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SAATEKS
Richard Villems

Kindlasti pole mitte just vdike tdetera iitluses, et harjumus niiristab
vaimu. Ju kehtib see ka teaduse ja selle hindamise puhul. Vahest siiski
viahem kui paljudel teistel elualadel. Seda pShjusel, et teadus kui tege-
vusala on ju elukestev dpe par excellence. Viimasest, selle téhtsusest
radgitakse ja kirjutatakse massiliselt, eriti niiiid. Ja mis on samas ise
uurimisobjektiks — heitke kas vdi pilk sellesama kogumiku lehekiilge-
del xx — yy kirjutatule pdhjusel, et iiks selle aasta teaduspreemia laks
professor Ellu Saarele, elukestva Oppe silmapaistvale akadeemilisele
uurijale.

Teadus ja uurimistod on védga ldhedased mdisted, enamuses konteks-
tides stinontitimid. Kuid kui sdna OPPIMINE v0ib mones kontekstis olla
asendatud sdnaga TUUPIMINE, siis uurimisto0 ja tuupimine on pigem
vastandid selles semantilises ruumis, kus nad kokku puutuvad (ja
lisaks: kaitsku meid taevas elukestvate tuupurite eest akadeemilises,
eriti pedagoogilises keskkonnas). Samas on vaid alamosa uurimistoost
maédratletav teadusena. Siinkohal jddb viidata professor Tarveli liihike-
sele, kuid seda ilmekamale tekstile, mille ldbivaks teemaks on polee-
mika kiisimuses, kas ajalugu on teadus? Elutdopreemia laureaadiga,
ammugi neil veergudel, ei ole paslik vaielda. Kuid kompromissi vdib
pakkuda — ajalugu meie teaduspreemiate kontekstis on liik uurimist6od.
Nagu ka teised distsipliinid, mille eest neid preemiaid jagatakse komis-
jonipoolse kollektiivse uurimistdo (kuid mitte teadustod!) tulemusena.

Tavaliselt olen piitidnud omapoolsesse saatesdnasse lisada ka midagi
subjektiivset teaduse hetkeseisust. Ja triikise olemust arvestades just po-
sitiivses vOtmes. Et siinne on mu viimane saatesona preemiate komisjo-
ni esimehena, siis sedakorda pigem {iildistava tagasivaatena kiimnele
aastale. Tervikuna iile valdkondade on otsuste langetamine muutunud
aasta-aastalt keerulisemaks sel lihtsal pohjusel, et heade esildiste/kan-
didaatide arv on pidevalt kasvanud. See sundis meid kohanema (loo-
detavasti positiivses tdhenduses).



Kui varemalt toimus pohit6d viimasel mammutistungil, mis tavaliselt
kestis 6—8 tundi (esildised ise ja kirjalikud arvamused liikmetelt ja
tellituna ekspertidelt olid muidugi varem vilja jagatud), siis viimase
perioodi todkorralduses sai oluliseks intensiivne, pigem informaalne,
protokollivaba grupitdd ldhedaste erialade esindajate vahel varakult
enne 16ppkoosolekut.

Paljuski pohjusel, et viljastpoolt tellitud ekspertarvamuste kasutegur
otsuse langetamise tdhenduses osutus mérksa tagasihoidlikumaks kui
oleks soovinud. Mitte et need oleksid olnud olulisel médral ebapro-
fessionaalsed voi pealiskaudsed, vaid seetdttu, et liigagi sageli loppesid
nad trafaretselt: ... ja seega vastab esitatud t60 igati teaduspreemiale
esitatavatele nouetele, ning védrib ...”. Mis pole etteheide iga eraldi
voetud esildise eksperthinnangu andjale — sageli oligi ju nii. Kuid
komisjoni t66 seisukohast, eriti kaugemate erialade esindajatele, on
niisugustest hinnangutest vihe kasu siis, kui kdigi vastava liigi taotluste
kohta laeckunud arvamused resiimeeruvad sama formuleeringu parafra-
seeringutena. Ma usun, et samas olukorras on alatasa ka mitmed teised
komisjonid, k.a need, kes jagavad IUTe ja PUTe. Usutavasti viis selline
grupitdd vahemasti selleni, et me tunnetasime selgemini, et ka meie ise
oleme esmajoones (valdkondlikult komplekteeritud) eksperdid ja telli-
tud lisaekspertiis on just see, mida ta parajasti on, — tdiendav arvamus.

Summas: valdavalt tublide t66de osakaalu kasv, nende hindamine, pin-
geritta seadmine on mérksa keerulisem kui parima valimine valdavalt
keskparaste hulgast. Kuid samas on see rodmustav sdonum.



Teaduspreemia pikaajalise tulemusliRu teadus- ja arendustoo eest

Ain Heinaru



Siindinud 3.10.1943 Tallinnas

1962 Tallinna Uhisgiimnaasium
1967 Tartu Ulikool, bioloogia, geneetika
1971 bioloogiakandidaat, Tartu Ulikool

1971-1990 Tartu Ulikooli teadur, assistent, vanemdpetaja, vanemteadur, dot-
sent; 1990-1995 molekulaar- ja rakubioloogia instituudi direktor, geneetika
professor

1995-1998 Haridusministeeriumi teaduse ja kdrghariduse osakonna juhataja
1998-2002 TU bioloogia-geograafiateaduskonna dekaan; 2002—-2007 teadus-
prorektor; alates 2008 molekulaar- ja rakubioloogia instituudi professor

2009— Kaitsevie Uhendatud Oppeasutuste teadus- ja arendusndunik

1992 Eesti Vabariigi teaduspreemia bio- ja keskkonnateaduste alal
(kollektiivi juht)

2003 TU viike medal

2004 Valgetihe IV klassi teenetemark

2007 TU aumérk

2008 TU suur medal

2011 Tartu medal

2012 Eesti Bioloogiadpetajate Uhingu auliige

2012 Eesti Inimgeneetika Seltsi elutodpreemia

Avaldanud iile 200 teaduspublikatsiooni, neist 42 artiklit Web of Science and-
mebaasis; 1 rahvusvaheline patentne leiutis

Opikud ja dppevahendid: )
Heinaru, A. Pirilikkus ja nukleiinhapped. TRU, Tartu, 1980, 104 1k.
Heinaru, A., Viikmaa, M. Geneetika iilesanded. TU Kirjastus, Tartu, 1992,
158 1k.
Heinaru, A. Geneetika. Opik korgkoolidele. TU Kirjastus, Tartu, 2012,
1143 1k.



KUST MINU GEENID TULEVAD?

Geneetiliselt on I astme sugulased vaid isa-ema ja ded-vennad. Minu puhul
neist vaid esimesena nimetatud paar (vendasid/ddesid mul pole, on iiks pool-
vend). Siindisin Tallinnas, kuid mu vanemad on parit véljastpoolt Tallinna.
Vanaisa Enn Heinaru (kuni 1934 Emil David Heimberg) oli Eesti ohvitser,
leitnant (autasustatud II liigi 3. jirgu Vabadusristiga ja Valgetdhe III klassi
teenetemirgiga), kes tootas ka Pdollutdoministeeriumis maa-ameti peadirek-
torina. Tal oli abikaasa Fugenie Antonie Heimbergiga kuus poega (neist iiks
minu isa) ja tiks tiitar ning nende koduks oli Raplamaal Kelba mdis. Vene voi-
mu saabudes ei ndustunud vanaema emigreeruma ja ta saadeti koos kolme
pojaga Siberisse erinevatesse kohtadesse (Vorkuta, Krasnojarski krai). Vana-
isa aga emigreerus koos kahe poja ja tiitrega algul Saksamaale, edasi Suurbri-
tanniasse ja 1opuks USAsse. Minu isa Lembit Heinaru oli eelnevalt Saksa voi-
mude poolt arreteeritud. Kuna isakodusse ei jadnud iihtegi sugulast, jdi ema
Vaike Heinaru (snd Reisalu) oma vanematekodusse Hagerisse (Pdikmaée kiila,
Péardimatsu), kus vanematel, kes olid pdllupidajad ja kirikuteenistujad, oli suur
keskmiktalu. Seal méddus ka minu koolieelne lapsepdlv, meenudes kirgaste
maélupiltidena sdjajargsest sissisojast (kuulide vilin ja kldopsatused vastu rehe-
aluse maakivimiiiiritist, mille taga peidus oldi), imelisest loodusest (korval
Rabivere raba, karstialad ja maa-alused kevadjded, paepealsed ‘lilleaasad’,
palju metsaande, vérske ohu 16hn ja lindude laul), naturaalmajanduses elami-
sest (ilma rahata ja kitiditamishirmus, kaasavotmiseks moeldud kompsude
otsas) ning siigavast tdnutundest tddidele nende toidukorvi, elujaatuse ja ellu-
jadmise nutikuse eest. Naabripoisiks oli tulevane bioloog ja TU rektor profes-
sor Jiiri Kérner, kelle vanematekodu oli seal. Ema Gppis sel ajal Tallinnas
naiste ritsepa ametit ja to0tas jargnevalt kogu elu kdrgema jargu moeatel-
jeedes Tallinnas.

Kui aga geneetikule kohaselt oma sugupuus ajas tagasi minna, siis see on mul
teada 17 sajandini. Isa-liinis oli esiisaks rootslane, kes PShjasdja ajal jéi siin-
sele alale, abiellus hispaanlannaga (sulgudes maérgitult portugallannaga, kui-
vord Portugal oli tol ajal Hispaania osa). Emaliini pidi on geenid tulnud saks-
lastelt ja juutidelt. Ténapdeval on GENI vahendusel vdimalik seda tegusat
suguvosa (kus on praegu dateeritud 1 739 sugulast, kellest 16 on elanud ligi
100-aastaseks) koigil uurida. Siit aga monegi lugeja jaoks voimalik ebameel-
divgi fakt. Nimelt PGhjasdjale jargnenud ajal oli Eesti alal kriitiliselt vihe ini-
mesi (alla 100 000). Seetottu oleme me tdnapdeval kiill kdik samamoodi tub-
lid eestlased, geneetiliselt aga iihelt poolt darmiselt heterogeensed (ja seetdttu
elujoulised), kuid teiselt poolt omavahel ikkagi suhteliselt ldhisugulased, sest
parineme valdavalt ju vidikesest arvust iihiseellastest, geneetiliselt juba mitte
kaugemal kui keskeltldbi 7 polvkonda. Niiteks teada olevatest tuntud inimes-
test on minu sugupuus mone polvkonna kauguses suguluses sellised tuntud
isikud kui Georg Ots, Merle Karusoo, Madde Kalda, aga ka Kristjan Jaak
(Christian Jakob) Peterson (Petersohn). See aga ei anna alust arvata, et tingi-
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mata nende moningad geenid vdiksid olla ka minul. Kui kunstiga seotud
geene vOiksin endal tunnistada, siis muusikaga seotud olulisi geene mul kind-
lasti ei ole. Geneetiline otsesugulus ilmneb selgemalt l&htudes indeksisikust (e
proband), antud juhul esiisast ja -emast modda sugupuud vertikaalselt 14bi
polvkondade kuni minuni. Horisontaalsed lahknemised pdlvkondades panus-
tavad palju viahem vertikaalliini geneetilisse sugulusse. Geneetikuna ei saa ma
iile ega iimber veel tihest tddemusest. Nimelt praeguse eestlaste geneetilise
populatsiooni erisustest vorreldes nn esimese Eesti Vabariigi aegse eestlaste
populatsiooniga. Need populatsioonid on ilmselgelt oluliste erisustega. Esi-
mese Eesti Vabariigi ajal oli suure hulga eestlaste eluviisiks maaelu kiilades.
Kiilakogukond oli tugev ja inimesed véga paiksed. Noorte inimeste nooruslik
kihk ja oma abikaasa leidmise vOimalus seostusid tavaliselt samas kiilas elava
kaaslasega, ddrmisel juhul naaberkiila omaga. See tingis geneetiliselt sugulas-
abielude (seda sageli ise teadmata) rohkust ning sellest geneetilisest sisearetu-
sest tulenevalt nn halbade geneetiliste tunnuste avaldumissageduse tousu.
Uldtuntud on ju iitlus, et igas kiilas oma loll. Sdda, kiiiiditamised, emigreeru-
mised ja kaasaegne maailm kui globaalne kiila pohjustasid eestlaste hulgas
tohutult suurema geneetilise heterogeensuse, mis on, paradoksaalselt, rahva
elujou seisukohalt hoopis viga hea.

Isa Lembit Heinaru oli minu siinnile eelneval ajal Eesti armees sdjavéelane,
Saksa-ajal (minu siinni ajal) aga Saksa armee lennuvées ohvitser. Pérast minu
siindi ei olnud ta ndus oma peret Eestis maha jdtma, laks vastuollu Saksa voi-
mudega ning ‘maandus’ Pérnu koonduslaagris, kus jdi teadmata kadunuks.
Seega jdin isast ilma, kui olin alla-aastane ning mind kasvatas ema, niisiis
olen ilmselt memmepoeg. Teisalt, see fakt isa repressiivsest saatusest voOi-
maldas mul hiljem mitte ainult minna iilikooli dppima, vaid olla ka iildisemalt
tegus tolleaegses tihiskonnas. Loomulikult ei olnud mul oma isapoolsete sugu-
lastega Noukogude ajal mingit olulist kontakti. Siberist tulid vanaema ja koik
onud tagasi Eestisse, seda kiill koos elukoha piirangutega, nagu paljude teiste
tol ajal Siberist tagasitulnute puhul. See niitab ilmselt siiski meie perekonna
vitaalsust ja elujoudu, sest paljud kiitiditatud sealseid elutingimusi (vase- ja
soekaevandused, metsatdod, nilg) iile elada ei suutnud. Vélismaal elavatest
sugulastest ndgin elusolevana vaid iihte onu (Ilmar Heinaru) koos tema pere-
konnaga, esmakordselt alles pdrast 1992. aastat. Kokkuvottes kdoik see
iillaltoodu kukkus vilja teatud tiilipi inimkatsetena, kus vdoimude taotluslike
eesmarkide vastaselt jdid ekstreemsetes tingimustes ellu hoopis geneetiliselt
tugevamad ja leidlikumad ning haritumad isendid, mis geneetiliselt oli rahvu-
se edasisele arengule isegi kasulik, olles humaanses dimensioonis ilmselgelt
muidugi inimsusvastane tegevus.

MAALAPSEST LINNAPOISIKS

Hariduse viirtust tunti ja tunnetati juba tol ajal. Ema otsustas koolimineku
ajal i1lma kahtlusteta minna minuga koos elama tiirikorterisse Tallinna, Gige-
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mini Nommele, Néituse tdnava kanti. Tol ajal oli Nomme aedlinn imeline
siimbioos looduse ja elumajade vahel, paljude ménnikute ja liivapaljandikega
linna sees. Ménnikute all olid vaid vanad ménniokkad ja liiv, ilma olulise
alustaimestikuta. Mustamée ndlvast mere poole oli liivane tiihermaa, sdjajérg-
selt ammendamatu territoorium igasuguste padrunite, 16hkeaine ja muu huvi-
tava leidmiseks. Unustamatu mélestus.

Seitsmeklassilise alghariduse sain praeguses Rahumée Pohikoolis, mis on Tal-
linnas vanuselt kuues kool (104 a). Seal on Oppinud mitu Eesti iihiskonnas
olulist rolli ménginud inimest ning dpetajateks olid minu koolitee algul valda-
valt Eesti Vabariigi ajast parit pedagoogid (kui dieti méletan, siis minu esi-
mese klassijuhataja, soliidse daami nimi oli Dampff). Ema kais t66l ja kooli-
laps oli kodus. Tanapdevases moistes vanemate roll koolitiikkide tegemisel ei
saanud toimida. Loomulikult oli laps koolivélisel ajal ikka tdnaval, koos teiste
lastega. Klassis oivikuks see ei muutnud, kuid vidhemalt neljaline tase tuli
nagu iseenesest ja sellest ju piisas. Maalaps tuli ja ta pandi proovile, niiteks
tuli hommikul lumega joosta paljajalu iimber maja. Arvan, et sain hakkama
(ka mone raske haiguse hinnaga) ja minust sai pigem ténaval tegutsevate laste
grupiliider. Minu esimene pinginaaber oli naabripoiss Enn-Arno Sillari. Tun-
tumatest klassikaaslastest nimetaksin maletajat Andres Vooreméed, rallisditjat
Toomas Dienerit, keeleteadlast Mart Remmelit. Sporti sai tublisti harrastatud.
Pdhialaks oli jalgpall, talvel suusatamine. Ldpetasin paralleelselt kooliga spor-
dikooli jalgpalli alal ja olin hiljem treener Uno Piiri juhendatavas Eesti jalg-
pallikoondises.

Uldjuhul 1iksid Nommel elavad lapsed Nomme X Keskkooli. Mina koos md-
ne sobraga liksin aga Tallinna XX Keskkooli (praegune Tallinna Uhisgiim-
naasium). Miletan, et valiku pohjuseks (ka ema soovitusel) oli vodrkeel (Tal-
linnas saksa keel, Nomme koolis inglise keel). Tegelikult andis Tallinna XX
Keskkool klassikaaslaste kaudu palju enam seoseid kultuuriringkondadega.
Naiteks oli minu klassikaaslaseks hilisem néitleja ja laulja Andres Ots. Pdne-
valt toimetas tol ajal teatri kontekstis Viive Ernesaks, markimisvaiarsed olid
Ants Taela juhendatavad tantsuringid koolis ja Tombi klubis. Pérast rasket
autodnnetust (jalgrattaga auto alla) kiimnenda klassi eel (pealuus mdra ja
kolm pideva meelemarkuseta) keelati aastaks jalgpall. Sellega 16ppes minu toe-
ndoline professionaalse sportlase perspektiiv. Keskkooli 1opetamise jarel olid
minu dokumendid ette niihtud suunata TTUsse. Sain konkursiga Ullo Toomi
poolt juhendatavasse Eesti rahvatantsuriihma, kus olid sama hullud treeningud
kui jalgpallis. Juhused méédravad enam otsustavaid muutusi elus, kui arvata
voib. Igal juhul olen tagantjirgi onnelik, et nooruses véga palju sporti tegin
(andis edasiseks piisava fiiiisise), kuid samavdrd onnelik, et minust elukut-
selist sportlast ei saanud.

Keskkooli ajal moodustas ema uue perekonna, abielludes 1960. a Kalju Art-
maga, kes todtas Teatriiihingus (tegi lavatehnika seadmeid), ning mulle siindis
1961. a poolvend Tiit Artma. Sisetunne iitles, et pean kuidagi iseseisvuma,
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millest tulenes otsus minna iilikooli Tartusse. Keemia oli keskkoolis minu
lemmikaine ja HrustSovi-aegne kemiseerimine jattis oma jilje — ma andsin pa-
berid sisse keemiasse. Esimene eksam oligi keemia ja mulle pandi hindeks
‘4’ sest keemia iilesandes oli kopeerpaberi kvaliteedi tdttu sees viga ja ma la-
hendasin ettevalmistuslehel {iilesande teisiti kui vaja. Tolleaegselt kergelt
tilbust tdis noor inimene leidis, et see ebadiglus minu teadmiste hindamisel ei
motiveeri mind enam keemiasse taotlema ja ma ldksin solvununa samal pae-
val matemaatika-loodusteaduskonna dekaani Anatoli Mitti jutule sooviga
oppida hoopis bioloogiat. Ta iitles, et tore, kuid sa pead tegema ka keemiasse
sisseastumiseks ettendhtud eksamid. Nii juhtuski, et tegin nelja asemel kokku
5 eksamit (fiilisika, keemia, matemaatika, saksa keel ja eesti keele kirjand) ja
Oppisin bioloogiks. Juhus, aga bioloogia oppimist pole ma kunagi kahetsenud,
seda enam, et Tartusse tulles oli mu mdtetes niikuinii valik keemia ja bioloo-
gia vahel. Bioloogia on elu ja kes ei tahaks end ja timbritsevat loodust tunda,
tunnetada ja seda moista, voi vihemalt piiiida sellest aru saada.

Elus on ikka nii, et ka halbade asjadega kaasnevad sageli positiivsed kaas-
nidhud. Minu autodnnetus oli see, mis vabastas mind iilikoolis Noukogude ar-
meesse votmisest ja sdjaviekogemust saamast. Veelgi enam — ma pole ka {ili-
koolis sdjalist saanud ja seetdttu olen siiani mittevéljadppinud sddur, rahuajal
kdlbmatu ja sdjaajal kolblik vaid mitteriviteenistusse. Tegelikult kaasnesid
sOjavéest vabastusega mitu korda ‘vastikud’ meditsiinilised protseduurid, kus
selgroost voeti vilja {idi ja sealt viidi hapnik peaajju surve alla, et testida vi-
malike liideste olemasolu. Lisaks ei tohtinud selle protseduuri ajal dra mines-
tada. Aga kes hakkama said, need said arstide austuse osaliseks, mis tdhendas
antud juhul nende soovitust patsienti mitte sdjavikke saata. Minu kursusele jdi
mitmekiimnest poisist peale minu jirele halva silmandgemise tdttu vaid iiks
(hilisem geneetik Jaak Soom). Teistel kursusekaaslastel pdhjustas sdjavie aeg
hiljem nii elulisi muutusi kui ka podrdeid Opitavas erialas (nditeks Toomas
Vint valis kunstniku ja kirjaniku elukutse, Henn ja Ustav Mikelsaarest said
kirjanikud). Vahesed sGjavikke ldinud noormeestest jatkasid pérast sGjavie-
teenistust Opinguid bioloogias. Ilmselt ununes sdjavées palju koolis dpitust ja
jitkata oli raske. Uhtlasi olid koolipoistest saanud tiiskasvanud ja mehistunud
noormehed, uute huvide ja véljakutsetega.

ULIKOOL TEEB TARGAKS

Ulikoolis dppides nautisin esimesed kaks aastat noore inimese vaba elu. Kus-
kil teisel kursusel pidime spetsialiseeruma kateedrite juurde. Olid ponevad
ajad, nn Hrustsovi ‘sula’, mis viis maainimesed ndukogude korda kiitma (in-
vesteeringud ja raha maale), linnainimesed aga vabadust ihkavate grupeerin-
gute tekkeni. Geneetikaga otseselt seostuv 10ssenkism (eluajal omandatud
tunnuste parandumine, ndukogude inimese loomine 14bi vastava kasvatuse)
kui ametlik ndukogude ideoloogia hakkas kokku kukkuma, geneetikuid ei
represseeritud enam ja 10ssenkism hakkas asenduma teadusliku geneetikaga,
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mis oli kiill veel 1960ndate algul ametlikult keelatud. Tartu Ulikoolis toimu-
sid iihena esimestest Noukogude Liidus kdnekoosolekud (liks markantsemaid
Vanemuise 46 ringauditooriumis), kus Eestis 1dssenkismi viljelenud juhtiv-
kohtadel olnud professorid ja akadeemikud kahetsesid pattu ja loobusid avali-
kult 1ossenkismi ideoloogiast. Sellega kaasnes ideoloogiliselt represseeritud
oppejoudude tagasivott toole iilikooli professoriteks (nditeks professor Juhan
Aul). Tolleaegset geneetika ja tsiitoloogia kateedrit juhatas tulihingeline ge-
neetika edendaja dotsent Ulo Pavel, kelle kie all oli kolm esimest geneeti-
katudengit: Tonu Soidla, kellest sai hiljem Peterburgi {ilikooli padrmigeneetika
teadur ja Oppejoud; Toomas Sutt, tulevane teadusfilosoof ja Téonu Tamm —
tulevane Leigo talu juht. Ullatav ja progressiivne on fakt, et nad eraldasid juba
tol ajal nukleiinhappeid. Tegelikult kateedris eksperimentaalse geneetikaga
tegelemiseks aparatuurseid vdimalusi sisuliselt siiski polnud. Seetottu saadeti
mind praktikale nukleiinhappeid eraldama liblikdielistest bakteritest Harku
Eksperimentaalbioloogia Instituuti Vello Tohveri laborisse, kus eksperimen-
taalbioloogilised aparatuursed véimalused olid olemas, ja mitte sugugi halvad.
Praktika ajal kohtasin seal hilisemat Eesti molekulaargeneetika ‘isa’, profes-
sor Artur Lindu. Tartus olid tdovdimalused tolleaegses geneetika ja darvi-
nismi kateedris tlimalt kesised, eelkodige iilidpilaste geneetika-alaste juhen-
dajate nappuse tottu. Seetdttu suunati mind arstiteaduskonna mikrobioloogia
kateedrisse, mida juhatas professor Akivo Lenzner ja kelle tudengiks oli tol
ajal hilisem professor Marika Mikelsaar. Minu juhendajaks sai dotsent Eugen
Tallmeister, prantsuskeelse hariduse ja koduse keelega korgintelligent, kes oli
tootanud ka sdjavde mikrobioloogina.

TEADUS 1: MITMENE RAVIMIRESISTENTSUS SOOLEBAKTERITEL

Vaid paar aastat tagasi olid bakteritel avastatud kromosoomivilised geneetili-
sed elemendid e plasmiidid, mis midravad mitmest ravimiresistentsust ja selle
tilekannet lihtedelt bakteritelt teistele (ka patogeensetele). Jarelikult bakterite
mitmese ravimiresistentsusega plasmiidid muutsid neid kandvad bakterid re-
sistentseteks samaaegselt mitme antibiootikumi suhtes. See oli ja on jéatkuvalt
tdnapdevalgi {ilimalt tdhtis meditsiiniline probleem, millega tegelevad paljud
suured teaduskollektiivid iile maailma. Usna varsti jouti tulemusteni, mille
pohjal nende geneetiliste elementide kaasabil to6tati vilja nn voora DNA iile-
kandeks sobivad véikesed plasmiidid e vektormolekulid, st geenide kloonimi-
se metoodika koos vodr-DNA iilekandega.

Teaduses muutub juhendav Oppejoud sageli sinu akadeemiliseks isaks voi
emaks ja see innustab. Juhendajat hakkab tudeng piiramatult austama ja ar-
mastama. Minu juhendaja dotsent Tallmeister andis mulle néiteks juba iihel
esimestest kohtumistest kolm teadusartikli separaati ja iitles, et ma pean need
1dbi lugema ja sisu talle vastama. Probleem oli ainult selles, et artiklid olid
inglise keeles ja mina olin Oppinud kogu aeg saksa keelt. Ma sain sOnaraama-
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tutega hakkama. Jargnevalt Oppisin ma erialase inglise keele dra kirjapildi
jérgi, teadmata midagi haédldusest. Naljakas, kuid hiljem olen kuulnud, et see
polegi viga haruldane (dppida vodrkeeli vaid kirjapildi jérgi). See uudne ja
iillihuvitav uurimisala, tolle aja kohta isegi vdgagi head teadustdd tegemise
aparatuursed vdimalused ning teaduskollektiivi teaduslik ind ja toSharjumus
stimuleerisid mind tdsisele toole. Maletan, et kui olin midagi juhuslikult va-
lesti teinud (polnud lepitud kohtumisele tulnud, katses mikroobidega vigu tei-
nud jms), siis digustatud ‘pragamise’ asemel manas mu juhendaja endasse ja
oma nékku sellise kurbuse, mis drgitas ja Opetas igal juhul palju enam end pa-
randama kui suvaline muu karistusoperatsioon. Koik see stimuleeris.

Lopetasin mulle koostatud 5,5 aastase eriprogrammi pool aastat varem ning
astusin kohe samas kateedris kolmeaastasesse aspirantuuri. Nimetatud mitme-
se ravimiresistentsuse plasmiide (e R faktoreid) uurisin nii inimese mittepato-
geensetel, kuid eelkoige siiski patogeensetel soolebakteritel, mis pdhjustasid
kolienteriiti ja diisenteeriat. Kandidaadikraadi kaitsesin 1971. a teemal “R fak-
torid kolitsinogeensetel ja mittekolitsinogeensetel enterobakteritel”. Aspiran-
tuuri ajal oli mul juba ilmunud 12 teaduspublikatsiooni, neist 5 tdisartiklit ve-
nekeelsetes N. Liidu keskajakirjades. Need artiklid olid késitletavas valdkon-
nas Noukogude Liidus pioneersed. Seega oli kogu kandidaadit6é materjal
aval-datud.

Kirjutasin kandidaaditoo eesti keeles, riskides, et juba eelnevalt oponendiks
soovitatud Moskva professor A. Kriviski mu t66d oponeerida ei vota. Mul ei
lahe kunagi silme eest tema piiritult kurb pilk tddemaks, et ta ei oska eesti
keelt. Ma selgitasin, et seda polegi tal vaja teada, piisab ju ilmunud artiklitest
ja kokkuvote on ka venekeelses autoreferaadis. Sain ta ndusse ja ta tuli Tar-
tusse, kus kaitsmine toimus eesti keeles, kuid temale kui oponendile vastati
vene keeles. Ei tea, mis iganes see eesti keeles kirjutamine tol ajal tdhendas,
kuid eks see minu sisemine protest ikka oli. Tasub siiski lisada, et need kuld-
sed kuuekiimnendad ja 1970ndate algusaastad olid erilised. Sel ajal toimus
palju: tulised teadusvoitlused ja -viitlused ka geneetikas; mitmesugused le-
gaalsed ja illegaalsed tudengiaktiivsuse viljendused (nditeks tiks neist filo-
soofiahuviliste soprusringkond koos Uku Masingu ja Toomas Sutiga, milles
osalesin). Ega ma suud eriti kinni ei hoidnud ja tudengina kogu aeg ka nn heas
nimekirjas ei olnud.

Noor inimene hakkab mingil dpinguetapil end tundma véga targana, tekivad
arvamused ja toekspidamised, mis ei pruugi muidugi ainudiged olla. Siiski on
selge, et iga uus polvkond vorreldes eelmisega on informatsiooni hulgalt tar-
gem. Samas pole see vaimsete voimete kontekstis ilmselt nii. Me vdime leida
konsensuse tddemuses, et inimene on targem kui bakter, kuid tdestada, et me
oleme vaimselt voimekamad kui Aristoteles, on tilimalt raske, pigem voimatu.
Evolutsioonilises skaalas pole inimene ilmselgelt sel ajal bioloogiliselt oluli-
selt evolutsioneerunud ja muutunud.
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RANNUGEENID

Eks mul ikka mingid rdnnugeenid genoomis on. Viiel {ilikooli- ja kolmel aspi-
rantuuriaastal olin kdik suved tegev loomade viimisega (saatjana) N. Liidu
erinevatesse osadesse, teenides sellega raha, et edasi matkata jargneva kuu
jooksul, valdavalt mégedes (Siber, Tjan-San, Kaukasus, Karpaadid jt) voi Uk-
raina steppides. Alati toimus see koos kena 4—6 liikmelise reisiseltskonnaga,
kellest lugejale on tuttavad sellised nimed nagu EKMI direktor Toomas Vei-
debaum, mitme botaanikaaia direktor Heiki Tamm, karikaturist ja multipli-
kaator Priit Parn. Kuidas saab unustada tdnavajalatsitega magimatkamist 125
km Alma-Atast Issok-Kuli jarve ddrde iile 4 200 m lumiste migede voi pul-
mareisi (1968. a) koos abikaasa Eeva Heinaruga Elbruse (5 665 m) otsa (seda
kill juba tavaliste matkasaabastega). Lugesin kokku, minu t66d ja tegemised
on viinud mind kokku 62 riiki. Rdnnugeenid on ilmselt ka minu nooremal tiit-
rel Maris Heinarul, kes on kdinud 63 erinevas riigis ja valdavalt nendes, kus
mina kéinud pole. Vilisreise on mul aga olnud véga palju rohkem. Ainuiiksi
kolm aastat t66d EV haridusministeeriumis teadusosakonna juhatajana ja 8
aastat Euroopa klassikaliste iilikoolide ndukogu liikmena ning TU teaduspro-
rektorina tingisid enam kui 250 viliskomandeeringut, lisaks mitmesugused
teaduskoostodd ja konverentsid vélisriikides. Ilma reisihuvita ilmselt nii ei toi-
muks. Tdsi, samade lennujaamade ooteaegade suhtes tekib kiill negatiivne tin-
gitud refleks, aga kuuga lidheb see juba iile. Neis vélismaa {iritustes on vaja,
tahes vOi tahtmata, end maksma panna, olles samas ka Eesti riigi esindajaks.
Sellest kodigest on koorunud mul siigav veendumus, et eestlased poevad veidi
alavadrsuskompleksi (me oleme viike rahvas!), kuid vélismaalaste poolt vaa-
dates oleme reeglina objektiivselt palju targemad kui nemad. See on meeldiv
todemus, kuid seetSttu peavad vilismaalased meid eestlasi sageli iilbeteks
(mis ei pruugi vale olla!) ja kohati isegi veidi kardavad meid. Igal juhul loe-
vad nad meid tinapéeval pigem konkurentideks kui abi vajavateks véikerahva
esindajateks. Veelgi iillatavam on tddemus, et paljude vilismaalaste poolt
vaadates on eestlased uskumatult heal elatustasemel, meid peetakse isegi
rikasteks. Koik see ei pruugi ju iiksikjuhtudel dige olla ega olegi, kuid iiks on
selge — kui kritiseerida Eesti riiki, siis enne tasub kidia vaatamas, mis muus
maailmas toimub ja kuidas see toimib.

OPETAJAKS SUNNITAKSE, TEADLASEKS SAADAKSE

Ulikooli ajal oli mul kaks veendumust, mis hiljem mdlemad osutusid valeks.
Esimene oli veendumus, et iilikool tahab minust teha universaalset lolli, sun-
dides Oppima aineid, mida ma enda jaoks ei pea vajalikuks (siit ka eripro-
grammi saamise Onnestumine). Ma ei mdtle siin nn punaseid aineid, mida ei
saanud ju mingil kombel korvaldada, kuid samas polnud neid vaja ka dppida,
kuivord hinded pandi igal juhul, sest hinnet ei julgenud ka oppejdud panemata
jétta. Tagantjédrele pean tunnistama, et osa selliseid minu jaoks iilearuseid loo-
dusteaduslikke aineid polnud ilmselt pahad. Naiteks umbes viie telefoniraa-
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matu mahu péheajamine (eksamid erinevate organismide siistemaatikast, eesti
ja ladina keeles) polnud ajutreeningu ja {ildintelligentsi tdstmise seisukohalt ju
mitte pahad. Teine ‘kiiks’ oli, et mis iganes, kuid Opetajaks ma ei hakka.
Niitid olen olnud Tartu iilikoolis 100 semestrit dppejoud ja ei saa salata, see
amet on mulle meeldinud ja meeldib edasi. Kuivord ma pole spetsiaalselt
pedagoogikat Sppinud, siis geneetikuna on mul eelis pdhjendada seda nii, et
mulle meeldib dpetajaamet, kuna mul esinevad vastavad geenid, st dpetajaks
stinnitakse, mitte ei Opita. Muidugi poleks ilmselt ka moningased pedagoo-
gilised opingud mooda selga alla jooksnud ja oleksid hdlbustanud mu tegevust
(auditooriumi haldamine, igasugused demagoogilised vdtted oma seisukohta-
de Opetatavateni viimiseks jms). Viimastel aastatel on aga Opetamise para-
digma, vdhemalt Tartu iilikooli kogemuste pShjal, totaalselt muutunud (Opeta-
mine versus dppimine). Ulidpilased ei soovi, et dppejoud mingib edasi ‘papa-
goid’, kes radgib sama, mis on mone kliki kaugusel tudengi siiles olevas ar-
vutis. Tudeng soovib, et Gpetatakse neid ise Oppima. Ja see on sageli pagana
raske, ndudes Oppejoult viga palju enam nii teadmisi kui ka ettevalmistust
dppetdd labiviimisel. Uks on siiski selge, loengute pidamine on kunst, aga ka
etendus, mis onnestub toeliselt vaid siis, kui loengu 16pus on auditooriumis
kuulajate viljenduseks midagi enamat kui viisakas aplaus (ka motteline).

Teadus on seevastu moneti samasugune soltuvus kui suitsetamine voi narko-
maania, ehkki suhteliselt I6hnatu ja vdhem ohtlik. Eelkdige kehtib see nn
avastusliku e eesliini teaduse kohta, kus piistitatakse hiipotees ning eksperi-
mentaalsete katsetega tOestatakse hiipoteesi digsus voi liikkatakse see timber.
Teine tiilip teadust on kirjeldamine, mis oma olemuselt on info kogumine, mis
koondub eeljoonistatud tabelite lahtrite tditmiseks ja konstateerivateks jarel-
dusteks. Teadus kui uue avastamine, iiha siigavamale minek oma probleemis,
muudab teadlase jaoks muu {imbritseva vaartushinnanguid, muudab teaduste-
gevuse iilimuslikuks ning muu sekundaarseks, siigavad erialased teadmised
korvavad selle ego. Nii nagu naised pole iildiselt mitte kunagi ndus raha eest
rohkem lapsi siinnitama, ei ole teadlasele (eriti noorele) viaga oluline ei raha
ega kena elamine. Osaks rikkast {ihiskonnakihist saavad vaid viga véhesed
teadlased ja seda ikka juba eakatena! Vanasti nimetati teadlasi sageli egotsent-
rikuteks, Uhiskonnast eristuvateks, kuid kindlasti samal ajal austustdrata-
vateks.

TEADUS 2: BIODEGRADATSIOON MULLABAKTERITEL

Pérast kandidaadikraadi kaitsmist alustasin esmalt teadust6dd elektronmikros-
koopia alal arstide juures, aasta pérast aga maandusin tolleaegsesse geneetika
ja darvinismi kateedrisse assistendiks (Oppejouks). Vorreldes arstide labori-
tega, kus ma olin ju 6—7 aastat to6tanud tudengi, aspirandi ja teadurina, oli
siin totaalne vaestemaja. Mulle anti vaid liks suur ja kena kirjutuslaud suure
ahju taha, mis asus TU Botaanikaaias {imberehitatud kunagises hobuste pida-
mise ja hilisemas kasvuhoone majas. Vilismaale minna ei saanud ja reaalsed
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viliskontaktide vdimalused olid rohkem kui nigelad. Kuid tol ajal oli siiski
voimalik kontakteeruda vilisteadlastega, saates nendele teadusartiklite sepa-
raatide saamise soove. Seda tegin ma massiliselt ja selge see, tulemuseks oli
informatsiooni mottes teadustaseme oluline tdus ning seda teaduse esirinnas,
uutel aladel. Kui aga eksperimentaalset teadust sisuliselt teha ei saanud ja
Oppetdd ettevalmistamiseks ka viga palju aega ei ldinud (bioloogidele genee-
tika ja arstidele iildbioloogia geneetika aluste kursused) ning lapsed peres
votsid voimaluse jatkata méagedes rdndamist, siis sel perioodil sain realiseerida
veidi oma tolleacgset hobi — vdistlusbridzi. See ala oli tol ajal ka pooleldi po-
randaalune, Tartus initsieeritud Leo Vdhandu ja Ulo Kaasiku poolt. Viima-
sega mingisin kiillalt kaua ka iihes meeskonnas. Opikuid selles vallas levitati
poranda all, tolgiti inglise keelest ning koopiaid paljundati triikimasinal 1ébi
kopeerpaberi. Triikkimine sai selgeks ja ajutreening oli asjakohane. Ometi
polnud siin teadusega ju midagi pistmist.

N. Liidu ajal iilikoolist vélismaale aastaks teaduse alal tdiendama minek sai
toimuda vaid iileliidulise konkursi kaudu, kus, tdsi, Eesti NSV tarvis olid ette
ndhtud koigi teadusalade peale sageli vaid 1 koht. Kiillalt lootusetu situatsi-
oon, kuid kui ei proovi, siis ei saa. Ei tea, kas osalus N Liidu teaduskon-
verentsidel, stazeerimine pool aastat Moskva iilikoolis, aktiivsus teaduskonna
tasandil (Oppeprodekaan) ja ilmselt veel palju muud voi koik need kokku,
kuid mul dnnestus konkursid ja dppused (vélismaale saadetavatel olid sellised
laagrid, kus kandidaate t66deldi loengutega ja keeledppega) ilmselt edukalt
labida ning tulemuseks saada aastatel 1976—1977 staZzeerima Edinburghi iili-
kooli (GB, Sotimaa) molekulaargeneetika alale tolle aja maailma iihte juhti-
vasse molekulaargeneetika laborisse, mida juhtis professor Paul Broda. Tea-
dusteema oli uus, hiljuti avastatud plasmiidid mullabakteritel, mis méaérasid
bakteritel voimet iile kanda kataboolseid geene ning lagundada keskkonna-
ohtlikke aineid, néiteks selliseid siisivesinikke nagu toluaate, salitsiiiilhapet,
naftaleeni, kamprit ja alkaane (6lisid). Neid plasmiide nimetatakse biodegra-
datsiooniplasmiidideks. Arusaadavalt on sellistel geneetilistel elementidel ja
neid kandvatel bakteritel oluline roll keskkonnas reoainete korvaldamisel.

Tol perioodil avaldatud t66d olid iihed esimestest maailmas biodegradat-
siooniplasmiidide molekulaargeneetilisest iseloomustamisest. Pole kahtlust, et
see periood oli minu teadlaseks saamisel iiks tdhtsamaid. Peab tddema, et
teadlaskarjdirile mojus negatiivselt uue katse ebadnnestumine aastasele jatku-
stazeerimisele minekuks Sveitsi professori K. Timmise laborisse. Algul kdik
Onnestus, sain Moskvast selleks raha ja suunamise, kuid lennukile minekul
anti mulle kiill lennupilet kuid teatati, et nad otsustasid mulle elamis- ja
tooraha mitte anda, esitamata mingisuguseid pdhjendusi. Nii mu vélissdidud
16ppesid ja esimene voimalus oli sotsriiki sdit vist alles ca 7 aasta parast. Mul
pole alust arvata, et pidurdus oleks olnud seotud millegi muuga kui Eesti
tolleaegsete tegelaste otsusega (nimeliselt ma neid inimesi ei tea, aga kiillap
nad ise seda teavad ja miletavad, kui nad veel muidugi elus on). Jah, lennukist
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mahavotmine polnud meeldiv, kuid elu ldks edasi ja perekonnast lahusolek
poleks olnud niikuinii lihtne, sest perekonda oli siindinud kaks tiitart, Piret
(1970) ja Maris (1979).

414

Ulikooli keemiahoone (tol ajal Jacobi 2) neljandal korrusel oli ruum 414,
kuhu tolle aja iiks silmapaistvamaid molekulaarbiolooge, professor Artur Lind
kogus kokku teadusele andunud noori keemikuid, arste, biolooge ja teiste
erialade tudengeid. Sel ajal oligi kogu Eesti molekulaarbioloogia selles iihes
ruumis, millest kasvas jargnevalt vélja aga kogu tdnapdeva eesti moleku-
laarbioloogia ja -geneetika. Andumus teadusele pohjustas laboris elamise
eluviisi tekke, kus vahet polnud 606l ja péeval. Lisaks teadusele toimis samal
ajal ka noorte elu, moodustusid perekonnad, siindisid lapsed. Teadustegevus
aga ei katkenud. Sealt kasvasid vilja kiimned praegused Eesti akadeemikud ja
professorid. Pérast Inglismaad oli ka minul vdimalik maanduda sellesse selts-
konda. Kuivord ma olin enam seotud tudengite dpetamisega, siis oli selge, et
molekulaarbioloogia arendamiseks oli vaja pidevalt noori tudengeid, hakata
neid ette valmistama oma Oppekava alusel. Vaatamata paljudele pingutustele,
see moodunud sajandi 80ndatel ei Onnestunud. Seda blokeerisid sobrad oma
teaduskonnast, pohjendades, et pole dige, et liks eriala muutub teaduskonnas
liialt tugevaks.

TEADUS 3: RAKENDUSUURINGUD

Vilismaal alustatud teema biodegradatiivsete bakterite geneetiliste elementide
uurimisel jatkus mul ka siin Eestis, ehkki tol ajal polnud isegi mitte ruumis
414 piisavalt aparatuuri ja kemikaale molekulaargeneetiliste katsete jatkami-
seks. See-cest voimaldas bakterite biodegradatsioonitemaatika teha mahukaid
rakenduslikke uurimisprojekte, millest tdhtsamad olid jairgmised:

e bakterite biomassi kasutamine “Estonia” kaevanduse maa-aluse (60 m
siigavusel) tulekahju tagajirjel moodustunud fenoolse vee fenoolide
kdrvaldamisel enne selle reovee suundumist Peipsi jarve (mis oleks ha-
vitanud selle elustiku);

e Polva liimpuidutsehhi fenoolirikka liimvee detoksifikatsioon enne pu-
hastusseadmesse suunamist;

e uuetiilibiliste silojuuretiste viljatodtamine ja kasutuselevott PSlva Bio-
tehnoloogiakeskuses, millest kasvas vilja senini tegutsev firma “Star-
ter’”;

e taimede kasvu stimuleerivate bakterite kasutamine saagikuse tdstmisel
(laiaulatuslikud pdldkatsed).

Nende teadustddde ja rakendusprojektide alusel omistati minu juhitavale kol-
lektiivile Eesti teaduspreemia. Samal ajal sai tegutsetud N. Liidu tasandil, kus
meie teadusrenomee tousis paris heale tasemele, eriti arvestades molekulaar-
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bioloogia ja -geneetika seost tekkivate biotehnoloogiliste rakendustega. Tea-
dussaavutusena vaarib méirkimist minu tolleacgse tudengi Maia Kivisaare
(praegu TU MRI professor) vdistlustdd fenooli lagundavast biodegradatsioo-
niplasmiidist, mis sai iileliidulisel konkursil I koha (analoogset auhinda tolle
aja Eestis ei meenugi). Teostasin péris suuri lepingulisi uurimistéid erinevaid
keemilisi iithendeid lagundavate bakterite geneetiliste elementide uurimisel
Moskva alluvuses olevatele instituutidele. Nimetan tileliidulist Geneetika Ins-
tituuti, NSVL Teaduste Akadeemia instituute PustSinos (Oka joel) ja soja-
meestega seotud instituute Protvino’s (viimastesse mind eriti sisse ei lastud).
Tavaliselt iilenddalased aruanded teadustulemustest Moskvas vdimaldasid
tagasitulekul kaasa tuua hulgaliselt igasuguseid vélismaa kemikaale, mis
kulusid ‘marjaks’ dra teadust6o tegemisel Tartus.

N. Liidu tolleacgsed ambitsioonid pohjustasid iileriigiliselt kolme biokeskuse
loomise, nende sisustamise kdige kaasaegsema teadusaparatuuriga. Tartu sai
ithena neist Eesti Teaduste Akadeemia juures asuva Eesti Biokeskuse (direk-
tor Richard Villems). Selle keskuse loomisel me deklareerisime ametlikult, et
sojalise sisuga uurimistega me ei tegele, ja nii oligi. Eesti Biokeskust ei saa-
nud tol ajal luua TRU juurde, sest N. Liidus oli teadus iilikoolidest lahutatud
ning suuremahuline ja aparatuurne teadus sai toimuda vaid Teaduste Aka-
deemiate alluvuses. Ulalnimetatud kiimnendi 15puks oli enamus 414-nda ruu-
mi algasukaid stazeerinud vilismaal, kohale oli saabunud fantastilise tase-
mega koige uuem teadusaparatuur. Mis muud, kui teha t66d, kuid puudu oli
kaks asja: aparaate polnud kuhugi iiles panna, sest polnud ruume ning noori
tudengeid ei jatkunud. Maja ehitamiseks oli projekt ja raha tegelikult olemas,
kuid N. Liit sai enne otsa ja seda raha meil kasutada ei onnestunud ning
nimetatud uuest majast jadime me ilma.

OUNAUSSID

Olgu dun kui tahes ilus ja punane, temas vdivad alati olla dunaussid. Mo66-
dunud sajandi 80ndad olid ajalehtede jargi ilusad ajad, kus karjabrigadir
Anette oli Ameerikast joudnud ette. Tegelik ndukogude aeg oli muidugi eri-
nev. Selleks, et saada voimalus minna vilismaale stazeerima, andsin ma luba-
duse, et tagasi tulles astun parteisse. Tegelikkuses venis see vastuvott mulle
teadmata pohjustel mitu aastat, kuid partei lilkkmeks saamine oli tol ajal abso-
luutseks vajaduseks ka niiteks suvaliseks kateedrijuhatajaks mairamisel, an-
tud juhul siis aktiivsusega molekulaargeneetika kateedri loomise vajadusi ar-
vestades. Me voime neid mitteideoloogilisi parteilasi nimetada ka karjeris-
tideks (karjdéri tegijateks). Sojaaegsest perioodist enam, kuid noorematest
iilimalt iiksikud parteisse astujad olid nn kommunismigeenidega, ideoloogili-
selt muutumatud, siindinult geenidega kommunistid. Tolle aja noorem pdlv-
kond késitles komparteis olemist kui voimalust midagi &ra teha, eriti Eesti
kontekstis. Vahemalt iiheksa kiimnest olid dunaussideks ja arvan, et see oli tol
ajal aktsepteeritav ja Oige tegevus, milleta laiemas kontekstis Eesti iseseis-
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vumine poleks vast nii ldinud, kuidas ta liks. Monede hiitidlaused panna koik
kunagised parteilased ahju néitab selliste inimeste vaimset piiratust ja odavat
demagoogia ja populaarsuse tagaajamist. Nii vOi teisiti, ma olin siiski iiks esi-
mesi iilikoolis, kes ise oma avalduse alusel lahkus komparteist.

MRI

Mo6dunud sajandi 90ndad tdid meile tagasi Tartu iilikooli, mis oli vaja muuta
ja imber korraldada teaduspdhiseks rahvusvaheliseks korgtasemega rahvus-
iilikooliks. Rektor professor Jiiri Karneri ja EBK direktori akadeemik Richard
Villemsi toetusel initsieerisime uuetiiiibilise dppe-teadusinstituudi, TU Mole-
kulaar- ja Rakubioloogia Instituudi, projekti. Projekti pShiseisukohad olid:
Opetamisel osalevad iihteviisi dppejoududega ka teadustodtajad, sest mdle-
matele kehtivad samad teaduse kvaliteedinditajad; kdik akadeemilised kohad
on konkursipohiselt valitavad; instituudi koosseisu tuleb koondada Eestis ja
parajasti vilismaal olevatest inimestest kdige parema teadustasemega to0-
tajad; luua tuleb Oppetoolid ja uued Oppekavad {ilidpilaste teaduspohiseks
ettevalmistamiseks, samuti kraadidpe. TUMRI esimeste professoritena
tootasid paljud Eesti teaduse votmefiguurid, nditeks akadeemikud Richard
Villems, Mart Saarma, Mart Ustav, Andres Metspalu.

Endise sojalise kateedri asukohta sai kapitaalselt renoveeritud Riia 23 hoone,
mis hilisematel aastatel on kompleksis Eesti Biokeskuse ja Eesti Geenivara-
muga laienenud terveks hoonete kompleksiks, seda nii Euroopa struktuurfondi
kui ka erafondide (Citrina Foundation, UK) ja eraisikute rahastamisel. Lisaks
bioloogia doppekavale kiivitati geenitehnoloogia dppekava ja toimiv doktori-
dpe (PhD). Instituudist on vilja kasvanud TU Tehnoloogiainstituut, TU Eesti
Geenivaramu, TTU geenitehnoloogia osakond, mitukiimmend edukat bioteh-
noloogiafirmat. TUMRI 15petajaid on arvukalt teistes iilikooli teaduskondades
ja teadusparkides. Seda pole véhe.

Isiklikus plaanis realiseerisin sel perioodil veel oma uut hobi, ehitada Elva
lahedale ise oma maja, seda nddalaloppudel ja suvevaheaegadel. See tegevus
andis Oppejou lotvadele lihastele lisatoonust. Seepérast soovitan koigil vilje-
leda sellist hobi, muidugi kui inimesel selleks piisavalt kdelisi oskuseid jagub.

KLERK

Teadus- ja Oppetegevus ei paadi vaid vaikse laboritdo, publitseerimise ja kon-
verentsil kdimisega, vdhemalt mitte koigi teadlaste puhul. Lisaks pidevale
rahastamise taotluste kirjutamisele peavad teadlased ise seisma selle eest, et
teadussiisteem ja selle finantseerimine oleksid piisavalt kvaliteedipohised ja
jatkusuutlikud. See t60 eeldab aga sageli tegutsemist, vihemalt mingitel aja-
vahemikel, administratiivsetel ametikohtadel, {ilikoolis ja ministeeriumis ning
valitavatel kohtadel vilismaal. Noore Eesti riigi iilesehitamisel méodunud
sajandi viimasel kiimnendil oli selline tegevus lausa moddapadsmatu. Tead-
lase ja dppejou jaoks on need karmid otsused, sest intensiivse administratiivse
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koormusega todkohtadel véiga intensiivset teadus- ja Oppetddd teha ei saa.
Tootasin kolm aastat akadeemik Jaak Aaviksoo initsiatiivil Eesti Haridusmi-
nisteeriumis korghariduse osakonna juhatajana, kus minu esmaiilesandeks oli
siduda Eestis teadusasutused iilikoolidega, iihildada ja pidada ldbiradkimisi nii
diplomite vastastikuse tunnustamise kui ka ELga Id6imimise osas, to6tada vilja
kvaliteedipohine teaduse sihtotstarbeline finantseerimine. Inimesed, kes arva-
vad, et ministeeriumi ametnikud on ‘muidusddjad’, pole ise ministeeriumides
todtanud. Ametniku (klerki) elu on iiks raskemaid, selle ametiga kaasneb pi-
dev kriitika talumine.

Ometi arvan, et iilalnimetatu oli minu dige otsus ning kasulik eesti teaduse
arengule. Fi saa eitada, et kogutud teadmised, kontaktid ja arendused mdjusid
positiivselt minu edasistele tegemistele ja kaudselt geneetika arengule. Selle
kaudseks véljenduseks on Eesti geneetika tdnapdevane rahvusvaheline tase-
mevordluse tase, aga ka mahuosa kasv Eesti teadusmaastikul ning ettevot-
luses.

TEADUS 4: KOHTLA-JARVE TUHAMAED

Kui teaduslabor on dieti komplekteeritud, siis ta t6otab moneti ‘automaat-
juhtimisel ja -reziimil’, vdhemalt moningad aastad. See voimaldab teadus-
teemade vastutaval juhil olla veidi eemal igapdevasest laboritegutsemisest.
Minu teadustdd teema biodegradatsiooniplasmiidide molekulaargeneetilisel
uurimisel ning Kohtla-Jarve tuhamigede fenoolse heitvee reostustaseme kor-
valdamisel bioaugmentatsioonikatsetes (bakteriaalse biomassi manustamisel
looduskeskkonda) tiitmine TU Bioloogia-geograafiateaduskonna dekaanina ja
TU teadusprorektorina oli vdimalik tinu minu labori inimeste tublidusele. La-
bori teadust6d toimis nimetatud teadusvaldkonnas igati rahvusvahelisel
tasemel, mida iseloomustas rahvusvaheliste teaduskonverentside organisee-
rimine, esinemised juhtivatel rahvusvahelistel teaduskonverentsidel, artiklite
avaldamine juhtivates erialastes ajakirjades ning arvukate iilidpilastoode
kaitsmised.

Selle perioodi teadust6d voimaldas selgitada olulise hulga uut teaduslikku
materjali, mida saab kokku vdtta alljargnevate pohitulemustena:

e Selgitasime Kohtla-Jarve tuhamégedest véljaleostuva fenoolse reostuse
loodusliku biodegradatsioonivoime 85%-lise taseme teekonnal 1dbi
Purtse joe Balti merre. Néitasime fenoolsete {ihendite lagundamise kol-
me erinevat pohitiilipi nimetatud Okosiisteemist isoleeritud bakteritii-
vedel ning iseloomustasime vastavate mikroobitiiiipide esindajate bio-
degradatsioonivoime molekulaargeneetilised tagamaad.

e Leidsime tehnoloogiad, kuidas Kohtla-Jarve tuhamégedest véljaleos-
tuvast fenoolsest reoveest reoained korvaldada, nimelt sellega, et lo-
kaalse reostustaseme alandamisel oli voimalik aheraine mied katta
teatud taimedega, muuta reostusaine siilitatavaks ‘maavaraks’, kust
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reoained vilja ei leostu. Tegelikult seda tehnoloogiat meil aga laia-
mastaapselt kahjuks juurutada ei onnestunud, eelkdige 1ahtuvalt EL di-
rektiivsetest suunistest.

e Mudelkatsetes (nn mikrokosmid), imiteerides laboris looduslikke tingi-
musi, onnestus meil kokku panna loodusest eraldatud mikroobidest
segakultuurid, mis osutusid darmiselt efektiivseteks fenoolsete iihendite
korvaldajateks. Nimetatud kultuurid on kasutatavad biomassina fenool-
se reostusega seonduvate loodusdnnetuste korral.

o Niitasime, et segasubstraatide tingimustes (mis on looduses ju tava-
olukord) toimub erinevate reoainete jark-jarguline kdrvaldamine, mille-
ga saavutatakse toksiliste vaheiihendite kuhjumise viltimine ja mikroo-
bipopulatsioonis mikroobide iildarvukuse tasakaal ka erinevate liikide
osaproportsioonide muutustel konkreetsetel ajamomentidel.

o Lisaks nimetatud keskkonna biotehnoloogilisele uurimissuunale jitka-
sime biodegradatsiooniplasmiidide molekulaargeneetilist uurimist. Sel
perioodil olime me maailmas esimesed niiteks herbitsiidi 2,4-D (2,4-di-
kloorfenokstidddikhape) lagundava biodegradatsiooniplasmiidi (seda
kandev bakteritiivi isoleeriti Eestist) tdielikul nukleotiidse jérjestuse
madramisel. Herbitsiid 2,4-D lagundamine on ndide bakterite loodus-
likust evolutsioonist, sest 2,4-D on ksenobiootik, siinteetiline keemiline
aine, mida looduses ei esine. PGhjuseks on selektiivne surve, kuivord
nimetatud herbitsiidi kasutati Eestis varasematel aastatel laialdaselt.

Selle teadusteema tulemuslikkust néitab fakt, et kaitsti edukalt iile kiimne tea-
duskraadi ning valmistati ette hulgaliselt molekulaargeneetikuid ja geeniteh-
nolooge, kes tootavad praegu teadurite ja juhtivate oppejdududena Eestis voi
vélismaa laborites voi kes on loonud oma biotehnoloogiafirmasid ning juuru-
tavad rakendusuuringute tulemusi edukalt praktikasse. Ari tegemine iilikooli
pindadel ja iilikooli inimeste poolt on alati seotud riskiga, sest eraraha eris-
tamine avalikust rahast polegi nii lihtne (niiteks aparatuuri kasutamisel). See-
pérast saab iilikooli dppejoud ja teadlane teha eradri ikkagi téiesti lahutatult
iilikooli pdhitegevusest, kuid see médrab ka ajalised limiidid ja prioriteetide
seadmise vajaduse. Mida mastaapsem on &riline projekt, seda raskem on seda
edukalt 1&6puni viia. Minu selle perioodi rakenduslik &rile suunatud tegevus oli
seotud biolagundava plastmassi tootmistehnoloogia viljatddtamisega spetsii-
filise piimhappebakteri tiive baasil. Nimetatud tehnoloogia patenteeriti edukalt
ligi paarikiimnes riigis ja patendipiirkonnas ning oli ka teatud ajaperioodil dri-
liselt tilimalt perspektiivne. Ometi pole see projekt siiani veel oma ldpprea-
lisatsiooni saavutanud, ehkki nimetatud temaatika aktuaalsus ei kao kuhugi
ning projekti realiseerimine tulevikus vdib tulla uuesti pdevakorda. Seoses
tuhamégede projektiga on meil olemas patenteerimiskiipsed bakteritiived,
nende konsortsiumid ja tehnoloogia, kuid kuivdrd patentide hoidmine nduab
rahalisi lisakulutusi, siis ootavad nad aega kui dris olevad inimesed otsustavad
tostatada vastavaid projekte.
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TEADUS 5: LAANEMERI

Pérast teadusprorektori t60 10ppemist initsieerisime uue teadussuuna, Laéne-
mere mikroobikoosluste uurimise. Tavaliselt teaduslaborid ei muuda oma tea-
dussuundi véga sageli, sest lihtsam on olla edasi oma iilikitsas valdkonnas.
Teada on aga ka see, et iga teadusteema ammendab end 7-10 aasta jooksul.
Minu teadlaskarjdéri jooksul oli siinnimetatu viiendaks uurimissuuna muutu-
seks. Loomulikult on eeldatav dnnestumine alati seotud teatud riskidega, sest
uus on alati mingil miiral tundmatu maailm. Tagantjarele saab tddeda, et see
6—7 aastat toimunud projekt osutus samuti edukaks ja kdik uue temaatikaga
seotud eesmirgid tdideti. Pohitulemused on kokku voetavad jargmiselt:

e Meil dnnestus selgitada, et Lddnemeres on maismaalt mageveekogude
valgalalt merre suubuvate vete mikroobikooslustel viga suur osa mere
bakteriplanktoni formeerumisel ja funktsioneerimisel. Paljud meres lei-
duvad biodegradatsioonivoimega bakteriliigid on hoopis maismaale ise-
loomulikud liigid.

e Liidnemere biodegradatsioonivdoimeline bakteripopulatsioon osutus to-
hutult heterogeensemaks kui arvata vois. Nimelt isegi erinevat tiitlipi
olide lagundamisel selekteeritakse vélja erinevad bakteripopulatsioonid.
See nditab, et tegelikkuses on Lédnemeri valmis lagundama koige eri-
nevamaid olireostusi.

e Samuti selgus, et biodegradatsiooniplasmiidide horisontaalne geeniiile-
kanne looduses on seniarvatust palju ulatuslikum ning nimetatud plas-
miidid on voimelised looduses aastaid séilima ja levima, isegi kui nen-
de peremehed muutuvad. Seda niitasime meie poolt aastaid tagasi loo-
dusesse viidud mikroobide biodegradatsiooniplasmiidide alusel, samuti
uusisolaatide biodegrtadatsiooniplasmiidide sekveneerimisel ja geenide
vordleval analiiiisil.

e Selgitasime Lédnemeres esinevate biodegradatiivsete bakterite enamle-
vinud liikide ja isolaatide geneetilise eripdra. Ulalnimetatud uurimuste
kédigus sekveneerisime Eestis esimestena kiimneid bakterigenoome,
neist osa ka uutel liikidel.

o Lisaks Onnestus meil selgitada, et Lidnemere mikroobid on reservuaa-
riks paljude antibiootikumide ravimiresistentsuse geenidele. Onneks on
nimetatud bakterite ravimiresistentsuse geenide esinemissagedus siiski
madal, mitmel juhul ldhedane detekteerimispiirile.

e Samuti néitasime, et biodegradatsiooniplasmiidide horisontaalse geeni-
iilekande tottu moodustuvad uued plasmiidsed struktuurid, ka niiteks
taimpatogeensetele bakteritele iseloomulike plasmiidide struktuurimoo-
dulite kaasosalusel.

GENEETIKAOPIK

Geneetika, eriti molekulaargeneetika ja molekulaarbioloogia on kaasajal ilm-
selt kdige kiiremini arenev teadusvaldkond. On levinud arvamus, et kuivord
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uut informatsiooni tuleb juurde viga suurel hulgal, siis korgkooli dpiku kirju-
tamine eesti keeles polegi mottekas, see osutub vananenuks juba ilmumise
ajal. Geneetika dpikut oli varem piiiitud kirjutada nii minu kui ka minu kollee-
gide poolt mitmel korral, koigil juhtudel ebadnnestunult. PShjuseid oli pdhili-
selt kaks: meeskonnatoo puhul osutub terminoloogia iihtlustamine reaalselt
mittevoimalikuks ja jooniste tegemine tellimustodde kaudu pole meie finants-
voimaluste tasemel vdimalik. Seepérast dppisin enne dpiku kirjutamist joonis-
te arvutis tegemise dra ning otsustasin kirjutada Opiku {iksi, kaasates toime-
tajateks oma ala parimaid spetsialiste (Sulev Kuuse, Rein Sikut, Mart Viik-
maa). Uksikute paragrahvide materjalide libivaatamisel ‘ekspluateerisin’ oma
ala parimaid spetsialiste erinevatest teaduslaboritest. Raskeim polnud mitte
kirjutamine ise, sest olen ju iildgeneetikat Opetanud aastakiimneid, ega ka
jooniste tegemine, vaid terminoloogia iihtlustamine, seda nii erialaspetsialis-
tide kui ka keeleteadlastega arutades.

Kokkuvdtteks tdden, et iilikoolis Opetamisel on eestikeelsel geneetikaalasel
terminoloogial tilisuur roll ja seda ilmselt ka kultuurilises dimensioonis. Minu
geneetikadpik sisaldab 1 143 lehekiiljel 417 originaaljoonist (disainisin ar-
vutis), lisatud on ligi 3 500 geneetikaterminit seletavas sOnaraamatu osas,
eesti ja ingliskeelsete vastetena on ristviitamisega tekstis umbes 6 000 genee-
tikaterminit. See ongi geneetika-alane eestikeelne sdnavara. Jarelikult on Gpik
kirjutatud ka kdsiraamatuna kasutamiseks laialdasemalt, seda siis pigem juba
teatmeteosena, seega ka kultuurikomponendina. Geneetika on muutunud téna-
paeval inimithiskonna toimetamistel igapidevaseks osaks.

LOPETUSEKS

Inimeste tegemised on sageli motetes ja eelarvamustes kinni. Kiillap jouame
pea ka olukorrani, kus DNA on arvutite mikrokiipideks, kus inimeste motetes
geenid ja DNA on sama loomulik kui igapdevane leib. Samas kiillap veel
praegugi noored inimesed ei vaevu motlema ja oma tegevusi planeerima
reaalselt eksisteerival eeldusel, et tegelikult suure tdendosusega on neil genee-
tiliselt potentsiaal elada saja aastani. Nad ei pruugi seda fakti teadagi.

Moiste elutddpreemia on selles kontekstis kahetine, seda eriti juhul, kui oled
veel igati tegus ja tootad tiiskohaga, oled ‘kaubandusliku vilimusega’, kus aju
tootab kui masinavérk ja sul pole nidha eelduseid dementsuse ajajarku sise-
nemiseks. Kas elutdo ongi tehtud? Kuid d4rme norime. Elutédpreemia on igal
juhul dérmiselt meeldiv tunnustus, millega kaasneb isiklikult tdnu, et sinu to6od
on margatud ja hinnatud. Ja alati jadb kripeldama ‘ussikene’, et tegelikult pole
sa ‘uyjunud’ iiksi tiihjas fluidumis, sinu elutéds on osalenud paljud teised
inimesed, kolleegid, todkaaslased ja eelkdige pereliikmed ja neid pole esile
tostetud ja tdnatud. Teen seda siinkohal. Inimene on alp ja mehed eelkdige.
Mis saab veel ilusamat olla saabuvast kevadest ja saadud elut6o preemiast?
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Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustoo eest

Enn Tarvel
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Stindinud 31.07.1932 Metsiku kiilas Vihula vallas Virumaal

1950
1955
1971

Rakvere Glimnaasium
Tartu Ulikool, ajalugu
ajaloodoktor, Eesti TA Ajaloo Instituut

1960—1978 Eesti TA Ajaloo Instituudi nooremteadur, vanemteadur;
1978—1993 feodalismiperioodi ajaloo sektori juhataja

1983—1993 Tallinna Tehnikaiilikooli majandusajaloo professor
1993-1997 Stockholmi Ulikooli Baltimaade ajaloo professor

2001
2009

Valgetihe I1II klassi teenetemérk
Poola Vabariigi teeneteordeni ohvitseririst

Mulle omistati Eesti riigi teaduspreemia pikaajalise tulemus-
liku teadus- ja arendustoo eest. See tunnustus dratas peale
loomulike ja ootuspdraste positiivsete emotsioonide minus
vastakaid tundeid. Nimelt sellepdrast, et olen aastakiimneid
ptitidnud igal sobival ja sobimatul juhul rohutada, et mina
pole teadlane, kuna see, millega ma pikaajaliselt olen tege-
lenud — nimelt ajalugu — pole teadus. Ja teiseks, nendin, et ma
pole isegi professionaalne ajaloolane, kuna pole sisuliselt
vottes saanud mingit erialast ettevalmistust.
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1950. aastal, parast keskkooli 1dpetamist, seisis ees lihtne ja selge valik: kas
opingud mingis kdrgkoolis vdi ajateenistus Noukogude Armees (mida alles
neli aastat tagasi oli nimetatud Todliste ja Talupoegade Punaarmee). And-
sin endale tollal — tépselt samuti nagu praegu — tdiel médral aru, et ainu-
mdistlik oleks valida endale mingi tdsiselt voetav eriala ja amet. Kuna olin
keskkoolis hobemedali pilvinud, ei oleks korgkooli sissesaamisega olnud
tdendoliselt erilisi raskusi — sisseastumiseksameid sel juhul ei noutud. Aga
Eesti NSV korgkoolide sisseastujatele mairatud teatmikke lapates ja luge-
des ei onnestunud mul leida tihtegi eriala, mis oleks olnud pisinatukegi hu-
vitav, pakkunud raasukegi pinget. Valisin siis ajaloo eriala Tartu Riiklikus
Ulikoolis, mis ikkagi sobis. Illusioone mul ei olnud. Teadvustasin endale ka
tollal suurepédraselt, et omandatava erialaga polnud midagi peale hakata:
ndukogude koolis ajaloo Opetajaks hakata polnud mdeldav, veel vihem aga
saada ajaloo uurijaks ja kirjutajaks. Olin aga piisavalt enesekindel arva-
maks, et kiillap ma mingi tagasihoidliku ameti ikka leian, et &dra elada, kui
teised koik leiavad. Olin péris veendunud, et nii kole asi kui see nn nduko-
gude kord ei saa igavesti pilisima jddda, aga teistpidi olin ka veendunud, et
minu silmad selle kokkuvarisemist kiill ei nde, kuna see kord paistis olevat
nii kindel ja vGimas. Suur kiiiiditamine oli eelmisel aastal just dra olnud, nii
ei osanud kartagi selle voimalikku kordumist — ei tulnud nagu pédhegi.

Oli mul kursusekaaslane, Haapsalust tulnud, vdga andekas poiss. Tema ko-
neles hiljem, millise halvava, kauakestva Soki ta iilikooli astumisel sai. Oli
ju kodus alati kdneldud iilikoolist lugupidamisega kui tdesti hariduse, kul-
tuuri, teaduse keskusest. Ja kuhu ta oli nliiid sattunud, milliste inimeste kde
alla! Mina kiill mingit erilist Sokki iile ei elanud. Vaevalt niiiid sellepérast,
et oleksin olnud kuidagi rohkem ette valmistatud, voib-olla olin meelelaa-
dilt negativistlikum, kiilinilisem v&i lihtsalt tuimem. Aga kole oli see dppe-
asutus kiill, ja seal dpetatav, ja seal Opetajad. PGhikaader, vennasvabariiki-
dest saabunud teadlased ja pedagoogid, oli ilma igasuguse tavahariduseta,
aga marksismi-leninismi-stalinismi pdhitddedes histi koolitatud isikud. Mi-
nu arust (tollal ja ka praegu tagasi moeldes) olid nad enamasti lihtsalt im-
betsiilsed inimesed, kes noori inimesi péris tdemeeli dpetasid ja kasvatasid.
Ja kui mdnes teaduslikus peas arusaamise sédet vois vilgatadagi, siis pigem
ainult selleks, et veel delamaks muutuda koige viheideelise vastu.

Moned minu eakaaslased ja Opingukaaslased arutasid hiljaacgu mélestusi
ning leidsid, et nad said omal ajal viga hea ajaloohariduse, parema kui
praegused ajalootudengid. Mina sain selle jutu peale vdga pahaseks, tip-
semini Oeldes vihastasin ja {itlesin, et motle ometi, armas V., mida sa ria-
gid. Poistel ldks liks pdev nddalas sGjavielisele ettevalmistusele ja kui iile-
jaénud nelja aasta Oppekavu vaatad, mida sa seal nded. Peale pohjaliku ette-
valmistuse UK(b)P ajaloos, marksismi-leninismi alustes, dialektilises ja
ajaloolises materialismis, kapitalismi ja sotsialismi poliitilises konoomias

28



oli moningaid tildkursusi maailma (sealhulgas eraldi idamaade ning slaav-
laste, eelkdige aga muidugi NSV Liidu) ajaloost, kus samadesse teoreetilis-
tesse raamidesse oli lisatud faktoloogilist teavet. Ilmselge ainueesmaérk oli
kommunismichitajate vormimine, tuimaks tampimine, ndukogude pedagoo-
gide ettevalmistamine, pdrmugi mitte mingi erihariduse andmine. Oppeka-
vades ei olnud vahimatki professionaalse ajaloolase ettevalmistuseks vaja-
likku, paleograafiatki mitte. Ainult historiograafia kursust loeti. Ja osakon-
nas oli ainult paar inimest, paar dotsenti, kel oli dppejou kompetents.

Valus ja solvav oli, et vennasvabariikidest saabunud spetsialistide kdrval
oli dppejoudude hulgas ka eestiaegseid ajaloolasi, kes olid Tartu iilikoolis
hariduse saanud, pedagoogina to6tanud, aga absoluutselt ebakompetentsed,
joudes kiill edukalt edasi parteilisel karjdériredelil. Kui minu dpingute ajal
A. A. Zdanovi nimelisest Leningradi Riiklikust Ulikoolist saabus Tartusse
Oppejouks noori haritud marksistlikke filosoofe, siis ajalooiilidpilaste ette-
valmistusse ei toonud see kaasa mingeid erilisi vérskeid tuuli (semiootikast
ei tea ma midagi), vaid tdi pigem nii monelegi dppurile (eriti neile, kes ndr-
gema vene keele oskusega) tdiendavaid tdsiseid piinu subtiilsemal siivene-
misel marksismi-leninismi teooriasse.

Kui 1955. aastal Tartu Riikliku Ulikooli ajaloo osakonna ajalooteadlase
diplomiga Idpetasin, oli seltsimees Stalin meid maha jatnud ning ajad olid
imelikul kombel nii muutunud, et vois hakata ajaloo uurimisega ja ajaloo
kirjutamisega tegelema. Hakkasin 1956. aastal {ilikooli juures nn kraadi-
taotlejaks ja 1957. aastal vdeti mind vastu ENSV Teaduste Akadeemia
Ajaloo Instituudi aspirantuuri. Sealne kollektiiv oli osakonnas, kus randu-
sin, meeldiv, koosnes valdavalt arukatest ja tOsiselt vOetavatest inimestest.
Seal to6tamine oli arendav ning enesetdiendamise voimalused mérksa ava-
ramad. Voimalus to6tada Poolas (1959. a iiks kuu, 1969. a pool aastat) avas
minu jaoks akna Euroopasse. Erialakirjanduse kéttesaadavus oli seal hoo-
pis-hoopis teine kui Tallinnas. V4tsin seal osa ka (mis sest, et kuulajana-
vaatajana) Teaduste Akadeemia Ajaloo Instituudi t60st. Kui ma ei oleks
Poolasse padsenud, ei oleks kiill kumbki minu véitekiri valmis saanud.
Hiljem, kui ma ametialaselt vanemaks sain, kujunesid holpsamaks ja sage-
damaks ametireisid Moskvasse t66ks arhiivis ja Lenini-nimelises raamatu-
kogus.

Kodigest deldust peaks tdie selgusega jirelduma, et ma olen ajaloolasena
asjaarmastaja, ischakanu, olemata saanud mingit korrapdrast ettevalmistust
voi véljadpet.

Ilmselt oleks niitid ndutav sissejuhatavalt ajaloo kohta viidetut stsientsio-
loogiliste ja teadusfilosoofiliste mottekdikudega toetada ja pdhjendada. Aga
voib-olla tohiks antud kontekstis piirduda lihtsalt kodukootud, preten-
sioonideta arutlustega. Arvan, et teaduseks voib nimetada olulisi, suunavate
pohimotete jargi siisteemseks korraldatud teadmisi ja nende rakendamist
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ning silisteemi loomiseks ja juhtimiseks kasutatud mdisteid ja teooriaid.
Paljad teadmised on teaduse aine, teadmiste kogumine ja valdamine on
Opetatus, see tdhendab, et empiiriliste teadmiste kuhi pole veel teadus. Aga
nende teadmiste korrastamine, siisteemi loomine (nditeks uurimisobjektide
liigitamine jalakeste voi ripsmete voi tolmukate vms arvu jargi) ldhendab
neid teadusele. Ja sellest kasvab vilja teadus: selgituste, seoste, seaduspara-
suste leidmine.

Muidugi mitte alati. (Ei maksa kohe jalamaid moelda ainult alkeemiale,
astroloogiale vms.) Voib kasvada vilja pseudoteadus, nagu Karl Heinrich
Marxil, kus ebaloogilisi véiteid just nagu kinnitataks mingite valemitega,
voi kvaasiteadus, nagu 1993. aasta Nobeli majanduspreemia laureaadil Ro-
bert Fogelil, kes puudulikke ja tendentslikult valitud algandmeid t&6tles
matemaatiliste meetoditega, saamaks rabavaid tulemusi (nditeks, et raud-
teedel polnud USA majanduslikus arengus veeteede korval erilist tdhtsust).
Veel mirksa halenaljakamad on niiteks marksistlik-leninlike ndukogude
ajalooteadlaste, talurahvaliikumise uurijate piitided {ilestduse ja nende
tekkepdhjusi klassifitseerida ja seaduspérasusi kindlaks méérata. Asja nii
olles ei ole nn ajalooteadusel minu arust kohta tosiselt voetavate teaduste
rivis. (Muudest humanitaar- ja sotsiaalteadustest pole ma sdnagi 6elnud.)

Selline veendumus ei ole laialt levinud. Ajalooga tegelejad laial rindel, olgu
nooremad teadlased, kes on ametis doktoridissertatsiooni koostamise voi
kaitsmisega, vOi oma karjddriredeli korgeimal pulgal seisvad teenekad pro-
fessorid, rohutavad kaalukalt iseenda ja viljeldava eriala teaduslikkust. Ei
teagi, miks Oieti — kas harjumuspérasest nomenklatuursest motlemisest voi
hoopis tihiskondlikust mdttelaadist, piiliust anda voéimalikult kaalukas pa-
nus inimmotte varasalve, pakkuda end kui teadlast parimal moel iihiskonna
teenistusse. Aga iihiskond ei tarbi ainuiiksi teadust, tema vajadused on viga
laias skaalas. Juba Rooma keisrid pakkusid rahvale leiba ja tsirkust (panem
et circenses). Samuti tarbib, vajab ja nduab tdnapdeva inimene tugitooli-
sporti ja estraadilaulu, teleseriaale ja ajalooraamatuid, ja palju muud. Turu
ndudmise jérgi finantseerib tihiskond tarbitavaid elualasid, hoolimata, kas
tegemist on meelelahutuse voi teadusega. Kuni ajaloolaste loomingul on
tarbijaid, ajaloo kiisimuste vastu huvi tundjaid, seni on ajalugu (6elgem:
ajalooteadus) relevantne.

Tihtilugu rohutatakse nn rahvusteaduste (sealhulgas ajaloo) suurt tdhtsust
rahva ja riigi identiteedi kujundamisel ja hoidmisel. See on kindlasti nii,
aga mitte just nagu natsiooni eksistentsi mingi ainsa voi vihemalt peamise
tugisambana. Muusikal v&i spordil on véiga suur rahvuslikku iseolemist ja
solidaarsust kindlustav joud. Meenutagem kas voi Palusalu esilekerkimise
iildrahvalikku tdhtsust 1936. aastal voi Eesti kiimnevdistleja v3i suuskurite
olulist panust. Siiski on just siin 0ige koht ajaloolasele aidata otsustavalt
kujundada meie suhteliselt noort ja heitlikku identiteeti, esile tosta rahva
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otsustavaid eneseavaldusmomente minevikus ja anda neile elujoulist
digustust. Rahvusluse ideed ei tohi rinnastada Sovinismiga, tagurlusega,
juhmi kitsarinnalisusega. Siin on ajaloolasel vdoimalus iihildada rahvuslikud
vaartushinnangud ja metodoloogilise objektiivsuse ndudmised. Ja nii peaks
ta suutma leida endale véddrikas koht iildinimlikul kultuuripdllul, pddemata
sellepérast, kas ta on teadlane v6i vdib-olla ei olegi.
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Teaduspreemia tippisteaduste alal uurimuste tsikli
“Operaatorideaalid ja tensorRorrutised Banachi ruumide struktuuri-
uuringutes” eest
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Siindinud 10. oktoobril 1948 Tallinnas

1967 Tallinna Gustav Adolfi Giimnaasium
1972 Tartu Ulikool, rakendusmatemaatika
1975 fitiisika-matemaatikakandidaat, Tartu Ulikool

1975-1990 Tartu Ulikooli assistent, vanemdpetaja, dotsent; alates 1992 funkt-
sionaalanaliilisi professor; aastatel 1994, 1998, 2003, 2004 puhta matemaatika
instituudi juhataja

2009- Eesti matemaatika ja statistika doktorikooli juht

Ameerika matemaatikaiihingu (AMS), Eesti Matemaatika Seltsi, Euroopa
Teaduste ja Kunstide Akadeemia liige. Ajakirja Acta et Commentationes Uni-
versitatis Tartuensis de Mathematica peatoimetaja (alates 1998)

2001 Eesti Vabariigi teaduspreemia téppisteaduste alal
2010 Eesti Teaduste Akadeemia liige

Avaldanud 91 teaduspublikatsiooni eelretsenseeritavates ajakirjades, 1 mono-
graafia, 1 Opiku

BANACHI RUUMIDE STRUKTUUR

Uurimuste tsiikkel “Operaatorideaalid ja tensorkorrutised Banachi ruumide
struktuuri-uuringutes” tegeleb matemaatika alusuuringutega. Luuakse funkt-
sionaalanaliilisi ja operaatorite teooria piirimail asuvaid uusi meetodeid ning
rakendatakse neid Banachi ruumide struktuuri uurimisel.

Banachi ruumide teooria, aga ka kaasaegse funktsionaalanaliilisi siinniaastaks
peetakse aastat 1932, mil ilmus kuulsa poola matemaatiku Stefan Banachi
monograafia “Théorie des opérations linéaires” (Lineaarsete operatsioonide
teooria).

Banachi ruumi mdistet on lihtne tajuda. Meil koigil on olemas intuitiivne
ettekujutus HULGAST kui mingist objektide ehk elementide kogumist (niiteks:
koigi punktide hulk tasandil, kdigi reaalarvude hulk R). BANACHI RUUMIKS
nimetatakse niisugust hulka, mille elemente saab liita ja arvudega korrutada
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(st tegemist on vektorruumiga) ning mille iga elemendi x jaoks on definee-
ritud norm ||x|| — elemendi x ‘pikkus’ (norm on oma olemuselt arvu abso-
luutvéirtuse ja ka vektori pikkuse tildistus). Lisaks kehtib nn tdielikkuse aksi-

oom, mis kirjeldab selles ruumis koonduvaid jadasid (jada (x, ) koondub pa-
rajasti siis, kui lim || x, - x, || = 0).

Toome moned Banachi ruumide néited.

Naiide 1. Arvsirge R on Banachi ruum, kus arvu x norm defineeritakse tema
absoluutvairtusena: ||x|| = |x|.

Niide 2. Eukleidiline tasand R* on Banachi ruum, kus vektori x = (a,, a, )
norm defineeritakse tema pikkusena:

_ [2, 2
Il = +Ja; +a; .

Niaide 3. Loigus [a,b] pidevad funktsioonid moodustavad Banachi ruumi
Cla,b], kus funktsiooni x = x(¢) norm defineeritakse maksimumi abil:

[ell = max [x(7)].
a<t<h

Ruum CJ[a,b] on Banachi ruumide teooria rakendustes iiks sagedamini
kasutatavaid ruume. Aga ei ruum C[a,b], riskimata tasandist R* v3i arvsirgest
R, peegelda vihemalgi mééral seda teoreetilist ja rakenduslikku rikkust, mida
pakuvad Banachi ruumid oma iildisuses ja abstraktsuses.

Banachi ruumide teooria ja selle arvukate rakenduste (arvutusmatemaatikas,
harmoonilises analiilisis, osatuletistega diferentsiaalvirrandite teoorias, toe-
ndosusteoorias jm) jaoks on kasulikud eelkdige niisugused ruumid, millel on
teatav ‘rikas’ struktuur, mis voimaldab Banachi ruumi iildiste elementide 14-
hendamist 16plikumddtmeliste, kompaktsete voi muude ‘lihtsamate’ objektide
kaudu. Eriti hea on, kui ruumis on olemas baas.
Oeldakse, et Banachi ruumis X on olemas BAAS, kui selles ruumis leiduvad
niisugused elemendid e, e, , ... (baasielemendid), et ruumi X iga element x
esitub tiheselt 10pmatu summana

x=a,e taye, +...tae+...,
kus a,, a, ... on arvud. Baasiga Banachi ruumi igat elementi x saab seega
lihendada ‘lihtsa’ 16pliku summaga a,e, + a,e, + ... + aye,, kus on ‘mén-
gus’ ainult (arvudega korrutatud) baasielemendid.
Baasiga Banachi ruumile on l&hedane SEPARAABLI ruumi mdiste. Seal saab
elemente ldhendada mingi loenduva hulga elementidega. Baasiga Banachi

ruumid on separaablid. Kas aga igas separaablis Banachi ruumis on olemas
baas? See nn BAASIPROBLEEM oli sonastatud juba Banachi monograafias
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1932. aastal ning baasiprobleemi on peetud itheks kdige olulisemaks ja haa-
ravamaks probleemiks Banachi ruumide teoorias. Baasiprobleem on tihedalt
seotud aproksimatsiooniprobleemiga (vt “Aproksimatsiooniprobleem ja valge
hani” artiklist (Oja, 2001)). Tuhanded matemaatikud tegelesid baasi otsimise-
ga separaablis Banachi ruumis, sest valdavalt usuti baasiprobleemi positiiv-
sesse lahendusse.

Pisut sain minagi néha baasiprobleemi {imber moéllavat kirge matemaatikute
kogukonnas. Nimelt oli mul tudengina see dnn, et Gennadi Vainikko vottis ka
mind (kuigi minu juhendaja oli Gunnar Kangro) kaasa Voronezi talvekooli,
kuhu kogunesid matemaatikaprominendid kogu N. Liidust. Kdige elavamat
vastukaja tekitas seal iiks baasiprobleemile véimalikku positiivset lahendust
ennustav ettekanne (F. Vaher). Tudengina oli péris naljakas pealt vaadata,
kuidas auvairsed hallipdised akadeemikud ja professorid nagu poisikesed
uksteisest iile radkides arutasid, et kas voib olla baasi vo1 mitte, nii et asi ldks
peaaegu hiiletamiseks. See oli jaanuaris 1972.

Seda dramaatilisem oli negatiivne lahendus, mis saabuski juba 1972. aastal:
noor rootsi matemaatik Per Enflo konstrueeris separaabli Banachi ruumi (pea-
legi veel nii hea omadusega nagu refleksiivsus), milles ei olnud baasi (sel ruu-
mil polnud isegi mitte aproksimatsiooniomadust). Enflo kandis oma konst-
ruktsiooni ette esinduslikul konverentsil Jeruusalemmas 1972. aasta juunis.
Kuulus rumeenia matemaatik Ivan Singer kirjeldas seda mulle 9 aastat hiljem
jargmiselt. Auditoorium olevat alguses olnud rodmsalt-skeptiliselt meelesta-
tud: loodeti, et Enflo toestuses on ehk liink sees. Aga toestuskdigu arenedes
olevat saal jérjest tosisemaks muutunud ning ettekande 16ppedes olevat pikka
aega valitsenud siinge hauavaikus: liigagi paljud auditooriumi hulgast olid ju
aastakiimnete jooksul andnud kogu oma energia piilidmaks baasiprobleemi
positiivselt lahendada.

Niisiis, baasi ei tarvitse olla isegi separaablites refleksiivsetes Banachi ruumi-
des ning baasi pole ammugi olemas mitteseparaablites ruumides. Nendel ruu-
midel voib aga olla mingit sorti APROKSIMATSIOONIOMADUS. See on teooria
ja rakenduste jaoks kasulik Banachi ruumide struktuuriomadus, mis voimaldab
ruumi iildiseid elemente lihendada elementidega teatud 15plikumddtmelistest
alamruumidest. Aproksimatsiooniomadustega ruumide kirjeldamine on olnud
tiheks kdige populaarsemaks klassikaliseks probleemiks funktsionaalanaliiii-
sis, huvitdusudega 1970ndatel ja 1990ndatel aastatel.

Mairgatav huvitdus on niilid tdheldatav alates aastast 2005, mil ajakirjas
Mathematische Annalen ilmus artikkel (Lima, Oja, 2005), kus evitasime uue
moiste NORK TOKESTATUD APROKSIMATSIOONIOMADUS ning analiiiisisime
klassikalise aproksimatsiooniomadustega seotud probleeme téiesti uutest vaa-
tenurkadest. Uuringutesse on olnud haaratud matemaatikud enam kui tosinast
riigist iile maailma, nende seas nditeks niisugused tippmatemaatikud nagu
Aron, Botelho, Figiel, Godefroy, Johnson, A. Lima, Maestre, Petczynski, Pi-
fieiro, Plichko, Reinov, Yost jt. Auhinnatud uurimuste tsiikkel kuulub samasse
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‘lainesse’: Banachi ruumide struktuuri iseloomustatakse uutes, viimasel kiim-
nel aastal ilmunud aproksimatsiooniomaduste terminites. To0detsiiklis on sel-
leks loodud uued tdoestusmeetodid, mis paiknevad funktsionaalanaliiiisi ja ope-
raatorite teooria interaktsioonialal. Olulisemateks votmesdnadeks on seejuu-
res TENSORKORRUTISEDja OPERAATORIDEAALID.

TENSORKORRUTISED JA OPERAATORIDEAALID

Kaéesolevate ridade autor sukeldus Banachi ruumide teooriasse 1980. aasta sii-
gistalvel. Eelnevalt olin tegelenud summeeruvusteooriaga ning lokaalselt ku-
merate ruumidega (Banachi ruumidest tunduvalt tildisemad objektid, mistSttu
nende struktuur nii rikkalik olla ei saa kui Banachi ruumidel), dppinud Le-
ningradi Riiklikus Ulikoolis prantsuse keelt, dpetanud selles keeles tulevasi
insenere Mali Vabariigi pealinnas Bamakos (Oja, 1979) ning teinud palju
muudki. Nii et vahele oli jadnud juba viis aastat, mil ma iileiildse matemaa-
tilise uurimistédga polnud tegelenud.

1980-81 dppeaasta oli mul dnn veeta N. Liidu stazddrina ja iihtlasi Prantsuse
Vabariigi stipendiaadina Marseille’s. Sinna sattusin ma seoses N. Liidu poolt
vallapdistetud Afganistani sdjaga. Ise soovisin kiill Pariisi ning N. Liidu pool-
ne taotlus oligi Pariisi, kuid maailmakuulus matemaatik Laurent Schwartz
(Fieldsi preemia 1950), kes Afganistani sdja pérast aktiivselt N. Liidu vastu
vélja astus, olevat soovinud vaenuliku N. Liidu staz6ori endast ja seega ka
Pariisist voimalikult kaugele saata. Sellest Marseille’sse pagendamise loost
radkis mulle professor Billard, kelle juurde Schwartz mind suunaski.

Professor Billard’i seminaris uuriti parajasti iiht Retherfordi ja Stegalli funda-
mentaalset t60d, mis tugines Banachi ruumide tensorkorrutiste teooriale. Nii-
siis pidin ma iseseisvalt ja kiiresti endale selle teooria selgeks tegema. Ten-
sorkorrutiste teooria oli loonud Alexander Grothendieck (Fieldsi preemia
1966) 1950ndatel ja seda peetakse iiheks kdige raskepédrasemaks teooriaks
iildse. Oppida tuli pdhiliselt Grothendiecki 1955. aastal ilmunud pdhjapaneva,
aga lakoonilises stiilis monograafia “Produits tensoriels topologiques et es-
paces nucléaires”, nn GROTHENDIECKI MEMUAARID, jérgi. Nii juhtuski, et
motlesin enda tarbeks vélja lihtsama alternatiivse kasitluse, mis voimaldas
mul juba paari kuu pérast kirjutada oma esimene teadusartikkel tensorkorru-
tiste kohta. Igatahes peeti mind mone aasta pérast tensorkorrutiste spetsialis-
tiks ning kutsuti 1989. aastal sellekohast loengukursust lugema Pariisi VI ja
VII Ulikooli doktorantidele, teaduritele ja dppejdududele.

Kui kahe Banachi ruumi TENSORKORRUTIS on iiks uus (rikkalike omadustega)
Banachi ruum, mis nende kahe pdhjal moodustatakse, siis operaatorideaali
jaoks peaks kdigepealt rddkima operaatorist. Operaator on koolimatemaatikast
tuntud funktsiooni iildistus: OPERAATOR on niisugune funktsioon, mille maa-
ramispiirkonnaks on mingi Banachi ruum ja ka muutumispiirkonnaks on min-
gi Banachi ruum. Lisaks eeldatakse operaatorilt lineaarsust ja pidevust. Kui
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operaatori védrtuste hulk on Ioplikumddtmeline, siis rédgitakse LOPLIKU-
MOOTMELISEST OPERAATORIST.

OPERAATORIDEAAL on mugav abstraktsioon, mis vdimaldab késitleda teatud
liiki operaatoreid kui iihte tervikut, tipsustamata seejuures operaatorite maa-
ramis- vO0i muutumispiirkonnaks olevaid Banachi ruume. Niiteks réégitakse
koigi operaatorite ideaalist, mis on ka kdige suurem operaatorideaal. Lopli-
kumdotmeliste operaatorite ideaal on aga kdige vdiksem: ta sisaldub igas ope-
raatorideaalis. Operaatorideaalide teooria 10i saksa matemaatik Albrecht
Pietsch 1970ndatel. Pracgu on Pietsch umbes 80-aastane klassik. Kui
matemaatikategemist kiputakse pidama noorte parusmaaks (Fieldsi preemiat
antakse ju ainult noortele matemaatikutele), siis Pietsch on kiipse matemaa-
tikuna jddnud samas ‘nooreks matemaatikuks’, demonstreerides aina uusi
nutikaid ideesid ja tdestades tugevaid teoreeme ka kdrges vanuses.

Operaatorideaalide teooria ja tensorkorrutiste teooria ‘kohtuvad’ 16plikumdot-
melistel operaatoritel. See on iildteada lihtne fakt, millele siiamaani pole eri-
list tdhelepanu podratud. Auhinnatud toddetsiikli artiklis (Oja, 2011b) pan-
nakse tdhele, et iilalmainitud ‘kohtumispaigas’ tekivad teatud vorratused, mil-
le abil saab viljendada Banachi ruumi omadusi nii ruumi enese terminites
(SISEVORRATUSED) kui ka sellest ruumist erinevate ruumide klasside kaudu
(VALISVORRATUSED). Matemaatikas on aga iiheks laialt levinud ULDISEKS
PROBLEEMIKS kiisimus, kuidas ruumi ‘vélisterminites’ kirjeldatud omadusi
mdista ruumi enese terminites? Ning, vastupidi, kuidas ruumi sisestruktuur
mojutab ‘koostegevust’ teiste ruumidega?

Sedasorti iildist huvi pakkuvate kiisimuste lahendamiseks sobib hésti artiklis
(Oja, 2011b) loodud tensorkorrutisi ja operaatorideaale siduv sise- ja vélis-
vOrratuste teooria. Teooria rakendusena on néditeks antud uus lihtne tdestus
Grothendiecki teoreemile projektiivse ja injektiivse tensorkorrutise kokku-
langemise kohta ning on vélja to6tatud tihtne meetod Grothendiecki klassika-
liste, Lima—QOja norga tokestatud ja Saphari p-aproksimatsi-ooniomaduste (p >
1 on arvuline parameeter) uurimiseks. Muuhulgas on tuletatud norga tokesta-
tud aproksimatsiooniomaduse olemuslik kriteerium ruumi enese terminites
(varasemates toodes olid alati ‘appi voetud’ ka teised, ‘vilised’ Banachi
ruumid) ning tdestatud Bourgaini (Fieldsi preemia 1994) ja Reinovi tulemuse
parendus Saphari p-aproksimatsiooniomaduste separaabli ja refleksiivse maa-
ratuse kohta. T66 (Oja, 2011b) ilmus iilimalt selektiivses ajakirjas Trans-
actions of the AMS, mis on matemaatikute kogukonnas sama prestiizne nagu
Nature loodusteadlastel.

KOMPAKTSUSE VORMID
JANENDEGA SEOTUD OPERAATORIDEAALID

Banachi ruumide teoorias ning rakendustes méngib téhtsat rolli hulkade kom-
paktsus. PShjus on selles, et kompaktsed hulgad on kiillastunud koonduvate
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jadadega: iga jada sisaldab endas koonduva osajada. Koonduvate jadade abil
saab aga lihendada ruumi iildiseid elemente, mis omakorda — tdnu rakendus-
matemaatika vahendusele — avab tee arvutite kasutamisele. Kompaktsuse
tugevam vorm on p-kompaktsus (kus p > 1 on arvuline parameeter). Sedasorti
tugevat kompaktsust ja vastavate p-kompaktsete operaatorite poolt moodus-
tuvaid operaatorideaale on viimasel kiimnel aastal aktiivselt uurinud paljud
matemaatikud iile ilma. Mitmed taoliste operaatorideaalide kohta piistitatud
struktuuriprobleemid lahendatakse toddetsiikli artiklites (Ain jt, 2012; Haller
jt, 2012; Oja, 2012ab).

Artikli (Oja, 2012b) ajendiks oli ajakirjas Proceedings of the AMS, 2011,
hispaania matemaatikute Delgado ja Pifieiro poolt piistitatud véljakutsuvalt
elementaarse sonastusega probleem: kas Banachi ruumis nulliks koonduv p-
kompaktne jada on alati p-null jada? Matemaatika ajalugu on korduvalt nii-
danud, et lihtsalt sdnastatavad probleemid vdivad olla raskesti lahendatavad.
Lahendamisel tekivad aga reeglina uued meetodid, mis voivad kasutada viga-
gi keerulist matemaatilist aparatuuri. Tapselt nii juhtus ka Delgado—Pifeiro
probleemiga (Oja, 2012b): probleemi lahendusvoéti oli peidus operaatorideaa-
lide ja tensorkorrutiste teooriate piirimail.

Artikli (Oja, 2012b) iiheks pdhitulemuseks on Grothendiecki kuulsa tuuma-
operaatorite teoreemi parendus-iildistus, mis annab kvalitatiivse panuse isegi
tuumaoperaatorite teooria klassikasse. Selle pohitulemuse rakendusena aren-
datud teooria sisaldab uusi tulemusi mitmesuguste operaatorideaalide vallas
(p-tuumaoperaatorid, (r,p,q)-tuumaoperaatorid, p-kompaktsed operaatorid)
ning vdimaldas pérast p-null jadade kirjeldamist Chevet—Saphari tensorkorru-
tiste kaudu (veel iiks fundamentaalne tulemus!) lahendada positiivselt Del-
gado—Pifieiro probleem. T66 (Oja, 2012b) ilmus ajakirjas Journal of Funct-
ional Analysis, mis on funktsionaalanaliiiisi valdkonna absoluutne tippajakiri.

Artiklis (Oja, 2012a) on tdestatud, et india matemaatikute Sinha ja Karni
poolt ajakirjas Studia Mathematica, 2002, sisse toodud (p,p)-aproksimatsioo-
niomadus tihtib alati klassikalise aproksimatsiooniomadusega, ning ta ei ole
mitte viimase iildistus nagu siiamaani arvati. Rakendusena on iseloomustatud
Lebesgue’i ruumide kinniste alamruumide ja faktorruumide aproksimatsiooni-
omadust p-kompaktsete operaatorite ideaali kaudu. Samuti on lahendatud iiks
Delgado, Pifieiro ja Serrano pistitatud probleem (J. Math. Anal. Appl., 2010)
ning ndidatud, et p-kompaktsete ja klassikaliste Pietsch—Fourie—Swarti

p-kompaktsete operaatorite ideaalid on omavahel tiiesti erinevad operaatorite
klassid.

Artiklis (Ain jt, 2012) on evitatud (p,r)-kompaktse operaatori mdiste, mis
erijuhtudena haarab endasse nii Bourgain—Reinovi kui ka Sinha—Karni p-
kompaktsete operaatorite versioonid. On tdestatud, et (p,r)-kompaktsed ope-
raatorid moodustavad teatavate tuumaoperaatorite ideaali siirjektiivse katte.
Sellest tulemusest lahtudes arendatakse (p,r)-kompaktsete operaatorite ideaali
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kui teatava kvaasi-Banachi operaatorideaali siistemaatilist teooriat. Selle uue
teooria erijuhuna tekib alternatiivne tunduvalt lihtsam teooria ka p-kom-
paktsete operaatorite késitlemiseks. Artikkel (Haller jt, 2012) on ulatuslik siis-
temaatiline uurimus kompaktsete operaatorite ideaalistruktuuri kohta, mille
pohitulemusena on olemuslikult avatud M(r,s)-ideaalistruktuuri tekkemehha-
nism.

MEETRILISE APROKSIMATSIOONI PROBLEEM
IKKA VEEL LAHTINE

Klassikaline APROKSIMATSIOONIOMADUS tidhendab seda, et Banachi ruumi
elemente saab ldhendada, kasutades 10plikumdotmelisi operaatoreid. Kui neid
16plikumdotmelisi operaatoreid on voimalik valida nii, et operaatorite normid
on viiksemad mingist kindlast arvust, nditeks vdiksemad kui 1 000 000, siis
Oeldakse, et ruumil on TOKESTATUD APROKSIMATSIOONIOMADUS. Viikseim
selline toke saab olla arv 1. Sel juhul 6eldakse, et ruumil on MEETRILINE AP-
ROKSIMATSIOONIOMADUS. See oleks siis kdige parem aproksimatsioonioma-
dus!

GROTHENDIECKI MEMUAARI nédhtamatuks telgjooneks, millest kord kauge-
netakse ja millele kord ldhenetakse, tundub olevat kiisimus, millises olukorras
aproksimatsiooniomadus saab olla meetriline? Sealt pirineb ka MEETRILISE
APROKSIMATSIOONI PROBLEEM: kas Banachi ruumi kaasruumi aproksimatsi-
ooniomadus on alati meetriline? (Mérgime, et Banachi ruumi X kaasruum on
ruumist X ldhtuvate kdigi arvuliste védrtustega operaatorite ruum; kaasruum
on ka ise Banachi ruum.)

Meetrilise aproksimatsiooni probleem on kuulus ja oluline Banachi ruumide
teooria klassikaline probleem, mida ligemale 60 aasta jooksul on ‘riinnanud’
paljud silmapaistvad matemaatikud (digem oleks vast 6elda, et seda prob-
leemi on (mdnevdrra) uurinud enamus Banachi ruumide huvilisi). Hoolimata
kdigist joupingutustest, on probleem ikka veel lahtine. Kodige kaugeleulatu-
vam lahendus positiivses suunas on: ‘jah’, kui kaasruumil voi kaasruumi
kaasruumil on Radon-Nikodymi omadus. Kuid seegi teoreem on vana,
parinedes 1970ndate 16pust. Sedalaadi teoreemide toestusi iseloomustab kuu-
lus ameerika matemaatik Casazza kui ‘miistilisi’: iga samm tdestuses on kiill
arusaadav, aga miistiliseks jadb iildpohjus, miks need sammud kokku ikkagi
toestuse annavad!?! Selle vana teoreemi (vOi erijuhtude) liksteisest erinevaid
toestusi on leitud palju (autoriteks nditeks Cho, Diestel, Godefroy, Gro-
thendieck, Johnson, A. Lima, Lindenstrauss, Nygaard, Oja, Reinov, Saphar,
Tzafriri, Uhl). Kuigi on ilmunud ka asja olemust selgelt avavaid tdestusi
(Lima, Oja, 2005; Oja, 2006a; Oja, 2011b), pole siin veel mitte keegi suutnud
iiletada 1970ndatest aastatest parinevat Radon—Nikodymi omaduse “piiri”.

Meetrilise aproksimatsiooni probleemile lahendusteede otsimisel peetakse
labimurdeks artikleid (Lima, Oja, 2005) (kus toestasime nditeks, et kaasruumi
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aproksimatsiooniomadus on alati norgalt(!) meetriline) ning (Oja, 2006a) (mis
nditab kétte probleemi lahendustee, kui ainult keegi oskaks sobivalt kirjeldada
kompaktsete operaatorite kaasruumi!). Minu hea kolleeg Asvald Lima (Norra)
emeriteerus 62-aastasena selleks, et viimaks ometi olla vaba biirokraatlikust
tegevusest ning piilida probleemi pdhjalikult uurida. See oli ligi 10 aastat ta-
gasi. Meiega to6tab koos ka Asvaldi poeg Vegard ning auhinnatud toodest
neli ongi selle ‘siinergia’ tulem.

Artiklis (Lima jt, 2010a) on evitatud uudne Banachi operaatorideaalist soltuva
tokestatud aproksimatsiooniomaduse moiste. Originaalse tensorkorrutiste ja
16plikumdotmeliste operaatorite faktorisatsiooni meetodiga on tdestatud, et
integraalsete operaatorite ideaal méérab tokestatud aproksimatsiooniomaduse,
kuid tuumaoperaatorite ideaal médrab norga tokestatud aproksimatsiooni-
omaduse. Rakendusena selgub, et esimesel juhul sobib testruumiks (abso-
luutselt summeeruvate arvjadade) ruum £, teisel juhul aga (nulljadade) ruum
Co. Siit piistitub loomulik kiisimus, kas testruumiks voiks sobida ka mingi iiks
klassikaline ruum? Artiklites (Lima jt, 2012) ja (Lima jt, 2014) ongi tdestatud,
et mdlemal juhul sobivad testruumiks nii funktsioonide ruumid C[0,1] (16igus
[0,1] pidevad funktsioonid; vt Nidide 3) ja L,[0,1] (15igus [0,1] integreeruvad
funktsioonid) kui ka suvaline Lindenstraussi ruum, mille kaasruumil puudub
Radon—Nikodymi omadus. Toestusmeetod on kiillaltki komplitseeritud ning
kasutab artikli (Oja, 2011b) tulemusi.

Artikli (Lima jt, 2010a) edasiarendusena (tuues sisse uudse momendina line-
aarsplainid) avastati artiklis (Lima jt, 2010b), et Banachi ruumidel voib esi-
neda téiesti uut tiilipi struktuur, mis meenutab kahe tiivega puud. Artiklis (Li-
ma jt, 2010b) evitataksegi kahe tiivega puu mdiste ja pShitulemusena kirjel-
dakse absoluutselt summeerivate operaatorite ruumi kahe tiivega puude termi-
nites. Pohitulemusel on olulisi rakendusi isegi Banachi ruumide klassikasse:
nditeks 10igus pidevate (ka vektorvéirtustega) funktsioonide ruumi uued
struktuuriomadused ja Radon—Nikodymi omaduse uus kriteerium. Artikli
(Lima jt, 2010b) edasiarendusena on artiklis (Lima jt, 2014) saadud olulisi
tulemusi Lindenstraussi ruumidelt l&htuvate operaatorite ruumide struktuuri
kohta, kusjuures on evitatud separaabli Lindenstraussi ruumiga seotud puu
mdiste, millega saab kasulikult iseloomustada Banachi ruumide struktuuri.

UUED APROKSIMATSIOONIOMADUSED

Matemaatikaklassikud Figiel, Johnson ja Pelczynski (Israel J. Math., 2011)
toid hiljuti sisse uue olulise Banachi ruumide struktuuriomaduse — PAARIDE
TOKESTATUD APROKSIMATSIOONIOMADUS. Paari moodustavad siin Banachi
ruum X ja tema alamruum Y ning tegemist on niisuguse tokestatud aprok-
simatsiooniomadusega, mille puhul lihendavad 16plikumodtmelised operaa-
torid peavad ‘respekteerima’ alamruumi Y: viima ruumi Y elemendid tagasi
ruumi Y.
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Selle uue struktuuriomaduse uuringutesse annavad tuntava panuse artiklid
(Lissitsin, Oja, 2011) ja (Oja, Treialt, 2013). Artiklis (Oja, Treialt, 2013) si-
saldub vihemalt kaks fundamentaalset teoreemi, sealhulgas paaride tokestatud
aproksimatsiooniomaduse duaalsusteoreem. Toestamiseks on loodud iildine
meetod, mis tugineb nii integraalsete operaatorite ideaali drakasutamisele
(teoreemide sOnastuses ei viita miski integraalsetele operaatoritele) kui ka
operaatorideaalide poolt madratud tokestatud aproksimatsiooniomaduse
kriteeriumile artiklist (Oja, 2006b). Artiklis (Lissitsin, Oja, 2011) on evitatud
operaatorite kumera hulga poolt defineeritud aproksimatsiooniomaduse mois-
te — KUMER APROKSIMATSIOONIOMADUS — ning loodud vastav iihtne tdestus-
metoodika. See sobib niiteks Banachi vorede positiivsete aproksimatsiooni-
omaduste késitlemisel asendama Nielseni (Israel J. Math., 1988) vigagi teh-
nilist vorespetsiifilist aparatuuri. See holmab aga ka Banachi ruumide paaride
aproksimatsiooniomadust, mille kohta kéiv, artiklis (Lissitsin, Oja, 2011)
toestatud, Radon—Nikodymi omaduse mojuteoreem on iildse esimene sedalaa-
di tulemus matemaatilises kirjanduses.

Uheks kdige lihemaks baasi iildistuseks on struktuuriomadus KOMMUTEERUV
TOKESTATUD APROKSIMATSIOONIOMADUS, mille korral ldhendavad 1opli-
kumd&otmelised operaatorid on omavahel paarikaupa kommuteeruvad. Seda
omadust on pohjalikult uuritud iile 20 aasta. 2001. aastal ilmus Casazza, Kal-
toni ja Wojtaszczyki teoreem, millest selgus, et kommuteeruv tokestatud ap-
roksimatsiooniomadus on {isna haruldane omadus, mida pole isegi klassika-
lisel (tokestatud arvjadade) ruumil £.. T66s (Oja, Zolk, 2013) on evitatud uus
struktuuriomadus ASUMPTOOTILINE KOMMUTEERUV TOKESTATUD APROKSI-
MATSIOONIOMADUS, mis on laialt levinud (nt on olemas kdigil Banachi ruu-
mide kaasruumidel, sh jadaruumil £.). Artikkel (Oja, Zolk, 2013) sisaldab
neli fundamentaalset teoreemi, kust muuhulgas selgub, et kui ruumil on
astimptootiline kommuteeruv tokestatud aproksimatsiooniomadus, siis see
ruum on kiillastunud alamruumidega, millel on ‘vdaga heal’ kujul kommutee-
ruv tokestatud aproksimatsiooniomadus. Need alamruumid on lokaalselt
tdiendatavad ja erijuhtudel koguni tdiendatavad. Tdestusmeetod on suhteliselt
komplitseeritud ning kasutab mitmekesist operaatorite teooria ja funktsionaal-
analiilisi aparatuuri.

LOPETUSEKS

Funktsionaalanaliiiisi rajaja Stefan Banach (1892—-1945) elas ja to6tas pohili-
selt Lvovis, mis enne II ilmasdda oli Poola linn. Praegu on Lvov ehk Lviv
Ukraina linn, kus iga kiimne aasta jérel tdhistatakse konverentsiga Banachi
siinnipdeva. Banachi 120ndale siinniaastapievale piithendatud mastaapsel kon-
verentsil (400 osavotjat) 2012. aastal olin ka mina plenaaresinejate seas. Ni-
metagem allpool veel moned hiljutised olulisemad teadusesinemised. Néiteks
kutsuti mind esinema plenaarettekandega esinduslikul rahvusvahelisel kon-
verentsil “Banach Algebras 2009”, hoolimata sellest, et mul pole Banachi
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algebrate vallas iihtegi teadustodd. Sooviti ettekannet just nimelt aproksimat-
siooniomaduste kohta ning selle ettekande pdhjal telliti iilevaateartikkel (Oja,
2010). Ulevaateartikkel (Oja, 2011a) telliti aga plenaarettekande pdhjal Rah-
vusvahelisel Matemaatilise Analiiiisi Kongressil 2009. Aastatel 2010 ja 2011
olin kiimmekonna nimeka matemaatiku seas kutsutud seminariloenguid lu-
gema esinduslikel stimpoosionidel Hispaanias ja USAs. Koikjal on organi-
seerimiskomiteed heldelt toetanud mitte ainult minu vaid ka paari kaasa
voetud doktorandi osalemist. Olgu siinkohal tdnuga &ra margitud jargmised
toetajad: Poola Teaduste Akadeemia, European Science Foundation, Junta de
Andalucia, Ingenio Mathematica, Texas A&M Research Foundation. Praegust
teadustegevust toetavad ETF grant nr 8976 ja IUT20-57.

Mulle meeldib matemaatika ja rd6dmu valmistavad koik saavutused mate-
maatikas. Matemaatilist artiklit kirjutada on samuti rd0m, sest ma ei alusta
artikli kirjutamist enne, kui see ennast ise peale suruma hakkab, vahel lausa
painama. Monigi kord saab asi alguse mingist teoreemist, mis otsekui
kdrgemalt poolt antuna, enamasti kiill pisut &hmasena, vahel aga ka tdies sel-
guses ennast ilmutab. (Viimastel aastatel tundub, et korge palavikuga haige-
voodis lamamine on sedasorti ‘ilmutusi’ soodustav seisund.)

2014. aasta Riigi teaduspreemiate puhul valmistab mulle erilist rodmu see, et
laureaatide seas on koguni kolm matemaatikut, kolm Tartu Ulikooli matemaa-
tikateaduskonna vilistlast. Lisaks sellele, et tippisteaduste preemia tuli see-
kord matemaatikasse, palvis mu kursusekaaslane Krista Lohmus teaduspree-
mia pdllumajandusteaduste alal ning Ellu Saar sotsiaalteaduste alal.

Teadusetegemine sarnaneb voistlusspordile (Uustalu, 2013). Teaduses aga
olimpiaménge ei korraldata; ei korraldata ka maailmameistrivoistluseid. Seda
enam hindab Eesti teadlaskond Riigi teaduspreemiate siisteemi ning on ta-
nulik teaduspreemiate komisjonile nende pingelise ja tdhtsa t60 eest.
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SISSEJUHATUS

Nanostruktuursete materjalide elektrokataliiiitiliste omaduste uurimisest on
viimase paari kiimnendiga kujunenud keskne teema elektrokeemiateaduses.
Peamine eesmirk on leida seoseid kataliiiitiliste omaduste ja kataliisaatori
struktuuri vahel, et tootada vilja veelgi kdrgema aktiivsusega elektrokatalii-
saatoreid. Kuna kataliisaatormaterjale kasutatakse muu hulgas madalatempe-
ratuurilistes kiituseelementides ja metall-Ohk patareides, on vajadus sellise
uurimistoo jérele ilmne. Kiituseelement on seade, mis muudab siisteemi kom-
ponentide keemilise energia elektrienergiaks. Kiituseelemendi katoodil toi-
mub hapniku reduktsioon ja anoodil vesiniku (kiituse) oksiidatsioon (joonis 1).

Kiituseelemendid, mis té6tavad madalamal temperatuuril kui 100°C, on osutu-
nud véga atraktiivseteks energia muundamise tehnoloogia seadmeteks mitmes
valdkonnas (sh autotranspordis). Sellist tiiiipi kiituseelementides kasutatakse
enamasti plaatinal ning Pt sulamitel pohinevaid kataliisaatoreid. Plaatina kor-
ge hind ning piiratud kéttesaadavus on peamised tegurid, mis piiravad mada-
latemperatuuriliste kiituseelementide laiemat rakendust. Seetdttu on viimastel
aastatel kujunenud theks oluliseks suunaks selliste elektrokataliisaatorite
viljatdotamine, mis oleksid alternatiiviks kallihinnalisele plaatinale. Philised
nduded uudsetele ja oluliselt odavamatele katoodimaterjalidele on korge
elektrokataliiiitiline aktiivsus ja stabiilsus nende pikaaegsel kasutamisel kiitu-
seelemendi tingimustes. Need néitajad peaksid olema vorreldavad tehnika vii-
mase sOna jirgi valmistatud Pt-kataliisaatorite vastavate néitajatega.

Madalatemperatuurilised O,-H, kiituseelemendid jagunevad membraani tiiii-
bist ldhtuvalt prootonvahetusmembraaniga ja anioonvahetusmembraaniga kii-
tuseelementideks. Eristatakse veel teisigi kiituseelemendi tiilipe, kui kasutada
vesiniku asemel kiitusena teisi aineid (metanool, etanool, metaanhape jt). Loo-
mulikult on keskkonnahoiu seisukohast eelistatuim kiitus vesinik, sest sellisel
juhul on ainsaks saaduseks kiituseelemendis toimuvates protsessides vesi. Uks
suurem eesmirk on rakendada kiituseelemente autodes sisepdlemismootorite
asemel. Vesiniku kasutamisel kiitusena osutub iilimalt keeruliseks problee-
miks selle mahutamine, sest tegemist on toatemperatuuril gaasilise ainega,
mille suure rohu all hoidmiseks on vajalikud gaasiballoonid, mille transport
on komplitseeritud. Seetdttu tehakse jérjest laiaulatuslikumat uurimistdod, et
vétta kasutusele {iha uued kiitused. Edasiminek sellel alal on ilmne, aga paljud
probleemid alles ootavad lahendamist.

Meie toorithm uurib just kiituseelemendi katoodil toimuvat protsessi, milleks
on hapniku elektrokeemiline redutseerumine. O,-H, kiituseelementide teoree-
tilisest madalam efektiivsus ongi pohjustatud peamiselt hapniku redutseeru-
misprotsessi aeglasest kulgemisest katoodil. Hapniku elektrokeemiline redut-
seerumine on mitme-elektroniline protsess (vt joonis 2).

Hapnik vdib redutseeruda 4-elektronilisel protsessil veeks voi 2-elektronilisel
protsessil vesinikperoksiidiks. Need protsessid voivad toimuda ka tiheaegselt
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Joonis 1.
Anioonvahetusmembraaniga kiituseelemendi t6oprintsiip. 1-anood, 2-anioon-
vahetusmembraan ja 3-katood.
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Olrl) - 03“.) - u H301(.,, = Hzo

. Hizozm
Joonis 2.
Hapniku redutseerumise lihtsustatud skeem, kus &; téhistab vastavaid kiirus-
konstante. (a) ja (1) vastavad O, ja H,O, esinemisele adsorbeerunud olekus ja
lahuses.

ja eelistatud reaktsioonitee soltub peamiselt kataliisaatormaterjalist, potent-
siaalist ja elektroliiiidilahuse koostisest (Tammeveski, 1998). Hapniku nelja-
elektronilist redutseerumist kataliiiisivad eelkdige plaatinametallid ning Pt on
sellele reaktsioonile parim monometalne kataliisaator. Kahjuks pérsib plaatina
korge hind kiituseelementide kommertsialiseerimist. Seetdttu tegeletakse vii-
masel ajal vdga aktiivselt plaatinale asendajate otsimisega, millel oleks vorrel-
dav elektrokataliiiitiline aktiivsus ja piisav pikaajaline stabiilsus kiituseele-
mendis rakendamiseks. Kdige perspektiivsemad alternatiivid plaatinale tun-
duvad olevat M-N-C tiiiipi kataliisaatorid, kus M on metall (eelkdige Co, Fe,
aga ka Mn voi Cu jt), mis on seondunud siisinikmaterjalide struktuuri viidud
lammastikutsentrile. Varem valmistati sellised kataliisaatorid MN, makrotsiik-
liliste ihendite (metalloporfiiriinid, metalloftalotsiianiinid jt) kuumté6tlemi-
sel. Praeguseks on selgunud, et samasuguse keemilise loomusega aktiivseid
tsentreid siisinikmaterjalide pinnal saab tekitada ka lihtsamate ning oluliselt
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odavamate iihendite piiroliilisil. Seega on téiesti olemas véljavaade asendada
kiituseelemendi katoodil kallihinnaline plaatina mone palju odavama kata-
liisaatormaterjaliga. See looks vdimaluse kiituseelementide hinda mérkimis-
védrselt alandada ning aitaks seelédbi juurutada neid seadmeid tavatarbimisse.

KUIDAS KOIK ALGAS

Minu sattumine sellesse valdkonda oli mones mottes juhuslik. 1980ndatel aas-
tatel tegeldi professor Toomas Tenno toorithmas intensiivselt amperomeetrili-
se hapnikuanduri uurimisega ning arendustodga selles vallas. Hapnikuandur
madrab hapnikusisaldust ning on seega vajalik mdotevahend keskkonnamoni-
tooringus ja ka mitmes tehnoloogilises protsessis (sh reoveepuhastuses). Pa-
rast diplomit6d kaitsmist liitusin selle to6riihmaga ning esimene iilesanne oli
vilja tootada seade naha hapnikutarbe médramiseks, mis pohineks ampero-
meetrilisel hapnikuanduril. Tol ajal kasutusel olnud andureid oli keeruline
sellel eesmirgil rakendada nende suurte modtmete tttu. Sellega seoses tou-
setus vajadus miniatuursete hapnikuandurite jarele. Andurite modtmeid tuli
oluliselt vihendada ning kasutada uudset tehnoloogiat nende valmistamiseks.
Kirjandusotsing néitas, et miniatuursete sensorite puhul voiks nende elekt-
roodide valmistamiseks kasutada dhukese kile tehnoloogiaid, kéesoleval juhul
siis vaakumaurustamist v0i magnetrontolmustamist. P6himote on selles, et
metall kas aurustatakse vaakumis v0i tolmustatakse ja see sadeneb alusma-
terjali pinnale Shukese kilena ning maski abil saab metallikilele anda vajaliku
kuju.

Eelnimetatud meetodid olid kasutuses Eesti Teaduste Akadeemia fiiiisika ins-
tituudis (FI) ning sellest sai alguse minu esimene koostdd FI teadlastega
(Véino Sammelselg, Arnold Rosental, Jaan Aarik). Vahemérkusena olgu 6el-
dud, et ka FIs, kus eelneval perioodil oli tegeletud pohiliselt alusuuringutega,
hakati otsima voimalikke rakenduslikke viljundeid. Ning seda aspekti silmas
pidades vodib-olla polnudki miniatuursete sensorite valmistamine esmapilgul
iildse halb mdte. Enne kui me joudsime midagi toimivat vélja tdotada, leidsid
nii ilikoolis kui ka kogu riigis aset suured muudatused. Isiklikus plaanis ti-
hendas see seda, et parast kolme aastat to6tamist nooremteadurina astusin ma
1992. a magistrantuuri. Seetdttu tuli uurimisteema sonastada teaduslikumas
vGtmes, sest hapnikuanduri uurimine ei paistnud teadusmagistri kraadi taot-
lemiseks piisavalt atraktiivsena. Samas jdime senise temaatika juurde, formu-
leerides teemaks hapniku elektroredutseerumise uurimise ohukestel metallka-
tetel. Amperomeetrilise hapnikuanduri katoodil toimub teadupédrast hapniku
redutseerumine ning selle protsessi uurimisega olin ma eelnevatel aastatel
poOgusalt algust teinud, aga eelkdige rakenduslikel eesmérkidel. Niilid pidin
astuma sammukese ldhemale alusuuringutele. Pérast magistritod kaitsmist
(Tammeveski, 1993) jitkasin sama teemaga doktorantuuris. Peagi selgus, et
meil kasutada olev aparatuur ei voimalda teha vajalikul tasemel elektrokeemi-
lisi mootmisi.
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Selleks, et uurimistdoga edasi liikuda, kasutasin 1995. a dra vdimaluse suun-
duda Tempuse projekti raames Barcelona Ulikooli. Need vilisiilikoolis td6ta-
tud neli kuud osutusid minu edasise teadlaskarjiéri seisukohast iiliolulisteks.
Barcelonas tootasin professor Josep Clareti rithmas, kus olid viljakaks teadus-
tooks tagatud koik voimalused ning tulemuste saavutamine soltus eelkodige
vaid minust endast. T66 iseloomu tdttu olid todpédevad pikad, millele sageli li-
sandusid ka toised nédalavahetused. See t60 oli aga ddrmiselt vajalik, et ko-
guda doktoritod jaoks kvaliteetseid andmeid, sest Tartus olid tol ajal tin-
gimused teadustdo tegemiseks palju kehvemad. Naiteks puudus meil korg-
lahutusega lébistuselektronmikroskoop, mis oli Barcelonas olemas. See oli
veel vanemat tiilipi mikroskoop, mis ei salvestanud kujutist digitaalsel kujul,
vaid see jdddvustati filmilindile. Mikroskoopilisi modtmisi aitas 1dbi viia
operaator, aga pildid tuli endal ilmutada. Nii pidin elus esimest korda tege-
lema fotograafiaga. Aga Pt nanoosakeste mikrofotod tulid suurepérased ja
nendel olid selgesti niha ka Pt aatomite read. Koostdos Barcelona Ulikooli
teadlastega avaldasime kaks artiklit (Tammeveski jt, 1997ab), mis andsid olu-
lise panuse minu doktorit66 valmimisse.

Seejarel sain minna CIMO grandiga viieks kuuks Helsingi Tehnikaiilikooli
(praegune Aalto Ulikool) professor Lauri Niinistd laborisse (1996. a). Seal
uurisin pohiliselt Pt-TiO, segakataliisaatorite elektrokeemilisi omadusi hapni-
ku redutseerumisel. Need materjalid valmistasime termilise lagundamise mee-
todil. Kataliisaatorite valmistamisprotseduuri optimeerimine oli kiillaltki acga-
ndudev tegevus, aga jillegi olid seal laboris olemas kdik vajalikud meetodid
ohukeste kilede pinna uurimiseks. Tuleb mainida, et tolles laboris tootades
kujunes mu tookeeleks eesti keel, sest Niinisto tosise estofiilina eelistas kone-
leda minuga mu emakeeles ja kdrvalruumis tootas tol korral doktorant Kaupo
Kukli, kes oli mulle suureks abiks tehniliste probleemide lahendamisel. Soo-
mes kogutud andmete pohjal avaldasime artikli (Tammeveski jt, 1999) ning
seejdrel voisin asuda doktoritéod kaitsma. Kaitsmine toimus 1998. a oktoob-
ris, oponentideks olid professorid Kyosti Kontturi ja Vello Past.

Doktoritd6 kaitsmise jarel tegi Kydsti mulle pakkumise suunduda jareldokto-
rantuuri Liverpooli Ulikooli, sest neil oli iihine projekt sealse elektrokeemia
professori David J. Schiffriniga ning TEKESi finantseeritud projekti teosta-
miseks vajati asjatundjat hapniku redutseerumise alal. David oli elektrokee-
miamaailmas tuntud tegija, aga ta kogus 1990ndate keskel lisa-kuulsust kulla
nanoosakeste uudse siinteesimeetodiga, mille ta pakkus vélja koos Mathias
Brusti jt kolleegidega. Minu todiilesandeks oli tegeleda vesinik-peroksiidi
elektrokeemilise siinteesiga, tdpsemalt uurida peroksiidi produktsiooni kiituse-
elemendi tingimustes. Eesmirk oli kasutada sama seadet, mis on vélja toodud
joonisel 1, aga valida selline kataliisaator, mis kataliilisiks hapniku 2-elekt-
ronilist redutseerumist vesinikperoksiidiks (vt joonis 2). Seega protsess, mis
tavalises kiituseelemendis on tdiesti ebavajalik ning vdhendab elemendi efek-
tiivsust, osutus antud juhul taotluslikuks. Materjalide valik, mis voimaldaks
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selektiivselt teostada kaheelektronilist redutseerumist peroksiidiks pole kuigi
suur. Me otsustasime teha panuse pinnaga seondunud kinoonidele. Selleks ka-
sutasime uudset meetodit, mis pohineb vastavate diasooniumi-soolade elekt-
rokeemilisel redutseerumisel (joonis 3).

GC GC GC
0 ++N2—®—R+ e_—>0+0®7R+N2—> OOR

Joonis 3.
Klaassiisinikelektroodi (GC) pinna modifitseerimine ariiiilriihmadega diasoo-
niumisoolade elektroredutseerumisel.

Protsessi esimeses etapis moodustub ariililradikaal, mis teises etapis seondub
kovalentselt siisinikmaterjali pinnaga. Tekkiv kovalentne C-C side tagab olu-
korra, et modifikaator ei desorbeeru pinnalt selle pikaaegsel kasutamisel. See
on eriti tdhtis praktilistes rakendustes, muu hulgas vesinikperoksiidi elektro-
keemilisel siinteesil. Peroksiidi kasutatakse mitmes to0stusharus laialdaselt ja
see kuulub 20 enimtoodetud anorgaanilise kemikaali hulka (2013. a toodeti
ligikaudu 4x10° tonni). Vesinikperoksiid on viga keskkonnasdbralik reagent,
sest selle lagunemise saadusteks on O, ja vesi, mis on keskkonnas niigi ole-
mas. Peroksiidi kasutatakse pohiliselt paberitdostuses pleegitajana (varem ka-
sutati selleks kloori, aga kloor on palju miirgisem), reoveepuhastuses, keemia-
toostuses, desinfitseerijana jm valdkondades. Peroksiidi elektrosiinteesi
skemaatiline esitlus on vélja toodud joonisel 4 (Sarapuu jt, 2003).

OH
.
SOSNy"
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e
+2H"
(0]
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Joonis 4.
Vesinikperoksiidi elektrokeemiline siintees antrakinooniga modifitseeritud
elektroodil.
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Traditsiooniliselt toodetakse peroksiidi antrakinooni protsessil, aga selleks, et
see ennast dra tasuks, peab iihes tehases toodetud kogus olema kiillaltki suur.
Elektrokeemilisel siinteesil on mitmeid eeliseid teiste siinteesimeetodite ees,
nagu nditeks paindlikkus, toota saab lokaalselt ning pole tarvis suuri toot-
mishooneid. Me leidsime, et kinoonidega modifitseeritud elektroodid on suu-
reparaseks kataliisaatoriks hapniku redutseerumisel vesinikperoksiidiks (Tam-
meveski jt, 2001), kuid koiki elektrosiinteesiga seotud tehnilisi probleeme iihe
jareldoktorantuuri aastaga lahendada ei onnestunud ning selle teemaga tege-
lesime edaspidi veel kahe Euroopa Liidu raamprogrammi projekti raames.

Pérast jareldoktorantuuri saabusin 2000. a siigisel tagasi Tartusse ning sain
teadustdod jatkata juba monevdrra paremates tingimustes, sest aparatuurne
baas oli vahepeal tdienenud (soetatud oli esimene arvuti poolt juhitav potent-
siostaat elektrokeemilisteks moGtmisteks, Flsse osteti aatomjoumikroskoop,
jne). Lisatouke teadustegevuse edenemisele andis kolimine uude keemiahoo-
nesse 2009. a siigisel. Vanas majas tootas tipphetkel meie 28 m’-ses laboris
seitse inimest!

KOKKUVOTE TEADUSTULEMUSTEST

Nanostruktuursete materjalide elektrokataliiiitilist aktiivsust hapniku redutsee-
rumisel iseloomustatakse mitmesuguste kineetiliste parameetritega (vahetus-
voolu tihedus (j,), standardne heterogeense laenguiilekande kiiruskonstant
(k°), poollainepotentsiaal (E),), eriaktiivsus (SA) ja massaktiivsus (MA)).
Enamasti méaratakse need parameetrid poorleva ketaselektroodi meetodil saa-
dud andmetest (registreeritakse hapniku redutseerumise polarisatsioonikdve-
rad erinevatel elektroodi pdorlemiskiirustel). Parameetrite médramiseks lei-
takse koigepealt kineetilise voolu (i) vadrtused erinevatel elektroodipotent-
siaalidel (£) ning koostatakse saadud andmete alusel massiiilekande osas
korrigeeritud Tafeli soltuvuse (£ vs log i) graafikud. Hapniku elektroredut-
seerumisel on j, ja k° vdirtuste tipne midramine sageli komplitseeritud. Ka
E1 el anna alati materjali aktiivsuse kohta tihest informatsiooni, kuna soltub
muu hulgas elektroodi pdorlemiskiirusest () ja kataliisaatori kogusest pinnal.

Seega on koige olulisemad hapniku redutseerumise aktiivsust iseloomustavad
kineetilised parameetrid eriaktiivsus ja massaktiivsus. SA saadakse i, 1dbi-
jagamisel elektrokataliisaatori tdelise pindalaga (4,) konstantsel potentsiaalil.
Alusuuringute puhul on just SA kdige tdhtsam kineetiline parameeter. Kata-
ludtilist aktiivsust iseloomustab ka muundumiskiirus (muundumiste arv ak-
tiivse tsentri kohta ajailihikus). Viimast suurust on raske méadrata, sest sageli
pole teada, milline on aktiivsete tsentrite arv pinnal. Metallkataliisaatorite pu-
hul tehakse monikord lihtsustus ning voetakse aktiivsete tsentrite arv vordseks
metalli pindaatomite arvuga, aga enamasti pole selline ldhenemine adekvaat-
ne. Elektrokataliilisi puhul on eriti oluline vélja selgitada, kuidas soltub kata-
liiitiline aktiivsus osakese suurusest. Eksperimentaalsel ldhenemisel varieeri-
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takse osakese suurust ning uuritakse selle moju hapniku elektroredutseerumi-
se aktiivsusele. Elektrokataliisaatorite praktiliseks rakendamiseks kiituseele-
mentides on kdige olulisem neid iseloomustav suurus massaktiivsus (eriti vaa-
rismetallkataliisaatorite puhul). Sellest sdltub suurel mééral kiituseelemendi
hind. MA saadakse i, ldbijagamisel elektrokataliisaatori massiga. Mida kor-
gem MA, seda vihem védrismetallkataliisaatorit kulub ja seda odavamalt on
voimalik kiituseelementi toota. Sageli nduab see elektrokataliisaatori disaini
optimeerimist, et saavutada voimalikult korge MA. Lisaks peab rakenduste
puhul elektrokataliisaator olema piisavalt stabiilne.

Jargnevalt on toodud iilevaatlikult meie téorithma viimase 10 a pdhilised tea-
dustulemused.

HAPNIKU REDUTSEERUMINE NANOSTRUKTUURSETEL ELEKTROODIDEL

Praktilised védrismetallkataliisaatorid kujutavad endast odavale siisinik-
kandjale kantud nanoosakesi. Me oleme kasutanud mitmesuguseid siinteesi-
meetodeid mono- ja bimetalsete nanoosakeste valmistamiseks. Kataliisaatori-
kandjana on pakkunud viimasel ajal suurt huvi siisiniknanotorud ning seetottu
oleme palju téhelepanu p6dranud nanotorudel pdhinevate komposiitmater-
jalide elektrokataliiiitiliste omaduste uurimisele hapniku redutseerumisel.

Stinteesisime kahel erineval meetodil Pd-M bimetalsed nanoosakesed (M =
Fe, Co), mille viisime kommertsiaalsele suurepinnalisele siisinikkandjale
(Vulcan XC-72R). Vaatlesime siinteesitingimuste moju eriaktiivsusele jt ki-
neetilistele parameetritele. Pd-M nanoosakesed niitasid korget kataliiiitilist
aktiivsust hapniku 4-elektronilisel redutseerumisel. Nende eriaktiivsus oli
kdrgem kui kompaktsel Pd-elektroodil (Alexeyeva jt, 2011).

Me uurisime ka O, elektroredutseerumise kineetikat kommertsiaalsetel 20% ja
30% Au/C kataliisaatoritel. Leidsime, et kataliisaatorikihi paksus (vahemikus
1,5-10 um) ei mojuta redutseerumisprotsessi kineetikat, seega nendes tingi-
mustes ei limiteeri protsessi aeglane massiiilekanne 1dbi kataliisaatorikihi
(Erikson jt, 2009). Selle t66 edasiarenduseks oli erisuguse kujuga kulla nano-
osakeste siintees ning nende elektrokataliilitiliste omaduste uurimine. Selgus,
et korgeima eriaktiivsusega on kuubikujulised Au nanoosakesed. PShjuseks
on see, et nende pinnal domineerib (100) tahk ja see on ka monokristalsete
Au(hkl)-elektroodide korral aktiivseim tahk hapniku elektroredutseerumisel.
Me oleme kasutanud ka tsitraadi meetodil siinteesitud Au nanoosakesi (suurus
15 £ 3 nm) ning valmistanud kiht kihi haaval Au nanoosakestest ning siisinik-
nanotorudest koosnevaid komposiitmaterjale. Elektrokataliiiitiline aktiivsus
kasvas kihtide arvu suurenemisega, mis on eelkdige seotud elektroaktiivse
kulla pindala suurenemisega (Alexeyeva, Tammeveski, 2008). Veel oleme
teostanud kulla elektrosadestamist ja leidnud, et see on hea O, redutseerumise
katallisaator leeliselises lahuses, aga iisna tagasihoidliku kataliiiitilise aktiivsu-
sega happelises keskkonnas.
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Koostoos TU fiilisika instituudi teadlastega kasutasime magnetrontolmusta-
mist nanotorude katmiseks védrismetallkataliisaatoriga (Au, Ag, Pd, Pt).
Varieerisime sadestatud Pd ja Pt kogust ning uurisime selle mdju kompo-
siitmaterjali elektrokataliiiitilisele aktiivsusele O, redutseerumisel (Jukk jt,
2013ab). Siisiniknanotorudele sadestatud Ag nanoosakesed osutusid viga ak-
tiivseks kataliisaatoriks hapniku redutseerumisreaktsioonile leeliselises lahu-
ses (joonis 5). Selle komposiitmaterjali eriaktiivsus 0,1 M KOH lahuses oli
monevorra kdrgem, vorreldes kompaktse Ag-elektroodi omaga (Tammeveski
jt, 2012). Selgus ka, et Ag/nanotorud komposiitmaterjal on korge elektrokata-
luiitilise aktiivsusega peroksiidi redutseerumisel. Kuna hdbeda hind on marki-
misvéirselt madalam vorreldes Pt hinnaga, siis on Ag néol tegemist perspek-
tiivse katoodimaterjaliga anioonvahetusmembraaniga kiituseelemendis.

o} — klaassusinik

——— susiniknanotorud
—— Agf/susiniknanotorud
-1 —— kompaktne Ag
PtYC

14 42 10 08 -06 -04 -02 00
EIV

Joonis 5.

(a) Ag/siisiniknanotorud kataliisaatori mikrofoto. (b) Hapniku redutseerumise
polarisatsioonikdverad erinevatel elektroodidel O,-kiillastatud 0,1 M KOH la-
huses. ® = 960 p min', v = 10 mV s™'. Vardluselektrood: kiillastatud kalo-
melelektrood.

Vaakumaurustatud ohukesed metallikiled koosnevad {iiksikutest saarekestest
ning seetdttu voib neid vaadelda kui nanostruktuurseid kataliisaatoreid, mille
abil saab uurida osakese suurusest pShjustatud efekte ja alusmaterjali mGju
elektrokataliiiitilisele aktiivsusele. Seega vdib dhukesekilelisi elektroode kasu-
tada praktiliste kataliisaatorite mudelsiisteemina. Koige aktiivsem hapniku
redutseerumise kataliisaator on Pt, kuid me oleme sadestanud ka Pd kiled
(paksusega 0,5-20 nm) klaassiisinik- voi kuldelektroodidele (Sarapuu jt,
2008ab; Sarapuu jt, 2010; Erikson jt, 2011a). Elektrokeemilised mddtmised
viisime 14dbi erinevates lahustes (H,SO,, HCIO,, KOH), et uurida anioonide
adsorptsioonist pohjustatud efekte. Meil 6nnestus néidata, et O, redutseerumi-
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se mehhanism Shukesekilelistel elektroodidel on sama, mis kompaktsetel Pt-
ja Pd-elektroodidel, ning kiirust limiteerivaks staadiumiks on esimese elekt-
roni aeglane iilekanne O, molekulile. Ohukestel Pt- ja Pd-kiledel on dominee-
rivaks protsessiks hapniku 4-elektroniline redutseerumine kdigis uuritud la-
hustes. Hapniku redutseerumise eriaktiivsus ei soltunud olulisel mééiral kasu-
tatud alusmaterjalist, kuid monel juhul SA viirtus vihenes nominaalse katte-
paksuse ja osakese suuruse vihenedes. Vaakumaurustatud Au-kiledel kulges
eelistatult hapniku 2-elektroniline redutseerumine happelises lahuses, aga
leeliselises lahuses domineeris 4-elektroniline protsess (Sarapuu jt, 2008c¢).
Sellel alal tegime koostood prof Kyosti Kontturi todrithmaga Aalto Ulikoolis.

Metalli nanoosakeste elektrokataliiiitiline aktiivsus soltub lisaks osakeste suu-
rusele ka nende kujust. Seetdttu on tdnapaeval uue suunana tdusnud esile ette-
antud kujuga nanoosakeste siintees ja nende elektrokataliiiitiliste omaduste
uurimine. Eriti oluline on see just hapniku redutseerumisreaktsiooni puhul,
mis on kataliisaatori struktuurist sdltuv reaktsioon. Seetdttu peaks etteantud
kujuga metalli nanoosakeste siintees voimaldama valmistada veelgi paremate
elektrokataliiiitiliste omadustega kataliisaatoreid madalatemperatuuriliste kii-
tuselementide jaoks. Kuubikujulisi Pd nanoosakesi uurisime koostd6s Alican-
te Ulikooli teadlastega (prof Juan M. Feliu, dr Jose Solla-Gullon). Pd nano-
kuupide suurus oli 27 nm ning nende eriaktiivsus hapniku redutseerumisel oli
kdrgem nii happelises kui ka leeliselises lahuses vorreldes sfédriliste Pd na-
noosakestega ja kompaktse Pd-elektroodiga (joonis 6). Korgem aktiivsus on
ndhtavasti seotud (100) eelistatud orientatsiooniga nanokuupide pinnal ja
Pd(100) on koige kdrgema O, redutseerumise aktiivsusega monokristalse
Pd(hkl)-elektroodi tahk. Sellel tahul on ka kdige nérgem SO,* -ioonide ad-
sorptsioon, viimased teadupérast inhibeerivad O, redutseerumist. Ka Pd nano-
kuupide pinnal toimub hapniku 4-elektroniline redutseerumine ning Tafeli ana-
liitis nditas, et O, redutseerumise mehhanism on sama, mis sfaérilistel Pd na-
noosakestel ja kompaktsel Pd-elektroodil (Erikson jt, 2011b; Erikson jt, 2012).

HAPNIKU ELEKTROREDUTSEERUMINE SUSINIKNANOMATERJALIDEL
POHINEVATEL KATALUSAATORITEL

Me oleme uurinud hapniku redutseerumist mitmesugustel siisiniknanoma-
terjalidel, mida voib kasutada kas elektrokataliisaatorina voi kataliisaatori-
kandjana. Koostdos Tartu firmaga Skeleton Technologies OU uurisime O, re-
dutseerumisprotsessi esmakordselt karbiidset péritolu siisinikmaterjalidel lee-
liselises lahuses. Sellisel viisil saab valmistada kataliisaatoreid, millel on kor-
ge eripind ja sobiv pooride jaotus (eriti téhtis roll on seejuures mesopooridel).
Elektrokeemilised modtmised viisime 1dbi poorleva rongaga ketaselektroodi
meetodil. Koik uuritud materjalid néditasid korget elektrokataliiiitilist aktiiv-
sust hapniku 2-clektronilisel redutseerumisel peroksiidiks (Kruusenberg jt,
2010a). Nahtavasti on see pohjustatud nende siisinikmaterjalide pinnal oleva-
test kinoonset tiilipi funktsionaalrithmadest.
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Joonis 6.

(a) Pd nanokuupide mikrofoto. (b) Hapniku redutseerumise polarisatsiooni-
koverad erinevatel elektroodidel O,-kiillastatud 0,5M H,SO, lahuses.
® = 1900 p min"', v = 10 mV s '. Vdrdluselektrood: po6rduv vesinikelekt-
rood.

Siistemaatiliselt oleme uurinud hapniku elektroredutseerumist siisiniknanoto-
rudega (lihe-, kahe- ja mitmeseinalised) modifitseeritud elektroodidel (Jiir-
mann, Tammeveski, 2006; Kruusenberg jt, 2010b). Vordleval eesmargil kasu-
tasime erinevaid pindaktiivseid aineid nanotorude dispergeerimiseks enne pin-
na modifitseerimist. Selgitasime vilja lahuse pH mdju O, redutseerumis-
protsessile nanotorudega modifitseeritud elektroodidel (Kruusenberg jt,
2009). pH-soltuvuse uurimisel selgus, et madalamatel pH véairtustel on {ile-
minevate elektronide arv ligikaudu 2, mis néitab, et toimub O, redutseerumine
peroksiidiks, kdrgema pH-ga lahustes niitasid siisiniknanotorud suurepérast
elektrokataliiiitilist aktiivsust.

Selgitasime vilja ka silisiniknanotorudesse nende valmistamise kédigus keemi-
lisel aurufaasist sadestamisel jadnud metalsete lisandite moju hapniku redut-
seerumisprotsessile (Alexeyeva, Tammeveski, 2007). Hapetega to6tlemine
voimaldab oluliselt vihendada lisandite (enamasti Fe) kogust nanotorudes
ning seeldbi muuta nende elektrokataliiiitilisi omadusi.

Siisiniknanotorusid kasutasime ka kataliisaatorikandjatena, sadestades nende
pinnale MN, makrotsiiklilisi thendeid (metalloporfiiriinid, metalloftalotsiia-
niinid). Uurisime kuumtddtlemise mdju nende materjalide elektrokataliiiitilis-
tele omadustele O, redutseerumisel ja leidsime, et piiroliitis 800°C juures an-
nab korgeima elektrokataliiiitilise aktiivsuse ning tdstab oluliselt kataliisaator-
materjalide stabiilsust elektrokeemilistes tingimustes. Piiroliiiisi kdigus MN,
makrotsiikkel laguneb ja tekivad aktiivsed M-N, tsentrid siisinikmaterjalide
pinnal. Makrotsiikliliste {ihendite piiroliiiisil saadud kataliisaatoreid rakenda-
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sime anioonvahetusmembraaniga kiituseelemendi katoodimaterjalina (joonis
7), kuid anoodiks oli kommertsiaalne Pt/C kataliisaator. Koobaltftalotsiia-
niin/siisiniknanotorud kataliisaator néitas markimisvédrselt korget voimsus-
tihedust (100 mW cm?), mis jdi ainult veidi alla vordluseks kasutatud Pt/C
kataliisaatorile (120 mW cm?). Seega on piiroliiiisitud MN, makrotsiikliliste
ithendite ndol tegemist perspektiivse kataliisaatormaterjaliga sellist tiiiipi
kiituseelementidele (Kruusenberg jt, 2012). Seda t66d voib pidada sellel alal
teedrajavaks, sest Pt-vaba kataliisaatoriga pole sellist tiiiipi kiituseelementides
nii hdid valjundkarakteristikuid varem saavutatud. Neid kataliisaatoreid uurisi-
me koost6ds dr Arunachala Madakannani t66riihmaga Arizona Riiklikus
Ulikoolis.
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Joonis 7.

Anioonvahetusmembraaniga kiituseelemendi polarisatsioonikdverad ja voim-
sustihedus-voolutihedus sdltuvuse graafikud erinevate katoodimaterjalide kor-
ral.

Lisaks siisiniknanotorudele oleme kasutanud kataliisaatorikandjana ka redut-
seeritud grafeenoksiidi nanoliistakuid. MN, makrotsiiklilised tihendid seonda-
ti grafeenile fiitisikalise adsorptsiooni meetodil, kusjuures kuumtodtlemist ei
tehtud. Saadud elektrokataliisaatorid osutusid viga aktiivseteks O, elektrokee-
milisel redutseerumisel 0,1 M KOH lahuses, mis niitab grafeeni tdhtsust sel-
list tiilipi kataliisaatorite puhul (Kruusenberg jt, 2013). See t66 jitkub, et ra-
kendada kataliisaatorikandjana grafeen/siisiniknanotorud komposiitmaterjali.

Viimasel viiel aastal oleme suurt tdhelepanu pddranud l&dmmastikuga dopee-
ritud siisiniknanomaterjalide uurimisele. Selgus, et limmastiku lisand suuren-
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dab mirgatavalt elektrokataliiiitilist aktiivsust hapniku redutseerumisel. N-do-
peeritud vertikaalselt orienteeritud siisiniknanotorude valmistamiseks kasu-
tasime keemilist aurufaasist sadestamist. Limmastiku allikana kasutasime at-
setonitriili ja rontgenfotoelektronspektroskoopiline analiiiis nditas edukat 1dm-
mastikuga dopeerimist (3 at.%). Vorreldes dopeerimata materjaliga olid N-do-
peeritud siisiniknanotorud mérkimisvéairselt korgema O, redutseerumise ak-
tiivsusega nii happelises kui ka leeliselises keskkonnas (Alexeyeva jt, 2010).
Eriti korget elektrokataliiiitilist aktiivsust néitasid N-dopeeritud materjalid lee-
liselises lahuses (joonis 8). Seega on voimalik valmistada heade elektrokata-
liiitiliste omadustega tdiesti metallivaba O, redutseerumise kataliisaator.
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Joonis 8.

Hapniku redutseerumise polarisatsioonikdverate vordlus O,-kiillastatud 0,5 M
H,SO0, (a) ja 0,1 M KOH (b) lahuses. ® = 960 pmin', v =10 mV s . Vord-
luselektrood: kiillastatud kalomelelektrood.

N-dopeeritud siisinikmaterjalide elektrokataliiiitilised omadused on paljuski
madratud selle poolt, milline on l&mmastiku iildsisaldus nendes materjalides
ja millist thlpi lammastikku-sisaldavate rithmadega on tegemist. Eelkdige
tulevad kdne alla piiridiinne ja grafiitne N, aga praecgu puudub tiielik selgus,
miks just need riihmad on olulised O, redutseerumisel.

Seoses grafeeni mitmesuguste ainulaadsete omaduste ja perspektiivsete raken-
dustega oleme viimasel ajal tegelenud ka selle materjali uurimisega. Ni sub-
straadile keemilise aurufaasist sadestamise meetodil kasvatatud suurepinna-
liste mitmekihiliste grafeenikilede elektrokataliiiitiline aktiivsus hapniku re-
dutseerumisel oli sarnane korgorienteeritud piiroliiiitilise grafiidi pinna omaga
(Kibena jt, 2013a). Sarnased olid ka mdlema materjali Ramani spektrid (D
piik oli vaevumérgatav), mis néitab defektide puudumist sellisel viisil valmis-
tatud grafeenis. Hoopis teistsugused elektrokataliiiitilised omadused ilmnesid
grafeenoksiidi (GO) redutseerumisel saadud grafeeni nanoliistakute korral.
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Redutseeritud GO oli elektrokatalitiliselt kditumiselt sarnane klaasstisinik-
elektroodiga (Kruusenberg jt, 2013).

Me dopeerisime grafeeni lammastikuga piiroliiiisides GO lammastikuiihendite
(uurea, melamiin, ditstianodiamiid) juuresolekul 800°C juures argooni atmo-
sfadris. Koige kdrgemat elektrokataliiiitilist aktiivsust nditas GO ja ditsiiano-
diamiidi piiroliiiisil saadud materjal (Vikkisk jt, 2014). Veelgi paremad elekt-
rokataliiiitilised omadused olid N-dopeeritud grafeen/siisiniknanotorud
komposiitmaterjalidel (Ratso jt, 2014). Selle materjali kataliiiitiline aktiivsus
O, redutseerumisel leeliselises lahuses oli vorreldav kommertsiaalse Pt/C ka-
taliisaatori omaga. Seega oleme valmistanud materjali, mida voiks kasutada
kiituseelemendi katoodina Pt asemel. Praegu testime kiituseelementi, milles
on kasutatud katoodina N-dopeeritud siisinikmaterjale.

KEEMILISELT MODIFITSEERITUD ELEKTROODIDE UURIMINE

Pindade keemiline modifitseerimine annab suurepirase voimaluse nende
mitmesuguste omaduste (sh elektrokeemiliste omaduste) muutmiseks. Pin-
dade funktsionaliseerimise alal oleme teinud intensiivset koost6dd prof David
J. Schiffriniga (Liverpooli Ulikool) ja dr Gilberto Maiaga (Mato Grosso do
Sul’i Ulikool, Brasiilia). Pohjalikult oleme uurinud mitmesuguste kinoonidega
modifitseeritud elektroodide elektrokataliiiitilisi omadusi hapniku redutsee-
rumisel. Need kinoonid (antrakinoon ja selle derivaadid, fenantreenkinoon jt)
seondati kovalentselt siisinikmaterjalide pinnale, kasutades diasooniumi-
soolade redutseerumise meetodit (Sarapuu jt, 2003; Vaik jt, 2004).
Kinoonidega modifitseeritud elektroodidel toimub hapniku 2-elektroniline re-
dutseerumise peroksiidiks vastavalt elektrokeemilis-keemilisele mehhanis-
mile:

Q+e’——Q" (D

Q" +0,—£ 507 +Q (2

Q on pinnaga seotud kinoon ja k. kinooni radikaalaniooni (Q°") ja moleku-
laarse O, vahelise reaktsiooni kiiruskonstant. Arvatakse, et hapniku redut-
seerumise kiirust limiteerivaks staadiumiks on reaktsioon (2). Moodustunud
superoksiidanioon voib kas edasi redutseeruda voi disproportsioneeruda ning
molemad staadiumid on kiired ja viivad peroksiidi tekkele. Vastavalt tilaltoo-
dud mehhanismile mééravad kinoonidega modifitseeritud elektroodi aktiiv-
suse peamiselt kinooni redokspotentsiaal (Ey) ja kiiruskonstant k.. Mida posi-
tiivsem Ey, seda korgem elektrokataliiiitiline aktiivsus O, redutseerumisel. Me
varieerisime antrakinooni (AQ) pindkontsentratsiooni (/o) ja mddrasime k.
vadrtuse (k=4,7x10% cm’® mol ' s 7).

Niditena on toodud pinnaga seotud antrakinooni tsiiklilised voltamperogram-
mid ja hapniku redutseerumise polarisatsioonikdverad antrakinooniga modi-
fitseeritud elektroodidel 0,1 M KOH lahuses erinevate /o véirtuste korral
(joonis 9).
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Joonis 9.

(a) Antrakinooniga modifitseeritud klaassiisinikelekroodide tsiiklilised volt-
amperogrammid Ar-kiillastatud 0,1 M KOH lahuses. I'yo: (1) 5,2x107"; (2)
2,3x107"% (3) 4,3x10"" mol ecm ™. v =50 mV s . (b) Hapniku redutseerumise
polarisatsioonikdverate vordlus O,-kiillastatud 0,1 M KOH lahuses. (1) klaas-
siisinik, (2) I'ng = 7,3x107" mol em ™, (3) I'ng = 4,3x107"" mol cm >, ® = 960
pmin~', v=20mV s . Vordluselektrood: kiillastatud kalomelelektrood.

Eriti aktiivne oli fenantreenkinooniga modifitseeritud elektrood, mida voib
seostada selle kinooni kdrge redokspotentsiaaliga (Vaik jt, 2004; Jirmann jt,
2007). Koigi uuritud kinoonide korral méiirasime kinooni radikaalaniooni ja
molekulaarse hapniku vahelise reaktsiooni kiiruskonstandid. Esmakordselt
modifitseerisime kdrgorienteeritud piiroliiiitilise grafiidi ja booriga dopeeritud
teemantelektroodide pinna kinoonidega (Sarapuu jt, 2005). Mdlemal juhul on
tegemist viga madala elektrokataliiiitilise aktiivsusega alusmaterjaliga ja see-
tottu tuleb kinoonidest pdhjustatud efekt selgemini esile. Hapniku redutseeru-
mise pH-sdltuvuse uurimisel ilmnes, et kinoonidega modifitseeritud elektroo-
didel on korgem elektrokataliiiitiline aktiivsus korge pH-ga lahustes, kuid ko-
gu uuritud pH vahemikus toimub nendel elektroodidel hapniku 2-elektroniline
redutseerumine vesinikperoksiidiks (Jiirmann jt, 2007).

Huvitaval kombel selgus, et teatud tingimustel osutub vdimalikuks ka kinoo-
nide kovalentne seondamine siisinikmaterjali pinnale ilma elektrilist potent-
siaali rakendamata. Seda nimetatakse spontaanseks modifitseerimiseks (Sein-
berg jt, 2008). Samuti dnnestus meil nédidata, et ka in situ siinteesitud AQ dia-
sooniumiithendit on vdimalik kasutada pinna modifitseerimiseks (Kullapere
jt, 2009a). Nii atsetonitriilis kui ka happelises vesikeskkonnas toimunud mo-
difitseerimine oli edukas ja AQ pindkontsentratsioon oli vorreldav eelnevalt
stinteesitud AQ diasooniumisoolade kasutamisel leitud AQ pindkontsentrat-
siooniga. Mdlemas lahuses modifitseeritud elektroodid néitasid sarnast elekt-
rokataliititilist aktiivsust O, redutseerumisel 0,1 M KOH lahuses. Teatud tin-
gimustel on vdoimalik valmistada kiillaltki paksud AQ kiled (Mooste jt, 2013).
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Alternatiivse meetodina kasutasime kinoonide karboksiiiilderivaatide anood-
set oksiideerumist elektroodi pinna modifitseerimisel. Kinoonidega modifit-
seeritud elektroode saab edukalt rakendada vesinikperoksiidi elektrokeemi-
liseks siinteesiks (Lobyntseva jt, 2007).

Elektroodide pinna modifitseerimine ariiiilriihmadega tekitab tdiendava bar-
jaari laenguiilekandeprotsessile ja muudab nende elektrokeemilisi omadusi.
Klaassiisinikelektroodi pinda modifitseerisime feniiiil-, naftiiiil-, antratseniiiil-,
bifeniiiil-, 4-bromofeniiiil-, 4-detsiiiilfentiiil-, 4-nitrofeniiiil- ja 4-karboksiife-
niiilriihmadega ning asobenseeni derivaatidega (Kullapere jt, 2007; Kullapere
jt, 2010a; Kibena jt, 2012). Selleks siinteesiti vastavad diasooniumisoolad voi
kasutati diasooniumiiihendeid, mis on kommertsiaalselt saadaval. Ariiiilkiled
blokeerivad elektroodi pinna ja inhibeerivad elektrokeemiliste reaktsioonide
kulgemist nendel pindadel. Seda vodisime téheldada nii hapniku redutseeru-
misel kui ka heksatsiianoferraat(Ill)ioonide redutseerumisel. Inhibeerimise
madr soltus pinnaloleva ariiiilriihma struktuurist ning reageeriva osakese
suurusest (O, molekul vs. Fe(CN)s* ioon). Kuna O, molekul on mddtmetelt
palju vdiksem, siis ldbib see holpsalt hiidrofoobse ariiiilkile ning redutseerub
elektroodi pinnal.
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Joonis 10.
Kuldelektroodi (a) ja antrakinooniga modifitseeritud kuldelektroodi (b) aatom-
joumikroskoopilised kujutised.

Lisaks siisinikmaterjalidele oleme kasutanud diasooniumisoolade redutseeru-
mise meetodit ka metallelektroodide (Au, Ni) pinna modifitseerimisel (Kul-
lapere jt, 2009b; Kullapere jt, 2010b; Kullapere jt, 2012; Kibena jt, 2013b).
Kulla pinna modifitseerimist saab kvantitatiivselt iseloomustada kvartsmikro-
kaalude abil. Olulist informatsiooni moodustuva artiiilkile koostise ja pinna
morfoloogia kohta annavad ka rontgenfototelektronspektroskoopia ja aatom-
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joumikroskoopia. Pinna morfoloogia uuringud néitasid, et ariiiilkile ei kasva
tihtlaselt kulla pinnal ja pigem on tegu teralise kasvumehhanismiga (joonis
10). Modifitseeritud metallipindadel on oluline véljund molekulaarelektroo-
nikas.

KIRJANDUS

Alexeyeva, N., Tammeveski, K. (2007). Electrochemical reduction of oxygen
on multi-walled carbon nanotubes modified glassy carbon electrodes in acid
media. Electrochem. Solid-State Lett., 10, F18-F21.

Alexeyeva, N., Tammeveski, K. (2008). Electroreduction of oxygen on gold
nanoparticle/PDDA-MWCNT nanocomposites in acid solution. Anal. Chim.
Acta, 618, 140-146.

Alexeyeva, N., Shulga, E., Kisand, V., Kink, I., Tammeveski, K. (2010).
Electroreduction of oxygen on nitrogen-doped carbon nanotube modified
glassy carbon electrodes in acid and alkaline solutions. J. Electroanal. Chem.,
648, 169-175.

Alexeyeva, N., Sarapuu, A., Tammeveski, K., Vidal-Iglesias, F. J., Solla-
Gullén, J., Feliu, J. M. (2011). Electroreduction of oxygen on Vulcan carbon
supported Pd nanoparticles and Pd-M nanoalloys in acid and alkaline solut-
1ons. Electrochim. Acta, 56, 6702-6708.

Erikson, H., Jirmann, G., Sarapuu, A., Potter, R. J., Tammeveski, K. (2009).
Electroreduction of oxygen on carbon-supported gold catalysts. Electrochim.
Acta, 54, 7483-7489.

Erikson, H., Kasikov, A., Johans, C., Kontturi, K., Tammeveski, K., Sarapuu, A.
(2011a). Oxygen reduction on Nafion-coated thin-film palladium electrodes.
J. Electroanal. Chem., 652, 1-7.

Erikson, H., Sarapuu, A., Tammeveski, K., Solla-Gullén, J., Feliu, J. M.
(2011b). Enhanced electrocatalytic activity of cubic Pd nanoparticles towards

the oxygen reduction reaction in acid media. Electrochem. Commun., 13, 734-
737.

Erikson, H., Sarapuu, A., Alexeyeva, N., Tammeveski, K., Solla-Gullon, J.,
Feliu, J. M. (2012). Electrochemical reduction of oxygen on palladium
nanocubes in acid and alkaline solutions. Electrochim. Acta, 59, 329-335.

Jukk, K., Alexeyeva, N., Sarapuu, A., Ritslaid, P., Kozlova, J., Sammelselg, V.,
Tammeveski, K. (2013a). Electroreduction of oxygen on sputter-deposited Pd
nanolayers on multi-walled carbon nanotubes. Int. J. Hydrogen Energy, 38,
3614-3620.

Jukk, K., Alexeyeva, N., Ritslaid, P., Kozlova, J., Sammelselg, V., Tamme-
veski, K. (2013b). Sputter-deposited Pt nanoparticle/multi-walled carbon na-

60



notube composite catalyst for oxygen reduction reaction. J. Electroanal.
Chem., 708, 31-38.

Jirmann, G., Tammeveski, K. (2006). Electroreduction of oxygen on multi-
walled carbon nanotubes modified highly oriented pyrolytic graphite elect-
rodes in alkaline solution. J. Electroanal. Chem., 597, 119-126.

Jiirmann, G., Schiffrin, D. J., Tammeveski, K. (2007). The pH-dependence of
oxygen reduction on quinone-modified glassy carbon electrodes. Electrochim.
Acta, 53, 390-399.

Kibena, E., Méeorg, U., Matisen, L., Sulamégi, P., Tammeveski, K. (2012). A
study of glassy carbon electrodes modified with azobenzene derivatives. J.
Electroanal. Chem., 686, 46-53.

Kibena, E., Mooste, M., Kozlova, J., Marandi, M., Sammelselg, V., Tam-
meveski, K. (2013a). Surface and electrochemical characterisation of CVD
grown graphene sheets. Electrochem. Commun., 35, 26-29.

Kibena, E., Marandi, M., Méeorg, U., Venarusso, L., Maia, G., Matisen, L.,
Kasikov, A., Sammelselg, V., Tammeveski, K. (2013b). Electrochemical mo-
dification of gold electrodes with azobenzene derivatives by diazonium re-
duction. ChemPhysChem, 14, 1043-1054.

Kullapere, M., Jiirmann, G., Tenno, T. T., Paprotny, J. J., Mirkhalaf, F., Tam-
meveski, K. (2007). Oxygen electroreduction on chemically modified glassy
carbon electrodes in alkaline solution. J. Electroanal. Chem., 599, 183-193.

Kullapere, M., Seinberg, J.-M., Méeorg, U., Maia, G., Schiffrin, D. J.,
Tammeveski, K. (2009a). Electroreduction of oxygen on glassy carbon elect-
rodes modified with in situ generated anthraquinone diazonium cations. Elect-
rochim. Acta, 54, 1961-1969.

Kullapere, M., Marandi, M., Sammelselg, V., Menezes, H. A., Maia, G., Tam-
meveski, K. (2009b). Surface modification of gold electrodes with anthraqui-
none diazonium cations. Electrochem. Commun., 11, 405-408.

Kullapere, M., Mirkhalaf, F., Tammeveski, K. (2010a). Electrochemical
behaviour of glassy carbon electrodes modified with aryl groups. Electrochim.
Acta, 56, 166-173.

Kullapere, M., Kozlova, J., Matisen, L., Sammelselg, V., Menezes, H. A.,
Maia, G., Schiffrin, D. J., Tammeveski, K. (2010b). Electrochemical propert-
ies of aryl-modified gold electrodes. J. Electroanal. Chem., 641, 90-98.

Kullapere, M., Marandi, M., Matisen, L., Mirkhalaf, F., Carvalho, A. E.,
Maia, G., Sammelselg, V., Tammeveski, K. (2012). Blocking properties of
gold electrodes modified with 4-nitrophenyl and 4-decylphenyl groups. J. So-
lid State Electrochem., 16, 569-578.

61



Kruusenberg, L., Alexeyeva, N., Tammeveski, K. (2009). The pH-dependence
of oxygen reduction on multi-walled carbon nanotube modified glassy carbon
electrodes. Carbon, 47, 651-658.

Kruusenberg, 1., Leis, J., Arulepp, M., Tammeveski, K. (2010a). Oxygen re-
duction on carbon nanomaterial-modified glassy carbon electrodes in alkaline
solution. J. Solid State Electrochem., 14, 1269-1277.

Kruusenberg, 1., Matisen, L., Jiang, H., Huuppola, M., Kontturi, K., Tam-
meveski, K. (2010b). Electrochemical reduction of oxygen on double-walled
carbon nanotube modified glassy carbon electrodes in acid and alkaline
solutions. Electrochem. Commun., 12, 920-923.

Kruusenberg, 1., Matisen, L., Shah, Q., Kannan, A. M., Tammeveski, K.
(2012). Non-platinum cathode catalysts for alkaline membrane fuel cells. Int.
J. Hydrogen Energy, 37, 4406-4412.

Kruusenberg, 1., Mondal, J., Matisen, L., Sammelselg, V., Tammeveski, K.
(2013). Oxygen reduction on graphene-supported MN4 macrocycles in alkal-
ine media. Electrochem. Commun., 33, 18-22.

Lobyntseva, E., Kallio, T., Alexeyeva, N., Tammeveski, K., Kontturi, K.
(2007). Electrochemical synthesis of hydrogen peroxide: Rotating disk elect-
rode and fuel cell studies. Electrochim. Acta, 52, 7262-7269.

Mooste, M., Kibena, E., Sarapuu, A., Matisen, L., Tammeveski, K. (2013).
Oxygen reduction on thick anthraquinone films electrografted to glassy car-
bon. J. Electroanal. Chem., 702, 8-14.

Ratso, S., Kruusenberg, 1., Vikkisk, M., Joost, U., Shulga, E., Kink, I., Kal-
lio, T., Tammeveski, K. (2014). Highly active nitrogen-doped few-layer gra-
phene/carbon nanotube composite electrocatalyst for oxygen reduction re-
action in alkaline media. Carbon, 73, 361-370.

Sarapuu, A., Vaik, K., Schiffrin, D. J., Tammeveski, K. (2003). Electroche-
mical reduction of oxygen on anthraquinone-modified glassy carbon elect-
rodes in alkaline solution. J. Electroanal. Chem., 541, 23-29.

Sarapuu, A., Helstein, K., Schiffrin, D. J., Tammeveski, K. (2005). Kinetics
of oxygen reduction on quinone-modified HOPG and BDD electrodes in alka-
line solution. Electrochem. Solid State Lett., 8, E30-E33.

Sarapuu, A., Kasikov, A., Laaksonen, T., Kontturi, K., Tammeveski, K.
(2008a). Electrochemical reduction of oxygen on thin-film Pt electrodes in
acid solutions. Electrochim. Acta, 53, 5873-5880.

Sarapuu, A., Kallip, S., Kasikov, A., Matisen, L., Tammeveski, K. (2008b).
Electroreduction of oxygen on gold-supported thin Pt films in acid solutions.
J. Electroanal. Chem., 624, 144-150.

62



Sarapuu, A., Nurmik, M., Méndar, H., Rosental, A., Laaksonen, T., Konttu-
ri, K., Schiffrin, D. J., Tammeveski, K. (2008c). Electrochemical reduction of
oxygen on nanostructured gold electrodes. J. Electroanal. Chem., 612, 78-86.

Sarapuu, A., Kasikov, A., Wong, N., Lucas, C. A. Sedghi, G., Nichols, R. J.,
Tammeveski, K. (2010). Electroreduction of oxygen on gold-supported nano-

structured palladium films in acid solutions. Electrochim. Acta, 55, 6768-
6774.

Seinberg, J.-M., Kullapere, M., Méeorg, U., Maschion, F. C., Maia, G., Schif-
frin, D. J., Tammeveski, K. (2008). Spontaneous modification of glassy car-
bon surface with anthraquinone from the solutions of its diazonium derivati-
ve: An oxygen reduction study. J. Electroanal. Chem., 624, 151-160.

Tammeveski, K. (1993). Hapniku redutseerumisreaktsiooni uurimine klaas-
siisinikul ja vaakumaurustatud metallkatetel. Magistritoo.

Tammeveski, K. (1998). Oxygen electroreduction on thin platinum films and
the electrochemical detection of superoxide anion. PhD thesis, University of
Tartu.

Tammeveski, K., Tenno, T., Claret, J., Ferrater, C. (1997a). Electrochemical
reduction of oxygen on thin-film Pt electrodes in 0.1 M KOH. Electrochim.
Acta, 42, 893-897.

Tammeveski, K., Arulepp, M., Tenno, T., Ferrater, C., Claret, J. (1997b).
Oxygen electroreduction on titanium-supported thin Pt films in alkaline
solution. Electrochim. Acta, 42, 2961-2967.

Tammeveski, K., Tenno, T., Rosental, A., Johansson, L. S., Niinisto, L.
(1999). The reduction of oxygen on Pt-TiO, coated Ti electrodes in alkaline
solution. J. Electrochem. Soc., 146, 669-676.

Tammeveski, K., Kontturi, K., Nichols, R. J., Potter, R. J., Schiffrin, D. J.
(2001). Surface redox catalysis for O, reduction on quinone-modified glassy
carbon electrodes. J. Electroanal. Chem., 515, 101-112.

Tammeveski, L., Erikson, H., Sarapuu, A., Kozlova, J., Ritslaid, P., Sam-
melselg, V., Tammeveski, K. (2012). Electrocatalytic oxygen reduction on
silver nanoparticle/multi-walled carbon nanotube modified glassy carbon
electrodes in alkaline solution. Electrochem. Commun., 20, 15-18.

Vaik, K., Sarapuu, A., Tammeveski, K., Mirkhalaf, F., Schiffrin, D. J. (2004).
Oxygen reduction on phenanthrenequinone-modified glassy carbon electrodes
in 0.1 M KOH. J. Electroanal. Chem., 564, 159-166.

Vikkisk, M., Kruusenberg, 1., Joost, U., Shulga, E., Kink, I., Tammeveski, K.
(2014). Electrocatalytic oxygen reduction on nitrogen-doped graphene in
alkaline media. Appl. Catal. B: Environ., 147, 369-376.

63



Teaduspreemia humanitaarteaduste alal uurimuste tsikfi
“Balti ritkide poliitiline areng” eest

Andres Kasekamp

126



Stindinud 7.12.1966 Torontos (Kanada)

1985 Toronto Earl Haigi Keskkool
1989 Toronto Ulikool, ajalugu
1996 PhD, ajalugu, Londoni Ulikool

Alates 1996 Tartu Ulikooli kiilalislektor; dotsent riigiteaduste instituudi Balti
poliitika professor

2002-2003 Berliini Humboldti Ulikooli kiilalisprofessor
2004 Toronto Ulikooli kiilalisprofessor

1996-2000 Euroopa Komisjoni Eesti esinduse info- ja poliitikandunik
2000-2013 SA Eesti Vilispoliitika Instituudi juhatuse esimees
2006-2008 Avatud Eesti Fondi nGukogu esimees

2011 Balti Assamblee teaduspreemia
2012 Balti uuringute edendamise ithingu (AABS) raamatu auhind

AABSI liige, Balti ajalookomisjoni BHK (Goéttingen) kirjavahetajaliige

Avaldanud iile saja teaduspublikatsiooni

BALTI RIIKIDE IDENTITEET JA KOOSTOO

Humanitaarteadustes on kahtlemata vordlev ldhenemine oluline. Et endast pa-
remini aru saada, nii oma edust kui eksimustest, on vordlus tingimata vajalik.
Oma naabreid tundes jouame ka enda kohta selgusele ldhemale. See voimal-
dab saada objektiivsema pildi Eestist. Balti ajaloo ja poliitika uurimine pakub
just sellise vOimaluse ning Balti riikide kujunemisloo mdistmine aitab saada
terviklikuma pildi Euroopa arengutest.

Viljastpoolt vaadates pannakse Balti riigid tihtipeale iihte patta. Mdnikord ar-
vatakse isegi ekslikult, et Balti riikide pealinn on Riia. Halvimal juhul aetakse
segi Balkani riigid ja Balti riigid, mis on inglise keeles sarnase kolaga (Bal-
kans ja Baltics).

‘Balti’ ei ole mdiste, mida kasutasid algselt tinapédeval Balti ehk Ladnemereks
nimetatava veekogu &dres elavad inimesed, kuigi sageli kinnitatakse, et selle
sOna etiimoloogiline taust peitub léti ja leedu tiives balts, mis tdhendab ‘valge’
voi ‘so0’ (Bojtar, 1999: 7). Esimest korda nimetas merd Mare Balticum'iks X1

127



sajandi saksa kroonik Bremeni Adam, kes vottis aluseks ladina sdna balteus
(v00), sest tollases ettekujutuses venis meri nagu voo ida suunas. See tundub
olevat Adami enda véiljamdeldis, sest meresditjad on nimetanud seda Idame-
reks nii germaani keeltes (saksa Ostsee, rootsi Ostersjon, taani Dstersoen) kui
ka isegi soome keeles ({/tdmeri), kus on tegemist kiill laenuga rootsi keelest.
Eestlased kutsusid seda péris loogiliselt Laanemereks, Lati kalurid aga Suu-
reks mereks (Lield jiira), eristades seda Viikesest merest ehk Liivi lahest.

Moiste ‘balti keeled’, mis tulenes Balti merest, vottis 1845. aastal kasutusele
Konigsbergi iilikoolis todtav saksa keeleteadlane G. H. F. Nesselmann, kes
uuris valjasurnud preisi keelt (Zinkevicius jt, 2006: 27). Nagu slaavi, germaa-
ni ja romaani keeled, kuuluvad ka balti keeled indoeuroopa keelte hulka. Lét-
lased ja leedulased konelevad ldhedalt seotud balti keeli, eesti keel aga kuulub
soome-ugri keelkonda ja sellele on lihim soome keel. Keeleteaduslikust
seisukohast on niisiis léti ja leedu keel 1dhemal teistele Euroopa keeltele kui
oma naabrile eesti keelele. Aga kui uurida kultuurimustreid, on pilt sootuks
teine: pikka aega kestnud iihiselu tottu saksa eliidi voimu all on litlased ja
eestlased véga sarnased. Enne 20. sajandit oli leedulastel rohkem tihist poola-
katega kui litlastega.

Moiste ‘balti’ sisu on aja jooksul muutunud. 20. sajandi algul ei tdhistanud see
sugugi eestlasi, ldtlasi ega leedulasi. Selle nime vottis 19. sajandi keskel tead-
likult enda tahistamiseks kasutusele Venemaa kolme kubermangu — Eestimaa,
Liivimaa ja Kuramaa, mida iiheskoos nimetati saksa keeles Ostseeprovinzen —
valitsev saksa iilemkiht. Esimese Maailmasdja I0pupoole 1918. aastal balti-
sakslastel peaaegu Onnestus iihendada kolm kubermangu Saksamaa keisrile
alluvaks Balti hertsogiriigiks. Mdiste ‘Balti riigid’ tuli kasutusele alles parast
Esimest maailmasdda. Aga ka siis oli see laialivalguv, hdlmates mdnigi kord
ka teisi Tsaari-Venemaa kokkuvarisemisel tekkinud riike. Kahe maailmasdja
vahelisel ajastul peeti sageli ka Soomet Balti riigiks. Siis tehti esimesi samme
Balti riikide koostd0s, aga sdja puhkedes ilmnes selle norkus. NSV Liitu kuu-
lumise ajal kasutati Eesti, Lati ja Leedu vabariikide kohta vene keeles sageli
ithisnimetust /lpubarmuxa. Balti rahvaste koostdo oli kdige tugevam, kui nad
itheskoos rabelesid vilja Noukogude voimu kiitkest, saavutades iilemaailmset
imetlust 1989. aastal, kui eestlased, ldtlased ja leedulased tihendasid kded Bal-
ti ketis Tallinnast Riia kaudu Vilniuseni.

Vaadakem ldahemalt Eesti, Liti ja Leedu poliitiliste arengute kokkupuutepunk-
te ja koostdo katseid alates soltumatute riikide loomisest kuni ténapéevani.

Vastiseseisvunud Balti riigid asusid kindlustama oma kohta rahvusvahelises
siisteemis. Nad seadsid suuri lootusi ka &sja rajatud Rahvasteliidule, mille kol-
lektiivse julgeoleku garantii négi ette meetmeid selle litkkmete vastu suunatud
agressiooni korral (Made, 1999). Noukogude Venemaa ja Saksamaa vahel
paiknevad uued piiririigid piiiidsid kohe oma julgeolekut tugevdada. Arutati
paljusid suurejoonelisi vdiksema voi suurema piirkondliku bloki loomise ka-
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vasid ning tundus usutav, et vihemalt endiste Romanovite impeeriumi alama-
te liit Helsingist Varssavini on ka teostatav (Rodgers, 1975). Ent Vilniuse tiili
Odnestas koiki tohusa Balti liidu loomise piitideid, muutes voimatuks Leedu ja
Poola kuulumise samasse ithendusse. Leedu pdhjapoolsed partnerid eelistasid
partnerina sQjaliselt tugevat Poolat. 1922. aastal joudsid Soome, Eesti, Liti ja
Poola vélisministrid kokkuleppele luua liit, aga see pdrkus Soome parlamendi
vastuseisule. Soomlased ei soovinud, et Idunanaabrid voiksid neid sotta kisku-
da, ning hakkasid selle asemel orienteeruma Skandinaaviale (Lehti, 1999).
1923. aastal solmiti 10puks kavandatu minivariant, koigest Eesti ja Lati kaitse-
liit. Sellele lisaks kavandatud tolliliit ei saanudki teoks.

Kolmest Balti riigist koige vihem vois kadestada Leedu olukorda. Poola vied
hoivasid 1920. aastal Vilniuse, kuigi leedulased olid kuulutanud Vilniuse oma
pealinnaks. Poolakate poolel olid joud ja m&juvéimsad liitlased ning 1923.
aastaks oli Rahvasteliit lahenduse otsimisest loobunud ja tunnustas status
quo’d. Leedu jéi Vilniuse Poolale kuulumise vaidlustamisel iiksi. Ainuke, kes
Leedut selles toetas, oli NSV Liit. Leedu jidtkas oma retoorikat, kuid ei olnud
voimeline midagi ette vOotma. Poola ja Leedu piir oli iiks sddadevahelise
Euroopa tulipunkte, kus pinged piisisid korgel (Eidintas, Zalys, 1997). Piiri-
tilene transport ja side puudus ning aastate jooksul lasti vahejuhtumite kéigus
maha mitu piirivalvurit.

Vastukaaluks Poolale tugines Leedu Saksamaale ja Noukogude Liidule. Kuid
pérast seda, kui Saksamaal oli 1933. aastal voimule tulnud Adolf Hitler, sattus
Leedu tugeva surve alla loovutada sakslastest enamusega Klaipéda (Memeli)
piirkond. Kui Poola s6lmis 1934. aastal mittekallaletungilepingud nii Saksa-
maa kui ka NSV Liiduga, sattus Leedu isolatsiooni, mis sundis muutma vara-
semat negatiivset suhtumist Balti koostdosse. NSV Liit sel ajal ei todtanud
Balti riikide koostdo ideele vastu, sest tal oli Leeduga salajane kokkulepe,
mille jargi viimane pidi teavitama NSV Liitu ‘vastastikust huvi’ pakkuvatest
aruteludest Balti Antandi raames (Ilmjarv, 2004: 245). Lopuks solmitigi 1934.
aastal Leedu, Léti ja Eesti sOpruse ja koostdo leping, millega tekkis nondani-
metatud Balti Antant. Leping suudeti solmida ainult seetottu, et sellest jéeti
vélja Vilniuse ja Klaipéda ‘erijuhtumid’. See tdhendas peamiselt diplomaati-
list ja kultuurilist koostdod, niditeks iga poole aasta tagant peetavaid valismi-
nistrite kohtumisi. Tagasi vaadates on ajaloolased suhtunud véga kriitiliselt
Balti riikide suutmatusse luua tohus liit (Medijainen, 2012). Ent Saksamaa,
Poola ja Noukogude Liit tegid koik, et selline Balti Antant ei tekiks, ja kui see
siiski tekiks, ei suudaks korralikult tegutseda. Ega ka mujal sodadevahelises
Euroopas regionaalne koosto0 ei hiilanud.

Balti koostddd norgestasid eri arusaamad ohtudest: eestlased pidasid ainsaks
véimalikuks vaenlaseks Noukogude Venemaad, ldtlased tundsid muret nii
NSV Liidu kui ka Saksamaa pérast ning leedulastele oli NSV Liit ainuke toe-
taja Poola vastu, mida litlased ja eestlased pidasid véga oluliseks liitlaseks.
Leedu oli ainuke Balti riik, millel puudus piir NSV Liiduga, kiill aga oli piir
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Saksamaaga. Noukogude Liit pidas Balti koosto6d ohuks ning kasutas selle
véltimiseks dra Leedu ja Poola konflikti Vilniuse kiisimuses. Moskva kasutas
Leedut vastukaaluna Poola mojule piirkonnas. Leedu oli esimene riik, mis
so0lmis 1926. aastal NSV Liiduga vastastikuse abistamise lepingu (Ilmjérv,
2004).

Teises Maailmasojas tabas Balti riike sarnane traagiline saatus, ent oli siiski
olulisi erinevusi. Eesti oli esimene riik, keda Noukogude Liit jouga &dhvardas
septembris 1939 ning Eesti juhtkonna otsus lubada Punaarmee baase enda
territooriumile sai saatuslikuks ka Litile ja Leedule, kellelt sisuliselt voeti sel-
lega dra vOoimalus tegutseda teisiti. Jargnev saksa okupatsiooni voim aastatel
1941-1944 pani kdik kolm riiki kokku iihte haldusiiksusesse, Reichskom-
missariat Ostland’i (Myllyniemi, 1973). Koost6d kohalike kollaborantidega
laabus sujuvalt Litis ja eriti Eestis, aga leedulased olid térksamad. Erinevus
1lmnes, ldhtudes rassilisest vaatevinklist, mis oli saksa natsionaalsotsialistide
maailmavaates méérav. Rassilise vaértuse jirgi paigutasid natsid leedulased
samale tasemele poolakatega, eestlaste ja ldtlase eelistamise pohjuseks oli
sajanditepikkune veresegamine baltisakslastega. Leedulased ja poolakad oli
need kaks rahvust okupeeritud Euroopas, kelle seast natsid ei virvanud liik-
meid oma Waffen-SS diviisi.

Arvuliselt kaugelt suurim osa tsiviilohvritest saksa okupatsiooni ajal olid lee-
du ja lati juudid, samas kui Eesti kodanike seast hukati valdavalt eestlasi. Pa-
rast sdda kaotasid Eesti ja Léti osa oma territooriumist Venemaale, Leedu aga
sai endale tagasi nii Vilniuse kui Klaipeda. Selgelt kdige kaugemale ulatuvate
tagajargedega muudatus sdjajargse Noukogude voimu ajal oli demograafiline.
Massiline sisserdnne mujalt Noukogude Liidust mojutas Eesti ja Léti {ihis-
konna arengut podrdumatult. Etniliste leedulaste osakaal Leedus piisis stabiil-
sena, millel kindlasti oli seos sellega, et relvastatud vastupanu Noukogude
voimule oli kdige intensiivsem Leedus. Samas leedulaste osakaal kohalikus
Kommunistlikus Parteis oli tunduvalt suurem — Noukogude vdimu viimasel
kahel dekaadil oli iile kahe kolmandiku Leedu Kommunistliku Partei liitkme-
test leedulased, samal kui Eestis oli eestlaste osakaal komparteis ligikaudu
pool ja Litis latlaste osakaal alla poole (Misiunas, Taagepera, 1993).

Noukogude Liidu Kommunistliku Partei uue juhtkonna eracnocms ja nepecm-
poiixa (avalikustamine ja uutmine) poliitika 1980ndate teisel poolel 161 voima-
luse Balti rahvastel nduda oma iseseisvumise taastamist. Uhe Balti rahvuse
algatus leidis kohe jéljendamist teiste poolt, nt rahvarinde moodustamine ja
suverddnsuse deklaratsioon (Lieven, 1993; Beissinger, 2002). Kdige eredam
hetk Balti koostdos oli Balti kett 23. augustil 1989, kurikuulsa Molotov-Rib-
bentropi Pakti 50. aastapdeval. Sellist suurejoonelist protestivormi on hiljem
korratud Taivanis ja Kataloonias.

Selleaegset Balti koostodd voib vorrelda jalgrattaspordi meeskonnasdiduga,
kus iiks jalgrattur (ehk rahvus) teeb mone ringi véltel kdva t66d, teised tema
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taga tuules, ning siis vahetatakse kohad (Misiunas, Taagepera, 1993: 312).
Algne Liti faas oli lithim, alates 1986. aasta keskkonnaprotestide ja 1987. aas-
ta ‘kalendrimeeleavaldustega’; laulvat revolutsiooni juhtisid eestlased alates
1987. aasta septembris esitatud isemajandamise ettepanekust kuni 1989. aasta
stigiseni; leedulased juhtisid liikumist iseseisvuse suunas alates 1989. aasta
16pust, mil Leedu kommunistlik partei 161 NLKPst lahku. Niisugune jargnevus
tulenes suurel mééral eri vabariikide demograafilisest olukorrast (Taagepera,
2000: 69). Latlased alustasid esimesena, sest tundsid eksistentsiaalset ohtu
jédda vihemusse omaenda kodumaal. Kuid nad ei suutnud avaldada nii suurt
survet, mis oleks esile kutsunud venekeelse elanikkonna vdimsa vastuldogi.
Eestis oli olukord veidi soodsam, kuid ka siin ei saanud riskida koiki kaarte
korraga lauale panna. Leedulased &rkasid viimasena, aga kdige homogeen-
sema ja iihtsemana suutsid nad votta juhtrolli viimasel iseseisvusele viival
etapil ja jagu saada teravaimatest vastasseisudest.

Iseseisvuse taastanud Eesti, Léti ja Leedu rajasid uusi Balti koost6d formaate,
nagu parlamentide vaheline Balti Assamblee ja Balti Ministrite Noukogu, aga
parast Vene véigede lahkumist vaibus ind sisuliseks koostooks. Arusaadavalt
ptitidsid kdik kolm noort riiki leida iseenda tee maailmas. 1990ndate 16pul
hakkas Eesti end sageli nimetama Pdhjala riigiks ja salgas maha oma Balti
identiteedi (Lagerspetz, 2003; Lehti, 2003: 39). Selleks olid head argumen-
did — kultuurilised, ajaloolised ja keelelised, eriti sidemed Soomega, ning ka
uuemad saavutused, nagu infotehnoloogia ulatuslik tarbimine. Samas olid aga
Pohjamaades paljude jaoks identiteedi keskmes neile omane sotsiaalmajan-
duslik mudel ehk heaoluriik, millest Eesti ja Baltimaad oma liberaalse majan-
dusega kaugele maha jdid. Selge oli samuti poliitiline eesmérk. Tollal kéisid
Eesti labiradkimised Euroopa Liiduga liitumiseks ja oli oluline eristuda I6una-
naabritest, kelle ndutud reformid kulgesid aeglasemalt kui meil. Oli reaalne
oht, et Eesti liitumine peab ootama kuni ndrgem Balti liili jarele jouab (Van
Elsuwege, 2008). Pohjala riigid olid paljuski maailma esiridades ja omasid
laitmatut mainet, samas kui Balti ritke nimetati veel alandavat ‘postsovjet-
likeks’ riikideks. Leedu piiiidis sarnaselt Eestiga ka eemalduda Balti riikide
nimetusest, rddkides hoopis oma Kesk-Euroopa identiteedist. Ajalooliste ja
kultuuriliste pohjenduste korval oli Leedul samuti poliitiline eesmérk —
NATOga liitumine. Kuna moni aasta varem oli toimunud NATO Kesk-
Euroopa laienemise voor, milles Leedu naaber Poola sai NATO liikmeks, siis
Leedu piilidis esile tosta oma seost Kesk-Euroopaga. Latil polnud muud
valikut kui olla Balti riik. Lopuks voeti Eesti, Liti ja Leedu siiski koos ELi ja
NATOsse, sest meid késitleti ikka tihtse piirkonnana.

Balti riikide koost6o sai olulise tduke viljastpoolt, mis oli eriti tihelepanu-
vadriv ja edukas riigikaitse valdkonnas. NATO liikmelisuseks valmisoleku
nditamisel oli votmetdhtsusega Eesti, Liti ja Leedu koostdo iihise jalavdepa-
taljoni (BALTBAT), merevieeskaadri (BALTRON), O&hutorjesiisteemi
(BALTNET) ja kdrgema dppeasutuse, Balti Kaitsekolledzi (BALTDEFCOL),
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loomisel 1990. aastate teisel poolel. Ladneriigid eeldasid, et Balti riigid niita-
vad kiipsust omavahelise koostddga enne vastuvotmist suuremasse allianssi
(Jermalavicius, 2009).

Tanapideval Euroopa Liidu ja NATO sees on Eesti, Liti ja Leedu koostoo tihe-
dam kui iialgi varem. Sellegipoolest ei ole kuhugi kadunud erimeelsused ja
rivaalitsemine suurtes taristu tihisprojektides. Kuigi koik kolm on varem kok-
ku leppinud, kerkivad jérjest esile erihuvid, mis raskendavad iihise eemaérgi
saavutamist. Toogem néiteks Rail Baltic, planeeritav kaasaegne raudtee kiir-
tthendus Tallinnast 1dbi Léati ja Leedu Varssavisse ja edasi Euroopa stidames-
se, regionaalse vedeldatud gaasi (LNG) terminali rajamine voi uue tuumajou-
jaama ehitamine Leedus, milles kdik kolm riiki peaksid olema osanikud (Gri-
gas jt, 2013: 84).

Balti riikide koost6d ja majandussidemed Pohjamaadega aina tugevnevad.
Pohjamaad on piirkonna kodige suuremad investorid ja nad toetasid Balti riiki-
de huve rahvusvahelistes organisatsioonides. Kahekiimne esimese sajandi al-
guseks oli mitmepoolse koostod levinud mudeliks kujunenud 5+3 ehk viis
Pohjala ja kolm Balti riiki. Piirkondlik vastastikune suhtlemine ei kdinud
ainult valitsuste, vaid ka inimeste tasandil: kirikud, koolid, kutseiihingud,
spordiklubid, kultuuriseltsid ja veel paljud kodanikuiihiskonna komponendid
rajasid innukalt La&nemere eri kaldaid hdlmava tiheda inimestevahelise
kontaktvorgustiku. Erilistena paistsid silma Eesti ja Soome suhted, seda nii
seetdttu, et kaks pealinna asusid teineteisele véiga ldhedal ja Soome oli Eesti
suurim kaubanduspartner, kui ka keelesuguluse ja tihedate kultuurisidemete
tottu. Samamoodi olid Leedul tihedad suhted Poolaga. Kuna koik Lédneme-
remaad (v.a Venemaa) on niiiid Euroopa Liidus, on tekkimas ka laiem Balti-
maade mdiste, mis hdlmab koiki Ladnemerega piirnevaid riike. Méarkimis-
viadarne samm selles suunas oli 2009. aastal vastu vdetud Euroopa Liidu
Laidnemere strateegia, esimene taoline regionaalne strateegia Euroopas, mis
on saanud eeskujuks juba teistele regioonidele ELs, nditeks ELi Doonau stra-
teegia (Bengtsson, 2012).

KIRJANDUS

Beissinger, M. R. (2002). Nationalist Mobilization and the Collapse of the
Soviet State. Cambridge University Press, Cambridge.

Bengtsson, R. (2012). The EU Strategy for the Baltic Sea Region: Golden or
missed opportunity? Kasekamp, A. (ed.) Estonian Foreign Policy Yearbook
2011. Estonian Foreign Policy Institute, Tallinn, 7-32.

Bojtar, E. (1999). Forward to the Past: A Cultural History of the Baltic Peop-
le. Central Europe University Press, Budapest.

Eidintas, A., Zalys, V. (1997). Lithuania in European Politics: The Years of
the First Republic, 1918-1940. St Martin's Press, New York.

132



Grigas, A., Kasekamp, A., Maslauskaite, K., Zorgenfreija, L. (2013). The Bal-
tic States in the EU: Yesterday, Today and Tomorrow. Notre Europe —
Jacques Delors Institute, Paris.

Ilmjérv, M. (2004). Hiiletu alistumine. Eesti, Léati, Leedu vilispoliitilise
orientatsiooni kujunemine ja iseseisvuse kaotus 1920. aastate keskpaigast
anneksioonini. Argo, Tallinn.

Jermalavicius, T. (2009). Baltic military cooperation: Past, present and future.
Kasekamp, A. (ed.) Estonian Foreign Policy Yearbook 2009. Estonian Fo-
reign Policy Institute, Tallinn, 123-148.

Lagerspetz, M. (2003). How many Nordic countries? The possibilities and
limits of geopolitical identity construction. Cooperation and Conflict, 38, 1,
48-60.

Lehti, M. (2003) Possessing a Baltic Europe: Retold national narratives in the
European North. Lehti, M., Smith, D. J. (eds.) Post-Cold War Identity Po-
litics: Northern and Baltic Experiences. Frank Cass, London, 11-49.

Lieven, A. (1993). The Baltic Revolution: Estonia, Latvia, Lithuania, and the
Path to Independence. Yale University Press, New Haven (Connecticut).

Made, V. (1999). Kiilalisena maailmapoliitikas. Eesti ja Rahvasteliit, 1919—
1946. Tartu Ulikooli Kirjastus, Tartu.

Medijainen, E. (2012). The 1934 Treaty of the Baltic Entente: Perspectives for
understanding. Ajalooline Ajakiri, 2012, 1/2 (139/140), 183-200.
Misiunas, R. J., Taagepera, R. (1993). The Baltic States: Years of Depend-

ence, 1940—-1990. 2. uuend. tr. University of California Press, Berkeley (Cali-
fornia); eesti keeles: Balti solteaastad, 1940—1990. Koolibri, Tallinn, 1997.

Myllyniemi, S. (1973). Die Neuordnung der Baltischen Lénder 1941-1944.
Zum nationalsozialistischen Inhalt der deutschen Besatzungspolitik. Histo-
riallisia tutkimuksia 90. Suomen Historiallinen Seura, Helsinki.

Rodgers, H. 1. (1975). Search for Security: A Study in Baltic Diplomacy,
1920-1934. Archon Books, Hamden.

Zinkevi¢ius, Z., Luchtanas, A., Cesnys, G. (2006). Where We Come From:

The Origin of the Lithuanian People. Science & Encyclopaedia Publishing
Institute, Vilnius.

Taagepera, R. (2000). The Baltic perspectives of Estonian turning points. Acta
Historica Tallinnensia, 4, 59-70.

Van Elsuwege, P. (2008). From Soviet Republics to EU Member States: A
Legal and Political Assessment of the Baltic States’ Accession to the EU.
Brill, Leiden.

133



Teaduspreemia tehnikateaduste alal uvurimuste tsikli
“Dudsed alalispingemuundurid taastuvenergeetikas” eest

Dmitri VInnikov (kollektiivi juht, keskel)
Siindinud 07.04.1976

1993 Tallinna Pae Giimnaasium

1999 Tallinna Tehnikaiilikool, elektriajamid ja jouelektroonika
2005 DSc, jouelektroonika, Tallinna Tehnikaiilikool

1998 Estel Elektro AS insener

Alates 1999 Tallinna Tehnikaiilikooli elektriajamite ja jouelektroonika insti-

tuudi teadur, vanemteadur; elektrotehnika instituudi vanemteadur, jouelekt-

roonika uurimisgrupi juht

2009— Eesti energia- ja geotehnika doktorikooli (II) juht

2000 Brandenburgi Tehnikaiilikooli elektrimasinate ja elektriajamite
instituudi (Saksamaa) erakorraline teadur

TTU 2012. a parima aasta teadusartikli autor tehnika ja tehnoloogia valdkonnas

Rahvusvahelise elektri- ja elektroonikainseneride instituudi (IEEE) vanemliige,
Raudteeuuringute Euroopa tippvorgustiku (EURNEX) liige

Avaldanud iile 200 teaduspublikatsiooni

64



Tane [ jd[d&dé’ (vasakul)

Siindinud 15.10.1979

1998 Pérnu Raekiila Glimnaasium
2003 Tallinna Tehnikaiilikool, elektriajamid ja jouelektroonika
2010 PhD, energia ja geotehnika, Tallinna Tehnikatilikool

Alates 2004 Tallinna Tehnikaiilikooli elektriajamite ja jouelektroonika insti-
tuudi insener, teadur, vanemteadur; elektrotehnika instituudi vanemteadur

Avaldanud 55 teaduspublikatsiooni.

Indrek Roasto (paremal)
Siindinud 02.07.1980

1999 Tallinna Kadrioru Saksa Glimnaasium

2003 Tallinna Tehnikaiilikool, elektriajamid ja jouelektroonika
2005 Giessen-Friedbergi Rakendusteaduste Ulikool (Saksamaa)
2009 PhD, energia ja geotehnika, Tallinna Tehnikatilikool

Alates 2005 Tallinna Tehnikaiilikooli elektriajamite ja jouelektroonika insti-
tuudi teadur, vanemteadur; elektrotehnika instituudi vanemteadur

2009, 2013-2014  Gdynia Mereiilikooli (Poola) erakorraline teadur
Avaldanud 89 teaduspublikatsiooni

Me elame muutuvas maailmas, energianéljases iihiskonnas. Véhenevate res-
sursside taustal pdoratakse iiha rohkem tdhelepanu taastuvatele energiaalli-
katele. Need allikad on kiill taastuvad, ent neist energia kéttesaamine on eba-
mugav, kallis ning seotud mitme probleemiga. Teadlastele meeldivad problee-
mid, mis annavad neile huvitavat peamurdmist, véimaldavad luua uusi véartu-
seid ning muuta seni kéttesaamatu kittesaadavaks. Tallinna Tehnikaiilikooli
elektrotehnika instituudis tegutseva jouelektroonika uurimisgrupi liikkmed pole
selles suhtes erandid. Dmitri Vinnikovi poolt juhitava t66grupi (D. Vinnikov,
I. Roasto ja T. Jalakas) teadust6d pohisuunaks on uudsete joupooljuhtmuun-
durite véljatootamine taastuvenergeetika rakendustele.
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Taastuvenergeetika pohiprobleemiks on energiatootmise ebaiihtlus ning sel-
lest tulenev vajadus energia lithi- ja pikaajaliseks salvestamiseks. Energia
lithiajaliseks salvestamiseks sobivad kas elektrokeemilised patareid voi iili-
kondensaatorid, pikaajaliseks salvestamiseks on sobiv vesinik (salvestamise
ajavahemik pédevad, niddalad, kuud, aastad). Vesinikku saab elektrienergiaks
muundada kiituselementide abil. Kiituselemendi sidumiseks tavalise elektri-
vorguga (3x400 V/1x230 V, 50 Hz) on vaja alalispingemuundurit ja vaheldit.
Alalispingemuundur stabiliseerib kiituselemendi valjundpinge (alalis-) ja
tostab selle kas 400 voi 600 voldini. Vaheldi muudab aga saadud alalispinge
kvaliteetseks vahelduvaks siinuspingeks. Kdige selle juures ei tohi unustada
tosiasja, et kiituselement on d4rmiselt tundlik voolupulsatsioonile, mis vihen-
dab oluliselt kalli aparaadi eluiga.

2009. a mais pakkus TTU jouelektroonika uurimisgrupp vilja maailmas
tdiesti ainulaadse skeemilahendusega muunduri, mis on moeldud eelkdige kii-
tuselementidele, kuid sobib suurepidraselt ka teistele taastuvenergiaallikatele.
Tegu on pinget tdstva alalispingemuunduriga, mille teeb ainulaadseks muun-
duris kasutatud kvaasi-impedantsallikaga vaheldi (ingl quasi-Z-source invert-
er) (joonis 1).

Kvaasi- Isolatsiooni
impedantsallikas Vaheldi trafo Alaldi  Viljundfilter
S JuUL
mi 77777 M_£
T F S T T
Sisend JuL - Viljund
Joonis 1.

Kvaasi-impedantsallikaga alalispingemuunduri pohimdtteskeem.

Vorreldes teiste sarnaste seadmetega on uus muundur (joonis 2) lihtsama ehi-
tusega ning realiseeritav viiksema transistoride arvuga, seetdttu ka odavam.
Téanu topoloogia isedrasustele on tagatud transistoride tdielik kaitse lithise vas-
tu ning vahendatud on ka kiituselemendi eluiga mojutavat voolupulsatsiooni.

Sisuliselt on tegu impulsspingemuunduriga, st tema transistore (T1...T4) juhi-
takse korgsagedusimpulssidega (joonis 3). Muunduri véljundpinget regulee-
ritakse spetsiaalsete lithisolekute abil. Liihisolek tekitatakse vaheldi {ilemiste
(T1, T3) ja alumiste (T2, T4) transistoride samaaegsel sisseliilitamisel. Liihis-
olekute kestel salvestub energia induktiivpoolides L1 ja L2. Liihisoleku 15p-
pedes tdstetakse selle energia abil pinget kondensaatoril C1. Kondensaatori
pinge on sdltuvuses lithisolekute suhtelise kestusega liilitusperioodi kohta.
Muutes lithisolekute suhtelist kestust saab seda tiilipi muundurit hdlpsasti juh-
tida (joonis 3).
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Alalispinge
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Kvaasi-impedantsallikas
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Joonis 2.
Kvaasi-impedantsallikaga kiituselemendi iihefaasilise sidumismuunduri skee-
milahendus.
-+ wa >
u?t Liihisolekud
Tl ¢
juhtsignaal "
T2 t
juhtsignaal g
Vaheldi t
véljund =
Joonis 3

Kvaasi-impedantsallikaga alalispingemuunduri juhtsignaalid ja lithisolekute

tekitamine.
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Muunduri esimene katseseade valmis 2009. a suvel tihedas koost6ds Poola
Gdynia Mereakadeemia teadlastega TTU baasfinantseerimise (BF113) toetu-
sel. Esimesi tulemusi tutvustati erialaspetsialistidele IEEE to0stuselektroonika
seltsi aastakonverentsil (Vinnikov jt, 2009). 2009. a detsembris vilja todtatud
lahendus on kaitstud Eesti kasuliku mudeliga (Vinnikov jt, 2010a). Uurimis-
to0 pohjalikumad tulemused avaldati ajakirjas IEEE Transactions on Indus-
trial Electronics 2011 jaanuaris (Vinnikov, Roasto, 2011).

Katsetused ei kulgenud alati sugugi ladusalt, vaid esines ka probleeme. Aas-
tatel 2010—2011 14bi viidud teadustod kdigus tehti kindlaks, et lisaks tava-
pérasele piisivoolu-tddreziimile voib kvaasi- impedantsallikaga muundur t66-
tada ka katkevvoolutalitluses. Katkevvoolutalitlus on ohtlik nii kiituseelemen-
dile kui ka muundurile endale. See pdhjustab liigset ning kontrollimatut si-
sendpinge tdusu, mis vOib saada saatuslikuks muunduri transistoridele. Kat-
kevvoolutalitluses muutub muunduri diinaamika halvemaks, mis vdib pdhjus-
tada terve siisteemi ebastabiilsuse. Uhtlasi langeb kirjeldatud reziimil tootades
muunduri sisendvool perioodiliselt nullini, mis véhendab oluliselt kiituseele-
mendi eluiga. Uuringute kdigus suudeti need probleemid siiski lahenda. Leiti,
et liigset pingetdusu ja iihtlasi ka katkevvoolutalitlust saab véltida digesti ar-
vutatud kvaasi-impedantsallika skeemielementide véartustega ja liilitussage-
duse muutmisega. Muundur tuleb tépselt hddlestada ettendhtud to6punktiks.
Nende teadmiste pohjal koostati uudne metoodika kvaasi-impedantsallika in-
duktiivpoolide minimaalse ndutava induktiivsuse arvutamiseks ning protsessi
matemaatiliseks kirjeldamiseks (Strzelecki, Vinnikov, 2010; Vinnikov jt,
2011bcd; Roasto, Vinnikov, 2012).

Kui vesinik on sobiv energia pikaajaliseks salvestamiseks, siis iilikonden-
saatorid sobivad energia lithiajaliseks salvestamiseks tiiiipiliselt ajavahemikus
kuni moned tunnid. Sarnaselt kiituselementidele on tegemist iipriski madala-
pingeliste alalisvooluseadmetega, mille vdljundpinge véértus pole piisiv. See-
ga on voimalik iilikondensaatoreid siduda tarbijatega ldbi muundurite, mis
sobivad ka kiituselementidele. Samas on erinevalt kiituselementidest vajalik
kahesuunaline energiavoo juhtimine (kondensaatori laadimine, tiihjenemine).
2010. aastal pakuti TTU jduelektroonika uurimisgrupi poolt vilja uus kvaasi-
impedantsallikal pohinev kahesuunaline alalispingemuundur iilikondensaa-
torite sidumiseks elektrivorguga (Vinnikov jt, 2010b; Zakis, Vinnikov, 2011).
Kirjeldatav seade todtab iilikondensaatori laadimisel pinget madaldavas re-
ziimis ja tithjendamisel pinget tdstvas reziimis. Uurimist6d kdigus selgus, et
iilikondensaatori laadimisreziimis toimib kvaasi-impedantsallikas madalpaas-
filtrina, siludes tilikondensaatori véljundvoolu, rikkumata sealjuures alalispin-
gesiini pinge- ja voolukuju (Zakis jt, 2012).

Kvaasi-impedantsallikaga alalispingemuundurid voimaldavad pinget nii tdsta
kui madaldada. Taastuvenergiaallikate puhul on pinge tOstmine eriti téhtis.
Reaalselt ei luba aga kaod komponentides pinget iile kolme korra tdsta. Seega
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tekkis mote iihendada omavahel mitu kvaasi-impedantsahelat. Vastused tuli
leida kiisimustele, kas kaks jarjestikku {ihendatud kvaasi-impedantsahelat v3i-
maldavad pinget vastavalt ka kaks korda rohkem tdsta ning kust ldheb mdist-
lik piir seadme keerukuse ning lisanduvate kadude vahel. Selle tulemusena
loodi ja katsetati aastatel 2011-2013 parendatud pingetdstmisvoimega ja pii-
siva sisendvooluga kaskaadliilituses kvaasi-impedantsallikaga vaheldi (joonis
4) (Vinnikov jt, 2012a).

Joonis 4.
Kaskaadliilituses kvaasi-impedantsallikaga vaheldi.

Koik loodud topoloogiad sisaldavad sisendis iihte lisainduktiivsust, mis puh-
verdab muunduri sisendvoolu. See tdhendab, et plisivoolureziimil ei lange
muunduri sisendvool kunagi nulli ja vdheneb ka voolu pulsatsioon, mis on
tahtis omadus paikesepaneelide ning kiituselementide puhul (Vinnikov jt,
2010, 2012).

Pingetdstmisvdime parendamiseks tootati vilja veel teinegi tdiesti uudne
kvaasi-impedantsallikaga vastastakt-tiiiipi alalispingemuundur, mida tutvustati
laiemale spetsialistide ringkonnale 2012. aasta veebruaris jouelektroonika
alasel konverentsil (Applied Power Electronics Conference) USAs (Vinnikov
jt, 2012¢). See muundur sobib kasutamiseks suurt pingetdstmisvéimet ndud-
vates rakendustes, kus on ndutud ka sisendi ja vdljundi galvaaniline eraldatus,
nt tuulegeneraatorid. Huvitava edasiarendusena voib vélja tuua kvaasi-im-
pedantsallika induktsioonpooli, mis on integreeritud eraldustrafo primaar-
mahisesse (joonis 5). See omadus tostab kogu seadme voimsustihedust vihe-
malt 15%. Lihtne juhtimisalgoritm, hea lithisekindlus, védike komponentide
arv, lai sisendpinge diapasoon ja koormusvahemik ning hea hédiringukindlus
teevad sellest topoloogiast tdsiseltvoetava konkurendi traditsioonilistele téis-
sillal baseeruvatele alalispingemuunduritele. 2013. aastal avaldati artikkel,
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milles toodi dra uue muunduri pdhjalik analiiiitiline uuring ja kirjeldati t66-
prinsiip (Husev jt, 2013). Lopptulemusena todtati vélja muunduri projektee-
rimismetoodika ning koostati seadme laboratoorne katseseade. Laborikatsed
kinnitasid eelneva teoreetilise uuringu tulemusi (Blinov jt, 2013).

qZ-ahel |
S| TR1

Alaldi ja == —
filter oW’

vaheldi

TR2
qZ-ahel 2

Joonis 5.
Vastastaktliilituses kvaasi-impedantsallikaga alalispingemuunduri kasutamine
tuulegeneraatorit elektrivorguga siduvas muundusseadmes (Husev jt, 2013).

Kiituselemendi sidumine energiavorguga on energia salvestamise seisukohalt
ainult poolik lahendus. Elektrienergia abil vesiniku tootmiseks on vaja elekt-
roliiiiserit, mis omakorda vajab sobivat muundurit vorguga lihendamiseks.
Tekivad keerukad ja kohmakad siisteemid mitme muunduriga, mis ténu
suurele komponentide arvule on lisaks kdigele ka kallid. Selle temaatikaga te-
geles TTU jduelektroonika uurimisgrupp aastatel 2011-2013.

Eelkdige uuriti voimalusi kdigi muundurite integreerimiseks iihtsesse siistee-
mi. Uuringute tulemusel pakuti vélja uudne kolme véljundiga {ihise magnet-
ahelaga alalispingemuunduri skeemilahendus (joonis 6).

Viljapakutud muundur vihendab energia muundamise astmeid, mis omakorda
lihtsustab juhtimist, vdhendab kadusid, komponentide arvu ja seadme kogu-
maksumust (Vinnikov jt, 2011a; Andrijanovits jt, 2012ab).

Riikliku teaduspreemia pdlvinud uurimistod kohta on aastatel 2009-2013
avaldatud kokku iile 60 teadusartikli, millest 25 on ilmunud rahvusvahelistes
eelretsenseeritavates ajakirjades. Ulejdinud, kuid teaduslikust vaatevinklist
mitte vihemtdhtsad artiklid, on avaldatud rahvusvaheliste konverentside ko-
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gumikes. Vahemtédhtsaks ei saa lugeda ka sellel ajaperioodil paralleelselt tea-
dusliku tegevusega lébi viidud oppetddd uute teadlaste ettevalmistamisel. Sei-
suga 30.11.2013 on selle uurimistd6 pohjal kaitstud kolm doktoritodd.
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Joonis 6.

Uhise magnetahelaga vesiniku-energiasalvesti koos taastuvenergia allikatega
(tuul, piaike).

Eelnevalt kirjeldatud uurimistoo lébiviimiseks ning osalt ka selle kédigus on
loodud TTU Elektrotehnika instituudis jouelektroonika labor uudsete jou-
elektroonika muundurite ja komponentide teoreetiliseks ja praktiliseks uurimi-
seks. Labor liidab jouelektroonika valdkonnas elektroonika ning elektroteh-
nika teadlasi ja on loonud hea baasi rahvusvaheliseks koostooks teiste iili-
koolidega. Alates oktoobrist 2011 on TTU jduelektroonika labor Euroopa
JGuelektroonika Keskuse (ECPE) aktiivne liige ning omab ka Euroopa
jouelektroonika kompetentsikeskuse tiitlit. Aastal 2012 moodustati aktiivsete
energiatilekandevorkude alane konsortsium, mille raames kéib aktiivne koos-
t60 teiste Euroopa jouelektroonika uurimiskeskuste ja -asutustega, nagu TTU
Elektrotehnika instituut, Extremadura Ulikool (Hispaania), Universidade
Nova de Lisboa (Portugal), Kempteni Rakendusiilikool (Saksamaa), Gdynia
Mereiilikool (Poola), Zielona Gora Ulikool (Poola) ning Kataloonia Poliiteh-
niline Ulikool (Hispaania). Sama konsortsiumi liikmete poolt organiseeritakse
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ka iga-aastasel IEEE Toostuselektroonika Uhingu (/EEE-IES) aastakonve-
rentsil IECON jouelektroonikale ja aktiivsetele elektrivorkudele suunatud ses-
sioon.

Rakendusliku taustaga teadustdod on raske teha ilma ettevotete moraalse, fi-
nantsilise ja infoalase toeta. Mitmed tehnoloogiaettevotted on andnud vair-
tuslikku infot turul valitsevate tingimuste ja vajaduste kohta, teised on allt6o-
votjatena panustanud teadusesse oma teadmiste, kogemuste ning seadmetega.
Teadusgrupi pdhilised koostddpartnerid on: Ubik Solutions OU, Estel Elektro
AS, 4 Energia AS, Clifton OU, Balti Trafo AS, Vardar Eurus AS.

Foto

Firmale Ubik Solutions loodud kvaasi-impedantsallikaga muundur kiitusele-
mendi sidumiseks vorguga.

Kokkuvdtvalt voib oelda, et kirjeldatud tegevusest on kasu saanud nii taas-
tuvenergeetika kui ka Eesti teadus, ja seda nii uute teadmiste kui ka uuri-
mist0o kaigus kraadioppe ldbinud uue polvkonna teadlaste ndol. Firma Ubik
Solutions OU toel toimub teadustulemuste siirdamine todstusesse ja kirjel-
datud seadmete tootmiseks ettevalmistamine. V3ib Oelda, et véljatdotatud teh-
noloogia kasutamine kiituselemente ja tilikondensaatoreid elektrivorguga si-
duvates seadmetes aitab kaasa nii nende tehnoloogiate massidesse joudmisele
kui ka taastuvenergeetika voidukdigule iildiselt. Samas on kirjeldatud tehno-
loogia kasutatav palju laiemalt kui kéesolevas artiklis kirjeldatud.

Voéimalikud kasutusalad oleks veel: pdikesepaneelide ja viikeste elektrituuli-
kute vorgumuundurid, telekommunikatsioon, maismaatranspordis vdi lennun-
duses kasutatavad muundusseadmed ning elektrokeemiliste akude kiirlaadijad
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elektersoidukitele. Seega pole t66 antud suunal veel kaugeltki 16ppenud, vaid
alles alguses.
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Avaldanud 118 teaduspublikatsiooni

AJU PLASTILISUSE REGULATSIOON NARVIRAKU
ADHESIOONIMOLEKULI (NCAM) KAUDU

UUED NARVIRAKU ADHESIOONI MODULAATORID
NEURODEGENERATIIVSETE JA PSUUHILISTE HAIGUSTE RAVIS

Agedad (insult, neurotrauma) ja kroonilised neurodegeneratiivsed haigused
(Alzheimeri tobi, Parkinsoni tobi, Huntingtoni tdbi, viikeaju degeneratsioon
jms), aga ka psiiiihilised héired (depressioon, skisofreenia, autism, narkomaa-
nia) kujutavad iiha suurenevat ohtu rahva tervisele, mdjutades ka patsienti-
dega koos elavaid inimesi ja nende perekondi.

Nii neurodegeneratiivsetele haigustele kui ka psiitihilistele héiretele on ise-
loomulik aju diisfunktsionaalne plastilisus. Plastilisust voib médratleda kui aju
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voimet teha adaptatiivseid muutusi nérvisiisteemi struktuuris ja funktsioonis
ning seda peetakse aju funktsionaalsuse téhtsaks tunnuseks. Aju véhenenud
plastilisus aju arenemise ajal voi tdiskasvanu eas on seotud depressiooni, dre-
vuse, posttraumaatilise stresshiire, skosifreenia, autismi ning neurodegenera-
tiivsete haigustega, nagu Alzheimeri tobi, amiiotroofiline lateraalskleroos, va-
nanemisega seotud dementsus.

Ajukahjustuse ja insuldijirgne paranemine ning funktsionaalne taastumine
soltub suuresti sdilunud neuronaalsete vorgustike struktuursest ja funktsio-
naalsest plastilisusest. Teisest kiiljest voib epilepsiahoogudest tingitud aju
ebanormaalne plastilisus olla vastutav neuronaalsete vOrgustike reorganisee-
rumise ja ‘epileptilise aju’ moodustumise eest. Aju plastilisuse regulatsioonis
kuulub véga tdhtis roll adhesioonimolekulidele. Adhesioonimolekulide kaudu
kontrollitakse dppimisprotsesse, meeleolu, samuti funktsioonide taastumist
dgedate ning krooniliste neurodegeneratiivsete haiguste korral. Aju plastili-
suse regulatsiooni molekulaarsete mehhanismide uurimise eesmérgiks on
leida hiirunud aju plastilisuse uusi biomarkereid neuropsiihhiaatriliste héirete
ja neurodegeneratiivsete haiguste puhul ning méairatleda uued sihtmairgid aju
diisfunktsionaalse plastilisuse korrigeerimiseks.

Koige tdhtsamad adhesioonimolekulid, mis osalevad aju plastilisuse regu-
latsioonis, on nérviraku adhesioonimolekul (NCAM), L1 ja siinaptilise raku
adhesioonimolekulid (stinaptilised CAMid) (Cremer jt, 1998; Amoureux jt,
2000; Kiss, Muller, 2001).

NCAM on adhesioonimolekulide immunoglobuliini perekonna liige, mis ko-
deeritakse iihe geeni poolt ning alternatiivse splaisingu tulemusena tekib kolm
peamist isovormi 180, 140 ja 120 kDa (Cunningham jt, 1987). Need kolm iso-
vormi erinevad oma tsiitoplasmaatiliste domeenide voi oma rakumembraanile
kinnitumise poolest. NCAMi ekstratsellulaarne domeen sisaldab viit immuno-
globuliinisarnast domeeni ja kahte III tiiiipi fibronektiini domeeni.

NCAM reguleerib neuronaalset plastilisust kahe peamise mehhanismi kaudu:

@

NCAM loob rakkudevahelise adhesiooni oma ekstratsellulaarsete domeenide
homofiilse sidumise kaudu ja tagab seega neuronaalsete vOrgustike stabiil-
suse. Posttranslatsioonilised modifikatsioonid, mis on tingitud o-2,8-polii-
siaalhappe (PSA) ahelate liitumisest NCAM ekstratsellulaarse domeeni
immunoglobuliini (Ig5) mooduliga (Seki, Arai, 1993; Rougon, 1993), nor-
gendavad NCAM-vahendatud adhesiooni ja tagavad seega plastilisuse: rakku-
de proliferatsiooni, rakkude migratsiooni, aksonaalset/dendriitilist fastsikulat-
siooni ja jitkete moodustamist, rakkude spetsdifitseerumist/diferentseerumist.
PSA liitumine NCAMiga toimub kahe Golgi aparaadiga seotud poliisialiiiil-
transferaasi St8Siall ja ST8SialV kaudu. Uldiselt ekspresseeritakse mdlemat
ensiiimi peamiselt arenemisperioodil, kuid nende maharegulatsioon toimub
tdiskasvanueas. Kuigi pérast stindimist ST8Siall tase drastiliselt viheneb, esi-

78



neb ST8SialV ikkagi vdikestes kogustes mitmes suure plastilisusega ajukoes,
nagu hipokampus ja prefrontaalkoor, mandeltuum, olfaktoorne siisteem.

@

Lisaks PSA rollidele NCAM-vahendatud adhesiooni regulatsioonis kinnitavad
paljud tdendid, et PSA-NCAM/NCAM reguleerib plastilisust interaktsiooni
kaudu tiirosiinkinaassete retseptoritega, nagu fibroblasti kasvufaktori retseptor
(FGFR) (Kiselyov jt, 2005; Rutishauser, 2008) ja ajust parineva neurotroofse
faktori (BDNF) retseptor TrkB (Vutskits jt, 2001), mis hdlbustavad FGF- voi
BDNF-vahendatud signaaliiilekannet. Meie viimase aja uuringud on nididanud
PSA-NCAM/NCAM ning FGF- ja BDNF-vahendatud signaaliiilekanderadade
vaheliste interaktsioonide tdhtsust aju plastilisuse regulatsioonis tiiskasva-
nueas (Aonurm-Helm jt, 2008a, 2010).

Niisiis on aju plastilisus/stabiilsus otseselt sdltuv tasakaalust PSA-NCAM ja
NCAM vahel. Embriionaalses ja varajases postnataalses perioodis on NCAM
leitud olevat poliisialiiiilitud vormis ning see on tihtis struktuurse plastilisuse
seisukohalt, samas aga sisaldab tdiskasvanu aju suurel médaral NCAMi, mis ta-
gab neuraalsete vOrgustike stabiilsuse. Tdiskasvanu ajus leidub suures ko-
guses PSA-NCAMi vaid suure plastilisusega piirkondades, kus PSA-NCAM
on viga tdhtis KNSi funktsiooni korrigeerimises tdiskasvanueas. Mitmed
toendid néditavad NCAMIi seotust tdiskasvanu hipokampuse neurogeneesiga,
mida peetakse aju plastilisuse ja parandamise spetsiifiliseks vormiks.

Uha rohkem tdendeid kinnitavad PSA-NCAM/NCAM seotust mitmesuguste
neuropsiithhiaatriliste héirete ja neurodegeneratiivsete haigustega, nagu de-
pressioon, skisofreenia, autism, temporaalsagara epilepsia, Alzheimeri tobi,
hulgiskleroos. Meie varasemad, mitmel loommudelil 14bi viidud vuringud on
nididanud NCAM/NCAM rolli kognitsioonis (Jiirgenson jt, 2010), depres-
sioonis (Aonurm-Helm jt, 2008a; Jiirgenson jt, 2012; Jaako-Movits, Zhar-
kovsky, 2005; Jaako-Movits jt, 2006), dgedas ja kroonilises neurodege-
neratsioonis ja epilepsias (Jaako jt, 2011), kognitsiooni hédirumises, mis on
poOhjustatud glutamaadiretseptori signaliseerimise hairumisest (Procaccini jt,
2011), keskkonnamiirkidest, nagu plii (Procaccini jt, 2011), ja narkootilistest
ainetest (Heidmets jt, 2006).

Uldiselt on psiiiihilisi hiireid, nagu skisofreenia, depressioon ja autism, seos-
tatud NCAMi ja PSA-NCAM vidhenenud tasemega. Neurodegeneratiivsete
haiguste, nagu Alzheimeri tobi, insult, temporaalsagara epilepsia, puhul on
PSA-NCAM tase suurenenud, mis toendoliselt viitab aju plastilisuse aktivee-
rumisele ja selle vdimele remodelleeruda. NCAMi on seostatud ka hulgiskle-
roosi patogeneesiga. PSA-NCAM ekspressioon takistab aksonite remiielini-
satsiooni ja seega vOib PSA-NCAM osaleda haiguse progresseerumises.

Meie uurimisprojekti eesmargiks oli selgitada aju diisfunktsionaalse plasti-
lisuse rakulisi ja molekulaarseid mehhanisme ning to6tada selle pohjal vélja
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uued ravivoimalused neurodegeneratiivsete ja psiitihiliste hdiretega voitlemi-
seks.

Projekti pohilisteks uurimissuundadeks olid:

e nirviraku adhesioonimolekuli-(NCAM)-defitsiitsetel hiirtel vélja
selgitada hdirunud signaalirajad ja kuidas need signaalrajad osale-
vad fenotiiiibi véljakujunemisel;

e uurida NCAM mimeetikumide ja teiste aju plastilisuse modulaa-
torite terapeutilist potentsiaali aju plastilisuse taastamiseks;

e uute loommudelite véljatddtamine ja biomarkerite valideerimine
aju plastilisuse hindamiseks.

Oma uuringutes kasutasime geneetiliselt modifitseeritud hiiri, kellel puudus
NCAM’1 geen. NCAMi puudulikkus pdhjustas nendel hiirtel tosist Oppimis- ja
méluhdireid ning esinesid kditumuslikud muutused, mis meenutasid depres-
siooni (Aonurm-Helm jt, 2008a). Me uurisime pdhjalikult, kuidas on seotud
vihenenud dppimisvdime depresioonisarnase kditumisega. Selleks kasutasime
emotsionaalsest stressist tingitud mélu formeerumist ning vaatasime, kas
NCAM-defitsiitne hiir on voimeline timber oppima, teiste sonadega, kas loom
on vdimeline vabanema negatiivsest mélust. Selgus, et see protsess on olu-
liselt aeglustunud (Jiirgenson jt, 2010, 2012). See voimaldas jéreldada, et
viahenenud plastilisus ja sellest tulenev kogntiivne héire on otseselt seotud
negatiivsete skeemide fikseerumisega, mis on iseloomulik depressiivsele
kditumisele. Kuigi depressiooni tekkemehhanismid on suuresti selgusetud,
plstitasime hiipoteesi, et depressioonisarnane siimptomaatika on seotud
NCAM-vahendatavate radade diisfunktsiooniga. Koigepealt leidsime, et
NCAM-defitsiitsetel hiirtel on fosforiiiilitud CREBI (tsiiklilise AMP vastus-
elemendiga seonduv valk) tase oluliselt langenud (Aonurm-Helm jt, 2008a).
Edasine uurimine niitas, et CREBi fosforiililimise taseme langus on toe-
nioliselt seotud fibroblastide kasvufaktori (FGF) retseptori aktivatsiooni lan-
gusega ning CaMKII ja CaMKIV kinaaside fosforiiiilimise defitsiitsusega
(Aonurm-Helm jt, 2010). Teised rajad, nagu Srk kinaaside rada vdi FYN
kinaasi rada, ei olnud NCAM-defitsiitsetel loomadel hdirunud. Samuti uurisi-
me, kas NCAM-heterostigootsetel hiirtel esinevad depressioonisarnane stimp-
tomaatika ja kognitiivsed hiired ning leidsime, et neil hiirtel esinevad de-
pressioonisiimptomid on sarnased homosiigootsetel hiirtel esinevatega, aga
heterosiigootidel puuduvad kognitiivsed héired (Jiirgenson jt, 2012).

Jargmisena tahtsime teada, kas NCAMi toimeid soodustavad molekulid on
voimelised normaliseerima seda diisfunktsionaalsust. Selleks siinteesiti koos-
toos Taani kolleegidega (professor E. Bock ja professor V. Berezin) rida pep-
tiiddstruktuuriga NCAMIi analooge, mis olid vdimelised aktiveerima FGF-ret-
septorit. Uks neist peptiidmolekulidest nimega FGL (fibrobasti kasvufaktori
retseptori linker) nditas hdid farmakokineetilisi omadusi — stistimisel kdhu-
0onde piisis kaua aega organismis, oli voimeline ldbima hematoentsefaal-
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barjééri ja kutsus esile FGF-retseptori aktivatsiooni. Jirgmisena manustasime
NCAM-defitsiitsetele loomadele mimeetikumi FGLi ning uurisime, kas FGL
on voimeline avaldama antidepressiivset toimet meie muldelis. Meie katsed
nditasid, et FGL avaldas antidepressiivet toimet ning toime efektiivsus oli
vordne tuntud antidepressandi amitriptiiliiniga (Aonurm-Helm, 2008a, 2010).
Samuti taastas FGL pérsitud signaalirajad, normaliseerides nii FGF-retseptori
fosforiitilimise kui ka CaMKII ja CaMKIV kinaaside fosforiiiilimise taset.
Seega niitasime, et FGL avaldab antidepressiivset toimet, mojutades FGF-
retseptori — CaMK kinaaside — CREBi kaskaade (Aonurm-Helm jt, 2010;
Enevolsen jt, 2012). Need tulemused tdendavad, et NCAM-defitsiitsus tingib
CREB-vahendatud signaaliradade regulatsiooni hdirumist neis ajupiirkonda-
des, mis on seotud depressioonisarnase fenotiiiibiga.

Jargmisena huvitusime, kas teised aju plastilisuse regulatoorsed molekulid
eriitropoetiin ja Sonic hedgehog on samuti vdimelised mdjutama aju plas-
tilisust ja kas peptiidstruktuuriga molekulid on vdimelised moduleerima aju
plastilisust ning sellega avaldama neuroprotektiivset toimet nende neurore-
gulatoorsete molekulide kaudu ning kas nende retseptorite modulaatorid
omavad terapeutilist potentsiaali aju plastilisuse taastamiseks. Leidsime, et
Sonic hedgehogi agonist SAG on vdimeline soodustama neurogeneesi ja taas-
tama seeldbi aju plastilisuse (Bragina jt, 2010). Koostoos Taani teadlastega
viisime 1dbi kompleksuuringu eriitropoetiiniretseptori agonistide neuroprotek-
tiivse toime mehhanismi ning efektiivsuse viljaselgitamiseks. Leidsime, et
tiks eriliropoetiiniretseptori agonist Epotris avaldab tugevat neuroprotektiiv-
set toimet, samas puuduvad tal eriitropoetiinile iseloomulikud korvaltoimed
(Pankratova jt, 2010).

Meie jargmiseks iilesandeks on uurida, milliseid neuronaalse plastilisuse vor-
me mojutab sialliiiltransferaaside ST8Siall ja ST8SialV defitsiitsus. Narvi-
raku adhesioonimolekuli (NCAM) posttranslatsiooniline modifitseerimine po-
liisiaalhappe (polySia) poolt omab olulist téhtsust nérvisiisteemi arengus ja
aju plastilisuses. PolySia kinnitumist kataliiiisivad poliisialiiiiltransferaasid
(polySia) ST8Siall ja ST8SialV, kaks ensiilimi, millel on erinevad, kuid
samas ka {ihised funktsioonid arenevas ja tdiskasvanu ajus. Uha enam
toendeid seob NCAM-i ja polySia averrantset taset neuropsiihhiaatriliste
héirete, sealhulgas skisofreeniaga. Et kindlaks teha, kas polyST defitsiit v3iks
poOhjustada ski-sofreeniasarnast fenotiilipi, uurisime me neuroanatoomiliselt
St8sia2”" hiiri, St8sia4” hiiri ja nende metsiktiiiipi liigikaaslasi ning testisime
nende kog-nitiivseid ja sensoorseid funktsioone. St8sia2”" hiirtel, kuid mitte
St8sia4” hiirtel, esinesid suurenenud lateraalsed ajuvatsakesed ja talamuse
suurus oli vihenenud, millega kaasnes ka véiksem sisekihn ning talamus ja
suurajukoort iihendavate kiudude suuresti desorganiseeritud muster.
Vesikulaarse gluta-maadi transporteri VGLUT2 véhenenud tase viitas
frontaalkoorde joudvale ndrgenenud glutamaatergilisele talamokortikaalsele
impulsile St8sia2” hiirtel. Mdlemal poyST-defitsiitsel liinil oli héiritud ka
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lithi- ja pikaajaline dratund-mismaélu, kuid t66mélu hédirumine ja eelimpulsi
inhibeerimise defitsiit esines vaid St8sia2” hiirtel, mida saab vihendada
klosapiinraviga. Peale selle esines St8sia2” hiirtel anhedoonne kiitumine ja
suurenenud tundlikkus amfetamii-niga esile kutsutud lokomotoorse aktiivsuse
suurenemise suhtes. Kokkuvottes kinnitavad need andmed, et vdhenenud
polisialiiiilimine  St8sia2” hiirtel viib ajupatoloogia arenemisele ja
skisofreeniasarnase kditumise tekkimisele. Seega me arvame, et ST8SIA2-
defitsiitsus vOib anda neuroarengulise eelsoodumuse skisofreenia tekkeks
(Krocher jt, 2013).

Kokkuvéttes nditasime me oma uuringutes, kuidas aju plastilisuse regulaa-
torid, nagu NCAM, eriitropoetiin, Sonic hedgehog, osalevad aju plastilisuse
regulatsioonis, kuidas aju hdirunud plastilisus voib osaleda psiiiihiliste ja neu-
rodegeneratiivsete haiguste tekkes ning nditasime ka uusi voimalusi diisfunkt-
sionaalse plastilisuse normaliseerimiseks ning selle kaudu psiiiihiliste ja neu-
rodegeneratiivsete haiguste raviks.

TANUAVALDUSED

Teadust6dd finantseeriti jargmistest fondidest: ETF grant 7955, EL grant
“Promemoria”, IUT 2-3.

KIRJANDUS

Amoureux, M. C., Cunningham, B. A., Edelman, G. M., Crossin, K. L.
(2000). N-CAM binding inhibits the proliferation of hippocampal progenitor
cells and promotes their differentiation to a neuronal phenotype. J. Neurosci.,
20, 3631-3640.

Aonurm-Helm, A., Jurgenson, M., Zharkovsky, T., Sonn, K., Berezin, V.,
Bock, E., Zharkovsky, A. (2008a). Depression-like behaviour in neural cell
adhesion molecule (NCAM)-deficent mice and its reversal by an NCAM-de-
rived peptide, FGL. Eur. J. Neurosci., 28, 8, 1618-1628.

Aonurm-Helm, A., Zharkovsky, T., Jiirgenson, M., Kalda, A., Zharkovsky, A.
(2008b). Dysregulated CREB signaling pathway in the brain of neural cell
adhesion molecule (NCAM) deficent mice. Brain Res., 1243, 104-112.

Aonurm-Helm, A., Berezin, V., Bock, E., Zharkovsky, A. (2010). NCAM-
mimetic, FGL peptide, restores disrupted fibroblast growth factor receptor
(FGFR) phosphorylation and FGFR mediated signaling in neural cell adhe-
sion molecule (NCAM)-deficient mice. Brain Res., 1309, 1-8.

Bragina, O., Sergejeva, S., Serg, M., Zarkovsky, T., Maloverjan, A., Koger-
man, P., Zharkovsky, A. (2010). Smoothened agonist augments proliferation
and survival of neural cells. Neurosci. Lett., 482, 81-85.

Cremer, H., Chazal, G., Carleton, A., Goridis, C., Vincent, J. D., Lledo, P. M.
(1998). Long-term but not short-term plasticity at mossy fiber synapses is

82



impaired in neural cell adhesion molecule—deficient mice. Proc. Natl. Acad.
Sci. USA, 95, 13242-13247.

Cunningham, B. A., Hemperly, J. J., Murray, B. A., Prediger, E. A., Bracken-
bury, R., et al. (1987). Neural cell adhesion molecule: structure, immu-
noglobulin-like domains, cell surface modulation, and alternative RNA splic-
ing. Science, 236, 799-806.

Enevoldsen, M. 1., Kochoyan, A., Jiirgenson, M., Jaako, K., Dmytriyeva, O.,
Walmod, P. R., Nielsen, J., Nielsen, J., Li, S., Korshunova, I., Klementiev, B.,
Novikova, T., Zharkovsky, A., Berezin, V., Bock, E. (2012). Neuroprotective
and memory enhancing properties of a dual agonist of the FGF receptor and
NCAM. Neurobiol. Disease, 48, 533-545.

Heidmets, L. T., Zharkovsky, T., Jurgenson, M., Jaako-Movits, K., Zhar-
kovsky, A. (2006). Early post-natal, low-level lead exposure increases the
number of PSA-NCAM expressing cells in the dentate gyrus of adult rat
hippocampus. Neurotoxicology, 1, 39-43.

Jaako, K., Zharkovsky, T., Zharkovsky, A. (2009). Effects of repeated cita-
lopram administration on kainic acid-induced neurogenesis in adult mouse
hippocampus. Brain Res., 1288, 18-28.

Jaako, K., Aonurm-Helm, A., Kalda, A., Anier, K., Zharkovsky, T., Shastin, A.,
Zharkovsky, A. (2011). Repeated citalopram administration counteracts kai-
nic acid-induced spreading of PSA-NCAM-immunoreactive cells and loss of
reelin in the adult mouse hippocampus. Eur. J. Pharmacol., 666, 1-3, 61-71.

Jaako-Movits, K., Zharkovsky, A. (2005). Impaired fear memory and de-
creased hippocampal neurogenesis following olfactory bulbectomy in rats.
Eur. J. Neurosci., 22, 11, 2871-2878.

Jaako-Movits, K., Zharkovsky, T., Pedersen, M., Zharkovsky, A. (2006). De-
creased hippocampal neurogenesis following olfactory bulbectomy is reversed
by repeated citalopram administration. Cell Mol. Neurobiol., 26, 1559-1570.

Jirgenson, M., Aonurm-Helm, A., Zharkovsky, A. (2010). Behavioral profile
of mice with impaired cognition in the elevated plus-maze due to a deficiency
in neural cell adhesion molecule. Pharmacol. Biochem. Behav., 96, 461-468.

Jirgenson, M., Aonurm-Helm, A., Zharkovsky, A. (2012). Partial reduction in
neural cell adhesion molecule (NCAM) in heterozygous mice induces de-
pression-like behaviour without cognitive impairment. Brain Res., 1447, 106-
118.

Kiselyov, V. V., Soroka, V., Berezin, V., Bock, E. (2005). Structural biology
of NCAM homophilic binding and activation of FGFR. J. Neurochem., 94,
1169-1179.

Kiss, J. Z., Muller, D. (2001). Contribution of the neural cell adhesion mole-
cule to neuronal and synaptic plasticity. Rev. Neurosci., 12, 297-310.

83



Krocher, T., Malinovskaja, K., Jiirgenson, M., Aonurm-Helm, A., Zharkovs-
kaya, T., Kalda, A., Rockle, 1., Schiff, M., Weinhold, B., Gerardy-Schahn, R.,
Hildebrandt, H., Zharkovsky, A. (2013). Schizophrenia-like phenotype of
polysialyltransferase ST8SIA2-deficient mice. Brain Struct Funct. DOI:
10.1007/s00429-013-0638-z.

Pankratova, S., Kiryushko, D., Sonn, K., Soroka, V., Kehler, L. B., Rathje,
M., Gu, B., Gotfryd, K., Clausen, O., Zharkovsky, A., Bock, E., Berezin, V.
(2010). Neuroprotective properties of a novel, non-haematopoietic agonist of
the erythropoietin receptor. Brain, 133, 2281-2294.

Procaccini, C., Aitta-Aho, T., Jaako-Movits, K., Zharkovsky, A., Panhelainen, A.,
Sprengel, R., Linden, A.-M., Korpi, E. (2011). Excessive novelty-induced
c-Fos expression and altered neurogenesis in the hippocampus of GluAl
knockout mice. Eur. J. Neurosci., 33, 1, 161-174.

Rougon, G. (1993). Structure, metabolism and cell biology of polysialic acids.
Eur. J. Cell Biol., 61, 197-207.

Rutishauser, U. (2008). Polysialic acid in the plasticity of the developing and
adult vertebrate nervous system. Nat. Rev. Neurosci., 1, 26-35.

Seki, T., Arai, Y. (1993). Distribution and possible roles of the highly poly-
sialylated neural cell adhesion molecule (NCAM-H) in the developing and
adult central nervous system. Neurosci. Res., 17, 265-290.

Vutskits, L., Djebbara-Hannas, Z., Zhang, H., Paccaud, J. P., Durbec, P., et al.
(2001). PSA-NCAM modulates BDNF-dependent survival and differentiation
of cortical neurons. Eur. J. Neurosci., 13, 1391-1402.

&4



Teaduspreemia geo- ja bioteaduste alal uurimuste tsik[i
‘Seente elurikRuse ja biogeograafia globaalsed mustrid” eest

Leho Tedersoo

Siindinud 3.04.1980

1998 Tallinna Kristiine Glimnaasium
2002 Tartu Ulikool, botaanika ja miikoloogia
2007 PhD, botaanika ja miikoloogia, Tartu Ulikool

Alates 2005 Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduse instituudi spetsialist,
botaanika ja 6koloogia instituudi ning d6koloogia ja maateaduse instituudi la-
borant, erakorraline teadur, loodusmuuseumi teadur, loodusmuuseumi botaa-
nika- ja miikoloogiamuuseumi vanemteadur

2003,2007  Ulidpilaste teadustddde riikliku konkursi I preemia

Eesti mikrobioloogia ja miikoloogia lihingute, Eesti Loodusuurijate Seltsi
liige

Avaldanud iile 60 teaduspublikatsiooni

86



MOLGUTUSI
SEENTE SALAPARAST JA TEADUSTOOST

SEENTE ELURIKKUS

Seeneriik holmab védga huvitava eluviisiga organisme, kelle keha varieerub
ithest ainsast viburiga rakust plastilise pdrmirakuni ja mitut hektarit holmava
hulkrakse niidistikuni. Seeneniidid ehk hiiiifid on tegelikult piklikud mikro-
skoopilised rakud. Inimsilm eristab tihedalt koos kasvavaid seeneniite, nditeks
hallitused, ja tuhandeid kokkupdimunud seeneniite, mis moodustavad hiiiifi-
poimikuid ehk seenevéite. Majavammi seeneviidid vdivad olla isegi senti-
meetrise 1abimdoduga. Ka seente viljakehad koosnevad tihedalt koos kasva-
vatest hiiiifidest, mis erinevates kudedes voivad olla vdga erineva kujuga.
Silmaga néhtavaid viljakehi moodustab alla poole 70 000-st kirjeldatud
seeneliigist, mis viitab sellele, et enamikku neist ei ole vdimalik looduses
vahetult jdlgida. Seeneriigi elurikkuseks hinnatakse 1,5-5 miljonit liiki, mis
paigutab nad putukate jdrel suuruselt teiseks organismiriithmaks maailmas
(Blackwell, 2011). Eestist on teada umbkaudu 7 000 seeneliiki, mis néditab
siinset head uurimistaset ligi sajandi jooksul.

SEENTE SALAPARANE ELUVIIS

Seened on oma elutegevuse poolest looduses asendamatud. Enamik seeni on
lagundajad, kes toituvad surnud orgaanilisest ainest, peamiselt taimejddnus-
test. [lma seente lagundamistegevuseta kuhjuks orgaaniline aine mullapinnale
ja taimede kasvu parsiks fotosiinteesiks vajaliku siisihappegaasi puudus juba
iisna peatselt parast seente kadumist. Paljud seened assotsieeruvad roheveti-
katega vo1i sinikute ehk tsiiaanobakteritega, moodustades samblikke. Samblik
on véga iirgne kooseluvorm, mis vdimaldas erinevatel organismidel véga ras-
ketes keskkonnatingimustes ellu jédda ja paljuneda. Seened on samas ka {ihed
kdige olulisemad taimehaiguste tekitajad ning teiste seente ja loomade para-
siidid. Haigustekitajad vdivad paradoksaalsel kombel hoopiski suurendada
taimede liigirikkust, sest taimeliikide-spetsiifilised haigustekitajad kuhjuvad
nende timber mullas. Seejuures eriti tugevasti pérsitakse tavalisemate taimelii-
kide seemnete idanemist ning idandite kasvu, mis soodustab haruldasemate
taimeliikide plsimist kooslustes (Bagchi jt, 2014).

Seentel on ainulaadne roll ka taimede varustamisesel mullas leiduvate toit-
ainetega. Miikoriisa ehk seenjuur arenes selle tarbeks juba esimestel maismaa-
taimedel ligi 400 miljonit aastat tagasi (Selosse, Le Tacon, 1998). Miikoriisa
on taimejuure ja seene iithisorgan, mille kaudu enamik maismaataimi ammutab
mullast vees lahustunud toitaineid (Smith, Read, 2008). Seensiimbiont saab
taimelt fotosiinteesiproduktide néol kogu voi véga olulise osa oma energiast.
Miikoriisasid on mitu erinevat tiitipi, millest olulisimad on ektomiikoriisa ja
juuresiseste pdosasjate struktuuridega arbuskulaarne miikoriisa. Ektomiiko-
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riisas on taimede peenjuured tihedalt kaetud seenerakkudega, mida nime-
tatakse seenmantliks. Seenmantli vérvus voib tdnu erinevatele pigmentidele
tugevasti varieeruda ja erksat vérvi metsapuude miikoriissed juured on vaadel-
davad ka palja silmaga (joonis 1). Juure vdlimise rakukihi vahele ulatuvad
seeneniidid moodustavad nn Hartigi vorgustiku, mille kaudu toimub toitainete
vahetus seene ja taime vahel. Taimed investeerivad juurtoitumisse seente va-
hendusel veerandi kuni kaks kolmandikku oma fotosiinteesiproduktidest.

Joonis 1.

Ektomiikoriisa.

A. Kahe ektomiikoriisaseenega eksperimentaalselt nakatatud hariliku ménni
6-kuune seemik. Erekollast miikoriisat moodustab koorikja viljakehaga Pilo-
derma fallax, mis on sage eriti kuivemates okasmetsades metsakddus. Valget
miikoriisat silmapaistvate seeneviétidega moodustab liivtatik (Suillus granu-
latus), mis kasvab ainult koos méndidega rabadest ndommemetsadeni.

B. Lahiplaanis mannijuurte miikkoriisad, mis kuuluvad liikidele Tomentellopsis
submollis (alumised roosad) ja Tylospora fibrillosa (ilemised beezikad), mis
on sagedad liigid kdikides metsatiiiipides. Miikoriisade 14bimodt on u 0,3 mm.
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Miikoriisaseened moodustavad kuni 40% mullamikroobide biomassist ja
panustavad ligi 25% mullahingamisest (Heinemeyer jt, 2007; Hogberg jt,
2010). Puujuurte ja miikoriisaseente rakuseinad moodustavad peamise osa
metsahuumusest (Clemmensen jt, 2013).

Eesti teadlased on eksperimentaalsete ja molekulaarsete meetoditega esime-
sena tuvastanud iile 20 uue miikoriisat moodustava seeneharu (Koljalg, 1992;
Tedersoo jt, 2006, 2010a, 2013; Tedersoo, Smith, 2013). Enamik avastatud
seeneriihmi moodustab pisikesi kausikujulisi voi koorikjaid viljakehi, mis
gratavad vihe tihelepanu. Uheainsa tiiskasvanud puu juuri koloniseerib
mitusada seeneliiki ja mitukiimmend iihe seeneliigi indiviidi (Bahram jt,
2011).

MOLEKULAARSED MAARAMISMEETODID

Hoolimata seeneriigi suurusest ja iilimalt tdhtsates rollides looduslike protses-
side toimimises on seeni ligi suurusjirgu vorra vihem uuritud kui néiteks
baktereid ja eriti taimi ja loomi. Viimastel aastatel on kirjeldatud palju uusi
seente hdimkondi, mis viitab otseselt vihesele uuritusele (James jt, 2006; Lara
jt, 2010). Kuna seeneniidistik on mikroskoopiline ja iile poole teadaolevatest
seeneliikidest ei suudeta kultuuris kasvatada, on nende uurimine olnud ka ras-
kendatud. Alles viimase 15 aasta jooksul piisavalt arenenud ja paljudele uuri-
misriihmadele kittesaadavaks muutunud molekulaarsed meetodid voimaldasid
heita pilku seente salapdrasesse maailma mullas, vees, puidus, lehtedes ja
loomorganismides (Peay jt, 2008). Laialdaselt on levinud ribosomaalse DNA
mittetranskribeeritava ITS regiooni primaarse jarjestuse kasutamine seenelii-
kide eristamiseks. See geenildik esineb genoomis kiimnete vai sadade koopia-
tena, on vihe-konserveerunud ning seetottu kergesti paljundatav poliimeraasse
ahelreaktsiooni (PCR) kiigus (Schoch jt, 2012; Kdljalg jt, 2013). Tartu Uli-
kooli miikoloogia ja bioloogiliste interaktsioonide dkoloogia té6rithmad on
olnud esirinnas ka uudsete nn uue pdolvkonna DNA jirjestuse mééramise mee-
todite arendamisel ja valideerimisel (Tedersoo jt, 2010b; Nilsson jt, 2011).
Need meetodid vdimaldavad méirata tuhandeid seeneliike sadadest proovi-
dest samaaegselt ning moistliku hinnaga. See on andnud mikroorganismide
uuringule uue modtme, ent ei voimalda siiski tuvastada eri liikide funktsiooni
keskkonnas. Ektomiikoriissed seeneliigid ja sugukonnad erinevad tiksteisest
funktsionaalsete omaduste poolest suurel miiral (Ostonen jt, 2009; Tedersoo
jt, 2012b).

SEENESTIKU GLOBAALSED MUSTRID

Kuna seente elurikkuse uurimist molekulaarsete meetoditega saavad endale
lubada eeskédtt Pohja-Ameerika ja Euroopa riigid ning Jaapan, on enamik
sellistest toddest lidbi viidud pdhja-poolkera parasvodtme metsades. TU bio-
loogiliste interaktsioonide dkoloogia tdorithma litkmed on kogunud tuhandeid
bioloogilisi proove paljudest uurimata troopilistest piirkondadest — Austraa-
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liast, Paapua Uus-Guineast, Malaisiast, Taimaalt, Seishellidelt, Kamerunist,
Gabonist, Zambiast, Beninist, Madagaskarilt, Ekuadorist, Argentiinast ja
mujalt, et saada globaalset pilti ektomiikoriisaseente elurikkusest. See on ol-
nud siiani kdige laiaulatuslikum troopilistele Okosiisteemidele keskendunud
projekt Eesti teadusajaloos. Ekspeditsioonide raames olen vilja dpetanud ligi-
kaudu kiimme Eesti kraadioppurit, kellest enamik on toendoliselt tdnu sellele
voimelised iseseisvalt tO6tama maailma eri paikades keerulistes tingimustes.
Vodime organiseerida koostddd kohalikest hdimudest taimetundjatega ning
teha minutite jooksul metoodikasse otsustavaid korrektuure vastavalt koha-
likele oludele on viga olulised oskused noorte inimeste tulevases elus tead-
laste vOi teiste spetsialistidena.

Lisaks massilisele seene- ja taime-eksemplaride mikroskoopilisele ja moleku-
laarsele madramisele piistitasime koos tudengitega erinevates kooslustes tea-
duslikud hiipoteesid miikoriisaseente peremehe-spetsiifilisuse, mullastiku
eelistuse ja seeneniidistiku ruumilise struktuuri ning neid pdhjustavate
looduslike protsesside kohta (Tedersoo jt, 2007, 2008, 2009ab, 2010c, 2011,
2012b; Suvi jt, 2010; Jairus jt, 2011; Phosri jt, 2012; Tedersoo, Polme, 2012;
Noubhra jt, 2013). Nende toode iildistuse kéigus selgus, et vastupidiselt teistele
teadaolevatele organismiriihmadele on ektomiikoriissete seente liigiline ja
fillogeneetiline elurikkus troopikas mérksa madalam kui parasvootmes
(Tedersoo, Nara, 2010; Tedersoo jt, 2010a, 2012a; Tedersoo, Smith, 2013)
(joonis 2).
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Joonis 2.

Ektomiikoriisaseente liigirikkuse seos kaugusega ekvaatorist. Arvutused on
tehtud jédkidega parimast mudelist, mis sisaldab ka labiuuritud mulla kogust,
hairinguid ja aasta keskmist sademetehulka.
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Tdendoliselt on ektomiikoriisne siimbioos tekkinud méannilistega juura-ajastul
just parasvodtme-metsades voi Louna-Aasia migedes, mistottu paljud seal
arenenud seeneriihmad pole kohanenud troopiliste tingimustega. Seni avalda-
mata andmed paarikiimnest tuhandetest mullaproovist viitavad sellele, et
lagundajate ja parasiitide elurikkus tipneb ikkagi troopilistes kooslustes nagu
taimedel ja loomadel.

KAESOLEV TEADUSTOO

Hetkel ja ldhitulevikus keskendub meie toorithm oma uurimustdos jargmistele
teaduslikele kiisimustele:

e Koigi seeneriigi peamiste taksonoomiliste ja Okoloogiliste riihmade
globaalse elurikkuse ja biogeograafiliste mustrite tuvastamine, kasu-
tades koige uuemaid molekulaarse madramise meetodeid;

e  Seente, protistide ja taimede elurikkuse suhte modelleerimine nii Eesti
skaalas kui ka globaalses mastaabis;

e  Mulla mikroorganismide funktsionaalsete geenide globaalne levik ja
seda mojutavad klimaatilised ja mullatekke protsessid;

e Kliimamuutuste otsese ja kaudse (ldbi taimkatte muutuste) mdju mo-
delleerimine seente erinevate dkoloogiliste rithmade elurikkusele ja
koosluste struktuurile;

e  Ruumilised mustrid ja neid pdhjustavad protsessid mullaseente ja
-protistide kooslustes;

e Siimbiontsete seente ruumilise struktuuri mdju képaliste levikule
Liaane-Eesti niitudel;

e  Trithvlikasvatuse voimalikkus Eestis ja Pohjamaade triihvlite elurik-
kus. Vastupidiselt koigile ootustele oleme Eestist siiani leidnud ligi 30
liiki trithvleid (vt ka Tedersoo, Naadel, 2011).

TEADUSLIKU HARIDUSE TUGITALAD

Hoolimata molekulaarsete meetodite kiirest pealetungist on ilmnenud jérjest
suurem vajadus noorte naturalistide jérele, kes tunnevad elusorganisme loo-
duses, oskavad neid korjata ja siilitada ning ka hiljem klassikaliste meeto-
ditega mairata. Seetottu palun oma tudengitel osa votta voimalikult paljudest
praktikumidest ning tdhtsustan ka nende head statistilise ja bioinformaatilise
andmetootluse oskust ning teaduslikku inglise keelt. Neid oskusi pean loodus-
like protsesside ja seoste loomise vdime vundamendiks. Pérast eesti keeles
kirjutatud bakalaureusetood eeldan tudengitelt teadusartiklina vormistatud
ingliskeelset magistritddd, mis on annab suurepdrase ettevalmistuse tuleva-
seks doktoridppeks. Senine kogemus on ndidanud, et tudengid, kes sellega toi-
me ei tule, pole ka piisavalt voimekad ega iseseisvad doktorantuuri 1abimi-
seks. Kuigi Tartu Ulikool annab nn rohelise bioloogia valdkonnas suurepirase
ja konkurentsivdimelise hariduse, pooldan tudengite monekuist dpet valisiili-
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koolis, et laiendada silmaringi ja parandada keeleoskust ning vérske pilguga
muuta paremaks ka meie tooriihma ohkkonda ning oppetddd. Ingliskeelset
suhtlemis- ja kirjutamisoskust on aidanud maérkimisvéérselt parandada ka
meie toorithmas dppivad vilisdoktorandid.
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SISSEJUHATUSEKS

Kogu maailma metsade biomassist asub 20 kuni 40% maa all, juurestikes.
Juured on puude vee ja mineraaltoitainetega varustajad, sageli ka varuainete
ladustajad, lisaks ankurdavad nad puu kindlalt mulda, tagades puu piisti
plisimise.

Metsade maa-aluse osa ehk juurte tihtsus maismaadkosiisteemide aineringes
ja siisinikubilansis tousis teadusuuringute fookusesse, kui ldinud sajandi
80ndatel avastati, et pohjapoolsetes boreaalsetes metsades voib kuni 75%
puistu aastasest netoproduktsioonist minna puude peenjuurtesse, nende moo-
dustamiseks ja sdilitamiseks (Fogel, 1985; Keyes, Grier, 1981; Persson, 1979;
Vogt jt,1986, 1996). Lisatduke tdpsemate juureuuringute tegemiseks andis
happevihmadest tingitud okasmetsade suremise laine Kesk-Euroopas 1980—
1990, kui leiti, et lisaks vorakahjustustele on suur roll ka juurekahjustustel.
Happelised mullad ei suuda neutraliseerida happeliste sademete moju, alu-
miinium mullas muutub litkuvaks ja tekitab juurekahjustusi ning just sellistel
aladel havisid okasmetsad massiliselt (Matzner, Ulrich, 1985; Ulrich, 1983).

Eesti pindalast moodustavad metsad poole ja nende jatkusuutlikkuse tagamine
on vigagi aktuaalne nii majanduslikus kui looduskeskkonna ja selle mitme-
kesisuse sdilimise mottes. Eesti metsade enamuspuuliigid on harilik kuusk,
harilik ménd, aru- ja sookask, hall lepp, sanglepp ja harilik haab.

Peenjuured moodustavad kogu juurestiku biomassist soltuvalt puistu vanusest
ja liigilisest koosseisust vaid kuni viiendiku (Brunner, Godbold, 2007). Peen-
juurteks (foto 1) loetakse kokkuleppeliselt < 2 mm juuri, mis koosnevad mit-
mest erineva ehituse, funktsiooni ja elueaga juurte fraktsioonist. Neist kaks
olulisimat on primaarse ehitusega imijuured ja sekundaarse ehitusega juhte-
juured. Esimesed vastutavad puu vee- ja mineraaltoitainete omastamise eest ja
teised nende transpordi eest maapealsetesse osadesse.

Just imijuur peab kohanema metsakasvukoha kliima ja mulla fiiiisikaliste,
keemiliste ning bioloogiliste tingimustega. Maapeal on vorreldavaks liksuseks
nditeks leht. Peenjuured elavad mdnest kuust mone aastani ja nende pidev
uuenemine tagabki muutuvate keskkonnatingimustega kohanemise, ehkki
nduab samas puult pidevalt suuri ressursse: Euroopas 1dheb peenjuurte uuen-
damiseks 8—75% siisinikiihenditest, mis fotosiinteesi kdigus toodetakse (Hel-
misaari jt, 2002; Vogt jt, 1996). Puu peenjuurte kohanemine muutuvate kesk-
konnatingimustega peegeldub nii imijuurte morfoloogilises struktuuris, juur-
tega ektomiikoriisses siimbioosis elavate seente koosluse muutustes (Parts jt,
2013) kui ka peente juurte osatéhtsuses puistu biomassist (Ostonen jt, 2011).
Hariliku kuuse (Picea abies L. Karst.) peenjuurte biomass varieerub Euroopa
erinevates okas- ja lehtpuumetsades 600-5750 kg ha™ (Borken jt, 2007; Finer
jt, 2007; Godbold jt, 2003; Majdi, Persson, 1995).

Metsade jatkusuutlikkuse iiks suurim votmetegur muutuvas keskkonnas on
juurtoitumine ehk vee ja mineraalainete omastamine mullast, mis tagab metsa
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Foto 1.

Hariliku kuuse peenjuured (< 2 mm ldbimdoduga) koosnevad primaarse ehitu-
sega imijuurtest (A) ja sekundaarse ehitusega ehk puitunud juhtejuurtest (B).
Kuuse imijuured on boreaalsetes metsades enamasti kdik ektomiikoriisaseen-
tega koloniseeritud, mis muudab juuretipud tombiks ja pérsib pikkuskasvu.

kasvamise (Lohmus jt, 2010; Ostonen jt, 2011). Teisalt tdhendab juurte kasv
fotostinteesi kdigus toodetud orgaanilise aine voogu, sh siisiniku salvestumist
mulda, mis omakorda on mullaelustiku elu ja arengu aluseks (Rosenvald jt,
2011ab; Parts jt, 2013; Varik jt, 2013) ning voiks olla globaalses siisiniku-
ringes oluline kliimamuutusi pehmendav protsess. Korgendatud CO, kontsent-
ratsiooniga Ohus kasvatatud taimed seovad fotosiinteesi kdigus ka rohkem
siisinikku ja nende netoproduktsioon suureneb keskmiselt 23%, haabadel ko-
guni 62% (Norby jt, 2005; Lukac jt, 2003). Samas suureneb ka siisiniku voog
mulda ning juurte produktsioon, ent paraku kiireneb ka peenjuurte kdive —
uusi juuri moodustatakse rohkem ja neid sureb ka rohkem. Peenjuurte pro-
duktsiooni tdusu kaudu suurenenud siisiniku voog mulda ei tdhenda paraku
aga seotud siisiniku salvestumist mulda, vaid mulla mikroobikoosluste elute-
gevuse elavnemist, mille tagajérjel mones okosiisteemis hoopis vabaneb mul-
da seotud vana siisinik (Lukac jt, 2009).

Adrmiselt oluline on prognoosida, mis juhtub Euroopa metsade maa-aluses
osas lahitulevikus prognoositud kliima soojenemisel.
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Peamiseks globaalseks riskiks on siisiniku salvestumise vdhenemine mulda,
mis véimendaks kasvuhooneefekti. Juurtoitumise soodsat kulgu mojutav mul-
laelustik on muutustele viga tundlik — selle kahjustudes keskkonnamuutuste
kdigus vOib metsa kasv kidnguda, sest puu peab panustama rohkem juurestiku
kasvatamisse ja uue tasakaalu saavutamisse risosfaéris — juurte lahitimbruses.

Pohikiisimus on, kuidas hakkavad metsad mullas ja biomassis siisinikku sal-
vestama keskkonnamuutuste kdigus, kui dhutemperatuur tduseb, muld soo-
jeneb ning kdrgematel laiuskraadidel, sh Eestis, on oodata ka sademetehulga
suurenemist ja Shuniiskuse kasvu (Kont jt, 2003).

JUURTOITUMISE STRATEEGIAD

Meie uurimustsiikli aluseks on t66d, mille kédigus oleme vilja to6tanud ja ra-
kendanud puude mineraaltoitumise strateegia uudset kontseptsiooni, mis vOi-
maldab paremini modelleerida keskkonnamuutustest tingitud muutusi metsa-
de maa-aluses osas (Lohmus jt, 2006, 2010; Ostonen jt, 2011, 2013; Parts jt,
2013; Sellin jt, 2013; Rosenvald jt, 2011ab, 2012).

Selle kontseptsiooni jargi on PUUDE MINERAALTOITUMISEL KAKS POHISTRA-
TEEGIAT:

e EKSTENSIIVNE ehk aktiivselt vett ja mineraaltoitaineid omastavate
peenjuurte biomassi suurendamine;

e INTENSIIVNE ehk peenjuurte massiiihiku efektiivsuse suurendamine mi-
neraaltoitainete omastamisel, mis saavutatakse muutustega juurte mor-
foloogias ning juuri koloniseerivates miikoriisaseente ja mikroobi-
kooslustes.

PShimotteline strateegiline erinevus seisneb vett ja toitaineid imava juure pin-
natihiku efektiivsuses, mis on viiksem ekstensiivse ja suurem intensiivse stra-
teegia puhul. Seejuures on ekstensiivne strateegia puudele kulukam (puistu
maapealne juurdekasv viheneb). Olulisim selle kontseptsiooni juures on asja-
olu, et muutus mineraaltoitumise strateegias tdhendab muutust juurte siisi-
nikuringe strateegias.

Peenjuurestiku ja risosfddri kohanemist ja kohastumist analiiiisisime Euroopa
kuusikutes soltuvalt piki laiuskraadide gradienti (68° N—48°N) muutuvaid
keskkonnatingimusi. Geograafiline laius ja ldmmastikusaaste kirjeldasid suu-
rima osa peenjuureparameetritest. Parimaks puistu juurtoitumist iseloomus-
tavaks parameetriks osutus ektomiikoriissete imijuurte mass puistu rinnas-
pinna (puude summaarne ristldikepind rinnakérgusel m* ha™) kohta (kg m™).
See parameeter nditab kui palju juuretippe varustab maapealset rinnaspinna
ithikut nt subarktilistes Lapimaa kuusikutes, kus puude keskmine kdrgus on
10 m, vorrelduna Lduna-Saksamaa 30 m korguste kuuskedega. Koikidest
analiilisitud teguritest (sh aasta keskmine temperatuur, sademed, lammastiku
depositsioon, mulla fiilisikalised ja keemilised karakteristikud jne) kirjeldas
ektomiikoriissete imijuurte biomassi muutumist kdige paremini laiuskraad,
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mis holmab antud geograafilise punkti keskkonnategurite kompleksi. Selgus,
et Louna-Saksamaaga vorreldes oli Eesti kuusikute puistu rinnaspindala kohta
maa all vaja keskmiselt 13 kg rohkem imijuuri ning vorrelduna omakorda
Eesti kuusikutega vajasid puud Lapimaa kuusikutes ligikaudu 45 kg rohkem
imijuuri (joonis 1).
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Joonis 1.

Hariliku kuuse ektomiikoriissete imijuurte biomass puistu rinnaspindala kohta
piki geograafilisi laiuskraade. Phja-Soomes on kolm korda vdiksemate puude
all kuni 11 korda rokem imijuuretippe. Modifitseeritud joonis (Ostonen jt,
2011) pdhjal.

Paralleelselt analiilisisime imijuurte morfoloogilisi muutusi ja domineerivaid
seenekooslusi, kes koloniseerisid juuretippe. Selgus, et pohjapoolsemates
metsades on imijuuretipud pikemad ning suurema kudede tihedusega, mis
viitab sellele, et nende eluiga on pikem, ent efektiivsus toendoliselt vdiksem.
Louna-Saksamaa kuusikute imijuurte kdive (produktsioon/biomass) on kii-
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rem, juuretipud nooremad ja vesisemad. Samuti muutusid imijuuri koloni-
seerivad ektomiikoriissed seenckooslused piki laiuskraade ning analiiiisides
seenelitke selgus, et parasvootme kuusikutes oli 19% rohkem mulda
ulatuslikku seeneniidistikku moodustavate seeneliikidega koloniseeritud
imijuuretippe. Muutused imijuurte morfoloogias ja seenekooslustes viitavad
sellele, et imijuurte imav pinnaithik on parasvodtmes efektiivsem, mis
tdhendab juurtoitumises intensiivset strateegiat.

Modelleerisime ektomiikoriissete imijuurte biomassi diinaamikat puistu rin-
naspindala kohta ka piki Euroopa kuusikute temperatuurigradienti. Kui bore-
aalsetes metsades suureneks aasta keskmine temperatuur 2 °C vorra (IPCC),
tooks see meie leitud mudeli jargi kaasa ektomiikoriissete juurte biomassi
kahanemise puistu rinnaspinnaiihiku kohta ligikaudu 50% (joonis 2; Ostonen
jt, 2011). See tdhendab oluliselt vihenevat slisinikuvoogu mulda, mille taga-
jarjel voib viheneda siisiniku salvestumine boreaalsete metsade mullas. Samal
ajal peaks suurenema boreaalse metsa puiduproduktsioon.
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Seega toestasime Euroopa kuusikute néitel hiipoteesi, et boreaalsetes metsa-
des valitseb ekstensiivne juurtoitumise strateegia ja parasvodtmes intensiivne.

Edasistes analiilisides selgus, et intensiivse strateegia puhul osutusid vidga olu-
listeks nii puuliigi eripira (Ostonen jt, 2013) kui puuliigi ja keskkonnatingi-
muste koosmdjud (Parts jt, 2013). Seni on paremini uuritud peenjuurte morfo-
loogilisi adaptatsioone ning juurtega assotsieerunud mikroobikoosluste toe-
tamist (Rosenvald jt, 2011ab). Tulemused viitavad sellele, et risosfaéri bakte-
rikoosluste toetamisel assimilaatidega mineraaltoitumise parandamiseks on
véga oluline limiteeriv tegur lammastiku kittesaadavus, mistottu siimbiontselt
molekulaarset lammastikku siduvad lepikud on eelisseisundis (Lohmus jt,
2010; Kuznetsova jt, 2010, 2011; Preem jt, 2013; Soosaar jt, 2011; Uri jt,
2011, 2012). Intensiivse strateegia ehk risosfaériefekti puhul on véga oluline,
kuid vdheuuritud teema, millised muutused toimuvad puistu suktsessiooni kéi-
gus (Rosenvald jt 2011lab; 2012). Suktsessiooniliste muutuste vélja-
selgitamiseks kasutati puistute vanuseridade metoodikat (Rosenvald jt, 2012;
Uri jt, 2012) ja selgus, et arukase imijuurte morfoloogiale avaldavad viga
olulist mdju nii puude vanus kui kasvukoha varasem maakasutus (metsamaa,
endine pdllumaa, podlevkivikarjdir). Imijuurte eripind ja eripikkus olid suu-
remad viiksema leheldimmastiku, seega halvema lammastikutoitumuse korral
nii endistel pdllumaadel kui ka metsamaal kasvavates kaasikutes. Kaasikute
suktsessiooni kdigus (analiiiisiti rekultiveeritud pdlevkivikarjdiridesse istu-
tatud ning metsamaadel kasvavate arukaasikute vanuseridasid) tuvastasime
suktsessioonilised muutused ka kase peenjuurestiku arengus — ektomiiko-
riissete imijuurte morfoloogia, do-mineerivate miikoriisaseente miitseelitiilip
(st kui ulatusliku seeneniidistiku litk moodustab) ja risosfadriefekti diinaamika
oli sarnane nii happelisel metsa-maal kui ka lubjakivirikkal karjdéripuistangul
kasvavate puistute vanuseri-dades (Rosenvald jt, 2011b; Ostonen jt, 2013).

Kliima- ja maakasutuse muutustega seotud tagajérgede prognoosimiseks, lee-
vendamiseks ja metsade majandamiseks uutes tingimustes on vajalikud inter-
distsiplinaarsed silivateadmised juureprotsesside paremaks moistmiseks. Es-
makordselt maailmas uuritakse suurendatud Shuniiskuse kui kliimamuutuste
ithe komponendi m&ju metsadkosiisteemi dhuniiskusega manipuleerimise eks-
perimendis FAHM (Free Air Humidity Manipulation of the forest ecosystem;
foto 2), mis on rajatud Eestisse (Kupper jt, 2011).

Eksperimentides, kus imiteeriti tulevikus prognoositud kliimamuutusi ohu-
niiskuse v6i mullatemperatuuri suurendamise teel, lilitusid puud alati pohi-
liselt ekstensiivsele strateegiale ja suunasid suure osa aastasest netoprodukt-
sioonist peenjuurte kasvatamiseks (Hansen jt, 2013; Leppdlammi-Kujansuu jt,
2013). Samal ajal vdis sellega kaasneda maapealse majanduslikult huvipak-
kuva produktsiooni kahanemine (Kupper jt, 2011; Sellin jt, 2013; Tullus jt,
2012).
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Kui kiisimus on puuliigi elujous ja ellujddmises néiteks korgete laiuskraadide
metsade karmis kliimas vOi dsjametsastatud polevkivikarjdarides, on esimene
valik toota rohkem peenjuuri, seejirel tdsta juure massiithiku efektiivsust.
Mida kehvemad on keskkonnatingimused (klimaatilised, mullatingimused),
seda suurem on juurte eluiga ja siisiniku vanus juurtes, juurtega seotud siisi-
nikuringe on aeglasem (Hansen jt, 2013; Kuznetsova jt, 2010, 2011; Ostonen
jt, 2011, 2013; Sah jt, 2013). Mida nooremad olid puud, seda rohkem juure-
pinda voi -pikkust imijuurte massitihiku kohta moodustus, lehtede eripind
kahanes puistu vanuse kasvades (Rosenvald jt, 2011ab, 2012).

Foto 2.
Eksperimendis FAHM suurendatakse kunstlikult Shuniiskust, imiteerimaks
niiskemaid kliimatingimusi. Eksperimendi kirjeldus vt (Kupper jt, 2011).

Meie uurimustsiikli raames saadud uued alusteadmised on vajalikud 6kostis-
teemide kohanemise ja globaalse aineringe tulevikustsenaariumide koostami-
sel ja praktiliste soovituste andmiseks jatkusuutliku metsamajanduse jaoks.
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Meie uuringuid on toetanud Euroopa Regionaalarengu fond Keskkonnamuu-
tustele Kohanemise tippkeskuse ENVIRON ja KESTA programmi alate-
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osas (SF0180127s08; SF0182732s06; SF0180025s12; IUT2-16), kolm Eesti
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laboris on aidanud aegandudvaid t6id, nagu juurte mullast véljapesemine ja
mikroskoobi all puuliikide ning elusate ja surnud juurte eristamine, teha viga
suur hulk tudengeid ja kraadioppureid, kellele siinkohal siiras tanu.
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sioloogia Assotsiatsiooni uurimisgrupi RC28 liige

Avaldanud iile 100 teaduspublikatsiooni

INSTITUTSIOONID JA OSALEMINE
ELUKESTVAS OPPES'

SISSEJUHATUS

Inimeste osalemine elukestvas dppes” erineb riigiti oluliselt. Riikidevahelised
suured erinevused ilmnevad ka selles, kuivord suur on ebavordsuse ulatus eri-

b Artikli pohiosa pohineb mitmel varasemal artiklil (vt nditeks Roosmaa, Saar, 2010;
Saar, Ure, 2013; Saar jt, 2013).

? Elukestev dpe haarab formaalharidust, mitteformaalset haridust ja informaalset hari-
dust. Formaalharidus on riiklike dppekavadega fikseeritud, eesmargiliselt organisee-
ritud dppetegevus, millel on fikseeritud kestus ja dppekava, mis on astmete ja hin-
nete tasandite alusel hierarhiliselt struktureeritud, millel on vastuvotu tingimused ja
formaalne registreerimine; kaasneb aktsepteeritud kraadi, diplomi vdi tunnistuse
omistamine. Mitteformaalne haridus — eesmérgiliselt organiseeritud Sppetegevus
kindlate programmide alusel, mis toimub institutsionaalsel foonil, kuid ei vasta iihe-
le v3i enamale formaalhariduse definitsioonis toodud tingimusele; vdimalik oman-
dada tdiskasvanukoolitusasutustes, tookohas, samuti iihiskondlike organisatsioo-
nide, huvigruppide ja kutseliitude vahendusel; labimise jérgselt vdib saada osalemi-
se kohta tunnistuse v3i mitte.
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nevate sotsiaalsete gruppide osalusprotsendis (OECD, 2003). Senini on vasta-
va ala teaduskirjanduses suuremat tihelepanu podratud pigem sellele, kuidas
individuaalsed karakteristikud mojutavad inimeste osalemist (Blundell jt,
1996; McGivney, 2001; O’Connell, 2002; Kailis, Pilos, 2005; Dieckhoff jt,
2007). On leitud, et osalus on vdiksem nende gruppide puhul (niiteks vanem-
ealised, t66tud ja mitteaktiivsed, vaid pohihariduse omandanud, vdhekvalifit-
seeritud tootajad jne), kes vajaksid just enam tdiendavat koolitust ja seega
praegune osalusmudel pigem suurendab gruppide vahelist erinevust. Samas
on riikidevaheliste erinevuste seletamisele seni pdoratud suhteliselt véhe
tdhelepanu. Kéesoleva artikli eesmérgiks on anda liihitilevaade vastavatest ké-
sitlustest, sealhulgas TLU RASI uurimisgrupi saavutustest sellel alal.

OSALEMISE MUSTRID

Selles osas keskendun mitteformaaldppele, kuna enamik tdiskasvanuid osaleb
seda laadi dppes ja suurimad erinevused ilmnevad just nende osalemisel mit-
teformaaldppes. Tabelis 1 toodud andmed néitavad, et osalusprotsendi poolest
on eesotsas Pohjamaad ja Suurbritannia. Eesti kuulub koos enamiku Mandri-
Euroopa riikidega ‘keskmike’ hulka. Osalemise méir on madal Louna-Euroo-
pa riikides ja osas Euroopa Liidu uutes liitkmesriikides.

Koolituses osalemise iildprotsent ei anna aga teavet selle kohta, kui vordselt/
ebavordselt osalevad koolituses erinevad elanikkonna grupid. Bulgaarias, Slo-
vakkias ja TSehhis erineb lihttooliste mitteformaalses koolituses osalemise
maidr viga vdhe juhtide ja spetsialistide omast, samas on neis riikides aga
vaeslapse osas grupid, kes ei t06ta — mitteaktiivsed ja to6tud. Seega méadrab
koolitusele juurdepiisu eelkoige todturuseisund. Poola, Leedu ja Lati kuulu-
vad riikide hulka, kus ebavordsus koolitusel osalemises on suur nii ametigrupi
kui ka todturuseisundi 16ikes. Louna-Euroopa riikides ei ole {ildine osalus-
protsent kiill eriti kdrge, erinedes suhteliselt palju lihttooliste ja juhtide/spet-
sialistide osas, seevastu on aga suudetud viltida to6tute ja tootajate ebavordset
seisundit koolitusel osalemise mottes. Saksamaa, Prantsusmaa, Belgia kuu-
luvad keskmike hulka nii erinevas tooturupositsioonis olevate gruppide kui ka
ametigruppide suhtelise erinevuse poolest. Ka PGhjamaades on tootajatel mér-
gatavalt paremad véljavaated koolituse saamiseks vorreldes toGtute ja mitte-
aktiivsetega, siiski nditeks Rootsis iiletab tootute koolituses osalemise protsent
enamiku teiste Euroopa riikide, sh ka Eesti, td6tajate vastava néitaja. Pohja-
maad ja Suurbritannia kuuluvad teiste riikide seas etteotsa vdiksema ebavord-
suse poolest nii ametigruppide kui ka téoturupositsiooni iseloomustavate
gruppide hulgas.

Toodud analiilis érgitab kiisima, mis on nii suurte riikidevaheliste erinevuste
poOhjuseks. Oluliseks pohjuseks peetakse riikide institutsionaalset konteksti.
Teaduskirjanduses on termin ‘institutsionaalne kontekst’ médratletud viga lai-
alt, tihti ei ole seda tépsustatud. Kodige iildisemal tasandil téhistab see ithiskon-
na makrotasandi poliitikate, organisatsioonide ja praktikate konfiguratsiooni,
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Tabel 1

Taiskasvanute mitteformaalSppes osalemine riigiti ja ebavordsus osalemises

Osalus, Lihttoolis- | Ebevdrdsus | Todtute Ebavérdﬂs.llls
o, te osalus, osa.luses. . osalus, osaluges togt}l-
% ametigrupiti % ruseisunditi
Korge osalus, viike ebavordsus
Rootsi 69,4 56.,6 1,60 47,4 1,65
Soome 51,2 40,6 1,75 31,3 1,90
Norra 50,6 36,8 1,80 33,0 1,76
Holland 42,1 36,4 1,58 39,3 1,29
Suurbritannia 40,3 35,6 1,52 23,8 2,00
Keskmine kuni korge osalus, keskmine ebavordsus
Saksamaa 43,1 32,6 2,06 25,9 1,99
Eesti 40,2 29,4 2,25 16,3 2,93
Austria 39,8 21,5 2,90 37,5 1,26
Sloveenia 36,2 25,6 2,38 22,1 1,97
Prantsusmaa 34,1 28,4 1,95 26,8 1,55
Belgia 33,5 27,4 1,95 23,2 1,81
Hispaania 27,2 20,7 2,25 20,7 1,56
Keskmine osalus, vdike ebavordsus ametigrupiti, suur ebavordsus
tooturuseisunditi

Slovakkia 41,2 49,3 1,21 12,1 4,26
Tsehhi 35,4 41,5 1,45 11,8 3,89
Bulgaaria 35,2 48,2 1,16 6,3 7,83

Viike kuni keskmine osalus, suur ebavdrdsus ametigrupiti, keskmine kuni

suur ebavordsus téoturuseisunditi

Leedu 30,9 17,1 3,83 14,6 2,76
Lati 30,7 20,1 2,98 16,6 2,31
Portugal 22,5 18,1 2,83 12,3 2,30
Itaalia 20,2 .. .. 13,6 1,94
Poola 18,6 13,9 3,32 8,8 2,99
Kreeka 12,7 7,0 3,59 11,3 1,44
Ungari 6,8 6,4 2,34 4,5 2,13

Allikas: Roosmaa, Saar, 2010.
Andmed peegeldavad koolituses osalemist kiisitlusele eelnenud aasta viltel.
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mis moodustab strukturaalse ja kultuurilise raamistiku eluteede kujunemisel ja
vastavate individuaalsete otsuste vastuvotmisel. Elukestvas Oppes osalemise
korral on oluliseks peetud eeskétt haridussiisteemi ja tooturuinstitutsioonide
modju (vt ka Brunello, Medio, 2001; Brunello, 2004; Bassanini jt, 2007;
Bassanini, Brunello, 2007).

HARIDUSSUSTEEM JA ELUKESTVAS OPPES OSALEMINE

Uheks faktoriks, mis peaks modjutama erinevate sotsiaalsete gruppide elukest-
vas Oppes osalemist, peetakse haridussiisteemi STRATIFITSEERITUST (vt ka
Saar jt, 2013). Stratifikatsiooni all peetakse silmas, kuivdrd erinevate ‘roop-
metega’ on haridussiisteemis tegemist, kusjuures need vdivad kujuneda mit-
mesugustel alustel (nditeks vOoimete alusel, Gppekeele alusel jne). Sealjuures
on oluline, kas ja kuivord eristuvad suunad erinevatel haridustasemetel, ees-
kétt just keskhariduse tasandil kutse- ja iildhariduses, millal toimub haridus-
siisteemis Opilaste ‘sorteerimine’, kui jdigad on piirid erinevate suundade va-
hel. Samuti on haridussiisteemi stratifitseerituse (ehk diferentseerituse) taseme
méaédramisel oluline, kas ja kuivdrd erinevad koolitiiiipide 15petajate edasidoppi-
misvdimalused ning kas haridussiisteemis on tupikteid (vt Allmendinger,
1989). Koige tiilipilisemaks haridussiisteemi stratifitseerituse aluseks on jagu-
nemine {ildhariduslikuks voi kutsealaseks kallakuks/suunaks (Miiller, Gangl,
2003). Just sellest tulenevalt ilmnevad riikide haridussiisteemides kdige suure-
mad erinevused. Stratifitseeritud haridussiisteemidega on tegemist niiteks
Saksamaal ja Austrias, aga ka Hollandis ja Sveitsis, kus keskhariduse struk-
tuuris on suur osakaal kutseharidusel ja valik iihe tiiiibi kasuks toimub viga
varakult (10—11-aastaselt). Kesk- ja Ida-Euroopa riikidest on TSehhi, Slovak-
kia, Sloveenia ja Ungari haridussiisteemid pigem ldhedased Saksa haridus-
sisteemile. Neis domineerib orientatsioon kutseharidusele {ildharidusega vor-
reldes (Strietska-Ilina, 2001; Kogan, Unt, 2005; Ivanci¢, 2000). Véhe stratifit-
seerituks peetakse Suurbritannia haridussiisteemi. Nn Rootsi mudel koos
muude Pdhjamaadega (iihtluskool, praktiline dpe on koolikeskne, rohutatakse
vordseid voimalusi ja sotsiaalset sidusust) jadb pigem nende kahe darmuse va-
hele (Green, 1999).

Uurijatel ei ole iihtset seisukohta, kuidas stratifikatsioon peaks tdiskas-
vanudppes osalemist mojutama. Késitlused jagunevad vastavalt sellele, kas
taiskasvanuharidust nihakse esmase hariduse asendajana voi esmase hariduse
tdiendajana (Wolbers, 2005). Kui keskhariduse struktuuris domineerib iild-
haridus ja seega on haridussiisteemi STRATIFITSEERITUS MADAL, jddb spetsii-
filiste oskuste andmine tdiskasvanuhariduse kanda. Sel juhul on tdiskasva-
nuharidusel asendav/kompenseeriv roll (Brunello, 2001) ning tiiskasvanuna
peaks koolitust vajama rohkem inimesi.

KORGE STRATIFITSEERITUSE taseme puhul (kutseharidusel suur osakaal)
omandatakse spetsiifilised oskused juba haridussiisteemi kaudu ja tdiskasva-
nuharidusel on pigem tdiendav roll. Seega peaks stratifitseeritud haridussiis-
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teemi puhul koolituses osalemine olema pigem madal. Samas réhutab enamik
autoreid, et tehnoloogia areng toob kaasa spetsiifiliste oskuste kiirema vana-
nemise vorreldes iildoskustega ja need vajavad seetdttu sagedamini tdien-
damist. Kuna stratifitseeritud haridussiisteemi puhul on kutsehariduse osakaal
keskhariduse struktuuris suurem, kaasneb sellega reeglina tildoskuste mada-
lam tase ja suurem varieeruvus (Jungblut, 2008). Need tegurid omakorda voi-
vad tekitada stratifitseeritud haridussiisteemidega riikides tdiendava vajaduse
tdiskasvanuhariduses osalemiseks. Nii on Estevez-Abe jt (2001) seisukohal, et
taiskasvanuhariduses osalus on kdrgem just stratifitseeritud haridussiisteemi
puhul ning kutsehariduse domineerimine toob kaasa ka vdiksema ebavordsuse
tdiskasvanuhariduses osalemises. Siiski on varasemad empiirilised uuringud
ndidanud, et haridussiisteemi korge stratifitseeritus pigem vdhendab elukest-
vas Oppes osalemist ja suurendab ebavordsust osalemises (Wolbers, 2005;
Roosmaa, Saar, 2010). Seega néivad varasemad tulemused pigem kinnitavat
nende autorite seisukohta, kes rohutavad haridussiisteemi stratifitseerituse ne-
gatiivset moju tdiskasvanuhariduses osalemisele ja ka tdiskasvanuhariduse
kompenseerivat rolli.

TOOTURUINSTITUTSIOONID JA ELUKESTVAS OPPES OSALEMINE

Inimkapitali teooria kohaselt peaks to6turul toimuma vaba vdistlus, mille
tulemusena tédandjad ei peaks investeerima tootajate tildoskustesse, kuna iild-
oskused on tilekantavad ehk neid on vdimalik kasutada erinevatel ametikoh-
tadel (Becker, 1975). Varasemad uuringud ei kinnita seda jéareldust, sest to606-
turg on segmenteeritud ja to6turuinstitutsioonid méngivad olulist rolli. Just
toOturuinstitutsioonid mdairatlevad toosuhted laiemalt. Nendest soltub, kui
suured riskid kaasnevad oskustesse-teadmistesse investeerimisega, kas need
tasuvad end dra voi mitte. Selle jargi, millise — kas konkurentsi- vdi koostdo-
keskse — loogika jargi toSturuinstitutsioonid toimivad, voib eeldada, milliseks
kujuneb tdoandja ja haridussiisteemi tdojaotus tdotaja oskuste kujundamisel.

Too6turuinstitutsioonide puhul rohutavad erinevad autorid eelkdige ametiiihin-
gute ning todturu reguleerituse moju elukestvas dppes osalemisele. Mehha-
nism, mille kaudu AMETIUHINGUD mojutavad osalemist, on kompleksne, ole-
nedes nii todturul toimuva voistluse ulatusest kui ka sellest, kas ametiithingud
mdjutavad Oppes osalemist otseselt (kokkulepete kaudu dppe pakkumisel) voi
kaudselt (kuivord suur on ebavordsus t60 tasustamisel) (Booth jt, 2003).
Ametiithingud voivad sdlmida kokkuleppeid té6andjatega tootingimuste ja ka
taiendkoolituse pakkumise osas. Sealjuures ei ole todandjatel formaalset ko-
hustust pakkuda koolitust nendele tootajatele, kelle suhtes ametiiihingutega
kokkuleppeid ei ole sdlmitud (Elman, O’Rand, 2002). T5tajate suurem osa-
lus ametiiihingutes peaks eeldatavalt aitama kaasa ebavordsuse vihendamisele
osaluses (Ryan, 2002). Siiski sdltub see, kas ametiiihingud aitavad vihendada
voi hoopiski suurendavad ebavdrdsust sellest, kas nad esindavad pigem
spetsialistide ja oskustdotajate voi hoopis lihttooliste huvisid (Crouch jt,
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1999). Kui ametiithingud on esindanud pigem valgekraede huve, siis peaks
see kaasa tooma hoopiski ebavordsuse suurenemise. Kaudne mehhanism, mil-
le kaudu ametiithingud saavad mdjutada koolituse pakkumist, on palgalé-
birddkimised. Palkade véiksem varieeruvus voib tihendada seda, et tootajatel
kaob huvi koolituses osalemise vastu, kuna see ei too kaasa palga olulist suu-
renemist. Siiski on varasemad tulemused ndidanud, et ametiiihingute suurem
roll on pigem aidanud suurendada koolituses osalemist ja vihendada eba-
vordsust osalemises, kuna palgaerinevuste vihenemine toob kaasa todandjate
soovi koolitada vidhekvalifitseeritud tootajaid, et viia nende todtootlikkus ja
palk kooskolla (Bassanini jt, 2007).

TOOTURU REGULEERITUSE mdju elukestvas dppes osalemisele on vihe uuri-
tud. Siiski on eeldatud, et kuna tugevam to6turukaitse vihendab todandja voi-
malusi todtaja vallandamiseks, peaks see kaasa tooma ka tddandja suurema
panustamise tootaja koolitusse ja iihtlasi ebavordsuse vdhenemise osaluses
(Dieckhoff jt, 2007). Teisalt aga eeldatakse, et tugevam todturukaitse suuren-
dab polariseerumist to6turul ja toob iihtlasi kaasa pigem ebavdrdsuse suure-
nemise (sealhulgas ka koolitusel osalemisel) (DiPrete jt, 2001). Samas vdib
tooturu vihene reguleeritus suurendada toodalast liikkumist ja seega ka tootajate
soovi osaleda elukestvas Oppes ja ise maksta koolituses osalemise eest, sest
see soodustab mobiilsust. Sealjuures soltuvad aga tootaja koolitusse panus-
tamise voimalused ametikohast (mida kdrgem see on, seda suuremad on voi-
malused) ja seega kaasa tuua ebavordsuse suurenemise osalemisel (Blossfeld,
2003).

KAPITALISMI MITMEKESISUS JA ELUKESTVAS OPPES OSALEMINE

Nii teoreetiliste arutluste kui ka varasemate empiiriliste tulemuste pohjal on
véiga raske vilja tuua, kuidas ikkagi eraldivoetavad institutsionaalsed karak-
teristikud mdjutavad nii eluskestvas Gppes osalemist kui ka ebavordust osa-
lemises. Ka meie varasemad tulemused on ndidanud, et institutsionaalsete ka-
rakteristikute mdju on suhteliselt erinev vanades ja uutes Euroopa Liidu liik-
mesriikides (Roosmaa, Saar, 2010, 2012). Jarelikult ei peaks analiilisima tliksi-
kute eraldi vOetavate institutsioonide moju elukestvas Oppes osalemisele, vaid
pigem keskenduma teatud riikide tiilipide vordlemisele. Kdige tildisema raa-
mistiku selleks pakub kapitalismi variatsioonide (mitmekesisuse) kasitlus (vt
tabel 2).

Kapitalismi mitmekesisuse kontseptsiooni kohaselt on institutsioonid oma-
vahel tihedalt seotud ning tdiendavad iiksteist (haridussiisteem on kohandatud
just antud maa to6turu vajadustele, hoivestruktuurid on kooskdlas antud riigis
levinud perekonnamudelitega jne) (Ebbinghaus, Manow, 2003). Teooria ko-
haselt moodustavad igas arenenud riigis selle institutsioonid ‘integreeritud
paketi’, kus erinevate institutsioonide reeglid on omavahel kooskdlas ja toeta-
vad-vdimendavad iiksteist (Hall, Soskice, 2001). Need igas riigis ajalooliselt
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viljakujunenud riigile spetsiifilised institutsioonide kogumid toovad analoog-
sete poliitiliste reformide puhul kaasa iisna erinevaid tulemusi (Blossfeld,
2003).

Koige {iildisemal tasemel eristatakse kahte siisteemi: liberaalset ja koordi-
neeritud turumajandust. LIBERAALSET MAJANDUSSUSTEEMI iseloomustab
pigem masstootmine, mis pdhineb peamiselt madala kvalifikatsiooniga t66-
joul. Ettevotetevaheline koordineeritus on piiratud. Liberaalsetes siisteemides
on sotsiaalsete suhete puhul suhteliselt vdike roll vastastikusel usaldusel. Eri-
nevate sotsiaalsete partnerite vahelised kohustused on iildjuhul viga vihesel
madral defineeritud. Riik on t66andja ja -vGtja vaheliste suhete korraldamisel
pigem korvalseisja. Puuduvad juhtkonna ja tootajate huvide tasakaalustamise
ja koordineerimise mehhanismid. Toosuhete turukesksus tdhendab seda, et
toosuhe on lithiajalisele perspektiivile orienteeritud. Selles mottes on vastas-
tikused kohustused minimaalsed — kui horisondile ilmub soodsam t66(votja),
toimub vahetus. Et todandja voib tddtajat vaat et suvalisel hetkel vallandada,
siis on tdo6taja huvitatud voimalikult laiema kasutusalaga oskuste-teadmiste
omandamisest. Nii on tal lihtsam t66d leida ning ta soltub vihem konkreetsest
tooandjast (Estevez-Abe jt, 2001). Haridussiisteem pakubki talle eelkdige
tildisemat laadi teadmisi-oskusi. Té6andjal aga ei ole motet investeerida t66-
taja lldisemat laadi oskustesse. Kuna toGtaja voib suvalisel hetkel lahkuda
kdrgema palga otsingutele, siis on suur risk, et profiiti antud té6andja inves-
teeringutest tootajasse voiks ldigata hoopis teine ettevotja (nn {ileostmise
probleem). Seega on todandja todtajate koolitamisel viga valiv. Kuna to6turu-
kaitse on nork, siis ei ole todtajatel kasulik investeerida kutse- ja erialasesse
oppesse. Tookoha kaotamisel aitab uut tookohta leida pigem iildisem haridus.
Tegemist on nn ULDISTE oskuste siisteemiga. Samas peaks ebavordsus osale-
mises olema suhteliselt suur ja s6ltuma eelkdige varasematest oskustest.

KOORDINEERITUD SUSTEEMI iseloomustavad vastastikusel usaldusel pohine-
vad suhted. Ettevotjate iihendused on tugevad, ettevotetevaheline vorgustik on
histi arenenud, sotsiaalsete partnerite roll on oluline. Seadusandlusega on
madratletud tootajate kohustuslik osalus ettevotte jaoks strateegiliste kiisi-
muste otsustamisel. Riik osaleb to6turu reguleerimisel, todturukaitse on tugev.
Nii riigi poolt kehtestatud tédalane seadusandlus kui ka sotsiaalsed partnerid
kannavad hoolt selle eest, et kumbki pool omaks teise suhtes kohustust séilita-
da teatud perioodi jooksul todsuhe ka juhul, kui iihel pooltest on juba soodsa-
mad t6dsuhte variandid valida. Kiill aga toetab riik toost ilmajéénuid, aidates
neid todotsingutel, voimaldades tdnu iisna korgetele toetustele piisavalt aega
sobiva (st antud kitsal alal rakendatavatele teadmistele-oskustele vastava) t66
leidmiseks, pakkudes iihtlasi t66 kaotanule tasuta koolitust. Haridussiisteemi
oluline osa pakub spetsialiseeritud oskuste omandamise vOimalust. Samas
sponsoreerib riik kaudselt sel moel ka todandjat, vabastades ta vajadusest kan-
da tdotaja koolitusega seotud kulutusi. Riigipoolne oskustesse investeerimise
riskide maandamine, nii todsuhte stabiilsuse kui ka to6tute kaitse kindlusta-

117



8I1

Kapitalismi variatiivsuse késitlus

Allikas: autori kokkuvote (Hall, Soskice, 2001; Estevez-Abe jt, 2001; Esping-Andersen, 1990, 1999; Ebbinghaus, Manow, 2003; Bohle,
Greskovits, 2007a; Nolke, Vliegenthart, 2009) pohjal.

Tabel 2

LIBERAALNE TURUMAJANDUS

KOORDINEERITUD TURUMAJANDUS

SOLTUV TURUMAJANDUS

Majanduse juhtimine

Piiratud ettevotete vaheline

Tugevad ettevotjate lihendused,

Rahvusvaheliste ettevotete

koordineeritus ettevotete vaheline vorgustik hierarhia
Tootmine p ohlneb beamt selt Tootmine pohineb peamiselt korge
madala kvalifikatsiooniga . S . ~
- ven kvalifikatsiooniga t66joul Suhteliselt korge
Tootmissiisteem t6ojoul ~ . . . . e x
. Korgekvaliteetsed tooted kvalifikatsiooniga t66joud
Masstootmine Paindlik spetsialiseerumine
Arvuline paindlikkus p
Turukesksus", kollektiivlepete Koordineeritus, majandusharude Ettevo.t.te tas-emel
vahesus . NP . . kollektiivlepingud
. . sisesed ja riiklikud kollektiivlepingud R
To6turu- Detsentraliseeritud L Detsentraliseeritud
S Tsentraliseeritud palgakokkulepped
institutsioonid palgakokkulepped Tugevad ametiiihineud ia tésandiate palgakokkulepped
Norgad ametiiihingud ja & guc) ! Norgad ametiiihingud ja

todandjate organisatsioonid

organisatsioonid

tddandjate organisatsioonid

To6turu reguleeritus

Nork tooturukaitse

Tugev/keskmine to6turukaitse

Oskuste siisteem

Uldiste oskuste siisteem

Spetsialiseeritud oskuste siisteem

Uldiste ja spetsialiseeritud
oskuste siisteem




611

SOTSIAAL- NEOLIBE- KAMMITSETUD
HEAOLURIIK LIBERAALNE KONSERVATIIVNE
DEMOKRAATLIK RAALNE NEOLIBERAALNE
Tooturupoliitika
meetmed Tagasi-
a) Aktiivsed Tagasihoidlikud Suured kulutused Keskmised hoidlikud Keskmised
meetmed kulutused kulutused kulutused kulutused
b) Passiivsed Madal/liihiajaline to6tute Keskmised/kesk- Korged/pika- Madal Madal to6tute
meetmed abiraha mise kestusega | ajalised abirahad tootute abiraha
abirahad tootutele tootutele abiraha
N . Osalus
Osalus suhteliselt korge, Osalus~ Korge, . Harlqus— Osalgs suhteliselt
~ - SO ebavordsus siisteemil suur keskmine,
Elukestev ope tookohapdhine dpe, . ~ madal,
~ . madal, oluline roll, osalus ebavordsus ~
ebavdrdsus suhteliselt suur . . ~ ebavordsus
riigi roll suhteliselt madal korge .
keskmine
Saksamaa,
Austria, Belgia,
USA, Suurbritannia, lirimaa, Rootsi. Soome Sveits, Itaalia, Balti riieid Ungari,
Riigid Kanada, Austraalia, Norre; Taani ’ Kreeka, Bul aa%ia’ Tsehhi, Poola,
Uus-Meremaa ’ Hispaania, & Slovakkia
Portugal,
Sloveenia




mise kaudu, on eelduseks spetsialiseeritud oskuste siisteemi kujunemisele (Es-
tevez-Abe jt, 2001).

Kapitalismi variatiivsuse kasitlus kasvas vilja ladneriikide vordlusuuringutest.
Kuid seda kisitlust on péris palju kritiseeritud (Bohle, Greskovits, 2009;
Streeck, 2009, 2010, 2011; Trampusch, Eichenberger, 2012). Uheks ettehei-
teks on olnud asjaolu, et tegemist viga laiade tiitipidega, mille sisesed erine-
vused on suured. Seetdttu on hiljem hakatud eristama koordineeritud turu-
majanduse alatiiiipe: Skandinaavia riikide sotsiaaldemokraatliku varvinguga
kapitalismi ja kristlik-demokraatlikke Mandri-Euroopa riike. Esimestes pa-
nustatakse enam riiklikku haridussiisteemi, hésti on vilja arendatud kutsehari-
dusstisteem, rakendatakse aktiivseid toSturumeetmeid, mdodukat tootajate
kaitset, mille tulemusena on tasakaalus nii spetsiifiliste oskuste kui iildiste os-
kuste tase. Osalus tiiskasvanudppes on kdrge ja ebavordsus madal (Rubenson,
2006). Kristlik-demokraatlikke heaoluriike iseloomustab madalam riiklik pa-
nus aktiivsetesse tooturumeetmetesse, kuid korge tooturukaitse, mis soodustab
investeerimist esmajoones spetsiifiliste, firma- voi sektoripShiste oskuste
arendamisse. Nii osalus kui ka ebavdrdus osalemises on neis riikide eelda-
tavalt keskmisel tasemel. Samas eristuvad teistest Euroopa kristlik-demokraat-
likest riikidest selgelt Louna-Euroopa riigid, kus on osalus madal ja ebavdrd-
sus korge (Saar, Helemée, 2008; Roosmaa, Saar, 2010).

Paraku ei hdlmanud esialgne kapitalismi variatiivsuse késitlus uusi Euroopa
Liidu liikmesriike. Nende riikide osas ei ole uurijatel {ihest seisukohta. Osa
neist vdidab, et Kesk- ja Ida-Euroopas on kujunemas koordineeritud turu-
majandus (Lane, 2005), samas kui mitmed autorid on seisukohal, et pigem on
tegemist liberaalse turumajandusega (Cernat, 2005). Kolmas grupp pooldab
seisukohta, et tegemist on hoopiski kombineeritud (Iankova, 2002) v&i uni-
kaalsete tiitipidega (Bohle, Greskovits, 2007a). Mitu autorit on omakorda véit-
nud, et Kesk- ja Ida-Euroopa riikide puhul ei saa veel ridkida selgelt vélja-
kujunenud kapitalismimudelitest (Green, 2006; Norkus, 2012). Siiski on Slo-
veenia puhul tdheldatud suurt kaldumist koordineeritud turumajandusliku mu-
deli suunas. Hilisemad kisitlused on eeskétt Visegradi riikide puhul toonud
ithise joonena vilja vilisosalusega ettevotete suure osakaalu (Nolke, Vliegent-
hart, 2009). Seetottu on neid hakatud nimetama sdltuva turumajandusega rii-
kideks. Sdltuva turumajanduse eripdraks on heade oskustega odav t66joud,
vilisinvesteeringud majandusse, rahvusvaheliste firmade kaudu toimuv inno-
vatsioon. Uut tehnoloogiat eelistatakse pigem importida ning kulutused to6ta-
jate koolitusele on vihesed, kuna tootajate haridustase on suhteliselt korge ja
samas piitiavad todandjad hoida t66joukulutusi kontrolli all. Té6andjad oota-
vad, et haridussiisteem valmistaks neile t66joudu. Keskhariduse struktuuris
domineerib kutseharidus ning haridussiisteem on suhteliselt sarnane saksa-
keelsete riikide omaga. Ilmselt erineb Balti riikide mudel oluliselt Visegradi
ritkide omast, kuigi neil riikidel on kindlasti ka tihiseid jooni.
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Bohle ja Greskovits (2007ab, 2012) eristavadki Visegradi riikide kammitsetud
neoliberaalset mudelit Balti riikide neoliberaalsest mudelist. Nad ndustuvad
ka mitme teise autori varasema jareldusega, et Sloveenia mudel on ldhedane
koordineeritud turumajandusele (vt ka Feldman, 2007; Adam jt, 2009). Balti
riikide neoliberaalse mudeli eripiraks on madalad kulutused aktiivsetesse to06-
turumeetmetesse. Keskhariduses domineerib iildharidus. Elukestvas Oppes
osalemist soodustab asjaolu, et riikk maksab osa ametigruppide osaluse eest.
Samas suurendab see aga ametigruppide vahelist ebavordsust. Kammitsetud
neoliberaalse mudeli puhul panustab riik tooturumeetmetesse marksa enam.
Seetottu voiks eeldada, et selle mudeliga riikides on ebavdrdsus osalemises
viiksem kui neoliberaalsetes riikides.

KOKKUVOTTEKS

Enamik seniseid katseid vélja tootada elukestva dppe silisteemide tiipoloogiat
on aluseks votnud mingi ithe kindla institutsioonide kogumi, niiteks hari-
dussiisteemi, oskuste kujundamise siisteemi, todturuinstitutsioonid jne. Komp-
lekssemad késitlused (niiteks kapitalismi variatiivsuse késitlus) on pééranud
kiill tahelepanu ka elukestvas dppes osalemisele, kuid probleemiks on see, et
need kisitlused eristavad vaid paari vdga laia ja sisemiselt heterogeenset tiiii-
pi. Kriitikud ongi pidanud seda iiheks tiipoloogiate puuduseks, kuna need
pigem néitavad tiilipide sisemisi erinevusi véiksematena ja samas tiiiipide va-
helisi erinevusi suurematena (Crouch, Farrell, 2004). Teiseks probleemiks on
asjaolu, et tavaliselt keskendutakse vaid piiratud arvule riikidele (nditeks
Suurbritannia, Saksamaa, USA jne), mis sobivad hésti teatud tiiiipi. Teised
riigid, mida on raskem kindlasse tiiiipi klassifitseerida, jdetakse vaatluse alt
vélja. Seetottu on Kesk- ja Ida-Euroopa riigid lildse ‘dra unustatud’. Parimal
juhul vaadeldakse neid iihe tiiiibina, kuigi selle tiilibi sisemine heterogeensus
on vaga suur.

Samas on tiipoloogiatel nii teoreetiline védrtus, sest nende alusel on vdimalik
avada mehhanisme, mis mojutavad elukestvas dppes osalemist. Tiipoloogiad
voimaldavad piistitada hiipoteese empiiriliste uuringute jaoks ja nad on tdht-
sad ka poliitikate analiilisimisel, vdimaldades vorrelda erinevate institutsio-
naalsete pakettide efektiivsust ja kindlaks teha, milliste institutsionaalsete ko-
gumite korral teatud poliitilised lahendused annavad parimaid tulemusi (Eb-
binghaus, 2006; Raffe, 2008). Néiteks nii PGhjamaades kui ka Suurbritannias
on elukestvas dppes osalemine kdrge. Kui oskuste kujundamise siisteem on
neis maades pigem sarnane, siis toOsuhete osas on tegemist véiga selgelt vas-
tanduvate siisteemidega. POhjamaade puhul on tegemist koostddle orien-
teeritud majandustega. Selle poolt koneleb véga oluline ametiiihingute ja ka
ritkliku tooturupoliitika roll. Suurbritannia aga on turukeskse ehk eelkdige
konkurentsile orienteeritud majanduse nédide. Seega voib edu pandiks olla nii
iiks kui teine siisteem. Paistab, et oluline on mitte iiksikute institutsioonide
‘eelis’, vaid teatud institutsionaalsete reeglite kooskdla. Pole mingit univer-

121



saalset ja ainudiget lahendust, seda enam peab valikut kaaluma — nii oma
eesmarke kui ka nende saavutamise voimalusi.
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