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SAATESONA
Richard Villems

Vabariigi teaduspreemiad — laureaatide valik alates kandidaatide
esitamisest kuni valitsuse otsuseni ja preemiate piduliku katte-
andmiseni, on teadus- ja arendustegevuse korralduse seadusega
loodud traditsioon. Olemata sealjuures rutiin, voi kui, siis vahest
korraldusliku kiilje poolest. Siiski oli selleaastases tseremoonias
midagi uut — see toimus Tartu Ulikooli aulas, mitte Akadeemia
saalis Tallinnas. Kull esmajoones logistilistel p&hjustel, kuid
korraldusliku rutiini tekkis kena vaheldus.

SaatesGnades viimaste aastate teaduspreemiate kogumikele olen
vaadelnud mdnd meie teaduse arengu hindamiseks kasutatavat
parameetrit veidi pikemas ajalfikes kui neli viimast aastat, mille
alusel sbelutakse esitatute hulgast vélja erialaste teaduspreemiate
laureaate (www.akadeemia.ee; teaduspreemiad). Esmajoones
pdhjusel, et sedalaadi hinnangud ongi sisukad vaid pikemate aeg-
ridade analiiusimisel. Tulevikuga on keerulisem. M&ned hinnan-
gulised nditajad on kill pikaajaliselt ette ennustatavad, kuid kord
juba teadvustatuna, on pigem muutuva tegelikkuse passiivseks
fooniks. Nii néiteks on kena teada, et Uhe teadlaspdlvkonna
jooksul (siin 30 aastat) on viidatavus artiklitele aadressiga
“Eesti” (pluss moddunut kajastavad akrontimid) kasvanud enam
kui kiimnekordselt koguarvus ja sealjuures ennaktempos viidete
arvuna (he artikli kohta.

Tostes esile teadlaskonna eliiti nii elutdd modtmes kui ka péris
viimase perioodi saavutuste alusel, on teaduspreemiad teaduse
vadrtustamise hasti ndhtavaks osaks. Seda just Eesti teadus-
ruumis. Kord juba tulevikust radkides, on seoses sellega sobiv
pdgusalt peatuda muudatustel, mis kohe-kohe hakkavad realisee-
ruma labi uuenenud TAKSi. Kas ja kuidas aitab see kaasa Eesti
teaduse kvaliteedi tGusule?


http://www.akadeemia.ee/�

Richard Villems 24. veebruaril 2012 Tartu Ulikooli aulas.

Seaduses tehtud muudatustel on oluline potentsiaal jéuliselt toetada kvaliteedi
tdusu. Koguni I&bi niisuguse, osalt isegi vastuolulise sisuga muudatuse, mis
kaotas &ra nduded nn ‘siisikeste’ osas. Seda veendumuses, et seadusega
loodud hindamiskogu ja selle poolt rakendatav ekspertsiisteem, vabanenuna
bibliomeetrilise formalismi primitiivsuseni ulatunud lavenditest, véimaldab
taotluste marksa sisulisemat hindamist. Teiseks on oluline personaaltoetuste
pbhjalik reformimine, et sellest t6epoolest tekiks Uhtlasi ka jarjepidevalt
toimiv teadusliku iseseisvumise garant.

Tee on avatud. Kas uuendatud TAKS saab neid muudatusi garanteerida?
Kindlasti mitte. Ja ei saagi seda teha — see on kitsas mdttes otsustuskogude
(siin peaasjalikult ETAG hindamisndukogu) ja laias plaanis kogu tead-
laskonna kates, mille eliiti kuuluvad, kui nii vGib 6elda, ‘definitsiooni koha-
selt’ ka 2012. aasta Eesti Vabariigi teaduspreemia laureaadid.



Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustio eest

Vlo Lumiste



Sundinud 30.06.1929 Vandras

1947 Vandra Keskkool

1952  Tartu Ulikool, matemaatika eriala

1958 fiilisika-matemaatikakandidaat, Moskva Ulikool
1968 fiilisika-matemaatikadoktor, Kaasani Ulikool
1969 professori kutse

1993 Eesti Teaduste Akadeemia liige

Tartu Ulikoolis alates 1960. aastast: dotsent, professor, algebra ja geomeetria
kateedri juhataja, aastatel 1974—1980 matemaatikateaduskonna dekaan. Alates
1995. aastast Tartu Ulikooli emeriitprofessor.

1982  Eesti NSV teeneline teadlane

1982 Riiklik preemia

1996 Tallinna Ulikooli audoktor

1999  Eesti Vabariigi Valgetdhe I11 klassi teenetemark
1999 Eesti Vabariigi teaduspreemia

2003  Eesti Matemaatika Seltsi auliige

Juhendanud 17 véitekirja.

Avaldanud tle 260 teaduspublikatsiooni, sh mitmed peatiikid matemaatika-
alastes kéasiraamatutes (ilmunud teaduskirjastuste Elsevier, Kluwer jt vélja-
annetena), Opikud ning monograafiad (neist viimane alles 2009 Springeri
kirjastuse véljaandena).

Olen sundinud 30. juunil 1929. aastal Vandra alevi keskel rétsepmeistri
Johann Parmani titre Milla ja sGjavaeteenistusest tulnud postiteenija Gori
Lundeni pojana. Isa t66 viis noore pere algul Némmele ja siis Tamsallu, kus
isa sai postkontori Ulema abiks. Kooliteed alustasin 1936. aastal Tamsalus
juba eestistatud perenimega Lumiste.

Alanud Il maailmasdja keerises kaotasin isa 1941. aastal. Ema siirdus kohe
oma vanematekoju Vandrasse, kus ma I8petasin 1947. aastal keskkooli.

Véndral on téhtis koht Eesti kultuuriloos. Siin stindis ja alustas oma kirjamehe
tegevust Eesti hiimni sBnade autor Johann Voldemar Jannsen, siin slndis ka
tema tltar Lydia Koidula. VVandra lahedal Kurgjal elas oma elu 16pul Carl Ro-
bert Jakobson, kes on sinna ka maetud, pustitatud on méalestussammas.



Véndras todtas koolibpetajana Anton Jirgenstein, kellele on piistitatud méles-
tussammas koolimaja ees. Siin veetis oma viimased eluaastad ka helilooja
Mihkel Lidig (maetud kiriku kérvale), kes oli ka minu Opetaja keskkoolis.
Okupatsioonivéimude vahetus t6i Vandrasse mitmeid silmapaistvaid mehi,
kellest osa tottas ka Opetajana. Matemaatikadpetajaks oli mul Eino Pillikse,
kes oli dppinud TPIs ja olnud Saksa okupatsiooni ajal raadioreporter, sellal
Landessender Reval, Turgel und Dorpat koosseisus. Tema tegi mulle selgeks,
et matemaatikas v8ib jouda uute tddedeni ka puhta mé&tlemise teel, ilma ‘pu-
naseid tarkusi’ kasutamata. Parast giimnaasiumi kuldmedaliga 16petamist ei
tekkinud mul kahtlustki, mida minna Ulikooli edasi Gppima. Jai vaid sbita
Véndra-Tallinn ja Tallinn-Tartu rongidega kohale ja anda 1947. a sisse vaja-
likud paberid. Ulikooli I16petasin matemaatikuna cum laude 1952. aastal.

Ulikoolis oli matemaatikutel vedanud. Kui paljudel teistel erialadel olid mit-
med Oppejoud neil arevatel aegadel emigreerunud, siis matemaatika dppejéud
olid kbik kohale jadnud. Meile lugesid oma aineid vanad dppejdud, professo-
rid Hermann Jaakson, Jaan Sarv ja Gerhard R&go. Neile lisandus Tartu li-
kooli I8petanud, luhiajaliselt TPIs to6tanud ja seejarel tagalatee l&bi teinud
dotsent Gunnar Kangro, hilisem professor ja matemaatika juhtfiguur Eestis.
Neist koige lahedasemaks sai mulle geomeetriaprofessor Jaan Sarv
(1877—-1951), kes korraldas meile erialaseminari ja juhendas minu auhinna-
t66d. Diplomitdo tuli mul aga teha G. Kangro juures (Sarv oli siis juba lahku-
nud) ja sellest sai minu esimene publikatsioon.

G. Kangro vottis mind parast 16petamist t66le oma kateedrisse ja négi minus
néhtavasti J. Sarve uht v8imalikku jareltulijat. Esimene vdimalus selleks laks
paraku luhta. Sarve surma-aastal sai Olikooli rektoriks St. Peterburgist tulnud
eesti paritoluga Fjodor Klement. Tema kutsus Uht &rajdédnud geomeetria kur-
sust siia lugema oma sealse kolleegi A. D. Aleksandrovi, hilisema geomeetria
klassiku. Viimasel tuli aga loengud katkestada, sest ta maérati tollase Lenin-
gradi dlikooli rektoriks. Mulle j&i Ulesanne toimetada Aleksandrovi katte tema
loengute masinakirjaline konspekt ja arutada tema juures edasidppimise voi-
malusi. Minu Leningradi sGit jai aga tulemusteta, sest uus rektoriamet ei
vbimaldanud tal votta uusi Gpilasi.

Selle asemel suunati mind 1953. a Moskva Ulikooli, kus tegin ara kandidaadi-
eksamid ja olin 1956. a Uiheaastases aspirantuuris. Sealne eakas diferentsiaal-
geomeetria professor Sergei Finikov oli noorena Pariisis kuulanud E. Cartani
loenguid ja tdi hiljem Cartani arvutuse lle ka Moskvasse, pannes koos oma
Opilaste — G. Laptevi, A. Vassiljevi jt — aluse sealsele uuele geomeetria kool-
konnale. Ka minust sai selle koolkonna liige. Kaitsesin 1958 Moskvas selle-
kohase kandidaadivéitekirja, kimme aastat hiljem Kaasani Ulikoolis dokto-
rivditekirja. 1969. aastal edutati mind professoriks ning Tartu tlikooli algebra
ja geomeetria kateedri juhatajaks. (Saingi J. Sarve jéreltulijaks!)
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Vahepeal olin koostanud eestikeelse diferentsiaalgeomeetria dpiku (1963,
taiendatud valjaanne 1987). Kaasautorluses oma Opilase Arivaga avaldasin
1973 mahuka dpiku “Analiiitiline geomeetria”. Nende Gpikute ja tlikooli ro-
taprindil avaldatud dppevahenditega andsin olulise panuse eestikeelse kdrge-
ma matemaatika alase terminoloogia kujunemisse.

Oma dppejou ja teadlase pohitdo korval olen rohkesti tdhelepanu pddranud ka
matemaatika ajaloole, peaasjalikult Eestis. Looduseuurijate Seltsi teadusajaloo
komisjoni esimehena algatasin 1968. aastal sarja “Teaduse ajaloo lehekilgi
Eestist”, mille esimeses koites ilmus minu esimene uurimus matemaatikast
Eestis XVI ja XVII sajandil. Eesti oli tollal Rootsi riigi osa. Tartus (Dorpatis)
ja Tallinnas (Revalis) asutati gimnaasiumid, vastavalt aastatel 1630 ja 1631.
Esimene neist muudeti 1632. aastal ulikooliks Rootsi kuninga Gustavus 1l
Adolphuse dekreediga péarast kuninga surma lahingus Nurnbergi all (ilikool
sai nimeks Academia Gustaviana). Nende uute dppeasutuste juures asutati
triikikojad, mis olid esimesed Eestis. Uurisin esimesi matemaatika alal triki-
tud raamatuid ja vordlesin neid ladnemaades avaldatud silmapaistvate to6de-
ga. Téhelepanu on podratud professor S. Dimbergi kuulutusele loengukavas
Oppeaasta 1698/99 kohta, milles ta teatas, et Gpetab “die Newtonische Grund-
sitze der hoheren Mathematik” (mida on tsiteerinud H. I. C. Backmeister,
1764).

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

Mitmed uurimused on seotud LobatSevskiga. Viimase Opetaja Kaasanis, Mar-
tin Bartels, tuli hiljem teatavasti professoriks Tartusse ja avaldas siin oma
esimesed teadust6dd. Tema siinne Opilane K. E. Senff avaldas 1831 siin oma
auhinnat6, milles kasutas Bartelsi loengumaterjale. Neist selgub, et Bartels
oli juba 1830. aastal, kdveraid 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-
jarel tutvustas seda K. Reich oma saksakeelses doktoritdos.

Teisel Tartu professoril Ferdinand Mindingil on oluline osa LobatSevski geo-
meetria interpreteerimisel. Veel Berliinis olles avaldas ta artikli trigonomeet-
riast negatiivse konstantse kdverusega pinnal. Itaalia geomeeter E Beltrami
avastas kokkulangevuse LobatSevski trigonomeetriaga ja nii selguski, et uus
geomeetria Uhtib lokaalselt negatiivse konstantse k@verusega 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: |. Biograafia (peatlkid 1-4); Il. T66d pinnateooria alal (peatlkk
6); I1l. Tema ideede areng (peatiikk 7); I\VV. Variatsioonarvutus (peatiikk 10).

Bartelsi ja Mindingi tegevus muutis Tartu diferentsiaalgeomeetria omaaeg-
seks keskuseks. Riiast parit Mindingi dpilane Karl Peterson avaldas siin esma-
kordselt 1853 oma kandidaaditd6s pinnateooria pdhiteoreemi.

Olen uurinud ka matemaatika ajalugu Tartu dlikoolis X1X sajandil, kui pérast
Pbhjasdda oli Eesti tsaariaegse Vene impeeriumi koosseisus. Spetsiaalselt
geomeetria ajaloole on pihendatud artikkel, milles annan ka uut informat-
siooni Th. Clauseni tegevusest.

Koostdos Rootsis todtava eestlasest matemaatiku Jaak Peetrega andsime vélja
Tartu Glikooli omaaegse Oppejou, hiljem USAsse siirdunud Edgar Krahni
ingliskeelse juubelikogumiku “Edgar Krahn 189419617 (1994); hiljem on
seda késitletud ka mitmes minu eestikeelses artiklis. Olen andnud ka tldise
ulevaate matemaatika arengust Eestis pérast 1919. aastat.

Lisaks olen teinud kaastood mitmele entsiiklopeediale: venekeelne “Marema -
tnueckas suiuktoneaus” (hiljemdlgitud inglise keelde), “Eesti Entsik -
lopeedia”, eestikeelne “Teaduse Biograafiline Leksikon”.

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

Autasustamise véériliseks on tunnistatud eeskétt minu geomeetria alased tea-
dusuuringud. Need on kdik loetletud minu biobibliograafias, kus on antud ka
nende eestikeelsed sisutilevaated. Neid kdiki ei ole mdtet siin korrata. Selle
asemel voiks lugeja tutvuda biobibliograafia sisutilevaadete osaga.

Lisaksin siinkohal, et minu uuringute viimasteks kokkuvdteteks 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 mdiste toi
sisse belgia noor matemaatik J. Deprez, ise seda lahemalt uurimata. Mul
onnestus luua semiparalleelsete alammuutkondade teooria alused ja esitada
seda oma monograafias. Kujunes viljakas koost6d belgia matemaatikute
L. Verstraelen’i ja F. Dillen’iga ning minu publikatsioonide keeleks sai niiid
vene keele asemel inglise keel. Samal ajal iseseisvus Eesti uuesti ja piirid
laksid lahti— seniste erandlike sditude asemel muutus regulaarseks osavott
véliskonverentsidest.

Olles 18petanud esimesena mainitud monograafia, votsin késile teise, milles
kasitlesin USA ja eesti matemaatikute O. Vebleni, J. Sarve, J. Nuudi ja A. Tu-
debergi (Humala) kujundatud vahelsusaksiomaatikat. Viimane iseloomustab
vahekorda “liks punkt on kahe teise punkti vahel”. Mul 6nnestus uue aksio-
maatika abil defineerida sirge ja tasandi mdisted ja tuletada vajalikud teoree-
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mid (D. Hilbertil on need mdisted veel pohimdisted). Uueks maisteks sai flag
(‘lipp’) (punkti, sellest lahtuva poolsirge ja viimasega kiilgneva pooltasandi
thend). Kongruentsus on siin kaht ‘lippu’ Uhte viiva punktihulga vahelsust
séilitav Ukslhene vastavus.

Need kaks monograafiat on néhtavasti p6hjustanud minu lulitamise 2009.
aastal nimistusse “Leading Scientists in the World”.

KIRJANDUS
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Sundinud 12.09.1942 Voru linnas

1960
1966
1971
1991

Saaremaa Uhisgiimnaasium

Tartu Ulikooli arstiteaduskond
meditsiinikandidaat, Tartu Ulikool
meditsiinidoktor, Tartu tlikool

1966-1967 Maérjamaa Haigla rontgenkabineti juhataja; 1967-1968 Erika
Haigla gastroenteroloog; 1968—1971 TU aspirantuur; 1971-1973 Tartu Ra-
jooni ja 1973-1975 Tartu Vabariikliku Kliinilise Haigla gastroenteroloog.
Tartu Ulikoolis: 1975-1989 arstiteaduskonna sisehaiguste kateedri assistent,
dotsent; vanemteadur gastroenteroloogia erialal; arstiteaduskonna polikliiniku
ja peremeditsiini dppetooli korraline professor, polikliiniku juhataja. Alates
2009 Tartu Ulikooli emeriitprofessor, juhtivteadur. Samaaegselt 1995—2000
arstiteaduskonna prodekaan residentuuri alal; 2000-2009 Ulikooli Perearsti-
keskuse perearst.

1994

1994
1995

2001
2011

Eesti riigi teaduspreemia Helicobacter pylori epidemioloogiliste

uuringute eest
EENA Aasta Naise tiitel

auhind parima ettekande eest, gastroenteroloogia maailmakongress

Los Angeles, USA
Punase Risti Il jargu teenetemérk
Tartu Ulikooli suur medal

Teaduslike publikatsioonide ldarv le 300. Juhendanud 10 doktorivaitekirja.

Preemia laureaadi sénavott 24.veebruaril 2012

Teaduspreemiate tanaste laureaatide nimel soovin avaldada siigavai-
mat tdnu Eesti Vabariigi valitsusele meile osutatud suure tunnustuse
eest! Oleme siin tdna esindatud Uksikisikutena, aga teadustéd stinnib
paljude teadlaste ja erialade koostdds. Tunnustus vaartustab meie li-
koole ja instituute. Me kdik oleme tanulikud oma Opetajatele, oma
kaastOdtajatele Eestis ja mujal maailmas. Teadustéd nduab pihendu-
mist ning aega. Oleme siiralt tdnulikud oma perekondadele vBimaluse
eest olla teadlane.

On siimboolne, et sel aastal antakse teaduspreemiad ule sajanditevanu-
ses Tartu Ulikooli aulas. Selles aulas on aastasadade jooksul tunnus-
tatud paljuid Bpetlasi ja teadlasi. Meie infotehnoloogia ajastu erineb
arusaadavalt mérkimisvéarselt varasemast ning uurimistéd, mida on
vBimalik teha tanapdeval, tunduks neile sajanditetagustele teadlastele
ulmelisena.
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Meil on nanotehnoloogia, genoomika, nukleaaruuringud jm, meil on
vBimalik koguda hulgaliselt andmeid, luua suuri andmebaase, leida
seoseid lugematu arvu tunnuste vahel vdga kdrge tehnilise tasemega
aparaatidega. Meil on v8imalik liigutata infot Uhest maalima otsast
teise Uhe arvutiklahvi kldpsuga. Isegi artikleid tundub, et kirjutab val-
mis arvuti, tarvitseb vaid leida vastav programm ja vajutada sdnade
esimesi tahti. Tegelikult aga just sellistes tehniliste vahenditega varus-
tatud tingimustes tuleb ilmsiks, et, tsiteerides Jaak Vilo kdnet siin
aulas paar paeva tagasi, tarkvara inimese ajus on kdige vaartuslikum.
Just teadlane, inimene peab masinatele andma 6iged eesmargid, leid-
ma seostest paikapidavad, tdlgendama arukalt tulemusi. Teadlane saab
aru, kui on tulemused nii uudsed, et on vaja paradigmat (motteraamis-
tikku) muuta. Tdelised teadussaavutused tekivad just teaduse seniseid
piire ja enda ego Uletades, seda voin kinnitada isikliku kogemusega.
Peame ikka ja alati panustama inimestesse, teadlastesse. Soovin kdiki-
dele praegustele ja tulevastele teadlastele loovust, vdimet olla avatud
uutele teooriatele ja mdistma muutuste vdimalikkust.

Pean Eesti riigi teaduspreemiat vaga suureks tunnustuseks elu jooksul
tehtud teadus- ja arendustddle. Selle tunnustusega ei vaartustatud mit-
te ainult mind isiklikult, vaid kdiki neid inimesi, kes on minuga koos
tootanud, lahendanud probleeme, millega oleme tegelenud, minu dli-
koolis — Tartu Ulikoolis, kus olen ppinud ja téotanud lle 50 aasta.
Naisteadlase ja naisprofessorina tunnen ka seda, et meie thiskond on
jarele jdudmas meie pbhjanaabritele naiste vaartustamises akadeemili-
se teaduse ja hariduse tippudena. Olen selle {le uhke ja siiralt tanulik.

Kobu JA KooL

Inimese kujunemisele avaldavad mgju nii temasse kodeeritud geneetiline in-
formatsioon kui ka imbrus. Arvan, et olen oma vanematelt parinud uuendus-
meelsuse, edasipludlikkuse ja positiivse suhtumise Umbritsevasse. Minu ema
Evy Maria Kirss (Rattur) oli oma pere paljudest lastest noorim ja pérast Saa-
remaa Uhisgiimnaasiumi I6petamist laks 6ppima proviisoriks Tartu Ulikooli,
mille 18petas proviisori kutsega 1936. a. Minu isa Gustav Rattur astus pérast
Kuressaare Riigikooli 18petamist Tallinna Tehnikumi (Tallinna Tehnika-
ulikooli eelkaija), mille 16petas arhitektina 1928. a. Nende mdlema lapsepdlv
ja kooliaeg moddus Saaremaal, muudest keskustest kaugel. Eesti Vabariik oli
just stindinud. Mdlemad teenisid enne ulikooli astumist raha, et tlikooli ajal
hakkama saada. See oli paris tavaline, sest vanematel polnud vdimalik lapsi
palju aidata. Killap oli neisse stinniga antud edasipurgimise tahe, dpihimu ja
plsivus kdigist raskustest hoolimata saada Glikooliharidus. Minu 6de Maie Ly
Rattur (Haavel) siindis siis, kui ema dppis ulikoolis. Parast ulikooli asusid va-
nemad td6le Voru linna ja seal siindisin sdja ajal mina. Sja jalust randasime
tagasi Saaremaale, kuhu ka jaime, sest isa sai 1944. a Gnnetult surma. Ema
to6tas Kuressaares proviisorina ja kasvatas tiksinda kaht last. Minu elu mdéju-
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tasid tublid eesti naised — ema, tadid, dde ja sGbrannade emad. Ka s6brannade
perekondades oli s6da votnud neilt isad. Emade lahendada oli kdik, isegi
kdige keerulisemad tehnilised probleemid. Ma ndgin ja teadsin, et naised saa-
vad kBigega hakkama. Ema pidas dppimist ja eriti keelte omandamist vaga
oluliseks. Véaga varakult sain teada ka akadeemilistest véartustest. Ema ké&est
kuulsin Eesti Vabariigi aegsest lidpilaselust ja Tartu Ulikool oli mul templi
staatuses juba varajases lapsep6lves. Kui mina l&ksin esimesse klassi, astus
minu 6de Tartu Ulikooli arstiteaduskonda. See ilmselt otsustas ka minu eda-
sise saatuse — elasin 6ega mdttes 1abi 6 aastat tlidpilasaega. Arsti ametiga sain
teha lahemalt tutvust de ja 6emehe Ants Haaveli juures juba keskkooliklas-
sides, kui mind v0eti kaasa haiglasse operatsioonisaali, protseduuridele ja pa-
latitesse suhtlema patsientidega. Olin lapsena ja ka kooliajal palju apteegis —
kuulsin, mida inimesed proviisorile kaebasid, kuidas ta neid ndustas ning ravi-
meid andis. Minu ema hindas arsti elukutset védga, ta ise pidi sageli patsiente
aitama, sest tol ajal oli arste vahe. Seepérast polnud mul raskusi elukutse vali-
kuga. Kodust sain kaasa teadmise, et vaartustada tuleb haridust, hakkama tu-
leb saada ise ja lootma peab ikka kdige rohkem iseendale, inimestes tuleb alati
leida positiivset ja putda neid mdista. Samas oli ka teadmine, et eesmérgid
peavad olema kérged, m&elda tuleb suurelt, ei tohi olla allaheitlik, vaid ikka
saab leida lahenduse ka kdige raskemates olukordades.

ARSTITEADUSKOND

Vé&ga oluline minu arstiks kujunemisel oli ulikooli 4. kursus, kui alustasime
Oppetddd Toomel sisehaiguste Kliinikus. Sisehaiguste kateedrit juhatas Saa-
remaalt périt ja ka seal tunnustatud Kuno Kdrge. Toome sisehaiguste kliinik
oli koolkonda loov, kus tootasid véaga erudeeritud arstid, head 6ppejoud, voi-
mekad teadlased. Toomel t66tasid sel ajal doktorid Jiri Gross, Nils Sachris,
Heino Hanson, Sigrid Aru, dotsendid Ulo Lepp, Sulev Maramaa jt. Ulidpi-
lastele pakuti v6imalust olla subordinaatoriks kellegi arsti juures ja tegeleda
patsientidega. Minu juhendajaks oli tol ajal veel assistent Vello Salupere. Dr
Saluperel oli 8 patsiendiga palat, minu tlesandeks oli tegeleda palati patsienti-
dega, vormistada haiguslugusid, teha iga paev palatis visiiti ja kord nédalas
ette kanda patsientide seisust dr Saluperele ja professor Koérgele. See oli tGe-
line vastutus, mille kédigus dppisin palju protseduure, mind usaldati ja ma sain
pdhjaliku ravitdo kogemuse juba liGpilasena.

Lisaks sellele alustasin teadustodga UTU ringis, juhendajaks Vello Salupere
ja teemaks krooniline gastriit. Abistasin patsientide uurimisel, analtiisisin dia-
beedihaigete haiguslugude andmeid. Selle uurimistdé tulemustest ilmus minu
esimene artikkel “Gastrointestinaalsed tusistused diabeedi korral” ajakirjas
Noukogude Eesti Tervishoid. Sisehaiguste ring oli suure lilkkmeskonnaga, tea-
dustdd oli GliGpilaste hulgas mainekas. Ringi aastapéevad olid meeleolukad,
Kuno Karge oli alati kohal ja hoidis ringi koos toredate lauludega. Ringil olid
ka traditsioonilised matkad, kilastati vilistlasi erinevates Eesti paikades ja seal
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tutvuti kohalike arstide té6ga ja Umbrusega. Toome haigla periood kujundas
minu arusaamised t00st arstina, mind Opetati nd&gema inimest kui tervikut ja
kliiniliste probleemidega kokkupuude tekitas huvi patsientidega seotud tea-
dust6o vastu. Ulikooli 16petades olid mul valikud tehtud — soovisin kiill toota-
da arstina, aga samal ajal huvitas mind uurimist6d. Nii paljud patsientidega
seotud probleemid tundusid olevat veel lahendamata.

ASPIRANTUUR

Pérast Ulikooli I6petamist suunati mind t66le Mdrjamaa haiglasse, aga tsha
pea vabanesin sealt abiellumise t6ttu Jaak Maaroosiga, kes to6tas Tartus. Tar-
tu rajooni peaarst dr Simeon Ellervee ja dr Maido Sikk votsid mind tdole Eri-
ka Haiglasse, mis profileeriti imber nakkushaiguste haiglast gastroenteroloo-
gia haiglaks. See oli esimene Eesti gastroenteroloogia haigla. Ulikooli ajal
saadud kogemus patsientidega ning hea Toome haigla kool tagas kindlustun-
de. Sel aja ei olnud erialadpet residentuuris, I10petajad saadeti t66le ilma arsti
diplomita. Diplomi saime alles aasta pérast 16petamist. Erika haiglas t66ta-
mine oli tbeliseks erialakooliks. Minul ja kolleegidel Aleksander Tammetil,
Meeli Mihklisaarel, Virve Siilivasel, Rein Keevallikul, Asta Koldel, Agu
Tammel, Virve Siirakul ja Mari Jauramil oli v6imalus arendada uusi uurimis-
meetodeid, ise otsustada mitmeid korralduslikke kusimusi, ravida keerulisi
patsiente.

Me koik suhtusime oma t68sse loominguliselt ja rd6muga, saime piisavalt ra-
kendada uuendusi. Meid abistas Vello Salupere, kes igal nadala visiteeris
haiglat ning kellega arutasime keerulisemaid haigusjuhte. 1968. a astusin as-
pirantuuri, juhendajaks Kaljo Villako. Teadusuuringusse hdlmasime Erika
Haigla patsiendid, votsime kasutusele mitmeid uusi imendumisteste ja peen-
soole biopsia. Suutsime kogu haigla personali innustada uuendusi sisse viima.
Kolm aastat kogusin proove, toétlesin ja analiusisin neid arstiteaduskonna
kesklaboris Veski tanaval. Aspirantuuri 18puks oli véitekiri valmis. Ka abi-
kaasa Jaak Maaroosi vaitekiri valmis samaks kaitsmise pdevaks, 19. nov.
1971. Nii said meist parast Tartu Ulikooli otsuse kinnitamist Moskva Kar-
gemas Atestatsioonikomisjonis (VAK) meditsiiniteaduste kandidaadid. Jarg-
neval viiel aastal mdjutas oluliselt minu kujunemist juhendaja Kaljo Villako,
kes arendas teaduslikku médtlemist, diskussioonioskust, maailmavaadet ja
rahvusvahelist suhtlemiskultuuri. Akadeemilise maailma avas mulle minu
perekond, eelkdige Tartu Ulikooli akadeemiline sekretar Irene Maaroos, kes
koos lahedaste sBpradega Eesti Naisulidpilaste Seltsist esindas Eesti akadee-
milist eliiti.

KLIINILISE TEADUSTOO ILU JA VALU

Parast aspirantuuri asusin toole gastroenteroloogina. Paari aasta pérast kutsus
Kuno Korge mind sisehaiguste kateedri assistendiks, kellel oli tdita kolm aka-
deemilise meditsiini lesannet — olla dppejoud ja tegeleda Glidpilastega, olla
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raviarst patsientidele ja tegeleda teadustodga. See t66 vdimaldas mul tegeleda
erinevate haigustega patsientidega ning valistas kujunemise vdga Kitsaks
spetsialistiks. Nautisin dppetd6d Ulidpilastega ning to6d patsientidega. Mulle
meeldis juhendada 0lidpilaste teadustédd ja minu edukaim 0lidpilane kahe
auhinnatud teadustétga oli Killiki Suurmaa, tunnustatud gastroenteroloog.

Teadustdds on mul olnud kdige olulisemal kohal patsiendid — terved isikud
epidemioloogilistes uuringutes vB8i mingite krooniliste haigustega, eelkbige
mao- ja kaksteistsGrmiksoole haigustega patsiendid. Nii olin ma ka teadus-
uuringutes arsti rollis. Kuna kohtusime samade patsientidega korduvalt véhe-
malt iga 5 aasta tagant seisundi diinaamiliseks jalgimiseks vdi ravitulemuste
hindamiseks, siis oli sageli vaja lahendada ka uuringusse mittepuutuvaid ter-
viseprobleeme. Seet6ttu ongi kliiniliste teadusuuringute tegemine Ghest kl-
jest raske, aga samas ka huvitav. Neis uuringutes saab patsienti kasitleda ter-
vikuna, samas aga uuringute objektiivsuse tagamiseks on téahtis kontsent-
reeruda kindlale eesmérgile ning ka organile. Kuigi alustasime patsientide
uuringutega ajastul, mil puudusid informeeritud ndusoleku vormid ja eetika-
komisjonid, olid uuringud alati patsientide huvisid arvestavad. Patsiendid olid
uuringutest huvitatud ning neile anti ka tagasisidet.

MAGU JA PEENSOOL — TANAPAEVAL UUESTI AVASTATUD

Minu eesmaérgiks oli leida, kuidas maos toimuvad muutused arenevad, mis on
muutuste tekitaja, kuidas limaskestas toimuvad muutused mdjutavad 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 téhtsad endokriinorganid, mille disfunktsiooni korral
kannatab ka teiste seedetrakti elundite, nagu pankreas, sapipdis ja jamesool,
funktsioon. Normaalsest mao talitlusest ja vaba soolhappe produktsioonist
oleneb ka soolestiku mikrofloora koosseis, mille muutused omakorda mdjuta-
vad toitainete seedimist ja imendumist. Organsusteemid on omavahel nii tihe-
dalt seotud, et mitmed maohaigused mdjutavad kogu organismi talitlust.

Alustasin uurimist6dd peensoole imendumisfunktsiooni ja limaskesta morfo-
loogiliste muutuste kindlakstegemisega kroonilise atroofilise gastriidi ja pep-
tilise haavandiga haigetel. Seda polnud varem nii pdhjalikult uuritud ja pole
ka senini tehtud. Peensoole limaskesta morfoloogiaga tegelesin ise, alates li-
maskestatiikkide votmisest, hindamisest luupmikroskoobis, tiikkide sisestami-
sest parafiini, 16ikamisest mikrotoomiga, varvimisest hematoksuliini ja eosii-
niga, l8petades limaskesta hattude hindamise ja morfomeetriaga. Ka mao li-
maskesta muutuste hindamine oli minu enda tlesanne, sest olin seda Gppinud
koos patoloogi Raik-Hiio Mikelsaarega ja Vello Saluperega. lgapaevases
praktikas vaatasime ise ka sOdgitoru ja jamesoole limaskesta ning maksa-
biopsial saadud maksakudet. Selline morfoloogia tundmine kuulus gastro-
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enteroloogi kvalifikatsiooni. Olen seedetrakti morfoloogiliste uuringutega
tegelenud dle 40 aasta. Keerulisematel juhtudel abistas mind Kaljo Példvere,
kellega koos diagnoosisime Uhe haruldase haigusjuhu Whipple tdve muu-
tustega maksakoes ja jamesoole limaskestas.

Leidsin oma patsientidel, et kroonilise atroofilise gastriidi korral mao vaba
soolhappe sekretsioon oli puudulik ja neil patsientidel esines steatorrda. Aval-
dasime oma tulemused Moskvas ilmuvas ajakirjas KlinitSeskaja Meditsina
1972 (vene keeles). Tol ajal ei osanud me oma tulemusi seostada sellise vaga
levinud hdirega nagu osteoporoos, osteoporoosi diagnostika meetodid olid
puudulikud. Viimaste aastate kdmuliste uudiste kohaselt esineb, pikka aega ja
suurtes doosides mao soolhappe sekretsiooni pérssivaid ravimeid kasutanud
patsientidel sagedamini osteoporootilisi luumurde. Steatorrda on tunnuseks, et
neil patsientidel v6ib olla luu formeerumiseks vajalike koostisosade kaltsiumi
ja rasvas lahustuvate ainete imendumine takistatud. Ullatusena néen, et minu
tolleaegne leid on uuesti p&evakorras.

Minu teadust6dga aprobeeritud meetodeid, nagu steatorrda maaramist van de
Kameri meetodil ja d-kstloosi testi peensoole imendumisfunktsiooni uurimi-
seks, kasutatakse kliinilises praktikas meie haiglates ja ka mujal maailmas
veel tdnaseni. NUud kull padsetakse 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 mdnel oma patsiendil imendumishéiretega ja peensoole limas-
kesta atroofiaga kulgeva tséliaakia. Minu esimese doktorandi Oivi Uibo uuri-
misteema oli tsdliaakia lastel ning ta on seda teemat edukalt edasi arendanud.

Tanapéeval on tsdliaakia diagnoosimist parandanud tundlikumad testid, nagu
koe transglutaminaasi antikehade méaramine. Tanu diagnostika paranemisele
ei peeta tsoliaakiat enam haruldaseks haiguseks. Epidemioloogilised uuringud
kogu maailmas osutavad tsdliaakia sagedasele esinemisele rahvastikus. Nii on
2010. a epidemioloogiliste uuringute kokkuvdttes nimetatud tsoliaakia sage-
duseks (ks haigusjuht 100-300 indiviidi kohta. Kuigi Eestis tsdliaakiat diag-
noositakse harvemini, peaks sellele haigusele alati métlema, eriti kui patsien-
tidel esineb toitainete imendumishdéiretega seotud probleeme, nagu osteopo-
roos, kasvuhdired jne. Ring on saanud tdis — 40 aastat pédrast minu esimest
pdhjalikumat uurimistédd 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 valja gastriidi esinemissagedus, diinaamika aastate jooksul ning gast-
riidi erinevate vormide seos maovahiga. 1972. a liitusin Kaljo Villako juhita-
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va gastriidi epidemioloogiat ja hlpolaktaasiat uuriva rihmaga (foto 1).
Krooniline gastriit oli tol ajal maailmas vahepopulaarne uurimisteema vahese
Kliinilise valjundi tGttu. Eestis arenes edukalt autoimmuunse gastriidi uuri-
mine ning Vello Salupere ja Raivo Uibo olid selle teema korufeed, tuntud nii
Noukogude Liidus kui ka rahvusvaheliselt. Autoimmuunne gastriit oli aga
vaid osa suurest gastriidi probleemist. Soomes alustati kroonilise gastriidi
epidemioloogia uuringutega ja ettepanek vdrrelda kroonilise gastriidi esi-
nemist kahes geneetiliselt lahedases populatsioonis sobis ka Kaljo Villakole.
Uuring Soomes ja Eestis toimus samadel pGhimdtetel: teha juhusliku valikuga
elanike hulgas kindlaks gastriidi esinemissagedus ja hiljem jalgida samas
uuringurihmas gastriidi dinaamikat iga 5 aasta jarel. Seega oli uuring juba
algselt planeeritud aastakiimneteks.

Foto 1.

Eesti-Soome koost6o Eesti tddgrupp 2001. a Siurala simpoosiumil 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 proovitiikkide
votmine ning hindamise kriteeriumid standardiseeriti ja kooskdlastati. Toi-
musid vastastikused treeningud mao limaskesta muutuste hindamise Uhtsete
kriteeriumide saavutamiseks. Koostd6 soome teadlastega avas meile akna
tdelisse teadusmaailma.
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Foto 2.
Heidi-Ingrid Maaroos (paremal) koos endoskoopiade Helgi Tammuriga
tegemas gastroskoopiat Saaremaa rahvastiku uuringul 1994. a.

Igal aastal toimusid Uhised koosolekud kord Soomes, kord Eestis. Tihedas
koostdos avaldasime Uhispublikatsioone, mis said laialdase rahvusvahelise le-
viku. Hoolimata Eesti ja Soome tolleaegsest suurest erinevusest nii majandu-
ses kui ka tervishoius ja teaduses, suutsime oma teadustoo Ules ehitada sa-
madel metoodilistel printsiipidel ning teha uuringud sama kvaliteediga. Koos-
t66 oli sisuline — analitsiti, vorreldi ja publitseeriti teadust6d tulemusi. Sel-
gus, et gastriit oli nii Soome kui ka Eesti populatsioonis sage nahtus ning are-
neb aastatega kergematelt raskemate vormide suunas. Need uurimistéod olid
maailmas unikaalsed, andes suure panuse edasisteks maohaiguste uuringuteks
ning olulise véljundi ka kliinilisse meditsiini. Nimelt oli gastriidi p&hjus kuni
1982. a selgusetu. Paljud hiipoteesid ei vbimaldanud mdista, miks gastriit on
sage, miks ta edasi areneb ning miks ta alati eelneb teistele sagedastele mao-
haigustele, nagu peptiline haavand ja maovahk. Murrang gastriidi maistmises
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 véga ettendgelikud! Helicobacter pylori avas-
taja Barry Marshall itleb oma memuaarides, et ta luges Eestis ja Soomes teh-
tud gastriidi uuringuid ning need julgustasid teda jatkama oma uurimistédd
leidmaks gastriidi tekitaja.
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Barry Marshall ja Robin Warren publitseerisid informatsiooni Campylobacter
pyloridise (hiljem nimetati Helicobacter pylori) kohta 1982. a ja tdestasid, et
see on gastriidi tekitaja. Moni aeg hiljem ilmus teade, et on loodud Euroopa
Helicobacter pylori uurimisrihm. Usna pea parast seda esimest artiklit hakkas
ilmuma hulgaliselt artikleid, uurimisrihmad puudsid Kiiresti saada esimesena
jalg maha. Kui varem gastriidi vastu kliinilises ja ravi kontekstis tunti véhem
huvi ning see oli peamiselt teadlaste uuringuobjektiks, siis parast Helicobacter
pylori avastamist algas uus ajastu kdikide maohaiguste kasitluses. Kuna aga
gastriit oli paljudele uutele uurijatele tundmatu haigusseisund, oli meil suurte
kogemustega gastriidiuurijatena eelised liituda selle uurimissuunaga. Gastriidi
arengu jalgimine tdestas, et ka autoimmuunne gastriit ja parietaalrakkude anti-
kehade teke saab alguse Helicobacter pylori poolt tekitatud muutustest. Seega
on gastriidi teke ja areng terviklik diinaamiline protsess.

Aastal 1986 olin Helsingi Ulikooli haiglas patoloog professor Pentti Sippose
laboris, kus uuriti k8iki mao limaskesta preparaate Helicobacter pylori kind-
lakstegemiseks. Kuigi nad otseselt ei avanud selle uuringu t&htsust oma eda-
sistes plaanides, Ghutas see siiski alustama ka Eestis vastavate uuringutega.
Vérvisin esimesed peptilise haavandiga patsiendi mao limaskesta preparaadid
Tartus Toome haigla laboris Warthin-Starry meetodil 1986. a. Imehasti olid
ndha hdbetatud bakterid mao limaskesta limakihis. See oli labimurre uude
ajastusse — diagnoosisime esmakordselt Eestis mikroskoobi all Helicobacter
pylori kolonisatsiooni mao limaskestas. Seejédrel vérvisime kdik gastroskoo-
pial mao limaskestast voetud proovitiikid Giemsa meetodil (sobib samuti hsti
helikobakterite identifitseerimiseks) ja nii kogunes Kiiresti materjal Helico-
bacter pylori esinemise kohta peptilise haavandi haigetel ja diispepsiaga hai-
getel (foto 3).

Foto 3.
Helicobacter py-
lori  kolonisatsi-
oon mao limas-
kestas (varvitud
Warthin-Starry
meetodil).
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Leidsime 92% kaksteistsormiksoole haavandi ja 98% maohaavandi patsienti-
de mao limaskestas helikobakteri kolonisatsiooni. Avaldasin kaks esimest
artiklit ajakirjas N6ukogude Eesti Tervishoid 1987. a. Koos Tamara Vorobjo-
vaga arendasime edasi uue uurimisteema ideid. Immunoloogia labor Raivo
Uibo juhtimisel hakkas mé&&rama helikobakteri antikehi. Metoodika selleks
saime Lundist professor Torkel Wadstromi laborist, mida kiilastasin koos Ma-
rika Mikelsaarega, 6ppides metoodikat Ingrid Nilssoni juhendamisel. Hiljem
toetas professor Wadstrom ka immunoblot meetodi kasutuselevftmist ning
Tartu Ulikooli labor arendas metoodikaid edasi. Helikobakteri teema oli im-
munoloogia laboris prioriteetne, Tamara Vorobjova eestvedamisel tehti Eestis
rahvastikupdhiseid uuringuid helikobakteri seropositiivsuse madramiseks tais-
kasvanuil ja lastel, uuriti tsiitotoksilisi antikehi ja tehti helikobakteri immuno-
histokeemilisi uuringuid. Immunoloogia labori osa selle teema arendamisel oli
ulisuur. Avaldasime artikleid rahvusvahelistes teadusajakirjades. Gastroente-
roloogide toetus eesotsas Vello Saluperega oli olemas, kuid esines ka mdnin-
gat skepsist uuel p&himdttel tehtava ravi suhtes. Uut ravisuunda toetasid ja
osalesid ka teadusuuringutes Rein Keevallik, Kulliki Suurmaa, Ingrid Kull,
Katrin Labotkin ja Rein Tammur. Nad jalgisid ka patsientide haiguse kulgu ja
paranemist. Peptilise haavandi ja kroonilise gastriidi tdenduspdhise ravi laial-
dasemat kasutamist Eestis takistas kahjuks veel kiimneteks aastateks gastroen-
teroloogide ‘leige’ suhtumine uude ravisse. Arvan, et tdnaseks on kdik kahtlu-
sed Helicobacter pylori rolli kohta kroonilise gastriidi ja peptilise haavandi
tekkes seljataga, mdéédunud on ju 30 aastat helikobakteri avastamisest.

HELICOBACTER PYLORI TARTU UURIMISRUHMA KUJUNEMINE NING
TEADUSTOO

Lisaks immunoloogidele Raivo Uibole ja Tamara Vorobjovale liitus uue
uurimissuunaga kohe Marika Mikelsaar oma uurimisrihmaga. Meil oli thine
doktorant Krista Ldivukene. Tegime kindlaks Helicobacter pylori erinevate
tivede omadused, Helena Andreson mééras bakteri tlivede geene ja leidis
tsutotoksiliste tlivede seose erinevate maohaigustega. Peremeditsiini doktorant
Helgi Kolk valis patsiente, uuris kliinilisi haigustunnuseid arvutil p&hineva
Gladys kisimustikuga ja tegi neile heliobakteri maaramiseks hingamisteste.
Vordlesime erinevaid Helicobacter pylori avastamise meetodeid, uurisime ka
mao mikrodkoloogiat. Koostdd mikrobioloogidega oli hindamatu téhtsusega,
sest maohaiguste erinevad Kliinilised vormid s6ltuvad Helicobacter pylori
tivede omadustest. Grupiga liitus lastekliinik ja laste gastroenteroloog Tiina
Régo, kes koos peremeditsiini doktorandi Marje Oonaga jélgisid heliobakteri
infektsiooni kliinilisi ndhte ning diinaamikat jargneva kiimne aasta jooksul.

Osalesime Helicobacter pylori infektsiooni ravi projektis lastel, millega tdes-
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 uurimistoddest, eesotsas Ants ja Margot Peetsaluga, périnevad and-
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med Helicobacter pylori seosest mao perforatsiooni ja mao verejooksudega.
Bakteri kolonisatsiooni uuriti ka vagotoomiga patsientidel. Selgus, et peptilise
haavandi tisistuse korral ei ole lihtne infektsioonist jagu saada, mitmed
kompleksraviskeemid ei toiminud ning uurijad jareldasid, et tegemist vdib ol-
la eri tlupi Helicobacter pylori tlivedega. Seda tdestas ka Helena Andreson
bakteri geenide madramisega. Hiljem liitus uuringusuunaga nahahaiguste klii-
nik. Helgi Silm ja Marje Oona juhendasid Uhiselt doktorant Kristi Abramit,
kes kaitses vaitekirja 2011. a, Helicobacter pylori uuringutega tegeles ka Oleg
Kurtenkov kolleegidega Tallinnas. Helicobacter pylori alane uurimistdo Eestis
ja ka mujal on néide selle kohta, kuidas integreerida erinevate erialade vahe-
lisi uurimistoid ning see tdestab, et teadusuuringutel puuduvad kindlad eriala-
lised piirid. Uurimist6d kaigus on valja kujunenud Tartu Ulikooli uurimis-
rihm. On markimisvéarne, et helikobakteriga seotud teemadel on aastatel
1991-2012 Eesti teadlastel kaitstud 18 meditsiiniteaduste doktori vaitekirja.
Minu juhendatud doktorantidest kaitsesid véitekirja mao ja peensoolehaiguste
teemal Oivi Uibo, Marje Oona, Helgi Kolk ja Krista Ldivukene. Helicobacter
pylori 20 aasta uurimistd6 olen kokku votnud kogumikus “20 aastat Helico-
bacter pylori uuringuid Eestis”.

RAHVUSVAHELISED KAASTEELISED

Pikaaegne efektiivne koostod Soome gastroenteroloogidega algas 1972. aastal
ja jatkub ténaseni. Tanu helikobakterile lisandus ka palju uusi koostédpartne-
reid kogu Euroopas. Alguse sai see 1989. a, kui mul 6nnestus esimese heliko-
bakteriga tegeleva teadlasena nn Ndukogude blokist paaseda Ulmi Helico-
bacer pylori Euroopa t6oriihma konverentsile. Tutvusin seal maailma selle ala
tippudega eesotsas bakteri avastaja Barry Marshalliga, kellega oleme olnud
pikka aega head kolleegid (foto 4).

Meie uurimisrihmal olnud s6bralik ja toetav koostd6 paljude maailma riikide
teadlastega, nagu professorid Francis Meégraud, David Graham, Peter Malfer -
theiner, Hilpi Rautelin, Tamara Matysiak-Budnik, Timo Kosunen, Torkel
Wadstrém, Colm O’Morain, Robert Genta, Pentti Sipponen, Tony Axon, Dan
Danielson, Lars Engstrandt jt. Osalesime Euroopa Liidu uuringuprojektis
Eurohepygast koos 32 riigiga, oleme Pdhja-Balti Helikobakter pylori uurimis-
riihma liikmed ning korraldanud Eestis kaks rahvusvahelist helikobakteri kon-
verentsi. Meie uurimisriihma liikmed on teinud ettekandeid peaaegu koéikidel
iga-aastastel Euroopa helikobakteri t66rihma konverentsidel, tdnavu toimub
25. konverents.

HELICOBACTER PYLORI TEKITATUD KROONILISE GASTRIIDI ARENG
MAOVAHINI

Kaljo Villako andis mulle tle kogu epidemioloogiliste uuringute materjali, et
saaksin seda retrospektiivselt uurida Helicobacter pylori suhtes. Ténu sellele
saime tagantjarele vdga autentselt kogutud materjali p6hjal tuvastada gastriidi
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Foto 4.
Paremalt Heidi Annuk, Marika Mikelsaar, Heidi-Ingrid Maaroos, Barry Mar-
shall ja Tamara VVorobjova Kopenhaagenis 2005.

pdhjuse Nii uurisime randomiseeritud populatsiooniuuringutega 1972. a
Kambijas (154 isikut valimis) ja 1979. a Saaremaal (227 isikut valimis) kogu-
tud proovitilkke. Keskmiselt esines Kambja uuringurihmas 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 jalgimine, mistdttu nagime gastriidi arengut ajas
ning voisime tddeda, et infektsiooni pikaaegsel kestmisel kahjustub mao li-
maskesta nddrmeline ehitus, sellega véheneb mao limaskesta funktsioonivdi-
me (véheneb vaba soolhappe sekretsioon koos mao endokriinfunktsiooni héi-
rega).

Sellise arengu IGppfaasiks oli ligi 1/3 patsientidest mao limaskesta atroofia,
intestinaalne metaplaasia ja dusplaasia. Samasuguseid muutusi koos Helico-
bacter CagA antikehadega leidsime koos Tamara Vorobjovaga maovéhiga
patsientidel. CagA antikehad iseloomustavad tsttotoksiliste tiivede olemasolu.
Eestis on rahvastikupdhist Helicobacter pylori seropositiivsust hinnanud Ta-
mara Vorobjova ja Raivo Uibo 1991. a kdigil Karksi-Nuia asula téiskasvanud
elanikel (1461 isikut) ja LOuna-Eesti lastel 1993-1996. Selgus, et Helico-
bacter pylori seropositiivsust esines taiskasvanutel erinevates vanusegrup-
pides 84-94% ja 9-15 aastastel koolilastel 56%, seejuures CagA sero-
positiivsust oli tdiskasvanuil 63-70% ja koolilastel 46%. Need uuringud
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osutavad, et helikobakterite hulgas on Eestis valdavalt tsitotoksilised tiived,
millel on seos maovéhi riskiga. Maovahk oligi pikka aega Eestis kdige enam
esinevaks seedetrakti vahiks ning tema esinemissagedus uletas mitmeid kordi
teise maade vastavaid nditajaid. Gastriit vdib vahel taandareneda haiguse
loomuliku kulu kaigus. On aga paris selge, et pole vaja oodata aastaid, sest
gastriit taandareneb kiiresti vastava raviga ja tulemus on parem, kui ravi
madrtakse enne atroofia tekkimist. Kasutades thes uuringuetapis Helicobacter
pylori eradikatsiooniks kolmikravi (omeprasool, amoksitsilliin ja metroni-
dazool) tdestasime, et gastriit raviga taandareneb. Ullatav oli aga see, et ka
atroofia vOis taandareneda aastate jooksul haiguse loomuliku kulu kaigus.
Mérkasime seda Saaremaa rahvastiku uuringus, kuid algul oli seda tulemust
raske uskuda, keegi polnud harjunud tunnistama, et kadunud nadrmekude vdib
taastuda. Pidasime meie leidu uuringu metoodika veaks, sest mao limaskesta
muutusi hindasime maost vetud proovitiikkides ning laigulise atroofia korral
proovitikid ei pruukinud olla korduval uuringul samast piirkonnast. Tanaseks
on aga atroofia taandareng tbestatud ka teiste uurijate poolt nii Kliinilistes
uuringutes kui ka eksperimendis. Organismis toimuv rakkude kadumine ja
uuenemine kehtib ka mao limaskesta ndérmelise ehituse kohta — kui kaob at-
roofiat soodustav mdjur, vBib atroofia taandareneda.

Krooniline gastriit on nn vaikne haigus, sest see haigusseisund vdib kulgeda
ilma kaebusteta, patsienti pikka aega hairimata. Seetdttu esineb méttevél-
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 tusistusi pdhjustav peptiline haavand vdi — veelgi
halvem — maovahk (joonis 1). Krooniline gastriit on nagu viitsttikuga laeng,
mille tulemused avalduvad alles protsessi pikaaegse kestmise jarel. Koost60s
Marika Mikelsaare grupiga leidsime, et kroonilise gastriidi patsientidel on
bakteri vacA ja cacA erinevad genotulbid ning edaspidi vdiks bakteri
genotiiupide ma&ramine olla aluseks maovahi riski hindamisel. Té6 sel alal
jatkub. Eelkdige on aga vaja kroonilisele gastriidile pddrata tahelepanu juba
lapseeas, tegeleda preventsiooni, varasema diagnoosimise ning raviga, mis
vBimaldaks ennetada maovahi, peptilise haavandi ja selle tsistuste teket.

KROONILISE GASTRIIDI JA HELICOBACTER PYLORI INFEKTSIOONI
PREVENTSIOON JA RAVI

Oleme soovinud oma uuringute pdhjal viia kroonilise gastriidi mdistmise
arstide igapéevasesse praktikasse. Tavaliselt ei huvita raviarsti mao limaskesta
histoloogiline leid ja seda peetakse patoloogide parusmaaks. Tegelikult saa-
dakse aga mao limaskesta seisundi kaudu ettekujutus ka mao funktsioonist,
saab hinnata mao limaskestas leitud muutuste prognostilist tdhendust ning
ules ehitada patsientide kasitluse strateegia. Normaalne mao limaskest ja
helikobakteri puudumine on kindlaks eelduseks, et pole vaja otsida patsiendil
kroonilist peptilist haavandit ning kindlasti ei kuulu ta maovahi riskirihma.

29



Kui patsiendil aga leitakse mao korpuse limaskesta atroofia samaaegselt
normaalse antrumi limaskestaga, siis voiks patsient olla pernitsioosse aneemia
riskirihmas, krooniline atroofiline gastriit korpuse ja antrumi piirkonnas on
maovahi riski tunnuseks jne. Kuigi on selge, et kroonilist gastriiti Kkui
prekantseroosi peaks selle leidmisel alati ravima, on siin igapdevaseks késit-
luseks mitmeid selgitamist vajavaid aspekte.

f;xptilise haavandi kliiniline kulg

Fadsiline tervis korras, emotsionaalne
[ Haavand &geneb V tervis ei paranenud \
‘, Normaalne mao limaskest

LHaavand ei agene ‘

Peptiline haavand:

H.pylori pisib
Pmnagastrllt
T Peptmne haavand:
H.pylori: CagA, VacA, I H.pylori - atroofia | | H.pylori eradiktsioon
vacA geen, Klaritro- taandareng edukas

mutsiinresistentsus,
Atroofiline gastriit -~

Peremees: HSP l \Atroofia immunoloogilised

apoptoosu indikaatorid: parietaalrakkude

1 1
regulatsioon, bcl-2 tos = m:tar antikehad, kanaliikulite antikehad
|
]
Diisplaasia
Epidemioloogilised l
indikaatorid: H.pylori Maovihk laG

esinemissagedus
populatsioonis

l

Reinfektsiooni
sagedus

Joonis 1.

Peptilise haavandi kulg, kroonilise gastriidi arengu ja maovahi seos.

ETF grant 4383 tulemuste kokkuvdtlik 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 algjargus ning ei esine
atroofiat, nagu on selgunud meie uuringutest. Siiski esineb neil lastel Heli-
cobacter pylori gastriidi tekitajana. Varajase Helicobacter pylori nakatumise
tottu lapseeas tekib mao ja kaksteistsdrmiku haavand Eestis keskmiselt 10
aastat noorematel patsientidel kui samad haigused Soomes. Seega on ka lapsi
vaja Oigeaegselt ravida ja veelgi tahtsam on laste hulgas infektsiooni enne-
tamine. Selleks peab alati ja igavesti thinema kampaaniaga ‘pese kasi’. Meie
poolt Eestis 9-15 aastastel lastel 1abi viidud uuring tdestas, et ajavahemikul
1991-2002 on Helicobacter pylori levimus laste hulgas oluliselt vahenenud,
olles 1991. a 42,2% ja aastal 2002 28,1%.

Helicobacter pylori infektsiooni ravikuuriks kasutatakse ihenadalast kolmik-
ravi. Kuigi raviga pidtakse saavutada kuni 100% efektiivset bakteri eradi-
katsiooni, saime oma uurimistulemustega toetust ka vahem efektiivsele era-
dikatsioonile. Selgus, et kuigi Helicobacter pylori eradikatsiooni efektiivsus
meie uuringus oli vaid 75%, siis 5 aasta jooksul pdrast ravi dgenes haavand
vaid 2% uurituist ning kuigi need patsiendid k&ik olid endiselt Helicobacter
pylori positiivsed, siis haavand ei dgenenud mitmel patsiendil, kellel bakteri
eradikatsioon esialgse raviga ei 6nnestunud. Seega on antibakteriaalse ravi
kliiniline toime mitmekesisem kui ainult bakteri eradikatsioon. On vdimalik,
et juba bakterite kolonisatsiooni intensiivsuse vahenemine v6i mdnede konk-
reetsete bakteri tiivede kadumine véldib edasisi &genemisi.

Helicobacter pylori infektsiooni esinemissagedus maailmas véheneb, see on
seotud nii infektsiooni raviga kui ka sotsiaalmajanduslike olude ja higieeni
paranemisega. Samad tendentsid on ka Eestis, infektsiooni esinemissagedus
on vaiksem hilisemates slinnikohortides. Meil ja mujal Iabi viidud uuringute
tulemustel pdhinevat preventsiooni, diagnostika ning ravi taktikat sisaldavad
Eesti Helicobacter pylori infektsiooni ja peptilise haavandi diagnostika ja
ravijuhised.

PEREMEDITSIIN KUI UUS AKADEEMILINE VALIAKUTSE

9. septembril 1991 kaitsesin Tartu Ulikoolis esimesena doktorivaitekirja dok-
toritddde uute nBuete jargi. See t66 pani punkti minu kahekiimne aasta uuri-
mistfole. Nuld oli aeg ka muutusteks minu akadeemilises elus. Tundsin, et
vBiksin alustada millegi tdiesti uuega. Kuna Tartu Ulikooli arstiteaduskonnas
avati peremeditsiini professuur 1992. a, otsustasin sellele kandideerida ning
osutusin valituks. Téna seda valiku hinnates olen dnnelik, et tegin dige otsuse,
sest minu (lesannete haare kasvas tohutult, juhtisin eriala ja kollektiivi jarg-
nevad 18 aastat, ma ise arenesin mitmekilgsemaks, té6kamaks ning vGime-
kamaks. Oppe-, ravi- ja teadustéd oli mulle tuttav, aga niiiid oli minu ja kol-
leegide esmaseks Ulesandeks uue eriala ja selle akadeemilise staatuse loomine.
Peremeditsiini eriala Eestis seni veel polnud, meil oli vdimalus luua eriala
parimate eeskujude ning oma oskuste jargi. Olin veendunud, et just eriala aka-
deemilise staatuse loomine on esmane Ulesanne, et Uldse uut eriala tunnus-

31



tataks. Selles ma ei eksinud. Eesti peremeditsiini edulugu jargnevate aasta-
kiimnete jooksul johtus sellest, et ennem kui alustati seaduste ja méarustega
peremeditsiini positsioneerimist tervishoius, oli tlikoolis koolitatud piisav arv
perearste, et muutusi ellu viia. Samuti oli Glikooli 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 t66 oli esimesel kiimnel aastal intensiivne, pereme-
ditsiini tutvustamiseks tuli esineda sadadel Uritustel. Viisime end kurssi pere-
meditsiini eriala programmide ja Gpetusmeetoditega rahvusvahelistel kursustel
ja Tampere peremeditsiini osakonna kolleegide Mauri Isokoski, Irma Virjo ja
Kari Mattila toetusel. Olin 4 kuud staZeerimas Londonis St Mary Kliinikus ja
Tamperes 1992. a ning Londonis rahvusvahelisel peremeditsiini dpetajate kur-
susel 1994. a. Kursustel ja staZzeerimas kéis ka Margus Lember ning veel mit-
med Bppejoud ja perearstid.

Meie entusiasm oli suur, soovisime arendada uut eriala. Eesti Tervishoiu-
projekti toetus aitas startida. Margus Lember juhatas perearstide Umberdppe
kursust, minu hooleks jaid pohiGppe, residentuuri ja doktorantuuri program-
mid. T66 oli pingeline, Bppetdd juba toimus. Uued Gppeprogrammid ja dppe-
meetodid voeti kasutusele juba 1993. a, Ulidpilased hindasid meie pingutusi
positiivselt. Doktorandid alustasid 1993. a. Nud on peremeditsiini 6ppejou-
dudeks kdik perearsti kutsega ja perearstidena tootavad arstid, enamus neist
meditsiinidoktori kraadiga. Uue eriala koolkonna loomist pean oma pikaaegse
Oppejou ja teadlase t66 suurimaks saavutuseks. Minu juhendamisel on dok-
torikraadi kaitsnud 10 doktoranti. Nende edasine karjadr dppejoudude ja tead-
lastena on olnud edukas. Nii néiteks on Ruth Kaldast saanud peremeditsiini
professor ja dppetooli juhataja, Oivi Uibo on arstiteaduskonna lastekliiniku
dotsent, Marje Oona on peremeditsiini dotsent ja vanemteadur, Heli Tahepdld,
Kadri Suija ja Pille O6pik peremeditsiini teadurid ja 6ppejoud, Helgi Kolk ja
Krista Livukene Tartu Ulikooli Kliinikumi arstid, Mari Jirvelaid Eesti Sot-
siaalministeeriumi terviseameti peaspetsialist, Madis Tiik Tallinna Tehnika-
ulikooli Kliinilise Meditsiini Instituudi rahvusvaheliste telemeditsiini projek-
tide projektijuht ja lektor.

Taitsime edukalt oma eesmérgi, et 6ppejoud teevad ka teadustéod. Doktoritéod
teemade valik lahtus perearstide t60s ette tulevatest sagedastest problee-
midest. Minu senine teadust6d sobis vaga hasti peremeditsiini konteksti, sest
patsiendid kroonilise gastriidi ja peptilise haavandiga on perearstide patsien-
did ning nende ravi korraldamine perearstide lesanne. Senistele uurimis-
teemadele lisandusid uued. Osalesime koos viie Euroopa riigi ja TSiiliga de-
pressiooni prognoosimise mudeli loomisel. Uurimisgruppi kulusid meie 6ppe-
toolist peale minu veel Ruth Kalda, Pille Odpik ja psiihhiaatriakliinikust Anu
Aluoja. Uurimist6dd juhtisid Michael King ja Irwin Nazareth Londoni
Ulikoolist. Sellest projektist arenes tihe rahvusvaheline koostoo, meie grupp
korraldas psuhhiaatrite ja perearstide konverentsidel sektsioone, oma tulemusi
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saime esitada plenaaristungitel. Lisaks projekti teaduspoolele saime kdik hea-
deks sOpradeks. Uuringu tulemuste alusel koostati depressiooni prognoosi-
mise algoritm ja tootati vélja uus sdeltest depressiooni riski véljaselgita-
miseks. Depressiooni prognoosimise algoritm avaldati 2008. aastal mainekas
ajakirjas Archives of General Physhiatry. Sel teemal kaitsesid minu juhenda-
misel viitekirja doktorandid Pille O6pik ja Kadri Suija.

Koige keerukam rahvusvaheline koostddprojekt oli perearstide konsultat-
sioonioskuse uuring. Perearsti t66 on privaatne tegelemine patsientidega
vastuvetul. Sellest, mis kabinetis toimub, teatakse isna vahe. Suhtlemist ja aja
ratsionaalset kasutamist vastuvdtul on véimalik treenida, ennem on aga vaja
teada, kuidas arstid tegelikult patsientidega suhtlevad, millised probleemid
vastuvotul esile kerkivad ja kuidas neid lahendatakse. Mul oli 6nn kohtuda
Sydney Ulikoolis peremeditsiini professori Tim Usherwoodiga, kes on (ks
esimesi konsultatsioonioskuse dpetamise arendaja maailmas ning kelle Gpiku
jargi me Ulidpilasi ka dpetame. Tema julgustas seda teemat uurima. Lilitu-
sime Euroopa Liidu projekti Eurocommunication Il, et koostdés Hollandi
uurimisinstituudi NIVELiga videolindistada perearstide vastuvdtte ning ana-
lulsida tegevust Uhtse metoodikaga (heteistkiimnes Euroopa riigis. Saime
teada, et patsientide ootused konsultatsiooni kaigus enamasti tdituvad, kuid
rohkem oodatakse selgitusi haiguse ja ravi kohta. Psiihhosotsiaalsete problee-
mide késitlemist patsiendid eriti ei oodanud, aga arstid tegelesid sellega.
Oluline oli Euroopa kontekstis vdrrelda konsultatsioone erinevates maades,
erinevates tervishoiusiisteemides, leida arstide ja patsientide soo, vanuse ja
kultuuritausta m&ju konsultatsiooni 6nnestumisele. Selle uurimusega avasta-
sime erinevaid konsultatsiooni stiile, saime teada patsiendikeskse konsultat-
siooni tunnused ja ettekujutuse, kuidas konsultatsiooni tulemuslikult 1&bi viia.
Neid uurimistulemusi kasutame laialdaselt Ulidpilaste ja residentide dppes,
programmi kuulub ka konsultatsioonioskuse treening video vahendusel. Dok-
torivaitekirja sel teemal kaitses doktorant Heli Tahepdld.

Oma peremeditsiinialaste uurimistétdega oleme toetanud Eesti tervishoiure-
formi. Nii néiteks kasitles Ruth Kalda doktoritd6 peremeditsiini kvaliteedi in-
dikaatoreid, mis hiljem IlUlitati kvaliteedislisteemi perearstide t66 hindami-
seks. Sama uuringuga selgitati patsientide rahulolu pakutavate teenustega ning
tagasiside tulemused v@imaldasid ministeeriumil teha korrektiive susteemi
korralduses. Eriti aktuaalne on Eesti tervishoius e-tervise kasutuselevott. Ole-
me ka sellesse andnud Ulikoolipoolse panuse — meie dppetooli doktorant Ma-
dis Tiik uuris e-tervise siisteemi loomise eeltingimusi ja seadusandlust.

Akadeemilise peremeditsiini areng Tartu Ulikoolis on eeskujuks paljudele
reforme elluviivatele maadele. Olen olnud peremeditsiini dppe- ja teadustoo
ning ka peremeditsiini stisteemi loomise eksperdiks paljudes maades, nditeks
Usbekistan, TadZikistan, Turkmeenia, Armeenia, Makedoonia, Montenegro,
Moldova ja Venemaa. Sealsed kogemused on omakorda aidanud paremini
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mdista Eesti eeliseid ja Tartu Ulikooli innovatiivsust ning paindlikkust muu-
tuste elluviimisel.

Tagasi vaadates oma tegevusele akadeemilises valdkonnas pean tGdema, et
ma olin ja olen jatkuvalt avatud kbigele uuele. llma vdimeta muuta oma endisi
arvamusi ja loobuda mdnest varasemast seisukohast, poleks saanud olla
osaline uute teadussuundade arendamises. Edasiviiv aga ongi just paradig-
ma — ilusa eestikeelse sdnana motteraamistiku — muutumine. Mul on elus vé-
ga vedanud: minu arsti- ja teadustdd tulemused on aidanud patsiente, mul on
olnud imetlusvaarsed Gpetajad ja kolleegid ning toetav perekond. See k&ik on
aidanud séilitada optimismi ja teotahet.
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SISSEJUHATUS

Deterministlikes protsessides esineb kahte liiki suurusi: pohjused ja
taggjarjed. Kui on teada kbik pdhjused ja eesmérgiks on leida tagajdrjed, siis
on tegemist péripiditlesandega. Kui aga osa pohjusi on teadmata, kuid on
olemas teatud info taggjargede kohta ning soovitakse médrata tundmatuid
pohjusi, siis on tegemist p6ordilesandega.

FlUsikalistes protsessides on pdhjusteks enamasti keskkondade parameetrid,
alg- vdi ddretingimused ning tagajdrgedeks protsess oleku komponendid.
Poordilesande korral on oluline protsessi dige genereerimine (eksperimen-
taalmudeli korra) ja mGddetavate suuruste valik. Saadavad andmed peavad
olema maksimaal selt informatiivsed. Teoreetilisest aspektist sisaldab informa-
tilvsus (ehk matemaatilises terminoloogias Ulesande korrektsus) 3 olulist
komponenti: poordilesande lahendi olemasolu, Uhesus ja stabiilsus alg-
andmete vaikeste vigade suhtes (Engl jt, 1996).

Sageli on fllsikaline protsess matemaatiliselt kirjeldatav diferentsiaalvor-
randi(te) abil, mille lahendiks on protsess olek ja mille kordajateks on kesk-
konna fllsikalised parameetrid. Kui keskkonna parameetrid € ole teada, siis
tekivad diferentsiaalvorrandis mittelineaarsed liikmed: tundmatute kordgjate
korrutised olekuga (viimane on podtrdilesandes samuti véhemalt osaliselt
teadmata).
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Kui otsitav parameeter kujutab endast teadaoleva parasinvédtest hairitust,
siis on vastav poordilesanne ligikaudselt lineaarriendhe asjaolu lihtsustab
oluliselt selle Glesande uurimist ja lahendamist (Adie205). Keerukamad on
Ulesanded, mis ei ole lineariseeritavad.

Kaesolevas artiklis vaatleme mdningaid mittelineaigavaid poodilesandeid
mittehomogeensete materjalide ja keskkondade parameeetrdaramiseks.
Peamiselt kasitleme tllesannete korrektsuse kiisimusi.

FUNKTSIONAALRUUMID . KONVOLUTSIOONITUUPI VORRANDID

Matemaatiliste tulemuste formuleerimiseks peame defim@emdned olulised
moisted. Normeeritud ruumiks nimetetakse lineaarsanrumilles on definee-
ritud elemendi kaugus nullelemendist ehk norm. Elemenatbrmi tahistatakse
|lv]|. Jadav,, koondub elemendiks, kui v,, ja v vaheline kaugus laheneb nullile,
st||vn, — v|| — 0. Normeeritud ruumi nimetatakse Banachi ruumiks, kui ta on
taielik koonduvuse suhtes, st suvalise selles ruumisaakaenduva jada piir-
punkt asub samuti selles ruumis.

Olgu G m-mddtmelise eukleidilise ruumR™ alamhulk vdi m-mddtmeline
muutkond (nt pind). Stimbolig&@ tahistame hulg&' sulundit, st vaikseimat kin-
nist hulka, mis sisaldab hullka.

Ruum L,(G), kus1 < p < oo, koosneb hulgalz maaratud funktsioonidest,
mille absoluutvaartusg-s aste on integreeruv hulgés Tegemist on Banachi
ruumiga, mille normorjv|| = [ [, [v(y)|Pdy] YP RuumL..(G) koosneb funkt-
sioonidest, mis on tdkestatud hulgé@s See on samuti Banachi ruum normiga

[0l = ess supyeglv(y)].

Ruumi WII,(G) moodustavad funktsioonid, mis kuuluvad ruumj(G), kus-
juures koik selle funktsiooni hulga§ maaratud (osa)tuletised kuni jarguni
kuuluvad samuti ruumiL,(G). Tegemist on jallegi Banachi ruumiga. Norm
selles ruumis vordub summaga funktsiooni enda ja temat(detste L,(G)-
normidest kuni jarguni.

RuumC(G) koosneb hulgat: pidevatest funktsioonidest. Selle Banachi ruumi
norm onlv|| = max,z [v(y)|.

RuumiC!(G) moodustavad funktsioonid, mis kuuluvad ruu@iG), kusjuures
koik selle funktsi_ooni hulga& maaratud (osa)tuletised kuni jargurkuuluvad

samuti ruumiC(G). Norm selles Banachi ruumis on vordne summaga funkt-
siooni enda ja tema (osa)tuletigté G)-normidest kuni jarguni.
Mittestatsionaarse fuusikalise protsessi olekdltub ruumimuutuja(te)st ja
ajastt, stu = u(x, t). Kui me fikseerime, siis jaab jargi vaid:-st soltuv funktsi-
oon, mida tahistame(-, t). Seega vdib suurustvaadelda kui abstraktset funkt-
siooni, mis seab muutujalevastavusse muutujastsoltuva funktsiooniu(-, ¢).
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Olgut; < tyja X Banachi ruum. Defineerime mdned ruumid, mis sisaldavad ab-
straktseid funktsioone vahemikugt , t2) ruumi X. RuumL,((¢1,t2); X), kus

1 < p < o0, koosneb abstraktsetest funktsioonidest, mille v&&rtuormip-s
aste on integreeruv hulgés , t2). Tegemist on Banachi ruumiga, mille norm on

ol ey = [ o)y "’ samaselt eeltoodugal!((t1. t2): X)

sisaldab abstraktseld funktsioone hulgait, ¢2) ruumi X, mille korral kujutis
ise ja tema tuletised kuni jarguhkuuluvad ruumiL, ((¢1,t2); X). Normiks sel-
les Banachi ruumis on summa funktsiooni enda ja tema tteefig (¢, , t2); X)-

normidest kuni jarguni.

Normidele saab lisada ka kaale. Vaatleme konkreetselt irduf0, 7"). Pohi-

2 ,
norm on seal|v|| = [fo [v( \2dt] . Lisades eksponentsiaalse kaaft,

kusy € R, saame jargmise normijv||, = [fo e—Vt|v(t)|2dt] 1/2. Eksponentsi-
aalsete kaaludega normid sobivad eriti hasti konvolotsiaiipi mittelineaar-
sustega Ulesannete analliisimiseks. Naiteks olgul gatgmine mittelineaarne
integraalvorrand:

v(t) +vxo(t) = f(t), te(0,T), (1)

kus x tahistab konvolutsiooni, st

v*w(t):/o v(t — 7)w(T)dT.

Paneme tahele, et nornijjs||, esinev eksponentsiaalne kaal laheneb nullile, kui
v — 0. v|ly — 0, kui v — oo. Saab naidata, et konvolutsiooni norm,
st||v x v||, laheneb kiiremini nullile, kui|v||,. Seega suure korral on mitteli-
neaarne liigey * v vdrrandis (1) suhteliselt vaiksem, kui liidetav Viimane as-
jaolu vdimaldab vorrandi (1) analtiisimisel kasutaglaktsionaalanaliitisist tun-
tud pusipunktiprintsiipi ja tdestada selle vBrrandadadi olemasolu ja Ulhesus
ruumis Lo (0, 7)) suvalisef € Ly(0,7) Korral. Taoline tulemus on globaalne
muutujat suhtes, sest mingeid piiranguid vahem{kuT") pikkusele see ei sea.

On hasti teada, et 2. jarku mittelineaarsustega Uletanahendid vdivad tea-
tud punktides katkeda (pidev lahend eksisteerib vaid lsk#y Selles Glesande
klassis on meeldivaks erandiks konvolutsioonitlilipitetiteaarsusi sisaldavad
Ulesanded. Viimastel eksisteerivad reeglina globadkeendid (vahemalt siis,
kui on tegemist nn 2. tllpi Volterra integraalvorrardibanduva ulesandega).
See on tOestatud mitmete poordilesannete ja Uldisemtegraal- ja integro-
diferentsiaalvorrandite korral (Janno, 2001; Janno,Watfersdorf, 2001, 2002,
2005, 2009; Lorenzi, 2005; Lorenzi jt, 2005; von Wolferddatanno, 2008,
2011). Toestamisel on kasutatud J. Janno ja tema kquestibi@rite to0des sisse
toodud eksponentsiaalsete kaalude meetodit, mida edg§ibigdlt tutvustasime.
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POORDULESANDED INTEGRODIFFERENTSIAALVORRANDITELE

Jargnevalt vaatleme Uihte konkreetset konvolutsiocaidavat mudelit ja sellega
seotud poordiulesandeid lahemalt. MittehomogeensiEsga keskkonnas keh-
tib soojusvoog ja temperatuuri, gradiendi vahel jargmine seos, mis on tuntud
Fourier seaduse uldistus:

gi(x,t) = —a(z)ug, (z,t) —I—/O m(t — 7)a(z)ug, (z,7)dr, i=1,...,n,

kus z € R"™ (praktikasn € {1;2;3}), ¢t on ajamuutuja,c on soojusjuh-
tivust iseloomustav hetkkordaja ja on soojusjuhtivuse inertsust iseloomus-
tav nn malutuum ning indeksid tahistavad osatuletisetAdes selle seose soo-
jusbalansi vorrandisse; + divg = f, kus f on soojusallikate tihedus, saame
jargmise paraboolset tiupi integrodiferentsiaaladdi: u; = div(aVu) — m *
div(aVu) + f. Uldistame seda vorrandit pisut matemaatiliselt lisadesas
madalamat jarku liikméu, kusb = b(z) on etteantud kordaja:

up = div(aVu) + bu — m * [div(aVu) + bu] + f. 2

Tuumade maaramine transmissiooniprotsessides

Kdigepealt vaatleme poordilesandeid tuumade nmdigeks piirkonnas, mis
koosneb kahest homogeensest osast, mida eraldab pind| tithub trans-
missiooniprotsess. Konkreetselt olgu vaadeldav piirkbhd- R"™ tdkestatud,
sidus ja lahtine. Alampiirkonnad oldgQ, ja Q. Olgu 2, C 2 lahtine ja sidus,
QN = 0jauy = Q. PirkondadeQ ja Q; rajad (s.o neid piir-
kondi Umbritsevad pinnad) olgu vastaval) ja 0€2; ning transmissioonipind
I' = Q1N ,. Eeldame, et vaadeldavad piirkonnad rahuldavad teatsilaitlise
tingimusi, mida siinkohal tapsustama ei hakka.

Numbriliste alumiste indeksitega tahistame piirkonr@asmaaratud funkt-
sioonide ahendeid alampiirkodadélg ja 25. Naiteksu; ja us on funktsiooniu
ahendid vastaval® -l ja 25-I.

Paripidillesanne temperatuuri maaramiseks on jargm
ujy = div(a; Vuy) + bju; —mj * [div(a;Vu,) + bjuj] + f; 3
hulgas Q; x (0,7), j =1,2,
uj(x,0) = ¢;(x) hulgasQ;, j=1,2, 4
ai(ury —hi xu1,) = as(ug, —hg xug,) +p hulgasT x (0,7), (5)
u; =wug hulgasT x (0,7), (6)
u=¢q hulgas 99 x (0,7T). @)
Siinp on algtingimus,f jap on allikafunktsioonidg on rajatingimus ning indeks
v tahistab(); valisnormaali suunalist tuletist.
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Poordulesannetes kasutame soojusvoo modtmistsieihrajal. Seoses sellega
tekib 2 voimalust:

1. Mddtmisi sooritatakse mdlema alampiirkonna rajadehulkadel
NN, j=1,2;

2. Mootmisi sooritatakse ainult ihe alampiirkonna Irdiankreetselt hulgal
00 N oNs.

Osutub, et neil kahel juhul on poodrdilesannete iselotutiselt erinev.

Alustame juhuga 1. Olgu antud lahtised pinnlagd C 0Q; N 09, j = 1,2.
Defineerime jargmised funktsionaalid:

(I)j[z] :/F J@'(l’)&j(l‘)Zﬂ(l’) dS(ﬂj‘), J=12 8

J

kus s;, j = 1,2, on kaalufunktsioonid, indeks tahistabo() valisnormaali
suunalist tuletist jaS5 on Lebesgue’i pinnamdodt. Lisame jargmised tingimused
paripiditlesande lahendi jaoks:

(I)j[Uj(',t) - (’I’)’Lj * uj)(’?ﬂ] = gj(t)> te (07T)7 J = 1727 (9)

kus g;, 7 = 1,2, on etteantud funktsioonid. Tingimuste (9) vasakul poolel
esinevaid suurusi vBib intepreteerida kui kaalutud nadlieaunalisi soojus-
vooge rajaosaddl’;, j = 1,2. Nende voogude vaartused, s.o funktsioonjd
j = 1,2, ongi saadud mddtmiste tulemusena. Pistitame jagypiigrdiulesande:

PU1
Leida tuumafunktsioonidn;, j = 1,2, nii, et paripiditlesande (3) — (7) lahend
rahuldaks lisatingimusi (9).

Toome sisse jargmised pohieeldused poordilesan@damdinete kohta:

a,b € Loo(Q), alz)>a >0, a; € Wa(Qy),j=1,2,
FeWi((0,T); L2(Q), pe W2((0 T); Wy (),

g € C'([0,T); Lo (2)) N W ((0,T); W (),

RS Wzl(Q), o(x) = q(z,0) kui z €09, ¢;€ W22(Qj)7 j=12
arp1y = agp2, +p(z,0) kui x €T, @ip;] #0, 5 =1,2,

»j € Lo(I'y), g€ L,(0,T), 5 =1,2, mingipu € (1,2] korral.

(10)
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Moodtmispiirkondade Umbruses tuleb eeldada suurertedust. Nimelt leidugu
hulkadeT; Umbrusecn;., j=1,2,niiet
Q; C Qj, T;cC I’ = 00 N 0%y,
a; € Wo (), f; € W ((0,T); L)), g5 € W3 ((0,T); W5(25))
div (a;V;) + bjeps + f;(:,0) € Wy (),
div (a;V;) 4+ bje; + f;(-,0) = g;4(-,0) hulgasl’;.

T (11)

PU1 sisaldab ainult konvolutsioonitiiipi mittelineaasisja selle analiiiisimisel
saab kasutada eksponentsiaalsete kaalude tehnikat.

TEOREEM 1 (Janno, Lorenzi, 2008). Olgu taidetud eeldused (10) ja. ($iis

omab RJ1 parajasti Uihte lahendtny, m2) ruumis(L,(0,T))2. Peale selle, kui
PU1 algandmete vead koonduvad nulliks tingimustes (10) jg {dodud Ba-
nachi ruumides, siis lahendi viga koondub nulliks ruufdis (0, 7).

Saadud tulemus on globaalne ajamuutuja suhfes () on suvaline). Teoreemi
viimane lause naitab millistel tingimustel on lahend 8had algandmete vigade
suhtes. Paneme tahele, et eeldustes (10), (11) esinaweidraisaldavad funkt-
sioone, millel eksisteerivad tuletised kuni jarguni 2igmim W3 (Q;) tingimuse
(10) kolmandal real). See tahendab seda, et lahendi Isted®i garanteerimi-
seks peavad monede algandmete vead olema vaikesed kadsletistega kuni
jarguni 2. Praktikas ei Onnestu enamasti fulsikalisirasi koos oma tuletiste-
ga moodta. Tuletiste arvutamine on aga andmete vaikestituste suhtes tund-
lik. Seega on siinkohal tegemist illesande teatava mitteksusegaUlesannet
nimetatake mdddukalt mittekorrektseks, kui selle lahen stabiilne algandmete
Idplikku jarku tuletiste hairete suhtesUR on mdddukalt mittekorrektne. Mitte-
korrektsusest tingitud hairete vahendamiseks kadugatenitmesuguseid regu-
lariseerimismeetodeid (Engl jt, 1996), mida saab rakeadadiilesandele 1.

Jargmiseks vaatleme juhtu 2. Lihtsuse mottes kasitheaitbpoordilesannet tihe
tundmatugan; .

PU2
Leida tuumafunktsioonn; nii, et paripiditilesande (3) — (7) lahend rahuldaks
jargmist lisatingimust:

<D2[u2('7t) - (m2 * u2)('>t)] = g(t), te (0>T)7 (12)

kus g on etteantud funktsioon &, on defineeritud seoses (8).

Seekord on mootmispiirkond;, ja otsitava suurusega; seotud piirkond(2;
teineteisest eraldatud. Nende vahel asub singulaarsuEpigee asjaolu komp-
litseerib llesannet oluliselt. Siiani orUR jaoks dnnestunud saada vaid ilhesuse
tulemusi Idpmatus ajavahemik(s, oo).
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Paneme kirja pohieeldused algandmete kohta Seal kaeutbaplace'i
teisendust, mis on defineeritud valemigéL|(x,s) = [ e Sv(x,t)dt,
reaalarvulise argumendiga Eeldame, et

a,b € Loo(Q), a(z) >a >0, aj € WL(Q)),j=1,2,

29 >0, 39%0, T =o0jaleiduvadoy € Rja g > nnii, et

p e Lg(Q), [fIL](,s) € Lp(Q), s € (00,00), (13)
pIL)(-,8) € We(), s € (00, 00),

q[L](-,s) € C*(Q) NWE(Q), s € (09,00).

TEOREEM 2(Janno, Lorenzi, 2010). Olgu taidetud eeldused (13). QniA
kahte lahenditn; ja m,, mis rahuldavad tingimust

leidub v € R nii, et e"'m!(t),eMm!(t) € L1(0,00). (14)
Tahistagu v tuumale m; vastavat paripidiilesande lahendit. Siis kehtivad

jargmised vaited.
(i) Kui

leidubo € R nii, etigas € (o, 00) korral
div(aq (x)Vur[L](z, s)) + bi(x)ui[L](x,s) > 0, = € Qq,
ai(x)uy[L](x,s) <0, x €T, (15)
jakas div(ay(x)Vuy[L](z,s)) + bi(x)ui[L](x,s) Z0
voi  ay(z)uy[L](z,s) #0,

siismy = my.

(i) Kui PU2 algandmed rahuldavad teatavaid taiendavaid siledugientusi, siis
vorratustest

div(ai(z)Ver(z)) + bi(x)p1(z) >0, x € Q, ar(x)p1.(z) <0, z €T,

jareldub (15).
Toestus kasutab ekstreemumprintsiipe elliptilistpiliiiesande jaoks Laplace’i
teisenduste ruumis.

Formuleerime veel Uhe Uhesusteoreemi, mis kehtib teillEgtingimuste ja
allikafunktsioonide korral, kuid nguab teatud spetsstirajatingimust ja kaalu
funktsionaalis®s.

TEOREEM 3(Janno, Lorenzi, 2010). Olgp = f = p = 0jagq(z,t) = p(;n)y(t),
kusp € C2(Q), p > 0,p # 0,y # 0 ning »o = p hulgalT's. Kui PU2 omab
kahte lahenditn ja mq, mis rahuldavad tingimust (14), siis; = m;.
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PU2 on tugevalt mittekorrektne. Selleks, et lahendi vigariduks nulliks, ei pii-
sa algandmete I16plikku jarku tuletiste vigade nullikokdumisest. Selle vaite
kinnituseks on voimalik konstureerida vastavaid kordrsed. Hipoteetiliselt
peaks lahend olema stabiiline, kui osd®Palgandmetest asuvad mingis ruumis,
mille elemendid on Idpmata arv kordi diferentseeruvadleadsed tulemused
ootavad veel tBestamist. Lahtine on kiisimW?Rahendi (ihesusest ka 18plikul
ajaldigul (0,7), T' < oc.

Lisaks Teoreemidele 2 ja 3 on tdestatud sarnased Uihesesieid ka kahte tund-
matutm; ja mo sisaldava poordilesande jaoks juhul 2 (Janno, Lor@g4i0).

LOpptingimusega poodrdiulesanded
Selles alamparagrahvis vaatleme poordilesandeichnér vabaliikme ja kor-
dajate maaramiseks, kui ette on antud mootmistulethtismperatuuri kohta
I[dpphetkel T'. Esialgu eeldame vaadeldava keskkonna omadused olewat pid
vad. Siis saame paripidiilesande terves piirkonflas (0,7") kirjutada valja
jargmiselt:

up = div(aVu) + bu — m * [div(aVu) + bu] + f hulgas 2 x (0,7),
(16)
u(xz,0) = p(x) hulgas, w=¢q hulgasoQ x (0,7).

Pilstitame jargmise podrdulesande.
PU3

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

u(z,T) =(z) hulgasQ, a7)

kusi on etteantud funktsioon.

Pdhitulemused taoliste poordilesannete jaoks wsplaraboolset titpi vorrandi
korral, st kuim = 0, on saadud valdavalt ajavahemikus 1985-1996. Lahendi
Uihesuse tdestamisel on kasutatud kahte meetodit:

1. Pusipunktiprintsiipi, sel juhul on tulemus lokaalndlese mottes, et otsi-
tava suuruse kordaja (it PU3 korral) peab asetsema teatava konstandi
vaikeses Umbruses (Prilepko, Solov'ev, 1987).

2. Positiivsusprintsiipi, sel juhul peab otsitava suuriésedaja rahuldama
teatud positiivsuse ja monotoonsuse tingimusi (Isako981.9

Pusipunktiprintsiibil pdhinevaid tulemusi vaikese rétaja korral on hiljem
Uldistatud juhule, kui diferentsiaalvorrandi kordagttuvad ka ajamuutujast
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(Kamynin, 2005), semilineaarsele juhule (Lorenzi, Vral#810) ning juhule,
kui m # 0 (Lorenzi, Mola, 2010).

Kéesolevas artiklis vaatleme positiivsusprintsiibi tasnist juhulm # 0. For-
muleeritavad tulemused on globaalsed.

Ulesande (16) positiivsusprintsiip juhul = 0 vaidab, et kuif > 0, ¢ > 0 ja

q > 0, siisu > 0. See vaide jareldub otseselt ekstreemumprintsiibishjésna
klassikaline tulemus. Antud printsiip on ka flUsikalidintsasti interpreteeritav:

kui alghetkelt = 0 on keha temperatuur positiivne, keha rajapinnal on tempe-
ratuur positiivne ja kehast soojust valja ei voola, siigositiivsetel ajahetkedel
keha temperatuur samuti positiivne.

Uldistame positiivsusprintsiibi juhule: # 0. Defineerime nn resolventtuunia
mis on seotud tuumaga ja rahuldab jargmist integraalvorrandit:

k(t) —mxk(t) = m(t), te (0,T). (18)
Sellel vorrandil eksisteerib iga etteantude L,(0,T), kusp > 1 korral ihene

lahendk € L,(0,T).

TEOREEM 4(Janno, Kasemets, 2009). Olgwe C*(Q), b € C(Q),
a(x) > a > 0. Peale selle, rahuldagu resolventtuéringimusi

keWi0,T), k>0,k <o. (19)

Eksisteerigu Ulesandel (16) lahende Ly ((0,T); W2(Q)) N W1 ((0,T);
L5(£2)). Kui on taidetud vorratuseg > 0, ¢ > 0 ning

g:=f+kxf>0, (20)

siisu > 0.

Piisavad tingimused tuuma jaoks, mis garanteetivad eelduste (19) taidetuse,
on jargmisedm € W(0,T), m > 0, m'(t) < —m(0)m(t).

Tegemist on Usnagi originaalse tulemusega, mis omab Kedjlesannetest
sOltumatut teaduslikku tahtsust. Paneme tahele, disndrineva k korral

on tingimusg > 0 ndrgem kui tingimusf > 0. See annab ruumi teatavale
temperatuuri margi inertsusele soojusallikate tinedugges. Naiteks, kuf on
positivhet € (0,7 — ¢) korral ja negatiivne € (T — ¢, T') korral, kusjuures

e > 0 on piisavalt vaike ningf vaartused vahemikug, T — ¢) on piisavalt
suured ja vahemiku€l' — ¢, T') piisavalt vaikesed, siis sailib positiivsus kdigi

t € (0,T) korral (Janno, Kasemets, 2009).

Siirdume RJ3 juurde.
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TEOREEM 5(Janno, Kasemets, 2009). Olguc C%*(Q),b € C1(Q),

a(z) > a>0,¢c C30),qq, € C*(Qx[0,T]),i=1,...,n. Eeldame, et
resolventtuun¥ rahuldab tingimust (19). Peale selle, olgwe C1(Q x [0,7]),
ja

h>0, hy+k+*h—60h>0,

21

hi(z,-) + k * hy(x,-) — Oh(z,-) Z 0 igaz € Q Kkorral, @D

kus# = max,cq b(x). Kui PU3 omab kahte lahendit ja z ruumisC(Q), siis
z=7Z.

Nagu naha, Uhesus jareldub otsitava suurus®rdajah teatavast siledusest,
positiivsusest ja monotoonsusest.

Uhesuse teoreemid on lihtsalt Ulekantavad ka poosdinieetele, mille otsitavad
suurused oru vOi b. Naiteks, kui otsitav suurus ob(x), siis vastav liidetav
vorrandis on kujulb(z)[u(z,t) — m * u(x,t)] ja Uhesuseks vajalikku positiiv-
sust ja monotoonsust tuleb eeldada suutuggrdajau, — m * u kohta. Viimane

jareldub teatavatest positiivsuse ja monotoonsusentingfiesty, ¢ ja f kohta.

Suurustez ning a jab maaramise poordilesannete lahendite olemasolallst
sus jareldub Uhesusest, sest tegemist on Fredholmi tilésannetega (Janno,
Kasemets, 2009Ulesanded on mdddukalt mittekorrektsed.

Korrektsuse teoreemid IOpptingimustega poordileetas jaoks paraboolset
tidpi vorrandite korral nduavad algaandmete suuedsist (see on naha ka
Teoreemist 5)Uks vdimalus kasitleda iilesandeid, milles etteanturkisioonid
vOivad katkeda (nt transmissiooniprotsesside puhul),ndrgendada lahendi
moistet, nt vaadelda kvaasilahendit.

PU3 kvaasilahendiks nimetetakse funktsiooni mille korral funktsionaal
J(2) = Jolulz](z,T) — ur(z)]*dz omandab vahima vaartuse. Kvaasilahendiga
seotud funktsionaalile on lihntne lisada ka regulariseedivosi. RJ3 kvaasila-
hendi olemasolu ja gradientmeetodi koonduvi{s) minimeerimisel on tdes-
tatudm = 0 korral (Hasanov, 2007) ja teatavate kitsendustegauka 0 korral
(Kasemets, Janno, 2011). Uuringud selles suunas jatkuvad

POORDULESANDED MIKROSTRUKTUURSETE TAHKISTE JAOKS
Mikrostruktuuriga tahkised (sulamid, polukristallidedaamilised materjalid,
funktsionaalselt skaleeritud materjalid jm) on leidnuilidast toostuslikku ka-
sutamist. Sellega kaasneb vajadus nende mehaaniligerkéét matemaatilise
modelleerimise jarele.

Mindlini mikrostruktuuri teoorias vaadeldakse keskkokdasnevana vaikestest
‘rakukestest’ ehk mikroelementidest (graanul, kristgglimeeri molekul),
kusjuures mikroelement eeldatakse olevat elastne. SiigGomalik koosta-
da liikkumisvorrandid nii mikroelemendi sees kui ka maksandil. Saadud
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1D vorrandid mittelineaarsel juhul moodustavad seotuste€mi, mis dimen-
sioonivabades muutujates naeb valja jargmine (Engehitijt, 2005):

Vit = AQUgzx T %(Uz)lm + 190905” ’ (22)

5901% = (5&1(,01»1» + 53/2”1@1,’%0:01‘ —ap — 1911) ;

kusv on makrodeformatsioony on mikrodeformatsioonyg, u, ¥g, a1, v1, o, 91
on materjali fluisikaliste omadustega seotud parantkegai 6 on geo-
meetriline parameeter, mis on seotud mikrostruktuuri Isiga Lisaks defi-
neerime jargmised parameetrite kombinatsioonid, midauteane edaspidi
poordulesannete juures:

2

V=—, 19:’[90191.
(0%

Tulenevalt fuUsikalisest sisust kehtivad jargmisedratused:
0, ag, ay, a, ¥, aga — 9 > 0.

Suisteemi (22) on vdimalik lihtsustada 18igates furddsii » Taylori rida §%/2
suhtes. Naiteks kui lahedada funktsiogmeljanda astme Taylori poliinoomiga,
avaldada susteemi (22) teisest vorrandisiikmed ja asetades nende summa
suisteemi (22) esimesse vorrandisse, tekib jargmimrathigine lainevorrand:

A
Vi = bvxm + g(vz)xa‘ + 5 (5vtt - ’vaf)xx + 53/25(”3;)1:1’1: ) (23)

kusb=ag— 2, B=2, v="20 K\="r

Meid huvitavad poordilesanded siusteemi (22) ja viitra(23) kordajate
maaramiseks lainete mddtmise alusel. Lineaarsel jgkwi ;=11 = A =0)

saab kordajaid maarata harmooniliste lainete sagedudagsikiirusi ning
lainepakettide faasi- ja ruUhmakiirusi kasutades (Jartagelbrecht, 2005a,
2009, 2011a).

Norga mittelineaarsuse korral vdiks olla lootust saadarmatsiooni kordajate
kohta, eraldades lainetest madalamat ja kdrgemat jaakmdonikud. See mee-
tod on valja tootatud elastse materjali korral (Brawecty "Ravasoo, 2008). Kui
mittelineaarus on tugev, st kordgja 11 vdi A on suhteliselt suur, siis taoline
meetod ilmselt ei todta. Seevastu voivad viimasel juhifelineaaruse ja disper-
siooni teatava tasakaalu korral esineda Uksiklained uisiksolitonid (Janno,
Engelbrecht, 2005b; Porubov, Pastrone, 2004; Tamm, S&up@10). Allpool
vaatlemegi uksiklainete kasutamist (22) ja (23) kordajataramisel. Tegemist
on uudse meetodiga mittelineaarsete keskkondade idsedifimisel, mida on
voimalik kohandada ka poordilesannetele valjaspuktostruktuuri valdkonda
(Janno, Engelbrecht, 2011a).

51



Poordulesanded vorrandile (23)
Pistitame eesmargi maarata fusikalised paramdegty:, 3, v ja A vOrrandis
(23). Geomeetrilise parameetrioeme teadaolevaks.

Vorrandi (23) Uksiklaineks kiirusega nimetatakse lahendit kujub(x,t) =
w(x — ct), milles esinev funktsioow (&) laheneb nullile, kujé| — oo.

On voimalik naidata (Janno, Engelbrecht, 2005b)webn vorrandi (23) nel
korda diferentseeruv Uksiklaine parajasti siis, kui tautdab jargmist harilikku
diferentsiaalvorrandit:

N2 N3 _ 2 2 _w
(W) + 0w’ = kw <1 A) , (24)
_ c2—b _3(c2-b) - 2\ . ..
kus k = =) A = = la 0 = V33 )" Kui p # 0, siis

eksisteerivad teatavad kiirusvahemikud, milles vorré24) omab Uksiklainet
jargmises ruumis:

W={w: weC*R), w&),w ) —0,kui |£|— o}

(Janno, Engelbrecht, 2005b). Laine on ‘kellukakujuliret’tal on parajasti tiks
ekstreemum, ja juhud # 0 asimmeetriline (joonised 1 ja 2).

14

12r

08

06

04

0.2

Joonis 1:Uksiklaine juhulA = x = 1,0 = 0.9

Kuna tiksilaine soltub 3-st vabast parameettjstl ja O, siis ilmselt ei piisa Uhe
laine mdotmisest selleks, et maarata koik 5 parariteetr, &, v ja A. On vaja
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121

081

0.6

04r

021

Joonis 2Uksiklaine juhulA = k= 1,0 = —0.9

moota vahemalt kahte erineva kiirusega levivat lainet.

Tahistaguw|cy] ja wlce] laineid, mis liiguvad vastavalt kiirusege, ja co,
kusjuuresc? # c2. Selleks, et katta 5 tundmatut suurust, peab mddtmarvatie
5 nende lainete parameetrit. Oletame, et mdddetaksemadlkine amplituude ja
laine pikkusi teatavatel etteantud amplituudist erinevtsemetelv. Viimaste
mootmiste alusel tekivad konkreetsete punktide ko@aliid lainete graafikutel.

PU4

Olgu antud lainetev|c; | jaw|ce] amplituudidA; ja A,. Peale selle, olgu antud 2
erinevat punktiPy; (&1, w15), j = 1,2, lainew[c;] graafikul ja punktPs (&2, wo)
laine w(co] graafikul, kusjuuresvy; # Aq, 1 = 1,2, jaws # Ay. Maaratab, p,
By ja A

TEOREEM 6 (Janno, Engelbrecht, 2011a) Olgu taidetud (ks jargrsist
tingimustest:

(i) Punktid P;; ja P12 asuvad erineval pool laine[c; | ekstreemumpunkti;

(i) Punktid P;; ja Po asuvad samal pool laine[c;] ekstreemumpunkti ja
suurusedvy;, | = 1,2, asuvad arvudeA; /3 ja A; vahel.

Siis omab RJ4 maksimaalselt ihte lahendit.

Toestuses kasutatakse keskvaartusteoreeme.
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Poordiulesanded siisteemile (22)

Seekord on eesmargiks maarata fuusikalised paraithegt 1, ¥g, a1, v1, o, ¥
susteemis (23). Taas eeldame, et geomeetriline parandemteeada.

Susteemi (22) uksiklaine koosneb komponentidest kujul t) = w(z — ct),
o(x,t) = (x — ¢ét), millesc ja ¢ on vastavalt makro-ja mikrokiirused ning¢)
javy (&) lahenevad nullile, kujg| — oc.

On lihtne veenduda, et kui siusteemil (22) eksisteeribkikise, siis peavad
makro- ja mikrokiirused olema vordsed,cst ¢.

TEOREEM 7 (Janno, Engelbrecht, 2011a) Sisteemil (22) eksistadddilaine

(w, ) € W? siis ja ainult siis, kujx # 0, a1 € (ao — 32, ao),

cce(ay— ——,minq§ag— —;a1 U | max{qag— —;a1 ¢,a0
Ja « «@

3
2 — aq V2
— | >49—.
<62 —ap+ g) #2
Laine makro-komponent rahuldab jargmist vorrandit:
2 3
w S w
(=) - {C-2)
A(] I{AQ A(] (25)
21— w 1_ w
Y ( Ap©1 ApO3 )’

ja

kus

4 _c2—a0 . apx — c2a — 0¥
0= N 6(c? —ay)(e —ag)’

@_2y(c2—a0)2 aper — o — 9
S 3p A—ar | (¢ —ao)(? —ar)’

kui p € (—o0,—1),

2

L—p++/p+p?
01 = N

1—p—+/p+p?

kui p € (3,00),

9 _ 30,4
a0 =55 3
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Laine on jallegi ‘kellukakujuline’, omab parajasti Uhtskstreemumit ja on
astimmeetriline juhul, kub # 0.

Paneme tahele, et vdrrandis (25) sisalduvad suurdged, ©, ©, ©5 soltuvad
kuuest fuusikalisest parameetrigt u, ¥, a1, v, . Seega on makrotasemel tehta-
vate modtmiste kaudu vdimalik maarata maksimaalsedtd kuus parameetrit.
Suurusitdy, ¥ ja v ei ole vbimalik eraldada makrotasemel saadavast infermat
sioonist. Peale selle, kuna (25) lahend omab 4 vabadusdgiet ©,0, (O,
avaldub®; kaudu), siis on ilmne, et Uhe laine mddtmisest ei piieakimaini-

tud parameetrite maaramiseks. On vaja modta vahdmhte erineva kiirusega
levivat lainet.

Jargnevalt pustitamegi moned poodrdulesanded emitasutatakse kiirusega
levivate lainetew[c;] mddtmise tulemusi, kusjuurez% # c2, kui j # i. Eri-
nevalt vorrandile (23) pustitatud poordilesannset@saldavad ststeemi (22)
poordulesanded kBrgemat jarku algebralisi mittiarsusi, mistottu lahendi
Uheseks maaramiseks peab moodtmiste arv olema suuwreitmkimatute arv.

PU5

Olgu antud lainetev[ci], . .., w[cx] amplituudid A4, . . ., Ag, Kusjuuresk > 2.
Peale selle olgu antud kaks erinevat puriRtj (£15,wi;), 7 = 1,2, lainew]c ]
graafikul ja punktP, (&2, we) lainew[cs] graafikul, kusjuuresvy; # A;,1 = 1,2,
jawy # As. Maaratang, i, 9, a1, v ja .

TEOREEM 8(Janno, Engelbrecht, 2011a) Olgu= 5 ja paiknegu punktid; ja
Py, erineval pool lainav[cq] ekstreemumpunkti. Siis omaliJB maksimaalselt
Uhte lahendit.

PU6

Olgu antud lainetev[c; | jaw[ce] amplituudidA; ja As. Peale selle olgu antud
erinevat punktiPy; (&1, wy), L = 1,..., k1, esimese lainev[c; | graafikul jaks
erinevat punktiPy; (&9, wey), I = 1,..., ks, teise lainew[c,] graafikul, kusjuu-

reswy; 75 Al = 1,...,k jawgl 75 A9l = 1,...,ko. Méérataao,u,ﬁ,al,y
jaa.

TEOREEM 9(Janno, Engelbrecht, 2011a) Olgu = k, = 16. Siis omab )6
maksimaalselt tihte lahendit.

Kui osa parameetreid on teada, siis on vdimalik pustitpdardilesandeid,

milles piisab Ulhesuse saavutamiseks tundmatutega e£irdsd0tmiste arvust.
Naiteks vaatleme jargmist Uilesannet.

PU7

Eeldame, et ja 1 on teada. Olgu antud laine|c; | amplituud 4, . Peale selle
olgu antud kaks erinevat punkl ; (&1, wi;), j = 1,2, lainew(c;] graafikul ja
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punkt P, (&2, ws) laine wlcy| graafikul, kusjuuresvy; # Aj, [ = 1,2. Maarata
¥, a1,vjaa.

TEOREEM 10(Janno, Engelbrecht, 2011a) Paiknegu punkiidja P, erineval
pool lainew|c; ] ekstreemumpunkti. Siis omatJ? maksimaalselt thte lahendit.

Teoreemide 8-10 tBestused kasutavad keskvaartusieerekoos teatavate
algebraliste meetoditega.

PU4—RU7 numbrilisel lahendamisel saab kasutada Newtoniititipetodeid
vOi sihifunktsionaali minimeerimist (Engelbrecht jt, @) 2010; Janno, Engel-
mis kasutavad perioodilisi laineid mikrostruktuursetaskistes (Sertakov, Jan-
no, 2012).
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PROTEIINI KINAASID KUI MOLEKULAARSED LULITID

Valkude regulatoorne fosfortleerimine on uks tdhtsamaid rakusiseseid mole-
kulaarsete lulituste mehhanisme. Seda protsessi katalliisivad Uksteisele vas-
tassuunas toimivad ensulimid: proteiini kinaasid ja proteiini fosfataasid. Pro-
teiini kinaasid lisavad valkudele fosfaatrihmi, kasutades selleks teise subst-
raadina adenosiin trifosfaati (ATP), mille trifosfaatahela &drmises, gamma-po-
sitsioonis olev fosfaat seotakse kovalentselt substraatvalgu seriini, treoniini
vOi turosiini killgahelaga (joonis 1). Fosfataasid seevastu hudrolidsivad selle
fosfaatrihma valgu kiljest ara. Mdlemad enstiimid on vBimelised kataliisima
sadu fosfortleerimise-defosforiileerimise reaktsioone minutis, ja tavaliselt on
valkude fosforlleeritud olek tasakaaluline, olles kas peaaegu tdielikult
defosfortleeritud voi siis téielikult fosforileeritud. Seda olekut v8ib muuta
jarsk kinaasi vOi fosfataasi aktiivsuse muutus Viimane toimub vastusena
erinevatele kinaaside voi fosfataaside aktiivsust mojutavatele stiimulitele.
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Joonis 1.

Proteiini kinaasid (punane) on enstiumid, mis kasutavad adenosiin trifosfaati
(ATP), et siduda fosfaate substraatvalkude (kollane) seriini, treo-niini ja
tirosiini killgahelate hudroksttlrihmadele.

Kuna fosforilleerimine muudab substraatvalgu omadusi, siis saavutatakse l0-
litusmoment, ehk siis substraatvalk on reguleeritav lliti kaudu. Kinaasidest ja
nende substraatidest moodustunud signaalirajad rakkudes toimivad sageli
kaskaadidena. Need kaskaadid vdivad koosneda mitmest jadamisi tihendatud
kinaasist, mis igatiks aktiveerib fosfortileerimise kaudu enesest kaskaadi
hierarhias allpool asuvat kinaasi. Seeldbi saavutatakse suure v8imendusjéuga
signaalirada, mis vBib kulgeda nditeks alates rakumembraani retseptoril tun-
netatud valisest signaalimolekulist kuni vajaliku rakusisese protsessi kaivi-
tamiseni vBi mahasurumiseni raku tuumas.

Valkude fosforegulatsiooni demonstreerimise eest said Edmond H. Fischer ja
Edwin G. Krebs 1992. aastal Nobeli auhinna fiisioloogia ja meditsiini alal.
Nad kirjeldasid, kuidas po6rduv fosforlileerimine t66tab lllitina gliikogeen
fosforulaasi aktiivsuse reguleerimisel. Té&naseks on selgunud, et valkude
fosforlileerimine mangib rolli vdga paljudes rakulistes protsessides ja selle
fenomeni uurimisega tegeleb vaga suur osa maailma bioteadlastest (Medline’i
andmebaasi otsing annab ligi 200 000 artiklit, mis on seotud valkude fosfor(-
leerimisega).

Inimese genoomis on (le 500 proteiini kinaasi geeni ja nad moodustavad um-
bes 2% kdigist inimese geenidest (Manning jt, 2002). Sealjuures on hinnatud,
et kuni 30% kadigist inimese valkudest modifitseeritakse proteiini kinaaside
poolt ja Uksikuid fosforuleerimiskohti valkudes on le 50 tuhande. Sellise
paljutahulise kaasatuse tttu on kinaasid seotud enamikuga rakulistest protses-
sidest. Teistes rakuteaduses olulistes mudelorganismides, nagu aadikakéarbses
Drosophila melanogaster, on ligikaudu 320, imarussis Caenorhabditis ele-
gans 440 ja parmis Saccharomyces cerevisiae 120 proteiini kinaasi, moodus-
tades samuti umbes 2% nende organismide geenide koguarvust ning olles sel-
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lega ka suurim enstumiperekond nendes organismides. Veel huvitavam on
asjaolu, et taimeteaduses olulisel kohal olevas mudelorganismis miirloogas
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 hdlmava teaduse laia ulatuse tdttu on neid kinaaside kogumeid
hakatud nimetama kinoomideks ja neid uurivat teadusharu kinoomikaks.

Proteiini kinaasid vbivad reguleerida valkude aktiivsust ja rakulisi stisteeme
mitmel erineval moel (joonis 2). Uks esimesi phimdtteliselt kirjeldatud meh-
hanisme on ensliimide aktiivsuse reguleerimine. Nagu hiljuti naidati, vdis
sellise regulatsiooni mehhanistlik alus olla paljudel juhtudel kujunenud juba
varem, enne proteiini kinaaside evolutsioonilist ilmumist (Pearlman jt, 2011).
Kui mdned teatavate enstiuimide aktiivset konformatsiooni hoidvad negatiiv-
selt laetud killgahelaga aminohapped muteerusid seriinideks v@i treoniinideks,
siis need eluliselt vajalikud enstimid sdilitasid oma aktiivsuse juhul Kkui
nendes rakkudes oli olemas prototliipne proteiini kinaasi aktiivsus, sest lisa-
tud fosfaat paastis olulise ioonsilla. Seel&bi saavutasid need mutandid ka eeli-
se tanu fosforegulatsioonist tulenevale paindlikkusele keskkonnatingimustega
kohanemisel.

Teiseks fosforegulatsiooni néiteks voiks olla proteiini kinaaside roll valkude
lokalisatsiooni regulatsioonis. Andes kindlale valgule fosfosignaali, vdib selle
spetsiifiliselt dokkida labi fosfo-adaptor valgu naiteks membraani v8i mdne
rakuorganelli pinnale. Kolmandaks nditeks v@ib tuua valkude kontrollitud
lagundamise. Fosfaatrihm vib toimida niinimetatud fosfo-degronina, mille
tunneb dra teatav ensiiimide stisteem, mis initsieerib selle valgu lagundamise.
Veel on véga oluliseks mehhanismiks fosfaatrihma roll valk-valk inter-
aktsioonide ja multivalk-komplekside moodustumusel. Fosfaatriihm vdib anda
signaali kahe valgu vahelise interaktsiooni moodustumiseks vdi siis vastupidi,
ta vOib pOhjustada ka kompleksi dissotsiatsiooni. Lisaks v@ivad kinaasid
moodustada ka signaaliradades niinimetatud loogilisi varavaid, nagu naidatud
joonise 2 alumisel paneelil. Uks kinaas loob substraati fosforiileerides tingi-
mused, mis lubavad teisel kinaasil sama substraadiga jargnevalt seonduda, et
seda edasi fosforuleerida. Sel juhul on teise kinaasi lisatud fosfaat vajalik
véljundsignaali komponent ning on saavutatud tingimus, et véljundsignaali
edasiandmiseks on vajalik integreerida mélema kinaasi signaalid (AND gate).
Sellest viimasest mehhanismist tuleb juttu ka allpool seoses meie projektidega
multifosforileerimise vallas.

Farmaatsiatdostus on ammu aru saanud, et proteiini kinaasid on vdga rikkalik
ravimisihtmdrkide kogum. Proteiini kinaasidele suunatud ravimiarendusega
ehk siis spetsiifiliste inhibiitorite disainimise ja katsetamisega tegeleb mérki-
misvadrselt suur osa maailma ravimifirmadest.
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Proteiini kinaasid reguleerivad:

Enstitimide aktiivsust: . _) ‘

Valgukomplekside moodustumist:

Valkude lokalisatsiooni:

Ubiquitination

Proteolysis

Valkude lagundamist: ’ )

Loogilisi varavaid: ’ —) , —) % —} :

IF kinaa= 1 on sktiivne AND kinaas 2 on aktiivne THEN output

Joonis 2.
Proteiini kinaasid reguleerivad valkude funktsiooni mitmel erineval moel.
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Oluliseks haiguseks, mida plutakse mdjutada, on véhkkasvajad. Suur osa
geenidest, mis otseselt pdhjustavad véhki, on proteiini kinaasid ja veel suurem
hulk véhigeene kodeerivad valke, mis aktiveerivad proteiini kinaase vi siis
on proteiini kinaaside substraadid. Proteiini kinaasid on seotud ka siidame-
veresoonkonna haigustega, diabeedi, poletike ja immunpuudulikkustega, sa-
muti neuroloogiliste haigustega, nagu naiteks Alzheimeri tSbi. Ule 150 pro-
teiini kinaasi inhibiitori on praegu kliiniste katsete erinevates staadiumides ja
vahemalt 500 on prekliiniliste uuringute staadiumis. On hinnanguid, et koguni
ile 30% ravimiarendusele piihendatud arendustdst farmaatsiatdostuses on
suunatud spetsiifiliste proteiini kinaaside inhibiitorite leidmisele ja katseta-
misele.

Kogu proteiini kinaasidele suunatud ravimiarenduse sisuliseks pdhikusimu-
seks on nende enslimide substraadi spetsiifilisuse mdistmine. See on vaga
téhtis ja laialdane temaatika, millega ka meie labor on juba pikka aega tege-
lenud. Substraadi spetsiifilisusest arusaamine on oluline, sest ravimidisaini
pbhistrateegia on kasutada ja mimikeerida substraadi struktuuri ja interakt-
sioone, et luua konkurentseid inhibiitoreid.

Pdhiliseks proteiini kinaaside terapeutiliste inhibiitorite loomise strateegiaks
on seni olnud selliste molekulide disainimine, mis seonduvad konkurentselt
adenosiin trifosfaadiga (ATP) ensulimi aktiivtsentris olevasse hiidrofoobsesse
taskusse. Sellesse taskusse saab suunata vdiksemaid hidrofoobseid ravimi-
molekule ja nende inhibiitorite eelis on see, et nad oma hiidrofoobsuse tdttu
on tihti v8imelised labima raku valismembraani. Nimetatud strateegiat limi-
teerib aga fakt, et kuna ATP on kdigi proteiini kinaaside jaoks Uhine substraat,
siis on see ATPd siduv tasku ka kdigil kinaasidel killaltki sarnane, ehk
konserveerunud. Seetdttu on olnud keeruline disainida selliseid ATP-konku-
rentseid inhibiitoreid, mis ei seonduks peale soovitud ravimisintmargiks oleva
proteiini kinaasi, mille aktiivsus on haigusseisundi puhul Glemaé&ra kdrge, ka
paljude teiste kinaasidega, mille toimet ei soovita muuta. Selline olukord vdib
pdhjustada ravimi ebasoovitavaid kdrvaltoimeid, mille t6ttu ravimikandidaa-
did kukuvad vélja erinevates kliiniliste katsete staadiumides.

Seega, kuna ATP on (hine substraat erinevate kinaaside jaoks, siis raku sig-
naalisisteemides on maaratud substraadi spetsiifilisus teise substraadi, valgu
tasandil. Valksubstraatide &ratundmismotiivid kasutavad segu laetud ja hidro-
foobsetest aminohapetest. Selliste interaktsioonide jaljendamine ravimikan-
didaatideks olevates molekulides on jallegi problemaatiline, sest laetud mole-
kulid ei tungi piisavates kogustes labi rakumembraani. Kirjeldatud raskesti
lahendatav olukord sunnib uurijaid otsima teisi strateegiaid ja proovima eri-
nevate strateegiate kombinatsioone, et saavutada maksimaalne spetsiifilisus ja
selektiivsus ning minimiseerida kdrvaltoimed. Valksubstraatide dratundmise
kriteeriumide uurimine ja kaardistamine on selles olulises uurimissuunas
kesksel kohal.

65



Proteiini kinaaside substraatvalkude aratundmise mehhanismides v@ib eris-
tada kolm peamist taset. Esiteks, basaalseks kriteeriumiks, mille abil kinaas
eristab kindlad fosforuleeritavad aminohapped Ulejaanutest, on primaarstruk-
tuuri konsensusmotiivid. Need motiivid toovad vélja vajaliku aminohapete
mustri fosforlleeritava aminohappe tmbruses. Selle motiivi tunneb &ra
kinaasi aktiivtsentri vahetu Umbrus, ja motiivi kandev peptiidisegment asetub
seondumise kaigus niimoodi, et ATP &armine fosfaatriihm, mida koordinee-
rivad magneesiumi ioonid, on tépselt orienteeritud seriini voi treoniini hid-
roksutlrihma suunas. Konsensusmotiivi tasemel saavutatud spetsiifilisus on
téhtis ja véaga vajalik, kuid probleem on selles, et valkudes on selliseid motiive
statistiliselt vaga palju. Ometi vaid Uksikud neist kohtadest fosforuleeritakse
spetsiifiliselt.

Teiseks substraadi dratundmise tasemeks on niinimetatud dokkimise kohad,
mis asetsevad aktiivtsentritest eemal ja seonduvad substraadi motiividega, mis
on omakorda fosforuleeritavast aminohappest teataval kaugusel. Kinaasi ja
substraadi vahelise dokkimise tulemusena suureneb fosforileeritava amino-
happe lokaalne efektiivne kontsentratsioon aktiivtsentri laheduses ja seelébi
suureneb fosforlleerimise tdendosus. Kolmandaks substraatide dratundmise
tasemeks on kinaasi kolokalisatsioon koos substraadiga samasse ruumipunkti
rakus. Seda korraldavad tavaliselt erinevad lokalisatsiooni- vdi ankurvalgud.

Need kolm taset pole aga piisavad rakusiseste lllitussiisteemide tépse toimi-
mise saavutamiseks. Pealegi, ideaalsed fosfolllitid on midagi enamat, kui liht-
salt fosfaatriihma lisamine ja dravotmine. Néaiteks peab ideaalne Iliti olema
ultrasensitiivne, st ta ei tohi reageerida allpool teatavat tapselt lavenditaset an-
tud signaalile. Lisaks peab optimaalne fosfoluliti filtreerima tdielikult kogu
mira, mis tekib kiimnete teiste l&hedase spetsiifilisusega kinaaside koosek-
sisteerimisest rakukeskkonnas. Isegi vaga madalal tasemel mirast tulenevad
valesti antud signaalid v6ivad olla raku jaoks katastroofilise tagajarjega. Kai-
ge olulisem komplekssuse tase fosfolilitite mehhanismides tuleneb aga sel-
lest, et suur osa kinaaside substraatvalke omavad mitmeid fosforileerimis-
kohti (fosfortleeritavaid seriine, treoniine voi tlrosiine). Sellised multifos-
forlileeritavad lllitusmehhanismid vdivad olla suutelised integreerima mit-
meid signaale, moodustades keerukaid miniatuurseid protsessorsiisteeme. Se-
da liiki multifosfortleerimissiisteemid on senini peaaegu labiuurimata vald-
kond, sest alles hiljuti ilmusid meetodid, mille abil oli vdimalik erinevate
fosforlleerimiste omavahelist dinaamikat uurida. Seega vdime kokkuvdttes
Oelda, et loodus on lahendanud kinaaside spetsiifilisuse klsimuse, kasutades
kombinatsioone paljudest erinevatest molekulaarse dratundmise tasemetest.

Nende kisimuste uurimisega erinevate proteiini kinaaside kontekstis oleme
tegelenud juba mitmeid aastaid. Kui 1980ndate aastate I6pus alustas professor
Jaak Jarv Tartu Ulikooli keemiaosakonnas bio-orgaanilise keemia suuna ja
eriprogrammiga, pani see aluse ka proteiini kinaaside kineetika ja spetsiifili-
suse uurimisele. Hiljem, 1990ndate aastate alguses koos suuremate vdimalus-
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tega rahvusvaheliseks koostooks tekkisid Jaak Jarvel kontaktid Uppsala
Ulikooli professori Lorenz Engstomiga, kellest hiljem sai ka Tartu Ulikooli
audoktor. Professor Engstrom, kes on ténaseks juba meie hulgast lahkunud,
oli 1&binud jareldoktorantuuri USAs Fritz Lipmanni laboris. Fosfovalkude
keemia seisukohalt oli see tdhelepanuvaérne, sest Fritz Lipmann oli valkude
fosforuleerimise uurimise pioneere, kes 1933 aastal demonstreeris esimesena
fosfoseriini kui fosforuleeritud aminohappe, isoleerides selle kaseiinist. Tek-
kinud koost6é kaigus suundusin Uppsala Ulikooli, kus tegin doktoritéo erine-
vate basofiilsete proteiini kinaaside spetsiifilusest (Loog, 2001). Neid kinaase
Uihendavaks tunnuseks oli asjaolu, et nad kasutasid positiivseid ja hiidrofoob-
seid aminohappeid substraatkohtade aratundmise konsensusjarjestustes. See
lubas meil kasutada teadmisi nendest konsensusjarjestustest bisubstraatsete
inhibiitorite disainil koostdds professor Asko Uriga Tartust. Kuna doktoritéo
keskendus aktiivtsentri mbruse spetsiifikale, inhibiitorite disainile ja ak-
tiivtsentri sondeerimisele, siis edasi tekkis loogiline huvi Ulalkirjeldatud teise
spetsiifilisuse kiriteeriumi, dokkimise mehhanismide vastu. Pérast doktori-
kraadi kaitsmist siirdusin jareldoktorantuuri David Morgani laborisse Kalifor-
nia ulikoolis, San Franciscos. Seal asusin uurima tsukliinist sdltuvaid proteiini
kinaase (CDK, cyclin-dependent kinases) ja nende substraatide dokkimise
mehhanisme. Selleks kasutasin parmi rakkude pooldumise tsiklit kui mudelit.

Rakkude pooldumine on téiuslikult reguleeritud protsess, mille kédigus duplit-
seeritakse kromosoomid, rakuorganellid ja proteoom ning I8pptulemuseks on
kahe raku tekkimine. Fosforiileerimislilitite seisukohalt on huvitav just see, et
kdik peamised protsessid rakutsiiklis on reguleeritud vaid Uht tupi proteiini
kinaasi CDK poolt. Kuigi on ka palju teisi proteiini kinaase, mis toimivad ra-
kutsiikli erinevates regulatoorsetes sdlmedes, on hierarhiliselt kdrgeim regu-
laator CDK. Sealjuures ei ole ta vaid Uksiku ja edasihargneva algsignaali
andja, vaid toimib vahetult sadadele erinevatele substraatlilitidele (Holt jt,
2009; Ubersax jt, 2003). Imetajates on rakutsiiklit reguleerivaid CDK vorme
kil mitu, kuid nende vahel on sisulisi erinevusi vahe. Parmis Saccharomyces
cerevisiae aga on neid vaid iks, Cdkl — pearegulaator, mis lilitab sisse
protsessid ja reguleerib nende kulgu kogu rakutsukli valtel. Seetdttu on parmi
mudel véaga hea, lastes teha puhtaid eksperimente, milles vaadeldakse mutat-
sioonide efekte ihele kinaasile, ilma et teised sarnased kinaasivormid oleksid
taustal segavateks faktoriteks.

CDK aktiveeritakse rakutsuklis tsukliliselt ilmuvate ja kaduvate valkude ehk
tstikliinide poolt. Tsukliinid ongi signaalid, mis annavad CDK-le kdsu lulitada
sisse erinevad jarjestikused rakkude pooldumise protsessid (joonis 3) (Mor-
gan, 2007). CDKd kuuluvad proliin-suunatud kinaaside hulka, see td4hendab et
nende primaarseks spetsiifilisuse konsensusmotiiviks on seriinid vdi treo-
niinid, millele jargnevad proliinid (Ser/Thr-Pro konsensus motiiv). Teiseks on
olemas CDK-sid aktiveerivate tsiikliinide pinnal substraatide dokkimise
taskud (joonis 4A).
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Joonis 3.
Erinevad tstkliinid aktiveerivad proteiini kinaas Cdk ja voimaldavad viimasel
ara tunda spetsiifilisi substraate erinevates rakutsikli staadiumides.

Nende kahe spetsiifilisuse tasandi uurimistulemuste pdhjal arendasime Gldise
Cdk1 spetsiifilisuse diinaamika mudeli (Koivomagi jt, 2011b; Loog, Morgan,
2005). Nende téddega lahendasime kaua pusinud fundamentaalse probleemi:
miks ei kéivita rakutsukli alguses aktiveeritud Cdkl enneaegselt rakutsiikli
hilisemaid protsesse? Leidsime, et erinevad tsiikliinid moduleerivad Cdkl
aktiivsaidi omadusi erinevalt. See leid muutis paradigmat tstikliinidest kui
vaid pelgalt CDK aktivaatoritest ning konsolideeris ka pikka aega teadusharus
uleval olnud vastandliku debati rakutsukli kvantitatiivse mudeli ja tsukliini-
spetsiifilisuse mudeli pooldajate vahel. Lisaks avastasime seni teadmata dok-
kimise mehhanismi, mis on spetsiifiline G1 faasi tsikliinidele.

Nende suuremahuliste t6dde kdigus leidsime ka mitmeid uusi Kkirjeldamata
potentsiaalseid rakutsiikli liliteid ning pakkusime vélja esimese Cdk1l mark-
laudvalkude klassifikatsioonisiisteemi. Huvitav on markida, et kuigi CDKd
avastati juba 1970ndatel, ei olnud seda laadi klassifitseerivat ja ststemaatilist
biokeemilist uuringut seni tehtud, mist6ttu puudus loogiline baas paljude
bioloogiliste fenotulipide seletamiseks.
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Joonis 4.

Tslkliin-Cdk1-Cksl kompleksi substraadi dokkimise taskud ja konsensus-
motiivid, mida kasutatakse enstimi poolt spetsiifiliste substraatide d&ra-
tundmiseks.

(A) Skemaatiline naide kolmest spetsiifilisuse tsentrist, mille abil saavutatakse
substraatide dratundmine: Cdk1 aktiivtsenter, mis tunneb &ra fosforuleeritavat
SITP konsensusmotiivi; fosfo-TP motiifi siduv Cksl tasku ja hldrofoobsed
taskud tslkliini pinnal, mis tunnevad &ra erinevaid dokkimise motiive sub-
straatides. (B) Eksperimentaalne ndide Cksl-sdltuva fosfo-adaptormehha-
nismi abil toimuvast multifosforiileerimisest. Puhastatud tsukliin-Cdk1-Cks1
komplekse (Clb5 ja CIn2 on vastavalt S-faasi ja G1-faasi tsikliinid) inku-
beeriti koos 32P radioaktiivset mérget sisaldava ATP ning valkubstraadi Sicl
N-terminaalse fragmendiga (Sic1AC). Erineva arvu fosfaate sisaldavad radio-
aktiivse markega substraadi vormid lahutati elektroforeesil ja elektrofero-
gramm eksponeeriti radioaktiivsusele tundlikul ekraanil. Muteeritud fosfaati-
seonduva taskuga Cksl vormi lisamine vahendas multifosforiileerimise prot-
sessiivsust, kinnitades Cks1 olulist rolli reaktsioonis.

Kuigi need kirjeldatud substraadi dratundmise mehhanismid, mis pdhinevad
dokkimismotiividel ja aktiivtsentril, vbimaldavad kull paris suurt spetsiifikat,
pole see siiski piisav, et kontrollida rakkude pooldumise tsuklit ilma vigadeta.
Probleem on selles, et kvantitatiivne spetsiifilisuste vahemik, mille ulatuses
kinaasid saavad opereerida, on piiratud. Neid spetsiifilisusi saab véljendada
Michaelise konstandiga (Ky) ja spetsiifilisuse konstandiga k./Kwm. Spetsii-
filisused (Ky) varieeruvad substraatide puhul kontsentratsioonivahemikus
umbes 10° kuni 10 M. Liiga madal, nanomolaarsetes vaartustes Ky, ei ole
hea, sest liiga hea spetsiifilisuse korral v8ib juhtuda, et tuleb ohverdada kata-
ludsi kiirust (kca) ja substraat hakkab muutuma konkurentseks inhibiitoriks
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teiste substraatide suhtes. Seega ei ole palju ruumi, et kujundada véaga se-
lektiivseid substraate, mille suhtes teised tsiikliin-CDK kompleksid ei oma
segavat spetsiifilisust. Segav spetsiifilisus tekitaks vigu erinevate komplekside
signaalililekandes ja rakkude pooldumise protsessis. Selliste vigade néiteks
oleks signaalileke, mis pdhjustaks sdsar-kromosoomide lahknemise lilituse
enne DNA replikatsiooni 16ppu, voi siis jélle, teisel voimalikul juhul, kaivi-
tuks osa replikatsiooni enneagselt juba G1 faasis. Sellised stsenaariumid oleks
raku jaoks katastroofilised.

Kuidas on rakus selline paradoksaalne situatsioon lahendatud? Meie hupotees
on, et substraatide multifosforiileerimise ja erinevate dokkimiste kaudu on
vBimalik lahedase spetsiifilisusega kinaaside signaale diferentsiaalselt voi-
mendada ja anda neile tdpsed ja Uksteisest selgelt eristuvad rollid Illituste
sooritamisel. Ehk siis, multifosforuleeritavad klastrid, mida leidub enamikus
CDK substraatidest, v8iksid toimida nagu miniatuursed digitaalsed signaali-
protsessorid, mis labi jarjestikuste fosforiileerimiste ahela vbimendavad soo-
vitud kinaaside signaale teiste ebasoovitavate signaalide suhtes. Hiljutised
teoreetilised t66d on ennustanud, et palju fosfortleerimiskohti omavate kinaa-
sisubstraatide multifosforiileerimine vGib anda piiramatu véimaluse ideaalse
lahutuvusega digitaalseks ja multistabiilseks lilitusvargustikuks rakus, pakku-
des seni taiesti teadmata taseme rakusignalisatsioonis (Thomson, Gunawar-
dena, 2009). Ometi pole multifosforileerimise kohta kaugeltki piisavalt
eksperimentaalseid teadmisi, et evalveerida neid uusi hdmmastavaid teoree-
tilisi véimalusi. Seni pole olnud piisavalt meetodeid, et lahutada ja analliisida
valkude erinevaid fosfovorme. See probleem hakkas lahenema alles mdned
aastad tagasi, kui ilmusid mass-spektromeetrilised meetodid proteoliditiliste
fosfopeptiidide kvantitatiivseks méaramiseks ja innovaatilised elektroforeesi
meetodid, mis vGimaldavad 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 multifosforileerimise mehhanisme rakutsuklis, valisime Cdk1 regu-
leeritavates multifosforuleerimissiisteemidest lihe tdhtsama ja ka huvitavama —
Cdkl G1-faasi spetsiifilise inhibiitori Sicl. Parmirakkude pooldumise G1/S
luliti kaivitamiseks fosforlleeritakse Cdk1 inhibiitori Sicl mitmed seriinid ja
treoniinid. Multifosforiileerimine on signaaliks, mis lagundab inhibiitori ja
vabastab kiirelt S-faasi spetsiifilise Cdkl aktiivsuse, mis omakorda kaivitab
DNA-replikatsiooni. Just G1/S luliti on paljudes véhkkasvajates geenimu-
tatsioonide tottu rikutud ja selle mehhanismi siisteemitasemel mdistmine on
oluline Gige luliti-barjadri ja inhibiitor/CDK tasakaalu taastamiseks ravimi-
molekulidega. Senise mudeli jargi arvati, et Cdkl poolt multifosfo-
rileeritavad kohad Sicl-s moodustuvad juhusliku klastri ja nende fosfo-
rileerimiskohtade sisemine omavaheline paigutus ei oma erilist tahtsust.
Ometi baseerus see mudel vaid oletustel, sest meetodite puudumine ei luba-
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nud detailselt uurida multifosforuleerimise kineetikat. Kasutades mitmeid
erinevaid biokeemilisi meetodeid naitasime, et G1 ja S faasi tstkliin-Cdkl
kompleksid fosforiileerivad Sicl fosforulleerimiskohti jarjestikuselt ja Ukstei-
sest soltuvalt (joonis 5), luues loogilise *vdrava’, kus mdlemad tsiikliinid kont-
rollivad, et teise tstikliini tase oleks lulituseks piisav (Koivomagi jt, 2011a).

Lisaks muutis see uurimus senist rakutsukli mudelit, leides et rakutstkli
stardillliti kéivitab S faasi tstukliin-Cdkl positiivse tagasisideme mehhanism,
mitte aga G1 faasi tsikliin-Cdkl (joonis 6). TO6 tdi esile ka aastaid
ignoreeritud fosfo-adaptormolekuli Cks1 olulise rolli lilitusmehhanismides.
Kuna enamus Cdk1 mérklaudvalkudest on multifosforuleeritud, siis on alust
arvata, et avastatud mehhanismi esineb laialdaselt ning see muudab meie
arusaamist Cdk1 funktsioonist rakutstklis. Hiljuti oleme vaadanud veel teisi
olulisi Cdkl poolt reguleeritavaid liliteid. Uhe huvitava naitena oleme
uurinud feromooni signaalirada parmis. Seda protsessi vOib lugeda ka
lihtsaimaks mudeliks, mis selgitab rakkude diferentseerumise ja pooldumise,

Clb5  hp Cin2
c
‘Cdk1
, H° P*p
__[Cks1]
N _P
FI..-
N
Joonis 5.

Cks1-s6ltuva multifosforileerimise skemaatiline néide. Vasakul CIb5 (S-faasi
tsukliin) ja paremal CIn2 (G1-faasi tukliin) poolt aktiveeritud Cdk1 kompleks.
Substraadiks on Sicl N-terminaalne fragment. Kuna enamus Cdk1 poolt mul-
tifosforlleeritavaid klastreid on valkude struktuuritutes regioonides (kus puu-
dub mérkimisvéarne sekundaarne ja tertsiaarne struktuur), siis tsukliin-Cdk1-
Cksl kompleks toimib nagu pind, millel olevate taskute jargi paindlik sub-
straadi polUpeptiid oma erinevad seondumiskonfiguratsioonid kohandab.
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Joonis 6.
Saccharomyces cerevisiae rakutsukli stardiluliti.

kahe alternatiivse raku saatuse vahelise otsustuspunkti molekulaarset meh-
hanismi. Selle punkti defineeris Nobeli preemia laureaat Lee Hartwell kui
Start (Hartwell jt, 1974), vbi ka punkt, kust enam tagasi ei poorduta (the point
of no return). Oleme leidnud, et see luliti toimib Ghelt poolt peaaegu tapselt
samuti nagu Sicl, integreerides kaks erinevat tsukliin-Cdk1 signaali multifos-
forlileeritavasse fos-fodegroni kaskaadi. Kuid samas kasutab see luliti ka
hoopis mujal molekuli osas olevat inhibitoorset diversioonikaskaadi. See
MAP kinaasi (ferromooni raja valjundsignaal) poolt fosforileeritud
diversioonikoht justkui petab Cdkl valeuhenduse kaudu tupikrajale.
Kasutades niimoodi multifosforileeritavaid protsessoralasid molekuli pinnal,
saavutatakse topelt negatiivne tagasiside-mehhanism. See mehhanism
reguleeribki otsustuspunkti, mis eraldab kahte al-ternatiivi: raku pooldumist ja
sugulist paljunemist.

Kokkuvdttes tuleb markida, et multifosforlileerimise vdrgustikud avavad uue
tasandi rakutsiikli regulatsiooni ja Cdkl1-kontrollitud mehhanismide mdistmi-
ses ning on veel palju teha, et ndidata nende protsessor-siisteemide kdiki voi-
malusi. Lisaks Farl-le feromoonirajas uurime mitmeid téhtsaid Cdkl multi-
fosforileeritavaid marklaudvalke, nagu néiteks replikatsioonifaktorid Sld2 ja
Cdc6. Nende puhul oleme néinud juba hoopis erineval loogikal pdhinevaid di-
versiooniradu ja usume, et teisi Ohenduste ja kaskaadide printsiipe ilmneb
veelgi. Loplikuks eesmérgiks on kokku panna Cdk1 spetsiifilisuse kriteeriu-
mide kogum, ehk Cdkl multifosforiileerimise kood, mis kombineerib spet-
siifilisuse dunaamika toodes leitu ja multifosforiileerimise kaskaadide opti-
maalsed spetsiifilisuse parameetrid. Uheks huvitavaks tulevikusuunaks, kus
kogutud informatsiooni plaanime rakendada, on multifosforiileeritavate kas-
kaadide kasutamine slnteetilises bioloogias. Kunstlikult konstrueeritud fosfo-
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rileerimisklastreid, mis sisaldavad degradatsioonisignaale vdi kompleksi
moodustumise signaale, saab Uhendada valkudega ning seeldbi saab kont-
rollida valkude degradatsiooni, lokalisatsiooni ja kompleksimoodustumist.
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“Kandidoosi uued teRkemehhanismid” eest

Kai Kisand

74



Sindinud 8.03.1965 Tartus

1983 Tartu 2. Keskkool
1989 Tartu Ulikool, diplom ravi erialal (cum laude)
1999 Tartu Ulikool, meditsiiniteaduste doktor

1999-2004 teadur TU UMPI immunol oogia todgrupis

2004-2005 Uppsala Ulikooli Autoimmuniteedi ja PBletiku Keskus, jarel-
doktorantuur

2005- vanemteadur UMPI immunoloogia ja molekulaarpatoloogia
t6ogrupis

Eesti Immunoloogide ja Allergoloogide Seltsi juhatuse liige
Avaldanud ule 40 teaduspublikatsiooni

SISSEJUHATUS

Immuunsiisteem peab toime tulema tdeliselt keeruka Ulesandega: organismi
on tarvis kaitsta vaga erinevate haigustekitaate eest, nagu viirused, bakterid
(nii rakusisesed kui rakuvélised), seenpatogeenid ja hulkraksed parasiidid,
kuid samal gjal ei tohi kahjustada organismi enese kudesid. Olenevalt haigus-
tekitgja iseloomust ja tema sissetungi teedest on immuunsiisteemil vaja rea
geerida erineval viisl, et kaitse oleks voimalikult thus ning kaasnev koekah-
justus minimaal ne.

Infektsiooni tekkimisel on esmalt tarvis kahjustav faktor &ra tunda, sellele
jargneb immuunvastuse kiipsemine, efektorfaas ehk haigustekitaja elimi-
neerimine ning 18puks vastuse vaibumine ja immuunmau kujunemine, mis
aitab jargmisel korral reageerida kiiremini ja efektiivsemalt.

Immuunkaitse tagamiseks on immuunsiisteemil erinevaid vahendeid: rakulis
ja lahustuvaid, mida klassikaliselt jagatakse kaasasindinud ja omandatud
immuunsuse mehhanismideks. Téahtsaimateks immuunslisteemi rakkudeks
kaasasiindinud immuunsiisteemis on neutrofiilid, makrofaagid, eosinofiilid,
basofiilid ja loomulikud tapurrakud, omandatud immuunreaktsioone viivad
l8bi lUmfotslitdid (B- ja T-rakud). T-rakud jagunevad omakorda abistgjateks
jatsutotoksilisteks rakkudeks. B-rakkude tahtsaimaks Ul esandeks on antikeha-
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de tootmine. Dendriitrakud e pd6sasrakud, mille avastamise eest 18ks 2011.
aastal Ralph M. Steinmanile pool Nobeli meditsiiniauhinnast, kuuluvad ise
kil rohkem loomuliku immuunsiisteemi rakkude hulka, kuid juhivad oman-
datud immuunsuse kujunemist. Aarmiselt oluline on mdlema immunstisteemi
alaiihiku héireteta koostto ja infovahetus. Infovahetus toimub otseste rakku-
devaheliste interaktsioonide kaudu, aga ka lahustuvate signaal mol ekulide (tsii-
tokiinide) vahendusel. Tsutokiinide abil toimub ka organismi teiste kudede
mdj utamine.

Kuna haigustekitgjad hbivavad organismis erinevaid eupaiku ja vaavad
paljunemiseks ning elutegevuseks erinevaid tingimusi, on ka haigustekitajate
vastu voitlemiseks vaja erinevaid vahendeid. Hasti on teada | tUlpi inter-
feroonide (IFN-a ja IFN-B) olulisus viiruste vastases kaitses. Hakkama ei saa
ka ilma tsiitotoksiliste T-rakkudeta, mis havitavad viiruste poolt nakatatud
rakke. Antikehadest on abi viirusnakkuse &rahoidmisal: antikehad, seondudes
viirusosakese pinnal oleva antigeeniga, ‘ neutraliseerivad’ viiruse ega lase sel-
lel rakkudesse siseneda. Rakuvéliseid baktereid aitavad elimineerida antike-
had koos neutrofiilide ja komplementslisteemiga. Rakusiseste bakterite vastu
aitavad aga kBige paremini makrofaagid ja neid aktiveeriv tsitokiin IFN-y.
Peamised parasiitidevastased kaitsemehhanismid on samuti teada: nende,
sageli hulkraksete haigustekitajate vastu on tdhusad vdimsad mediaatorid, mis
sisalduvad nuumrakkudes, eosinofiilides ja basofiilides ning mille vallandu-
miseks on vajalik IgE tllpi antikehade osalemine ning tsiitokiinid, nagu IL-4,
IL-5jalL-13. Huvitav on, et samad tsiitokiinid ja IgE on seotud ka allergiliste
hai guste tekkega.

IMMUUNSUSTEEM JA SEENED

Immuunsiisteemi rolli seeninfektsioonide vastases kaitses on kdige véhem
uuritud ja siin on veel pajugi ebaselget. Kdige levinum seenpatogeen
inimestel on Candida albicans. See p&rmseen elab inimeste naha ja soolestiku
normaalses mikrobioomis ega pbhjusta tavaliselt peremeesorganismile
probleeme (Conti, Gaffen, 2010). Vage katt limaskestadel, mida ka sooriks
kutsutakse, tekib mikrofloora tasakaaluseisundi hdirumisel, néiteks antibioo-
tikumikuuri tagajérjel, aga ka suhkruhaiguse korral, mis loob pdrmseenele
soodsad kasvutingimused. Sellised kandidoosi vormid on kill thdtud, aga
mitte ohtlikud, alludes suhteliselt hasti ravile. Infektsioon on palju tésisem
immuunpuudulikkusega patsientidel. Hasti on teada HI-viirusinfektsiooni ta-
gajarjel tekkiv limaskestade kandidoos. Sellest jareldati juba mitu aastakiim-
met tagasi, et T-lumfotsiititidel on téhtis roll kandidavastases kaitses. Kui li-
sandub ka neutrofiilide funktsiooni hédire, on oht siisteemse kandidoos tek-
keks.

Esmalt peab organism patogeeni sissetungi tuvastama. Selleks kasutab ta uht
olulist retseptorite gruppi, mida voiks eesti keeles kutsuda ‘ ohuretseptoriteks'.
Selliseid retseptoreid on kdige rohkem dendriitrakkudel ja makrofaagidel, aga
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ka katte-epitedlil. 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-
stisteem aktiveerub. Sellesse ohuretseptorite perekonda kuuluvad néiteks tolli-
laadsed retseptorid (TLR), mis tunnevad &ra mikroorganismide ehitudikke
komponente ja nende seondumisel vallandavad pdletikureaktsiooni. C. albi-
cans sissetungi eest hoiatavad néiteks TLR2 ja TLR4 (Gow jt, 2012). Seen-
patogeenidele on iseloomulik omapérane slisivesikute struktuur rakuseinas:
neile reageerivad C-tUdpi lektiinsed retseptorid (CLR). Olulisimaks neist
peetakse teiste hulgas dektiin-1 ja dektiin-2 retseptorit (Eyerich jt, 2010;
Heinsbroek jt, 2008). Tahtsad on ka epiteelirakkudelt saadavad signadid:
rakkude kahjustus viitab ohule (Gow jt, 2012). Erinevad patogeenid kannavad
erinevaid molekulaarseid mustreid ning nende ausel kujundatakse just selline
immuunvastuse tuldp, mis sobib konkreetse haigustekitgja kahjutukstegemi-
seks. Ohule reageerimisele ja immuunvastuse kujunemisele jargneb vastuse
efektorfaas ehk tdidesaatev osa. Seenpatogeenide korral on siin tahtis osa T-
rakkudel.

T-HELPEREID ON MITMESUGUSEID

Et selgitada, kuidas T-rakud limaskesti kaitsevad, tuleb kbigepealt tutvustada
nende rakkude aattitipe (joonis 1). T-abistajarakud (ehk helperid, [Uh Th) po-
lariseeruvad immunvastuse kéigus (dendriitrakkudelt saadud signaalide jérgi),
et toetada vastust, mis konkreetse kahjustava faktori suhtes on kdige tdhusam.
Thl (vagjalik rakusiseste bakteriaasete infektsioonide korral) ja Th2 (seotud
parasiitide ja dlergiliste seisunditega) polarisatsioon on teada juba mitukiim-
mend aastat. Eelmisel kimnendil avastati Th1l7, mida alguses peeti tema
voimsa poletikku potentseeriva toime tottu Udini halvaks. Hiljem selgus, et
see rakutlilp on tdhtis teatud bakteriaalsete haiguste (nt stafil okokkin-
fektsioonide) arahoidmisd, lisaks on kinnitust leidnud selle rakutiitbi olulisus
limaskestadel ja nahas resideeruvate parmseente kasvu kontrolli all hoidmisel
(Korn jt, 2009).

APECED, AIRE JA KROONILINE LIMASKESTADE KANDIDOOS

Krooniline naha ja limaskestade kandidoos esineb mitme tksikgeeni poolt
méaératud périliku stindroomi osana. Geneetilise pdhjusega krooniline kandi-
doos avaldub enamasti juba varases lapseeas ning teatud juhtudel kaasneb
sellega ka endokriinorganite autoimmuunne kahjustus. Selliste monogeensete
stindroomide uurimine on aidanud véija selgitada mitmete kandidavastaste
immuunmehhanismide olemust. Meie t66riihma panus nendesse uuringusse
on kroonilise kandidoos tekkepBhjuste selgitamine APECED siindroomi kor-
ral. APECED tuleneb selle stindroomi inglisekeel se nimetuse esimestest téhte-
dest: Autoimmune PolyEndocrinopathy Candidiasia Ectodermal Dystrophy
ning selle slindroomi pdhjuseks on mutatsioonid AIRE (autoimmuunne regu-
laator) geenis (Kisand, Peterson, 2012; Nagamine jt, 1997).
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Th1

IFN-g Kaitse intratsellulaarsete
bakterite eest
Autoimmuunsed haigused

Th2

o IL-4 GATA3 \IL-4.IL-5_ Kaitse parasiitide eest
?:k"kd"'t % STAT6 15 Allergilised haigused

TGF-b IL;1b,

IL-8, IL-23\‘ Th17
Kaitse ekstratsellulaarsete
RORC IL-17A . bakterite ja seenpato-

STAT3 —) geenide eest.
AHR IL-17F * Autoimmuunsed ja
IL-22 poletikulised haigused

Joonis 1.

T-helperiteliigid.

Dendriitrakud, reageerides mitmesugustele ‘ chusignaalidele’, toodavad medi-
aatoreld (ndidatud dendiitrakkudest |8htuvatel nooltel), mis suunavad naiiv-
seid T-abistgjarakke (Th) polariseeruma vajaikul moel Thl, Th2 vdi Thl7
rakkudeks. Iga rakuttitbi puhul on ringi sees ndidatud neile iseloomulikud
transkriptsioonifaktorid ja noole kohal nende poolt stinteesitud olulisimad tsii-
tokiinid. Igal rakuttibil on téita oma roll organismi immuunkaitses, kuid re-
gulatsiooni héirete korral osalevad nad erinevate haiguste kujunemisel.

AIRE valku siinteesitakse peamiselt tllimuses ehk harkndérmes — organis, kus
toimub T-limfotsuitide arenemine ja kontroll: autoreaktiivsed (organismi
oma rakke riindavaid retseptoreid kandvad) T-rakud hukatakse tltimuses ning
nad ei padse vereringesse ega teistesse |imfoidorganitesse. Seda protsessi ni-
metatakse T-rakkude negatiivseks selektsiooniks. Kuna aga igal koel ja orga-
nil on ka vaga spetsiifilisi, vaid neile omaseid koostisosi, peab tilmuses ole-
ma mingi mehhanism, mis tutvustab arenevatele T rakkudele ka neid antigee-
ne. AIRE ulesanne ongi tagada paljude koespetsiifiliste antigeenide avaldu-
mine tiimuse sasi epiteelirakkudes (joonis 2) (Kisand, Peterson, 2012; Ky-
ewski, Derbinski, 2004; Org jt, 2009). AIRE funktsiooni héirudes jdavad pal-
jud autoreaktiivsed T rakud elimineerimata (Liston jt, 2003; Anderson jt, 2005)
ning tagaj érjeks on erinevate organite autoimmuunne kahjustus (tabel 1).
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Joonis 2.

AIRE roll titimuses.

(1) Toudmuse sasi epitedlirakkudes
indutseerib AIRE paljude organ-
spetsiifiliste antigeenide (must ovaal,
tume ruut) ekspressiooni arenevatele
T-rakkudele esitamiseks. (2) Auto-
reaktiiveed T-rakud (hallid ringid)
hévitatakse ja (3) ainult mitteauto-
reaktiivsed T-rakud (valged ringid)
padsevad tsirkulatsiooni ja teistesse
|Umf oi dorganitesse.

O

3 OO O
O
OO
TSIRKULATSIOON
LYMFISOLMED

Tabel 1
APECED siindroomi vajendused on mitmekesised. Esimesed kolm kuuluvad
diagnostilise triaadi hulka. Molekulaarsete meetodite puudumisel diagnoositi
APECED, kui esines vahemalt kaks kolmest esimesest hai gusest

APECED siindroomi komponendid Esinemissagedus (%)
Krooniline limaskestade kandidoos 95
Karvalkilpnadrme kahjustus 85
Neerupealise koore kahjustus 78
M unasarjade kahjustus 60
1thdpi diabeet 13
Kilpndérme kahjustus 14
Testiste kahjustus 8
Ajuripatsi kahjustus 5
Mao limaskesta kahjustus 20
Autoimmuunne hepatiit 18
Soolestiku dusfunktsioon 22
Juuste véljalangemine 39
Vitiliigo e laikpigmeditus 27
Loove koos palavikuga 14
Tubul ointerstittsiaal ne nefriit (neerupdl etik) 9
Porna atroofia 20
Keratokonjunktiviit (silma pdletik) 22
Hamba emaili displaasia 77
Klunte dustroofia 50
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APECED slindroomiga kaasnevad autoimmuunsed organkahjustused on nii-
sis seletatavad defektse negatiivse selektsiooniga tliimuses. Sama mehhanis-
miga ei ole aga véimalik pohjendada kroonilist limaskestade kandidoosi, mis
on tavaliselt essmene kdigist selle sindroomi mitmekesistest hai gustunnustest.
Alates AIRE geeni avastamisest ja selle mutatsioonide seostamisest APECED
stindroomiga 1997 aastal (Nagamine jt, 1997), polnud Uhtegi vettpidavat hi-
poteesi, mis lubanuks omavahel seostada autoimmuunseid organkahjustusi
ning selektiivset immuunpuudulikkust Candida albicans suhtes. V&imaluse
uute mehhanismide avastamiseks 16id thelt poolt | tltpi 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 tdepoolest, et APECED siindroomiga patsientidel on
puudulik tsitokiinide IL-17F ja IL-22 tootmine (joonis 3) (Kisand jt, 2010).
IL-17A tootmine, mida varem peeti kBige olulisemaks Th17 tsltokiiniks, e
erinenud aga kontrollisikutega vorreldes.

Lisaks leidsime koostos Briti kolleegide Tony Meageri ja Nick Willcoxiga,
et ka nende tsiitokiinide vastu tekivad APECED patsientidel neutraliseerivad
autoantikehad: 1L-22 vastu 90 %-I, IL-17F jaIL-17A vastu harvem (joonis 4)
(Kisand jt, 2010).

Seega on kroonilise limaskestade kandidoos pdhjuseks neil patsientidel auto-
immuunne reaktsioon kandidavastases kaitses oluliste tsitokiinide ja rakkude
vastu. See téhendab, et krooniline kandidoos pole immuunsupresseeriva ravi
vastunadidustuseks, nagu siiani arvati.

IL-22 ON OLULINE KROONILISE KANDIDOOS| VASTASES KAITSES

IL-22 rolli avastamisel kandidavastases kaitses on praktiline v&artus. Loo-
dame, et tulevikus on vaimalik kroonilise kandidoos bioloogiline ravi IL-22
voi IL-22 retseptori agonistidega ja seda mitte ainult APECEDI, vaid ka teiste
raskesti ravitavate krooniliste kandidooside korral. 1L-22 retseptorit e kanna
immuunsisteemi rakud, vaid eeskétt epiteelirakud. Seega on koérvaltoimete
tekkimise oht IL-22 manustamise korral paju tagasihoidlikum kui IL-17
korral, mis omab retseptoreid palju laial dasemalt (kaimmunrakkudel).

IL-22-| on mitmeid tdhtsaid toimeid. Ta aitab séilitada epiteeli barj8éari-
funktsiooni, stimuleerides kahjustuste paranemist ja limaskestadel mutsiinide
eritamist (Aujla, Kolls, 2009). Sama oluline on ka antimikroobsete peptiidide
toodangu kéivitamine (Kolls jt, 2008). Antimikroobsed peptiidid on loomu-
likud antibiootikumid ja fungitsiidid, mis erinevate mehhanismide abil kahjus-
tavad patogeene ja aitavad véltida nende sissetungi organismi. Kas ja kuidas
on héiritud antimikroobne seisund limaskestadel ja nahal seoses IL-22 defit-
siidiga APECED siindroomi korral, on praegu uurimise all.
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Joonis 3.

IL-17F ja IL-22 toodangu langus on seotud kroonilise kandidoos (CMC) esi-
nemisega APECED slindroomiga patsientidel.

(A) Vere mononukleaarsete rakkude proovid périnesid kroonilise kandidoo-
siga APECED patsientidelt (CMC+), ilma kandidoosita APECED patsienti-
delt (CMC-) jatervetelt kontrollisikutelt (Ctrl). Rakke stimuleeriti Candida a-
bicansi surmatud hiiifidega voi staftilokoki entrotoksiin B-ga (SEB). 72 tunni
moddumisel koguti supernatant ja moddeti interleukiinide kontsentratsiooni
ELISA meetodil. (B) SEB-stimuleeritud rakud mérgistati rakusisestele tsiito-
kiinidele ja anal lilisiti voolutsiitomeetri abil. Horisontaal sed jooned téhistavad
grupi mediaanvaartusi. Gruppide mediaane vorreldi Kruskal-Wallise testi abil.
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Joonis 4.

IL-17A, IL-17F jalL-22 vastased antikehad on vaga haigusspetsiifilised.
(A—C) Autoantikehasid interleukiinide vastu maérati ELISA meetodil patsien-
tide ja kontrollide vereseerumist. (D jaE) IL-17A jaIL-17F puhul olid tsiito-
kiini neutraliseeriva toimega kdrgema sidumisvaartusega (optiline tihedus,
OD, ELISA testis) seerumid. (F) 1L-22 puhul oli rakkudel pShinev tsitokiini
neutraliseerimistest ELISAst tundlikum. Paljudest uuritud haigustest vaid
APECED slindroomiga ja timoomiga (tutimuse epiteliaalne kasvaja) patsi-
endid omasid seerumis IL-17A, IL-17F jalvGi IL-22 vastaseid autoantikehi.
Ka timoomide korral oli antikehade esinemine seotud kroonilise kandidoo-
siga HP-hipoparattreoidism (korvalkilpnddrme kahjustus), AD — Addisoni
haigus (neerupealise koore kahjustus), APS2 — autoimmuunne pol tiendokrino-
paatia tldp 2, SLE — siisteemne eriitematoosne luupus, RA- reumatoidartriit.
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AKTIIVNE AUTOIMMUNISEERUMINE AIRE-PUUDULIKUS TUUMUSES

Enamasti toob tihe probleemi 1ahendus esile terve rea vastamata kiissmusi, mis
vajavad uusi uuringuid jalahendusi. Nii on ka kandidoosi méistatusega: kuigi
tstitokiinide vastane autoimmuunsus paigutub esmapilgul kenasti teiste organ-
spetsiifiliste autoimmuunsete haigustega Uhte ritta, on selle kujunemist siiski
raske seletada AIRE kdige tuntuma funktsiooni hdirega. Tsitokiinid e ole
organspetsiifilised antigeenid ja nad e ole AIRE kontrolli al nagu seda on
néiteks insuliini ekspressioon tldmuses. Nii voib arvata, et AIRE puu-
dulikkusega peab kaasnema veel teils muutusi tUdmuses. On nédidatud, et
AIRE on vgaik tiumuse epitedirakkude 18plikuks kipsemiseks (Wang jt,
2012), samuti tema osalemist apoptootilistes protsessides (Gray jt, 2007).
Véagaintrigeeriv on professor Nick Willcoxi (Oxford) poolt avastatud asjaolu,
et | thlpi interferoonide ja Th17 seosdliste tsiitokiinide vastu esineb neutrali-
seerivaid autoantikehi peale APECED:I veel ainult titmuse kasvajate korral
(Meager jt, 1997). See lubab oletada, et kuigi tliimus on eglkdige immuunto-
lerantsust tagav organ, on teatud juhtudel voimalik ka autoimmuniseerumine
tllmuse koes eneses (joonis 5) hupotees, mille esmaselt plstitas N. Willcox
(Meager jt, 2008).

Rakud ja mehhanismid, mis selles protsessis osalevad, vajavad ved selgita-
mist, kuid oleme veendunud, et kandidoos pole mitte tsitokiinide vastase
autoimmuunsuse pdhjus, vaid taggjarg: tsttokiinide vastased antikehad teki-
vad juba esimestel elukuudel enne Uhegi teise haigustunnuse avaldumist. Seda
arvamust kinnitavad ka tsitokiinide vastaste autoantikehade isotlitibid: 1gA
tudpi antikehade madal esindatus kdneleb nende limaskestadega seotud tek-
kele vastu, peamiseks antikehade isottilbiks on siin IgG (eelkdige 1gG1 ja
1gG4 aaklassid) (Kérner jt, kasikiri submiteeritud). IL-17A vastaseid neutrali-
seerivaid antikehi oleme leidnud ka AIRE-mutantsd hiirel, kelldl erinevalt
inimestest kunagi kandidoos ei teki.

Praeguse AIRE funktsiooni paradigmaga e sobitu meie meelest ka kdrval-
kilpnd&rme ja neerupedliste véga vargjane kahjustus (mdnikord juba 2-aas-
tastel patsientidel), mis tédhendaks protsessi initsieerimist varsti pérast stindi
(haigus avaldub alles siis, kui peaaegu kogu kude on havinud, see aga voib
mitu aastat aega votta). Kui autoimmuunsuse pohjuseks oleks vaid puudulik
negatiivne selektsioon tlimuses, siis teoreetiliselt saaksid AIRE-puudulikust
tiumusest véljuda 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, jadb praeguse teooria poolt selgitamata. Peame tBendolisemaks, et
naiivsed tlitimusest valjunud autoreaktiivsed T-rakud muudetakse perifeersete
mehhanismide poolt kahjutuks. Sageli see ilmselt nii juhtubki, sest AIRE
kontrolli al on tuhandeid geene, kuid kahjustused tekivad ainult teatud kind-
lates organites. Pakume vélja hipoteesi, et tlilimuses eneses toimub auto-
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immuunsete protsesside aktiivne algatamine vai, alternatiivse variandina, et
tudmuse homeostaasi héirete tottu ef valju tiimusest naiivsed T rakud (nagu
see normaalselt toimub), vaid juba aktiveeritud rakud, mille toleriseerimine
perifeersete mehhanismide poolt pole enam nii tdhus.

AUTOIMMUNISEERUMINE
AIRE-PUUDULIKUS
TYYMUSES

Joonis 5.

Praegune ja alternatiivne AIRE-puudulikkuse mudel.

(A) Praegune mudel: defektne negatiivne selektsioon tliimuses. (1) Tudmuse
sisi epitelirakkudes vaheneb AIRE funktsiooni puuduse korral organ-spet-
siifiliste antigeenide (must ovaal) esitamine. (2) kéiki autoreaktiivseid T-rak-
ke (hallid ringid) e havitata ttiimuses; (3) nad eksporditakse tllmusest vélja
koos mitte-autoreaktiivsete T-rakkudega (valged ringid). (4) kuidas need har-
vad naiivsed autoreaktiivsed T-rakud aktiveeritakse efektorrakkudeks, jaab
selle mudeli poalt selgitamata.

(B) Alternatiivse mudeli kohaselt on AIRE puudumise tottu tutimuse kesk-
kond muutunud, mille t6ttu tekivad tlimuse koes (1) lumfisdlme sarnased
struktuurid, kus tsttokiine (ruudud) esitatakse T- ja B-rakkudele immuno-
geensel moel (2) ja toodetakse tsiitokiinide vastaseid autoantikehi. (3) Tao-
musest vabanevad T-rakud on tsitokiinide dusbalansi tottu kergemini aktivee-
ritavad kudedest vabanevate autoantigeenide (must ovaal) poolt, (4) millele
jargneb koekahjustus.



Perifeerses ja tsentraal ses tolerantsuses on veel palju tundmata tegureid, mille
uurimine aitab paremini mdista autoimmuunsete haiguste tekkepohjusi, neid
ennetadajaleida uusi efektiivsemaid ravivbimalusi.

TANUSONAD

Kogu see uurimistéo poleks olnud voimalik ilma patsientide ja nende arstide
abivamiduseta. Suur ténu neile! Samuti tdnan kdiki hdid praeguseid ja endisi
kolleege mblemast t6ogrupist — teiega koos on olnud lust pikki pdevi laboris
pusida.
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Maastike aineringe ja selle muutused valjendavad komplekssalt nii inimte-
gevuse kui ka kliimamuutuse protsesse ja nende tagajargi, mistottu maasti-
ku uuringud omandavad tha olulisemat tdhendust meid Umbritseva
looduskeskkonna tundmadppimisel ja jatkusuutlikul arendamisel (Mander,
2008z; Li, Mander, 2009; Mander, Uuemaa, 2010).

Jérjest suuremat tahelepanu pooratakse looduskeskkonnas genereeritud jaf
vOi inimtekkeliste-inimmajutusega ainevoogude ol emuse ja diinaamika sel -
gitamisele, mille juures on esmases fookuses inimtekkelise keemilise koor-
muse osakaalu ja selle véimaliku kahjuliku mdju leevendamine. Uha oluli-
sem on segjuures nii looduslike slsteemide (ise-)puhastusvdime kasuta-
mine (Pérn jt, 2010, 2012) kui ka energia- ja materjaliséstlike dkotehno-
loogiliste lahenduste leidmine (Kaasik jt, 2008; Kdiv jt, 2009, 2010; Liira
jt, 2009).

Selliste, laiemas moistes keskkonnaséastlike tkotehnoloogiliste meetodite
eduka rakendami se 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 (Parn jt, 2010; Sun jt, 2011)
vordluse alusel on vdimalik iseloomustada maastike koherentsi, mis on
perspektiivne indikaator hindamaks maastike aineringe stabiilsust (Mander
jt, 2010b). Maastiku meetrika ja ainete valglatest véljakande tugevat seost
on edukalt rakendatud ka Euroopa teiste piirkondade pdllumajandus-maas-
tike aineringluse reguleerimisel (Moreno-Mateos jt, 2008). Segjuures on
vBimalik eristada geokeemiliste maastikutsoonide kaupa maastikuliste te-
gurite indikatsioonilist tdhendust néiteks kahe olulisima biogeeni, |ammas-
tiku jafosfori, véljakandd valglatest (Parn jt, 2012).

Ainevoogude diinaamika loodus- ja pdllumajandusmaastikes ei ole paraku
pusiv ning kliimamuutuste ja ekstreemsete ilmastikutingimuste kiire vahel-
dumise tingimustes tuleb arvestada nii biogeenide pulsatiivse véljakandega
(Kull jt, 2008) kui ka pikagjaliste kliimamuutuste (globaal ne soojenemine)
foonil toimuvate pikagjaliste trendidega, nagu néiteks orgaaniliste ainete
vdljakande suurenemine Eesti jogede valglatest (Parn, Mander, 2012).

Uheks oluliseks maastikuliseks teguriks toitainete véljakande regul eerimi-
sel on mérgalade olemasolu (Kimmel jt, 2010). Seetbttu on ka mérgalade
taastamine ja uute rgjamine paljudes riikides aineringe reguleerimise taht-
saks abinduks (Li jt, 2009; Moreno-Mateos jt, 2010). Lisaks aineringluse ja
energiavoogude reguleerivale funktsioonile tdidavad mérgalad mitmeid
muid 6koslsteemi teenuseid, mida nende taastamisel tuleb arvestada (Kim-
mel, Mander, 2010; Mander, Mitsch, 2011).
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Paraku ei ole médrgalad maastike ainevoogude regulatsioonis ainult posi-
tiivseks teguriks, sest nad on ka oluliseks metaani (CH,4) alikaks (Salm jt,
2009; Soosaar jt, 2009; Sha jt, 2011) ja nende liigne kuivendamine poh-
justab stsinikdioksiidi (CO,) ja dilammastikoskiidi ehk naerugaasi (N,O)
atmosfadri lendumist. Mitmed uuringud néitavad, et soode ja teiste mérga-
lade kuivendamine on maéravaks teguriks kasvuhoonegaaside emissiooni
ja globaalse soojenemise potentsiaali suurenemisal (Salm jt, 2009, 2012).
Seet6ttu on kasvuhoonegaaside reguleerimise aspektist oluline mahajaetud
turbaaladelt périnevate voogude vahendamine (Salm jt, 2012). Uheks voi-
maluseks on energia tootmiseks kasutatavate taimede kasvatamine, mille
perspektiivi on Don jt (2012) terve Euroopa ulatuses selgelt demonst-
reerinud. Néaiteks aitab péideroo kasvatamine mahajaetud turbasoodes mér-
kimisvaarselt kahandada kasvuhoonegaaside emissiooni ning muuta need
alad sisiniku alikatest stisiniku sidujateks (Mander jt, 2012).

Samavéirselt mérgalade-turbasoodega on kasvuhoonegaaside voogude
‘kuumadeks téppideks maastikul ka veekoguddrsed puhvervoondid, mis
Uhelt poolt toimivad Ulemaéraste biogeenide (lammastiku, fosfori) loodus-
like sidujatena (Mander, 2008b), kuid vdivad olla kasvuhoonegaaside alli-
kateks (Soosaar jt, 2011). Uheks problemaatilisemaks koosluseks veeko-
gude kallastel on peetud lepikuid, seda just ténu leppade juurtel olevate
stimbiontsete bakterite Shuldammastikku siduvale toimele. Seetbttu on lepi-
kutes Uhe mgjusaima kasvuhoonegaas N,O osakaal Uldiselt madal ja ténu
optimaal setele denitrifikatsiooni tingimustele kulgeb protsess [Gpuni, péa-
dides atmosféérile ohutu molekulaarse l&mmastiku (N) lendumisega
(Mander jt, 2008b; Soosaar jt, 2011). Sama seaduspéra on téheldatud ka
mahaj &etud pdllumaal e rajatud hall-lepikus (Uri jt, 2011).

Dildmmastikoksiid, mille kasvuhooneefekt Uletab ekvivalentselt 298 korda
stsinikdioksiidi oma, on kindlasti ks probleemsemaid kasvuhoonegaase,
sest selle emissiooni loodus- ja tehismaastikest on keeruline adekvaatselt
hinnata. Nii néitavad detailsed hinnangud metaani ja dilammastikoksiidi
voogudele Eesti maastike kohta, et Eesti poolt Euroopa Liidule esitatavates
aruannetes on metaanivood suhteliselt hasti hinnatud, kuid N,O emissiooni
on nédidatud potentsiaalsest umbes viis korda madalamana (Mander jt,
20104). See réhutab, et N,O kui olulise kasvuhoonegaasi voogude uurimist
on vgjalik tdhustada.

Kasvuhoonegaaside emissiooni ‘kuumadeks téppideks voivad olla ka te-
hismérgalad, mis on rgjatud kas pollumajandudikust valglast (Shajt, 2011)
vOi punktallikatest parineva reovee (Mander jt, 2008a, 2011) puhastami-
seks. Seega e ole nende rgjamisel ja tooreZiimi kavandamisel piisav vaid
nende primaarse funktsiooni — loodusesse juhitavast veest biogeenide
eemaldamise — tagamine, vaid darmiselt vgjaik on saavutada ka vdimali-
kult madal kasvuhoonegaaside emissiooni tase, voi isegi tdiendav kasvu-
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hoonegaaside sidumise efekt. Nii on taimestatud horisontaalvoolulised
pinnasfiltrid lisaks edukale veepuhastamisele ka markimisvadrseks stisini-
ku sidujaks, kuguures peamiseks |ammastikugaasiks on N, ning ohtliku
N>O emisioon pinnasfiltritest on madal (Mander jt, 2008a).

Sellistes pinnasfiltrites saab kasvuhoonegaaside sidumist tdhustada sobiva
tooreziimi valikuga ning néiteks pulseeriva voolureZiimiga saab edukalt
kontrollida ja v8hendada kasvuhoonegaaside emissiooni (Mander jt, 2011).
Samas tuleb arvestada, et tooreZiimi varieerimine e ole lihtne ning Gheselt
edukas vote kasvuhoonegaaside emissiooni reguleerimiseks, sest kui CH,
emissioon muutuva veetasemega horisontaal vool ulistes ning pulseeriva re-
Ziimiga vertikaalvoolulistes pinnasfiltrites kahaneb, siis N,O emissioon
vOib neis tingimustes mérgatavalt tbusta. Arvestades naerugaas potent-
siaalselt suuremat ohtlikkust, v6ib tehismérgala téoreziimi ebadige regu-
leerimi sega saavutatud tulemus olla halvem staatilisest voolu- ja veetaseme
reziimist.

Tehisméargal ade primaarseks funktsiooniks on siiski inimtekkeliste biogee-
nide voo regul eerimine tasemele, mis leevendaks vdi hoiaks ara veekogude
eutrofeerumist ja et sdiliks loodudlike slisteemide 6koloogiline tasakaal
(Mander, 2008c). Fosfor jalammastik on téhtsaimad biogeokeemilise tsiik-
li toitained, kuid juba veidi kérgemad fosfori ja lammastiku kontsentrat-
sioonid voivad vallandada veekogude eutrofeerumise (Mander, Shirmo-
hammadi, 2008). Enam kui 40 aasta valtel on veekogudesse sattunud liigne
fosfor koos lammastikuga tunnistatud theks peamiseks eutrofeerumist
pohjustavaks toitaineks. Paraku on véltimatu nende oluliste toitainete in-
tensiivne kasutus pdllumagjandudike véetistena ning lisaks véetistele on
fosforithendid laialdaselt kasutuses nii t00stuses kui ka olmevaldkonnas
mitmesuguste detergentidena. Seet6ttu on nii pdllumajandusmaastike ara-
vool kui ka olme/tdostuse heitveed alati rikastatud nii nitraatide kui ka
fosfaatide poolt. Seega on otsene ja tungiv vajadus inimtegevusega seotud
heitvete t66tlemiseks/puhastamiseks liigsest |ammastikust ja fosforist sel-
lisel maaral, et sdiliks looduslike slisteemide Okoloogiline tasakaal (Li,
Mander, 2009). Eesti kontekstis on jatkuvalt teravaks veekaitse p&hi-
probleemiks kérge biogeenide Uldtase Soome lahe vesikonna jégedes ja
Véinamere piirkonna madalates merelahtedes (nt Matsalu laht, Haapsalu
laht). Euroopa Liidu Vee raamdirektiivis [2000/60/EEC] hinnatakse veeko-
gude 6koloogiline seisund kolme kategooriasse: korge, hea ja halb/eba
piisav. Direktiivi eesmark on saavutada seisund ‘hea koigis veekogudes
2015. aastaks, milleni j6udmiseks e piisa reovee puhastamisest ainult
(suur-)asulates, vaid on vgja rakendada téiendavaid meetmeid véikesem@o-
duliste toostuste, véikeasulate, vib-olla isegi Uksikmajapidamiste/vaike-
farmide heitvee t66tlemi seks/puhastami seks.
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Biogeenide eemaldamine heitveest asulates vai t60stuspiirkondades toimub
tavapérasdlt piisavalt hea puhastusefektiivsuse ning mdistliku majandus-
liku tasuvusega konventsionaal setes reoveepuhastites, kus fosfori eemal da-
mine tagatakse tavaliselt Al- jalvdi Fe-koagulantidega. Paraku ei ole need
tehnoloogilised skeemid tehnilistel ja majandudikel pdhjustel maistlikud
véikeslsteemide jaoks, nagu tksikmajapidamised, hgjaasulad voi (véike-)
farmid, kus on otstarbekam kasutada tehismérgalade tllpi puhastussiistee-
me (Mander, Mitsch, 2009).

Olemudlikult on tehismérgal ad looduslike mérgalade mudelid, mida sarna
selt loodudikele 6kostisteemidel e, nagu rabad, joégede luhad-niidud, jérve-
de vOi madalmere deltastisteemid, iseloomustab liigniisketele ja pikaajali-
selt Uleujutatud kasvupaikadele iseloomulik taimestik. Margalade, ja seega
ka tehismérgalade, puhastusvdime tuleneb nende erakordselt kdrgest bio-
produktiivsusest, mis tarbib-salvestab biomassi kasvatamisel liigseid toit-
aineid voi muundab neid mikrobiaal sete protsesside toel keskkonnale kah-
jututeks Uhenditeks. Oluliseks tehismargal ade eeliseks on nende konstrukt-
siooniline ja ehitudik lihtsus ning enam-jaolt puudub vai on &rmisel juhul
minimaal ne vajadus rakendada lisaenergiat nende t66s hoi dmiseks.

Tehismérgal ade kasutamine heitvee puhastuseks on viimastel kiimnenditel
kiiresti laienenud tanu nende tookindlusele, suhteliselt odavale ehitusmak-
sumusele ja lihtsale kasutamisele ning hooldusele (Li jt, 2009; Pdldvere jt,
2009, 2010). Tehismargala mdistet on siinjuures véimalik laiendada ka
rohekatustele, millel v6ib olla markimisvaarne roll veekvaliteedi ning
energiavoogude reguleerimisel. Teemusk, Mander, (2009, 2010, 2011) de-
monstreerivad ning ka Maddison jt (2009abc) on tbestanud, et lisaks
heitveepuhastuse funktsioonile vdivad tehismérgalad omada tdhtsust ka
fltomass tootmise aspektist. Vahetdhtis pole ka agaolu, et tehismérgala
taimede erinevad osad on efektiivselt kasutatavad Okoehituses mitmesu-
guste tditematerjalidena, suurendades néiteks savikrohvide elastsust ja vee-
vahetusvdimet (Maddison jt, 2009a).

Tehismérgalad on osutunud tBhusaks keskkonnaks nitrifikatsioonile ja
tootavad hasti Uldliammastiku eemaldamisel (Nurk jt, 2009; Poldvere jt,
2009; Zaytsev jt, 2011). Segjuures on efektiivse puhastuse tagamisel oluli-
seks teguriks reovee tagasipumpamine (retsirkultsioon) 300% ulatuses
(Pdldvere jt, 2009, 2010), annuspuhasti reZiimi kasutamine (Karabelnik jt,
2008) ning bicaugmentatsioon (Nurk jt, 2009; Zaytsev jt, 2011).

Erinevalt [ammastiku sidumisest el ole fosfori arastamisvoime margal apu-
hastistes siiani olnud piisav (Mayes jt, 2009). IImselt e ole (tehis)mérgala
(taimestik) voimeline efektiivselt kontrollima nii olmereovee kui pdlluma
janduslike maastike dravoolude kérgeid lahustunud fosfori sisaldusi. Sel-
leks tuleb kasutada téiendavaid meetmeid, néiteks sobilikke filtermaterjale
tehismargala substraadina.
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Viimaste aastate tehismérgalade (filtermaterjaide) uuringud kogu maa-
ilmas on esile tBstnud nn aktiiv-filtratsiooni tehnoloogia edukuse fosfori
eemaldamisel heitveest (Liirajt, 2009a). Aktiiv-filtratsiooni kéigus toimub
lahustunud fosfaatide sidumine/sadestamine madala |ahustuvusega mine-
raal setesse vormidesse ning seda peetakse praegusel hetkel tiheks lootus-
tandvamaks fosfori eemal damise meetodiks vaikesem&ddulistes reoveepu-
hastites ning ka biogeenide kontrollimiseks p6&llumajandusmaastike ara-
vooludes. Segjuures saab sellise filtri sidumisvdime ammendumisel tekki-
nud toitainetest killastunud filtermaterjali kasutada hiljem pdllu- ja metsa-
maj anduses fosforvaeti se kandjana ja mullaomaduste parandgjana (Kaiv jt,
2012).

Uudsete filtermaterjalide erinevaskaalalised uuringud labori- ja vélitingi-
mustes (Kaasik jt, 2008; Liirajt, 2009a; Kdiv jt, 2010; Kasak jt, 2011) on
naidanud, et Ca-rikas hidratiseeritud pdlevkivituhk (Métlep jt, 2010; Liira,
2009b; Uibu jt, 2011) on kdrge efektiivsusega potentsiaal ne filtermaterja P
eemal damiseks tehismérgal aslisteemides. Seda tuhka saab edukalt kombi-
neerida turbafiltersiisteemidega, mis jarelvoolulise stisteemina tuhafiltritele
tagavad tdiendava lammastikuérastuse ning toimivad puhvrina tuhafiltrite
leeliselise veega @ravoolu neutraliseerimisel (Kaiv jt, 2009ab). Eksperi-
mendid néitavad, et fosfori eemaldamise efektiivsus lendtuha ja hidra
tiseeritud tuhasette katsetes kitnib kuni 99,9%ni, kusjuures materjali
maksimaalne sidumisvdime ulatub kuni 65 mg P g* (Kaasik jt, 2008).
Fosfor seotakse selles Ca-rikkas heitmaterjalis |abi sadenemise tahkesse
faas (KGiv jt, 2010). Pdlevkivituha kui odava ja kergesti kéattesaadava
filtermaterjali méarkimisvadrselt korget P-sidumisvbimet pdhjustavad ja
mojutavad ilmselt selle materjali koostis ja fllsikalis-keemilised oma-
dused: Ca-faaside lahustuvuse tasakaalust tingitud poorivee kdrge pH, eri-
neva lahustuvusega mineraalsed Ca- ja Al-Uhendid, poorsusomadused jt
(Liira jt, 2009b). Viimased vélikatsed hallvee puhastamisel tuhafiltersis-
teemis néitavad, et erinevalt teistest loodudikest ja toostuslikest filter-
materjalidest e pars tuhafiltri fosfori sidumisvGimet ka biokile moodus-
tumine osakeste pinnale (Kasak jt, 2011).

Aktiivfiltratsioon pdlevkivituhasette tlipi Carrikastel materjalidel on ilm-
selt praegu kogu maailma tehismérgal astisteemides kasutatavatest tehno-
loogiatest parima efektiivsusega, kus P eemal damisvdime > 90% tagatakse
varieeruvatel fosfori koormustel kuni 8-15 mg P L™ (K&iv jt, 2010; Vohla
jt, 2011). Teisalt on sellised aktiivfiltersisteemid, sbltumata kasutatavast
materjalist, kergesti Uledimensioneeritavad, mille tulemusena kaotatakse
kiiresti tuhafiltermaterjali sidumisvdime ténu filtermaterjai pindade nn
keemilisele ummistumisele 1&bi sekundaarse Ca-karbonaatide sadestumise
(Liira jt, 2009). Samuti peab arvestama, et hidratiseeritud pdlevkivituha
filtrite sarnaste aktiivfiltratsiooni materjalide sidumisvdime sdltub oluliselt
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P kontsentratsioonist lahuses ning madalate P kontsentratsioonide korral
(< 20 pmol L™) on sidumisvéime oluliselt madalam, kuna fosfor sadestata-
kse koos kaltsiidiga 18bi P ioonide sidumisega kaltsidi kristallipindadele
(K8iv jt, 2010). Seevastu P kontsentratsioonidel iile 20 pmol L™ toimub
Cafosfaadi homogeenne nukleatsioon téanu markimisvaarsele tlekillastu-
misele rasklahustuva hidrokstillapatiidi faasi suhtes ning fosfori sidumine
on ddrmiselt kdrge efektiivsusega. Selline ndhtus voiks olla oluliseks piira-
vaks teguriks aktiivfiltratsiooni tehnoloogia kasutamisel, juhul kui ndutak-
se reovee puhastamist tasemele < 0,5 mg P L™, mis on kehtestatud piirnor-
miks paljude riikide 6koloogiliselt tundlikes piirkondades.

Fosfori eraldamiseks heitveest sobilike filtermaterjalide uuringute olulisust
rohutab ka voimalus tuhasettesse seotud fosfaadi taaskasutuseks toitainete
alikana pollu- ja metsakultuuride kasvatamisel (K&iv jt, 2012), mis on eriti
teravnenud uurimiskisimus seoses fosfori maapduevarude ammendumi-
sega gl obaal ses maastaabis.

KOKKUVOTTEKS

Maastike looduslike ja inimm&juliste aineringete mdistmine stigavuti ja
pohjuslikult on eeltingimuseks ratsionaal sete ja thusate keskkonnsdastlike
tegevuste kujundamiseks, sOltumata sellest, kas see puudutab biogeenide
véljakannet valglatest ja olmereostuse allikatest ning nende protsesside
Okotehnoloogilise reguleerimise vdimalusi voi kasvuhoonegaaside emis-
siooni maastikul ja selle kontrollimist.
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Avaldanud 70 teaduspublikatsiooni

REGIONAALNE TAUSTA-VARIATSIOON

Ajaloos oli inimene siisteemi vahetdhtis osa, kuid aegade jooksul on ta muu-
tunud Okostisteeme kontrollivaks ja maéravaks teguriks. Aastatuhandeid taga-
si tekkinud pdllundudik maakasutus muutis maastikud avatuteks, luues samas
uusi koodlus ja Okosiisteeme. Paljud looduslikud siisteemid on asendunud
inimmdjutatud vai  inimtekkeliste ©6koslisteemidega.  PAllumajandudikud
maastikud on Euroopa Liidu domineerivaimaks maakattetiiiibiks, haarates tle
45% Euroopa Liidu pindalast. Viimase sgjandiga on toimunud pdllumajan-
dusliku tootmise kvalitatiivne hiipe, mis algas kunstvaetiste kasutuselevétu ja
tootmise mehhaniseerimisega ning viis toomise kasuteguri téusule. Intensii-
vistumise tempo oli vorreldav Euroopa eri osades (joonis 1) kuni Ida-bloki
majanduslanguseni 1990ndate alguses. Uhelt poolt pdllumajandusliku maaka-
sutuse intensiivistumine ja tootmise spetsialiseeruming, teiselt poolt ebasood-
sate piirkondade sotti j&mine on pohjustanud arvukate liikide |okaalse voi
lausa regionaal se véljasuremise ning 6kostisteemide funktsioonide mitmekesi-
suse vaesumise (Sala jt, 2000; Stoate jt, 2009). Selle tulemusena on inimese
fakultatiivne kontroll osa dkostisteemide tle muutunud obligatoorseks, ndu-
des kas spetsiifilist mahehooldust voi agressiivset kaitset. Esimeste hulka kuu-
luvad poollooduslikud tkosiisteemid jateiste sekka tootvad pdllumaad.
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V &etiste kasutamise statistika poliitiliste piirkondade kaupa Euroopas ja vali-
tud riikide kohta, pohinedes erinevatele andmetele. Joonisel on hasti ndha ga-
looline sarnasus erinevate piirkondade vahel kuni 1990ndateni, kui toimus
Kesk- ja Ida-Euroopa riikides pdllumagjanduse kollaps. Samas on oluline ka
maakasutuse intensiivsuse vdhenemine L&ane-Euroopa riikides, arvatavasti
keskkonnasdbralikuma tootmi spdhimétete leviku tottu.

Aastaid tagasi alustatud Euroopa Liidu (EL) thise pdllumajanduspoliitika re-
form oleks pidanud véhendama pdllumajanduse negatiivset moju bioloogili-
sele mitmekesisusele ja véltima looduse jétkuvat degradeerumist (Kleijn jt,
2009). Sdle paliitika osadeks on ka tootmise klassifitseerimine mahetoot-
miseks, keskkonna talumislave léhedaseks majandamiseks (pdllumajanduslik-
keskkonna skeemid) ning intensiivtootmiseks. Kuid olukorra mérgatavat para-
nemist e ole toimunud, sest erinevus keskkonnastbraliku majandamise ja
aastakiimnetega traditsiooniks muutunud intensiivtoomise vahel on 6koloo-
gilises mdistes védike. Reaalsuses on Euroopa pdllumajandusteadus jétkuvalt
keskendunud traditsioonilistele probleemidele pdllukultuuri produktiivsuse
tdstmisel, ja keskkonnasdbralik majandamine tegeleb vaid Uksikute valitud
probleemsete maakasutusfaktoritega. Viimane e arvesta, et seosed loodudliku
mitmekesisuse ja pdllumagjandudiku maakasutuse vahel on vaga komplekssed
(Gaston jt, 2003; Kleijn, Sutherland, 2003; Liirajt, 2010b).

104



Geogradfiliselt laiaulatuslike projektide tulemused on nédidanud, et agraar-
Okostisteemide elurikkus on véga erinev suhtdisdt Uhetaolisena néivas
parasvottme Euroopas, seda nii riikide vahel kui ka riikide sees (Billeter jt,
2008; Flohre jt, 2008; Liira jt, 2010b). Varieerumise pohjusteks on nii re-
gionaalne kliima ja edaafilised tingimused kui ka regionaalse maakasutuse
traditsioon ja gjalugu (Dormann jt, 2008; Liirajt, 2008; Schmidt jt, 2009; Paal
jt, 2011). Pollumajandusmaastike ja elurikkuse seoste uurimisel ning poliiti-
liste pShimdtete kujundamisel e tohiks piirduda tihe piirkonna vai riigi koge-
musega, sest maakasutuse metoodikad on erinenud ja erinevad jdtkuvalt re-
giooniti. Seda isegi Euroopa parasvottme piires, kas vOi Ida- ja Laine-
Euroopa vahel, kusisegi kahe suure bloki sees on maakasutuse traditsioonides
suured erinevused (Herzog jt, 2006; Liirajt, 2008a). Néiteks Ida-bloki riikides
kujunes pérast Teist maailmasdda maakasutuse pindaaine planeering erine-
valt — Uhelt poolt suurte pdllumassiividega riigid, nagu Noukogude Liit,
TSehhosovakkia vai |da-Saksamaa, teiselt poolt riigid, kus talupoegade suure
osatahtsuse tottu sdilitati véikesed 5-6 hektari suurused talumaaiiksused, nagu
Poolas ja Jugodaavias. Vaatamata erakasutusega maatlikkide véikesepin-
dalalisele osakaalule oli suurepindalaise pollupoliitikaga riikides véiketoot-
jatel pdllumajandussaaduste tootmises tahtis roll kanda. Néiteks Balti vaba-
riikides oli erakasutuses maaomandiks lubatud 0,3-0,4 ha, aga need pisikesed
abitootmised andsid ligi veerandi m&ne p6llumajandussaaduse toodangust
(Mée, 1976).

Klasterdades Euroopa riike erinevate maakasutuse statistikute ja tootlikkuse
néitajate jargi, selgus, et Euroopa riigid e jagune sugugi poliitilise gjaloo
pohjal, vaid geograafilis-gjaloolise mustri jérgi (Liira jt, 2008). K&igepealt
voib riike jagada kaheks sisemajanduse kogutoodangu (SKT) alusel ja segjérel
Ida-grupis geograafilise asukoha, eelkdige laiuskaadi jargi (joonis 2). Néiteks
madal a tootlikkusega, peamiselt endise Ida-bloki riikidest koosneva grupi sees
eristuvad LBuna- ja PBhja-Euroopa riikide blokid. Samas on Lduna-grupis ka
Vahemere piirkonna n-6 poaliitiliselt Ladne-bloki riigid Kreeka, Portuga ja
Hispaania ning Pdhja-grupis on Prantsusmaa ja Taani. Toen&oliselt eristuvad
viimased kaks Ulg/éénud L&ane-Euroopa riikidest suure pdllumaa osakaalu
poolest.

POLLUMAJANDUSE MOJUD

Pollumagjanduse mdju looduskeskkonnale on uuritud peamiselt lokaalselt,
kuid EL thine pdllumajanduspoliitika toimib tle-euroopaliselt. Pollumajandu-
sega seotud Uldistuste tegemiseks peaks arvestama keskkonnatingimuste ja
maakasutuse suurt varieeruvust Euroopa piires, mist6ttu on ndutavad
suureskaal alised uurimused rahvusvaheliste projektivorgustike raames.

Viimaste aastakiimnete jooksul on olnud mitmeid projekte, mis on kesken-
dunud elurikkusele ja elurikkusega seotud 6kostisteemide funktsioonide (tee-
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Joonis 2.

Euroopa riikide klasterduspuu, mille arvutamiseks on kasutatud erinevaid rii-
kide majandust ja maastikke iseloomustavaid riiklikke statististikuid (detailid
Liirajt, 2008a apendiks).

nuste) tegurite komplekssele uurimisele pdllumgandusmaastikes. Neis pro-
jektides on samaaegselt keskendutud okoloogiliste liigirlhmade ja erinevate
maj ur-faktorite seoste hindamisele maastiku erinevates skaalades, ning seda
Ule parasvottmelise Euroopa. Kasutades EL Raamprogrammide ja Teadus-
fondide toetusprogramme, on kaéivitatud mitmeid rahvusvaheliss koos-
t6Oprojekte. Eesti osalusega kompleksuurimustes on jalgitud elurikkust erine-
vates taksonoomilistes ja 6koloogilistes riihmades, nagu soontaimed, erinevad
[Ulijalgsed jalinnud.

Esimesena on kombeks keskenduda elurikkusele ja 6koslisteemi teenustele
poldude sees. Néiteks on elurikkuse pakutava Okosiisteemse teenuse Uheks
ilmekamaks nditeks otsene vOi kaudne kahjurite bioloogiline kontroll —
teenus, mille tdhtsamateks pakkujateks on selgrootud ja linnud (Geiger jt,
2010; Guerrero jt, 2011). Lehetdide hulk ja ellujéévus on suurem intensiivselt
majandatud pdldudel (joonis 3), kuid see tulem on méarkimisvaarselt maaratud
ka roovputukate ligipddsu olemasoluga pdldudele, ehk siis Umbruskonna
maastikust ja naaberkoodusest (Hendrickx jt, 2009; Thies jt, 2011; Winquist
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jt, 2011). Samas on selgunud, et Uks bioloogilise kontrolli teenust pakkuv
rihm e asendada teisi analoogse toimega riilhmasid, vaid et erinevate kont-
rollrihmade mdjud on aditiivsed ning parima tulemuse tagab vaid kdikvdima-
like osalusrihmade mitmekesisuse (elurikkuse) olemasolu (Schweiger jt,
2005; Thies jt, 2011). See seletab ka viimasel gja laialdaselt kirjeldatud tren-
de, et taimekaitsevahendite ja véetiste kasutamisel on laiemaid kdrvalmdjusid,
seda nii eurikkuse komplekssete vdhendgjatena kui ka oOkosusteemsete
teenuste ndrgendaj atena pollul (Geiger jt, 2010; Wingvist jt, 2011).

korge

Elurikkus
Kahjurite ellujaavus

madal

mahe intensiivne
P&llumajandusliku maakasutuse intensiivsus

Joonis 3.
Elurikkuse ja kahjurite elumuse seosed maakasutuse intensiivsusega pollu-
maadel .

MOJUD MAASTIKUS JA MAASTIKUST

1990ndatest alates laienes pdllumajandustkoloogia téhelepanu pdlluservade
elurikkusele ja sellest tulenevale pdllumajandusiikule kasule. Peale pdldude
voib ténapédeva pdllumajandusmaastikus leida mitmesuguseid sekundaarseid
ehk hiljuti tekkinud pdlluldhedasi poollooduslikke kooslusi, mis omandavad
Uldise elurikkuse kahanedes Uha suuremat téhtsust. Sellisteks voimalikeks
poollooduslike koosluste liikide jaoks asendusena toimivateks elu- ja kasvu-
kohtadeks on kujunenud eri laadi pdlluservad, kraavid, tee- ja metsaservad
ning vakesepinnalised biotoobid, nagu kivikuhjad ja pdlluvahe-metsaribad
(Herzon, Helenius, 2008; Shreeve, Dennis, 2011). Need asenduskoos ustega
maastikuelemendid moodustavad rohevdrgustikke, mis vdiksid toimida ka
levikukoridoridena (Forman, 1995; Marshall jt, 2002). Ka Eesti pdldude
pusiservade taimestiku kohta avaldatud komplekssed uurimused on ndidanud,
et mitmes intensiivsemalt majandatud piirkonnas pakuvad just need vahesed
kitsad ja avatud ning poolavatud pdlluservad ainsat kasvukohta tavalisematele
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niiduliikidele (Aavik, Liira, 2008, 2009), mis on hakanud kaduma poolloo-
duslike heina- ja karjamaade pindala drastilise véhenemise t6ttu. Samas sdltub
servade taimestik lokaal sest maastiku- ja elupaigastiku mikrostruktuurist ning
vaid teatud struktuuriga ja vdhemalt 2meetrit laiades pdlluservades on
voimalik leida veidi rohkem loodusvaéartudikke liike (Aavik jt, 2008a; Aavik,
Liira, 2009, 2010). Mujd tehtud uuringutes on leitud, et kilvatud vi sodti
jéetud rohumaaribadesse ilmuvad sagedamini ja suuremates hulkades eelkBige
tavalisemad putukaliigid, kuid tépsem liigiline koodus on siiski sdltuv taime-
koosluse kooseisust (Haaland jt, 2011). Pdlluserva taimekooslust mdjutab
tugevasti see, kuidas majandatakse kilgnevat pdldu, st peamiselt pdllul kasu-
tatav véetiste ja erinevate keemiliste taimekaitsevahendite kogus. Néiteks ole-
me leidnud Eesti mahedalt majandatud pdldude servadest méarksa rohkem kas-
vukohandudlikke ja pdllumajandusliku hdirimise suhtes tundlikke liike kui
traditsioonilisema kemikaalidel pdhineva maakasutusega pdlluservadest
(Aavik jt, 2008a; Aavik, Liira, 2010).

Servadkoloogia kdrval kujunes suuremaskaalalisem teooria, mis |ahtus maas-
tikulise mosaiigi pdhimdttest, st et pdld on vaid Uks mosaiigikilluke suuremast
maasti kukompleksist, mis on liigendatud erinevate servade ja 6koloogiliste
thenduskoridoridega ning p&ldude sisse jddnud looduskoosl uste saarekestega
(Opdam, 1990; Billeter jt, 2008; Hendrickx jt, 2009). Segjuures nende |oo-
duskoodluste jédnuksaarte elurikkusele toimivad traditsioonilised saarte bio-
geograafia protsessid (Cousins, 2006; Juriado jt, 2006; Liira jt, 2012). Selle
tuletiseks on jatkusuutliku maakasutuse 6koloogiline pohiméte funktsionaal -
selt mitmekesises maastikus (Fahrig jt, 2011). PAllumajandusliku maaka-
sutuse intensiivsus mojutab liigirtihmi, nende summaarset elurikkust ja 6ko-
siisteemseid protsesse erinevates ruumiskaal ades — osa neist |okaal selt pdllul,
teisi maakasutustiksuse (talu) piires ja mdnesid laiemas regionaal ses skaal as.
Moju avaldub ka okosisteemi keerukuse erinevates astmetes (nt toitumis-
ahelad). Niisiis tuleb loodusstbraliku maakasutust planeerides arvestada fak-
toreid erinevates skaal ades.

Naiteks taimede puhul m&juvad maakasutuse ja maastiku struktuuri muutused
negatiivselt eelkdige mitmeaastase elutsiikliga taimeliikidele, nende seas ka
klonaalselt levivatele ning omapérase ja kitsa kasvukohandudlusega liikidele
(Liira jt, 2008b). Seevastu Uheaastase e utsiikliga, sagedasi héiringuid hasti
taluvad liigid, sealhulgas tavalised umbrohud ja prahipai gataimed, samuti kas-
vukoha suhtes vahendudlikud liigid ehk generalistid, tunnevad end killus-
tunud ning intensiivsemalt majandatud maastikes Uha kodusemalt (Aavik,
Liira, 2009). Tugevalt héiritud maastikes ja pdlluservades kasvavad hésti ka
paljud voorliigid, nagu néiteks tblkjas, lupiin ja kitsehernes.

Viimaste aegade uurimustulemused on korduvalt esile toonud pisiel upaikade
ja (pool)loodudike elupaikade olemasolu ning nende mitmekesisuse tahtsuse
maastikes, elik kdik agrookostisteemi osapooled sbltuvad koos uste seisundist
pollul lokaalselt ja Umbritsevas 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 véide pohineb vaatlusel, et keskkonnastbraliku voi
mahepdllumaj andusliku maakasutuse eeldatav positiivne toime agraartkosis-
teemidele @ ole pelgalt pbllul kujundatava majandustegevuse méérata, vaid
soltub olulisel mééral ka Umbritsevast maastikust (Geiger jt, 2010; Winqvigt,
2011; Guerrero jt, 2012). Lisaks pdldude sisse j&dnud jadnuklooduse kaitse
t6hustamisele peaks maaelu arengupoliitika réhuma tleminekuliste ja pool-
looduslike koosluste kaitsele pdllumajandusmaastikes, sest kaotatu taastamine
on raske ja vaga aegandudev (Aavik jt, 2008b; Ejrnaes jt, 2008; Liirajt, 20009,
Paal jt, 2011). Néiteks soontaimede, kui ka liikuvamate selgrootute ja samb-
like puhul on ilmnenud, et kaasaegse pdllumajandusmaastiku elurikkuse pisi-
mist ja seisundi paranemist limiteerivad liikide vahene levimisvdimekus ning
vaid keskmise suurusega elupaikade laikude jéatkuv olemasolu ja optimaalne
paigutus maastikus (Hendrickx jt, 2007, 2009; Schweiger jt, 2007; Schmidt jt,
2009; Juriado jt, 2011; Leppik jt, 2011; Liira jt, 2012). See r6hutab uuen-
duslikku ja senini raskelt hoomatavat poliitékonoomilist tbsiaga — pdllu-
majanduslike tootmismetoodikate muutmise toetused Uksiti e taga seatud
Okol oogiliste slisteemide toime parandamise eesmérke. Vaja on erinevate |oo-
dusldhedaste koosluste, eriti aga rohumaa tulpi (pool)avakoosluste killustu-
nud fragmentide séilitamine ja laiendamine intensiivse pdllumajandusliku
maakasutusega piirkondades (Aavik jt, 2008a; Billeter jt, 2008; Liira jt,
2008b; Aavik, Liira, 2009, 2010; Juriado, Liira, 2010; Jiriado jt, 2012).
Poolloodudike kooduste el urikkuse taastamise kuluefektiivsete majandamis-
meetodite arendamisega alles tegeletakse (Aavik jt, 2008; Liirajt, 2011) ning
hetkel vedl teoreetilise 6koloogia valdkonda kuuluvad teadmised vdivad osu-
tuda innovatiivseteks lahendusteks ka intensiivsete pdllumajandusmaastike
seisundi parandamisel, nagu néiteks pdlluservade kood uste parendamisel (Lii-
rajt, 2012).

RAKENDUS

Viimase ga uurimuste tulemused réhutavad uue regionaalse maaelu aren-
gukava pohimotete paketi vajadust, elik dkoloogiliselt optimeeritud maaka
sutuse planeerimispoliitikat, kus toetusskeemides osalemist ei tohiks késitleda
Uksiku tootja vbi tema valitud pdldude tasemel, vaid piirkondliku pdldude
kompleksi ja regionaalse tootjate grupi pdhisdt (Kleijn jt, 2009). Uha enam
on hakatud réhutama, et maakasutuspoliitika ja -seadustiku arendamisel peab
arvestama regionaal seid maakasutuse eriparasid ja looduskeskkonna omapéra-
sid. Sdlline ldhenemine on saanud voimalikuks téanu kaasaegsete metoodikate
arenemisele, nagu GIS ja kompleks-andmebaasid. Maastikudkol oogiline pla-
neerimine on hakanud levima valitud riikides Euroopas, kus toetuste suurus
on osaliselt seotud naabrite piirkondliku maakasutudiku meelestatusega ja
piirkondliku looduskeskkonnaga. Loodetavasti j6uab anaoogne kasitlus ka
Eesti pdllumajandusmaastike poliitika planeerimisse ja toestusskeemidesse.
Regionaalseid eriparasid arvestav pdllumajanduspoaliitika eeldab Uhetaoliste
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regulatsiooninormide asendumist piirkondlikult paindlike kriteeriumidega.
Samal ga e tohi unustada ka iga piirkonna gjaloolist tausta, sest kaasaegse
pollumajandusmaastiku jdanuk-elurikkuse seisund ja Okoloogiliste teenuste
pakkumise vBime on kohaliku traditsioonilise maakasutuse gjal ooline pérand.

Lisaks 6koloogilis teenuseid pakkuva stisteemi toimimise moistmisele 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 vOi slisteemi seisundi voimalikult laia omaduste spektrit, ole-
ma tundlikud seiratavat slisteemi mdjutavate faktorite suhtes ja samaaegselt
olema vdimalikult lihtsalt ja kuluefektiivselt jalgitavad. Nii Eestis omapead
kui ka koosttdpartneritega Euroopast oleme arendanud metoodikaid erinevate
majandustoimingute ja meedete seisundi ja toime hindamiseks ning ka kor-
valmdjude evalveerimiseks. Indikaatorite arendusttd tiheks aluskiviks on 6ko-
loogilisest teooriast Ule voetud pShimate, et liikidel on oma funktsioonides ja
reaktsioonides palju Uhist. Selleks oleme kirjeldanud liikide reaktsiooni-
mustreid ning seostanud neid trende liikide omadustega (Aavik, Liira, 2009;
Liirajt, 2008, 2009; Hendrickx jt, 2009; Schmidt jt, 2009; Sepp, Liira, 2009).
Seda teadmi st seirete vaatlusmetoodikatesse rakendades saab tdsta seirete me-
toodikate robustsust, lihtsustada nende |abiviimist, sédilitades voi suurendades
samaaegselt seirete kuluefektiivsust. Omandatud teadmiste pShja on véja
t6otatud erinevate koodustiiipide seiresiisteeme, néditeks maakasutuse inten-
siivsuse hindamiseks (Herzog jt, 2006; Billeter jt, 2008), metsa- ja pdllu-
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 margalade seisundi muutuste hindamiseks reostuse
tagajarje (Paal jt, 2010; Liirajt, 2010a).
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SISSEJUHATUS

PBhimdte “me oleme suverddnsed, mistbttu kellelgi pole Gigust meie Ule
valitseda meilt luba klsimata’, 16i Vestfaali rahujargse rahvusvahelise Uhis-
konna. Selle moodustasid riigid, mis olid valmis tunnustama tikstei se suve-
rédnseid Gigusi tingimusel, et neile vastatakse samaga. Paraku tulid vastu-
olud suverdansuse kasitlustes ilmsiks juba 1791. aasta Prantsuse p&hisea-
dusega, mis deklareeris, et “Suverdansus on ks, jagamatu ja vddranda
matu; see kuulub rahvale’. President Woodrow Wilsoni 14 punkti avasid
aga veelgi kdnekamal kujul rahvaste enesemaaramise pohimétte, seda kil
valikuliselt ja Uksnes Euroopa kontinendi anastatud rahvaid puudutades.
Teise maailmasja jargselt avaldus rahvaste enesemagramine dekol onisat-
sioonis, samal gjal kui nditeks 1975. a Helsingi julgeoleku ja koostdtkon-
verents |Oppakt sdtestas Uheselt riikide territoriaalse terviklikkuse ja sdja-
jargsete piiride puutumatuse ndude.
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Suverdansuskriisi haripunkt saabus killma sdja |ppedes, mil URO peasek-
retdr Boutros Boutros-Ghali tegi 1992. aastal oma “Tegevuskavas rahu
nimel” kolm ettepanekut, puudutades nendega otseselt rahvusvahelise this-
konna olemust. Esiteks, riigid peaksid jatkuvalt olema rahvusvahelise Uhis-
konna nurgakiviks, kuigi nende 6igus oma vGimu teostada kodanikkonna ja
territooriumi Ule & saa olla absoluutne. Teiseks, URO ei tohiks sulgeda
omauksi uutele litkmetele, kuigi riikluse levimine etnilisel tasandil muudab
rahu, julgeoleku ja majandusliku heaolu tagamise veelgi raskemaks. Kol-
mandaks, vastuolude ilmnemisel territoriaalse terviklikkuse ja rahvusliku
enesemagramise vahel tuleks esmalt lahtuda inimdiguste austamisest ja et-
niliste véhemuste kaitsest. Eeltoodu thtaegu [8imib ja vastandab Kilma
sdjajérgses rahvusvahelises tihiskonnas tooniandvaid pShimdisteid ja print-
siipe suverdansusest, territoriaalsest terviklikkusest ja rahvaste poliitilisest
enesemagramisest. Oigem oleks konstateerida valtimatuid kompromisse
Oigudike normide ja empiirilise tegelikkuse vahel ning ndha valikulis kat-
seid legitimiseerida siirdeid rahvusvahelises Uihi skonnas.

LUhidalt 6eldes, kui minevikus sbltus riikide suverdénsuse tunnustamine
seadusandluse maksvuses ning kontrollis territooriumi ja elanikkonna Ule,
samuti nende suutlikkuses astuda rahvusvahelistesse suhetesse teiste suve-
réénsete Uksustega (Montevideo Konventsioon Riikide Oigustest ja Kohus-
tustest 1933), Siis ténased suverdénsuspraktikad véalistavad iseseisvustaot-
lused ka siis, kui empiirilised tingimused selleks on téidetud. URO Peaas-
samblee Resolutsioon 1514 (1960) néeb iseseisva riikluse tekke voimalust
[8bi rahvudiku enesemadramise vaid koloniseeritud rahvastele. Riikide
lagunemine annab vdimaluse endistele foderatsioonisubjektidele; * heastay’
setsessioon (remedial secession) vib tulla kdne ala tdsiste inimdiguste
rikkumiste korral v6i ka sis, kui kbik konflikti reguleerimise vimalused
v3i mu jagamiseks on ammendatud.

Nii vOi teigiti, kasiis, kui piiratud voimal uste struktuuris on lubatavus, j&8b
‘peremeesriikidele’ kaalukas roll eraldumiste vBimaldamisel ja uute térka-
vate suverdanide tunnustamisel. Tahtmatus teha kompromisse diguslike
normide (territoriaalse terviklikkuse printsiip) ja empiirilise tegelikkuse
(eraldumiskatse rahvudiku enesemaaramise nimel) vahel annab tulemuseks
pikagjaised ‘kilmutatud konfliktid’. Samas kompromissid ilma legitiimse
aluseta kirjeldavad voimujagamise mehhanisme paberil, millel tegelikku-
sega pole mingit pistmist. Mdlemal juhul on garanteeritud luhtunud riikide
(de facto IGhestatud ja de jure ‘riik-riigis poliitiliste Uksustena) vohamine
rahvusvahelises Uihiskonnas.

K&esolev uurimustsiikkel (20082011) seadis ees mérgiks analtiisida voi-
mujagamist konfliktijdrgsetes tihiskondades; mdddistada ja kaardistada exi-
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nevate poliitiliste tksuste suverdénsustasemeid, integreeritust, sdltuvust ja
legitiimsust. Uurimisto6 tulemusena saab réakida rahvusvahelise thiskonna
Oigudlik-normatiivsest piiratusest ning suhtelise/fempiirilise/tegeliku suve-
rédnsuse maksvusest; de facto riikide sdltuvuse méarast ning nende rahvus-
vahelise Uhiskonnaga integreeritusest; ‘peremeesriikide’ ja neist eralduda
soovivate poliitiliste Uksuste sisemisest legitiimsusest konflikti lahenduste
véljavaadete otsmisel ja/vdi vélise rahvusvahelise tunnustuse taotlemisel
ning viimaks ka ‘Kosovo stindroomi’ mgjust rahvusvahelise thiskonna
fragmenteerumisele. Mdned téhel epanekud siinkohal .

MILLISEL SUVERAANSUSEL ON ROHKEM UHIST TEGELIKKUSEGA?
Tavapérane juriidiline ja absolutistlik suverdansuse kasitlus réagib riikidest
ja ainult riikidest rahvusvahelises Uhiskonnas, ignoreerides empiirilis ja
relatiivseid késitlusi, mis jétaksid télgendus- ja seletusruumi ka teistsugus-
tele paliitilistele toimijatele. Juriidiline mang suverdansusega toodab juurde
ebadnnestunud riike, sest rahvusvahelise tunnustamise kontekstis pole olu-
line riikluse empiiriline mdode. Suverddnsuse mdddistamine ja mddtmis-
tulemuste kaardistamine vdimal dab vorrelda suveréénsustasemete erinevus
rahvusvaheliselt tunnustatud riikidel, de facto riikidel, autonoomsetel
piirkondaddl, sbltuvatel territooriumidel ja eksiilvalitsustel. Kasutades liht-
sat intervallilise hinnangu meetodit, saab kvantitatiivselt mdddistada suve-
rédnsuse sisemisi (slimboolsed tunnused, valitsemine, rahaslisteem, terri-
toorium ja elanikkond) ja véliseid (osalus, julgeol ekustruktuurid, diplomaa
tilised suhted, rahvusvaheliste organisatsioonide liikmelisus) tunnuseid.
Summeerides mdddetavad tulemused ja viies need 5-pallisele skaalae, saa-
me graafiku, mida diagonaalis |abib ‘tasakaal ujoon’ sisemise javélise suve-
réansuse vahel (vt joonis 1).

Graafik jaguneb neljaks lahtriks, millest | jalll on ‘tasakaalu lahtrid’ (sise-
javélissuveradnsus on omavahel tasakaalus) ning Il jalV on ‘tasakaal utuse
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 Katal oonia).
Kolmanda lahtri moodustavad enamasti soltuvad territooriumid. Neljan-
dasse graafiku lahtrisse paigutuvad luhtunud riigid — Serbia ja Montenegro,
ning Somaalia. Graafikul eristuvad ka mitmed piiripealsed juhtumid, mis ei
paigutu selgelt Uhessegi lahtrisse. Sellisteks erandlikeks juhtumiteks on
esimese jateise lahtri vahel paiknevad Vatikan ja Kosovo ning kolmandaja
neljanda vahel positsioneeriv Palestiina. Katkendlik joon tdhistab kahe
juhtumi puhul muutust gas — Kosovo (UNMIK 2004) ja Kosovo (KSV
2009); Serbiaja Montenegro (SCG 2004) ja Serbia (SRB 2009).
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Joonis 1.

Suverddnsuse kaardistamine (Berg, Kuusk, 2010). Soltuvad territooriumid:
Aruba (ABW), Prantsuse Guiana (GUF), Gibraltar (GIB), Groonimaa
(GRL), Hongkong (HKG), Puertoriiko (PRI); Autonoomsed piirkonnad:
Ahvenamaa (AX), Baskimaa (PV), Kataloonia (CT), Flandria (VLG), Iraa-
gi Kurdistan (KRG), PBhja-lirimaa (NIR), Quebec (QC); De facto riigid:
Abhaasia (ABH), Kosovo (KSV), Kosovo-2004 (UNMIK), Palestiina
(PSE), Somaalimaa (SL), Lduna-Osseetia (RSO), Taivan (TWN), Trans-
nistria (TMR), Pdhja-Kuprose Turgi Vabariik (TRNC); Eksiilvalitsused:
Tiibet (CTA), Ladne-Sahaara (ESH); Rahvusvaheliselt tunnustatud riigid:
Andorra (AND), Kanada (CAN), Hiina (CHN), Kongo DV (COD), Kipros
(CYP), Eedti (EST), Liibla (LBY), Moldova (MDA), Myanmar (MMR),
Venemaa (RUS), Serbia (SRB), Serbia ja Montenegro-2004 (SCG), Sierra
Leone (SLE), Somaalia (SOM), Hispaania (ESP), Sveits (CHE), Uhend-
kuningriigid (UK), Ameerika Uhendriigid (USA), Vatikan (VAT).

MIKSVOIMU JAGAMINE EBAONNESTUB?

Pikagjalised lahendamatud konfliktid on kahe thildamatu eesmérgi tule-
miks: see on pohjustatud vahemuse soovist luua iseseisev riik voi enamuse
soovist tagada olemasoleva riigi territoriaal ne terviklikkus. V 6imu jagami-
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ne konfliktijérgsetes situatsioonides ebadnnestub reeglina seetdttu, et tava-
parased kasitlused suverddnsuse jagamatusest, territoriaalsest puutumatu-
sest ja eksklusiivsest vélisest tunnustamisest asetatakse ‘sunniviisiliselt’
kaasaegsete normatiivsete tegutsemig uhiste konteksti. V6imu e ole voima-
lik jagada, kui seda piirab suverddnsuse ja territoriaal suse jagamatuse norm.

Kaks vastandlikku suverdénsuskasitiust (tunnustatud valitsuste voi ‘valgus-
tatud’ rahva vaatenurgast) tihes silmnéhtavate vastuoludega faktide ja nor-
mide vahel néib Uletamatuna (Berg, Ben-Porat, 2008; Berg, 2009ab). Uhest
kiljest pole rahvusvahelisd tihiskonnal huvi suverédansust ja territoriaal set
terviklikkust puudutavaid norme revideerida — pretsedendi loomine viiks
Pandora laeka avamiseni ja soovimatu ebastabiilsuse kasvuni. Teisat ei ole
post-modernsed lahendid asjakohased modernsete tulikisimuste lahenda-
misel, ilma et rahvusvaheline 8igus ise annaks kaasaegsema sisu suver&an-
susele, territoriaalsusele ja piiride puutumatusele. Kolmandaks puudub
agaosalistel endil soov rakendada keerukaid voimujagamise mehhanisme
olemasolevariigi piirides — eralduja ei soovi loobuda verehinnaga kéttevoi-
detud territooriumidest ega usalda ‘ peremees-riigi’ ja rahvusvahelise this-
konna julgeolekutagatisi; ‘peremees-riik’ e soovi aga loobuda rahvusva-
helise 6igusega tagatud monopolist olla rahvusvaheliselt esindatud konflik-
tieelses sisus ja vormis ega jagada vBimu nendega, keda faktiliselt e kont-
rollita.

Null-summa méng jatab Kiprosel ja Moldovas mdlemad teoreetilised voi-
malused avatuks — status quo ante eesmérgi ‘ peremees-riigile’ ja de facto
iseseisvuse eraldujale, ning ‘kilmutab’ vbimujagamise edaspidiseks. Aja
loost teame, et Kuprose |eppedemokraatia muutus teovdimetuks kolm aas-
tat parast iseseisvuse véljakuulutamist (1960), paral tiseeriti seoses Turgi in-
terventsiooniga (1974) ja Uhepoolse iseseisvuse véljakuulutamisega (1983)
ning on senigiani elanud varjusurmas, vaatamata vélistele reanimeerimis-
katsetele (Annani rahuplaan 2004). Moldova Vabariigi keskvdim pole
Dnestri jOoe vasakkaldal suutnud ennast kehtestada kogu iseseisvumisgja
valtel. Transnistria on valmis Uhinema Moldovaga vaid vordse osapoolena
lepingulisal alusel, mis annaks vdimujagamisel eluliselt tahtsates kilsimus-
tes vetodiguse mblemale lepingupartnerile. Daytoni rahulepe (1995), mis
jargib samal gjal Uldtunnustatud territoriaalse terviklikkuse printsiipi, on
jaganud Bosnias vBimu valiste ndpundidete jargi, kuid pole saavutanud
oodatud legitiimsust konflikti osapoolte vahel. Bosnia-Hertsegovina on
‘paberriik’, mis rahvusvahelise thiskonna jaoks pakub “hundid sténud —
lambad terved” varianti, kuid siiski j&8b viletsaks kompromissiks faktide ja
normide vahel, sest ndrka legitiimsust saab kompenseerida vaid rahvus-
vahelinejarelvalve ja ebademokraatlik valitsemine.
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MIDA ARVATA DE FACTO RIIKIDE INTEGREERITUSEST JA SOLTUVUSE
MAARAST?

De facto riigid on ebaselge poliitilise staatusega rahvusvahelise tunnus-
tuseta maad, mis e taha hésti sobituda kaasaegse rahvusvahelise Gigudiku
raamistikuga. Enamik neist paiknevad suurvdimude rivaal sustsoonides ning
sBltuvad suuremal vGi véhemal méadral oma kaitsva patrooni julgeoleku ta-
gatistest ja majandusabist. Ulgj&inud maailma silmis on tegemist paika-
dega, mis ametlikult ei eksisteeri. Tavakasitlustes on nende saatuseks |&bi-
ré&gitav reintegratsioon voi vagivaldne reinkorporatsioon ‘peremeesriiki’.
Esimesel juhul on vahe usutav, et konfliktsed osapooled ise sellise |ahen-
duseni jouaksid; vélise abi korral stinniks aga juurde luhtunud * paberriik’.
Teisal juhul oleks konflikti eskaleerumine, uued inimohvrid ja etniline
puhastus valtimatud negatiivsed kaasnahted (nt Kragjina Serbia Vabariigi
likvideerimine Horvaatia poolt 1995, Tamil E€lami likvideerimine Sri
Lanka keskvalitsuse poolt 2009).

Rahvusvahelise Uhiskonna silmis voiksid de facto riigid leida mdistmist
Uksnes oma praeguses status quo seisundis. Iseseisvumine on raskendatud
seoses kitsendava digusliku raamistikuga ja Ulejdanud riikide dldlevinud
poliitilise vastumeelsuse t6ttu. Reintegratsiooni véljavaade on aga paraku
samavord udune voi siis soovimatute tagajdrgedega. Samas on need polii-
tilised Uksused reaalselt olemas ning 18bi poliitiliste ja mgjanduslike suhete
kaasatud rahvusvahelise Uhiskonna tegemistesse. Integreeritus ja sellest
johtuv suhete normaliseerumine ilma juriidilise tunnustamiseta varieerub
poliitiliste tksuste 16ikes ja avaldub neljal erineval viisil: de facto riikide
olemasolu eitamine, boikott, sallimine, osaline tunnustamine.

Lihtsa intervalilise hinnangu meetodil saab mdbta rahvusvahdise Uhis-
konna avatust de facto riikide jaoks ning nende endi soovi ollaintegreeritud
Ulgj88nud maailmaga. Selleks analtiisisime poliitilist integratsiooni isel oo-
mustavaid tunnuseid (rahvusvaheline tunnustus, valisesindused, rahvusva
heliste organisatsioonide liikmelisus, rahvusvaheliste rahuvahendgj ate tege-
vus, vélispatrooni olemasolu), majanduslikku integratsiooni iseloomusta-
vaid tunnuseid (valiskaubanduse maht elaniku kohta, valiskaubandus-
partnerite arv) ning kommunikatsiooni- ja suhtluskanaleid iseloomustavaid
tunnuseid (Ghuliiklus, postiteed, piiridlene liikumine, telekommunikat-
siooni rahvusvahelised kodeeringud). Summeerides mdddetavad tulemused
saame ‘normaliseerimisindeksi’ 10-pallisel ‘tunnustamise skaalal’ (vt tabel
1).

Saadud tulemused vBimaldavad eristada rahvusvaheliselt tunnustamata de
facto riikide integratsiooniméira suhetes rahvusvahelise thiskonnaga. Nii
selgub, et mitte Ukski neist pole téielikult ignoreeritud, enamik kuulub boi-
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kotitsooni (Abhaasia, Mé&gi-Karabahhia, Transnistria, Somaalimaa), Uksi-
kuid sallitakse (PBhja-K Upros) ning méned on ka osaliselt tunnustatud (Tai-
van ja Kosovo).

Tabel 1
De facto riikide suhteline positsioneering ‘ tunnustamise skaala’
(Berg, Toomla, 2010).

0-—2,5: téielik eitamine | mitte Uhtegi de facto riiki

e Magi- . . Abhaa-
2,6 —5: boikott K arabahhia Transnistria | Somalimaa Sa
51-7,5: salimine PBhja-K Upros
7,6 —10: osdline .
. Talvan Kosovo
tunnustamine

Kuigi boikotitsoonis paiknev Transnistria on end Uhepoolselt iseseisvaks
kuulutanud ning eesmérgiks seadnud rahvusvahelise tunnustuse leidmise,
on patrooniga suhete ja soltuvuste iseloom just see, mis vdimaldab hinnata
taotluse tdsiseltvOetavust. Rahvusvahelised vaatlgjad tdhddavad Trans
nistria suurt sdltuvust Venemaast (nt sdjaline toetus, soodsamad gaasi-
tariifid, abi pensioni maksmisel) ning kéasitlevad seda piirkonda tks-tiheselt
Venemaa marionetina. Vaieldamatu on tdsiasi, e Venemaa 14. armee
sekkus otseselt Moldova setsessionistlikku konflikti 1992. aastal, vdi et
Venemaa roll on olnud méérav konflikti kulgemise ja suuna defineerimisel,
initsieerides rahuplaane (néiteks “Kozaki memorandum” 2003). Samas vaa-
riks Transnistria-V enemaa omavaheliste suhete ja sdltuvuste kasitlus pdhja-
likumat analUilsi, et Uldlevinud seisukohti tdestada voi siis Umber |Ukata

Siinkohal analliisitakse indikaatoreid, millest osa on m&ddetud kvantite-
tilvselt, osa kvalitatiivselt; seega on tegemist kombineeritud metoodikaga.
Kvantitatiivsetest andmetest on abiks eelkdige olemasolevad statitilised
andmed, samal ga kui kvalitatiivsete néitgjate puhul voetakse arvesse
erinevate anal Gilitikute varasemad kirjutised ning kiisitletud ekspertide arva-
mused. Uhe oodatava tulemusena peaksid selguma need faktorid, mille alu-
sel on vBimalik vasallriigiks olemist mddta. Samuti peaks selguma lahte-
positsioon, millest tulenevalt saaks Transnistria konflikti mdista. Setsessio-
nistlik konflikt Gheskoos rahvuslik-territoriaal se enesemaaratlemisega, mis
otsib ka rahvusvahelist tunnustust, on sootuks midagi muud kui riikideva-
heline konflikt, mille varjus toimib riikluse Ulesehitamise sildi all voorriigi
okupatsioon.

125



De facto riigi sOltuvuse ulatus (I%)

Tugev Nork |
\/Ifi\sal(l)rifi)k Patrooni taieliku
. =0, mdju allalangev de
Patrooni | & 12>0,5 facto riik
huvi = 1<0512>0,5
(19
Patrooniga ndrgalt seotud Defactoriik
defacto riik 11<0,5
y= 11>0,5 12<05
> 12<0,5
Joonis 2.

Transnistria positsioneering soltuvuse maatriksil (Kamilova, Berg, 2012).

Uurimuse tulemuste kohaselt on vdimalik hinnata Transnistriat patrooni
téieliku moju alalangevaks de facto riigiks. Empiiriline uurimus néitas, et
Transnistria on sdltuv oma patroonist Venemaast mitmes valdkonnas ning
ka Venemaal endal on kindel huvi sbltuvussuhet séilitada. Erinevate sdltu-
vuste ulatust médrav koefitsient (1'=0,49) on mdnevorra madalam kui pat-
rooni huvile viitav koefitsent (12=0,79). Sellest tulenevalt vdib 6elda, et
Transnistria soltuvused patroonist e ole vedl liiga sligavad, seega voiks
selle sOltuvuse olemust klassifitseerida vasalriigiks olemise algfaasiks.
Voimalik, et just selle agjaolu ignoreerimine voi mittemarkamine rahvusvar
heliste osalgjate poolt on pdhjuseks, et Transnistria konflikt pole senini la-
hendust leidnud.

KUIDASMOJUTAB LEGITIIMSUSE MAAR KONFLIKTI LAHENDAMISE
VALJAVAATEID?

Poliitilise legitiimsuse uurimine nelja erineva aspekti kaudu (sotsiaalne
sidusus, turvalisus, demokraatlikkus ja reziimi sooritus) nii ‘ peremees-rii-
kides' kui ka neist eralduda soovivates territoriaal setes tksustes pakub lisa
teavet nende vastanduvate eneseméaratlemise digustatuste kohta K tiprosel,
Moldovas ning Bosnia-Hertsegovinas. Uurimuse |dhte-eelduseks oli legi-
tiimsusnéitgjate mdddetavus ning nelja erineva legitiimsusindeksi koosta-
mine, mootmaks legitiimsust, mis tuleneb sotsiaal sest sidususest, turvalisu-
sest, demokraatlikkusest ja reziimi sooritusest. Indekside koostamisel
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lahtuti paralleelselt kolmes riigis ja kuues regioonis 18bi viidud avaliku
arvamuse kisitlustest (kevad 2009). Asetades ‘ peremees-riikide' indeksite
vaartused x-teljele ja eralduvate Uksuste vastavad vaartused y-teljele, voime
konstateerida kui palju jamil mé&aral ‘ peremees-riikide’ legitiimsustasemed
kalduvad olema kdrgemad vorreldes neid eralduvate Uksuste néitgjatega (vt
joonis 3)

Sotsiaalset sidusust mdddavad kuulumine kogukonda (riik, Uhiskond,
etniline grupp), piirkonnaga seotus, patriotism, konflikti (eelistatud) lahen-
dus. Homogeenne, Uhtse identiteediga, tugevalt juurdunud, kodumaa-kait-
sevalmis Uhiskond annab sidususe komponendi reZiimi legitiimsusele.
Julgeolekut moddavad usaldus teiste inimeste suhtes, sisemiste (teine
etniline grupp) ja védiste ohtude (teise etnilise grupi patroon, oma patroon)
tunnetamine. Madal ohutunnetus lisab reZiimile legitiimsust ja hindab selle
véljavaateid turvalisusega tegelemisel. Demokraatliku poliitilise slisteemi
eelistused avaldavad otsest mdju reZiimi legitiimsusele. Demokraatlikkust
mdbdavad inimeste hoiakud usuorganisatsioonide seadustflgenduste osas,
kodanikudigustest, poliitilisest pluralismist ja sGjavée tegevusvabadusest.
Reziimi  sooritust mdbdab inimeste rahulolu demokraatia, poliitiliste
institutsioonide, majanduselu, tervishoiuslisteemi toimimisega. Vordlevas
perspektiivis saab hinnata konfliktsete osapoolte ettekujutusi vastaspoole
majanduslikust olukorrast. Teise poole positiivsem védjavaade on mark
‘oma reziimi madalast sooritusest.

1
0.9 @ FBiH /RS sidus
0,8 OFBiH /RS julge
0,7 A FBiH / RS demokr
g 0,6 * FBiH / RS sooritus
:g 05 A /<{D n M RoMOL/ TMR sidus
2 O RoMOL/ TMR julge
s 04 RoMOL / TMR demokr
03 Y=X RoMOL / TMR sooritus
02 AROCYP / TRNC sidus
0,1 ARoCYP / TRNC julge
0 : : RoCYP / TRNC demokr
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 RoCYP / TRNC sooritus
"peremees-riik"
Joonis 3.

L egitiimsustasemete erinevused ‘ peremees-riikides' ja neist eralduda soovi-
vates Uksustes (Berg, 2012).
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Uldjuhul on ‘peremees-riigid suurema legitiimsusvaruga, kuigi Bosnia-
Hertsegovinas on legitiimsusmaar mdlemas poliitilises Uksuses (Republika
Srpska ja FiBH) vordvaédrne. Samuti voib téheldada legitiimsusméaérade
ebasoodsat vahekorda, mis raskendab reintegratsiooni véimalusi Moldovas,
ning ootamatuid sarnasusi, mis toovad |8hestatud K lprose konfliktseid osa-
pooli teineteisele ldhemale. Eraldi vaarib mainimist Transnistria erakordselt
suur sdltuvus Venemaast kui oma patroonist, mis muudab traditsioonilise
vOi mujagamismehhanismi kasutuks.

Konflikti osapoolte sisemise legitiimsuse mdddistamine, erinevate legitiim-
susnéitgjate teisendamine standardmuutujateks ning vordlemine ‘ sidususe/
turvalisuse' ja ‘demokraatia/soorituse’ skaaladel voimaldab tuvastada need
paarid, mis on Uksteise suhtes [dhenemas, ja need paarid, mis kaugenevad,
sOltuvalt ‘peremeesriikide ja eralduvate riikide omavahelistest positsio-
neeringutest. Siinkohal kehtib reegel, et mida suurem on suhteline kaugus
konfliktsete paaride vahel ‘sidususe/turvalisuse’ skaaladel, seda vdhem usu-
tavam on taastihinemise perspektiiv. Kolmest vordiusalusest paarist on
Moldova/Transnistria omavaheline kaugus suurim ja Kiprose/PGhja-
Kuprose oma vahim; Bosnia regioonid jdavad kahe vahele. ‘ Demokraatia/
soorituse’ skaalal kehtib vastupidine jareldus. demokraatlikul ja kbrge usal-
dusnivooga Kiprosel on suuremad teoreetilised véimalused taasiihendada
madalama legitiimsustasemega Pdhja-Klprost. Integratsioonil on paraku
vahe Sansse, kui integreerija (FBiH) on vahem demokraatlik ja nérgema
sooritusega kui integreeritav (RS) voi kui moélemad konfliktsed osapooled
on Uhtmoodi suure demokraatia ja sooritusdefitsiidiga (Moldova ja Trans-
nistria) (vt joonis 4).

Bosnia-Hertsegovina on séilitanud kil territoriaal se terviklikkuse, kuid on
vastamisi setsessionistlike véljakutsetega, mis Uhtpidi on seotud vdlise
integratsioonisurvega ja teistpidi nende Daytoni rahuleppe (1995) sétetega,
mis tegid Bosnia serblaste haldusalast ‘riigi riigis Republika Srpska nime
al. Mdlemad Bosnia (kon-)foderatsiooni subjektid eksisteerivad inimeste
teadvuses Uksteisest lahus ning muutuvad eraldi seisvatena veelgi rohkem
ndhtavaks, kui majandusprobleemid siivenevad ja Uhisinstitutsioonid |ak-
kavad efektiivselt toimimast. Vaikiva enamuse asemel on hadekalt oma
positsioone ndudmas ‘vahemus', ehk see grupp inimesi, kelle arvates Bos-
nia-Hertsegovina pole legitiimne riiklik moodustis (Berg, Solvak, 2011).

Taga-Kaukaasia konfliktikolletes tuleb eralduda soovivate Uksuste puhul
esile margatav legitiimsusdefitsiit (Berg, Mdlder, 2012). Fookusgrupi
intervjuud aitasid vélja selgitada, et ellujdamisvajadus ja i sesei svusootus on
need esmatdhtsad elemendid Abhaasia ja Magi-Karabahhia reZiimide
legitimiseerimisel ka siis, kui demokraatiast ja sooritusest j&8b vajaka. M &-
lemal agaosalisel on pikk tee demokratiseerimisel kéia, et teenida véja
suveraansus rahvusvahelise tihiskonna silmis. See aga ei tdhenda veel seda,

128



et Gruusa/AserbaidZaani territoriaalne Gigustatus Abhaasia/Mégi-
Karabahhia Ule oleks legitiimsem kui nende térkavate suverdanide
Oigustatus rahvuslikule enesemadramisele. Eriti veel Rahvusvahelise Kohtu
otsuse valguses (2010, juuli), mis e vaidlustanud Kosovo eraldumiskatse
legitiimsust Serbia vastuseisule vaatamata.

- B RoMOL
o A FBiH
(%]
35 6,5
0
= ARS
2
E 2,0 1,0 ojo 1,0 2|0
TS TRNC
OTMR
- & RoCYP
sidusus
; 4 RoCYP
%) .
3 65
8 . ARS TRNC
2 -
20 B 10 olo 1,0 2l0
. RoMOL
Joonis 4. -
. . TMR
Standardiseeritud
muutujad: ‘sidusug/ A FBiH
turvalisus' ja ‘demo a5
Kraatia/sooritus demokraatia
(Berg...).

Eeltoodu kokkuvdttena voib esile tuua vajaduse vitta arvesse sisemise le-
gitiimsuse aspekte jagatud tihiskondades/|Ghestatud riikides. Legitiimsus on
tihedalt seotud etniliste gruppide ja institutsioonide vahelise usaldusega,
eeldades seda, et leppimine ja riikluse Ulesehitamine tulevikus sdltub ini-
meste usal dusest varasemasse reZiimi sooritusse. Samal gjal el tuleks mitte-
legitiimsete reziimide iseseisvustaotius késitleda automaatselt 6igustama-
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tutena, samuti nagu legitiimsete reZiimide taasiihinemistaotlused e pruugi
ilmtingimata olla inimeste silmis digustatud. Kui nii, siis legitiimsuskritee-
riumil oleks rohkem kaasa rédkida konflikti ohjamises vorreldes tavapé
raste voi mujagami se skeemidega.

MIDA ON KOSOVO OPPETUNNIST OPPIDA?

Kosovo iseseisvusdeklaratsioon (17. veebruar 2008) ja sellde jargnenud
reaktsioonid tekitasd ‘uue’ vdimalusteakna ‘peremees-riikidest’ eralduda
soovijatele. Kosovost sai Uhtedele kurjakuulutav, teistele jallegi paljulubav
eeskuju. Paljude arvates loodi selle praktikaga pretsedent, mis toob kaasa
rahvaste enesemadramisdiguse ja riikide absoluutse ja voorandamatu suve-
réansuse Umbersdnastamise. Eraldi véarib arutelu teema, kas Kosovo pret-
sedent iseenesest Uihes de facto riikide sisemise legitiimsuse néitajatega voi-
maldab ténastel anomaaliatel leida paremini oma koht rahvusvahelises
uhiskonnas.

Rahvusvaheline Uhiskond jétkab senist Uldlevinud praktikat, mille tulemu-
sena iseseisva riikluse tunnustust jagub valikuliselt ja vaga véhestele. Ko-
sovo juhtumi unikaalseks (sui generis) kuulutamine e lahenda igikestvaid
vastuolusid rahvaste enesemadramisdiguse ja riikide territoriaalse tervik-
likkuse ndude vahel. Rahvusvaheline digus jatab rohkelt véimalusi tblgen-
dusvabaduseks ning poliitiliste huvide domineerimiseks. Selle normatiivsed
juhised aitavad pigem (taas)toota luhtunud riike kui et néditavad ‘rohelist
tuld’ eraldumiskatsetele. Eraldujad riskivad sellega, et Uksnes soodsate po-
liitiliste agaolude kokkulangemisel voib kdne alla tulla ka rahvusvaheine
tunnustus.

Genotsiidijargne heastav (remedial) |8henemine ja vaartuspohine suveréén-
suse véljateenimine (earning sovereignty) e ole universaalsed Uldtunnus-
tatud pohimdtted, ning leiavad seetGttu ka valikulist instrumentaal set
rakendust. La&s (siski mitte kdik ELi liikmesriigid) tunnustab téna Kosovo
iseseisvust ja Gruusia territoriaalset terviklikkust. Venemaa seevastu tun-
nustab Abhaasia ja Louna-Osseetia iseseisvust ja Serbia territoriaalset ter-
viklikkust. Nii [8aneriigid kui Venemaa on retoorikas Uhel meelel — huma-
nitaarinterventsioon on digustatud juhul kui ‘ peremees-riigid’ ei suuda oma
suverdansuse praktiseerimisest tulenevaid kohustus téita, kuid praktikas
kaituvad risti vastupidiselt. Hiina arvates, on aga mdlemad leerid eksiteel
ning rahvusvahelise 6iguse alustalasid murendamas.

Nii nagu tunnustust e jagu Uhtmoodi koigile tactlgjatele, e ole ka era-
duvad Uksused valmis tingimusteta joonduma vastloodud pretsedendi jargi
oma vditlustes suurema suverddnsuse nimel (vt tabel 2). Pdhja-K Upros négi
Kosovo pretsedendis uut vBimalust thinemisldbird&kimiste austamiseks
vOrdsuse pohimattel. Transnistria Uritas veenda rahvusvahelist Uihiskonda
uues konfliktilahenduse formaadis, mis varasemate pingutuste luhtumise
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korral vbiks pdadida ametliku lahutuse vormistamisega. Bosnia serblased
said Kosovo ndol endae uue malaka, et nuhelda neid, kes jutlustavad
Bosnia liitriigi tsentraliseerimise vajadusest ning Daytonis kokkulepitu
revideerimises.

Tabel 2

Eralduvate Uksuste suverdansustaotlused Kosovo méju valguses
(Berg, 2009b).

Eraldu- Eraldu- ~ . Kuidas
. Tduge Riikluse Kosovo
vad mise eraldumisele | idee utadla madju
Uksused | gend tunnustus?
Rahvusvar uus tbuge
s sundlahutus | vordvaérne | heline fouge
Pdhja- enese- T taastihinemi-
" . (Targi inter- | partnerlus | vahendus- s e
Kupros kaitse d I se |&biréé-
ventsioon) Uhisriigis tegevus Kimisteks
(URO, EL)
. uus
Trans | enese | NLiidu IO | rahvanzsie | konfliktila:
nistria kaitse lagunemine P tus hendamise
rooniga
mudel
nurisiinnitus | Daytoni uuis volmar
Republi- (SBiaizrgse | rahulepin- lus koguda
enese- . : poliitilist ka-
ka ) Bosnia gu-jérgse heidutus oo
kaitse AV pitali ja sur-
Srpska Uhisriigi status quo vestada | 5bi-
loomine) hoidmine ot
réakimisi

MILLES SEISNEB ANTUD UURIMUSE PRAKTILINE VAARTUS?

Esiteks, kui rahvusvahelises praktikas jargitaks lisaks juriidilistele norm-
dokumentidele ja pdevapoliitilistele valikutele ka empiirilis agaolusid, sis
oleks uute térkavate suverddnide rahvusvaheline tunnustamine rohkem
sOltuv nende suutlikkusest toimida iseseisva riigina, vélistades sel moel
vOimalused luhtunud riikide stinniks.

Teiseks, kui vélistada I6hestatud riikide jouline taasiihendamine, véljast-
poolt pealesurutud mittelegitiimne vdimujagamine konflikti osapoolte
vahel ning uute térkavate suverdanide rahvusvaheline tunnustamine, siis
pakub status quo kinnistamine ja de facto riikide integreerimine rahvusva-
helise Uhiskonnaga Usna hdid vGimalus suhete normaliseerimiseks ja
pikemas perspektiivis ka rahu tagamiseks.

Kolmandaks, de facto riigid eksisteerivad paratamatult oma valispatroonide
eeskoste all. Kl aga vdib olla erinev nende enesemaaratlemise siht ja sol-
tuvuse méaar, millest omakorda soltub ja varieerub ka konflikti iseloom ning
sellele voimaliku lahenduse otsimine. Rahvudik enesema&dramine omariik-
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luse loomise nimel viitab siseriiklikule setsessionistlikule konfliktile. Ene-
semadramise soovi avaldumine valispatrooniga liitumisel lisab paraku
valise mdotme ning muudab konflikti riikidevaheliseks tilidunaks. Viimase
puhul on ainuiksi mdte vBimu jagamisest konflikisete osapoolte vahel
taiesti ebapraktiline soovunelm.

Neljandaks, sisemise legitiimsustaseme vordius ‘ peremees-riikides' ja neist
eralduda soovivates Uksustes, annab selgema ettekujutuse taasiihendamise
perspektiivist. Samas tuleks ldhtuda agaolust, et mittel egitiimsete reZiimide
(paljudel juhtudel eralduda soovivad Uksused) iseseisvustaotiused e ole
automaatselt 6igustamatud, nagu ka see, et legitiimsete reZiimide (reeglina
‘peremees-riigid’) taasihinemispoliitika ei oma inimeste silmis tingimus-
teta toetust.

Viiendaks, Kosovo kaasusega stivenes konfliktsus rahvusvahelise Giguse
pdhimdistete suhtes ja kahanes rahvusvahelise ihiskonna valmidus olema-
olevat Gigudikku raamistikku reformida. Lisaks rahvusvaheliselt tunnus-
tatud riikidele said ka tunnustamata riigid tuult tiibadesse selle kaasuse
interpreteerimisel ning oma erahuvide maksmapanemisel. Kosovo kaasust
e tuleks votta mdddupuuna rahvusvahelise diguse muutumises. Selles
mottes on tegemist tdepoolest unikaal se (Uiks kord juhtuva, olulisi tagajargi
jatmata) juhtumiga.
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Teaduspreemia humanitaarteaduste alal uurimuste seeria
“Voim ja arhiteRtuur. Eesti Vabariigi esindusarhiteRtuur

1918-1940" eest

Mart Kalm
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Slndinud 3. september 1961 Tallinnas

1979 Tallinna Reaalkool

1984 Tartu Ulikool, kunstiajalugu

1991 kunstiteaduse kandidaat, Uleliiduline Arhitektuuri ja Linnaehi-
tuse Ajaloo ja Teooria Instituut (Moskva)

1998 kunstiteaduse doktor, Eesti Kunstiakadeemia

1984-1985 Tallinna 56. Keskkooli ajalooGpetaja

1985-1990 Ehituse TUI arhitektuuriosakonna arhitekt, nooremteadur
1990-1991 Paul Getty stipendiaat (London, Viin, Tallinn)
1991-1992 Eesti Arhitektuurimuuseumi vanemteadur

Alates 1992 Eesti Kunstiakadeemias: vanemdpetaja, dotsent, professor, va-
nemteadur, aastast 2007 kunstikultuuri teaduskonna dekaan

2010 Eesti Teaduste Akadeemia liige
2002 Eesti VVabariigi Valgetahe IV klassi teenetemark

Avaldanud ule 70 teaduspublikatsiooni, sh 7 monograafiat. Kahe rahvusvahe-
lise kunstiteaduse- ja arhitektuurialase ajakirja toimetuskolleegiumi liige.
Juhendanud 1 doktori- ja 11 magistritddd, hetkel juhendamisel 3 doktoritééd.

VOIM JA ARHITEKTUUR

EESTI VABARIIGI ESINDUSARHITEKTUUR 1918-1940

Eesti riik siindis suhteliselt tihjale kohale. Tallinn oli olnud vaid kuberman-
gulinn ja seega polnud siin olemas pealinna taristut. Uue riigi toimimiseks
vajaliku arhitektuurse keskkonna loomine, olemasolevate hoonete Umberma-
testamises ja -kujundamises v8i uute ehitamises avalduv ruumiline enesekeh-
testamine, kogu vaevarikas esindusarhitektuuri diskursuse formeerimine kuni
vabariigi hdavinguni on olnud ké&esoleva uurimuste tsukli keskne uurimis-
probleem. Kui dldiselt on esindusarhitektuuri diskursus konservatiivne, siis
Eestis mitte nii Uheselt, sest kdikus Ullatuslikult avangardi ja darmise vana-
meelsuse vahel, mis teebki uurimisiilesande erakordselt pdnevaks.
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18. sajandi kubermanguvalitsuse hoone, st Toompea lossi véljakule avanev
idatiib oli tsaariajast pea ainus haldushoone, kus vdimu asukoha kontinuiteedi
alusel jatkas valitsus. Esialgu paigutati suurem osa kujunevaid riigiasutusi
Toompea endistesse aadlipaleedesse, sest Eesti riigi tekkega privileegid kaota-
nud baltisaksa aadel oli sunnitud miiima oma linnaresidentsid.

Suurimad ettevotmised olid iseseisvuse joovastusest siindinud rahvusvaheli-
seltki tahelepanuvéarse ekspressionistliku Riigikoguhoone ehitamine Toom-
pea lossi kohe 1920-22. Jargmine suur riigiasutuste pustitamine toimus 1930.
aastatel, valdavalt konsolideeruval vaikival ajastul, mil ehitati ulatuslikult
Umber Toompea loss, Oru loss ja Kadriorgu kujundati valitsemiskeskus. Kui
Riigikoguhoone ehitamise ajal hdbeneti endiste valitsejate ajaloolist arhitek-
tuuri ja taheti luua moodsat eestilikku alternatiivi, siis 1930. aastatel asuti ot-
sustavalt ara kasutama ajaloolise stiiliarhitektuuri retoorilist potentsiaali voi-
mu teenistuses.

UURITUSEST JA MEETODIST

Sodadevahelise Eesti vabariigi esindusarhitektuuri uurimine oli kaua pidur-
datud. Seda Uhtepidi arusaadavalt poliitilistel pdhjustel, teistpidi aga seet6ttu,
et uuem, XX sajandi arhitektuur joudis Eestis arhitektuuriajalookirjutuse hu-
vivélja alles hiljuti ja paraku pole jéutud veel paljut uurida. XX sajandi arhi-
tektuurist kirjutamise diskursus tervikuna oli pikalt modernismikeskne (Pevs-
ner, 1936; Giedion, 1941) ja alles 1970. aastatel ilmet vGtnud postmodernist-
lik maailmapilt tdi kaasa avarama arhitektuurikasitluse, kus leiti koht ka
modernistlikust peavoolust kdrvale jaavale arhitektuurile (Frampton, 1980;
Curtis, 1982). Nii modernismi kriitika kui ka 1980. aastate poliitiline libera-
liseerimine soodustasid avangardile rohkem vdi véhem vastanduva totalitaarse
arhitektuuri uuringuid (Lane, 1968; Kopp, 1978; Borsi, 1987; Monnier, 1990;
Aman, 1992; Vigato, 1994; Art and Power, 1996; Les années 30, 1997; Paper-
ny, 2002), mis tanaseks on suhteliselt vaibunud v.a maades, kus oma pérand
on mdtestamata (Apxutekrypa..., 2010).

Vaatamata eel6eldule pole Eestis sddadevahelisest esindusarhitektuurist péris
vaikitud. Riigikoguhoone palvis erialaringkondade tunnustuse kohe (Kompus,
1927; Kihnert, 1926, 1927). Kuna N6ukogude Eesti kasutas sama arhitektuuri
edasi, siis paremaks haldamiseks vdeti need hooned mélestistena 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 Ulikoolis 1984 arhitekt Her-
bert Johansonist diplomitéod kirjutades. Arhitekt Alar Kotlist kandidaadivai-
tekirja ja monograafiat kirjutades (Kalm, 1994) tuli l&bi t66tada Toompea
lossi 1935. a Umberehitus ja Kadrioru kantseleihoone (Kalm, 1990). Uusi tah-
ke esindusarhitektuurile lisas tegelemine Eesti Panga hoonetega (Hallas-Mu-
rula jt, 2004). Suvenemine on aga siindinud nende hoonete restaureerimisest,
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kus restaureerimisarhitekt vajas malestisel arhitektuuriajaloolisi uuringuid
alusandmetena enne projekteerima asumist. 1990. aastate restauratsiooni 6hk-
konnas tuli korrastada sGjaeelses Eesti Vabariigis loodud esindusarhitektuur
kui ks taastatud riigi legitiimsuse t6endusi. Muinsuskaitse vaatepunktist oli
see vdga soodus lahtepunkt, mis hoidis tagasi muidu sageli esinevat pohjen-
damatut moderniseerimiskirge. Suurim ettevotmine oli Riigikoguhoone res-
taureerimine (Kalm, 1998ab), peagi aga jargnes pika perioodi jooksul Kadri-
oru kantseleihoone korrastamine (Kalm, 2003). Kuivord Kadriorus jatkavad
Patsi kabinetis tanase Eesti presidendid, siis nende Umberkorraldusmdtete
vaoshoidmine on olnud keerulisem. Klassikalise arhitektuuriajaloo seisuko-
halt on arhitektuuriajalooliste 6iendite ja muinsuskaitse eritingimuste koos-
tamine rakendusteadus. Samas on mul hea meel nende oluliste valitdode labi-
tegemise Ule. Osalemine restaureerimisprotsessis on dpetanud nédgema ena-
mat, tajuma ruumi palju pdhjalikumalt, toonud esile tohutult palju materjali,
mida arhiivis jooniseid ja dokumente uurides voi lihtsalt ruumi vaadeldes ei
maérka, mistottu rakendusteadus on aidanud rajada vundamenti stivenenumale
akadeemilisele uurimusele.

Arhitektuurist kirjutamisel pean oluliseks ruumi vastastikust seost poliitilise ja
majandusliku keskkonnaga. V&im toodab arhitektuuri samavord kui arhitek-
tuur taastoodab vOimu. Mitte pidades arhitekti traditsioonilise kunstiajaloo
vOtmes suureks loojaks, tunnistan siiski arhitekti kunstilise intentsiooni ole-
masolu, mis tekib aga alati ja ainult konkreetses kontekstis, vastasmdjudes,
kus arhitekt oma konkreetse habitusega on teiste tegutsejate partner. Uurija-
huvi ulatub tellija majanduslikku kandepinda vahem vdi rohkem tajuvast
ehitusmdttest ehitatu retseptsioonini. Tunnistades stiiliajaloo formaalesteetilist
piiratust, pean seda esindusarhitektuuri diskursuse teatud eritluste véljatoo-
misel siiski kasutusvéérseks tooriistaks teiste lahenemiste seas. Ruumi kont-
septualiseerimisel pole oluline tiksnes selle valmimisjargne seisund, vaid ka
paindlikkus kohanemisel aja jooksul teisenevate vajadustega.

TOOMPEA LOSS

DEMOKRAATIA SUMBOL — RIIGIKOGUHOONE

Parlament oli uue riigi see institutsioon, millele olemasolevast hoonefondist
kdige vahem sobivat leidus. Asutav Kogu tuli kokku “Estonias™, suurimas ja
moodsaimas, tegelikult ainukeses selge eesti identiteediga saalhoones Tallin-
nas (Kunnapu jt, 1997), kuid riigiasutus ei saanud t6dle jadda eraomandis
seltsimajja. Kui Latis kohendati baltisaksa aadli omavalitsuse maja, Liivimaa
rdtelkonna hoone, arhitekt EiZzens Laube poolt uue seimi tarbeks (Pujate,
1999), siis Tallinnas paigutati Eestimaa rultelkonna hoonesse vélisministee-
rium. Parlamendihoone, kui Prantsuse revolutsioonis stindinud demokraatiat
representeeriv vordsete saadikute amfiteatriga hooneliik (I’Assemblée natio-
nale) (Kemp, 1994: 208-214), levis 19. sajandil (ile Euroopa, kus viimase suu-
rema lainena kerkisid 1920. aastatel Versailles’ siisteemiga tekkinud uutes

137



riikides uued parlamendihooned (Pevsner, 1976: 36), st Tallinna kérval Hel-
singis (Nikula, 1990: 73-97; Hakala-Zilliacus, 2002) ja Varssavis (Wierz-
bicka, 1997).

Tallinnas otsustati ehitada Riigikoguhoone (Kalm, 1998: 55-80; Zobel ijt,
2008: 83-125) Toompea lossi stidamikku, kunagise ordulinnuse tuumiku
moodustanud konvendihoone varemetele. Konvendihoone oli viimase sajandi
teeninud vanglana ja 1917. a veebruarirevolutsiooni ajal stitas lossi tunginud
rahvas selle pdlema. Seejarel aga lagunesid pblenud mudrid ilmastiku kaes
valitsuse akna all. Asutav Kogu véttis vastu otsuse ehitada konvendihoone
madridele uus rahvaesinduse hoone, mis kerkis sinna hdmmastavalt ruttu
1920-22. Arvestades toonast sdjajargset kaost, oli see vaevaline ettevdtmine,
nagu vérvikalt kirjeldab oma malestustes arhitekt Edgar Kuusik (2011: 481-
485), lisaks piisiv ebapiisiva opositsiooni kriitika. Uhtepidi vdib parlamendi-
komisjonidest ja arhitektuurivistlusest hoidumine tunduda robustse lahene-
misena, kuid vOib-olla tanu sellele saavutati enamat kui uusklassitsistlik
valevate sammaste ja amfiteatriga tudpiline demokraatia simbol, mida uue-
maid Berni ja Belgradi parlamendihooneid eeskujuks seades oli Jaan Tdnis-
son lootnud saada (TGnisson, 1922).

Riigikoguhoone projekteerisid arhitektid Herbert Johanson ja Eugen Haber-
mann. Viimane oli toona siseministeeriumi ehitusvalitsuse juhataja ja sai
tlesande just selle ametikoha t6ttu. Habermann oli alustanud vahetult enne
maailmasdja puhkemist t66d Tallinna linnavalitsuses, kuid valmis maju pol-
nud kummalgi ette nédidata. VOib Oelda, et Riigikoguhoone projekteerimine
usaldati tundmatutele, seni end veel tdestamata arhitektidele ja see oli lihtsalt
onnelik juhus, et riigikogu sattus neile, kellest said jargnevatel aastatel eesti
juhtivad arhitektid, tdnased suurimad klassikud. Vanemaid ja end juba tGes-
tanud arhitekte sel hetkel eestlaste seas veel Gieti polnudki, kui 1910. aastatel
alustanud Karl Burman ja Artur Perna vélja jatta. Teistpidi oli eesti toonane
poliitiline eliit veel nii kitsas ring, et kdik kdrgharidusega eestlased olid vor-
gustikus teada.

Johanson ja Habermann on tudpilise habitusega eesti esimese pdlve arhitek-
tid, nn riialaste pdlvkonna alustalad (Kalm, 2001: 67). Nad olid sajandivahe-
tusel dppinud Tallinna Reaalkoolis ja jatkasid arhitektuuriépinguid Riia Poli-
tehnilises Instituudis. 1905. a revolutsiooni jarel kadusid nad igaks juhuks
Riiast Saksamaale, kus tdiendasid end saksa tippkoolides, Johanson Darm-
stadtis ja Habermann Dresdenis. See oli aeg, mil Dresdeni arhitektuurili-
Opilaste ringist vorsus ekspressionistlik kunstirihmitus Die Briicke ja Darm-
stadtis kerkis kuulus Joseph Maria Olbrichi Hochzeitsturm ning viimaseid
péevi veetis juugendit kuulutanud Kiinstlerkolonie. Kui veel juurde arvestada,
et Habermann to6tas oma professori, tuntud saksa arhitekti Fritz Schumacheri
biroos, siis tuleb tunnistada, et nad olid rohkem kui teised eestlastest arhitek-
tuuritudengid kokku puutunud toonase Euroopa tippkultuuri uuendusmeel-
susega. Riialaste pdlvkonnale iseloomulikult p6drduti 1910. a paiku Sak-
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samaalt tagasi Riiga kooli I8petama ja tootati seejarel esimesed aastad sealsete
baltisaksa arhitektide juures. Selle pdlvkonna suur tlesehitusttd algas parast
Vabadussdja 18ppu, kui eri paigust naasnuina Tallinnas t0le asuti.

Oige vétme leidmine Riigikoguhoonele oli antud asukohas paras pahkel saksa
ja vene pérandi vahel (Kalm, 2010b). Toompea lossi p6hja-, ladne- ja 1duna-
kiilg olid siis veel séilitanud keskaegse ordulinnuse ilme, ainult idatiib, kuber-
manguvalitsuse hoone, mille keskelt oli labikaik due uue parlamendi juurde,
esindas 18. sajandi klassikalist paleearhitektuuri (arhitekt Johann Schultz). Ei
ristiriutlite 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 tdpselt niipalju, et siiski sulan-
dus sajandites kujunenud keskkonda.

Kuigi Riigikoguhoone arhitektuuri tldlahenduses domineerib 1920. aastate
arhitektuurile iseloomulik karm ja raskeparane traditsionalism (Kalm, 2001:
88-111), on ekspressionistlikud votted Ullatavalt tugevad. Juba algselt teras-
halli fassaadi karniis koosneb traditsiooniliste v8tete asemel tagurpidi musta-
dest piramiididest, vestiblili lagi aga moodustub betoonist d6nespiramiidi-
dest, millest iga tipus saras 40 W puhas elektripirn, trepi késipuid 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 aknapdskedel kui kummis lae voltides. Ekspressionismi
geomeetrilised kubismist mdjutatud moodsad ornamendid ja vormideformat-
sioonid peegeldasid vahetult | maailmas6ja jargset olukorda, kus klassikaline
ornament oli end ammendanud, aga modernismi dekoorivaba lagedus polnud
veel saabunud (Pehnt, 1973).

Riigikoguhoone sakmemaailmad lubavad end hdlpsasti tdlgendada parlamen-
disumboolika vaimus. Vestibilli lae tipus valgusallikaga d6nespiramiidid
hoiavad relevantsena arhitektuuriloos pika ajalooga kristalli kujundi (Bletter,
1981: 20-43). Odnsuste htlane pilv traditsioonilise hierarhilise komposit-
siooni asemel osutab uue Uhiskonna saadikute vordsusele. Rahvasaadikud
asuvad seal sotsiaalse plramiidi tipus ja neist peab kiirgama valgust rahvale.
Lae kristalliline struktuur hoonet sisse juhatavas osas vdib néidata teed selgele
ja korrastatud mdtlemisele, mida seadusandjailt oodatakse. Kogu maja sak-
metes vastanduvad kaks tahku, mis osutavad, et iga asja tuleb eri kiilgedest
kaaluda. Saali lae voltides vdib ndha seadusepdllu kindmise metafoori.
Avapdskede kujundamine sakmetest soomusjaks pinnaks v8ib osutada sea-
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dustelt ndutavale vettpidavusele v6i ka kaitsvale olemusele. Kohati ilmneb
sakkidest ka valgu motiiv, mis vOiks radkida seaduste véltimatust toimest.

Riigikoguhoone moodne arhitektuur ehmatas nii saadikuid kui avalikkust,
kuigi enamasti suudeti tunnistada, et maitsekisimuste tle ei vaielda. Usulti, et
varsti on raha rohkem ja siis kaunistatakse imelikult lage maja. Suuresti jai
see tegemata, sest sellisele arhitektuurile oli raske midagi lisada. Mida aeg
edasi, seda enam selgus Riigikoguhoone unikaalne olemus, sest (helgi teisel
rahval ekspressionismima@julist parlamendihoonet pole. Ka Eesti riigile jai see
iseseisvumise ehmatusest siindinud originaalsuse puhang nii esimeseks kui
viimaseks.

TOOMPEA LOSSI KUJUNDAMINE MOODSAKS VALITSEMISKESKUSEKS

Toompea lossi moderniseerimine kasvava riigiaparaadi mahutamiseks aktuali-
seerus juba 1920. aastate 16pul. Nii nagu 1930. aastate | pool oli heitlik riigi
juhtimises, nii ei saanud ka lihiaegsete valitsuste all enamik ehitusmdtteid
teoks.

Aastast 1921 olid riigivanemad elanud Toompeal véheldases 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 pdhjas.
Korter sisustati antiikmdobliga ja sinna kolis riigivanem Karl Einbund (hili-
sem Kaarel Eenpalu).

Parast presidentsiaalse Kadrioru véljaehitamist seati 1938 Toompea lossi anfi-
laadi sisse peaministri ametikorter, kuhu asus Kaarel Eenpalu (Zobel jt, 2008:
131-132). Selleks valmis lossiga kontrastselt moodne médbel Parnu linnaarhi-
tekti Olev Siinmaa kavandite jargi (Kalm, 2012: 248-253). Sellesse kuulunud
salongi garnituur on tanaseni alles ja asub algse asukoha suhtes kdrvalruumis,
Riigikogu esimehe kabinetis.

1935. aastal ehitati Toompea lossi I6unatiib vélja siseministeeriumiks
(A. Kotli) (Zobel jt, 2008: 146-156). Vaid meeletult siigavad aknaorvad
interjooris reedavad, et tegu on kunagise kindlusmudiriga, sest kogu uus arhi-
tektuur ldhtub neobarokselt 1767-73 kubermanguvalituse hooneks Gimberehi-
tatud baroksest lossi idatiivast. Paleestamine osutab, millise suuna oli votnud
eesti riiklik esindusarhitektuur. Sellega tuli kaasa ka uue ldunafassaadi esine
tihte pinda seatud haljasala, mida poliitilistel pdhjustel hakati niiid Kuberneri
aia asemel Lossiaiaks kutsuma. Haljaku tugimidri kujundas Kotli linnuse
ldéneseina laadi jatkates. Edelanurgale kujundas ta kaitsearhitektuuri loogikat
tdlgendava tornja mahu, kuhu istutas sisse rahvuslikule tlgendamisele kut-
suva tamme, mis seal kill kaua vastu ei pidanud. Seega pikenesid 1935. a re-
konstruktsiooni k&igus eri kdrgustel mdlemad varasema arhitektuuri teemad.

1935-36 kujundati uuesti Toompea lossi Valge saal, kus valitsus istungeid
pidas (Zobel jt, 2008: 132-146). Johann Schultzi kdrgetasemeline stukist
trofeekimpudega varaklassitsistlik kujundus (1773) asendati Johann Ostrati ja
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Artur Perna toretsevalt historitsistliku kujundusega, kus laes on vagevat stukki
ja ripuvad tSehhi kristallliihtrid, seinu katavad kunstmarmorist paneelid
vaheldumisi puistega. Uus eeldatavalt oma identiteediga kujundus ei ole va-
nast-voorast eestilikum, sest palee kontekstis puuduvad eestilikud jooned.
Tegu on Usna eklektilise stiilide seguga, lihtsameelselt abstraktse pseudoaja-
loolisusega, mis vastas ajalooliste kdrgklassideta rahva ettekujutusele v8imust
ja rikkusest (Kalm, 2002). Ei ole selge, miks tugevamate arhitektide (Karl
Burmani, Erich Jacoby, Konstantin Bolau ja Eugen Benardi, Alar Kotli)
enamasti kill sama eklektilised kavandid kdrvale heideti, kuid on mdistetav,
et puudus lugu, mida klassikaliste vahenditega jutustada.

1930. aastate 18pus tegeleti ka Lossi platsi ja kogu Toompea Umberkujun-
damisega, kuid neid ehitusmdtteid ei joutud teostada.

ORU LOSS

Patsi aja ajalooliste stiilide lembust nditab kdige ilmekamalt riigivanema
suveresidentsi sisseseadmine Oru lossi Toilas (Kalm, 2010a: 375). Peterburi
suurkaupmehe G. Jelissejevi 1898 valminud itaaliapérase historitsistliku
luksusvilla (arhitekt Gavril Baranovsky) ostsid Eesti toostusringkonnad
revolutsiooni jarel Pariisi pagenud omanikult ja kinkisid 1935 riigile. Lossi
asukoht joeoru kohal kdrgel pangal vaatega merele on Eestimaa kohta era-
kordselt maaliline. Véhetéhtis pole ka see, et kaupmehevilla ei seostunud bal-
tisakslaste riutlimdisatega, mis eestlastes oleks valulisi reaktsioone tekitanud.
Kindlasti oleks samaks otstarbeks leidunud ka ehtsates ajaloolistes stiilides
vanemaid mdisahooneid, mida toonane haritud maitse pidas oluliselt vadr-
tuslikumaks, kuid majanduslik ja poliitiline eliit ei osanud vahet teha ja Oru
neorenessansi killuslikkus tundus nii ahvatlev. Kuigi Poolas ehitati arhitekt
Adolf Szyszko-Bohuszi poolt 1929-31 suveresidentsiks uus funktsionalistlik
loss (Zamek, 2005), oli maailmasdja jarel elulaadi demokratiseerudes joude
endiste suurnike arhitektuuri kdikjal votta ja naiteks Latis seati Ulmanisele
suveresidentsiks Oruga samaaegne dllepruuli von Bungneri villa Dauderi (arh
Friedrich Seuberlich) ning Soomes muudeti Naantali lahedane kindluslik
Kordelini villa (arh Lars Sonck) riiklikuks Kultarantaks.

Suhteliselt uus ja korras maja oli saadud koos neostiilse sisustusega, nii et
juurde tekitatud eestipdrased kujundused pidid koha sisse vGtma keldri-
korrusel. Olev Siinmaa lisas sealsesse eesti tuppa laetalad, peeruhoidjaid mee-
nutavad kuiinlajalad ja VVoldemar Melliku modelleeritud keraamiliste atlanti-
dega suurekaarelise kamina ning talupojamodbli, mis kokku loovad rohkem
bierstube meeleolu (Kalm, 2012: 224-234). Eestimaa ilu tuli nautida uutel
paeterrassidel. Mondéénse ja rahvusliku tasakaalu tagasid kaktuste kollekt-
siooniga kasvuhoone ja pangalt laskuv kodumaiste rannataimedega kivik-
taimla. 1939 valmisid lossikompleksi peasissepddsuna nn karuvaravad, kus
véravapostide 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 tisnagi moodsad, meredérne vanni-
maja paris funktsionalistlik. Ohvitseride elamu pakkus klassikalise kompro-
missi: soliidselt kdrge Kivikatusega heledal majal olid modernistliku supelar-
hitektuuri laiad, osalt lintigi moodustavad aknad ja hoogsalt kaarduv veranda
koos dhuliselt reelingpiirdeliste rodudega. Kui Oru lossikompleks havis sbjas,
siis sealsete uusehitistega sarnane riiklik esindusarhitektuur on sailinud Va-
lisministeeriumi Keila-Joa suvilates, mida alates 1935 kavandas samuti arhi-
tekt Koolmar. Riikliku propagandana paigutati kilalistele Eestist positiivse
kuvandi loomiseks vabalt meredédrsesse mannikusse kdrge katusega, kuid laia-
aknalised ja rédukillased majad.

KADRIORG

Loss

Eesti aja algul anti Peeter | rajatud, kuid pérast tsaaririigi kokkuvarisemist
peremeheta jd&dnud Kadrioru loss (arh Nicola Michetti, 1718-25) kujuneva
Tallinna muuseumi kasutusesse (Kuuskemaa jt, 2010). Ent Rootsi kuninga
Gustav V 1929. a riigivisiidi eel tosteti Eesti Kunstimuuseum sealt valja ja
ajutiselt sisustati loss absolutistlikul Prantsusmaal kujunenud reeglite kohaselt
nii, et peasaalist Uhele poole jadvas osas elab lossi peremees ja teine pool
kuulub kuningale, kui ta peaks tavatsema oma vasalli vdisata. Ehkki sajandeid
tagasi oli Eesti kuulunud ka Rootsi kroonile, polnud riigivanem Rootsi
kuninga vasall, kuid kompleksides noor vabariik ei teadnud paremat lahen-
dust. Kunstimuuseumi véljatGstmine v@ib tunduda brutaalne akt, kuid eesti
kunsti oli toona veel palju vdhem ja uue muuseumihoonega tegeleti 1930.
aastatel usinasti (Gens, 1988) ning Kadrioru loss tundus oma tsaarlikus pé-
ritolus vaarikaim kuningliku kalalise jaoks.

Kadrioru loss jaetigi riigi katte ja jargmistel aastatel pudti renoveerida suve-
lossi (Kuuskemaa, 1991), mida ehitamisest saati polnud pdhjalikult korrasta-
tud. Eriti keeruline oli suure saali lae restaureerimine. Osa timber- ja pealeehi-
tamise plaanidest dnnestus avalikkusel tagasi torjuda, kuid 1933 lisati lossi
tagakuljele Aleksandr Wladovsky projekti jargi sodgisaal (Kalm, Saar, 2010).
Siiski oli selge, et anfilaadse ruumistruktuuriga paleesse on blirooruume paris
raske sisse seada ja saavutades autoritaarse v6imu, hakkas Péts taotlema
Kadriorus valitsemiskeskuse véljaehitamist.

KANTSELEIHOONE

Peamine ettevotmine oli teljeliselt lossi taha, barokset Miraazi tiiki likvi-
deerides kerkinud neobarokne Presidendi kantselei hoone, mida kustuti ka
Administratiivhooneks (arh A. Kotli, 1937-38). Maja pidi véljendama 1938. a
uue konstitutsiooniga tekkinud presidendi institutsiooni, millele osutab ka
koosolekusaali Richard Wunderlichi kavandatud suure laua intarsia “Anno
Domini 1938~ (taastatud). Seega négi Eesti riigi ilus valitsemine valja nii, et
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Kadrioru lossis elav president laheb 1abi klassikalises stiilis iluaia, kus vdib-
olla nuusutab tee peal uut Berliinis aretatud I6heroosat roosisorti “Staats-
prasident Konstantin Pats”, todle ajaloohdnguliselt dekoreeritud, kuid sisu-
liselt moodsasse kantseleihoonesse, kus asuvad ka tema ldahemate abiliste
ametikorterid. Modernsusele viitasid esimese korruse Nokia kummiplaadist
porandad ja koosolekusaali Saksamaalt ostetud Eesti esimene sundventi-
latsioon. Vdimu pidid demonstreerima peaukse ees Voldemar Melliku pronksi
valatud riigivapi leopardid (h&vinud), mis thtepidi olid kull vaga tldlevinud
simbolid, teistpidi aga 16puks ometi midagi konkreetselt Eesti riigiga seotut.
18. sajandi prantsuse jt kdrgstiilide hdngulistes interjédrides on jutustus Ees-
tist kdige paremini sisse pdimitud koosolekusaali, kus Glinther Reindorffi
intarsias uksepealsed tutvustavad rahva elatusalasid ja presidendi seljataha
mdeldi riigi- ja maakonnavappidega vaip. Kilgseinale aga plaaniti kududa
Arne Motuse vdidukavandi jargi suur piltvaip, mis kujutas muistseid Eesti
vanemaid viikingite saadikuga lepingut s6lmimas. Ehkki oda (leandmise
tseremoonia oli fiktiivne, rddkis see &sja ilmunud professor Juri Uluotsa
kontseptsioonide vaimus muinasaja 18pu tsiviliseeritud eestlastest, kes ilma
riigitagi kéituvad sGdimise asemel diplomaatiat edendades. See oli maksi-
maalne suure ajaloo heroilisus, mida talurahva minevikust vélja imeda suu-
deti.

LOSSIPARK JA RAHVAPARK

llusa kodumaa naidise ideed teenis Kadrioru pargi rekonstrueerimise pretse-
denditu ulatus. Barokkpargi taastamise asemel oli eesmark luua rahvuslike
sugemetega rahvaparki (Tammet, 2003: 70-74). Berliinist Ludwig Spathi
aiadrist tellitud projektid tootati pargi entusiastliku direktori, Konstantini
venna Peeter Patsi juhtimisel kohalike j6udude poolt (mber. Luigetiigi
korvale rajati 1936 Albert Undriste kavandi jargi eesti vookirja mustriga
suvelillede peenrad. Toonaste ideede eklektilisust néitab asjaolu, et Kotli ka-
vandatud kélakoja (1937, lammutatud) juurde kujundati nii kodumaistest tai-
medest kiviktaimla kui pustitati Alatskivi mdisast toodud Belvedere Apollo
malmkoopia. Omaette sektsiooni moodustas ujulatega Lastepark (ka Noorte-
park, paviljon Villem Seidra), mis toob paratamatult meelde suurte juhtide
kombe kaia laste péid silitamas. 1939 hakati tOsiselt plaanima vabariigi 25.
aastapdevaks 1943. aastal Kadriorus suurt iluaiandusnéitust koos selleks pis-
titatavate ndidisnadalal6pumajade, néidistalu, loomaaia ja muuga, mis kokku
moodustanuks ditsva Eestimaa metafoori.
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