9”?7

17361482026 Toivo Maimets, Tarmo Soomere jpt

‘ ““ Esseed: Richard Villems, Kristjan Port




lImunud on
selle aasta
parim autoraamat.

ideeautode ioojad
vaatavad alati hulk
aastaid ette.
Mis praegu paistab
ulmeline, voib
aastate parast seista - MARGUS-HANS KUUSE

tavakodaniku _ 50 ideeautot

garaaZiteel.

Telli ntlid Eesti
nimekaima
autoajakirjaniku

Margus-Hans Kuuse

koostatud ulevaatlik
teos autoajaloo

silmapaistvamatest
ideeautodest.

Raamatu hind tellijale Raamatu tellimiseks on kolm lihtsat viisi:

helista numbrile 660 979
saada e-kiri tellimissooviga

1272 € aadressile levi@presshouse.ee,
' mine aadressile www.telli.ee/telli/S0idesautot

[DDEE 249—) ja vormista tellimus.

15,91€ telli.g

.71 (Y
vaid | S %)




5 Mineviku ennustamine
Toimetaja veerg

& Aastakiimme tiksub tais
Tarkade Klubi erinumber v&tab vaatluse
alla viimase kiimne aasta arengud ja
saavutused teaduses ja tehnoloogias.

56 Mis olid Eesti teaduse saavutused?

Mil moel otsida viimase kiimne aasta
Eesti teaduse tédhtuurimusi?

AASTAULEVAATED

14 Elektroonikasse astuvad molekulid
2001

18 Viaikesed RNAd astuvad areenile

2002

24 Universumi portree sai selgemad
jooned
2003

20 Kulgurid t6id kinnituse Marsi veele

2004

36 Evolutsioon tabati t66hoos
2005

42 Geniaalse matemaatiku maistatus

2006

48 Geneetiline isikupéra touseb fooku-

sesse
2007

54 Rakkude muutumise maagia
2008

54 Inimese kauge eellane
2009

TEEMAULEVAATED

60 Automaailm 2000-
kiitusesaastule
Autolehe tegevtoimetaja Tonu Korrol
annab Ulevaate muutustest auto-
toostuses.

0: suund

62 14 p6hjust, miks maailm pole endine
[digi] peatoimetaja Henrik Roonemaa
ja toimetaja Sven Vahar

64 Arvutimaailma kiimme aastat toid

vorgustumise
Arvutimaailma peatoimetaja Kaido
Einama

Tarkade Klubi erinumber, 2010

W




Tarkade Klubi erinumber, 2010

s

Meie genoomis on peidus enamat, kui
esmapilgul ndeme
Richard Villems

RNA-maailma avastamine
Mart Saarma

Tumeda energia abil naabritele kiilla
Laurits Leedjarv

Teaduse avanemine avalikkusele
Juri Allik

Uhiskond ja teadus
Alar Karis

Nutikate lahenduste aeg
Andres Keevallik

Teadus 2001-2010:
mis meenub?
Jaak Kikas

Hiidlained: meremeeste miiiitidest
tanapaeva tipptehnoloogiasse
Tarmo Soomere

Inimese ja soolebakteri genoomist
Madis Metsis

Teaduskiimnend: karbesplaneedid,
imepliiats, rampsinimene ja
poomatus

Tiit Kandler

Elu eeldustest energiani
Marek Strandberg

Viikesele ja andekale riigile!
Kristjan Port

Pilk evolutsioonile avardub
Ivar Puura

Molekulide piiidmine
Andres Opik

Bioloogia paradigma on muutumas
Toivo Maimets

Uus pilt maailmameredest
Henn Ojaveer

Arusaam genoomi muutlikkusest
Sulev Koks

Massi kiisimus
Martti Raidal

Hoovétt miiiiride I6hkumiseks
Talis Bachmann

Parilikkus ja kasvatus
Jaanus Harro

Teadmised mineviku kliimast
Rein Vaikmde

Uus viis geenide reguleerimiseks
Tanel Tenson

Maadeavastused ajus
Jaan Ross

Pilk mikromaailma
Jaak Jarv

Teaduse enesemdistmise muutumine
Toomas Paul

Ristsona



Mineviku ennustamine

ARKO OLESK
peatoimetaja

Aina enam
edeneb teadus
tdnu paljude
toorithmade
viikestele edu-
sammudele,
mis tiheskoos
annavad kokku
midagi suure-
mat. Aga mida
vOi keda sealt
vélja tuua, on
ilmselt kiisi-
mus, mis aina
enam hakkab
kummitama ka
néiteks Nobeli
preemia komi-
teede t66d.

untud Taani fiitisik Niels Bohr on 6el-
nud paljutsiteeritud lause: «Ennustada
on alati keeruline, eriti tulevikku.» Sel-
lele, et mineviku ennustamine kuigi-
vord lihtsam ei ole, on viidanud paljud
Eesti teadlased, kel palusime selle aja-
kirjanumbri jaoks kirja panna arvamu-
se viimase kiimne aasta olulisemate teadusldbimurrete
kohta.

Tdepoolest voib kiimme aastat olla iisnagi lithike aeg.
Seda niitasid ka mitmed avastused ja saavutused, mis
mainimist leidsid. Tihti pirinevad nende aluseks olnud
ideed, tehnoloogiad ja avastused mitme aastakiimne ta-
gant, kuid alles niiiid joudis nende vaikne areng sinna-
maani, et saavutas praktilise olulisuse v6i joudis silma-
paistvate tulemusteni.

Samamoodi vdis eelmisel kiimnendil siindida nii
mondagi, mille tdhtsust ja tihendust me veel hinnata ei
oska vo6i mille kasutamise aeg pole veel saabunud. Nii
voib saja aasta pérast 21. sajandi esimesele kiimnendile
tagasivaatav labimurrete edetabel olla hoopis teistsugu-
ne kui praegu tehtav.

Teise raskusena olulisema saavutuse sdnastamisel
toodi tihti vilja seda, et peaaegu kadunud on see aeg, mil
toesti saime ridkida {iksikutest avastustest ja ldbimurre-
test. Aina enam edeneb teadus ténu paljude téorithmade
viikestele edusammudele, mis iiheskoos annavad kokku
midagi suuremat. Aga mida voi keda sealt vilja tuua, on
ilmselt kiisimus, mis aina enam hakkab kummitama ka
niiteks Nobeli preemia komiteede t66d.

Neist raskustest hoolimata leidsid meie autorid palju
olulisi ja huvitavaid avastusi, saavutusi ja muutusi, mis
jadvad loppevat kiimnendit iseloomustama. Moni toob
vilja ja kirjeldab pikemalt iiht kindlat teemat ja avastust,
moni tduseb kdrgemale ja kirjutab iildisemate motte-
viiside ja hoiakute muutumisest. Kokku moodustub
mitmepalgeline ja iiksteist tiiendav tekstikogum, milles
saab nautida nii notket métet kui ka koguda uusi tead-
misi ja arusaamu.

Loomulikult ei puudu monestki artiklist motisklev
ettevaade jirgmisele kiimnele aastale. Tulevasi avastusi
ennustama keegi ei hakka, pigem todetakse tihiselt, et
see tuleb ilmselt ootamatust kohast, kiill aga kaardis-
tatakse mitmeid probleeme, mis ootavad uusi siravaid
lahendusi.

Piris kindlasti v6ib panustada aga sellele, et tehno-
loogia areng jitkab meie hdmmastamist tépselt nii, nagu
ta tegi seda 16ppeval kiimnendil. Voib isegi viita, et suur
osa sellest, mis viimasel kiimnel aastal saavutati, on pi-
gem tehnoloogiline edasiminek kui hiilgava ja maailma-
pilti muutva méttetoo tulemus. Aga eks selle iile voib
vaielda. Ehk on nii, nagu iilalpool arutletud: kiimme aas-
tat on liiga lithike aeg, et sarnaseid mottepoordeid tajuda
ja tunnustada, nende enda jaoks avastamine vdib meil
alles ees seista.

Nagu iga kokkuvéte, on ka see erinumber ebatiiuslik.
Oli ehk mdndagi, mis véirinuks mainimist vi pikemat
kajastust. Kuid drgem votkem seda edetabelina, vaid lu-
gegem seda haarava pilguheiduna teaduse sisse.
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Mis olid viimase kiimne aasta koige poordelisemad avastu-
sed ja teadussiindmused? Tarkade Klubi nopib 2I. sajandi
esimese kuimnendi rikkalikust varamust valja tahtsamad ja

huvitavamad palad.

tilame kiimnendit kokku votta kahel moel.

Esmalt kiisisime paarikiimne Eesti tunnusta-
tud teadlase kiest iihe kiisimuse: «Milline avastus,
saavutus, protsess voi méttesuuna muutus on Teie
hinnangul viimase kiimne aasta jooksul (2001-
2010) maailma teaduses toimunust kdige olulisem
ja tihelepanuviirsem?» Nende arvamused, vaated

javastused moodustavad sellest numbrist suurema
osa.

Teadlaste arvamuste korval vaatame méodunud
aastatele tagasi 14bi ajakirja Science, kus on tavaks
iga aasta 16puks panna kokku aasta teaduslédbimur-
rete edetabel. Vahendame needki kokkuvotted aas-
tate kaupa.
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KALENDER

Korduma kippuv kiisimus

Esmalt tuleks &ra diendada liks alatasa
segadust tekitav kiisimus - miks vétame
aastakiimne kokku ntitid, 2010. aasta
Idpus, mitte ei teinud seda aasta eest?
Ehk: miks algas 21. sajand aastaga 2001,
mitte 20007

Kui vaatame igapaevaelus tihedalt
kasutusel olevad asju, nagu kell v&i
joonlaud, on see toesti loogikavastane.
Klimme sentimeetrit saab téis seal, kuhu
on kirjutatud number 10; kimme minutit
taitub hetkel, kui seier tiksatab 10 peale.

Aastatega on teistmoodi. Kui joon-
laual ja kellal alustame lugemist sisuliselt
nullist, siis kalendris aasta null puudus.
Aastale 1eKr jargnes aasta 1 pKr. See
teeb sama valja, kui saagida joonlaualt
otsast esimene sentimeeter voi sattida
kella numbrilauale 12 asemel 1. Seega
taitub kalendris kiimme aastat siis, kui
vastavat numbrit kandev aasta [6peb,
mitte siis, kui ta algab.

PANTHERMEDIA/SCANPIX
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Meie genoomis on peidus enamat, kui

RICHARD VILLEMS

Tartu Ulikooli arheogeneetika
professor, Eesti Teaduste
Akadeemia president

Genoomika,
olgu selle
néiteks siis
inimgenoo-
mi jarjestuse
tundmine, on
16ppeesmar-
giks vaid véga
kitsas tdhen-
duses. Hada-
vajalik on see
esmajoones
selleks, et se-
nisest mérksa
edukamalt
uurida rakku-
de, organite ja
organismide
funktsionee-
rimist nende
protsesside
kogu keeruku-
ses.

a ei kohkle pakkumaks
selleks saavutuseks inim-
genoomi «tdielikku» sek-
veneerimist - ligikaudu
kolme ja poole miljardi
nukleotiidi  jirjestamist
meie kromosoomides,
millest enamus on rakus pealegi kahe koopiana.
See rajajoon {iletati péris aastatuhande algul,
2001. aastal. Jirjestus ilmus kahes samaaegses
artiklis, vastavalt ajakirjades Nature ja Science.
Panen «tdieliku» jutumirkidesse pohjusel, et
tegelikult on siiamaani inimgenoomi jérjestuses
kohti, mis pole iihemétteliselt selged, seda tu-
lenevalt tehnilistest raskustest iseéiranis mono-
toonsete alade jérjestuste selgitamisel.

Neid kaht artiklit on teaduslikus kirjandu-
ses praeguseks viidatud iile 13 000 korra. Kuid
olemuslikult pole ju tegemist avastusega, vaid
poole tuhande vahetu kaasautori pikaajalise t60
(peaaegu) lopptulemuse kokkuvéottega artikli
vormis. See oli nagu pilveldhkuja ehitus - aega-
noudey, tohutult kulukas. Kuigi telliskivid ja be-
toon, klaas ja metallid olid ammuilma tuntud voi
leiutatud ning kogemus ménevorra madalamate
majade ehitamisega igati olemas.

Uhe (méne iiksiku) inimese genoomi jérjes-
tuse avaldamise fakt artiklina ei ole iseenesest
teab mis uute suurte avastustega seotav mitmel
pohjusel. Esiteks oli selleks ajaks juba teada
mitmete mikroobide ja tuumraksete, sealjuures
kahe hulkrakse organismi (C. elegans 1998. aja D.
melanogaster 2000. a) genoomi jirjestus. Teisalt
oli tegemist ju enam kui aastakiimme véldanud
uurimusega, mis ilmumise ajaks oli paljudele
juba olulisel méiral tuttava sisuga.

Tuleb eristada enamat kui iitht aspekti. K66gi-
poolega kokkupuutuva praktikuna, kuid samas
esmajoones laias plaanis evolutsiooniga seotud
probleemide vastu huvi tundva inimesena rohu-
taksin tehnilist progressi selle kahes peasuunas:
instrumendid ja informaatika. Moelge ise - eel-
mise sajandi kuuekiimnendate alul lendas Ga-
garin juba ldhikosmoses, kitmnendi 16pul viisid
ameeriklased ellu Apollo programmi ja Nobeli
preemia meie erialal anti 1968 teadlasele (R. W.
Holley), kelle labor selgitas vilja transport-RNA
nukleotiidse jirjestuse. Selle pikkuseks oli um-
bes 70 nukleotiidi. 1995. aastal négi ilmavalgust
Haemophilus influenzae - esimene elava orga-
nismi genoom oma 1,8 miljoni aluspaari pikkuse
jarjestusega, kuid selle saavutuse eest ei antud
Robert Fleischmannile isegi mitte Nobeli pree-
miat. Niitidseks on jirjestatud iile tuhande bak-
teri genoomi. Reisid Kuule on ammuilma mine-
vik, kuid eri liikide genoomide jirjestusi ilmub
andmebaasidesse juurde jirjepanu kiirenevas
tempos. Asja publitseeriti kalkuni genoomi tis-
jérjestus.

Uks jooksvatest suurtest ettevitmistest on
nn tuhande inimgenoomi projekt, mis edeneb
tdie hooga. Siinkohal on aga Gige teha selget
vahet nn jirel- ja de novo (esmakordse - toim.)
sekveneerimise vahel. Inimgenoomi esimeste
tdisjdrjestuste selgitamine avas tee {ithe pohilise
arengusuuna edenemisele - geenide varieeru-

mise uurimisele inimkonnas tervikuna. On kva-
litatiivne erinevus, vihemasti seni veel, uue liigi
(eriti tuumrakse) genoomi selgitamise ja juba
tuntud genoomi resekveneerimise vahel. Kiisi-
mus ei ole arusaadavalt ithe ehk teise 1ihenemi-
se teaduslikus véirtuses — seda médrab eesmérgi
teaduslik uudsus ja olulisus.

Genoomide (ja igasugu -oomide - proteoo-
mide, transkriptoomide jne) alase uurimist66
teiseks sambaks on sellesuunalise infotehnoloo-
gia areng koige laiemas mdttes. See temaatika
nduab spetsiaalset artiklit, kuid lihtsa kujund-
liku vihjena - ka tagasihoidliku suurusega ge-
noomikakeskused peavad arvestama arvutimilu
vajadusega, mida mdddetakse petabaitides (10"
baiti) ning arvuti enda juures paralleelsusega,
mis koosneb tuhandetest protsessoritest.

Genoomikaga seotud tegelikkusel ongi kol-
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Reisid Kuule
on minevik,
kuid eri liiki-
de genoomi-
de jérjestusi
ilmub juurde
jarjepanu kii-
renevas tem-
pos.

mas oluline tahk. Pole kahtlust, et genoomika
areng oli koige olulisemaks toukejouks terve
seeria «oomikate» tekkele. Transkriptoomika
(geenidelt kopeeritud erinevate RNAde sordid
ja hulga hindamine) on neist kdige vahetumalt
seotud genoomikaga, samuti alles arengu algu-
ses olev metiiloomika (kromosoomipiirkondade
«aktiivsuse» hindamine). Proteoomika (esma-
joones raku poolt toodetavate valkude totaalne
kataloogimine funktsiooni seisukohalt) on mitte
iiks kindel meetod, vaid plejaad vigagi erinevaid
ldhenemisi nii instrumentaalselt kui ka esita-
tavate kiisimuste mottes. Samas mitmed selle
arendused, eriti in silico (arvutipéhised - toim.),
toetuvad sageli «toorandmete» saamiseks ge-
noomikast tulenevale teadmisele. Ning metabo-
loomika (ainevahetusraja uurimine) tervikuna
haarab endasse samuti teadmise genoomikast.

On olemas sadu ja sadu konkreetseid uuri-
missuundi, inimese puhul esmajoones seoses
nn komplekssete haigustega, mis on saanud voi-
malikuks tinu inimgenoomi jérjestamisele. See
t6o edeneb aeglaselt, samas siiski jarjekindlalt.
Pigem on oluline réhutada, et genoomse info
koht ongi olla esmaseks initsiaatoriks, mérklaua
identifitseerijaks. Tegelik arendustéd on juba
midagi palju konkreetsemat ja pigem teiste «oo-
mikate» pirusmaa, kus sageli kasutatakse kiill
geenitehnoloogiat, mitte aga genoomikat sensu
stricto (kitsas tihenduses - toim.).

Mu enda pohiliseks teaduslikus huviks on
viimase tosina aasta jooksul olnud inimkonna
geneetilise varieerumise tekkega seotu. Esma-
joones eesmirgil moista seda, kuidas inimene
asustas maailma. Teiseks selleks, et piiiida ndha
asustamisega ja arenguga kaasas kdinud loodus-
likku valikut. Meid huvitavate kiisimuste lahen-
damiseks kammime praegu sadade ja tuhandete
inimeste terviklikku genoomi rutiinselt kammi-
ga, kus on ca pool miljonit piid. Kiisimus pole
mitte pelgalt neis numbrites, vaid kiisimust sil-
mas pidavalt asjaolus, et need piid on valitud vél-
ja tinu inimgenoomi «tiiiipjirjestuses» olevale
informatsioonile ja sealt alanud iilemaailmsele
joupingutusele otsida aafriklaste, eurooplaste ja
aasia inimeste hulgast variatsioone (esmajoones
nn iiksikuid punktmutatsioone - s.o ithenukleo-
tiidiseid muutusi), mis oleksid piisavalt sageda-
sed (esineks niiteks viiel protsendil elanikest),
kuid samas ka iseloomulikud regioonile.

Paradoks peitub aga hoopis selles, et inim-
konna demograafilise ajaloo uurimisel on hul-
gem kiisimusi, sealjuures olulisi, mis vajaks va-
hest vaid tuhatkonda markerit selleks, et jouda
selgete jareldusteni. Kummati on nii, et selle
tuhande leidmiseks on vaja viia esmane kammi-
mine libi tuhat korda tihedamalt ja nii saadud
tulemustest otsida vélja informatiivne alahulk.
Mitte just péris ndela otsimine heinakuhjast,
kuid sinnapoole. Ma toon siin «moodsa klassi-
ka» hulka kuuluva niite. Formuleeringu mottes
lihtne iilesanne: millised geenivariandid véimal-
davad suure tipsusega ennustada inimese kas-
vu? Pea pooleteisesaja aasta eest suutis Francis
Galton, eugeenika pioneer ja Charles Darwini
lahisugulane, ennustada inimlapse tdisea kasvu

ette umbes 60-70protsendilise tdpsusega. Ta
toetus esmajoones kergelt moodetavale ja kulu-
de mottes tithisele teadmisele lapse vanemate ja
suguseltsi kasvust.

Moodne geenitehnoloogia suutis méne aja
eest tuvastada umbes nelikiimmend geeni, mille
konkreetsed variandid suudavad seletada para-
ku vaid viis protsenti kasvuga seotust. Péris hil-
jaaegu, kasutades veelgi voimsamat (ja kallimat)
uuringut, suudeti ennustusvdimet parajasti vaid
kahekordistada. Jah, me vbime viita, et inimge-
noomis on ligikaudu 27 000 geeni, kuid héirivalt
paljudel juhtudel ei ole meil mingit selget tead-
mist, mida nad endast kujutavad, millist {ilesan-
net tdidavad. Selgus saab tulla esmajoones l&dbi
biokeemia ja fiisioloogia arengu.

Mida see niitab? Peaasjalikult seda, et genoo-
mika, olgu selle niiteks siis inimgenoomi jirjes-
tuse tundmine, on 16ppeesmirgiks vaid véga kit-
sas tihenduses. Miski ei asenda seda teadmist, ta
on hidavajalik ja erakordse heuristilise voimsu-
sega. Mitte iithekordselt, vaid pidevalt. Kuid ha-
davajalik esmajoones selleks, et senisest mirksa
edukamalt (Gigemini - edukalt selle sdna abso-
luutses tihenduses) uurida rakkude, organite ja
organismide funktsioneerimist nende protsessi-
de kogu keerukuses.

Senise genoomika, tipsemalt sellest sirgunud
transkriptoomika itheks huvitavamaks saavutu-
seks (NB! - tegemist on mu subjektiivse arva-
musega) on tihelepanek, pigem kiill empiirikal
pohinev oletus, mille kohaselt on primaatidel
ajutegevuse evolutsioon toimunud sellega seon-
duvate geenide aktiivsuse regulatsiooni lébi.
Seega mutatsioonidega genoomi neis osades,
mis kontrollivad geenide aktiivsust, samas kui
«kehalisi funktsioone» kindlustavate geenide
puhul on tegemist esmajoones muutustega gee-
nides endis - mutatsioonidega, mis on muutnud
geenide poolt kodeeritavate valkude aminohap-
pelist jirjestust.

Just sedalaadi esimesed tagasihoidlikud sam-
mud suuremate iildistuste poole lubavad eelda-
da, et meie genoomis on peidus palju enam, kui
esmapilgul ndeme. Kuid samuti seda, et genoo-
mis peituva informatsiooni méistmiseks ei piisa
kaugeltki teadmisest, missuguses jérjekorras on
neli nukleotiidi reastunud paarikiimnes kaksik-
heeliksis kogupikkusega kolm miljardit téhe-
mirki. Seega metatasandil saab olema p6oraselt
huvitav teada, kui suur ennustusvéime pelgal
nukleotiidide genoomsel jérjestusel tegelikult
on. Teisisonu - kui pikk saab olema kaarliikumi-
ne libi teiste uurimissuundade selleks, et maista
téiuslikult molekuli, mis aastamiljardite jooksul
on end kopeerinud ja parandunud polvest pol-
ve? Lastes sealjuures libi viikesi vigu, millest
omakorda mingi osa on olnud igimuutuva kesk-
konnaga kohanemise aluseks. ;

VAATA LISAKS:

® Artiklid ajakirjas Nature: http://www.nature.
com/nature/journal/v409/n6822/index.html

® Artiklid ajakirjas Science: http://www.science-
mag.org /content/vol291/issue5507/index.dtl
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Uhiskon

ALARKARIS
Tartu Ulikooli rektor, moleku-
laargeneetik ja arengubioloog

Avastustega
on tihti nii, et
need on pigem
— eriti viima-
sel ajal - teh-
noloogiline
areng. Ma ei
ole véga kin-
del, kas oleme
saanud véga
palju targe-
maks. Tead-
mine on ikka
olemas olnud
ja ka tappis- ja
loodusteadus-
tes on paljud
hiipoteesid
juba varem
piistitatud.

dja teadus

iimase kiimne aasta kdige
poordelisemaid stindmusi kii-
sida on lihtne, eks neid niitab
ajalugu. Need asjad, mis 14bi-
murdena joudsid avalikkuse
ette viimasel kiimnel aastal,
said alguse reeglina tunduvalt
varem.

Kui piitian jidda oma eriala raamidesse, siis
praegusele eelnenud kiimnendi ldbimurre oli
kindlasti kloonimine. Selle kiimnendi oma on
siinteetiline genoom, mis on kiill viga virske
saavutus. Craig Venteri t60 tekitas aziotaazi. Kui
sellele lisada juurde virtuaalne DNA, genoomi
modelleerimine arvutis, siis ma usun, et nende
kombineerimisel v6ib midagi huvitavat tulla. Ja
millist tihendust omab hiljutine teaduslik viide
elusorganismile, mis toimib pdhimottel, mida
seni pole vdimalikuks peetud? Nimelt leiti Cali-
fornia jarvest bakter, mis on véimeline kasutama
eluks nii fosforit kui arseeni. Kas on olemas bak-
teritiivi, mis saab hakkama tiielikult ilma fosfo-
rita?

Tegelikult
onnende avas-
tuste taustal
koige olulisem
see, kuidas
ithiskond tea-
dussaavutuse
vastu votab. See on sama oluline kui teadussaa-
vutus ise. Kas just viimase kiimnendi labimurre,
aga need kiisimused on viimase kiimnendiga
selgelt iiles kerkinud. Kas {ihiskond peab olema
valmis voi kas saavutus on aktsepteeritav? Kui
avastus tuleb valel ajal, voib selle kasutamine
jaada tulevikku voi kaduda aegade himarusse.
Need on keerulised kiisimused. Kui iihes kohas
hoida teaduse tegemisel voi iihe valdkonna aren-
gul pidureid peal, siis mitmedki inimesed ei taha
teaduses enam olla ja lahkuvad teadusest voi
riigist. Alati on maailmas koht, kus saab teadust
vabamalt teha. Nii lahkusid mitte viga ammu
paljud andekad geneetikud Saksamaalt ning jét-
kasid oma tegemisi mujal, enamasti USAs.

Niiteks nieme, kuidas praegu hakatakse
USAs kloonimiseksperimentidele piiranguid
seadma ja moningaid teadusuuringuid ei lasta
teha. Ega need tegemata ji4, kuid tehakse siis
juba avalikkuse eest varjatuna ja selgitusi and-
mata. Geneetiliselt muundatud organismidest ei
hakka ma radkimagi.

GMOd, ma arvan, on siiski aidanud teadusel
inimestele omasemaks saada. Inimesed hak-
kasid huvi tundma, mis siis tegelikult toimub.
Héimamist, posimist ja esoteerikat on meie maa-
ilm niigi tiis ja see on tunduvalt ohtlikum kui
GMOde kiisimus. Me ndeme, kuidas toe pdhe
pakutakse ebatdde. Kdige hullem on selle juures
see, et tihti viidatakse kontekstist viljakistuna
teaduslikele artiklitele.

See on viga ohtlik, kui inimesed, kes esinda-
vad mingit ideoloogiat, leiavad omale toe teadu-
sest. Kui need segunevad, ei suuda tavainimene
enam vahet teha ja seda peetaksegi siis teadusli-
kuks. See on jille iiks viimase kiimnendi selgeid

tduse: eneseabi otsimine 14bi Google’i, kdiksugu
pseudoteaduslikud koolitused. Kui vaadata, kes
selliseid koolitusi teevad, siis on need tihtilugu
sellised, kellel on haridusteel midagi pooleli ja4-
nud: kas pole dpinguid 16petanud v6i on karjia-
ris midagi juhtunud v6i dpardunud. Eriti ohtlik
on sellise pseudoteaduse tdus inimese tervise ja
heaoluga seotud tegevustes. Ja kui siia lisandub
veel kellegi #rihuvi, siis on asi péris hull. Vaa-
dake, kui palju on meil nn toitumisterapeute ja
muid asjatundjaid, kelle nduannetes véirastub
teaduslik iva eluohtlikuks soovituseks. See on
viimase kiimnendi {iks hiirivamaid arenguid.
Seda kardan koige rohkem, sest see on asi, mille
vastu on viiga keeruline voidelda.

Teadlased ei kipu sel teemal avalikult palju
riadkima. Uhest kiiljest ei peeta teadlasi sageli
meediakolblikeks ja teisalt — milline tosimeel-
ne teadlane ikka tahab tinapéeval avastada end
ajalehtede kommentaariumist. Kui paljud tead-
lased (ja ma ei rafgi {ihiskonnateadlastest) rai-
givad iihiskondlikel teemadel kaasa? Mitte viga
paljud. Seda vilditakse,
radgitakse isekeskis, aga
avalikkuse ees ei taheta
neid kiisimusi arutada.
Tartu Ulikooliski on
professoreid iile pool-

PANTHERMEDIA/SCANPIX — teise saja, aga kui vaada-

ta, kui paljud neist mee-

dias iihel voi teisel teemal sdna votavad, siis ega
neid viga palju ei ole.

Mida oodata jérgmiselt kiimnelt aastalt?
Avastustega on tihti nii, et need on pigem - eriti
viimasel ajal - tehnoloogiline areng. Ma ei ole
viga kindel, kas oleme saanud véga palju targe-
maks. Inimmote vist sellises tempos arenenud
pole. Piisab minna niiteks Rooma ja vaadata
vanu ehitisi. Mis me téina siis teistmoodi teeme?
Teadmine on ikka olemas olnud ja ka téppis- ja
loodusteadustes on paljud hiipoteesid juba va-
rem piistitatud. Kohati voib tekkida tunne, et
see on nagu lauajala lihvimine, suured asjad on
dra otsustatud. Mones mottes on see dige: teh-
noloogia tekitab meis niilisust, et kogu aeg ajab
iiks avastus teist taga. Tehnoloogilised véimalu-
sed on avardunud ja kéik me avastused on viga
tehnoloogiakesksed.

Mida siis oodata? Lihiaastatel voib arvata,
et me ei pea enam visinud organi, olgu selleks
maks voi neer, dravahetamiseks kellegi surma
ootama, vaid teaduse ja tehnoloogia areng voi-
maldab meil organeid saada laborist.

Ma ei ole viga originaalne - ja see ei ole ka
minu mote —, kui pakun, et keeletehnoloogia on
juba nii palju arenenud, et {ihel hetkel on meil
koigil kdrva juures voi prillide vahel viike kiip.
Teie réasgite mis iganes keeles, mina rifigin ees-
ti keeles ja me saame iiksteisest viiga hésti aru.
Mis on viga hea, sest see aitab viikeseid keeli
hoida ja see rikastab meie maailma. See on iiks
saavutus, mis vdib-olla viga kaugel ei olegi,
tehnoloogiline platvorm on ju olemas. Kas mit-
te Eesti teadlased ei voiks siin esirinnas olla,
oleme ju oma keele, sealhulgas teaduskeele
sdilimise pdrast mures?




Nutikate lahenduste aeg

ANDRES KEEVALLIK

Tallinna Tehnikatilikooli rektor,
arvutiteadlane

See, mis on
seotud grafee-
niga ja sealt
tulenevate
voimalustega,
voib arvu-
tustehnikas
avada uusi
fantastilisi
voimalusi.

iimme aastat on tdeliselt suur-
te ldbimurrete otsimiseks na-
tuke lithike ajaetapp, kuid kui
viimase aja Nobeli preemiate
peale moelda, siis see, mis on
seotud grafeeniga ja sealt tu-
lenevate voimalustega, voib
arvutustehnikas avada uusi fantastilisi voima-
lusi. Tegemist on ennekoike elementbaasi aren-
guga. Kui arvutustehnikast {ildisemalt raikida,
siis pohimaéttelist labimurret ei ole pérast von
Neumanni masinat olnudki, sisuliselt on arvutid
jddnud samaks. Kasvanud t66kiirus ja mélumaht
on arvutite vdimekust kiill muljetavaldavalt
tostnud, ent reaalset lahendamist vajavate iiles-
annete keerukust nad veel ei murra. Nondani-
metatud NP-tiielike iilesannete vastu jaib tina-
pdeva arvutustehnika veel {isna abituks. Siit ka
vajadused arvutite vorgustamiseks ehk siis «jaga
javalitse» strateegiate rakendamiseks. Aga seegi
on «korgem pilotaaz» ega anna pdhimatteliselt
labimurdelisi lahendusi.

Kui minu erialal vaadata kiimne aasta taha ja
veel kaugemalegi, siis pole need lootused, mis
omal ajal tehisintellektile pandi, kaugeltki veel
tditunud. Pigem on toimunud samm sammu
haaval edasiliikumine. Pérast pingelangust USA
ja Venemaa suhetes itheksakiimnendate 16pus
on uurimist6d uuesti intensiivistunud. Lébi-
murdeid voib aga loota uutelt arukate siisteemi-
dega rakendusaladelt, nagu smart grids, smart
dust (eestindatult «ajupuru») voi smart home.

Muuseas - need on teemad, millega tegeldakse
edukalt ka TTUs. Huvipakkuvad ja perspektiiv-
sed on arengud keelte maistmise ja transfor-
meerimise ning visuaalse intellekti arendamise
aladel.

Kui vaatan tagasi meie iilikooli viimasele
kiimnendile, siis oli vdib-olla kdige olulisem ot-
sus matemaatika-loodusteaduskonna asutamine
2002. aastal. Sealt on vilja kasvanud palju spin-
off-firmasid ja neid tuleb jérjest juurde. Selle
baasil oleme loonud kaks tehnoloogiate aren-
duskeskust. Kokku oleme aga osalised kuues
erinevas tehnoloogiate arenduskeskuses.

Riiklikust seisukohast on viiga oluline, et need
arenduskeskused asuvad vahetult iilikoolide
juures, sest nii on infrastruktuur parimal voi-
malikul moel rakendatud: saame seda kasutada
dppeprotsessis, teadustegevuses ja ka praktiliste
iilesannete lahendamiseks meie ettevotete-part-
nerite jaoks.

Jargmise kiimne aasta iiks peamisi teema-
sid teaduses on muidugi energeetika: roheline
energia ja selle seostamine traditsiooniliste
energiatootmissiisteemidega. Usun, et kind-
lasti tuleb tiha sagedamini pievakorda toidu-
ainete temaatika. Niiteks probleemid, kas ka-
sutada geenmuundatud toiduaineid voi kuidas
paremini ja puhtamalt toota.

Energeetika, toit ja keskkond - need on
teemad, mis on jatkuvalt aktuaalsed ja mille-
ga seotud probleemid iiha siivenevad, siin on
teadlaste osa véga oluline. S
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Moore’i seaduse piiride pa-
rast tunti sajandi alguses
muret - kui kaua saab ikkagi
arvutite rinikiipe vihendada,
enne kui fiiiisikalised piirid
ette tulevad? To6 selle kal-
lal, et rinipdhiste elementide
asemel saaks hakata kasutama
hulga tillemaid komponente
- molekule - oli 2001. aastaks
joudnud sinnamaale, et ajakiri
Science otsustas sellealased
edusammud kuulutada aasta
labimurdeks.

Alates 1980. aastatest oli
teadlaste vdimuses toimeta-
da ja manipuleerida iiksikute
molekulidega. Jirgnenud aas-
takiimnel hakati jéirjest pohja-
likumalt uurima molekule, mis
juhivad elektrit samal moel
nagu traadid voi pooljuhid.
Siis Onnestus juba molekuli-
dest valmistada dioode, liili-
teid ja transistore. Kuid puudu
oli veel oskus nende iihenda-
miseks skeemiks.

2001. aastal esitlesid tervelt
viis laborit esimesi molekule
sisaldavaid skeeme, mis olid
suutelised algelisteks operat-
sioonideks. Nii niiteks valmis-
tasid IBMi insenerid iihest-
ainsast siisiniku nanotorust
vaheldi. Delfti Tehnikaiilikooli
rithm tegi nanotorust tran-
sistori, millest viljuv signaal
oli sisenevast kiimme korda

TEISED SAAVUTUSED

Geenide vaigistamine
Esimest korda naidati, et ka
inimestel ja teistel imetajatel on
vbimalik geene vaigistada RNA
interferentsi abil. Meetod, mis
on toéhus geenide llesannete
uurimiseks, avastati esmalt tai-
medel. 2006. aastal said Nobeli
meditsiinipreemia Andrew Fire
ja Craig C. Mello, kes naitasid
RNA inteferentsi varbussil

C. elegans.

Elektroonikasse
astuvad molekulid

vOimsam.

Belli laboratooriumid and-
sid teada tootavast skeemist,
mille transistorid olid valmis-
tatud orgaanilistest molekuli-
dest. See saavutus sai aga osaks
kiimnendi suurimast skandaa-
list, sest selgus, et nii see uuri-
mus kui ka arvukalt teisi «la-
bimurdeid» olid autori, Saksa
fiitisiku Jan Hendrik Schoni
poolt fabritseeritud.

Tulevikku vaadates tunnis-
tas ajakiri Science juba siis, et

Siis dnnestus juba
molekulidest val-
mistada dioode, lii-
liteid ja transistore.

molekulidepdhiste  arvutite
loomiseni liheb veel kaua aega,
kuna on palju takistusi tiksiku-
teelementide kombineerimisel
suurteks ja keerukateks skee-
mideks, mis oleksid odavad
ning toimiksid rénist kiiremini
ja usaldusvédidrsemalt. Mo6-
dunud kiimnend on seda kin-
nitanud, sest kuigi on viikesi
edusamme - ning t6ériistade
sekka on paljutéotava kandi-
daadina lisandunud grafeen -
on molekulaarse elektroonika
alal lubadusi veel endiselt roh-
kem kui vilju.

Neutriinode tujukus
Lahenduse sai piinav flitisika-
kiisimus: kuhu kaob ks titip
neutriinosid? Teooria kohaselt
peaks Paikeselt Maale joudma
ohtralt Ght kindlat tlitipi neutrii-
nosid, kuid maapealsed detek-
torid ei leidnud neid sugugi en-
nustatud hulgal. Sudbury neut-
riinoobservatooriumi vaatluste
varal sai selgeks, et neutriinodel
on omadus ostsilleeruda ehk
muutuda Uhest tltbist teiseks.

Inimgenoom sai kirja
Avaldati inimese genoomi 3,3
miljardi aluspaari esimene
mustandjarjestus. Algas massili-
se sekveneerimise ajastu.

Ulijuhtivuseiillatused
Pdnevust tekitas teade, et
tihend MgB2 on koige kor-
gemal temperatuuril Glijuhtiv
metalliline Ghend (39 kelvinit).
Lootused, et see voib midagi uut
paljastada korgtemperatuurilis-

te dlijuhtide kohta, siiski ei tai-
tunud. Teine paljutdotav areng
puudutas fullereene, kerakujulisi
stisinikumolekule: koos orgaani-
liste Ghenditega 6nnestus neid
Ulijuhtivaks teha 117K (156 °C)
juures.

Paneme niirvid paika
Teadlased leidsid, et arenevas
lootes juhib narvirakud oma
digele kohale kolme retseptori
kombinatsioon.



Kasvab kindlus
inimese

kliimasiiiis
Valitsustevahe-

line kliimamuu-

tuste to6rihm

(IPCC) teatas

oma kolmandas

raportis, et viimase

50 aasta soojenemise
pOhjuseks on tdendoliselt kas-
vuhoonegaaside suurenenud
kontsentratsioon atmosfaaris

ja seega inim-
tegevus. 20.
sajandi jook-
sul kerkis
maakera
pinnatem-
peratuur 0,6
kraadi vorra.

Tépsem tuli
viihi pihta
USA ravimiamet andis heaks-
kiidu Gleevecile, esimesele uut

thupi vahiravimile, mis inhi-
beerib ainult kindla vahirakuga
seotud enstitimi, mitte ei havita
varasemate ravimite kombel
rakke valimatult.

Saavutuste kondensaat
Mitu saavutust olid seotud
erilise aineolekuga nimetusega
Bode-Einsteini kondensaat.
Sellesse olekusse dnnestus viia
naiteks heeliumi, liitiumi ja kaa-
liumi aatomeid, 6nnestus jalgida

aines uudseid protsesse ning
tekitada seda vaid laserite, mitte
magnetvalja abil.

Siisinikutiili lahenes
Tukk aega olid eri teadlaste riih-
mad eri lahenemisi kasutades
saanud vastuolulisi tulemusi
selle kohta, kui palju neelavad
taimed Ameerikas stsihap-
pegaasi. Uhisuuringuga siluti
molema poole puudused ja jouti
arvutustes tiksmeelele.
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Teaduskumnend: karbesplaneedid, ime

TIT KANDLER
EPL/teadus.ee, Tarkade Klubi
kolumnist

Kas saame
siis arvata, et
kiimne aasta-
ga on teadu-
ses juhtunud
midagi uut?
Sajandivahe-
tusel juhtisid
teadusasja-
tundjad t&he-
lepanu sellele,
et koik suure-
mad ja meie
igapédevaelu
enim mojuta-
vad teadus-
avastused on
tehtud 20.
sajandi esi-
mesel poolel.
Kvantmehaa-
nika, relatiiv-
susteooriad,
parilikkusaine
DNA.

drbes on Kuust 350 miljonit
korda pisem. See on umbes
tépselt sama palju, kui palju
kordi on pisem kiimme aastat,
vorreldes elu eksisteerimise
ajaga Maal. Elusorganismid on
algusest peale olnud teadlased.
Nad on analiiiisinud keskkonda, teinud jareldusi
selles kehtivate seaduste kohta ja suunanud oma
kiitumist kooskdlas loodusseadustega. Ehk siis
juhindunud teaduslikest tulemustest. See, et
teadus niiiidisaja mottes sai alguse Galileo Gali-
lei eksperimentidest, ei muuda asja sisuliselt.

Kas saame siis arvata, et kiimne aastaga on
teaduses juhtunud midagi uut? Sajandivahetu-
sel juhtisid teadusasjatundjad tdhelepanu sel-
lele, et kdik suuremad ja meie igapéevaelu enim
mojutavad teadusavastused on tehtud 20. sajan-
di esimesel poolel. Kvantmehaanika, relatiivsus-
teooriad, parilikkusaine DNA.

Viimase kiimne aastaga on selgunud, et tea-
duslik aparatuur voimaldab meil tbepoolest
niha kérbest Kuul. Mida muud siis Piikesesis-
teemi-viliste eksoplaneetide avastamine tdhen-
dab? Pérast esimese eksoplaneedi avastamist
1992. aastal on neid leitud oma poole tuhande
jagu. Reeglina avastatakse eksoplaneedid kaud-
sete andmete jirgi. Eksoplaneedi defineeris rah-
vusvaheline Astronoomiaithing ametlikult 2001.
aastal.

Ja digesti tegi, sest eksoplaneete on hakatud
avastama ka neid otseselt jilgides. Neid avasta-
takse koguni hulgi. 13. novembril 2008 teatas
Kanada Herzbergi Astrofiilisika Instituudi ast-
ronoom Christian Marois, et on iithes kolleegi-
dega Hawaii teleskoopide abil otseselt regist-
reerinud kolm planeeti, mis tiirlevad timber 129
valgusaasta kaugusel oleva tihe HR 8799.

Eksoplaneedid huvitavad inimest eelkdige
seepdrast, et leida ometi kord moni taevakeha,
kus vdiks olla arenenud elu. Viimasel kiimnen-
dil saavutatud edu nende otsingul aga niitab,
kui kaugele on joudnud teaduse toel edendatav
tehnika.

Eksoplaneedid on sadade valgusaastate kau-
gusel. Kuid mida ponevat voiks olla {ihes tavali-
ses soepliiatsis, mida hoiame suisa oma nina ees?
Sel kiimnendil selgus, et kdige tavalisem soest
siidamikuga pliiats on peitnud joonistajate, kir-
jutajate ja pliiatsinérijate eest {iht suurt saladust.
Siisiniku sellist struktuuri, mis ei kujuta endast
muud kui the aatomi paksust kanaaiavorku. Sel
aiavorgul on kuusnurksed vérgusilmad ja see
annab ennast kokku rullida nagu aiavork ikka,
kuid sellest saab ehitada ka silindrist keerulise-
maid ruumilisi objekte fullereeni jalgpallimole-
kulini vélja.

Siisinik on eriline aatom, tinu millele voi dieti
millele tuginedes on osutunud voimalikuks elu
Maal. Siisiniku aatomid suudavad luua omava-
hel sellised keemilised sidemed, mis ehitavad
iiles selgroo molekulidele, millest kui ehituski-
videst on kdik elusorganismid iiles laotud. Siisi-
nik on viimastel aastakiimnetel olnud ka selleks
votmeks, mis avas teadlastele ja inseneridele tee
tillukesse nanomaailma. Tinu struktuuridele,

mida vaid siisiniku pohjal tekib, saavad esi-
neda nanotorud voi nanokerad. Pole siis ime,
et aastate pikku otsiti voimalust saada selline
kahemdo6tmeline pind, mis koosneks vaid iithe
siisinikuaatomi paksusest voérest. Ehk, nagu
seda ennetavalt nimetati — piiiiti valmistada
grafeeni.

Kiill piiiiti grafiidi aatomkihtide vahele so-
kutada erinevaid molekule, et grafiidikihte
iiksteisest lahti kangutada. Kuid tulemuseks



nliiats, rampsinimene ja poomatus

Teaduslik
aparatuur voi-
maldab meil

niha kirbest
Kuul.

oli vedelavoitu ploga. Seejérel katsetati, kas
onnestub grafiidis sisalduvaid kristalle h66-
ruda 6hemaks mone teise pinna vastu. Nonda
saadi umbes saja aatomkihi paksusi plaate. Siis
tootati vilja meetod nn nanopliiatsi saamiseks,
mille teravik on kiimmekond aatomkihti paks.
Alles 2004. aastal dnnestus Manchesteri {ili-
kooli teadlastel Andre Geimil ja Kostja Novos-
jolovil saada esimene tiikike grafeeni. Nad
kleepisid grafiidihelbed kleeplindile ja tom-

basid siis kleepsu helveste kiiljest lahti. Ja said
nonda itha 6hemaid grafiitkilesid. Kuni 16puks
leidsid neid uurides, et sekka on juhtunud ka
grafeenitiikikesi.

Grafeeni uurides selgus, et see on toatem-
peratuuril parim elektrijuht ja mehaaniliselt
iiks tugevamaid materjale. Lisaks sellele pais-
tab grafeen nihtavas valguses ldbi. Sellest on
onnestunud ehitada maailma pisim transistor.
Voimalikest kdige 6hukesem grafeen mahub
imehisti teadlaste fantaasiatesse. Sellest loo-
detakse ehitada painduvaid puuteekraane ja
péikeseelemente, tundlikke saastamddtjaid, aga
lisandainena kasutades autosid, lennukeid ja
satelliite. Kui olin grafeeni aastakiimnendi saa-
vutuste sekka valinud, tuli teade selle avastajate
pirgamisest Nobeli preemiaga. Vaid kuus aastat
pérast avastuse publitseerimist - omamoodi re-
kord viimaste aastakiimnete nobelistide seas.

Kui tahta sajandi teaduse esimest aastakiim-
met iseloomustada ithe sénaga, siis see on mu
meelest inimgenoom. Aastal 2000 kuulutas USA
president Bill Clinton erakordse pidulikkusega
vilja, et inimese genoom on niiiid teada. Craig
Venterist ja Francis Collinsist said vihaste kon-
kurentide asemel inimkonna kangelased.

Erakordne pidulikkus jéttis varju tosiasja, et
tegu oli vaid genoomi mustandiga - kui sedagi
saavutatud oldi. Ometi pakkus juba mustand ini-
mesele iihe viimaste aastakiimnete suurima iil-
latuse - ja iildsegi mitte meeldiva -, et inimesel
on nonda vihe geene, palju vihem kui suuremal
osal selgroogsetel, miitirloogast kénelemata.

Kuigi personaalne meditsiin, mille saabumist
kohe 6hinal kuulutama hakati, ei ole veel joud-
nud maailma tohtrite tippkeskustessegi, pere-
arstidest konelemata, vallandas inimgenoomi
visand ometi terve laviinide ahela inimese ja
tema ldhedaste litkide uurimises.

Selgus, et nn rimps-DNA, millel pole geeni-
dega justkui miskit pistmist, hoiab siiski geeni-
litlitil sérme peal. Ja tagatipuks imbus kusagilt
Lamarcki ja Lossenko vaimude vahelt vilja epi-
geneetika ehk siis mittegeneetilise olulisus ning
omandatud tunnuste péritavuse ideestik.

Ja jube kiill - selgus, et inimene on 16busalt
neandertali inimesega seksinud ja lapsigi saa-
nud, nii et igaiithes meist on tiikike seda inimlii-
ki, keda veel poole sajandi eest rimpsinimeseks
peeti. Vordodiguslikkus taastati mitte ainult soo-
lises, rassilises voi ealises votmes, vaid ka elavate
ja véljasurnud inimliikide vahel. Poliitkorrekt-
sust laiendas teaduskorrektsus.

Mida aga inimese aju tegelikult suudab, seda
niitas meile vene imemees Grigori Prelman, kes
aastal 2002 lahendas #ra ithe kuulsatest Poincaré
konjektuuridest, mida voiks karikeerida viitega,
et kolmemdotmelist sfidéri pole voimalik iiles
puua. Geniaalsete matemaatikute ajud on piisti-
tanud selliseid viiteid, mida nad arvavad olevat
toese, ent mida nad ise ega moned jargnevadki
polvkonnad pole olnud suutelised tdestama. Pal-
jud neist on osutunud téestatavaiks. Mis niitab,
et inimese aju ongi kvantarvuti - miherdust riis-
ta on insenerid siiani tulutult piitidnud véljapoo-
le aju ehitada.

Tarkade Klubi erinumber, 2010

<



Tarkade Klubi erinumber, 2010

[
00

TEISED SAAVUTUSED

Selgus neutriinode
osas

Avastus neutriinode omaduse
kohta «varvi» vahetada leidis
dramdrkimist juba 2001. aasta
tlevaates, kuid sel aastal tehtud
vaatlused tegid nende pea ta-
bamatute osakeste teineteiseks
muutumise omadused palju
selgemaks.

Oluliste genoomide
rida

Sel aastal said jarjestatud
mitmed inimese jaoks oluliste
organismide genoomid: malaa-
riasaase ja malaariaparasiidi,
oluliste katseloomade, hiire ja
roti, ning tahtsa toiduvilja, riisi
oma.

Kiirguse taust
Eri teleskoobid, nii maa peal kui

ka orbiidil, mddtsid uue sajandi
esimestel aastatel senisest
tapsemalt kosmilist taustkiir-
gust, mis annab meile teavet
universumi algusaegade, selle
kujunemise ja tuleviku kohta.
Labimurdeks hinnati kiirguse
polariseerituse médtmine.

Kiired kaadrid
Esmakordselt dnnestus teha
filmi, milles tihe kaadri kestust

vOis moodta atosekundites - see
on miljardik miljardik sekundit.
Filmilindi ja kaamera osa taida-
vad laserid, mis tulistavad li-
|tihikesi valgusimpulsse. Nende
abil on voimalik jalgida naiteks
aatomite Umber tiirlevate elekt-
ronide tegevust.

Piparmiindi maitse
Tsillipipar ja kuumus on tiks
ja sama, samuti piparmiint ja




jahedus - véhemasti teatud val-
kude jaoks. Sel-aastal hoogustus
uurimisto6 néndanimetatud TRP
ioonkanalite vallas, tiheks avas-
tuseks oligi kanal, mis reageerib
piparmtindis olevale mentoolile
ja jahedatele temperatuuridele
sarnase signaali saatmisega.
Soojusele reageerivaid TRP ka-
naleid leiti nahalt. Suure osa TRP
kanalite funktsioonid on aga veel
teadmata.

Vaikesed
RNAd astuvad

areenile

arlhkkuse kandja DNA viikest

venda RNAd peeti pikka aega
itheks igavaks molekuliks, mille ainus
tilesanne oli kuulata DNA korraldusija
kanda valgu tegemise kisk ribosoomi,
raku valgutehasesse. Viimased aastad
on selle arusaama pea peale poora-
nud, ndidates RNAd rohkem kiskija
kui késkjalana.

Lithikesed, vaid paarikiimne alus-
paari pikkused RNA jupid osutusid
olulisteks geenide reguleerijateks ning
pakkusid voimalusi ka geenide vaigis-
tamiseks. Seda muutust meie teadmis-

tes RNA rollist ja voimalustest on esile

toodud terve kiimnendi ldbimurrete
nimistus (loe lihemalt Mart Saarma ja
Tanel Tensoni artiklitest lehekiilgedel
26ja 38).

Aasta libimurde tiitli t6id RNAle
aga uurimused, mis lubasid heita pilgu
sellele, kuidas geene «vaigistav» RNA

interferents suunab n#htust nimega
epigeneetika. Selle nimetusega viida-
takse sellele, kui polvest polve antak-
se edasi muutusi geenide avaldumise
mustris, mis ei ole péhjustatud muu-
tustest DNA enese koodis.

Nii leiti, et viike RNA mojustab
véga palju seda, millise kujuga on kro-
matiin ehk DNA ja sellega liitunud
valkude kogum, millest moodustuvad
kromosoomid. Kromatiini kujust sol-
tub palju, millised geenid avalduvad.
USA teadlased leidsid parmirakke uu-
rides, et ilma viikeste RNAdeta ei suu-
da rakud normaalselt jaguneda. Alg-
loomal Tetrahymena’l pdhjustas RNA
raku jagunemisel monede DNA-16iku-
de iimbertostmise voi kustutamise.

Kiesolevas numbris votab RNAde
tihtsuse kokku Mart Saarma: RNA-maa-
ilma avastamine annab suurele osale ini-
mese genoomist motestatuse.

3D-pildid rakust
Aastatepikkuse arendust66
tulemusel jdudis kuvamis-
meetod nimega krtioelektron-
tomograafia sinnamaani, et

hakkas andma haid pilte sellest,

mis toimub raku sees. Meetod
on eriti kasulik kolmemaétme-
lise pildi saamiseks umbes viie
nanomeetri suurustest raku
organellidest, nagu naiteks mi-
tokonder.

Udu hajus

Maailma suurimad teleskoobid
varustati adaptiivse optikaga,
mis aitab neil piltidelt eemalda-
da Maa atmosfaari varelustest
tekkinud hagu. Tulemuseks olid
imeteravad kosmosepildid.

Valgustatud sisekell
Imetajate silmast leiti uus liik
valgustundlikke retseptoreid,
mis on Uhenduses meie sisemise

kellaga. Kauaaegne kiisimus,
kuidas valgus meie sisemist kella
reguleerib, sai lahenduse.

TSaadi inimene
Avalikkusele esitleti rohkem

kui kuue miljoni aasta vanust
kolpa, mis taitis olulise llinga
teadmistes inimese arengu koh-
ta. Toumai nime saanud fossiil
Sahelanthropus tchadensis leiti
TSaadi jarve aarest.

PENNSYLVANIA ULIKOOL
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ioloogia paradigma on muutumas

TOIVO MAIMETS
Tartu Ulikooli rakubioloogia
professor

Newtoni-aeg-
ne teadmine,
et dun kukub
ikka Maa poo-
le s6ltumatult
aastaajast voi
maailmajaost,
ei ole elusor-
ganismidele
tihti raken-
datav. Kuna
arengukon-
tekste ei ole
ideaalselt voi-
malik kopee-
rida, ei anna
ka sama DNA-
informatsioon
kunagi tule-
museks sama-
sugust rakku
voi indiviidi.

elle sajandi esimene aastakiim-
me andis meile kindlaid ten-
deid paradigma muutumisest
bioloogias. Eelkdige puudutab
see kiill bioloogia seda osa, mis
seondub «silmaga nihtamatu-
te» molekulide ja rakkudega,
aga on viga otseselt seotud ka tervikorganis-
mide, liikide ja okosiisteemidega. Oige lithidalt
oeldes seisneb muutus DNA- ehk geenikeskse
maailma muutumisest areneva tervikorganismi
keskse(ma)ks. DNA on kiill véiga tihtis molekul,
ent ikkagi vaid {iks paljudest raku ressurssidest
muude makromolekulide korval, mida kasuta-
takse vastavalt vajadusele raku ja organismi in-
dividuaalse arengu kiigus.

Uldiselt arvatakse, et usk DNAsse kui (tu-
levase) organismi tiielikku kirjeldusse (nn elu
molekul), mis vddramatult ning sdltumatult
teistest rakkudest ja keskkonnast annab arengu
jooksul kindlaksmaéératud tulemuse (fenotiiiibi,
tunnused, haigused jms), tekkis eelmise sajandi
50-60ndatel aastatel pirast seda, kui Watson ja
Crick kirjeldasid DNA struktuuri ning kui desif-
reeriti kood, mis seob omavahel nukleotiidide ja
valkudes olevate aminohapete jérjestusi.

Tegelikult ulatub selle veendumuse ajalugu
tagasi enam-vihem tépselt sada aastat ning on
seotud eelkdige T. H. Morgani t66dega. Morgan
oli veendunud, et arengu teel tekkinud indiviidi
kirjeldamiseks on vaja kahte poolt - mdista péri-
likkuse protsesse ning ka indiviidi arengubioloo-
giat ehk kuidas need périlikud alged tegelikult
ajas realiseeruvad. Tiiesti teadlikult keskendus
Morgan vaid iithele poolele ja mitte seetdttu, et ta
teist kuidagi vihemtéhtsaks oleks pidanud, vaid
eelkdige sobivate uurimismeetodite puudumise
tottu sada aastat tagasi.

Viga paljud teadlased, kes tulid pérast Mor-
ganit, ei pannud aga seda lahutamist tihele ning
keskendusid vaid iihele poolele organismi bio-
loogia mdistmisel — geneetikale, mis samastus
varsti teadusega DNA nukleotiidsetest jérjes-
tustest. Taoline lihenemine saavutas korghetke
eelmise sajandi 90ndatel aastatel, kui ka maa-
ilma kdige mojukamad poliitikud olid kindlad,
et inimese {ilesehituse moistmiseks ning koigist
haigustest jagusaamiseks piisab vaid kogu ini-
mese DNA jirjestuse teadasaamisest.

Muutust sellesse motteviisi ei toonud tikski
«sensatsiooniline» avastus eraldivéetuna. Ome-
tigi hakkasid tekkima kahtlused, mis ndudsid
uusi seletusi. Inimese geenide arv osutus umbes
viis korda viiksemaks kui varem arvatud. Viga
raske oli leida igale «tunnusele» vdi «haigusele»
oma geeni — neid lihtsalt ei jitkunud nii palju.

g

«Kam-ﬁih'jaks vdrastatuh

Maarja Kangro «Ahvid ja solidaarsus», Glabro

Uha enam on selge, et tiiesti identse DNA jirjes-
tusega indiviidid vdivad ometigi vilja ndha iisna
erinevad, omada erinevat iseloomu ja vajadusi.
Uhemunakaksikutel, kelle DNA on identne, vi-
vad lisaks muudele erinevustele olla ka tiiesti
erinevad haigused (vdi need hoopis puududa).

Nn iihe geeni haigusi on erandlikult vihe ja
enamik inimeste haigusi on seotud viga palju-
de geenidega, kusjuures summaarselt seletavad
need siiski vaid viikese osa tegelikust haigu-
se pirilikkusest. On iitha enam kirjeldatud elu
jooksul tekkivaid tunnuseid, mis paranduvad
edasi ilma muutusteta DNA jérjestuses. Jérjest
lisanduvad erinevate loomade kloonimisekspe-
rimendid tdendavad, et indiviidide identne DNA
ei tihenda kaugeltki identseid omadusi. Uha pi-
keneb erandite loend «piris»-geneetikast.

Ka selle sajandi esikiimne t66d arengubioloo-
gia vallas, aga samuti tiivirakkude ning nende di-
ferentseerumisprotsesside uurimisel, réhutavad
itha enam seda, et ithe ja sama DNAga arengut
alustades voib jouda viga erinevate 16pptule-
musteni. Jirelikult on I6pptulemuse seisukohalt
ddretult oluline, millises rakulises ja rakuvilises
kontekstis (teised rakud, fiiiisikalised seosed jm)
konkreetne areng toimub. V&iks ka 6elda, et mo-
lekulaar- ja rakubioloogiasse on tagasi toodud
aja (jamuidugi arengu) mdiste.

Newtoni-aegne teadmine, et 6un kukub ikka
Maa poole sbltumatult aastaajast voi maailma-
jaost, ei ole elusorganismidele tihti rakendatav.
Kuna arengukontekste ei ole ideaalselt voimalik
kopeerida, ei anna ka sama DNA-informatsioon
kunagi tulemuseks samasugust rakku v6i indi-
viidi.

Mis tahes bioloogiline siisteem on informat-
siooni tootlev, interpreteeriv ja valiv. On selge,
et ilma informatsioonita (DNAta) ei ole midagi
interpreteerida, ent olemuslikke vastuseid elu
kohta saame vaid siis, kui kiisime, kuidas sel-
le informatsiooni (ehk ressursi) tegelikkuseks
transformeerimine kiib. Lihtsaim tervikorganis-
mi tase looduses on rakk — enamik elusolendeid
Maal koosneb iihest rakust, iilejadnud on kunagi
oma arengus olnud iiherakulised. Kui tahame
kiisida pdhilisi kiisimusi elu olemuse kohta, siis
voib kiill tehniliselt redutseeruda raku tasemest
allapoole, ent ei tohi kunagi unustada, et tervik
on siin suurem kui osade summa.

Viimase paarikiimne aastaga on toimunud
hiipe meetodite alal, mis on méeldud just tervik-
raku uurimiseks. Ténu sellele saame uurida néi-
teks «juhuslikkust» ja «miira» iiksikrakkude
arenguprotsessides ning taoline uus informat-
sioon muudab ilmselt meie seniseid ettekujutusi
pohjalikult. :



Massi kiisimus

MARTTI RAIDAL
Keemilise ja Bioloogilise Fuiui-
sika Instituudi vanemteadur

Aastavahetu-
sel voi jarg-
mise aasta
alguses vdib
tulla teade,

et tumeainet
on nahtud.
See ei anna
vastust kiisi-
musele, mida
néhti, aga see
on Airmiselt
suur l&bi-
murre. See
{itleb midagi
selle kohta,
millised need
osakesed on,
millised on
nende inter-
aktsioonid.
Kui midagi
sellist ndhak-
se, siis on see
pohimobtteline
labimurre.

ui radkida 21. sajandi koige
tdhtsamastteadusprobleemist,
siis see on ilmelt massi périt-
olu kiisimus. Sel kiisimusel on
palju tahke. Kui votta univer-
sum tervikuna, siis {iks oluli-
ne ja kosmoloogiat tohutult
mojutanud ndhtus on kosmiline reliktkiirgus.
[2001. aastal startinud satelliit] WMAP (pildil)
pani viga paljud eksperimentaalsed faktid pai-
ka: niitid on promilli tipsusega teada, kui palju
on universumis iiht vi teist massi komponen-
ti. See tekitab kahtmoodi tundeid - niiiid nagu
teaksime universumi koostist viga tipselt, aga
selle kohta, mida me teame, ei iitle meie andmed
midagi.

Praeguseks on teada, et universumi massist
umbes 75 protsenti moodustab tumeenergia,
mille kohta on teada ainult tema olemasolu. Tei-
ne, kdige suurem komponent on varjatud mass
v0i tumeaine, mida on laias laastus 20 protsen-
ti. Ei ole teada, kuidas see on moodustunud voi
millised on tema omadused, aga on teada, et tu-
meaine on vihemalt meie galaktikas domineeriv
aine - vihemalt 90 protsenti Linnutee massist
on tumeaine, mitte tihed.

Jakolmas massi komponent on tavaaine, mida
on neli-viis protsenti kogu universumi massist.
See on aine, millest moodustuvad tihed, mil-
lest moodustume meie. Selle massikomponendi
kohta on kdige rohkem teada. Aga ka siin on suu-
red probleemid.

Koige fundamentaalsem on see, et ei teata,
kuidas on tekkinud teadaolevate osakeste mass.
Osakestefiitisika teooria selgitab, miks footon
elektroniga interakteerub, aga samuti on vaja se-
letada, kust tuleb elektroni mass, miks on footon
massitu ja samal ajal moni teine footoni sugula-
ne on massiga. Praeguse seletuse jirgi toimus
kunagi varajases universumis elektromagneti-
line faasisiire, mille kiigus osakesed said massi.
Selle jaoks peab olema olemas uus osake, Higgsi
boson, mida otsitakse LHCs (Large Hadron Col-
lider, Euroopa Tuumauuringute Keskuse super-
kiirendi Sveitsi ja Prantsusmaa piiril - toim.).
See on viga fundamentaalne probleem, miks on
mass. Ja teooria iitleb, et peab olemas olema uus
loom, keda keegi veel metsas néinud ei ole.

Tavaainega on veel teine probleem: ta ei ole
universumis siimmeetriline, mis tihendab, et
tavaosakesi tekkis universumi algfaasis rohkem
kui antiosakesi. Antiainet universumis pole, on
vaid tavaaine. (Tumeaine kohta ei ole teada, kas
ta on siimmeetriline, niiteks iseenda antiosake,
vOi asiimmeetriline.) Tavaaine asiimmeetria se-
letamine on tegelikult viiga keeruline probleem,
sest see sunnib kasutusele votma uusi fiitisika-
kontseptsioone, mida tavaline fiiiisika ei vaja.

Iga universumis oleva prootoni kohta tuleb
10 miljardit footonit, mis tdhendab seda, et ku-
nagi universumi viga varajases staadiumis, kui
oli ainet ja antiainet peaaegu iithepalju, oli iga 10
miljardi antiaineosakese kohta 10 miljardit pluss
iiks tavaaineosakest. Probleemiks ei ole mitte 10
miljardi osakese olemasolu seletamine, prob-
leem on selle juurde tulnud ithe osakese olemas-

olu seletamine.

Neutriinode massi probleem on niide sellest,
kus viga pikka aega on kiisimus iileval olnud
(kas neutriinodel on mass véi ei ole), vilja on
pakutud mitmeid lahendeid ja viimase kiimne
aasta jooksul on tulemus eksperimentaalselt
dra moddetud. Neutriinode massid ise ei ole
kosmoloogiliselt olulised, need on nii viikesed,
et nende panus universumi massi on suhteliselt
tagasihoidlik. Neutriinode massid on olulised
sellepérast, et need lubavad seletada tavaaine
astimmeetria olemasolu.

Kogu massi problemaatika on seega viga lai.
Eksperimendid, mis tarvilikku infot annavad,
on seinast seina. Pole vahet, mis allikast see info
tuleb, kas kosmoloogiast, kiirendist voi satellii-
dieksperimendist.

Kui radkida tumeainest ja tumedast energiast,
siis seal on positiivsed signaalid périt puhtalt
kosmoloogilistest vaatlustest. Tumeainet otsi-
takse Maa peal ka ja sel otsimisel on kaks laiemat
suunda: iiks on otsene tuvastamine, teine kaud-
ne. Otsese avastamise puhul pannakse siigavale
maa sisse, tavaliselt vanasse kaevandusse, histi
tundlik detektor ja oodatakse, kas tumeaine osa-
ke tuleb, porkab mingi tavaosakese vastu ja jitab
signaali. Praegu hakkavad kéige tundlikumad
eksperimendid joudma fiiiisikaliselt huvitava-
te parameetriteni. Ka teooria ennustab, et juba
peaks olema voimalik midagi niha.

Teine variant, kaudne mo6tmine, on modta
kosmilisi kiiri. Kui antiosakesi kosmoses tildse
on, siis saavad need olla tekkinud ainult osakes-
tefiiiisika protsessides tavaliste osakeste porgete
tulemusena. Neid protsesse osatakse hésti en-
nustada ja kui médtmised néitavad midagi oo-
tamatut, siis otsitakse uut allikat. Ule-eelmisel
aastal négigi 2006. aastal startinud kosmosesa-
telliidi PAMELA eksperiment, mis registreeris
positrone, osakeste voo téusu seal, kus see oleks
pidanud langema, mis oli tiiesti ootamatu. Uks
voimalus selle tulemuse seletamiseks on tume-
aine annihilatsioon tavaaineks.

Kohe-kohe peaks hakkama andmeid analiiii-
sima iiks maa-alune eksperiment, XENON100,
mis otsib varjatud massi porkeid vastu tavalist
ainet. Aastavahetusel v6i jirgmise aasta alguses
voib tulla teade, et tumeainet on nihtud. See ei
anna vastust kiisimusele, mida nihti, aga see on
ddrmiselt suur ldbimurre. See titleb midagi sel-
le kohta, millised need osakesed on, millised on
nende interaktsioonid. Kui midagi sellist ndhak-
se, siis on see pohimotteline ldbimurre.
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Teadmised mineviku kliimast

REIN VAIKMAE

TTU Geoloogia Instituudi
isotoop-paleoklimatoloogia
osakonna juhataja

Tihti tundub,
et inime-

ne tunneb
valgusaastate
kaugusel
maailmaruu-
mis toimuvat
paremini kui
seda, mis toi-
mub meie jal-
ge all, maake-
ra sees. Maa-
kera ehitus on
suures plaanis
teada, aga ka
viimastel aas-
tatel on tulnud
palju sellist
infot, mis néi-
tab, et me ei
tea kaugeltki
hésti, kuidas
maakera sise-
mus toimib.

liima- ja keskkonnauuringud
on valdkond, kus avastusi pé-
ris igapéevaselt ja igal aastal ei
tule, kuid laiemat huvi on pél-
vinud globaalsed kliimamuu-
tused - nii kiisimus, kas need
on inimtekkelised voi mitte,
kui ka suured vaidlused selle teema iimber. Selle
valdkonna viimase kiimne aasta kdige huvita-
vam tulemus on saadud Antarktika jafipuursii-
damike uurimisel.

Suure Euroopa Liidu koost66projekti EPICA
(European Project for Ice Coring in Antarctica)
kiigus puuriti 1dbi Antarktika jadkilbi nelja ki-
lomeetri stigavusele. Saadud puursiidamik si-
saldas teavet selle kohta, kuidas muutus kliima
viimase 700 000 aasta jooksul. Kui vaidlustes
kliimamuutuste iile kidib pohijutt sellest, kas
kliimat soojendav siisihappegaas on valdavalt
inimtekkeline v6i loodusliku péritoluga - sest
Maa geoloogilises minevikus on ju ka varem ol-
nud aegu, mil siisihappegaasi kontsentratsioon
on olnud viga korge -, siis see uuring andis fak-
tilise ja argumenteeritud pohjenduse selle koh-
ta, et see siisihappegaasi kontsentratsiooni kasv,
mis viimasel ajal toimub, on inimtekkeline.

Puursiidamiku analiilis niitas, et viimase
700 000 aasta jooksul ei ole siisihappegaasi
kontsentratsioon kunagi olnud nii kérge, kui ta
on praegu. See uuring oli valdkonnas toeliselt
pohjapanevate tulemustega. Saadi viiga tdene
materjal, mis annab tausta argumenteeritud
diskussiooniks kliimamuutuse pd&hjuste {ile.
Mineviku kliimamuutuste kohta ei ole peale
jaapuursiidamike {ihtegi muud infoallikat, mis
oleks nii konkreetne, faktidel pohinev ja igatpi-
di teaduslikult péhjendatud. Seda saavutust on
tunnustatud ka Euroopa Liidu Descartes’i pree-
miaga.

Koigepealt puuriti 14dbi Antarktika jadkilp ja
saadi umbes kiimnesentimeetrise 1ibimodduga
ning paari meetri pikkuste jé#silindritena kok-
ku ca neli kilomeetrit puursiidamikku, mida
analiiiisiti detailsete, paari millimeetri paksuste
proovide kaupa. Kliimamuutused on jadkilpides-
se salvestunud vihemalt kahe pohilise infoallika
kujul. Esimene - kuna jii on tegelikult ju tahkes
olekus vesi - on vee molekulide isotoopkoostis,
variatsioonid nii hapniku kui vesiniku isotoop-
koostises. Need soltuvad sademete tekkimise
aja temperatuurist ja nii saadakse temperatuu-
rikdver kogu jadkilbi moodustumise ajaskaala
kohta.

Teine - kust saadakse teave siisihappegaasi
kontsentratsiooni kohta - on 6hu koostis. Kui
jéd tekib, siis jafivad sinna dhusuletised. Virskelt
sadanud kohevas lumekihis on lumekristallide
vahed tdidetud dhuga. Tasapisi jadks tihenedes
suletised sulguvad ja see dhk, mis sinna sisse
ja#b, nditab meile tekkimise aja atmosfiéri koos-
tist. Kui votame jédpuursiidamikust tihe kihi,
mis on niiteks 700 000 aastat vana, siis nieme
jaa sees viikeseid mullikesi. Need eraldatakse
vaakumkambris ja méiératakse gaaside koos-
tis, mis ongi siis tolle aja atmosféiri koostis. Nii
saame infot selle kohta, kuidas on aja jooksul

atmosfiiri kasvuhoonegaaside kontsentratsioo-
nid muutunud.

Minu meelest on kliimamuutuste diskussioo-
nides rohuasetus tihti selles mottes eksitav, et
radgitakse vaid sellest siisihappegaasist, mis jaab
atmosfiiri ja toimib kasvuhoonegaasina. Tegeli-
kult on viihemalt sama oluline kliima mojutaja
see siisihappegaas, mis neeldub ookeanis. Kui-
das see mdjutab kogu ookeani biokeemia toimi-
mist ja kuidas kliimaprotsessides kaasa méngib?
Edusammud selle suuna uuringutes on olnud
miérkimisvédrsed ja neid protsesse on oluliselt
paremini tundma dpitud. Fakt, et ookeani voime
siisihappegaasi siduda on tohutult vihenenud,
on kliimaprotsesside mdistmisel kindlasti pohi-
mottelise tihtsusega tulemus eelkdige seetdttu,
et pikka aega ei osatud sellele kliimamuutuste
kontekstis iildse tihelepanu pdorata.

Kui vaadata teisi valdkondi, siis on méirkimis-
vidrne see, mis on toimunud energeetika vallas
ja suuresti tdnu materjaliteaduse edusammu-
dele. Kas siis jérjest suurema kasuteguriga ning
odavamate péikesepatareide viljato6tamine voi
lootusrikkad arengud kiituseelementide vilja-
téotamise vallas. Tulevikuenergeetika on kerki-
nud véga poletavaks probleemiks ja on selge, et
alternatiivid traditsioonilistele energiaallikatele
peavad kiitusemaailmas tulema. Fossiilsed kiitu-
sed hakkavad 16ppema ja kliimamuutused on ka
energeetika vallas viinud uurimist66 rohu viga
tugevalt alternatiivide otsimise suunas. Kujutan
ette, et lihema 10-20 aasta jooksul tuleb haid la-
hendusi, kas vdi pdikeseenergia kasutamise koh-
ta. Teine lihenemine, mida digesti rohutatakse,
on see, kuidas viiksema energiakuluga hakkama
saada.

Tihti tundub, et inimene tunneb valgusaastate
kaugusel maailmaruumis toimuvat paremini kui
seda, mis toimub meie jalge all, maakera sees.
Maakera ehitus on suures plaanis teada, aga ka
viimastel aastatel on tulnud palju sellist infot,
mis niitab, et me ei tea kaugeltki histi, kuidas
maakera sisemus toimib. Selles vallas on kidimas
véga palju uuringuid ja ma ei imestaks, kui varsti
leitakse ka siin midagi ponevat.

Nagu elu on niidanud, ilmneb teaduses iga
kiimnendi jooksul midagi niisugust, mida abso-
luutselt ei oodatud ega osatud ennustada sedagi,
millisest valdkonnast see avastus tuleb. Loo-
mulikult voib ka jargmisel kiimnendil avastusi
tulla ootamatutest kohtadest, olen selles suhtes
optimist. Ent suundi on raske ennustada. Senist
maailmapilti muutvaid avastusi voiks loomuli-
kult oodata fiiiisikute t66omailt, kui CERNi suur
osakestekiirendi 16puks ikka kavandatud moel
toole saadakse.



Maadeavastused ajus

elles muusikateaduse harus,
mida ma kdige rohkem esindan
- muusikapsiihholoogia ja kog-
nitilvne muusikateadus -, on
ajuaktiivsuse uurimise voima-
lused viimase paarikiimne aasta
jooksul plahvatuslikult laiene-
nud. Kui ldheme Muusika- ja Teatriakadeemia
raamatukogus muusikapsiihholoogia riiuli juur-
de javotame sealt artiklikogumikke v6i koguteo-
seid, mis on viimase kiimne aasta jooksul ilmu-
nud, siis péris kindlasti on peaaegu igaiihes neist
aju-uurimist puudutav peatiikk.

Need aju-uuringud, mida praegu tehak-
se, on nagu maakera kaardistamine 15. ja
16. sajandi paiku, kui Kolumbus tegi oma
merereise ja Magalhdes seilas iimber maa-
kera. Mida praegu tahame saavutada, on
kindlaks teha, millised aju osad on millise
funktsiooniga, millised osad on ithe vdi teise
tegevusega seonduvalt aktiivsed.

Meetodeid on erinevaid. Lugejale tuleks ro-
hutada, et koik meetodid on mitteinvasiivsed
vOi mitteriivavad, mis tihendab, et neid
meetodeid kasutades ei siinni kat-
seisikule mitte midagi halba.
Kui vaadata teaduse arengut,
siis vdimalus ajutegevust
mitteriivavate meetoditega
uurida on tekkinud alles vii-
mastel kiimnenditel - ja see-
ga on oluline neid meetodeid
kasutada.

Moeldes niiteks sellele, mida teadsime aju
erinevate osade funktsioonidest 50 aastat tagasi,
siis kuulsa Vene neuropsithholoogi Aleksandr
Luria teadmised tuginesid paljuski sellele, mida
ta koges Teise maailmasdja ajal peavigastustega
inimesi ravides. Luria kirjeldas, kuidas inime-
sega juhtuvad ithesugused asjad, kui aju saab
vigastada tihest kohast, ja teistsugused, kui aju
saab vigastada teisest kohast.

Mitteriivavate aju-uuringute {iks minu mee-
lest kdige olulisem tulemus on leid, et kéne pu-
hul on ajus aktiveeruvad piirkonnad kergemini
lokaliseeritavad kui muusika puhul. Mida tuleb
tolgendada jargnevalt: muusika on tegevus, mis
ei ole nii autonoomne kui kéne. Viga loomulik
on vorrelda konet muusikaga, sest mélemad ka-
sutavad sama materjali - heli.

Muusika on esiteks seotud keelega: kui ini-
mene laulab, on selles ithendatud nii keel kui
ka muusika; teiseks on muusika aga seotud lii-
gutustega: kui inimene méngib pilli, on ta sun-
nitud end liigutama, sest muidu heli ei teki. Siit

JAAN ROSS
Eesti Muusika- ja Teatriaka-
deemia professor

Need aju-
uuringud,
mida praegu
tehakse, on
nagu maakera
kaardistami-
ne 15. ja 16.
sajandi paiku,
kui Kolum-
bus tegi oma
merereise ja
Magalh&es
seilas timber
maakera. Ta-
hame kind-
laks teha, mil-
lised aju osad
on millise
funktsiooniga,
millised osad
on iihe voi tei-
se tegevusega

tulenevalt aktiveerib muusikaline tegevus palju

Seonduva].t erinevaid aju piirkondi.
‘e Me voime {iisna kindlalt Gelda iihte asja:
aktllvsed. muusika on seotud emotsioonidega. Ja emot-

sioonidega on viimasel kiimnel aastal hakatud
muusikateaduses viiga palju tegelema, artiklite
ja raamatute hulk on silmatorkav. Kuid kui vot-
ta tinapdeva muusikapsiihholoogia, siis isegi
sellises kiisimuses, kas muusika kannab eneses
emotsioone voi tekitab emotsioone kuulajas, va-
litseb paras segadus.

Viga palju on tehtud toid, kus on piiiitud
mdista seda rolli, mida muusika tididab emot-
sioonide edasiandmisel. Paadunud humanitaa-
rina pean iitlema, et mul on mitmete emotsioone
uurivate to6de suhtes muusikateadlase aspektist
pretensioone. Eeldatakse, et muusikateosesse on
kodeeritud mingisugused emotsioonid ja kuula-
ja saab seda muusikat kuulates selle emotsiooni
sealt kitte. See on klassikaline informatsioo-
niteoreetiline lihenemine ja muusikateaduses
ilmselgelt oma populaarsuse kaotanud, samas
psithholoogide seas tehakse sellelaadseid katseid
piris palju. Ukski muusika uurimisega pohjali-
kult tegelenud inimene ei saa arvata, et muusika
eksistentsi peamine mote peituks selles, et edas-
tada muusika abil informatsiooni.
Pigem kéib see niimoodi, et kui

inimene kuulab muusikat, siis
tdhendused konstrueeritakse
kuulaja poolt. See segadus
viitab sellele, kui vihe suu-
dame midagi asjalikku Gelda
selle kohta, miks meil muusi-
kat vaja on.
Kui palute esile tuua viimase
kiimne aasta suurimaid avastusi humani-
taarteadustes, siis on see, kui inglise kee-
lest otse tdlkida, nagu dunte ja apelsini-
de vordlemine. Humanitaarteadused on
lokaalsed, Eesti humanitaarteadustele
on olulisem see, mis toimub meie naaber-
riikides, mitte niivord USAs v6i Kanadas.
Sellest tulenevalt saan anda vaid lokaalseid
vastuseid, puudutades neid erialasid, mida tun-
nen.

Eesti muusikateaduse seisukohast on kind-
lasti iiks viimaste aastate, kui mitte aastakiimne-
te olulisim tulemus 1939. aastal 14bi viidud mas-
taapse Eesti muusika salvestamise helisalvestis-
te leidmine. Arvati, et need on kaduma ldinud,
kuid ootamatult selgus, et salvestised olid Taanis
Arhusi arhiivis alles. Ilmselt ei ole tarvis riskida,
kui palju nad rikastavad meie ettekujutust nii-
teks muusika interpretatsioonist: kuidas 1939.
aastal muusikat méngiti ja milline oli orkestrite
jainterpreetide tase, voi millised stilistilised eri-
nevused tulevad ilmsiks vérdluses tinapdevaste
salvestistega. Kui riikida leiust teaduse arengu
taustal, siis on selge, et seda ei olnud vdimalik
prognoosida, see oli lihtsalt dnnelik juhus, et
need iiles leiti.

Teine nidide on teaduse arengu seisukohalt
suisa vastupidine ja kuulub keeleteaduse vald-
konda. See on «Eesti keele seletussdnaraamat»,
mida hakati tegema 1950. aastate teisel poolel.
Selle valmimiseks kulus iile 50 aasta, aga eesti
keele kirjeldamise seisukohast on sel t661 viga
suur viirtus. See on kollektiivne t66, milles on
osalenud kiimneid inimesi.

See niitab, kui erinevalt voivad siindida tule-
mused, mis on méne humanitaarse teadusharu
seisukohast olulised. Kui loodusteadustele on
omane ettekujutus, mille jirgi teadlane istub
laboris, teeb katseid ja siis avastab midagi, siis
need niited demonstreerivad seda, kuidas hu-
manitaarteadustes see tihti nii ei ole.
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Universumi portree sa

selgemad jooned

Kul palju on universumis
tumeainet? Voi veelgi sa-
lapdrasemat tumedat energiat?
Kui vana on universum ja kui
kiiresti ta paisub? Enne aas-
tat 2003 olid need kiisimused
kosmoloogide seas vaidluste
ja keeruliste arutluste objek-
tiks. Siis toi satelliit nimega
Wilkinson Microwave Anisot-
ropy Probe (WMAP) senisest
detailsema pildi kosmilisest
taustkiirgusest ja paljud kiisi-
mused leidsid vastuse.

Kosmiline taustkiirgus on
universumi tirgseim valgus,
mida kaiksus kiirgas siis, kui oli
veel hodguv plasmakera. Nagu
nimi {itleb, on see universumis
koikjal taustal, kuhu me ka ei
vaataks, ning viikesed koiku-
mised selle temperatuuris ja
muudes omadustes rédgivad
meile universumi koostisest ja
arengust.

Tédnu 2001. aastal orbiidile
saadetud WMAPi andmetele
sai selgeks, et umbes kolm-
veerandi meie universumi
massist moodustab salapi-
rane tume energia, veidi alla
veerandi salapdrane tume-

TEISED SAAVUTUSED

Vaimuhédade
keerukad pohjused
Skisofreenia, depressiooni ja
bipolaarhaire pohjusi otsivad
teadlased avasid sel aastal
natuke neid keerukaid suhteid
geenide, keskkonna ja aju toi-
mimise vahel, mis viivad nime-
tatud vaimuhadadeni. Naiteks
leiti, et depressiooni riskigeeniga
inimestel on suurem oht hai-
gestuda, kui nad kogevad 20.
eluaastates tugevat stressi.

aine ning vaid neli
protsenti on meie
poolt  n#htava

ja kidega katsu-
tava tavaaine
péralt.

Kui hin-
nangud
universumi
vanuse kohta
koikusid va-
rem 12 ja 15
miljardi aasta
vahel, siisniitid
sai seda tdpsus-
tada 13,7 miljardi
aastapeale. Saime
teada universumi
paisumise kiiruse:
73,5 km/s megaparse-
ki kohta. Ja universumi
kuju - lame.

«WMAP pani viga paljud
asjad paika,» nagu iitleb lehe-
kiiljel 21 Martti Raidal.

Sama tulemust - et univer-
sumis domineerib tume ener-
gia - niitas ka galaktikaid
kaardistanud taevauuring
Sloan Digital Sky Survey. Mo-
lemad pakkusid kosmoloo-
gidele ka andmeid, mille abil

Loodus kohaneb
soojenemisega

Kogunes hulgaliselt uurimusi,
mis dokumenteerisid muutuva
kliima mé&ju loodusele. Tahel-
datud muutused jégede voolu-
hulgas, sademetes, taimede ja
loomade levikualas ning sigi-
mises on kooskdlas soojeneva
kliimaga.

Uued RNA-avastused

Kahel varasemal aastal labimur-

uurida  ja S
katsetada inf-
latsioonihiipotee-
si, mille kohaselt l4bis
universum pérast Suurt Pau-
ku kiire paisumise faasi.

rete esikiimnes olnud RNA oli
jatkuvalt pildil ka 2003. aastal,
mil kaardistati mikro-RNAde
ja RNA interferentsi olulist rolli
loodete arengus.

Hiilgavad molekulid
Uudne meetod véimaldas reaal-
ajas jalgida molekulide tegevust,
nii saadi jalgida rakus esinevate
kinesiinivalkude liikumist. Katse-
tama hakati pooljuhtidest nano-
kristallide ehk kvantpunktidega,

mis hakkavad laserikiire mojul

valgust kiirgama ja véimaldavad
molekuli kiilge kinnitatuna jalgi-
da naiteks antikehade liikumist.

Kosmilised sihvatused
Vaatlused t6id selgust gamma-
sahvatuste, kdige vdimsamate
kosmiliste plahvatuste olemus-
se. Olulisemaks labimurdeks
olid gammaséhvatusi supernoo-
vadega seostavad vaatlused,
mis kinnitasid htipoteese, et



voimas
energiavoog tekib tahe tuuma
kollapsil.

Katseklaasilapsed

Hiirte lootelistest tlivirakkudest
saab kasvatada nii muna- kui ka
seemnerakke, leidsid teadlased
sel aastal. Sel moel saab uurida
sugurakkude arengut, kuid thtla-
si téstatasid avanenud uurimis-
t66 véimalused mitmesuguseid
eetilisi klisimusi.

Murtud vaidlus

Kahe aasta pikkuse vaidluse
jarel sai I6pliku kinnituse see, et
teatud materjalid on suutelised
elektromagnetkiirgust murdma
«valesy suunas. Esialgsete tule-
muste vaidlustamise jarel nai-
tasid sel aastal mitmed t66rih-
mad, et nn negatiivse murdumis-
indeksiga materjalid toimivad, ja
demonstreerisid esimesi efekti

kasu-
tavaid seadmeid.

Mehine kromosoom
Ainult meestel esineva Y-kromo-
soomi geneetiline jarjestus sai
loetud. Kui pool kromosoomist
nais olevat tais vaartusetut ja
arvatavasti kasutut geenimater-
jali, siis teine pool naitas uudset
viisi, kuidas kromosoom valdib
geenide kahjustumist - dupli-
kaatgeenid on koondunud

«palindroomidessey.

Jatame kasvaja
janusse

Esimesed ravimid, mis voitle-
vad vahiga kasvajate veresooni
parssides, andsid katsetustes
haid tulemusi. Viis aastat varem
suurte lootustega esitletud ravi-
mid olid esimestes katsetustes
valmistanud pettumuse, edu-
sammud tulid tanu eri ravimite
kombineerimisele ja kasutusele
teistel vahivormidel.
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RNA maailma avastamine

MART SAARMA

Soome Molekulaarse ja
Integreeritud Neuroteaduse
tippkeskuse juhataja,
akadeemik

Arvan, et
bioloogia ja
biomeditsiini
arengut koi-
ge rohkem
takistavaks
asjaoluks on
see, et me ei
moista endi-
selt, milliste
omadustega
valke geenide
pealt tehakse.
Oskame kiill
tépselt ennus-
tada, milline
on selle ami-
nohappeline
jarjestus, aga
seal meie tea-
duslik ennus-
tamine 16peb.

a piiritleksin oma vastust
eelkdige moodsa bioloo-
gia ja biomeditsiiniga, see
on minu eriala. Uht ainsa-
mat suurt ldbimurret, mis
oleks vorreldav néiiteks
DNA kaksikspiraali struk-
tuuri selgitamisega, minu meelest viimase kiim-
nendi jooksul toimunud ei ole. Aga viga olulisi
verstaposte, mis juba praegu teadust kdvasti
muudavad, on digupoolest mitugi.

Enamik meie eriala inimesi tooks vilja selle,
et 2001. aastal anti vilja inimese genoomi esi-
mene tdmmis. Tegelikult oli juba viis aastat va-
rem selgitatud kogu pagaripidrmi genoom, nii et
inimese genoomi selgitamine ei olnud kontsep-
tuaalne labimurre, aga inimene on ikkagi inime-
ne. Mida oleme sellest 3ppinud? Oppisime seda,
et suur osa inimese genoomist on selline, mis ei
kodeeri valke ja mida geneetilise koodi printsii-
bi esitaja, kaksikspiraali selgitaja Francis Crick
kutsus omal ajal «rimps-DNAks». Niiiid on
uued uurimused vilja selgitanud, et tegelikult
on see «ramps-DNA» viiga oluline.

Just seetdttu loeksin kdige ponevamaks vii-
mase kiimne aasta tulemuseks pisikeste RNA-
de - mikro-RNAde alased 1dbimurded. Need on
avastatud kiill varem, 1993. aastal kdduussis Cae-
norhabditis elegans, kuid nende tegelik tihtsus,
eriti inimese ja teiste imetajate genoomis on sel-
gunud viimase viie-seitsme aasta jooksul. Ena-
mike tihtsate geenide regulatsioonis on mikro-
RNAd toesti erakordselt suure tdhtsusega.

Kui kogu RNA-maailma peale moelda, siis
teame niiiid, et pisikesed RNA molekulid vivad
reguleerida peaaegu poolt meie geenidest viga
olulisel mééral. Paljude haiguste puhul on ju kii-
simus selles, et méni geen avaldub liiga vihe voi
moningatel juhtudel, niiteks vihi puhul, jélle
liiga voimsalt, kontrollimatult. Teades, millised
RNAd milliseid geene reguleerivad, véime neid
takistades — voi teistel juhtudel neid «turgu-
tades» — hakata paljusid haigusi ravima. Ténu
RNAdele voime pdhimétteliselt arendada téiesti
uut tiitipi ravimeid.

Teine asi, mis oli ka avastatud varem, aga
mis teadlaste kitte joudis viimase kiimne aas-
ta jooksul, on siRNAd (small interfering RNA),
mille eest on joutud anda ka juba Nobeli pree-
mia. See on geenide vaigistamise itks mehha-
nism, voib-olla ka iiks vanemaid kaitsemehha-
nisme, mis esineb evolutsioonis viga erineva-
tel tasemetel.

Kutsuksin neid saavutusi koondnimetusega
uue RNA-maailma avastamine. Suurele osale
inimese genoomile motestatuse andmine on
minu jaoks iiks suuremaid 1dbimurdeid.

Kindlasti voiks viimast kiimmet aastat vaa-
data ka meetodite arengu seisukohalt. Teadus
ei s6ltu mitte ainult uutest ideedest ja kontsept-
sioonidest, vaid alati ka uutest meetoditest, voi-
malustest vaadata ja uurida maailma uuel viisil.
Meetodid viivad alati teadust viga voimsalt eda-
si.

Kui selle peale mdelda, siis voib 6elda, et
koiksugune kuvandamine on teinud seitsme-

penikoormasaabastega hiippeid edasi. Me voi-
me ridkida suurtest edusammudest raku tase-
mel, on loodud uusi mikroskoopia printsiipe,
vanu printsiipe, niiteks elektron- ja valgusmik-
roskoope on edasi arendatud nii, et me vdime
niha selliseid asju, mida me varem ei voinud
néha. Niiteks kriloelektronmikroskoopiaga voi-
me niha suurte viiruste ja valkude komplekside
ehitust peaaegu atomaarsel tasemel. Ka inimese,
eriti tema aju kuvamisel on suuri edusamme.

Teine valdkond, mida tahaksin réhutada,
on biomolekulide analiiiisi meetodid, eelkdige
mass-spektromeetria. Sellegi kohta v&ib 6elda,
et ta on kaua meie kisutuses olnud - aga ta oli
pikka aega sisuliselt kasutamiskdlbmatu valku-
de, nukleiinhapete ja teiste suurte biomolekuli-
de uurimiseks. Viimase kiimne aasta jooksul on
meetod muutunud selliseks, et me voime seda
reaalselt iga péev laboris kasutada ja see on ol-
nud viga suur samm bio- ja biomeditsiini aren-
gus.

Paljud inimesed loodavad, et enam ja enam
sekveneerides voi valkude omavahelisi interakt-
sioone aina paremini selgitades suudame suuri
probleeme lahendada. Mina arvan natuke teist-
moodi.

Arvan, et bioloogia ja biomeditsiini arengut
koige rohkem takistavaks asjaoluks on see, et
me ei mdista endiselt, milliste omadustega valke
geenide pealt tehakse. Oskame kiill tipselt en-
nustada, milline on selle aminohappeline jirjes-
tus, aga seal meie teaduslik ennustamine 16peb.
Me ei suuda ithemotteliselt ennustada, milline
valk vastava geeni pealt siinteesitakse ja mida
see valk teeb. Millise struktuuriga ta on voi mil-
lise nukleiinhappega ta interakteerub? Niikaua,
kuni me neid kiisimusi ei suuda lahendada, ei
suuda bioloogia minu meelest lahendada praegu
meie ees seisvaid keskseid probleeme - kuidas
rakkude jagunemist reguleeritakse, mdista hai-
guste patogeneesi jne. Me vajame siin viga tOsist
sammu edasi.

Kui teistest minu erialaga seotud asjadest
radkida, siis me ei mdista eriti, kuidas toimib aju.
Me ei mdista tegelikult, millistel mehhanismi-
del pdhineb inimese milu, voime mételda voi
tunda. Me ei tunne praktiliselt {thegi kroonilise
neuroloogilise haiguse, eelkdige neurodegene-
ratiivsete haiguste pohjusi, meil ei ole ravimeid
nende raviks. Need kiisimused vajavad lahenda-
mist. Kahtlen natuke, kas me jirgmise kiimne
aasta jooksul neid ajuga seotud probleem lahen-
dame, aga loodan, et tulevad esimesed ravimid,
mis suudavad vihemalt nende haiguste kulgu
pidurdada.

Teadlaste kasvatamisel peame arvestama, et
viga oluline on selliste inimeste koolitamine,
kes suudavad lahendada suuri kiisimusi. Inime-
si peab koolitama selles suunas, et nad julgevad
esitada kiisimusi, seada olemasolevaid dogma-
sid kahtluse alla, vaielda, pidada tuntud tead-
laste seisukohti mitteldplikeks jne. NGustumine
koigiga, kdige vastuvott viimase instantsi tdena
on teadusele miirk. Téen#oliselt peame iilikoo-
lides Gpetamise parandamises tegema tdsiseid
samme.



Teaduse avanemine avalikkusele

JURI ALLIK
Tartu Ulikooli
pstihholoogiaprofessor

Positiivne
kiilg on see,
et tohutu hulk
inimesi saab
ruttu teada,
mis teaduses
juhtub. See on
kindlasti véga
hea - ja tea-
dus tdidabki
seeldbi oma
tthiskondlikku
funktsiooni.
Aga sellel on
ka negatiivne
kiilg: kuna
surve on nii
suur, kipu-
vad koéik oma
teaduslikke
saavutusi tile
tahtsustama.

{imne aasta viimane kdige suu-
rem muutus on teaduse enda
levitamise tehnoloogias. Kui
teadus 19. sajandil tekkis, voeti
omaks selleaegne majandus-
mudel ja veel kiimme aastat
tagasi domineeris téielikult, et
teadusajakirjanduse maksid kinni tarbijad ehk
pohiliselt raamatukogud. Niiiid on kéik aru saa-
nud, et teadus on ka avalik hiive ja kuna enamus
teadust tehakse maksumaksja raha eest, peaks
tulemused olema maksumaksjale kéittesaadavad,
kui tal tekib huvi. USA Kongress on otsustanud,
et kogu Ameerika maksumaksja rahaga tehtud
teadus peab olema igal juhul avalikkusele két-
tesaadav. Arvan, et massiivne open access (tea-
dusartiklitele vaba juurdepéis - toim.) liikumi-
ne majandusmudeli tdieliku {imberkujundamise
nimel on kdige suurem motteviisi muutus. Ma-
janduslikult ei ole murdepunkt veel saabunud,
aga targad inimesed saavad aru, et levitamise
viis niikuinii muutub.

Teine suur muutus teaduses ja teaduse kor-
ralduses on see, et kunagi varem pole olnud nii
suurt avalikku huvi teaduse vastu. Miletan, Ees-
tis joudis kiimme aastat tagasi viga harva méni
teadusuudis Eesti Pdevalehe voi Postimehe voi
ikskoik millise ajalehe kiilgedele. Aga niiiid, kui
teaduses toimub mingisugune tdeline siindmus,
siis on see jirgmise pieva ajalehes sees. See on
viga suur muutus ja {itleksin, et see on muutu-
nud teaduse tegemise loogikat. Vanasti oli tead-
lase eesmirk saada avaldatud viga heas ajakir-
jas, aga niiiid on olulisem see, kas uurimusest
tuleb hea pressiteade. Olen enda kogemuse poh-
jal ajakirjadega Science ja Nature aru saanud, et
iihest hetkest, kui on otsustatud, et artikkel on
avaldamiseks vastu voetud, siis ei huvita enam
kedagi artikkel, koik tegelevad sellega, milline
tuleb pressiteade.

Positiivne kiilg on see, et tohutu hulk inime-
si saab ruttu teada, mis teaduses juhtub. See on
kindlasti viga hea - ja teadus tdidabki seelébi
oma ithiskondlikku funktsiooni. Aga sellel on ka
negatiivne kiilg: kuna surve on nii suur, kipuvad
koik oma teaduslikke saavutusi iile tidhtsusta-
ma. Niiteks eriti geneetikas «avastatakse» igal
nédalal uus geen, mis seletab dra kiill huumo-
ri, homoseksualismi, altruismi, musikaalsuse
voi mille iganes. Rangelt vottes on need teated
valed, sest néiteks muusikal pole iihtegi geeni,
parimal juhul seletavad need iiks-kaks protsen-
ti andmete hajuvusest. Moned laborid to6tavad
viga nahaalselt selle nimel, et nende tulemused
oleks piisavalt sensatsioonilised, teaduslik sisu
huvitab neid vihem.

Teaduses endas on samuti toimunud véga hu-
vitavad muutused. Pigem negatiivse poole pealt
on silma jifinud, et teoreetiline fiitisika ja kvant-
fiitisika, mis on olnud teaduse intellektuaal-
sed liidrid véiga pikka aega, on niiiid huvitavalt
kombel - vihemalt minu silma jérgi - kaotanud
selge piiri, millega nad tegelevad. Mulle tundub,
et moned lihtsad asjad on palju olulisemad. Uks
asi, millest olen sattunud lugema ja mis tundub
fantastiline, on grafeeni avastamine. Uskumatu,

=
o
Z
<
)
3
a
o
<

et nii lihtsate vahenditega avastati materjal, mis
toendoliselt revolutsioneerib kogu materjaliteh-
noloogia ja elektroonika. Tore, et Nobeli komitee
oli sama meelt ja andis selle aasta fiiiisikapree-
mia Andre Geimile ja Konstantin Novosjolovile.

Minu enda huvialasid puudutavates valdkon-
dades, humanitaar- ja sotsiaalteadustes, on kaht-
lemata suurimaks muutuseks geenitehnoloogia.
Olulisim on see, kui kiiresti on joutud edasi min-
na, kui odavalt ja kui viikestest ainekogustest on
voimalik sekveneerida geenide jarjestusi. Kui
motlen niiteks sellele, mida Richard Villems ja
tema kolleegid on teinud, siis need annavad vas-
tuseid fundamentaalsetele kiisimustele, millele
seni mingit vastust ei olnud: kas voi see, kust olid
parit Euroopa pollupidajad. Meie teadmised
inimkonna ajaloost avarduvad fantastilise kiiru-
sega ja fantastilises suunas, mille kohta poleks
keegi osanud arvata, et see iildse voimalik on.

Kui genoomi méiramine muutub nii lihtsaks,
nagu ta tootab kujuneda, siis voidavad paljud
valdkonnad. Kujutan ette, et psithholoogias ei
voeta kiimnekonna aasta pirast artiklit vastu,
kui seal ei ole katseisikute genoom méaratud.
Koik teadused, mis tegelevad inimesega, hak-
kavad saama nii palju rohkem bioloogilist infor-
matsiooni.

Bioloogi perspektiivist vittes on kdige suu-
rem muutus ikkagi ajukuvamise meetodid, mis
on viiga kardinaalselt muutnud uurimise temaa-
tikat. Kahtlen, kas uurimise tulemusel oleme
leidnud midagi viga pohimotteliselt sellist, mida
me varem ei teadnud, aga voimalus ja viis tun-
gida inimese ajju ja jilgida, mis seal toimub, on
uurimist tohutult avardanud. Ja neid meetodeid
tuleb aina juurde. See on eelkdige tehnoloogili-
ne libimurre ja viga pohimottelist revolutsiooni
arusaamises pole olnud, aga selles osas on jillegi
hea loota jirgmise kiimne aasta peale.
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N
~



Tarkade Klubi erinumber, 2010

N
(=]

Teadus 200(-2010: mis meenub?
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JAAKKIKAS
Fuusik, TU Futisika Instituut

Aga ehk ongi
Emake Loo-
dus koik oluli-
se juba meile
dra Oelnud. Ja
tuleb leppi-
da sellega, et
on kiisimusi,
mis jadvad-

ki vastuseta.
Ning see, et
alus- ja raken-
dusuuringute
tasakaal néib
jérjest rohkem
nihkuvat vii-
maste kasuks,
on tingitud
asjaolust, et
fundamen-
taalteadust
saavad toita
vaid uued
fundamen-
taalavastused
(mida napih).

akates meenutama, mida vii-
mase aastakiimnendi teaduse
tippudelt meelde jdinud, sel-
gus, et seda polegi nii palju.
Eelmised kiimnendid olid
nagu rikkamad: 1980. aastad
just tahkise- ja materjaliftiii-

sikale: fullereenid, kvaasikristallid ja koige sil-
mapaistvamana muidugi korgtemperatuurne
ilijuhtivus. Ka mo6dunud sajandi viimasest
kiimnendist on, mida meenutada: top-kvark,
optilised metamaterjalid, Antarktika jadalused
jirved, universumi kiirenev paisumine, klooni-
tud lambuke Dolly.

Kuigi viimasel kiimnendil on jatkunud
teaduste kiire areng, sh ka viidatud
varasematest avastustest lihtuv,
meenuvad pigem vastuseta
jddnud kiisimused. Leidmata
jdi Higgsi boson, vastuse-
ta on kiisimus tumeaine
fiitisikalisest ~ olemusest,
rédkimata universumit
kiirenevalt paisutavast
tumeenergiast. Ei ole
meil veel ka tootavat
termotuumajoujaama
(ega seda muidugi nii
kiiresti oodatagi).

Muidugi - pandi kirja
inimese genoom. Aga see
on pigem tehniline saa-
vutus ja ehk ka tulevaste suurte avastuste alus
kui teaduslik avastus per se. Bioloogia vallast tos-
taks siis juba maamérgilisemaks siinteesbakteri
loomist Craig Venteri ja tema meeskonna poolt
- seegi on iseenesest ju tehniline saavutus.

vahest oleksingi suisa raskustes, kui Nobeli
fuitisikakomitee hiljutine otsus poleks lisanud
kaalu asjale, mis ehk kodige kindlamalt ka isik-
likule vaekausile jasnud: grafeen. Ulidhuke sii-
sinikmaterjal, grafiidi koostisosis, sai dkki ise-
seisva eksistentsi ja sellest kujunes tinapieva
tahkise- ja materjalifiitisika iiks «kuumemaid»
uurimisobjekte. Nobeli 2010. aasta fiiiisikapree-
mia grafeeni avastamise eest kahele vilismaal
tootavale vene teadlasele (Andre Geim ja Kons-
tantin Novosjolov Manchesteri Ulikoolis aastal
2004) oli iiks kiiremaid preemia ajaloos. Mui-
dugi mitte nii kiire kui kdrgtemperatuurse ili-
juhtivuse avastamise eest juba jirgmisel aastal
saadud preemia, aga siiski ainus eelmisel kiim-
nendil vélja antud Nobeli fiitisikapreemia, mis
saadi samal kiimnendil tehtud avastuse eest.

Mis grafeeni juures volub? Alati on ju vaimus-
tav, kui voimalikuks osutub miski, mida on pee-
tud vdimatuks — nii oli see omal ajal ka kvaasi-
kristallide ja korgtemperatuurse iilijuhtivusega.
Grafeen on reaalsuses eksisteeriv kahemdotme-
line kristall. Kahemd&dtmelisi kristalle (perioo-
dilisi struktuure) ei saa aga teoreetiliselt eksis-
teerida. Nende eksistentsi voimatus on jireldus
iildisest Mermini-Wagneri teoreemist — sellised
siisteemid ei saaks olla stabiilsed. Kuidas siis
grafeen Merminist-Wagnerist mo6da hiilib? Aga
sedasi, et tdmbab ennast érnalt lainesse - ja siis

ta pole rangelt vottes enam kahemddtmeline.
On seda aga praktiliselt kui kdige 6hem mdeldav
materjal.

Siia lisanduvad veel mitmed ekstreemsed
omadused: erakordne tugevus, iilihead elektrili-
sed omadused. Elektronseisundite omapéra tot-
tu grafeenis elektronid justnagu kaotaksid oma
massi ja kéituvad nagu ultrarelativistlikud osa-
kesed, st osakesed, millel seisumass puudub. Ka
see on tahkiste jaoks pretsedenditu situatsioon.

Konkreetsete teaduslike avastuse kdrval mak-
sab aga silmas pidada ka teaduse iildisi arengu-
tendentse, teaduse sisu ja positsiooni muutust
ithiskonnas. Oleks ju ilmselt ebateaduslik ole-

tada, et teadus
toimib (ja saab
veel kaua toimi-
ma) samuti nagu
niiteks 50 aastat
tagasi. Selleks on
kogu iihiskonnas
toimuvad  muu-
tused liiga kiired.
Millele muidugi ka
teadus on oma tubli
touke andnud - sai ju
tdnapdevaks kogu maa-
ilma endasse miéssinud
World Wide Web alguse
kiire infovahetuse vajadusest

CERNi ja teiste teaduskeskuste
vahel.

Kindlasti vajutab teadusele oma pitseri kas-
vav «projektsus» — orienteeritus suhteliselt lii-
hiajalistele ja prognoositava viljundiga uurin-
gutele. Aga ehk ongi Emake Loodus koik olulise
juba meile #ra 6elnud. Voi vihemalt selle osa,
mida kavatses delda? Ja tuleb leppida sellega, et
on kiisimusi, mis jdfivadki vastuseta. Ning see, et
alus- ja rakendusuuringute tasakaal niib jérjest
rohkem nihkuvat viimaste kasuks, on tingitud
asjaolust, et fundamentaalteadust saavad toita
vaid uued fundamentaalavastused (mida napib),
samas kui rakendusuuringud (ja neil baseeru-
vad arendust66d) saavad veel kaua tugineda
juba olemasolevatele alusteadmistele. Muidugi
vajaksid sellised viited tdestuseks tublit stsien-
toloogilist (mitte segi ajada saientoloogiaga :))
uuringut ja on siinkohal vaid kirjutaja subjek-
tiivne mulje.

Voiks siiski viidata {ihele hiljuti avaldatud
uurimusele fiiiisika ja keemia nobelistide tsitee-
ritavuse kohta lidbi preemia saja-aastase ajaloo.
Pohitulemuse voiks kokku votta nii: kui preemia
esimesel «kolmandikajal» kérgusid nobelistid
kui {iksikud mastiménnid madala vosa kohal, siis
viimasel kolmandikul on nad (viidetega mddde-
tava) tuntuse poolest pea miarkamatud kiimnete
kui mitte sadade sama tublide kolleegide seas.

Loomulikult on see seotud teaduse diferent-
seerumisega, seda tendentsi voib aga ka killustu-
miseks nimetada ja siit johtuvad teadusele krut-
siaalsed kiisimused seesmisest integreeritusest,
teaduslike teadmiste siirdest (iild)haridusse,
teaduskommunikatsioonist jne, mis aga jadvad
juba selle kirjutise raamidest véljapoole.



Elu eeldustest energiani

MAREK STRANDBERG
Riigikogu liige, Tarkade Klubi
kolumnist

Energia kok-
kuhoid on
muutumas
elukeskkonna
kavandamise
loomulikuks
osaks. Eks
see ole ka
osa teadvus-
tamisest, et
Maa kliimaga
toimuvad toe-
poolest muu-
tused.

dhelepanekuid viimase kiimne
aasta avastuste kohta, alusta-
des viimastest.

Vahemerest leiti hulkrak-
seid hapnikuta toime tulevaid
elusorganisme (vaata ka Tar-
kade Klubi 2010. aasta mai-
numbrit). Varem olid teada ainult viirused ja
ainuraksed, kes sellistes oludes toime tulevad.
Niiiid on muide pdhjust iimber vaatama hakata
ka voimaliku elu ja ka ilmselt voimaliku mdis-
tusliku elu eeldusi. Ehk voime timber hinnata ka
meie ldhiplaneetide voimalikku elusust? Teine
mirkimisviirne avastus selles seoses on Marsilt
leitud vesi.

Astronoomas ja astrofiiiisikas on maailma-
ruumi viidud vaatlusseadmetega tehtud terve
rida tdhelepanekuid, mis on selgitanud arusaa-
ma nii universumi ehitusest kui ka ajaloost.

Mirkimisvairne on sellise teadusmasinanagu
raskete osakeste porguti (LHC) rajamine Euroo-
pa Tuumauuringute keskuses. Kiisimusi, millele
see seade vastuse peab andma, on kiilluses. Muu
hulgas ka sellele, mis on raskusjou iseloom. Kat-
setulemusi ja arvandmeid on aga juba sedavord
palju, et jirgmiseks kiisimuseks on see, millised
peaksid olema need arvutid, millega need and-
med teadmiseks t66deldakse.

2000. aastal 16ppes inimgenoomi projekt,
mille tulemusena avanesid uued horisondid nii
inimese pdlvnemise ja geneetiliste seoste kui
ka haiguste ning voimete pdhjuste uurimiseks
ja viljaselgitamiseks. Inimgenoomi projektiga
seotud Craig Venter monteeris kokku tehisliku
raku, mis kuulub samuti viimase kiimnendi saa-
vutuste hulka.

Sajandi algusaastate jooksul on loodud pdhi-
mottelised eeldused selleks, et kasvatada orga-
neid voi nende osi. Aasta eest avaldati uurimus,

mille kohaselt dnnestus titvirakkude abil taasta-
da mérkimisvéarselt inimese nigemisvdimet.

Tundub, et tehnoloogiliselt on mé6da saamas
suurte ja kiitusekulukate autode masskasutu-
se ajajirk, pigem on need séidukid muutunud
iilikalliteks manguasjadeks, millega ehk ka min-
geid uusi tehnikaid katsetatakse. Olgem ausad,
ent ilmselt ei saa olla laia kasutust kaheistmelisel
600hobujéulisel soidukil, mis tdiskiirusel tiith-
jendab 90liitrise kiitusepaagi 20 minutiga ning
millel on juba ainuiiksi mootori t66ks vajaliku
6hukoguse pumpamiseks moeldud kompressori
voimsus 120 hj.

Inimesed on harjumas kiisima ka kinnisvara-
maakleritelt ja ehitajatelt: «Vabandage, mis on
selle maja kiittekulu?» Energia kokkuhoid on
muutumas elukeskkonna kavandamise loomuli-
kuks osaks. Eks see ole ka osa teadvustamisest,
et Maa kliimaga toimuvad tGepoolest muutused.
Seegi teadmine on omaks voetud just viimase
kiimne aasta jooksul.

Tosi, see on tekitanud suure hulga debatte:
kas Maa kliima muutused on inimtekkelised v6i
mitte? Kahjuks ei saa me Maaga teha tihtki kor-
duvkatset, aga vaatamata sellele tuleb meil nen-
de muutustega toime tulla.

Tegelikult on ilmselt nii, et aastate parast
mérgatakse just sellist 2000-2010 aasta va-
hele jadnud teadusavastust, mis on osutunud
uudseks mones hilisemas seoses, ja nobelistide
hulgas ndeme neid, keda tina ehk tihelegi ei
pannud. Votame voi grafeeni (iiheatomaarse
stisinikkile), mille avastamise lugu jiéb poole sa-
jandi taha, kuid uudsed tidhelepanekud grafeeni
alal t6id kahele Manchesteri iilikoolis toGtavale
vene fiiiisikule, Geimile ja Novosjolovile, 2010.
aasta Nobeli preemia. Arvatavasti avastatakse
praegugi midagi sellist, mille tihendus ilmneb
alles aastate pérast.

Tarkade Klubi erinumber, 2010
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Kulgurid toid

lopliku Kinnituse

Marsi

aanuaris Marsi pinnal

maandunud kulgurid Spi-
rit ja Opportunity on osutu-
nud koige pikaealisemateks ja
informatiivsemateks Punase
planeedi uurijateks, kes seni
meie kisutuses on olnud. Esi-
mesel tegevusaastal t6id nad
muu hulgas vastuse kiisimu-
sele, mille iile oli pikka aega
vaieldud - kas Marsil voolas
kunagi vesi?

Kaudsemaid tdendeid Marsi
veest oli leitud juba varem, kas
voi orbitaalsondidelt tehtud
piltidelt pinnavormide kuju
uurides. Kuid need olid kul-
gurite robotkési, kaamerasilm
ja modteriistad, mis niitasid
kunagise vee kohta geoloogili-
si tdendeid. Leitud mineraalid
ja moddetud kivimite koostis
said tekkida vaid vee olemas-
olul.

Nii leidsid kulgurid Mar-
si pinnalt ja pinna alt raud-

TEISED SAAVUTUSED

Indoneesia kiiiibik
Indoneesiast Flo-
rese saarelt leiti
kaabuskasvu inim-
lase luid. Homo
floresiensis'eks
ristitud inimliik
jagas saart ilmselt
tédnapaeva inimes-
tega ja suri vélja
alles 18 000 aasta
eest. Jargnevaid aastaid on
taitnud vihane vaidlus, kas tegu

veele

oksiidmineraali hematiidi
kuulikesi, mille sai selliseks
lihvida vaid vesi. Opportunity
rataste all lebas aga kiht soo-
lasid, peamiselt magneesium-

See annab tuge
mottekéaigule, et ka
naaberplaneedil
vois kunagi olla elu
v0i vBib see seal pii-
sida t&naseni.

ja kaltsiumsulfaate, mis olid
veega kivimitest vilja leos-
tunud ja iidse veekogu pohja
settinud. Marsi pinnal askel-
danud kulgureid toetas iilalt
planeedi orbiidilt sond Mars
Global Surveyor.
Lisatdendeid kunagise - ja
ehk isegi praegu veel jdi kujul

on eraldi inimliigiga voi pigem
haiglaslikult vaikeste tava-
inimestega.

Kloonida inimest?
Léuna-Korea teadlased
naitasid enda sénul, et ra-
kutuuma siirdamise teh-
nika, millega on kloonitud
mitmeid teisi imetajaid,
tootab ka inimrakkude
puhul. Jargmisel aastal paljastati
saavutus aga pettusena ning

pinna all peituva - vee kohta
Marsil on toonud ka hilisemad
planeedile saadetud sondid,
teiste seas Phoenix. See koik
annab tuge mottekiigule, et ka
naaberplaneedil vdis kunagi
olla elu v6i voib see seal vastu-
pidavate bakterite niol piisida
tdnaseni.

Senised sondid ja kulgurid
pole kiill suutnud vajalikke
toendeid leida ning &igupoo-
lest pole see enamasti olnud ka
nende eesmirk, kuid jirgmiste
uurimisprogrammidega loo-
detakse ka sellele kiisimusele
vastus leida.

Algselt 90pievaseks mis-
siooniks mdeldud kulgurid
on ootusi aga igati iiletanud.
Spirit jéi kiill eelmise aasta
kevadel liiva kinni ja kon-
takt temaga katkes sel siigi-
sel, kuid Opportunity rithib
visalt Marsi punasel pinnal
edasi.

té6rihma juhtinud Hwang
Woo-suk naelutati habiposti.

Uued kondensaadid
1995. aasta labimurde tiitliga
parjatud kondensaadid ehk aa-
tomid, mis dlijahutatud olekus
kaituvad nagu tiksainus aatom,
olid taas rambivalguses. Esma-
kordselt nnestus kondensaate
teha elementaarosakeste klas-
sist nimega fermionid, samuti oli
esmakordne tahkise tegemine
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kondensaadiks.

DNA-varamu

Genoomi kammimine t6i paeva-
valgele uusi viise, kuidas gee-
nide avaldumist kontrollitakse.
Peale juba kasitletud RNAde
leidsid teadlased genoomis liihi-
kesi DNA juppe, mis ei kodeeri
valke, kuid méjutavad geenide
avaldumist. Need aktivaatorid
mangivad uuringute jargi rolli
uute liikide tekkes.



Pulsaripaar

Astronoomid leidsid esimese
teadaoleva kaksikpulsari, stis-
teemi, milles teineteise tmber
tiirlevad kaks majakana kiirgavat
neutrontahte. Kaksikpulsari
omadused hammastasid astro-
noome ja lubasid esimest korda
vaatluste teel uurida nende
omaparaste tahtede plasmat.

Kahanev liigirikkus
Suured bioloogilise mitmekesi-

suse uuringud naitasid muret-
tekitavaid andmeid, kui paljud
liikidest on ohustatud ja kui pal-
ju on liigirikkus juba kahanenud.

Ullatav vesi

Sel aastal puhkesid vaidlused nii
tavapérase asja Ule nagu vesi.
Nailiselt lihtne ja hasti uuritud
aine Ullatab teadlasi oma eriliste
omadustega ikka ja jalle. Sel aas-
tal vaieldi vedela vee struktuuri
lle ja ioonide jaotuse Ule suurtes

veekogudes, samuti uuriti peenel
tasandil vee keemiat.

AE-tervis

Uueks trendiks on osutunud
era- ja avaliku sektori koost6o
arengumaade elanike tervise
parandamiseks ja uute ravimite
véljatéotamiseks vaga levinud
haiguste, nagu aidsi ja malaaria
vastu. Uheks suurpanustajaks
on naiteks Bill ja Melinda Gatesi
asutatud fond.

Geenid on kéikjal
Teadlased on agaralt kasutama
asunud uut meetodit, mis voi-
maldab mikroelustikku DNA-
analltsiga kindlaks teha. Varem
saadi maarata vaid neid mik-
roobiliike, kes laboritingimustes
paljunesid, kuid nltid saab pin-
nase- voi veeproovi sekveneeri-
des tuvastada kogu elustiku. Sel
aastal uuriti naiteks Sargasso
mere vett, stigavate kaevanduste
elustikku ja taluGue pinnast.
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Pilk evo

IVAR PUURA
paleontoloog

Evolutsiooni-
néhtuste
uurimine
{ihendab téna-
péeval tdppis-
teadusliku
ladhenemise

ja ajaloolise
perspektiivi.
Lisaks piiii-
takse tdnapée-
val iga {iksiku
liigi arengu-
lugu véi levi-
kumustreid
selgitades ar-
vestada terve
6kostisteemi
seoste ning
globaalse
levikuga.

harles Darwini poolt 150 aasta
eest tervikuks {ithendatud elu
arengu pohiideed on ka ténas-
te lihenemiste tuumaks: (1) elu
arengu loogika seletub libi polv-
nemissuhete, mida on voimalik
jilgida kaugete eellasteni; (2) elu
toimimist ja arengut uurides leiame valikumeh-
hanisme koigil tasanditel. 21. sajandil esimesel
kiimnendil on itheks olulisemaks evolutsioonili-
se motte teljeks evolutsiooniline arengubioloo-
gia, mis kaasab lisaks Charles Darwini ideedele
mitmete 19. sajandi tippteadlaste, sh Karl Ernst
von Baeri ja Geoffroy St. Hilaire’i ideid.

Scott Gilbert on evolutsioonilise arengubio-
loogia pohiprintsiibi kokku votnud jargmiselt:
«Evolutsioon toimub organismi kasvu reguleeri-
vate périlike muutuste kaudu. Geenid loovad or-
ganismi kasvades uusi morfoloogilisi struktuu-
re. Seega tuleb selleks, et saada aru evolutsioo-
nist ehk bioloogilise mitmekesisuse tekkeloost,
modista kdigepealt organismi arengut. Et mdista,
kuidas uimest saab jalg, tuleb uurida geenide
ekspressiooni uime ja jala kasvamisel ning selle
evolutsioonilisi muutusi. Kui evolutsiooni alus
on olemasolevate geenide iimberkombineeru-
mine, siis see toimub organismi kasvu regulee-
rivates geenides.»

Teoreetilised arusaamad sellest, kuidas ui-
mest saab jalg, on inspireerinud ka paleonto-
looge otsima varajaste neljajalgsete vahetuid
eellasi, kes elasid Devoni ajastul, enam kui 360
miljoni aasta eest. 2008. aastal avaldasid Uppsa-
la Ulikooli teadlased Catherine Boisvert ja Per
Ahlberg koost66s Tallinna Tehnikaiilikooli kol-
leegi Elga Mark-Kurikuga ajakirjas Nature ar-
tikli, kus kirjeldasid Devoni kala Panderichthys’e
esijiseme ehitust. P6hja-Litist Lode karjééri sa-
vist leitud kivistise ehitus selgus tinu kompuu-
tertomograafi uuringutele iihes Tallinna haiglas
(loe lihemalt Tarkade Klubi, mai 2009). Juba
sellel kalal olid uimede asemel esijasemed, mille
ehitus on viiga sarnane varajaste neljajalgsete ja-
semete ehitusega. Mitmetel varajastel neljajalg-
setel oli esijisemetel rohkem kui viis «sdrme» —
seitse, kaheksa voi enamgi. Molekulaargeneeti-
listest uuringutest on teada, et nii kalade uimede
kui inimese kielaba arengut kontrollib sarnane
rithm regulaatorgeene. Ka moned (kuid mitte
koik) inimese paljusdrmelisuse (poliidaktiiiilia)
juhtumid vdivad olla seotud mutatsioonidega,
mis tekitavad inimkie seisundeid, mis moneti
sarnanevad varasemas evolutsioonis esinenud
esijisemete ehitusplaanidega.

Evolutsioonilise (evo-devo) ning 6koloogilise
(eco-devo) arengubioloogia votmes uuritakse
aktiivselt ka geneetiliselt 1ihedaste organismide
arengu plastilisust, mida on périlikkuse-uurin-
gutes kirjeldatud reaktsiooninormina. Tuntakse
huvi keskkonnafaktorite vastu, mis voivad esile
kutsuda erinevaid geeniekspressioone, mille
tagajérjel vdivad vilja kujuneda erinevate tun-
nustega liigikaaslased. Ka Darwini tihelepane-
kud koera- ja tuvitbugude ning kultuurtaimede
varieeruvuse uuringute kiigus pakuvad siin rik-
kalikku empiirilist materjali.

lutsioonile avardub

Uks 21. sajandi olulisemaid perspektiive avar-
dada pilku evolutsioonile peitub vimaluses
uurida nii pdlvnemissuhteid kui ka organismide
levikut informaatikapohiselt. Teadmised valgu-
molekulide, sh DNA struktuurist (1953), sellele
jargnenud molekulaarbioloogia tormiline areng
ning tehnoloogilised lahendused, nagu poliime-
raasi ahelreaktsioon (PCR, 1983) on andnud n#o
ténasele elurikkuse informaatikale.

Vorreldes eelmise sajandi aparatuuri ja mee-
toditega, on 21. sajandi esimesel kiimnendil
joutud laborivéimsusteni, kus monede riikide
uurimisprogrammides on tuhandete tervik-
genoomide jérjestamine aastas. RGhuasetus nih-
kub itha enam toorandmete tootmiselt nende
analiitisile — olulisteks uurimisvahenditeks on
muutunud rahvusvahelised andmebaasid ning
nende t66tlemise vahendid.

21. sajand on andnud uusi véimalusi uurida
veel {iht Darwini lemmikteemat - organismide
kooselu ning selle edenemist mitmete pdlvkon-
dade jooksul, mida tidnap#eval kutsutakse ko-
evolutsiooniks. Néiteks on viimase paari aasta
jooksul kindlaks tehtud sadu mikroskoopilisi
seeneliike, kes ei ole iildse teisel moel dratunta-
vad egakirjeldatavad kui DNA tasemel. Samas on
selgunud, et suurem osa taimi ei suuda kasvada
ilma seenest kaaslase ehk siimbiondita. Sellest
tuleneb ka otsene viljund looduskaitsesse: poh-
jus, miks mingi haruldane taim kindlas kohas
kasvab, voib peituda mitte taime «kapriissuses»,
vaid hoopis selles, kas kasvukoha tingimused on
soodsad tema kaaslaseks olevale seenele.

Suur osa tdnaseid organismide pdlvnemis-
suhete, kooselu ja liikide levikumustrite uuri-
jaid tegelebki DNA vdi teiste valkude jérjestuste
analiiiisimise ning nende sarnasuste ja erine-
vuste tdlgendamisega iilemaailmsete andme-
baaside ja arvutiprogrammide abil. Teiste sona-
dega, evolutsioonindhtuste uurimine ithendab
tdnapéeval téppisteadusliku lihenemise ja aja-
loolise perspektiivi. Lisaks piilitakse tdnapdeval
iga tiksiku liigi arengulugu voi levikumustreid
selgitades arvestada terve Gkosiisteemi seoste
ning globaalse levikuga, mille jaoks Darwini
ajal ei olnud veel ei teoreetilist baasi ega piisa-
valt andmeid. :



Uus pilt maailmameredest

HENN OJAVEER
TU Eesti Mereinstituudi
vanemteadur

Selgub, et kui-
gi Ladnemerd
on seni peetud
liigivaeseks
keskkonnaks,
elab siin pin-
naiihiku kohta
vorreldes Eu-
roopa teiste
piirkondadega
tile kahe korra
rohkem liike.
La&nemeres
elab vdhemalt
6065 liiki -
seni puudus
kokkuvotlik
hinnang L&&-
nemeres ela-

vatest
liikidest.

iimast aastakiimmet késitle-
des ei saa maailma meretea-
duses mainimata jitta pika-
ajalist (2000-2010) globaal-
set mereuurimisprogrammi
«Census of Marine Life».
Programmi pdhieesmirgiks
oli uurida ja kaardistada mereorganismide levik,
liigiline mitmekesisus ja arvukus, eelkdige seni
vihemuuritud piirkondades ja ekstreemsetes
okostisteemides.

Programmi t66 tulemusena on seni
kirjeldatud iile 1200 seni tundmatu
liigi, kuid hinnanguliselt ulatub
programmi raames kogutud
ning praegu médramis-
faasis olevate uute lii-
kide koguarv iile kuue
tuhande.

Programmi  tu-
lemusena loodi
digitaalarhiiv roh-
kem kui 30 miljo-
ni sisendiga ning
koostati Elu Ent-
siiklopeedia, kuhu
on praeguseks si-
sestatud iile 80 000
liigi kirjelduse. Lisaks
hinnati 10 aasta jook-
sul toimunud uuringute
kiigus iimber teadaoleva-
te meres elavate liikide arv:
seniarvatud 230 000 liigi asemel
arvatakse meres elavat ca 250 000 lii-
ki. Geneetiliste meetodite rakendamisel «maali-
ti» 35 000 liigi uuringute baasil téiesti uus pilt
mere bioloogilise mitmekesisuse geneetilisest
struktuurist. Samas on teave mikroorganismide
mitmekesisuse kohta seni viga piiratud, mdne-
de hinnangute alusel v6ib mikromaailma bio-
loogiline mitmekesisus iiletada seni teatu mitme
suurusjirgu vorra.

Programmi iitheks oluliseks komponendiks
on koostd6 ajaloolastega, hindamaks ajalooliste
arhiivimaterjalide alusel kalastiku ja kalanduse
ajalugu mo6dunud sajanditel. Selle valdkonna
uuringud toimusid 15 regioonis, muu hulgas ka
Lidnemeres. Ilmselt olulisima tulemusena tuleb
mirkida fakti, et globaalselt on mere toiduahela
tipmiste liilide arvukus (muu hulgas erinevate
roovtoiduliste kalade, haide, vaalade, kilpkon-
nade ja rannikumere lindude oma) langenud
vorreldes ajaloolise baasviirtusega keskmiselt
90 protsenti.

Lidnemerd uurinud t66 raames analiiiisiti
muuhulgas Karl Ernst von Baeri personaal-
arhiivi Peterburis ning tddeti, et 19. sajandil mo-
jutasid ilmastik ja kliima oluliselt kalasaakide
suurust Eesti rannikumeres. Samuti leiti, et Liivi
lahes nihkus rdimepiiiik nn véikesel jadajal (17.
sajandi 16pul) ténapdevases mdistes kesksuvi-
sele ajale (juuni-juulikuusse), kusjuures téina-
pieval arvukad sooja vett eelistavad ja mo6du-
kat eutrofeerumist taluvad rannikumere kalad,
nagu ahvenlased ja karplased, puudusid tol ajal

plitigist sootuks.

Veel selgus, et Lainemere tursavaru korghetk
1980. aastatel oli pohjustatud sellest, et {ikski
oluline méjutegur (kalapiiiik, eutrofeerumine,
kliima ja hiiljeste kui tursa vaenlase arvukus) ei
olnud sel ajal viiga negatiivne. Huvitava faktina
leiti, et tursk oli sajandeid tagasi palju arvukam
kui praegu, eelkdige ilmselt seetottu et kalapiiii-
gi intensiivsus oli oluliselt madalam (kuigi ka
mere toitelisus oli oluliselt viiksem ning tursa
vaenlasi - hiilgeid - oli ilmselt palju arvuka-

malt). Kuna mé6dunud sajanditel
oli inimméju loodusele vor-
reldamatult viiksem kui
praegu, on need t66d
médramatu tihtsu-
sega kliima moju
uurimisel elus-
keskkonnale.
Program-
mi viimase
aja ithe olu-
lise tulemi-
na avaldati
dsja  maa-
ilma regio-
naalmerede
bioloogilise
mitmekesisuse
kokkuvotlikud
artiklid. T66 tu-
lemusena selgub, et
kuigi Léiinemerd on
seni peetud liigivaeseks
keskkonnaks, elab siin pinna-
ithiku kohta vérreldes Euroopa teiste
piirkondadega iile kahe korra rohkem liike. Ana-
liisi tulemusena selgub, et Liinemeres elab
vihemalt 6065 liiki - seni puudus kokkuvétlik
hinnang Liinemeres elavatest liikidest. Lizne-
meri on Vahemere, Mehhiko lahe ja Hiina mere
korval globaalselt inimese poolt {iks kdige roh-
kem mojutatud meresid.

Programmi «Census of Marine Life» peami-
ne rahastaja oli Alfred P. Sloani Fond Ameeri-
ka Uhendriikides. Uurimisprogrammi raames
teostati {ile 540 ekspeditsiooni ning selles osales
kokku iile 2700 teadlase kokku 83 maalt. Prog-
rammi kogueelarve oli iile seitsme miljardi Eesti
krooni.

Programmi raames loodud globaalne andme-
baas OBIS on alates 2010. aastast Rahvusvaheli-
se Okeanograafiakomisjoni (International Ocea-
nographic Commission, IOC) haldusalas, mis
tagab teadusprogrammi l6ppedes andmebaasi
sdilimise ja selle jatkusuutlikkuse. 5

LOE LAHEMALT

® Census of Marine Life: http://www.coml.org

® Elu Entstiklopeedia: http:/www.eol.org/

® Kalastiku ja kalanduse ajaloo uurimise projekt:
http:/www.hmapcoml.org

® Kokkuvotted regionaalmerede elurikkusest
ajakirjas PLoS: http://www.ploscollections.org
static/poneCollections.action
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Hoovott miiride lohkumiseks

TALIS BACHMANN
TU kognitiivse ja diguspstiih-
holoogia professor

Mo6dunud
kiimnend n&ib
dekaadina,
mis on ana-
loogne sellele,
mida teevad
kestva sur-
ve tulutuses
veendunud
milliripurusta-
jad: loobuma-
ta motestavad
nad oma tege-
vuse timber,
saades niiiid
paremini aru
monede «voit-
lusviiside»
ebaefektiiv-
susest ning
vottes hoogu
kumuleeritud
166¢giks vastu

Imuuri.

ujutagem ette, et epohhi loo-
vad teadussaavutused on mi-
dagi miitirilohkumise sarnast.
Kui nii, siis méodunud aasta-
tuhande itheksakiimnendad
tunduvad  psiithholoogiatea-
duse eesliinil omamoodi sur-
veaastatena, kus optimism oli kdrge ja kohe-ko-
he usuti saabuvat rida suuri libimurdeid, sest
voidukdiku tegi kognitiivne neuroteadus kui
psiithholoogia uus suur tugi. Suruti joudsalt vas-
tu teadmatusemiiiiri sellistes kiisimustes nagu
teadvuse mehhanismid, nigemise, kuulmise jm
tajude ajuprotsesside korrelaadid, leiti ridamisi
huvitavaid fenomene tunnetuse iillatavast ise-
loomust (nt teadvusvilise teabetéotluse neuro-
korrelaatide ja objektide/siindmuste teadvus-
tamise illusoorsuse vallas), jouti veendumusele
aju aktiivsuse korgsageduslike vonkumiste olu-
lisusest teabetootluses, selgitati fMRI, mikro-
elektroodtehnikate jm abil vélja palju spetsiali-
seerunud mooduleid aju t66s jne. Kujunes uus
interdistsiplinaarne valdkond - teadvuseteadus.

Suurt libimurret, kergendusohet sarnaselt
DNA struktuuri avastamisele bioloogias, psiih-
holoogiateaduses {iiheksakiimnendatel ei juh-
tunud. Jérgnev siiski «pohmelli» ei toonud.
Moddunud kiimnend néib dekaadina, mis on
analoogne sellele, mida teevad kestva surve tu-
lutuses veendunud miitiripurustajad: loobuma-
ta motestavad nad oma tegevuse {imber, saades
niilid paremini aru modnede «vditlusviiside»
ebaefektiivsusest ning vottes hoogu kumuleeri-
tud 166giks vastu miidiri.

Mis iseloomustas seda «hoovotukiimnendit»?
Alustan (A) koigile silmatorkavamast ja Idpetan
(B) iildsusele silmatorkamatuga.

A

1. Psithholoogiateaduse selge integreerumine
neuroteadustega; eelduste kujunemine psiih-
holoogia «pooldumisele» loodusteaduslikuks ja
humanitaarseks ka institutsiooniliselt.

2. Mitmete vaieldavate seisukohtade vaikne
omaksvott suure osa teadlaste poolt: nditeks et
subjektiivselt vaba valiku tunnetamisele eelneb
eelteadvuslikult seda valikut Gigesti ennus-
tav ajuaktiivsus ja et pohimdtteliselt saab aju-
aktiivsuse mustreid multivariatiivse analiiiisi
abil toodeldes vilja lugeda tajude, kavatsuste ja
meenutuste sisuningsedaisegivisuaalseltteatud
lihendustes esitada (sealjuures «valedetektori»
tehnoloogia uus, ajuaktiivuse registreerimist
kasutav tase; vt ka Tarkade Klubi 2/2010 «m&-
tete lugemisest»). Uurimisandmetele tuginev
veendumine selles, et aju suudab teadvusviliselt
toodelda teavet himmastavalt diferentseeritult
jakorgel kognitiivsel tasemel.

3. Loobumine valdavalt sotsioloogilisest
inimpsiithholoogia mudelist, nididates inimese
paljude psiihholoogiliste omaduste séltuvust
aju individuaalsest ehitusest ning geenipolii-
morfismidest. Ere niide: psithhopaadi aju eri-
sused. Geenide mdju sealjuures avaldub tugevas
interaktsioonis sotsiaalse ja fiiiisilise keskkonna
mojudega.

4. Ajuprotsesside ja psiiithika/kéitumise val-
davalt korrelatiivsete fMRI, PET, MUA, LFP,
EEG abil tehtud uuringute kérval kausaalsete
mojude uurimise buum - trans-kraniaalse mag-
netstimulatsiooni (TMS) ning elektrostimulat-
siooni meetodite ja nende MRI-pdhise neuro-
navigatsiooni kiirareng.

5. Ajupiirkondade funktsionaalse rolli eriti in-
tensiivne uurimine — nt mandeltuuma eeltead-
vuslikud reageeringud, dorsolateraalse prefron-
taalkorteksi roll sisekonfliktis ja otsustamisel,
eesmise tsingulaarkorteksi roll ebasiiras kom-
munikatsioonis, tagumise tsingulaarkorteksi roll
enesekohases psiiithikas, mediaalse frontaalkor-
teksi roll emotsioonide ja instinktiivse kditumise
ohjamisel jne.

6. Tendents tipptehnoloogiliste meetodite
kooskasutamisele (nt fMRI, MUA, MEG, LPFij,
EEG, TMSi erinevad kombinatsioonid) ja in-
terdistsiplinaarsuse jéitkuv kasv. Uute psithho-



Teaduslik
psiihholoogia
hakkab roh-
kem sarnane-
ma arvutusli-
kule fiitisikale
kui psiihho-
analiiiisile.

loogiasse integreeritud valdkondade teke ja
kiirareng: afektiivne ja sotsiaalne neuroteadus,
neuroturundus, neurodkonoomika, «neuro-
digus» jmt. Optikatehnoloogiaid kasutavate aju-
kuvameetodite areng.

7. Karakterijoontele nigudepohiselt antavate
hinnangute uurimise esiletulek vdimalike ra-
kendustega poliitikas, kommunikatsioonitehno-
loogias, turunduses.

8. Inimkéitumise ebaratsionaalsuse niitami-
ne, uurimine ja seletamine - viljunditega ma-
jandusstrateegiate, borsitoimingute, ostukiitu-
mise, partnerivaliku aladel. Selle suuna tiheks
esimeseks mirgiks oli Princetoni psiihholoogia-
professori Daniel Kahnemani pérjamine Nobeli
miélestuspreemiaga majandusteaduses. (Vt ka
Dijksterhuisi jt t6id.)

9. Sarnaselt teiste teadustega — kiirenev eel-
retsenseeritavate teaduspublikatsioonide ilmu-
mine virtuaalses keskkonnas, sealjuures avalda-
mine open access tiiiipi kiiretes tildkittesaada-
vates e-ajakirjades (kaasaandena kiisitav ndue
teadlastel endil sellise avaldamise eest maksta);
itha tildisem mojutegurite (ISI/Thomsoni im-
pact factor, h-index, Eigenfactor) kasutamine
ajakirjade, teadlaste ja teadusinstitutsioonide
hindamisel.

10. Juhtivana kinnistus paradigma, milles
psiiiithikanghtuste uurimisel kombineeritakse
psithholoogiaeksperimente ajukuvaga.

1. Teatavasti ei ole omletist voimalik mune taas-
tada. Sarnast probleemi kohtame ka teaduses,
kui mingi nihtuse toimimise véljendustest ja
modtmistulemustest on voimatu voi keeruline
leida nende mootmistulemuste aluseks ole-
vaid protsesse voi struktuure endid. Inversioo-
niprobleem ilmneb, kui kiisime, kuidas ja kus
tépselt tekib EEG v6i MEG signaal. Selle signaa-
li pdhjal ei saa tépset vastust. Lainud kiimnendil
tousis esirinda ajuprotsesside registreerimis- ja
modtmistulemuste tipsema interpreteerimise
probleem. Téppisteadlaste ja neuroteadlaste
koost6os intensiivistub selle probleemi iileta-
mist taotlev modelleerimine.

2. Kui seni loodeti, et teadvusnihtuste teh-
noloogiliselt méddetud signatuurides leiduvad
lihtsad tunnused, mis lubavad anestesioloogidel
voi ekspertidel usaldusvéirselt teadvust tuvas-
tada (nt ERP, EEG v6i MEG komponendid voi
kindlate nirvirakkude potentsiaalide mustrid),
siis niilid niib olevat selge, et nii lihtne see asi
pole. Teoreetilises fiitisikas, tuumatehnoloogias
voi tipp-inseneriteaduses on vaja keerulisi ar-
vutusi, et leida tdendeid abstraktsetest entitee-
tidest voi usaldusvéirselt hinnata tehisobjekti
omadusi. Paljas silm ei aita. Sama on olukord
teadvuse signatuuride leidmisel. Insener sil-
la maketti vaadates otseselt ei nie koormus- ja
vibratsioonitaluvust ning teeb selleks arvutused.
Teadvuseuurijagi asub EEG, MEG, MUA, LFP
jm modtmistulemuste alusel arvutama abstrakt-
seid niitajaid, mille alusel teadvuseseisundeid ja
-sisusid objektiivselt hinnata. Teaduslik psiih-
holoogia hakkab rohkem sarnanema mikro- ja

makromaailma interaktsioone uurivale arvutus-
likule fiiiisikale kui psithhoanaliiiisile.

3. Eelmise paari dekaadi «lemmiklaps» psiih-
holoogiamahukas neuroteaduses - neuronite
aktiivsuse siinkroniseeritud vonkumised kui
teadvuse ja tajutavate objektide tunnuste sol-
mimise alusmehhanism - on petnud ootusi. On
hakatud intensiivselt uurima erinevate sagedus-
ribade vonkumiste omavahelisi seoseid ja «haa-
kumisi».

4. Bioelektriliste protsesside kui aju t66 alus-
te uurimisel on seni keskendutud membraani- ja
aktsioonipotentsiaalidele; niiiid on alanud aju-
siseste «traditsiooniliste» protsesside ja elekt-
rivéljade vastastikmdjude uurimine. Teatavasti
levib erutus nirvirakkude vahel kiill kiiresti, aga
siiski «mdistliku» kiirusega — nt kuklasagarast
otsmikusagarasse votavad erutuslevi erinevad
protsessid aega monekiimnest kuni monesaja
millisekundini. Kui toome méingu valguse kiiru-
sel levivad elektrivilja méjud, muutuvad nii teo-
reetiline pilt kui ka empiirilised ajuprotsesside
modtmismeetodid.

5. Registreerivate meetodite ja aju t66d kunst-
likult mojutavate meetodite itheaegne raken-
damine loob eeldused uutele tehnoloogiatele:
neuro-nigemisproteesid pimedatele (nt kuul-
miskeskuste mojude «tblge» nigemiskeskuste
surrogaatsignaalideks), objektidega manipulee-
rimine métete ja kujutluste abil (nt kahjulikes
voi kittesaamatutes keskkondades to6tamiseks,
manipulaatorite kasutamiseks proteesidena,
meelelahutus- ja kommunikatsioonitehnoloogia
uutmiseks).

6. Tulevad ka uued mured: mottevabaduse
kui pohiseadusliku diguse riivevéimalused ja
vastava digusliku regulatsiooni probleem (kog-
nitiivsest privaatsusest. Seoses (neuro)genee-
tika arengutega siiveneb isikuandmete kaitse
ja voimalike kuritarvituste probleem ning seda
panduna kaalukausile rahva tervise ja julgeole-
ku tagamisel kerkivate avaliku huvi nduetega.
Tuleb ka tehisintellekti evivate artefaktide ja
nende omanike/loojate Giguste ja vastutuse
probleem jne.

Loo alguses vordlesin tungi teadmiste jirele
teadmatusemiiiiri 16hkumisega, mainides, et
eelmine kiimnend oli sammu tagasivGtmise aeg
ithes matete edasiliikumisega uute ja edukama-
te riindemeetodite kasutamiseks. Seda, kas tuleb
tulemuslikku kumuleeritud 166ki krooniv hdm-
mastav libimurre v6i vaid uued muhud teadlas-
te korgeil laupadel, ma ei tea. 5

Méne alapunkti juures soovitab Talis Bachmann

|dhemalt tutvuda eri autorite teadustéddega:

® A2: Gallanti, Haynesi, Reesi, Maguire'i, Dama-
sio, Meyeri, Naselarise, Kamitani, Thirioni, Lang-
lebeni, Davatzikose jt t66d

® A3: Kiehli, Plomini, Bouchardi, Zuckermani jt
t66d

® A7: Todorovi, Zebrowitzi, Bailensoni jt t66d

® B2: Tononi, Fries, Grainger jt t66d

® B6: Reiman & Bachmann, 2009, Juridica nr 2
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Evolutsioon tabati

toohoos

ogu kiimnendit iseloo-

mustanud genoomide
jarjestamise laine t6i uued voi-
malused ka evolutsiooni uuri-
misse. Uhtikki osutus véima-
likuks viga tépselt jalgida, mis
eristab iiht liiki teisest, millised
geenid on muutunud ja kuidas
see koik toimus.

Aasta {iheks suursiind-
museks oli kahtlemata meie
lahima sugulase $impansi ge-
noomijérjestuse avaldamine.
Inimese ja Simpansi vahetus
vordluses pidi selguma, mis on
see, mis teeb meist inimese —
millised on unikaalsed inime-
se geenid ja mida nad teevad.
Esimesed sellealased t66d t6id
vélja niiteks rea geene, mis
avalduvad inimese ajus.

Lisaks kaardistas projekt
nimega HapMap iile miljoni
koha inimese genoomis, mis
erinevad indiviidide vahel ithe-
ainsa tdhe poolest, nn snipid
ehk SNPd. Needki on véirtus-
likud geenide funktsioonide ja
arengu uurimisel, eelkdige aga
haiguste geneetilise tausta sel-
gitamisel. Ka siin osutub vord-
lus Simpansiga véairtuslikuks:
mitmed inimesi piinavad hé-

TEISED SAAVUTUSED

Piiikesesiisteemi
avastamine

Aasta tipphetk ilmaruumi avas-
tamise vallas oli Euroopa sondi
Huygensi maandumine Saturni
kuul Titan. Saadetud andmed ja
pildid paljastasid meie silmale
metaanivihmade ja -jarvedega,
magede ja orgudega maailma,
mis meenutab mdnes mdttes
Maad. Teistest stindmustest
vadrivad mérkimist Voyager 1
jdudmine Paikeseslisteemi

dad ei tee Simpansile midagi ja
geenivordlus voib selle kohta
iiht-teist véirtuslikku paljas-
tada.

Bioloogidel 6&nnestus sel
aastal koguda andmeid mit-

Inimese ja Simpansi
vordluses pidi sel-
guma, mis on see,
mis teeb meist ini-
mese — millised on
unikaalsed geenid.

mete liikide kohta, mis olid ka-
heks eri liigiks ja-

gunemas, ja X
osutus, et
iiksikute
tunnuste
lahknemi-
ne viis kiire
liigistumise-

ni. .
Teised bio-
loogid uurisid, '

kuidas {iksi- o
kute liikide

servale, Deep ’
Impacti pdrgatus \
vastu komeeti ja
kolme planeedi
poole startinud
sondid.

Oitsemise saladus
Kuidas teavad lilled kevadel
oigel ajal Gitsema hakata? Tead-
lased néitasid, et selle taga on
signaal geenilt nimega FT, mis
tunneb ara, kui paevad on piisa-

{\

signaali, mis kaivitab
Oitsemise.
‘ Neutronti'ilhtede

kohanemised
nende geenides.

Muu hulgas kinnitasid neist
analiitisidest saadud tulemu-
sed taas mittekodeeriva DNA
suurt tihtsust. Kodige ilmeka-
ma tulemuse andis aga iiks
afdikakarbestel tehtud t66. On
liik kérbseid, keda iseloomus-
tab tume tépp, ilmselt vastas-
soo meelitamiseks. Selle tipi
geen on kindlaks tehtud. Uhel
teisel kirbseliigil on sama geen
olemas, kuid tippi ei ilmu.
Kuid kui teadlased votsid gee-
ni {imbrusest mittekodeeriva,
reguleeriva piirkonna ja viisid
selle teise liiki, ilmus ka tollele
niiiid tapp.

See oli ka aasta, mil maa-
ilm elas linnugripi hirmus.
Seegi andis voimaluse uurida
evolutsiooni, sest molekulaa-
rbioloogidel dnnestus Alaska

peegelduvad

‘ igikeltsa maetud kehast eral-
>~ : " dada 1918. aastal kiimneid

miljoneid ohvreid noéud-

nud pandeemilise

gripi viirus ning

uurida, kuidas

on haigus vahe-

peal muutu-
nud.

{
N\
e

» valt pikad, ja
|akitab teele

B

siihvatuse
Mitu nadalat murdsid teadlased
pead, mis oli tihe satelliitide
poolt registreeritud uliltihikese,
kuid Ulivéimsa kiirguspuhangu
allikas. Téenaoliselt oli selleks
tugeva magnetvaljaga noore

ebastabiilse neutrontahe, mag-
netari varin. Léhemalt uuriti ka
|hikesi gammaséahvatusi, nende
voimalike allikate ring kitsenes
kahe neutrontéhe vo6i neutronta-
he ja musta augu Ghinemisele.

Juhtmed valesti
Vaimuhaiguste, nagu skisofree-
niaga seotud geenide nimistu
aina pikeneb, kuid téapne haiguse
tekke mehhanism on enamasti
selgusetuks jaanud. Sel aastal



naitasid mitmed uuringud, kui-
das mutatsioonid neis geenides
hairivad aju diget arengut, mis

voib hiliem avalduda haigustena.

Maa tekkimise vaidlus
Puhkes uus vaidlus Maa tek-
keloo tle, kui avastati, et Maa
sisemusest parit kivimites ja
Paikeseslisteemi algusajast
parit meteoriitides on erinev
keemilise elemendi neodtitimi
isotoopkoostis.

Pilt kanalitest

Valmis senisest koige tera-

vam pilt raku ioonkanalitest.
Kaaliumiioonide voogu kontrolliv
kanal mangib olulist rolli nditeks
narvide ja lihaste t60s.

Kliimateema
kuumeneh

Kuhjuvate teadustéendite varal
hakkasid poliitikud sel aastal
aina enam rasgkima vajadusest
tegutseda kasvuhoonegaaside

Ohkupaiskamise vastu. Mitmed
USA osariigid teatasid meetme-
test kasvuhoonegaaside emis-
sioonide vahendamiseks.

Siisteemihioloogia
saabumine

Valmisid esimesed olulisemad
uuringud, mis pitdsid jalgida
ja mudeldada keerukaid bio-
loogilisi vorgustikke. Naiteks
vaadeldi programmeeritud
rakusurmani viivat tuhandete

signaalide vorgustikku ja tle-
kaalu pohjustavate kiimnete
geenide koosm&ju.

Termotuumareaktoris
lepiti kokku

Osalevad riigid leppisid kokku
tulevase rahvusvahelise katseli-
se termotuumareaktori (ITERi)
asukohas - seda on nlitidseks
asutud rajama Prantsusmaale
Cadarache'i ja see peaks valmi-
ma algava kiimnendi I6puks.
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Uus viis geenide reguleerimiseks

S
TANEL TENSON
TU Tehnoloogiainstituudi
antimikroobsete ainete tehno-
loogia professor

Naiteks ime-
tajarakus on
muude mee-
toditega viga
keeruline
geeniekspres-
siooni alla
reguleerida, et
seetottu toi-
muvaid muu-
tusi rakus jél-
gida. Sel poh-
jusel on RNA
interferentsi
rakendamine
geenide funkt-
sioonide
uurimisel
lausa revolut-
siooni esile
kutsunud.

iimase 10-15 aasta jooksul on
avastatud pohiméotteliselt uus
siisteem geenide reguleeri-
miseks. RNA interferentsi
kasutamine ravimina on vii-
mastel aastatel vahetevahel
isegi suuremate péevalehte-
de veergudele joudnud, sel alal on vilja antud
Nobeli preemia (Andrew Fire ja Craig Mello
said RNA interferentsi avastamise eest preemia
2006. aastal). Mis on RNA interferents, lithenda-
tult RNAI, ja millist siigavamat kontseptuaalset
muutust bioloogias see nihtus viljendab, sellest
siinkohal 1ihemalt.

Alustuseks teeme lithikese ekskursiooni ge-
neetika pohitddede valda. Geneetiline informat-
sioon on siilitatud DNAs. Tdpsemini DNA koos-
tisosade, nukleotiidide jérjestuses. Nukleotiidid
on nagu tihed raamatu tekstis. Selleks, et DNA
informatsiooni kasutada saaks, kopeeritakse see
RNA kujule. Ja selle RNA koopia nukleotiidne
jérjestus méirab omakorda aminohapete jérjes-
tuse valkudes. Sisuliselt télgitakse iiks tekst tei-
seks, nukleotiidide tekst aminohapete tekstiks.

Valgud, koosnedes aminohapetest, on elus-
organismi pohilised funktsionaalsed molekulid,
moodustades rakkude struktuurseid osi ja viies
14bi ainete biokeemilisi muundamisi. Uhe valgu
slinteesimise eest vastutavat DNA 16iku nimeta-
takse geeniks. Inimesel on umbes 30 000 geeni.
Samas on meil ka aju ja nahk, silm, magu, neer
ja teised koed ning organid, mis koosnevad eri-
nevat tiilipi rakkudest. Koigi nende erinevate
rakutiiipide moodustumise méiravad dra meie
geenid. Koik geenid ei ole pidevalt aktiivsed,
nende pohjal ei toodeta valku, 6eldakse, et gee-
nid ei avaldu.

Moned geenid, mis rakkude pdhifunktsioone
tagavad, on muidugi koigis rakkudes avaldunud,
kuid paljud geenid avalduvad rakutiiiibispetsii-
filiselt, méarates dra niiteks selle, et maohapet
toodetakse ainult maos ja 16hna tundvad retsep-
torid asuvad ninas. Geenide avaldumist méjutab
ka keskkond, niiteks see, mida me s66me, méii-
rab éra, milliseid organismi komponente on vaja
juurde siinteesida ja mida saab toidust votta.
Kokkuvdtteks on tiiesti selge, et geenide aval-
dumist on vaja reguleerida. Selle regulatsiooni
pohitded selgitati vilja 1960. aastatel.

Laialdaselt omaks voetud arvamuse kohaselt
seisneb geeniekspressiooni regulatsioon selles,
et valgud seonduvad DNA v6i RNA spetsiifilise-
le nukleotiidsele jirjestusele ja seelibi kas tosta-
vad geenide avaldumise taset v6i suruvad seda
alla. Viimase 10-15 aasta jooksul on aga avasta-
tud pohimoétteliselt uus regulatsioonisiisteem.
Nimelt vdivad valkude asemel valku kodeeriva
RNA tunda &ra viikesed regulatoorsed RNAd ja
seelibi geeni avaldumist maha suruda. Selline
dratundmine on nukleotiidse jirjestuse spet-
siifiline, regulatoorne RNA kasutab oma mirk-
laud-RNA dratundmisel samu reegleid, mida
kasutatakse geneetilise informatsiooni kopeeri-
misel DNAst RNAsse.

Selliste regulatoorsete RNAde hulka kuu-
luvadki geenide avaldumise mahasurumist

pohjustavad siRNAd (small interference RNA).
Antud juhul nimetatakse geeni avaldumise alla-
surumist RNA interferentsiks. RNA interferentsi
abil reguleeritakse meie enda geenide avaldumi-
se taset, samuti surutakse alla viiruste poolt ko-
hale toodud geene ja seega viiruste paljunemist.
siRNAd on 20 kuni 25 nukleotiidi pikkused, see-
ga vorrelduna valke kodeerivate RNAde mitme
tuhande nukleotiidini ulatuva suurusega on nad
viikesed.

siRNAd koosnevad kahest RNA nukleotii-
diahelast, mille iiks ahel on vdimeline jirjestu-
sespetsiifiliselt mérklaud-RNAd #ra tundma,
seejirel nditeks RNA lagundamist péhjustama ja
seelibi geeni avaldumist maha suruma.

Kuna siRNA efektid on tugevalt geeni jirjes-
tuse spetsiifilised, siis on sellisel viisil voimalik
esile kutsuda soovitud mérklaudgeenide vaigis-
tamist. See efekt on leidnud laialdast praktilist
kasutamist geenide funktsioonide uurimisel.
Niiteks imetajarakus on muude meetoditega
viga keeruline geeniekspressiooni alla regulee-
rida, et seetéttu toimuvaid muutusi rakus jil-
gida. Sel pohjusel on RNA interferentsi raken-
damine geenide funktsioonide uurimisel lausa
revolutsiooni esile kutsunud.

Ka paljude haiguste pohjuseks voib olla mone
geeni liiga tugev avaldumine. Siit ka voimalus
kasutada RNA interferentsi ravi otstarbel. Prae-
gusel ajal on kdige kaugemale joudnud katsetu-
sed siRNAd sisaldavate ravimitega, mis takista-
vad viiruste (nditeks HIV) paljunemist, suruvad
alla neurodegeneratiivseid protsesse kiivitavaid
geene voi geene, mis on olulised kasvajate tek-
kes.

Aga siRNAd ei ole iiksi. Nendega umbes samal
ajal on avastatud veel teisi viikeste regulatoor-
sete RNAde klasse. Mikro-RNAd (miRNAd) on
20-25 nukleotiidi pikkused RNAd, mis osalevad
«normaalsel» geenide avaldumise regulatsioonil.
Mikro-RNAd seonduvad jirjestusespetsiifiliselt
mirklaud-RNA 16puossa ja seetdttu pohjusta-
vad valkude tootmise langust ning RNA lagun-
damist. Inimese genoomis on kodeeritud iile tu-
hande erineva mikro-RNA. Tavaliselt reguleerib
iiks mikro-RNA mitmeid, monikord isegi sadu
geene. Samuti on paljud geenid omakorda mit-
me erineva mikro-RNA poolt reguleeritud.

Sellise kombinatoorika tulemusena tekib olu-
kord, kus hinnanguliselt vihemalt 60 protsenti
inimese geenidest on mikro-RNAde poolt regu-
leeritud. Mikro-RNAdega on sarnased viikesed
RNAd, mis seonduvad Piwi nimelise valguga,
piRNAd. Need 24 kuni 31 nukleotiidi pikad véi-
kesed RNAd suruvad alla genoomi {imberkorral-
dusi. piRNAde roll on viga oluline sugurakkude
valmimisel, eriti spermatogeneesil. piRNAd on
voib-olla kdige suurem viikeste RNAde Kklass,
hinnanguliselt v6ib {ihes imetajarakus olla um-
bes 100 000 erinevat piRNAd.

Viimastel aastatel on uute, potensiaalselt re-
gulatoorsete RNAde otsimine ja leidmine aktiiv-
selt jatkunud. Enamasti ei ole veel kirjeldatud
selliste uusavastuste tipset funktsiooni. Aga see
uurimisala liigub kiiresti edasi ja kindlasti oota-
vad ees veel mitmed pdnevad avastused.



Pilk mikromaailma

JAAK JARV
Tartu Ulikooli orgaanilise
keemia professor, akadeemik

Seega tdhis-
tab mo6dunud
aastakiimme
kvalitatiivset
hiipet mole-
kulide struk-
tuuri uurimi-
sel ja veelgi
olulisemalt
arengut nende
struktuuride
esitamisel
piltide v6i
animatsiooni-
dena. See koik
kokku ongi vi-
sualiseerimi-
ne, mis koos
uute andmete
saamiseks
kasutatava-

te meetodite
tdiustamisega
on muutmas
tunnetuspiire.

elle sajandi esi-
mene aastakiim-
me on pohjalikult
muutmas nende
loodusteadlaste
motteviisi, kes
uurivad  suure-
maid voi viiksemaid molekule.
Toon esile kaks momenti.

Esimene revolutsiooniline
samm puudutab molekulide
struktuuri méidramist. Nimelt
Onnestus aastal 2009 vahetult
«vaadelda» orgaanilise aine iiksi-
kut molekuli. Selleks kasutati mittekontaktse
aatomjoumikroskoopia meetodit (non-contact
atomic force microscopy, NC-AMF). Nihtavaks
muudetud molekul oli tasapinnalise struktuu-
riga siisivesinik pentatseen, mis koosneb viiest
iiksteise korval asuvast (kondenseerunud) ben-
seeni tuumast (vt pilti). Loomulikult on selle
molekuli ehitus ammugi teada ja mainitud katse
kinnitas veelkordselt meile tuntud orgaaniliste
ithendite struktuuriteooria pdhimétteid. Samas
aga demonstreeris see katse aatomjdumikro-
skoopia voimalusi ning lubas esmakordselt {ik-
sikut molekuli vahetult «vaadata».

Sellel aastal sai see uuring oodatud jérje. Sama
metoodika abil mégrati loodusliku alkaloidi ke-
falandool A struktuur. Selles molekulis on peale
stisiniku ja vesiniku aatomite veel limmastiku ja
hapniku aatomeid ning molekul ei ole tasapin-
naline. Teatud raskuste tGttu ei Gnnestunud selle
loodusliku aine ruumilist ehitust {iheselt mééra-
ta tuumaresonantsspektroskoopiat kasutades.
Seda oli voimalik teha aga aatomjéumikroskoo-
pia abil, mis oli tdesti sensatsiooniline saavutus.

Selliste tulemusteni viis aatomjoumikroskoo-
pia arendamine alates selle tehnika esmakord-
sest kirjeldamisest aastal 1986. Toimunud on
pidev meetodi tdiustamine ning eriti on tihele-
panu all olnud selle seadme t66organiks oleva
terava otsiku tdiustamine. See otsik «kompab»
uuritavat objekti ning seade fikseerib selle otsi-
kule méjuvaid joude. Molekuli «kkompamiseks»
peab tipp olema imeterav ja ideaalis koosnema
ithest aatomist. Nii on senistes t66des kasutatud
tippu, mille moodustab {iks siisinikmonooksiidi
molekul. Teada on ka vesiniku ja deuteeriumi
molekulide kasutamisest sellise teraviku otsana,
mis veelgi suurendab meetodi lahutusvoimet.
Kokkuvotteks tahan réhutada, et teadlastel ku-
lus ligi sada aastat kristalli kogutud molekulide
kogumi struktuuri mairamisest iiksiku molekuli
struktuuri «vaatamiseni».

Loomulikult vaadatakse molekuli struktuuri
arvuti poolt joonistatud pildil. Siit jatkates tahan
teise murdelise kohana mainida mikromaailma
visualiseerimist arvutis ja seda selle mdiste kdi-
ge tildisemas tihenduses. See on molekulaar-
teadustes jirjest moodsamaks muutuv tegevus
ja minu arvamust mo6da teine revolutsiooniline
samm molekulide maailma kirjeldamisel.

Visualiseerimise aluseks on molekulide struk-
tuur ehk molekulis olevate aatomite koordinaa-
did, mida saab mé#drata eksperimentaalselt. Kui

lihtsamate kristalliliste ainete struktuuri hakati
rontgenkiirguse abil uurima juba eelmise sa-
jandi alguses, siis esimeste biomolekulide kris-
tallstruktuuri mééramiseni jouti alles selle sa-
jandi viiekiimnendatel aastatel. Teetéihiseks on
valk miioglobiini struktuuri méiramine. Nende
uuringute eest anti Inglise teadlastele Max Pe-
rutzile ja Sir John Cowdery Kendrew’le 1962.
aastal Nobeli keemiapreemia.

Peale rontgenkiirguse kasutatakse tdnapée-
val biomolekulide struktuuri uuringutel veel
neutronkiirgust ning elektronmikroskoopia
meetodeid, mis tosi kiill kirjeldavad ainult kris-
talli kiingitsetud molekule, kuid annavad siiski
péris hea iilevaate nende ruumilisest ehitusest.
Lahuses oleva molekuli struktuuri saab mééra-
ta tuumamagnetresonantsspektroskoopia abil,
aga see on praegu veel suhteliselt kallis ja vihem
levinud metoodika. Kokkuvotlikult nimetatakse
seda uurimisvaldkonda struktuuribioloogiaks
ning nende uuringute trendikust iseloomustab
hésti 2009. aasta Nobeli keemiapreemia mééra-
mine ribosoomi struktuuri uuringute eest Ven-
katraman Ramakrishnanile, Thomas A. Steitzile
ja Ada E. Yonathile.

Seega tihistab m66dunud aastakiimme kvali-
tatiivset hiipet molekulide struktuuri uurimisel
ja veelgi olulisemalt arengut nende struktuuride
esitamisel piltide v6i animatsioonidena. See kaik
kokku ongi visualiseerimine, mis koos uute and-
mete saamiseks kasutatavate meetodite téiusta-
misega on muutmas tunnetuspiire ja edaspidi
ilmselt veelgi tugevamalt mdjutab meie arusaa-
mist mikromaailma sellest osast, mida tiidavad
molekulid.

Samas on mérgata ka seda, et molekulaar-
teadustes jddvad {iha enam tahaplaanile abst-
raktsed, mottepingutust ndudvad konstrukt-
sioonid ning teooriate arendused. Sellega koos
kipub ménikord p6éhjuslike seoste otsingu ase-
mele astuma lihtne «vaatamine» ja sellel pdhi-
nev detailide loendamine ja klassifitseerimine,
mis kenade piltide taustal on dravahetatav tege-
liku teadusliku uuringuga. Seda aga loodetavasti
kuni jargmiste labimurreteni molekulide maail-
ma tunnetamisel. ;

® Nanotehnoloogia nippidest mikromaailma
uurimisel saab lugeda ajakirja Physical Review
Letters kdesoleva aasta augustinumbrist: http:/
prl.aps.org/pdf/PRLA105/i8/6086103.
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LAURITS LEEDJARV
Tartu Observatooriumi
vanemteadur, astroflitisika
osakonna juhataja
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Voib-olla on
tolmumas
midagi veidi
sarnast selle-
ga, kui 20. sa-
jandi esimesel
veerandil tek-
kisid relatiiv-
susteooria ja
kvantfiitisika,
mis molemad
kujundasid
téiesti uue
arusaama
universumist,
selle siinnist
Suure Paugu-
ga ja jatkuvast
paisumisest.

uulus Taani fiiiisik, Nobeli
preemialaureaat Niels Bohr,on
véljendunud umbes nii, et en-
nustamine on alati keeruline,
eriti kui see puudutab tulevik-
ku. Teda parafraseerides v6ib
Oelda, et ega mineviku ennus-
taminegi kerge ole. Kui piiiida 21. sajandi esime-
se aastakiimne teadussaavutustest vilja sdeluda
koige olulisem(ad) ja tdhelepanuviirsem(ad),
siis on ju tegemist tuleviku ennustamisega mi-
neviku abil.

Tuleks ka tipsustada, millisest seisukohast
olulisust hinnata — kas lihtuda pragmaatilisest
aspektist, sellest, milline avastus vdi teadmine
voiks tulevikus meie igapdevast elu-olu tuge-
valt mdjutada, voi piitida leida seda, mis muu-
dab mirkimisviirselt meie maailmapilti, annab
uusi teadmisi, mille rakendamine ei pruugi kohe
kieulatuses olla? Uhe teadusharu esindajana ei
tahaks votta riski pakkuda vilja see kdige-koige
... Pigem motiskleksin oma eriala — astronoomia
- piires. Samas, see on ju teadus kogu universu-
mist — voib-olla leiabki siit ka selle koige tihtsa-
ma teadussaavutuse?

Uue aastatuhande algus on oluliselt siiven-
danud meie teadmisi universumist, seda kahel
tasandil ehk kahes mdneti vastandlikus suunas.
Uheks tasandiks on universum kui tervik ning
arusaam, et selles domineerib tume energia, mis
Universumi igavest paisumist kiirendab. Teine
tasand ldheb siigavuti, tuues maaviliste planee-
tide massilise avastamise kaudu meid ldhemale
kiisimusele elu voimalikkusest kosmoses.

Universumi paisumise avastamine 1920.—
1930. aastate]l muutis maailmapilti oluliselt.
Aastatuhande vahetusel hakkas selguma, et see
paisumine ei asendu kokkutdmbumisega nagu
vahepeal populaarsetes tsiiklilise universumi
mudelites, vaid kestab igavesti ja koguni kiire-
neb. Siitidlaseks on seejuures salapirane tume
energia, Einsteini kuulsa lambda-liikme kehas-
tus, mis oma negatiivse rdhuga toimib gravitat-
sioonile vastupidiselt. Praeguses kosmoloogi-
lises standardmudelis moodustab universumi
energiatihedusest umbes 70 protsenti tume
energia, 25 protsenti tumeaine ning vaevalt viis
protsenti jadb meile tuntud tavapérane aine, mil-
lest omakorda suurem osa esineb horeda gaasina
ning vaid viike osa moodustab téhed, planeedid
jm taevakehad.

Tumeaine — mille avastamises rohkem kui 35
aastat tagasi mingisid tdhtsat rolli akadeemik
Jaan Einasto ja tema meeskond - olemuse sel-
gitamiseks tehakse juba eksperimente, hakkab
kujunema arusaam, et koige tdendolisemalt on
tegemist mingite senitundmatute osakestega.
Tumedast energiast pole niigi palju teada; loo-
tus teda avastada voi katsetele allutada on selles
imetillukeses mastaabis, milleni meie siin Maal
kiilinime, tisna tithine.

Kas siis tulebki leppida teadmisega (v6i hoo-
pis teadmatusega?), et suurem osa universumist
on mingi miistiline tume energia ja tumeaine
ning koik see, mida nieme, on vaid viike pinna-
virvendus? Praegune astronoomiline maailma-

pilt on téepoolest selline, aga voib-olla see pole-
gi nii siinge teadmatus. See on kiill subjektiivne
arvamus, aga vo0ib juhtuda, et just 21. sajandi
esimene aastakiimme on pannud aluse uuele re-
volutsioonile fiiiisikas ja astronoomias.

Voib-olla on toimumas midagi veidi sarnast
sellele, kui 20. sajandi esimesel veerandil tek-
kisid relatiivsusteooria ja kvantfiiiisika, mis
molemad kujundasid tiiesti uue arusaama uni-
versumist, selle siinnist Suure Pauguga ja jitku-
vast paisumisest. Voib-olla on meie praegustes
arusaamades midagi olulist valesti voi puudu ja
monekiimne aasta pirast oskame universumi
tumedat poolt hoopis paremini mdista.

Veel iiks nihe meie teadmistes, mis voib tu-
levikus osutuda viga oluliseks ka universumi
kui terviku seisukohalt, algas 1995. aastal, kui



Voib-olla tu-
leb aeg, mil
lilgume tume-
dat energiat
kasutades
kiilla naabri-

tele planeedil
CoRoTI-7h.

Michel Mayor ja Didier Queloz avastasid esime-
se planeedi viljaspool meie Piikesesiisteemi. 15
aasta jooksul on nn eksoplaneetide arv joudsalt
kasvanud ning selle loo ilmumise ajaks tdenéo-
liselt iiletanud 500 piiri. Peaaegu koik nad néi-
vad - vihemalt inimese vaatevinklist - eluks
kolbmatud. Alles 2010. aastal avastati esimene,
mis on oma ematéhest sobival kaugusel selleks,
et seal voiks leiduda vedelat vett. Kus vett, seal
elu? Viahemalt praegustes ettekujutustes on vesi
eluks hidavajalik.

Meil ei ole veel tiit selgust eksoplaneetide
esinemissageduse ja -kohtade suhtes. Ka selle-
le teemale on viimased kiimme aastat pannud
aluse, millelt toelised avastused alles hakkavad
tulema. Isegi kui votta praegusest statistikast
tulenev (ilmselt vale) eeldus, et iga 500 planeedi

kohta leidub iiks eluks sobiv, véime juba ainu-
iiksi oma koduses Linnutee galaktikas arvestada
tuhandete v6i miljonite naaberkogukondadega.
Kui nende hulgas on ka tsivilisatsioone, kes on
meist veidi vanemad ja targemad (tuletagem
meelde, kui palju on inimkonna teadmised kas-
vanud viimase tuhande, saja voi isegi kiimne
aasta jooksul), siis ...

Voib-olla tuleb aeg, mil liigume tumedat
energiat kasutades kiilla naabritele planeedil
CoRoT-7b, tehes vahepeatuse vanade soprade
juures planeedil GJ 214b. Kui see ka liigseks fan-
taseerimiseks osutub, usun siiski, et nii tumeda
energia kui eksoplaneetide avastamine viimasel
kiimnendil on pannud aluse uuele, tdiuslikuma-
le ja pdnevamale arusaamisele meie hiiglaslikust
universumist ja meie endi kohast selles.
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Geniaalse
matemaatiku

moistatus

ada aastat varem formu-

leeritud matemaatikaprob-
leemi lahendamine oli ithtaegu
nii kiimnendi suurim mate-
maatikasiindmus kui
ka -skandaal.

1904. aastal piisti-
tas topoloogia rajaja,
Prantsuse matemaa-
tik Henri Poincaré
kiisimuse, mille
kallal murdsid pead
paljud tuntud mate-
maatikud, kuid mille
lahendust ei paistnud sellest
hoolimata kusagilt. Kuni 2002.
aastal postitas Vene matemaa-
tik Grigori Perelman (pildil)
internetti  kolmelehekiiljelise
tdestuse, mis tekitas furoori.
Kuigi detailse tdestuse saa-
miseni kulus veel neli aastat
(mistottu see kuulubki 2006.
aasta ldbimurrete alla) ja sadu
lehekiilgi arvutusi, oli paljude-
le juba esimesest pilgust selge,
et Perelman on tabanud naela-
pead.

Poincaré kiisimus oli liht-
ne: kuidas on vdimalik kol-
memddtmelise keha sees olles
teha kindlaks selle kerakujuli-
sust? Meie kujutluspildis olev
kera (niiteks apelsin voi gloo-

TEISED SAAVUTUSED

Algab muistse DNA
jérjestamine

Teadlased jarjestasid esimesed
|6igud neandertallase genoo-
mist, pakkudes nii tdiesti uusi
andmeid inimese arengu kohta.
Muu hulgas leiadis kinnitust see,
et neandertallased lahknesid
tanapdeva inimesest 450 000
aasta eest. Uurimistdo ees-
rinnas oli Eesti soost geneetik
Svante Paabo.

bus) on kahemodtmeline kera
kolmemootmelises  ruumis,
Poincaré kiisimus kiis aga kol-
memddtmelise kera kohta nel-
jamootmelises ruumis.
Jakera all tuleb silmas
pidada vormi, milles
ei ole auke. Niiteks
janesekujuline vorm
on selle matemaatika
moistes kera, kuna
teda ei 14bi tikski auk
ja teda on vdimalik
venitades ja vormides
teha kerakujuliseks. Aga mis
tahes auguga keha, néiteks
kohvitassi, ei saa keraks teha.
Perelman vottis probleemi
lahendamiseks kasutusele uusi
votteid, millega omakorda juh-
tis matemaatika uuele rajale.
Kuid edasine jdib paljude
jaoks miistikaks. Samal, 2006.
aastal, omistati Perelmanile
korgeim matemaatikaautasu,
Fielsi medal. Kuid selleks ajaks
oli ta matemaatikast tdiesti ta-
gasi tdmbunud ja inimestega
suhtlemisest loobunud, viida-
tes ebaméiraselt kolleegide
ebapiisavale eetilisusele. Ta
likkas medali tagasi, samuti
probleemi lahendamise eest
médratud miljon dollarit.

Suured jaikilbid
kahanevad

Ohust ja orbiidilt laserite ning
radaritega tehtud méétmised
kinnitasid, et Gréonimaa ja
Antarktika suured jaakilbid
lagunevad jarjest kiirenevas
tempos, poetades ookeani aina
enam jaamagesid. Teadlased
murravad pead, miks jag@gmassii-
vid kliima soojenemisele ndnda
tundlikud on.

Kala astus maale
Kanadast avastatud fossiil
taitis linga kalade ja mais-
maa asustanud esimeste
neljajalgsete vahel. Tiktaalik'u
nime saanud kala uimed olid
muundumas sellisteks, millele
toetudes sai maal kondida,
naiteks olid neis olemas rannet
ja ktitinarnukki meenutavad
luutihendused, samuti sai ta
oma pead poorata.

dhtamatuse esimesed
sammud

Metamaterjale kasutades val-
mis esimene seade, mis suutis
objekti teatud lainepikkusel
leviva kiirguse jaoks «nahtama-
tuks» muuta. Esialgu kill vaid
kahem&dtmeliselt ja mikrolaine-
kiirgusele, kuid jargmised aastad
on jarjest lahemale nihutanud
ka voimalust midagi inimsilma
eest peita.



Lootuskiir silmale
USA ravimiamet kiitis heaks
kollatahni karbumise vastase
ravimi nimega ranibizumab,
mis on esimene tohus ravi selle
levinud silmahaiguse vastu.
Uhtlasi tehti kindlaks geenid,
mis suurendavad inimese riski
sellesse haigestuda. Viimase
avastuse juures oli ka USAs
tootav Eesti arstiteadlane
Rando Allikmets.

Elurikkuse Litete juu-
res

Rida uuringud naitas sel aas-
tal, kuidas Uksikute geenide
muutused on kaasa toonud
liikide lahknemise, andes thele
rihmale eelise uues keskkonnas
kohanemiseks.

Aina pisem pilt
Uued mikroskoopiavétted
aitasid Uile saada optiliste mik-

roskoopide senisest piirangust,
mille kohaselt ei saa vaadeldav
objekt olla vaiksem kui pool val-
guse lainepikkusest ehk umbes
200 nanomeetrit. Sel moel 6n-
nestus teha teravaid pilte naiteks
valkudest.

Tugevam miiluside
Uuringud andsid tuge ammu-
sele kahtlusele, et aju salvestab
malestusi narvirakkudevaheliste

Ghenduste tugevnemise teel.

RNA-tiiendus
RNA-maailmast leiti veel tiks
kodanik, piRNA. Piwi nime
kandvate geenidega suhestuvad
molekulid on eriti levinud mu-
nandites ning teadlased usuvad,
et need reguleerivad seemne-
rakkude teket. Samuti osalevad
nad geenide vaigistamises, eriti
hippavate geenide puhul.
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Hiidlained: meremeeste miliitidest tan

TARMO SOOMERE
TTU Kiiberneetika Instituudi
juhtivteadur, akadeemik

Tegelikult
esineb oota-
matult sageli
laineid, mis
tiletavad olu-
lise lainekdr-

guse kuni neli

korda. Selli-
sed hiidlained
on enamasti
sama pikad
kui nende
naabrid ning
seega ohtli-
kult jarsud.
Uldiselt on
nad lithieali-
sed, tekivad
nii-elda ei-
kuskilt ning
kaovad sama
kiiresti.

eremehed on sajandeid
oma nahal kogenud, et
tormilainetelt voib oodata
koike. Nende kogemuse
sOnastas 1877, aastal Alfred
Holt: «On iildiselt teada, et
koik, mis voib untsu min-
na, liheb merel untsu varem voi hiljem, mistot-
tu pole vaja imestada, et meremehed eelistavad
oma kogemust teaduslikele uuringutele.» Eriti
vastab see Murphy seaduse eelkiija toele siis,
kui teadus ei ole (veel) suuteline selgitama, mis
tegelikult siinnib sellises diinaamilises mottes
suhteliselt lihtsas keskkonnas nagu piir vee ja
atmosfiiri vahel tiheainsa teguri - tugeva tuu-
le - majul. Siiski on viimane kiimnend toonud
labimurde hiidlainete uurimises.

Lainelevi on {iks meie maailma fundamentaal-
seid protsesse, mille kiigus voib energia levida
1ibi mitmesuguste keskkondade nii, et keskkond
ise praktiliselt ei liigu. Lainesiisteemid on ena-
masti viga keerukad ning koosnevad suurest
hulgast komponentidest, kusjuures iiksikute
lainete omadused (kérgused, perioodid, levi-
kusuunad) varieeruvad laiades piirides. Selliste
siisteemide omadusi iseloomustatakse tavaliselt
lainete keskmiste parameetrite kaudu.

Merelainete puhul kasutatakse peamiselt nn
olulist lainekdrgust Hg, mis on 1/3 kdrgeimate
lainete keskmine korgus. Erineva korgusega ik-
siklainete esinemissagedust kirjeldatakse mit-
mesuguste statistiliste jaotuste abil. Nii niiteks
vastavad tormilainete kdrgused Rayleigh jaotu-
sele, mille kohaselt iilikdrgete lainete esinemise
toendosus viheneb eksponentsiaalselt ehk viga
kiiresti. Laineid, mis on kdrgemad kui 2Hj, to-
hiks iildiselt ette tulla vaid iiks kord pika tormi
jooksul.

Tegelikult esineb ootamatult sageli laineid,
mis iiletavad olulise lainekdrguse kuni neli kor-
da. Sellised hiidlained on enamasti sama pikad
kui nende naabrid ning seega ohtlikult jirsud.
Uldiselt on nad liihiealised, tekivad nii-Selda
eikuskilt ning kaovad sama kiiresti. Pikka aega
peeti hiidlaineid osaks meremeeste miitoloo-
giast, esimesed kindlad andmed nende kohta
saadi alles 1. jaanuaril 1995.

Kiimme aastat tagasi sonastas Statoili laine-
ekspert Sverre Haver kiisimuse: kas hiidlainete
olemasolu niitab lihtsalt Rayleigh jaotuse eba-
adekvaatsust voi on hoopis tegemist suhteliselt
haruldase, kuid tavalistest merelainetest erineva
diinaamikaga lainete populatsiooniga?

Esimesel juhul peame hiidlainetega lihtsalt
leppima (sh sellega, et neid ei saa pShimdtte-
liselt prognoosida), otsima moéne parema viisi
nende statistiliseks kirjeldamiseks ning ehitama
laevad, naftaplatvormid ja rannikutehnilised
rajatised palju tugevamad. Teisel juhul on tege-
mist ddretult poneva iilesandega, mille lahen-
damine annaks olulist uut teavet meie maailma
struktuuri kohta - ja mida ténu erinevates kesk-
kondades kasutatavate vorrandite sarnasusele
saaks vahetult rakendada paljudes teistes vald-
kondades.

Libimurde alguseks selle kiisimuse lahen-
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damisel sai optiliste hiidlainete detekteerimine
viimase kiimnendi keskel (Solli jt 2007). Sel-
lele jirgnes analoogiliste nihtuste avastamine
paljudes erinevates keskkondades, alates heli-
lainetest iilivoolavas heeliumis kuni laineteni
plasmas ja teatavat tiitipi voredes, mis osalt kir-
jeldavad DNA toimimist ning mis voivad avada
pohimotteliselt uued voimalused geneetilise
informatsiooni (ja selle vigade) kodeerimise ja
edasikandumise analiiiisiks.

Hiidlainete erinevaid vorme leiti hulgaliselt
mitmesuguste merekeskkonnas levivate lainete
jaoks. Koigi ithiseks jooneks on see, et pealtniha
iseenesest toimub signaali amplituudi mitme-
kordne véimendumine. Optilistes tthendusliini-
des (aga ka téendoliselt {isna varsti to6le hakka-
vates optilistes arvutites) tihendab see valgus-
kaabli riknemist — mis on vordlemisi ebameeldiv
ja kulukas. Oleks muidugi ddrmiselt ponev, kui
selguks, et DNA reprodutseerimisel oleks teatav
roll pShimétteliselt méiramatute omadustega
hiidlainete mikroanaloogidel.

Praeguseks on selge, et Sverre Haveri esitatud
kiisimusele polegi olemas {ihest vastust. Meie
maailm on jélle kord veel keerukam, kui oskasi-
me arvata, ning hiidlained on selle lahutamatu
osa - nii nagu 1960ndatel avastatud solitonidki
(elastselt interakteeruvad {iksiklained).

Hiidlainete struktuur séltub oluliselt konk-



apaeva tippte

Hiidlaine-

te erinevaid
vorme leiti
mitmesugu-
seid. Koigi
{ihiseks joo-
neks on see,
et pealtnéha
iseenesest toi-
mub signaali
amplituudi
mitmekordne
voimendu-
mine.

reetsest situatsioonist. Uldiselt on nende tekki-
miseks vaja vihemalt kahemd6tmelist keskkon-
da - niiteks merepinda. Neis siisteemides, mis
diinaamiliselt sarnanevad avaookeani lainetele,
kéivitab hiidlainete tekkimise Benjamin-Feiri
ehk nn modulatsiooniline ebastabiilsus. Selle
kidigus muutuvad pikkade laineharjade teata-
vad osad ebastabiilseks ning lainete energia voib
kiiresti koguneda {iksikutesse piirkondadesse.
Tulemust ndeme iilikdrge ja véiga jirsu lainena,
mille eluiga on aga {isna lithike ning mille para-
meetreid voi tipset asukohta on praktiliselt voi-
matu prognoosida.

hnoloogiasse

o

-

— e e———
S “=- — ____;:;:__-""?
— e —— :__‘_—.‘,g__.
e ]

______ e -
L _' ._':'FE
- R
=i

<

o
- ]

See laine enamasti ei murdu, vaid selle ener-
gia jaguneb pigem uuesti laiali madalamate
lainetena. Teatava ootamatusena selgus, et eri
suundades levivate lainete 16ikumisel hiidlaine-
te tekkimise tGendosus pigem viheneb; seega on
nende tekkimiseks tarvis suhteliselt regulaarset
lainepilti - mis esineb néiteks tugevatest tormi-
dest allatuult paiknevatel aladel.

Pohimotteliselt teistsugune on situatsioon
keskkondades, mis diinaamiliselt sarnanevad lai-
netele madalas vees. Benjamin-Feiri ebastabiil-
sus on seal keelatud ning regulaarsete pikaharja-
liste lainete korguse ootamatu suurenemine vi-
listatud. Erinevalt stigavast veest on hiidlained
selles keskkonnas — vihemalt seni teadaolevalt
- alati seotud erinevatest suundadest tulevate
lainete 16ikumisel siindiva vdimendumisega. See
néhtus on kirjeldatav suhteliselt lihtsate vorran-
ditega. Tekkivate hiidlainete parameetrid, elu-
iga ja asukoht on (muidugi algandmete tipsuse
piires) kergesti prognoositavad.

Rannikualade jaoks on viimased uuringud
toonud esile mitu ebameeldivat sonumit. Selli-
sed lained on madalaveelistel aladel {isna sage-
dased kiilalised. Ainsate seni teadaolevate hiid-
lainete eksemplaridena voib nende eluiga olla
viga pikk, teoreetiliselt isegi piiramatu. Hea s6-
num on aga see, et neid on voimalik {isna tépselt
prognoosida. '

Tarkade Klubi erinumber, 2010
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Inimese ja soolebakteri genoomist

MADIS METSIS
TTU bioinformaatika
professor

Niiiid saa-

me reaalselt
hakata lahti
motestama
kuulsat lauset:
sa oled see,
mida sa s66d.
See lause
muutub niitid
tegelikkuseks.
Me saame
oma tervist,
olemist, tuju
ja koike muud
juhtida selle
kaudu, mida
me sOo0me.
Teisalt, kui
me maoista-
me, kuidas
s6omine meid
muudab, voi-
me muuta ka

sOomuist.

ui vtame viimase kiimnendi
biomeditsiini poole pealt, siis
on toimunud kaks asja. On
péris tore, et need on tipselt
itheksa-aastase vahega. Mirt-
sis 2001 tuli vilja esimene
inimese genoomi mustand ja
mértsis 2010 avaldati esimene inimese sooles-
tiku mikroobide metagenoom. Kui on teada ini-
mese genoom, inimese naha peal olevate mik-
roobide metagenoom ja paari kilo soolikate sisu
genoom, siis sellega teame inimese kohta juba
péris palju. Selge on, et ainult oma genoomiga
me hakkama ei saaks.

Niiiid saame reaalselt hakata lahti métestama
kuulsat lauset: sa oled see, mida sa s66d. See lau-
se muutub niiiid tegelikkuseks. Me saame oma
tervist, olemist, tuju ja kdike muud juhtida selle
kaudu, mida me s6ome. Teisalt, kui me mdista-
me, kuidas sodmine meid muudab, voime muuta
ka s66mist. Siiiia neid asju, mis teevad meie elu
pikemaks, enesetunde paremaks, tdstavad elu
kvaliteeti. Need paar kilo baktereid meie sool-
tes on viiga suure mdjuga, nende seas on dnneks
enamus neid, kes meie heaks to6d teevad. Teame
sedagi, et valest toidust tulevad lausa elupikku-
sed haigused. Saadud teave annab meile suured
voimalused mdista, mis meie sees toimub.

Personaliseeritud ldhenemise osas oleme
soolestiku metagenoomiga samas punktis kui
inimgenoomiga aastal 2001. Meil on referents-
punkt olemas ja teame mdnda iiksikut kérvale-
kallet, mis esinevad niiteks iilekaalulisuse voi
Crohni haiguse korral. Aga meil on olemas koik
vahendid ja jargmise kiimnendi jooksul katame
valdkonna laiemalt.

Mis puutub personaliseeritud meditsiini, siis
ei ole me sinna joudnud, kus me arvasime, et
praeguseks oleme, kui me kiimme aastat tagasi
inimgenoomi valmis saime. Inimese genoomi
puhul on personaliseerimises midagi siiski toi-
munud, meil on juba esimesed ravimid, niiteks
vihiravimid, mida soovitatakse kasutada ainult
siis, kui on tuvastatud iiks voi teine geneetili-
ne situatsioon. Juba enne seda kiimnendit oli
teada, et igal inimesel varieeruvad geneetiliselt
ensiiiimid, mis I6hustavad ravimit maksas. On
hea teada, kellel milline on, sest kui aktiivsus on
madal, siis peame olema ettevaatlikud rea ravi-
mitega, mis vdivad osutuda toksilisteks. Ja vas-
tupidi - kui ensiiiimide aktiivsus on viga korge,
siis ravim ei moju, sest organism 16hustab selle
véga kiirelt dra. Esimesed sammud on tehtud.
Personaalsete ravimiteni joudmisega liheb aega,
aga personaalsete raviskeemide kasutamine on
tegelikult juba realiseerunud ja siiveneb.

Siit tulenevad ka muud asjad. Viga tihtis on
see, et saame genoomist ja uutest tehnoloogia-
test lahtuvalt analiiisida ning ennustada, milli-
sed on uute ravimite kdrvalmdjud. 90 protsenti
ravimikandidaatidest kukub edasisest protses-
sist vilja seetdttu, et neil on kdrvalmojud. Niiiid
saame vastata kiisimusele, kas kindel korvalmé-
ju esineb koikidel voi ainult osadel inimestel? Ja
kas raviefekt esineb koikidel?

On ju viga palju ravimeid, millel ei ole kliini-
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listes katsetustes olnud kiillalt efektiivsust, aga
kui minnakse tagasi ja hakatakse personalisee-
rima, siis leitakse, et niiteks 15 protsendile ini-
mestele oleks see ravim olnud véga hea.

Kui riggime mé6dunud kiimnendist tehno-
loogia poole pealt, siis kiimnendi keskel toimu-
nud teise generatsiooni sekveneerimistehno-
loogia tulek on bioloogiateaduste poole pealt
siigavalt pohimétteline samm. See on muutnud
tdielikult meie maailmapilti. Tanaseks on loetud
juba iile tuhande inimgenoomi.

Kui eluteadustest vilja liheme, siis on meie
onneks jitkunud revolutsioon arvutiteadus-
tes. Tina, aastal 2010, voime tavalisest natuke
parema lauaarvutiga teha sama, millega aastal
2000 said tegeleda ainult maailma parimatest
parimad. Kiimne aastaga on lisandunud mee-
letu voimsus ja see on aluseks sellele, et voime
hakata ridkima siisteemsest lihenemisest bio-
loogiateaduses, kus me ei rifigi ithest molekulist
voi iihest valgust ega ka mitte tihest genoomist,
vaid siisteemidest. Andmemassiivid on nii suu-
red, et saame hakata tegema {ildistusi, ning meil
on olemas tehnoloogia, et toimuks kvantiteedi
tileminek kvaliteediks.

Peame ilmselt tunnistama tode, et voitluses
HIViga oleme praeguse seisuga ebadnnestunud
ja jirgmise kiimne aasta jooksul peaksime voib-
olla alustama otsast peale. See on {iks asi, kus
voiks tulla mingi lahendus, on ju hullematest
asjadest jagu saadud.

Teine asi, mis on selle kiimnendi jooksul k&i-
nud libi hidade, on koe ehitamine. Niiteks on
ehitatud esimesed kopsud (loe ka Tarkade Klu-
bi, juuli 2010). Tiivirakkude timber on kdinud
meeletu reklaam, mis on joudnud poliitiliste ot-
susteni vilja. Loodan, et need vastuolud lahen-
datakse ning ka seal tuleb rohkem villa ja vihem
kisa ning et tiivirakkude kasutamine jéuab prak-
tikasse vilja. Sel kiimnendil on peamiselt kisa-
misega tegeletud.



Vaikesele ja andekale riigile!

KRISTJAN PORT
Tallinna Ulikooli
Terviseteaduste ja
Spordi Instituudi direktor

Talendi késit-
lemine pelgalt
geneetilisena
on vaikese
riigi jaoks
traagiline ene-
sepiirang. Sel-
line arusaam
aitab massi-
liselt kéega
liiia. Aru-
saam, et meile
on keelatud
edu valjaspool
seda, mida
pole siinniga
kaasa antud,
ei baseeru
tegelikel toen-
ditel, kuna
uskumuste
kiuste need
puuduvad.

lgu selleks siis meile armsad
saavutused kirjanduses, muu-
sikas, males v&i spordis, mér-
gatakse monede laste juures ka
kunsti, teaduse, keelte ja kas voi
matemaatika puhul suhtelist
edukust, millega nad suudavad
ennast mainitud valdkondades teostada. Kons-
tateering andekate laste kohta on seni enamikku
rahuldanud. Maailma siindinud inimeste pare-
muse pohjust saabki ju loogiliselt otsida ainult
maagilisest siinniprotsessist. Enne oli imepi-
rane jumalik Onnistus, niiid rédgitakse veen-
dunumalt unikaalsetest geenidest. Mirkamatu
ithisjoonena puudub kummalgi seletusel sisu, st
andekuse geene pole leitud, nagu pole selgunud
ka 6nnistusega seotud asjaolusid.

Uldiste tihelepanekute jirgi jagub tiiiipiliselt
erialakeskset ja monikord alles hiljem ennast
avaldavat annet alati vihemusele, mille olemas-
olu ja tulevikulise erakordsuse potentsiaali hin-
damiseks on tavaliselt vaja eksperdi abi. Niiteks
kogenud muusikadpetajat, kes hindab, kas lapse
edasisi muusikutreeninguid tasub jitkata voi
mitte. Ténu sellisele skeemile dpivad konser-
vatooriumis ainult andekad. V6i vihemalt nii
usutakse. Mis sellest, et hindajail puudub {ihine
andekuse olemuse sonastus, pakkudes nii har-
jutamisega saavutatavat instrumendi haldamise
osavust kui ka hinnates véimeid, nagu absoluut-
ne kuulmine, mille puudumine pole siiski sega-
nud lugematuid ténaseid tippmuusikuid.

Vaieldav on ka see, kui suurt osakaalu méni
avalduv «voime» omab 16plikus «tootes» ehk
niiteks rahvusvahelise tasemega solistis. Voi
kunstnikus, tantsijas, teadlases, sportlases jne.
Samuti on lahtine, mida keegi «ande» kui maiste
kasutamise abil teostab - kas iseloomustab kel-
legi etteastet kui andekat voi hoopiski ennustab
ja pohjendab ande abil kellegi tulevikku. Uhes
ollakse siiski sama meelt — annet ei saa hankida,
vaid see peab olemas olema. Anne on bioloogi-
line!

Liihidalt 6eldes, siin peitubki uue métte ole-
mus. Talendi kisitlemine pelgalt geneetilisena
on viikese riigi jaoks traagiline enesepiirang.
Selline arusaam aitab massiliselt kiega liiiia.
Arusaam, et meile on keelatud edu véljaspool
seda, mida pole siinniga kaasa antud, ei baseeru
tegelikel tdenditel, kuna uskumuste kiuste need
puuduvad. Lithidalt véib uut motet esindava lee-
ri lipule kirjutada «Anne on sotsiaalne!».

Tegemist on viga olulise ja enamuses veel
teadvustamata arusaamakorrektuuriga, mistot-
tu on arvata, et lugeja soovib toendeid. Seega,
kui suureks peate tdeniosust, et fiilisikateaduste
jaoks geneetiliselt andekad lapsed satuvad jér-
jepidevalt Eesti elanike arvuga vorreldava New
Yorgi Bronxi linnaosa iihte vaesesse kooli? Seda
kolmandiku osas alla vaesuspiiri elavate, peami-
selt mustanahaliste elurajooni kooli on poole sa-
jandi jooksul dnnistatud seitsme fiiiisika Nobeli
preemia laureaadiga. Voi miks Suurbritannias,
ithes viikeses Reddingi linnas siinnib rohkem
tipplauatennisiste, kui suudetakse leida kogu
iilejddnud riigi kahe ja poole miljoni pinksi-

trennis kéija peale kokku? Elimineerides selgi-
tusest UFOd, jiib bioloogilise hiipoteesi puhul
alles kahtlustada erakordse viljakuse perioodiga
iihist isa (kellest {ikski pere ei radgi).

Lihtsam ja tdesem pohjendus toetub reale
headele oOpetajatele, kes, nagu praegu Bronxi
giimnaasiumis 6petav Liibanonist périt naisdpe-
taja Ghada Nehmebh, ei torju kedagi, vaid teevad
fuitisika koigi jaoks huvitavaks, sealhulgas ka
nendele, kellel «anne puudub».

Viimasel ajal on kogunenud tihelepanekuid,
et viljaspool nn ldéne kultuuriga maid esineb
niiteks muusikalist talenti sagedamini, see on
laiapinnalisem, ei oma varajasest elust lahuta-
tud andekuse komponenti ja on traditsioonili-
selt seletatud peamiselt varajase ja sihipdrase
harjutamisega. Sarnaseid mérke ja selgitusi voib
leida spordist (tennisest jooksualadeni), Vene
matemaatikute ja kas vbi Ameerika tippérijuh-
tideni vilja.

Kuna talentide sihipirane mitteotsimine ei
tdhenda veel andekuse puudumist, esitavad
bioloogilise andekuse pooldajad mitu vastu-
argumenti. Esiteks leiab tippsaavutustega silma
paistnud indiviidide puhul juba nende varajasest
lapsepdlvest erakordsete vdoimete demonstrat-
sioone kas réadkimise, kirjutamise, klaveriméngu
voi muu erakordse n#ol. Teaduslikkuse mottes
on tegemist siiski iillatavalt kehvade, retrospek-
tiivsete ja subjektiivsete mélestuste pohjal teh-
tud tihelepanekutega, mis on eriti virvikad just
tdnu hilisema erakordsuse ajalugu kaunistavale
mojule. Pealegi, see argument ei vilista omakor-
da varajase soosiva ja motiveeriva keskkonna
moju nende pohimdtteliselt kdigile kittesaada-
vate vhimete tasemete seletamisel.

Teiseks on arvukad uuringud leidnud era-
kordsete vboimete puhul korrelatsioone organ-
siisteemide, eriti aju ehitusest. Sellegi seletuse
panevad proovile {illatavalt lihtsad kiisimused.
Niiteks pole teada, millist konkreetset voimet
pohjustab méni aju struktuurne muudatus, st
puudub pdhjuslik seos. Samuti pole teada, mil-
line neist hilisemas elus leitud muudatustest on
stinnipérane ja milline eluaegse kohanemise vili.
Ja kas tegemist on ikka ainult viihemuse jaoks
kittesaadava struktuurse muutusega.

Lopuks aga esitatakse hullude geeniuste argu-
ment, ehk miks autistist Dustin Hoffman filmis
«Rainman» suudab {ihiskonna poolt hiiljatuna ja
koolis kdimata pihe dppida terve telefoniraama-
tu ja meelde jitta kaardid kasiinos? See peab ju
ometi olema siinniga kaasa saadud eelis! Paraku
jdetakse siingi miarkamata autistide péevi tditev
korduvtegevus, mida normikohases maailmas
tuntakse ka treeninguna.

Ulaltoodule viidates voib uue sajandi algust
pidada Sir Francis Galtoni aegadest poolteist
sajandit jatkunud périlikkusel baseeruva talen-
di otsingute tdllapeatusena. Puhkehetkel tasub
lugeda John Sloboda, Anders Ericssoni, Mihaly
Csikszentmihalyi, Geoffrey Colvini ja Matthew
Syed’i tekste. Aeg on hobuseid vahetada! Kehv
tulemus pole ande puudumine, vaid personaal-
ses vaates vihene pingutamine ja riigi vaates
raiskav hoolimatus.

Tarkade Klubi erinumber, 2010
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Geneetiline
isikupara touseh
fookusesse

Juba 2005. aasta libimurre-
te seas mainitud inimeste
geenierisuste  kaardistamine
ning nende pohjal haigustega
ja organismi tunnustega seo-
tud geenide otsimine sai sel
aastal tdie hoo. Projekt Hap-
Map oli aasta keskpaigaks
kaardistanud kolm miljonit
paika inimgenoomis, kus kahe
inimese genoomis on {iheté-
helised erinevused (SNPd ehk
snipid). Kokku on selliseid pai-
ku hinnanguliselt 15 miljonit ja
kahe inimese genoomid voi-
vad teineteisest erineda mitme
miljoni tihe vorra.

Kogutud andmestik voimal-
das hoopis uuel moel asuda
uurima geenide ja haiguste
seoseid. Nondanimetatud iile-
genoomi assotsiatsiooniuurin-
gutega vaadati 14bi sadade ja
tuhandete inimeste snippe ja
puiiiti leida, millised on sage-
dasemad iihe véi teise vaevuse
all kannatajatel.

See aasta oli tunnistajaks
arvukatele uuringutele, mis
otsisid kiimnete eri haigustega
seotud geene. Peaaegu igal ni-
dalal sai lugeda uudiseid, et on
avastatud iihe voi teise haiguse
«geen».

Selle tegid voimalikuks
uued ja kiiremad sekvenee-

Koéikvdimsad rakud

Jaapani teadlastel Gnnestus
naharakkudest teha tuvirakke.
Kindlate geenide lisamisega
suudeti juba spetsialiseerunud
rakud tagasi viia algolekusse,
millest omakorda saab kasva-
tada mis tahes tiitipi keharakke.
See kaotas palju eetilisi vaidlusi
tekitanud vajaduse kasutada tui-
virakkude saamiseks embriioid.

rimismeetodid, mis lubasid
hakata realiseerima unistusi
ja lubadusi, mis olid olnud
6hus esimese tervikgenoo-
mimustandi avaldamisest
2001. aastal. Peamine neist
on personaalne meditsiin,
mis annab geenitesti pdhjal
teadmise selle kohta, milliste
haiguste risk on keskmisest
korgem voi madalam v6i mil-
lised ravivotted kdige paremi-
ni toimiksid.

Esile kerkisid ka esimesed
firmad, kes hakkasid tavaini-
mestele pakkuma geeniteste.
Tarvitses vaid ettevottele pos-
tiga saata nahaproov ja vastu
tuli kiri, kus olid loetletud ini-
mesele iseloomulikud geeni-
mutatsioonid, mis méjutavad
haigusriske.

Praegu, moni aasta hiljem,
on toonane optimism pisut
jahtunud. Genoomikammid
on ldinud veel tihedamaks,
uuritud veel rohkem erisusi,
kuid oodatud selget pilti pole
saadud. Iga leitud geen selgi-
tab enamasti vaid viikest osa
mone haiguse esinemisest.
Uue aastakiimne eel otsib
geneetika taas parimat viisi,
kuidas  indiviididevaheliste
erisuste tolgendamisel edasi
minna.

Kosmosekuulid

Kust tulevad tlienergilised
osakesed, mis vallandavad Maa
atmosfaaris uute osakeste tekke
kaskaadi? Seda aastat iseloo-
mustas eri uurimisriihmade
vOistlus paremate médtmistu-
lemuste ja tdenaolisemate alli-
kate nimel, Gheks kandidaadiks
téusid galaktikate keskmetes
asuvad mustad augud.

AW,

Retseptor tuli pildile
Kristallograafid tegid teoks
selle, mida peeti lootusetuks, ja
selgitasid valja adrenaliiniret-
septori struktuuri. Retseptorite
struktuuri teadmine aitab valja
té6tada paremaid ravimeid.

Rini asemel
Kihtidena kasvatatud metalliok-
siidid juhivad elektrit nagu me-

tallid ning on sarnaste magne-
tiliste omadustega. Selle aasta
eksperimendid tekitasid lootuse,
et metallioksiididest on vdimalik
valmistada Gihendeid, millest
saab paremaid pooljuhte.

Uus spinn

Teoreetikud ennustasid, et
pooljuht, mille keskmes on kiht
elavhobetelluriidi, peaks esile
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kutsuma erilise elektronide
kaitumise nimega kvant-spinni
Halli efekt. Sel aastal koost66s
eksperimentaatoritega ka toes-
tati, et see nii on.

Immuunsddurid

Selgus, kuidas immuunrakud
haigusetekitaja rinnaku korral
spetsialiseeruvad - méned
neist muutuvad rindele torma-

vateks jalavéelasteks, teised
moonduvad malurakkudeks,
mille Glesanne on ka hiljem
sama haigusetekitajat dra
tunda.

Keemikute hea aasta
Uusi aineid slinteesivad kee-
mikud tulid sel aastal vélja rea
uuendustega, mis teevad prot-
sessid kiiremaks, tohusamaks ja

odavamaks.

Miletamine on loovus
Kes minevikku ei méleta, ei suu-
da ka tulevikku ette kujutada.
Uuringud naitasid, et malu ja
kujutlusvéime kasutavad aju
sarnaseid narvivorgustikke ning
tUhe kahjustused méjutavad ka
teist. Hupotees on, et aju kasu-
tab varasemate malestuste I5ike

OGTAATTTACCG 1 (TG

voimaliku tuleviku konstrueeri-
miseks.

Vaitmatu arvuti

Arvutiga pole motet kabet
mangima hakata, sest sel aastal
sai tehisintellekt selle mangu nii
hasti selgeks, et ta ei saagi tildse
kaotada. Parimal juhul, kui inim-
vastane Uhtegi viga ei tee, jaab
mang viiki.

Tarkade Klubi erinumber, 2010
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Molekulide putidmine

ANDRES OPIK
TTU keemia- ja materjaliteh-
noloogia teaduskonna dekaan

Eesmark on
tosta paikese-
paneelide ma-
terjalide efek-
tiivsust, et
need to6taksid
ka pimedamas
keskkonnas,
ning selleks
on vaja osata
juhtida mater-
jalide omadusi
ka aatomite
tasemel. See
on optimumi
leidmise kii-
simus: madal
hind ja piisav
tohusus pea-
vad olema ta-
sakaalus.

aterjaliteadus on ménes
mottes méiératlemata
teadus. Ta votab jupi fiiii-
sikast, midagi keemiast ja
voib-ollaka mehaanikast.
Selle tottu ei saagi tipselt
oelda, mis on selles vald-
konnas tehtud suur avastus voi ldbimurre. Koik
avastused, mida tehakse keemias voi fiiiisikas,
viivad teadust alati edasi, kdik nad avavad uusi
voimalusi.

Materjaliteaduse peamine eesmirk on jirjest
paremini tundma &ppida materjali omadusi, see
on protsess, mis areneb pidevalt edasi. Niiteks
uued materjalide uurimise aparaadid, mis voi-
maldavad materjale ja nende omadusi jérjest
pohjalikumalt kirjeldada, minna mikro- ja nano-
skaalasse, viivadki teadust selles valdkonnas
edasi.

Materjaliteaduses iildiselt néitavad uurimis-
suuna ette praktilised vajadused. Kui radkida
péikesepaneelidest ja teistest alternatiivsetest
energia tootmise véimalustest, mida on ka TTUs
mairkimisvéairselt edukalt arendatud, siis sellega
on tegelema sundinud vajadus. Argument on
see, et laias laastus valdab 20 protsenti inimkon-
nast energiaressursse ja 80 protsendil seda pole.
Ebavordsust on vaja kuidagi leevendada. Kui ei
ole naftat, siis sul ei ole naftat. Aga piikest on
koigil, rohkem v6i viihem, ka tuult, jddtmeid.

Rini on teada-tuntud materjal piikesepa-
neelide tarbeks, aga teda ei ole véimalik teha
suurepinnaliseks ja ta on kallis. Pdikeseenergee-
tikas on pohikiisimus materjali ja tehnoloogia
hinnas. Seetdttu on kéikvdimalikud odavamad
tehnoloogiad teretulnud ja selles suunas puhas
materjaliteaduslik t66 kéiibki. Eesmérk on tos-
ta piikesepaneelide materjalide efektiivsust, et
need to6taksid ka pimedamas keskkonnas, ning
selleks on vaja osata juhtida materjalide omadu-
si ka aatomite tasemel. See on optimumi leidmi-
se kiisimus: madal hind ja piisav tdhusus peavad
olema tasakaalus.

Minu uurimisgrupp tegeleb materjalidega,
mida nimetatakse iildnimetusega elektrit juh-
tivad poliimeerid, 6pime neid paremini kirjel-
dama ja samas oleme leidnud neile huvitavaid
rakendusi. Materjalidest tooksin vilja moleku-
laarselt jéljendatud poliimeerid ja rakendusena
molekulaarse jiljendamise meetodi. Meetodi
idee seisneb selles, et erinevates keskkondades
leidub alati molekule, mida oleks vaja kinni piiii-
da. See voib olla niiteks mingi molekul, mida
soovime kinni piiiida mis tahes keskkonnast,
spetsiifilise néditena niiteks inimorganismist
haigust pohjustava antikeha.

Kui teame, millega on tegu, siis véime {irita-
da seda molekuli kinni piitida nii, et teeme talle
pesa — pliliame teda jiljendada ehk teha tipselt
selle molekuli sarnase jéljendi. Kui paneme jil-
jendi sinna, kuhu vaja - inimese organismi voi
o6hku voi lahusesse -, siis piiiiab jiljend selle
molekuli viiga efektiivselt kinni. Sellised siintee-
tilised jéljendid on looduslikest piitidurmoleku-
lidest odavamad ja efektiivsemad.

Muidugi on vaja tipselt teada, mida tahame

kinni piiiida. Siis on vaja teada, kuidas seda kinni
piitida ehk mis on iihelt poolt kinnipiiiitava mo-
lekuli ja teiselt poolt piitidja iseloomulikud tun-
nused. Peame kinnipiiiitava molekuli sokutama
plitidja sisse nii, et nii {imbritseva keha kui ka
16ksustatava molekuli funktsionaalsed rithmad
sobiksid.

Seejirel teeme poliimerisatsiooni, piltlikult
Geldes segame koik segamini ja teeme iihise
maatriksi. Maatriksi sees leiavad kohad kin-
nipiiiitavad molekulid - ja neid kohti on palju
- ning edasi on juba kiisimus, kuidas suudame
tehniliselt tithja jiljendi tekitada. Lopuks on
maatriks endasse saanud kinnipiiiitava moleku-
li jaljendi ja kui see maatriks koos tiihjade jl-
jenditega uuesti panna sellesse keskkonda, kus
jaljendatavaid molekule leidub, siis tunnevad
jiljendid need molekulid &ra ja piitiavad kinni.
Lopptulemusena votame maatriksi ja toome ta
sealt keskkonnast lihtsalt vilja koos kinnipiiii-
tud molekulidega.

Meetod on viga efektiivne ja seda v6ib edasi
arendada kataliisaatoriteks, organismi viidava-
teks ravimiteks, selektiivseteks puhastusmee-
toditeks voi vahendiks, mis votab soovitud aine
kinni kromatograafi kolonnist.

Sellise pesa tegemine poliimeerist, vorreldes
niiteks looduslike iihendite kasutamisega, on
lihtne, odavam ja suurema efektiivsusega. Nii-
moodi on teoreetiliselt véimalik kinni piitida
mida iganes. Kuid peame oskama prognoosida
ja vélja arvutada, millised iithised tunnused -
funktsionaalsed rithmad - saame ehitada polii-
meermaatriksi sisse ja millised funktsionaalsed
rithmad on samal ajal olemas kinnipiiiitavates
molekulides.

Mida paremad on analiiiisimeetodid ja mida
rohkem t#ieneb ka arvutusbaas, seda paremini
osatakse arvutada, kuidas ja mida me saame kin-
ni piitida.

Viga oluline on selle idee edasiarendus suur-
te molekulide, valkude jidljendamiseks. Suured
valgumolekulid ei pruugi mahtuda poliimeeri
maatriksi sisse, nende liikumine on seal samu-
ti raskendatud. Lahendust pakub nn pindmiste
mélupesadega siisteem, milles mélupesi kanna-
vad nanovardad. Pinnale tekitatakse nanovar-
dad ja jiljendatud pesad on varraste iimber. Siis
saavad suured molekulid varraste vahel oluliselt
lihtsamini liikuda ja sidumise efektiivsus on kor-
gem.

Siit on edasi voimalik minna nii, et siisteem
on magnetiliselt tundlik. Magnetiliselt tundlik-
ke jiljendatud siisteeme saame niiteks kasutada
antikehadena ravimites, mis piiiiavad antigeene,
saame neid magnetiga kontsentreerida teatud
kohtadesse ja 16puks kokku korjata, kui nad on
oma piitidmise t66 dra teinud.

Sellealane uurimist66 on maailmas hoogus-
tunud alates 2000. aastast, ilmselt tinu sellele,
et analiiiisi-, siinteesi- ja jalgimisprotsessid on
saavutanud taseme, mis voimaldab seda tiitipi
protsesse jérjest paremini kontrollida. Tallinna
Tehnikaiilikoolis oleme sellelaadse uurimist66-
ga intensiivselt tegelenud viimased viis-kuus
aastat.
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Tartu Ulikooli fuisioloogilise
genoomika professor

Oigemini ei
olegi tegu nii-
vord avastuse
kui just aru-
saamaga, et
meie genoom
on diinaamili-
ne, st muutlik,
ja muutused
toimuvad
tisna kiires-
ti. Nendest
muutustest
arusaamine
voimaldab
meil paremini
moista péri-
likkuse aval-
dumise keeru-
kust.

iimase kiimnendi koige oluli-
sem fundamentaalne avastus
meditsiinis ja eluteadustes
laiemalt on seotud ikkagi ge-
noomikaga. Oigemini ei olegi
tegu niivord avastuse kui just
arusaamaga, et meie genoom
on diinaamiline, st muutlik, ja muutused toimu-
vad tisna kiiresti. Nendest muutustest arusaami-
ne vdoimaldab meil paremini mdista périlikkuse
avaldumise keerukust.

Minu enda t66d mdjutabki kdige rohkem
eeskitt genoomikaga seotud avastus. Piiiian
joudumodda rohkem keskenduda genoomika
kiisimustele, sest see on valdkond, kus suured
avastused on alles tulemas. Eestis on vastavateks
uuringuteks olemas ka ideaalilihedased tingi-
mused, seega tundub igati moistlik seda vagu
stigavamaks ja sirgemaks ajada.

Praktilistest saavutustest vadrib kindlasti
mainimist taanlaste avastus, kuidas muuta iga-
sugune veregrupp O-grupiks. O-grupp on uni-
versaalne doonorveri, seda voib iile kanda igale
teisele veregrupile. See on oluline avastus, kuna
doonorverega on kitsas kdikjal maailmas.

Muudest valdkondadest tundub tiihtis astro-
noomide avastus, et meie universumi paisumi-
ne kiireneb. Seni arvati, et gravitatsiooni survel
peaks universumi liikumine hoopis aeglustuma.
Mida see endaga kaasa toob, on raske arvata.
Voib-olla kunagi avastame ka selle, et meie klii-

ma ei soojenegi.

Materjaliteadusest mainiksin Michigani Uli-
koolis vilja téotatud nanotehnoloogilist mater-
jali, mis on sarnane «ldbipaistvale alumiiniu-
mile», see on imedhuke ja viiga tugev. Ning mis
koige ootamatum - seda materjali tehakse sa-
vist. Uue materjali kasutusvaldkond on viiga lai
ning arvatavasti muudaks materjali laiem levik
ka Eesti savimaardlad kullaaukudeks.

Seda, kas moni oodatud avastus tegemata jii,
on raske 6elda. Avastustega on juba kord nii, et
teed aga katseid, juurdled tulemuste kallal, kuid
ei pruugi midagi leida. Teisalt v6ib aga moni hu-
vitav leid lebada aastaid «laual», ilma et keegi
sellele tdhelepanu p6o6raks. Ka viimasest kiim-
nendist leiab selliseid avastusi, mida keegi ei
osanudki ette niha, kuigi ka need, mida oodati,
said teoks.

Jirgmiselt aastakiimnelt ootan tarkuse lisan-
dumist, seda nii mulle endale, aga ka teistele ja
globaalselt. Voin kinnitada, et tarkuse lisan-
dumine on elukestev protsess, mis on niisama
loomulik kui hingamine. Laskem siis nendel
loomulikel protsessidel toimuda. Oleks hea, kui
me koik muutuksime targemaks, arukamaks ja
ldhtuksime oma elu planeerimisel ratsionaal-
setest kaalutlustest. Emotsioone on vaja, et elu
vérvilisemaks muuta, kuid nende pohjal otsuste
tegemine ei pruugi kdige moistlikum olla. Kui
jagub tarkust, kiill siis tulevad ka uued ja huvita-
vad avastused.

Tarkade Klubi erinumber, 2010
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JAANUS HARR
TU psuihhofiisioloogia
professor

Nii geenid

kui ka kesk-
konnad on
olulised ja
{ihtaegu. Gee-
nid kallutavad
meie aju rea-
geerima vélis-
keskkonnale
rohkem voi
vahem, ja nii
reeglina siin-
nist peale. Aju
on aga piisa-
valt plastiline,
et Gppida oma
emotsionaal-
susega toime
tulema - kui
anda talle sel-
leks voimalus
sobivas kas-
vukeskkon-
nas.

aimse tervise ja kaitumiskal-
duvuste peapOhjuste otsimi-
sel koikus valitsevate arva-
muste pendel mé6dunud ae-
gadel {ilisuure amplituudiga.
Nooremad lugejad teavad, et
teaduse peavool otsib koige
algtoukeid geenidest, ajalugu tundvad teadus-
huvilised aga miletavad, et mitte viga ammu
pidas teadus kiitumist téielikult kasvatuse liabi
kujundatavaks.

Viimast seisukohta hakkasid 66nestama iihe-
ja kahemunakaksikute vordlevad uuringud, mis
vbimaldavad selgelt ndidata parilikkuse tihtsust,
kuid metoodika eripéra tottu suudavad halvasti
tabada nn jagatud keskkonna, sealhulgas kasva-
tuse moju. Sellest sai alguse {ilelihtsustatud ja
tegelikkusega ilmses vastuolus seisev vaatenurk,
et geenidega iiksi saabki psiitihikahéireid ja isik-
sust seletada.

Molekulaargeneetilised meetodid {iksikute
geenivariantide mdju mddtmiseks hakkasid eel-
mise sajandi 16pukiimnendil tuvastama isiksust
kujundavaid, kditumist kallutavaid ja vaimuhai-
gusi soodustavaid geene. Kuid teateid selliste
geenide leidmisest saatis alati kordusuuringute
kirjude tulemuste parv ja agressiivsuse, uudis-
himu jms geenid 16petasid oma tihelennu reeg-
lina kiiresti.

Oluliseks aastaks kditumise ja vaimse tervise
molekulaargeneetikas sai 2002, mil tehti kaks
tulevikuteaduse jaoks pdhimattelise tihtsusega
avastust. Esiteks leidis USAs National Institute
of Mental Healthis tegutseva Daniel Weinber-
geri uurimisrithma liige Ahmad Hariri funkt-
sionaalset magnetresonantskuvamist kasutades,
et mandelkeha reageerib tugevamini hirmusig-
naalide peale neil inimestel, kellel on iiks kindel
genotiiiip (Science 2002, 297:400-403).

Siinkohal tuleb meenutada kditumisteadustes
molekulaargeneetilise revolutsiooni kéivitanud
toode hulgast 1996. aastal ilmunud Wiirzbur-
gi Ulikooli psiihhiaatriaprofessori Klaus-Peter
Leschi ja kaastootajate avastust (Science 1996,
274: 1527-1531): nad leidsid, et virgatsaine se-
rotoniini transportimist korraldava valgu geeni
promooterpiirkonnas on sageliesinev variant,
mille kandjatel on serotoniinikiive viiksem,
neurootilisus kdrgem ja neil esineb sagedamini
psiihhiaatrilisi probleeme.

Kuigi see tulemus kuulub nende viheste hul-
ka, mida on olnud vdimalik korrata, pole ta siiski
universaalne. Hariri, Weinbergeri ja teiste avas-
tus, et Leschi kirjeldatud riskialleel suurendab
mandelkeha reageerimist emotsionaalse infor-
matsiooni téotlemisel, on aga leidnud kinnitust
paljudes jargnenud uuringutes ja tihendab seda,
et meil on niiiid tooriist uurimaks périlikkuse
rolli ajutalitluse kujundamisel vaimses tervises
ja kditumisvalikute tegemisel.

Uksivdetuna tekitab mandelkeha tundlikkuse
geneetilise mehhanismi avastamine aga ka uue,
ootamatu kiisimuse. Kui mandelkeha suurem
tundlikkus vastavalt senisele arvamusele on seo-
tud neurootilisuse ja psiithhiaatrilise haavatavu-
sega ning on omane geeni riskialleeli kandjatele,

siis miks ei ole geneetilise riskiga uuritavatel
paljudes uuringutes neurootilisus suurem ja
vaimne tervis halvem? Mo6dapaidsmatult jérel-
dub siit, et mandelkeha suurem aktiivsus hirmu
tunnetamisel ei too alati kaasa hiireid ning ei ole
tingimata halb. Kuid millisel juhul on?

Seda niitasid sama geenivariandi kohta
Avshalom Caspi ja kaastootajad (Institute of
Psychiatry, King’s College, London) jirgmisel,
2003. aastal (Science 2003, 301: 386-389), kuid
juba eelmisel, 2002. aastal olid nad pShimétteli-
selt samalaadse tulemuse vélja toonud nn Brun-
neri siindroomi pdhjustava geenivariandi kohta
(Science 2002, 297: 851-854) — ja see oligi teine
labimurdeline 2002. aasta avastus. Nende tule-
muste sénum on lihtne: rahvastikus on mitmeid
tavalisi aju arengut ja nirvirakkude talitlust eri-
nevalt kujundavaid geenivariante, mille moju
tdhendus soltub keskkonnast.

Niiteks s6ltub monoamiinide oksiidaasi
A-isoensiiiimi kodeeriva geeni iseloomust see,
kas inimestel ilmneb kalduvusi antisotsiaalsele
kiitumisele. Aga ainult siis, kui nad lapseeas on
hooletusse jietud voi veelgi tosisemalt viirko-
heldud. Samalaadselt, serotoniinitransporteri
geeni variant, mis suurendab mandelkeha tund-
likkust, voib soodustada depressiooni, suitsii-
dimotteid ja ka suitsiidi sooritamist. Samas, see
efekt soltub distressirohkete elusiindmuste ko-
gemisest ja lineaarselt voi lausa eksponentsiaal-
selt nende arvust.

Teesi ja antiteesi kokku vittes jduame siintee-
sile: nii geenid kui ka keskkonnad on olulised ja
ithtaegu. Geenid kallutavad meie aju reageerima
viliskeskkonnale rohkem vdi vihem, ja nii reeg-
lina siinnist peale. Aju on aga piisavalt plastiline,
et 6ppida oma emotsionaalsusega toime tulema
- kui anda talle selleks véimalus sobivas kasvu-
keskkonnas.
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Teaduse enesemoistmise muutumine

TOOMAS PAUL
Teoloog ja teadusevaatleja

Ka teaduse-
tegemine kaib
universaal-
darvinismi
algoritmi
jérgi, st uued
teooriad suge-
nevad juhus-
likest hélve-
test, soetavad
jérglasi ning
olelusvaitlus
valib nende
hulgast elu-
joulisemad.
Ka teadus-
teooriatel ei
ole mingit
muud sihti
ega teist ees-
maérki kui ellu
jééda ja palju-
neda.

otteloolase pilguga vaa-
dates voib viita, et pédrast
sada viiskiimmend aastat
torkumist on 21. sajandi
alguseks toimunud p6ore
teaduse  enesemdistmi-
ses: teadus on loobunud
seadmast ennast loodusest kdrgemale. Viimane
Darwinile vastu pannud kants on kapituleeru-
nud.

Daniel Dennett kisitab evolutsiooniprotsessi
algoritmina, mdistuse poolt suunamata protses-
sina, mille jirgimine peab andma tulemuse. Algo-
ritmid on substraatneutraalsed. Inimene pliiatsi
ja paberiga, viindaga arvutusmasin ja digitaalne
kompuuter jirgivad méne matemaatilise protse-
duuri puhul kéik sama algoritmi ja jduavad sama
tulemuseni. Substraadil ei ole tihtsust - loeb ai-
nult protseduuri loogika. Darwinil olid substraa-
diks elusolendid ja bioloogiline keskkond, kuid
niitidseks on saanud selgeks, et tema loogika -
universaaldarvinism - kehtib tihtviisi igale siis-
teemile, kus on tegemist périlikkuse, qmmm
variatsiooni ja selektsiooniga. *

Algoritme ei juhi mdistus. Ette-
antud protseduurireeglite jirgimine ei
vaja mingit intellekti ega muud lisategu-
rit, mis selle toimima paneks. Korrapéra
lihtsalt peab siindima, kui miljonid olen- .
did annavad miljonite aastate viltel rohkem
jarglasi, kui neid piisima voib jidda. Piisima
jaadakse sellepirast, et kohanetakse paremini
keskkonnaga, millest end leitakse. Seejirel an-
takse oma omadused jérglastele edasi ja nii see
jatkub. Koigi nende arengute tulemusel muutub
keskkond ise pidevalt, mistdttu see protsess pole
kunagi staatiline.

Uus on taip, et ka teadusetegemine kiib uni-
versaaldarvinismi algoritmi jérgi, st uued teoo-
riad sugenevad juhuslikest hélvetest, soetavad
jarglasi ning olelusvditlus valib nende hulgast
elujoulisemad. Ka teaduse tegemise protseduu-
rireeglid ei vaja mingit mdistust ja teadusteoo-
riatel ei ole mingit muud sihti ega teist eesmarki
kui ellu jddda ja paljuneda.

Teadus on {iks tegevusi, mis annab inimesele
teiste loomadega vorreldes eelise - kiire ja adek-
vaatse kohanemise olemasolevate olukordadega
ning mingis ulatuses ka véime ennustada oma
tegude resp. tegematajétmiste tagajirgi. Aga tea-
duselt ei tasu néuda véimatut. Siililegi on selge,
et ei ole vdimalik avastada maailmale ega elule
mingit eesmirki ega sihti. Kuni kehtib Godeli
teoreem, on see sama totter ettevotmine nagu
parun Miinchauseni katse end juukseidpidi
soost vilja sikutada.

Thomas S. Kuhn joudis loodusteaduses toi-
munud nn teadusrevolutsioone analiiiisides
jireldusele, et mulje tarkuse kumuleerumisest
on silmapete. Vditnud teooriaid esitatakse kui
sihte, aga nad ei ole seda. Lihtsalt vana normaal-
paradigma ei té6tanud enam, liiga palju kogunes
erandeid ja torkeid, ja siis tuli luua uus. Mis on
vanaga {thismoodutu. Aga ei mingit tera haaval
kuhja kasvatamist! Seda lihtsalt ei saa olla.

William H. Calvin vottis kasutusele mdiste

«Darwini masin» (analoog «Turingi masinale»),
mida Henry C. Plotkin kasutab nii immuun-
siisteemide teket, ajutegevust kui ka teaduse-
tegemist kirjeldades. Evolutsioon teaduses on
samasugune ilma sihita protsess nagu bioloo-
gilise evolutsiooni puhul. Ei ole olemas mingit
etteantud sihtmirki, mille aina paremat mudelit
kujutaks iga aste teaduslike teadmiste arengus.
Kuhni meelest tuleks loobuda naiivsest kujut-
lusest, olgu see eksplitsiitne voi implitsiitne, et
paradigmamuutused viivad teadlasi ning neid,
kes nende eeskujust Gpivad, itha lihemale toele.
Mingit Tdde ega telos’t ei ole olemas. Teadmiste
kohanemine kogemusega ei vii kaugemale ega
korgemale.

Richard Rorty meelest annab teadusloo mitte-
teleoloogiline tolgendamine kultuuriteooriasse
samasuguse panuse kui loodusliku valiku meh-
hanitsistlik késitlus andis evolutsiooniteoorias-
se. Inimkultuur on fenomen, mis on tekkinud
huupi katsetades, mitte aga evolutsiooniprot-
sessi eesmirk. Laser pole «tbelisem» tooriist
kui kivikirves ega ristatud roos rohkem lill kui

rakvere raibe. Donald Davidson d6petab meid
keele ja kultuuri ajalugu moistma sellisena,
nagu Darwin dpetas nigema korallrahu

Sy ; ajalugu. Vanad metafoorid surevad
St

pidevalt otsesdnalisusse ja saa-

vad niiviisi uute metafooride

& kasvupinnaks. See ana-

‘\u loogialaseb kisitada

20. sajandi Euroopa

‘ teaduse ja kultuuri

keelt suure hulga lihtlabaste sattumus-

te saadusena. Meie keel ja kultuur on sattumu-

sed, tuhandete pisikeste oma nisi leidnud (ja

miljonite eluni$si mitte leidnud) mutatsioonide

tulemus tépselt samuti kui bioinseneride disai-
nitud GMOd.

Hetkel ruulib naturaliseeritud resp. natura-
listlik teadusfilosoofia. Ronald N. Giere réhutab,
et teaduseuurimine peab méistma teadust, nagu
mis tahes muudki inimtegevust, evolutsiooni-
teooria perspektiivis «tdielikult naturaalse fe-
nomenina nagu kemikaalide toime vdi loomade
kiitumine».

Descartes rajas tunnetusteooria kujutlusele
ratsionaalsest subjektist. Sellest {itleb niitidis-
aegne naturalist lahti, sest ta nieb, et empiirili-
ses teaduseuurimises pole niisuguse kujutluse-
ga midagi peale hakata. Giere sedastab: «Meie
mudel individuaalsest teadlasest ei tarvitse olla
kartesiaanlik ratsionaalne toimija. See voib olla
mudel normaalsest inimlikust toimijast, kellel
sarnaselt teiste imetajatega puudub aristoteles-
lik olemus ja kes ei valda midagi rohkemat kui
tdnapdeva kognitiivsete psithholoogide leitud
piiratud ja ekslikke tunnetusvoimeid.»

Mis siis teadust edasi viib? Giere vastab: «Ai-
nus teaduse liikumapaneva jou allikas on indivi-
duaalne teadlane. See, mis paneb kiima orgaa-
niliste liikide evolutsiooni, on individuaalsete
organismide voitlus ellujddmise ja paljunemise
eest. Samamoodi peab selleks, mis paneb kiima
teaduse evolutsiooni, olemaindividuaalsete tead-
laste vditlus teaduses 14bil66mise eest.»
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Rakkude muutumise maagia

Kui moni aasta varem pal-
jastus petturina Korea
kloonija Hwang Woo-suk,
kelle «avastused» oleks voi-
maldanud valmistada iga ini-
mese rakkudest just talle ge-
neetiliselt sobivaid tiivirakke,
tundus, et tiivirakkude teema
on moneks ajaks péevakorrast
maas. Ent siis tuli ootamatu 14-
bimurre, mis hoobilt lahendas
palju seni tiiviraku lendu piira-
nud probleeme.

Kaks aastat varem néitasid
Jaapani teadlased hiirerakku-
de peal ja aasta varem inim-
rakkude peal (mis pidses ka
Science’i edetabelisse), et ka
tavalist naharakku on voimalik
iimber programmeerida nii,

et ta naaseb tiiviraku olekus-
se, kust voib omakorda edasi
areneda mis tahes teist tiiiipi
rakuks.

See péistis uurimist6o valla
ning sel aastal dnnestus val-
mistada esimesed rakuliinid,
mis périnevad raskeid ning
raskesti uuritavaid haigusi
podevate inimeste rakkudest.
Tdnu sellistele rakuliinidele
on voimalik laboris pohjalikult
uurida, kuidas haigus rakke
mojutab, ning katsetada eri ra-
viviise.

Loomulikult saadab tiivi-
rakke eelkdige lootus tuua ra-
vivdimalusi seni ravimatuks
peetud haigustele, nagu Par-
kinsoni tobi, suhkurtobi, selg-

T&nu neile rakulii-
nidele on voimalik
laboris uurida, kui-
das haigus rakke
mojutab, ning katse-
tada eri raviviise.

roovigastuse jérel tekkinud
halvatus jne. Kui 6nnestuks
patsiendi organismi viia rak-
ke, mis kahjustuse raviks voi
asendaks vigased rakud, saaks
leevendada palju hidasid.
Selleni joudmiseks tuleb
aga tliletada veel mitmeid ta-

kistusi. Esmalt eeldab rakku-
de timberprogrammeerimine
tdiendavate geenide viimist
rakku. Nii need geenid kui ka
postiljonina kasutatavad viiru-
sed ei pruugi organismi jaoks
olla téiesti ohutud. Ka véivad
titvirakud ise soovitud koeks
muutumise asemel pohjustada
organismis hoopis kasvajaid.
Rakkude muutmine peab veel
tohustuma, praegu Onnestub
iimber programmeerida vaid
viike protsent t60s olevatest
rakkudest.

2010. aastal algasid esime-
sed titvirakuravi kliinilised
katsetused, mis peavad niita-
ma raviviisi ohutust ja tohu-
sust.




TEISED SAAVUTUSED

Esimene foto
eksoplaneedist
Paikeseslisteemi-valiseid pla-
neete oli avastatud juba tosin
aastat, enamasti kaudselt. Sel
aastal 6nnestus saada esime-
sed visuaalsed kujutised kau-
gete tahtede Umber tiirlevatest
planeetidest.

Vihigeenid said kirja
Geenide jarjestamise hoos jou-
dis kord kasvajarakkude katte
ning teadlased asusid otsima
neid mutatsioone, mis touka-
vad raku ohjeldamatu paljune-
mise teele. Avanes kainestav
pilt interaktisoonide keeruku-
sest, mis tdhendab, et imerohtu
vahi vastu ilmselt pole.

Uued iilijuhid
Teadlased leidsid uusi lijuhte,
mis ei [66nud kill seniseid

temperatuurirekordeid, kuid
palvisid tahelepanu, kuna po-
hinesid rauatihenditel. Senised
korgtemperatuursed tlijuhid
olid vasepdhised.

Valgud suures ja
viikeses plaanis
Uksikuid valke jalgides saadi
andmeid selle kohta, kuidas
valk sihntmarkidega seondub

- tundub, et valk muudab

kuju senikaua, kuni see sobib
sihtmargiga. Kuid jalgiti ka
tuhandete valkude avaldumist
rakkudes ning pakuti vélja, et
eri kudede spetsiifilised oma-
dused ei tulene sellest, milliseid
valgud avalduvad, vaid sellest,
kui palju neid tehakse.

Péletame vett
Teadlased leidsid uue katali-
saatori, millega saab asendada

haruldast ja kallist plaatinat
vee |6hustamisel hapnikuks ja
vesinikuks. Avastusel on oluline
moju energiatehnoloogiatele.

Areng filmilindil

Uus mikroskoop véimaldas
teadlastel filmida sebrakala
embriio arenemist ja jalgida de-
tailselt, kuidas rakud arenevas
lootes liiguvad ja eri kudedeks
ning elunditeks kujunevad.

Pruuni rasva péiritolu
Mitte koik rasv pole halb. Meie
kehades leidub lisaks valgele
rasvale ka nn pruuni rasva, mis
péletab energiat. Seni arvati,
et pruun ja valge rasv tekivad
samadest rakkudest, ntitid aga
leiti, et pruun rasv voib teatud
spetsiifilise geeni valjaltlitami-
sel muutuda hoopis lihasrakuks
ja vastupidi.
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Prootoni mass
Flusikateoreetikud arvuta-
sid senisest tapsemalt vélja,
milline peaks olema prootoni
mass. Kvantteooriast tule-
nevate madramatuste tottu
prootoni moodustavate kvar-
kide ja neid omavahel siduvate
gluuonite kaitumises oli see
Ulesanne olnud seni keeruline
pahkel.

Sekveneerimisorgia
jatkub

Teadlaste kasutusse jouavad
aina kiiremad ja odavamad
genoomide sekveneerimise
masinad ning geenide lugemise
buum jatkub. Valmis nean-
dertallase genoomi esimene
mustand, samuti saab loetud
suur osa mammuti genoomist,
kiimnetest ténapaevastest liiki-
dest raakimata.
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Mis olid Eesti teaduse
saavutused?

dhelepanuviirsemaid
Eesti teaduse saavu-
tusi vélja selgitada on
keerukas ettevotmine.
Head kriteeriumid puu-
duvad, seega otsustas
Tarkade Klubi vaadata
kiisimust natuke iihe kiilje pealt, siis teise
kiilje pealt, aga loobuda jirjestuste tege-
misest.

Uks voimalus on eristada tihttoid
avaldamiskoha jirgi. Koige mainekamad
eelretsenseeritavad teadusajakirjad on
Nature ja Science, esimene Inglismaalt
ja teine USAst. Teadlasele on neisse aja-
kirjadesse pédsemist vorreldud lausa
oliimpiavdiduga. Eesti Teadusinfosiistee-
mi (ETIS) andmeil on Eesti teadlaste osa-
lusel ajavahemikus 2001-2010 ajakirjas
Nature avaldatud 28 artiklit ning ajakirjas
Science 20.

Paljud neist on aga ulatuslikud rahvus-
vahelised koostéoprojektid, mille autori-
te arv on kahekohaline. Eestis ja eestlaste
tehtud teaduse leidmiseks vaatasime kas
artiklite esimesi v6i viimaseid autoreid
(sinna mairgitakse tavaliselt olulisemad ja
toosse rohkem panustanud autorid), sa-
muti seda, kas nende autorite aadressiks
on mirgitud Eesti uurimisasutus.

Nii tuli vélja kolm t66d. 2008. aastal
leidsid Triin Vahisalu ja Hannes Kollist
(pildil koos samuti uurimistods osalenud
Heino Moldauga) geeni, mis reguleerib
taimede lehtedel olevate 6huldhede t66d.
Geen mojutab oluliselt seda, kuidas taim
kiitub, sattudes niiteks veepuuduse tottu
stressiseisundisse.

Ulejasanud kaks t66d périnevad sellest
aastast. Eesti Biokeskuse teadlaste, seal-
hulgas Richard Villemsi ja Mait Metspa-
lu eestvedamisel uuriti juutide genoomi
struktuuri, et selgitada nende polvnemist.
To6 kinnitas oletusi, et juudid, kus tahes
maailmas nad ka ei ela, pirinevad iihest ja
samast viiksest kogukonnast.

TTU professor Peep Palumaa mai-
ras aga rakkudes olevate vaske siduvate
valkude afiinsuse ehk vdime reageerida.
Vask on elutegevuseks vajalik, kuid po-
tentsiaalselt miirgine aine.

Nature- ja Science’i-kesksust on aga
tihti kritiseeritud ja seda tegid ka moned
Tarkade Klubi ndustanud teadlased. Nii
on mdnede erialade esindajate jaoks mai-
nekamad hoopis kitsalt nende oma aja-
kirjad, niiteks eelistavad fiitisikud pigem
Physical Review Lettersit.

Teine vbimalus on vaadata, kui palju
on teised teadlased {ihele voi teisele ar-
tiklile viidanud. Mida rohkem on teised
teadlased mone t66 tulemusi kasutanud,
seda olulisemad need peaksid olema. Sel-
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les vallas on esimene mainekas meditsii-
niajakirjas Lancet 2005. aastal ilmunud
uuring siidamelihase infarkti ennetami-
sest teise tiilibi diabeediga patsientidel,
mida on tsiteeritud iile tuhande korra.
Selle 30 autori seas oli ka Eesti endokri-
noloog Toomas Podar.

Ent kui taas hakata otsima pohiliselt
Eesti autorite poolt Eestis tehtud t6id,
on esikohal ilmselt kaks Tartu geneetiku-
te to6d 2002. ja 2006. aastast. Molemal
korral Toomas Kivisilla juhtimisel uuriti
esmalt hiinlaste mitokondri DNA pd&hjal
nende polvnemist (ajakirjas Molecular
Biology and Evolution), seejérel valiku
rolli inimese mitokondri genoomi evolut-
sioonis (ajakirjas Genetics).

Lisaks voib esile tosta 6koloogide ja
taimeteadlaste (Ulo Niinemets, Martin
Zobel, Urmas Koljalg, Leho Tedersoo)
t6id, mis on samuti kogunud pooleteist-
saja viite ringis.

Selline lihenemine soosib muidugi ar-
tikleid, mis on ilmunud kiimnendi esime-
sel poolel ja millel on olnud aega viiteid
koguda. Samuti kirjutatakse mones vald-
konnas teistest rohkem artikleid ja ka nii
on kergem saada suuremat viidete arvu.

Koigi nende erisuste silumiseks on
vilja moeldud terve hulk valemeid ja in-
dekseid. Nii saab esile tosta teadlasi, kelle
osalusel valminud artiklite viidatavus on
korgem kui iiks protsent kogu valdkonna
teadlaste viidete arvust (vaata infokasti
«Meie tipud»).

Suurim saavutus on aga ilmselt see, et
Eesti teaduse iildine tase - ikka nende-
samade numbritega mddtes — on saanud
rahvusvaheliselt silmapaistvamaks.

TARKADE KLUBI TEADUSKOHVIK

«2l. sajandi avastused»

28. detsembril kell 18 Tallinnas

Tarkade Klubi heidab nii erinumbris kui
teaduskohvikus pilgu viimasele kiimnele
aastale teaduse- ja tehnikamaailmas.
Eelmise kiimnendi avastusi, muutusi ja
arenguid tulevad abiks kommenteerima
teadusajakirjanik Tiit Kandler ja flusik
Jaak Kikas.

Teaduskohvik ootab huvilisi teisipaeval,
28. detsembril kell 18 galeriikohvikus
aadressiga Toompuiestee 35 (roheliste
klaasidega biiroohoone Schnelli pargi
vastas). Osavétt on prii. Info ja varase-
mate kohvikuUrituste salvestised leiad
meie kodulehelt www.t-klubi.ee.

Eesti* teadlased, kes on tletanud oma

valdkonnas 1 protsendi enimtsiteeritavu-

se kiinnise (2000-2010):

® Jaan Aarik ja Kaupo Kukli (materjali-
teadus)

® Jiri Allik, Risto Naatanen ja Endel Tul-
ving (pstihhiaatria/pstihholoogia)

® Marlon Dumas (arvutiteadus)

® Mati Karelson (keemia)

® Hannes Kollist, Urmas Kaljalg ja Ulo
Niinemets (taime- ja loomateadus)

® Ulo Langel (bioloogia ja biokeemia)

® Jaan Liira ja Martin Zobel (keskkond/
Okoloogia)

® Richard Villems, Rando Allikmets ja
Toomas Kivisild (molekulaarbioloogia
ja geneetika)

® Jaak Panksepp ja Mart Saarma (neuro-
ja kditumisteadus)

* Tabelis on koos nii hetkel Eestis t66tavad
teisest rahvusest teadlased kui Eesti teadla-
sed, kes elavad ja té6tavad viljaspool Eestit.
ALLIKAS: JURI ALLIK




Nanotehnoloogia on koikjal

ANTS LOHMUS
Tartu Ulikooli Futisika
Instituudi vanemteadur

e
RUNNO LOHMUS
Tartu Ulikooli Futisika

Instituudi vanemteadur

Tuleviku-
ideid voiks
ammutada
evolutsioonist.
Peaksime
Oppima pare-
mini tundma
miljardite aas-
tate jooksul
toimunud loo-
duse loome-
t66d ja sealt
ideid noppi-
ma.

ui nanotorud 1991. aastal avas-
tati, oli nende pikkus monisa-
da nanomeetrit, praeguseks
on aga joutud isegi kolme sen-
timeetri pikkuste torudeni, st
1abimoot ja pikkus erinevad
paljude suurusjirkude vorra.
Makroskaalasse tolkides tihendaks see, et meil
on ithesentimeetrise 1abim6oduga toru, mis ula-
tub Tartust Tallinnasse ja mida saab tihest otsast
vabalt iiles tdsta, ilma et ta oma raskuse all mur-
duks. See on didrmiselt muljetavaldav ning loob
materjalimaailmas hoopis uusi véimalusi, sest
nanotorude omadusi saab juba makroskoopilisel
tasandil kasutada. Tulevikumaterjal on kindlasti
ka grafeen.

Nanotehnoloogias on viga raske tuua esile
itht suurt saavutust, kuna tegu on viiga komp-
leksse teadusharuga, kus piirid higused. Makro-
maailmas on fiiiisika, keemia ja bioloogia vahel
mirksa kergem vahet teha, aga nanotasandil,
eriti siis, kui minna péris aatomiteni, polegi sel-
ge, millisele valdkonnale aatom enim kuulub.

Oleme harjunud nigema tehnoloogiat selli-
selt, et on tooraine, to6tlemine ja produkt. Metsa
seostame puidutééstusega, mille tulemuseks on
maja, m6bel vmt. Toiduainet6dstus vadrtustab
pollusaadusi ja toob need meie ostukorvi. Nano
puhul selline maailmavaade ei toimi, seal ei ole
iihtset toorainet ega produkti, nanotehnoloogia
on kaikjal.

Klassikalist motlemist ei saa nanoasjades ka-
sutada. Makromaailmast mikromaailma minnes
on muutused kiill drastilised, aga aine omadu-
sed ei muutu. Nanoskaalas seevastu muutuvad
ka omadused, mis muudab omakorda viga ras-
keks ennustuste tegemise. Moni ootuspérane
asi ei taha kuidagi realiseeruda, samas kui méni
ulmelisem idee voib kergesti teoks saada.

Kui praegu ennustada jargmise dekaadi suurt
saavutust, siis kiimne aasta pérast tagasi vaada-
tes ei pea see enam kindlasti paika. Ennustusi
saab teha tiksnes olemasolevate teadmiste baa-
sil, aga piitidke ennustada midagi maavilise tsi-
vilisatsiooni kohta, millest me midagi ei tea! Va-
nad teadmised ja harjumuspérane motlemisstiil
siin ei aita.

Kui nanokuulikest tdugata, siis kas see hak-
kab veerema, libisema v6i liheb hoopis pooleks?
Meie meeskonnal on piris hea aparaadiehituse
kogemus, nii et saame selliseid asju uurida elekt-
ronmikroskoobi sees, mis voimaldab reaalajas
vaadelda nii uuritavat pinda kui ka osakest en-
nast, mootes samas sellele avaldatavat jdudu. Ta-
vapérasel moel aatomjoumikroskoobiga saab
kiill samuti osakest «liikata», aga seal ei nie
tépselt ei osakese suurust ega ka pinda.

Nano- ja mikromaailmas on osakes-

te kuju véga tdhtis. Kui mingist ainest
pinna katmiseks saadav kile moodustab
hoopis uusi struktuure, niiteks keerab
end rulli voi tekivad teravikud, siis on
materjalil kohe uued omadused. Niiteks
originaal- ning koopiaravimis voib kiill
toimeaine olla tipselt sama keemilise
koostisega, kuid ravimi enda toime s6l-

tub palju sellest, kuidas see aine nano- v6i mik-
rokujul «pakendatud» on. Tabletti vottes oleks
ju hea, kui ta mojuks ithtmoodi nii kiimne minu-
ti kui ka 66péeva pérast.

Nanotehnoloogia rakendamiseks on aga viga
oluline mastaap. Kui tehnoloogia, olgu takuilahe
tahes, ei too majanduslikku lisaviirtust, jadb see
ainult teadustulemuseks. Tartus to6tatakse vilja
klaasi, mis muudab elektri toimel oma l&bipaist-
vust. Maailmas on sellele ka analooge, aga neid
ei saa kasutada vilisakende juures. Meie tehno-
loogiat saab rakendada ka suurtel vilispindadel
ja kiimne aasta pérast on sdirane klaas kontori-
hoonete akendel kindlasti kasutusel.

Eesti Nanotehnoloogiate Arenduskeskuse tei-
ne suur partner on pakenditootja, kes on huvita-
tud tugevamast kilest. Kui materjal on tugevam,
kulub toorainet vihem ja see aitab raha kokku
hoida. Kas see aga toob meile poeskiimiseks tu-
gevamad kilekotid?

Oigem oleks ehk kiisida, kas me iildse vajame
kiimne aasta pirast poekotte? Akki saaks teha
nii, et erinevad pakendid haakuvad {iksteisega ja
neid saab niimoodi koju viia? See on just iiks sel-
line koht, kus ei tohi mdelda raamides. Plastide
vallas tuleb kindlasti palju muutusi, sest ndudlus
on tugev. Niiteks oleks vaja plastist hammasrat-
taid, mis ei vajaks 6litamist, kuluks véimalikult
vihe ja ei tekitaks seejuures ohtlikku tolmu.

Tulevikuideid v6iks ammutada evolutsioo-
nist. Peaksime 6ppima paremini tundma miljar-
dite aastate jooksul toimunud looduse loome-
t60d ja sealt ideid noppima. Niiteks geko, kes on
tdiesti arvestatavate modtmetega elukas, suudab
modda peegelsiledat korbepiikeses iileskéetud
pinda {iles ronida. Kui pikka aega oli see tidielik
miistika, siis praeguseks on kiill teada, kuidas
see toimub, ent jiljendada pole seda siiski histi
suudetud. Silmale sileda pinnana tunduv mater-
jal on nanotasandil siiski konarlik ja tegelikke
kokkupuutepunte ka kahe niiliselt sileda pinna
vahel on viiga vihe. Geko suurest kipast tule-
vad aga vilja viikesed karvad, mis kopeerivad
pinnastruktuuri, nii et kokkupuutepind on suur.
Laborites piiiitakse niiiid luua samal p6himattel
toimivaid teipe.

Uusi nanostruktuure luues on oluline see, et
need oleks isekopeeruvad, umbes nagu mesilas-
kirg - kui mingi struktuur on ees, siis jirgmised
kopeerivad seda. Siis ei peaks me igat detaili
tikshaaval valmis nokitsema, vaid saaksime anda
tildised juhised, kuidas struktuur peaks ise orga-
niseeruma.

Mingi asja voimatuks kuulutamisega tuleb
aga olla ettevaatlik. 19. sajandi algul kirjutas
atomistika rajaja John Dalton, et aatom on nih-
tamatu ja jagamatu. Viimane viide pidas vastu
90 aastat, kuni Henri Becquerel ning Marie ja
Pierre Curie avastasid radioaktiivsuse ja aatom
sai jagatavaks. Liks m60da veel sama palju aega
ning tunnelmikroskoobi leiutamisega sai aatom
ka nihtavaks. Paljud teadusavastused on toi-
munud juhuslikult - kas on labor must, paiseb
valgus kogemata proovile ligi v6i muud taolist.
Oluline on neid juhuslikke muutusi méirgata ja
edasi uurida.
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Inimese

kauge

eellane

asta koige libimurdelise-

maks leiuks valis Science
4,4 miljoni aasta vanuse inime-
se eellase hiitidnimega Ardi.

Hiitidnimi  Ardi tuleneb
leitud luustikule antud liigini-
mest Ardipithecus ramidus
ning kuigi eestlase korvale
kélab see harjumatult, on Ardi
naissoost.

Evolutsioonipuus paikneb
Ardi inimese ja Simpansi vii-
masele tihisele eellasele lihe-
mal kui tikski teine senituntud
inimlane. See arenguldik oli
seni fossiilide poolt katmata
ning Ardi lubas teadlastel es-
makordselt saada aimu, mil-
lised niigid meie esivanemad
tol ajal vilja, kuidas elasid ja
kiitusid.

Ullatusena tuli, et Ardi oli
anatoomiliselt mérksa vihem
ahvilik, kui seni eeldati. «See
muutis arusaama varase ini-
mese evolutsioonist,» pdhjen-
das ajakirja Science peatoime-
taja Bruce Alberts Ardi esile-
tOstmist.

Nii tuleb vilja, et Ardi oli
kahel jalal kdndimises osavam,
kui praegu on Simpansid, ent
mitte veel tinapédeva inimese
kombel pidev piistikdndija.
Samas polnud mirke, et ta
oleks liikunud sérmenukkide-
le toetudes, nagu seda teevad
Simpansid. Seega Oppisid Sim-
pansid ning ka gorillad sedasi
lilkuma ilmselt iseseisvalt ja
nende iihiseid eellasi inimese-
ga see ei iseloomustanud.

Samas polnud Ardi eriti osav
puude otsas turnija, niitab

tema kéimblaluude analiiiis. Pi-
gem ronis ta puude otsas ringi
ettevaatlikult, kuid siiski ronis.
Luudega samadest arheoloogi-
listest kihtidest leitud ietolm
ning taimejiénused viitavad, et
Ardi elupaigaks olnud maastik
oli valdavalt metsane ning oma
66d veetis Ardi tdendoliselt
kiskjate eest varjudes ikkagi
puu otsas.

Berkeley iilikooli professo-
ri Tim White’i eestvedamisel
téotanud teadlaste rithm leidis
esimesed Ardipithecus’e fos-
siilsed luud Ida-Aafrikast juba
1992. aastal. Iga viljakaevami-
sega leiti uusi luid, mis kuulu-
sid kokku vihemalt 36 isendi-
le. Neist ithe naissoost isendi
luustik aga dnnestus pohjaliku
iilevaate saamiseks piisavalt
téielikult kokku panna ja tema
ongi Ardi, umbes 120 senti-
meetrit pikk ja 50 kilogrammi
raske isend.

Ajahammas oli fossiile tu-
gevasti kahjustanud ja seet6t-
tu kasutasid teadlased luude
analiitisiks mitmeid uudseid
meetodeid. Pohjalik t66 vottis
kaua aega ning sai tulemuste
avaldamiseks kiipseks mo6o6-
dunud aastal, 17 aastat pérast
esimeste luude leidmist.

Siiski ei oska teadlased veel
kindlalt 6elda, kas Ardi on ti-
napéeva inimese vahetu esiva-
nem voi iiks sugupuu kérval-
haru. Fossiilide leidmine pai-
gast, mida voib pidada inim-
konna hilliks, lubab arvata, et
ndeme olendit, kellesarnased
me koik kunagi olime.
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TEISED SAAVUTUSED

Pulsarite pulss

2008. aastal orbiidile lennanud
gammakiirte kosmoseteles-
koop Fermi leidis selle aasta
[8puks palju uusi gammakiir-
guse allikaid, teiste seas 16 uut
pulsarit, mille uurimine ltkkas
tmber mitmeid seniseid aru-
saamu nende kiirgavate mag-
nettahtede olemusest.

Oiged retseptorid

Kaua otsisid bioloogid taime-
dest retseptoreid, mis seovad
taimehormooni nimega ABA.
Hormoon kannab hoolt selle
eest, et taim kitsastel aegadel
vee ja teiste ressurssidega
kokkuhoidlikult ringi kaiks.
Nudd leiti retseptorid 16puks
tles.

Uhe otsaga magnet
Veel Uiks kaua otsitud asi, see-
kord fuitisikas, on monopoolsed
magnetid ehk sellised, millel
on ainult Uiks poolus. Sel aastal
dnnestus luua thend, mis kai-
tub just sellise tGihe poolusega
magnetina.

Nooruseeliksiir
Esmakordselt leiti ravim, millel
on véime imetajate eluiga
pikendada. Lihavottesaare
pinnases elutsevast bakterist
isoleeritud aine rapamditsiin
pikendas hiirte eluiga umbes
kiimne protsendi vérra. Samas
kahjustab aine immuunststee-
mi. Ahvidel Iabi viidud katsed
naitasid, et eluiga pikendava
toimega on ka kalorivaene
dieet.

Jéine Kuu

Kuud saadeti rammima raske
raketittikk ja satelliit LCROSS
modtis kokkupdrkel dles pais-
kunud ainest. Nii dnnestus
naidata, et Kuu kraatrite pohjas
on pinna all ja&d, mida saaks
kasutada tuleviku baaside voi
kosmoseraketi kiitusena.

Geeniteraapia
tagasitulek

Ravivétetega, kus puiltakse
kudedes vélja vahetada vigane
geen, alustati juba 1990. aas-
tate algul, kuid mitmed tagasi-
|66gid hoidsid arenguid tagasi.
Sel aastal Gnnestus saavutada
|&bimurre aga mitme raske
haruldase haiguse ravis.

Algab grafeenibuum
2004. aastal avastatud ma-
terjali, the aatomi paksuse
susinikukihi uurimine sai sel
aastal hoo sisse: tehti mitmeid
teedrajavaid avastusi ja leiti
paljutdotavaid rakendusi.

Hubble'i taassiind

Juba peaaegu hukule maaratud
kosmoseteleskoop Hubble
otsustati siiski ara remontida ja
teleskoop tasus selle eest taas-
kord rabavate ja teaduslikult
vaartuslike kaadritega.

Esimene rintgenlaser
Calilfornias lulitati sisse maa-
ilma esimene réntgenikiiri
kiirgav laser, mille abil on voi-
malik senindgematu tapsuse ja
kestusega uurida molekule ja
aatomeid.

Tarkade Klubi erinumber, 2010
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ui loetud péevade jooksul

16ppeva kiimnendi saab
kuidagi kokku vétta, siis auto-
maailmas olid koike lidbivaiks
joonteks kiituseséist ja loo-
dushoid. Nii koéikehdlmavat
ja poordumatut kiituseséis-
tumaaniat ei ole automaailm
varem néinud.

1. KUTUSESAAST

Lihtsustatult voiks viita, et eel-
mine kiimnend (1990-2000)
oli autonduses turvakiimnend,
mil sdiduautodes 16i 14bi terve
hulk ohutust tagavaid uudseid
seadmeid ja siisteeme turva-
patjadest stabiilsuskontrollini.

Turvalisust pole tidnaseni
unustatud, kuid vahemikus
2000-2010 on ilmselgelt pea-
miseks koneaineks tdusnud
tthikud 1 / 100 km ja CO, g/
km. Ehk mitu liitrit kiitust ku-
lutab auto saja kilomeetri 14bi-
miseks ja kui palju osoonikih-
ti hévitavat siisinikdioksiidi
pédseb atmosfidri selle kiituse
polemisel.

Paradigma muutuse taga on
suuresti poliitika. Kuna auto-
sid peetakse iileilmse sooje-
nemise itheks peasiitidlaseks,
maksavad nende omanikud
arenenud maailma riikides
saastemaksu. Reeglina méi-
rab maksu suuruse konkreetse
auto CO,-ndit, mis on otseses
s6ltuvuses auto kiitusekulust.

Eestis tundub see temaati-
ka endiselt kaugevoitu, kuid
niiteks Saksamaal v6i Suur-
britannias on uut autot ostes
selle hinnast olulisemgi vali-
kukriteerium CO,-niit. CO,-
pohine aastamaks ei pruugi
olla seejuures ainuke meetod
januse auto ostnud mehe voi
naise «karistamiseks». Vilja
saab mdelda palju muudki,
niiteks nagu tihekordne lisa-
maks ummistunud linnasiida-

messe soitmiseks voi korgem
parkimishind.

Et autoomanikele n-6 vastu
tulla, asusid autotootjad oma

toodangu keskkonnamaoju
vihendama. See suund sai al-
guse juba 1990. aastate 16pul,
kuid muutus kiesoleva kiim-
nendi keskpaigast praktiliselt
ainuvalitsevaks.

Praegusel arenguhetkel

Tonu Korrol | auto

tundub, et kdige mojusam va-
hend CO,-ndidu alandamiseks
on nn downsizing ehk mootori
suuruse vihendamine voim-
suses kaotamata. See tihen-
dab turbolaadimise kasutu-
selevottu praktiliselt koikidel
mootoritel, mida praegu tee-
vadki kéik Euroopa olulised
autotootjad.

Uhes mootorite to6mahu

vihenemisega on vihene-
nud ka nende silindrite arv.
Kuuesilindrilised  mootorid
on praeguseks vordlemisi ha-
ruldaseks muutunud ja juba
praegu kasutatakse séiduau-
todel ka koigest kolme- ja ka-
hesilindrilisi mootoreid.
Mboistagi maksab keerukas
arendust60 rohelisema tule-
viku nimel miljardeid eurosid,



mida autotootjad
iiksteise voidu in-
vesteerivad. Loppkokkuvottes
maksavad progressi kinni aga
ikkagi autoostjad.

BMW 2009. aasta ideeauto
Vision EfficientDynamicsi
(tilal pildil) ettevalmistamine
seeriatootmiseks kiib. Nelja-
kohalise diiselhiibriidi pohi-
niitajad on fantastilised: 356

hobujoudu, 3,76 1 / 100 km,
tithimass 1395 kg.

2. HUBRIIDAUTQDE
LOPLIK LABILOOK

Hiibriidindus on kiituseséés-
tuga otseselt haakuv teema.
Esimene selline seeriaauto
saabus miitigile kiill juba 1997.
aastal, kuid 14bi 16id ajamina
nii elektri- kui ka bensiinimoo-
torit kasutavad s6idukid siiski
16ppeval kiimnendil. T4naseks
on eri mododtu hiibriidautod
levinud paljude autotootjate
mudelivalikusse.

Erilist v6luvitsa, nagu kiim-
mekond aastat tagasi loodeti,
hiibriididest ei kujunenud. T4-
naseks on selge, et hiibriidteh-
noloogial on métet, kui auto
akusid saab laadida ka tavali-
sest vooluvorgust (nn pistiku-
hiibriidid), mitte pelgalt auto
sisepblemismootori abil. Uht-
lasi annab hiibriidtehnoloogia
kasutamine suurema vdidu
suuremate autode puhul, mil-
lel vastavad keerukad kompo-
nendid moodustavad auto ko-
gukaalust (ja miiiigihinnast)

protsentuaalselt viik-
— sema osa.

3. AUTOKUI ARVUTI

See, et uued autod on tdna-
péeval ratastel megaarvutid, ei
tule kellelegi iillatusena. Elekt-
roonikat on autodes meeletu-
tes kogustes - ja mitte ainult
luksusautodes. Elektroonika
areng on aidanud vilja moelda
ja autodel juurutada terve rea

und kiitusesaastule

siisteeme, mis peaks juhi ja
sbitjate elu nii mugavamaks
kui ka turvalisemaks muut-
ma.

Autod «ndevad» tinapie-
val paremini kui juht, oska-
vad automaatselt pidurdada ja
kiirendada, tunnevad liiklus-
mirke, moistavad avariiohtu
ning hellitavad sbitjaid - olgu
muusika, liikuvate piltide, in-
terneti voi massaazi abil.

Moistagi on elektroonika
areng ka viltimatu kiituse-
sidstu  komponent. Paljud
autod seiskavad juba praegu
automaatselt foori all seistes
mootori, soovitavad kiituse-
sddstlikult kidiku vahetada
voi muudavad sdidu ajal oma
aerodiinaamikat nii, et auto
viiksema kiitusekuluga 1abi
6hu sahiseks.

4. ROBOTAUTOD

Kui mitte tavaliikluses, siis la-
borites ja katsepoliigoonidel
sbidavad praegu juba robot-
autod ehk autod, mis saavad
hakkama tidiesti ilma juhita.
USAs on aastaid peetud isegi
vastavasisulisi voidusdite.

Kui esimesel voidusdidul
ei joudnud finiSisse iikski
robotauto, siis peagi 6ppisid
need {imbritsevas keskkonnas
paremini toime tulema ning
saavad niiiid hakkama ka lin-
naliiklust matkivas keskkon-
nas - arvestades teiste autode,
jalakéijate ja liiklusreeglitega.
Voimalik, et algaval kiimnen-
dil jouavad robotautod ka ta-
valiiklusesse.

5. KIIRUSREKORDID

Terve autotGostus ei ole siiski
timber héilestunud pehmete-
le vaidrtustele, nagu turvalisus
ja okonoomsus, vaid isegi 21.
sajandil ehitatakse ka erakord-
seid sdiduautosid. Ténava-

autode

absoluutne kiirus-
rekord tousis kiimnendi algu-
se 386 km/h-lt (McLaren F1,
1998. aastal) 431 km/h-le (Bu-
gatti Veyron SS, 2010).

JARGMINE KUMNEND
- KUHU EDASI?

Millest saab jargmise kiimne
aasta suurim véljakutse auto-
téostusele? Elektriauto rahul-
daval moel toimima saamine?
Hoopis vesinikuauto, mida
erinevad firmad on arendanud
juba iile kiimne aasta?

Usutavasti jadvad molemad
autoliigid veel tulevalgi kiim-
nendil siiski marginaalseiks
nihtusiks. Autot6ostuse suu-
rimaks viljakutseks saab aga
soiduautode kaalu kontrolli
alla saamine.

Koiksugu turvasiisteemid
ja elektroonilised mugavus-
seadmed suurendavad autode
massi niigi, hiibriidtehno-
loogia toob lisakilosid elekt-
rimootori, akukomplekti ja
juhtelektroonika nzol. Alla
1500 kg tithimassiga s6idu-
autot peetakse pigem kergeks
ja luksusdziibid kaaluvad lau-
sa 2500 kg.

Autosid on iiritatud mitmel
moel dieedile panna, kuid toi-
mivad materjalid, nagu alu-
miinium voi siisinikplast, on
massiautode jaoks endiselt
liiga kallid.

Kaaluséist tooks kohe kaa-
sa kiitusekulu ja CO,-niidu
alanemise, samade kiirusoma-
duste saavutamiseks vajataks
viiksemat jouallikat, mis muu-
daks sbiduki veel loodussésst-
likumaks. T66 kiib.

Tarkade Klubi erinumber, 2010
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|4 pohjust, miks maailm

WIKIPEDIA

Wikipediat vdib armastada voi
vihata ning Gpetajad ja profes-
sorid vdivad San Franciscos
asuva Wikimedia Foundationi
poole iikskdik milliseid saja-
tusi saata, kuid see ei muuda
fakti, et inimesed armastavad
Wikipediat ja, oh 6udust, isegi
usuvad seda. Maailmas ei ole
iihtegi teist sellist andmekogu,
kust leiaks vordvéirselt infot
nii raku ehituse kui Justin Bie-
beri kohta, ning asjaolu, et Wi-
kipedia on tavaliste inimeste
kokku pandud entsiiklopeedia,
paneb lihtsalt hku ahmima.
Kes oleks kiimme aastat taga-
si arvanud, et selline asi {ildse
voimalik on? V&ib-olla kunagi
antakse Wikipediale kahek-
sanda maailmaime staatus, sest
Siem Reapi templid on selle
inimestevahelise koost66voi-
me monumendi korval lihtsalt
ithed lagunevad kivihunnikud,
aga seni on meil koigil véima-
lus Wikipediat nautida ning
neile raha annetada, et see ime
piisima jadks.

JUHTMEVABADUS

See, et internet on juhtmeva-
ba, on ju nii iseenesestmdis-
tetav. Voib-olla tuleb ménele
lausa iillatusena, et see pole
alati nii olnud. Kiimme aas-
tat tagasi ei olnud nii, et teed
oma siilearvuti suvalises kohas
lahti ja oledki internetis. WiFi
maaletoojaks Eestis oli Veljo
Haamer - just tema oli see, kes
kiimnendi alguses hakkas levi-
tama motet katta niiteks koh-
vikud, aga ka pargid v6i terved
linnad tasuta WiFi-leviga. Mo-

Area of wireless Internet
Traadita Internati leviala

biilse andmeside revolutsioon
teeb selle kiill uue kiimnendi
alguses ebavajalikuks, kuid
juhtmevaba vabaduse saavu-
tamine jdib viimase kiimne
aasta suureks libimurdeks sel-
legipoolest.

LAUAARVUTID
MARGINAALSEKS

Kiimme aastat tagasi olid siile-
arvutid luksuskaup, raha liikus
hoopis lauaarvutite turul. Ar-

vuti tihendas tisna ithemdotte-
liselt beezi v6i hall kasti, mille
jaoks oli vaja kodus spetsiaal-
selt ruumi teha. Onneks on
need ajad moodas. Uldnime-
tusega «arvuti» tihistatakse
itha sagedamini siilearvutit ja
suurt plekist kasti koos koleda
juhtmepuntraga pole kellelgi
tarvis enam koju osta. 10 aas-
ta tagusest luksuskaubast on
saanud tarbekaup ja tollasest
tarbekaubast niSitoode.

SUHTLUS-
VORGUSTIKUD

Suhtlusvérgustikud on loo-
nud téiesti iselaadse suhtekihi,
mida veel kiimme aastat tagasi
sellisena olemas polnud. Vee-
biklubid, foorumid ja jututoad
olid, aga need olid teemako-
hased ja koondasid viikest
inimeste hulka. Orkut tegi
ukse valla esimesele tdeliselt
globaalsele  suhtlusvérgusti-
kule ja Facebook vallutas terve
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maailma. Kui Facebook oleks
riik, oleks ta oma 500 miljoni
kasutajaga maailmas rahvaar-
vult kolmas riik pérast Hiinat
ja Indiat. Iga meie sona ja pilt
voib niitid loetud sekundite-
ga olla kittesaadav koikjal tile
maailma.

KAASASKANTAVATE
MUUSIKAMANGIJATE
KADUMINE

Sony tegi 1980ndate aastate al-

guses revolutsiooni, tuues
turule esimesed enam-
vihem mugavad kaasas-
kantavad kassetimingijad
Walkman. Seejirel tulid
portatiivsed CD-, ning hil-
jem MP3-mingijad. Tun-
dus, et muusika kaasaskand-
mine ei saa enam lihtsamaks
minna. Aga sai. P66rdepunk-
tiks oli aasta 2005, mil muusi-
kat miéngivad telefonid joud-
salt levima hakkasid. Milleks
kanda kaasas mitut seadet, kui
saab hakkama vaid {ihega?

YOUTUBE

Kui Jawed Karim 23. aprillil
2005 laadis omaenda uude saiti
voutube.com video «Me at the
z00» ehk «Mina loomaaias», ei
kujutanud tailmselt ette, mille-
ga ta just hakkama oli saanud.
Koigest mone aastaga kasvas
YouTube kogu maailma heli-
ja videoloomingut talletavaks
organismiks ning tinapéeval
kehtib kiill paljude jaoks viide,
et kui sind poole YouTube’is,
siis pole sind olemaski.

SKYPE

Skype on muutunud Eesti kui
IT-riigi edu tdhiseks ning ilm-
selt ei jéta iikski eestlane vi-
lismaal kéies voimalusel rohu-
tamata, et Skype mdoeldi vilja
just Eestis. Muidugi jéitab see
riigi turundamiseks hésti sobiv
legend moneti teenimatult var-
ju kaks Skandinaavia drimeest,
kellel ka Skype’i edus oma osa
miéngida oli, aga mis siis. Skype
on Eesti oma! Samavérra oluli-
ne on see, et Skype ja tema kon-
kurendid on inimesed vabasta-
nud suurte telekomifirmade
ikke alt, sest kui seni tuli tihest
maailma nurgast teise helista-
mise eest maksta roogatut hin-
da, siis enam mitte ja Skype on
selle revolutsiooni siinoniiiim.

BRAUSERIST
ON SAANUD
TOOVAHEND

Aastal 2000 oli brauser pea-
miselt pigem tO6tegemiseks
mittevajalik programm, sest
sellega sai vaid m6oda meele-
lahutuslikke veebisaite kiia voi
heal juhul i