letaalset ei juhtu ja pérast suvepuhkust algas andmetabelite sisestamine. Selle
to0 tegid umbes pooleteise aastaga #ra Anne Hussar ja Piret Voolaid, Rein
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Saukase hooleks jdi tiilipide 18pliku redaktsioonilise liigenduse ja
redaktsioonitihiste ma4ramine. 1999. a. kevadeks oli andmebaas valmis (vajab
kiill veel viikest korrektuuri ja viimistlust murdekeele iihtlustamise jm.
méttes). Kui andmetabeleis pole vigu, vdtab EM-viljaande materjaliosa
kisikirja tootmine aega paar 66péeva, mitte enam.

Eesti mdistatuste andmetabeli fragment on toodud selle kirjutise 15pul lisana 1
ja EM-kisikirja fragment lisana 2.

Olen raamatus “Sissevaateid folkloori lithivormidesse” I [Krikmann, 1997]
visimatult kurtnud, et pean eesti mdistatustest ridkima palju udujuttu, kuna
7anri arhiivilised iildparameetrid pole teada, kasutama statistiliste hinnangute
andmiseks “toortekstihulki”, mitte aga rahvaehtsate tekstide hulki jne. Niiiid
siis on véimalik delda eesti mdistatuste arhiivifondi kohta juba iiht-teist tege-
likumat ja kokkuvdtlikumat (toodavad parameetrid vdivad tipsustuste kdigus
ebaolulisel mééral muutuda).

1. EESTI ARHIIVIS ON UMBES 2370 FOLKLOORSET MOISTATUSTUUPI E. “ERI
MOISTATUST”. Vordluseks meenutame, et EV-viljaandes oli 15140
tiipoloogilist iiksust (oma paar tuhat neist, t3si kiill, avaldatud in spe bona v&i
honoris causa ega oma kardetavasti folkloorset kvaliteeti). Kui mitmeks
tiipoloogiliseks iiksuseks jaguneb eesti kdnekiindude ja fraseologismide aines
(ja kas ta on iildse piisavalt homogeenne, et teda vaadelda iihtse Zanrina), poic
hetkel vdimalik tipselt delda. Fraseologismide nn. “iildosa” ja vdrdlusteosa
annavad kokku umbes 12 350 tiipoloogilist iiksust. Kuid siit on véljas nn.
konsekutiiv- ja kontsessiivfraasid (Valetab nii et suus suitseb; Sadagu kas voi
pussnuge alla) jm. intensiivistav-hiiperboolsed viljendid, samuti retoorilised
torjevormelid e. reparteed (Mis kell on? — Masinavirk), naljasdnalised kaksik-
virsid (Tere hommikust, tulin tammikust, téin teile sooja sepikust), uuemad nn.
killud ja paroolid, sdimu- ja tervitusvormelid, tekstid, kus fraseologismi
esindab sGnapaar jm., samuti suur hulk iiheainsa tekstiga esindatud retoorilisi
improvisatsioone. Ma ei imestaks, kui eesti konekééndude ja fraseologismide
terviknimistu pikkus selguks olevat kuskil 20 ja 30 tuhande vahel.

2. EESTI ALLIKMATERJALIS ON UMBES 81 380 RAHVAEHTSAT MOISTATUS-
TEKSTI. Meenutame vordluseks taaski, et EV-s esinduvas vana-sdnaaines oli
vastav parameeter umbes 84 000. Konekidindude ja fraseologismide
autentsuskontroll on seni kahjuks tegemata, kuid vdib ennustada, et aine
iildine autentsustase on kahe iilejasnud liihizanriga vorreldes tunduvalt kérgem
ja rahvaehtsate tekstide koguhulk kaugelt iilalpool 100 000 piiri. Kiill on siin
teistega vorreldes mirksa problemaatilisem traditsioonilise ja impro-visatoorse
aine eristamine.

Seega voib niiiid juba senisest kindlamail andmetel viita, et eesti
maoistatusfond on “kitsa aluse ja korge istumisega” (arhiivitiiiibi keskmine
suurus umbes 34 teksti), vanasdnafond tunduvalt laiema alusega, kuid
lamedam (tiiiibi keskmine suurus umbes 7 teksti), konekédnu- ja fraasifond
aga pea olematu korgusega laialivalgunud “loik™: siin pdrkub kasutaja alatasa
juhtudele, kus tiiesti igap4evasest fraasist on olemas vaid 1-2 iileskirjutust, ja
see puudus on praegu kahjuks juba korvamatu.
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3. ARHIIVI- JA TRUKITEKSTIDE ULDARV EESTI MOISTATUSTE KARTOTEEGIS ON
UMBES 133 200. Vordluseks jdlle sama parameeter EV-aine kohta — umbes
162 500, lisaks veel vast 50—60 tuhat uuemast EV-jirgsest arhiivimaterjalist
parit teksti, kokku siis kuhugi 220 000 kanti. Kdneké4éndude ja fraaside fondi
kogusuurus on kuskil nende kahe vahepeal. Igatahes selgub rahvaehtsa aine
osakaal eesti mdistatustekstide kogumassiivis olevat midrksa korgem kui
vanasdnafondis — umbes 61% vanasdnade 52% vastu. Kdnekdidndude kohta on
selles plaanis esialgu vdimatu mingit arvnditu pakkuda.

4. MATERJALI SAGEDUSJAOTUSED KAHES POHILOIKES. Me saame niiiid moista-
tuste andmed lisada muudele teadaolevaile.

Kui me teeme TUPOLOOGILISTE UKSUSTE “suuruse” v8i “vdimsuse” histo-
gramme mingist naturaalsest keele- v&i folklooriainest (nt. sdnadest, vanasd-
nadest, mdistatustest), siis kalduvad need reeglina vdtma nn. Zipfi jaotuse
vormi. Ukskdik, kas kasutame iiksuse v8imsusmddduna teda esindavate
arhiivitekstide arvu, ta levikuulatust vm. (vrd. nt. graafikuid eesti vanasdnade
kohta [Krikmann, 1997, 189 (joon. 6), 196 (joon. 7)]) — iilivéimsaid, suure
sagedusega iiksusi selgub fondis olevat nii voi teisiti iilivihe, keskmisi kesk-
misel méiral ja ndrku, vdhesagedasi iiksusi iilikiilluses. Ja jérsult enim tekib
Jjust ainukordse esinemusega iiksusi.

Viimane seik nidib keele vdi folkloori spetsiifikat arvestades paradoksaalne ja
loomuvastane: ons iiheainsa teatega esindatud pala iildse folkloor? vdi mida
arvata iiheainsa teatega esindatud sona tegeliku levikuulatuse kohta?

On aga selge, et arhiiv pole elu, vaid elust tehtud valim ja sedalaadi sagedus-
piltides on tegelikult otsakuti kaks m&jurit — vastava aine enda tegelik véimsus
Ja selle aine talletatuse méér, nn. kogumistihedus. S.t. empiiriline sagedusniit
“1” esindab tegelikult ikkagi kas korduvusastet “>1” vdi “0”. Viimane v&ima-
lus on eriti méeldav just folkloori puhul: arhiivi vdib tdesti olla sattunud
kogujate endi poolt leiutatud voi kelleltki kuuldud ainukordseid improvisat-
sioone. Kas me suhtume sedalaadi improvisatsioonidesse hea- v&i pahatahtli-
kult, loeme neid folklooriks vdi mitte, iiks ndib olevat ilmne: improvisat-
sioonid on folkloorse Zanri jaoks (ja ehk ka laenulised jm. leksikaalsed
neologismid keele jaoks) korvpallikeeles delduna “pink™ ning nende sugene-
mine arhiivimaterjali nditab Zanri (vdi ka sdnavara) vitaalsena ning ta tule-
vikku optimistlikuna. Sagedusastmete “1”ja “2” suhe mdnedes seni dram&ode-
tud eesti ainetes nihtub jidrgmisest tabelikesest (murdeleksika puhul on
v3imsusmddduks olnud kihelkondade arv, kust séna on iiles Kkirjutatud,
iilejadnute puhul folkloorset tiiiipi esindavate autentsete arhiivitekstide arv;
suhe 3,12 saadakse niiteks niiviisi: s6nu, mida on iiles tihendatud vaid
mingist iihestainsast kihelkonnast, on murdearhiivis 31 184, kahest eri
kihelkonnast noteeritud sdnu on 9992, nende jagatis on 3,12):

Murdeleksika 3,12
Vanas6nad 4,32
M@istatused 2,04

Niib siis ndnda, et kuigi eesti mdistatuste “arhiivitiiiibid” on keskeltlébi
vigagi suured, on mdistatuste “pink” teisalt tdesti lilhike. See on vana ja
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praeguseks traditsioonist pea tdiesti véljakidunud Zanr, mis on loovutanud oma
koha nooremale vennale — keerdkiisimusele.

Zipfilikud hiiperboolse kéigujoonega graafikud, mis liuglevad alul vastu y-
telge liibudes jérsult allapoole ja pérast kadnupunkti roomavad vastu x-telge
liibudes peaaegu horisontaalselt paremale, on iisna igavad vaadata, seepdrast
esitame neist niidiseks ainult iihe ja virskeima — eesti mdistatusfondi pShjal
tehtu (vt. joon. 1).
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MOISTATUSTUUBI VOIMSUSJARK (ARHIIVITEKSTIDE ARV)

Joonis 1

KIHELKONDADE (vdi &igemini ithte x-intervalli sattuvate kihelkonnariih-
made) histogrammid (vt. joon. 2) neist iileskirjutatud ainehulkade 15ikes on
teistsugust loomu. Siin oleks nagu kdrvuti voi osaliselt pealestikku kaks voi
enam normaaljaotuskiiiiru ning kogu jaotuspildi raskuskese ja mediaan on
selgesti vasakul — s.t. ainelt viga rikkaid kihelkondi nidib olevat iisna vihe,
ainelt viga vaeseid paiku on enam, kuid mitte enim; enim on suhteliselt vae-
seid paiku. Argu huvitagu meid siinkohal see, millised on konkreetsed arvand-
med iihel v3i teisel juhul, sh. kihelkondade kokkuriihmitamise intervall (need

on graafikutelt meelega kdrvaldatud), vaid sellise sagedusjaotuse mdeldavad
tekkefaktorid.

On iisna loomulik oletada, et Eestis vdi kus iganes on olemas folkloorilt rikka-
maid alasid (nt. perifeeriad, mis on vahendanud ka eri suundadest tulevat
laenutransiiti) ja vaesemaid (nii on Laine-Eesti teadaolevalt folkloorivaene,
viidetavalt ka oma hernhuutliku mineviku tottu). Ndib aga tiiesti loomu-
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vastane oletada, et iiks ala vdiks olla teisest mérgatavalt vaesem oma sdnavara
poolest.

Kuid otse loomulikult on neilgi graafikutel iilestikku tegelikkusfaktor ja
kogumisfaktor. S.t. kui mingi murdesdna vdi mdistatus on kihelkonna K
graafikus sees 0-ndiduga, voib see tdhendada, et see sGna vdi mdistatus on seal
toesti tundmatu, kui ka seda, et seda pole lihtsalt joutud sealt iiles kirjutada.
Tundub, et jéuline parempoolne kiiiir murdeleksika histogrammil peegeldabki
mitte erilise sonarikka kihelkonnagrupi olemasolu, vaid pigem tdika, et on
vilja kujunenud murdeliselt iildhuvitavaks loetav kihelkonnagrupp, mille
liikmeid kogujad on alatasa ja muudest sagedamini kiilastanud. Mulle isik-
likult jatab “maistatuskihelkondade” histogramm siinsest kolmest iildse koige
naturaalsema mulje ja ndib enimal méiral peegeldavat traditsiooni tegelikku
joulisust ja vdhimal méédral kogumisseiku.

5. EESTI MOISTATUSFONDI AJALINE KUJUNEMISKAIK JA KOGUMISDUNAAMIKA.
Ténu jutuks olnud andmebaasile on mdistatusest saanud vist esimene eesti
folkloorizanr, mille kohta sedalaadi teave on vdimalik esitada nii tiielikul ja
usaldataval kujul.

Eesti moistatuste allikaloo v&ib jagada nelja suurde perioodi:

1) ajavahemik 1660-1876, kus mdistatusi esindavad iisna napid tekstihulgad
17. sajandi grammatikates [Goseken, 1660; Hornung, 1693] ning S. H.
Vestringi eesti-saksa sOnaraamatu kisikirjas (koostatud vist 1720-ndail
aastail; vt. ka [Vestring, 1998], umbes. 130 teksti A.Thor Helle
grammatikas [1732], J. H. Rosenplénteri jt. OES-i estofiilide poolt
kogutud aines, eriti J. Fr. Helleri voru-saksa s®naraamatu kisikiri;
perioodi 16petab ja votab kokku F. J. Wiedemanni tihtteos “Aus dem
inneren und dusseren Leben der Ehsten” [1876];

2) 40 aasta pikkune periood Wiedemanni raamatust I maailmasdja ja Oktoob-
rirevolutsioonini (1877-1917): see on iilitdhtis ajajéirk, mil J. Hurda ja M.
J. Eiseni poolt rajatakse eesti folklooriarhiivi pdhifondid, selle sajandi
esikiimnendeil lisanduvad veel Eesti Ulidpilaste Seltsi jm. vihemad
fondid; Eisen avaldab oma madistatustevalimikud [1890; 1913], O.Kallas
[1894; 1903] muu lutsi ja kraasna materjali hulgas ka mdistatusi;

3) “esimese vabariigi” aeg (1918-1940), mille allikaloolise p&hisisu moodus-
tab Eesti Rahvaluule Arhiivi kogumistegevus, mis seatakse niiiid juba
tdiesti siistemaatilisele jalale ning milles osalevad massiliselt juba ka
kutselised folkloristid ja filoloogid-stipendiaadid;

4) 1I maailmasdda ja sellele jirgnev aeg tinini (1941-1999): kogumists6 on
peamiselt Kirjandusmuuseumi rahvaluule osakonna &lul, perioodi 15pul
ERA nimetus taastatakse.

Nende nelja ajajérgu mdistatussaagiste suurused on vdrdlevalt esitatud jooni-
sel 3. Joonis 4 annab moistatuste kogumismahud nende pdhilise kogumis-
perioodi (1850-1999) kohta 10-aastaste intervallide kaupa.

6. EESTI MOISTATUSTE KOGUMISTIHEDUS KIHELKONNITI on viimane andme-

koond, mille saame siin esitada (vt. joon. S: arvud tihistavad sadasid variante).
Néeme, et Setust korjatud mdistatusaines on kiill lausa iilivohavalt ulatuslik,

82



kuid iildiselt ei kinnita mdistatuszanr siiski iildreeglit “Perifeeriad on eesti
folkloori kuldalad” nii selgelt kui moned muud ained (nt. regilaulud voi
vanasonad). Mdistatusaine geograafiline jaotuspilt (nt. PGhja-Pérnumaalt ja
P&hja-Viljandimaalt périneva aine iillatavalt suur hulk) sunnib mdtlema
véimalusele, et ehk kdituvad suuresti laenatavad ja suuresti kohapeal loodavad
folklooriosad geograafilises plaanis otse pshimdtteliselt eri moodi.
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Lisa 2. EM-viljaande kasikirja fragment

#1.

#2.

#3.

Ab.

B+.

C,a,*.

C,a,.

C,b.

ILMA ISATA, ILMA EMATA,
KATMATA TULI, KAETUD LAKS?
Aadam — 0+4+0+0 =4 (4) var.

Ilma isata, ilma emata, katmata tuli,
kaetud liks? Aadam

Trv 1889 (M. Jogi)

2Trv — 2 var.

Emad ei olnud, isa on meheks? Aadam
jaEeva

Vai 1893 (H. Masing)

Kes olli ilma emiti? Eeva

KJn dat-ta (A. Pihlak)

MEES KAHETEISTKUMNE NAUGA?
Aasta ja kuud — 0+1+0+0 = 1 (6) var.

J. Abreldal (dat-ta): omaloominguline
tekst

Metstak 27 ja 35 (261); Metstak? 72;
Mihkel nr. 5 (1994) 38 (7); Siirak EKTv
VII2 58 (8)

POOL MUSTA, POOL VALGET?
Suvi ja talve — 1+4+6+5 = 16 (22) var.

Pool musta, pool valget? Suvi ja talve
Vil 1872 (H. Leoke)

Vig, Vil — 2 var.

Pool valget, pool musta? Kukesitt

Mus 1909 (O. Liiv)

Uks isi, kakstoist poiga, igil pojal neli
naist, igiil naisel seitse poiga, igiil pojal
iiks killg must, toine valge? Aasta, kuu,
nidal, pdev ja 66

Kuu 1954 (E. Lindstrém)

Kuu, Prn — 2 var.

Uks tamm, [kaksteist] haru, igal harul
[neli] pesa, igas pesas [seitse] muna, igal
munal iiks pool must, teine valge? Aasta
VJg 1988 (S. Vaikvee)

Hlj, VIg, 2Kuu, Mir, H44 — 6 var.

Huvit. I 216 ja 224 (45)

Vt. #5 Ea,

Uts tamm, tuul [kaksteist] ossa, dgah os-
sah [neli] pessii, dgah pesiih [seitse] mu-
na? Aasta, [kaksteist] kuud, kuus [neli]
nddalat, nadalas [seitse] p[4eva], p4eval on
00 ja pdev

Se 1938 (J. Ilvik)

Vt. #5E,a,

Uks tamm, kaksteist haru, igal harul
neli pesa, igas pesas seitse muna, iiks
killg musta, teine valget, igal munal ise
nimi? Aasta, kuud, nidalad, 66d-pdevad
Sim 1938 (E. Lippus)

Vt. #5 E;b

C,a.

C,b.

C,.

#4.

Aa|.

Aa,.

Aa;.

Ab.

Ac.

Ad.

[Uks] puu, [kaksteist] oksa, igas oksas
[neli] pesa, igas pesas [seitse] muna, igas
munas [pool] musta, [pool] valget? [La-
hend puudub]

Har 1921/2 (P. Voolaine)

Vt. #5 E;a

Uks puu, kaksteist haara, igil haaral
neli pesi, igéiss pesiiss seitse muna, igil
munal {iks killg must, tdine valge?
Aasta, kuu, nidal ja 66péev

Kuu 1980 (E. Lindstrém)

Vt. #5 E;b

Uks saar, kaksteistkiimmend haru, igas
harus neli pesa, igas pesas seitse muna,
igal munal isi nimi, igal munal iiks pool
valge, teine must? Aasta, kuud, nidalid
ja péevad

Rap 1895 (J. Reinthal)

Vt. #5 E;

VIIS EI KANNA SEITSET JA
[KOLMKUMMEND KAKS] EI ANNA
JARELE? Suvekuud, [seitse] talvekuud
ja hambad — 0+11+6+2 =19 (21) var.
Viis seitset ei kanna, kolmkiimmend
kaks jirele ei anna, see om, et seitse
kuud on sddmaaega, viis kuud on

totaega, kolmkiimmend kaks on
hambad, need alati tahavad? [Lahend
puudub]

Muh 1947 (U. Miigi)

Viis ei kanna seitset ja [kolmkiimmend
kaks] ei anna jiirele? Suvekuud, [seitse]
talvekuud ja hambad

Pil 1889 (J. Kiirsten)

Hay, Pil, Pal — 3 var.

Viis ei kann seitset illal, kolmkiimmend
kaks ei anna jéirele? Hambad

Mih 1920 (A. Leppik)

Viis seitset ei kanna, kolmkiimmend
kaks jdrgi ei anna, sest nieme vaeva?
Hambad

Tos 1889 (M. Kampmann)

Viis seitset illeval ei pea ja kolmkiim-
mend kaks aega ei anna? Viis suvekuud
seitset iileved ei toida ja kolmkiimmend
kaks hammast aga ei anna kurta

Hils 1893 (O. Sapas)

Viis ei pea seitset iileval ja kolmkiim-
mend kaks ajavad taga? Viis sdrme ei
pea seitset sdrme ileval, kolmkimmend
kaks hammast tahavad silia, seega siis
ajavad taga

Lai 1939 (P. Tammepuu)
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