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SAATESÕNA 
Richard Villems 

 
 

Vabariigi teaduspreemiad ‒ laureaatide valik alates kandidaatide 
esitamisest kuni valitsuse otsuseni ja preemiate piduliku kätte-
andmiseni, on teadus- ja arendustegevuse korralduse seadusega 
loodud traditsioon. Olemata sealjuures rutiin, või kui, siis vahest 
korraldusliku külje poolest. Siiski oli selleaastases tseremoonias 
midagi uut ‒ see toimus Tartu Ülikooli aulas, mitte Akadeemia 
saalis Tallinnas. Küll esmajoones logistilistel põhjustel, kuid 
korraldusliku rutiini tekkis kena vaheldus.  
 

Saatesõnades viimaste aastate teaduspreemiate kogumikele olen 
vaadelnud mõnd meie teaduse arengu hindamiseks kasutatavat 
parameetrit veidi pikemas ajalõikes kui neli viimast aastat, mille 
alusel sõelutakse esitatute hulgast välja erialaste teaduspreemiate 
laureaate (www.akadeemia.ee; teaduspreemiad). Esmajoones 
põhjusel, et sedalaadi hinnangud ongi sisukad vaid pikemate aeg-
ridade analüüsimisel. Tulevikuga on keerulisem. Mõned hinnan-
gulised näitajad on küll pikaajaliselt ette ennustatavad, kuid kord 
juba teadvustatuna, on pigem muutuva tegelikkuse passiivseks 
fooniks. Nii näiteks on kena teada, et ühe teadlaspõlvkonna 
jooksul (siin 30 aastat) on viidatavus artiklitele aadressiga 
“Eesti” (pluss möödunut kajastavad akronüümid) kasvanud enam 
kui kümnekordselt koguarvus ja sealjuures ennaktempos viidete 
arvuna ühe artikli kohta.  
 

Tõstes esile teadlaskonna eliiti nii elutöö mõõtmes kui ka päris 
viimase perioodi saavutuste alusel, on teaduspreemiad teaduse 
väärtustamise hästi nähtavaks osaks. Seda just Eesti teadus-
ruumis. Kord juba tulevikust rääkides, on seoses sellega sobiv 
põgusalt peatuda muudatustel, mis kohe-kohe hakkavad realisee-
ruma läbi uuenenud TAKSi. Kas ja kuidas aitab see kaasa Eesti 
teaduse kvaliteedi tõusule?  

 

 
 
 

http://www.akadeemia.ee/�
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Richard Villems 24. veebruaril 2012 Tartu Ülikooli aulas. 
 
 
Seaduses tehtud muudatustel on oluline potentsiaal jõuliselt toetada kvaliteedi 
tõusu. Koguni läbi niisuguse, osalt isegi vastuolulise sisuga muudatuse, mis 
kaotas ära nõuded nn ‘siisikeste’ osas. Seda veendumuses, et seadusega 
loodud hindamiskogu ja selle poolt rakendatav ekspertsüsteem, vabanenuna 
bibliomeetrilise formalismi primitiivsuseni ulatunud lävenditest, võimaldab 
taotluste märksa sisulisemat hindamist. Teiseks on oluline personaaltoetuste 
põhjalik reformimine, et sellest tõepoolest tekiks ühtlasi ka järjepidevalt 
toimiv teadusliku iseseisvumise garant. 
 

Tee on avatud. Kas uuendatud TAKS saab neid muudatusi garanteerida? 
Kindlasti mitte. Ja ei saagi seda teha – see on kitsas mõttes otsustuskogude 
(siin peaasjalikult ETAG hindamisnõukogu) ja laias plaanis kogu tead-
laskonna kätes, mille eliiti kuuluvad, kui nii võib öelda, ‘definitsiooni koha-
selt’ ka 2012. aasta Eesti Vabariigi teaduspreemia laureaadid. 
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Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustöö eest 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ülo Lumiste 
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Sündinud 30.06.1929 Vändras 
 

1947 Vändra Keskkool 
1952 Tartu Ülikool, matemaatika eriala 
1958 füüsika-matemaatikakandidaat, Moskva Ülikool 
1968 füüsika-matemaatikadoktor, Kaasani Ülikool 
1969 professori kutse 
1993 Eesti Teaduste Akadeemia liige 
 

Tartu Ülikoolis alates 1960. aastast: dotsent, professor, algebra ja geomeetria 
kateedri juhataja, aastatel 1974−1980 matemaatikateaduskonna dekaan. Alates 
1995. aastast Tartu Ülikooli emeriitprofessor. 
 

1982 Eesti NSV teeneline teadlane 
1982 Riiklik preemia 
1996 Tallinna Ülikooli audoktor 
1999 Eesti Vabariigi Valgetähe III klassi teenetemärk 
1999 Eesti Vabariigi teaduspreemia  
2003 Eesti Matemaatika Seltsi auliige 
 

Juhendanud 17 väitekirja. 
 

Avaldanud üle 260 teaduspublikatsiooni, sh mitmed peatükid matemaatika-
alastes käsiraamatutes (ilmunud teaduskirjastuste Elsevier, Kluwer jt välja-
annetena), õpikud ning monograafiad (neist viimane alles 2009 Springeri 
kirjastuse väljaandena). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Olen sündinud 30. juunil 1929. aastal Vändra alevi keskel rätsepmeistri 
Johann Pärmani tütre Milla ja sõjaväeteenistusest tulnud postiteenija Gori 
Lundeni pojana. Isa töö viis noore pere algul Nõmmele ja siis Tamsallu, kus 
isa sai postkontori ülema abiks. Kooliteed alustasin 1936. aastal Tamsalus 
juba eestistatud perenimega Lumiste. 
 

Alanud II maailmasõja keerises kaotasin isa 1941. aastal. Ema siirdus kohe 
oma vanematekoju Vändrasse, kus ma lõpetasin 1947. aastal keskkooli. 
 

Vändral on tähtis koht Eesti kultuuriloos. Siin sündis ja alustas oma kirjamehe 
tegevust Eesti hümni sõnade autor Johann Voldemar Jannsen, siin sündis ka 
tema tütar Lydia Koidula. Vändra lähedal Kurgjal elas oma elu lõpul Carl Ro-
bert Jakobson, kes on sinna ka maetud, püstitatud on mälestussammas. 
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Vändras töötas kooliõpetajana Anton Jürgenstein, kellele on püstitatud mäles-
tussammas koolimaja ees. Siin veetis oma viimased eluaastad ka helilooja 
Mihkel Lüdig (maetud kiriku kõrvale), kes oli ka minu õpetaja keskkoolis. 
Okupatsioonivõimude vahetus tõi Vändrasse mitmeid silmapaistvaid mehi, 
kellest osa töötas ka õpetajana. Matemaatikaõpetajaks oli mul Eino Pillikse, 
kes oli õppinud TPIs ja olnud Saksa okupatsiooni ajal raadioreporter, sellal 
Landessender Reval, Turgel und Dorpat koosseisus. Tema tegi mulle selgeks, 
et matemaatikas võib jõuda uute tõdedeni ka puhta mõtlemise teel, ilma ‘pu-
naseid tarkusi’ kasutamata. Pärast gümnaasiumi kuldmedaliga lõpetamist ei 
tekkinud mul kahtlustki, mida minna ülikooli edasi õppima. Jäi vaid sõita 
Vändra-Tallinn ja Tallinn-Tartu rongidega kohale ja anda 1947. a sisse vaja-
likud paberid. Ülikooli lõpetasin matemaatikuna cum laude 1952. aastal.  
 

Ülikoolis oli matemaatikutel vedanud. Kui paljudel teistel erialadel olid mit-
med õppejõud neil ärevatel aegadel emigreerunud, siis matemaatika õppejõud 
olid kõik kohale jäänud. Meile lugesid oma aineid vanad õppejõud, professo-
rid Hermann Jaakson, Jaan Sarv ja Gerhard Rägo. Neile lisandus Tartu üli-
kooli lõpetanud, lühiajaliselt TPIs töötanud ja seejärel tagalatee läbi teinud 
dotsent Gunnar Kangro, hilisem professor ja matemaatika juhtfiguur Eestis. 
Neist kõige lähedasemaks sai mulle geomeetriaprofessor Jaan Sarv 
(1877−1951), kes korraldas meile erialaseminari ja juhendas minu auhinna-
tööd. Diplomitöö tuli mul aga teha G. Kangro juures (Sarv oli siis juba lahku-
nud) ja sellest sai minu esimene publikatsioon.  
 

G. Kangro võttis mind pärast lõpetamist tööle oma kateedrisse ja nägi minus 
nähtavasti J. Sarve üht võimalikku järeltulijat. Esimene võimalus selleks läks 
paraku luhta. Sarve surma-aastal sai ülikooli rektoriks St. Peterburgist tulnud 
eesti päritoluga Fjodor Klement. Tema kutsus üht ärajäänud geomeetria kur-
sust siia lugema oma sealse kolleegi A. D. Aleksandrovi, hilisema geomeetria 
klassiku. Viimasel tuli aga loengud katkestada, sest ta määrati tollase Lenin-
gradi ülikooli rektoriks. Mulle jäi ülesanne toimetada Aleksandrovi kätte tema 
loengute masinakirjaline konspekt ja arutada tema juures edasiõppimise või-
malusi. Minu Leningradi sõit jäi aga tulemusteta, sest uus rektoriamet ei 
võimaldanud tal võtta uusi õpilasi. 
 

Selle asemel suunati mind 1953. a Moskva ülikooli, kus tegin ära kandidaadi-
eksamid ja olin 1956. a üheaastases aspirantuuris. Sealne eakas diferentsiaal-
geomeetria professor Sergei Finikov oli noorena Pariisis kuulanud È. Cartani 
loenguid ja tõi hiljem Cartani arvutuse üle ka Moskvasse, pannes koos oma 
õpilaste ‒ G. Laptevi, A. Vassiljevi jt ‒ aluse sealsele uuele geomeetria kool-
konnale. Ka minust sai selle koolkonna liige. Kaitsesin 1958 Moskvas selle-
kohase kandidaadiväitekirja, kümme aastat hiljem Kaasani ülikoolis dokto-
riväitekirja. 1969. aastal edutati mind professoriks ning Tartu ülikooli algebra 
ja geomeetria kateedri juhatajaks. (Saingi J. Sarve järeltulijaks!) 
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Vahepeal olin koostanud eestikeelse diferentsiaalgeomeetria õpiku (1963, 
täiendatud väljaanne 1987). Kaasautorluses oma õpilase Arivaga avaldasin 
1973 mahuka õpiku “Analüütiline geomeetria”. Nende õpikute ja ülikooli ro-
taprindil avaldatud õppevahenditega andsin olulise panuse eestikeelse kõrge-
ma matemaatika alase terminoloogia kujunemisse. 
 

Oma õppejõu ja teadlase põhitöö kõrval olen rohkesti tähelepanu pööranud ka 
matemaatika ajaloole, peaasjalikult Eestis. Looduseuurijate Seltsi teadusajaloo 
komisjoni esimehena algatasin 1968. aastal sarja “Teaduse ajaloo lehekülgi 
Eestist”, mille esimeses köites ilmus minu esimene uurimus  matemaatikast 
Eestis XVI ja XVII sajandil. Eesti oli tollal Rootsi riigi osa. Tartus (Dorpatis) 
ja Tallinnas (Revalis) asutati gümnaasiumid, vastavalt aastatel 1630 ja 1631. 
Esimene neist muudeti 1632. aastal ülikooliks Rootsi kuninga Gustavus II 
Adolphuse dekreediga pärast kuninga surma lahingus Nürnbergi all (ülikool 
sai nimeks Academia Gustaviana). Nende uute õppeasutuste juures asutati 
trükikojad, mis olid esimesed Eestis. Uurisin esimesi matemaatika alal trüki-
tud raamatuid ja võrdlesin neid läänemaades avaldatud silmapaistvate tööde-
ga. Tähelepanu on pööratud professor S. Dimbergi kuulutusele loengukavas 
õppeaasta 1698/99 kohta, milles ta teatas, et õpetab “die Newtonische Grund-
sätze der höheren Mathematik” (mida on tsiteerinud H. I. C. Backmeister, 
1764). 
 

Kui 1981. aastal, seoses Tartu ülikooli eelseisva 350 aasta juubeliga, saadeti 
ajaloolane Helmut Piirimäe Rootsi uurima arhiive, avaldasin temaga koos 
artikli, milles selgitasime, et Tartu Academia Gustavo-Carolina professor 
Sven Dimberg on nähtavasti esimene maailmas, kes tutvustas oma Tartus pee-
tud loengutes Newtoni teooriat. (See avastus on nüüd ilmunud juba vene, ing-
lise ja rootsi keeles.) 
 

Mitmed uurimused on seotud Lobatševskiga. Viimase õpetaja Kaasanis, Mar-
tin Bartels, tuli hiljem teatavasti professoriks Tartusse ja avaldas siin oma 
esimesed teadustööd. Tema siinne õpilane K. E. Senff avaldas 1831 siin oma 
auhinnatöö, milles kasutas Bartelsi loengumaterjale. Neist selgub, et Bartels 
oli juba 1830. aastal, kõveraid uurides, kasutanud liikuvat ortonormaalset ree-
perit ja tuletanud valemid, mis on ekvivalentsed Frenet-Serret valemitega ja 
on nendest 17 aastat varasemad. Ma avaldasin selle avastuse 1983. aastal, see-
järel tutvustas seda K. Reich oma saksakeelses doktoritöös. 
 

Teisel Tartu professoril Ferdinand Mindingil on oluline osa Lobatševski geo-
meetria interpreteerimisel. Veel Berliinis olles avaldas ta artikli trigonomeet-
riast negatiivse konstantse kõverusega pinnal. Itaalia geomeeter E Beltrami 
avastas kokkulangevuse Lobatševski trigonomeetriaga ja nii selguski, et uus 
geomeetria ühtib lokaalselt negatiivse konstantse kõverusega pinna sise-
geomeetriaga. Minding oli sellal (aastast 1847) juba Tartu professor. Minu 
huvi tema elu ja loomingu vastu realiseerus kaasautoritega kirjutatud mono-
graafias “Ferdinand Minding 1806−1885” (1970), milles valdav osa on minu 
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kirjutatud: I. Biograafia (peatükid 1−4) ; II. Tööd pinnateooria alal (peatükk 
6); III. Tema ideede areng (peatükk 7); IV. Variatsioonarvutus (peatükk 10). 
 

Bartelsi ja Mindingi tegevus muutis Tartu diferentsiaalgeomeetria omaaeg-
seks keskuseks. Riiast pärit Mindingi õpilane Karl Peterson avaldas siin esma-
kordselt 1853 oma kandidaaditöös pinnateooria põhiteoreemi. 
 

Olen uurinud ka matemaatika ajalugu Tartu ülikoolis XIX sajandil, kui pärast 
Põhjasõda oli Eesti tsaariaegse Vene impeeriumi koosseisus. Spetsiaalselt 
geomeetria ajaloole on pühendatud artikkel, milles annan ka uut informat-
siooni Th. Clauseni tegevusest. 
 

Koostöös Rootsis töötava eestlasest matemaatiku Jaak Peetrega andsime välja 
Tartu ülikooli omaaegse õppejõu, hiljem USAsse siirdunud Edgar Krahni 
ingliskeelse juubelikogumiku “Edgar Krahn 1894−1961” (1994); hiljem on 
seda käsitletud ka mitmes minu eestikeelses artiklis. Olen andnud ka üldise 
ülevaate matemaatika arengust Eestis pärast 1919. aastat. 
 

Lisaks olen teinud kaastööd mitmele entsüklopeediale: venekeelne “Матема -
тическая энциклопедия” (hiljem tõlgitud inglise keelde), “Eesti Entsük -
lopeedia”, eestikeelne “Teaduse Biograafiline Leksikon”. 
 

Aastatel 1962−1989 olin TÜ algebra ja geomeetria kateedri juhataja, minu 
juhendamisel on kaitstud 17 väitekirja. Olin ka matemaatikateaduskonna de-
kaan aastatel 1974−1980. Algatasin Eesti Matemaatika Seltsi taasasutamise ja 
olin 1987−1994 selle esimene president. 
 

Autasustamise vääriliseks on tunnistatud eeskätt minu geomeetria alased tea-
dusuuringud. Need on kõik loetletud minu biobibliograafias, kus on antud ka 
nende eestikeelsed sisuülevaated. Neid kõiki ei ole mõtet siin korrata. Selle 
asemel võiks lugeja tutvuda biobibliograafia sisuülevaadete osaga. 
 

Lisaksin siinkohal, et minu uuringute viimasteks kokkuvõteteks on monograa-
fiad “Semiparallel Submanifolds in Space Forms” (Springer, New York, 
2009) ja “Foundations of Gemetry, based on betweenness and flag-move-
ments” (Estonian Mathematical Society, Tartu, 2009). Esimese mõiste tõi 
sisse belgia noor matemaatik J. Deprez, ise seda lähemalt uurimata. Mul 
õnnestus luua semiparalleelsete alammuutkondade teooria alused ja esitada 
seda oma monograafias. Kujunes viljakas koostöö belgia matemaatikute 
L. Verstraelen’i ja F. Dillen’iga ning minu publikatsioonide keeleks sai nüüd 
vene keele asemel inglise keel. Samal ajal iseseisvus Eesti uuesti ja piirid 
läksid lahti − seniste erandlike sõitude asemel muutus regulaarseks osavõtt 
väliskonverentsidest.  
 

Olles lõpetanud esimesena mainitud monograafia, võtsin käsile teise, milles 
käsitlesin USA ja eesti matemaatikute O. Vebleni, J. Sarve, J. Nuudi ja A. Tu-
debergi (Humala) kujundatud vahelsusaksiomaatikat. Viimane iseloomustab 
vahekorda “üks punkt on kahe teise punkti vahel”. Mul õnnestus uue aksio-
maatika abil defineerida sirge ja tasandi mõisted ja tuletada vajalikud teoree-
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mid (D. Hilbertil on need mõisted veel põhimõisted). Uueks mõisteks sai flag 
(‘lipp’) (punkti, sellest lähtuva poolsirge ja viimasega külgneva pooltasandi 
ühend). Kongruentsus on siin kaht ‘lippu’ ühte viiva punktihulga vahelsust 
säilitav üksühene vastavus. 
 

Need kaks monograafiat on nähtavasti põhjustanud minu lülitamise 2009. 
aastal nimistusse “Leading Scientists in the World”. 
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Preemia laureaadi sõnavõtt 24.veebruaril 2012 
 

Teaduspreemiate tänaste laureaatide nimel soovin avaldada sügavai-
mat tänu Eesti Vabariigi valitsusele meile osutatud suure tunnustuse 
eest! Oleme siin täna esindatud üksikisikutena, aga teadustöö sünnib 
paljude teadlaste ja erialade koostöös. Tunnustus väärtustab meie üli-
koole ja instituute. Me kõik oleme tänulikud oma õpetajatele, oma 
kaastöötajatele Eestis ja mujal maailmas. Teadustöö nõuab pühendu-
mist ning aega. Oleme siiralt tänulikud oma perekondadele võimaluse 
eest olla teadlane.  
 

On sümboolne, et sel aastal antakse teaduspreemiad üle sajanditevanu-
ses Tartu Ülikooli aulas. Selles aulas on aastasadade jooksul tunnus-
tatud paljuid õpetlasi ja teadlasi. Meie infotehnoloogia ajastu erineb 
arusaadavalt märkimisväärselt varasemast ning uurimistöö, mida on 
võimalik teha tänapäeval, tunduks neile sajanditetagustele teadlastele 
ulmelisena.  
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Meil on nanotehnoloogia, genoomika, nukleaaruuringud jm, meil on 
võimalik koguda hulgaliselt andmeid, luua suuri andmebaase, leida 
seoseid lugematu arvu tunnuste vahel väga kõrge tehnilise tasemega 
aparaatidega. Meil on võimalik liigutata infot ühest maalima otsast 
teise ühe arvutiklahvi klõpsuga. Isegi artikleid tundub, et kirjutab val-
mis arvuti, tarvitseb vaid leida vastav programm ja vajutada sõnade 
esimesi tähti. Tegelikult aga just sellistes tehniliste vahenditega varus-
tatud tingimustes tuleb ilmsiks, et, tsiteerides Jaak Vilo kõnet siin 
aulas paar päeva tagasi, tarkvara inimese ajus on kõige väärtuslikum. 
Just teadlane, inimene peab masinatele andma õiged eesmärgid, leid-
ma seostest paikapidavad, tõlgendama arukalt tulemusi. Teadlane saab 
aru, kui on tulemused nii uudsed, et on vaja paradigmat (mõtteraamis-
tikku) muuta. Tõelised teadussaavutused tekivad just teaduse seniseid 
piire ja enda ego ületades, seda võin kinnitada isikliku kogemusega. 
Peame ikka ja alati panustama inimestesse, teadlastesse. Soovin kõiki-
dele praegustele ja tulevastele teadlastele loovust, võimet olla avatud 
uutele teooriatele ja mõistma muutuste võimalikkust. 

 

Pean Eesti riigi teaduspreemiat väga suureks tunnustuseks elu jooksul 
tehtud teadus- ja arendustööle. Selle tunnustusega ei väärtustatud mit-
te ainult mind isiklikult, vaid kõiki neid inimesi, kes on minuga koos 
töötanud, lahendanud probleeme, millega oleme tegelenud, minu üli-
koolis −  Tartu Ülikoolis, kus olen õppinud ja töötanud üle 50 aasta. 
Naisteadlase ja naisprofessorina tunnen ka seda, et meie ühiskond on 
järele jõudmas meie põhjanaabritele naiste väärtustamises akadeemili-
se teaduse ja hariduse tippudena. Olen selle üle uhke ja siiralt tänulik. 

 
 
 
KODU JA KOOL 
Inimese kujunemisele avaldavad mõju nii temasse kodeeritud geneetiline in-
formatsioon kui ka ümbrus. Arvan, et olen oma vanematelt pärinud uuendus-
meelsuse, edasipüüdlikkuse ja positiivse suhtumise ümbritsevasse. Minu ema 
Evy Maria Kirss (Rattur) oli oma pere paljudest lastest noorim ja pärast Saa-
remaa Ühisgümnaasiumi lõpetamist läks õppima proviisoriks Tartu Ülikooli, 
mille lõpetas proviisori kutsega 1936. a. Minu isa Gustav Rattur astus pärast 
Kuressaare Riigikooli lõpetamist Tallinna Tehnikumi (Tallinna Tehnika-
ülikooli eelkäija), mille lõpetas arhitektina 1928. a. Nende mõlema lapsepõlv 
ja kooliaeg möödus Saaremaal, muudest keskustest kaugel. Eesti Vabariik oli 
just sündinud. Mõlemad teenisid enne ülikooli astumist raha, et ülikooli ajal 
hakkama saada. See oli päris tavaline, sest vanematel polnud võimalik lapsi 
palju aidata. Küllap oli neisse sünniga antud edasipürgimise tahe, õpihimu ja 
püsivus kõigist raskustest hoolimata saada ülikooliharidus. Minu õde Maie Ly 
Rattur (Haavel) sündis siis, kui ema õppis ülikoolis. Pärast ülikooli asusid va-
nemad tööle Võru linna ja seal sündisin sõja ajal mina. Sõja jalust rändasime 
tagasi Saaremaale, kuhu ka jäime, sest isa sai 1944. a õnnetult surma. Ema 
töötas Kuressaares proviisorina ja kasvatas üksinda kaht last. Minu elu mõju-
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tasid tublid eesti naised ‒ ema, tädid, õde ja sõbrannade emad. Ka sõbrannade 
perekondades oli sõda võtnud neilt isad. Emade lahendada oli kõik, isegi 
kõige keerulisemad tehnilised probleemid. Ma nägin ja teadsin, et naised saa-
vad kõigega hakkama. Ema pidas õppimist ja eriti keelte omandamist väga 
oluliseks. Väga varakult sain teada ka akadeemilistest väärtustest. Ema käest 
kuulsin Eesti Vabariigi aegsest üliõpilaselust ja Tartu Ülikool oli mul templi 
staatuses juba varajases lapsepõlves. Kui mina läksin esimesse klassi, astus 
minu õde Tartu Ülikooli arstiteaduskonda. See ilmselt otsustas ka minu eda-
sise saatuse ‒ elasin õega mõttes läbi 6 aastat üliõpilasaega. Arsti ametiga sain 
teha lähemalt tutvust õe ja õemehe Ants Haaveli juures juba keskkooliklas-
sides, kui mind võeti kaasa haiglasse operatsioonisaali, protseduuridele ja pa-
latitesse suhtlema patsientidega. Olin lapsena ja ka kooliajal palju apteegis ‒ 
kuulsin, mida inimesed proviisorile kaebasid, kuidas ta neid nõustas ning ravi-
meid andis. Minu ema hindas arsti elukutset väga, ta ise pidi sageli patsiente 
aitama, sest tol ajal oli arste vähe. Seepärast polnud mul raskusi elukutse vali-
kuga. Kodust sain kaasa teadmise, et väärtustada tuleb haridust, hakkama tu-
leb saada ise ja lootma peab ikka kõige rohkem iseendale, inimestes tuleb alati 
leida positiivset ja püüda neid mõista. Samas oli ka teadmine, et eesmärgid 
peavad olema kõrged, mõelda tuleb suurelt, ei tohi olla allaheitlik, vaid ikka 
saab leida lahenduse ka kõige raskemates olukordades. 
 
ARSTITEADUSKOND 
Väga oluline minu arstiks kujunemisel oli ülikooli 4. kursus, kui alustasime 
õppetööd Toomel sisehaiguste kliinikus. Sisehaiguste kateedrit juhatas Saa-
remaalt pärit ja ka seal tunnustatud Kuno Kõrge. Toome sisehaiguste kliinik 
oli koolkonda loov, kus töötasid väga erudeeritud arstid, head õppejõud, või-
mekad teadlased. Toomel töötasid sel ajal doktorid Jüri Gross, Nils Sachris, 
Heino Hanson, Sigrid Aru, dotsendid Ülo Lepp, Sulev Maramaa jt. Üliõpi-
lastele pakuti võimalust olla subordinaatoriks kellegi arsti juures ja tegeleda 
patsientidega. Minu juhendajaks oli tol ajal veel assistent Vello Salupere. Dr 
Saluperel oli 8 patsiendiga palat, minu ülesandeks oli tegeleda palati patsienti-
dega, vormistada haiguslugusid, teha iga päev palatis visiiti ja kord nädalas 
ette kanda patsientide seisust dr Saluperele ja professor Kõrgele. See oli tõe-
line vastutus, mille käigus õppisin palju protseduure, mind usaldati ja ma sain 
põhjaliku ravitöö kogemuse juba üliõpilasena.  
 

Lisaks sellele alustasin teadustööga ÜTÜ ringis, juhendajaks Vello Salupere 
ja teemaks krooniline gastriit. Abistasin patsientide uurimisel, analüüsisin dia-
beedihaigete haiguslugude andmeid. Selle uurimistöö tulemustest ilmus minu 
esimene artikkel “Gastrointestinaalsed tüsistused diabeedi korral” ajakirjas 
Nõukogude Eesti Tervishoid. Sisehaiguste ring oli suure liikmeskonnaga, tea-
dustöö oli üliõpilaste hulgas mainekas. Ringi aastapäevad olid meeleolukad, 
Kuno Kõrge oli alati kohal ja hoidis ringi koos toredate lauludega. Ringil olid 
ka traditsioonilised matkad, külastati vilistlasi erinevates Eesti paikades ja seal 
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tutvuti kohalike arstide tööga ja ümbrusega. Toome haigla periood kujundas 
minu arusaamised tööst arstina, mind õpetati nägema inimest kui tervikut ja 
kliiniliste probleemidega kokkupuude tekitas huvi patsientidega seotud tea-
dustöö vastu. Ülikooli lõpetades olid mul valikud tehtud – soovisin küll tööta-
da arstina, aga samal ajal huvitas mind uurimistöö. Nii paljud patsientidega 
seotud probleemid tundusid olevat veel lahendamata.  
 
ASPIRANTUUR 
Pärast ülikooli lõpetamist suunati mind tööle Märjamaa haiglasse, aga üsna 
pea vabanesin sealt abiellumise tõttu Jaak Maaroosiga, kes töötas Tartus. Tar-
tu rajooni peaarst dr Simeon Ellervee ja dr Maido Sikk võtsid mind tööle Eri-
ka Haiglasse, mis profileeriti ümber nakkushaiguste haiglast gastroenteroloo-
gia haiglaks. See oli esimene Eesti gastroenteroloogia haigla. Ülikooli ajal 
saadud kogemus patsientidega ning hea Toome haigla kool tagas kindlustun-
de. Sel aja ei olnud erialaõpet residentuuris, lõpetajad saadeti tööle ilma arsti 
diplomita. Diplomi saime alles aasta pärast lõpetamist. Erika haiglas tööta-
mine oli tõeliseks erialakooliks. Minul ja kolleegidel Aleksander Tammetil, 
Meeli Mihklisaarel, Virve Siilivasel, Rein Keevallikul, Asta Koldel, Agu 
Tammel, Virve Siirakul ja Mari Jauramil oli võimalus arendada uusi uurimis-
meetodeid, ise otsustada mitmeid korralduslikke küsimusi, ravida keerulisi 
patsiente.  
 

Me kõik suhtusime oma töösse loominguliselt ja rõõmuga, saime piisavalt ra-
kendada uuendusi. Meid abistas Vello Salupere, kes igal nädala visiteeris 
haiglat ning kellega arutasime keerulisemaid haigusjuhte. 1968. a astusin as-
pirantuuri, juhendajaks Kaljo Villako. Teadusuuringusse hõlmasime Erika 
Haigla patsiendid, võtsime kasutusele mitmeid uusi imendumisteste ja peen-
soole biopsia. Suutsime kogu haigla personali innustada uuendusi sisse viima. 
Kolm aastat kogusin proove, töötlesin ja analüüsisin neid arstiteaduskonna 
kesklaboris Veski tänaval. Aspirantuuri lõpuks oli väitekiri valmis. Ka abi-
kaasa Jaak Maaroosi väitekiri valmis samaks kaitsmise päevaks, 19. nov. 
1971. Nii said meist pärast Tartu Ülikooli otsuse kinnitamist Moskva Kõr-
gemas Atestatsioonikomisjonis (VAK) meditsiiniteaduste kandidaadid. Järg-
neval viiel aastal mõjutas oluliselt minu kujunemist juhendaja Kaljo Villako, 
kes arendas teaduslikku mõtlemist, diskussioonioskust, maailmavaadet ja 
rahvusvahelist suhtlemiskultuuri. Akadeemilise maailma avas mulle minu 
perekond, eelkõige Tartu Ülikooli akadeemiline sekretär Irene Maaroos, kes 
koos lähedaste sõpradega Eesti Naisüliõpilaste Seltsist esindas Eesti akadee-
milist eliiti.  
 
KLIINILISE TEADUSTÖÖ ILU JA VALU 
Pärast aspirantuuri asusin tööle gastroenteroloogina. Paari aasta pärast kutsus 
Kuno Kõrge mind sisehaiguste kateedri assistendiks, kellel oli täita kolm aka-
deemilise meditsiini ülesannet ‒ olla õppejõud ja tegeleda üliõpilastega, olla 
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raviarst patsientidele ja tegeleda teadustööga. See töö võimaldas mul tegeleda 
erinevate haigustega patsientidega ning välistas kujunemise väga kitsaks 
spetsialistiks. Nautisin õppetööd üliõpilastega ning tööd patsientidega. Mulle 
meeldis juhendada üliõpilaste teadustööd ja minu edukaim üliõpilane kahe 
auhinnatud teadustööga oli Külliki Suurmaa, tunnustatud gastroenteroloog. 
 

Teadustöös on mul olnud kõige olulisemal kohal patsiendid − terved isikud 
epidemioloogilistes uuringutes või mingite krooniliste haigustega, eelkõige 
mao- ja kaksteistsõrmiksoole haigustega patsiendid. Nii olin ma ka teadus-
uuringutes arsti rollis. Kuna kohtusime samade patsientidega korduvalt vähe-
malt iga 5 aasta tagant seisundi dünaamiliseks jälgimiseks või ravitulemuste 
hindamiseks, siis oli sageli vaja lahendada ka uuringusse mittepuutuvaid ter-
viseprobleeme. Seetõttu ongi kliiniliste teadusuuringute tegemine ühest kül-
jest raske, aga samas ka huvitav. Neis uuringutes saab patsienti käsitleda ter-
vikuna, samas aga uuringute objektiivsuse tagamiseks on tähtis kontsent-
reeruda kindlale eesmärgile ning ka organile. Kuigi alustasime patsientide 
uuringutega ajastul, mil puudusid informeeritud nõusoleku vormid ja eetika-
komisjonid, olid uuringud alati patsientide huvisid arvestavad. Patsiendid olid 
uuringutest huvitatud ning neile anti ka tagasisidet.  
 
MAGU JA PEENSOOL − TÄNAPÄEVAL UUESTI AVASTATUD 
Minu eesmärgiks oli leida, kuidas maos toimuvad muutused arenevad, mis on 
muutuste tekitaja, kuidas limaskestas toimuvad muutused mõjutavad organi 
funktsiooni ja millised on erinevate seedetraktiorganite funktsioonide omava-
helised seosed. Magu ja peensool on inimese tervise tagamisel tegelikult olu-
lisemad, kui sageli adutakse. Toimub ju eluks vajalike toitainete piisav seedi-
mine ning imendumine just nende organite intaktse funktsiooni puhul. Lisaks 
on magu ja peensool tähtsad endokriinorganid, mille düsfunktsiooni korral 
kannatab ka teiste seedetrakti elundite, nagu pankreas, sapipõis ja jämesool, 
funktsioon. Normaalsest mao talitlusest ja vaba soolhappe produktsioonist 
oleneb ka soolestiku mikrofloora koosseis, mille muutused omakorda mõjuta-
vad toitainete seedimist ja imendumist. Organsüsteemid on omavahel nii tihe-
dalt seotud, et mitmed maohaigused mõjutavad kogu organismi talitlust.   

Alustasin uurimistööd peensoole imendumisfunktsiooni ja limaskesta morfo-
loogiliste muutuste kindlakstegemisega kroonilise atroofilise gastriidi ja pep-
tilise haavandiga haigetel. Seda polnud varem nii põhjalikult uuritud ja pole 
ka senini tehtud. Peensoole limaskesta morfoloogiaga tegelesin ise, alates li-
maskestatükkide võtmisest, hindamisest luupmikroskoobis, tükkide sisestami-
sest parafiini, lõikamisest mikrotoomiga, värvimisest hematoksüliini ja eosii-
niga, lõpetades limaskesta hattude hindamise ja morfomeetriaga. Ka mao li-
maskesta muutuste hindamine oli minu enda ülesanne, sest olin seda õppinud 
koos patoloogi Raik-Hiio Mikelsaarega ja Vello Saluperega. Igapäevases 
praktikas vaatasime ise ka söögitoru ja jämesoole limaskesta ning maksa-
biopsial saadud maksakudet. Selline morfoloogia tundmine kuulus gastro-
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enteroloogi kvalifikatsiooni. Olen seedetrakti morfoloogiliste uuringutega 
tegelenud üle 40 aasta. Keerulisematel juhtudel abistas mind Kaljo Põldvere, 
kellega koos diagnoosisime ühe haruldase haigusjuhu Whipple tõve muu-
tustega maksakoes ja jämesoole limaskestas.  
 

Leidsin oma patsientidel, et kroonilise atroofilise gastriidi korral mao vaba 
soolhappe sekretsioon oli puudulik ja neil patsientidel esines steatorröa. Aval-
dasime oma tulemused Moskvas ilmuvas ajakirjas Klinitšeskaja Meditsina 
1972 (vene keeles). Tol ajal ei osanud me oma tulemusi seostada sellise väga 
levinud häirega nagu osteoporoos, osteoporoosi diagnostika meetodid olid 
puudulikud. Viimaste aastate kõmuliste uudiste kohaselt esineb, pikka aega ja 
suurtes doosides mao soolhappe sekretsiooni pärssivaid ravimeid kasutanud 
patsientidel sagedamini osteoporootilisi luumurde. Steatorröa on tunnuseks, et 
neil patsientidel võib olla luu formeerumiseks vajalike koostisosade kaltsiumi 
ja rasvas lahustuvate ainete imendumine takistatud. Üllatusena näen, et minu 
tolleaegne leid on uuesti päevakorras.  
 

Minu teadustööga aprobeeritud meetodeid, nagu steatorröa määramist van de 
Kameri meetodil ja d-ksüloosi testi peensoole imendumisfunktsiooni uurimi-
seks, kasutatakse kliinilises praktikas meie haiglates ja ka mujal maailmas 
veel tänaseni. Nüüd küll pääsetakse peensoolele ligi uute uurimismeetoditega, 
nagu peensoole endoskoopia, kapselendoskoopia, mitmed immuunmeetodid 
ja radioaktiivsed isotoobid, kuid peensoole haigused on uuesti aktuaalsed ning 
neid diagnoositakse sagedamini. Kui tegime hulgaliselt peensoole biopsiat, 
siis leidsime mõnel oma patsiendil imendumishäiretega ja peensoole limas-
kesta atroofiaga kulgeva tsöliaakia. Minu esimese doktorandi Oivi Uibo uuri-
misteema oli tsöliaakia lastel ning ta on seda teemat edukalt edasi arendanud.   

Tänapäeval on tsöliaakia diagnoosimist parandanud tundlikumad testid, nagu 
koe transglutaminaasi antikehade määramine. Tänu diagnostika paranemisele 
ei peeta tsöliaakiat enam haruldaseks haiguseks. Epidemioloogilised uuringud 
kogu maailmas osutavad tsöliaakia sagedasele esinemisele rahvastikus. Nii on 
2010. a epidemioloogiliste uuringute kokkuvõttes nimetatud tsöliaakia sage-
duseks üks haigusjuht 100‒300 indiviidi kohta. Kuigi Eestis tsöliaakiat diag-
noositakse harvemini, peaks sellele haigusele alati mõtlema, eriti kui patsien-
tidel esineb toitainete imendumishäiretega seotud probleeme, nagu osteopo-
roos, kasvuhäired jne. Ring on saanud täis − 40 aastat pärast minu esimest 
põhjalikumat uurimistööd on mao ja peensoole funktsiooni ja morfoloogia 
seosed muutunud uuesti aktuaalseks. 
 
KROONILISE GASTRIIDI UURINGUD JUHATASID TEE  
HELICOBACTER PYLORI JUURDE  
1970ndatel aastatel toimusid Soomes professor Max Siurala ja Eestis profes-
sor Kaljo Villako juhtimisel rahvastiku epidemioloogilised uuringud, millega 
selgitati välja gastriidi esinemissagedus, dünaamika aastate jooksul ning gast-
riidi erinevate vormide seos maovähiga. 1972. a liitusin Kaljo Villako juhita-
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va gastriidi epidemioloogiat ja hüpolaktaasiat uuriva rühmaga (foto 1). 
Krooniline gastriit oli tol ajal maailmas vähepopulaarne uurimisteema vähese 
kliinilise väljundi tõttu. Eestis arenes edukalt autoimmuunse gastriidi uuri-
mine ning Vello Salupere ja Raivo Uibo olid selle teema korüfeed, tuntud nii 
Nõukogude Liidus kui ka rahvusvaheliselt. Autoimmuunne gastriit oli aga 
vaid osa suurest gastriidi probleemist. Soomes alustati kroonilise gastriidi 
epidemioloogia uuringutega ja ettepanek võrrelda kroonilise gastriidi esi-
nemist kahes geneetiliselt lähedases populatsioonis sobis ka Kaljo Villakole. 
Uuring Soomes ja Eestis toimus samadel põhimõtetel: teha juhusliku valikuga 
elanike hulgas kindlaks gastriidi esinemissagedus ja hiljem jälgida samas 
uuringurühmas gastriidi dünaamikat iga 5 aasta järel. Seega oli uuring juba 
algselt planeeritud aastakümneteks.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 1.  
Eesti-Soome koostöö Eesti töögrupp 2001. a Siurala sümpoosiumil Tallinnas. 
Vasakult: Margot Peetsalu, Ann Tamm, Heidi-Ingrid Maaroos, Toomas 
Sillakivi, Kaljo Villako, Helgi Kolk, Raivo Uibo, Margus Lember, Tamara 
Vorobjova, Ants Peetsalu, Marje Oona, Agu Tamm. 
 
 
Uurimismetoodikad, gastroskoopia (foto 2) ja mao limaskesta proovitükkide 
võtmine ning hindamise kriteeriumid standardiseeriti ja kooskõlastati. Toi-
musid vastastikused treeningud mao limaskesta muutuste hindamise ühtsete 
kriteeriumide saavutamiseks. Koostöö soome teadlastega avas meile akna 
tõelisse teadusmaailma.  
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Foto 2.  
Heidi-Ingrid Maaroos (paremal) koos endoskoopiaõe Helgi Tammuriga 
tegemas gastroskoopiat Saaremaa rahvastiku uuringul 1994. a. 
 
 
Igal aastal toimusid ühised koosolekud kord Soomes, kord Eestis. Tihedas 
koostöös avaldasime ühispublikatsioone, mis said laialdase rahvusvahelise le-
viku. Hoolimata Eesti ja Soome tolleaegsest suurest erinevusest nii majandu-
ses kui ka tervishoius ja teaduses, suutsime oma teadustöö üles ehitada sa-
madel metoodilistel printsiipidel ning teha uuringud sama kvaliteediga. Koos-
töö oli sisuline ‒ analüüsiti, võrreldi ja publitseeriti teadustöö tulemusi. Sel-
gus, et gastriit oli nii Soome kui ka Eesti populatsioonis sage nähtus ning are-
neb aastatega kergematelt raskemate vormide suunas. Need uurimistööd olid 
maailmas unikaalsed, andes suure panuse edasisteks maohaiguste uuringuteks 
ning olulise väljundi ka kliinilisse meditsiini. Nimelt oli gastriidi põhjus kuni 
1982. a selgusetu. Paljud hüpoteesid ei võimaldanud mõista, miks gastriit on 
sage, miks ta edasi areneb ning miks ta alati eelneb teistele sagedastele mao-
haigustele, nagu peptiline haavand ja maovähk. Murrang gastriidi mõistmises 
toimus siis, kui Barry Marshall ja Robin Warren 1982. a Perth’is Austraalias 
avastasid gastriiti tekitava bakteri, mida hiljem hakati nimetama Helicobacter 
pylori’ks (2005 Nobeli preemia). Professorid Max Siurala ja Kaljo Villako 
olid gastriidi teemaga tegeledes väga ettenägelikud! Helicobacter pylori avas-
taja Barry Marshall ütleb oma memuaarides, et ta luges Eestis ja Soomes teh-
tud gastriidi uuringuid ning need julgustasid teda jätkama oma uurimistööd 
leidmaks gastriidi tekitaja.  
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Barry Marshall ja Robin Warren publitseerisid informatsiooni Campylobacter 
pyloridise (hiljem nimetati Helicobacter pylori) kohta 1982. a ja tõestasid, et 
see on gastriidi tekitaja. Mõni aeg hiljem ilmus teade, et on loodud Euroopa 
Helicobacter pylori uurimisrühm. Üsna pea pärast seda esimest artiklit hakkas 
ilmuma hulgaliselt artikleid, uurimisrühmad püüdsid kiiresti saada esimesena 
jälg maha. Kui varem gastriidi vastu kliinilises ja ravi kontekstis tunti vähem 
huvi ning see oli peamiselt teadlaste uuringuobjektiks, siis pärast Helicobacter 
pylori avastamist algas uus ajastu kõikide maohaiguste käsitluses. Kuna aga 
gastriit oli paljudele uutele uurijatele tundmatu haigusseisund, oli meil suurte 
kogemustega gastriidiuurijatena eelised liituda selle uurimissuunaga. Gastriidi 
arengu jälgimine tõestas, et ka autoimmuunne gastriit ja parietaalrakkude anti-
kehade teke saab alguse Helicobacter pylori poolt tekitatud muutustest. Seega 
on gastriidi teke ja areng terviklik dünaamiline protsess. 
 

Aastal 1986 olin Helsingi Ülikooli haiglas patoloog professor Pentti Sippose 
laboris, kus uuriti kõiki mao limaskesta preparaate Helicobacter pylori kind-
lakstegemiseks. Kuigi nad otseselt ei avanud selle uuringu tähtsust oma eda-
sistes plaanides, õhutas see siiski alustama ka Eestis vastavate uuringutega. 
Värvisin esimesed peptilise haavandiga patsiendi mao limaskesta preparaadid 
Tartus Toome haigla laboris Warthin-Starry meetodil 1986. a. Imehästi olid 
näha hõbetatud bakterid mao limaskesta limakihis. See oli läbimurre uude 
ajastusse ‒ diagnoosisime esmakordselt Eestis mikroskoobi all Helicobacter 
pylori kolonisatsiooni mao limaskestas. Seejärel värvisime kõik gastroskoo-
pial mao limaskestast võetud proovitükid Giemsa meetodil (sobib samuti hästi 
helikobakterite identifitseerimiseks) ja nii kogunes kiiresti materjal Helico-
bacter pylori esinemise kohta peptilise haavandi haigetel ja düspepsiaga hai-
getel (foto 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3.  
Helicobacter py-
lori kolonisatsi-
oon mao limas-
kestas (värvitud 
Warthin-Starry 
meetodil). 
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Leidsime 92% kaksteistsõrmiksoole haavandi ja 98% maohaavandi patsienti-
de mao limaskestas helikobakteri kolonisatsiooni. Avaldasin kaks esimest 
artiklit ajakirjas Nõukogude Eesti Tervishoid 1987. a. Koos Tamara Vorobjo-
vaga arendasime edasi uue uurimisteema ideid. Immunoloogia labor Raivo 
Uibo juhtimisel hakkas määrama helikobakteri antikehi. Metoodika selleks 
saime Lundist professor Torkel Wadströmi laborist, mida külastasin koos Ma-
rika Mikelsaarega, õppides metoodikat Ingrid Nilssoni juhendamisel. Hiljem 
toetas professor Wadström ka immunoblot meetodi kasutuselevõtmist ning 
Tartu Ülikooli labor arendas metoodikaid edasi. Helikobakteri teema oli im-
munoloogia laboris prioriteetne, Tamara Vorobjova eestvedamisel tehti Eestis 
rahvastikupõhiseid uuringuid helikobakteri seropositiivsuse määramiseks täis-
kasvanuil ja lastel, uuriti tsütotoksilisi antikehi ja tehti helikobakteri immuno-
histokeemilisi uuringuid. Immunoloogia labori osa selle teema arendamisel oli 
ülisuur. Avaldasime artikleid rahvusvahelistes teadusajakirjades. Gastroente-
roloogide toetus eesotsas Vello Saluperega oli olemas, kuid esines ka mõnin-
gat skepsist uuel põhimõttel tehtava ravi suhtes. Uut ravisuunda toetasid ja 
osalesid ka teadusuuringutes Rein Keevallik, Külliki Suurmaa, Ingrid Kull, 
Katrin Labotkin ja Rein Tammur. Nad jälgisid ka patsientide haiguse kulgu ja 
paranemist. Peptilise haavandi ja kroonilise gastriidi tõenduspõhise ravi laial-
dasemat kasutamist Eestis takistas kahjuks veel kümneteks aastateks gastroen-
teroloogide ‘leige’ suhtumine uude ravisse. Arvan, et tänaseks on kõik kahtlu-
sed Helicobacter pylori rolli kohta kroonilise gastriidi ja peptilise haavandi 
tekkes seljataga, möödunud on ju 30 aastat helikobakteri avastamisest.  
 
HELICOBACTER PYLORI TARTU UURIMISRÜHMA KUJUNEMINE NING 
TEADUSTÖÖ 
Lisaks immunoloogidele Raivo Uibole ja Tamara Vorobjovale liitus uue 
uurimissuunaga kohe Marika Mikelsaar oma uurimisrühmaga. Meil oli ühine 
doktorant Krista Lõivukene. Tegime kindlaks Helicobacter pylori erinevate 
tüvede omadused, Helena Andreson määras bakteri tüvede geene ja leidis 
tsütotoksiliste tüvede seose erinevate maohaigustega. Peremeditsiini doktorant 
Helgi Kolk valis patsiente, uuris kliinilisi haigustunnuseid arvutil põhineva 
Gladys küsimustikuga ja tegi neile heliobakteri määramiseks hingamisteste. 
Võrdlesime erinevaid Helicobacter pylori avastamise meetodeid, uurisime ka 
mao mikroökoloogiat. Koostöö mikrobioloogidega oli hindamatu tähtsusega, 
sest maohaiguste erinevad kliinilised vormid sõltuvad Helicobacter pylori 
tüvede omadustest. Grupiga liitus lastekliinik ja laste gastroenteroloog Tiina 
Rägo, kes koos peremeditsiini doktorandi Marje Oonaga jälgisid heliobakteri 
infektsiooni kliinilisi nähte ning dünaamikat järgneva kümne aasta jooksul.  
 

Osalesime Helicobacter pylori infektsiooni ravi projektis lastel, millega tões-
tati, et traditsiooniline kolmikravi on vajalik ja efektiivne ka laste ravimisel. 
Helicobacter pylori uuringud muutusid oluliseks kirurgidele, sest peptilise 
haavandi kirurgiline ravi oli asendumas helikobakterile toimiva kolmikraviga. 
Kirurgide uurimistöödest, eesotsas Ants ja Margot Peetsaluga, pärinevad and-
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med Helicobacter pylori seosest mao perforatsiooni ja mao verejooksudega. 
Bakteri kolonisatsiooni uuriti ka vagotoomiga patsientidel. Selgus, et peptilise 
haavandi tüsistuse korral ei ole lihtne infektsioonist jagu saada, mitmed 
kompleksraviskeemid ei toiminud ning uurijad järeldasid, et tegemist võib ol-
la eri tüüpi Helicobacter pylori tüvedega. Seda tõestas ka Helena Andreson 
bakteri geenide määramisega. Hiljem liitus uuringusuunaga nahahaiguste klii-
nik. Helgi Silm ja Marje Oona juhendasid ühiselt doktorant Kristi Abramit, 
kes kaitses väitekirja 2011. a, Helicobacter pylori uuringutega tegeles ka Oleg 
Kurtenkov kolleegidega Tallinnas. Helicobacter pylori alane uurimistöö Eestis 
ja ka mujal on näide selle kohta, kuidas integreerida erinevate erialade vahe-
lisi uurimistöid ning see tõestab, et teadusuuringutel puuduvad kindlad eriala-
lised piirid. Uurimistöö käigus on välja kujunenud Tartu Ülikooli uurimis-
rühm. On märkimisväärne, et helikobakteriga seotud teemadel on aastatel 
1991‒2012 Eesti teadlastel kaitstud 18 meditsiiniteaduste doktori väitekirja. 
Minu juhendatud doktorantidest kaitsesid väitekirja mao ja peensoolehaiguste 
teemal Oivi Uibo, Marje Oona, Helgi Kolk ja Krista Lõivukene. Helicobacter 
pylori 20 aasta uurimistöö olen kokku võtnud kogumikus “20 aastat Helico-
bacter pylori uuringuid Eestis”. 
 
RAHVUSVAHELISED KAASTEELISED 
Pikaaegne efektiivne koostöö Soome gastroenteroloogidega algas 1972. aastal 
ja jätkub tänaseni. Tänu helikobakterile lisandus ka palju uusi koostööpartne-
reid kogu Euroopas. Alguse sai see 1989. a, kui mul õnnestus esimese heliko-
bakteriga tegeleva teadlasena nn Nõukogude blokist pääseda Ulmi Helico-
bacer pylori Euroopa töörühma konverentsile. Tutvusin seal maailma selle ala 
tippudega eesotsas bakteri avastaja Barry Marshalliga, kellega oleme olnud 
pikka aega head kolleegid (foto 4).  
 

Meie uurimisrühmal olnud sõbralik ja toetav koostöö paljude maailma riikide 
teadlastega, nagu professorid Francis Mѐgraud, David Graham, Peter Malfer -
theiner, Hilpi Rautelin, Tamara Matysiak-Budnik, Timo Kosunen, Torkel 
Wadström, Colm O’Morain, Robert Genta, Pentti Sipponen, Tony Axon, Dan 
Danielson, Lars Engstrandt jt. Osalesime Euroopa Liidu uuringuprojektis 
Eurohepygast koos 32 riigiga, oleme Põhja-Balti Helikobakter pylori uurimis-
rühma liikmed ning korraldanud Eestis kaks rahvusvahelist helikobakteri kon-
verentsi. Meie uurimisrühma liikmed on teinud ettekandeid peaaegu kõikidel 
iga-aastastel Euroopa helikobakteri töörühma konverentsidel, tänavu toimub 
25. konverents.  
 
HELICOBACTER PYLORI TEKITATUD KROONILISE GASTRIIDI ARENG 
MAOVÄHINI 
Kaljo Villako andis mulle üle kogu epidemioloogiliste uuringute materjali, et 
saaksin seda retrospektiivselt uurida Helicobacter pylori suhtes. Tänu sellele 
saime tagantjärele väga autentselt  kogutud materjali põhjal tuvastada gastriidi 
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Foto 4.  
Paremalt Heidi Annuk, Marika Mikelsaar, Heidi-Ingrid Maaroos, Barry Mar-
shall ja Tamara Vorobjova Kopenhaagenis 2005. 
 
põhjuse Nii uurisime randomiseeritud populatsiooniuuringutega 1972. a 
Kambjas (154 isikut valimis) ja 1979. a Saaremaal (227 isikut valimis) kogu-
tud proovitükke. Keskmiselt esines Kambja uuringurühmas Helicobacter 
pylori positiivset kroonilist gastriiti 78% ja Kuressaares 73% uuritutest. Saa-
remaa uuringut korrati 1984, 1989 ja 1994. a. Meie gastriidiuuringute boonus 
oli patsientide pikaaegne jälgimine, mistõttu nägime gastriidi arengut ajas 
ning võisime tõdeda, et infektsiooni pikaaegsel kestmisel kahjustub mao li-
maskesta näärmeline ehitus, sellega väheneb mao limaskesta funktsioonivõi-
me (väheneb vaba soolhappe sekretsioon koos mao endokriinfunktsiooni häi-
rega).  
 

Sellise arengu lõppfaasiks oli ligi 1/3 patsientidest mao limaskesta atroofia, 
intestinaalne metaplaasia ja düsplaasia. Samasuguseid muutusi koos Helico-
bacter CagA antikehadega leidsime koos Tamara Vorobjovaga maovähiga 
patsientidel. CagA antikehad iseloomustavad tsütotoksiliste tüvede olemasolu. 
Eestis on rahvastikupõhist Helicobacter pylori seropositiivsust hinnanud Ta-
mara Vorobjova ja Raivo Uibo 1991. a kõigil Karksi-Nuia asula täiskasvanud 
elanikel (1461 isikut) ja Lõuna-Eesti lastel 1993‒1996. Selgus, et Helico-
bacter pylori seropositiivsust esines täiskasvanutel erinevates vanusegrup-
pides 84‒94% ja 9‒15 aastastel koolilastel 56%, seejuures CagA sero-
positiivsust oli täiskasvanuil 63‒70% ja koolilastel 46%. Need uuringud 
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osutavad, et helikobakterite hulgas on Eestis valdavalt tsütotoksilised tüved, 
millel on seos maovähi riskiga. Maovähk oligi pikka aega Eestis kõige enam 
esinevaks seedetrakti vähiks ning tema esinemissagedus ületas mitmeid kordi 
teise maade vastavaid näitajaid. Gastriit võib vahel taandareneda haiguse 
loomuliku kulu käigus. On aga päris selge, et pole vaja oodata aastaid, sest 
gastriit taandareneb kiiresti vastava raviga ja tulemus on parem, kui ravi 
määrtakse enne atroofia tekkimist. Kasutades ühes uuringuetapis Helicobacter 
pylori eradikatsiooniks kolmikravi (omeprasool, amoksitsilliin ja metroni-
dazool) tõestasime, et gastriit raviga taandareneb. Üllatav oli aga see, et ka 
atroofia võis taandareneda aastate jooksul haiguse loomuliku kulu käigus. 
Märkasime seda Saaremaa rahvastiku uuringus, kuid algul oli seda tulemust 
raske uskuda, keegi polnud harjunud tunnistama, et kadunud näärmekude võib 
taastuda. Pidasime meie leidu uuringu metoodika veaks, sest mao limaskesta 
muutusi hindasime maost võetud proovitükkides ning laigulise atroofia korral 
proovitükid ei pruukinud olla korduval uuringul samast piirkonnast. Tänaseks 
on aga atroofia taandareng tõestatud ka teiste uurijate poolt nii kliinilistes 
uuringutes kui ka eksperimendis. Organismis toimuv rakkude kadumine ja 
uuenemine kehtib ka mao limaskesta näärmelise ehituse kohta ‒ kui kaob at-
roofiat soodustav mõjur, võib atroofia taandareneda.  
 

Krooniline gastriit on nn vaikne haigus, sest see haigusseisund võib kulgeda 
ilma kaebusteta, patsienti pikka aega häirimata. Seetõttu esineb mõtteväl-
gatusi, et krooniline gastriit on normaalne vananemise tunnus. Nii see aga 
pole. Gastriidi haiguslik olemus ilmneb alles siis, kui kroonilise gastriidi foo-
nil on tekkinud vaevusi ja tüsistusi põhjustav peptiline haavand või ‒ veelgi 
halvem ‒ maovähk (joonis 1). Krooniline gastriit on nagu viitsütikuga laeng, 
mille tulemused avalduvad alles protsessi pikaaegse kestmise järel. Koostöös 
Marika Mikelsaare grupiga leidsime, et kroonilise gastriidi patsientidel on 
bakteri vacA ja cacA erinevad genotüübid ning edaspidi võiks bakteri 
genotüüpide määramine olla aluseks maovähi riski hindamisel. Töö sel alal 
jätkub. Eelkõige on aga vaja kroonilisele gastriidile pöörata tähelepanu juba 
lapseeas, tegeleda preventsiooni, varasema diagnoosimise ning raviga, mis 
võimaldaks ennetada maovähi, peptilise haavandi ja selle tüsistuste teket.  
 
KROONILISE GASTRIIDI JA HELICOBACTER PYLORI INFEKTSIOONI 
PREVENTSIOON JA RAVI  
Oleme soovinud oma uuringute põhjal viia kroonilise gastriidi mõistmise 
arstide igapäevasesse praktikasse. Tavaliselt ei huvita raviarsti mao limaskesta 
histoloogiline leid ja seda peetakse patoloogide pärusmaaks. Tegelikult saa-
dakse aga mao limaskesta seisundi kaudu ettekujutus ka mao funktsioonist, 
saab hinnata mao limaskestas leitud muutuste prognostilist tähendust ning 
üles ehitada patsientide käsitluse strateegia. Normaalne mao limaskest ja 
helikobakteri puudumine on kindlaks eelduseks, et pole vaja otsida patsiendil 
kroonilist peptilist haavandit ning kindlasti ei kuulu ta maovähi riskirühma. 
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Kui patsiendil aga leitakse mao korpuse limaskesta atroofia samaaegselt 
normaalse antrumi limaskestaga, siis võiks patsient olla pernitsioosse aneemia 
riskirühmas, krooniline atroofiline gastriit korpuse ja antrumi piirkonnas on 
maovähi riski tunnuseks jne. Kuigi on selge, et kroonilist gastriiti kui 
prekantseroosi peaks selle leidmisel alati ravima, on siin igapäevaseks käsit-
luseks mitmeid selgitamist vajavaid aspekte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 1.  
Peptilise haavandi kulg, kroonilise gastriidi arengu ja maovähi seos. 
ETF grant 4383 tulemuste kokkuvõtlik skeem: peptilise haavandi kliinilise 
kulu ja mao limaskestas toimuvate muutuste immunoloogilised markerite seos 
H. pyroli infektsiooniga. 
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Krooniline gastriit saab alguse lapseeas, siis on ta veel algjärgus ning ei esine 
atroofiat, nagu on selgunud meie uuringutest. Siiski esineb neil lastel Heli-
cobacter pylori gastriidi tekitajana. Varajase Helicobacter pylori nakatumise 
tõttu lapseeas tekib mao ja kaksteistsõrmiku haavand Eestis keskmiselt 10 
aastat noorematel patsientidel kui samad haigused Soomes. Seega on ka lapsi 
vaja õigeaegselt ravida ja veelgi tähtsam on laste hulgas infektsiooni enne-
tamine. Selleks peab alati ja igavesti ühinema kampaaniaga ‘pese käsi’. Meie 
poolt Eestis 9‒15 aastastel lastel läbi viidud uuring tõestas, et ajavahemikul 
1991‒2002 on Helicobacter pylori levimus laste hulgas oluliselt vähenenud, 
olles 1991. a 42,2% ja aastal 2002 28,1%. 
 

Helicobacter pylori infektsiooni ravikuuriks kasutatakse ühenädalast kolmik-
ravi. Kuigi raviga püütakse saavutada kuni 100% efektiivset bakteri eradi-
katsiooni, saime oma uurimistulemustega toetust ka vähem efektiivsele era-
dikatsioonile. Selgus, et kuigi Helicobacter pylori eradikatsiooni efektiivsus 
meie uuringus oli vaid 75%, siis 5 aasta jooksul pärast ravi ägenes haavand 
vaid 2% uurituist ning kuigi need patsiendid kõik olid endiselt Helicobacter 
pylori positiivsed, siis haavand ei ägenenud mitmel patsiendil, kellel bakteri 
eradikatsioon esialgse raviga ei õnnestunud. Seega on antibakteriaalse ravi 
kliiniline toime mitmekesisem kui ainult bakteri eradikatsioon. On võimalik, 
et juba bakterite kolonisatsiooni intensiivsuse vähenemine või mõnede konk-
reetsete bakteri tüvede kadumine väldib edasisi ägenemisi. 
 

Helicobacter pylori infektsiooni esinemissagedus maailmas väheneb, see on 
seotud nii infektsiooni raviga kui ka sotsiaalmajanduslike olude ja hügieeni 
paranemisega. Samad tendentsid on ka Eestis, infektsiooni esinemissagedus 
on väiksem hilisemates sünnikohortides. Meil ja mujal läbi viidud uuringute 
tulemustel põhinevat preventsiooni, diagnostika ning ravi taktikat sisaldavad 
Eesti Helicobacter pylori infektsiooni ja peptilise haavandi diagnostika ja 
ravijuhised. 
 
PEREMEDITSIIN KUI UUS AKADEEMILINE VÄLJAKUTSE 
9. septembril 1991 kaitsesin Tartu Ülikoolis esimesena doktoriväitekirja dok-
toritööde uute nõuete järgi. See töö pani punkti minu kahekümne aasta uuri-
mistööle. Nüüd oli aeg ka muutusteks minu akadeemilises elus. Tundsin, et 
võiksin alustada millegi täiesti uuega. Kuna Tartu Ülikooli arstiteaduskonnas 
avati peremeditsiini professuur 1992. a, otsustasin sellele kandideerida ning 
osutusin valituks. Täna seda valiku hinnates olen õnnelik, et tegin õige otsuse, 
sest minu ülesannete haare kasvas tohutult, juhtisin eriala ja kollektiivi järg-
nevad 18 aastat, ma ise arenesin mitmekülgsemaks, töökamaks ning võime-
kamaks. Õppe-, ravi- ja teadustöö oli mulle tuttav, aga nüüd oli minu ja kol-
leegide esmaseks ülesandeks uue eriala ja selle akadeemilise staatuse loomine. 
Peremeditsiini eriala Eestis seni veel polnud, meil oli võimalus luua eriala 
parimate eeskujude ning oma oskuste järgi. Olin veendunud, et just eriala aka-
deemilise staatuse loomine on esmane ülesanne, et üldse uut eriala tunnus-
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tataks. Selles ma ei eksinud. Eesti peremeditsiini edulugu järgnevate aasta-
kümnete jooksul johtus sellest, et ennem kui alustati seaduste ja määrustega 
peremeditsiini positsioneerimist tervishoius, oli ülikoolis koolitatud piisav arv 
perearste, et muutusi ellu viia. Samuti oli ülikooli esindajatena minul ja kol-
leeg Margus Lemberil Eesti Perearstide Seltsi juhatajana autoriteeti nii minis-
teeriumis kui ka haigekassas, et peremeditsiini olemust ja vajadusi selgitada. 
 

Selgitus- ja korralduslik töö oli esimesel kümnel aastal intensiivne, pereme-
ditsiini tutvustamiseks tuli esineda sadadel üritustel. Viisime end kurssi pere-
meditsiini eriala programmide ja õpetusmeetoditega rahvusvahelistel kursustel 
ja Tampere peremeditsiini osakonna kolleegide Mauri Isokoski, Irma Virjo ja 
Kari Mattila toetusel. Olin 4 kuud stažeerimas Londonis St Mary kliinikus ja 
Tamperes 1992. a ning Londonis rahvusvahelisel peremeditsiini õpetajate kur-
susel 1994. a. Kursustel ja stažeerimas käis ka Margus Lember ning veel mit-
med õppejõud ja perearstid.  
 

Meie entusiasm oli suur, soovisime arendada uut eriala. Eesti Tervishoiu-
projekti toetus aitas startida. Margus Lember juhatas perearstide ümberõppe 
kursust, minu hooleks jäid põhiõppe, residentuuri ja doktorantuuri program-
mid. Töö oli pingeline, õppetöö juba toimus. Uued õppeprogrammid ja õppe-
meetodid võeti kasutusele juba 1993. a, üliõpilased hindasid meie pingutusi 
positiivselt. Doktorandid alustasid 1993. a. Nüüd on peremeditsiini õppejõu-
dudeks kõik perearsti kutsega ja perearstidena töötavad arstid, enamus neist 
meditsiinidoktori kraadiga. Uue eriala koolkonna loomist pean oma pikaaegse 
õppejõu ja teadlase töö suurimaks saavutuseks. Minu juhendamisel on dok-
torikraadi kaitsnud 10 doktoranti. Nende edasine karjäär õppejõudude ja tead-
lastena on olnud edukas. Nii näiteks on Ruth Kaldast saanud peremeditsiini 
professor ja õppetooli juhataja, Oivi Uibo on arstiteaduskonna lastekliiniku 
dotsent, Marje Oona on peremeditsiini dotsent ja vanemteadur, Heli Tähepõld, 
Kadri Suija ja Pille Ööpik peremeditsiini teadurid ja õppejõud, Helgi Kolk ja 
Krista Lõivukene Tartu Ülikooli Kliinikumi arstid, Mari Järvelaid Eesti Sot-
siaalministeeriumi terviseameti peaspetsialist, Madis Tiik Tallinna Tehnika-
ülikooli Kliinilise Meditsiini Instituudi rahvusvaheliste telemeditsiini projek-
tide projektijuht ja lektor.  
 

Täitsime edukalt oma eesmärgi, et õppejõud teevad ka teadustööd. Doktoritöö 
teemade valik lähtus perearstide töös ette tulevatest sagedastest problee-
midest. Minu senine teadustöö sobis väga hästi peremeditsiini konteksti, sest 
patsiendid kroonilise gastriidi ja peptilise haavandiga on perearstide patsien-
did ning nende ravi korraldamine perearstide ülesanne. Senistele uurimis-
teemadele lisandusid uued. Osalesime koos viie Euroopa riigi ja Tšiiliga de-
pressiooni prognoosimise mudeli loomisel. Uurimisgruppi kulusid meie õppe-
toolist peale minu veel Ruth Kalda, Pille Ööpik  ja psühhiaatriakliinikust Anu 
Aluoja. Uurimistööd juhtisid Michael King ja Irwin Nazareth Londoni 
Ülikoolist. Sellest projektist arenes tihe rahvusvaheline koostöö, meie grupp 
korraldas psühhiaatrite ja perearstide konverentsidel sektsioone, oma tulemusi 
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saime esitada plenaaristungitel. Lisaks projekti teaduspoolele saime kõik hea-
deks sõpradeks. Uuringu tulemuste alusel koostati depressiooni prognoosi-
mise algoritm ja töötati välja uus sõeltest depressiooni riski väljaselgita-
miseks. Depressiooni prognoosimise algoritm avaldati 2008. aastal mainekas 
ajakirjas Archives of General Physhiatry. Sel teemal kaitsesid minu juhenda-
misel väitekirja doktorandid Pille Ööpik ja Kadri Suija.  
 

Kõige keerukam rahvusvaheline koostööprojekt oli perearstide konsultat-
sioonioskuse uuring. Perearsti töö on privaatne tegelemine patsientidega 
vastuvõtul. Sellest, mis kabinetis toimub, teatakse üsna vähe. Suhtlemist ja aja 
ratsionaalset kasutamist vastuvõtul on võimalik treenida, ennem on aga vaja 
teada, kuidas arstid tegelikult patsientidega suhtlevad, millised probleemid 
vastuvõtul esile kerkivad ja kuidas neid lahendatakse. Mul oli õnn kohtuda 
Sydney Ülikoolis peremeditsiini professori Tim Usherwoodiga, kes on üks 
esimesi konsultatsioonioskuse õpetamise arendaja maailmas ning kelle õpiku 
järgi me üliõpilasi ka õpetame. Tema julgustas seda teemat uurima. Lülitu-
sime Euroopa Liidu projekti Eurocommunication II, et koostöös Hollandi 
uurimisinstituudi NIVELiga videolindistada perearstide vastuvõtte ning ana-
lüüsida tegevust ühtse metoodikaga üheteistkümnes Euroopa riigis. Saime 
teada, et patsientide ootused konsultatsiooni käigus enamasti täituvad, kuid 
rohkem oodatakse selgitusi haiguse ja ravi kohta. Psühhosotsiaalsete problee-
mide käsitlemist patsiendid eriti ei oodanud, aga arstid tegelesid sellega. 
Oluline oli Euroopa kontekstis võrrelda konsultatsioone erinevates maades, 
erinevates tervishoiusüsteemides, leida arstide ja patsientide soo, vanuse ja 
kultuuritausta mõju konsultatsiooni õnnestumisele. Selle uurimusega avasta-
sime erinevaid konsultatsiooni stiile, saime teada patsiendikeskse konsultat-
siooni tunnused ja ettekujutuse, kuidas konsultatsiooni tulemuslikult läbi viia. 
Neid uurimistulemusi kasutame laialdaselt üliõpilaste ja residentide õppes, 
programmi kuulub ka konsultatsioonioskuse treening video vahendusel. Dok-
toriväitekirja sel teemal kaitses doktorant Heli Tähepõld.  
 

Oma peremeditsiinialaste uurimistöödega oleme toetanud Eesti tervishoiure-
formi. Nii näiteks käsitles Ruth Kalda doktoritöö peremeditsiini kvaliteedi in-
dikaatoreid, mis hiljem lülitati kvaliteedisüsteemi perearstide töö hindami-
seks. Sama uuringuga selgitati patsientide rahulolu pakutavate teenustega ning 
tagasiside tulemused võimaldasid ministeeriumil teha korrektiive süsteemi 
korralduses. Eriti aktuaalne on Eesti tervishoius e-tervise kasutuselevõtt. Ole-
me ka sellesse andnud ülikoolipoolse panuse ‒ meie õppetooli doktorant Ma-
dis Tiik uuris e-tervise süsteemi loomise eeltingimusi ja seadusandlust.  
 

Akadeemilise peremeditsiini areng Tartu Ülikoolis on eeskujuks paljudele 
reforme elluviivatele maadele. Olen olnud peremeditsiini õppe- ja teadustöö 
ning ka peremeditsiini süsteemi loomise eksperdiks paljudes maades, näiteks 
Usbekistan, Tadžikistan, Turkmeenia, Armeenia, Makedoonia, Montenegro, 
Moldova ja Venemaa. Sealsed kogemused on omakorda aidanud paremini 
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mõista Eesti eeliseid ja Tartu Ülikooli innovatiivsust ning paindlikkust muu-
tuste elluviimisel. 
 

Tagasi vaadates oma tegevusele akadeemilises valdkonnas pean tõdema, et 
ma olin ja olen jätkuvalt avatud kõigele uuele. Ilma võimeta muuta oma endisi 
arvamusi ja loobuda mõnest varasemast seisukohast, poleks saanud olla 
osaline uute teadussuundade arendamises. Edasiviiv aga ongi just paradig-  
ma ‒ ilusa eestikeelse sõnana mõtteraamistiku ‒ muutumine. Mul on elus vä-
ga vedanud: minu arsti- ja teadustöö tulemused on aidanud patsiente, mul on 
olnud imetlusväärsed õpetajad ja kolleegid ning toetav perekond. See kõik on 
aidanud säilitada optimismi ja teotahet.  
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SISSEJUHATUS 
Deterministlikes protsessides esineb kahte liiki suurusi: põhjused ja 
tagajärjed. Kui on teada kõik põhjused ja eesmärgiks on leida tagajärjed, siis 
on tegemist päripidiülesandega. Kui aga osa põhjusi on teadmata, kuid on 
olemas teatud info tagajärgede kohta ning soovitakse määrata tundmatuid 
põhjusi, siis on tegemist pöördülesandega. 
 

Füüsikalistes protsessides on põhjusteks enamasti keskkondade parameetrid, 
alg- või ääretingimused ning tagajärgedeks protsessi oleku komponendid. 
Pöördülesande korral on oluline protsessi õige genereerimine (eksperimen-
taalmudeli korral) ja mõõdetavate suuruste valik. Saadavad andmed peavad 
olema maksimaalselt informatiivsed. Teoreetilisest aspektist sisaldab informa-
tiivsus (ehk matemaatilises terminoloogias ülesande korrektsus) 3 olulist 
komponenti: pöördülesande lahendi olemasolu, ühesus ja stabiilsus alg-
andmete väikeste vigade suhtes (Engl jt, 1996). 
 

Sageli on füüsikaline protsess matemaatiliselt kirjeldatav diferentsiaalvõr-
randi(te) abil, mille lahendiks on protsessi olek ja mille kordajateks on kesk-
konna füüsikalised parameetrid. Kui keskkonna parameetrid ei ole teada, siis 
tekivad diferentsiaalvõrrandis mittelineaarsed liikmed: tundmatute kordajate 
korrutised olekuga (viimane on pöördülesandes samuti vähemalt osaliselt 
teadmata). 



Kui otsitav parameeter kujutab endast teadaoleva parameetri väikest häiritust,
siis on vastav pöördülesanne ligikaudselt lineaarne. Viimane asjaolu lihtsustab
oluliselt selle ülesande uurimist ja lahendamist (Aster jt, 2005). Keerukamad on
ülesanded, mis ei ole lineariseeritavad.

Käesolevas artiklis vaatleme mõningaid mittelineariseeritavaid pöödülesandeid
mittehomogeensete materjalide ja keskkondade parameetrite määramiseks.
Peamiselt käsitleme ülesannete korrektsuse küsimusi.

FUNKTSIONAALRUUMID . KONVOLUTSIOONITÜÜPI VÕRRANDID

Matemaatiliste tulemuste formuleerimiseks peame defineerima mõned olulised
mõisted. Normeeritud ruumiks nimetetakse lineaarset ruumi, milles on definee-
ritud elemendi kaugus nullelemendist ehk norm. Elemendiv normi tähistatakse
‖v‖. Jadavn koondub elemendiksv, kui vn ja v vaheline kaugus läheneb nullile,
st ‖vn − v‖ → 0. Normeeritud ruumi nimetatakse Banachi ruumiks, kui ta on
täielik koonduvuse suhtes, st suvalise selles ruumis asuva koonduva jada piir-
punkt asub samuti selles ruumis.

Olgu G m-mõõtmelise eukleidilise ruumiRm alamhulk võim-mõõtmeline
muutkond (nt pind). SümboligaG tähistame hulgaG sulundit, st väikseimat kin-
nist hulka, mis sisaldab hulkaG.

RuumLp(G), kus 1 ≤ p < ∞, koosneb hulgalG määratud funktsioonidest,
mille absoluutväärtusep-s aste on integreeruv hulgasG. Tegemist on Banachi

ruumiga, mille norm on‖v‖ =
[∫

G |v(y)|pdy
]1/p

. RuumL∞(G) koosneb funkt-
sioonidest, mis on tõkestatud hulgasG. See on samuti Banachi ruum normiga
‖v‖ = ess supy∈G|v(y)|.
Ruumi W l

p(G) moodustavad funktsioonid, mis kuuluvad ruumiLp(G), kus-
juures kõik selle funktsiooni hulgasG määratud (osa)tuletised kuni järgunil
kuuluvad samuti ruumiLp(G). Tegemist on jällegi Banachi ruumiga. Norm
selles ruumis võrdub summaga funktsiooni enda ja tema (osa)tuletisteLp(G)-
normidest kuni järgunil.

RuumC(G) koosneb hulgalG pidevatest funktsioonidest. Selle Banachi ruumi
norm on‖v‖ = maxy∈G |v(y)|.
RuumiC l(G) moodustavad funktsioonid, mis kuuluvad ruumiC(G), kusjuures
kõik selle funktsiooni hulgasG määratud (osa)tuletised kuni järgunil kuuluvad
samuti ruumiC(G). Norm selles Banachi ruumis on võrdne summaga funkt-
siooni enda ja tema (osa)tuletisteC(G)-normidest kuni järgunil.

Mittestatsionaarse füüsikalise protsessi oleku sõltub ruumimuutuja(te)stx ja
ajastt, stu = u(x, t). Kui me fikseerimet, siis jääb järgi vaidx-st sõltuv funktsi-
oon, mida tähistameu(·, t). Seega võib suurustu vaadelda kui abstraktset funkt-
siooni, mis seab muutujalet vastavusse muutujastx sõltuva funktsiooniu(·, t).
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Olgut1 < t2 jaX Banachi ruum. Defineerime mõned ruumid, mis sisaldavad ab-
straktseid funktsioone vahemikust(t1, t2) ruumiX. RuumLp((t1, t2);X), kus
1 ≤ p < ∞, koosneb abstraktsetest funktsioonidest, mille väärtuse normip-s
aste on integreeruv hulgas(t1, t2). Tegemist on Banachi ruumiga, mille norm on

‖v‖Lp((t1,t2);X) =
[∫ t2

t1
‖v(y)‖p

Xdy
]1/p

. Sarnaselt eeltooduga,W l
p((t1, t2);X)

sisaldab abstraktseid funktsioone hulgalt(t1, t2) ruumiX, mille korral kujutis
ise ja tema tuletised kuni järgunil kuuluvad ruumiLp((t1, t2);X). Normiks sel-
les Banachi ruumis on summa funktsiooni enda ja tema tuletisteLp((t1, t2);X)-
normidest kuni järgunil.

Normidele saab lisada ka kaale. Vaatleme konkreetselt ruumi L2(0, T ). Põhi-

norm on seal‖v‖ =
[∫ T

0 |v(t)|2dt
]1/2

. Lisades eksponentsiaalse kaalue−γt,

kusγ ∈ R, saame järgmise normi:‖v‖γ =
[∫ T

0 e−γt|v(t)|2dt
]1/2

. Eksponentsi-

aalsete kaaludega normid sobivad eriti hästi konvolutsioonitüüpi mittelineaar-
sustega ülesannete analüüsimiseks. Näiteks olgu antud järgmine mittelineaarne
integraalvõrrand:

v(t) + v ∗ v(t) = f(t), t ∈ (0, T ), (1)

kus∗ tähistab konvolutsiooni, st

v ∗ w(t) =

∫ t

0
v(t− τ)w(τ)dτ.

Paneme tähele, et normis‖v‖γ esinev eksponentsiaalne kaal läheneb nullile, kui
γ → ∞. Seega‖v‖γ → 0, kui γ → ∞. Saab näidata, et konvolutsiooni norm,
st‖v ∗ v‖γ , läheneb kiiremini nullile, kui‖v‖γ . Seega suureγ korral on mitteli-
neaarne liigev ∗ v võrrandis (1) suhteliselt väiksem, kui liidetavv. Viimane as-
jaolu võimaldab võrrandi (1) analüüsimisel kasutada funktsionaalanalüüsist tun-
tud püsipunktiprintsiipi ja tõestada selle võrrandi lahendi olemasolu ja ühesus
ruumisL2(0, T ) suvalisef ∈ L2(0, T ) korral. Taoline tulemus on globaalne
muutujat suhtes, sest mingeid piiranguid vahemiku(0, T ) pikkusele see ei sea.

On hästi teada, et 2. järku mittelineaarsustega ülesannete lahendid võivad tea-
tud punktides katkeda (pidev lahend eksisteerib vaid lokaalselt). Selles ülesande
klassis on meeldivaks erandiks konvolutsioonitüüpi mittelineaarsusi sisaldavad
ülesanded. Viimastel eksisteerivad reeglina globaalsedlahendid (vähemalt siis,
kui on tegemist nn 2. tüüpi Volterra integraalvõrrandile taanduva ülesandega).
See on tõestatud mitmete pöördülesannete ja üldisemate integraal- ja integro-
diferentsiaalvõrrandite korral (Janno, 2001; Janno, vonWolfersdorf, 2001, 2002,
2005, 2009; Lorenzi, 2005; Lorenzi jt, 2005; von Wolfersdorf, Janno, 2008,
2011). Tõestamisel on kasutatud J. Janno ja tema koostööpartnerite töödes sisse
toodud eksponentsiaalsete kaalude meetodit, mida eespoollühidalt tutvustasime.
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PÖÖRDÜLESANDED INTEGRODIFFERENTSIAALṼORRANDITELE

Järgnevalt vaatleme ühte konkreetset konvolutsiooni sisaldavat mudelit ja sellega
seotud pöördülesandeid lähemalt. Mittehomogeenses mäluga keskkonnas keh-
tib soojusvooq ja temperatuuriu gradiendi vahel järgmine seos, mis on tuntud
Fourier’ seaduse üldistus:

qi(x, t) = −a(x)uxi
(x, t) +

∫ t

0
m(t− τ)a(x)uxi

(x, τ)dτ, i = 1, . . . , n,

kus x ∈ R
n (praktikasn ∈ {1; 2; 3}), t on ajamuutuja,a on soojusjuh-

tivust iseloomustav hetkkordaja jam on soojusjuhtivuse inertsust iseloomus-
tav nn mälutuum ning indeksid tähistavad osatuletisi. Asetades selle seose soo-
jusbalansi võrrandisseut + div q = f , kusf on soojusallikate tihedus, saame
järgmise paraboolset tüüpi integrodiferentsiaalvõrrandi: ut = div(a∇u) −m ∗
div(a∇u) + f . Üldistame seda võrrandit pisut matemaatiliselt lisades sinna
madalamat järku liikmebu, kusb = b(x) on etteantud kordaja:

ut = div(a∇u) + bu−m ∗ [div(a∇u) + bu] + f. (2)

Tuumade määramine transmissiooniprotsessides
Kõigepealt vaatleme pöördülesandeid tuumade määramiseks piirkonnas, mis
koosneb kahest homogeensest osast, mida eraldab pind, millel toimub trans-
missiooniprotsess. Konkreetselt olgu vaadeldav piirkondΩ ⊂ R

n tõkestatud,
sidus ja lahtine. Alampiirkonnad olguΩ1 ja Ω2. Olgu Ωj ⊂ Ω lahtine ja sidus,
Ω1 ∩ Ω2 = ∅ ja Ω1 ∪ Ω2 = Ω. PiirkondadeΩ ja Ωj rajad (s.o neid piir-
kondi ümbritsevad pinnad) olgu vastavalt∂Ω ja ∂Ωj ning transmissioonipind
Γ = Ω1∩Ω2. Eeldame, et vaadeldavad piirkonnad rahuldavad teatavaidsileduse
tingimusi, mida siinkohal täpsustama ei hakka.

Numbriliste alumiste indeksitega tähistame piirkonnasΩ määratud funkt-
sioonide ahendeid alampiirkodadeleΩ1 ja Ω2. Näiteksu1 ja u2 on funktsiooniu
ahendid vastavaltΩ1-l ja Ω2-l.

Päripidiülesanne temperatuuri määramiseks on järgmine:

uj,t = div(aj∇uj) + bjuj −mj ∗ [div(aj∇uj) + bjuj ] + fj

hulgas Ωj × (0, T ) , j = 1, 2,
(3)

uj(x, 0) = ϕj(x) hulgas Ωj , j = 1, 2, (4)

a1(u1,ν − h1 ∗ u1,ν) = a2(u2,ν − h2 ∗ u2,ν) + p hulgas Γ × (0, T ) , (5)

u1 = u2 hulgas Γ × (0, T ) , (6)

u = q hulgas ∂Ω × (0, T ) . (7)

Siinϕ on algtingimus,f jap on allikafunktsioonid,q on rajatingimus ning indeks
ν tähistabΩ1 välisnormaali suunalist tuletist.
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Pöördülesannetes kasutame soojusvoo mõõtmistulemusi Ω rajal. Seoses sellega
tekib 2 võimalust:

1. Mõõtmisi sooritatakse mõlema alampiirkonna rajadel, st hulkadel
∂Ω ∩ ∂Ωj, j = 1, 2;

2. Mõõtmisi sooritatakse ainult ühe alampiirkonna rajal, konkreetselt hulgal
∂Ω ∩ ∂Ω2.

Osutub, et neil kahel juhul on pöördülesannete iseloom oluliselt erinev.

Alustame juhuga 1. Olgu antud lahtised pinnadΓj ⊂ ∂Ωj ∩ ∂Ω, j = 1, 2.
Defineerime järgmised funktsionaalid:

Φj[z] =

∫

Γj

κj(x)aj(x)zϑ(x) dS(x) , j = 1, 2, (8)

kus κj, j = 1, 2, on kaalufunktsioonid, indeksϑ tähistab∂Ω välisnormaali
suunalist tuletist jaS on Lebesgue’i pinnamõõt. Lisame järgmised tingimused
päripidiülesande lahendi jaoks:

Φj[uj(·, t) − (mj ∗ uj)(·, t)] = gj(t), t ∈ (0, T ), j = 1, 2, (9)

kus gj , j = 1, 2, on etteantud funktsioonid. Tingimuste (9) vasakul poolel
esinevaid suurusi võib intepreteerida kui kaalutud normaalisuunalisi soojus-
vooge rajaosadelΓj, j = 1, 2. Nende voogude väärtused, s.o funktsioonidgj ,
j = 1, 2, ongi saadud mõõtmiste tulemusena. Püstitame järgmise pöördülesande:

PÜ1
Leida tuumafunktsioonidmj , j = 1, 2, nii, et päripidiülesande (3) – (7) lahend
rahuldaks lisatingimusi (9).

Toome sisse järgmised põhieeldused pöördülesande algandmete kohta:

a, b ∈ L∞(Ω), a(x) ≥ α > 0, aj ∈W 1
2 (Ωj), j = 1, 2,

f ∈W 1
1 ((0, T );L2(Ω)), p ∈W 1

2 ((0, T );W 1
2 (Γ)),

q ∈ C1([0, T ];L2(Ω)) ∩W 1
1 ((0, T );W 1

2 (Ω)),

ϕ ∈W 1
2 (Ω), ϕ(x) = q(x, 0) kui x ∈ ∂Ω, ϕj ∈W 2

2 (Ωj), j = 1, 2,

a1ϕ1,ν = a2ϕ2,ν + p(x, 0) kui x ∈ Γ, Φj[ϕj ] 6= 0, j = 1, 2,

κj ∈ L2(Γj) , gj ∈ Lµ(0, T ), j = 1, 2, mingi µ ∈ (1, 2] korral.

(10)
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Mõõtmispiirkondade ümbruses tuleb eeldada suuremat siledust. Nimelt leidugu
hulkadeΓj ümbrusedΩ′

j, j = 1, 2, nii et

Ω′
j ⊂ Ωj, Γj ⊂ Γ′

j := ∂Ω′
j ∩ ∂Ωj,

aj ∈W 1
∞(Ω′

j), fj ∈W 1
2 ((0, T );L2(Ω

′
j)), qj ∈W 1

2 ((0, T );W 2
2 (Ω′

j)),

div (aj∇ϕj) + bjϕj + fj(·, 0) ∈W 1
2 (Ω′

j),

div (aj∇ϕj) + bjϕj + fj(·, 0) = qj,t(·, 0) hulgasΓ′
j .

(11)

PÜ1 sisaldab ainult konvolutsioonitüüpi mittelineaarsusi ja selle analüüsimisel
saab kasutada eksponentsiaalsete kaalude tehnikat.

TEOREEM 1 (Janno, Lorenzi, 2008). Olgu täidetud eeldused (10) ja (11). Siis
omab P̈U1 parajasti ühte lahendit(m1,m2) ruumis(Lµ(0, T ))2. Peale selle, kui
PÜ1 algandmete vead koonduvad nulliks tingimustes (10) ja (11) toodud Ba-
nachi ruumides, siis lahendi viga koondub nulliks ruumis(Lµ(0, T ))2.

Saadud tulemus on globaalne ajamuutuja suhtes (T > 0 on suvaline). Teoreemi
viimane lause näitab millistel tingimustel on lahend stabiilne algandmete vigade
suhtes. Paneme tähele, et eeldustes (10), (11) esinevad ruumid sisaldavad funkt-
sioone, millel eksisteerivad tuletised kuni järguni 2 (ntruumW 2

2 (Ωj) tingimuse
(10) kolmandal real). See tähendab seda, et lahendi stabiilsuse garanteerimi-
seks peavad mõnede algandmete vead olema väikesed koos oma tuletistega kuni
järguni 2. Praktikas ei õnnestu enamasti füüsikalisi suurusi koos oma tuletiste-
ga mõõta. Tuletiste arvutamine on aga andmete väikeste häirituste suhtes tund-
lik. Seega on siinkohal tegemist ülesande teatava mittekorrektsusega.̈Ulesannet
nimetatake mõõdukalt mittekorrektseks, kui selle lahend on stabiilne algandmete
lõplikku järku tuletiste häirete suhtes. PÜ1 on mõõdukalt mittekorrektne. Mitte-
korrektsusest tingitud häirete vähendamiseks kasutatakse mitmesuguseid regu-
lariseerimismeetodeid (Engl jt, 1996), mida saab rakendada ka ülesandele P̈U1.

Järgmiseks vaatleme juhtu 2. Lihtsuse mõttes käsitlemevaid pöördülesannet ühe
tundmatugam1.

PÜ2
Leida tuumafunktsioonm1 nii, et päripidiülesande (3) – (7) lahend rahuldaks
järgmist lisatingimust:

Φ2[u2(·, t) − (m2 ∗ u2)(·, t)] = g(t), t ∈ (0, T ), (12)

kusg on etteantud funktsioon jaΦ2 on defineeritud seoses (8).

Seekord on mõõtmispiirkondΓ2 ja otsitava suurusegam1 seotud piirkondΩ1

teineteisest eraldatud. Nende vahel asub singulaarsuspind Γ. See asjaolu komp-
litseerib ülesannet oluliselt. Siiani on PÜ2 jaoks õnnestunud saada vaid ühesuse
tulemusi lõpmatus ajavahemikus(0,∞).
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Paneme kirja põhieeldused algandmete kohta. Seal kasutame Laplace’i
teisendust, mis on defineeritud valemigav[L](x, s) =

∫∞
0 e−stv(x, t)dt,

reaalarvulise argumendigas. Eeldame, et

a, b ∈ L∞(Ω), a(x) ≥ α > 0, aj ∈W 1
∞(Ωj), j = 1, 2,

κ2 ≥ 0, κ2 6≡ 0, T = ∞ ja leiduvadσ0 ∈ R ja β > n nii, et

ϕ ∈ Lβ(Ω), f [L](·, s) ∈ Lβ(Ω), s ∈ (σ0,∞),

p[L](·, s) ∈W 1
∞(Γ), s ∈ (σ0,∞),

q[L](·, s) ∈ C2(Ω) ∩W 2
2 (Ω), s ∈ (σ0,∞).

(13)

TEOREEM 2(Janno, Lorenzi, 2010). Olgu täidetud eeldused (13). Omagu PÜ2
kahte lahenditm1 ja m̃1, mis rahuldavad tingimust

leidub γ ∈ R nii, et eγtm1(t), eγtm̃1(t) ∈ L1(0,∞). (14)

Tähistaguu tuumale m1 vastavat päripidiülesande lahendit. Siis kehtivad
järgmised väited.

(i) Kui

leidubσ ∈ R nii, et igas ∈ (σ,∞) korral

div(a1(x)∇u1[L](x, s)) + b1(x)u1[L](x, s) ≥ 0, x ∈ Ω1,

a1(x)u1,ν [L](x, s) ≤ 0, x ∈ Γ,

ja kas div(a1(x)∇u1[L](x, s)) + b1(x)u1[L](x, s) 6≡ 0

või a1(x)u1,ν [L](x, s) 6≡ 0,

(15)

siism1 = m̃1.

(ii) Kui PÜ2 algandmed rahuldavad teatavaid täiendavaid sileduse tingimusi, siis
võrratustest

div(a1(x)∇ϕ1(x)) + b1(x)ϕ1(x) > 0, x ∈ Ω1, a1(x)ϕ1,ν(x) < 0, x ∈ Γ,

järeldub (15).

Tõestus kasutab ekstreemumprintsiipe elliptilist tüüpi ülesande jaoks Laplace’i
teisenduste ruumis.

Formuleerime veel ühe ühesusteoreemi, mis kehtib nulliste algtingimuste ja
allikafunktsioonide korral, kuid nõuab teatud spetsiifilist rajatingimust ja kaalu
funktsionaalisΦ2.

TEOREEM 3(Janno, Lorenzi, 2010). Olguϕ = f = p = 0 ja q(x, t) = ρ(x)y(t),
kusρ ∈ C2(Ω), ρ ≥ 0, ρ 6≡ 0, y 6≡ 0 ning κ2 = ρ hulgalΓ2. Kui PÜ2 omab
kahte lahenditm1 ja m̃1, mis rahuldavad tingimust (14), siism1 = m̃1.
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PÜ2 on tugevalt mittekorrektne. Selleks, et lahendi viga koonduks nulliks, ei pii-
sa algandmete lõplikku järku tuletiste vigade nulliks koondumisest. Selle väite
kinnituseks on võimalik konstureerida vastavaid kontranäiteid. Hüpoteetiliselt
peaks lahend olema stabiiline, kui osa PÜ2 algandmetest asuvad mingis ruumis,
mille elemendid on lõpmata arv kordi diferentseeruvad. Sellelaadsed tulemused
ootavad veel tõestamist. Lahtine on küsimus PÜ2 lahendi ühesusest ka lõplikul
ajalõigul(0, T ), T <∞.
Lisaks Teoreemidele 2 ja 3 on tõestatud sarnased ühesusteoreemid ka kahte tund-
matutm1 jam2 sisaldava pöördülesande jaoks juhul 2 (Janno, Lorenzi,2010).

Lõpptingimusega pöördülesanded
Selles alamparagrahvis vaatleme pöördülesandeid võrrandi vabaliikme ja kor-
dajate määramiseks, kui ette on antud mõõtmistulemused temperatuuri kohta
lõpphetkelT . Esialgu eeldame vaadeldava keskkonna omadused olevat pide-
vad. Siis saame päripidiülesande terves piirkonnasΩ × (0, T ) kirjutada välja
järgmiselt:

ut = div(a∇u) + bu−m ∗ [div(a∇u) + bu] + f hulgas Ω × (0, T ) ,

u(x, 0) = ϕ(x) hulgas Ω , u = q hulgas ∂Ω × (0, T ) .
(16)

Püstitame järgmise pöördülesande.

PÜ3
Olgu f(x, t) = z(x)h(x, t). Leida funktsioonz nii, et ülesande (16) rahuldaks
lisatingimust

u(x, T ) = ψ(x) hulgas Ω , (17)

kusψ on etteantud funktsioon.

Põhitulemused taoliste pöördülesannete jaoks tavalise paraboolset tüüpi võrrandi
korral, st kuim = 0, on saadud valdavalt ajavahemikus 1985–1996. Lahendi
ühesuse tõestamisel on kasutatud kahte meetodit:

1. Püsipunktiprintsiipi, sel juhul on tulemus lokaalne selles mõttes, et otsi-
tava suuruse kordaja (nth PÜ3 korral) peab asetsema teatava konstandi
väikeses ümbruses (Prilepko, Solov’ev, 1987).

2. Positiivsusprintsiipi, sel juhul peab otsitava suurusekordaja rahuldama
teatud positiivsuse ja monotoonsuse tingimusi (Isakov, 1998).

Püsipunktiprintsiibil põhinevaid tulemusi väikese kordaja korral on hiljem
üldistatud juhule, kui diferentsiaalvõrrandi kordajadsõltuvad ka ajamuutujast
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(Kamynin, 2005), semilineaarsele juhule (Lorenzi, Vrabie, 2010) ning juhule,
kui m 6≡ 0 (Lorenzi, Mola, 2010).

Käesolevas artiklis vaatleme positiivsusprintsiibi kasutamist juhulm 6≡ 0. For-
muleeritavad tulemused on globaalsed.

Ülesande (16) positiivsusprintsiip juhulm = 0 väidab, et kuif ≥ 0, ϕ ≥ 0 ja
q ≥ 0, siisu ≥ 0. See väide järeldub otseselt ekstreemumprintsiibist jaon üsna
klassikaline tulemus. Antud printsiip on ka füüsikaliselt lihtsasti interpreteeritav:
kui alghetkelt = 0 on keha temperatuur positiivne, keha rajapinnal on tempe-
ratuur positiivne ja kehast soojust välja ei voola, siis onpositiivsetel ajahetkedel
keha temperatuur samuti positiivne.

Üldistame positiivsusprintsiibi juhulem 6≡ 0. Defineerime nn resolventtuumak,
mis on seotud tuumagam ja rahuldab järgmist integraalvõrrandit:

k(t) −m ∗ k(t) = m(t), t ∈ (0, T ). (18)

Sellel võrrandil eksisteerib iga etteantudm ∈ Lp(0, T ), kusp > 1 korral ühene
lahendk ∈ Lp(0, T ).

TEOREEM 4(Janno, Kasemets, 2009). Olgua ∈ C1(Ω), b ∈ C(Ω),
a(x) ≥ α > 0. Peale selle, rahuldagu resolventtuumk tingimusi

k ∈W 1
1 (0, T ) , k ≥ 0, k′ ≤ 0. (19)

Eksisteerigu ülesandel (16) lahendu ∈ L2((0, T ); W 2
2 (Ω)) ∩ W 1

2 ((0, T );
L2(Ω)). Kui on täidetud võrratusedϕ ≥ 0, q ≥ 0 ning

g := f + k ∗ f ≥ 0, (20)

siisu ≥ 0.

Piisavad tingimused tuumam jaoks, mis garanteetivad eelduste (19) täidetuse,
on järgmised:m ∈W 1

1 (0, T ), m ≥ 0,m′(t) ≤ −m(0)m(t).

Tegemist on üsnagi originaalse tulemusega, mis omab ka pöördülesannetest
sõltumatut teaduslikku tähtsust. Paneme tähele, et nullist erineva k korral
on tingimusg ≥ 0 nõrgem kui tingimusf ≥ 0. See annab ruumi teatavale
temperatuuri märgi inertsusele soojusallikate tihedusesuhtes. Näiteks, kuif on
positiivne t ∈ (0, T − ǫ) korral ja negatiivnet ∈ (T − ǫ, T ) korral, kusjuures
ǫ > 0 on piisavalt väike ningf väärtused vahemikus(0, T − ǫ) on piisavalt
suured ja vahemikus(T − ǫ, T ) piisavalt väikesed, siis säilibu positiivsus kõigi
t ∈ (0, T ) korral (Janno, Kasemets, 2009).

Siirdume P̈U3 juurde.
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TEOREEM 5(Janno, Kasemets, 2009). Olgua ∈ C2(Ω), b ∈ C1(Ω),
a(x) ≥ α > 0, ϕ ∈ C3(Ω), q, qxi

∈ C2(Ω × [0, T ]), i = 1, . . . , n. Eeldame, et
resolventtuumk rahuldab tingimust (19). Peale selle, olguh ∈ C1(Ω × [0, T ]),
ja

h ≥ 0, ht + k ∗ ht − θh ≥ 0,

ht(x, ·) + k ∗ ht(x, ·) − θh(x, ·) 6≡ 0 igax ∈ Ω korral,
(21)

kusθ = maxx∈Ω b(x). Kui PÜ3 omab kahte lahenditz ja z̃ ruumisC1(Ω), siis
z = z̃.

Nagu näha, ühesus järeldub otsitava suurusez kordajah teatavast siledusest,
positiivsusest ja monotoonsusest.

Ühesuse teoreemid on lihtsalt ülekantavad ka pöördülesannetele, mille otsitavad
suurused ona või b. Näiteks, kui otsitav suurus onb(x), siis vastav liidetav
võrrandis on kujulb(x)[u(x, t) − m ∗ u(x, t)] ja ühesuseks vajalikku positiiv-
sust ja monotoonsust tuleb eeldada suuruseb kordajau−m ∗ u kohta. Viimane
järeldub teatavatest positiivsuse ja monotoonsuse tingimustestϕ, q ja f kohta.

Suurustez ninga ja bmääramise pöördülesannete lahendite olemasolu ja stabiil-
sus järeldub ühesusest, sest tegemist on Fredholmi tüüpi ülesannetega (Janno,
Kasemets, 2009).̈Ulesanded on mõõdukalt mittekorrektsed.

Korrektsuse teoreemid lõpptingimustega pöördülesannete jaoks paraboolset
tüüpi võrrandite korral nõuavad algaandmete suurt siledust (see on näha ka
Teoreemist 5).̈Uks võimalus käsitleda ülesandeid, milles etteantud funktsioonid
võivad katkeda (nt transmissiooniprotsesside puhul), onnõrgendada lahendi
mõistet, nt vaadelda kvaasilahendit.

PÜ3 kvaasilahendiks nimetetakse funktsiooniz, mille korral funktsionaal
J(z) =

∫
Ω[u[z](x, T )−uT (x)]2dx omandab vähima väärtuse. Kvaasilahendiga

seotud funktsionaalile on lihtne lisada ka regulariseerivaid osi. P̈U3 kvaasila-
hendi olemasolu ja gradientmeetodi koonduvusJ(z) minimeerimisel on tões-
tatudm = 0 korral (Hasanov, 2007) ja teatavate kitsendustega kam 6≡ 0 korral
(Kasemets, Janno, 2011). Uuringud selles suunas jätkuvad.

PÖÖRDÜLESANDED MIKROSTRUKTUURSETE TAHKISTE JAOKS

Mikrostruktuuriga tahkised (sulamid, polükristallid, keraamilised materjalid,
funktsionaalselt skaleeritud materjalid jm) on leidnud laialdast tööstuslikku ka-
sutamist. Sellega kaasneb vajadus nende mehaanilise käitumise matemaatilise
modelleerimise järele.

Mindlini mikrostruktuuri teoorias vaadeldakse keskkondakoosnevana väikestest
‘rakukestest’ ehk mikroelementidest (graanul, kristall,polümeeri molekul),
kusjuures mikroelement eeldatakse olevat elastne. Siis onvõimalik koosta-
da liikumisvõrrandid nii mikroelemendi sees kui ka makrotasandil. Saadud
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1D võrrandid mittelineaarsel juhul moodustavad seotud s¨usteemi, mis dimen-
sioonivabades muutujates näeb välja järgmine (Engelbrecht jt, 2005):

vtt = a0vxx +
µ

2
(v2)xx + ϑ0ϕxx ,

δϕtt = δa1ϕxx + δ3/2ν1ϕxϕxx − αϕ− ϑ1v ,
(22)

kusv on makrodeformatsioon,ϕ on mikrodeformatsioon,a0, µ, ϑ0, a1, ν1, α, ϑ1

on materjali füüsikaliste omadustega seotud parameetrid ja δ on geo-
meetriline parameeter, mis on seotud mikrostruktuuri skaalaga. Lisaks defi-
neerime järgmised parameetrite kombinatsioonid, mida kasutame edaspidi
pöördülesannete juures:

ν =
ν1

α
, ϑ = ϑ0ϑ1.

Tulenevalt füüsikalisest sisust kehtivad järgmised v˜orratused:

δ, a0, a1, α, ϑ, a0α− ϑ > 0 .

Süsteemi (22) on võimalik lihtsustada lõigates funktsiooni ϕ Taylori rida δ1/2

suhtes. Näiteks kui lähedada funktsiooniϕ neljanda astme Taylori polünoomiga,
avaldada süsteemi (22) teisest võrrandistψ liikmed ja asetades nende summa
süsteemi (22) esimesse võrrandisse, tekib järgmine hierarhiline lainevõrrand:

vtt = bvxx +
µ

2
(v2)xx + δ (βvtt − γvxx)xx + δ3/2λ

2
(v2

x)xxx , (23)

kusb = a0 − ϑ
α , β = ϑ

α2 , γ = ϑa1

α2 , λ = ϑ2ν
α3 .

Meid huvitavad pöördülesanded süsteemi (22) ja võrrandi (23) kordajate
määramiseks lainete mõõtmise alusel. Lineaarsel juhul (kui µ = ν1 = λ = 0)
saab kordajaid määrata harmooniliste lainete sagedusi ja faasikiirusi ning
lainepakettide faasi- ja rühmakiirusi kasutades (Janno,Engelbrecht, 2005a,
2009, 2011a).

Nõrga mittelineaarsuse korral võiks olla lootust saada informatsiooni kordajate
kohta, eraldades lainetest madalamat ja kõrgemat järku harmoonikud. See mee-
tod on välja töötatud elastse materjali korral (Braunb¨uck, Ravasoo, 2008). Kui
mittelineaarus on tugev, st kordajaµ, ν1 või λ on suhteliselt suur, siis taoline
meetod ilmselt ei tööta. Seevastu võivad viimasel juhulmittelineaaruse ja disper-
siooni teatava tasakaalu korral esineda üksiklained ehk ¨uksiksolitonid (Janno,
Engelbrecht, 2005b; Porubov, Pastrone, 2004; Tamm, Salupere, 2010). Allpool
vaatlemegi üksiklainete kasutamist (22) ja (23) kordajate määramisel. Tegemist
on uudse meetodiga mittelineaarsete keskkondade identifitseerimisel, mida on
võimalik kohandada ka pöördülesannetele väljaspoolmikrostruktuuri valdkonda
(Janno, Engelbrecht, 2011a).
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Pöördülesanded võrrandile (23)
Püstitame eesmärgi määrata füüsikalised parameetrid b, µ, β, γ ja λ võrrandis
(23). Geomeetrilise parameetriδ loeme teadaolevaks.

Võrrandi (23) üksiklaineks kiirusegac nimetatakse lahendit kujulv(x, t) =
w(x− ct), milles esinev funktsioonw(ξ) läheneb nullile, kui|ξ| → ∞.

On võimalik näidata (Janno, Engelbrecht, 2005b), etw on võrrandi (23) neli
korda diferentseeruv üksiklaine parajasti siis, kui ta rahuldab järgmist harilikku
diferentsiaalvõrrandit:

(w′)2 + Θ(w′)3 = κ2w2
(
1 − w

A

)
, (24)

kus κ =
√

c2−b
δ(βc2−γ)

, A = 3(c2−b)
µ ja Θ = 2λ

3
√

δ(βc2−γ)
. Kui µ 6= 0, siis

eksisteerivad teatavad kiirusvahemikud, milles võrrand(24) omab üksiklainet
järgmises ruumis:

W = {w : w ∈ C2(R) , w(ξ), w′(ξ) → 0, kui |ξ| → ∞}

(Janno, Engelbrecht, 2005b). Laine on ‘kellukakujuline’,st tal on parajasti üks
ekstreemum, ja juhulΘ 6= 0 asümmeetriline (joonised 1 ja 2).

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
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w

Joonis 1:Üksiklaine juhulA = κ = 1, Θ = 0.9

Kuna üksilaine sõltub 3-st vabast parameetristκ,A ja Θ, siis ilmselt ei piisa ühe
laine mõõtmisest selleks, et määrata kõik 5 parameetrit b, µ, β, γ ja λ. On vaja
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Joonis 2:Üksiklaine juhulA = κ = 1, Θ = −0.9

mõõta vähemalt kahte erineva kiirusega levivat lainet.

Tähistaguw[c1] ja w[c2] laineid, mis liiguvad vastavalt kiirusegac1 ja c2,
kusjuuresc21 6= c22. Selleks, et katta 5 tundmatut suurust, peab mõõtma vähemalt
5 nende lainete parameetrit. Oletame, et mõõdetakse mõlema laine amplituude ja
laine pikkusi teatavatel etteantud amplituudist erinevatel tasemetelw. Viimaste
mõõtmiste alusel tekivad konkreetsete punktide koordinaadid lainete graafikutel.

PÜ4
Olgu antud lainetew[c1] jaw[c2] amplituudidA1 jaA2. Peale selle, olgu antud 2
erinevat punktiP1j(ξ1j , w1j), j = 1, 2, lainew[c1] graafikul ja punktP2(ξ2, w2)
lainew[c2] graafikul, kusjuuresw1l 6= A1, l = 1, 2, jaw2 6= A2. Määratab, µ,
β, γ ja λ.

TEOREEM 6 (Janno, Engelbrecht, 2011a) Olgu täidetud üks järgmistest
tingimustest:
(i) PunktidP11 ja P12 asuvad erineval pool lainew[c1] ekstreemumpunkti;
(ii) Punktid P11 ja P12 asuvad samal pool lainew[c1] ekstreemumpunkti ja
suurusedw1l, l = 1, 2, asuvad arvude2A1/3 jaA1 vahel.
Siis omab P̈U4 maksimaalselt ühte lahendit.

Tõestuses kasutatakse keskväärtusteoreeme.

53



Pöördülesanded süsteemile (22)

Seekord on eesmärgiks määrata füüsikalised parameetrid a0, µ, ϑ0, a1, ν1, α, ϑ1

süsteemis (23). Taas eeldame, et geomeetriline parameeter δ on teada.

Süsteemi (22) üksiklaine koosneb komponentidest kujulv(x, t) = w(x − ct),
ϕ(x, t) = ψ(x− ĉt), millesc ja ĉ on vastavalt makro-ja mikrokiirused ningv(ξ)
ja ψ(ξ) lähenevad nullile, kui|ξ| → ∞.

On lihtne veenduda, et kui süsteemil (22) eksisteerib üksiklaine, siis peavad
makro- ja mikrokiirused olema võrdsed, stc = ĉ.

TEOREEM 7 (Janno, Engelbrecht, 2011a) Süsteemil (22) eksisteerib ¨uksilaine
(w,ψ) ∈ W2 siis ja ainult siis, kuiµ 6= 0, a1 ∈ (a0 − 4ϑ

3α , a0),

c2 ∈
(
a0 −

4ϑ

3α
,min

{
a0 −

ϑ

α
; a1

})
∪
(

max

{
a0 −

ϑ

α
; a1

}
, a0

)

ja

(
c2 − a1

c2 − a0 + ϑ
α

)3

> 4ϑ
ν2

µ2
.

Laine makro-komponentw rahuldab järgmist võrrandit:

{(
1 − w

A0

)
w′
}2

− Θ

κA0

{(
1 − w

A0

)
w′
}3

= κ2w2

(
1 − w

A0Θ1

)(
1 − w

A0Θ2

)
,

(25)

kus

A0 =
c2 − a0

µ
, κ =

√
a0α− c2α− ϑ

δ(c2 − a1)(c2 − a0)
,

Θ =
2

3

ν

µ

(c2 − a0)
2

c2 − a1

√
a0α− c2α− ϑ

(c2 − a0)(c2 − a1)
,

Θ1 =





2

1−p+
√

p+p2
kui p ∈ (−∞,−1),

2

1−p−
√

p+p2
kui p ∈ (1

3 ,∞),

p =
ϑ

3(c2α− a0α+ ϑ)
ja Θ2 =

3Θ1 − 4

2Θ1 − 3
.
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Laine on jällegi ‘kellukakujuline’, omab parajasti ühteekstreemumit ja on
asümmeetriline juhul, kuiΘ 6= 0.

Paneme tähele, et võrrandis (25) sisalduvad suurusedA0, κ,Θ,Θ1,Θ2 sõltuvad
kuuest füüsikalisest parameetrista0, µ, ϑ, a1, ν, α. Seega on makrotasemel tehta-
vate mõõtmiste kaudu võimalik määrata maksimaalseltneed kuus parameetrit.
Suurusiϑ0, ϑ1 ja ν1 ei ole võimalik eraldada makrotasemel saadavast informat-
sioonist. Peale selle, kuna (25) lahend omab 4 vabadusastetA0, κ,Θ,Θ1 (Θ2

avaldubΘ1 kaudu), siis on ilmne, et ühe laine mõõtmisest ei piisa k˜oigi maini-
tud parameetrite määramiseks. On vaja mõõta vähemaltkahte erineva kiirusega
levivat lainet.

Järgnevalt püstitamegi mõned pöördülesanded, milles kasutatakse kiirusegacj
levivate lainetew[cj ] mõõtmise tulemusi, kusjuuresc2j 6= c2i , kui j 6= i. Eri-
nevalt võrrandile (23) püstitatud pöördülesannnetest sisaldavad süsteemi (22)
pöördülesanded kõrgemat järku algebralisi mittelineaarsusi, mistõttu lahendi
üheseks määramiseks peab mõõtmiste arv olema suurem kui tundmatute arv.

PÜ5
Olgu antud lainetew[c1], . . . , w[ck] amplituudidA1, . . . , Ak, kusjuuresk ≥ 2.
Peale selle olgu antud kaks erinevat punktiP1j(ξ1j , w1j), j = 1, 2, lainew[c1]
graafikul ja punktP2(ξ2, w2) lainew[c2] graafikul, kusjuuresw1l 6= A1, l = 1, 2,
jaw2 6= A2. Määrataa0, µ, ϑ, a1, ν ja α.

TEOREEM 8(Janno, Engelbrecht, 2011a) Olguk = 5 ja paiknegu punktidP11 ja
P12 erineval pool lainew[c1] ekstreemumpunkti. Siis omab PÜ5 maksimaalselt
ühte lahendit.

PÜ6
Olgu antud lainetew[c1] jaw[c2] amplituudidA1 jaA2. Peale selle olgu antudk1

erinevat punktiP1l(ξ1l, w1l), l = 1, . . . , k1, esimese lainew[c1] graafikul jak2

erinevat punktiP2l(ξ2l, w2l), l = 1, . . . , k2, teise lainew[c2] graafikul, kusjuu-
resw1l 6= A1, l = 1, . . . , k1 jaw2l 6= A2, l = 1, . . . , k2. Määrataa0, µ, ϑ, a1, ν
ja α.

TEOREEM 9(Janno, Engelbrecht, 2011a) Olguk1 = k2 = 16. Siis omab P̈U6
maksimaalselt ühte lahendit.
Kui osa parameetreid on teada, siis on võimalik püstitadapöördülesandeid,
milles piisab ühesuse saavutamiseks tundmatutega võrdsest mõõtmiste arvust.
Näiteks vaatleme järgmist ülesannet.

PÜ7
Eeldame, eta0 ja µ on teada. Olgu antud lainew[c1] amplituudA1. Peale selle
olgu antud kaks erinevat punktiP1j(ξ1j , w1j), j = 1, 2, lainew[c1] graafikul ja
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punktP2(ξ2, w2) lainew[c2] graafikul, kusjuuresw1l 6= A1, l = 1, 2. Määrata
ϑ, a1, ν ja α.

TEOREEM 10(Janno, Engelbrecht, 2011a) Paiknegu punktidP11 ja P12 erineval
pool lainew[c1] ekstreemumpunkti. Siis omab PÜ7 maksimaalselt ühte lahendit.

Teoreemide 8–10 tõestused kasutavad keskväärtusteoreeme koos teatavate
algebraliste meetoditega.

PÜ4–PÜ7 numbrilisel lahendamisel saab kasutada Newtoni-tüüpi meetodeid
või sihifunktsionaali minimeerimist (Engelbrecht jt, 2008, 2010; Janno, Engel-
brecht, 2011ab). Viimasel ajal on saadud tulemusi ka pöördülesannete kohta,
mis kasutavad perioodilisi laineid mikrostruktuursetes tahkistes (Sertakov, Jan-
no, 2012).
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PROTEIINI KINAASID KUI MOLEKULAARSED LÜLITID 

 

Valkude regulatoorne fosforüleerimine on üks tähtsamaid rakusiseseid mole-

kulaarsete lülituste mehhanisme. Seda protsessi katalüüsivad üksteisele vas-

tassuunas toimivad ensüümid: proteiini kinaasid ja proteiini fosfataasid. Pro-

teiini kinaasid lisavad valkudele fosfaatrühmi, kasutades selleks teise subst-

raadina adenosiin trifosfaati (ATP), mille trifosfaatahela äärmises, gamma-po-

sitsioonis olev fosfaat seotakse kovalentselt substraatvalgu seriini, treoniini 

või türosiini külgahelaga (joonis 1). Fosfataasid seevastu hüdrolüüsivad selle 

fosfaatrühma valgu küljest ära. Mõlemad ensüümid on võimelised kataüüsima 

sadu fosforüleerimise-defosforüleerimise reaktsioone minutis, ja tavaliselt on 

valkude fosforüleeritud olek tasakaaluline, olles kas peaaegu täielikult 

defosforüleeritud või siis täielikult fosforüleeritud. Seda olekut võib muuta 

järsk kinaasi või fosfataasi aktiivsuse muutus Viimane toimub vastusena 

erinevatele kinaaside või fosfataaside aktiivsust mõjutavatele stiimulitele.  
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Joonis 1.  

Proteiini kinaasid (punane) on ensüümid, mis kasutavad adenosiin trifosfaati 

(ATP), et siduda fosfaate substraatvalkude (kollane) seriini, treo-niini ja 

türosiini külgahelate hüdroksüülrühmadele. 

 

 

Kuna fosforüleerimine muudab substraatvalgu omadusi, siis saavutatakse lü-

litusmoment, ehk siis substraatvalk on reguleeritav lüliti kaudu. Kinaasidest ja 

nende substraatidest moodustunud signaalirajad rakkudes toimivad sageli 

kaskaadidena. Need kaskaadid võivad koosneda mitmest jadamisi ühendatud 

kinaasist, mis igaüks aktiveerib fosforüleerimise kaudu enesest kaskaadi 

hierarhias allpool asuvat kinaasi. Seeläbi saavutatakse suure võimendusjõuga 

signaalirada, mis võib kulgeda näiteks alates rakumembraani retseptoril tun-

netatud välisest signaalimolekulist kuni vajaliku rakusisese protsessi käivi-

tamiseni või mahasurumiseni raku tuumas. 
 

Valkude fosforegulatsiooni demonstreerimise eest said Edmond H. Fischer ja 

Edwin G. Krebs 1992. aastal Nobeli auhinna füsioloogia ja meditsiini alal. 

Nad kirjeldasid, kuidas pöörduv fosforüleerimine töötab lülitina glükogeen 

fosforülaasi aktiivsuse reguleerimisel. Tänaseks on selgunud, et valkude 

fosforüleerimine mängib rolli väga paljudes rakulistes protsessides ja selle 

fenomeni uurimisega tegeleb väga suur osa maailma bioteadlastest (Medline’i 

andmebaasi otsing annab ligi 200 000 artiklit, mis on seotud valkude fosforü-

leerimisega). 
 

Inimese genoomis on üle 500 proteiini kinaasi geeni ja nad moodustavad um-

bes 2% kõigist inimese geenidest (Manning jt, 2002). Sealjuures on hinnatud, 

et kuni 30% kõigist inimese valkudest modifitseeritakse proteiini kinaaside 

poolt ja üksikuid fosforüleerimiskohti valkudes on üle 50 tuhande. Sellise 

paljutahulise kaasatuse tõttu on kinaasid seotud enamikuga rakulistest protses-

sidest. Teistes rakuteaduses olulistes mudelorganismides, nagu äädikakärbses 

Drosophila melanogaster, on ligikaudu 320, ümarussis Caenorhabditis ele-

gans 440 ja pärmis Saccharomyces cerevisiae 120 proteiini kinaasi, moodus-

tades samuti umbes 2% nende organismide geenide koguarvust ning olles sel-

http://en.wikipedia.org/wiki/Edwin_G._Krebs
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lega ka suurim ensüümiperekond nendes organismides. Veel huvitavam on 

asjaolu, et taimeteaduses olulisel kohal olevas mudelorganismis müürloogas 

Arabidopsis thaliana on isegi 1050 proteiini kinaasi, mis on umbes kaks 

korda rohkem kui inimese puhul, ja see kogum moodustab koguni 4% selle 

taime genoomist. Veel suurem arv, ehk umbkaudu 2 600 proteiini kinaasi on 

ripslooma Paramecium tetraurelia genoomis. Proteiini kinaaside perekonna 

suuruse ja seda hõlmava teaduse laia ulatuse tõttu on neid kinaaside kogumeid 

hakatud nimetama kinoomideks ja neid uurivat teadusharu kinoomikaks. 
 

Proteiini kinaasid võivad reguleerida valkude aktiivsust ja rakulisi süsteeme 

mitmel erineval moel (joonis 2). Üks esimesi põhimõtteliselt kirjeldatud meh-

hanisme on ensüümide aktiivsuse reguleerimine. Nagu hiljuti näidati, võis 

sellise regulatsiooni mehhanistlik alus olla paljudel juhtudel kujunenud juba 

varem, enne proteiini kinaaside evolutsioonilist ilmumist (Pearlman jt, 2011). 

Kui mõned teatavate ensüümide aktiivset konformatsiooni hoidvad negatiiv-

selt laetud külgahelaga aminohapped muteerusid seriinideks või treoniinideks, 

siis need eluliselt vajalikud ensüümid säilitasid oma aktiivsuse juhul kui 

nendes rakkudes oli olemas prototüüpne proteiini kinaasi aktiivsus, sest lisa-

tud fosfaat päästis olulise ioonsilla. Seeläbi saavutasid need mutandid ka eeli-

se tänu fosforegulatsioonist tulenevale paindlikkusele keskkonnatingimustega 

kohanemisel.  
 

Teiseks fosforegulatsiooni näiteks võiks olla proteiini kinaaside roll valkude 

lokalisatsiooni regulatsioonis. Andes kindlale valgule fosfosignaali, võib selle 

spetsiifiliselt dokkida läbi fosfo-adaptor valgu näiteks membraani või mõne 

rakuorganelli pinnale. Kolmandaks näiteks võib tuua valkude kontrollitud 

lagundamise. Fosfaatrühm võib toimida niinimetatud fosfo-degronina, mille 

tunneb ära teatav ensüümide süsteem, mis initsieerib selle valgu lagundamise. 

Veel on väga oluliseks mehhanismiks fosfaatrühma roll valk-valk inter-

aktsioonide ja multivalk-komplekside moodustumusel. Fosfaatrühm võib anda 

signaali kahe valgu vahelise interaktsiooni moodustumiseks või siis vastupidi, 

ta võib põhjustada ka kompleksi dissotsiatsiooni. Lisaks võivad kinaasid 

moodustada ka signaaliradades niinimetatud loogilisi väravaid, nagu näidatud 

joonise 2 alumisel paneelil. Üks kinaas loob substraati fosforüleerides tingi-

mused, mis lubavad teisel kinaasil sama substraadiga järgnevalt seonduda, et 

seda edasi fosforüleerida. Sel juhul on teise kinaasi lisatud fosfaat vajalik 

väljundsignaali komponent ning on saavutatud tingimus, et väljundsignaali 

edasiandmiseks on vajalik integreerida mõlema kinaasi signaalid (AND gate). 

Sellest viimasest mehhanismist tuleb juttu ka allpool seoses meie projektidega 

multifosforüleerimise vallas. 
 

Farmaatsiatööstus on ammu aru saanud, et proteiini kinaasid on väga rikkalik 

ravimisihtmärkide kogum. Proteiini kinaasidele suunatud ravimiarendusega 

ehk siis spetsiifiliste inhibiitorite disainimise ja katsetamisega tegeleb märki-

misväärselt suur osa maailma ravimifirmadest. 
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Joonis 2.  

Proteiini kinaasid reguleerivad valkude funktsiooni mitmel erineval moel. 
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Oluliseks haiguseks, mida püütakse mõjutada, on vähkkasvajad. Suur osa 

geenidest, mis otseselt põhjustavad vähki, on proteiini kinaasid ja veel suurem 

hulk vähigeene kodeerivad valke, mis aktiveerivad proteiini kinaase või siis 

on proteiini kinaaside substraadid. Proteiini kinaasid on seotud ka südame-

veresoonkonna haigustega, diabeedi, põletike ja immunpuudulikkustega, sa-

muti neuroloogiliste haigustega, nagu näiteks Alzheimeri tõbi. Üle 150 pro-

teiini kinaasi inhibiitori on praegu kliiniste katsete erinevates staadiumides ja 

vähemalt 500 on prekliiniliste uuringute staadiumis. On hinnanguid, et koguni 

üle 30% ravimiarendusele pühendatud arendustööst farmaatsiatööstuses on 

suunatud spetsiifiliste proteiini kinaaside inhibiitorite leidmisele ja katseta-

misele.  
 

Kogu proteiini kinaasidele suunatud ravimiarenduse sisuliseks põhiküsimu-

seks on nende ensüümide substraadi spetsiifilisuse mõistmine. See on väga 

tähtis ja laialdane temaatika, millega ka meie labor on juba pikka aega tege-

lenud. Substraadi spetsiifilisusest arusaamine on oluline, sest ravimidisaini 

põhistrateegia on kasutada ja mimikeerida substraadi struktuuri ja interakt-

sioone, et luua konkurentseid inhibiitoreid.  
 

Põhiliseks proteiini kinaaside terapeutiliste inhibiitorite loomise strateegiaks 

on seni olnud selliste molekulide disainimine, mis seonduvad konkurentselt 

adenosiin trifosfaadiga (ATP) ensüümi aktiivtsentris olevasse hüdrofoobsesse 

taskusse. Sellesse taskusse saab suunata väiksemaid hüdrofoobseid ravimi-

molekule ja nende inhibiitorite eelis on see, et nad oma hüdrofoobsuse tõttu 

on tihti võimelised läbima raku välismembraani. Nimetatud strateegiat limi-

teerib aga fakt, et kuna ATP on kõigi proteiini kinaaside jaoks ühine substraat, 

siis on see ATPd siduv tasku ka kõigil kinaasidel küllaltki sarnane, ehk 

konserveerunud. Seetõttu on olnud keeruline disainida selliseid ATP-konku-

rentseid inhibiitoreid, mis ei seonduks peale soovitud ravimisihtmärgiks oleva 

proteiini kinaasi, mille aktiivsus on haigusseisundi puhul ülemäära kõrge, ka 

paljude teiste kinaasidega, mille toimet ei soovita muuta. Selline olukord võib 

põhjustada ravimi ebasoovitavaid kõrvaltoimeid, mille tõttu ravimikandidaa-

did kukuvad välja erinevates kliiniliste katsete staadiumides.  
 

Seega, kuna ATP on ühine substraat erinevate kinaaside jaoks, siis raku sig-

naalisüsteemides on määratud substraadi spetsiifilisus teise substraadi, valgu 

tasandil. Valksubstraatide äratundmismotiivid kasutavad segu laetud ja hüdro-

foobsetest aminohapetest. Selliste interaktsioonide jäljendamine ravimikan-

didaatideks olevates molekulides on jällegi problemaatiline, sest laetud mole-

kulid ei tungi piisavates kogustes läbi rakumembraani. Kirjeldatud raskesti 

lahendatav olukord sunnib uurijaid otsima teisi strateegiaid ja proovima eri-

nevate strateegiate kombinatsioone, et saavutada maksimaalne spetsiifilisus ja 

selektiivsus ning minimiseerida kõrvaltoimed. Valksubstraatide äratundmise 

kriteeriumide uurimine ja kaardistamine on selles olulises uurimissuunas 

kesksel kohal. 
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Proteiini kinaaside substraatvalkude äratundmise mehhanismides võib eris-

tada kolm peamist taset. Esiteks, basaalseks kriteeriumiks, mille abil kinaas 

eristab kindlad fosforüleeritavad aminohapped ülejäänutest, on primaarstruk-

tuuri konsensusmotiivid. Need motiivid toovad välja vajaliku aminohapete 

mustri fosforüleeritava aminohappe ümbruses. Selle motiivi tunneb ära 

kinaasi aktiivtsentri vahetu ümbrus, ja motiivi kandev peptiidisegment asetub 

seondumise käigus niimoodi, et ATP äärmine fosfaatrühm, mida koordinee-

rivad magneesiumi ioonid, on täpselt orienteeritud seriini või treoniini hüd-

roksüülrühma suunas. Konsensusmotiivi tasemel saavutatud spetsiifilisus on 

tähtis ja väga vajalik, kuid probleem on selles, et valkudes on selliseid motiive 

statistiliselt väga palju. Ometi vaid üksikud neist kohtadest fosforüleeritakse 

spetsiifiliselt.  
 

Teiseks substraadi äratundmise tasemeks on niinimetatud dokkimise kohad, 

mis asetsevad aktiivtsentritest eemal ja seonduvad substraadi motiividega, mis 

on omakorda fosforüleeritavast aminohappest teataval kaugusel. Kinaasi ja 

substraadi vahelise dokkimise tulemusena suureneb fosforüleeritava amino-

happe lokaalne efektiivne kontsentratsioon aktiivtsentri läheduses ja seeläbi 

suureneb fosforüleerimise tõenäosus. Kolmandaks substraatide äratundmise 

tasemeks on kinaasi kolokalisatsioon koos substraadiga samasse ruumipunkti 

rakus. Seda korraldavad tavaliselt erinevad lokalisatsiooni- või ankurvalgud.  
 

Need kolm taset pole aga piisavad rakusiseste lülitussüsteemide täpse toimi-

mise saavutamiseks. Pealegi, ideaalsed fosfolülitid on midagi enamat, kui liht-

salt fosfaatrühma lisamine ja äravõtmine. Näiteks peab ideaalne lüliti olema 

ultrasensitiivne, st ta ei tohi reageerida allpool teatavat täpselt lävenditaset an-

tud signaalile. Lisaks peab optimaalne fosfolüliti filtreerima täielikult kogu 

müra, mis tekib kümnete teiste lähedase spetsiifilisusega kinaaside koosek-

sisteerimisest rakukeskkonnas. Isegi väga madalal tasemel mürast tulenevad 

valesti antud signaalid võivad olla raku jaoks katastroofilise tagajärjega. Kõi-

ge olulisem komplekssuse tase fosfolülitite mehhanismides tuleneb aga sel-

lest, et suur osa kinaaside substraatvalke omavad mitmeid fosforüleerimis-

kohti (fosforüleeritavaid seriine, treoniine või türosiine). Sellised multifos-

forüleeritavad lülitusmehhanismid võivad olla suutelised integreerima mit-

meid signaale, moodustades keerukaid miniatuurseid protsessorsüsteeme. Se-

da liiki multifosforüleerimissüsteemid on senini peaaegu läbiuurimata vald-

kond, sest alles hiljuti ilmusid meetodid, mille abil oli võimalik erinevate 

fosforüleerimiste omavahelist dünaamikat uurida. Seega võime kokkuvõttes 

öelda, et loodus on lahendanud kinaaside spetsiifilisuse küsimuse, kasutades 

kombinatsioone paljudest erinevatest molekulaarse äratundmise tasemetest.  
 

Nende küsimuste uurimisega erinevate proteiini kinaaside kontekstis oleme 

tegelenud juba mitmeid aastaid. Kui 1980ndate aastate lõpus alustas professor 

Jaak Järv Tartu Ülikooli keemiaosakonnas bio-orgaanilise keemia suuna ja 

eriprogrammiga, pani see aluse ka proteiini kinaaside kineetika ja spetsiifili-

suse uurimisele. Hiljem, 1990ndate aastate alguses koos suuremate võimalus-
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tega rahvusvaheliseks koostööks tekkisid Jaak Järvel kontaktid Uppsala 

Ülikooli professori Lorenz Engstömiga, kellest hiljem sai ka Tartu Ülikooli 

audoktor. Professor Engström, kes on tänaseks juba meie hulgast lahkunud, 

oli läbinud järeldoktorantuuri USAs Fritz Lipmanni laboris. Fosfovalkude 

keemia seisukohalt oli see tähelepanuväärne, sest Fritz Lipmann oli valkude 

fosforüleerimise uurimise pioneere, kes 1933 aastal demonstreeris esimesena 

fosfoseriini kui fosforüleeritud aminohappe, isoleerides selle kaseiinist. Tek-

kinud koostöö käigus suundusin Uppsala Ülikooli, kus tegin doktoritöö erine-

vate basofiilsete proteiini kinaaside spetsiifilusest (Loog, 2001). Neid kinaase 

ühendavaks tunnuseks oli asjaolu, et nad kasutasid positiivseid ja hüdrofoob-

seid aminohappeid substraatkohtade äratundmise konsensusjärjestustes. See 

lubas meil kasutada teadmisi nendest konsensusjärjestustest bisubstraatsete 

inhibiitorite disainil koostöös professor Asko Uriga Tartust. Kuna doktoritöö 

keskendus aktiivtsentri ümbruse spetsiifikale, inhibiitorite disainile ja ak-

tiivtsentri sondeerimisele, siis edasi tekkis loogiline huvi ülalkirjeldatud teise 

spetsiifilisuse kiriteeriumi, dokkimise mehhanismide vastu. Pärast doktori-

kraadi kaitsmist siirdusin järeldoktorantuuri David Morgani laborisse Kalifor-

nia ülikoolis, San Franciscos. Seal asusin uurima tsükliinist sõltuvaid proteiini 

kinaase (CDK, cyclin-dependent kinases) ja nende substraatide dokkimise 

mehhanisme. Selleks kasutasin pärmi rakkude pooldumise tsüklit kui mudelit. 
 

Rakkude pooldumine on täiuslikult reguleeritud protsess, mille käigus duplit-

seeritakse kromosoomid, rakuorganellid ja proteoom ning lõpptulemuseks on 

kahe raku tekkimine. Fosforüleerimislülitite seisukohalt on huvitav just see, et 

kõik peamised protsessid rakutsüklis on reguleeritud vaid üht tüüpi proteiini 

kinaasi CDK poolt. Kuigi on ka palju teisi proteiini kinaase, mis toimivad ra-

kutsükli erinevates regulatoorsetes sõlmedes, on hierarhiliselt kõrgeim regu-

laator CDK. Sealjuures ei ole ta vaid üksiku ja edasihargneva algsignaali 

andja, vaid toimib vahetult sadadele erinevatele substraatlülitidele (Holt jt, 

2009; Ubersax jt, 2003). Imetajates on rakutsüklit reguleerivaid CDK vorme 

küll mitu, kuid nende vahel on sisulisi erinevusi vähe. Pärmis Saccharomyces 

cerevisiae aga on neid vaid üks, Cdk1 − pearegulaator, mis lülitab sisse 

protsessid ja reguleerib nende kulgu kogu rakutsükli vältel. Seetõttu on pärmi 

mudel väga hea, lastes teha puhtaid eksperimente, milles vaadeldakse mutat-

sioonide efekte ühele kinaasile, ilma et teised sarnased kinaasivormid oleksid 

taustal segavateks faktoriteks.  
 

CDK aktiveeritakse rakutsüklis tsükliliselt ilmuvate ja kaduvate valkude ehk 

tsükliinide poolt. Tsükliinid ongi signaalid, mis annavad CDK-le käsu lülitada 

sisse erinevad järjestikused rakkude pooldumise protsessid (joonis 3) (Mor-

gan, 2007). CDKd kuuluvad proliin-suunatud kinaaside hulka, see tähendab et 

nende primaarseks spetsiifilisuse konsensusmotiiviks on seriinid või treo-

niinid, millele järgnevad proliinid (Ser/Thr-Pro konsensus motiiv). Teiseks on 

olemas CDK-sid aktiveerivate tsükliinide pinnal substraatide dokkimise 

taskud (joonis 4A).  



 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 3.  

Erinevad tsükliinid aktiveerivad proteiini kinaas Cdk ja võimaldavad viimasel 

ära tunda spetsiifilisi substraate erinevates rakutsükli staadiumides.  

 

 

 

Nende kahe spetsiifilisuse tasandi uurimistulemuste põhjal arendasime üldise 

Cdk1 spetsiifilisuse dünaamika mudeli (Koivomagi jt, 2011b; Loog, Morgan, 

2005). Nende töödega lahendasime kaua püsinud fundamentaalse probleemi: 

miks ei käivita rakutsükli alguses aktiveeritud Cdk1 enneaegselt rakutsükli 

hilisemaid protsesse? Leidsime, et erinevad tsükliinid moduleerivad Cdk1 

aktiivsaidi omadusi erinevalt. See leid muutis paradigmat tsükliinidest kui 

vaid pelgalt CDK aktivaatoritest ning konsolideeris ka pikka aega teadusharus 

üleval olnud vastandliku debati rakutsükli kvantitatiivse mudeli ja tsükliini-

spetsiifilisuse mudeli pooldajate vahel. Lisaks avastasime seni teadmata dok-

kimise mehhanismi, mis on spetsiifiline G1 faasi tsükliinidele.  

 

Nende suuremahuliste tööde käigus leidsime ka mitmeid uusi kirjeldamata 

potentsiaalseid rakutsükli lüliteid ning pakkusime välja esimese Cdk1 märk-

laudvalkude klassifikatsioonisüsteemi. Huvitav on märkida, et kuigi CDKd 

avastati juba 1970ndatel, ei olnud seda laadi klassifitseerivat ja süstemaatilist 

biokeemilist uuringut seni tehtud, mistõttu puudus loogiline baas paljude 

bioloogiliste fenotüüpide seletamiseks.  
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Joonis 4.  

Tsükliin-Cdk1-Cks1 kompleksi substraadi dokkimise taskud ja konsensus-

motiivid, mida kasutatakse ensüümi poolt spetsiifiliste substraatide ära-

tundmiseks.  

(A) Skemaatiline näide kolmest spetsiifilisuse tsentrist, mille abil saavutatakse 

substraatide äratundmine: Cdk1 aktiivtsenter, mis tunneb ära fosforüleeritavat 

S/TP konsensusmotiivi; fosfo-TP motiifi siduv Cks1 tasku ja hüdrofoobsed 

taskud tsükliini pinnal, mis tunnevad ära erinevaid dokkimise motiive sub-

straatides. (B) Eksperimentaalne näide Cks1-sõltuva fosfo-adaptormehha-

nismi abil toimuvast multifosforüleerimisest. Puhastatud tsükliin-Cdk1-Cks1 

komplekse (Clb5 ja Cln2 on vastavalt S-faasi ja G1-faasi tsükliinid) inku-

beeriti koos 32P radioaktiivset märget sisaldava ATP ning valkubstraadi Sic1 

N-terminaalse fragmendiga (Sic1ΔC). Erineva arvu fosfaate sisaldavad radio-

aktiivse märkega substraadi vormid lahutati elektroforeesil ja elektrofero-

gramm eksponeeriti radioaktiivsusele tundlikul ekraanil. Muteeritud fosfaati-

seonduva taskuga Cks1 vormi lisamine vähendas multifosforüleerimise prot-

sessiivsust, kinnitades Cks1 olulist rolli reaktsioonis.  

 

Kuigi need kirjeldatud substraadi äratundmise mehhanismid, mis põhinevad 

dokkimismotiividel ja aktiivtsentril, võimaldavad küll päris suurt spetsiifikat, 

pole see siiski piisav, et kontrollida rakkude pooldumise tsüklit ilma vigadeta. 

Probleem on selles, et kvantitatiivne spetsiifilisuste vahemik, mille ulatuses 

kinaasid saavad opereerida, on piiratud. Neid spetsiifilisusi saab väljendada 

Michaelise konstandiga (KM) ja spetsiifilisuse konstandiga kcat/KM. Spetsii-

filisused (KM) varieeruvad substraatide puhul kontsentratsioonivahemikus 

umbes 10
-6

 kuni 10
-3

 M. Liiga madal, nanomolaarsetes väärtustes KM ei ole 

hea, sest liiga hea spetsiifilisuse korral võib juhtuda, et tuleb ohverdada kata-

lüüsi kiirust (kcat) ja substraat hakkab muutuma konkurentseks inhibiitoriks 
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teiste substraatide suhtes. Seega ei ole palju ruumi, et kujundada väga se-

lektiivseid substraate, mille suhtes teised tsükliin-CDK kompleksid ei oma 

segavat spetsiifilisust. Segav spetsiifilisus tekitaks vigu erinevate komplekside 

signaaliülekandes ja rakkude pooldumise protsessis. Selliste vigade näiteks 

oleks signaalileke, mis põhjustaks sõsar-kromosoomide lahknemise lülituse 

enne DNA replikatsiooni lõppu, või siis jälle, teisel võimalikul juhul, käivi-

tuks osa replikatsiooni enneagselt juba G1 faasis. Sellised stsenaariumid oleks 

raku jaoks katastroofilised.  
 

Kuidas on rakus selline paradoksaalne situatsioon lahendatud? Meie hüpotees 

on, et substraatide multifosforüleerimise ja erinevate dokkimiste kaudu on 

võimalik lähedase spetsiifilisusega kinaaside signaale diferentsiaalselt või-

mendada ja anda neile täpsed ja üksteisest selgelt eristuvad rollid lülituste 

sooritamisel. Ehk siis, multifosforüleeritavad klastrid, mida leidub enamikus 

CDK substraatidest, võiksid toimida nagu miniatuursed digitaalsed signaali-

protsessorid, mis läbi järjestikuste fosforüleerimiste ahela võimendavad soo-

vitud kinaaside signaale teiste ebasoovitavate signaalide suhtes. Hiljutised 

teoreetilised tööd on ennustanud, et palju fosforüleerimiskohti omavate kinaa-

sisubstraatide multifosforüleerimine võib anda piiramatu võimaluse ideaalse 

lahutuvusega digitaalseks ja multistabiilseks lülitusvõrgustikuks rakus, pakku-

des seni täiesti teadmata taseme rakusignalisatsioonis (Thomson, Gunawar-

dena, 2009). Ometi pole multifosforüleerimise kohta kaugeltki piisavalt 

eksperimentaalseid teadmisi, et evalveerida neid uusi hämmastavaid teoree-

tilisi võimalusi. Seni pole olnud piisavalt meetodeid, et lahutada ja analüüsida 

valkude erinevaid fosfovorme. See probleem hakkas lahenema alles mõned 

aastad tagasi, kui ilmusid mass-spektromeetrilised meetodid proteolüütiliste 

fosfopeptiidide kvantitatiivseks määramiseks ja innovaatilised elektroforeesi 

meetodid, mis võimaldavad rakkude erinevaid fosfovorme lahutada. Olime 

esimeste seas, kes edukalt rakendas uudset Phos-Tag tehnoloogiat (Kinoshita 

jt, 2005) kinaasi substraadi erinevate fosfovormide tekkimise kineetika 

uurimiseks (joonis 4B). 
 

Et uurida multifosforüleerimise mehhanisme rakutsüklis, valisime Cdk1 regu-

leeritavates multifosforüleerimissüsteemidest ühe tähtsama ja ka huvitavama – 

Cdk1 G1-faasi spetsiifilise inhibiitori Sic1. Pärmirakkude pooldumise G1/S 

lüliti käivitamiseks fosforüleeritakse Cdk1 inhibiitori Sic1 mitmed seriinid ja 

treoniinid. Multifosforüleerimine on signaaliks, mis lagundab inhibiitori ja 

vabastab kiirelt S-faasi spetsiifilise Cdk1 aktiivsuse, mis omakorda käivitab 

DNA-replikatsiooni. Just G1/S lüliti on paljudes vähkkasvajates geenimu-

tatsioonide tõttu rikutud ja selle mehhanismi süsteemitasemel mõistmine on 

oluline õige lüliti-barjääri ja inhibiitor/CDK tasakaalu taastamiseks ravimi-

molekulidega. Senise mudeli järgi arvati, et Cdk1 poolt multifosfo-

rüleeritavad kohad Sic1-s moodustuvad juhusliku klastri ja nende fosfo-

rüleerimiskohtade sisemine omavaheline paigutus ei oma erilist tähtsust. 

Ometi baseerus see mudel vaid oletustel, sest meetodite puudumine ei luba-
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nud detailselt uurida multifosforüleerimise kineetikat. Kasutades mitmeid 

erinevaid biokeemilisi meetodeid näitasime, et G1 ja S faasi tsükliin-Cdk1 

kompleksid fosforüleerivad Sic1 fosforüleerimiskohti järjestikuselt ja ükstei-

sest sõltuvalt (joonis 5), luues loogilise ’värava’, kus mõlemad tsükliinid kont-

rollivad, et teise tsükliini tase oleks lülituseks piisav (Koivomagi jt, 2011a).  
 

Lisaks muutis see uurimus senist rakutsükli mudelit, leides et rakutsükli 

stardilüliti käivitab S faasi tsükliin-Cdk1 positiivse tagasisideme mehhanism, 

mitte aga G1 faasi tsükliin-Cdk1 (joonis 6). Töö tõi esile ka aastaid 

ignoreeritud fosfo-adaptormolekuli Cks1 olulise rolli lülitusmehhanismides. 

Kuna enamus Cdk1 märklaudvalkudest on multifosforüleeritud, siis on alust 

arvata, et avastatud mehhanismi esineb laialdaselt ning see muudab meie 

arusaamist Cdk1 funktsioonist rakutsüklis. Hiljuti oleme vaadanud veel teisi 

olulisi Cdk1 poolt reguleeritavaid lüliteid. Ühe huvitava näitena oleme 

uurinud feromooni signaalirada pärmis. Seda protsessi võib  lugeda ka  

lihtsaimaks  mudeliks, mis selgitab rakkude diferentseerumise ja pooldumise, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Joonis 5.  

Cks1-sõltuva multifosforüleerimise skemaatiline näide. Vasakul Clb5 (S-faasi 

tsükliin) ja paremal Cln2 (G1-faasi tükliin) poolt aktiveeritud Cdk1 kompleks. 

Substraadiks on Sic1 N-terminaalne fragment. Kuna enamus Cdk1 poolt mul-

tifosforüleeritavaid klastreid on valkude struktuuritutes regioonides (kus puu-

dub märkimisväärne sekundaarne ja tertsiaarne struktuur), siis tsükliin-Cdk1-

Cks1 kompleks toimib nagu pind, millel olevate taskute järgi paindlik sub-

straadi polüpeptiid oma erinevad seondumiskonfiguratsioonid kohandab.   
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Joonis 6.  

Saccharomyces cerevisiae rakutsükli stardilüliti.  

 

 

kahe alternatiivse raku saatuse vahelise otsustuspunkti molekulaarset meh-

hanismi. Selle punkti defineeris Nobeli preemia laureaat Lee Hartwell kui 

Start (Hartwell jt, 1974), või ka punkt, kust enam tagasi ei pöörduta (the point 

of no return). Oleme leidnud, et see lüliti toimib ühelt poolt peaaegu täpselt 

samuti nagu Sic1, integreerides kaks erinevat tsükliin-Cdk1 signaali multifos-

forüleeritavasse fos-fodegroni kaskaadi. Kuid samas kasutab see lüliti ka 

hoopis mujal molekuli osas olevat inhibitoorset diversioonikaskaadi. See 

MAP kinaasi (ferromooni raja väljundsignaal) poolt fosforüleeritud 

diversioonikoht justkui petab Cdk1 valeühenduse kaudu tupikrajale. 

Kasutades niimoodi multifosforüleeritavaid protsessoralasid molekuli pinnal, 

saavutatakse topelt negatiivne tagasiside-mehhanism. See mehhanism 

reguleeribki otsustuspunkti, mis eraldab kahte al-ternatiivi: raku pooldumist ja 

sugulist paljunemist.  
 

Kokkuvõttes tuleb märkida, et multifosforüleerimise võrgustikud avavad uue 

tasandi rakutsükli regulatsiooni ja Cdk1-kontrollitud mehhanismide mõistmi-

ses ning on veel palju teha, et näidata nende protsessor-süsteemide kõiki või-

malusi. Lisaks Far1-le feromoonirajas uurime mitmeid tähtsaid Cdk1 multi-

fosforüleeritavaid märklaudvalke, nagu näiteks replikatsioonifaktorid Sld2 ja 

Cdc6. Nende puhul oleme näinud juba hoopis erineval loogikal põhinevaid di-

versiooniradu ja usume, et teisi ühenduste ja kaskaadide printsiipe ilmneb 

veelgi. Lõplikuks eesmärgiks on kokku panna Cdk1 spetsiifilisuse kriteeriu-

mide kogum, ehk Cdk1 multifosforüleerimise kood, mis kombineerib spet-

siifilisuse dünaamika töödes leitu ja multifosforüleerimise kaskaadide opti-

maalsed spetsiifilisuse parameetrid. Üheks huvitavaks tulevikusuunaks, kus 

kogutud informatsiooni plaanime rakendada, on multifosforüleeritavate kas-

kaadide kasutamine sünteetilises bioloogias. Kunstlikult konstrueeritud fosfo-
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rüleerimisklastreid, mis sisaldavad degradatsioonisignaale või kompleksi 

moodustumise signaale, saab ühendada valkudega ning seeläbi saab kont-

rollida valkude degradatsiooni, lokalisatsiooni ja kompleksimoodustumist.  
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SISSEJUHATUS 
Immuunsüsteem peab toime tulema tõeliselt keeruka ülesandega: organismi 
on tarvis kaitsta väga erinevate haigustekitajate eest, nagu viirused, bakterid 
(nii rakusisesed kui rakuvälised), seenpatogeenid ja hulkraksed parasiidid, 
kuid samal ajal ei tohi kahjustada organismi enese kudesid. Olenevalt haigus-
tekitaja iseloomust ja tema sissetungi teedest on immuunsüsteemil vaja rea-
geerida erineval viisil, et kaitse oleks võimalikult tõhus ning kaasnev koekah-
justus minimaalne. 
 

Infektsiooni tekkimisel on esmalt tarvis kahjustav faktor ära tunda, sellele 
järgneb immuunvastuse küpsemine, efektorfaas ehk haigustekitaja elimi-
neerimine ning lõpuks vastuse vaibumine ja immuunmälu kujunemine, mis 
aitab järgmisel korral reageerida kiiremini ja efektiivsemalt.  
 

Immuunkaitse tagamiseks on immuunsüsteemil erinevaid vahendeid: rakulisi 
ja lahustuvaid, mida klassikaliselt jagatakse kaasasündinud ja omandatud 
immuunsuse mehhanismideks. Tähtsaimateks immuunsüsteemi rakkudeks 
kaasasündinud immuunsüsteemis on neutrofiilid, makrofaagid, eosinofiilid, 
basofiilid ja loomulikud tapurrakud, omandatud immuunreaktsioone viivad 
läbi lümfotsüüdid (B- ja T-rakud). T-rakud jagunevad omakorda abistajateks 
ja tsütotoksilisteks rakkudeks. B-rakkude tähtsaimaks ülesandeks on antikeha-
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de tootmine. Dendriitrakud e põõsasrakud, mille avastamise eest läks 2011. 
aastal Ralph M. Steinmanile pool Nobeli meditsiiniauhinnast, kuuluvad ise 
küll rohkem loomuliku immuunsüsteemi rakkude hulka, kuid juhivad oman-
datud immuunsuse kujunemist. Äärmiselt oluline on mõlema immunsüsteemi 
alaühiku häireteta koostöö ja infovahetus. Infovahetus toimub otseste rakku-
devaheliste interaktsioonide kaudu, aga ka lahustuvate signaalmolekulide (tsü-
tokiinide) vahendusel. Tsütokiinide abil toimub ka organismi teiste kudede 
mõjutamine. 
 

Kuna haigustekitajad hõivavad organismis erinevaid elupaiku ja vajavad 
paljunemiseks ning elutegevuseks erinevaid tingimusi, on ka haigustekitajate 
vastu võitlemiseks vaja erinevaid vahendeid. Hästi on teada I tüüpi inter-
feroonide (IFN-α ja IFN-β) olulisus viiruste vastases kaitses. Hakkama ei saa 
ka ilma tsütotoksiliste T-rakkudeta, mis hävitavad viiruste poolt nakatatud 
rakke. Antikehadest on abi viirusnakkuse ärahoidmisel: antikehad, seondudes 
viirusosakese pinnal oleva antigeeniga, ‘neutraliseerivad’ viiruse ega lase sel-
lel rakkudesse siseneda. Rakuväliseid baktereid aitavad elimineerida antike-
had koos neutrofiilide ja komplementsüsteemiga. Rakusiseste bakterite vastu 
aitavad aga kõige paremini makrofaagid ja neid aktiveeriv tsütokiin IFN-γ. 
Peamised parasiitidevastased kaitsemehhanismid on samuti teada: nende, 
sageli hulkraksete haigustekitajate vastu on tõhusad võimsad mediaatorid, mis 
sisalduvad nuumrakkudes, eosinofiilides ja basofiilides ning mille vallandu-
miseks on vajalik IgE tüüpi antikehade osalemine ning tsütokiinid, nagu IL-4, 
IL-5 ja IL-13. Huvitav on, et samad tsütokiinid ja IgE on seotud ka allergiliste 
haiguste tekkega. 
 
IMMUUNSÜSTEEM JA SEENED 
Immuunsüsteemi rolli seeninfektsioonide vastases kaitses on kõige vähem 
uuritud ja siin on veel paljugi ebaselget. Kõige levinum seenpatogeen 
inimestel on Candida albicans. See pärmseen elab inimeste naha ja soolestiku 
normaalses mikrobioomis ega põhjusta tavaliselt peremeesorganismile 
probleeme (Conti, Gaffen, 2010). Valge katt limaskestadel, mida ka sooriks 
kutsutakse, tekib mikrofloora tasakaaluseisundi häirumisel, näiteks antibioo-
tikumikuuri tagajärjel, aga ka suhkruhaiguse korral, mis loob pärmseenele 
soodsad kasvutingimused. Sellised kandidoosi vormid on küll tüütud, aga 
mitte ohtlikud, alludes suhteliselt hästi ravile. Infektsioon on palju tõsisem 
immuunpuudulikkusega patsientidel. Hästi on teada HI-viirusinfektsiooni ta-
gajärjel tekkiv limaskestade kandidoos. Sellest järeldati juba mitu aastaküm-
met tagasi, et T-lümfotsüütidel on tähtis roll kandidavastases kaitses. Kui li-
sandub ka neutrofiilide funktsiooni häire, on oht süsteemse kandidoosi tek-
keks. 
 

Esmalt peab organism patogeeni sissetungi tuvastama. Selleks kasutab ta üht 
olulist retseptorite gruppi, mida võiks eesti keeles kutsuda ‘ohuretseptoriteks’. 
Selliseid retseptoreid on kõige rohkem dendriitrakkudel ja makrofaagidel, aga 
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ka katte-epiteelil. Just selliste retseptorite avastamise eest anti 2011. aasta 
Nobeli meditsiinipreemiast pool ameeriklasele Bruce A. Beutlerile ja prants-
lasele Jules A. Hoffmannile, kes panid aluse arusaamisele, kuidas immuun-
süsteem aktiveerub. Sellesse ohuretseptorite perekonda kuuluvad näiteks tolli-
laadsed retseptorid (TLR), mis tunnevad ära mikroorganismide ehituslikke 
komponente ja nende seondumisel vallandavad põletikureaktsiooni. C. albi-
cansi sissetungi eest hoiatavad näiteks TLR2 ja TLR4 (Gow jt, 2012). Seen-
patogeenidele on iseloomulik omapärane süsivesikute struktuur rakuseinas: 
neile reageerivad C-tüüpi lektiinsed retseptorid (CLR). Olulisimaks neist 
peetakse teiste hulgas dektiin-1 ja dektiin-2 retseptorit (Eyerich jt, 2010; 
Heinsbroek jt, 2008). Tähtsad on ka epiteelirakkudelt saadavad signaalid: 
rakkude kahjustus viitab ohule (Gow jt, 2012). Erinevad patogeenid kannavad 
erinevaid molekulaarseid mustreid ning nende alusel kujundatakse just selline 
immuunvastuse tüüp, mis sobib konkreetse haigustekitaja kahjutukstegemi-
seks. Ohule reageerimisele ja immuunvastuse kujunemisele järgneb vastuse 
efektorfaas ehk täidesaatev osa. Seenpatogeenide korral on siin tähtis osa T-
rakkudel. 
 
T-HELPEREID ON MITMESUGUSEID 
Et selgitada, kuidas T-rakud limaskesti kaitsevad, tuleb kõigepealt tutvustada 
nende rakkude alatüüpe (joonis 1). T-abistajarakud (ehk helperid, lüh Th) po-
lariseeruvad immunvastuse käigus (dendriitrakkudelt saadud signaalide järgi), 
et toetada vastust, mis konkreetse kahjustava faktori suhtes on kõige tõhusam. 
Th1 (vajalik rakusiseste bakteriaalsete infektsioonide korral) ja Th2 (seotud 
parasiitide ja allergiliste seisunditega) polarisatsioon on teada juba mituküm-
mend aastat. Eelmisel kümnendil avastati Th17, mida alguses peeti tema 
võimsa põletikku potentseeriva toime tõttu üdini halvaks. Hiljem selgus, et 
see rakutüüp on tähtis teatud bakteriaalsete haiguste (nt stafülokokkin-
fektsioonide) ärahoidmisel, lisaks on kinnitust leidnud selle rakutüübi olulisus 
limaskestadel ja nahas resideeruvate pärmseente kasvu kontrolli all hoidmisel 
(Korn jt, 2009).  
 
APECED, AIRE JA KROONILINE LIMASKESTADE KANDIDOOS 
Krooniline naha ja limaskestade kandidoos esineb mitme üksikgeeni poolt 
määratud päriliku sündroomi osana. Geneetilise põhjusega krooniline kandi-
doos avaldub enamasti juba varases lapseeas ning teatud juhtudel kaasneb 
sellega ka endokriinorganite autoimmuunne kahjustus. Selliste monogeensete 
sündroomide uurimine on aidanud välja selgitada mitmete kandidavastaste 
immuunmehhanismide olemust. Meie töörühma panus nendesse uuringusse 
on kroonilise kandidoosi tekkepõhjuste selgitamine APECED sündroomi kor-
ral. APECED tuleneb selle sündroomi inglisekeelse nimetuse esimestest tähte-
dest: Autoimmune PolyEndocrinopathy Candidiasia Ectodermal Dystrophy 
ning selle sündroomi põhjuseks on mutatsioonid AIRE (autoimmuunne regu-
laator) geenis (Kisand, Peterson, 2012; Nagamine jt, 1997). 
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Joonis 1.  
T-helperite liigid.  
Dendriitrakud, reageerides mitmesugustele ‘ohusignaalidele’, toodavad medi-
aatoreid (näidatud dendiitrakkudest lähtuvatel nooltel), mis suunavad naiiv-
seid T-abistajarakke (Th) polariseeruma vajalikul moel Th1, Th2 või Th17 
rakkudeks. Iga rakutüübi puhul on ringi sees näidatud neile iseloomulikud 
transkriptsioonifaktorid ja noole kohal nende poolt sünteesitud olulisimad tsü-
tokiinid. Igal rakutüübil on täita oma roll organismi immuunkaitses, kuid re-
gulatsiooni häirete korral osalevad nad erinevate haiguste kujunemisel. 
 
 
AIRE valku sünteesitakse peamiselt tüümuses ehk harknäärmes ‒ organis, kus 
toimub T-lümfotsüütide arenemine ja kontroll: autoreaktiivsed (organismi 
oma rakke ründavaid retseptoreid kandvad) T-rakud hukatakse tüümuses ning 
nad ei pääse vereringesse ega teistesse lümfoidorganitesse. Seda protsessi ni-
metatakse T-rakkude negatiivseks selektsiooniks. Kuna aga igal koel ja orga-
nil on ka väga spetsiifilisi, vaid neile omaseid koostisosi, peab tüümuses ole-
ma mingi mehhanism, mis tutvustab arenevatele T rakkudele ka neid antigee-
ne. AIRE ülesanne ongi tagada paljude koespetsiifiliste antigeenide avaldu-
mine tüümuse säsi epiteelirakkudes (joonis 2) (Kisand, Peterson, 2012; Ky-
ewski, Derbinski, 2004; Org jt, 2009). AIRE funktsiooni häirudes jäävad pal-
jud autoreaktiivsed T rakud elimineerimata (Liston jt, 2003; Anderson jt, 2005) 
ning tagajärjeks on erinevate organite autoimmuunne kahjustus (tabel 1).  
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Joonis 2.  
AIRE roll tüümuses.  
(1) Tüümuse säsi epiteelirakkudes 
indutseerib AIRE paljude organ-
spetsiifiliste antigeenide (must ovaal, 
tume ruut) ekspressiooni arenevatele 
T-rakkudele esitamiseks. (2) Auto-
reaktiivsed T-rakud (hallid ringid) 
hävitatakse ja (3) ainult mitteauto-
reaktiivsed T-rakud (valged ringid) 
pääsevad tsirkulatsiooni ja teistesse 
lümfoidorganitesse. 

 
Tabel 1  

APECED sündroomi väljendused on mitmekesised. Esimesed kolm  kuuluvad 
diagnostilise triaadi hulka. Molekulaarsete meetodite puudumisel diagnoositi 
APECED, kui esines vähemalt kaks kolmest esimesest haigusest 
 

APECED sündroomi komponendid Esinemissagedus (%) 
Krooniline limaskestade kandidoos 95 
Kõrvalkilpnäärme kahjustus   85 
Neerupealise koore kahjustus    78 
Munasarjade kahjustus   60 
1 tüüpi  diabeet 13 
Kilpnäärme kahjustus   14 
Testiste kahjustus  8 
Ajuripatsi kahjustus    5 
Mao limaskesta kahjustus   20 
Autoimmuunne hepatiit  18 
Soolestiku düsfunktsioon   22 
Juuste väljalangemine 39 
Vitiliigo  e laikpigmeditus 27 
Lööve koos palavikuga 14 
Tubulointerstittsiaalne nefriit (neerupõletik)  9 
Põrna atroofia 20 
Keratokonjunktiviit (silma põletik)  22 
Hamba emaili düsplaasia   77 
Küünte düstroofia  50 
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APECED sündroomiga kaasnevad autoimmuunsed organkahjustused on nii-
siis seletatavad defektse negatiivse selektsiooniga tüümuses. Sama mehhanis-
miga ei ole aga võimalik põhjendada kroonilist limaskestade kandidoosi, mis 
on tavaliselt esimene kõigist selle sündroomi mitmekesistest haigustunnustest. 
Alates AIRE geeni avastamisest ja selle mutatsioonide seostamisest APECED 
sündroomiga 1997 aastal (Nagamine jt, 1997), polnud ühtegi vettpidavat hü-
poteesi, mis lubanuks omavahel seostada autoimmuunseid organkahjustusi 
ning selektiivset immuunpuudulikkust Candida albicansi suhtes. Võimaluse 
uute mehhanismide avastamiseks lõid ühelt poolt I tüüpi interferoone neut-
raliseerivate autoantikehade leidmine APECEDi korral (Meager jt, 2006; 
Kisand jt, 2008) ja teiselt poolt Th17 rakkude seostamine kandidavastase im-
muunsusega (Acosta-Rodriguez jt, 2007).  
 

Meie uuringutest selgus tõepoolest, et APECED sündroomiga patsientidel on 
puudulik tsütokiinide IL-17F ja IL-22 tootmine (joonis 3) (Kisand jt, 2010). 
IL-17A tootmine, mida varem peeti kõige olulisemaks Th17 tsütokiiniks, ei 
erinenud aga kontrollisikutega võrreldes.  
 

Lisaks leidsime koostöös Briti kolleegide Tony Meageri ja Nick Willcoxiga, 
et ka nende tsütokiinide vastu tekivad APECED patsientidel neutraliseerivad 
autoantikehad: IL-22 vastu 90 %-l, IL-17F ja IL-17A vastu harvem (joonis 4) 
(Kisand jt, 2010).  
 

Seega on kroonilise limaskestade kandidoosi põhjuseks neil patsientidel auto-
immuunne reaktsioon kandidavastases kaitses oluliste tsütokiinide ja rakkude 
vastu. See tähendab, et krooniline kandidoos pole immuunsupresseeriva ravi 
vastunäidustuseks, nagu siiani arvati.  
 
IL-22 ON OLULINE KROONILISE KANDIDOOSI VASTASES KAITSES 
IL-22 rolli avastamisel kandidavastases kaitses on praktiline väärtus. Loo-
dame, et tulevikus on võimalik kroonilise kandidoosi bioloogiline ravi IL-22 
või IL-22 retseptori agonistidega ja seda mitte ainult APECEDi, vaid ka teiste 
raskesti ravitavate krooniliste kandidooside korral. IL-22 retseptorit ei kanna 
immuunsüsteemi rakud, vaid eeskätt epiteelirakud. Seega on kõrvaltoimete 
tekkimise oht IL-22 manustamise korral palju tagasihoidlikum kui IL-17 
korral, mis omab retseptoreid palju laialdasemalt (ka immunrakkudel). 
 

IL-22-l on mitmeid tähtsaid toimeid. Ta aitab säilitada epiteeli barjääri-
funktsiooni, stimuleerides kahjustuste paranemist ja limaskestadel mutsiinide 
eritamist (Aujla, Kolls, 2009). Sama oluline on ka antimikroobsete peptiidide 
toodangu käivitamine (Kolls jt, 2008). Antimikroobsed peptiidid on loomu-
likud antibiootikumid ja fungitsiidid, mis erinevate mehhanismide abil kahjus-
tavad patogeene ja aitavad vältida nende sissetungi organismi. Kas ja kuidas 
on häiritud antimikroobne seisund limaskestadel ja nahal seoses IL-22 defit-
siidiga APECED sündroomi korral, on praegu uurimise all. 
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Joonis 3.  
IL-17F ja IL-22 toodangu langus on seotud kroonilise kandidoosi (CMC) esi-
nemisega APECED sündroomiga patsientidel.  
(A) Vere mononukleaarsete rakkude proovid pärinesid kroonilise kandidoo-
siga APECED patsientidelt (CMC+), ilma kandidoosita APECED patsienti-
delt (CMC-) ja tervetelt kontrollisikutelt (Ctrl). Rakke stimuleeriti Candida al-
bicansi surmatud hüüfidega või stafülokoki entrotoksiin B-ga (SEB). 72 tunni 
möödumisel koguti supernatant ja mõõdeti interleukiinide kontsentratsiooni 
ELISA meetodil. (B) SEB-stimuleeritud rakud märgistati rakusisestele tsüto-
kiinidele ja analüüsiti voolutsütomeetri abil. Horisontaalsed jooned tähistavad  
grupi mediaanväärtusi. Gruppide mediaane võrreldi Kruskal-Wallise testi abil.  
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Joonis 4.  
IL-17A, IL-17F ja IL-22 vastased antikehad on väga haigusspetsiifilised. 
(A‒C) Autoantikehasid interleukiinide vastu määrati ELISA meetodil patsien-
tide ja kontrollide vereseerumist. (D ja E) IL-17A ja IL-17F puhul olid tsüto-
kiini neutraliseeriva toimega kõrgema sidumisväärtusega (optiline tihedus, 
OD, ELISA testis) seerumid. (F) IL-22 puhul oli rakkudel põhinev tsütokiini 
neutraliseerimistest ELISAst tundlikum. Paljudest uuritud haigustest vaid 
APECED sündroomiga ja tümoomiga (tüümuse epiteliaalne kasvaja) patsi-
endid omasid seerumis IL-17A, IL-17F ja/või IL-22 vastaseid autoantikehi. 
Ka tümoomide korral oli antikehade esinemine seotud kroonilise kandidoo-
siga HP-hüpoparatüreoidism (kõrvalkilpnäärme kahjustus), AD – Addisoni 
haigus (neerupealise koore kahjustus), APS2 – autoimmuunne polüendokrino-
paatia tüüp 2, SLE – süsteemne erütematoosne luupus, RA- reumatoidartriit. 
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AKTIIVNE AUTOIMMUNISEERUMINE AIRE-PUUDULIKUS TÜÜMUSES 
Enamasti toob ühe probleemi lahendus esile terve rea vastamata küsimusi, mis 
vajavad uusi uuringuid ja lahendusi. Nii on ka kandidoosi mõistatusega: kuigi 
tsütokiinide vastane autoimmuunsus paigutub esmapilgul kenasti teiste organ-
spetsiifiliste autoimmuunsete haigustega ühte ritta, on selle kujunemist siiski 
raske seletada AIRE kõige tuntuma funktsiooni häirega. Tsütokiinid ei ole 
organspetsiifilised antigeenid ja nad ei ole AIRE kontrolli all nagu seda on 
näiteks insuliini ekspressioon tüümuses. Nii võib arvata, et AIRE puu-
dulikkusega peab kaasnema veel teisi muutusi tüümuses. On näidatud, et 
AIRE on vajalik tüümuse epiteelirakkude lõplikuks küpsemiseks (Wang jt, 
2012), samuti tema osalemist apoptootilistes protsessides (Gray jt, 2007). 
Väga intrigeeriv on professor Nick Willcoxi (Oxford) poolt avastatud asjaolu, 
et I tüüpi interferoonide ja Th17 seoseliste tsütokiinide vastu esineb neutrali-
seerivaid autoantikehi peale APECEDi veel ainult tüümuse kasvajate korral 
(Meager jt, 1997). See lubab oletada, et kuigi tüümus on eelkõige immuunto-
lerantsust tagav organ, on teatud juhtudel võimalik ka autoimmuniseerumine 
tüümuse koes eneses (joonis 5) hüpotees, mille esmaselt püstitas N. Willcox 
(Meager jt, 2008).  
 

Rakud ja mehhanismid, mis selles protsessis osalevad, vajavad veel selgita-
mist, kuid oleme veendunud, et kandidoos pole mitte tsütokiinide vastase 
autoimmuunsuse põhjus, vaid tagajärg: tsütokiinide vastased antikehad teki-
vad juba esimestel elukuudel enne ühegi teise haigustunnuse avaldumist. Seda 
arvamust kinnitavad ka tsütokiinide vastaste autoantikehade isotüübid: IgA 
tüüpi antikehade madal esindatus kõneleb nende limaskestadega seotud tek-
kele vastu, peamiseks antikehade isotüübiks on  siin IgG (eelkõige IgG1 ja 
IgG4 alaklassid) (Kärner jt, käsikiri submiteeritud). IL-17A vastaseid neutrali-
seerivaid antikehi oleme leidnud ka AIRE-mutantsel hiirel, kellel erinevalt 
inimestest kunagi kandidoosi ei teki. 
 

Praeguse AIRE funktsiooni paradigmaga ei sobitu meie meelest ka kõrval-
kilpnäärme ja neerupealiste väga varajane kahjustus (mõnikord juba 2-aas-
tastel patsientidel), mis tähendaks protsessi initsieerimist varsti pärast sündi 
(haigus avaldub alles siis, kui peaaegu kogu kude on hävinud, see aga võib 
mitu aastat aega võtta). Kui autoimmuunsuse põhjuseks oleks vaid puudulik 
negatiivne selektsioon tüümuses, siis teoreetiliselt saaksid AIRE-puudulikust 
tüümusest väljuda vaid naiivsed (sellised, mis pole oma retseptorile sobiva 
antigeeniga veel kohtunud) ja harvad autoreaktiivsed T-rakud. Aktivee-
rumiseks vajavad nad dendriitrakkudelt impulssi ja see omakorda eeldab, et 
dendriitrakud saavad ohuretseptorite kaudu aktivatsioonisignaali. Kuidas see 
toimub, jääb praeguse teooria poolt selgitamata. Peame tõenäolisemaks, et 
naiivsed tüümusest väljunud autoreaktiivsed T-rakud muudetakse perifeersete 
mehhanismide poolt kahjutuks. Sageli see ilmselt nii juhtubki, sest AIRE 
kontrolli all on tuhandeid geene, kuid kahjustused tekivad ainult teatud kind-
lates organites. Pakume välja hüpoteesi, et tüümuses eneses toimub auto-
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immuunsete protsesside aktiivne algatamine või, alternatiivse variandina, et 
tüümuse homeostaasi häirete tõttu ei välju tüümusest naiivsed T rakud (nagu 
see normaalselt toimub), vaid juba aktiveeritud rakud, mille toleriseerimine 
perifeersete mehhanismide poolt pole enam nii tõhus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 5.  
Praegune ja alternatiivne AIRE-puudulikkuse mudel.  
(A) Praegune mudel: defektne negatiivne selektsioon tüümuses. (1) Tüümuse 
säsi epitelirakkudes väheneb AIRE funktsiooni puuduse korral organ-spet-
siifiliste antigeenide (must ovaal) esitamine. (2) kõiki autoreaktiivseid T-rak-
ke (hallid ringid) ei hävitata tüümuses; (3) nad eksporditakse tüümusest välja 
koos mitte-autoreaktiivsete T-rakkudega (valged ringid). (4) kuidas need har-
vad naiivsed autoreaktiivsed T-rakud aktiveeritakse efektorrakkudeks, jääb 
selle mudeli poolt selgitamata. 
(B) Alternatiivse mudeli kohaselt on AIRE puudumise tõttu tüümuse kesk-
kond muutunud, mille tõttu tekivad tüümuse koes (1) lümfisõlme sarnased 
struktuurid, kus tsütokiine (ruudud) esitatakse T- ja B-rakkudele immuno-
geensel moel (2) ja toodetakse tsütokiinide vastaseid autoantikehi. (3) Tüü-
musest vabanevad T-rakud on tsütokiinide düsbalansi tõttu kergemini aktivee-
ritavad kudedest vabanevate autoantigeenide (must ovaal) poolt, (4) millele 
järgneb koekahjustus. 
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Perifeerses ja tsentraalses tolerantsuses on veel palju tundmata tegureid, mille 
uurimine aitab paremini mõista autoimmuunsete haiguste tekkepõhjusi, neid 
ennetada ja leida uusi efektiivsemaid ravivõimalusi. 
 
TÄNUSÕNAD 
Kogu see uurimistöö poleks olnud võimalik ilma patsientide ja nende arstide 
abivalmiduseta. Suur  tänu neile! Samuti tänan kõiki häid praeguseid ja endisi 
kolleege mõlemast töögrupist ‒ teiega koos on olnud lust pikki päevi laboris 
pusida.  
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Maastike aineringe ja selle muutused väljendavad kompleksselt nii inimte-
gevuse kui ka kliimamuutuse protsesse ja nende tagajärgi, mistõttu maasti-
ku uuringud omandavad üha olulisemat tähendust meid ümbritseva 
looduskeskkonna tundmaõppimisel ja jätkusuutlikul arendamisel (Mander, 
2008a; Li, Mander, 2009; Mander, Uuemaa, 2010). 
 

Järjest suuremat tähelepanu pööratakse looduskeskkonnas genereeritud ja/ 
või inimtekkeliste-inimmõjutusega ainevoogude olemuse ja dünaamika sel-
gitamisele, mille juures on esmases fookuses inimtekkelise keemilise koor-
muse osakaalu ja selle võimaliku kahjuliku mõju leevendamine. Üha oluli-
sem on seejuures nii looduslike süsteemide (ise-)puhastusvõime kasuta-
mine (Pärn jt, 2010, 2012) kui ka energia- ja materjalisäästlike ökotehno-
loogiliste lahenduste leidmine (Kaasik jt, 2008; Kõiv jt, 2009, 2010; Liira 
jt, 2009). 
 

Selliste, laiemas mõistes keskkonnasäästlike ökotehnoloogiliste meetodite 
eduka rakendamise eeltingimuseks on maastiku struktuuri ja sellega seotud 
ainevoogude tundmine ning adekvaatne kirjeldamine. Maastiku erinevate 
komponentide (muldkate, taimkate, maakasutus ja inimtekkelised struktuu-
rid) keerukuse iseloomustamiseks kasutatavate korrelogrammide (Uuemaa 
jt, 2008) ja maastikukomponentide piiride (Pärn jt, 2010; Sun jt, 2011) 
võrdluse alusel on võimalik iseloomustada maastike koherentsi, mis on 
perspektiivne indikaator hindamaks maastike aineringe stabiilsust (Mander 
jt, 2010b). Maastiku meetrika ja ainete valglatest väljakande tugevat seost 
on edukalt rakendatud ka Euroopa teiste piirkondade põllumajandus-maas-
tike aineringluse reguleerimisel (Moreno-Mateos jt, 2008). Seejuures on 
võimalik eristada geokeemiliste maastikutsoonide kaupa maastikuliste te-
gurite indikatsioonilist tähendust näiteks kahe olulisima biogeeni, lämmas-
tiku ja fosfori, väljakandel valglatest (Pärn jt, 2012).  
 

Ainevoogude dünaamika loodus- ja põllumajandusmaastikes ei ole paraku 
püsiv ning kliimamuutuste ja ekstreemsete ilmastikutingimuste kiire vahel-
dumise tingimustes tuleb arvestada nii biogeenide pulsatiivse väljakandega 
(Kull jt, 2008) kui ka pikaajaliste kliimamuutuste (globaalne soojenemine) 
foonil toimuvate pikaajaliste trendidega, nagu näiteks orgaaniliste ainete 
väljakande suurenemine Eesti jõgede valglatest (Pärn, Mander, 2012). 
 

Üheks oluliseks maastikuliseks teguriks toitainete väljakande reguleerimi-
sel on märgalade olemasolu (Kimmel jt, 2010). Seetõttu on ka märgalade 
taastamine ja uute rajamine paljudes riikides aineringe reguleerimise täht-
saks abinõuks (Li jt, 2009; Moreno-Mateos jt, 2010). Lisaks aineringluse ja 
energiavoogude reguleerivale funktsioonile täidavad märgalad mitmeid 
muid ökosüsteemi teenuseid, mida nende taastamisel tuleb arvestada (Kim-
mel, Mander, 2010; Mander, Mitsch, 2011). 
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Paraku ei ole märgalad maastike ainevoogude regulatsioonis ainult posi-
tiivseks teguriks, sest nad on ka oluliseks metaani (CH4) allikaks (Salm jt, 
2009; Soosaar jt, 2009; Sha jt, 2011) ja nende liigne kuivendamine põh-
justab süsinikdioksiidi (CO2) ja dilämmastikoskiidi ehk naerugaasi (N2O) 
atmosfääri lendumist. Mitmed uuringud näitavad, et soode ja teiste märga-
lade kuivendamine on määravaks teguriks kasvuhoonegaaside emissiooni 
ja globaalse soojenemise potentsiaali suurenemisel (Salm jt, 2009, 2012). 
Seetõttu on kasvuhoonegaaside reguleerimise aspektist oluline mahajäetud 
turbaaladelt pärinevate voogude vähendamine (Salm jt, 2012). Üheks või-
maluseks on energia tootmiseks kasutatavate taimede kasvatamine, mille 
perspektiivi on Don jt (2012) terve Euroopa ulatuses selgelt demonst-
reerinud. Näiteks aitab päideroo kasvatamine mahajäetud turbasoodes mär-
kimisväärselt kahandada kasvuhoonegaaside emissiooni ning muuta need 
alad süsiniku allikatest süsiniku sidujateks (Mander jt, 2012). 
 

Samaväärselt märgalade-turbasoodega on kasvuhoonegaaside voogude 
‘kuumadeks täppideks’ maastikul ka veekoguäärsed puhvervööndid, mis 
ühelt poolt toimivad ülemääraste biogeenide (lämmastiku, fosfori) loodus-
like sidujatena (Mander, 2008b), kuid võivad olla kasvuhoonegaaside alli-
kateks (Soosaar jt, 2011). Üheks problemaatilisemaks koosluseks veeko-
gude kallastel on peetud lepikuid, seda just tänu leppade juurtel olevate 
sümbiontsete bakterite õhulämmastikku siduvale toimele. Seetõttu on lepi-
kutes ühe mõjusaima kasvuhoonegaasi N2O osakaal üldiselt madal ja tänu 
optimaalsetele denitrifikatsiooni tingimustele kulgeb protsess lõpuni, pää-
dides atmosfäärile ohutu molekulaarse lämmastiku (N2) lendumisega 
(Mander jt, 2008b; Soosaar jt, 2011). Sama seaduspära on täheldatud ka 
mahajäetud põllumaale rajatud hall-lepikus (Uri jt, 2011).  
 

Dilämmastikoksiid, mille kasvuhooneefekt ületab ekvivalentselt 298 korda 
süsinikdioksiidi oma, on kindlasti üks probleemsemaid kasvuhoonegaase, 
sest selle emissiooni loodus- ja tehismaastikest on keeruline adekvaatselt 
hinnata. Nii näitavad detailsed hinnangud metaani ja dilämmastikoksiidi 
voogudele Eesti maastike kohta, et Eesti poolt Euroopa Liidule esitatavates 
aruannetes on metaanivood suhteliselt hästi hinnatud, kuid N2O emissiooni 
on näidatud potentsiaalsest umbes viis korda madalamana (Mander jt, 
2010a). See rõhutab, et N2O kui olulise kasvuhoonegaasi voogude uurimist 
on vajalik tõhustada.  
 

Kasvuhoonegaaside emissiooni ‘kuumadeks täppideks’ võivad olla ka te-
hismärgalad, mis on rajatud kas põllumajanduslikust valglast (Sha jt, 2011) 
või punktallikatest pärineva reovee (Mander jt, 2008a, 2011) puhastami-
seks. Seega ei ole nende rajamisel ja töörežiimi kavandamisel piisav vaid 
nende primaarse funktsiooni ‒ loodusesse juhitavast veest biogeenide 
eemaldamise ‒ tagamine, vaid äärmiselt vajalik on saavutada ka võimali-
kult madal kasvuhoonegaaside emissiooni tase, või isegi täiendav kasvu-
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hoonegaaside sidumise efekt. Nii on taimestatud horisontaalvoolulised 
pinnasfiltrid lisaks edukale veepuhastamisele ka märkimisväärseks süsini-
ku sidujaks, kusjuures peamiseks lämmastikugaasiks on N2  ning ohtliku 
N2O emisioon pinnasfiltritest on madal (Mander jt, 2008a).  
 

Sellistes pinnasfiltrites saab kasvuhoonegaaside sidumist tõhustada sobiva 
töörežiimi valikuga ning näiteks pulseeriva voolurežiimiga saab edukalt 
kontrollida ja vähendada kasvuhoonegaaside emissiooni (Mander jt, 2011). 
Samas tuleb arvestada, et töörežiimi varieerimine ei ole lihtne ning üheselt 
edukas võte kasvuhoonegaaside emissiooni reguleerimiseks, sest kui CH4 
emissioon muutuva veetasemega horisontaalvoolulistes ning pulseeriva re-
žiimiga vertikaalvoolulistes pinnasfiltrites kahaneb, siis N2O emissioon 
võib neis tingimustes märgatavalt tõusta. Arvestades naerugaasi potent-
siaalselt suuremat ohtlikkust, võib tehismärgala töörežiimi ebaõige regu-
leerimisega saavutatud tulemus olla halvem staatilisest voolu- ja veetaseme 
režiimist.  
 

Tehismärgalade primaarseks funktsiooniks on siiski inimtekkeliste biogee-
nide voo reguleerimine tasemele, mis leevendaks või hoiaks ära veekogude 
eutrofeerumist ja et säiliks looduslike süsteemide ökoloogiline tasakaal 
(Mander, 2008c). Fosfor ja lämmastik on tähtsaimad biogeokeemilise tsük-
li toitained, kuid juba veidi kõrgemad fosfori ja lämmastiku kontsentrat-
sioonid võivad vallandada veekogude eutrofeerumise (Mander, Shirmo-
hammadi, 2008). Enam kui 40 aasta vältel on veekogudesse sattunud liigne 
fosfor koos lämmastikuga tunnistatud üheks peamiseks eutrofeerumist 
põhjustavaks toitaineks. Paraku on vältimatu nende oluliste toitainete in-
tensiivne kasutus põllumajanduslike väetistena ning lisaks väetistele on 
fosforiühendid laialdaselt kasutuses nii tööstuses kui ka olmevaldkonnas 
mitmesuguste detergentidena. Seetõttu on nii põllumajandusmaastike ära-
vool kui ka olme/tööstuse heitveed alati rikastatud nii nitraatide kui ka 
fosfaatide poolt. Seega on otsene ja tungiv vajadus inimtegevusega seotud 
heitvete töötlemiseks/puhastamiseks liigsest lämmastikust ja fosforist sel-
lisel määral, et säiliks looduslike süsteemide ökoloogiline tasakaal (Li, 
Mander, 2009). Eesti kontekstis on jätkuvalt teravaks veekaitse põhi-
probleemiks kõrge biogeenide üldtase Soome lahe vesikonna jõgedes ja 
Väinamere piirkonna madalates merelahtedes (nt Matsalu laht, Haapsalu 
laht). Euroopa Liidu Vee raamdirektiivis [2000/60/EEC] hinnatakse veeko-
gude ökoloogiline seisund kolme kategooriasse: kõrge, hea ja halb/eba-
piisav. Direktiivi eesmärk on saavutada seisund ‘hea’ kõigis veekogudes 
2015. aastaks, milleni jõudmiseks ei piisa reovee puhastamisest ainult 
(suur-)asulates, vaid on vaja rakendada täiendavaid meetmeid väikesemõõ-
duliste tööstuste, väikeasulate, võib-olla isegi üksikmajapidamiste/väike-
farmide heitvee töötlemiseks/puhastamiseks. 
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Biogeenide eemaldamine heitveest asulates või tööstuspiirkondades toimub 
tavapäraselt piisavalt hea puhastusefektiivsuse ning mõistliku majandus-
liku tasuvusega konventsionaalsetes reoveepuhastites, kus fosfori eemalda-
mine tagatakse tavaliselt Al- ja/või Fe-koagulantidega. Paraku ei ole need 
tehnoloogilised skeemid tehnilistel ja majanduslikel põhjustel mõistlikud 
väikesüsteemide jaoks, nagu üksikmajapidamised, hajaasulad või (väike-) 
farmid, kus on otstarbekam kasutada tehismärgalade tüüpi puhastussüstee-
me (Mander, Mitsch, 2009).  
 

Olemuslikult on tehismärgalad looduslike märgalade mudelid, mida sarna-
selt looduslikele ökosüsteemidele, nagu rabad, jõgede luhad-niidud, järve-
de või madalmere deltasüsteemid, iseloomustab liigniisketele ja pikaajali-
selt üleujutatud kasvupaikadele iseloomulik taimestik. Märgalade, ja seega 
ka tehismärgalade, puhastusvõime tuleneb nende erakordselt kõrgest bio-
produktiivsusest, mis tarbib-salvestab biomassi kasvatamisel liigseid toit-
aineid või muundab neid mikrobiaalsete protsesside toel keskkonnale kah-
jututeks ühenditeks. Oluliseks tehismärgalade eeliseks on nende konstrukt-
siooniline ja ehituslik lihtsus ning enam-jaolt puudub või on äärmisel juhul 
minimaalne vajadus rakendada lisaenergiat nende töös hoidmiseks.  
 

Tehismärgalade kasutamine heitvee puhastuseks on viimastel kümnenditel 
kiiresti laienenud tänu nende töökindlusele, suhteliselt odavale ehitusmak-
sumusele ja lihtsale kasutamisele ning hooldusele (Li jt, 2009; Põldvere jt, 
2009, 2010). Tehismärgala mõistet on siinjuures võimalik laiendada ka 
rohekatustele, millel võib olla märkimisväärne roll veekvaliteedi ning 
energiavoogude reguleerimisel. Teemusk, Mander, (2009, 2010, 2011) de-
monstreerivad ning ka Maddison jt (2009abc) on tõestanud, et lisaks 
heitveepuhastuse funktsioonile võivad tehismärgalad omada tähtsust ka 
fütomassi tootmise aspektist. Vähetähtis pole ka asjaolu, et tehismärgala 
taimede erinevad osad on efektiivselt kasutatavad ökoehituses mitmesu-
guste täitematerjalidena, suurendades näiteks savikrohvide elastsust ja vee-
vahetusvõimet (Maddison jt, 2009a). 
 

Tehismärgalad on osutunud tõhusaks keskkonnaks nitrifikatsioonile ja 
töötavad hästi üldlämmastiku eemaldamisel (Nurk jt, 2009; Põldvere jt, 
2009; Zaytsev jt, 2011). Seejuures on efektiivse puhastuse tagamisel oluli-
seks teguriks reovee tagasipumpamine (retsirkultsioon) 300% ulatuses 
(Põldvere jt, 2009, 2010), annuspuhasti režiimi kasutamine (Karabelnik jt, 
2008) ning bioaugmentatsioon (Nurk jt, 2009; Zaytsev jt, 2011).  
 

Erinevalt lämmastiku sidumisest ei ole fosfori ärastamisvõime märgalapu-
hastistes siiani olnud piisav (Mayes jt, 2009). Ilmselt ei ole (tehis-)märgala 
(taimestik) võimeline efektiivselt kontrollima nii olmereovee kui põlluma-
janduslike maastike äravoolude kõrgeid lahustunud fosfori sisaldusi. Sel-
leks tuleb kasutada täiendavaid meetmeid, näiteks sobilikke filtermaterjale 
tehismärgala substraadina. 
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Viimaste aastate tehismärgalade (filtermaterjalide) uuringud kogu maa-
ilmas on esile tõstnud nn aktiiv-filtratsiooni tehnoloogia edukuse fosfori 
eemaldamisel heitveest (Liira jt, 2009a). Aktiiv-filtratsiooni käigus toimub 
lahustunud fosfaatide sidumine/sadestamine madala lahustuvusega mine-
raalsetesse vormidesse ning seda peetakse praegusel hetkel üheks lootus-
tandvamaks fosfori eemaldamise meetodiks väikesemõõdulistes reoveepu-
hastites ning ka biogeenide kontrollimiseks põllumajandusmaastike ära-
vooludes. Seejuures saab sellise filtri sidumisvõime ammendumisel tekki-
nud toitainetest küllastunud filtermaterjali kasutada hiljem põllu- ja metsa-
majanduses fosforväetise kandjana ja mullaomaduste parandajana (Kõiv jt, 
2012).  
 

Uudsete filtermaterjalide erinevaskaalalised uuringud labori- ja välitingi-
mustes (Kaasik jt, 2008; Liira jt, 2009a; Kõiv jt, 2010; Kasak jt, 2011) on 
näidanud, et Ca-rikas hüdratiseeritud põlevkivituhk (Mõtlep jt, 2010; Liira, 
2009b; Uibu jt, 2011) on kõrge efektiivsusega potentsiaalne filtermaterjal P 
eemaldamiseks tehismärgalasüsteemides. Seda tuhka saab edukalt kombi-
neerida turbafiltersüsteemidega, mis järelvoolulise süsteemina tuhafiltritele 
tagavad täiendava lämmastikuärastuse ning toimivad puhvrina tuhafiltrite 
leeliselise veega äravoolu neutraliseerimisel (Kõiv jt, 2009ab). Eksperi-
mendid näitavad, et fosfori eemaldamise efektiivsus lendtuha ja hüdra-
tiseeritud tuhasette katsetes küünib kuni 99,9%ni, kusjuures materjali 
maksimaalne sidumisvõime ulatub kuni 65 mg P g-1 (Kaasik jt, 2008). 
Fosfor seotakse selles Ca-rikkas heitmaterjalis läbi sadenemise tahkesse 
faasi (Kõiv jt, 2010). Põlevkivituha kui odava ja kergesti kättesaadava 
filtermaterjali märkimisväärselt kõrget P-sidumisvõimet põhjustavad ja 
mõjutavad ilmselt selle materjali koostis ja füüsikalis-keemilised oma-
dused: Ca-faaside lahustuvuse tasakaalust tingitud poorivee kõrge pH, eri-
neva lahustuvusega mineraalsed Ca- ja Al-ühendid, poorsusomadused jt 
(Liira jt, 2009b). Viimased välikatsed hallvee puhastamisel tuhafiltersüs-
teemis näitavad, et erinevalt teistest looduslikest ja tööstuslikest filter-
materjalidest ei pärsi tuhafiltri fosfori sidumisvõimet ka biokile moodus-
tumine osakeste pinnale (Kasak jt, 2011). 
 

Aktiivfiltratsioon põlevkivituhasette tüüpi Ca-rikastel materjalidel on ilm-
selt praegu kogu maailma tehismärgalasüsteemides kasutatavatest tehno-
loogiatest parima efektiivsusega, kus P eemaldamisvõime > 90% tagatakse 
varieeruvatel fosfori koormustel kuni 8−15 mg P L-1 (Kõiv jt, 2010; Vohla 
jt, 2011). Teisalt on sellised aktiivfiltersüsteemid, sõltumata kasutatavast 
materjalist, kergesti üledimensioneeritavad, mille tulemusena kaotatakse 
kiiresti tuhafiltermaterjali sidumisvõime tänu filtermaterjali pindade nn  
keemilisele ummistumisele läbi sekundaarse Ca-karbonaatide sadestumise 
(Liira jt, 2009). Samuti peab arvestama, et hüdratiseeritud põlevkivituha 
filtrite sarnaste aktiivfiltratsiooni materjalide sidumisvõime sõltub oluliselt 



 95 

P kontsentratsioonist lahuses ning madalate P kontsentratsioonide korral  
(< 20 µmol L-1) on sidumisvõime oluliselt madalam, kuna fosfor sadestata-
kse koos kaltsiidiga läbi P ioonide sidumisega kaltsiidi kristallipindadele 
(Kõiv jt, 2010). Seevastu P kontsentratsioonidel üle 20 µmol L-1 toimub 
Ca-fosfaadi homogeenne nukleatsioon tänu märkimisväärsele üleküllastu-
misele rasklahustuva hüdroksüülapatiidi faasi suhtes ning fosfori sidumine 
on äärmiselt kõrge efektiivsusega. Selline nähtus võiks olla oluliseks piira-
vaks teguriks aktiivfiltratsiooni tehnoloogia kasutamisel, juhul kui nõutak-
se reovee puhastamist tasemele < 0,5 mg P L-1, mis on kehtestatud piirnor-
miks paljude riikide ökoloogiliselt tundlikes piirkondades. 
 

Fosfori eraldamiseks heitveest sobilike filtermaterjalide uuringute olulisust 
rõhutab ka võimalus tuhasettesse seotud fosfaadi taaskasutuseks toitainete 
allikana põllu- ja metsakultuuride kasvatamisel (Kõiv jt, 2012), mis on eriti 
teravnenud uurimisküsimus seoses fosfori maapõuevarude ammendumi-
sega globaalses maastaabis. 
 
KOKKUVÕTTEKS 
Maastike looduslike ja inimmõjuliste aineringete mõistmine sügavuti ja 
põhjuslikult on eeltingimuseks ratsionaalsete ja tõhusate keskkonnsäästlike 
tegevuste kujundamiseks, sõltumata sellest, kas see puudutab biogeenide 
väljakannet valglatest ja olmereostuse allikatest ning nende protsesside 
ökotehnoloogilise reguleerimise võimalusi või kasvuhoonegaaside emis-
siooni maastikul ja selle kontrollimist. 
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REGIONAALNE TAUSTA-VARIATSIOON 
Ajaloos oli inimene süsteemi vähetähtis osa, kuid aegade jooksul on ta muu-
tunud ökosüsteeme kontrollivaks ja määravaks teguriks. Aastatuhandeid taga-
si tekkinud põllunduslik maakasutus muutis maastikud avatuteks, luues samas 
uusi kooslusi ja ökosüsteeme. Paljud looduslikud süsteemid on asendunud 
inimmõjutatud või inimtekkeliste ökosüsteemidega. Põllumajanduslikud 
maastikud on Euroopa Liidu domineerivaimaks maakattetüübiks, haarates üle 
45% Euroopa Liidu pindalast. Viimase sajandiga on toimunud põllumajan-
dusliku tootmise kvalitatiivne hüpe, mis algas kunstväetiste kasutuselevõtu ja 
tootmise mehhaniseerimisega ning viis toomise kasuteguri tõusule. Intensii-
vistumise tempo oli võrreldav Euroopa eri osades (joonis 1) kuni Ida-bloki 
majanduslanguseni 1990ndate alguses. Ühelt poolt põllumajandusliku maaka-
sutuse intensiivistumine ja tootmise spetsialiseerumine, teiselt poolt ebasood-
sate piirkondade sööti jätmine on põhjustanud arvukate liikide lokaalse või 
lausa regionaalse väljasuremise ning ökosüsteemide funktsioonide mitmekesi-
suse vaesumise (Sala jt, 2000; Stoate jt, 2009). Selle tulemusena on inimese 
fakultatiivne kontroll osa ökosüsteemide üle muutunud obligatoorseks, nõu-
des kas spetsiifilist mahehooldust või agressiivset kaitset. Esimeste hulka kuu-
luvad poollooduslikud ökosüsteemid ja teiste sekka tootvad põllumaad.  
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Joonis 1.  
Väetiste kasutamise statistika poliitiliste piirkondade kaupa Euroopas ja vali-
tud riikide kohta, põhinedes erinevatele andmetele. Joonisel on hästi näha aja-
looline sarnasus erinevate piirkondade vahel kuni 1990ndateni, kui toimus 
Kesk- ja Ida-Euroopa riikides põllumajanduse kollaps. Samas on oluline ka 
maakasutuse intensiivsuse vähenemine Lääne-Euroopa riikides, arvatavasti 
keskkonnasõbralikuma tootmispõhimõtete leviku tõttu. 
 
 
Aastaid tagasi alustatud Euroopa Liidu (EL) ühise põllumajanduspoliitika re-
form oleks pidanud vähendama põllumajanduse negatiivset mõju bioloogili-
sele mitmekesisusele ja vältima looduse jätkuvat degradeerumist (Kleijn jt, 
2009). Selle poliitika osadeks on ka tootmise klassifitseerimine mahetoot-
miseks, keskkonna talumisläve lähedaseks majandamiseks (põllumajanduslik-
keskkonna skeemid) ning intensiivtootmiseks. Kuid olukorra märgatavat para-
nemist ei ole toimunud, sest erinevus keskkonnasõbraliku majandamise ja 
aastakümnetega traditsiooniks muutunud intensiivtoomise vahel on ökoloo-
gilises mõistes väike. Reaalsuses on Euroopa põllumajandusteadus jätkuvalt 
keskendunud traditsioonilistele probleemidele põllukultuuri produktiivsuse 
tõstmisel, ja keskkonnasõbralik majandamine tegeleb vaid üksikute valitud 
probleemsete maakasutusfaktoritega. Viimane ei arvesta, et seosed loodusliku 
mitmekesisuse ja põllumajandusliku maakasutuse vahel on väga komplekssed 
(Gaston jt, 2003; Kleijn, Sutherland, 2003; Liira jt, 2010b).  
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Geograafiliselt laiaulatuslike projektide tulemused on näidanud, et agraar-
ökosüsteemide elurikkus on väga erinev suhteliselt ühetaolisena näivas 
parasvöötme Euroopas, seda nii riikide vahel kui ka riikide sees (Billeter jt, 
2008; Flohre jt, 2008; Liira jt, 2010b). Varieerumise põhjusteks on nii re-
gionaalne kliima ja edaafilised tingimused kui ka regionaalse maakasutuse 
traditsioon ja ajalugu (Dormann jt, 2008; Liira jt, 2008; Schmidt jt, 2009; Paal 
jt, 2011). Põllumajandusmaastike ja elurikkuse seoste uurimisel ning poliiti-
liste põhimõtete kujundamisel ei tohiks piirduda ühe piirkonna või riigi koge-
musega, sest maakasutuse metoodikad on erinenud ja erinevad jätkuvalt re-
giooniti. Seda isegi Euroopa parasvöötme piires, kas või Ida- ja Lääne-
Euroopa vahel, kus isegi kahe suure bloki sees on maakasutuse traditsioonides 
suured erinevused (Herzog jt, 2006; Liira jt, 2008a). Näiteks Ida-bloki riikides 
kujunes pärast Teist maailmasõda maakasutuse pindalaline planeering erine-
valt − ühelt poolt suurte põllumassiividega riigid, nagu Nõukogude Liit, 
Tšehhoslovakkia või Ida-Saksamaa, teiselt poolt riigid, kus talupoegade suure 
osatähtsuse tõttu säilitati väikesed 5−6 hektari suurused talumaaüksused, nagu 
Poolas ja Jugoslaavias. Vaatamata erakasutusega maatükkide väikesepin-
dalalisele osakaalule oli suurepindalalise põllupoliitikaga riikides väiketoot-
jatel põllumajandussaaduste tootmises tähtis roll kanda. Näiteks Balti vaba-
riikides oli erakasutuses maaomandiks lubatud 0,3‒0,4 ha, aga need pisikesed 
abitootmised andsid ligi veerandi mõne põllumajandussaaduse toodangust 
(Mäe, 1976). 
 

Klasterdades Euroopa riike erinevate maakasutuse statistikute ja tootlikkuse 
näitajate järgi, selgus, et Euroopa riigid ei jagune sugugi poliitilise ajaloo 
põhjal, vaid geograafilis-ajaloolise mustri järgi (Liira jt, 2008). Kõigepealt 
võib riike jagada kaheks sisemajanduse kogutoodangu (SKT) alusel ja seejärel 
Ida-grupis geograafilise asukoha, eelkõige laiuskaadi järgi (joonis 2). Näiteks 
madala tootlikkusega, peamiselt endise Ida-bloki riikidest koosneva grupi sees 
eristuvad Lõuna- ja Põhja-Euroopa riikide blokid. Samas on Lõuna-grupis ka 
Vahemere piirkonna n-ö poliitiliselt Lääne-bloki riigid Kreeka, Portugal ja 
Hispaania ning Põhja-grupis on Prantsusmaa ja Taani. Tõenäoliselt eristuvad 
viimased kaks ülejäänud Lääne-Euroopa riikidest suure põllumaa osakaalu 
poolest.  
 
PÕLLUMAJANDUSE MÕJUD 
Põllumajanduse mõju looduskeskkonnale on uuritud peamiselt lokaalselt, 
kuid EL ühine põllumajanduspoliitika toimib üle-euroopaliselt. Põllumajandu-
sega seotud üldistuste tegemiseks peaks arvestama keskkonnatingimuste ja 
maakasutuse suurt varieeruvust Euroopa piires, mistõttu on nõutavad 
suureskaalalised uurimused rahvusvaheliste projektivõrgustike raames. 
 

Viimaste aastakümnete jooksul on olnud mitmeid projekte, mis on kesken-
dunud elurikkusele ja  elurikkusega seotud  ökosüsteemide funktsioonide (tee- 



 106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 2.  
Euroopa riikide klasterduspuu, mille arvutamiseks on kasutatud erinevaid rii-
kide majandust ja maastikke iseloomustavaid riiklikke statististikuid (detailid 
Liira jt, 2008a apendiks).  
 
 
nuste) tegurite komplekssele uurimisele põllumajandusmaastikes. Neis pro-
jektides on samaaegselt keskendutud ökoloogiliste liigirühmade ja erinevate 
mõjur-faktorite seoste hindamisele maastiku erinevates skaalades, ning seda 
üle parasvöötmelise Euroopa. Kasutades EL Raamprogrammide ja Teadus-
fondide toetusprogramme, on käivitatud mitmeid rahvusvahelisi koos-
tööprojekte. Eesti osalusega kompleksuurimustes on jälgitud elurikkust erine-
vates taksonoomilistes ja ökoloogilistes rühmades, nagu soontaimed, erinevad 
lülijalgsed ja linnud. 
 

Esimesena on kombeks keskenduda elurikkusele ja ökosüsteemi teenustele 
põldude sees. Näiteks on elurikkuse pakutava ökosüsteemse teenuse üheks 
ilmekamaks näiteks otsene või kaudne kahjurite bioloogiline kontroll − 
teenus, mille tähtsamateks pakkujateks on selgrootud ja linnud (Geiger jt, 
2010; Guerrero jt, 2011). Lehetäide hulk ja ellujäävus on suurem intensiivselt 
majandatud põldudel (joonis 3), kuid see tulem on märkimisväärselt määratud 
ka röövputukate ligipääsu olemasoluga põldudele, ehk siis ümbruskonna 
maastikust ja naaberkooslusest (Hendrickx jt, 2009; Thies jt, 2011; Winquist 
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jt, 2011). Samas on selgunud, et üks bioloogilise kontrolli teenust pakkuv 
rühm ei asendada teisi analoogse toimega rühmasid, vaid et erinevate kont-
rollrühmade mõjud on aditiivsed ning parima tulemuse tagab vaid kõikvõima-
like osalusrühmade mitmekesisuse (elurikkuse) olemasolu (Schweiger jt, 
2005; Thies jt, 2011). See seletab ka viimasel ajal laialdaselt kirjeldatud tren-
de, et taimekaitsevahendite ja väetiste kasutamisel on laiemaid kõrvalmõjusid, 
seda nii elurikkuse komplekssete vähendajatena kui ka ökosüsteemsete 
teenuste nõrgendajatena põllul (Geiger jt, 2010; Winqvist jt, 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 3.  
Elurikkuse ja kahjurite elumuse seosed maakasutuse intensiivsusega põllu-
maadel. 
 
 
MÕJUD MAASTIKUS JA MAASTIKUST 
1990ndatest alates laienes põllumajandusökoloogia tähelepanu põlluservade 
elurikkusele ja sellest tulenevale põllumajanduslikule kasule. Peale põldude 
võib tänapäeva põllumajandusmaastikus leida mitmesuguseid sekundaarseid 
ehk hiljuti tekkinud põllulähedasi poollooduslikke kooslusi, mis omandavad 
üldise elurikkuse kahanedes üha suuremat tähtsust. Sellisteks võimalikeks 
poollooduslike koosluste liikide jaoks asendusena toimivateks elu- ja kasvu-
kohtadeks on kujunenud eri laadi põlluservad, kraavid, tee- ja metsaservad 
ning väikesepinnalised biotoobid, nagu kivikuhjad ja põlluvahe-metsaribad 
(Herzon, Helenius, 2008; Shreeve, Dennis, 2011). Need asenduskooslustega 
maastikuelemendid moodustavad rohevõrgustikke, mis võiksid toimida ka 
levikukoridoridena (Forman, 1995; Marshall jt, 2002). Ka Eesti põldude 
püsiservade taimestiku kohta avaldatud komplekssed uurimused on näidanud, 
et mitmes intensiivsemalt majandatud piirkonnas pakuvad just need vähesed 
kitsad ja avatud ning poolavatud põlluservad ainsat kasvukohta tavalisematele 
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niiduliikidele (Aavik, Liira, 2008, 2009), mis on hakanud kaduma poolloo-
duslike heina- ja karjamaade pindala drastilise vähenemise tõttu. Samas sõltub 
servade taimestik lokaalsest maastiku- ja elupaigastiku mikrostruktuurist ning 
vaid teatud struktuuriga ja vähemalt 2meetrit laiades põlluservades on 
võimalik leida veidi rohkem loodusväärtuslikke liike (Aavik jt, 2008a; Aavik, 
Liira, 2009, 2010). Mujal tehtud uuringutes on leitud, et külvatud või sööti 
jäetud rohumaaribadesse ilmuvad sagedamini ja suuremates hulkades eelkõige 
tavalisemad putukaliigid, kuid täpsem liigiline kooslus on siiski sõltuv taime-
koosluse kooseisust (Haaland jt, 2011). Põlluserva taimekooslust mõjutab 
tugevasti see, kuidas majandatakse külgnevat põldu, st peamiselt põllul kasu-
tatav väetiste ja erinevate keemiliste taimekaitsevahendite kogus. Näiteks ole-
me leidnud Eesti mahedalt majandatud põldude servadest märksa rohkem kas-
vukohanõudlikke ja põllumajandusliku häirimise suhtes tundlikke liike kui 
traditsioonilisema kemikaalidel põhineva maakasutusega põlluservadest 
(Aavik jt, 2008a; Aavik, Liira, 2010). 
 

Servaökoloogia kõrval kujunes suuremaskaalalisem teooria, mis lähtus maas-
tikulise mosaiigi põhimõttest, st et põld on vaid üks mosaiigikilluke suuremast 
maastikukompleksist, mis on liigendatud erinevate servade ja ökoloogiliste 
ühenduskoridoridega ning põldude sisse jäänud looduskoosluste saarekestega 
(Opdam, 1990; Billeter jt, 2008; Hendrickx jt, 2009). Seejuures nende loo-
duskoosluste jäänuksaarte elurikkusele toimivad traditsioonilised saarte bio-
geograafia protsessid (Cousins, 2006; Jüriado jt, 2006; Liira jt, 2012). Selle 
tuletiseks on jätkusuutliku maakasutuse ökoloogiline põhimõte funktsionaal-
selt mitmekesises maastikus (Fahrig jt, 2011). Põllumajandusliku maaka-
sutuse intensiivsus mõjutab liigirühmi, nende summaarset elurikkust ja öko-
süsteemseid protsesse erinevates ruumiskaalades – osa neist lokaalselt põllul, 
teisi maakasutusüksuse (talu) piires ja mõnesid laiemas regionaalses skaalas. 
Mõju avaldub ka ökosüsteemi keerukuse erinevates astmetes (nt toitumis-
ahelad). Niisiis tuleb loodussõbraliku maakasutust planeerides arvestada fak-
toreid erinevates skaalades.  
 

Näiteks taimede puhul mõjuvad maakasutuse ja maastiku struktuuri muutused 
negatiivselt eelkõige mitmeaastase elutsükliga taimeliikidele, nende seas ka 
klonaalselt levivatele ning omapärase ja kitsa kasvukohanõudlusega liikidele 
(Liira jt, 2008b). Seevastu üheaastase elutsükliga, sagedasi häiringuid hästi 
taluvad liigid, sealhulgas tavalised umbrohud ja prahipaigataimed, samuti kas-
vukoha suhtes vähenõudlikud liigid ehk generalistid, tunnevad end killus-
tunud ning intensiivsemalt majandatud maastikes üha kodusemalt (Aavik, 
Liira, 2009). Tugevalt häiritud maastikes ja põlluservades kasvavad hästi ka 
paljud võõrliigid, nagu näiteks tõlkjas, lupiin ja kitsehernes. 
 

Viimaste aegade uurimustulemused on korduvalt esile toonud püsielupaikade 
ja (pool)looduslike elupaikade olemasolu ning nende mitmekesisuse tähtsuse 
maastikes, elik kõik agroökosüsteemi osapooled sõltuvad koosluste seisundist 
põllul lokaalselt ja ümbritsevas maastikus laiemalt (Schweiger jt, 2005; Hend-
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rickx jt, 2007, 2009; Billeter jt, 2008; Liira jt, 2008b; Aavik, Liira, 2009, 
2010; Fahrig jt, 2011). See väide põhineb vaatlusel, et keskkonnasõbraliku või 
mahepõllumajandusliku maakasutuse eeldatav positiivne toime agraarökosüs-
teemidele ei ole pelgalt põllul kujundatava majandustegevuse määrata, vaid 
sõltub olulisel määral ka ümbritsevast maastikust (Geiger jt, 2010; Winqvist, 
2011; Guerrero jt, 2012). Lisaks põldude sisse jäänud jäänuklooduse kaitse 
tõhustamisele peaks maaelu arengupoliitika rõhuma üleminekuliste ja pool-
looduslike koosluste kaitsele põllumajandusmaastikes, sest kaotatu taastamine 
on raske ja väga aeganõudev (Aavik jt, 2008b; Ejrnaes jt, 2008; Liira jt, 2009; 
Paal jt, 2011). Näiteks soontaimede, kui ka liikuvamate selgrootute ja samb-
like puhul on ilmnenud, et kaasaegse põllumajandusmaastiku elurikkuse püsi-
mist ja seisundi paranemist limiteerivad liikide vähene levimisvõimekus ning 
vaid keskmise suurusega elupaikade laikude jätkuv olemasolu ja optimaalne 
paigutus maastikus (Hendrickx jt, 2007, 2009; Schweiger jt, 2007; Schmidt jt, 
2009; Jüriado jt, 2011; Leppik jt, 2011; Liira jt, 2012). See rõhutab uuen-
duslikku ja senini raskelt hoomatavat poliitökonoomilist tõsiasja – põllu-
majanduslike tootmismetoodikate muutmise toetused üksiti ei taga seatud 
ökoloogiliste süsteemide toime parandamise eesmärke. Vaja on erinevate loo-
duslähedaste koosluste, eriti aga rohumaa tüüpi (pool)avakoosluste killustu-
nud fragmentide säilitamine ja laiendamine intensiivse põllumajandusliku 
maakasutusega piirkondades (Aavik jt, 2008a; Billeter jt, 2008; Liira jt, 
2008b; Aavik, Liira, 2009, 2010; Jüriado, Liira, 2010; Jüriado jt, 2012). 
Poollooduslike koosluste elurikkuse taastamise kuluefektiivsete majandamis-
meetodite arendamisega alles tegeletakse (Aavik jt, 2008; Liira jt, 2011) ning 
hetkel veel teoreetilise ökoloogia valdkonda kuuluvad teadmised võivad osu-
tuda innovatiivseteks lahendusteks ka intensiivsete põllumajandusmaastike 
seisundi parandamisel, nagu näiteks põlluservade koosluste parendamisel (Lii-
ra jt, 2012).  
 
RAKENDUS  
Viimase aja uurimuste tulemused rõhutavad uue regionaalse maaelu aren-
gukava põhimõtete paketi vajadust, elik ökoloogiliselt optimeeritud maaka-
sutuse planeerimispoliitikat, kus toetusskeemides osalemist ei tohiks käsitleda 
üksiku tootja või tema valitud põldude tasemel, vaid piirkondliku põldude 
kompleksi ja regionaalse tootjate grupi põhiselt (Kleijn jt, 2009). Üha enam 
on hakatud rõhutama, et maakasutuspoliitika ja -seadustiku arendamisel peab 
arvestama regionaalseid maakasutuse eripärasid ja looduskeskkonna omapära-
sid. Selline lähenemine on saanud võimalikuks tänu kaasaegsete metoodikate 
arenemisele, nagu GIS ja kompleks-andmebaasid. Maastikuökoloogiline pla-
neerimine on hakanud levima valitud riikides Euroopas, kus toetuste suurus 
on osaliselt seotud naabrite piirkondliku maakasutusliku meelestatusega ja 
piirkondliku looduskeskkonnaga. Loodetavasti jõuab analoogne käsitlus ka 
Eesti põllumajandusmaastike poliitika planeerimisse ja toestusskeemidesse. 
Regionaalseid eripärasid arvestav põllumajanduspoliitika eeldab ühetaoliste 
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regulatsiooninormide asendumist piirkondlikult paindlike kriteeriumidega. 
Samal ajal ei tohi unustada ka iga piirkonna ajaloolist tausta, sest kaasaegse 
põllumajandusmaastiku jäänuk-elurikkuse seisund ja ökoloogiliste teenuste 
pakkumise võime on kohaliku traditsioonilise maakasutuse ajalooline pärand.  
 

Lisaks ökoloogilisi teenuseid pakkuva süsteemi toimimise mõistmisele ja re-
guleerimisele on vaja hinnata rakendatavate meetmete tulemuslikkust. Selleks 
kasutatakse koosluste ja maastike elurikkuse seisundi seiret. Seire ei ole oma 
olemuselt midagi enamat kui ajas korduv koosluse seisundi inventuur, kus 
kasutatakse keskkonnatingimusi ja elurikkuse seisundit kirjeldavat indikaa-
torite kompleksi. Kahjuks ei ole olemas universaalseid indikaatoreid ning neid 
valides tuleb seda kriitiliselt arvestada – indikaatorid peavad iseloomustama 
seiratava objekti või süsteemi seisundi võimalikult laia omaduste spektrit, ole-
ma tundlikud seiratavat süsteemi mõjutavate faktorite suhtes ja samaaegselt 
olema võimalikult lihtsalt ja kuluefektiivselt jälgitavad. Nii Eestis omapead 
kui ka koostööpartneritega Euroopast oleme arendanud metoodikaid erinevate 
majandustoimingute ja meedete seisundi ja toime hindamiseks ning ka kõr-
valmõjude evalveerimiseks. Indikaatorite arendustöö üheks aluskiviks on öko-
loogilisest teooriast üle võetud põhimõte, et liikidel on oma funktsioonides ja 
reaktsioonides palju ühist. Selleks oleme kirjeldanud liikide reaktsiooni-
mustreid ning seostanud neid trende liikide omadustega (Aavik, Liira, 2009; 
Liira jt, 2008, 2009; Hendrickx jt, 2009; Schmidt jt, 2009; Sepp, Liira, 2009). 
Seda teadmist seirete vaatlusmetoodikatesse rakendades saab tõsta seirete me-
toodikate robustsust, lihtsustada nende läbiviimist, säilitades või suurendades 
samaaegselt seirete kuluefektiivsust. Omandatud teadmiste põhjal on välja 
töötatud erinevate kooslustüüpide seiresüsteeme, näiteks maakasutuse inten-
siivsuse hindamiseks (Herzog jt, 2006; Billeter jt, 2008), metsa- ja põllu-
maamaastike komplekside muutuse hindamiseks (Peterson jt, 2004, 2008; 
Liira jt, 2006), metsa- ja niidukoosluste seisundi hindamiseks (Kohv, Liira, 
2005; Ejrnaes jt, 2008; Liira jt, 2007, 2012; Liira, 2009; Liira, Sepp, 2009; 
Palo jt, 2011), rabade ja märgalade seisundi muutuste hindamiseks reostuse 
tagajärjel (Paal jt, 2010; Liira jt, 2010a).  
 
TÄNUSÕNAD 
Tänan kõiki kolleege, endisi juhendajaid, juhendatavaid ja kaasvõitlejaid, kes 
on aidanud läbi aastate rühkida teadmiste ja selguse valguse poole. Minu 
tegemisi on toetanud erinevad sihtfinantseeritavad projektid SF0182569s03 ja 
SF0180012s09, ETF-grantid 5478 ja 7878, Euroopast vahendatud projektid 
(RP-5 GREENVEINS, ESF AGRIPOPES, tippkeskus FIBIR) ja erinevad le-
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SISSEJUHATUS 
Põhimõte “me oleme suveräänsed, mistõttu kellelgi pole õigust meie üle 
valitseda meilt luba küsimata”, lõi Vestfaali rahujärgse rahvusvahelise ühis-
konna. Selle moodustasid riigid, mis olid valmis tunnustama üksteise suve-
räänseid õigusi tingimusel, et neile vastatakse samaga. Paraku tulid vastu-
olud suveräänsuse käsitlustes ilmsiks juba 1791. aasta Prantsuse põhisea-
dusega, mis deklareeris, et “Suveräänsus on üks, jagamatu ja võõranda-
matu; see kuulub rahvale”. President Woodrow Wilsoni 14 punkti avasid 
aga veelgi kõnekamal kujul rahvaste enesemääramise põhimõtte, seda küll 
valikuliselt ja üksnes Euroopa kontinendi anastatud rahvaid puudutades. 
Teise maailmasõja järgselt avaldus rahvaste enesemääramine dekolonisat-
sioonis, samal ajal kui näiteks 1975. a Helsingi julgeoleku ja koostöökon-
verentsi lõppakt sätestas üheselt riikide territoriaalse terviklikkuse ja sõja-
järgsete piiride puutumatuse nõude. 
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Suveräänsuskriisi haripunkt saabus külma sõja lõppedes, mil ÜRO peasek-
retär Boutros Boutros-Ghali tegi 1992. aastal oma “Tegevuskavas rahu 
nimel” kolm ettepanekut, puudutades nendega otseselt rahvusvahelise ühis-
konna olemust. Esiteks, riigid peaksid jätkuvalt olema rahvusvahelise ühis-
konna nurgakiviks, kuigi nende õigus oma võimu teostada kodanikkonna ja 
territooriumi üle ei saa olla absoluutne. Teiseks, ÜRO ei tohiks sulgeda 
oma uksi uutele liikmetele, kuigi riikluse levimine etnilisel tasandil muudab 
rahu, julgeoleku ja majandusliku heaolu tagamise veelgi raskemaks. Kol-
mandaks, vastuolude ilmnemisel territoriaalse terviklikkuse ja rahvusliku 
enesemääramise vahel tuleks esmalt lähtuda inimõiguste austamisest ja et-
niliste vähemuste kaitsest. Eeltoodu ühtaegu lõimib ja vastandab Külma 
sõja järgses rahvusvahelises ühiskonnas tooniandvaid põhimõisteid ja print-
siipe suveräänsusest, territoriaalsest terviklikkusest ja rahvaste poliitilisest 
enesemääramisest. Õigem oleks konstateerida vältimatuid kompromisse 
õiguslike normide ja empiirilise tegelikkuse vahel ning näha valikulisi kat-
seid legitimiseerida siirdeid rahvusvahelises ühiskonnas. 
 

Lühidalt öeldes, kui minevikus sõltus riikide suveräänsuse tunnustamine 
seadusandluse maksvuses ning kontrollis territooriumi ja elanikkonna üle, 
samuti nende suutlikkuses astuda rahvusvahelistesse suhetesse teiste suve-
räänsete üksustega (Montevideo Konventsioon Riikide Õigustest ja Kohus-
tustest 1933), siis tänased suveräänsuspraktikad välistavad iseseisvustaot-
lused ka siis, kui empiirilised tingimused selleks on täidetud. ÜRO Peaas-
samblee Resolutsioon 1514 (1960) näeb iseseisva riikluse tekke võimalust 
läbi rahvusliku enesemääramise vaid koloniseeritud rahvastele. Riikide 
lagunemine annab võimaluse endistele föderatsioonisubjektidele; ‘heastav’ 
setsessioon (remedial secession) võib tulla kõne alla tõsiste inimõiguste 
rikkumiste korral või ka siis, kui kõik konflikti reguleerimise võimalused 
võimu jagamiseks on ammendatud. 
 

Nii või teisiti, ka siis, kui piiratud võimaluste struktuuris on lubatavusi, jääb 
‘peremeesriikidele’ kaalukas roll eraldumiste võimaldamisel ja uute tärka-
vate suveräänide tunnustamisel. Tahtmatus teha kompromisse õiguslike 
normide (territoriaalse terviklikkuse printsiip) ja empiirilise tegelikkuse 
(eraldumiskatse rahvusliku enesemääramise nimel) vahel annab tulemuseks 
pikaajalised ‘külmutatud konfliktid’. Samas kompromissid ilma legitiimse 
aluseta kirjeldavad võimujagamise mehhanisme paberil, millel tegelikku-
sega pole mingit pistmist. Mõlemal juhul on garanteeritud luhtunud riikide 
(de facto lõhestatud ja de jure ‘riik-riigis’ poliitiliste üksustena) vohamine 
rahvusvahelises ühiskonnas. 
 

Käesolev uurimustsükkel (2008‒2011) seadis ees märgiks analüüsida või-
mujagamist konfliktijärgsetes ühiskondades; mõõdistada ja kaardistada eri- 
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nevate poliitiliste üksuste suveräänsustasemeid, integreeritust, sõltuvust ja 
legitiimsust. Uurimistöö tulemusena saab rääkida rahvusvahelise ühiskonna 
õiguslik-normatiivsest piiratusest ning suhtelise/empiirilise/tegeliku suve-
räänsuse maksvusest; de facto riikide sõltuvuse määrast ning nende rahvus-
vahelise ühiskonnaga integreeritusest; ‘peremeesriikide’ ja neist eralduda 
soovivate poliitiliste üksuste sisemisest legitiimsusest konflikti lahenduste 
väljavaadete otsimisel ja/või välise rahvusvahelise tunnustuse taotlemisel 
ning viimaks ka ‘Kosovo sündroomi’ mõjust rahvusvahelise ühiskonna 
fragmenteerumisele. Mõned tähelepanekud siinkohal. 
 
MILLISEL SUVERÄÄNSUSEL ON ROHKEM ÜHIST TEGELIKKUSEGA? 
Tavapärane juriidiline ja absolutistlik suveräänsuse käsitlus räägib riikidest 
ja ainult riikidest rahvusvahelises ühiskonnas, ignoreerides empiirilisi ja 
relatiivseid käsitlusi, mis jätaksid tõlgendus- ja seletusruumi ka teistsugus-
tele poliitilistele toimijatele. Juriidiline mäng suveräänsusega toodab juurde 
ebaõnnestunud riike, sest rahvusvahelise tunnustamise kontekstis pole olu-
line riikluse empiiriline mõõde. Suveräänsuse mõõdistamine ja mõõtmis-
tulemuste kaardistamine võimaldab võrrelda suveräänsustasemete erinevusi 
rahvusvaheliselt tunnustatud riikidel, de facto riikidel, autonoomsetel 
piirkondadel, sõltuvatel territooriumidel ja eksiilvalitsustel. Kasutades liht-
sat intervallilise hinnangu meetodit, saab kvantitatiivselt mõõdistada suve-
räänsuse sisemisi (sümboolsed tunnused, valitsemine, rahasüsteem, terri-
toorium ja elanikkond) ja väliseid (osalus, julgeolekustruktuurid, diplomaa-
tilised suhted, rahvusvaheliste organisatsioonide liikmelisus) tunnuseid. 
Summeerides mõõdetavad tulemused ja viies need 5-pallisele skaalale, saa-
me graafiku, mida diagonaalis läbib ‘tasakaalujoon’ sisemise ja välise suve-
räänsuse vahel (vt joonis 1). 
 

Graafik jaguneb neljaks lahtriks, millest I ja III on ‘tasakaalu lahtrid’ (sise-
ja välissuveräänsus on omavahel tasakaalus) ning II ja IV on ‘tasakaalutuse 
lahtrid’. Esimesse lahtrisse kuuluvad peamiselt rahvusvaheliselt tunnusta-
tud riigid. Teise lahtrisse kuuluvad de facto riigid ja autonoomsed piirkon-
nad (nt Hongkong, Puertoriiko, Iraagi Kurdistan, Baskimaa ja Kataloonia). 
Kolmanda lahtri moodustavad enamasti sõltuvad territooriumid. Neljan-
dasse graafiku lahtrisse paigutuvad luhtunud riigid – Serbia ja Montenegro, 
ning Somaalia. Graafikul eristuvad ka mitmed piiripealsed juhtumid, mis ei 
paigutu selgelt ühessegi lahtrisse. Sellisteks erandlikeks juhtumiteks on 
esimese ja teise lahtri vahel paiknevad Vatikan ja Kosovo ning kolmanda ja 
neljanda vahel positsioneeriv Palestiina. Katkendlik joon tähistab kahe 
juhtumi puhul muutust ajas – Kosovo (UNMIK 2004) ja Kosovo (KSV 
2009); Serbia ja Montenegro (SCG 2004) ja Serbia (SRB 2009). 
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Joonis 1.  
Suveräänsuse kaardistamine (Berg, Kuusk, 2010).sSõltuvad territooriumid: 
Aruba (ABW), Prantsuse Guiana (GUF), Gibraltar (GIB), Gröönimaa 
(GRL), Hongkong (HKG), Puertoriiko (PRI); Autonoomsed piirkonnad: 
Ahvenamaa (AX), Baskimaa (PV), Kataloonia (CT), Flandria (VLG), Iraa-
gi Kurdistan (KRG), Põhja-Iirimaa (NIR), Quebec (QC); De facto riigid: 
Abhaasia (ABH), Kosovo (KSV), Kosovo-2004 (UNMIK), Palestiina 
(PSE), Somaalimaa (SL), Lõuna-Osseetia (RSO), Taivan (TWN), Trans-
nistria (TMR), Põhja-Küprose Türgi Vabariik (TRNC); Eksiilvalitsused: 
Tiibet (CTA), Lääne-Sahaara (ESH); Rahvusvaheliselt tunnustatud riigid: 
Andorra (AND), Kanada (CAN), Hiina (CHN), Kongo DV (COD), Küpros 
(CYP), Eesti (EST), Liibüa (LBY), Moldova (MDA), Myanmar (MMR), 
Venemaa (RUS), Serbia (SRB), Serbia ja Montenegro-2004 (SCG), Sierra 
Leone (SLE), Somaalia (SOM), Hispaania (ESP), Šveits (CHE), Ühend-
kuningriigid (UK), Ameerika Ühendriigid (USA), Vatikan (VAT). 
 
 
MIKS VÕIMU JAGAMINE EBAÕNNESTUB? 
Pikaajalised lahendamatud konfliktid on kahe ühildamatu eesmärgi tule-
miks: see on põhjustatud vähemuse soovist luua iseseisev riik või enamuse 
soovist tagada  olemasoleva  riigi territoriaalne terviklikkus. Võimu jagami- 
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ne konfliktijärgsetes situatsioonides ebaõnnestub reeglina seetõttu, et tava-
pärased käsitlused suveräänsuse jagamatusest, territoriaalsest puutumatu-
sest ja eksklusiivsest välisest tunnustamisest asetatakse ‘sunniviisiliselt’ 
kaasaegsete normatiivsete tegutsemisjuhiste konteksti. Võimu ei ole võima-
lik jagada, kui seda piirab suveräänsuse ja territoriaalsuse jagamatuse norm. 
 

Kaks vastandlikku suveräänsuskäsitlust (tunnustatud valitsuste või ‘valgus-
tatud’ rahva vaatenurgast) ühes silmnähtavate vastuoludega faktide ja nor-
mide vahel näib ületamatuna (Berg, Ben-Porat, 2008; Berg, 2009ab). Ühest 
küljest pole rahvusvahelisel ühiskonnal huvi suveräänsust ja territoriaalset 
terviklikkust puudutavaid norme revideerida – pretsedendi loomine viiks 
Pandora laeka avamiseni ja soovimatu ebastabiilsuse kasvuni. Teisalt ei ole 
post-modernsed lahendid asjakohased modernsete tüliküsimuste lahenda-
misel, ilma et rahvusvaheline õigus ise annaks kaasaegsema sisu suverään-
susele, territoriaalsusele ja piiride puutumatusele. Kolmandaks puudub 
asjaosalistel endil soov rakendada keerukaid võimujagamise mehhanisme 
olemasoleva riigi piirides – eralduja ei soovi loobuda verehinnaga kättevõi-
detud territooriumidest ega usalda ‘peremees-riigi’ ja rahvusvahelise ühis-
konna julgeolekutagatisi; ‘peremees-riik’ ei soovi aga loobuda rahvusva-
helise õigusega tagatud monopolist olla rahvusvaheliselt esindatud konflik-
tieelses sisus ja vormis ega jagada võimu nendega, keda faktiliselt ei kont-
rollita. 
 

Null-summa mäng jätab Küprosel ja Moldovas mõlemad teoreetilised või-
malused avatuks – status quo ante eesmärgi ‘peremees-riigile’ ja de facto 
iseseisvuse eraldujale, ning ‘külmutab’ võimujagamise edaspidiseks. Aja-
loost teame, et Küprose leppedemokraatia muutus teovõimetuks kolm aas-
tat pärast iseseisvuse väljakuulutamist (1960), paralüseeriti seoses Türgi in-
terventsiooniga (1974) ja ühepoolse iseseisvuse väljakuulutamisega (1983) 
ning on seniajani elanud varjusurmas, vaatamata välistele reanimeerimis-
katsetele (Annani rahuplaan 2004). Moldova Vabariigi keskvõim pole 
Dnestri jõe vasakkaldal suutnud ennast kehtestada kogu iseseisvumisaja 
vältel. Transnistria on valmis ühinema Moldovaga vaid võrdse osapoolena 
lepingulisel alusel, mis annaks võimujagamisel eluliselt tähtsates küsimus-
tes vetoõiguse mõlemale lepingupartnerile. Daytoni rahulepe (1995), mis 
järgib samal ajal üldtunnustatud territoriaalse terviklikkuse printsiipi, on 
jaganud Bosnias võimu väliste näpunäidete järgi, kuid pole saavutanud 
oodatud legitiimsust konflikti osapoolte vahel. Bosnia-Hertsegovina on 
‘paberriik’, mis rahvusvahelise ühiskonna jaoks pakub “hundid söönud – 
lambad terved” varianti, kuid siiski jääb viletsaks kompromissiks faktide ja 
normide vahel, sest nõrka legitiimsust saab kompenseerida vaid rahvus-
vaheline järelvalve ja ebademokraatlik valitsemine. 
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MIDA ARVATA DE FACTO RIIKIDE INTEGREERITUSEST JA SÕLTUVUSE 
MÄÄRAST? 
De facto riigid on ebaselge poliitilise staatusega rahvusvahelise tunnus-
tuseta maad, mis ei taha hästi sobituda kaasaegse rahvusvahelise õigusliku 
raamistikuga. Enamik neist paiknevad suurvõimude rivaalsustsoonides ning 
sõltuvad suuremal või vähemal määral oma kaitsva patrooni julgeoleku ta-
gatistest ja majandusabist. Ülejäänud maailma silmis on tegemist paika-
dega, mis ametlikult ei eksisteeri. Tavakäsitlustes on nende saatuseks läbi-
räägitav reintegratsioon või vägivaldne reinkorporatsioon ‘peremeesriiki’. 
Esimesel juhul on vähe usutav, et konfliktsed osapooled ise sellise lahen-
duseni jõuaksid; välise abi korral sünniks aga juurde luhtunud ‘paberriik’. 
Teisel juhul oleks konflikti eskaleerumine, uued inimohvrid ja etniline 
puhastus vältimatud negatiivsed kaasnähted (nt Krajina Serbia Vabariigi 
likvideerimine Horvaatia poolt 1995, Tamil Eelami likvideerimine Sri 
Lanka keskvalitsuse poolt 2009). 
 

Rahvusvahelise ühiskonna silmis võiksid de facto riigid leida mõistmist 
üksnes oma praeguses status quo seisundis. Iseseisvumine on raskendatud 
seoses kitsendava õigusliku raamistikuga ja ülejäänud riikide üldlevinud 
poliitilise vastumeelsuse tõttu. Reintegratsiooni väljavaade on aga paraku 
samavõrd udune või siis soovimatute tagajärgedega. Samas on need polii-
tilised üksused reaalselt olemas ning läbi poliitiliste ja majanduslike suhete 
kaasatud rahvusvahelise ühiskonna tegemistesse. Integreeritus ja sellest 
johtuv suhete normaliseerumine ilma juriidilise tunnustamiseta varieerub 
poliitiliste üksuste lõikes ja avaldub neljal erineval viisil: de facto riikide 
olemasolu eitamine, boikott, sallimine, osaline tunnustamine. 
 

Lihtsa intervallilise hinnangu meetodil saab mõõta rahvusvahelise ühis-
konna avatust de facto riikide jaoks ning nende endi soovi olla integreeritud 
ülejäänud maailmaga. Selleks analüüsisime poliitilist integratsiooni iseloo-
mustavaid tunnuseid (rahvusvaheline tunnustus, välisesindused, rahvusva-
heliste organisatsioonide liikmelisus, rahvusvaheliste rahuvahendajate tege-
vus, välispatrooni olemasolu), majanduslikku integratsiooni iseloomusta-
vaid tunnuseid (väliskaubanduse maht elaniku kohta, väliskaubandus-
partnerite arv) ning kommunikatsiooni- ja suhtluskanaleid iseloomustavaid 
tunnuseid (õhuliiklus, postiteed, piiriülene liikumine, telekommunikat-
siooni rahvusvahelised kodeeringud). Summeerides mõõdetavad tulemused 
saame ‘normaliseerimisindeksi’ 10-pallisel ‘tunnustamise skaalal’ (vt tabel 
1). 
 

Saadud tulemused võimaldavad eristada rahvusvaheliselt tunnustamata de 
facto riikide integratsioonimäära suhetes rahvusvahelise ühiskonnaga. Nii 
selgub, et mitte ükski neist pole täielikult ignoreeritud, enamik kuulub  boi- 
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kotitsooni (Abhaasia, Mägi-Karabahhia, Transnistria, Somaalimaa), üksi-
kuid sallitakse (Põhja-Küpros) ning mõned on ka osaliselt tunnustatud (Tai-
van ja Kosovo).  

 
Tabel 1  

De facto riikide suhteline positsioneering ‘tunnustamise skaalal’  
(Berg, Toomla, 2010). 

 
0 – 2,5: täielik eitamine mitte ühtegi de facto riiki 

2,6 – 5: boikott Mägi-
Karabahhia Transnistria Somalimaa Abhaa-

sia 

5,1 – 7,5: sallimine Põhja-Küpros 
7,6 – 10: osaline 
tunnustamine Taivan Kosovo 

 
 
Kuigi boikotitsoonis paiknev Transnistria on end ühepoolselt iseseisvaks 
kuulutanud ning eesmärgiks seadnud rahvusvahelise tunnustuse leidmise, 
on patrooniga suhete ja sõltuvuste iseloom just see, mis võimaldab hinnata 
taotluse tõsiseltvõetavust. Rahvusvahelised vaatlejad täheldavad Trans-
nistria suurt sõltuvust Venemaast (nt sõjaline toetus, soodsamad gaasi-
tariifid, abi pensioni maksmisel) ning käsitlevad seda piirkonda üks-üheselt 
Venemaa marionetina. Vaieldamatu on tõsiasi, et Venemaa 14. armee 
sekkus otseselt Moldova setsessionistlikku konflikti 1992. aastal, või et 
Venemaa roll on olnud määrav konflikti kulgemise ja suuna defineerimisel, 
initsieerides rahuplaane (näiteks “Kozaki memorandum” 2003). Samas vää-
riks Transnistria-Venemaa omavaheliste suhete ja sõltuvuste käsitlus põhja-
likumat analüüsi, et üldlevinud seisukohti tõestada või siis ümber lükata. 
 

Siinkohal analüüsitakse indikaatoreid, millest osa on mõõdetud kvantita-
tiivselt, osa kvalitatiivselt; seega on tegemist kombineeritud metoodikaga. 
Kvantitatiivsetest andmetest on abiks eelkõige olemasolevad statistilised 
andmed, samal ajal kui kvalitatiivsete näitajate puhul võetakse arvesse 
erinevate analüütikute varasemad kirjutised ning küsitletud ekspertide arva-
mused. Ühe oodatava tulemusena peaksid selguma need faktorid, mille alu-
sel on võimalik vasallriigiks olemist mõõta. Samuti peaks selguma lähte-
positsioon, millest tulenevalt saaks Transnistria konflikti mõista. Setsessio-
nistlik konflikt üheskoos rahvuslik-territoriaalse enesemääratlemisega, mis 
otsib ka rahvusvahelist tunnustust, on sootuks midagi muud kui riikideva-
heline konflikt, mille varjus toimib riikluse ülesehitamise sildi all võõrriigi 
okupatsioon. 
 



 126 

 
De facto riigi sõltuvuse ulatus (I¹) 
 
 
 
 
 
Patrooni 

huvi 
(I²) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 2.  
Transnistria positsioneering sõltuvuse maatriksil (Kamilova, Berg, 2012). 
 
Uurimuse tulemuste kohaselt on võimalik hinnata Transnistriat patrooni 
täieliku mõju alla langevaks de facto riigiks. Empiiriline uurimus näitas, et 
Transnistria on sõltuv oma patroonist Venemaast mitmes valdkonnas ning 
ka Venemaal endal on kindel huvi sõltuvussuhet säilitada. Erinevate sõltu-
vuste ulatust määrav koefitsient (I¹=0,49) on mõnevõrra madalam kui pat-
rooni huvile viitav koefitsient (I²=0,79). Sellest tulenevalt võib öelda, et 
Transnistria sõltuvused patroonist ei ole veel liiga sügavad, seega võiks 
selle sõltuvuse olemust klassifitseerida vasallriigiks olemise algfaasiks. 
Võimalik, et just selle asjaolu ignoreerimine või mittemärkamine rahvusva-
heliste osalejate poolt on põhjuseks, et Transnistria konflikt pole senini la-
hendust leidnud. 
 
KUIDAS MÕJUTAB LEGITIIMSUSE MÄÄR KONFLIKTI LAHENDAMISE 
VÄLJAVAATEID? 
Poliitilise legitiimsuse uurimine nelja erineva aspekti kaudu (sotsiaalne 
sidusus, turvalisus, demokraatlikkus ja režiimi sooritus) nii ‘peremees-rii-
kides’ kui ka neist eralduda soovivates territoriaalsetes üksustes pakub lisa-
teavet nende vastanduvate enesemääratlemise õigustatuste kohta Küprosel, 
Moldovas ning Bosnia-Hertsegovinas. Uurimuse lähte-eelduseks oli legi-
tiimsusnäitajate mõõdetavus ning nelja erineva legitiimsusindeksi koosta-
mine, mõõtmaks legitiimsust, mis tuleneb sotsiaalsest sidususest, turvalisu-
sest, demokraatlikkusest ja režiimi sooritusest. Indekside koostamisel 
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lähtuti paralleelselt kolmes riigis ja kuues regioonis läbi viidud avaliku 
arvamuse küsitlustest (kevad 2009). Asetades ‘peremees-riikide’ indeksite 
väärtused x-teljele ja eralduvate üksuste vastavad väärtused y-teljele, võime 
konstateerida kui palju ja mil määral ‘peremees-riikide’ legitiimsustasemed 
kalduvad olema kõrgemad võrreldes neid eralduvate üksuste näitajatega (vt 
joonis 3) 
 

Sotsiaalset sidusust mõõdavad kuulumine kogukonda (riik, ühiskond, 
etniline grupp), piirkonnaga seotus, patriotism, konflikti (eelistatud) lahen-
dus. Homogeenne, ühtse identiteediga, tugevalt juurdunud, kodumaa-kait-
sevalmis ühiskond annab sidususe komponendi režiimi legitiimsusele. 
Julgeolekut mõõdavad usaldus teiste inimeste suhtes, sisemiste (teine 
etniline grupp) ja väliste ohtude (teise etnilise grupi patroon, oma patroon) 
tunnetamine. Madal ohutunnetus lisab režiimile legitiimsust ja hindab selle 
väljavaateid turvalisusega tegelemisel. Demokraatliku poliitilise süsteemi 
eelistused avaldavad otsest mõju režiimi legitiimsusele. Demokraatlikkust 
mõõdavad inimeste hoiakud usuorganisatsioonide seadustõlgenduste osas, 
kodanikuõigustest, poliitilisest pluralismist ja sõjaväe tegevusvabadusest. 
Režiimi sooritust mõõdab inimeste rahulolu demokraatia, poliitiliste 
institutsioonide, majanduselu, tervishoiusüsteemi toimimisega. Võrdlevas 
perspektiivis saab hinnata konfliktsete osapoolte ettekujutusi vastaspoole 
majanduslikust olukorrast. Teise poole positiivsem väljavaade on märk 
‘oma’ režiimi madalast sooritusest. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 3. 
Legitiimsustasemete erinevused ‘peremees-riikides’ ja neist eralduda soovi-
vates üksustes (Berg, 2012). 
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Üldjuhul on ‘peremees-riigid’ suurema legitiimsusvaruga, kuigi Bosnia-
Hertsegovinas on legitiimsusmäär mõlemas poliitilises üksuses (Republika 
Srpska ja FiBH) võrdväärne. Samuti võib täheldada legitiimsusmäärade 
ebasoodsat vahekorda, mis raskendab reintegratsiooni võimalusi Moldovas, 
ning ootamatuid sarnasusi, mis toovad lõhestatud Küprose konfliktseid osa-
pooli teineteisele lähemale. Eraldi väärib mainimist Transnistria erakordselt 
suur sõltuvus Venemaast kui oma patroonist, mis muudab traditsioonilise 
võimujagamismehhanismi kasutuks. 
 

Konflikti osapoolte sisemise legitiimsuse mõõdistamine, erinevate legitiim-
susnäitajate teisendamine standardmuutujateks ning võrdlemine ‘sidususe/ 
turvalisuse’ ja ‘demokraatia/soorituse’ skaaladel võimaldab tuvastada need 
paarid, mis on üksteise suhtes lähenemas, ja need paarid, mis kaugenevad, 
sõltuvalt ‘peremees-riikide’ ja eralduvate riikide omavahelistest positsio-
neeringutest. Siinkohal kehtib reegel, et mida suurem on suhteline kaugus 
konfliktsete paaride vahel ‘sidususe/turvalisuse’ skaaladel, seda vähem usu-
tavam on taasühinemise perspektiiv. Kolmest võrdlusalusest paarist on 
Moldova/Transnistria omavaheline kaugus suurim ja Küprose/Põhja-
Küprose oma vähim; Bosnia regioonid jäävad kahe vahele. ‘Demokraatia/ 
soorituse’ skaalal kehtib vastupidine järeldus: demokraatlikul ja kõrge usal-
dusnivooga Küprosel on suuremad teoreetilised võimalused taasühendada 
madalama legitiimsustasemega Põhja-Küprost. Integratsioonil on paraku 
vähe šansse, kui integreerija (FBiH) on vähem demokraatlik ja nõrgema 
sooritusega kui integreeritav (RS) või kui mõlemad konfliktsed osapooled 
on ühtmoodi suure demokraatia ja sooritusdefitsiidiga (Moldova ja Trans-
nistria) (vt joonis 4). 
 

Bosnia-Hertsegovina on säilitanud küll territoriaalse terviklikkuse, kuid on 
vastamisi setsessionistlike väljakutsetega, mis ühtpidi on seotud välise 
integratsioonisurvega ja teistpidi nende Daytoni rahuleppe (1995) sätetega, 
mis tegid Bosnia serblaste haldusalast ‘riigi riigis’ Republika Srpska nime 
all. Mõlemad Bosnia (kon-)föderatsiooni subjektid eksisteerivad inimeste 
teadvuses üksteisest lahus ning muutuvad eraldi seisvatena veelgi rohkem 
nähtavaks, kui majandusprobleemid süvenevad ja ühisinstitutsioonid lak-
kavad efektiivselt toimimast. Vaikiva enamuse asemel on häälekalt oma 
positsioone nõudmas ‘vähemus’, ehk see grupp inimesi, kelle arvates Bos-
nia-Hertsegovina pole legitiimne riiklik moodustis (Berg, Solvak, 2011). 
 

Taga-Kaukaasia konfliktikolletes tuleb eralduda soovivate üksuste puhul 
esile märgatav legitiimsusdefitsiit (Berg, Mölder, 2012). Fookusgrupi 
intervjuud aitasid välja selgitada, et ellujäämisvajadus ja iseseisvusootus on 
need esmatähtsad elemendid Abhaasia ja Mägi-Karabahhia režiimide 
legitimiseerimisel ka siis, kui demokraatiast ja sooritusest jääb vajaka. Mõ-
lemal asjaosalisel on pikk tee demokratiseerimisel käia, et teenida välja 
suveräänsus rahvusvahelise ühiskonna silmis. See aga ei tähenda veel seda, 
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et Gruusia/Aserbaidžaani territoriaalne õigustatus Abhaasia/Mägi-
Karabahhia üle oleks legitiimsem kui nende tärkavate suveräänide 
õigustatus rahvuslikule enesemääramisele. Eriti veel Rahvusvahelise Kohtu 
otsuse valguses (2010, juuli), mis ei vaidlustanud Kosovo eraldumiskatse 
legitiimsust Serbia vastuseisule vaatamata. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Joonis 4.  
Standardiseeritud 
muutujad: ‘sidusus/ 
turvalisus’ ja ‘demo 
kraatia/sooritus’ 
(Berg...). 
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tutena, samuti nagu legitiimsete režiimide taasühinemistaotlused ei pruugi 
ilmtingimata olla inimeste silmis õigustatud. Kui nii, siis legitiimsuskritee-
riumil oleks rohkem kaasa rääkida konflikti ohjamises võrreldes tavapä-
raste võimujagamise skeemidega. 
 
MIDA ON KOSOVO ÕPPETUNNIST ÕPPIDA? 
Kosovo iseseisvusdeklaratsioon (17. veebruar 2008) ja sellele järgnenud 
reaktsioonid tekitasid ‘uue’ võimalusteakna ‘peremees-riikidest’ eralduda 
soovijatele. Kosovost sai ühtedele kurjakuulutav, teistele jällegi paljulubav 
eeskuju. Paljude arvates loodi selle praktikaga pretsedent, mis toob kaasa 
rahvaste enesemääramisõiguse ja riikide absoluutse ja võõrandamatu suve-
räänsuse ümbersõnastamise. Eraldi väärib arutelu teema, kas Kosovo pret-
sedent iseenesest ühes de facto riikide sisemise legitiimsuse näitajatega või-
maldab tänastel anomaaliatel leida paremini oma koht rahvusvahelises 
ühiskonnas. 
 

Rahvusvaheline ühiskond jätkab senist üldlevinud praktikat, mille tulemu-
sena iseseisva riikluse tunnustust jagub valikuliselt ja väga vähestele. Ko-
sovo juhtumi unikaalseks (sui generis) kuulutamine ei lahenda igikestvaid 
vastuolusid rahvaste enesemääramisõiguse ja riikide territoriaalse tervik-
likkuse nõude vahel. Rahvusvaheline õigus jätab rohkelt võimalusi tõlgen-
dusvabaduseks ning poliitiliste huvide domineerimiseks. Selle normatiivsed 
juhised aitavad pigem (taas)toota luhtunud riike kui et näitavad ‘rohelist 
tuld’ eraldumiskatsetele. Eraldujad riskivad sellega, et üksnes soodsate po-
liitiliste asjaolude kokkulangemisel võib kõne alla tulla ka rahvusvaheline 
tunnustus. 
 

Genotsiidijärgne heastav (remedial) lähenemine ja väärtuspõhine suverään-
suse väljateenimine (earning sovereignty) ei ole universaalsed üldtunnus-
tatud põhimõtted, ning leiavad seetõttu ka valikulist instrumentaalset 
rakendust. Lääs (siiski mitte kõik ELi liikmesriigid) tunnustab täna Kosovo 
iseseisvust ja Gruusia territoriaalset terviklikkust. Venemaa seevastu tun-
nustab Abhaasia ja Lõuna-Osseetia iseseisvust ja Serbia territoriaalset ter-
viklikkust. Nii lääneriigid kui Venemaa on retoorikas ühel meelel – huma-
nitaarinterventsioon on õigustatud juhul kui ‘peremees-riigid’ ei suuda oma 
suveräänsuse praktiseerimisest tulenevaid kohustusi täita, kuid praktikas 
käituvad risti vastupidiselt. Hiina arvates, on aga mõlemad leerid eksiteel 
ning rahvusvahelise õiguse alustalasid murendamas. 
 

Nii nagu tunnustust ei jagu ühtmoodi kõigile taotlejatele, ei ole ka eral-
duvad üksused valmis tingimusteta joonduma vastloodud pretsedendi järgi 
oma võitlustes suurema suveräänsuse nimel (vt tabel 2). Põhja-Küpros nägi 
Kosovo pretsedendis uut võimalust ühinemisläbirääkimiste alustamiseks 
võrdsuse põhimõttel. Transnistria üritas veenda rahvusvahelist ühiskonda 
uues konfliktilahenduse formaadis, mis varasemate pingutuste luhtumise 
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korral võiks päädida ametliku lahutuse vormistamisega. Bosnia serblased 
said Kosovo näol endale uue malaka, et nuhelda neid, kes jutlustavad 
Bosnia liitriigi tsentraliseerimise vajadusest ning Daytonis kokkulepitu 
revideerimises. 

Tabel 2  
Eralduvate üksuste suveräänsustaotlused Kosovo mõju valguses  

(Berg, 2009b). 
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MILLES SEISNEB ANTUD UURIMUSE PRAKTILINE VÄÄRTUS? 
Esiteks, kui rahvusvahelises praktikas järgitaks lisaks juriidilistele norm-
dokumentidele ja päevapoliitilistele valikutele ka empiirilisi asjaolusid, siis 
oleks uute tärkavate suveräänide rahvusvaheline tunnustamine rohkem 
sõltuv nende suutlikkusest toimida iseseisva riigina, välistades sel moel 
võimalused luhtunud riikide sünniks. 
 

Teiseks, kui välistada lõhestatud riikide jõuline taasühendamine, väljast-
poolt pealesurutud mittelegitiimne võimujagamine konflikti osapoolte 
vahel ning uute tärkavate suveräänide rahvusvaheline tunnustamine, siis 
pakub status quo kinnistamine ja de facto riikide integreerimine rahvusva-
helise ühiskonnaga üsna häid võimalusi suhete normaliseerimiseks ja 
pikemas perspektiivis ka rahu tagamiseks. 
 

Kolmandaks, de facto riigid eksisteerivad paratamatult oma välispatroonide 
eeskoste all. Küll aga võib olla erinev nende enesemääratlemise siht ja sõl-
tuvuse määr, millest omakorda sõltub ja varieerub ka konflikti iseloom ning 
sellele võimaliku lahenduse otsimine. Rahvuslik enesemääramine omariik-
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luse loomise nimel viitab siseriiklikule setsessionistlikule konfliktile. Ene-
semääramise soovi avaldumine välispatrooniga liitumisel lisab paraku 
välise mõõtme ning muudab konflikti riikidevaheliseks tüliõunaks. Viimase 
puhul on ainuüksi mõte võimu jagamisest konfliktsete osapoolte vahel 
täiesti ebapraktiline soovunelm. 
 

Neljandaks, sisemise legitiimsustaseme võrdlus ‘peremees-riikides’ ja neist 
eralduda soovivates üksustes, annab selgema ettekujutuse taasühendamise 
perspektiivist. Samas tuleks lähtuda asjaolust, et mittelegitiimsete režiimide 
(paljudel juhtudel eralduda soovivad üksused) iseseisvustaotlused ei ole 
automaatselt õigustamatud, nagu ka see, et legitiimsete režiimide (reeglina 
‘peremees-riigid’) taasühinemispoliitika ei oma inimeste silmis tingimus-
teta toetust. 
 

Viiendaks, Kosovo kaasusega süvenes konfliktsus rahvusvahelise õiguse 
põhimõistete suhtes ja kahanes rahvusvahelise ühiskonna valmidus olema-
olevat õiguslikku raamistikku reformida. Lisaks rahvusvaheliselt tunnus-
tatud riikidele said ka tunnustamata riigid tuult tiibadesse selle kaasuse 
interpreteerimisel ning oma erahuvide maksmapanemisel. Kosovo kaasust 
ei tuleks võtta mõõdupuuna rahvusvahelise õiguse muutumises. Selles 
mõttes on tegemist tõepoolest unikaalse (üks kord juhtuva, olulisi tagajärgi 
jätmata) juhtumiga. 
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VÕIM JA ARHITEKTUUR 

 

EESTI VABARIIGI ESINDUSARHITEKTUUR 1918‒1940 

Eesti riik sündis suhteliselt tühjale kohale. Tallinn oli olnud vaid kuberman-

gulinn ja seega polnud siin olemas pealinna taristut. Uue riigi toimimiseks 

vajaliku arhitektuurse keskkonna loomine, olemasolevate hoonete ümbermõ-

testamises ja -kujundamises või uute ehitamises avalduv ruumiline enesekeh-

testamine, kogu vaevarikas esindusarhitektuuri diskursuse formeerimine kuni 

vabariigi hävinguni on olnud käesoleva uurimuste tsükli keskne uurimis-

probleem. Kui üldiselt on esindusarhitektuuri diskursus konservatiivne, siis 

Eestis mitte nii üheselt, sest kõikus üllatuslikult avangardi ja äärmise vana-

meelsuse vahel, mis teebki uurimisülesande erakordselt põnevaks.  
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18. sajandi kubermanguvalitsuse hoone, st Toompea lossi väljakule avanev 

idatiib oli tsaariajast pea ainus haldushoone, kus võimu asukoha kontinuiteedi 

alusel jätkas valitsus. Esialgu paigutati suurem osa kujunevaid riigiasutusi 

Toompea endistesse aadlipaleedesse, sest Eesti riigi tekkega privileegid kaota-

nud baltisaksa aadel oli sunnitud müüma oma linnaresidentsid.  
 

Suurimad ettevõtmised olid iseseisvuse joovastusest sündinud rahvusvaheli-

seltki tähelepanuväärse ekspressionistliku Riigikoguhoone ehitamine Toom-

pea lossi kohe 1920‒22. Järgmine suur riigiasutuste püstitamine toimus 1930. 

aastatel, valdavalt konsolideeruval vaikival ajastul, mil ehitati ulatuslikult 

ümber Toompea loss, Oru loss ja Kadriorgu kujundati valitsemiskeskus. Kui 

Riigikoguhoone ehitamise ajal häbeneti endiste valitsejate ajaloolist arhitek-

tuuri ja taheti luua moodsat eestilikku alternatiivi, siis 1930. aastatel asuti ot-

sustavalt ära kasutama ajaloolise stiiliarhitektuuri retoorilist potentsiaali või-

mu teenistuses.  

 

UURITUSEST JA MEETODIST 

Sõdadevahelise Eesti vabariigi esindusarhitektuuri uurimine oli kaua pidur-

datud. Seda ühtepidi arusaadavalt poliitilistel põhjustel, teistpidi aga seetõttu, 

et uuem, XX sajandi arhitektuur jõudis Eestis arhitektuuriajalookirjutuse hu-

vivälja alles hiljuti ja paraku pole jõutud veel paljut uurida. XX sajandi arhi-

tektuurist kirjutamise diskursus tervikuna oli pikalt modernismikeskne (Pevs-

ner, 1936; Giedion, 1941) ja alles 1970. aastatel ilmet võtnud postmodernist-

lik maailmapilt tõi kaasa avarama arhitektuurikäsitluse, kus leiti koht ka 

modernistlikust peavoolust kõrvale jäävale arhitektuurile (Frampton, 1980; 

Curtis, 1982). Nii modernismi kriitika kui ka 1980. aastate poliitiline libera-

liseerimine soodustasid avangardile rohkem või vähem vastanduva totalitaarse 

arhitektuuri uuringuid (Lane, 1968; Kopp, 1978; Borsi, 1987; Monnier, 1990; 

Åman, 1992; Vigato, 1994; Art and Power, 1996; Les années 30, 1997; Paper-

ny, 2002), mis tänaseks on suhteliselt vaibunud v.a maades, kus oma pärand 

on mõtestamata (Архитектура…, 2010). 
 

Vaatamata eelöeldule pole Eestis sõdadevahelisest esindusarhitektuurist päris 

vaikitud. Riigikoguhoone pälvis erialaringkondade tunnustuse kohe (Kompus, 

1927; Kühnert, 1926, 1927). Kuna Nõukogude Eesti kasutas sama arhitektuuri 

edasi, siis paremaks haldamiseks võeti need hooned mälestistena kaitse alla ja 

modernistlik arhitektuuriajaloolane profissor Leo Gens tunnustas neid alati 

(Gens, 1965, 1969, 1977).  
 

Minu tee eestiaegse esindusarhitektuurini on kulgenud piki mitut rada. Riigi-

koguhoonega puutusin esmakordselt kokku Tartu Ülikoolis 1984 arhitekt Her-

bert Johansonist diplomitööd kirjutades. Arhitekt Alar Kotlist kandidaadiväi-

tekirja ja monograafiat kirjutades (Kalm, 1994) tuli läbi töötada Toompea 

lossi 1935. a ümberehitus ja Kadrioru kantseleihoone (Kalm, 1990). Uusi tah-

ke esindusarhitektuurile lisas tegelemine Eesti Panga hoonetega (Hallas-Mu-

rula jt, 2004). Süvenemine on aga sündinud nende hoonete restaureerimisest, 
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kus restaureerimisarhitekt vajas mälestisel arhitektuuriajaloolisi uuringuid 

alusandmetena enne projekteerima asumist. 1990. aastate restauratsiooni õhk-

konnas tuli korrastada sõjaeelses Eesti Vabariigis loodud esindusarhitektuur 

kui üks taastatud riigi legitiimsuse tõendusi. Muinsuskaitse vaatepunktist oli 

see väga soodus lähtepunkt, mis hoidis tagasi muidu sageli esinevat põhjen-

damatut moderniseerimiskirge. Suurim ettevõtmine oli Riigikoguhoone res-

taureerimine (Kalm, 1998ab), peagi aga järgnes pika perioodi jooksul Kadri-

oru kantseleihoone korrastamine (Kalm, 2003). Kuivõrd Kadriorus jätkavad 

Pätsi kabinetis tänase Eesti presidendid, siis nende ümberkorraldusmõtete 

vaoshoidmine on olnud keerulisem. Klassikalise arhitektuuriajaloo seisuko-

halt on arhitektuuriajalooliste õiendite ja muinsuskaitse eritingimuste koos-

tamine rakendusteadus. Samas on mul hea meel nende oluliste välitööde läbi-

tegemise üle. Osalemine restaureerimisprotsessis on õpetanud nägema ena-

mat, tajuma ruumi palju põhjalikumalt, toonud esile tohutult palju materjali, 

mida arhiivis jooniseid ja dokumente uurides või lihtsalt ruumi vaadeldes ei 

märka, mistõttu rakendusteadus on aidanud rajada vundamenti süvenenumale 

akadeemilisele uurimusele.  
 

Arhitektuurist kirjutamisel pean oluliseks ruumi vastastikust seost poliitilise ja 

majandusliku keskkonnaga. Võim toodab arhitektuuri samavõrd kui arhitek-

tuur taastoodab võimu. Mitte pidades arhitekti traditsioonilise kunstiajaloo 

võtmes suureks loojaks, tunnistan siiski arhitekti kunstilise intentsiooni ole-

masolu, mis tekib aga alati ja ainult konkreetses kontekstis, vastasmõjudes, 

kus arhitekt oma konkreetse habitusega on teiste tegutsejate partner. Uurija-

huvi ulatub tellija majanduslikku kandepinda vähem või rohkem tajuvast 

ehitusmõttest ehitatu retseptsioonini. Tunnistades stiiliajaloo formaalesteetilist 

piiratust, pean seda esindusarhitektuuri diskursuse teatud eritluste väljatoo-

misel siiski kasutusväärseks tööriistaks teiste lähenemiste seas. Ruumi kont-

septualiseerimisel pole oluline üksnes selle valmimisjärgne seisund, vaid ka 

paindlikkus kohanemisel aja jooksul teisenevate vajadustega.  

 

TOOMPEA LOSS 
 

DEMOKRAATIA SÜMBOL – RIIGIKOGUHOONE 

Parlament oli uue riigi see institutsioon, millele olemasolevast hoonefondist 

kõige vähem sobivat leidus. Asutav Kogu tuli kokku “Estonias”, suurimas ja 

moodsaimas, tegelikult ainukeses selge eesti identiteediga saalhoones Tallin-

nas (Künnapu jt, 1997), kuid riigiasutus ei saanud tööle jääda eraomandis 

seltsimajja. Kui Lätis kohendati baltisaksa aadli omavalitsuse maja, Liivimaa 

rüütelkonna hoone, arhitekt Eižens Laube poolt uue seimi tarbeks (Pujāte, 

1999), siis Tallinnas paigutati Eestimaa rüütelkonna hoonesse välisministee-

rium. Parlamendihoone, kui Prantsuse revolutsioonis sündinud demokraatiat 

representeeriv võrdsete saadikute amfiteatriga hooneliik (l’Assemblée natio-

nale) (Kemp, 1994: 208-214), levis 19. sajandil üle Euroopa, kus viimase suu-

rema lainena kerkisid 1920. aastatel Versailles’ süsteemiga tekkinud uutes 
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riikides uued parlamendihooned (Pevsner, 1976: 36), st Tallinna kõrval Hel-

singis (Nikula, 1990: 73-97; Hakala-Zilliacus, 2002) ja Varssavis (Wierz-

bicka, 1997).  
 

Tallinnas otsustati ehitada Riigikoguhoone (Kalm, 1998: 55-80; Zobel jt, 

2008: 83-125) Toompea lossi südamikku, kunagise ordulinnuse tuumiku 

moodustanud konvendihoone varemetele. Konvendihoone oli viimase sajandi 

teeninud vanglana ja 1917. a veebruarirevolutsiooni ajal süütas lossi tunginud 

rahvas selle põlema. Seejärel aga lagunesid põlenud müürid ilmastiku käes 

valitsuse akna all. Asutav Kogu võttis vastu otsuse ehitada konvendihoone 

müüridele uus rahvaesinduse hoone, mis kerkis sinna hämmastavalt ruttu 

1920‒22. Arvestades toonast sõjajärgset kaost, oli see vaevaline ettevõtmine, 

nagu värvikalt kirjeldab oma mälestustes arhitekt Edgar Kuusik (2011: 481-

485), lisaks püsiv ebapüsiva opositsiooni kriitika. Ühtepidi võib parlamendi-

komisjonidest ja arhitektuurivõistlusest hoidumine tunduda robustse lähene-

misena, kuid võib-olla tänu sellele saavutati enamat kui uusklassitsistlik 

valevate sammaste ja amfiteatriga tüüpiline demokraatia sümbol, mida uue-

maid Berni ja Belgradi parlamendihooneid eeskujuks seades oli Jaan Tõnis-

son lootnud saada (Tõnisson, 1922).  
 

Riigikoguhoone projekteerisid arhitektid Herbert Johanson ja Eugen Haber-

mann. Viimane oli toona siseministeeriumi ehitusvalitsuse juhataja ja sai 

ülesande just selle ametikoha tõttu. Habermann oli alustanud vahetult enne 

maailmasõja puhkemist tööd Tallinna linnavalitsuses, kuid valmis maju pol-

nud kummalgi ette näidata. Võib öelda, et Riigikoguhoone projekteerimine 

usaldati tundmatutele, seni end veel tõestamata arhitektidele ja see oli lihtsalt 

õnnelik juhus, et riigikogu sattus neile, kellest said järgnevatel aastatel eesti 

juhtivad arhitektid, tänased suurimad klassikud. Vanemaid ja end juba tões-

tanud arhitekte sel hetkel eestlaste seas veel õieti polnudki, kui 1910. aastatel 

alustanud Karl Burman ja Artur Perna välja jätta. Teistpidi oli eesti toonane 

poliitiline eliit veel nii kitsas ring, et kõik kõrgharidusega eestlased olid võr-

gustikus teada.  
 

Johanson ja Habermann on tüüpilise habitusega eesti esimese põlve arhitek-

tid, nn riialaste põlvkonna alustalad (Kalm, 2001: 67). Nad olid sajandivahe-

tusel õppinud Tallinna Reaalkoolis ja jätkasid arhitektuuriõpinguid Riia Polü-

tehnilises Instituudis. 1905. a revolutsiooni järel kadusid nad igaks juhuks 

Riiast Saksamaale, kus täiendasid end saksa tippkoolides, Johanson Darm-

stadtis ja Habermann Dresdenis. See oli aeg, mil Dresdeni arhitektuuriüli-

õpilaste ringist võrsus ekspressionistlik kunstirühmitus Die Brücke ja Darm-

stadtis kerkis kuulus Joseph Maria Olbrichi Hochzeitsturm ning viimaseid 

päevi veetis juugendit kuulutanud Künstlerkolonie. Kui veel juurde arvestada, 

et Habermann töötas oma professori, tuntud saksa arhitekti Fritz Schumacheri 

büroos, siis tuleb tunnistada, et nad olid rohkem kui teised eestlastest arhitek-

tuuritudengid kokku puutunud toonase Euroopa tippkultuuri uuendusmeel-

susega. Riialaste põlvkonnale iseloomulikult pöörduti 1910. a paiku Sak-
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samaalt tagasi Riiga kooli lõpetama ja töötati seejärel esimesed aastad sealsete 

baltisaksa arhitektide juures. Selle põlvkonna suur ülesehitustöö algas pärast 

Vabadussõja lõppu, kui eri paigust naasnuina Tallinnas tööle asuti.  
 

Õige võtme leidmine Riigikoguhoonele oli antud asukohas paras pähkel saksa 

ja vene pärandi vahel (Kalm, 2010b). Toompea lossi põhja-, lääne- ja lõuna-

külg olid siis veel säilitanud keskaegse ordulinnuse ilme, ainult idatiib, kuber-

manguvalitsuse hoone, mille keskelt oli läbikäik õue uue parlamendi juurde, 

esindas 18. sajandi klassikalist paleearhitektuuri (arhitekt Johann Schultz). Ei 

ristirüütlite ordulinnuse rohmakas gootika ega tsaaririigi asehalduri palee 

hilisbarokk polnud arhitektuur, millele ehitada uus eesti identiteet. Puhta eesti 

arhitektuurina kogeti toona vaid palkehitusi, millega selles kontekstis polnud 

palju peale hakata. Nii enneolematule institutsioonile, nagu Eesti oma rahva-

esindus, oli loogiline valida toonane moodsaim arhitektuur, milleks saksa 

kultuuriruumis kujunenud arhitektide jaoks oli paratamatult ekspressionism. 

See oli intelligentne lahendus, sest uus Riigikoguhoone arhitektuur eristas uue 

eestlaste identiteediga maja vanematest, kuid täpselt niipalju, et siiski sulan-

dus sajandites kujunenud keskkonda.  
 

Kuigi Riigikoguhoone arhitektuuri üldlahenduses domineerib 1920. aastate 

arhitektuurile iseloomulik karm ja raskepärane traditsionalism (Kalm, 2001: 

88-111), on ekspressionistlikud võtted üllatavalt tugevad. Juba algselt teras-

halli fassaadi karniis koosneb traditsiooniliste võtete asemel tagurpidi musta-

dest püramiididest, vestibüüli lagi aga moodustub betoonist õõnespüramiidi-

dest, millest iga tipus säras 40 W puhas elektripirn, trepi käsipuid toetavad 

tavaliste balustrite asemel laiaks litsutud rombide kujulised. Eriti efektne on 

aga suur istungitesaal, mille seinad on ultramariinsinised, avad roostepruunid 

ja lagi sidrunkollane. Valgus tuleb varjatud sakmelise karniisi tagant. Sakme-

motiivid korduvad nii aknapõskedel kui kummis lae voltides. Ekspressionismi 

geomeetrilised kubismist mõjutatud moodsad ornamendid ja vormideformat-

sioonid peegeldasid vahetult I maailmasõja järgset olukorda, kus klassikaline 

ornament oli end ammendanud, aga modernismi dekoorivaba lagedus polnud 

veel saabunud (Pehnt, 1973).  
 

Riigikoguhoone sakmemaailmad lubavad end hõlpsasti tõlgendada parlamen-

disümboolika vaimus. Vestibüüli lae tipus valgusallikaga õõnespüramiidid 

hoiavad relevantsena arhitektuuriloos pika ajalooga kristalli kujundi (Bletter, 

1981: 20-43). Õõnsuste ühtlane pilv traditsioonilise hierarhilise komposit-

siooni asemel osutab uue ühiskonna saadikute võrdsusele. Rahvasaadikud 

asuvad seal sotsiaalse püramiidi tipus ja neist peab kiirgama valgust rahvale. 

Lae kristalliline struktuur hoonet sisse juhatavas osas võib näidata teed selgele 

ja korrastatud mõtlemisele, mida seadusandjailt oodatakse. Kogu maja sak-

metes vastanduvad kaks tahku, mis osutavad, et iga asja tuleb eri külgedest 

kaaluda. Saali lae voltides võib näha seadusepõllu kündmise metafoori. 

Avapõskede kujundamine sakmetest soomusjaks pinnaks võib osutada sea-



 140 

dustelt nõutavale vettpidavusele või ka kaitsvale olemusele. Kohati ilmneb 

sakkidest ka välgu motiiv, mis võiks rääkida seaduste vältimatust toimest.  
 

Riigikoguhoone moodne arhitektuur ehmatas nii saadikuid kui avalikkust, 

kuigi enamasti suudeti tunnistada, et maitseküsimuste üle ei vaielda. Usuti, et 

varsti on raha rohkem ja siis kaunistatakse imelikult lage maja. Suuresti jäi 

see tegemata, sest sellisele arhitektuurile oli raske midagi lisada. Mida aeg 

edasi, seda enam selgus Riigikoguhoone unikaalne olemus, sest ühelgi teisel 

rahval ekspressionismimõjulist parlamendihoonet pole. Ka Eesti riigile jäi see 

iseseisvumise ehmatusest sündinud originaalsuse puhang nii esimeseks kui 

viimaseks.  
 

TOOMPEA LOSSI KUJUNDAMINE MOODSAKS VALITSEMISKESKUSEKS 

Toompea lossi moderniseerimine kasvava riigiaparaadi mahutamiseks aktuali-

seerus juba 1920. aastate lõpul. Nii nagu 1930. aastate I pool oli heitlik riigi 

juhtimises, nii ei saanud ka lühiaegsete valitsuste all enamik ehitusmõtteid 

teoks.  
 

Aastast 1921 olid riigivanemad elanud Toompeal väheldases aadlipalees 

Lossi plats 7 (Kompus, 1928; Maiste, Oolup, 1995), kuid vahepeal 1931‒32 

seati siin paariks aastaks, kuni valmis Kadrioru loss, sisse ametikorter. Selleks 

kasutati endise kuberneri korteri anfilaadi peakorrusel valgest saalist põhjas. 

Korter sisustati antiikmööbliga ja sinna kolis riigivanem Karl Einbund (hili-

sem Kaarel Eenpalu). 
 

Pärast presidentsiaalse Kadrioru väljaehitamist seati 1938 Toompea lossi anfi-

laadi sisse peaministri ametikorter, kuhu asus Kaarel Eenpalu (Zobel jt, 2008: 

131-132). Selleks valmis lossiga kontrastselt moodne mööbel Pärnu linnaarhi-

tekti Olev Siinmaa kavandite järgi (Kalm, 2012: 248-253). Sellesse kuulunud 

salongi garnituur on tänaseni alles ja asub algse asukoha suhtes kõrvalruumis, 

Riigikogu esimehe kabinetis. 
 

1935. aastal ehitati Toompea lossi lõunatiib välja siseministeeriumiks 

(A. Kotli) (Zobel jt, 2008: 146-156). Vaid meeletult sügavad aknaorvad 

interjööris reedavad, et tegu on kunagise kindlusmüüriga, sest kogu uus arhi-

tektuur lähtub neobarokselt 1767-73 kubermanguvalituse hooneks ümberehi-

tatud baroksest lossi idatiivast. Paleestamine osutab, millise suuna oli võtnud 

eesti riiklik esindusarhitektuur. Sellega tuli kaasa ka uue lõunafassaadi esine 

ühte pinda seatud haljasala, mida poliitilistel põhjustel hakati nüüd Kuberneri 

aia asemel Lossiaiaks kutsuma. Haljaku tugimüüri kujundas Kotli linnuse 

lääneseina laadi jätkates. Edelanurgale kujundas ta kaitsearhitektuuri loogikat 

tõlgendava tornja mahu, kuhu istutas sisse rahvuslikule tõlgendamisele kut-

suva tamme, mis seal küll kaua vastu ei pidanud. Seega pikenesid 1935. a re-

konstruktsiooni käigus eri kõrgustel mõlemad varasema arhitektuuri teemad.  
 

1935‒36 kujundati uuesti Toompea lossi Valge saal, kus valitsus istungeid 

pidas (Zobel jt, 2008: 132-146). Johann Schultzi kõrgetasemeline stukist 

trofeekimpudega varaklassitsistlik kujundus (1773) asendati Johann Ostrati ja 
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Artur Perna toretsevalt historitsistliku kujundusega, kus laes on vägevat stukki 

ja ripuvad tšehhi kristalllühtrid, seinu katavad kunstmarmorist paneelid 

vaheldumisi puistega. Uus eeldatavalt oma identiteediga kujundus ei ole va-

nast-võõrast eestilikum, sest palee kontekstis puuduvad eestilikud jooned. 

Tegu on üsna eklektilise stiilide seguga, lihtsameelselt abstraktse pseudoaja-

loolisusega, mis vastas ajalooliste kõrgklassideta rahva ettekujutusele võimust 

ja rikkusest (Kalm, 2002). Ei ole selge, miks tugevamate arhitektide (Karl 

Burmani, Erich Jacoby, Konstantin Bölau ja Eugen Benardi, Alar Kotli) 

enamasti küll sama eklektilised kavandid kõrvale heideti, kuid on mõistetav, 

et puudus lugu, mida klassikaliste vahenditega jutustada. 
 

1930. aastate lõpus tegeleti ka Lossi platsi ja kogu Toompea ümberkujun-

damisega, kuid neid ehitusmõtteid ei jõutud teostada.  

 

ORU LOSS 
 

Pätsi aja ajalooliste stiilide lembust näitab kõige ilmekamalt riigivanema 

suveresidentsi sisseseadmine Oru lossi Toilas (Kalm, 2010a: 375). Peterburi 

suurkaupmehe G. Jelissejevi 1898 valminud itaaliapärase historitsistliku 

luksusvilla (arhitekt Gavril Baranovsky) ostsid Eesti tööstusringkonnad 

revolutsiooni järel Pariisi pagenud omanikult ja kinkisid 1935 riigile. Lossi 

asukoht jõeoru kohal kõrgel pangal vaatega merele on Eestimaa kohta era-

kordselt maaliline. Vähetähtis pole ka see, et kaupmehevilla ei seostunud bal-

tisakslaste rüütlimõisatega, mis eestlastes oleks valulisi reaktsioone tekitanud. 

Kindlasti oleks samaks otstarbeks leidunud ka ehtsates ajaloolistes stiilides 

vanemaid mõisahooneid, mida toonane haritud maitse pidas oluliselt väär-

tuslikumaks, kuid majanduslik ja poliitiline eliit ei osanud vahet teha ja Oru 

neorenessansi külluslikkus tundus nii ahvatlev. Kuigi Poolas ehitati arhitekt 

Adolf Szyszko-Bohuszi poolt 1929-31 suveresidentsiks uus funktsionalistlik 

loss (Zamek, 2005), oli maailmasõja järel elulaadi demokratiseerudes jõude 

endiste suurnike arhitektuuri kõikjal võtta ja näiteks Lätis seati Ulmanisele 

suveresidentsiks Oruga samaaegne õllepruuli von Büngneri villa Dauderi (arh 

Friedrich Seuberlich) ning Soomes muudeti Naantali lähedane kindluslik 

Kordelini villa (arh Lars Sonck) riiklikuks Kultarantaks.  
 

Suhteliselt uus ja korras maja oli saadud koos neostiilse sisustusega, nii et 

juurde tekitatud eestipärased kujundused pidid koha sisse võtma keldri-

korrusel. Olev Siinmaa lisas sealsesse eesti tuppa laetalad, peeruhoidjaid mee-

nutavad küünlajalad ja Voldemar Melliku modelleeritud keraamiliste atlanti-

dega suurekaarelise kamina ning talupojamööbli, mis kokku loovad rohkem 

bierstube meeleolu (Kalm, 2012: 224-234). Eestimaa ilu tuli nautida uutel 

paeterrassidel. Mondäänse ja rahvusliku tasakaalu tagasid kaktuste kollekt-

siooniga kasvuhoone ja pangalt laskuv kodumaiste rannataimedega kivik-

taimla. 1939 valmisid lossikompleksi peasissepääsuna nn karuväravad, kus 

väravapostide otsa paigutati skulptor Herman Halliste raiutud laternaid hoid-

vad graniitkarud.  
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Oru lossi juurde ehitatud uued arhitekt Roman Koolmari kavandatud abi-

hooned olid hierarhia madalama astmena üsnagi moodsad, mereäärne vanni-

maja päris funktsionalistlik. Ohvitseride elamu pakkus klassikalise kompro-

missi: soliidselt kõrge kivikatusega heledal majal olid modernistliku supelar-

hitektuuri laiad, osalt lintigi moodustavad aknad ja hoogsalt kaarduv veranda 

koos õhuliselt reelingpiirdeliste rõdudega. Kui Oru lossikompleks hävis sõjas, 

siis sealsete uusehitistega sarnane riiklik  esindusarhitektuur on säilinud Vä-

lisministeeriumi Keila-Joa suvilates, mida alates 1935 kavandas samuti arhi-

tekt Koolmar. Riikliku propagandana paigutati külalistele Eestist positiivse 

kuvandi loomiseks vabalt mereäärsesse männikusse kõrge katusega, kuid laia-

aknalised ja rõduküllased majad.  

 

KADRIORG 
 

LOSS 

Eesti aja algul anti Peeter I rajatud, kuid pärast tsaaririigi kokkuvarisemist 

peremeheta jäänud Kadrioru loss (arh Nicola Michetti, 1718‒25) kujuneva 

Tallinna muuseumi käsutusesse (Kuuskemaa jt, 2010). Ent Rootsi kuninga 

Gustav V 1929. a riigivisiidi eel tõsteti Eesti Kunstimuuseum sealt välja ja 

ajutiselt sisustati loss absolutistlikul Prantsusmaal kujunenud reeglite kohaselt 

nii, et peasaalist ühele poole jäävas osas elab lossi peremees ja teine pool 

kuulub kuningale, kui ta peaks tavatsema oma vasalli väisata. Ehkki sajandeid 

tagasi oli Eesti kuulunud ka Rootsi kroonile, polnud riigivanem Rootsi 

kuninga vasall, kuid kompleksides noor vabariik ei teadnud paremat lahen-

dust. Kunstimuuseumi väljatõstmine võib tunduda brutaalne akt, kuid eesti 

kunsti oli toona veel palju vähem ja uue muuseumihoonega tegeleti 1930. 

aastatel usinasti (Gens, 1988) ning Kadrioru loss tundus oma tsaarlikus pä-

ritolus väärikaim kuningliku külalise jaoks.  
 

Kadrioru loss jäetigi riigi kätte ja järgmistel aastatel püüti renoveerida suve-

lossi (Kuuskemaa, 1991), mida ehitamisest saati polnud põhjalikult korrasta-

tud. Eriti keeruline oli suure saali lae restaureerimine. Osa ümber- ja pealeehi-

tamise plaanidest õnnestus avalikkusel tagasi tõrjuda, kuid 1933 lisati lossi 

tagaküljele Aleksandr Wladovsky projekti järgi söögisaal (Kalm, Saar, 2010). 

Siiski oli selge, et anfilaadse ruumistruktuuriga paleesse on bürooruume päris 

raske sisse seada ja saavutades autoritaarse võimu, hakkas Päts taotlema 

Kadriorus valitsemiskeskuse väljaehitamist.  

 

KANTSELEIHOONE 

Peamine ettevõtmine oli teljeliselt lossi taha, barokset Miraaži tiiki likvi-

deerides kerkinud neobarokne Presidendi kantselei hoone, mida kustuti ka 

Administratiivhooneks (arh A. Kotli, 1937-38). Maja pidi väljendama 1938. a 

uue konstitutsiooniga tekkinud presidendi institutsiooni, millele osutab ka 

koosolekusaali Richard Wunderlichi kavandatud suure laua intarsia “Anno 

Domini 1938” (taastatud). Seega nägi Eesti riigi ilus valitsemine välja nii, et 
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Kadrioru lossis elav president läheb läbi klassikalises stiilis iluaia, kus võib-

olla nuusutab tee peal uut Berliinis aretatud lõheroosat roosisorti “Staats-

präsident Konstantin Päts”, tööle ajaloohõnguliselt dekoreeritud, kuid sisu-

liselt moodsasse kantseleihoonesse, kus asuvad ka tema lähemate abiliste 

ametikorterid. Modernsusele viitasid esimese korruse Nokia kummiplaadist 

põrandad ja koosolekusaali Saksamaalt ostetud Eesti esimene sundventi-

latsioon. Võimu pidid demonstreerima peaukse ees Voldemar Melliku pronksi 

valatud riigivapi leopardid (hävinud), mis ühtepidi olid küll väga üldlevinud 

sümbolid, teistpidi aga lõpuks ometi midagi konkreetselt Eesti riigiga seotut. 

18. sajandi prantsuse jt kõrgstiilide hõngulistes interjöörides on jutustus Ees-

tist kõige paremini sisse põimitud koosolekusaali, kus Günther Reindorffi 

intarsias uksepealsed tutvustavad rahva elatusalasid ja presidendi seljataha 

mõeldi riigi- ja maakonnavappidega vaip. Külgseinale aga plaaniti kududa 

Arne Mõtuse võidukavandi järgi suur piltvaip, mis kujutas muistseid Eesti 

vanemaid viikingite saadikuga lepingut sõlmimas. Ehkki oda üleandmise 

tseremoonia oli fiktiivne, rääkis see äsja ilmunud professor Jüri Uluotsa 

kontseptsioonide vaimus muinasaja lõpu tsiviliseeritud eestlastest, kes ilma 

riigitagi käituvad sõdimise asemel diplomaatiat edendades. See oli maksi-

maalne suure ajaloo heroilisus, mida talurahva minevikust välja imeda suu-

deti. 

 
LOSSIPARK JA RAHVAPARK 

Ilusa kodumaa näidise ideed teenis Kadrioru pargi rekonstrueerimise pretse-

denditu ulatus. Barokkpargi taastamise asemel oli eesmärk luua rahvuslike 

sugemetega rahvaparki (Tammet,  2003: 70-74). Berliinist Ludwig Späthi 

aiaärist tellitud projektid töötati pargi entusiastliku direktori, Konstantini 

venna Peeter Pätsi juhtimisel kohalike jõudude poolt ümber. Luigetiigi 

kõrvale rajati 1936 Albert Undriste kavandi järgi eesti vöökirja mustriga 

suvelillede peenrad. Toonaste ideede eklektilisust näitab asjaolu, et Kotli ka-

vandatud kõlakoja (1937, lammutatud) juurde kujundati nii kodumaistest tai-

medest kiviktaimla kui püstitati Alatskivi mõisast toodud Belvedere Apollo 

malmkoopia. Omaette sektsiooni moodustas ujulatega Lastepark (ka Noorte-

park, paviljon Villem Seidra), mis toob paratamatult meelde suurte juhtide 

kombe  käia  laste  päid  silitamas.  1939 hakati tõsiselt plaanima vabariigi 25. 

aastapäevaks 1943. aastal Kadriorus suurt iluaiandusnäitust koos selleks püs-

titatavate näidisnädalalõpumajade, näidistalu, loomaaia ja muuga, mis kokku 

moodustanuks õitsva Eestimaa metafoori. 
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