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SAATEKS

Vaadates riigi teaduspreemiate raamatuid, mille
hulka ké&esoleva kogumiku n&ol lisandub juba
seitsmes, vOib tdsist rddmu tunda. Pole see seeria
kall ainus vBimalus “end Kirja panna” teaduse
ajalooraamatusse, kuid Eesti seisukohalt on see
ulimalt oluline.

Iga raamat k&esolevas seerias on isendoline ja
ometi on need raamatud mitmes mdttes sarnased.
Nad raégivad teaduse jarjepidevusest, tuumakatest
tulemustest ja loova mdtte arengust. Nad raagivad
teadusm@tte vadrtustamisest ametliku tunnustuse-
na riigivéimu poolt.

Juhatades sisse kéesolevat raamatut, jadn pénevu-
sega ootama jargmisi.

Jiiri Engelbrecht



Siim Kallas

Eesti Vabariigi peaminister

Tervitus teadus-, kultunri- ja spordipreemiate kitteandmisel 24.02.03

Austatud Eesti Vabariigi teadus-, kultuuri- ja spordipreemiate laureaadid!
Lugupeetud kilalised.

Uks Eesti vabariigi aasta on jalle tdis saanud. Vormiliselt kaheksakiimne viies.
See oli hea aasta. Oli hea rahvusvaheliste saavutuste poolest, oli hea majandus-
aasta. Oli saavutusterohke aasta ka Eesti kultuurile, teadusele ja spordile. Spor-
dis on lausa nii, et just vabariigi aastapdeva vahetus laheduses on tulnud suur-
vOistluste medaleid, aga neid on jagunud ka kogu méddunud aasta peale.

Téana avaldab Eesti Vabariik oma suurimat lugupidamist teile, teadus- ja kul-
tuuri- ning spordipreemiate saajad. See on valitsuse austusavaldus loojatele ja
vOitlejatele. Loominguliste véitudeni (ka sportlikud véidud on ju tdnapéeval
eelkdige loomingu vdidud) jdudmine pole kunagi kerge. See eeldab nii tugevat
vaimu kui tugevat tahet. See eeldab joudu Ule saada sellisel teel ikka ette tule-
vatest madalseisudest ja lliuasaamismeeleoludest, jagu saada kadedatest intrii-
gidest. Loomulikult eeldab see pidevat loovust, uusi, kordumatuid ideid ja
teadmisi ning oskusi neid ideid ellu rakendada.

Loovad isiksused, kes kirjutavad oma lehekiljed teaduse, kultuuri ja spordi
ajalukku, kes teevad vaikese Eesti tuntuks laias maailmas, on meie rahvuslik
rikkus. Mida teha selle rikkuse hoidmiseks ja rohkendamiseks?

Uks teema on muidugi raha. Kuigi v8in tana rahuldustundega 6elda, et 2003.
aasta eelarves on nditeks teadusele eraldatud rohkem raha kui varem, jaab riigil
ikka raha puudu. John Steinbeck on 6elnud, et raha kas pole uldse vGi on teda
vdga vahe. Kolmandat véimalust polegi. Aga uhe olulise tdhelepanekuna vdin
lisada, et ka véhese raha jaotamine pole lihtsam kui rahapuudusega vditlemine.
Tavaliselt sekkub energiliselt keeruliste valikute tegemisse keskpdrasus, kes
oskab oma huvisid kaitsta enamasti palju t6husamalt kui andekas loovus.

Meie probleemiks on ka kriitilise massi véhesus. Selleks, et edendada sporti,
on vaja haid rahvusvahelisi vdistlusi kodus ja head esinemist voorsil. Ka kul-
tuuris on rahvusvaheline koostd6 ainsaks vahendiks kriitilise massi véhesusest
tle saamiseks. Meie eesmérgiks on tippkultuurile ja spordile piisava infrastruk-
tuuri loomine — nditeks kontserdimajad ja head voistluspaigad. Aga me ei suu-
da kunagi anda koikidele eesti tippdirigentidele oma kdrgtasemel stimfoonia-
orkestreid. Sama loogika on ilmne ka teaduse puhul. Uhe kdige t&htsama
eelistusena peab valitsus panustama teaduse ja tehnoloogia materiaalse baasi
arendamisele. Siis on inimestel koht ja tingimused heaks to6tegemiseks.

Austatud laureaadid! Te teate sama héasti kui mina, et loomine ei tohi katkeda
hetkekski. Avaldan teile valitsuse nimel suurimat austust ja lugupidamist. Soo-
vin, et teil jatkuks tahet ja ideid edasi minna. Soovin, et teil jatkuks piisavalt
tugevat narvikava, et vastu seista sOjakale keskpérasusele ja eluraskustele.
Palju énne!



Mailis Rand

Eesti Vabariigi haridus- ja teadusminister

Tervitus teadus-, kultunri- ja spordipreemiate kitteandmisel 24.02.03

Austatud laureaadid, Peaminister, kiilalised!

Mul on suur heameel tervitada siin saalis kdesoleva aasta teaduspreemiate
laureaate.

See toimub ajal, kus teadus on jalle tdusmas maailma arengu tahtsaimaks
komponendiks ja alustalaks. Me ndeme seda juba praegu meid Umbritsevas
igapaevases elus. Muudatused, mis on toimunud viimase kiimne aasta jooksul,
on hammastavad. Kuid see on alles algus, on véga tdenéoline, et l&dhema vee-
randsaja aasta jooksul muutub meie elu rohkem kui méddunud aastatuhandel
kokku ning meie ja meie lapsed elavad hoopis teistsuguses maailmas kui see,
millega inimkond kunagi varem on kokku puutunud.

See seab ka Eesti teaduse ette uued Ulesanded.

Vaadates tagasi teie tegevusele, v8ime tunda ennast kindlalt. Jah, eesti teadus
suudab arengutega sammu pidada.

Me tunneme uhkust teie saavutuste lle ja anname endale aru teie saavutuste
téhtsusest. Teadus on oma olemuselt globaalne, ja teie saavutused, mis on j&ad-
vustatud maailma tippteaduse annaalidesse ja leidnud tee ka juhtivatesse ajakir-
jandusvéljaannetesse, on olnud véarikaks Eesti riigi ja teaduse tutvustajaks
maailmale.

Kuid teie tegevusel on suur tahtsus ka teaduse ja kultuuri arengu, ja eriti tea-
duse jarelkasvu seisukohast Eestis. Noortel teadushuvilistel ja teadlaseks
pirgivatel lidpilastel on, kellest eeskuju votta, kelle jargi joonduda. Paljudel
teist on ka oma koolkonna néol jarelkasv, kes teie ideid edasi kannavad ja
arendavad.

Muljetavaldav on olnud teie teadust populariseeriv tegevus. Ténapaeval,
teaduse tahtsuse kasvades peab kogu Uhiskond mdistma paremini teaduse rolli
maailma arengutes. Teaduse esiletdstmine peab olema aktsepteeritav kogu
thiskonnale. Teaduse tormiline areng on tekitanud inimkonnas hirme ja kartusi
uute vBimaluste ja suundumuste ees. Need vajavad lahtiseletamist. Selles
omandab teaduse saavutuste tutvustamine ka tddi Maalile erilise t4henduse.

Austatud laureaadid!

Téana on teie elus téhtis pdev. On pbhjust tagasi vaadata ja edasi minna. Loo-
dan, et see uudishimu, mis teid tUkskord sundis teadlaseteed alustama, ei ole
teis raugenud. Ning see uudishimu koos omandatud kogemustega viib teid uute
loominguliste saavutusteni.

Soovin teile kdigile tervist, Gnne ja edu edaspidises elus ja teadustdos!



Jiiri Engelbrecht

Eesti Riigi teaduspreemiate komisjoni esimees

Tervitus teadus-, kultunri- ja spordipreemiate kitteandmisel 24.02.03

Tanapéeva keerulises maailmas ei saa labi ilma teadmisteta. Inimene, loodus,
tehnoloogia — k8ik need pdimuvad hte ning samas nduab iga valdkond oma
teadmiste hulka. “Teadmistephine Eesti” — nii on pealkirjastatud meie lahi-
aegade strateegia teadus- ja arendustegevuses. Selle dokumendi kaante vahel
on ka napisBnaline visioon Eestist, millest ehk tdnasel péeval oluline mote
kdlab ndnda:

“Eesti on sdilitanud oma néo, toetades teadust ja edendades rahvuslikke ja
vaimseid vaartusi”.

Ja eks ole see ka ks p6hjus, miks me téna siin saalis oleme — vaimsete vaar-
tuste tunnistajatena teaduse, kultuuri ja spordipreemiate kéatteandmisel. Me
tunnustame inimesi, kes oma plihendumisega on teinud midagi erilist, mis jaab
sdrama. Maailma tunnetamine, olgu selleks 18putud uute teadmiste otsingud,
tunded maailma ja Eesti hinge uurides voi inimkeha fliisiliste vOimete piiride
kompimine, on alati pdnev. Mis on olulisem, kas anded, t66tahe, tingimused,
risk, seda me ei tea, nagu me ei tea vastuseid veel paljudele kiisimustele. Nii on
Hando Runnel kisinud “kas teab teadus, mis on headus” ja kindlasti vastame
me sellele kiisimusele igailiks isemoodi.

Me radgime tihti ka Uhiskonna vajadustest, mis sunnivad meid oma teadmisi
tdiendama. Kui selleks on vaja teadusuuringuid, siis on mééravaks teadustase,
sest mitte kdiki teadmisi koguvaid tegevusi ei saa nimetada teaduseks.

Otsiv vaim on teaduses vist see kbige olulisem mootor vdi Urglate. Tdna me
parjame Eesti teaduspreemiatega teadlasi, kelle saavutused on kaugele
kdlamas. Meie pragmaatilises maailmas pole sugugi vahem téhtis ka nende
tulemuste kasutamine, olgu siis tunnetuslikult vGi otseselt.

Lubage mul alustada riigi teaduspreemiatega pikaajalise tulemusliku teadus- ja
arendusto eest — ehk nagu me neid tavapéaraselt nimetame — eluto eest.

Téahistaevas on koitnud inimeste meeli iidsetest aegadest. Alles viimasel
aastasajal oleme aga 6ppinud universumist aru saama ja ikka rohkem paistab
seal saladusi olema. Tartus ja Toraveres on tdhtede uurimine olnud au sees
hulk aega. Nimed nagu Struve ja Ernst Opik rédgivad ise enda eest. Tana astub
kohe meie ette mees, tdnu kellele teab inimkond, mis on tumeaine, galak-
tikaketid, tuhikud universumis ja universumi kargstruktuur ehk regulaarvor-
gustik. See kdik on stigav jalg maailma tunnetuses, mida me Toravere teadlaste
sule labi teada oleme saanud ja dpikute osaks muutunud. Elutéo preemia saab
Jaan EINASTO.

Universumi juurest tuleme inimkeha juurde, mis pole mitte vahem keeruline.
On ju inimteadvus see, mis homo sapiensi looduses eriliseks teeb. Peaaju
uuringud on seet6ttu erilise tahendusega ning selleski valdkonnas on meil pika-



ajalised traditsioonid, nimetagem vaid Ludvig Puuseppa. Ténasel pdaeval
parjame aga arsti-neuroloogi ja neurokirurgi, teadlast, dpetajat, kes on loonud
Tartu Ulikoolis rahvusvaheliselt tunnustatud neuroloogide koolkonna, kes ise
on tegelenud ajukahjustuste, narvihaigustega, teinud ise mitu tuhat operatsiooni
ja kirjutanud sadu artikleid. Eesti arstiteadus vdib olla uhke oma sellise sarava
téhe Ule. Elutdo preemia saab Ain-Elmar KAASIK.

TAPPISTEADUSED

Aine peenstruktuur peidab veel palju saladusi, kuid ikka rohkem leiavad
peenstruktuuri omadused ka kasutamist. Eks ole ju peenstruktuur seotud kris-
tallvore struktuuriga ja selle omaduste teadmine v@imaldab arvutada kiirgust,
méarata keemiliste reaktsioonide mehhanisme, mis on oluline tuumafiisikast
ensimoloogiani. Oma viimase nelja aasta séravate tulemuste eest saab riigi
teaduspreemia toode tsikli “Mitmekvandiliste protsesside mittehdirituslik
teooria” eest Vladimir HIZNJAKOV.

KEEMIA JA MOLEKULAARBIOLOOGIA

Ka siin on tegemist aine peenstruktuuri iseloomustavate teadusuuringutega,
mis kasitlevad kiraalseid molekule tuumamagnetresonantsspektrskoopia abil.
Nimetus “kiraalne” tdhendab tegelikult “k&eline” ehk kiraalsed molekulid on
thendid, mis erinevad oma konfiguratsioonilt nagu parema ja vasaku kae
kindad. Nii peaks mdjuva ravimi molekul sobima vastava retseptoriga, muidu
pole digest koostisest sbltumata ravimil lihtsalt toimet. Nimetatud t6dde
tstkkel kasitleb kdrge tapsusega analliisimeetodite loomist taoliste Kiraalsete
molekulide uurimiseks, mis on kindlasti véga suurt majanduslikku efekti
kétkev protseduur. Riigi teaduspreemia keemia ja molekulaarbioloogia alal
saab Tdnis PEHK.

TEHNIKATEADUSED

Téanavune riigi teaduspreemia tehnikateaduste vallas on hea néide, kuidas eri-
nevad teadusvaldkonnad seotud on. Téna on tegemist tehnika ja humanitaaria
stnergilise seosega — keeletehnoloogiaga. Nimelt on vélja to6tatud rakendus-
teks sobiv eestikeelse kdnesiinteesi tarkvara, mille aluseks on eestikeelse kéne
foneetilis-fonoloogilised uuringud. Selle uuringu tulemused avavad tee uute
kommunikatsiooniteenuste kasutuselevdtuks ning on asendamatuks abivahen-
diks puuetega inimestele suhtlemisel arvutiga. T60 “Eesti keele tekst-kdne siin-
tees” eest saavad tehnikateaduste alal riigi teaduspreemia Meelis MIHKLA,
Arvo EEK, Einar MEISTER ja Heiki-Jaan KAALEP.

ARSTITEADUSED

Réadkides inimgenoomist, pole tanasel pdeval enam tegemist teoreetiliste
uuringutega. Teaduspreemiaga pérjatud uurimus pohineb autori originaalsel
ideel, mis v@imaldab inimese kromosoomi (ksikute “blokkide” jarjestuse
varieeruvust anallilisida. See annab v6imalused keerulise geneetilise taustaga
komplekssete haiguste diagnoosiks ja raviks. Genoomiuuringute rakenduste
eest arstiteaduses saab riigi teaduspreemia Andres METSPALU.

GEO- JA BIOTEADUSED

Mis see muu on kui Eesti loodus. Me peame tundma Eestimaad, tema metsi,
niite, soid, jarvi ja rannikut. Me oskame véartustada loodust, kuid me peame
loodusest ka palju teadma. Uks meie looduse pérle on Peipsi jarv — puhas vesi,
liigirikas floora ja fauna, hea kalajarv, puhkeala ning, mis seal salata, — piir,
mis meid ajalooliselt kaitsnud on. Meie teadlased on Gllitanud neli monograa-



fiat, mis lubavad arvata, et Peipsi on Euroopa lheks kdige paremini uuritud
suurjarveks — kolm ingliskeelset ja (ks eestikeelne monograafia on selle tun-
nistuseks. Riigi teaduspreemia geo- ja bioteadustes saavad Juta HABERMAN,
Avo MIIDEL, Tiina NOGES, Ervin PIHU ja Anto RAUKAS.

POLLUMAJANDUSTEADUSED

Pdllumajandus haarab palju valdkondi, nii pdllukultuure, aiakultuure, looma-
kasvatust ja ka kalakasvatust. Eks sellega ole haaratud nii kaluri pdld — meri
kui ka siseveekogud. Karpkalad, 16hed ja paljud teised kalaliigid on véar-
tuslikuks lisandiks meie toidulauale. Preemiaga parjatud teadlased on palju
teinud, p6hjendamaks kalaliikide geneetilise ressursi kasutamist. Mul on hea
meel kuulutada riigi teaduspreemia véariliseks to6de tsukli “Ohustatud ja
kasvatavate kalaliikide geneetiliste ressursside uuringud” autorid Riho GROSS
ja Tiit PAAVER.

SOTSIAALTEADUSED

Uheks vdga oluliseks sotsiaalteaduste suunaks on majandusteadused. On ju
aarmiselt oluline objektiivselt pdhjendada muutusi meie majanduses ja leida
muutuste seaduspérasused. Eesti on siirderiik, me oleme &armiselt huvitatud
majanduse konkurentsiv8ime tdstmisest. On meeldiv, et meil on selles teadus-
suunas lihikese aja jooksul kujunenud v@imekad teadlased, kelle panust
majandusteadusesse on hinnanud ka valiseksperdid. Té&na esiletdstetav t66
késitleb valisinvesteeringute mdju konkurentsivdimele. Riigi teaduspreemia
sotsiaalteaduste vallas saab Urmas VARBLANE.

HUMANITAARTEADUSED

Me raékisime keelest juba tehnikateaduste preemia andmisel. Eesti keel on aga
meie Uhisvara, mille k&iki kulgi, kdiki murdeid, nende kujunemist peame
tundma. Keelest algas meie rahvuslik arkamine, Jakob Hurt réhutas keele
téhtsust ja vaimu tahtsust. Meil on tdna hea meel austada teenekat teadlast,
kelle viimased mahukad uurimused toovad selgust pdhja-eesti keskmurdest ja
meie naabrite keele — vene keele laenusdnadest eesti murretes. Lisaks nendele
on markimist vaart ka terve murdetekstide sari, mis laureaadi osavotul
valminud on. Humanitaarteaduste vallas saab riigi teaduspreemia Mari MUST.

Lubage mul Riigi teaduspreemiate komisjoni poolt 6nnitleda kdiki vérskeid
teaduspreemia laureaate!

Uhtlasi tahan tdnada komisjoni ja kdiki neid, kes komisjoni otsuste tegemisel
abistasid — on ju teaduses iseloomulik, et ekspertide hinnangud olulised on!
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T eadusyreemm }aikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustio eest

Jaan
Einasto

Sindinud 23. veebruaril 1929 Tartus
1947 Tartu | Keskkool

1952 Tartu Ulikool, astronoom
1955 fulsika-matemaatikakandidaat
1972 fulsika-matemaatikadoktor

1981 Eesti Teaduste Akadeemia liige

1991 Euroopa Akadeemia liige

1992 professor

1994 Briti Kuningliku Astronoomia Seltsi liige
1998 Riigivapi Il klassi teenetemark

1998 Eesti Vabariigi teaduspreemia

Alates 1952. aastast Tartu Observatoorium: teadur, vanemteadur, astrofiitisika
sektori juhataja; 1977. aastast galaktikate flisika, seejarel kosmoloogia osa-
konna juhataja, 1998. aastast vanemteadur.

Avaldanud 250 teaduspublikatsiooni.
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Stndisin Tartus koolidpetaja perekonnas 23.02.1929. Mu isa oli geograafia
Opetaja ja armastas aiatodd, samuti armastas ta koos perega ja kooliklassidega
matkata. Nii kasvas ka minus loodusarmastus, mis stivenes vanemate suurest
raamatukogust leitud kirjanduse lugemisel. Astronoomia hakkas mind kditma
1943. aastal isa kingitud Roopi Hallimde raamatu “Astronoomilisi vaatlusi”
lugemisel. Samal kevadel kiilastasin esmakordselt Té&hetorni, kus kohtusin
Roopi Hallimdega. Mu huvist astronoomia vastu sai teada filisikabpetaja
Osvald Sulla. Ta oli professor Taavet Rootsméae ammune kolleeg ja korraldas
mu kohtumise Rootsmdega 1943. a. slgisel. Tahetornis algasid just loengud
tldisest astronoomiast ja nii kutsus Rootsmae mindki loengutele. Kuulajateks
olid kaks tudengit ja mina — noor koolipoiss. Mdne aja parast tudengid kadusid,
killap kutsuti Saksa armeesse, ning professor jatkas loenguid vaid minule.
Tema esitus oli vaga selge ja ilmekas, nii et sain kdigest aru. Kodus pidin kill
end tdiendama sfadrilises trigonomeetrias, mida oli vaja taevakoordinaatide
maistmiseks.

Nii kestis mu esimene likool 1944, aasta veebruarini. Siis pandi Tartu koolid
kinni, et teha ruumi laheneva rinde vajadustele — koolid muudeti hospidalideks.
Opilased saadeti maale, mina l&ksin isapoolse vanaema tallu Otepad lahedal,
kus olin Kkarjapoisina olnud ka eelmised suved. Maal viibisin kogu s6jasuve
koos noorema venna ja tadititardega, olime mitu nadalat sdjapaos, kui rinne
just meie kohale peatuma jai. Onneks keegi perelistest viga ei saanud, kaota-
sime aga 2 hobust ja kogu lambakarja. Stigisel oli tegu vaid he hobusega vili
kokku saada. Niitsime kogu saagi kaésitsi, ja Uheks koormavedajaks oli nudi-
paine lehm — sinna paigutatud koorem oli muidugi Usna véike. Igatahes sai
kogu vili kokku ja ka peksumasinast l&bi lastud talgutega, nagu vanasti. Vana-
ema Minna Eisenschmidt oli véga hea perenaine ja oskas oma lastes ja lapse-
lastes t00- ja loodusarmastust kujundada, nii olen talle palju v6lgu oma edaspi-
dise saatuse kujundamisel.

Ldpetasin Tartu | keskkooli (mis kujunes endise poeglaste ja Treffneri giim-
naasiumide liitmisel) 1947. a Jaanipaeval - isa ja ema pulmade 20ndal aasta-
paeval. Ulikoolis eraldi astronoomia haru polnud; 8ppisin Moskva Ulikooli
astronoomia Oppeplaani alusel koostatud individuaalse Oppekava jargi koos
matemaatika haru tudengitega. Ulidpilasi oli sel ajal Gisna vihe ja osa loenguid
oli koos vanemate kursustega. Nii tutvusin ks kursus minust eespool 6ppiva
Liia Tiiduga, kellega avastasime palju (ihiseid huve — kontsertide kilastamine,
suusatamine talvisel 6ppevaheajal ja matkad suvel. 10. mértsil 1951. aastal olid
meie pulmad (isna tagasihoidlikult perekonna ringis.

Meie kursuse matemaatikud hoidsid vaga kokku, kdigist kujunesid silmapaist-
vad Oppejoud ja teadusmehed — Olaf Prinits (kursusevanem ja koolimatemaa-
tika Opetamise metoodika arendaja Tartu Ulikoolis), Ivar Petersen (Tallinna
Tehnikadlikooli 0ppejoud ja Kuberneetika Instituudi kauaaegne asedirektor),
Leo V8handu (rakendusmatemaatika pioneer Eestis, Tartu Ulikooli ja Tallinna
Tehnikaiilikooli professor), Ulo Lumiste (Tartu Ulikooli geomeetria professor),
Aleksei Tumanok (teoreetilise mehaanika dppejoud Tallinna Tehnikatlikoolis
ja paljude leiutiste autor). Leksi (nagu me Alekseid kutsusime) eestvdttel votsi-
me jargnevatel aastatel koos abikaasade ja teiste matkahuvilistega ette pikki
jalgrattamatku Eestis ja kaugemalgi (Karpaatias, Peipsi taga, Karjalas ja
mujal). Nii Liia kui ka minu kursuse kokkutulekud on olnud koos peredega
tisna regulaarsed.
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Ulikoolis olid mu astronoomia Gpetajateks professor Rootsmae kdrval Grigori
Kuzmin (sel ajal alles teadur, hiljem professor) ja professor Aksel Kipper,
edaspidises teaduslikus t6os oli mu eeskujuks eriti professor Ernst Opik. Koh-
tusin temaga esmakordselt Tahetornis 1943. aasta stgisel professor Rootsmae
kabinetis. SOjakeerises lahkus Opik Eestist, to6tas mdnda aega Hamburgi
Observatooriumis Bergedorfis ja hiljem elu 16puni Armagh Observatooriumis
P&hja-lirimaal. Mul oli 6nn kohtuda Opikuga veel kahel korral — 1970. aastal
Rahvusvahelise Astronoomia Liidu kongressil Inglismaal ja kimme aastal hil-
jem tema koduobservatooriumis lirimaal. Temalt dppisin probleemide mitme-
kilgset kasitlemist; eriti uute alles segaste probleemide lahendamisel on kasu-
lik vaadelda néhtust erinevast kiljest, arvestades vBimaluse korral erinevaid ja
sageli teisest valdkonnast parit infot. See meetod viis Opiku juba kahekim-
nendate aastate alguses Andromeeda udukogu kauguse madramisele ning see-
jarel tahtede energia allikate ja evolutsioonitee selgitamisele. Ulikooliaastatel
tdiendasin end Moskva Ulikooli juures asuvas Sternbergi nimelises Astronoo-
mia Instituudis, kus téotasin professor Pavel Parenago kée all, samuti me-
netluspraktikal Abastumani Observatooriumis Gruusias professor Jevgeni Ha-
radze juhendamisel.

Mu esimeseks teaduslikuks tooks oli 1945. aasta péikesevarjutuse vaatluste
tootlemine. Olin seda varjutust ka ise vaadelnud omatehtud teleskoobiga kodu-
duel. Tootlema asusin aga professor Kipperi juhtimisel Tahetornis tehtud foto-
meetrilisi vaatlusi. Vaatluste juures kasutati sel ajal lisna moodsat fotoelekt-
rilist meetodit. T66 kéigus tuli suure tdpsusega arvutada varjutuse ajaline kéik,
et leida varjutuse faas, vaatluste eesmérgiks oli nimelt heleduse jaotuse leid-
mine Péikese kettal. Arvutused tegin Téhetornis oleva mehaanilise arvutiga,
mis vdimaldas ka korrutamist (eri jarku numbrite liitmise teel). Kui olin mitu
kuud kestnud arvutustega valmis saanud, siis selgus, et faas ei klappinud. Ana-
lUls naitas, et olin eksinud Tartu geograafiliste koordinaatidega, nimelt tuli
valemis lugeda geograafiline pikkus ida suunas negatiivseks, olin jatnud selle
arvestamata ja leidsin seega faasi punkti jaoks keset Atlandi Ookeani. Aega oli
napiks jaanud ja uuesti kogu arvutust korrata enam ei joudnud. Viimases hadas
leidsin nipi, kuidas arvutuste keskosast jatkates sai tulemused leida dige geo-
graafilise pikkuse jaoks. Teine probleem seoses tddtlemisega oli vaatluste tege-
mise graafikus. Protokollist selgus, et varjutuse kaigus jatsid vaatlejad osa
lugemeid (les kirjutamata, sest need kulgesid ajas nii ilusti ja sujuvalt.
Vaatlejad ei mdelnud sellele, et niimoodi 18igati ara voimalus vaatlusrea kaigus
tekkinud juhuslikke vigu tasandamisega vahendada. Ldpptulemuseks joudsin
jareldusele, et Tartus suhteliselt robustselt labi viidud vaatlused ei vGimaldanud
tdpsustada heleduse kaiku Paikese kettal. See negatiivne tulemus mdjutas ilm-
selt mu edaspidist teaduslikku tegevust, olin muutunud Usna kriitiliseks meil
tehtavate vaatluste teadusliku kaalu hindamisel. Péikesevarjutuse teemal pida-
sin oma esimese teadusliku ettekande Moskva planetaariumis astronoomia-
sOprade hingu koosolekul 1949. aastal.

Rootsmde, Kuzmini ja Parenago ohutusel asusin jargnevalt uurima tdhepopu-
latsioonide kinemaatikat, tdhtede evolutsiooniteekonna selgitamise eesmargil.
Sel ajal oli veel valdavaks hiipotees, mille jargi tahed alustavad oma arengut
punaste hiidudena, muutuvad seejérel valgeteks hiidudeks ja liiguvad heleduse-
temperatuuri diagrammil (mis kannab Herzsprung-Russeli diagrammi nime)
pohijadale, edaspidi jahtuvad tdhed pikkamisi ja liiguvad piki pohijada alla
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punaste kaabuste suunas. Opik naitas juba 1938. aastal, et see teooria on ekslik,
ning et tdhed alustavad oma arengut pérast vdga luhiajalist gravitatsioonilist
kokkutdmbumist kohe p6hijadal, kus nende kiirguse allikaks on vesiniku pdle-
mine heeliumiks. See allikas kindlustab tahe peaaegu muutumatu heleduse mil-
jarditeks aastateks. Kui vesinikutagavarad tdhe tuuma ligidal on ammendatud,
siis tdmbub tuum kokku ja tdht muutub punaseks hiiuks. Sel perioodil on
energia allikaks heeliumi pdlemine raskemateks elementideks. Kui tuumaener-
gia tagavarad téhes on 16ppenud, hakkab téht jahtuma ja tdmbub kokku, muu-
tudes valgeks kaabuseks. Professor Rootsmée alustas juba kolmekimnendatel
aastatel tahtede kinemaatika uurimist, et sel taiesti s6ltumatul teel kontrollida
téhtede evolutsiooniteooriate paikapidavust. Tahepopulatsioonid sdilitavad ni-
melt kauaks ajaks oma liikumise oleku, mistdttu populatsioonide kinemaatika
alusel saab teha jareldusi tdhtede evolutsiooni kohta. Uurisin oma t66s pdhijada
alumise osa kinemaatikat. T66 tulemused naitasid, et selles piirkonnas on tah-
tede vanustel suur hajuvus, koos esinevad nii noored kui vanad tahed. Seda
tulemust oli véimalik paremini seletada Opiku teooria alusel. 1950ndatel aasta-
tel joudsid ka teised teoreetikud samade tulemusteni, nagu Opik, ning uus
tahtede evolutsiooni teooria leidis peagi uldise tunnustuse.

Ulikooli I8petasin 1952. aastal ja asusin t66le Tartu Observatooriumis, mis sel
ajal oli just Ule viidud Eesti Teaduste Akadeemia alluvusse. To6tan siin tanini.
Esialgu jatkasin tahtede kinemaatika uurimist, sel teemal valmis 1955. aastal
kandidaaditod, mille kaitsesin Alma Materi ndukogu saalis Joulude paiku.
Uheks usinaks kuulajaks ja kisimuste esitajaks oli muide Villem Ernits, kes
mind austas ka aastaid hiljem doktoritdo kaitsmisel.

Sel ajal oli muutunud aktuaalseks uue observatooriumi rajamine valjapool Tar-
tut. Oli vaja suurendada astronoomiat Gppivate Ulidpilaste arvu. Selleks ava-
sime vastava osakonna matemaatika-loodusteaduskonnas. Selgus aga, et paljud
astronoomiast huvitatud tlidpilased ndgid selles teaduses eeskatt humanitaarset
aspekti ja olid Usna ndrgad matemaatikas ja fiilsikas, mistdttu vaid ksikud
sellest lennust joudsid teaduspdllule. Edaspidi valmistasime tudengeid ette pea-
miselt fllsika osakonna kaudu. On ju tdnapaevane astronoomia eeskatt astro-
flusika. Et dratada flilsikatudengites huvi astronoomia vastu, kasutasime Uli-
kooli juurde loodud tehiskaaslaste vaatlusjaama. Sel teel said tudengid teatud
ettekujutuse astronoomilistest vaatlustest, mis kulus edaspidi dra astro-fiilisika-
listel vaatlustel. Té6tasin moni aeg tehiskaaslaste vaatlusjaama juhatajana, hil-
jem sai jaama juhatajaks ks esimesi astronoomia haru I6petajaid Mart Liigant.
Selle t66 kaigus selgus ka vajadus eestikeelse astronoomia Opiku jarele. Sel
ajal polnud meil piisavalt kogemusi originaalse dpiku koostamiseks, seeparast
tolkisime meile sobivana tunduva venekeelse Opiku. To6 kaigus avastasime
selles aga palju puudusi, nii sai umbes pool dpikust uuesti kirjutatud, lahtudes
Ulikooli esimeste kursuste vajadustest. Kahjuks polnud me Umbertegemisega
hiljem lugedes pidime piinlikkust tundma. See kéis eriti kosmoloogia kohta,
kus sel ajal nbukogude teaduses valitsesid pris kummalised seisukohad. Sel
ajal ei osanud me arvata, et vaid kimmekond aastat hiljem kujuneb Univer-
sumi kui terviku uurimine meie enda peamiseks tegevuseks.

Kuuekiimnendate aastate alguses tuli otsustada, mida edasi teha. Olin just 18pe-
tanud oma vahepealse tegevuse tehiskaaslaste vaatlusjaamas ja tlikoolis lekto-
rina, ning pidin leidma uue temaatika, sest tdhtede kinemaatika edasine uuri-
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mine ei paistnud olevat eriti perspektiivikas. Nid meenus mu varasem koge-
mus, kui olin just Observatooriumi to6le tulles aidanud Kuzmini Galaktika
mudeli arvutamisel. Selle t66 kaigus olin leidnud galaktikate modelleerimise
metoodikas ndrga koha, seega tundus olevat mdistlik edasi arendada galakti-
kate modelleerimise metoodikat. Esimeseks uUlesandeks oli Galaktika para-
meetrite tapsustamine, soltub ju parameetritest kogu edasine modelleerimise
kéik. Leidsin viisi, kuidas kdik Galaktika parameetrid siduda omavahel thtseks
susteemiks, selles t60s osales veel Aleksei Kutuzov ja hiljem Mihkel JGeveer.
Esitasime oma tulemused Galaktika parameetritest 1964. aastal toimunud Rah-
vusvahelise Astronoomia Liidu kongressil. Taotlesin ka ise USAs toimunud
kongressist osav6ttu, kuid ei saanud kompetentsetelt organitelt véljasdiduluba.
Valmistasin ette vajalikud materjalid preprintidena ja palusin Néukogude dele-
gatsiooni ht liiget, Leningradi professorit Kirill Ogorodnikovi mu tulemused
ette kanda. Ta sai sellega ilusti hakkama. Peale kongressi tegi ks kongressist
osavdtnud astronoom, Hollandi péritolu ameeriklane Bart Bok reisi Mosk-
vasse, kus ta Sternbergi Instituudis esines loenguga. Sain tema tulekust aegsasti
teada ja soitsin ka kuulama. Bok on tuntud Galaktika uurija ja puhendas oma
ettekandes peatédhelepanu kongressil esitatud uutele tulemustele. Mu meeldi-
vaks Ullatuseks valgustas ta pikalt ka meie uut parameetrite sisteemi. Nii algas
aastaid kestnud tutvus. 1982. aasta sigisel oli mul dnn kohtuda Bart Bokiga
tema kodus Arizonas, kus arutasime jallegi Galaktika uurimise aktuaalseid
probleeme. Aga sellest allpool.

Parameetrite stisteemi véljatootamisele jargnes Galaktika mudeli arvutus, esi-
mene variant sellest valmis juba 1963. aastal. See oli esimene Galaktika mudel,
kus tédhepopulatsioonide olemasolu oli detailselt arvesse voetud. Mudeli pea-
miseks puuduseks oli populatsioonide ehitust iseloomustavate parameetrite
ebakindlus. Ei saa me ju oma Galaktikat ndha tervikuna, seest vaadatuna pole
aga populatsioonide ulatus ja tiheduse kéik kogu Galaktika ulatuses kuigi hésti
madratav. Uheks vBimaluseks selle raskuse tletamisel on teiste meie Galakti-
kaga sarnaste galaktikate uurimine. Nende puhul me saame populatsioone hasti
vaadelda ja sel teel tdpsustada meie Galaktika struktuuriparameetreid. Kdige
sobivamaks lahedaseks vélisgalaktikaks on meie naabergalaktika Andromeeda
tahtkujus, astronoomilise tahistusega M31. Selle galaktika ehitust uuris omal
ajal Opik ja nditas esimesena maailmas, et see asub kaugel meie Galaktika
taga, teiste sBnadega — spiraalsed udukogud (nagu neid tollal kutsuti) on ise-
seisvad tahesusteemid. Ka Kuzmin uuris Andromeeda galaktika ehitust ja aren-
das selle galaktika baasil vélja galaktikate modelleerimise pohijooned, mida
ma hiljem edasi arendasin. Modelleerimisel kasutasin &ra nii spiraalsete kui ka
elliptiliste galaktikate modelleerimisel kasutatud p6himotteid, arvestades asja-
olu, et spiraalgalaktikates leiduvad vanad tdhepopulatsioonid on véga sarnased
elliptiliste galaktikatega.

Kuuekumnendate aastate 16puks valmis galaktikate modelleerimisele piihenda-
tud to0de seeria ning meie Galaktika ja Andromeeda galaktika mudelid.
Andromeeda puhul esines mudelis oluline vastuolu erinevat liiki vaatlusand-
mete vahel. Kui ldhtuda selles galaktikas vaadeldud tdhepopulatsioonide ehitu-
sest (mis on hésti teada otseste fotomeetriliste vaatluste pdhjal), siis peaks
galaktika populatsioonide massi jaotuse alusel leitud galaktika kui terviku
poorlemiskiirus perifeersetes osades kiiresti kahanema. Siin vOime kasutada
analoogiat Pdikesestisteemiga, kus planeetide kiirused liikumisel Pdikese tm-
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ber kahanevad planeedi kauguse suurenemisel Péikesest. Andromeeda galak-
tika tdhepopulatsioonide tihedus perifeersetes osades on véga véike, mistottu
selles piirkonnas mdjub galaktika sisemiste osade kilgetbmme analoogiliselt
Paikeslsteemiga, kus planeedid liiguvad Péikese kahaneva kilgetdmbe tdttu
suurematel kaugustel aeglasemalt. Tegelikud vaatlused néitasid, et Andro-
meeda poorlemiskiirus on perifeersetes osades peaaegu konstantne. Seda vastu-
olu on vdimalik seletada kahel viisil. Esimene vdimalus on oletada, et kauge-
mates osades esineb radiaalseid liikumisi, mis moonutavad pdoérlemiskiiruse
kéiku. Teine vBimalus on oletada, et galaktika perifeerias leidub mingi tund-
matu ulatuslik populatsioon, mille kiillgetdmme paneb téhed galaktika valisosa-
des kiiremini liikuma.

Olime aastate jooksul Usna p&hjalikult tundma Gppinud erinevate tdhepopu-
latsioonide ehitust. Lisaks kinemaatilistele ruumilise jaotuse andmetele tegin
populatsioonide evolutsiooni arvutusi, mis tuginesid tdhtede evolutsiooni tund-
misel. Nende arvutuste abil leidsin populatsioonide heleduste, vérvuste ja
massi-heleduse suhte arengu ajas erineva keemilise koosseisuga populat-
sioonide jaoks. Kasutasin asjaolu, et vanad populatsioonid koosnevad tisna me-
tallivaestest tahtedest, nende populatsioonide massi ja heleduse suhe on tundu-
valt véaiksem noorematest metallirikkamatest tahtedest koosnevate populat-
sioonide omast. KB8ik andmed kokku seletasid tsnha hasti galaktikate populat-
sioonide jaotuse ja flusikalised parameetrid. Galaktikate perifeerias dominee-
rib metallivaene halo, selle populatsiooni massi ja heleduse suhe on eriti vaike.
Seega peaks selle populatsiooni kiillgetdmme olema vaiksem nooremate popu-
latsioonide omast. Kui poorlemiskiiruse konstantsuse seletamiseks kasutada
mingi uue populatsiooni olemasolu, siis peaksid selle populatsiooni omadused
olema radikaalselt erinevad kdigi seni tuntud populatsioonide omadustest.
Erilist raskust valmistas veel asjaolu, et seniste andmete alusel on tahtede tekke
intensiivsus v@rdeline gaasi tiheduse ruuduga. Tahed tekivad kosmilisest gaa-
sist selle jahtumise ja gravitatsioonilise koondumise teel, tihedamates piir-
kondades on jahtumine ja kulgetdmme tugevamad. Teiselt poolt néditavad poor-
lemisandmed, et hiipoteetiline populatsioon peab olema véga ulatuslik. Kui see
populatsioon tekkis nagu teisedki populatsioonid gaasist, siis peaksid selle
populatsiooni tdhed tekkima gaasipilve maksimaalse kontraktsiooni ajal
galaktika tsentri ligidal, sest vaid siin on gaasi tihedus piisavalt suur, seejérel
tuleks téhed viia uuesti tsentrist kaugele oma praegusele asukohale. Meie arvu-
tuste kohaselt pole kuskilt votta energiat hiipoteetilise populatsiooni paisu-
tamiseks. Need raskused paistsid tletamatutena, kui l&htuda eeldusest, et tege-
mist on tahepopulatsiooniga. Niisiis oli meie esialgne jareldus, et aeglase poor-
lemise pdhjuseks peaks olema ebastandardne liikumine galaktika perifeerias.

Kui varem piirdusin késitsi arvutamisega, siis galaktikate mudelite, eriti evo-
lutsiooni arvutamisel jaid need vdimalused liiga tagasihoidlikuks, nii Uritasin
kasutada elektronarvutite abi. Sel ajal oli Eesti Teaduste Akadeemia Kubernee-
tika Instituudis olemas moodne arvuti, millega suhtlemine kais perfolintide,
hiljem perfokaartide vahendusel. Seda arvutit kasutasime meiegi, suhtlemine
arvutiga oli Usha kohmakas tegevus, mille hGlbustamiseks loodi Observatoo-
riumi juurde arvutusbilroo, kus todtas ka mu abikaasa Liia. Tema abiga prog-
rammeerisime oma Ulesanded, kord nadalas s@itis Observatooriumi buss Tal-
linna, vottis kaasa perfolintide vOi -kaartide paki ning toi tagasi eelmisel néda-
lal saadetud paki t60tlemise tulemused. See protsess kulges aeglaselt, nii mo-
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nelgi korral sBitsime abikaasaga ise Tallinna, kus 6ises vahetuses sai kiiremini
ulesanded labi lasta. Nii valmis ulatuslik t60de tsukkel, mille alusel kaitsesin
1972. aasta kevadel Tartu Ulikoolis oma doktorivaitekirja.

Saabusid uued andmed, mis visalt nitasid galaktikate po6rlemise aeglust, see-
ga oli Gha raskem ja&da oma esialgse oletuse juurde. Tegin 1972. aasta suvel
uued arvutused oletusel, et tegemist on senitundmatu populatsiooniga. Touke
selleks andis observatooriumi noor kaastodtaja Enn Saar, kes soovitas loobuda
hipoteesist, et tegemist on tavalise tdhepopulatsiooniga. Sel juhul kadusid
raskused, mis olid seotud populatsiooni tekke seletamisega. Tulemused olid
hdmmastavad — selgus, et mdnede galaktikate puhul Gletab tundmatu populat-
siooni mass tuntud populatsioonide oma kuni kimnekordselt. Sellises seisus
tuli mulle ettepanek esineda esimesel Euroopa astronoomide kongressil ette-
kandega galaktikate mudelitest. Kongress toimus Ateenas 1972. a sigisel.
Kandsin ette Tartus tehtud uurimuste tulemused. Peamiseks uueks momendiks
oli tbsiasja tunnistamine, et on olemas kaks tumeda aine probleemi. Esimene
on vOimalik tumeda aine olemasolu galaktikate tasandi ligidal. Galaktika
tiheduse Pdikese imbruses leidis esmakordselt Ernst Opik juba 1915. aastal,
hiljem uuris seda probleemi Grigori Kuzmin oma kandidaaditdés 1952. aastal,
Kuzmini Gpilased Heino Eelsalu ja Mihkel JGeveer kordasid arvutusi erinevat
vaatlusmaterjali ja metoodikat kasutades. K8ik Tartu astronoomide t66d kinni-
tasid, et Galaktika tihedus Péikese (imbruses on seletatav tavaliste tdhtede kiil-
getdmbega ning pole vajadust oletada mingi tumeda aine olemasolu. See oli
ilmselt ka theks p6hjuseks mu esialgsele skeptilisele suhtumisele globaalse
tumeda aine probleemi késitlemisel. Erinevalt esimest liiki tumedast ainest, mis
mdjutab téhtede liikumist vaid vertikaalses suunas, on teist liiki tumeda aine
mdju hoopis suurem — ta paneb kogu galaktika kiiremini poérlema. Seega peab
teist liiki tumeda aine puhul olema tegemist hoopis ulatuslikuma populatsioo-
niga.

IImselt oli mu Ateena ettekanne esimene selleteemaline rahvusvaheline kasit-
lus. Siiski polnud sel ajal argumendid tumeda aine olemasolu tdestamiseks veel
piisavad probleemi 16plikuks lahendamiseks. Jatkasin otsinguid uute tGendite
leidmiseks. Peamiseks raskuseks oli asjaolu, et galaktikate pocrlemiskdverad
polnud nii ulatuslikud, et kindlat vahet teha erinevate hiipoteeside vahel. 1974.
aasta alguses tekkis mdte kasutada gravitatsioonivalja tugevuse testimiseks
kaaslasgalaktikaid. Need liiguvad emagalaktika gravitatsioonivaljas ja peaksid
ideaalselt sobima vélja tugevuse méaramiseks suurematel kaugustel tsentrist.
Vastav test andis positiivse tulemuse — selgus, et praktiliselt kdik hiidgalak-
tikad on Umbritsetud massiivsete kroonidega, mille raadius ja mass Uletab
emagalaktika oma keskmiselt kimnekordselt. Vastavad tulemused kandsin ette
Kaukaasias toimunud astrofliisika talvekoolis ja saatsin avaldamiseks ajakir-
jale Nature. Mu kaasautoriteks selles t60s olid Enn Saar ja Ants Kaasik.

M®oni kuu hiljem ilmus samal teemal analoogiline artikkel Princetoni astronoo-
mide poolt, kes joudsid samale tulemusele. MG6dus veel pisut aega ning ilmus
veel kolmaski t60, kus meie tulemused seati kahtluse alla. Peamiseks vastu-
argumendiks oli kahtlus, kas meie uurimises kasutatud kaaslasgalaktikad on
ikka tdelised kaaslased vOi ainult juhuslikud méddujad. Ndivate kaaslaste
liilkumise uurimine ei anna muidugi informatsiooni arvatava peagalaktika
kohta, vaid iseloomustab keskmist galaktikate juhuslikku liikumist. Niisiis oli
vaja leida tdendeid, et kaaslased kuuluvad tegelikult emagalaktika juurde ja
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moodustavad pusiva koosluse. Selleks asusime kogu galaktikauurijate riilhmaga
koguma andmeid kdabusgalaktikate kohta. Peagi leidsime uusi tdendeid selle
kohta, et kaaslased on ikka alalised. Nimelt selgus, et isoleeritud kadbusgalak-
tikaid peaaegu polegi ning et kaaslasgalaktikate morfoloogiline tliip s@ltub
kaugusest emagalaktikast — ligemad kaaslased on elliptilised, kaugemad spi-
raalsed voi korrapératud. Oluline on asjaolu, et ligemad kaaslased ei sisalda
gaasi, kaugemad on aga gaasirikkad. Seda erinevust seletasime galaktika-
kroonides tGendoselt leiduva kuuma gaasi mdjuga, mis puhub ligematest kaas-
lastest gaasi valja. See oli teine oluline tdend tumedate halode olemasolust
galaktikate Umber. Neid tdendeid kogunes aja jooksul veelgi. Siiski ei leidnud
tumeda aine kontseptsioon I6plikku heakskiitu teoreetikute poolt enne kui
selgus tumeda aine vajalikkus galaktikate evolutsioonis. Tume aine on vajalik
tihedushairituste kasvuks kuuma universumi perioodil. Kui tume aine koosneb
mitte-barlionaine osakestest (nditeks neutriinodest vOi teistest tavalise ainega
ndrgalt interakteeruvatest osakestest), siis tihedusvélja areng saab alata palju
varem kui tavalise aine puhul. See on aga vajalik universumi struktuuri tek-
keks: kui tumedat ainet poleks, oleksid tihedushéiritused kuuma perioodi 16pul
nii vaikesed, et universumi paisumise t6ttu alles koonduma hakkavad struktuu-
rid hajuvad kiiresti ning galaktikad ei jduagi vélja areneda.

Nii selgus aja jooksul, et tagasihoidlik galaktikate modelleerimine viis meid
hoopis teise probleemi juurde — Maailma tekke ja arenguni. Sel ajal oli kéibel 3
universumi arengu teooriat. Moskva juhtiva astroflilisiku Jakov Zeldovichi
teooria kohaselt on esimesed tekkivad struktuurid lamedad pannkoogitaolised
moodustised, teise Moskva astronoomi Leonid Ozernoi arvates méngivad
galaktikate tekkel olulist rolli kosmilised keerised, Princetoni astronoomi
James Peeblese arvates tekivad galaktikad véikestest tdheparvede taolistest
moodustistest gravitatsioonilise kuhjumise tulemusena. Sel ajal polnud veel
piisavalt vaatlusandmeid, mis kinnitaksid v6i likkaksid Gmber senised teoo-
riad. Nii poordus Zeldovich pérast mu ettekannet Kaukaasia talvekoolis Tartu
astronoomide poole palvega kaasa aidata galaktikate tekkimise teooria tapsus-
tamisel.

Esialgu ei osanud me midagi mdistlikku 6elda. Aga peatselt meenus varasem
kogemus galaktikapopulatsioonide uurimisel — populatsioonid sdilitavad kaua
oma esialgse oleku. Sama peaks kehtima veelgi enam galaktikapopulatsioonide
korral, on ju need palju suuremad ning nende areng on vastavalt aeglasem. Esi-
mene tulemus oli meil juba kaes, nimelt kd&busgalaktikate kuhjumine hiidga-
laktikate Gimber. Nilid jatkasime juba teadlikult galaktikate paigutuse uurimist.
Moskva teoreetikute poolt tehtud numbrilised arvutused naitasid, et tihedushéi-
rituste arengu kaigus tekivad ulatuslikud tiihjad alad ning et aine koondub nen-
de Umber kompaktsetesse tihenditesse, kogu struktuur meenutab mee-kérge.

Kogusime selleks ajaks galaktikate kataloogides leiduvad andmed ja puldsime
maarata galaktikate jaotust meid Umbritsevas ruumis. Valmistasime isegi plast-
massist kerakestest ruumilise mudeli, selget pilti see aga ei pakkunud. Oige
metoodilise nipi leidis Mihkel Jdeveer, kes kasutas galaktikate ja galaktika-
parvede jaotuse néitlikul esitamisel polaardiagrammi. Selgus, et nii parved kui
ka Uksikgalaktikad koonduvad tihenditesse, millest mdned langevad kokku
hésti tuntud galaktikate superparvedega. See edu tiivustas meid kaiki, nii
asusime 1977. aasta alguses jaotuse detailsemale uurimisele suurema grupiga.
Meie tulemused langesid tsna hésti kokku Zeldovichi poolt ennustatud jaotu-
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sega. Selgus ka hulgaliselt detaile, mis k&ik osutasid sellele, et galaktikate teke
toimub suuremates siisteemides — superparvedes, mis omakorda koosnevad
pikkadest galaktikate ja galaktikaparvede ahelatest.

Juba moni aasta enne seda olime Zeldovichiga arutanud rahvusvahelise konve-
rentsi kokkukutsumise vBimalust. Sel ajal otsene kontakt L&&ne ja Ida kosmo-
loogide vahel oli Gsna ndrk, niisiis lootsime kontakti parandada. Rahvus-
vaheline Astronoomia Liit Kiitis meie plaanid heaks ja 1977. aasta slgisel
toimuski Tallinnas konverents teemal “Universumi makrostruktuur”. Selleks
ajaks olid meil olulised tulemused kdaes. Superparvede ja tihikute olemasolu,
samuti superparvede Kketitaoline ehitus leidsid ka teiste esinejate poolt
kinnituse, nii omandas termin Universumi makrostruktuur kindla tdhenduse.
Zeldovichi poolt ennustatud struktuuride olemasolu oli tema teooria Kinnitu-
seks. Hilisemad uurimised, kus ka meie andsime olulise panuse, néitasid siiski,
et detailides lahevad Zeldovichi ennustused vaatlustest lahku. Zeldovichi
teooria esialgses variandis oli tumeda aine kandjaks neutriinodest koosnev
gaas. Kuna neutriinod liiguvad véga kiiresti, siis ei saa nendest koosnev tume
aine moodustada galaktikate imber tihendeid, kdige vaiksemad tihendid peak-
sid olema galaktikaparvede suurused. Uuemal ajal oletatakse, et neutriinode
asemel on tumeda aine kandjaks mingid seni avastamata osakesed, mis
lilguvad tunduvalt aeglasemalt kui neutriinod. See teeb galaktikate mber
olevate tumedate kroonide tekke vdimalikuks. Sellise nn kilma tumeda aine
testimisel oli meie astronoomide grupp koos Adrian Melottiga USAst ja Mosk-
va teoreetikutega tks esimesi.

1980ndatel aastatel kasutasime mitmeid uusi statistilisi teste, et selgitada tapse-
malt erinevat tldpi struktuuride omadusi ja vorrelda teoreetilisi mudeleid vaat-
lustega. Selles t60s osalesid kdesolevate ridade autori, Enn Saare, Urmas Haua,
Jaak Jaaniste, Mihkel JBeveeru ja Erik Tago k6rval meie grupi nooremad liik-
med Maret Einasto ja Mirt Gramann, samuti niid Kanadas tddtavad Lev
Kofman ja Dmitri Pogosjan. Tanapdeval on tumeda ainega seotud probleemid
kosmoloogia tiheks nurgakiviks, nagu ka ttihikute ja ketikujuliste superparvede
olemasolu. Meie rihma viimaste aastate uurimused on puhendatud superpar-
vede ja tlhikute detailsele uurimisele. Selles oleme kasutanud muu hulgas
kdige uuemaid galaktikate katalooge, mille abil saame detailset struktuuri uuri-
da kaugusteni umbes 500 miljonit parsekit (see on 1,5 miljardit valgusaastat).
See on umbes kiimnendik kogu universumi sugavusest. Sel teel saame jélgida
universumi arengut, ndeme ju kaugemal asuvaid objekte sellistena, nagu nad
olid ajal, kui universumi vanus oli senisest marksa vaiksem.
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T eadusyreemm }oikmjalise tulemusliku teadus- ja arendustio eest

Ain-Elmay
Kaasik

Sundinud 2. augustil 1934. a Tallinnas (N6mmel)

1953
1959
1967
1972
1975
1991
1993
1994
2000
2000
2002
1998

Tallinna X Keskkool (Nomme Gumnaasium)
Tartu Ulikooli arstiteaduskond
meditsiinikandidaat, Tartu Ulikool
meditsiinidoktor, Tartu Ulikool

professor, neuroloogia ja neurokirurgia
Uppsala Ulikooli audoktor (dr.med.h.c.)

Eesti Teaduste Akadeemia liige

Ameerika Neuroloogiaakadeemia korrespondentliige, 2002 — taisliige
Euroopa Teaduste ja Kunstide Akadeemia liige
(Briti) Kuningliku Meditsiiniseltsi liige

Poola Arstiteaduse Akadeemia liige

Valgetahe 111 klassi teenetemérk

Ludvig Puusepa nimelise Eesti Neuroloogide ja Neurokirurgide Seltsi liige
(1961), Skandinaavia Neurokirurgide Seltsi korrespondentliige (1973), Euroo-
pa Neuroloogiaseltside Foderatsiooni liige (1991-2000), Maailma Neuroloo-
giafoderatsiooni liige, Eesti rahvuslik delegaat (1991-2000), Balti Neuro-
loogiaseltside Assotsiatsiooni liige (1993), Balti Neurokirurgide Assotsiat-
siooni auliige (2000).
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Riiklik teaduspreemia (1972); Soome Neuroloogide Seltsi aukiri ja Ernst
Homéni medal (1988); Ludvig Puusepa nimelise Eesti Neuroloogide ja
Neurokirurgide Seltsi Ludvig Puusepa medal (1999); Tartu Ulikooli medal
(1999); Tartu Ulikooli Osvald Schmiedebergi medal (2002).

Ametid: 1959-1964 arst raviasutustes. Alates 1964. aastast Tartu Ulikool:
aspirant, assistent, dotsent (1972), professor (1975), neuroloogia- ja
neurokirurgia kateedri juhataja (1984-1992), arstiteaduskonna dekaan (1984—
1989), nérvikliiniku juhataja (1992-1996), korraline neuroloogiaprofessor
(1996-1999); emeriitprofessor (1999).

Ligi 450 publikatsiooni, sealhulgas tle 200 “tadismahulise” teadusartikli, neist
80 rahvusvahelise levikuga, eelretsenseeritavaid artikleid avaldavates ajakirja-
des ning 10 monograafiat, Opikut voi peatiikki raamatutes.

Kasvasin kodus, kus hinnati vaimseid vaartusi. Minu isa téétas kuni
1944, aasta sugiseni Tallinna Koolivalitsuses ja suhtles seetbttu oma-
aegsete haridusjuhtidega. Olin nelja-aastane kui suri mu ema, kuid isa
teine abielu andis mulle kasuema, kes oli konservatooriumiharidusega
pianist ja todtas klaveridpetajana. Kasvades avastasin tha enam
koduse raamatukogu rikkusi, millest mitmed on mu riiuleis siiani. Olen
kogu elu olnud ““homo litterarius™, lugemisest teadmisi ammutav inim-
ene — teised infokanalid m&jutavad mind vahem. llukirjanduse k&rval
hakkasid mind varakult huvitama inimkonna ajalugu ja kultuuri késit-
levad teosed. Oppisin juba noorukina tundma klassikalist muusikat,
mille populaarsemad teosed on mu lemmikud ka praegu. Kahtlemata
oli suur eelis dppida Tallinna X Keskkoolis, mis siis kandis veel edasi
Noémme Gumnaasiumi traditsioone. Minu klassijuhataja Anna Laido-
ner tegi omaseks toona mitte just eriti populaarse vene keele ja kirjan-
duse, Hilja Pavelson ja Clarissa Parts olid veel “vana kooliga™ inglise
keele Bpetajad, kelle rajatud alusele toetun siiani. Vaatamata kooliajal
esiplaanil olnud humanitaarhuvidele saan siiani kasu Juhan Andersso-
ni poolt dpetatud fudsikast ja eriti — Evi Propst-Rooni keemiatundidest.
Nomme kool oli omal ajal Tallinna tugevamaid spordikoole ja saavu-
tused koolinoorte spordis olid ihaldus- ja tunnustusvaarsed. Tanu
sellele on tervisesport ja wldiselt tervislikud eluviisid mind saatnud
siiani.

Minu teadustegevuse alguses, nagu elus muuski, oli piisavalt juhuslikkust, mis
kokkuvéttes on osutunud nnelikuks valikuks. Kui ma 1953. aasta suve 1Gpul
esitasin avalduse Tartu Riikliku Ulikooli Oigusteaduskonda astumiseks, ei
lubatud mind sisseastumiseksamitele ja seetdttu astusin arstiteaduskonda. Too-
na ei olnud arstide dppekavas mingit diplomieelset ega -jargset spetsialiseeru-
mist, kuid seda sai teha Gppet6d korval, kliinikutes volontdarina tootades.
Juhtus nii, et teise kursusega tol ajal moodapaasmatutele stigistele pollutoddele
siirdudes tuli meie rihmaga é&sja (likooli IBpetanud ja nérvikliinikusse
assistendiks maaratud Arvo Tikk, kellest sai mu lahedasi sopru. Hakkasin aeg-
ajalt esmalt koos temaga juba siis kliinikus kaima, kui Kliinilisi aineid veel ei
Opetatud. 1958. aasta suvel puhkes Lduna-Eestis poliomueliidiepideemia, mis
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pbhjustas arvukalt raskeid, hingamispuudulikkusega kulgevaid haigusjuhte.
Arvo Tikust sai hingamishalvatusega haigete ravi organiseerijaid kliinikus ja
minul oli VI kursuse Ulidpilasena endasmdistetav vdimalus lulituda vastrajatud
respiratsioonitsentrumis sellesse to6sse. Kogunenud unikaalse Kliinilise ma-
terjali analliisimine sai peatselt aluseks mu esimestele teadustdddele ning
kinnitas veelgi huvi neuroloogia ja neurokirurgia vastu. Kahtlemata aitas
sellele kaasa kliiniku juhi professor (siis veel dotsent) Ernst Raudami tuntus ja
isiklik sarm. Epideemia vaibudes lulitusin juba kliiniku neurokirurgiaosakonna
regulaarsesse todsse, kus minu esimeseks Opetajaks sai hilisem meditsiini-
doktor Ruth Paimre.

20. sajandi keskel v@eti raskelt haigete ravis lha enam kasutusele arstiabi nn
agressiivseid votteid, mis hdlmasid elutegevuseks vajalike vedelike ja toitesub-
straatide pikaajalist parenteraalset manustamist (infusiooniteraapia), hairitud
hingamisfunktsiooni abistamist voi ajutist asendamist vastava aparatuuri abil
jne. Kujunev nn intensiivravi (intensive care) tingis omakorda vajaduse jalgida
tapselt haigete vedeliku-, elektrolliitide ja gaasivahetuse bilanssi ning hoida
stabiilsena vere kemismi teisi komponente, eelkdige happe-leelistasakaalu.
Peatselt ilmusid nende probleemide teadusliku analliiisi esimesed tulemused,
mis said teedrajavaiks jargnevatele uuringutele. Viimaste eestvedajaiks said
noored uurijad ja praktikud. 1962. aastal pidas kuuenda kursuse ulidpilane,
niiid teenekas dotsent ja riigi teaduspreemiate laureaat Jiri Samarutel seeria
seminare, késitlemaks ameeriklase F. Moore’i paar aastat varem ilmunud
kapitaalset teost kirurgiliste haigustega patsientide intensiivravist [Moore,
1959]. Moned aastad varem oli taanlane H.C.A. Lassen avaldanud téhelepanu-
vaarse analiiisi Kopenhaagenis 1952. aastal aset leidnud poliomueliidiepidee-
mia ajal haigestunute hingamishalvatuste ravist, mille puhul kasutati nn
intratrahheaalset printsiipi [Lassen, 1956]. Nende teostega tutvumine ja oma
esialgse kogemuse analuitis tdid esile rea probleeme, mis vajasid stivendatud
uurimist. Seetdttu kujunes nérvikliinikus (tolleaegses neuroloogia ja neuro-
kirurgia kateedris) 1960. aastatel uurimissuund, mis kasitles ainevahetuse sus-
teemseid ja lokaalseid muutusi peaaju mitmesuguste akuutsete kahjustuste
korral. Ulevaade nende varasemate to6de tulemustest on eesti keeles varem
ilmunud [Raudam jt, 1971]. Seet6ttu jaavad siin refereerimata kolleegide Arvo
Tiku, Rein Zuppingu, Matt Mdgi ja Liivia Lutsu need uurimistulemused, mis
olid saadud minu omadest varem vGi kujunesid paralleelses t60s.

Kuigi mu teadusttdde nimekirjas oli juba 15 publikatsiooni, algas mu sihipéra-
ne uurimistegevus siiski 1964. aasta sugisel, mil astusin neuroloogia ja neuro-
kirurgia kateedri aspirantuuri ja minu juhendajaks sai professor (siis veel
dotsent) Ernst Raudam. Olin selleks ajaks juba viis aastat arstina praktiseeri-
nud, sellest kaks esimest vaikeses rajoonihaiglas ja kolm viimast Ulikooli-
kliinikus. Seega vdinuks ma end, tdnapaeva moistes, residentuuri Idpetanuks
lugeda. Onneks sain kohe, 1964. aasta stigisel, votta osa neljakuulisest taien-
duskursusest Moskvas N.N. Burdenko nimelises Neurokirurgia Instituudis. See
vdimaldas mul kogu vaba aja veeta Meditsiini Keskraamatukogus, mis oli tol
ajal vaheseid vdimalusi maailma teadusliteratuuriga tutvumiseks. Leidsin, et
1927. aastal A. Myersoni poolt vélja todtatud meetod peaaju venoosse vere
proovi vBtmiseks seesmise jugulaarveeni punktsiooni teel on hdlpsalt rakenda-
tav ja patsienti mittetraumeeriv [Myerson jt, 1927]. See vOimaldas mdodta
ajukoes tarbitava hapniku ja ainevahetuses produtseeritava susihappegaasi hul-
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ka, arvutades peaaju arteriovenoosseid diferentse hapniku ja sisihappegaasi
suhtes ning hingamiskoefitsenti (RQ). Nii sai alguse mu teadustédde kindlasti
intensiivseim ja viljakaim periood, mis kestis ligi 30 aastat ja oli pihendatud
PEAAJU AINEVAHETUSE (HAPPE-LEELISTASAKAAL, ENERGEETILISED
NUKLEOTIIDID, GAASIVAHETUS) JA VERERINGE MUUTUSTELE AKUUT-
SETE AJUKAHJUSTUSTE KORRAL.

Esialgses uurimistoos kasutasin téomahukat, kuid védga tapset van Slyke’i
voluminomeetrilist mddtmistehnikat, hiljem muutus ka meil kéttesaadavaks
hingamisgaaside osar6hkude (pO,, pCO,) ja happe-leelistasakaalu naitajate
mdodtmine elektrokeemilisel meetodil.

Tulemused nditasid, et ajuverevoolu reduktsioon ja ajukoe hiipoksia on suh-
teliselt enam véljendunud ulatusliku ajukahjustusega haigetel, kusjuures ajukoe
hapnikuvarustus on eriti tugevasti hairitud raskete teadvushairetega patsientidel
[Raudam jt, 1968; Kaasik, Zupping, 1969]. Sellele vaatamata tdheldati eriti
viimati mainitud haigete riihmas omapérast mittevastavust verega ajju kantava
ja tarbitava hapniku hulga vahel. Nimelt kahjustab hlipoksia ajukoe ainevahe-
tusest osavOtvaid fermentsiisteeme sedavord, et rakud kaotavad vdime hap-
nikku tarbida. Kui niisuguse ajupiirkonna verevool ennistub, nditeks pérast
trombi lagunemist, kujuneb vélja relatiivne hiipereemia ehk nn. Luksusper-
fusioon [Kaasik, 1968]. Viimatinimetatud mdiste (luxury perfusion) vottis ka-
sutusele taani uurija N.A. Lassen, kes kasutas selle sindroomi kirjeldamisel ka
minu esialgseid uurimistulemusi [Lassen, 1966].

Esialgsete uurimistoédde kéigus tekkinud kontaktid ja tekkima hakanud vdima-
lused lubasid mul aastatel 1967-1968 ligi aasta valtel ja 1975. aastal taas kolm
kuud to6tada (tdnapdeva moistes postdoc’i staatuses) Rootsis Lundi Ulikooli
Aju Uurimise Laboratooriumis professor Bo K. Siesjé juhendamisel. See &ar-
miselt intensiivne ja viljakas periood vdimaldas selgitada mehhanisme, mis
determineerivad peaaju hupoksilise kahjustuse raskuse. Kuivérd t66 oluliseks
eesmérgiks oli &irmiselt labiilsete adeniin-nukleotiidide kontsentratsiooni
muutuste uurimine, tuli esmalt t66tada valja sobiv katsemudel, voimaldamaks
eksperimendi tingimustes vdimalikult tapselt fikseerida uuritavate metaboliiti-
de in vivo kontsentratsioon [Granholm jt, 1968]. Seda mudelit kasutades sel-
gus, et niihasti asfuksiast kui ka verevarustuse puudulikkusest tingitud ajukoe-
hiipoksia p&hjustab ajurakkude peamise toitaine — gliikoosi ainevahetuse nihke
anaeroobses suunas. Glukolusi korral muutub tunduv osa ajju sattuvast gli-
koosist piimhappeks. Viimane difundeerub rakuvélisesse vedelikku, milles
piimhappe 16pliku ionisatsiooni tagajérjel kujuneb tugev atsidoos. See leiab
kajastuse liikvori laktatsidoosi kujunemises [Kaasik jt, 1970a; b]. Need and-
med olid kooskdlas minu ja mu kolleegide poolt Tartus tehtud kliinilis-biokee-
miliste uuringute tulemustega, mis nditasid et peaaju akuutsete kahjustustega
haigetel areneb liikvori metabolistlik atsidoos, mis on tingitud piimhappe
ioniseerumisel vabanenud happe-ekvivalentidest. Liikvori laktatsidoos on eriti
véljendunud raskete teadvushéiretega haigetel, kel happe-leelise tasakaalu
héired pérast komatoosset seisundit alati ei moodu [Kaasik, Zupping, 1969;
Zupping jt, 1971].

Lundis labiviidud loomkatsete tulemuste ja Tartus registreeritud Kliinilis-bio-
keemiliste andmete kdrvutamine néitas, et nii piim- ja plruuvhape kui ka nen-
de rakuvélises vedelikus toimuva ionisatsiooni tagajarjel vabanevad vesini-
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kioonid labivad véaga halvasti hematoentsefaalset barjaari, s.o ajukapillaaride ja
-arterioolide endoteeli. Selle tagajérjel eemaldab vereringe vaid tlhise osa
rakkude hapnikuvaeguse korral moodustunud happe-ekvivalentidest. Samuti
pdhjustab ka transitoorne hiipoksia ekstratsellulaarse vedeliku ja liikvori kestva
atsidoosi. Glikoosi aeroobse oksudatsiooniga vorreldes on glukolilsi energia-
produktsioon véike. Seetdttu ammendatakse Kiiresti peamiste energiarikaste
thendite, nagu adenosiintrifosfaat ja kreatiinfosfaat, tagavarad rakkudes. Nen-
de Ghendite restintees ei ole rakkude energiadefitsiidi korral enam v8imalik ja
nende hiidrollitsil vabanevad vesinikioonid aitavad ajukoe atsidoosi omakorda
intensiivistada [Siesjo jt, 1968].

Eksperimentaalsed t60d nditasid, et ajuarterioolid muudavad oma toonust ja
kaliibrit neid umbritseva ekstratsellulaarse vedeliku pH muutuste mdjul. Teiste
sbnadega — ajuverevoolu mahtkiirus on ajukoe vesinikioonide kontsentrat-
siooni otsese kontrolli all. Andmetest néhtus, et atsidoosi juhtudel vastupanu
ajuarterioolide perifeerias ndrgeneb ja alkaloosi juhtudel see tugevneb. Sama
lubasid Kkinnitada ka kliinilis-biokeemiliste uuringute andmed. Néiteks selgus,
et juhtudel, kus aju venoosse vere hapnikusisaldus suureneb ja hapniku osar6hk
tbuseb normaalsest kdrgemale, viidates relatiivsele hlipereemiale ajukoes, on
liikvori atsidoos mérksa tugevam kui tavalise redutseeritud ajuverevarustusega
haigusjuhtudel [Kaasik, Zupping, 1969]. Siiski on ka minu osavotul tehtud
uuringud ndidanud, et aju ekstratsellulaarse vedeliku pH ei ole ajuarterioolide
toonuse ainus regulaator. Hilisemad eksperimendid on kinnitanud ka teiste
uurijate jareldusi, et ajuvereringe regulatsioonis ei tohi eitada ka neurogeenset
komponenti. Tekitades katseloomadele nn immobilisatsioonistressi, suureneb
nende ajuverevoolu mahtkiirus ja hapnikutarbimus ligi kahekordseks, kusjuu-
res selle fenomeni korvaldab nii beeta-adrenergiliste retseptorite farmako-
loogiline blokeerimine kui neerupealise eelnev eemaldamine [Carlsson jt,
1977]. Tartus tehtud eksperimentaalsed uurimused naitasid, et aju stvastruk-
tuuride stimulatsioon ja/vGi destruktsioon muudab talamuse ja suuraju koore
verevarustust esmalt neurogeensete mehhanismide kaudu ning metabolistlikud
mdjutused ilmnevad mdénevorra hiljem [Kaasik, Asser, 1987; Kaasik jt, 1988a;
b]. 1987. aastal Philadelphias positron-emissioontomograafia abil tehtud uuri-
mus nditas, et suuraju poolkerade isheemilised kolded p6hjustavad pisivaid
sekundaarseid metabolistlikke muutusi teistes ajuosades. Markeerides oksiidat-
sioonisubstraati *°F-FDG-ga (fluorodeoksiigliikoos) ilmnes, et basaaltuumi ja
talamust haarav isheemiline kolle pdhjustab kestva hiippometabolismi véikeaju
vastaspoolkeras [Kushner jt, 1988]. Kuigi selle ndhtuse p8hjus ei ole selge,
vdib siingi oletada aju “sisemiste seoste” moju.

Peaaju ainevahetuse ja vereringe muutuste uurimise tulemusel saadud tead-
mised on olnud olulised peaaju raskete akuutsete kahjustuste patogeneetiliste
mehhanismide (nt koljusisese rohu tdusu pbhjustav peaaju turse) maistmisel ja
vastavate ravistrateegiate kujundamisel. Neis eksperimentaalsetes ja eriti
kliinilis-biokeemilistes uurimustes osales ja neid jatkas mitu akadeemiliselt ja
kliiniliselt koérgelt tunnustatud neuroloogi ja neurokirurgi (professorid Arvo
Tikk, Rein Zupping, Tiina Talvik, Toomas Asser; dotsendid Matt Magi, Mai
Roose, Sulev Haldre jt). Nimetatud uurijad pédrasid oma téhelepanu erineva-
tele haigusriihmadele ning arendasid oma metoodilise 1ahenemise. Nii nditeks
vOttis dotsent Mai Roose kasutusele rea ensiilimide (laktaat-dehiidrogenaas,
aspartaat-aminotransferaas, gamma-glutamiintransferaas jt.) madramise liikvo-
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ris ja veres; dotsent Sulev Haldre arendas vélja kreatiinkinaasi aju-isoensiimi
liikkvoris maaramise tehnika, kasutades selleks immuunofermentanaliiiisi, pro-
fessor Tiina Talvik pdoras tahelepanu hipoksias siindinud vastsiindinutele jne.
Kompleksse ldhenemise tdttu osutusid selle perioodi uuringud igati edukateks.
Nende t66de tulemusena kaitsti 1970. aastatel 4 doktori- ja rida kandidaaditdid.
Viimaseid valmis selles valdkonnas ka hiljem.

Siiski ammendus see teema 1980. aastatega ning minu hilisemad t66d on olnud
KLIINILISE EPIDEMIOLOOGIA JA BIOSTATISTIKA VALDKONNAS. See on
vBimaldanud selgitada pdhiliste neuroloogiliste haiguste esmasesinemuse ja
levimuse isedrasusi Eestis, samuti krooniliselt haigete elukvaliteeti mdjutavaid
tegureid ja asjaolusid. Nende uuringute tulemused on kdige otsesemalt kasuta-
tavad rahvatervishoidu mdjutatavate meetmete kavandamisel ja rakendamisel.
Real pohjustel ei vBimalda rutiinne meditsiinistatistika seda hasti teha. To6de
tulemiks on teadmised tervisega seotud néhtuste ja nende tekkepdhjuste suhtes.
Erinevalt varasematest aegadest tegeleb kaasaja kliiniline epidemioloogia
(nimetatud ka moodsaks epidemioloogiaks) peamiselt mittenakkuslike haiguste
leviku ja nn riskifaktorite analliisiga. Epidemioloogia on aidanud paésta
rohkem elusid kui teised, véliselt saravamad meditsiiniharud [Traynor, 2001].
Uhtlasi aitavad vastavad uuringud hinnata arstliku tegevuse efektiivsust vasta-
val populatsioonil ning vorrelda seda mujal kogutud andmetega.

Kesk- ja vanemas eas on peaaju akuutse kahjustuse peamiseks pBhjustajaks
insult. Aastail 1991-1993 labi viidud populatsiooniuuring néitas, et Eestis oli
eluesmane haigestumus ajuinsulti suurem kui mitmes Euroopa, Ameerika ja
Uus-Meremaa piirkonnas, aga vaiksem kui Taanis ja Rootsis. Noorematel ja
keskealistel on suuremaid haigestumuskordajaid taheldatud ainult Soomes ja
Venemaal. To6 tulemused naitasid siiski, et vorreldes 20 aastat varem (1970—
1973) tehtud epiduuringuga oli haigete 30-paeva suremus oluliselt vahenenud —
49%-It 30%-le. Letaalsuse vahenemine oli kahtlemata seotud ka eelpoolkasitle-
tud uurimistoddest saadud teadmiste rakendamisega praktilises ravitdos. See
vOimaldas kujundada ratsionaalsema ravistrateegia, millesse kuulus haigete
varane hospitaliseerimine, loobumine mitmest pdhjendamata farmakoteraapia
meetodist ja vara alustatud rehabilitatsioonimeetmed [K&rv jt, 1996; 1998].

Kesknérvislisteemi krooniliste haiguste hulgas omavad erilist kohta nn neuro-
degeneratiivsed haigused, mis p6hjustavad invaliidistumist ja enneaegset
surma. Seoses elanikkonna vananemisega on té6stusmaades neurodegeneratiiv-
sete haiguste uurimine muutunud Glimalt prioriteetseks uurimissuunaks. Tartu
tooriihma poolt l&bi viidud uuringud néitasid, et nn motoorneuroni haiguseks
tihendatavate haigusvormide esmahaigestumus Tartus ja Lduna-Eestis on kesk-
miselt 1,3 juhtu 100000 elaniku kohta. Seejuures esineb 60-64 aastaste meeste
eagrupis kdrge haigestumus, ulatudes 8,3 juhuni 100000 elaniku kohta. Eestis
on haigestumus kesknarvisusteemi teise kroonilisse haigusse — hulgiskleroosi
(Sclerosis multiplex) korge ja Eesti kuulub haigestumise nn Fennoskandia foo-
kusse. Analiius néitas, et hulgiskleroosi levimus on eriti kdrge (55,3/100000)
eestlastest pdliselanike ning marksa madalam (26,6/100000) mitte-eestlastest
hilisimmigrantide populatsioonis. Haigestumus motoorneuroni haigusse on
vastupidine — immigrandid haigestuvad marksa sagedamini kui Eestis stindinud
ja siin kogu aeg elanud isikud [Gross-Paju jt, 1998; 1999]. Need andmed on
kooskdlas mujal tehtud uuringute tulemustega, mis viitavad seni veel vahe
tuntud keskkonnafaktorite osale haiguste tekkes.
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Krooniliselt haigete elukvaliteedi hindamisel kasutatakse kliinilise epidemio-
loogia ja biostatistika korval ka teatud sotsioloogilisi uurimismeetodeid. Epi-
lepsiahaigete uurimine spetsiaalse QOLIE (Quality of Life in Epilepsy) uuri-
misvahendi abil t3i esile, et Eestis on epilepsiaga inimesed rohkem stigmati-
seerunud kui stabiilselt arenenud riikides. Ka ravile véga hasti alluvate hoogu-
dega isikute psiihhosotsiaalne seisund sdltub nende t66- ja sotsiaalsetest suhe-
test ning nende poolt tunnetatud stigmast [Herodes jt, 2001].

Eeltoodud olid vaid mdned ndited selle valdkonna uuringutest. Minu k&rval on
neid edukalt arendanud professorid Toomas Asser ja Tiina Talvik ning dotsent
Sulev Haldre. Praeguseks on rahvusvahelise levikuga eelretsenseeritavates aja-
kirjades ilmunud Gle 30 publikatsiooni, mis kasitlevad peaaju kasvajate, epi-
lepsia, Parkinsoni tdve ja teiste kesknérviststeemi haiguste levikut ja haigete
elukvaliteediga seotud probleeme. Ténu nendele t60dele on Eestis kattesaa-
davad maksimaalselt asjatundlikult koostatud registrid, mis hdlmavad enamust
neuroloogilisi haigusi. Vastavalt teame nii haigete arvu kui ka haiguste kulu
isedrasusi. Need andmed on kasutatavad tervishoiu- ja arstiabiteenuste osuta-
miseks riigis.

Lisaks teadusliku uurimistd6 kirjeldatud pdhisuundadele olen aastate jooksul
tegelenud NARVIHAIGUSTE DIAGNOSTIKA JA RAVI, ERITI INTENSIIVRAVI
PROBLEEMIDEGA. 1988. aastal sain autoritunnistuse leiutisele “Parkinsoni
tdve ravimeetod”, mis arendas edasi selle haiguse neurokirurgilise ravi teh-
nikat. Siiski ei kasutatud nendes t6ddes prospektjalgimise ning juhusliku valiku
(randomiseerimise) pohimdtteid. Tegu oli pigem kogunenud kliinilise materjali
retrospektiivse analulsiga, hindamaks mingi Kliinilise meetodi rakendamise
(arendustegevuse) tulemuslikkust, vorreldes seda eriti varem mujal kogetud
efektiivsusega. Seetdttu oli neil téddel pigem lihiajaline vaartus ja praeguseks
vBib neist enamust liigitada “teadusliku makulatuuri” hulka. Ménevérra oluli-
sem oli selle kogemuse Uldistamine, vBrdlemine ja publitseerimine mitmes
késiraamatus, tegemaks need andmed kattesaadavaks laiale arstkonnale
[Kaasik, Zupping, 1982; Kaasik, 1988; 1991]. Samal eesmérgil olen ajakirjas
“Eesti Arst” ja selle eelkdijas avaldanud Gle 30 Ulevaateartikli, milles olen
késitlenud nii oma erialaga seotud Uldisemat huvi pakkuvaid probleeme kui
arstimise uldkisimustega seonduvat.

Lopetades seda kullaltki fragmentaalset levaadet, réhutan, et aastakiimnete
jooksul on mu pdhitegevus seondunud siiski arstimisega. Olen osalenud umbes
3000 neurokirurgilisel operatsioonil ja votnud osa loendamatute haigusjuhtude
késitlemisest. Akadeemilise isikuna olen seda kill teadusliku lahenemisega
sidunud, kuid pdhitegevusena olen siiski saanud teadusele liiga vdhe aega
pihendada. Seda puudust on aidanud kompenseerida mu kolleegid ja dpilased,
kellest vaid osa on selles Ulevaates nimetatud. Minu juhendamisel on seni
kaitstud 16 doktori- ja meditsiinikandidaadi vaitekirja. Mitmed mu Opilased
(professor Toomas Asser, med knd Jaan Eelméde) on oma neurokirurgi kunstis
joudnud kaugemale kui olin mina oma parimail aastail ning sama vGib peatselt
Oelda mu akadeemiliste jarglaste suhtes teadusvaldkonnas.
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Tartu Ulikool, teoreetiline futsika
flusika-matemaatikakandidaat, Tartu Ulikool
fuusika-matemaatikadoktor, Tartu Ulikool

Eesti teaduspreemia

Eesti Teaduste Akadeemia korrespondentliige
kuuma luminestsentsi avastuse riiklik registreerimine
Eesti Teaduste Akadeemia tegevliige

Eesti Fliusika Seltsi aastapreemia

Eesti Vabariigi Valgetéhe teenetemark (111 kl)

Instituudi tahkiseteooria labori juhataja kt.

Kestvamad valislahetused: USAs kiilalisteadur California Ulikoolis (1973)
ning kilalisprofessor Arizona Ulikoolis (1982) ja Cornelli Ulikoolis (kordu-
valt); Jaapanis kulalisteadur Tokyo Ulikoolis (1977); Saksamaal korduvalt kii-
lalisprofessor Ulmi ja Stuttgarti Ulikoolis ning Brandenburgi Tehnikaulikoolis.

Eesti Loodusuurijate Seltsi ja Eesti Fliisika Seltsi liige
Avaldanud tle 300 teaduspublikatsiooni.
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SISSEJUHATUSEKS NULLVONKUMISTEST

Maailm, milles me elame, koosneb suurest hulgast pidevalt liikuvatest osakes-
test. Kondenseeritud aines (tahkistes, klaasides, vedelikes) need osakesed von-
guvad kogu aeg oma enam-vahem stabiilsete tasakaaluasendite Umber, interak-
teerudes naaberosakestega. Siinjuures on oluline, et kvantseaduste t6ttu seda
liikumist pdhimdtteliselt ei ole vdimalik tdielikult vélja lulitada — alati jadvad
nn nullvénkumised. Need vdnkumised on olemas igal pool — kristallides, vede-
likes, gaasides ja isegi vaakumis. Viimases sellepérast, et vaakumi seisund on
tegelikult mitmete kvantvéljade (naiteks elektromagnetvélja, aga ka leptonite,
glldonide, kvarkide ja teiste elementaarosakeste véljade) nullvénkumiste sei-
sund, mis vastab nn vaakumile ideaalsel nulltemperatuuril. Tegelikult nii aines
kui vaakumis ei ole temperatuur kunagi tapselt nuII kuigi gaasplasmas on niiud
saavutatud temperatuur 107 K (sellele vastab 10~ korda véiksem soojusliiku-
mise energia kui samas plasmas toatemperatuuril). Ka vaakum kosmoses ei ole
tapselt nullseisundis. Suurest Paugust, mis viis meie Universumi tekkele um-
bes 15 miljardit aastat tagasi, on jaanud reliktkiirguse temperatuur 2,7 kraadi
Kelvinit. See kosmose temperatuur valjendub néiteks selles, et igal pool kos-
moses on olemas raadiolained millimeetrilises ja pikemalainelises diapasoonis,
kuigi nende intensiivsus on védga nork.

Praeguse kvantteooria jargi on vdga paljude nédhtuste taga nullvbnkumised.
Isegi Suur Pauk on algkvantvaljade nullseisundi ajalise sGltuvuse tagajarg.
Veel Uks nédide kosmoloogiast on mustade aukude kvantaurustumine, kus
protsessi madravaks on nullvdonkumised, mis on oluline kirjeldava uurimise
seisukohalt. Nimelt 1974. aastal néitas Hawking [Hawking, 1974], et musta
augu laheduses isegi nullvdnkumiste lained “kukuvad” musta auku kahefoo-
tonilise kvantkiirguse tulemusena, kusjuures “kukub” ainult ks footonitest,
teine aga lendab vélja. Selle tulemusena kiirgab must auk soojuskiirgust. Kiir-
guse temperatuur ja vbimsus kasvavad ajas, samal ajal kui musta augu mass
véheneb. Kiirgus on mtensuvne ainult vdikeste mustade aukude puhul (alg-
massiga vahem kui 10™ grammi). Viimased aga kiirgavad nii tugevalt, et nen-
de ek3|steer|m|ne 16peb plahvatusega: vumases kiimnendiksekundis vabaneb
10% ] energiat, mis on ekvivalentne 10° megatonnise tuumapommi plahvatu-
sega. Kuigi niisuguse plahvatuse tugevus on vaga suur inimseisukohalt, on see
plahvatus teiste kosmiliste plahvatustega vOrreldes (nditeks, supernoova
plahvatusega) vadga nork, mist6ttu seda ei ole veel kindlalt identifitseeritud.
Siinjuures tuleb mérkida, et Hawkingi kiirgust vdib modelleerida kvantoptikas
laseri tugeva uliltihikese femtopulsi abil, mis tekitab murdumisnditaja lineaarse
muutumise ajas [Yablonovitch, 1987]. Niisuguse aegsdltuva murdumisnéita-
jaga aine modelleerib Glisuure Kiirendusega liikuvat taustslisteemi. See annab
Hawkingi Kiirguse taolise kahefootonilise Kkiirguse, kusjuures keskmine
kiirgussagedus on antud murdumisnéitaja tuletisena ajast. Ka Suurt Pauku on
vBimalik modelleerida kvantopikas tugevate laserpulsside abil [Hizhnyakov,
1992].

Vaakumi nullvénkumiste intensiivsus (tdpsemalt deldes — nende tihedus) on
vaga vaike, kui mitte arvestada véga suuri sagedusi. Tahkistes on madalsage-
duspiirkonnas nende intensiivsus palju suurem. Naiteks sagedusdiapasoonis,
mis on kasutusel praegustes televiisorites, on kristalli vonkumiste nullenergia
reeglina 15 suurusjirku suurem kui vastava sagedusega elektromagnetvilja
nullenergia. Seepdrast on nullenergiaga seotud protsessid tahkistes vdga olu-
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lised. Niisugused nadhtused, nagu 0lijuhtivus, vedela heeliumi (livoolavus,
metallide juhtivus, magnetism, foononvabad spektrijooned, on otseselt null-
vonkumiste kvantfiilisikalised tulemused.

Kuigi nullvénkumiste tihedus tahkistes on lisna suur, mdjutavad nad tavaliselt
uksikergastusi (elektrone, footoneid, foononeid, magnoneid) suhteliselt norgalt.
See vbimaldab vastavaid ndhtusi kirjeldada kvantmehaanikas hasti valjatoo-
tatud hdiritusteooria abil. Kui aga tekib tugev ergastus, siis selle interaktsioon
nullvénkumistega ei ole enam ndrk ja héiritusteooria ei kehti. Seni ei olnhud
teada, kuidas sellist juhtu teoreetiliselt kirjeldada ja millised nédhtused Uldse
vBivad selles olukorras tekkida. Antud toéde tsuklis [Hizhnyakov, 1999; Hizh-
nyakov, Nevedrov, 1999; Hizhnyakov, Reineker, 1999a; Hizhnyakov, Reine-
ker, 1999b; Nevedrov jt, 2001; Hizhnyakov, Kaasik, 2001; Hizhnyakov jt,
2002; Hizhnyakov, Kaasik, 2002; Hizhnyakov jt, 2002a; Hizhnyakov jt,
2002b] on vastav teooria loodud ning ennustatud rida huvitavaid uusi néhtusi.
Valjatootatud teooria kasutab moningaid ideid musta augu kvantkiirguse
teooriast ning originaalseid meetodeid [Hizhnyakov, 1999; Hizhnyakov, Kaa-
sik, 2001; Hizhnyakov, Kaasik, 2002; Hizhnyakov jt, 2002a; Hizhnyakov,
1996; 1997], mis esmakordselt vGimaldasid luua mittehdiritusliku mitmeosa-
keste kvantsiirete teooria. On juba tehtud ka esimesed eksperimendid Tartu
Ulikooli Fuisika Instituudis, mis kinnitavad uue teooria pohijareldusi [Hizh-
nyakov jt, 1999].

LOKAALSED VONKUMISED JA NENDE

MITTELINEAARNE INTERAKTSIOON FOONONITEGA

Tahkise osakeste liikumise ja seda mdjutavate joudude teooria — kristallivore
dunaamika — sai alguse 1912. a ilmunud Borni, Karmani [Born, Karman, 1912]
ja Debye [Debye, 1912] klassikalistes téddes, mis panid aluse kaasaegsele tah-
kise kvantteooriale. Kuna isegi kdige lihtsamate molekulide korral osaleb prot-
sessis rohkem kui kolm osakest, siis on vdimatu leida kvantmehaanika liiku-
misvorrandi tapset lahendit. Seetbttu on kasutatud mitmeid mdistlikke I&hen-
dusi, nagu harmooniline ja adiabaatiline l1ahend. Mida véiksem on v@nkumiste
energia, seda paremini need lahendid t6dtavad.

Kui kristalli v8i molekuli osake on naiteks laseri abil tugevalt vénkuma ergas-
tatud, siis see ergastus jaab paigale, vaatamata osakese vastastikmdjule naaber-
osakestega. Sellist kohalikku vonkumist kristallivGres nimetatakse voresiseseks
lokaalseks vBnkumiseks vdi iselokaliseeritud vonkesolitoniks. Lokaalsed von-
kumised tekivad ka kohtades, kus esinevad pohikristalli aatomeist kergemad
aatomid (lisandiaatomid v6i kergemad molekulid kristallis). Lokaalsed vonku-
mised on lokaliseeritud nii ruumis kui ka sageduse mdttes. Viimane tahendab,
et nad ilmutavad ennast teravate piikide naol optilistes (neeldumis-, kiirgus-,
hajumis-) spektrites. Lokaalsed vonkumised mééravad kristallide soojusjuhti-
vuse madalal temperatuuril ning mdjutavad oluliselt metallide ja pooljuhtide
elektrijuhtivust. Lokaalsed vonkumised maéravad ka keemiliste reaktsioonide
kéiku lahustites. Aja jooksul lokaalne vdnkumine relakseerub — v@nkumise
energia muundub kogu kristalli vénkumisteks (foononiteks) ja 18puks tasakaa-
luliseks soojusenergiaks.

Lokaalse moodi vonkeenergial on kindlad, diskreetsed vaartused. Kvanttlemi-
nekul madalamale energiatasemele annab lokaalne vinkemood energiate vahe
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ara foononitele. Seega toimub lokaalse vonkemoodi relaksatsioon foononite
tekkena. Relaksatsiooniprotsessi kiirus sdltub osakestevahelise vastastikmdju
tugevusest ja sellest, millised foononid kristallis on olemas (kristalli foonon-
spektrist). Foononi maksimaalne energia (foononspektri sageduse Glempiir) on
alati 19plik, kuna on olemas minimaalne aatomite vahekaugus kristallis. M&-
nedes slsteemides (nagu inertgaaside ja orgaaniliste ainete kristallid kergete
molekulide lisanditega) on vBnkeenergia tasemete vahe 10 v6i rohkem korda
suurem kui foononi maksimumenergia. See tdhendab, et (iks foonon ei saa mi-
nema viia kogu energiat, mis vabaneb lokaalse moodi siirdel he energia-
taseme vorra allapoole — seega peab tekkima korraga kaks vdi enam foononit.
Mitmefoononiliste protsesside kaudu toimubki siin lokaalse moodi vodnke-
energia relakseerumine. Analoogsete protsessidega on tegemist ka elektronsii-
rete korral, naiteks keemilistes reaktsioonides.

TOODETSUKLI TEMAATIKAST LAHEMALT

Kvantsiirded kuuluvad kaasaegse kvantfiilisika p&hiprotsesside hulka. Lokaalse
moodi mitmefoononilised siirded toimuvad lokaalse moodi ja kristalli moodide
anharmoonilise vastastikmgju tottu. See vastastikmd@ju on mittelineaarne: ta si-
saldab kolme vGi enama osakese koordinaate. Niisuguse interaktsiooniga seo-
tud ndhtusi ei ole seni Onnestunud tapselt Kirjeldada. Seepdrast kasutati
ligikaudseid meetodeid, mis pBhinevad hairitusteoorial. Madalamate vOnke-
nivoode relakseerumine on tavaliselt hasti kirjeldatav selle teooria abil, kuid
tugevalt ergastatud lokaalsetel vonkumistel on mitmefoononilisi tGleminekuid
pdhjustav vastastikmdju tugev ja hdiritusarvutus ei t66ta. Seetdttu ongi loodud
teooria [Hizhnyakov, 1999], mis v8imaldab arvutada foononite tekke kiirust ja
selle pdhjal relaksatsiooni kiirust. Kéne all olev kvantsiirete teooria on tekki-
nud interdistsiplinaarselt kui kvantoptika, kvantastrofliisika ja kondenseeritud
aine teooria moningate ideede suntees ja edasine arendus. Kuigi mitme-
kvandiliste siirete teooriat arendatakse mitmes kohas (USA, Venemaa, Saksa-
maa jm), pole seni kuskil mujal mittehdirituslikku teooriat 6nnestunud luua.

Uue teooria kehtivuspiirkond on oluliselt laiem kui seni eksisteeriva hairitus-
teooria oma — ta kehtib ka siis, kui interaktsioon, mis kutsub esile Glemineku,
on isegi tugev. Ka erineb teoorias kasutatav ldhenemisviis oluliselt hairitus-
teooria omast. Viimases on primaarseks kirjeldusobjektiks alamsiisteem, milles
toimub kvantsiire. Siin uuritakse foononite kvantvélja nullseisundit lokaalse
moodi mittetatsionaarses olekus ning arvutatakse selle vélja kvantide (foono-
nite) tekkimise kiirus. See on mdneti analoogne Hawkingi teooriaga, milles
arvutati musta augu mdju elektromagnetilise kvantvélja nullseisundile. Kvant-
siirde kiirus saadakse kaudselt, kasutades jaavusseadusi. Vaatamata (ulal-
mérgitud Ghismomendile erineb loodud teooria musta augu kiirguse teooriast
kas vOi juba sellepoolest, et viimane on nn poolklassikaline teooria (kirjeldab
elektromagnetvélja kvantmehaaniliselt, aga musta auku klassikaliselt). Meie
teooria on taielikult kvantteooria: mélemaid, nii foononeid kui ka lokaalset
moodi, kirjeldatakse kvantmehaanika seaduste jargi. Téiesti erinevad on ka
arvutusmeetodid: Hawking arvutab valjaoperaatorite transformatsiooni ajas,
meil aga arvutatakse valjakvandi (foononi) korrelatsioonfunktsiooni asiim-
ptootikat suurte aegade korral.
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Teooria Uheks pbhitulemuseks on uue ndhtuse ennustamine: teatud kriitilise
interaktsioonitugevuse korral toimub mitmekvandiliste Gleminekute kiiruse
hiippeline kasv. Naidati, et interaktsiooni kriitilise tugevuse juures mitmekvan-
diline Gleminek saab plahvatuslaadse iseloomu: kvantide (foononite) generee-
rimise Kiirus on vorreldav nende sagedusega. See jareldus sai hiljuti eksperi-
mentaalse kinnituse Xe kristalli kuuma luminestsentsi médtmisel [Hizhnyakov
jt, 1999]: tuvastati Xe,* molekuli (nn iselokaliseerinud eksitoni) Glikiire kahe-
ja kolmefoononiline relaksatsioon kdrgetelt vdnkenivoodelt (tdpsemalt, 22.
vBnkenivoo piirkonnast). Markigem, et kriitilise interaktsiooni olemasolu
kvantsiiretes on taiesti uus fenomen.

Tdodes [Hizhnyakov, Kaasik, 2001; Hizhnyakov jt, 2002a] on teooriat Gldista-
tud suvalise arvu foononite samaaegsele tekkele lokaalse moodi kvant-siirdel.
On néidatud, et seda protsessi voib iseloomustada keskmise véljaga, mis vastab
anomaalsetele korrelatsioonidele. Markigem, et nimetatud Kkorrelatsioone on
siiani uuritud ainult statsionaarsetel olekutel seoses Ulijuhtivusega ning mag-
netismiga. On naidatud, et kriitiline kditumine interaktsiooniparameetri muutu-
des on uldine kdikide mitmekvandiliste protsesside korral.

To0s [Hizhnyakov, Kaasik, 2002] on uut teooriat Gldistatud suvalistele kvant-
tleminekutele. See vBimaldas rakendada teooriat ka mitteadiabaatilistele elek-
tronlleminekutele, kaasa arvatud elementaarsed protsessid keemilistes reakt-
sioonides. On ennustatud mitteadiabaatilise interaktsiooni kriitilise tugevuse
olemasolu ning leitud, et kriitilise interaktsiooni piirkonnas vdib protsessi
temperatuurne sdltuvus oluliselt erineda tavalisest, mis on antud Arrheniuse
seadusega. Saadud tulemused v@ivad osutuda téhtsaks keemiliste reaktsioonide
kataltiusi mehhanismide véljaselgitamisel.

Toodes [Nevedrov jt, 2001; Hizhnyakov jt, 2002] on teooriat kasutatud Kkristal-
livore iselokaliseeritud vdnkesolitonide foononkiirguse kirjeldamiseks. Iselo-
kaliseeritud vonkesolitonide uurimine on uus moodne temaatika mittelineaar-
ses vorediinaamikas. Niisugune vonkumine on lokaliseerunud mingil kristalli
aatomil ja tema l&hinaabritel. Ta tekib ainult siis, kui vnkumine on tugev,
kuna ainult siis on mittelineaarne interaktsioon, mis viib lokaliseerimisele,
piisavalt tugev. Tavaliselt nimetatud vonkumised arvutatakse klassikalise teoo-
ria raames, kasutades vBimsat arvutustehnikat. Kahjuks on need meetodid
raskesti rakendatavad reaalsetele (kolmemddtmelistele) kristallidele vaga suure
arvutusmahu téttu. Et tletada mainitud raskusi, on nimetatud t6odes arendatud
originaalne analltiline meetod, mis lubab antud mittelineaarse probleemi
lahendamise taandada lineaarse probleemi poordilesande lahendamisele. Seda
meetodit koos téddes [Hizhnyakov, 1999; Hizhnyakov jt, 1999] arendatud
teooriaga on kasutatud nn pilusolitonide ja nende kahefoononilise kiirguse
arvutamiseks leelishalogeenkristallides. Naidati, et solitonide eluiga on 18plik,
kuigi suhteliselt pikk (kuni miljon vonkeperioodi), sdltudes oluliselt vonkeso-
litoni kristallograafilisest suunast.

Toodes [Hizhnyakov, Reineker, 1999b; Hizhnyakov jt, 2002b] on arendatud
mitmefoononiliste Gleminekute mittehdirituslikku teooriat tahkiste optiliste
spektrite foononvabade joonte kirjeldamiseks. Esmakordselt on arvutatud opti-
list defaseerimist tugevalt defektsetes kristallides, arvestades defektidest tingi-
tud stohhastilise vélja moduleerimist lisanditsentri vnkumiste poolt. See defa-
seerimise mehhanism on oluline madalatel temperatuuridel: ta tingib foonon-
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vaba joone laiuse T-tiilipi temperatuurse sdltuvuse, mis on kooskdlas ekspe-
rimendiga. On Kirjeldatud optilist defaseerimist ka niisugusel juhul, kui optilise
tsentri alg- voi I6ppseisund on (ligikaudu) dinaamiliselt ebastabiilne. On
naidatud, et ka sel juhul foononvaba joone laius sdltub temperatuurist T°.
Teooriat on rakendatud teemandi kristalli luminestsentsile, kus niisugune
foononvaba joone temperatuurne séltuvus on leitud eksperimentaalselt [Hizh-
nyakov jt, 2002b].

Lopuks tahaksin tdnada koiki kolleege, kellega koos olen need t66d teinud.
Suur tanu!
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SUMMEETRIA JA KIRAALSUS

Slimmeetria on termin, mis siinkirjutaja arvates on asjatult leidnud koha eesti
keele vBdrsdnade leksikonis. On ju igal koolijltsil, radkimata taiskasvanutest,
oma ettekujutus simmeetriast. SUmmetria on Uhest kiljest seotud téppistea-
dustega, aga samas leiab kasutamist k&ige erinevatel elualadel, nagu maa-
likunstis, muusikas, arhitektuuris, spordis, kasitods, botaanikas, tehnoloogi-
listes protsessides, kripteerimises, bdérsimanipulatsioonides jne. Seetbttu on
vOimatu anda slimmeetria thest definitsiooni. Nii on Oxfordi s6naraamatu
luhivariant sunnitud kasutama mitut formuleeringut, asetades esikohale méneti
laialivalguva véite simmeetriast kui millestki ilusast, mis resulteerub Gigetest
proportsioonidest, kooskdlast, tasakaalust ja harmooniast. Lisaks on toodud
formuleering simmetriast kui struktuurist mida saab jagada t&pselt samasuur-
teks samasugusteks alamstruktuurideks. Teine selgitus on tihedalt seotud sum-
meetria moistega, nagu seda kasutatakse teaduses. Siinkohal tuleb kindlasti
esmaselt nimetada kristallograafiat kui teadust kristallidest, mille objektid an-
navad meile silmnédhtava ettekujutuse erinevate v@imalike simmeetriaelemen-
tide kohta. Simmeetriaelementideks on simmeetriateljed, -tasapinnad ja -tsen-
ter. Simmeetria matemaatilise formalismiga tegeleb riihmateooria, liigitades
erinevate stimmeetriatunnustega objektid omaette simmeetriarihmadesse,
vOimaldades teha olulisi jareldusi flilsika ja keemia fundamentaalsete problee-
mide kasitlemisel, nagu naiteks kvantteooras, relatiivsusteoorias, elementaar-
osakeste fulsikas, spektroskoopias ja muidugi kristallograafias. Matemaati-
liselt on simmeetria muidugi ideaalne, tegelikkuses sageli ebatéiuslik, kuid just
see slmmeetria mitteperfektsus ergutab leidma siimmeetrilisi seoseid ning
pakub esteetilist ja visuaalset naudingut (joonis 1a).

Stmmeetria kasitlemisel vbivad olla objektideks muidugi ka molekulid, kus-
juures taiesti sobilikuks lahendiks on enamikel juhtudel molekulide kujutamine
idealiseeritud staatiliste struktuuridena, kus molekule moodustavad aatomid on
omavahel seotud formaalselt fikseeritud keemiliste sidemetega, mille omava-
helised nurgad on méaratud konkreetse aatomi valentselektronide orientatsioo-
niga. Nii on benseeni (C¢Hs, kuuest siisiniku ja vesiniku aatomist vdrdsetest C-
C ja C-H sidemetest moodustatud ring) molekulis arvukalt siimmeetriatasa-
pindu, simmeetriatelgi ja ka inversioonitsenter. Taoline kérgstimmeetriliste
molekulide esinemine on pigem erandiks kui reegliks ning valdaval osal kdik-

Joonis 1. Kiraalsus makro-(a) ja molekulaarsel (b) tasandil.
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vBimalikest molekulidest on védhem siimmeetriaelemente v6i puuduvad nad
tldse, olles asummmeetrilised. Astimmeetria on nii summeetria puudumine kui
simmeetria fundamentaalne alus. Simmeetria anallils v6imaldab vélja selgi-
tada véikseima objekti, mis on asimmeetriline ja mille kordumisega saame
simmeetrilise objekti.

Slimmeetriaga tihedalt seotud mdisteks on kiraalsus. Kiraalsuse nimetus tule-
neb kde moistest kreeka keeles, mistdttu eestikeelseks vasteks vOiks olla
kéelisus ja seega saaks eesti keel rikastatud jarjekordse homonulmiga. See
asjaolu on pohiliseks argumendiks termini “kiraalsus” kasuks, mida paistavad
tunnistavat meil viimastel aastatel vélja antud sBnaraamatud. Simmeetria ja
kiraalsus on antagonistlikud mdisted, sest simmeetria olemasolu vélistab
enamuses juhtudes kiraalsuse. Samas tuleb rbhutada, et kiraalsetes objektides
vdivad esineda simmeetriatelgede elemendid. Kiraalsuse definitsioon péarineb
inglise fulsikult lord Kelvinilt aastast 1904, kes tihes oma kuulsatest Baltimore
loengutest defineeris kiraalseks mistahes geomeetrilise kujundi vdi punktide
rihma, kui kujundi peegeldust tasapinnalises peeglis ei 6nnestu viia kokku-
langevusse lahtekujundiga. Seda definitsiooni illustreerib joonis 1.

Nii ei Onnestu vasakut ja paremat kéatt voi liblika paremat ja vasakut tiiba viia
kokkulangevusse. Samamoodi on kiraalsed vasaku ja parema kée kindad, mis
sunnib dldjuhul kindakudujaid eraldi valmistama neid vasaku ja parema kae
jaoks. Sdltuvalt konkreetsest kindapaarist vGib leida tdnapdeval siiski ka
mittekiraalseid kindaid. Sellistel kinnastel on simmetriatasapind, mis vabastab
kindakandja vajadusest kulmal hooajal korduvalt analtsida nende kuuluvust
paremale v6i vasakule kéele.

Molekulid v@ivad olla, nagu kindadki, kiraalsed. Joonisel 1 on toodud 2-hiidro-
kslipropioonhappe kiraalsed vormid, mis on teineteise peegelpildid, mida ei
onnestu kokkulangevusse viia. Loomulikuks kiisimuseks on siinkohas, kas
molekulide kiraalsus méngib mingit rolli nende omadustes ja funktsionaal-
suses. 2-hldroksipropioonhape on paremini tuntud piimhappe nime all, mida
on kaudselt tajunud igaliks meist, kes on ennast flilsiliselt tle pingutanud voi
joonud haput piima. Esimesel juhul annab piimhape endast tunda lihaste valu-
likkuse all ning teisel juhul on sensoriks maitsmismeel. Kui eraldada piimhape
molekulid lihastest ja hapupiimast ning uurida saadud molekulide omadusi, siis
selgub, et kdik nende fliusikalised omadused (erikaal, sulamistapp, keemistem-
peratuur, p6lemissoojus, murdumisnditaja, spektroskoopilised omadused,
lahustuvus tavalistes lahustites jne) on identsed. Kuid on siiski ka (ks erinevus,
mis avaldub viisis, kuidas muskli ja piima piimhapped interakteeruvad polari-
seeritud valgusega. Lihastest eraldatud piimhape podrab polariseeritud valguse
tasapinda paripéeva ja hapupiima piimhape samapalju vastupédeva. P8hjuseks
on identsete aatomitega ja keemiliste sidemetega kahte tiipi mittekokku-
langevate peegelpiltidena piimhappe molekulide kiraalsus. Piimhappe isoleeris
esimesena aastal 1780 piimast rootsi keemik C. Scheele, analoogse happe sai
teine rootsi keemik J. Berzelius 1807. aastal musklitest. Saksa keemik J. Lie-
bich néitas, et mdlemad ained on sama koostisega. Kulus Ule poole sajandi ja
siis Onnestus saksa keemikul J. Wislicenusel naidata 1873. aastal, et nendel
ainetel on tihesugune struktuur. Samal ajal formuleerisid Van’t Hoff ja Le Bel
tdnapéeva stereokeemia alused ning loogiliseks jarelduseks oli seostada kaks
piimhapet nende kiraalsusega. Paraku kulus veel ligi sajand, enne kui 1950.
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aastal Gnnestus 10plikult Kinnitada, et musklitest eraldatud piimhape vastab
joonisel 1 S-ga ning piimast eraldatud piimhape R-ga tahistatud absoluutsele
konfiguratsioonile. Individuaalseid kiraalseid isomeere nimetatakse enantio-
meerideks ning kaesoleval ajal Uldtunnustatud Cahn-Ingold-Prelogi R,S-no-
menklatuurireeglid vBimaldavad struktuurvalemi péhjal theselt fikseerida R- ja
S-enantiomeeride keemiliste sidemete ruumilise paigutuse. Need reeglid kor-
valdasid suure segaduse absoluutse konfiguratsiooni t&histamisel, sest enne
seda oli praktilses kasutuses mitmesuguseid vastuolusid sisaldavaid t&histus-
viise. Kahjuks ei saa polariseeritud valguse tasapinna pdéramise margi jargi ot-
sustada absoluutse konfiguratsiooni Ule. Kiraalsus on dihhotoomiline omadus,
molekulide puhul on ainult kaks v@imalust: kiraalsus on kas olemas véi ta
puudub. Tihtipeale levinud arusaam pidada méningaid molekule enamkiraal-
seteks kui teisi kas vOi polariseeritud valguse pdordenurga suuruse jargi pole
digustatud.

Piimhappe kiraalsus on seotud kiraalse tsentri olemasoluga, milleks on tlupi-
liselt susiniku aatom nelja erineva asendajaga. Antud juhul on seega piim-
happel kaks stereoisomeeri, mis on enantiomeerideks. Sagedasti esineb mole-
kulides arvukalt kiraalseid tsentreid, mis dramaatiliselt suurendavad vGimalike
stereoisomeeride arvu, sest vOimalike isomeeride arv kahekordistub iga taien-
dava kiraalse tsentri lisandumisega ning on seega arvutatav seosest 2", kus n
tahistab Kiraalsete tsentrite arvu. Tulpiliseks nditeks vOiks tuua kolesterooli
molekulid, millede arv keskmises inimolendis on aukartustaratavalt suur
(umbes 3,7x10% molekuli, veerand kilo!). Kolesteroolis on 8 kiraalset tsentrit,
seega 256 stereoisomeeri, kuid nendest ainult Gks mangib olulist osa aineva-
hetusprotsessis. Mitme kiraalse tsentriga stereoisomeeride omavahelisi suhteid
illustreerib joonis 2, kus on toodud kahe kiraalse tsentriga 3-kloor-2-butanooli
neli stereoisomeeri. Lisaks enantiomeeride mdistele tuleb nlid kasutusele
vOtta diastereoisomeeride maoiste. Diastereoisomeerid on need stereoisomeerid,
mis pole enantiomeerid, s.0 ei ole teineteise peegelpildid. Seega on meil 3-
kloor-2-butanoolis 2 paari enantiomeere, (lejdédnud stereoisomeeride paari-
kaupa vordlemine nditab, et tegemist on diastereoisomeeridega. Oluline erine-
vus diastereoisomeeride ja enantiomeeride vahel on esimeste erinevad fiilsi-
kalised konstandid, mis vdimaldavad diastereocisomeere omavahel lahutada
kristallisatsiooni, destillatsiooni, ekstraktsiooni ja teiste lahutusmeetodite abil.

Piimhappe ja kolesterooli ndited veenavad meid, et molekulide kiraalsus omab
suurt tahtsust bioloogias. Taiendavaid naiteid pole raske leida. On ju elusloo-
duse pdhilised ehituskivid — aminohapped, suhkrud ja nukleiinhapped kdik
kiraalsed molekulid, mille absoluutse konfiguratsiooni teadmine aitab meil
moista bioloogiliste reaktsioonide saladusi ning seeldbi suunata nende kaiku
meile soovitavates suundades.

Seega tuleb igapéevases elus, uute ainete tootmisel ja eriti uurimistéos arves-
tada kiraalsete molekulide olemasoluga. Kui piimhapet kasutada kraanikausi
puhastamiseks, siis pole oluline, kumba enantiomeeri kasutada ning reeglina on
selleks tarbeks sobilik ratseemiline segu (enantiomeeride 1:1 segu), mille t60s-
tuslik tootmine on puhta enantiomeeri omast mitmeid kordi odavam. Piim-
happe kasutamisel ravimikompositsioonides tuleb juba konkreetselt arvestada,
millist funktsiooni seal piimhape omab. Kiraalsete molekulide saamiseks on 3
allikat: 1) eraldamine looduslikest produktidest; 2) eraldamine siinteesitud
ratseemilistest segudest; 3) kiraalsete molekulide siintees. Viimane suund on
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Joonis 2. Kahe kiraalse tsentriga 3-kloor-2-butanooli 4 sterecisomeeri.

tAnapéeva sunteesikeemia pdhieesmérgiks. 2001. aasta Nobeli keemiapreemia
laureaatideks tunnistati W. S. Knowles, B. Sharpless ja R. Noyori Kiraalsete
molekulide slinteesi uute meetodite véljaarendamise eest. Etteméaaratud konfi-
guratsiooniga suinteetiliste polimeeride tootmine on v8imaldanud luua unikaal-
sete omadustega uusi materjale. Ténapdeva farmaatsiatdostuse arengu kdige
iseloomulikumaks jooneks on individuaalsete enantiomeeride tootmise kasv
nende ratseemiliste segude tootmise vahendamise kaudu.

KIRAALSUSE MAARAMINE

Ulaltoodu peaks meid veenma vajaduses madrata looduslike ja sunteetiliste
molekulide absoluutset konfiguratsiooni. Probleemile ei leitud pikka aega
lahendust. Samas osutus vBimalikuks korreleerida omavahel arvukate kiraal-
sete molekulide suhtelisi konfiguratsioone keemiliste transformatsioonide abil,
arvestades tuntud reaktsioonimehhanisme. Silmapaistvaimaks uurijaks sel alal
tuleks vast lugeda sakslast Emil Fischerit, kellel 6nnestus stistemaatiliste suhk-
rute uuringute kaudu omavahel siduda paljude kiraalsete tsentrite omavaheli-
sed konfiguratsioonid, lahtudes monokiraalse glutseriinaldehtiiidi molekulist.
E. Fischer postuleeris, et polariseeritud valgust péaripdeva potrav isomeer voiks
kuuluda tdnapédeva nomenklatuuri mottes R-enantiomeerile. Kahjuks ei 6nnes-
tunud tal ndha oma véite kinnitust, mis saabus 4 aastat pérast E. Fischeri surma
1951. aastal J. Bijvoet poolt. J. Bijvoet maéras rontgenkiirte anomaalse disper-
siooni pdhjal viinhappe absoluutse konfiguratsiooni ning sellega sai hoobilt
paika pandud suure arvu kiraalsete molekulide absoluutne konfiguratsioon.
Saadud tulemuse pohjal voiks paista, et pole midagi lihtsamat, kui kasutada
rontgenstruktuuranaltiisi mis tahes kiraalse molekuli absoluutse konfigurat-
siooni maaramiseks. Tegelikult on asjalood méarksa keerulisemad. J. Bijvoet
poolt labiviidud eksperiment ndudis Glimalt tdpset md6tmist ning eelduseks oli
rontgenkiirte allikaks olevale elemendile (tsirkoonium) ldhedase elemendi
(md&ddeti viinhappe rubiidiumi soola) olemasolu uuritavas kristallis. Réntgen-
struktuuranalliiisi pdhilisteks uurimisobjektideks absoluutse konfiguratsiooni
madramise alal on kujunenud diastereoisomeerid, kus molekuli Gihe osa abso-
luutne konfiguratsioon on teada ning selle alusel saab fikseerida Ulejaanud
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molekuli osa absoluutse konfiguratsiooni. Tdiendavaks ndudeks rontgenstruk-
tuuranalitisi edukuseks on sobilike kristallide olemasolu, mida sageli on pea-
aegu vBimatu saavutada.

Kiraalsuse méédramise meetod polariseeritud valguse pdérdenurga mddtmise
teel paistab olevat lihtne voimalus kiraalsete ainete puhtuse maéramiseks. Ehk-
ki meetod on laborites laialdaselt kasutatav, mdjutavad analtlsi tulemusi
tihised kogused suure eripd6ranguga lisandit, ilmnevad mittelineaarsed efektid
ning paljude enantiomeeride eripédrang on sedavérd vaike, et meetod muutub
praktiliselt kasutamatuks. Meetod ei anna informatsiooni aine absoluutse konfi-
guratsiooni kohta, kui seda pole eelnevalt korrektselt mééaratud. Optilise rotat-
siooni dispersiooni voi tsirkulaarselt polariseeritud valguse dikroismi moot-
mised ning nende tulemuste kasutamine mitmesuguste empiiriliste korrelat-
sioonide kaudu on minetanud suures osas oma kunagise téhtsuse. Asjaolu, et
kiraalse molekuli reageerimisel teise kiraalse molekuliga peavad reaktsiooni-
tsentrid omavahel kokku sobima (tihtipeale tuuakse vérdluseks luku lahtikeera-
mine, mida saab teha ainult sobiva v6tmega) on leidnud viimasel ajal laialdast
kasutamist kiraalsete molekulide analiilitiliseks ja preparatiivseks eraldamiseks.
Edusammud vedelikkromatograafias, gaasikromaatograafias, kromatograafias
superkriitilistes vedelikes ja kapillaarelektroforeesis kiraalsete molekulide ka-
sutamise kaudu analliisikeskkonnas on v@imaldanud luua uusi meetodeid
enantiomeeride eraldamiseks ning nende suhtelise kontsentratsiooni méarami-
seks. Samas ei anna nad informatsiooni uuritavate molekulide absoluutse kon-
figuratsiooni kohta.

TUUMAMAGNETRESONANTS JA KIRAALSED MOLEKULID

Kahtluseta voib vaita, et tuumamagnetresonantsist (TMR) on kujunenud ko&ige
informatiivsem mittedestruktiivse analliisi meetod orgaaniliste ainete struk-
tuuri ja dinaamika uurimisel. Orgaanilised ained moodustavad umbes 90%
kogu Chemical Abstractsi 20-miljonilisest andmebaasist. Tuumamagnetreso-
nantsspektroskoopia annab vdimaluse keemilise nihke kaudu registreerida ja
identifitseerida signaale tuumaspinni omavate elementide tuumadelt. Eelisolu-
korras on tuumad, millede spin on %%, sest nende tuumade signaalide omalaius
on reeglina véaiksem kui magnetvélja ebahomogeensusest tingitud joonte laie-
nemine. Orgaanilistes molekulides on nendeks eelkdige vesiniku isotoobi 'H,
siisiniku isotoobi **C ja lammastiku isotoobi >N aatomid. TMR spektroskoopia
abil on vo@imalik saada enamikele molekule moodustavatele aatomite tuu-
madele keemilise nihke parameeter, mis on seotud tuuma Umbritsevate elekt-
ronide olekuga. Tuumaspinnide energianivoode erinevus soltub kasutatava
magnetvalja tugevusest ning on ka k&ige soodsamatel juhtudel d&rmiselt véike,
moni sajandik kalorit mooli kohta. Keemilistes nihetes Onnestub md6ta
ulivaikesi erinevusi, kuni 107° kalorit mooli kohta. Hoolimata toodud numbri
vaiksusest on pdhimdtteliselt enantiomeeride TMR spektrid ikkagi identsed
ning esmapilgul paistab, et TMR spektroskoopia on kiraalsete molekulide uuri-
mise seisukohalt sama vOimetu kui k&ik teised spektroskoopia (elektro-
magnetilise kiirguse ja molekulide vastasmdju) meetodid. Véljapaéasu voti on
toodud eelmises alajaotuses, kust selgus vajadus luua kiraalsetele molekulidele
kiraalne keskkond, nagu loetletud kromatograafia ndited, v6i pliuda madrata
enantiomeere diastereoisomeeria kaudu, nagu seda tehakse tdpiliselt rontgen-
struktuuranalsis.
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TMR kasutamise variante kiraalsete molekulide maaramiseks voiks alustada
laialdaselt levinud ravimi — ibuprofeeni nditel. Kiraalne ibuprofeen (2-(4-
isobuttitlfentdil)-propioonhape) on asendamas vana hastituntud mittekiraalset
aspiriini, kuid kuni viimase ajani mudakse ibuprofeeni kui ratseemilist segu.
Samas on teada, et ravitoimega on ainult S-isomeer. Juhtivad ravimitootjad
véidavad end umber lulituvat kiraalse S-isomeeri ainutootmisele. Huvi pakuks,
kas see uuendus on joudnud juba Eesti apteekidesse. TMR eksperiment seisneb
ibuprofeeni lahuse mddtmises, kus lisaks ibuprofeenile on lisatud mingit
kiraalset amiini. Kuna kiraalse amiini ja ibuprofeeni enantiomeeride assotsiat-
sioonikonstandid on pdhimdtteliselt erinevad, siis on lootus nédha mdénede
ibuprofeeni kiraalsele tsentrile lahedaste aatomite TMR signaalide erinevust.
Joonisel 3 on toodud Tallinna Farmaatsiatehase poolt turustatava ibuprofeeni
BC tuumade TMR spekter deuterometanooli lahuses. *C TMR spektri inter-
preteerimist hdlbustab asjaolu, et igast simmeetria pohjal mitteekvivalentsest
sUsiniku aatomist saame eraldi terava signaali. Joonisel on ndidatud signaalide
kuuluvus konkreetsetele ibuprofeeni molekuli susiniku aatomitele, kuid selle
spektri jargi pole vBimalik otsustada ibuprofeeni enantio-meeride olemasolu
ule lahuses, sest enantiomeeride signaalid langevad tépselt kokku. Pérast
kiraalse S-1-(1-naftudl)ettiulamiini lisamist nihkuvad ibuprofeeni signaalid
sagedusteljel ning kiraalse tsentri l&hedaste susiniku aatomite C-1 ja C-3
signaalid I6henevad kaheks v@rdse intensiivsusega komponendiks, néida-tes et
tegemist on ratseemilise ibuprofeeniga. See peaks Tallinna Farmaatsiatehase
ibuprofeeni kasutatavaile peavalutajaile p6hjustama taiendavat peavalu. Lohu-
tuseks vBib Oelda, et mdningate seisukohtade jargi puhta S-ibuprofeeni kasu-
tamine ei ole digustatud, kuna ta nagunii makku joudes soolhappe toimel Kii-
resti ratsemiseerub. Aga ka seda oletust saaks hdlpsasti TMR spektroskoopia
abil kontrollida.
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Joonis 3. lbuprofeeni *C tuumade TMR spekter deuterometanooli lahuses.
Iga mitteekvivalentne susiniku aatom annab terava siqnaali. Kogu
spektri ulatus on 0,00017 % (170 ppm, 21 000 Hz) **C tuumade
keskmisest resonantssagedusest (125 MHz), (iksikute joonte laius
on alla 1Hz. Punaselt on ndidatud C-1 ja C-3 signaalid pérast S-1-
(1-naftaal)ettilamiini lisamist. Spekter nditab, et tegemist on rat-
seemilise ibuprofeeniga.

Populaarseteks reagentideks polaarsete enantiomeeride eristamiseks on nn
kiraalsed keemilise nihke reagendid, mis koosnevad lantaniidide (euroopium,
praseodium, Uterbium) kompleksidest mitmesuguste kiraalsete polaarsete
uhenditega. Taolise kompleksi lisamine uuritava polaarse aine lahusele poh-
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justab enantiomeersetel molekulidel erinevaid keemilise nihke muutusi, voi-
maldades selle 1&bi avastada ja méarata enantiomeeride suhtelisi kontsent-
ratsioone. Kahjuks on taoliste reagentide kasutusvdimalused tdnapaeva tugeva
magnetvaljaga TMR spektromeetrites (sna piiratud diinaamilistest vahetus-
protsessidest tingitud spektrijoonte laienemise t6ttu.

Ibuprofeenis on polaarne karboksutlrihm, mis assotsieerub mitmesuguste po-
laarsete kiraalsete (henditega. Aga mida teha siis, kui meid huvitaval ainel
puuduvad polaarsed rihmad? Naiteks voiks tuua kdige lihtsama kiraalse
kullastatud susivesiniku, mille kiraalsesse tsentrisse on seotud -H, -CHs;, -C,H5
ja -nCsH;. See sisivesinik on 3-metliiilheksaan, kus enantiomeeride eripd6ran-
gute erinevus on kindlasti nullildhedane, kuid eristamine siiski TMR spekt-
roskoopia abil vBéimalik. Abiks tulevad siin tsiiklodekstriinid, pdhjata kausi
kujulised 6, 7 ja 8st gliikoosi (kiraalsest!) ringist moodustunud makrotsuklid,
mille omadused ja kasutusvéimalused véarivad omaette ilevaadet. Tuleb vélja,
et isegi kiraalsed susivesinikud kulastavad lahuses tsuklodekstriinide kausse,
kusjuures ilmneb enantiomeeride erinev kéaitumine tstklodekstriinide koopa
suhtes, mis avaldub TMR spektrites slsivesinike vastavate aatomite keemiliste
nihete erinevustes.

Kolm ulaltoodud néidet enantiomeeride diferentseerimiseks TMR spektro-
skoopia abil vdimaldavad maérata enantiomeeride olemasolu ja nende suhet
uuritavas proovis, kuid reeglina ei vdimalda méaarata enantiomeeride absoluut-
set konfiguratsiooni. Absoluutse konfiguratsiooni madramiseks tuleb enantio-
meeridest stinteesida diastereoisomeerid, kus lisatava molekuli konfiguratsioon
on eelnevalt teada ning tuleb tagada tingimused, mis vélistavad lisatava mole-
kuli ratsemisatsiooni. Saadud diastereoisomeeride keemiliste nihete erinevus
on tavaliselt suurem kui eelpoolkirjeldatud diinaamiliste eksperimentide puhul.
Tagasi poordudes ibuprofeeni juurde on kdige lihtsamaks diasteroisomeeride
saamiseks ibuprofeeni esterdamine Kiraalse alkoholiga. Kui valida selleks nari-
miskummis kasutatav mentool, milleks on ainult (ks kaheksast vGimalikust
mentooli isomeerist, saame diasteroisomeeride segu. Selle segu kdik vastavad
susiniku aatomid peale m-aatomite (joonis 3) annavad eraldi signaalid, kus-
juures maksimaalne signaalide eraldatus suureneb 1,8 hertsilt 48 hertsini. Ka
mentoolist saame nild eranditult kdigist stsiniku aatomitest 2 komplekti
signaale ning maksimaalne erinevus on siin veelgi suurem — 72 hertsi.

Eeldusel, et oleme vdimelised identifitseerima diastereoisomeere, lahendub
Uheselt uurimise all oleva molekuli absoluutne konfiguratsioon. Kdige popu-
laarsemateks diastereoisomeere moodustavateks agentideks on osutunud
aromaatseid ringe sisaldavad reagendid, sest aromaatsete ringide kaugmdju
efekte on suhteliselt lihtne ennustada lahtudes asjaolust, et aromaatsete ringide
tasapinna kohal olevate aatomite varjestus suureneb. Meiepoolne panus
pohlneb pikaajalisel uurimistool dlastere0|someer|de TMR spektroskoopia alal,
eriti *C TMR spektroskoopia kaudu. 5C TMR kaasamine absoluutse kon-
figuratsiooni madramisse vdimaldab uheselt kahedimensionaalse Fourier
teisenduse spektrite kaudu maarata ka koigi ‘H tuumade keemilised nihked
nende keerulistest spin-spin interaktsioonidest komplitseeritud spektrltest
[Pehk jt, 1993]. Tulemuseks on palju kordi suurem lahtebaas mitte ainult *H
keemiliste nihete, vaid ka *C keemiliste nihete néol, mille kasutamise detailne
kirjeldamine sdltub konkreetsest probleemist ning valjub kéesoleva iilevaate
raamidest. Siinkohal piirduks vaid Uhe nditega rasvade kiraalsuse vallast. Kui
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ajalukku siirduda, siis Nobeli keemialaureaadi P. Karreri orgaanilise keemia
Opikus konstateeritakse, et hoolimata potentsiaalsest v6imalusest pole dnnes-
tunud looduslikes rasvades avastada optilist aktiivsust. Rasvad on glitserooli
ning pika mittehargnenud ahelaga karboonhapete estrid (joonis 4), mille
kiraalsus saab olla tingitud erinevatest rasvhapetest rasva molekulis. Nii on
1,3-dipalmitiin mittekiraalne, sest gliitserooli ainukese potentsiaalselt kiraalse
aatomiga on seotud 2 Uhesugust happejaéki. 1-palmitotiul-3-oledilglitserool
on seevastu pohimotteliselt kiraalne, sest niud on glutserooli keskmise
susiniku aatomi kdiljes neli erinevat asendajat. Samas on lootusetu taolise rasva
molekuli kiraalsust méaarata eripddrangu jargi. TMR meetodi rakendamiseks
esterdasime glitserooli C-2 hiidroksuuli kiraalse metoksiimandelhappega. 1,3-
dipalmitiini puhul saame seega Uhe kiraalse tsentriga molekuli, mille 2 palmi-
tiini ahelat muutuvad mitteekvivalentseteks, andes mdlema ahela aatomitele
pohimdtteliselt erinevad keemilised nihked. 1-palmitoditl-3-oletulglitserooli
esterdamisel saame diastereoisomeerid, ning ratseemilise ldhtesegu puhul on
meil niud molekulis kaks paari erinevaid rasvhappejadke, milledest k&ige
lihtsam on &ra tunda oleiinhappe topeltsidemega seotud aatomid. Eksperiment
naitab, et 12(!) sideme kaugusel glitserooli kiraalsest C-2 aatomist asuvate
olefiinsete susiniku aatomite keemilised nihked on mdG&detatavalt erinevad
0,000002 % vdrra. Teoreetiline mudel véimaldab méaarata, kumb rasva
enantiomeer prevaleerib mdddetavas segus.

Autori uuringud Kiraalsete molekulide absoluutse konfiguratsiooni méaramise
alal on olnud seotud mitmete pdhiliselt Eestis labiviidud kiraalsete molekulide
sunteesi ja eraldamisega seotud uurimisprojektidega. Siinkohal véiks loetleda
astimmeetrilist oksudatsiooni, kiraalsete ravimite ja steroidide siinteesi, ensu-
maatilisi reaktsioone ning prostaglandiinide alaseid uuringuid. Vdib vdita, et
ilma TMR uuringuteta oleks loetletud projektide realiseerimine muutunud &ér-
miselt problemaatiliseks, samas on TMR spektroskoopia rakendamine nende
projektide kadigus vbimaldanud vélja selgitada uusi seaduspérasusi kiraalsete
molekulide absoluutse konfiguratsiooni méaramiseks TMR spektroskoopia
kaudu.

O :

@I"C”a

Joonis 4. 1,3 -Dipalmitiini metoksiimandelhappe ester (alumine struktuur-
valem, happejaakidel mustad, glitseroolil rohelised sidemed ja
aatomid) esineb kahe enantiomeerina, sest ainuke kiraalne tsenter
(punane) périneb metoksumandelhappest; 1-palmitoul-3-oletl-
glutserooli metokstimandelhappe ester (lilemine struktuurvalem)
esineb 2 diastereoisomeerina, millest kumbki annab 2 enantio-
meeri.
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2002. a on Eesti keeletehnoloogia arengus markimisvadrne — eduka uurimis- ja
arendust6o tulemusena on valja tdotatud rakendusteks sobiv eestikeelse kdne-
stinteesi tarkvara. Saavutuse aluseks on eestikeelse kdne foneetilis-fonoloo-
giliste uuringute tulemuste ja teksti lingvistilise t66tluse meetodite oskuslik
integreerimine tdnapédeva infotehnoloogiliste vdimalustega. Eestikeelse kdne-
sunteesi tarkvara olemasolu avab tee uute kommunikatsiooniteenuste arenda-
miseks ja kasutuselevGtuks ning on asendamatuks abivahendiks puuetega ini-
mestele suhtlemisel arvutiga.

MIKS ON SEE TULEMUS OLULINE?

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia kiire areng viimasel aastakiimnel on
olulisel maaral muutnud meie elu- ning téostiili — personaalarvuti, Internet ja
mobiiltelefon on saanud meie igapédevasteks kommunikatsioonivahenditeks.
Tehnoloogiaarendus liigub vaieldamatult arvutiga loomulikus keeles suhtle-
mise suunas ja Star Treki visiooni realiseerumine on suurte keelte (eelkdige
inglise, saksa, prantsuse) puhul l&hiaastate kisimus. Selline tehnoloogiline
progress toob endaga kaasa keelelise diskrimineerimise — keeled, millel puu-
dub vastav tehnoloogiline tugi, so. kdnesiintees ja -tuvastus, pole samavéaarselt
kasutatavad tuleviku infotehnoloogilises keskkonnas. Paratamatult tingib see
keele jark-jargulise asendumise erinevates (hiskonnaelu valdkondades mingi
teise, tugevama keelega. Sellist ohtu vdiksematele keeltele ennustas 1992. a
EurooPa Komisjoni XIIl peadirektoraadi tellimusel valminud nn Danzml
raport”; UNESCO andmetel hdvib maailmas iga kuu keskmiselt kaks keelt
hlnnangullselt on 100 aasta parast maailmas kasutusel vaid 50-10%° tina
eksisteerivast enam kui 6000 keelest.

Kui sada aastat tagasi oli keele sdilimise tingimuseks Kirjakeele tekklmme siis
niilid on selleks saamas keele arvutitoe, st keeletehnoloogia olemasolu®.

Ka eesti keel kuuluks nende ohustatud keelte hulka, kui keeletehnoloogilist
uurimis- ja arendustdod Eestis ei tehtaks.

Loodud kdnesunteesi tarkvara on eesti keele arvutitoe tiheks oluliseks kompo-
nendiks.

EESTIKEELSE KONESUNTEESI ARENG i

Eestikeelse kdnesunteesi uuringuid on tehtud TTU Kiberneetika Instituudis ja
Eesti Keele Instituudis vahelduva aktiivsusega juba paarkimmend aastat.
Teadmiste kogunedes ja tehnoloogia arenedes on liigutud samm-sammult edasi
parema stinteeskdne kvaliteedi suunas.

1997. a alustati uuringuid difoonidel baseeruva konesuntesaatori valjatoota-
miseks. DIFOONID on inimkdne segmendid, mis koosnevad kahest jarjesti-
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kusest haalikust — nende algus fikseeritakse esimese hdéliku stabiilse osa kes-
kel ja I6pp jargmise haéliku stabiilses osas. Seega sisaldavad difoonid loomu-
likke héalikutevahelisi Uleminekuid, mis lihtsustab nende rittalihendamist ja
kokkusobitamist (vt joonis 1). Difoonide andmebaasi loomisel on l&htutud eesti
vokaalide [Eek, Meister, 1998] ja konsonantide [Eek, Meister, 1999a] akustilis-
pertseptiivsetest omadustest ning eesti keele foneetilises andmebaasis [Eek,
Meister, 1999b] esitatud hdaliku-, réhu- ja prosoodilise siisteemi foneetilis-
fonoloogilistest Kirjeldustest. Eesti keele difoonide andmebaas hdlmab kaiki
vOimalikke haélikuuhendeid: konsonant-vokaal, vokaal-konsonant, vokaal-vo-
kaal, konsonant-konsonant, paus-vokaal, paus-konsonant, vokaal-paus, kon-
sonant-paus — kokku umbes 2000 difooni [Mihkla jt, 1998].

Signaali kompileerimine
Difoonidele
WM\MWWW vastavad
s2-¢ signaalildigud
W%
#-0
0o-n
N n-1
MWW‘WW%MWWWWMWM MMMU,‘MAMMW——“
s2 ¢ # 0o n 1 i h: t n e #

Joonis 1.  Kdneslnteesil difoonide pdhjal kénelaine kompileerimine.

Difoonide rittaiihendamiseks kasutatakse spetsiaalset MBROLA algoritmi, mis
on valja to6tatud Monsi Ulikoolis Belgias.

Kuid kdnestinteesiks ei piisa ainult difoonide andmebaasist ja MBROLA algo-
ritmist. Vajalikud on veel kaks moodulit: siinteesitava teksti lingvistiline
to6tlus ja prosoodiageneraator.

Eestikeelse tekst-kdne slintesaatori [Mihkla jt, 1999a; 1999b] struktuur on esi-
tatud joonisel 2.

LINGVISTILISE TOOTLUSE kaigus teisendatakse ortograafiline tekst haaldus-
tekstiks. Kuigi kirjutatud tekst on eestlasele kergesti hadldatav, valmistab see
raskusi nii mitte-eestlasele kui ka arvutile, sest eesti kirjaviis ei ole taiesti fo-
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SISENDTEKST

l

LINGVISTILINE TOOTLUS: MORFOANALQSAATOR
1. Tekstitootlus LUHENDITE SONASTIK
2. Mittesdnade interpretaator <—— HAALDUSREEGLID

3. Taht-hailik teisendus

U

PROSOODIAGENERAATOR:

1. Kestuste modelleerimine PROSOODIA ANDMEBAAS
2.  Pdhitooni modelleerimine

[

MBROLA EESTI KEELE DIFOONIDE
SUNTEESIMOOTOR: ANDMEBAAS
difoonide kompileerimine

I

SUNTEESKONE

ﬂ

W

Joonis 2. Eestikeelse tekst-kone siintesaatori struktuurskeem.

foneetiline. Kirjapildis ei ole 2. ja 3. vélde uldjuhul eristatavad, eristamata on
palataliseeritud konsonandid palataliseerimata konsonantidest ja palju muud.
Lisaks valte ja palatalisatsiooni markimisele leitakse lingvistilise to6tluse kai-
gus ka liitsdnapiirid, sdnarGhud ja silbipiirid — need on vajalikud prosoodiage-
neraatori to6ks (joonis 3). Kirjalikes tekstides esineb ka suur hulk téhejérjen-
deid ja mérke, mis enne stntesaatorile edastamist tuleb kas sona- voi taht-
haaval lahti kirjutada. Lingvistilise t66tluse pdhimooduliks on OU Filosoft
poolt loodud eesti keele morfoloogiline analiisaator [Kaalep, Vaino, 2001].

Erinevalt noodikirjast pole tavalises tekstis peale kirjavahemadrkide Uhtegi
kbnetempot, helikbrgust, intonatsiooni, pausi voi réhku tahistavat mérki. Teksti
vBib iga inimene killalt vabalt interpreteerida, kuid arvutile on vaja ette anda
reeglid, millise tempo ja intonatsiooniga tuleks tht vOi teist lauset lugeda.
Kdnesunteesi Uheks raskemaks (lesandeks ongi KONE PROSOODILISE
STRUKTUURI MODELLEERIMINE, mis h6lmab héélikute kestuse ja lauseti-
bile vastava meloodiakontuuri genereerimist (joonis 4) [Mihkla jt, 2000a;
2000b].

2000. a valmis eestikeelse kdnesiintesaatori prototllip, mis oskas juba paris
korralikult raékida, kuid ei olnud veel siiski sobilik laialdasemaks kasutuseks.
Aastatel 2001-2002 teostatud mitmeetapilise suinteeskdne arusaadavuse testi-
mise [Mihkla jt, 2001a; 2001b] ja sunteesimoodulite taiustamise jarel ongi
saavutatud ténane, kvalitatiivselt uus tase [Mihkla, Meister, 2002]. V&imal-
damaks slnteesitarkvara kasutamist MS Windowsi keskkonnas, loodi SAPI
(Speech Application Programming Interface) standardile vastav liidesprog-
ramm ja testiti slintesaatorit erinevate programmide ning tekstidega.
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Lingvistiline t66tlus

Sisendtekst:

See on lihtne, sisesta tekst ja kédivita

suntees.

Lingvistilise tootluse véaljund:

s2¢_on lih:tne3 slisesta tek:st j7a k{ivita

syntee:s

Joonis 3. Teksti lingvistilise todtluse naide.

Prosoodia modelleerimine

52 §0 t 60
e 1500129 66131100 122 e 850126 33128100 127
# 2 k: 160

¥
o 750122 66 127 100 126 s 63 =
n 1000 126 100 119 t 220 t
1 600119 100 124 # 100 e
i 850124 33127100 124 7 500120100121 g
e i a 550121 66122100115 ¢
t 100 k 60 Ny
o 550107 100 103 § 650121 66 125100 124 \\
€3 700103 100 100 I 650124100121
# 300 v 600121100117
<1 80 :: 18;]00 117 100 113
i 650134 66138100137 i S—
s 60
e 1000 133 100 126
s 65
t 100
a 700115100110

60

70 0110 100 109
650109 100 108

100

800 114 66117 100 115
165 0 115 100 102

100

Automaatselt
genereeritud
proscodilised
parameetrid:
haaliku kestus
péhitooni
kontuur

Joonis 4.  Kdne prosoodilise struktuuri modelleerimine.
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Eestikeelse kdnestinteesi tarkvara on vabalt saadav Internetist
http://www.phon.ioc.ee/synt,
http://www.eki.ee/keeletehnoloogia/projektid/syntees/tks.html, veebidemo saab
kuulata aadressil http://Kiisu.eki.ee.

KES KONESUNTEESI KASUTAVAD?

Eestikeelse kdneslnteesi tarkvara on tasuta vabalt kasutatav mittedrilistel ja
mittesGjalistel eesmarkidel. Seda on laialdaselt levitatud négemispuuetega
arvutikasutajate hulgas. Eesti Pimedate Liidu ja PGhja-Eesti Pimedate Uhingu
kaudu on tasuta jagatud 100 sinteesitarkvaraga CD-ROMIi, ile saja korra on
seda allalaaditud Internetist (http://www.phon.ioc.ee/synt).

Eriti oluline on eestikeelse kdnestinteesi tarkvara kasutuselevott nagemis-
puuetega laste Gpetamisel Tartu Emajoe Koolis, sest seni kasutuses olnud
soomekeelne kdnestintees vdis negatiivselt mdjutada laste keelelist arengut.

TULEVASED RAKENDUSED

Vdimalikud tulevased rakendused on seotud mobiilside teenuste arendamisega,
néiteks elektronposti ettelugemine mobiiltelefoni kaudu. Inimese ja arvuti
vahelises suhtluses v6ib konesiintesaatorit kasutada mitmesugustes dialoog-
susteemides, véljastamaks informatsiooni slinteeskdne kujul, kuid seni, kui
pole loodud eestikeelse kbnetuvastuse tarkvara, jaab stinteeskfne kasutus para-
tamatult piiratuks.

KAS EESTIKEELNE KONESUNTEES ONGI NUUD VALMIS?

Kindlasti mitte. Stnteesikvaliteedi tdstmiseks on vajalik tdiustada nii lingvis-
tilise t66tluse moodulit (stintaktilise analliisi lisamine) kui ka lauseprosoodia
mudeleid. Need tlesanded nduavad aga veel pdhjalikku uurimisto6d.

Kll aga voib téie kindlusega vdita, et eestikeelse kdnesiinteesi kvaliteet on pii-
sav selle raskusteta mdistmiseks ja silinteesitarkvara on kips laialdaseks
kasutuselevdtuks.

KOKKUVOTTEKS

Eestikeelse koneslinteesi tarkvara loomine on ilmekas naide keeleteaduslike
uuringutulemuste edukast kasutamisest keeletehnoloogilise rakenduse loo-
misel.

Too aluseks on suulise kdne akustilis-pertseptiivsetel [Eek, Meister, 1998;
1999a] uuringutel pbhinev eesti keele hdélikuslsteemi ja prosoodia foneetilis-
fonoloogiline kirjeldus [Eek, Meister, 1999b], millest I&htuvalt on koostatud
eesti keele difoonide andmebaas [Mihkla jt, 1998]. Tdiendades kdneslinteesi
prototulpi [Mihkla jt, 1999a; 1999b] téiuslikumate teksti lingvistilise to6tluse
ja prosoodia moodulitega [Mihkla jt, 2000a; 2000b; Kaalep, Vaino, 2001] ning
testides suinteesikvaliteeti rahvusvaheliselt aktsepteeritud metoodika kohaselt
[Mihkla jt, 2001a; 2001b], on saavutatud eestikeelse kdnestinteesi arengus
kvalitatiivselt uus tase [Mihkla, Meister, 2002]. SAPI-liidese loomine on
taganud siinteesitarkvara thilduvuse MS Windowsi keskkonnaga ja andnud
seega vBimaluse stnteesitarkvara laialdaseks rakendamiseks uute mobiilside-
ning IT-teenuste arendamisel.
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Eestikeelse kdnesuinteesi tarkvara kasutavad laialdaselt Eesti ndgemispuuetega
inimesed.
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GENOOMIUURINGUTE eest
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Asudes kirjutama tutvustust nelja viimase aasta teadustfost inimese genoomi
uurimisel, tekib paratamatult vordlus suusavdistlusega, kus pérast pikka ringi
metsas sOidab vdistleja korraks staadionile, kus rahva silme all vaheaeg voe-
takse, et siis jalle metsa kaduda ja allesjadnud kilomeetrid teravas konkurentsis
neelata. Need neli aastat, mis hindamist leiavad, toetuvad muidugi palju pike-
male perioodile. Minul algas see 1970. aastal, kui mind teise kursuse arstitu-
dengina kutsus enda juurde molekulaarbioloogia uurimisrihma toonane Tartu
Riikliku Ulikooli arstiteaduskonna dotsent Artur Lind. Ajaloo huvides lisan,
kolmanda aasta aspirant Richard Villems oli seal juba ees! Kuigi teatud hetkel
tekitas arsti valge kitli lumm minus kdhklusi laboris alustatud tee suhtes, aitas
edasi Arturi elutark lause, et tks kirurg rohkem vdi véhem ei tdhenda Eestile
midagi, aga (ks arstiharidusega molekulaargeneetik on haruldus ka 25 aasta
parast.

Aeg l&ks ruttu ja nlid tagasi vaadates ongi need neli viimast aastat kbige pro-
duktiivsemad ja margivad teatud jargu I18ppu ja uue algust minu teadlaserajal.

Mida siin esile tuua? Et mdista, miks ma just valisin sellise teema (inimese ge-
noom) ja projektid (geenianaluisi tehnoloogia, mutatsioonid haigusgeenides,
genoomi geneetiline anallils), peab seda selgitama maailma geeniuuringute
taseme ja arengu kontekstis. Ulemaailmne inimese genoomi projekt oli andnud
tohutult palju uut informatsiooni mitte ainult inimese genoomi, vaid ka terve
rea teiste evolutsiooniliselt oluliste organismide kohta. Inimese genoomist oli
leitud ca 1000 geeni, mis pdhjustasid ménda haigust, olgugi et harva ettetu-
levat. Minu arstihariduse taust kiskus mind alati meditsiiniliste teemade juurde,
kuid alles niud tekkis vdimalus geenitestide abil neid haigusi diagnoosida.
Kuid USAs, Suurbritannias, Prantsusmaal voi Hollandis tehtud mutatsiooni-
anallise ei saanud otse kanda (le eestlastele, sest eri populatsioonidel on mu-
tatsioonide sagedus ja ka osaliselt nende spekter erinev. Seega tuli uurida
mutatsioone neis geenides Eestis ja need tulemused omasid peale teadusliku
uudsuse ka rakenduslikku vaartust, sest saadud informatsioon leidis kohe
kasutamist Tartu Ulikooli Kliinikumi Uhendlaboratooriumis DNA testide néol.
Klassikaline ndide uue informatsiooni kohesest rakendamisest haigevoodi
juures.

Mutatsioonianaluilis viis meid dige ruttu uue probleemi ette. Nimelt on enamus
inimese geene suhteliselt “suured”, sisaldades 10-80 valku kodeerivat ala ehk
eksonit. lgatiks neist vib sisaldada mutatsiooni, kuigi tihel patsiendil on neid
enamasti ikkagi ainult tks. Peale selle on hukutavaid mutatsioone ka eksonite-
vahelistes alades (ehk intronites) ja regulatoorsetes alades, mis asuvad geeni
ees ja taga. Inimesed tootasid ja mutatsioone leiti aina juurde. Néiteks tsistilist
fibroosi tekitavas geenis (CTFR) on leitud tile 1000 mutatsiooni. Olemasolevad
meetodid olid sobivad mdne Uksiku mutatsiooni anallilsiks korraga. Tihti tuli
t00s kasutada radioaktiivseid molekule, mis ndudis eriruume ja jadkide kéitle-
mist. Oli vaja midagi muud, sellist meetodit, mis v8imaldaks analiilisida tuhan-
deid mutatsioone korraga tuhandetes geenides. Sellisest otsesest vajadusest
tulenevalt arendasime uue tehnoloogia nimega APEX. Tegemist on mikrokii-
biga, kuhu saab Kkinnitada tuhandeid sunteetilise DNA molekule, mis
paarduvad patsiendilt eraldatud DNAga nii, et selle sinteetilise DNA
pikendamisel tihe nukleotiidi vorra (kas A, C, G, vdi T) saame teada, kas pat-
siendi geenis on mutatsioon vOi mitte. See tehnoloogia osutus nii vdimsaks, et
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4 aastat tagasi loodud geeniettevote AS Asper (www.asperbio.com) tegutseb
tbusvas joones tanini. Tegemist on justkui dpiku néitega tehnoloogiasiirdest.

APEXi tehnoloogia loomine mutatsioonianaltilisiks oli alles esimene samm.
Selgus, et paljudel haigusjuhtudel on tegemist téiesti uute mutatsioonidega,
mida selles perekonnas polnud veel ette tulnud ja selle leidmiseks on vajalik
kdigi geenis olevate nukleotiidide jarjestamine. Inimese genoom jérjestati geel-
elektroforeesil pdhineva tehnoloogiaga, kus analiiisi aeg on pikk ja ké&sitood
palju. Mikrokiip lubab analiiisi aega tunduvalt lihendada, samal ajal suuren-
dades tundlikkust ja labilaskevdimet, mis kokkuvdttes tuleb ka oluliselt oda-
vam. Tuumorvalgu p53 geeni jarjestamine mikrokiibil tbestas, et see lubab
mitte ainult tuntud geeni uuesti jérjestada, vaid suudame ka leida tuumori
biopsia materjalist vahki tekitava mutatsiooni, kui neid véhirakke on ainult 5%
normaalsete rakkude taustal.

Sellel DNA mikrokii-
bil on kujutatud inime-
se 22. kromosoomi
Uhenukleotiidsete mar-
kerite analtis — piltli-
kult 6eldes on tegemist
22. kromosoomi “port-
reega”, mis on igal ini-
mesel individuaalne.
Selline analiiis  vdi-
maldab maarata, milli-
ne paljudest vdimali-
kest geenivariantidest
(haplotutpidest) konk-
reetsel inimesel esineb.
Geenivariandist oma-
korda séltub, kas kon-
kreetne ravim seda
patsienti aitab v6i mit-
te.

Edasised arengud inimgenoomi uurimisel vihjasid v8imalusele, et geneetiline
informatsioon pérandub pdlvest pdlve suurte pulsivate fragmentidena ehk
haplotdbi blokkidena. Kuna selleks hetkeks (aasta 2000) oli ainult inimese
kromosoon 22 taielikult jarjestatud, siis koost6ds Sangeri keskusega Inglis-
maal, mis on suurim genoomiuuringute keskus Euroopas, analliisisime terve
22 kromosoomi ulatuses — 33 miljonit nukleotiidi — neid haplotutbi blokke
mitmel eri rahval. Selgus vdga huvitav ja fundamentaalne tsiasi — blokkide
piirid olid eri rahvastel samad ja blokkide pikkus kromosoomi I8ikes erinev.
See oli Eesti Geenivaramut silmas pidades erakordselt tahtis avastus, mis
piltlikult néitas, et Eestis ja eestlase geeniuuringute andmete pdhjal loodud
geenitestid vdi uued ravimid toimivad koikidele Euroopa péritolu inimestele.
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Kokkuvdttes viisid need genoomi alusuuringud ja geenianaltilsi tehnoloogia
loomine Geenivaramu projekti edukale stardile, mis omakorda loob tdiesti
uued vBimalused inimese genoomi stivauuringuteks. Usun, et 10 aasta parast
saab radkida juba nendest tulemustest.
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Kui seda metsa ees ei oleks, kuuleks Peipsi jarve kohinat. Nii kirjutas Juhan
Liiv oma noorusmalestustes. Kohin jaab Peipsit saatma veel aastatuhandeteks,
kuid kohinast hoopis tdhtsam on see, et jarve vesi jaaks puhtaks ja kalagi jarve
elama. Voiks arvata, et Peipsi jarv on kuillalt suur, et inimtegevusele vastu
seista. On ju temast pindalalt Euroopas ule vaid Laadoga, Adnisjarv ja
Vénern. Kuid maailmas on temast suuremaid jarvi 52 ja paljud neist lootu-
setult reostunud. Seega Peipsigi on haavatav ja mé6dunud aastakiimnetel on
tema kehasse ja hinge 166dud raskeid haavu. Sellele on kaasa aidanud Pihkva,
Tartu, Oudova ja teised linnad ning tugev pdllumajandusreostus Velikaja,
Emajbe, Rannapungerja ja teiste Peipsisse suubuvate jogede kaudu, aga sa-
muti Peipsile pohjakaare tuultega kantud Eesti ja Balti soojuselektrijaamade
suits. Hirmu tekitab ka Peipsile lahenev pdlevkivi kaevandamine, mis poh-
javee kaudu jarve mojustab. Asja tlsistab see, et Peipsi jarv pole paris meie
oma. Suurem osa jarvest kuulub Venemaale, kus valitsev vaesus ei luba jarve
korralikult hallata ega ka uurida.

PEIPSI UUENEVAS EUROOPAS

Peipsi jarv on suur vaartus, sest puhta vee osatdhtsus maailmas aasta-aastalt
suureneb. Peipsi vett ei vajata ainutksi Narva hiidrojaama tédshoidmiseks
ning Eesti ja Balti soojusjoujaama katelde jahutamiseks, vaid tal on oluline
téhtsus ka Kirde-Eesti elanike joogiveena. See kohustab meid Peipsi loodus-
likku seisundit hoolikalt jélgima ja kaitsma. Madalaveelise Peipsi pohi-
probleem on vee kvaliteet, mis ndukogude okupatsiooniaastatel oluliselt
halvenes. Peipsi vett mdjutavad Eesti, Lati ja Venemaa, mis nGuab head riiki-
devahelist koostddd, et séilitada seda unikaalset veekogu puhtana. 1992. aas-
tal taastasid Eesti ja Venemaa riigipiiri Peipsi jarvel ja selle valgalal, mistdttu
keskkonnaseirealane koostod ja teaduslikud Ghisuuringud katkesid. 20.
augustil 1997 sdlmiti kooskblas URO Euroopa Majanduskomisjoni piirivee-
kogude konventsiooniga Eesti ja Venemaa valitsustevaheline piiriveekogude
kaitse ja séastliku kasutamise kokkulepe ja 1998. a alustas todd piiriveeko-
gude Uhiskomisjon, millega loodi juriidiline ja poliitiline alus heaks koos-
tooks. Kahjuks on tulemused loodetust tagasihoidlikumad.

Uhinemine Euroopa Liiduga seab Eesti riigile ka Peipsi osas ilmselgeid lisa-
kohustusi nii administratiivselt, loodushoiuliselt, majanduslikult kui sotsiaal-
selt. Peipsi on aastasadu olnud tahtsaks kultuurilahkmeks ja ta kujuneb Euroo-
pa Liidu rangelt valvatavaks idapiiriks. Eesti P6llumajandustlikooli Zooloo-
gia ja Botaanika Instituudi ning Tallinna Tehnikallikooli Geoloogia Instituudi
poolt suunatud ja paljude vabariigi asutuste tootajate Ghist66s valminud mo-
nograafiate seeria on teinud Peipsist Euroopa kdige paremini uuritud suur-
jarve. Teaduslikuks uurimiseks oli Peipsi oma liigirikka floora ja fauna poo-
lest heaks mudelobjektiks laiaulatuslikumate fundamentaalteaduslike jarel-
duste tegemiseks, eeskétt vordluses maailma teiste suurte jarvedega. Uheks
jatkuks ongi suuresti sama kollektiivi poolt koostatud ja juba 2003. aastal
ilmuv monograafia “Vortsjarv”.

PEIPSI KALADEST JA TEISTEST SELGROOGSETEST

Bioloogilise tootlikkuse poolest on Peipsi teistest Euroopa suurjarvedest
vaieldamatult kdige heldem. Eriti rikkalik on ta pdhjaloomastik ehk zooben-
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tos. Kalatootlikkuselt (saagid tavaliselt 7000-10000 t ehk 20-28, parimatel
aastatel kuni 31 kg/ha aastas) tiletab Peipsi naabruses asuvaid suurjarvi Laa-
dogat ja Aénisjarve koguni kimmekond korda. Sellest kalakogusest saadakse
45-50% Peipsi Eesti-poolses osas, lUlejddnu kuulub idanaabrile. Peipsi pea-
mised tdonduskalad on tint, kelle aastasaak on olnud viimaseil kiimnendeil
ametlikel andmeil enamasti 1500-3000 t, koha (900-1300 t), ahven (800-
1200 t), sérg (500-800 t), latikas (400-800 t) ja haug (200-400 t). Teise-
jargulised todnduskalad on siig (20-50 t) ja luts (30-50 t) [Pihu, Kangur,
2001].

Veel 15-20 aasta eest oli ka raabis ks Peipsi tdhtsamaid téonduskalu (saak
1987. aastal 3271 t), kuid jarve kiirenev eutrofeerumine (vee rikastumine
toiteainetega), kudemistingimuste halvenemine ja koha kui olulise vaenlase
arvukuse tous viisid raabisevarud madalseisu, nende taastumist on vaevalt
loota.

Teine oluline muutus Peipsi kalanduses, sedapuhku véga positiivne, oli koha-
varude véljatulek kriitilisest olukorrast Gitsenguseisundisse. Enne sdda ja sel-
lele jargnenud kimnendil kuulus koha jarves tahtsate tdonduskalade hulka
(saak reeglina 200-300 t aastas), ent seejérel sattusid tema varud tugeva
mutnikupligi tagajérjel ligi kolmeks kiimnendiks ohtlikku madalseisu, saak
langes ajuti kuni 8 tonnini aastas. Mutnik on mootorvintsiga tbmmatav peen-
kala piiugiks kohandatud lestanooda moodi plilnis, kus noodatiibu asendavad
mitmesaja meetri pikkused veokdied, mille killge on kalu peletava mudapilve
tekitamiseks seotud vdrgurébalad. Eesti kalateadlased (Zooloogia ja Botaa-
nika Instituudist) tbestasid mutnikuptiiigi kahjulikkuse ja veensid selles
I6puks ka Venemaa kolleege. Uhisel joul 6nnestus 1974. aastast alates hakata
seda jark-jargult piirama. Kui 1966. aastal to6tas Peipsil 137 mutnikut (neist
Eesti poolel 77), siis tosinkond aastat hiljem langes see arv 40ni (kummaski
riigis 20). Kohamaimude kaitseks tosteti ka mutnikupéara vérgusilma suurust
10-12 mm-It (mdddetuna s6lmest sdlmeni) 20-40 mm-le. To0ndusliku sure-
muse jarsk langus avas kohale vGimalused oma sigimispotentsiaali realisee-
rimiseks. Alates 1983. aastast hakkasid kohasaagid Peipsis kiiresti kasvama,
saavutades mullu maksimumi (1924 t). Praegu on koha muutunud Peipsis
Uiheks tahtsamaks toonduskalaks ja peamiseks eksportartikliks.

Koha Gitsengule aitas tBhusalt kaasa ka Peipsi ise, omandades iha enam hea
kohajérve tunnuseid. Neist on (iks olulisemaid vee labipaistvuse vdhenemine.
Kui aastail 1950-1970 oli vee labipaistvuse néitaja (nn Secchi ketta nait)
Peipsi pGhjapoolses osas (nn Suurjarves) 1,8-5 m ja l6unapoolses Pihkva jar-
ves 0,4-2,6 m, siis viimasel kiimnendil oli see vastavalt 1,2-1,7 ja 1-1,2 m.
Sogasevditu vahese labipaistvusega vesi suurendab marjateradest koorunud
drnade kohavastsete ellujadmist, védhendades ultraviolettkiirguse kahjulikku
mdju. Suuremad roovtoidulised kohad aga teavad hésti, et sogases vees on
kergem kalu putda: vee vaike labipaistvus soodustab neil saagile l1dhemale
hiilimist.

Eesti kalauurijate initsiatiivil toimunud kalanduse Umberkorraldamine on
tunduvalt tostnud Peipsi kalatoodangu véartust. Vottes algseisuks aastad
1981-1985 (mil koha arvukus alles hakkas tbusma), selgub, et viimase 17
aasta jooksul on Peipsi kalasaagi rahaline vaartus kasvanud praeguste
kalahindade jargi arvestatult kokku véhemalt 230 miIn krooni vdrra, millest
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Eestile tuleb 100 min krooni Umber. See on teadlaste sihikindla tegevuse
tulemus.

Peipsi on elupaigaks lindudele, kahepaiksetele, roomajatele ja imetajatele.
Peipsi asub pdhjapoolse paritoluga veelindude tahtsal Ida-Atlandi randeteel,
pakkudes soodsaid peatuspaiku ja ka pesitsemisvdimalusi paljudele linnuliiki-
dele. Peipsi rannavéond on véga oluline vdikeluige, laululuige, rabakana,
suur-laukhane ja sotka siigisene peatumisala. Samuti on jérv téhtis l1&biranda-
vatele lindudele, seda eriti slgisel. Veelindudest on arvukamad labirdndajad
kaurid, tuttvart, aul, vaerad ja sdtkas [Luigujde, Kuresoo, 2001].

N. Laanetu [1999, 2001] andmeil on Peipsi jarves ja selle lahiiimbruses arvu-
kamad kahepaiksed téhnikvesilik, kdrnkonn, rohukonn, rabakonn ja rohelised
konnad, roomajatest aga arusisalik ja rastik. Jarvega seotud poolveelistest
imetajatest on arvukas saarmas. Naarits on Ameerikast périt sugulasliigi min-
gi roovtegevuse tagajérjel jd&nud Upris harvaks. Mink on peaaegu téielikult
hévitanud ka ondatra asurkonna nii Peipsi imbruses kui ka kogu Eestis. 1950.
aastail Eestisse taasasustatud kobras on muutunud lsna arvukaks. Mugri on
Peipsi tmbruses tavaline, ent vesimutti kohtab siin harva.

MUUTUV VEETASE

Ago Jaani on selgitanud, et Peipsi veetasemetel on selge 22—-33 aastane perioodilisus,
mis vdib olla seotud Pdikese aktiivsuse muutumisega. See on v@imaldanud
prognoosida Peipsi veetaseme muutusi kuni aastani 2035. Suurt muret
kohalikele elanikele valmistavad kevadised tulvaveed Kadrgeima veetaseme
juures (31,76 m) oli Peipsi pindala 4330 km? ja vee hulk j jarves 32,128 km?,

madalaima veetaseme juures (28,83 m) vastavalt 3480 km? ja 20 98 km-.
Seega muutub Peipsi pindala 850 km? ja vee hulk 11,15 km?® ulatuses
Peamised (leujutatavad alad on Emajée suudmeala (ule 200 km?®) ja
Lammijérve idaosa (iile 130 km? )- 1924. aasta suur Uleujutus sundis Nina kiila
elanikele uue asulapaiga valiku ja randadele kaitsevoondite rajamise. Narva
joe valjavoolutingimuste parandamiseks likvideeriti joe lahtes olnud liiva-
madalikud ja 1929. a alanud siivendustdddega rekonstrueeriti joeséngi ligi-
kaudu 10 km ulatuses. 1940. a slindmuste t&ttu tdid ei I6petatud ja sellest tule-
nevalt on randade murrutus kohati praegugi tugev. Purustustele aitab kaasa
Peipsil sageli esinev risijad. Peipsi rannavdondis toimuvate muutuste jalgimi-
seks rajati 1981. a Geoloogia Instituudi poolt poligoonid Remnikul, Sillal ja
Kurul, jargnevatel aastatel polligoonide hulka suurendati kogu Peipsi Eesti
rannavoondis ning need lUlitati riiklikku seirevorku. Suurimad purustused
toimuvad kdrge veeseisu ja tugevate ldunatuulte korral Peipsi pdhjarannal.
Aastail 1987-1992 taandus rannaastang Remnikul 6 ja Alajoel 4 meetrit.

Peipsi tskliliselt korduvad madalseisud seavad ohtu jarve kalavarud. Peipsi
veetaseme reguleerimise otstarbekuse ja sellega seonduvate probleemide
labitootamiseks moodustas Eesti Vabariigi Keskkonnaministeerium 1992. a
ekspertkomisjoni koosseisus A. Jaani, A. Méemets, E. Pihu, A. Raukas (esi-
mees) ja E. Tavast, kes oma jdreldustes rohutas, et:

ei tohi lubada jarve veetaseme alanemist voi alandamist madalamale kui 30
m, mis tooks kaasa vdga tugeva hiipertrofeerumise terves jarve gkosusteemis,
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hévitades reliktsed, ndudlikud ja véartuslikud floora ja fauna esindajad, seal-
hulgas siiglased,;

soovitatud veetaseme reguleerimine ei ole energeetika, transpordi, kalakas-
vatuse ja randade erosiooni seisukohast vastundidustatud;

véljavoolutingimuste stabiliseerimiseks tuleks koheselt taastada mdtdunud
sajandi 30ndatel aastatel ehitatud reguleerimisrajatised, mis on setetega
taitunud, osaliselt lagunenud ja ei tdida enam oma ulesandeid,;

veetaseme stabiliseerimiseks ja ohtlike madalseisude valtimiseks tuleks Nar-
va j0e llemjooksule umbes 18 km Narva j6e lahtest ehitada paisregulaator, et
uputada Omuti karestikud kui ohtlik lobjakaummistuse piirkond ja rajada
eeldused laevaliikluseks Narvast Tartu ja Pihkvani;

labiradkimistesse on vaja kaasata probleemi tundvaid VVenemaa spetsialiste, et
saavutada molemaid riike huvitav lahendus jarve veetaseme reguleerimise,
kalamajanduse, vee puhtuse ja edasise kasutamise ning tulevaste Ghisuurin-
gute osas.

Peab kahetsusega méarkima, et positiivseid nihkeid selles valdkonnas pole,
kuid valminud monograafiad annavad edasisteks labiradkimisteks hea tea-
dusliku aluse.

PEIPSI KUJUNEMISEST JA ARENGUST

Peipsi ndgu piiritleb tldjoontes vana reljeefi 40 meetri samakdrgusjoon, kuid
sellest rajatdhisest on Peipsi moddanikus ulatunud maérksa kaugemale.
Taanduva mandrijad serva ees laiunud ja liustiku poolt Gles paisutatud
veekogud olid aga llhiajalised ning nende rannajooned seetGttu lsna raskesti
maéaratletavad. Parast liustiku taandumist Soome lahte langes veetase jarsult ja
Holotseeni alguseks oli jarv kahanenud kitsukeseks veekoguks vaid Nuudis-
Peipsi pdhjaosas, ndo Idunaosa oli aga valdavalt kuiv maismaa. Me ei taha
lugejat koormata jdrve arengu detailidega ja seet®ttu piirdume vaid raa-
matutes “Peipsi” ja “Lake Peipsi. Geology” toodu loeteluga. Neis raamatutes
tuuakse pohjalik Ulevaade Peipsi ndo ja rannikualade geoloogilisest ehitusest
ja arenguloost, aluspbhjageoloogiast ja tektoonikast, Kvaternaariajastu sete-
test ja maakoore j&dajajargsetest liikumistest, jarve pohjareljeefist, pGhjase-
tetest, nende keemilisest ja mineraalsest koostisest, randade ehitusest ja
murrutusest, Peipsisse suubuvate jogede orgude ehitusest, tuuletekkelistest
pinnavormidest jpm. Oluliseks taienduseks varasemale teabele oli koos Stock-
holmi Ulikooli professori Tom Flodeni ja doktorant Monica Bjerkusega
tehtud akustilise pidevsondeerimise uuringud, mis andsid Peipsi jarves tundu-
valt suurema pinnakatte paksuse, kui seda varem oletati. Jarve keskosas ja
kohati ka I&&neranniku lahedal on selle paksus tle 50 meetri, mis on liusiku
kulutusndgudele ebatavaline. Kui jatta kdrvale jarve loode- ja pdhjaosa, kus
pinnakatte paksus ulatub vaid 10 meetrini, siis mujal on neid setteid koikjal
vahemalt 20 meetri jagu. Sealhulgas on jadjarvelist savi ning jarvelist liiva ja
muda Peipsi keskosas koguni 34-36 meetrit. Geofiilisikalised uuringud tap-
sustasid oluliselt ka aluspbhja pealispinna reljeefi, ndidates seal rea vagumusi
ja lohke. Piirissaarest kiimmekond kilomeetrit pohja pool kerkib aga aluspdhi
meretasemeni ja lubab oletada, et saar paikneb aluspdhjakdrgendikul.
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Tektoonilised liikumised Peipsi ndos pole veel tdiesti selged, kuid selge on
nende erinevus Peipsi pdhja- ja ldunaosas, mistdttu jarveveed valguvad
IGunasse ja katavad Uha uusi alasid. Kui 1796. aastal oli Piirissaare pindala
20,08, siis praegu on see kdigest 7,5 ruutkilomeetrit ning saare pindala véhe-
neb ka tulevikus. Holotseeni alguses, 10 000 aastat tagasi oli Optjoki j6e
suudmes veetase praegusest tle 10 m madalamal. Emajoe suudmealal olev
Akali noorema kiviaja asulakoht on kaetud kuni 3 m paksuse turbakihiga.
Hoopis halvemini on ldinud mitmel teisel paigal. Naiteks Ozolitsa saarele
ehitati 1458. a. kirik, mille varemed on praegu jarvepdhjas 2,5 m sligavuses
vee all. Jarve tulevasi kontuure on vdimalik ette prognoosida.

PEIPSIS ON MAAVARASID JA HAID PUHKEPIIRKONDI

Tehtud uuringud andsid uut teavet ka Peipsi maavarade optimaalseks kasuta-
mlseks Ehitusliiva suurimad maardlad asuvad Kodavere (varud umbes 2 725
000 m°) ja Piirissaare iimbruses (varud ligikaudu 2 100 000 m %), Meerapalu ja
Podborovje madalal, Sigovetsi neeme ja Salu saare lahedal, Talabski saarte
piirkonnas ning Velikaja deltaalal. Liivad on kahjuks enamasti peeneteralised
ning vajavad enne ehituses kasutamist fraktsioneerimist ning rikastamist.
Véga suured on jarves sapropeeli varud ja neid kasutatakse Varskas raV|mu-
dana. Varska lahes on uuritud varud 3,52 ja prognoosvarud 44,5 milj m?>. Suu-
red varud on ka Raskopeli lahes jm. Kogu Peipsi ndos leidub erineva koos-
tisega mineraalvett, sealhulgas Varskas, Alatskivil ja Mehikoormas. Kuivérd
tervisevee ja ravimudade laheduses on ka kaunist puhkuseks sobivat randa
ning ehitusgeoloogilised tingimused on head, siis saab siia ehitada mitme-
kilgset ravi ja puhkust pakkuvaid pansionaate ja kampinguid. Ala sobivuse
puhkuseks madravad rannavoondi geoloogiline ehitus, taimkate, eksponee-
ritus paikese ja valdavate tuulte suhtes, samuti tervisemuda vdi -vee olemas-
olu. Tehislikest mdjudest tuleks nimetada sanitaartehnilisi tingimusi, juurde-
paésude olemasolu, olmet ja todstusobjektide l1ahedust, mis maaravad Uhtlasi
vee puhtuse. Premeeritud toddetsiklis on toodud rannatilipide ja puhkuse-
sobivuse kaardid.

PEIPSI HUDROKEEMIA JA REOSTUSKOORMUS

Peipsi oma ligi 40-aastase veekeemia ja -bioloogia ning enam kui 100-aastase
hiidroloogilise andmereaga pakub suurepdrast vdimalust veedkostisteemide
pikaajaliste muutuste selgitamiseks. Peipsi jarve Eestile kuuluv valgala koos
Vortsjarve valgalaga moodustab 40% Eesti maismaaterritooriumist. Peipsi
vesi seguneb lainetuse mdjul pdhjani, vee viibeaeg on Peipsis keskmiselt 2
aastat. Madalate jarvede olukord s6ltub suurel maéral nende valgalalt (Peipsil
47 800 km?) saabuvast reostuskoormusest ning selles osas on viimasel kiim-
nendil toimunud suured muutused seoses sotsialistliku majandusstisteemi
kokkuvarisemisega. Viimastel aastakiimnetel tdheldatud kliima soojenemisel
vdib veedkosisteemidele olla eutrofeerumisele sarnane mdju. Varasem jaami-
nek ja vegetatsiooniperioodi pikenemine vdivad pdhjustada veekogude pro-
duktiivsuse tdusu, soojalembeste sinivetikate osakaalu suurenemist ning vee-
Oitsengute sagenemist. Kliimamuutused pdhjustavad nihkeid ka valgala soo-
jus-, vee- ja ainebilansis ning mdjutavad jarve veereZiimi ning reostuskoor-
must. Eriti mdrgatav on veebilansi muutuste m&ju madalates jérvedes nagu
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Peipsi, kus see mdjutab tugevasti veealuseid valgustingimusi, pGhjasetete re-
suspensiooni, toitainete vabanemist setetest ja denitrifikatsiooni. Nimetatud
tegurid on olulised veekogu toiduahela alglili — vetikate ehk futoplanktoni
hulga ja koosseisu mdjutajad.

Valdava osa Peipsi reostuskoormusest annavad joed, eriti Velikaja ja Ema-
jogi, mille kaudu saabub jarve enam kui 80% kogu fosforist ja ldammastikust.
Emajogi toob Peipsisse ca 70% Eestile kuuluva valgala reostuskoormusest
ning Velikaja kannab jarve umbes 65% kogu Peipsisse saabuvatest toiteaine-
test [Stalnacke jt, 2002]. Peipsi reostuskoormus suurenes Kiiresti 1980ndatel
aastatel, mil hoogustus véetiste kasutamine. Véaetised olid odavad ning neid
kasutati rohkem kui pdllukultuurid neid &ra tarvitada suutsid, tihti kilvati
véetist lennukitelt kilmunud maale ja lumele. Suur osa véetisainetest sattus
sulamisvetega jogedesse ning jarvedesse. Veekogude reostamisele aitas kaasa
ka maaparandus. 1990ndate aastate alguses toimus muutunud sotsiaalpoliiti-
listes tingimustes kogu majanduse ja eriti pdllumajanduse kiire langus. See
valjendus selgelt Eesti valgalalt saabuva reostuskoormuse vahenemises, mis
kestis 1990ndate aastate keskpaigani [Loigu jt, 1999; Blinova, 2001].
1990ndate keskpaigaks oli sotsiaalmajanduslikest pdhjustest tingitud reostus-
koormuse langus peatunud ning Peipsisse saabuv toiteainete hulk soltus
eelkdige hidroloogilistest tingimustest. Veekogudesse saabuva reostuse puhul
tuleb lammastikku rohkem péllumajandusest ja fosforit inimasulatest, viimase
allikana on esikohal fosfaate sisaldavad pesupesemisvahendid. limselt ei
olnud muutused inimeste olmes nii dramaatilised kui p&llumajanduses, sest
lammastikukoormus kahanes tunduvalt jarsemini kui fosforikoormus. Selle
tulemusel muutus lammastiku ja fosfori tasakaal (kahanes N/P suhe) nii
Peipsisse voolavates vetes kui ka jarvevees. Siiski ei ole Peipsi jarve vees
fosfori ja ldmmastiku hulga ja vahekorra muutuste trendid nii tugevad kui
sissevooludes. VV@imalik, et olukorda jarves stabiliseerib sisekoormus. Mada-
las tuulte poolt segatud jarves, kus veemass on pidevas kontaktis settega, voib
oOkoloogilise seisundi kujunemisel olla oluline osa fosfori vabanemisel settest.
Madalaveelistel aastatel on véaliskoormus kull vaiksem, kuid lainetus segab
madalamas vees pdhjasetteid intensiivsemalt, suurendades ndnda sisekoor-
must. Musternditeks oli vaga veevaene 1996. aasta, kui Peipsi valiskoormus
oli nii N kui P osas vaike, kuid fosfori kontsentratsioon jarvevees kdrge.
Suhteline stigavus (keskmine siigavus: ruutjuur pindalast) on Peipsis vaike,
muide, isegi vaiksem kui teada-tuntud madalas Vortsjarves. Seetdttu on ka
tuulest tingitud vee ning pohjasetete segunemine intensiivne. Suuremad
ebakdlad valitsesid koormuste ja jarvesiseste kontsentratsioonide vahel just
1990ndate alguses, alates 1998. aastast on eriti fosfori osas kooskdla parem.
Vdimalik, et madalaveelistel aastatel (1996, 1997) vabanes jarv markimis-
véarsest hulgast setetesse akumuleerunud fosforist — see kanti vette Glessega-
tuna jarvest valja. Edaspidi paistab jarv koormuse muutustele kiiremini
reageerivat. Samas néitavad Vene uurijatega isiklikul suhtlemisel saadud
avaldamata andmed, et Velikaja ja teiste suuremate Vene jogede poolt
Peipsisse kantav fosfori hulk ei pruugigi olla 1990ndatel aastatel védhenenud,
vaid vOib olla isegi kasvanud. Nende andmete tdlgendamisel peab aga
arvestama, et Vene poolel méddeti kuni viimase ajani vaid fosfori ja lammas-
tiku mineraalvormide kontsentratsioone ning ainete uldhulgad on leitud
kaudsete arvutuste teel. Mineraalvormide kontsentratsioon ei pruugi alati
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theselt seotud olla kogu N ja P hulgaga. Venemaal on jogede seire ka ajaliselt
tunduvalt héredam (maksimaalselt 4 korda aastas) kui Eestis, kus proove
vOetakse igakuiselt. Peipsi reostuskoormustest taieliku ja tdese Ulevaate
saamiseks oleks vaja tunduvalt parandada koostdéd ja andmevahetust Vene-
maaga.

Fosfor ja lammastik on pohilised taimede, sealhulgas ka vetikate kasvuks
vajalikud mineraaltoiteained. Nende ainete hulk ja tasakaal maaravad suuresti
ara nii vetikate hulga kui ka liigilise koosseisu. Sinivetikatest tingitud veedit-
sengud on Peipsis viimastel aastatel sagenenud. Neid pdhjustavad potentsiaal-
selt toksilised sinivetikad, mis reeglina suudavad kasutada atmosfaaris killal-
daselt saadaolevat molekulaarset lammastikku. Ladmmastiku kéttesaadavate
vormide puudumine selliste sinivetikate kasvu ei piira. Nende puhangut soo-
dustab madal lammastiku ja fosfori suhe jarvevees. Sinivetikate, sealhulgas
Oitsengut pBhjustavate vormide ja ldmmastikufikseerijate arengut soodustab
ka korge veetemperatuur ning tuulevaikne ilm. Naiteks erakordselt kilm,
tuuline ja vihmane 1998. aasta suvi ei olnud sinivetikatele soodne ning nende
osa fltoplanktonis oli véike; erakordselt soojal ja tuulevaiksel 2002. aasta
suvel ning siigisel oli veeditseng viimaste aegade tugevaim. Samas ei ole seos
ilmastikuga Uihene, vee toiteainete sisaldusel on samuti téhtis roll. Mida roh-
kem on Peipsis fosforit, seda suurem on suvine sinivetikate, sealhulgas
lammastikufikseerijate biomass ja ka nende osa flitoplanktonis. Ka lammas-
tiku kontsentratsiooni ja N/P suhte langus mdjuvad samamoodi, kuid nende
maju ei ole nii tugev ja usaldusvédérne kui fosfori kontsentratsioonil. Seega on
klimaatiliste tegurite korval just fosforil Peipsi veeditsengute kujunemisel
juhtiv roll ning nende peatamiseks tuleb jalgida, et fosfori sissekanne jarve ei
tBuseks.

Peipsiga seoses on palju juttu olnud ka sulfaatidest. Lisaks eutrofeerumisele
tbusis Peipsis 1970ndatel ja 1980ndatel ka sulfaatide kontsentratsioon,
uUletades 1950ndate taseme viiekordselt. See l&henes piirile 50 mg/l, mille
juures hapnikupuuduses suureneb risk mirgise divesiniksulfiidi (H,S) tekkeks
[Ndges, 1996]. Peipsis vdib selline olukord kujuneda karmi talve korral
pohjaldhedases veekihis, juhul kui jarve produktiivsus enne jaatumist on
olnud kdrge. Praeguseks on H,S tekke oht Peipsis vorreldes 1980. aastatega
suuresti vahenenud, sest nii sulfaadikoormus kui ka kontsentratsioon jarve-
vees on langenud.

KESKEALINE PEIPSI

Kui loodus on suhtunud vdikesesse Eestisse ulimalt heldelt ning kinkinud talle
peaaegu poole Peipsi jarve tdie magedat ja suhteliselt puhast vett — loodus-
varadest 6hu jarel olulisemat, on eesti inimese piha kohus seda vara hoida ja
austada. Eesti hiudrobioloogid on selle poole vahelduva eduga puiielnud juba
40 aastat. Inimene on véga enesekeskne, jarveelanikest huvitab teda vaid kala,
keda saab suhu pista ja kelle lupsul6émist on ussileotamise kdrval paadist
kena jélgida. Veekogu tervis ja saatus aga otsustatakse inimest palju véhem
huvitavate, palja silmaga ndhtamatute ning kalast tunduvalt valksemate
veeorganlsmlde poolt. Asga otsustavad vetlkad e futoplankton (suvel 8gm?),
zooplankton (suvel 3 g m™), bakterld (2,4x10°-4,6x10° rakku ml™) ja veekogu
pdhjaloomastik e bentos (13 g m?) [Haberman 2001; Laugaste jt, 2001;
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Lokk, Kisand, 1999; Timm jt, 2001]. Vetikad assimileerivad Péikese energiat
ja loovad fotosiinteesil orgaanilist ainet (nagu taimed ka kuival maal), ilma
milleta pole elu Gldse v@imalik. Zooplanktonist ja bentosest toituvad kalad,
kes jagunevadki planktontoidulisteks (peamiselt tint ja radbis, samuti kdikide
kalade maimud) ja bentostoidulisteks (pohiliselt latikas ja Kkiisk). Kaiki
mainitud vee-elanikke on Peipsi jarves just nii palju, et teha Peipsist hea
kalajarv ja samal ajal ka nii palju, et Peipsit vBib veel nimetada mdddukalt
rohketoiduliseks ehk eutroofseks, veel suhteliselt heas seisundis olevaks
jarveks. Peipsi jarve dkoslisteem on veel lisna heas tasakaalus, mistdttu jaavad
sellega enam-vahem rahule nii majandusmehed (palju kala) kui ka
looduskaitsjad (vesi veel suhteliselt puhas).

Vee-uurijad tavatsevad Peipsi jarve vorrelda joulise, hea ainevahetusega
keskea pisut Uletanud mehega, kellel on kiiljes mdned tervisehddad, kuid
toime tuleb ta enesega veel hésti. Jarve toimetulekut vdib edukalt hinnata
temas valdava toiduahela tulbi, st orgaanilise aine (energia) liikumise tdhu-
suse alusel vetikatest kaladesse. Toiduahel algab nii vees kui kuival maal
orgaanilist ainet fotosiinteesiva taimega, jatkub taimest toituva loomaga ning
IG6peb taimtoidulist looma s6dva rdédvlioomaga. Suur tdhtsus on vetikatest
toituvatel pisiloomakestel (zooplanktonil), kes on omakorda ise toiduks kala-
dele. Mida rohkem jGuab orgaanilist ainet (energiat) vetikatest kaladesse, seda
efektiivsem on toiduahel. Kuna toiduahela igalt l0lilt 1aheb jargmisele vaid
10-20% energiat, Ulejdanu hajub, siis mida lihem on toiduahel, seda efektiiv-
sem ta on. Peipsi jarves domineeribki lihike ning t6hus toiduahel: vetikas >
zooplankton > kala, mis sarnaneb kuival maal toimiva toiduahelaga: kartul >
siga > inimene. Selline ltihike toiduahel iseloomustab hdid, médduka troof-
susega jarvi, kus vetikate hulgas on piisavalt vaikesi (<40 um), zooplankte-
ritele toiduks sobivaid vetikaid ning kus zooplankterid on piisavalt suured, et
lldse vetikaid stita (tugevalt eutroofsete vete vdikesed zooplankterid sdévad
pohiliselt baktereid) ning olla samal ajal t6husaks toiduks suuremaid suutéisi
Jahtivatele kaladele [NGges jt, 2001]. Peipsi jarve vetikamassist on zooplank-
teritele soodav umbes 22% (tugevalt eutroofses VOrtsjarves 12%), vetikate
produktsioonist jouab zooplanktonisse 6% (Vortsjarves 2—-3%) ning kaladesse
0,4-0,5% (Vortsjarves 0,2%). Tuleb lisada, et ka bentostoidulistel kaladel on
Peipsis hea s6dgilaud, sest pohjaloomastiku e zoobentose biomassilt (13 gm?)
on Peipsi Pdhja-Euroopa suurjarvede hulgas esikohal (40 000 t toorkaalus,
sellest 28 000 t kalatoiduna eriti vaartuslik). Eelpoolkirjeldatust tulenevalt on
ootuspdrane, et Peipsi on iks Euroopa kalarikkamaid jarvi.

Keskea kriisid on omased ka veekogudele. Peipsit kimbutavatest hadadest ks
suuremaid on viimaste aastate suvedel aset leidnud sinivetikate massiline vo-
hamine — Gitsemine. Tuulega ranna lahedale aetuna v@ib futoplanktoni bio-
mass tdusta kuni 800 gm™. Rannalseisjale tundub nagu oleks jarv enesele sel-
ga tdbmmanud roheliselaigulise sédurimundri. Selline vetikamass v8ib pdhjus-
tada tugevat 6ist hapnikupuudust (66sel vetikad ei tooda, vaid ainult tarbivad
hapnikku). Kui tuulevaikne ilm, kdrge veetemperatuur ja tugev vee Gitsemine
kokku langevad, vdib see saada saatuslikuks kaladele [Laugaste jt, 2001].
K®oige hilisem ndide parineb 2002. a suvest, mil Peipsi rand oli pikalt kaetud
kala (peamiselt kiisa) korjustega.
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Kes Peipsi jarve vahegi pikemat aega on jalginud, markab taimestikuga kae-
tud alade suurenemist, mis on jarve selge vananemise (eutrofeerumise) tun-
nus. Seda seisukohta kinnitab ka taimestiku vohamine jogede, peamiste jarve
reostajate, suudmetes. Vaga vBimsaks on muutunud roostikud: pilliroovarte
arv ruutmeetril on 64-84, nende kdrgus 3—4 m. Paljudelt rannal6ikudelt on
juba vBimatu n&ha Peipsi avarat veevélja [Maemets, Mé&emets, 1999].

Ka bakteritega voiks lood Peipsi jarves paremad olla. Igale veekogu tiibile
vastab teatud bakterite hulk ja koostis, mis peegeldab veekogu troofsuse astet
ja sanitaarset seisundit. Kdige korgem on bakterite arvukus jarve kérgeima
troofsusega osas — Plhkva Jarves (4, 6x10° rakku ml™), mdnevédrra madalam
Lammljarves (3,9x10° rakku mI™) ja madalaim Peipsi ss. pohjgosas (2, 4x10
rakku ml ) Bakterite hulk on kdige suurem (kuni 8,1x10° rakku mil-1)
Velikaja joe suudme ldhedal, mis viitab reostusohule Pihkva linna poolt. Ka
madal kolitiiter (<1) ja enterokokkide leiud Velikaja ja Emajde suudmealadel
(kuni 200 rakku 10 mls vees) viitavad reovete kandumisele jarve [Lokk,
Kisand, 1999].

Kui vdrrelda 1960ndate ja 1990ndate aastate Peipsi zooplanktonit, siis jarve
seisundi halvenemist peegeldavaid muutusi leidub sealgi. Jarvest on kadunud
kaks oligomesotroofsete vete liiki — keriloom Asplanchna herricki ja vesikirp
Holopedium gibberum ning 1960ndail (ksikleidudena esinenud eutroofsuse
indikaatorliigid, Ulivaikesed keriloomad Anuraeopsis fissa, Keratella tecta ja
Trichocerca rousseleti on muutunud jarve I6unaotsas keset suve sagedasteks
[Haberman, 1996; 1997; 2001].
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KALAKASVATUS, KESKKONNAKAITSE JA GENEETIKA

Kui meie, teadlased, kbneleme kalakasvatusest, tulevad kuulajal tavaliselt
silma ette tiigid, kus kasvatatakse tonnide viisi kala turul midmiseks. Kdigile
on mdistetav, et tootmistingimustele sobivate tdugude aretamine ja nende
geneetilise potentsiaali &rakasutamine on sellise kalakasvatuse, nagu igasuguse
muu pdllumajandustootmise votmekiisimuseks. Seakasvatuskombinaadi laadis
intensiivse kalaliha tootmise korval hdlmab kalakasvatus aga ka erinevaid
vdikemajanduse vorme, nagu ilukalade kasvatamine v@i dngitsemisturism ja
isegi otseselt loodushoiule suunatud tootmist, mille juures samuti ei saada labi
geneetikata. Kalakasvatuse oluline ja riikliku kalanduspoliitikaga seotud haru
on kalavarude taastootmine — ohustatud vdi Ule ekspluateeritud kalaliikide
noorjarkude kasvatamine ja loodusesse laskmine inimtegevuse poolt kalavaru-
dele pdhjustatud kahjude korvamiseks. Kalakasvatus peidab endas ka ohte
loodusele — nditeks inimese poolt asustatud vdi kalakasvandustest pdgenenud
“kodustatud” kalade mdju looduslikele kalapopulatsioonidele. Tanapaevase
loodushoiu aluseks on loodusliku mitmekesisuse séilitamise ndue. Loomalii-
kide kaitse peab toetuma nende evolutsioonipotentsiaali tagamisele. Eelkdige
tuleb séilitada ja kaitsta evolutsiooniliselt olulisi tksusi (evolutionary signi-
ficant unit, ESUs). Tegeledes globaalsete looduskaitseliste probleemidega ja
puddes séilitada valjasuremise ohus liike (nditeks tagada troopiliste vihmamet-
sade liigirikkust), ei saa rahvusvaheline uldsus fikseerida konventsioone iga
piirkonna populatsioonide jaoks. Nende sdilitamine on kohalik probleem, mis
jaab riikide vo6i naaberriikide lahendada. Kuid kogu kasvatatud kalade asus-
tamise poliitika peab toetuma liigi struktuuri tundmisele, mida saab kindlaks
teha vaid kogu liigi areaali katva mitmete maade teadlaste koostdo tulemusena
ja mille aluseks on geneetilised uuringud.

KAS KALAKASVATUSE ARENDAMISE POLIITIKAL ON SEOST
KALASTIKU KUJUNEMISE AJALOOGA?

Kogu P&hja-Euroopa loodus on kujundatud jadaegade poolt. Jd4aegade loodus
on alati erutanud inimeste — nii loodushuviliste poisikeste kui halli habemega
professorite kujutlusvdimet. Tavaliselt kujutatakse jadaegadest mdeldes ette
mammuteid lumel ja karvaseid Urginimesi neid kittimas. Teadlase jaoks pei-
dab jadaegade lugu endas probleeme iga elusorganismi puhul. Meie maa on
teatud hetkel olnud otsekui tabula rasa, kuhu loodus hakkas Kirjutama uusi
sdnumeid. Ja4 alt vabanenud elutu maastiku asustasid jarjest uued taime- ja
loomaliigid kuni see viis praeguste keerukate koosluste kujunemiseni. Ka kalad
ei ela ju jads — nad vajavad vaba vett ja kisimus, kust tulid mandrijaé sulamisel
tekkinud P6hja-Euroopa veekogudesse kalad, on ténapéeval rohkem kui
akadeemiline probleem. Vastusest sellele kiisimusele oleneb kalakasvatusliku
taastootmise strateegia.

Pikka aega olid ja& alt vabanenud maade loomastiku kujunemise probleemid
rohkem vOi vdhem teaduslike spekulatsioonide méngumaaks. Peamisteks
andmete allikateks olid geoloogilised maastiku (jadliustike ja veekogude paik-
nemise) rekonstruktsioonid, loomaliikide ja nende liigisiseste vormide ¢koloo-
gilised ja morfoloogilised isedrasused ning harvad subfossiilsed luuleiud.
Molekulaargeneetika on andnud teadlastele toévahendid, mis vdimaldavad
hinnata erinevate loomapopulatsioonide sugulust ja teha kindlaks praeguste
asurkondade péritoluseoseid Iduna pool paiknenud refuugiumide populatsioo-
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nidega. Samuti lubavad nad mddta populatsioonide diferentseerumise ulatust ja
kaudselt hinnata populatsioonide isolatsiooni aega. Seetdttu on jarsult kasva-
nud teadlaste huvi molekulaarse 6koloogia ja flilogeograafia (teadus, mis uurib
liigisiseste fulogeneetiliste liinide geograafilise leviku seaduspérasusi) vastu.
Jadaegadega seotud liigisisese diferentseerumise ning fauna ajaloo teemadel
ilmub praegu pidevalt uusi publikatsioone, mistdttu aastavanused artiklid on
tihti juba vananenud. Selline arengutempo pole ullatav molekulaarbioloogidele,
kill aga on ebatavaline biogeograafia valdkonnas.

KALADE GENEETIKA UURINGUD EESTIS

Eestis algasid kalade geneetika uuringud 1960ndatel aastatel Tartus M. Tam-
merti t60dega latika populatsioonigeneetika alal. Esialgu oli valdavaks meeto-
diks valkude polimorfismi uurimine elektroforeesi abil térklis- ja polUakriil-
amiidgeelis. 1980ndatel kujunes Tartust Zooloogia ja Botaanika Instituudi ja
Eesti Loomakasvatuse ja Veterinaaria Instituudi t66 tottu arvestatav kalade
geneetika keskus. Tiit Paaver uuris karpkalatdugude ja nende metsiku eellase,
sasaani alamliikide ning viker- ja meriforelli populatsioonide geneetilist
mitmekesisust, kasutades markeritena polimorfseid valke ja ensilme. Riho
Gross iseloomustas Eestis kasvatatavate karpkalatbugude ja nende ristandite
geneetilisi, morfomeetrilisi ja kalamajanduslikke omadusi ning koostoos lisrae-
li tunnustatud karpkala aretusteadlase prof. G. Wohlfarthiga td6tas vélja uudse
metoodika Kkarpkala tdugruppide kasvuomaduste vordlevaks hindamiseks
geneetiliste markerite abil.

1990ndatel aastatel lubas DNA anallilisi meetodite kiire areng, eeskatt polime-
raasse ahelreaktsiooni (PCR) kasutuselevdtt, minna Ule vahetult DNA uuri-
misele. Kattesaadavaks said erinevad geneetiliste markerite titbid — emaliinis
paranduvad mitokondriaalse DNA geenid, Ulimuutlikud mikrosatelliidid,
kodeerivate tuumageenide intronite ja eksonite 18igud. Samal ajal kujunes valja
Eesti kalateadlaste R. Grossi, T. Paaveri ja A. Vaseméagi tihe koostdo teiste
Ladnemere-adrsete riikide kalade geneetika teaduskeskustega Rootsis (Umeas),
Soomes (Helsingis, Oulus), Saksamaal (Miinchenis, Berliinis), Taanis (Silke-
borgis). Paljude riikide territooriumi katva levilaga loomade fiilogeograafia
uuringud v@ivad anda tulemusi vaid paljude maade teadlaste koostdd korral.

MIDA ANDSID POPULATSIOONIGENEETILISED UURINGUD LOHE
KASVATUSE JA KAITSE KORRALDAMISELE?

Ldhel on Idhestatud loomus — {ihelt poolt on ta kalurite ja kalasportlaste jaoks
hinnatud putgiobjekt, teiselt poolt ohustatud ja kaitsealune liik, kolmandaks on
ta veel koduloom, keda Lé&ane-Euroopas kasvatatakse sumpades sadade
tuhandete tonnidena. Looduslikku I8het tuleb kaitsta, kasvatatud I18het majan-
dada. Laanemere I8hepopulatsiooni probleemid algavadki sellest, et suurem
osa meie vete IGhet périneb tdnapdeval kalakasvandustest. Ldhede kudejogede
tOkestamine elektrijaamade paisudega (Eestis nditeks Narva, Jagala ja Valge-
joel) ja reostamine toostuse heitvetega (Purtse ja Selja joes) vahendas oluliselt
siirdekalade loodusliku paljunemise v@imalusi. Selle kompenseerimiseks
hakati I6hemaimusid kalakasvandustes kasvatama ja loodusesse laskma. LGhel
ja teistel siirdelGhelastel on aga keeruline liigisisene struktuur, mis tuleneb
sellest, et nad stinnivad jOes, randavad kaugele avamerre toituma ja tulevad
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kudemiseks tagasi samasse jokke, kus nad stndisid. Seega on igas I6hejoes
oma populatsioon, mis on teistest geneetiliselt erinev ja kohastunud teatud
tingimustele, kuid meres segunevad nad kdik — kasvatatud ja looduslikud,
Eesti, Soome jt maade kalad ning satuvad paljude maade kalurite pluki. Kui
kalakasvandustes paljundatud 18hesid loodusesse lastakse, on oluline teada, kus
on populatsioonide segamise piir, mida ei tohi lletada, ilma et liigi kohas-
tumisvBime saaks hdiritud v6i asustamise tulemuslikkus véheneks. Erinevaid
geneetilisi markereid (allosulimid, mitokondriaalne 16S rRNA/ND1 geen, 9
mikrosatelliidilookust, kasvuhormooni geen GH1) kasutades selgitasid Eesti
teadlaste osalusega teaduskollektiivid vélja 18he liigisisese hierarhilise struktu-
uri ja néaitasid, kuidas see on tingitud IGhe levila kujunemise ja&aegsest ja
sellejérgsest ajaloost. Suurimad erinevused on Ameerika ja Euroopa I8hepopu-
latsioonide vahel. La&nemere 16he on omakorda eristunud Atlandi Ookeani
Euroopa ranniku 18hest ja seejuures on Ladnemere I6he ka geneetiliselt véhem
muutlik kui Atlandi 18he. Laanemeres on Botnia lahe 18he geneetiliselt kdige
erinevam (lejddnud Ladnemere IBhedest ja veidi kdrgema muutlikkuse
tasemega.

lImselt 16hkus mandrijaé pealetung I6he asurkonna mitmeks osaks. Atlandi
Ookeani Euroopa rannikule tulid 16hed tagasi arvatavasti praeguse Hispaania
piirkonnas asunud refuugiumist. Idapoolsete IGhepopulatsioonide eripdra paneb
arvama, et kusagil PGhja-Venemaa territooriumil asus omaette refuugium, kust
parast jaa taandumist asustati kujuneva L&anemere lduna- ja idakallas. Sealt
vOisid kalad levida ka praegustesse suurjarvedesse (Oneega, Laadoga, Saima)
ja VValge mere piirkonda. Seevastu Botnia lahte on ulatunud ka Atlandipoolseid
mojusid. Seega ei ole lubatav erinevatest L&anemere regioonidest parinevate
IGhede genofondide segamine.

Allpool Laanemere sisest suurjaotust on diferentseerunud ka erinevate piirkon-
dade ja jogede populatsioonid. Eestis on néiteks Soome lahte suubuvate vaike-
jogede 18he erinev Neeva (ja temast parinevast Narva) I6hest. Praktilise jarel-
dusena (laltoodust tuleb meil kaitsta eesk&tt Eesti kdige stabiilsemate
looduslike I6heasurkondade — Kunda ja Keila joe 16he genofondi.

Kuna Eesti jogedes oli looduslik 16he muutunud haruldaseks, alustas Pdlula
Kalakasvatuskeskus 1997. aastal Eesti I6hepopulatsioonide taastamist Neeva
jOest péarinevate kaladega. Esimeseks taastatavaks 18hejoeks sai Selja jogi.
Sealt vaid kiimnekonna kilomeetri kaugusel asub aga Kunda jogi, kus veel
kaivad kudemas looduslikud 16hed. Mikrosatelliitide uuringutel pohinev isen-
dite péritolu identifitseerimine (assignment test) néitas, et osa Selja joes sundi-
nud noorkaladest olid sarnased Kunda I6hedele — ilmselt kudejéega eksinud
vanemate jarglased, osa aga Neeva paritolu — asustatud kalade jarglased. Jéarg-
nevatel aastatel taheldati juba geneetiliste erinevuste kadumist — noorkalade
enamus ei olnud kindlalt identifitseeritavad, mis nditab populatsioonide segu-
nemist. Sailinud looduslikest populatsioonidest périnevatel kudejdega eksinud
kaladel voib olla oluline osa havinud I6hejogede spontaansel taasasustamisel.
Kasvatatud kalade asustamine vdib aga pdhjustada I6hepopulatsioonide
genofondi suuri muutusi. Paraku selgus ka, et vahearvukates populatsioonides,
kus jarglaskond vdib mdnel aastal parineda vaid monelt paarilt vdi mdnel
aastal puududa (hagu Loobu joes), dhvardab I8het geneetiline vaesumine.
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HARJUSE POPULATSIOONISTRUKTUUR JA KASVATUS

Lohele sarnane temaatika kordus harjuse uuringute tsuklis. Kalasportlaste
meeliskala harjus Thymallus thymallus on puhta looduse indikaatorliik. Palju-
des Euroopa maades on tema arvukus vahenenud. Eestis on harjus looduskaitse
all. Harjusepuugi edendamiseks lasevad kalasportlased teistes maades joge-
desse kasvandustes toodetud harjusemaime. Ka harjuse kasvatamisel ja asusta-
misel tuleb arvesse vdta liigi kujunemise lugu ja mitte segada erinevatest
evolutsioonilistest liinidest materjali. R. Grossi poolt koostdés Muncheni Teh-
nikadlikooli teadlastega tehtud uuringud nditasid, et harjuse populatsioo-
nistruktuur Kesk-Euroopa suurte jégede (Doonau, Elbe, Rein) vesikondades on
kujunenud nii ajalooliste (erinevatest jd&aja refuugiumitest parinevate
diferentseerunud liinide koloniseerimine) kui t&napédevaste (populatsioonide
isolatsioon ja diferentseerumine elupaikade fragmenteerumise tagajarjel) fakto-
rite toimel. Saksamaal arvestatakse seetGttu vesikondade vahelisi geneetilisi
erinevusi harjuse kasvatamisel ja asustamisel. Harjusekasvatuse kéivitamisel
Eestis tuleb lahtuda samast printsiibist.

KARPKALA ALAMLIIGID JA TOUD

Esimese kodustatud kala — karpkala Cyprinus carpio liigi ja liigisiseste vor-
mide ajalugu on veelgi keerulisem kui 18hel ja harjusel. Euroopa I6unaosas ja
Kesk-Aasias elavad metsikud karpkalad e sasaanid, kellest on alguse saanud
siinsed kultuurkarpkala téud. L6una-Siberist Vietnamini esineb aga karpkala
Aasia vorm, kellest parineb Hiinas kasvatatav karpkala. Nende kahe alamliigi
erinevused on piisavalt suured, andmaks omavahelisel ristamisel heteroosi
efekti. Paraku on seda kuritarvitatud, paljundades saadud ristandeid ja luues
segapopulatsioone, kus kasulik heteroosiefekt on kaduma ldinud. Juba 1970-
80ndatel nditasid meie tollased primitiivsed valkude poliimorfismi uuringud
kahe karpkala alamliigi suuri geneetilisi erinevusi ja vajadust sdilitada alam-
liike puhtana. Samuti ilmnes, et Euroopa karpkala on geneetiliselt vaesunud,
périnedes nahtavasti mdnest Urgse Uhise areaali marginaalsest populatsioonist.
Nidd on need oletused leidnud veenvat kinnitust DNA uuringute alusel, mis
tehti EPMU LKI kalakasvatuse osakonna koostd0s Berliini Sisevete Okoloogia
ja Kalanduse Instituudi teadlastega. Saadud tulemused vdimaldavad kontrollida
kasvatatavate tGugude ja liinide geneetilist puhtust, sdilitada kodumaiseid
kalatduge ning on abiks aretusprogrammide kavandamisel.

GLOBAALNE INFO — LOKAALNE TEGUTSEMINE )

Rahvusuleste teadusprobleemidega tegeledes kasutab EPMU LKI kalakas-
vatuse osakond saadud tulemusi Eesti kalakasvatuse heaks. Kasvatatavate kala-
de populatsioonigeneetika ja ohustatud liikide (tuura, vahi, meriforelli) seisun-
di uurimustele tugineb “Riiklikku kaitset vajavate ja ohustatud kalaliikide
kaitse ja kalavarude taastootmise programm 2002-2010". Kalakasvatuse osa-
konna I8heuuringud on aluseks Pdlula Kalakasvatuskeskuse t66 planeerimisele
ja Eesti I6hevarude kaitse korraldamisele. Eesti kalakasvatuse arenguperspek-
tilvide hindamise aluseks on osakonnas koostatud T. Tohverti ja T. Paaveri
monograafia “Kalakasvatus Eestis”.

81



KIRJANDUS

Gross, R., Kohlmann, K., Kersten, P. 2002. PCR-RFLP analysis of the mito-
chondrial ND-3/4 and ND-5/6 gene polymorphisms in the European and East
Asian subspecies of common carp (Cyprinus carpio L.). Aquaculture, 204,
507-516.

Gross, R., Kihn, R., Baars, M., Schroder, W., Stein, H., Rottmann, O. 2001.
Genetic differentiation of European grayling populations across the Main,
Danube and Elbe drainages in Bavaria. J. of Fish Biology, 58, 264-280.

Gross, R., Nilsson, J. 1999. Restriction fragment length polymorphism at the
growth hormone 1 gene in Atlantic salmon (Salmo salar L.) and its association
with weight among the offspring of a hatchery stock. Aquaculture, 173, 73-80.

Koljonen, M.-L., Jansson, H., Paaver, T., Vasin, O., Koskiniemi, J. 1999.
Phylogeographic lineages and differentiation pattern of Atlantic salmon in the
Baltic Sea with management implications. Canadian J. of Fisheries and
Aguatic Sciences, 56, 1766-1780.

Kupper, P., Paaver, T., K&ari, M. 2000. Noorjarkude asustamise mdju merifo-
relli kudekarja vanuselisele struktuurile. Eesti VIII Okoloogiakonverents.
Loodusteaduslikud tlevaated Eesti Maa Paeval. Tartu, 110-116.

Nilsson, J., Gross, R., Asplund, T., Dove, O., Jansson, H., Kelloniemi, J.,
Kohlmann, K., Loytynoja, A., Nielsen, E.E., Paaver, T., Primmer, C.R., Titov,
S., Vasemégi, A., Veselov, A., Ost, T., Lumme, J. 2001. Matrilinear phylogeo-
graphy of Atlantic salmon (Salmo salar L.) in Europe and postglacial coloni-
zation of the Baltic Sea area. Molecular Ecology, 10, 89-102.

Paaver, T. 1999. Historic and recent records of native and exotic sturgeon
species in Estonia. J. of Applied Ichthyology, 15, 1766-1780.

Paaver, T. (koost.) 2002. Riiklikku kaitset vajavate ja ohustatud kalaliikide
kaitse ja kalavarude taastootmise programm 2002-2010. Tartu: EPMU, 88 Ik.

Tohvert, T., Paaver, T. 1999. Kalakasvatus Eestis. Tartu: Tavita, 183 Ik.

Vasemégi, A., Gross, R., Paaver, T., Kangur, M., Nilsson, J., Eriksson, L.-O.
2001. Identification of the origin of Atlantic salmon (Salmo salar L.)
population in a recently recolonized river in the Baltic Sea. Molecular Ecology,
10, 2877-2882.

82



T eadusyreemm sotsiaalteaduste alal unringute tsiikli

“OTSESTE VALISINVESTEERIN@UTE M~C~)ju SIIRDERIIKIDE
MAJANDUSE KONKURENTSIVOIME TOSTMISEL” eest

urmas
Varblane

Stndinud 20. juulil 1961 Mdgisakilas

1979  Mdisakula Keskkool
1984  Tartu Ulikool, majanduskiberneetika, cum laude
1989 majanduskandidaat, Moskva Riiklik Ulikool

Alates 1985. aastast Tartu Ulikooli majandusteaduskond: stazdor-uurija, assis-
tent, vanem®opetaja, dotsent, professor, rahvusvahelise ettevGtluse Oppetooli
juhataja, turunduse ja juhtimise instituudi juhataja. 1993-2000 Euroteadus-
konna Tartu Keskuse juht ja Euroteaduskonna asedirektor.

Avaldanud umbes 110 teaduslikku t66d, sealhulgas monograafiaid vdi nende
osi 10.

84



SISSEJUHATUS
Otsesed vilisinvesteeringud on maailmamajanduses suhteliselt uus, kuid samas
vaga Kiiresti kasvav vélisturule sisenemise meetod. Ajavahemikus 1982 kuni
2001 on otseste vélisinvesteeringute maht maailmas kasvanud 12 korda ja
joudnud juba 7 triljoni USA dollarini. Seet6ttu pakuvad nad vdga huvitavaid
uurimisvdimalusi.

Otseseid valisinvesteeringuid on maaratletud erinevalt, kuid pohimdtteliselt on
nende puhul Ghine olulise omandidiguse Ulevdtmine. Néiteks Uhe méaratluse
jargi: “otsene valisinvesteering on teises riigis asuva ettevotte asutamine voi
selle omandiBigusest olulise osa ostmine mingi riigi residentide poolt” [Wells,
Wint, 1990]. Seega sdilitab investeerija kontrolli investeeritud kapitali dle.
Otsene vélisinvesteering seisneb sageli firma filiaali loomises v6i mingi teise
firma vGtmises oma kontrolli alla.

Otseste vélisinvesteeringute p8hjuste empiirilisel uurimisel on pikaajalised
traditsioonid ja saadud tulemuste alusel on s6nastatud mitmeid teooriaid, mis
peaksid kirjeldama, miks vélisfirmad valivad selle turule sisenemise meetodi
[Lizondo, 1991]. Erinevates teooriates on valja pakutud véga erinevaid pdhjen-
dusi — alates firma kasumi ja majandusliku kasvu taotlustest, riski véhendami-
sest, tootmise mitmekesistamisest ning l6petades organisatsiooniliste ja kesk-
konnast tulenevate pdhjustega [Varblane, 1996]. Suurem osa teooriatest esitab
valisinvesteeringute peamise pohjusena vabaturu tingimuste ebatéiuslikkust,
mis tahendab seda, et reaalne vabaturg erineb palju ideaalsest. Enamikul nen-
dest teooriatest on ka mdningane empiiriline toetus. Turutingimuste taiuslik-
kuse korral puuduksid paljud vélisinvesteeringute pdhjused. Teisalt on olemas
ka teooriad, mis osutavad otseste vélisinvesteeringute tekkimise v@imalusele
taiusliku turu tingimustes. Tunnustatuimaks teooriaks on viimasel kiimnendil
kujunenud J. Dunningu eklektiline teooria [Dunning, 1981], mille kohaselt on
kolm pGhjuste gruppi, miks potentsiaalne investor valib otsese vilisinvestee-
ringu. Esiteks peab investoril olema teatud omandieelis sihtriigi turul oma
konkurentidega vorreldes (nditeks, monopoolne toode, ainulaadne tehnoloogia,
parem turu tundmine, parem marketingi tehnika jne). Teiseks, sihtriigil peab
olema teatud asendieelis, et ligi meelitada investorit. See voib olla suur
olemasolev voi potentsiaalne turg, vdi tootmisbaas vaikeste kuludega ekspordi-
tootmise jaoks, madalad transpordikulud sihtriigi turule. Kolmandaks, peab
tekkima siseturu loomise efekt, mis suunab investori investeerima ja mitte
kasutama teisi turule sisenemise meetodeid.

OTSESTE VALISINVESTEERINGUTE ALASE UURIMISTOO

KUJUNEMINE EESTIS

Kéesoleva artikli autoril tuli alustada olukorrast, kus Eestis puudus tdielikult
vélisinvesteeringute alane teaduslik uurimistegevus. TOuke vastava suuna
valjaarendamiseks andis koostfd Stockholmi majandusilikooli vastava vald-
konna juhtiva spetsialisti prof A. Kokkoga, mis algas 1993. aastal ja kestab
siiani. Tema poolt saadetud vdga mahuka kirjanduse l&bitéotamise tulemusena
tekkis siigavam huvi antud valdkonna vastu ja samas oli ka saabunud aeg, mil
Eestis algas erastamisprotsess, mis tdi siia markimisvadrsel hulgal valis-
investeeringuid. Nii algaski sustemaatiline uurimist6d, mis algul piirdus kiill
vaid mdnede tagasihoidlike artiklite avaldamisega Eesti véaljaannetes. Kuid
juba 1996. aastal moodustasime td6rilhma ja alustasime tihedat koostdod Eesti
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Valisinvesteeringute Agentuuriga. Selle raames oleme alates 1996. aastast
regulaarselt labi viinud Kisitlusi vélisinvestorite hulgas. Nii on kogutud
originaalne andmebaas valisinvestorite kohta, mille vastu tuntakse huvi ka
rahvusvahelises ulatuses. Saadud tulemuste alusel valmis 1997. aasta 16puks
esimene kollektiivne monograafia “Otsesed vélisinvesteeringud Eesti majan-
duses”, mis kajastas meie tookordset teadmiste taset [Varblane jt, 1998]. Hil-
jem on see uurimisrihm tugevnenud, niiidseks on kaks selle liiget kaitsnud
doktorikraadi ja kolm peaksid selleni jdudma tuleva aasta jooksul. Meie rihma
uurimistéds on erilist tdhelepanu pélvinud valisinvesteeringute motiivide ana-
lUUs ja erinevate investorite tlilpide valjaselgitamine. P6hjalikult on kasitletud
ka valisinvesteeringute panust restruktureerimise protsessi siirdemajandustes
[Varblane, Reiljan, 1999], samuti on pilitud ndidata juhtimisteabe ja tehnoloo-
gia Ulekande toimumise mehhanisme, hinnatud vélisinvesteeringute mdju
toohdivele [Mickiewicz jt, 2000] ning ndidatud vélisinvestorite panust Eesti
ettevotete ekspordi arendamisel [Varblane, Ziacik, 1999]. Nende uurimuste tu-
lemused on avaldatud kokkuvétlikult ka monograafias “Foreign Direct Invest-
ments in the Estonian Economy” Tartu, 2001. Viimasel viiel aastal on uurimis-
rihmal dnnestunud osaleda mitmes rahvusvahelises projektis.

OTSESTE VALISINVESTEERINGUTE ROLL EESTI MAJANDUSES
VORRELDUNA TEISTE SIIRDERIIKIDEGA

Eesti majanduse areng viimasel kiimnendil annab pdhjust rédmustamiseks, sest
keskmine majanduskasv on suurem kui 5 protsenti aastas. V&ga olulise panuse
kiireks restruktureerimiseks on andnud otsesed valisinvesteeringud (OV1), mil-
le poolest Eesti asub siirderiikide hulgas véljapaistval kohal. 2001. aastal oli
tihe elaniku kohta Eestisse tehtud otseseid vélisinvesteeringuid 2318 dollarit
the elaniku kohta, jdddes maha vaid TSehhi vabariigist ja edestades juba Unga-
rit. V@rreldes Lati ja Leeduga on Eesti olnud oluliselt edukam vélisinvesteerin-
gute ligitdmbamisel (vt joonis 1).

Pidevalt on otsesed vélisinvesteeringud andnud 20-40 % koguinvesteeringutest
Eesti majanduses. Vorreldes erinevate siirderiikide majanduskasvu kiirust ja
otsest vélisinvesteeringute rolli (vt joonis 2) vdib teha jarelduse, et vilis-
investorite ligitbmbamisel edukamad riigid on ka saavutanud Kiiremat majan-
duskasvu. Kui seda seost pdhjalikumalt uurida, on alust arvata, et otsesed valis-
investeeringud tdepoolest aitavad kaasa suurema majanduskasvu saavutami-
sele, kuid sealjuures on oluline ka siirderiikide majanduspoliitika l&bimdeldus.
Joonisel 2 esitatud andmetele tuginedes voib tekkida kiisimus, miks TSehhi
vabariigi majanduskasv ajavahemikus 1996-2000 on olnud aeglasem kui Un-
garil, kuigi vélisinvesteeringute osakaal sisemajanduse koguproduktis on vérd-
ne. Siin on tegemist the naitega sellest, kus TSehhi ebadnnestunud erastamis-
protsess avaldas vaga tugevat negatiivset méju [Mickiewicz, Varblane, 2001].

Joonisel 3 on esitatud otseste vélisinvesteeringute sissevool Eestisse kvartalite
I6ikes. Vaatamata nende voogude vaga suurele volatiilsusele on siiski voimalik
vdlja tuua Uldine kasvutrend. Valisinvesteeringute sissevool Eestisse on olnud
tstkliline protsess. Esimene kiire OVI kasvu periood oli kuni 1994. aasta
IGpuni, mis oli esmajoones seotud riiklike ettevGtete erastamisprotsessiga.
Seejdrel oli madalseis investeeringutes ja 1996. aasta teisest poolest alates
algas jélle kasv. Nuud oli suur osa investeeringutest seotud saadud tulude rein-
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Joonis 1. Otseste valisinvesteeringute kogumaht (USA dollarites) elaniku
kohta Kesk- ja lda-Euroopa riikides 2001. aasta 10pu seisuga
(World Investment Report 2002, Unctad, Geneva, 2002).
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Joonis 2.  Siirderiikide reaalne SKP keskmine kasv 1996-2000 (verti-
kaaltelg, protsentides aastas) ja otseste vélisinvesteeringute osakaal
SKPst 2001 aastal (horisontaaltelg, protsentides). Autori arvu-
tused, kasutades WIR, 2002.

vesteerimisega ja uute investeeringute osakaal koguinvesteeringutes langes.
Uue hoo said otsesed valisinvesteeringud sisse 1998. aastal, mil lilkumapane-
vaks jouks kujunes soov osta Eestis tegutsevaid erafirmasid pérast Vene kriisi,
mis muutis miudavate firmade hinnad vdga soodsateks investoritele, kes oska-
sid hinnata digesti Eesti makromajandusliku riski taset. See pdhjendab Skandi-
naavia firmade erilist aktiivsust tol perioodil.
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Joonis 3. Eestisse tehtud otsesed valisinvesteeringud 1992-2002 (milj. EEK
kvartalite 18ikes) Allikas (http://eestipank.info).

Alates 2000. aastast on suurinvesteeringud 18ppenud ja niid on p&hirdhk
nihkunud Eestis tegutsevate edukate firmade ostmisele vélisinvestorite poolt
(nt Norma, Sylvester Grupp). Samuti on vdga olulise rolli omandanud juba
Eestisse tehtud investeeringutelt saadud tulu reinvesteerimine Eesti majan-
dusse. Reinvesteeringute maht kajastab kaudselt investorite hinnangut Eesti
investeerimiskliima kohta. Kas investorid kasutavad teenitud tulu oma inves-
teeringute laiendamiseks Eestis voi votavad selle vélja dividendidena? Selle
kisimuse selgitamiseks on viidud 1&bi arvutused, kasutades Eesti Panga poolt
avaldatud laiendatud maksebilansi andmeid, ja tulemused on kokkuvGtlikult
esitatud joonisel 4. Esimese véga positiivse jareldusena ilmneb, et valisinvesto-
rite poolt tehtud reinvesteeringud pole Uhelgi aastal olnud negatiivsed ehk
Eestist valjaviidavad tulud pole olnud suuremad kui teenitud tulud.
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Joonis 4.  Eestisse tehtud valisinvesteeringutelt saadud tulu ja reinvesteerin-
gud 1992-2002 (miljonit krooni). Allikas (http://eestipank.info).
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Teise jareldusena vOib véita, et valisinvestorite poolt teenitud tulud on kasva-
nud 6 korda ajavahemikus 1998 kuni 2002, mis on oluliselt Kiirem kui Eesti
majanduskasv samal ajal. Kolmanda jareldusena ilmneb 2002. aastal teatud
murdepunkt, kus reinvesteeringud enam ei suurenenud, hoolimata sellest, et
2002. aasta oli vaga hea majanduskasvu aasta Eestis.

Seega tOstatub huvitav kiisimus: kas 2002. aasta oli teatud murdepunkt vélis-
investorite kaitumises ja nad ei leia enam Eestis piisavalt neile vajalikke toot-
mistegureid, et siin teenitud tulu tagasi investeerida. See on tdsine probleem,
kui vatta arvesse Eesti poolt 2001. aastal rakendatud ettevdtte tulumaksuvabas-
tust reinvesteeritavatelt tuludelt. Hoolimata soodustustest reinvesteeringud ei
suurenenud, vaid isegi veidi vahenesid. Kui see areng jatkub ka jargmistel aas-
tatel, on vaja midagi ette votta selle suundumuse peatamiseks.

TAKISTUSED VALISINVESTORITE TEGEVUSE LAIENDAMISEKS EESTIS
Eelmises alalBigus tdstatatud kiisimusele vastuse otsimisel pddrdutakse tagasi
mikroandmete juurde. Selleks kasutatakse Tartu Ulikooli majandusteaduskonna
torihma poolt labi viidud kusitluse “Valisinvestor” tulemusi 2001. aasta
kevadest. Uhe teemana on alati kisitud ka vélisinvestorite arvamusi Eesti
investeerimiskliima ja selle arengusuundade kohta [Varblane, 2001a]. Jargne-
val joonisel 5 on esitatud investorite arvamused peamiste nende firmade aren-
gut segavate tegurite kohta. Tulemused nditavad, et Eesti majanduses hakkavad
ilmnema juba kroonilised takistused. T66jouga seotud probleemide takistav
moju ettevOtete arengule siiveneb (iha. See on eriti kahetsusvéarne olukorras,
kus t6Opuudus ulatub Eestis kiimne protsendini. Juba varasemad kisitlused
néitasid, et Eesti t006j0u ebapiisav kvaliteet ja selle tdiendamise aeglane kul-
gemine on muutunud valisinvestoritele probleemiks. 2001. aasta kusitluse tule-
mused Uksnes stivendavad neid arvamusi. Investorite arvates on kdige suure-
mad probleemid seotud Eesti kutseharidussiisteemi ndrkusega, mida hinnati
2,60 punktiga skaalal, kus 5 punkti kirjeldab olukorda, kui probleeme ei ole
uldse, ja 1 punkt osutab véga tdsistele probleemidele. Riiklikku taienddppesus-
teemi hinnati samuti vaga madalalt (2,72). To0stusharudest on rahulolematus
suurim tekstiilitoostuses (1,75), masinaehituses (2,17) ja mooblitéostuses
(2,17).

Uha enam muutub probleemiks mitte ainult t66j6u kvaliteet, vaid ka selle ole-
masolu. Vaba oskust66jou puudus (2,77) takistab juba ko&iki peamisi vélisin-
vestoreid Eestis. Selles osas on eriti kriitiline tekstiilitddstus, kuid ka kdik
ulejdénud osutasid selle probleemi suurele téhtsusele. Eelpoolnimetatu ei ole
enam uudis, sest samad probleemid on hairivad ka kodumaistele omanikele
kuuluvates ettevotetes. Kuid muutusi ei ole seni veel toimunud. Kokkuvotteks
vBib véita, et olemasoleva t66j6uga on investorid enam-vahem rahul (hinnang
3,23), kuid uut sobivat t66joudu pole kuskilt votta. Kui riik siin ei sekku voi
sekkub véga aeglaselt, siis hakkavad td0le isereguleerumise mehhanismid.
Positiivse variandi puhul vélisinvestorid ja Eesti ettevotjad hakkaksid ise vaja-
likku t66joudu koolitama, avaksid koolituskeskused ja pulaksid lahendada
puuduva t66jou probleemi sel teel. Palju suurema tdendosusega hakkab ilmne-
ma negatiivne variant, kus lihtsalt tootmist Eestisse enam juurde tuua ei saa,
sest sobivat t66joudu pole. Siis liigub tootmine teistesse riikidesse ja meil
jaévad kavandatud tdokohad taitmata.
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Kutseharidusstisteemi ndrkus
4

Riikliku tdienddppesusteemi ndrkus J 2,72
Vaba oskust66jéu puudus Eestis 1 12,77
Liigne biirokraatia 1 1 3,02
Riigi konkurentsipoliitika ndrkus 1 | 3,18
Olemasolevate tootajate kvaliteet 1 ] 3,2:
Regionaalpoliitika puudulikkus ] 1} 3,2 9
Innovatsioonististeemi ebaefektiivsus ] J 3,44
Korruptsioon 1 113,46

Korge maksutase ] | 3,66
Tooraine vahesus 1 ‘ 1 3,97
Imporditollide olemasolu 1 ‘ 1} 4,08
Maa kasutamise vdimalused ] ‘ J 4,09
Ametilihingute tegevus ettevdttes 1 j
T

Joonis 5. Peamised takistused vélisinvestorite tegevuse laiendamisele Ees-
tis (1 — véga tbsised probleemid, 5 — pole Uldse probleeme, kisit-
lus “Vlisinvestor2000”, Tartu 2001).

Teine rihm tegureid, mis takistavad Eesti arengut investorisdbralikus suunas
on seotud birokraatiaga kdige laiemas mottes. Siia kuulub liigne bilirokraatia
(3,02), tolliprotseduuride kohmakus (3,32), kdibemaksu tagastamise problee-
mid (3,49), kuid ka puudused seadusandluses tervikuna (3,44) ja tédseadusand-
luse keerukus (3,46) eraldi (need tegurid ei ole joonisel 5 kajastatud, kuid vt
[Varblane, 2001b].

Kolmas riihm tegureid, mis takistavad arengut, seonduvad riigi makromajan-
dusspoliitiliste tegematajatmistega. Esmajoones on siin riigi konkurentsipolii-
tika norkus (3,18) ja regionaalpoliitika puudlikkus (3,29), kuid ka tegevusetus
innovatsioonipoliitika valdkonnas. Jatkub maa kasutamise probleemide lahen-
damine ja investorite hinnang Eesti valitsuse sellealasele tegevusele paraneb
aasta-aastalt (hinnang juba 4,09). Eesti liberaalne véliskaubanduspoliitika sobib
investoritele, mida néitab, et imporditollide olemasolu ei hdirinud neid kuigi-
vord (4,08). Samuti ei ole ametitihingud tldse probleem (4,32 ehk kdige véahem
muret tekitav kisimus).

Kokkuvétlikult on investorite hinnangute pdhjal kdige uldisemad mérksbnad,
mis tulid jatkuvalt esile: stabiilsus, labipaistvus ja birokraatia vdhendamine.
Stabiilsust ndutakse seadusandluses, asjaajamises, majanduspoliitikas. Kuid li-
saks hakkab tha enam ilmnema investorite ndue struktuurireformide labivii-
miseks Eesti majanduses. Hakatakse (iha rohkem réhutama motet, et Eesti liht-
ne liberaalne majanduspoliitika pole piisav, et lahendada eriti to6turul tekkinud
vdga tosiseid probleeme.
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RIIKLIKU ARENGUKAVA VOIMALIK PANUS EESTI
INVESTEERIMISKLIIMA PARANDAMISSE

Eelpool esitatud probleemide lahendamine eeldab valitsuse senisest aktiivse-
mat majanduspoliitilist tegutsemist. Selles mbttes on Riiklik Arengukava
(RAK) oluline dokument, mille ettevalmistamise kaigus analtsiti kdigi olulis-
te riigi tegevusvaldkondade hetkeseisu, viidi 1abi Eesti SWOT analiils ja s6-
nastati Eesti sotsiaalmajandusliku arengu eesmark, tlesanded ning strateegiad
[www.fin.ee]. Ainuiksi sellise kava koostamine iseenesest annab vélisinvesto-
ritele stabiilsustunde, et Eesti sotsiaalmajanduslik areng keskpikas perioodis
toimub Kkindla plaani kohaselt. See on aarmiselt vajalik soodsa investeerimis-
kliima loomisel. VVeelgi selgema pikaajalise orientiiri saavad investorid siis, kui
2004. aastal valmistatakse ette juba Riiklik Arengukava perioodiks 2007 kuni
2013.

RAKI IBppversioonis sisalduvates prioriteetides — Inimressursi arendamine;
EttevOtluse konkurentsivime; Maaelu ja pdllumajandus; Kohalik areng ja
infrastruktuur — leiavad kajastamist investorite poolt esile toodud peamised ta-
kistused nende tegevuse laiendamisele Eestis. Riikliku arengukava elluviimine
vBimaldab suurendada Eesti jatkusuutliku arengu vdimet, tuues kaasa téien-
davad investeeringud inimkapitali arendamisse, keskkonnaseisundi séilitamisse
ja parandamisse ning infrastruktuuri arendamisse. Positiivse mérgina tuleb hin-
nata asjaolu, et investeeringute jaotus prioriteetide vahel on RAKi koostamise
kéigus oluliselt muutunud. Kuna Euroopa Liidu struktuurifondidest raha taotle-
misel on vajalik ka Eesti-poolne omafinantseerimine, siis algul lihtsalt voeti
koik Eesti riigieelarves tehtud kulutused, mida saab kasitleda Eesti-poolse
kaasfinantseerimisena, ja selle alusel kujundati EL struktuurifondidest taotle-
tava abi struktuur [vt Varblane, 2002]. Nii aga olid prioriteedid vaid paberil ja
tegelikult madras investeeringute suuna senine kulutuste struktuur. Téanu vaga
tosisele survele RAKi eelhindamisel ja dldisel arutelul on RAKi viimases
versioonis leitud vBimalus investeerida seni kavandatust tunduvalt enam inim-
kapitali arengusse. Kui algselt oli selleks planeeritud 8% koguinvestee-
ringutest, siis nutd on see joudnud 15,6 protsendini ja vottes arvesse ka teiste
prioriteetide raames inimkapitalile tehtavad kulutused, jouab osakaal 20
protsendini (vt tabel 1).

Kindlasti aitavad need investeeringud kaasa Eesti t66jou kvaliteedi parandami-
sele ja loovad sellega vélisinvestoritele vdimalused laiendada oma tegevust
Eestis. Investeeringud inimkapitali suurenevad Eestis kolmes suunas:

a) Uuue to6jou ettevalmistamise parandamine;
b) olemasoleva t66jou Umberkoolitamine;
¢) seni hdivest véljas olnute kaasamine.

Esimeses suunas on kavandatud ajavahemikus 2004 kuni 2006 investeerida
meetme 1 (“T66jou paindlikkust, toimetulekut ja elukestvat dpet tagav ning
koigile kattesaadav haridussusteem”) raames kokku 571 miljonit krooni [vt
Eesti riiklik arengukava. Programmitaiend, 2003]. Lisaks on kavas meetme 28
(“Kutse- ja kérghariduse ning seda toetava infrastruktuuri moderniseerimine”)
raames investeerida 483 miljonit krooni. Seega kokku suunatakse kutsehari-
duse ja ka k@rghariduse kaasajastamisele vahemalt 1 miljard krooni kolme
aasta jooksul. Olemasoleva t66jou mberkoolitamise osas lisanduvad veel 240
miljonit krooni meetme 6 (“Ettevotluse arengu toetamine™) raames, kus muude
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tegevuste hulgas rahastatakse ka ettevtete poolt algatatud koolitusprogramme
oma todtajate imberkoolitamisel. See vdiks olla valisinvestoritele vaga soodne
meede, millega nad saavad kujundada endale sobivat koolitust.

Tabel 1

Riikliku Arengukava prioriteetide rahastamise jaotus 2004—2006
kokku miljonites kroonides

Prioriteedi
Kokku sh .
Prioriteedid priori- 325; Eesti kgsili(r?\a}:egéem-
teedile P panus ggutest (%)
1. Inimressursi
arendamine 1223 954 269 15,4
2. Ettevotluse
konkurentsivdime 1712 1013 699 21,6
3. Maaelu ja
p6llumajandus 2323 1093 1230 29,3
4. Kohalik areng ja
infrastruktuur 2428 1879 549 30,6
Tehniline abi 253 203 50 3,2
KOKKU 7939 6452 1487 100,0

Allikas: autori arvutused, EV Rahandusministeerium (www.fin.ee).

Seni hdivest véljas olnute kaasamine to6turule muutub vdga oluliseks RAKIi
kéivitumisel ja meetme 3 (“Aktiivsete tooturumeetmete rakendamine”) jaoks
on ette ndhtud 380 miljonit krooni kolme aasta peale ehk ca 4 korda enam Kkui
varem. See annab lootust, et on v8imalik ka suurendada t66jéu pakkumist, mit-
te ainult parandada olemasoleva t60jdu kvaliteeti. Seega vOib kdiki eelpoolni-
metatud vahendeid Gihendades kokku suunata inimkapitali arendamisse otseselt
ja kaudselt kokku 1,6 miljardit krooni, mis on 4 korda enam kui seni. Niisu-
gune pShimdtteline investeeringute suurendamine antud valdkonnas annab vé-
ga selge signaali valisinvestoritele, et Eesti soovib lahendada valisinvestorite
poolt tdstatatud probleemid. See omakorda suurendab veendumust, et tulevikus
suudetakse paremini dra kasutada vélisinvestorite potentsiaal Eesti konku-
rentsivdime suurendamisel.
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Teaduspreemia humanitaarteaduste alal monograafiate

“VENE LAENSONAD EESTI MURRETES” JA ”POH]AEESTI
KESKMURRE: HAALIKULISI JA MORFOLOOGILISI
PEAJOONTI” ¢est

Mari
Must

Siindinud 11. novembril 1920 Tartus

1938
1946
1954

1998
2001

Eesti Noorsoo Kasvatuse Seltsi Tutarlastegiimnaasium Tartus
Tartu Ulikool, eesti keel
filoloogiakandidaat, Tartu Ulikool

Ferdinand Johann Wiedemanni keeleauhind
Valgetéhe V klassi teenetemérk

Soome Kalevalaseura ja Suomalais-Ugrilainen Seura vélisliige (1966, 1968),
Suomalaisen Kirjallisuuden Seura kirjavahetajaliige (1974), Emakeele Seltsi
auliige (1990).

1945-1947 Tartu Ulikooli foneetikalaboratooriumi vanemlaborant, 1947—1992
Eesti TA Keele ja Kirjanduse Instituut: nooremteadur, vanemteadur, sektori-

juhataja.

Avaldanud 3 monograafiat, 3 murdetekstikogu, Ule 20 teadusliku ja tle 20
populaarteadusliku artikli, Ulevaateid, kogumisjuhendeid jms. 3 eesti murretest
tehtud vinullplaadi kaasautor.
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Pdlvnedes koolidpetaja perekonnast ning kasvanud linnamiljéds, oli mulle
maakeskkond ja eesti taluelu tisna vd6ras ning ma astusin 1938. a Tartu Uli-
kooli eesmargiga saada emakeeledpetaja kutse. Ometi sai minust murdeuurija
ning selle ameti kdige olulisemaks ja meelikditvamaks osaks on olnud suvised
murdematkad modda Eestimaa klasid ja talusid, usalduslikud vestlused pdlis-
te eitede-taatidega — meie keelejuhtidega, nagu me oma kohalikke informante
kutsume.

Omaaegse Tartu Ulikooli eesti keele ja laanemeresoome keelte Gppetoolides
ning Akadeemilises Emakeele Seltsis valitses tohutult murdelembene dhkkond.
Professorid Andrus Saareste, Julius Mdgiste, dsja doktoriks promoveerunud
Paul Ariste ja mitmed teisedki 6ppej6ud olid ise tulihingelised murdekogujad-
uurijad, kelle juhtimisel toimus hoogne murdeainese talletamine ning murdear-
hiivi sihipdrane taiendamine. Igal suvel said murdekogumiseks l&hetuse paar-
kiimmend eriettevalmistuse saanud ulibpilast-murdestipendiaati, peallesandeks
murdesGnavara kogumine suure mitmekaditelise eesti murdesénaraamatu koos-
tamiseks.

Selle hiigelto vottis Emakeele Seltsilt tle 1947. a tegevust alustanud Eesti TA
Keele ja Kirjanduse Instituut. Aastad 1947-63 kulusid kogumisto0 jatkami-
seks, olemasolevate murdekogude korrastamiseks, kopeerimiseks ja sOnaraa-
matutooks valtimatu alfabeetilise koondkartoteegi loomiseks (2 735 000
sedelit). 1968. a ilmus trikist “Eesti murrete sGnaraamatu prospekt” (208 1k),
mida hiljem on ositi muudetud ja tapsustatud. 1994. a alustas ilmumist “Eesti
murrete sGnaraamat” ning tanini on seda triikist tulnud 13 vihikut a — koora-
tama ulatuses (2,5 koidet).

Sonaraamatu korval on murdesektori teiseks suurprojektiks olnud 8-kditeline
akadeemiline eesti murdetekstide sari “Eesti murded”, mille avaldamine
muutus reaalseks portatiivsete magnetofonide kasutusele tulekuga 1957. a ning
instituudi fonoteegi loomisega (2900 tundi eesti murrete salvestusi). Sarja
esimene koide “Mulgi murdetekstid” ilmus 1961. a, viimase koitena “Saarte
murde tekstid” 2002. a. Lisaks teaduslikus foneetilises transkriptsioonis
murdendidetele sisaldab iga koide vastava murde keelelise Ulevaate,
murdesdnade sdnastiku ning tekstide sisuregistri. Sarja peatoimetajana olen
osalenud viie esimese koite toimetamises. Koostanud olen kaks koidet —
“Keskmurde tekstid” (1965) ja “Kirderannikumurde tekstid” (1995).

Palju aega ja tdhelepanu on ndudnud praeguse Eesti Keele Instituudi (ks
vaartuslikumaid ainekogusid — eesti murdearhiiv, kus murdesdnavara
(5349000 sed) ja murdetekstide (50915 Ik) korval on hoiul eesti murrete
héélikulised ja grammatilised Ulevaated (37 137 k), murdekogujate péevikud
(9386 k), ulatuslik eesti kohanimekogu (600 000 sed) jm. Instituudi murde-
arhiivi on deponeeritud ka Emakeele Seltsi murdekogud, millest kdige hinna-
tavam on seltsi vabatahtlike kaastddliste, murdekorrespondentide tekstikogu
(31249 Ik). Trikis on sellest avaldatud viis koidet, mille koostamises ja
toimetamises on allakirjutanugi osalenud. Emakeele Seltsi murdetoimkonna
juhatajana ja murdevdistluste Zirii esimehena olen ldhedalt seotud olnud
korrespondentidevdrgu t66 korraldamisega.

Suurte kollektiivsete todde kdrval on isiklikus huviorbiidis olnud mdned
muudki uurimisteemad. Juba ulikooli diplomitédst ja kandidaaditddst alates on
paelunud eesti murretes kodunenud vene laensdnade uurimine.
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Eesti keelde tulnud vene laenude hulgas vdib tinglikult eristada vdhemalt kuut
laenukihti: 1) meie ajaarvamise alguse paiku tulnud esimesed slaavi laenud,;
2) meie ajaarvamise | aastatuhande teisest poolest périnevad idaslaavi ehk
algvene laenud; 3) 11.-14. sajandil tulnud muinasvene laens6nad; 4) vanemad
vene laenud 15.-17. sajandist; 5) alates 18. sajandist uusvene keelest saadud
uuemad vene laenud; 6) uusimad ehk hilislaenud, kodunenud eesti keeles 20.
sajandil.

Kasitletavad laensdnad on tulnud eesti keelde pdhiliselt suulisel teel, otsese
suhtlemise kaudu naabruses elavate venelastega, kokkupuudetel maal liikuvate
kaupmeeste, Ulesostjate ja meistrimeestega, Uhisel tegutsemisel kalaputligi-
artellides ja nootkondades, vene kroonut teenides v8i omaaegsetes riigi- ja
munitsipaalasutustes asju ajades.

Nagu tunnistab laensdnade haalikuline ehitus, périneb valdav osa sfnalae-
nudest otse vene naabermurretest, eeskatt keskvene murrete ladneriihma kuulu-
vast Pihkva ning Oudova murderiihmast. Laens6nad on enamasti sobitunud
eesti foneetikaga ning on olenevalt séna kohanemisastmest ja igas konkreetses
murdes kehtivatest seaduspdrasustest mitmeti muutunud ning lihtsustunud.
Vanemad ja laiema levikuga laensdnad on paremini I8imunud laenava keele
struktuuri, hilisematele on tunnuslikud mitmed vGdrapérasused.

Tunduvat mdju on vene keel avaldanud setu murraku foneetikale ja sbnavarale.
Tugevasti vene keelega ristunud kilades on laene silmapaistvalt rohkesti.
P&hisdnavarasse sulanenud laensGnade kdrval on siin kdibel hiliseid juhu- ja
toorlaene, mille vene pdritolu on kdnelejale eneselegi selgesti tajutav. Esineb
tdhenduselt vordseid, absoluutseid siinoniilime moodustavaid sBnapaare, nagu
jaama ~ haud, kuran~ kalkun, serdesnik ~kaalpulk ‘vankri vahepulk’,
vasnja ~ mohk 'leivaastja’ jt. P6lise setu nimetuse varjukaetus on asendanud
vene serkal, mille kdrval on kasutusel ka teistest 16unaeesti murrakutest saadud
saksa laens6na piidli 'peegel’ jne.

Vanemaid vene laene, mis on tulnud eesti keelde enne 18. sajandit, on eesti
murretest teada umbes 160. Neist veerandsada on omased ainult Idunaeesti
murdele. Nt kari 'koi', korets ~ karits 'kibu, kapp’, kootsel ~ kuutsli 'koonal’,
lahits ~ lasits 'karp’, lohets ~ luhits ~ luits 'lusikas’, luus : loosu 'madal allikane
koht p6llus; kinnikasvanud joekaar', napp : napu 'kasitsi pekstud pikk rukki-
olg', palin ~ pallin 'koirohi', s6ir 'kodujuust’ jmt.

Ule-eestilise levikuga vanemad vene laenud on nt aken, hirs, ike, jaam, kiisel,
korts, lodi, lusikas, massama, nadal, piits, raamat, ristima, roosk, sahk, tubli,
turg, uulits, vaagen, vabadus, vérav, varten jpt.

Uusvene keele vanemasse kihistusse kuuluvad sdnad, nagu karnits, kasakas,
kasarm, kissell, kostitama, kresla, krutski, munder, nuhutama, nuut, parisnik,
pliin, riisikas, rogusk, roitma, sedelgas, sohk, sudak(as), tentsik, trahter, t6lk,
tolkima, tokat, voli, vurle jpt.

19. sajandil vene laensdnade hulk eesti keeles mitmekordistub. 20. sajandil
lisandusid wveel s6nad, nagu Kkirsa(voi), kolhoos, kolhoosnik, kombain,
krusa(voi), kuraas, kuraasitama, mannerg, meena, oblaava, pakaa, patinka,
pritsaala, propusk, puhvaika, salooga, sapiska, sovhoos, sovhoosnik, tormas,
trussikud jpt.
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Raamatu “Vene laens6nad eesti murretes” sdnaloendis on thtekokku 2052
sBnaartiklit. Neist on uuemaid vene laensdnu ligikaudu 2015, lisaks umbes 35
varasemat laenu ja 34 muinasvene laenu, mis on uusvene keelest taaslaenatud.
Sonaliigiti jagunevad uuemad laensdnad jargmiselt: substantiive Ule 81,5%,
verbe ligi 10%, adjektiive Ule 4%, adverbe ligi 2,5%, interjektsioone, konjunkt-
sioone ja partikleid kokku ligi 2%.

Registreeritud laensnadest ligi pooled piirduvad I6unaeesti murretega, neist
umbes 750 kitsamalt kagueesti murrakutega. Kirderannikumurdest teada ole-
vast u 600 vene laenust périneb valdav osa Ida-Virumaalt. End P8hja-Tartu-
maale omaseid laene on ligikaudu 150. Eelkdige saarte ja ladnemurdes kasuta-
tavad on umbes 70 vene laensdna. Ule-eestiliselt tuntud ja murretes laiemalt
kéibel olevaid vdi olnud uuemaid vene laene on immarguselt 450.

Koos slaavi, muinasvene ja kuni 18. sajandi alguseni tulnud vanemate laenu-
dega, mida eesti kirjakeeles on umbes 120, on ténapdeva eesti kirjakeele
sOnaraamatuisse murrete ja kdnekeele kaudu joudnud ligi 500 vene laens6na.
Osa eesti vanemas kirjanduses ning eriti 19. sajandi ajakirjanduses esinenud
laenudest on Kirjakeelest hiljem taandunud (isvostsik, jadvitama, maner,
prikassik jmt). Peale selle on kirjakeeles hulk kirjanduslikul teel ja admi-
nistratiivseid teid pidi tulnud laensonu (nt altdnn, arhierei, bajaan, barakk,
baskiir jpt), mida kdnealuses t6ds ei kasitleta. Uhtekokku vdiks vene laensénu
eesti murretes ja kirjakeeles olla tublisti Gle kahe ja poole tuhande.

Et Eestimaa oma territooriumi vaiksusest hoolimata on jagunenud paljudeks eri
murreteks ja murrakuteks, on pusivalt olnud p&evakorral murrete liigendus ja
jaotus, murrete ja murderiihmade piirid. 1950ndail aastail oli tulipunktis
pbhjaeesti keskmurde, selle eesti kdige ulatuslikuma ja kirjakeele aluseks ole-
vana Uhiskondlikult tdhtsaima murde struktuur ja liigendus, milles oli veel
mdndagi vaieldavat. Murdesektori to0plaani vOeti sellekohase monograafia
koostamine, mille haalikuline Ulevaade jai allakirjutanu, morfoloogiapeatiikk
Aili Univere hooleks. Kasikiri valmis 1958. aastaks. Paraku jai t66 publitsee-
rimine tollal mitmesugustel pdhjustel katki. Uheks olulisemaks teguriks oli
portatiivsete magnetofonide tarvituseletulek, millega kaasnes uute Ulesannete
péevakorrale kerkimine. Hiljem lisanes foneetilise Kkirja trikkimise vdimatuks
muutumine, 18puks veel the autori, A. Univere surm. Eesti Teadusfondi mate-
riaalsel toel sai allakirjutanu v6imaluse neli aastakimmet avaldamist oodanud
uurimuse “Pdhjaeesti keskmurre” algkésikirja tdiendamiseks, tapsustamiseks,
kohatiseks mbertdotamiseks ning trukivalmis seadmiseks. Raamat ilmus
triikist 2002. a.

Nagu 0Otleb juba nimetuski, paikneb keskmurre teiste eesti murrete vahel.
Pdhjas ja Kirdes piirneb ta kirderannikumurde, 18unas ldunaeesti murde, laanes
pbhjaeesti ladnemurde ja idas idamurdega. Oma keskse asendi tdttu on
kdnealune dialekt arenenud kokkupuutes kdigi Eesti mandri murretega, nii et
selle ulatusliku murde perifeersemad alad on kujunenud (iksteisest tihti tublisti
erinevaks. Teatavasti on murdepiirid harilikult tsnagi suhtelised ning kahe
murde piirialade keelt iseloomustab tavaliselt mdlemapoolsete elementide
segunemine. Nii ei ole ka kesk- ja ladnemurde vahel jarsku murdepiiri ja
selleks tinglikult peetav vanade maakondadade Harju- ja P-Viljandimaa
la&neraja ei ole kuigivord olnud takistuseks keelendhtuste vastastikusele
levimisele. Nii nagu Ld4nemaa pdhjaosa ja Parnumaa idamurrakutes leidub
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mitmeid keskmurdega UGhiseid nahtusi, nii on ka Harju- ja P-Viljandimaa
ladnemurrakutes rohkesti ladnelisi erijooni. Uheks margatavaks isoglosside
vootmeks on Keila-Hageri-Juuru-Turi idaraja, millega piirneb paljude l&é&ne-
liste keelendite levi keskmurde alal, ent m&nedki Ghisjooned hdlmavad suure-
mas vOi véiksemas ulatuses ka teisi Jirvamaa murrakuid, mis lubab kogu end
Harju-, Jarva- ja P-Viljandimaa ala nimetada keskmurde LAANERUHMAKS.
Seda iseloomustavad néhtused, nagu 1) ndrgaastmeliste sdnakujude 0ldistu-
mine (lammas : lammad, alv : alvad, kurv : kurvad, teivas : teivad); 2) haaliku-
muutus v > b (kBba kibi, ilbes); 3) muutus ja- > ja- (jagu, jaksama); 4) el-, er-
IGpuliste sdnade kaandumine e-liselt (kdstre, naaskle), e-line lene-, mene-liide
(pulmalene, tulemene); 5) tugevaastmeline inessiiv (sukad jalgas, puud lehtes);
6) e-mitmus (jalge, laude); 7) tugevaastmeline preesensi pluurali 3. pdore
(tegevad, laulvad) jmt.

Usna ndrgaks murdepiiriks on olnud Jérva- ja Virumaa ning P-Viljandi- ja P-
Tartumaa vahepiir, ent ometi on siin voimalik kdnelda keskmurde IDARUH-
MAST, mille pGhja- ja kirdeosa murrakuid on mdéjustanud Kirderannikumurre.
End P-Tartumaa l&d&neosas ja idapoolsetes P-Viljandimaa murrakutes on taas
tuntav pohjaeesti idamurde naabrus.

Harjumaal ja L&&ne-Virumaal on kirderannikumurre tdnapdevaks taandunud
kitsale rannaribale ning ainult Ida-Virumaal ulatub sligavamale maa sisse.
Rannikumurde l&himate naabermurrakute vanemas keelepruugis leidub aga
veel rohkesti murdejooni, mida vib pidada reliktideks kunagi siin kdneldud
soomepadrasest idioomist: 1) Haljala murrakuala kesk- ja Rakvere pdhjaosas
puudub eesti keelele omane véltevaheldus ning teisteski viru maa- ja harju
kirdemurrakutes esineb (ldeestilise vahelduse korval juhuslikku vahelduma-
tustki; 2) Kirde-Harjumaal ja L&ane-Virumaal kuuleb tugevaastmelisi sise-
vokaali kaota ne-adjektiive (vanaaegane, kahepuolised 'angiin’); 3) essiivi-
kaane on kasutusel elavas kbnekeeles (nuorenna, vanuna 'vanas eas', vihkuna
'vihkudena’); 4) kivinenud véljendeis on séilinud 3. isiku possesiivsufiks
(ajaldasa 'parajal, Gigel ajal', ridanasa ‘ridamisi’, tegi rumalutasa t66d); 5)
esineb soomepérast I0puta impersonaali (kui toimne kangas teha, siis kaks
IBnga panna piira 'soasse’).

Viru maamurrakute tihedatele sidemetele kirderannikumurdega vihjavad veel
sellised kogu Virumaad Uhendavad ja iseloomustavad nahtused, nagu 1)
vaheldus b : v ka lihikese silbi jarel (saba : sava, uba : uvad); 2) assimilatsioon
verbides nagu lassa : lassasse, pessa : pessasse; 3) mb-16puline keskvorre
(ilusamb : ilusama, suuremb : suurema) jmt.

Tuleb arvata, et kirderannikumurre domineeris varem peaaegu tervel muistsel
Virumaal, sest mitmed mainitud murde jooned ulatuvad kuni Simuna ja Véike-
Maarja murrakuni (incl.).

End P-Tartumaal, keskusega Kodavere Umbruses, k6neldud vana vadjaparane
pbhjaeesti idamurre, mille areaal hdlmas ka lisaku kihelkonna edelaosa, on
jatnud jaljed kdigi end P-Tartumaa, osalt ka Virumaa murrakute ehitusse. Nt
1) laadivahelduseta kodad, madud, kudub jts; 2) sdnuti o asemel 6 (kddar,
kord, dmeti, dlema); 3) tlubiti da-16puline partitiiv (isada, tadida); 4) ta-
tunnusega infinitiiv kaasréhulise silbi jarel (ehitata, parandata); 5) h-lised nud-
kesksonad (lahnd ~ l&dhend ~ l&hnud, ndhnd ~ ndhend ~ ndhnud, tehnd ~
tehend ~ tehnud).
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Mdningad (hisjooned iseloomustavad kogu lIda-Eestit kirderannikumurdest
kuni I6unaeesti murdeni valja, nagu 1) diftongid vdi pikk vokaal kaasrdhulises
silbis (inimeisi, klsimuisi, sugulaisi; pikkameisi ~ pikkamiisi, tasakeisi,
Uhtlaisi); 2) st-line translatiiv (jai vanast, ole mehest); 3) vad-16puline imper-
fekti ja konditsionaali pluurali 3. poodre (tulivad, annaksivad); 4) eriline nuvad-
IGpuline partitsiibivorm (nad olivad mienuvad, nad ei vGtnuvadki); 5) i-
minevik teatud sdnatulipides (kuulin, kannime, laulime) jmt.

Kui seni vaadeldud keelendhtused jagasid keskmurde ala l&ane- ja idarihmaks,
siis on eesti murdekaardil voimalik tdmmata rohkeid isoglosse ka horison-
taalselt, mis lubab kdnelda ka keskmurde POHJA- ja LOUNARUHMAST. Mit-
mete pdhjapoolsete néhtuste levikupiir Ghtib suuremas vGi vdhemas ulatuses
endiste Harju-, Jarva-, Virumaa ldunapiiriga, st kunagise Eestimaa ja Liivimaa
kubermangu rajaga.

Pdhjarihma murrakutele on omane nt 1) vaheldus porsas : pdrssad, varss :
varsa; 2) haalikumuutus ir > er sbnades kern, kerp, kerst, kerves; 3) kesk-
kdrgete pikkade vokaalide diftonginemine (ee > ie, 00 > uo, 66 > 6), nagu
see esineb ka kirderannikumurdes; 4) Eesti pdhjaosas maad, paa(v), 1duna pool
maed, paev; 5)diftongiline pluurali partitiiv (kangaid, ilusaid titreid,
rebaseid), kuna I6una pool on ldistunud id-16pp; 6) i- ja u-tivelised verbid
kujul istuma : istuda, pihkima : pihkida, I6una pool istma : istu, puhkma :
puhki jt.

Eesti murdekaarti horisontaalses suunas labivate isoglosside puhul on sageli
tegemist 18unaeestiliste murdejoontega, millest mdned on kidndinud kaugele
pdhjaeesti murde alale: nt 1) haalikulised kujud kauva ~ kavva, uuved ~ uvved,
kuub : kuuve ~ kuvve, Buve ~ Gvve; 2) assimilatsioon tk > kk (kakkema, s6kku-
ma ~ sokma); 3) laialdane haalikumuutus ks > ss (janessed, orassed; translatiiv
marjass, puruss; kuulusse, naisse, tunnusse; impersonaali preesens aetasse,
kurnatasse); 4) pikavokaalsed s6nakujud kaar : kaara 'kaer', naal : naala 'nael’,
naarma : naaran 'naerma’ jmt.

Ldunaeesti murrete mdju peegeldavad isoglossid I6hestavad tihedalt PGhja-Vil-
jandi- ja Pdhja-Tartumaa murrakuid, mis on siirdealaks keskmurde ja I6una-
eesti murrete, olenevalt asendist ka kesk- ja idamurde ning kesk- ja l&&nemurde
vahel.

Millised on aga kogu keskmurdeala Uhised tunnusjooned ning kuivdrd need
lubavad kdnelda pdhjaeesti keskmurdest kui iseseisvast dialektist?

Eelkdige on keskmurdele omased muidugi need jooned, mis iseloomustavad
kogu pohjaeesti murderiihma v6i suuremat osa sellest. Nt 1) konsonantthendi
pusi sbna algul (Kleit, kratt, plahvatama, trepp); 2) Karitiivadjektiivide
obliikvakadndeis m (inetuma, vallatumad), alternatiivselt ka jargarvsGnades
(kolmandama); 3) assimilatsion |j > I'l, sj > s's (nal'lakas, as'sad); 4) lihikese
vokaali pikenemine uuemates sbnades (aavaldama, iisik, uuvitav); 5) difton-
gide jarelkomponendi alanemine ning assimileerumine ndrgaastmelistes vormi-
des (vaik : vaegu, toit : toedu, sein : seena, téitma : tdedan, saun : saana); 6)
valdavalt de-pluural; 7) rohkesti si- ~ sid-partitiivi (koisi ~ koisid, radasi ~
radasid, oksasi ~ oksasid); sOnatlibiti ka a-partitiivi (kiva, sulga, linda,
aednikka); 8) ulatuslik sse-illatiiv (maasse, klinasse, taevasse, slidamesse); 9)
allatiivi 10pp kaasrdhulise silbi jarel -lle (peredelle, lammastelle); 10) nud-
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partitsiibi 16pp -(n)d voi kadu (vaadand, olnd ~ old, tdstnd ~ tdst, ei vott, oli
leid) jmt.

Kirde-Harjumaa, P6hja- ja Ida-Jdrvamaa ning L&&ne-Virumaa moodustavad
KESKMURDE TUUMALA, mida iseloomustab suhteliselt suurem (htlus ning
kus keskmurde tiupilised jooned esinevad kdige jarjekindlamalt. Siia kuulub
harilikult ka Pdltsamaa ja Kursi pdhjaosas ning Laiuse l4&neosas kdneldav
murrak.

Ka nimetatud piirkonnas leidub mitmeid tsna olulisi ja vanu murdelisi lahkne-
vusi, nagu 1) laéneline kottu, takka, idaline kodunt, tagant; 2) komparatiivi
I6pp -mb viru murrakutes, 3) ks- ja st-18puline translatiiv; 4) impersonaali
preesensi 18pp -kse ja -sse; 5) da-infinitiiv parandada ja parandata; 6) id- ja
ivad-16puline verbide imperfekti ja konditsionaali mitmuse 3. pdére; 7) ma- ja
da-infinitiivi kujuline kaudne kdneviis jmt.

Kuid lisaks eespool esitatud keskmurde pdhjariihmale iseloomulikele joontele
on sellele kitsamale alale omane wveel 1) vaheldumatus tlubis
adra: adra: adra, ladva: ladva: ladva, padja: padja: padja (~ patja); 2)
haalikuuhendi ks jarjekindlam pusi jargsilpides (kaheksa, Uheksa, katuksed:;
kuulukse, néikse, tunnukse; teeksin, tuleksime, nad viskaksivad); 3) ainult
nimetatud piirkonnale on omane metatees Ij>il, sj>is (véli: vailad,
selg : seilas, asi: aisad); 4) pikad vokaalid on ulatuslikult diftongeerunud
(aa > o0a ~ua, 44 > ea ~ ia, ee > ie, 00 > U0 ~ ua, 66 > U6 ~ Ue, Gl > i) jmt.

Pdhjaeesti keskmurre on pikaajalise arengu tulemus. Kui suur osa keskmurdes
esinevaid Uldpdhjaeestilisi keelelisi n&htusi laheb tagasi tdendoliselt omaaeg-
sele pohjaeesti hdimumurdele, siis 20. sajandi keskmurret iseloomustavad
erijooned on enamikus tekkinud ja vélja kujunenud 16.-18. sajandil. 19. sajan-
dil need jooned veelgi stivenesid ning levisid. Keskmurre, mille alusel kujunes
eesti kirjakeel ja hiljem rahvuskeel, muutus Uha enam kogu Pd&hja-Eesti
tldrahvalikuks suhtlemisvahendiks, hdlvates jark-jargult aina ulatuslikumalt ka
naabermurrete ala. Kirderannikumurret kuuleb Harjumaal ja L&&ne-Virumaal
veel vaid vahestes Kkalurikiilades, kodavereparane idamurre on peaaegu haa-
bunud, Pdhja-Ladnemaal on keskmurdeliste joonte hulk aina lisandumas.
Samuti on l6unaeestilised keelendid Pdhja-Tartumaal ja P6hja-Viljandimaal
Uha vahenemas.

Keskmurde laialdast levikut soodustas tema struktuuriline ja leksikaalne lahe-
dus eesti kirjakeelele. Koos rahvuskeele tekkimisega oli aga ka keskmurde
enda saatus otsustatud. Silmatorkavamad murdejooned, mis kirjakeelde ei
paasenud, hakkasid ajapikku ikka enam taanduma Uhiskeelse kdnepruugi ees.
Viimaste aastakiimnete thiskondlikud Gmberkorraldused, koolihariduse, kirja-
sOna, raadio ja televisiooni levik, Uldine kultuuriline tdus maal, (ha elavnev
liiklus, aina tihenevad sidemed maa ja linna ning eri paikkondade vahel on
murrete taandumisprotsessi viinud selle 16ppjarku. Traditsioonilist murdekeelt
vOi selle Uksikjooni vOib keskmurde alal kuulda veel vaid aniharvadelt
vanuritelt ning selle murde I8plik sulanemine eesti ihiskeelde on praegu juba
kbige lahema aja klsimus. Moningaid murdesugemeid v@ib kill edasi elada
kohalikus suhtluskeeles, paikkondlike murdejoontega segatud argikeeles vdi
isegi linlikus kdnekeeles.
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