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EESSONA

Loomulikult on teadus Uleilmse kultuuri komponent — me dpime koolis geo-
meetriat, mida tuntakse muinaskreeklase Eukleidese nime kaudu, me seostame
heliotsentrilist maailmapilti poolaka Kopernikusega ja teame, et gravitatsiooni-
seaduse avastas inglane Newton. Nagu me veel teame, rajas Karl Ernst von
Baer paljuski selle, mida nitd kutsutakse ontoloogiaks. Samas on loomulik, et
iga kultuurrahvas tdstab nii- ehk teistsuguses vormis esile oma teadlaskonda.
Teadlased, harvade eranditega, ei kuulu tdnapdeva massimeedia téhelepanu
alla — ei rahvusvaheliselt ega rahvuslikult. VVahest seda enam on digustatud
traditsioon, mille kohaselt Eesti riik jagab oma aastapdeval tunnustust esile-
kilndivamatele oma teadlaskonnast.

Eesti riiklikud teaduspreemiad on mitmelaadsed. Ja see on, ma usun, véga ots-
tarbekas. Meil mérgitakse iga-aastaselt &ra parim, mida viimase nelja aasta
jooksul on loodud paljudes erinevates teadusvaldkondades. Ja &rge parem K-
sigegi — pigem tihti kui erandina on valikut tegeval komisjonil lahendada sugu-
gi mitte lihtne Ulesanne — valida esitatuist parim. Kui te loete 1abi selle kogu-
miku tervikuna, tekib teil ka terviklik pilt viimase nelja aasta esilekiiundivama-
test saavutustest kodumaa teaduse erinevates suundades.

Meie teaduspreemiate selleaastaseks eriparaks on &sja lisandunud preemia eriti
silmapaistva saavutuse eest. Sel aastal 16ime me pretsedendi — preemia sai
Keemilise ja Bioloogilise Flusika Instituudi kollektiiv eesotsas dr Ago Samo-
soniga, kes tutvustab premeeritud td0 sisu siinsamas raamatus.

Erilisel kohal teaduspreemiate hulgas on preemia, mida igapaevakeeles kutsu-
takse elutédpreemiaks ja ametlikult teaduspreemiaks pikaajalise ja tulemus-
liku teadust®o eest. Kartmata tlepakkumist julgen kindlalt vaita, et elutéopree-
mia on kdrgemaid tunnustusi Eesti teadlasele, mida kodumaa saab pakkuda. Ja
tundub, et elutédpreemia kui tahis on Uhtlasi ka impersonaalne — niisuguse
preemia olemasolu kaudu tunnustab riik teaduse unikaalset ja asendamatut
kohta kultuuriruumis. Elutddpreemia laureaatide valik on olnud alati raske,
kuid Idppkokkuvattes siiski oluliselt Gksmeelne. Sel aastal langes valik profes-
sor Lembit Allikmetsale ning akadeemik Mihkel Veidermale. Me oleme véga
rahul, et elutdopreemia palvinute plejaadile lisandus kaks véaérikat nime.

Eessbna 18pul ténan riigi teaduspreemiate komisjoni liilkmeid nende asjaliku ja
stivenenud panuse eest valikute tegemisel ja otsuste langetamisel.

Richard Villems

komisjoni esimees



Teaduspreemia pikaajalise tulemusliRu teadus- ja arendustoo eest

Lembit Allikmets



Stindinud 18.06.1936 Harjumaal Kernu vallas

1954 Vabariiklik Tallinna Meditsiiniline Keskkool

1960 Tartu Ulikool (TU), arstiteaduskond

1963 meditsiinikandidaat, NSVL Meditsiiniakadeemia Eksperimentaal-
se Meditsiini Instituut (Leningrad)

1963 TU meditsiinikesklaboratooriumi teadur, sektorijuhataja

1970 meditsiinidoktor

1971 TU farmakoloogia kateedri professor

1972-2001 TU farmakoloogia kateedri/instituudi juhataja
1975-1984 ja 1989-1994 TU arstiteaduskonna dekaan

2001 TU emeriitprofessor

1974-1993 Eesti Farmakoloogia Seltsi esimees

1975 Eesti NSV teaduspreemia

1976 Teenelise teadlase aunimetus

1994 Poola Lublini Meditsiiniakadeemia audoktor

1997 Lati Farmakoloogia Seltsi auliige

2001 Soome Farmakoloogia ja Toksikoloogia Seltsi auliige
2003 Punase Risti II klassi teenetemérk

2004 Tartu medal ja TU kliinikumi preemia

Avaldanud iile 350 publikatsiooni.

Olen siindinud Harjumaal Kernu vallas kiillaltki suures ja tegusas esivanemate
talus. Oli seal nii kohustusi kui vabadust looduses tegutseda. Nii 1941 kui
1944 sdja iilekdimist méletan hésti, kuna talu maad piirnesid Tallinn-Pérnu
maanteega. Koolitarkust sain nii Ruila 7-klassilises koolis, Tallinna Meditsii-
nilises Keskkoolis kui ka TU arstiteaduskonnas.

Arstiteaduskonnas Oppides (1954—1960) oli kiillaltki suur osa iilidpilastest
huvitatud teaduslikust to6st. Kateedrite juures tootasid Ulidpilaste Teadusliku
Uhingu (UTU) vastava eriala ringid, kus korraldati regulaarselt ettekande-
koosolekuid. Vahemalt kord (vahel ka kaks korda) aastas toimus teaduskonna
UTU konverents, lisaks Balti Vabariikide meditsiiniiilidpilaste konverentsid.
UTU ringid olid ka oluliseks erialaseks tdienduseks iilidpilastele tulevase eri-
ala valikul. Sel ajal ei jargnenud iilikooli 16petamisele internatuuri ega residen-
tuuri. Mina ldksin juba II kursuse siigisel koos kursusekaaslaste Méart Saarma,
Enno Krossi ja Taie Aadlaga UTU psiihhiaatria ringi.



Tootasin dotsent Jiiri Saarma juhendamisel kuni VI kursuse 16puni, tegin
voistlustdid ja konverentside ettekandeid ning toole suunati psiihhiaatrina
Jamejala Psiihhoneuroloogia Haiglasse. Olin seal arstiks ainult 2 kuud, siis
(oktoobris 1960) tehti teaduskonna juhtkonna poolt (professor Artur Linkberg,
professor Robert Looga) mulle kohustuseks minna Leningradi farmakoloogia-
alasesse sihtaspirantuuri. Nadalaga tuli teha sisseastumiseksamid ja oktoobri
keskel olin juba Leningradis NSVL Meditsiiniakadeemia Eksperimentaalse
Meditsiini Instituudi farmakoloogia osakonna aspirant. Sealne kollektiiv oli
teaduslikult aktiivne, aspirantuuris oli inimesi mitmest vabariigist. Juhendajaks
oli osakonna juhataja akadeemik Sergei AnitSskov, kes oma vanuse kohta
(stind. 1892) oli kiillaltki aktiivne, aspirantide suhtes tdhelepanelik ja ndudlik.
Osakonnas viljeldi mitmeid farmakoloogia suundi, kuid ldhtudes minu eelne-
vast huvist psiihhiaatria vastu, valisin teemaks kesknéarvisiisteemi toimivate
ainete uurimise. Instituudis toimus keemikute poolt pidev uute ainete siintees
ning mina uurisin rea tthendite struktuuri ja toime seoseid eelkdige aju tiive
funktsioonidesse [Allikmets, 1964]. Leningradis olid head erialased raamatu-
kogud, sageli toimusid teadusseltside koosolekud, loengutega esinesid ka tun-
tud vilismaa teadlased. Kandidaadiviitekirja kaitsesin ennetéhtaegselt juba
kolmanda aspirantuuriaasta kevadel. Aspirantuuri ajal oli vdoimalus tutvuda
kdigi Leningradi meditsiiniinstituutide farmakoloogia kateedritega, samuti tea-
dusinstituutide huvipakkuvate laboratooriumidega. Uurimistdd metoodikate
tundmadppimisel oli sellel suur téhtsus iseseisva t60 alustamiseks Tartus.

1963. aasta suvel Tartusse tulles miirati mind arstiteaduskonna Meditsiini
Kesklaboratooriumi nooremteaduriks. Hakkasin korraldama uut laboratoo-
riumi Maarjamodisa narvikliiniku keldriruumides. Ka vivaarium oli juba aren-
damisel ja katseloomade muretsemisel suuri probleeme polnud. 1960ndad aas-
tad oli uute psiihhotroopsete ainete avastamise ja intensiivse uurimise kuldne
ajastu [Saarma, Allikmets, 1969]. Katseseadmete, eriti elektrofiisioloogilise
aparatuuri ja optika ostmiseks saime iilikoolilt piisavalt raha ja sel ajal oli
N. Liidus toodetu kiillaltki kvaliteetne.

Palju katseseadmeid 1960ndail ja hilisematel aastatel konstrueeriti iilikooli
eksperimentaalses tookojas, kus tootasid vaga kvalifitseeritud insenerid (Ree-
ben, Jagosild jt) ning kuldsete kitega meistrid. Laboratooriumis alustasid t66d
ka esimesed aspirandid ja iiliopilased (Laur Karu, Lembit Mehilane jt). PShi-
line suundumus uuringutes oli uute antidepressantide, antipsiihhootikumide ja
krambivastaste ainete toime lokalisatsiooni selgitamine [Allikmets, Dietrich,
1965; Allikmets, 1966; Allikmets, Lapin, 1967]. Stereotaktilise aparatuuri abil
oli voimalik véga tipselt implanteerida katseloomade ajju elektroode, mikro-
kantiiile ainete manustamiseks, aga ka teatud ajuosasid elektroliiiitiliselt vélja
lillitada. Palju tootasime eesaju vanemate piirkondade, nn limbilise siisteemi
struktuuride (mandeltuum, hipokampus, septum, preoptiline- ja prefrontaalne
piirkond, hiipotalamus jt) osatdhtsuse selgitamisel antidepressantide ja anti-
psithhootikumide toimes [Allikmets jt, 1968, 1969; Allikmets, 1974].



Tootasime mitmel katselooma liigil — kassidel, kiiiilikutel, rottidel, hiirtel.
1960ndate aastate keskel ja teisel poolel selgitas meie kollektiiv praktiliselt
esimesena maailmas antidepressantide serotoninopositiivse toime ajus [Allik-
mets jt,1969; Vahing, Allikmets, 1970]. Mikroinjektsioonikatsete ja seroto-
niiniretseptorite tundlikkuse muutuste alusel mandeltuumas ja prefrontaalses
koores oletasime serotoniini olulist osa emotsionaalses kditumises. Oluline
avastus oli mandeltuuma piirkonna serotoniinergilise siisteemi potentseerimine
antidepressantide toimel, mida praegu peetakse depressiooni, afektiivse ja im-
pulsiivse kditumise ravimisel oluliseks [Allikmets, Delgado, 1968; Allikmets
jt, 1969]. Need tulemused muutsid oluliselt hiipoteese depressiooni patogenee-
sist ning stimuleerisid uute, valikulisemalt toimivate antidepressantide siinteesi
ja uurimist.

1966/67 dppeaastal olin vahetusteadlasena USA-s Yale’i Ulikoolis, kus jétka-
sin t00d antidepressantide toime lokalisatsiooni uurimisel ahvidel [Allikmets,
Delgado, 1968; Allikmets jt, 1968]. Sel perioodil tutvusin ka mitmete teiste
USA iilikoolide psiihhofarmakoloogia laboratooriumidega New Yorgis, Phila-
delphias, Chicagos, Bethesdas, Los Angeleses jne, mis voimaldas kogetut ka
Tartusse naastes juurutada.

Uurimisrithmast kasvas vélja 1968. a loodud psiihhofarmakoloogia probleem-
laboratoorium psiihhiaatria kateedri juures. Meie teadustdd nii uuringute
teostamisel kui ka iihisseminaride ja konverentside korraldamisel Tartus oli
tihedalt seotud psiihhiaatria (J. Saarma) ja biokeemia (L. Téhepold, U. Tarve)
kateedritega. 1970. a algul kaitsesin doktoriviitekirja. Aastatel 197172 kaitse-
sid kandidaadivditekirju ka minu esimesed Opilased Lembit Mehilane, Vaino
Vahing, Laur Karu, Anne Uprus-Schotter. Samal 1970. aastal asusin osalise
koormusega todle farmakoloogia kateedrisse ja 1971. aastast juba tdiskohaga
professorina. Selle tulemusel kaldus eksperimentaalne neuro-psiihhofarmako-
loogiaalane teadust6d iitha enam farmakoloogia kateedrisse, kuid siilis tihe
koostdd psiihhiaatria kateedri, psithhofarmakoloogia probleemlaboratooriumi
ja meditsiini kesklaboratooriumiga. Farmakoloogia kateedris votsime lisaks
elektrofiisioloogilistele ja kditumisuuringutele kasutusele rea uuemaid biokee-
milisi ja molekulaarbioloogilisi uurimismeetodeid: neuromediaatorite ringkéi-
gu uurimise, retseptorite hulga ja afiinsuse muutuste miiramise ajukoes mit-
mesuguste toimeainete nii akuutse kui ka kroonilise manustamise jargselt.
Biokeemilise farmakoloogia metoodilise kiilje arendamisel tegid palju t66d
Hilja Kurvits, Margareete-Helge Otter, Aleksander Zarkovski, Ants Nurk,
Eero Vasar [Allikmets, 1982, 2005].

1975. aastal anti meie uurijate kollektiivile (J. Saarma, L. Allikmets, L. Karu,
J. Litvamaigi, L. Mehilane, M. Saarma, V. Vahing, H. Vire) Eesti NSV Riiklik
preemia antidepressantide ja neuroleptikumide eksperimentaalse ja kliinilise
farmakoloogia 1dbitdotamise eest.



Edasised uuringud olid seotud neuromediaatorite ja teiste bioregulaatorite (do-
pamiin, noradrenaliin, serotoniin, GABA, atsetiiiilkoliin, opiaadi- ja ben-
sodiasepiiniretseptorite agonistid, antagonistid) ringkéigu ja retseptorite adap-
tilvsete muutuste uurimisega antipsithhootikumide, nootroopikumide, benso-
diasepiinide ja opiaatide kestval kasutamisel [Allikmets, Zarkovski, 1978;
Allikmets jt, 1979; Allikmets, Zarkovski, 1978; Zarkovski, Allikmets, 1986;
Allikmets, Vasar, 1990 jt.]. Puiiti selgitada ka ravimisoltuvuse bioloogilisi
aluseid (Zarkovski, Nurk jt). Meie to6riihma uuringud néitasid, et ravimisdl-
tuvuse tekkimisel morfiini ja alkoholi suhtes suureneb L-tiilipi kaltsiumika-
nalite ekspressioon, kaltsiumi sisenemine rakku. Seega on kaltsiumikanalid
riindepunktiks uutele voimalikele ravimisdltuvuse vastastele ravimitele.

1970ndatel ja 1980ndatel aastatel kujunes meie farmakoloogia kateeder NSV
Liidus juhtivaks keskuseks gammaaminovodihappe derivaatide ja antipsiihhoo-
tikumide toimemehhanismi uurimisel. Kuna mul tuli tdita 1980-1988 NSV
Liidu Meditsiiniakadeemia psiihhofarmakoloogia probleemkomisjoni esimehe
iilesandeid, tuli meil planeerida ja kureerida mitmeid iileliidulisi sihtprog-
ramme sel alal. Tartus korraldati regulaarselt iileliidulise tdhtsusega konverent-
se ja stimpoosiume (1964, 1970, 1973, 1976, 1980, 1983, 1986, 1987). Vii-
tekirju farmakoloogia erialal kaitsesid samal perioodil Lev Nurmand (1975),
Aleksander Zarkovski (1977), Ants Nurk (1982), Tamara Zarkovskaja (1982),
Eero Vasar (1983), Lembit Rago (1983), Matti Maimets (1985), Olev Toomla
(1985), Raul-Allan Liivet (1988), Andres Soosaar (1989), Kestutis Cereska
(1989), Jaanus Harro (1990).

Viimased 40 aastat on Tartu farmakoloogidel olnud tihe koost6d Lati farmako-
loogia laboratooriumidega (professorid Modris Melzobs, Agris Kimenis, Vija
Klusa), Leningradi/St. Peterburi psithhofarmakoloogia keskustega (professorid
Izjaslav Lapin, Edvin Zvartau), Moskvas asuva Meditsiiniakadeemia Farma-
koloogia Instituudiga (professorid Artur Valdman, Kirill Rajevski jt.). Alates
1990. aastast tihenes oluliselt teaduskoostod Soome, Saksamaa, Poola ja
Rootsi iilikoolidega. Meie doktorandid said vdimaluse vélismaal teatud
uuringutsiiklite teostamiseks voi tdiendada end seal metoodiliselt. 1980ndate
aastate 15pust juhendasid minu dpilased Aleksander Zarkovski, Eero Vasar ja
Lembit Rigo juba ise edukalt aspirantide ja doktorantide t66d [Allikmets,
2005].

Uheks oluliseks uurimisvaldkonnaks 1990ndatel aastatel oli drevust, hirmu ja
agressiivsust pohjustavate ja leevendavate farmakonide uurimine. Arendati
eksperimentaalseid kditumismudeleid, uuriti ainete neurokeemilisi efekte. PGh-
jalikumalt uuriti neuropeptiidide koletsiistokiniini ja neuropeptiid Y interak-
tiooni teiste neuromediatsiooni siisteemidega, eelkdige vdimalike uute anksio-
lutitikumide arendamise eesmérgil [Matto jt, 1997, Kask jt, 2001]. Oluliselt
uusi andmeid saime agressiivse kéitumise apomorfiini mudeli uurimisel
[Allikmets jt, 1980; Allikmets, Vasar, 1982; Allikmets, 1996].

10



Veel kahel korral viibisin ma pikemalt USA {ilikoolides. 1978/79 dppeaastal 7
kuud New Yorgi ja Wisconsini iilikoolides ja 1990. a Fulbright’i stipendiaa-
dina 4 kuud Yale’i iilikoolis. See aitas arendada nii teaduslikku koost6dd kui
ka probleemipiistitusi Tartu Ulikooli arstiteaduskonnas.

Viimastel aastatel on farmakoloogia alal antud kolm riiklikku teaduspreemiat
minu kunagistele opilastele, praegustele juhtivatele professoritele nirviteadus-
te ja farmakoloogia alal. Farmakoloogia Instituudi juhataja professor Alek-
sander Zarkovski koos kaastootajatega sai 2000. aastal preemia toode tsiikli
“Narvirakkude kahjustus ja ravimsodltuvus, molekulaarsed mehhanismid ja far-
makoloogiline preventsioon” eest. Fiisioloogia Instituudi juhataja professor
Eero Vasar koos oma Opilastega sai riikliku preemia 2004. aastal uurimuse
“Psiihhofarmakoloogiline ja geenitehnoloogiline ldhenemisviis negatiivsete
emotsioonide neurobioloogiliste mehhanismide selgitamiseks™ eest. 2005. aas-
tal omistati teaduspreemia psiihhofiisioloogiaprofessor Jaanus Harrole afektide
neurobioloogilise regulatsiooni alaste toode eest.

Nagu teada, kulub iilikoolidppejou todajast oluline osa iilidpilaste Opetamisele.
Sel suunal olin ma jirjekindlalt teadustéoelementide kasutamise poolt loen-
gutel ja muudes Oppetdd vormides. Kateeder oli aktiivne dppevahendite koos-
tamisel ja 30 aasta jooksul avaldasime 36 dppevahendit, mitmed neist kordus-
triikkidena. Koos kolleeg professor Leo Nurmandiga koostasime kaks farma-
koloogiadpikut (1982, 1996). 1971. aastast alustasime uudsena kliinilise far-
makoloogia Opetamist nii iilidpilastele kui ka arstidele ja proviisoritele arsti-
teaduskonna tdienduskeskuse kaudu. Koostasime ka kliinilise farmakoloogia
programme NSVL Tervishoiuministeeriumile. Andsime vélja kdsiraamatuid
“Kliiniline psiihhofarmakoloogia” (1981), “Kliiniline farmakoloogia” (1988),
“Farmakoteraapia” (1991).

Eesti Farmakoloogia Seltsi asutasime 1972. aastal ja Eesti Bioloogilise Psiih-
hiaatria Seltsi 1990. aastal.

Tootades arstiteaduskonna dekaanina (1975-1984 ja 1989—1994), viisin 1976.
aastast sisse iga-aastase teaduskonna aastapéeva tdhistamise [Allikmets, 2000].
Koos kolleegidega Meditsiini Kesklaboratooriumist rajasime teaduskonnas
iild- ja molekulaarpatoloogia instituudi (1978), alates 1990. aastast panime alu-
se TU Kliinikumile. Suurimaks saavutuseks pean Biomeedikumi ehitamist,
mille ettevalmistamisega tuli tegelda pea 20 aastat. Arstiteaduskonna insti-
tuutide Oppe-teadust6d koondus pea 100 aasta jooksul hajali asunud hoonetest
iihte hoonesse Maarjamdisa meditsiinikeskuses.
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paremal peaminister Andrus Ansip preemia kétteandmisel

Siindinud 27.12.1929 Tallinnas
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Tallinna II Keskkool (Reaalkool)

Tallinna Poliitehniline Instituut insener-keemik-tehnoloogina

dotsent iildise keemilise tehnoloogia ja anorgaaniliste ainete tehnoloo-
gia alal

tehnikakandidaat, Véetiste ja Insektofungitsiidide Teaduslik Instituut,
Moskva
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1973 professor anorgaanilise keemia alal

1975 Eesti Teaduste Akadeemia liige

1984 Eesti NSV teeneline teadlane

1994 Eesti Keemia Seltsi auliige

1994 Soome Keemikute Seltsi kirjavahetaja liige

1995 Eesti Loodusuurijate Seltsi auliige

1999 Soome Tehnikateaduste Akadeemia vilisliige

2003 Rahvusvahelise Biograafia Seltsi (Cambridge) ndukogu auliige
1998 Valgetéhe III klassi teenetemérk

2005 Kaitsevie eriteenete rist

On vdi olnud: Rahvusvahelise fosforikeemia teadusndukogu liige ja XI rah-
vusvahelise fosforikeemia konverentsi esimees, Rahvusvahelise Puhta ja Ra-
kenduskeemia Liidu liige, USA-Eesti pdlevkiviuuringute programmi koordi-
natsioonindukogu liige, Soome-Eesti energeetikaalase koostooriihma kaasesi-
mees, Vabariigi Presidendi akadeemilise ndukogu liige, Vabariigi Valitsuse
sddstva arengu komisjoni liige, Eesti Teadusndukogu ja Eesti Teadusfondi
ndukogu liige, Maailma Energiandukogu Eesti Rahvusliku Komitee asutaja-
liige, NSVL Teaduste Akadeemia kahe keemiaalase ndukogu liige, Eesti Tea-
duste Akadeemia fosforiidindukogu ja energeetikandoukogu esimees, Eesti
Teaduste Akadeemia Toimetiste Keemia toimetuskolleegiumi esimees, Opeta-
tud Eesti Seltsi, Eesti Kodu-uurimise Seltsi, Eesti Teadlaste Liidu ja Estonia
Seltsi liige, riigiettevotete Silmet, Kunda Tehased, Eesti Geoloogia juhatuse
liige.

Saanud: riikliku teaduspreemia (1975, 1986), Tallinna Poliitehnilise Instituudi
medali (1979), K. E. von Baeri medali (1989), Eesti Teaduste Akadeemia
medali (1989), P. Kogermani medali (1995), lisraeli A. Einsteini riikliku
medali (1995), Baltimaade teaduste akadeemiate medali (2001).

Ametikohad:

1953-1960 Maardu Keemiakombinaadis insener, peainsener; 1960. aastast
Tallinna Tehnikaiilikoolis iildise keemilise tehnoloogia ja anorgaaniliste ainete
tehnoloogia, hiljem keemiatodstuse protsesside ja aparaatide kateedri dotsent,
anorgaanilise keemia, hiljem anorgaanilise ja analiiiitilise keemia kateedri/dp-
petooli juhataja, keemiateaduskonna dekaan, mineraalvéetiste ja -sdOtade
probleemlaboratooriumi teaduslik juhendaja, vanemteadur, emeriitprofessor;
1988. aastast Eesti Teaduste Akadeemia asepresident, peasekretdr, juhatuse
liige; 1992—1994 Vabariigi Presidendi Kantselei direktor.

223 teadusartiklit, neist 93 rahvusvahelistes teadusajakirjades voi rahvusvahe-
liste teaduskonverentside véljaannetes, 8 raamatu autor, koostaja voi toimetaja,
12 autoritunnistust leiutisele.

Juhendanud 14 kaitstud kandidaadi- voi doktoritddd, 61 diplomiprojekti voi
-t60d.
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Kasvasin viienda lapsena perekonnas, kus vanemad olid teist voi kolmandat
polve koolidpetajad, juured Kullamaa voi Hageri kihelkonnas. Minu esimesed
viisteist eluaastat moodusid Vabaduse véljaku ddrses Tallinna Linna Tiitar-
laste Kommerts- ja Kaubanduskooli majas, kus isa oli direktor. Umberringi
kees elu, mida huviga jilgisin, voimaluste piires osalesin, kdrvaloleva raa-
matukogu lasteosakond aga andis kiillaga lugemust. Suviti Pollkiilas elasime
sisse loodusesse ja kiilaellu, hiljem tasapisi maatdodesse. 1937. aastal astusin
J. Westholmi Giimnaasiumi 1. klassi, hiljem jatkasin kooliteed 8. Algkoolis ja
Tallinna 2. Keskkoolis (Reaalkoolis). Soja 16puaastatel muutus kdik — pool pe-
re lastest pogenes lddnde, isa arreteeriti, ema kolme lapsega jdi peavarjuta ja
varata. Niitd tuli pingutada, et elus 14bi liiiia. See ei ldinud takistusteta — koo-
lildpu kuldmedal vaidlustati, TPI mandaatkomisjon peatas sisseastumise, kui
see aga siiski teoks sai, tostatus viljaviskamine, aspirantuuri vastuvottu minis-
teerium ei kinnitanud jne. Siiski sain selle aja kohta valdavalt hea hariduse —
tdnu veel eestiacgsetele Opetajatele Reaalkoolis ja noudlikele TPI oOppejdu-
dudele dppeplaani raames, mis ithendas keemiateaduskonnas pohjalikku alus-
opet insenerlike ja tehnoloogiliste distsipliinidega. Suunatuna t66le Maardu
Keemiakombinaati jdi vaid lile saada sealses keerukas olukorras histi hak-
kama. Tdusin ametiredelil peainseneriks, pealegi perioodil, kui jérjepanu tuli
kdiku lasta keemiatsehhid ja ka kohe asuda neid rekonstrueerima. Sain hea
insenerikooli, soov teaduspollule piirgida aga piisis. See sai vdimalikuks, kui
1960. aastal valiti mind kui todstuse spetsialisti TPIs keemilise tehnoloogia
dotsendi ametikohale. Mahuka dppetod korval tuli kohe asuda kandidaadit6od
koostama, koos keemikust abikaasa Silviaga ka kodu rajama.
k ok ok

Teadustoo pisiku sain iiliopilasena. Hilisel Shtul ja 66tundidel lahutasin fiiiisi-
kalise keemia laboratooriumis podlevkividli keemistemperatuuri jérgi fraktsioo-
nideks, need omakorda kolonnkromatograafia abil osadeks, milles broomarvu
jérgi médrasin kiillastumata {ihendite sisalduse. Enno Siirde andis tugeva aluse
keemia sidumisele protsessi ja aparatuuri kujundamisega. Diplomit66 oli Eero
Rannaku ettepanekul ulmeldhedane — fosforiidi lagundamine kolonnaparaadis,
juhtides selle suspensioonist 1dbi ldimmastikoksiidide ja Shu segu, jittes nii
korvale traditsioonilise ldmmastikhappe saamise vahestaadiumi. Sellega oli
palju nuputamist, tulemus piris usutav. Ulidpilaste Teaduslikus Uhingus tuli
mul juhtida ka teaduskonna allorganisatsiooni ja koos selle juhendaja Agu
Aarnaga plitida td0sse kaasa tdmmata rohkem {iliopilasi.

Maardus tootades hakkas mind vaevama fosforiidi meeletu raiskamine. Kae-
vandatud fosforiit allutati primitiivsele rikastamisele sdelumise teel, seejirel
jahvatati kuulveskis fosforiidijahuks, mille toime maaviljeluses oli tiihiselt
véike. Lahendust nigin kahes suunas: fosforiidi siigavamas rikastamises ja
saadava kontsentraadi kasutamises efektiivsete mineraalvéetiste tootmiseks.
Need médrasid minu uurimuste temaatika pikemaks ajaks. Kasutades dra pol-
lumajanduse kemiseerimise kilbile tdstmist dnnestus dige pea TPIs luua vastav
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probleemlaboratoorium. See andis kindlustunde jatkupidevuses ja voimaluse
toosse kaasa tdmmata &sjaseid iilidpilasi ja noori tehasest, hiljem rajada ka
laboratooriumile hoone ja see sisustada.

Rikastamise suunas prooviti mitut meetodit, 10puks langes liisk 1939-1940
Maardus ehitatud ja peaaegu valminud flotatsioonivabriku kdikulaskmisele.
Selle elluviimine pdrkus aga kokku noukogude siisteemile omaste problee-
mide ja barjadridega. Esiteks — plaanimajandus vajas kvantiteeti tonnides,
mitte kvaliteeti, teiseks — tuli osaliselt renoveerida spetsiifiline seadmestik,
saada efektiivseid flotatsioonireagente. Kui katsetest selgus, et NSVLs
toodetavad reagendid ei rahuldanud vajadusi, 16in kontaktid Rootsi firmadega
[Veiderma, 1979]. Tulemusena, kuigi alles 1980ndate algusest, hakati impor-
tima héid reagente ja esmakordselt eesti fosforiidist tootma kvaliteetset fos-
foriidikontsentraati ning sellest omakorda topeltsuperfosfaati. Senikaua tuli
uuringutes 14bi ajada laboratooriumis rikastatud proovidega.

Ulaltoodud asjaoludest tingituna hakati Maardus 1958. aastal superfosfaati
tooma mitte algse kava jérgi fosforiidist, vaid Koola apatiidikontsentraadist.
Koostods tehasega todtasime vilja ja rakendasime meetmeid tootmise
tiiustamiseks — apatiit asendati osaliselt kergemini laguneva fosforiidiga, mis
liihendas keskkonda saastavat superfosfaadi kiipsemisprotsessi (pdhitéitja Jiiri
Truusa); superfosfaadi graanulite tugevust tdsteti polevkivituha lisamisega
(Anu Kuusk); superfosfaati rikastati mikroelementidega. Granuleeritud NPK-
kompleksvéetise saamine superfosfaadist, karbamiidist ja kaaliumkloriidist
enam tootmisesse ei joudnud [Aasmie jt, 1993]. Superfosfaadi tootmise
heitgaaside ja -vete puhastamise tahksaaduste utiliseerimiseks selgitati voima-
lus regenereerida nendest fluori ja saada silikogeeli (Tiit Kaljuvee).

Uuringud TPIs toimusid kolmes suunas: looduslike fosfaatide koostis ja oma-
dused, nende lagundamine hapetega ja termiline to6tlemine mineraalvietiste
ja -sO06tade saamise eesmargil [Veiderma, 2003]. Uurimuste ajalises diinaami-
kas voib eristada kaht suundumust — iihest kiiljest vastavate materjalide, siis-
teemide ja protsesside alusuuringute stivendamine, teisalt rakendusuuringute
arendamine kuni to0stuslike katseteni vélja. Stivendanud teadmisi ja oman-
danud kogemusi protsesside uurimisel fosfaatide keemia ja tehnoloogia hetero-
geensetes siisteemides (tahkis-vedelik-gaas), laienes to0de temaatika ajapikku
ka teistele siisteemidele, peamiselt keskkonnakaitse, pdlevkivi ja energeetika
valdkonnas. Head ndu sain oma kandidaadi- ja doktorit66 juhendajalt akadee-
mik Semjon Volfkovitsilt.

Kui koostod NSVL mitme uurimisrithmaga algas uuringute algusfaasis, siis
ithisuuringud viélisteadlastega hakkasid arenema 1970ndate 1dpust (Ungari,
Soome, Bulgaaria, USA, lisrael, Saksamaa, Prantsusmaa). Tulemuste avalda-
mine NSVL keskajakirjades ja konverentsidel lidks kasvavalt iile nende esita-
misele rahvusvahelistes teadusajakirjades ja -konverentsidel. Sain fosfaatide
uurijate rahvusvahelise pere liikkmeks. Sellega seotud tegevus tipnes XI rah-
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vusvahelise fosforiithendite konverentsi korraldamisega 1989. aastal Tallinnas
[Veiderma, Aaviksaar, 1990].

Uuringud looduslike fosfaatide koostise ja omaduste alal olid pikemat aega
kesksel kohal, laienedes ja siivenedes proovide kollektsiooni tdienemisega ja
uute uurimismeetodite rakendamisega. Nad haarasid nii pohimineraali — apa-
tiiti Cayo(PO4)s(F,OH), — kui ka lisandeid erinevates liikides ja variatsiooni-
des. Toorme eripéra tundmine oli nii selle to6tlemise uurimise suunamise kui
ka tulemuste erinevuse seletamise eeldus.

Uuringud algasid Eesti fosforiidi fosfaatse aine vordlemisest teiste fosforiitide
(setteliste apatiitide) omaga. Erinevalt varem levinud seisukohast fosfaadi ja
karbonaatide esinemisest fosforiidis individuaalsete faasidena néditasime, et
fosfaat kujutab endast reeglina B-karbonaatapatiiti, milles PO4-ioon, soltuvalt
fosforiidi tekke tingimustest ja hilisematest muutustest, on enam-véhem kind-
las hulgas asendunud COs;-iooniga. Mida rohkem on COs-iooni apatiidi struk-
tuuri sisenenud, seda madalam on vore regulaarsus, seda korgem fosfaadi
poorsus (eripind), lahustuvus keemilistes reagentides ning otsene omastatavus
taimede poolt. Need néitajad koos voetuna moodustasid hea aluse looduslike
fosfaatide uuele siistemaatikale. Eesti fosforiidil on suhe CO;:PO, fosfaadis
iiks madalamaid fosforiitide hulgas (moolsuhtena ca 0,1) ja seetottu nimetatud
omadused avalduvad ndrgemini kui laialt levinud mugulfosforiitide puhul.
Analiiitiliste t66de kdigus identifitseeriti ja méadrati fosforiidis kvantitatiivselt
lisandmineraalid soltuvalt maardlast ja rikastusastmest, samuti mikrokompo-
nentide, sh haruldaste muldmetallide sisaldus. Seoses termilisel too6tlemisel
leitud erinevustega koonduti hiljem P&hja-Euroopa (Soome, Rootsi, Loode-
Venemaa) endogeensete apatiitide uurimisel F- ja OH- ioonide ja nendevahe-
lise vesiniksideme diinaamikale. Termilise analiiiisi, gaasikromatograafia ja
FTIR-spektroskoopia rakendamine koos programmeeritud andmetdotlusega
voimaldas esile tuua apatiitide omadusi mdjutavad struktuursed karakte-
ristikud, teha kindlaks struktuursed muutused apatiitide kuumutamisel — vore
korrastumine, H,O ja CO, eraldumine, CO;-iooni {imberpaiknemine vdores
[Beitnepma, 1975; Veiderma, Knubovets, 1980; Beitnepma, Kay6osed, 1984;
Kalyuvee jt, 1988; Veiderma jt, 1991, 1996, 1998; Tdnsuaadu jt, 2001].

Superfosfaadi saamist Eesti fosforiidist oli Tallinna Tehnikaiilikoolis varem
uurinud Jaan Kopvillem. Ka toostuslikud katsed viidi vélismaa tehastes
edukalt 14bi. Seetdttu looduslike fosfaatide hapetega lagundamise uurimisel
koonduti kontsentreeritud fosfor- ja liitvdetiste ning nende tootmise vahesaa-
duse — fosforhappe — saamisele. Uurimused haarasid pdhi- ja lisandmineraa-
lide lagunemise kineetikat vddvel- ja fosforhappega, faasianaliiiisi, erinevaid
tehnoloogilisi lahendusi, tahkfaasi (fosfokipsi) eraldamist suspensioonist, toor-
me koostise moju selgitamist, katseid lahtefosfaadi mehaaniliseks aktiveeri-
miseks jne. Osutati erinevustele fosforhappe saamisel Eesti fosforiidist, méa-
rati tingimused topeltsuperfosfaadi tootmise evitamiseks fosforiidist, kui seda
lagundada Koola apatiidist saadud fosforhappega. Fosforiidi 1&mmastikhap-
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pega lagundamise uurimisel selgitati protsessi komplitseerivad asjaolud —
lammastikoksiidide eraldumine ja intensiivne vahuteke reaktoris, mille vél-
timiseks piistitati piirangud toorme koostisele ja lisati reaktsioonisegule kar-
bamiidi. Selgitati voimalus sel puhul saada nitrofoskat ja nitroammofoskat,
eraldada fluori ja haruldasi muldmetalle. Uuriti ka eelneva kuumutamise voi
termokeemilise rikastamise moju looduslike fosfaatide tootlemisele hapetega
ning selgitati fosforiidierimid, mille puhul see on tulemuslik (kaltsiidi, dolo-
miidi, piiriidi, orgaanilise aine sisalduse korral) v3i vastupidi — voib komp-
litseerida protsessi (mdned rdnimineraalid). Need uurimused [Belinepwma,
Aacamsd, 1973; Pebane u ap, 1980; Viisimaa jt, 1988] viidi siisteemselt 14abi
Ernst Aasamie tooriihmas (Jelena Kudrjavtseva jt).

Kbdige mahukama ja tulemustelt uudsema osa looduslike fosfaatide tootle-
misega seotud uurimustest moodustas nende termiline té6tlemine fosforviaetis-
teks ja -sootadeks [Veiderma, 2000c]. Jitkates 1920-ndatel Tartu Ulikoolis
Jaak Kuuse poolt teostatud katseid alustasime Eesti fosforiidi hiidrotermilise
tootlemisega, tegime vordluskatseid Koola apatiidiga, hiljem koondusime
uuele toormele — Kovdori ja Siilinjarvi (Soome) maardla apatiidile. Uuriti fos-
faadi fluordrastuse kineetikat ja difusiooni osatihtsust selles, reaktsiooni tasa-
kaalu ja kemismi loodusliku toorme ja puhaste iihendite kasutamisel, faasi-
muutusi ning sulamiskarakteristikuid, matemaatilisi seoseid, saaduste lahustu-
vust jm. Arvestades reaktsioonitemperatuuri (1300—1500 C) ja toorme sula-
mistemperatuuri ldhedust ning protsessi madalat intensiivsust tahkise stat-
sionaarses olekus tuli vélja to6tada uued lahendused protsessi stabiilseks ja
intensiivseks ldbiviimiseks. Need seisnesid toormele fosforhappe lisamises
mdoddukas hulgas (8—10 % iildfosforist) ja keevkihi-tehnoloogia rakendamises
[Beiinepma u ap, 1975, 1977; Volfkovich jt, 1978; Veiderma jt, 1988]. Kui
apatiidi hiidrotermiline lagundamine tavakujul viljendub vorranditega:

Cam(PO4)6F2 + 2H20 = Calo(PO4)6(OH)2 + 2HF
Ca;o(PO4)s(OH), = 2Ca;3(POy), + CasP,0O9 + H,0,

siis uue meetodi puhul apatiidi lagundamises méngisid veeauru asemel po-
hirolli reaktsioonid kondenseeritud polii- ja tsiiklofosfaatidega, mis tekkisid
fosforhappe ja apatiidi reaktsioonisaaduse Ca(H,PO4),.H,O kuumutamisel:

nCa(H,POy4),. H,0 = /Ca(POs)y/n + 3nH,0 (200600 °C)
Calo(PO4)6F2 + 4C3(PO3)2 + HzO = 7C3.2P207 + 2HF (600—700 OC)
Calo(PO4)6F2 + Ca2P207 + HzO = 4C83(PO4)2 + 2HF (>800 OC)

Toormes olevad lisandid pdhjustasid tdiendavaid konkureerivaid reaktsioone.
See kutsus vilja vajaduse mahukateks alusuuringuteks eesmérgiga uurida pu-
hastes siisteemides vesinikfosfaatide dehiidratiseerimist, mono- ja poliifos-
faatide ning apatiidi, fluoriidi, karbonaatide, silikaatide ja alumosilikaatide
vahelisi termoreaktsioone [Pyldme jt, 1976; Veiderma jt, 1977, 1987, 1990].
Granuleeritud segu todtlemine keevkihis voimaldas reaktsioonitsoonis hoida
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iihtlast temperatuuri, vihendada difusioontakistust ja viia protsessi 1dbi korge
intensiivsusega.

Laboratoorsete uurimuste ja arvutuslike todde alusel anti vilja ldhteandmed
pooltddstusliku tsehhi (0,5 t fosfaati tunnis) projekteerimiseks, mis ka Maardus
valmis ehitati. POhiseade kujutas endast kahe keevkihiga reaktorit, mille
iilemises kihis toimus ldhtesegu ettesoojendamine, alumises segu tootlemine
itheaegse maagaasi poletamisega kihis. Pikaajalised katsetused kinnitasid uuri-
muste tulemusi ja andsid piisavalt saadust selle efektiivsuse hindamiseks pdl-
lumajanduses.

Esialgselt saadud termofosfaat vastas lahustuvuselt 0,4%-s soolhappes ja fluori
jadksisalduselt (alla 0,2%) s66dafosfaadile piistitatud ndudmistele, kuid polnud
piisavalt mojus véetisena. Otsides saaduse omaduste parandamiseks sobivaid
looduslikke mineraale tegime kindlaks, et parimaid tulemusi saadakse, kui 1dh-
teapatiidile lisatakse nefeliini. Sel puhul on saaduse pohifaasideks Ca;(POy),
tahked lahused Ca,SiOy, ja teiste silikaatidega [Veiderma jt, 1993; Tdnsuaadu
jt, 1993; Veiderma, Tonsuaadu, 1998].

Laboratooriumis uuriti ka lisandirohkete fosforiitide rikastamist termilistel ja
termokeemiliste]l meetoditel eesmérgiga saada sobivamat tooret nende to6tle-
miseks hapetega [Kaljuvee jt, 1995]. Osaleti esimese toostusliku kolmekihilise
keevkihireaktori tellimuse koostamisel ja selle evitamisel mugulfosforiitide ri-
kastamiseks Lopatino tehases. Termiliste uurimiste ja katsetodde jarjepidevaks
pohitditjaks oli Rein Kuusik, nendes osalesid Helgi Veskimae, Tiit Kaljuvee,
Juta ja Meeme Poldme, Kaia Tonsuaadu, Viktor Skorobogatov.

Toode kiigus laienesid alusuuringud apatiitide siinteesi ja siinteetiliste apa-
tiitide struktuuri ja omaduste alal [Tonsuaadu jt, 1995, 1997, 1999, 2002; Koel
jt, 1998; Veiderma jt, 2005]. Siinteesiti ja iseloomustati apatiite, milles Ca oli
osaliselt asendunud Na ja Mg-ga, POs-riihm CO;-ga, F ja OH suhe aga
varieerus, tehti kindlaks kuumutamisel toimuvad muudatused nende koostises
ja struktuuris. Seejérel uuriti raskmetallide (Cd, Mn, Cr, Zn jt) sidumist eri-
nevate apatiitidega, mis voib leida rakendust heitvete ja saastunud pinnase pu-
hastamisel ja aidata seletada muutusi bioloogilistes apatiitides. Uudsed on ka
tulemused apatiidi ja SO, vaheliste reaktsioonide kohta kuumutamisel ning
SOy-i0oni inkorporeerumisest apatiidi struktuuri (Kaia Tonsuaadu, Merike
Peld). Uusi tulemusi saadi Gustav Tammanni assistendi Julius Kurroli poolt
Tartus siinteesitud ja Kurroli soolaks nimetatud kdrgmolekulaarse naatrium- ja
kaaliumpoliifosfaadi kohta [Griffith jt, 1993].

Uuringute kdigus tugevnes suunitlus keemiatdostuse tahkheitmete, eriti fosfo-
kipsi, utiliseerimiseks. Fosfokips tekib heitmena suurtes hulkades fosforhappe
(topeltsuperfosfaadi ja liitvdetiste saamise vahesaaduse) tootmisel looduslike
fosfaatide lagundamisel véddvelhappega. Lahtudes ideest regenereerida fosfo-
kipsist véddvelhapet ja kujundada tsiikliline jéddtmevaba protsess, alustasime
sellekohast uuringut. Need sisaldasid konkureerivate reaktsioonide
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CaSO,; + CO =CaO + SO, + CO; ja
CaSO,4 +4CO = CaS +4CO,

tasakaalude ja kineetika ning reagentide difusiooni uurimist reaktsioonide ees-
margipéraseks suunamiseks, samuti toormest parinevate lisandite mdju ja tahk-
jédgi kasutamise uurimist lubimaterjalina. Kuna ka siin nagu fosfaatide hiidro-
termilise tootlemise puhul oli tegemist kdrgtemperatuurilise heterogeense tah-
kis-gaas-protsessiga, viidi rakendusuuringud 1dbi keevkihireaktoris, algul
laboratoorsel seadmel, seejdrel samas Maardu katsetsehhis, kuid seekord re-
dutseerivas keskkonnas. Kasutades kolmest erinevast toormest (Koola apatiit,
Karatau ja Tuneesia fosforiit) toodetud fosfokipsi, ndidati voimalust sellest
SO, regenereerida, tehti kindlaks optimaalsed protsessi parameetrid ning
tahkjddgi koostis ja omadused. Uuringud teises suunas — CaS voi vdédvli saami-
seks — piirdusid eksperimentidega laboratooriumis. Nende uuringute pohitiit-
jateks olid Rein Kuusik, Anu Kuusk ja Andres Trikkel [Kuusik, Veiderma,
1990].

Koik teemade eelpool nimetatud pohitditjad kaitsesid kandidaadi- voi dokto-
rikraadi. Uurimustest votsid pikemaajaliselt osa Anne Rebane, Ludmilla Viisi-
maa, Marve Einard, Helle Ehala, Heinrich Vilbok, Villem Bender, Kalju Utsal.

Korvuti uurimustega fosfaatide keemia ja tehnoloogia alal tuli mul Teaduste
Akadeemia fosforiidiprogrammi juhina korraldada kompleksseid uuringuid,
koguda ja esitada teaduslik-tehnilist argumentatsiooni, véltimaks NSVL kesk-
voimude poolt kavandatud fosforiidimaardlate evitamist madalal tehnilisel ta-
semel ja keskkonda dhvardaval viisil. Koostods paljude uurijatega Onnestus
nende kavade elluviimist pidurdada 15 aasta jooksul kuni fosforiidisdjani vélja
[Veiderma, 2000a]. Keskkonnahariduse ja -teaduse alal laiemalt algatasin
keskkonnatehnoloogia eriala avamise Tallinna Tehnikaiilikoolis ja Okoloogia
Instituudi loomise.

1980ndate 16pust laienes minu tegevus polevkivitdostuse ja energeetika vald-
konda, sedapuhku rohkem analiiiitiku ja eksperdina, esinejana konverentsidel
voi irituste korraldajana kui {ksikkiisimuste uurijana [Veiderma, 1996,
1997ab, 2000b, 2004; Kéér jt, 1996; Tettinger, Veiderma, 1997]. Laboratoori-
umis (niilidse nimega anorgaaniliste materjalide laboratoorium) hakati selle-
suunalisi probleeme, eriti seotuna keskkonnakaitsega, uurima Rein Kuusiku
juhtimisel. 1989-1990 olin NSVL haardest vabaneva riigi esimese energiastra-
teegia koostamise toOriihma juht, hiljem Akadeemia energeetikandukogu
esimees. Energeetikandukogu vaidlustas nn NRG-lepingu sdlmimise, todtab
1abi Eesti energeetika sdlmkiisimusi ja piitiab mdjutada vastavaid otsuseid, tu-
levikuvisioonis aga peab Eestit silmas Ladnmeremaade {ihise energiasiisteemi
osana.

Suheldes Teaduste Akadeemia litkmetega ning teadlastega erinevatest teadus-
asutustest ja maadest, osaledes paljudes aruteludes, mu tegevus- ja huvisfaér
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laienesid ning silivenes probleemide terviklikum késitlus. Piilidsin anda ka
omapoolse panuse Akadeemia tegevusesse.

Iseseisvuse taastamise jargselt, aastatel 1992—1994 olin Vabariigi Presidendi
Kantselei direktor. Hinnangu minu t6dle selles ametis andis Lennart Meri, kes
kirjutas mulle “...Soovin juubelisiinnipdevaks palju Oonne ja joudu toodle,
ennekdike aga tdnan ennastsalgava t60 eest Eesti vaimsuse ja eriti
traditsioonide tagasitoomisel Kadriorgu!* Ise pean oluliseks ka Vabariigi Pre-
sidendi akadeemilisele ndukogule alusepanekut [Veiderma, 2001].
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Tuumamagnetresonants (TMR, ingl NMR) on laialt levinud ja universaalne
analiiiitiline meetod ainete struktuuri ning diinaamika uurimiseks.

Klassikaliselt voib tuumamagnetresonantsi ndhtust kirjeldada kui magnetviljas
asuvate tuumapsinnide vaba pretsessiooni registreerimist (joonis 1). Selleks kasu-
tatakse tugevasse piisimagnetvalja (tdnapdeval kuni 45T) paigutatavat modtepead,
mis vOtab vastu tuumaspinnide tekitatud magnetvélja vonked. Need vonked juhi-
takse arvutisse, kus Fourier teisenduse abil tehtav sagedusanaliiiis annab ettekuju-
tuse vongete spektraalsest koosseisust.

-y c- c-

Joonis 1.
TMR signaali teke: timber tugeva alalismagnetvélja pretsesseeriv aatomituuma
magnetmoment indutseerib elektromotoorjou mddtepoolis.

Tahkistes saadakse see eristatavus uuritava aine kiire pdoorlemisega nn maagilise
nurga all magnetvélja suhtes. Podrlemise eesmérgiks on magnetvélja kiire suuna-
mine uuritava objekti suhtes piki kolme ristuvat ruumitelge. Sel juhul annavad
koik uuritava aine vidikseimadki osakesed signaali, mille sagedus voib soltuda
ainult atomaarsete positsioonide POHIMOTTELISEST erinevusest. Signaali sagedus
ei soltu enam selle osakese ruumilisest SUUNAST uuritavas koosluses (suur hulk
juhuslikult orienteeritud voimalusi tdidab peaaegu iihtlaselt kogu vdimaliku spekt-
raalpiirkonna) ja teiste tuumaspinnide mojust. Néitena on esitatud kiituseelemen-
tides katoodina kasutatava LizV,(PO,); spekter (joonis 2), registreerituna staa-
tilises olekus ja erinevate rotatsioonikiirustega. Sel juhul ilmneb, et fosfori aato-
mid esinevad struktuuris tegelikult kolmes erinevas positsioonis.

28



0 kHz

..;JJ
B
ettt

10 kHz A

WMMMWMN

f [
20 kHz f\lv; !U v L/ u

40 kHz f I \\

T T T T T
6000 5000 4000 3000 2000 1000 o ppm

Joonis 2.
Li;V,(POy); spekter objekti staatilises olekus ja kolmel erineval rotatsioonikiiru-
sel, kus eristuvad pShimotteliselt erinevad atomaarsed positsioonid.

Kriitiliseks parameetriks saadava lahutusvdime ja informatsiooni kvaliteedi osas
on proovi poorlemise kiirus. KBFI tooriihm on kiimneaastase arendustoo tule-
musel loonud uue potentsiaali tahke keha tuumamagnetresonantsis. Rootorite li-
neaarmddtude vdhendamise, suurt tdmbetugevust taluva tehnilise keraamika
kasutamise ja konstruktsiooni pohiméttelise tdiustamise tulemusel on saavutatud
rohkem kui viiekordne podrlemiskiiruse kasv. Proovi hoidmiseks kasutatakse
iilitugevast tehnilisest keraamikast paagutatud ja lihvitud rootoreid.

Joonisel 3 (fotol) on KBFIs tsentrifugaalse sadestamise abil vormitud 1 millimeet-
rise 1dbimdodduga tsirkoonoksiidist rootor, mille sulgemiseks kasutatakse spetsiaal-
sest poliimeerist korke. Uhe korgi aluspind moodustab Bernoulli laagri, mis hoiab
rootorit aksiaalselt, teise korgi sisse on graveeritud taskud gaasijoalt saadava im-
pulsi piitidmiseks.
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Joonis 3.
1 millimeetrise 1abimdddu-
ga tsirkoonoksiidist rootor.

Rootori seina ldheduses muutub aine ténu kiirele pdorlemisele iile miljoni korra
raskemaks kui maa gravitatsioonivéljas, mis avaldab rootori materjalile pinget
rebenemise piirini.

Lihtsustatud valemi jargi on rootori piirkiirus podrdvordeline diameetriga, soltu-
des ka uuritava aine tihedusest, rootori materjali tdombetugevusest ning rootori
seinapaksusest. Praktiliselt on saavutatud vD=90 Hz m. Rootor positsioneeritakse
suurtel kiirustel gaaslaagrite abil, iildjuhul suruShuga.

Joonis 4.

Rootori seinaelemendi-
le mojuv joudude dia-
gramm.
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Gaaslaagerdusel on pdhimdtteliselt kahekordne roll. Esiteks hoiab see madalana
kiiret liikkumist takistava hodrdumise. Teiseks, rootor saab teatud piirides valida
oma asendi, st inertsmomendi telg ja slimmeetriatelg ei pea tingimata iihtima. See
asjaolu on véga oluline néiteks mehhaaniliste omaresonantside (kooniline ja trans-
latoorne) iiletamisel. Ohklaager hoiab rootorit paigal tinu isereguleeruvale rohku-
de vahele. Kui surudhu pealevool on sobival miiral piiratud, toimib rootorile
lithiajaliselt tsentreeriv joud, nii nagu ndidatud joonisel 5.
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Joonis 5.

Rootorit hoidva hiidrostaatilise jou tekkimise pdhimdte. Telgsiimmeetrilist asendit
tagava jou toimel vib rootor sattuda ka mitmesse mehhaanilisse resonantsi. Tiiii-
piliselt on mehhaaniliste resonantside sagedused mdne kilohertsi piirkonnas,
nende {iletamist voimaldab niiteks joukonstandi ehk laagrirdhu alandamine.

31



Rotatsioonimooduli pdhimotteline ehitus on kujutatud jargmisel joonisel 6b, kus
on ndha ka signaali registreeriv mdodtepool. Paremal on esitatud modtepea proto-
titp.

Joonis 6.
Rotatsioonimooduli pShimdtteline ehitus. a — 14bildige, b — mddtepea.

Lisaks 1-2 mikromeetri tdpsusega viimistletud mehhaanikale peavad tuumamag-
netresonantsi andurid kindlustama ka mitmesuguste korgsageduslike magnet-
viljade rakendamise uuritavale objektile, selle objekti stabiilse temperatuuri ning
iildjuhul véga ndrga signaali vastuvotu. Joonisel 7 on esitatud modtepea elektroo-
niline skeem.

Tegemist on nn kolmikresonantsi anduriga mille puhul on vdimalik uuritavale
objektile iiheaegselt rakendada kolme kdrgsagedusvélja. Objekt asub mddtepoolis
L1, milles tekitatakse sisendite N, H ja C kaudu ldmmastiku, vesiniku ja siisiniku
tuumade iileminekutele vastavate sagedustega resonantsed magnetviljad. Samad
sisendid on tihtlasi ka TMR signaali véljundid, mille kaudu objekti signaal suuna-
takse pérast vdimendamist ja faasitundlikku detekteerimist arvutisse.
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Joonis 7.
Moétepea elektrooniline skeem.
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Antud skeem vdimaldab eri kanalite sageduse téppishéélestust ja sobitamist iile-
kandekaabliga, tagades suure efektiivsuse ja kanalite hea omavahelise isoleerituse.
Konstruktsioon talub suhteliselt voimsaid (kuni 300 W) korgsagedusimpulsse, mis
on vajalikud piisava tugevusega véljade tekitamiseks mddtepoolis. Vesiniku ka-
nalis, mille sagedus antud mddotepeas on 600 MHz, on kasutatud jaotatud para-
meetritega ahelaid, tagades iihtlasi modtepooli otstele mojuva pinge balanssee-
rimise. Balansseerimine aitab oluliselt vihendada mddtepooli parasiitmahtuvustest
pohjustatud kdrgsagedusvilja ebahomogeensust ja sellest tulenevaid probleeme.
Kuna iilikiire poorlemine nduab rootori modtude ja seega ka uuritava aine koguse
vahendamist, muutub mdotepeade tundlikkus eriti kriitiliseks parameetriks. Korge
tundlikkuse saavutamiseks kasutame véikeste kadudega materjale, kdrge hiivete-
guriga detaile ja skeemi optimiseerimist simuleerimisprogrammide abil. Md3tepea
materjalide valikul tuleb arvestada ka polariseeriva magnetvélja kdrge homogeen-
suse sdilitamise nouet. Ka kergelt diamagneetilised plastmassdetailid voivad moo-
teobjekti vahetus ldheduses oluliselt suurendada spektrijoonte laiust.

Seeriaviisiliselt toodetavatest anduritest on praegu kdige kiiremad firmade Bruker
ja Chemagnetics/Varian poolt pakutavad andurid, mis voimaldavad roteerida kuni
35000 pooret sekundis. KBFIs on kolme viimase aasta jooksul tootatud kiirustel
kuni 70000 pooret sekundis. Et probleem on viga aktuaalne, néitavad kédesoleva
artikli kirjutamise ajal ilmunud Ameerika konverentsiettekande teesid firmalt Va-
rian, kus kirjeldatakse samuti 70000 poordelist andurit. Meil on saavutatud prae-
guseks testmooduliga iile 90000 pooret sekundis. Sellise kiiruse saavutamiseks on
esialgu vajalik heeliumi gaasi kasutamine.

Ténu rotatsiooniga seotud eksperimentaalsete voimaluste avardumisele on tekki-
nud uued printsiibid TMR mdistmiseks ja arendamiseks. Esmakordselt tekkis voi-
malus ka rootori védga jarsuks kiirendamiseks spinsiisteemi kodeeringu sdilimise
viltel, sellel pohinev rotatsioonikiiruse laotus vdimaldab uurida niiteks aminoha-
pete jarjestust valkudes. Esitatud spektris (joonis 8) on néha tripeptiidi alfa- ja bee-
ta-siisinike korrelatsioonijooned, mis lubavad vastavaid aatomeid ja aminohappeid
ruumiliselt seostada.

Rotatsiooni piirkiiruse kasv on uue teoreetilise ldhenemise aluseks, kus spinsiis-
teemi arengu arvutamise ajaliselt kiireimaks protsessiks voetakse mehhaaniline
rotatsioon ja alles siis magnetviljade mdju. Oluliselt kasvavad TMR spektroskoo-
pia véimalused eriti korgetes magnetviljades, kuna homogeenne joonelainenemine
ei soltu viljatugevusest, aga keemiliste nihete vahe (st aatomite eristatavus) on
sellega proportsionaalne. Rotatsiooni piirvéértuse kasv on oluline nii véga tugevas
vastasmojus olevate suure tihedusega spinsiisteemide uurimisel kui ka vastupidi,
viaga norgalt seotud aatomite topoloogia modtmisel. Viimasel juhul on oluline
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eelis ndutava raadiosagedusliku vilja amplituudi vdhenemisel, mis vdimaldab
kasutada kiillaldase pikkusega impulsse ilma termilise ohuta objektile.

Suuremad rotatsioonikiirused parandavad spektrite kvaliteeti nii intensiivsuse kui
lahutusvdoime osas. Joonisel 9 on esitatud alaniini vesiniku aatomite spektri
sOltuvus rotatsioonikiirusest.

47 48 43 44 43 43 41 40 38 38 37 36 33 34 33 32 3L 30 I W 37 36 I3 24 33 23 ppm

Joonis 8.

Tripeptiidi alfa- ja beeta-siisinike korrelatsioonijooned, mis annavad informat-
siooni vastavate aatomite ruumilisest paigutusest. Selektiivse kvantmehhaanilise
kodeeringu vahendajaks on struktuuris peptiidahela CO siisinik.
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600 MHz 1H Alanine

MAS rate:

70 kHz

50 kHz

Joonis 9.
Alaniini vesiniku aatomite spektri sdltuvus rotatsioonikiirusest.

Omaette areneva kategooria moodustavad eksperimendid, kus spinsiisteemi evo-
lutsioon ja sellest saadav informatsioon on méairatud mingi kindla raadiosagedus-
like magnetviljade tugevuse (mdddetuna tuumaspinni Rabi sagedusena) ja rotat-
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sioonikiiruse suhtega. Seni on siin olnud just mehhaanilise rotatsiooni ebapiisav
kiirus piiravaks teguriks. Vahemirkusena olgu siinkohal mérgitud, et TMR ekspe-
rimendi arendamine on kujunenud omaette insenerteaduseks. Fiiiisikaliseks pShju-
seks on siin spektroskoopias ainulaadne vdimalus kontrollida kvantsiisteemi iile-
minekut (ja ka tagasipdordumist!) erinevatesse energeetilistesse olekutesse viga
pika aja jooksul.

KBFT arendatud ja tehtud andurid on lubanud maailma juhtivatel uurimisrithmadel
teha kvalitatiivselt uuel tasemel mddtmisi. Ulikiire pddrlemise tehnoloogia avab
vOimaluse uurida nditeks nii paramagneetilisi iithendeid kui ka vdga kallihinnalisi,
piiratud kogustes saadavaid isotoopmirgistatud bioloogilisi poliimeere. KBFI an-
durite abil on tehtud olulisi edusamme nii tseoliitide, valkude, kiituseelementide,
patareide ja kataliisaatorite arendamisel kui ka bimeditsiinilistes uuringutes. Hiljuti
joudis ajakirja “Nature” veergudele uurimus prioonproteiinide alal, kus meie andu-
riga tehtud mddtmiste kaasabil tuvastati infektsiooni tekitamisel kriitilised amino-
hapete jérjestused ja asukohad proteiinis [Ritter jt, 2005].

Teedrajav tehnoloogia on KBFI-1 véimaldanud aktiivselt osaleda maailma juhti-
vate teaduskeskuste (Ameerika ja Euroopa korge magnetvilja laboratooriumid,
Rutherford Appleton, ETH Ziirich, McMaster, UC Berkeley jt) t66s ning selle
kaudu olla kursis kaasaja oluliste teadusprobleemidega.

Kirjeldatud iilikiire proovirotatsiooni tehnika annab vdimalused uueks teedraja-
vaks suunaks tahkisefiiiisikas: korge lahutusega TMR modtmisteks eriti madalatel
temperatuuridel (Ivo Heinmaa juhtimisel on tehtud ka esimesed edukad katsed) ja
edasiseks arendustooks tehnilise keraamika ning aparaadiehituse alal Eestis. Kées-
olevale t6dle on aidanud oluliselt kaasa Endel Lippmaa, Madis Alla ja Ants Salu-
méde 1970ndatel aastatel algatatu ning paljude kolleegide, eelkdige keemik Helgi
Kooskora ja lukksepp Arvo Sihveri abi.
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Koolilapski teab, et elu aluseks olev fotosiintees algab valguse neeldumisega
klorofulli molekulides. Mis sel hetkel aga tapselt juhtub, aimavad vahesed.
Riigi teaduspreemiaga aramargitud toodetsiiklis Gnnestus meil ndidata, et
teatud juhtudel muundub valguskvant e footon kdigest sajakonna femto-
sekundi jooksul teiseks kvantosakeseks — eksiton-polaroniks. See on véimeline
neeldunud valgusenergiat fotoslnteetilises membraanis védga kiiresti vajalikku
kohta edasi toimetama.

EELLUGU

Biosfaér eksisteerib vaid tanu fotoslinteesi vahendusel Pdikeselt saadavale
energiale. Fotosiinteesis neelatakse footon eelkdige klorofulli molekulide
poolt, mis paiknevad taimede ja fotostinteetiliste bakterite erilistes rakumemb-
raaniga seotud valgukompleksides e antennides. Laias spektrivahemikus nee-
latud valgusenergia liigub kiiresti nn tsentriklorofullidele, p&hjustades nende
oksiidatsiooni. Oksiidatsioonil vabaneva elektroni ja sellega kaasneva prootoni
e vesiniku tuuma ulekandereaktsioonides muundataksegi esialgne valgusener-
gia elusaine stinteesiks k8lbulikuks keemiliseks energiaks.

Selliselt kokkuv@etuna ei paista fotosuinteesi parisalgus (asjaosalised réégivad
sellega seoses primaar- vdi esmaprotsessidest) sugugi keeruline olevat. See
mulje on paraku sugavalt ekslik. Fotoslinteesi esmaprotsesside erakordselt
kdrge — peaaegu 100% — kvantsaagise pGhjusi on kaua ja pingsalt uuritud. Esi-
mesi toid selles vallas, mis avaldati juba ligi 70 aastat tagasi, kuulub J. Franc-
kile ja E. Tellerile [Franck, Teller, 1938]. Mitmekulgselt andekas Ungari parit-
olu fliusikateoreetik E. Teller on sama mees, kes sai hiljem tuntuks ameerika
vesinikupommi tihe loojana. Ullataval kombel kasitletakse t6os [Franck, Tel-
ler, 1938] fotosiinteesiga seoses esmakordselt ka eksitone — valguse neeldu-
misel tekkivaid ja Ule paljude naabermolekulide levivaid (delokaliseerunud)
elektronergastusi. Eksiton oli kill juba mdned aastad varem (1931. a) vene
fhdsiku J. Frenkeli poolt teadusesse toodud, kuid silmas pidades vaid koérg-
korrastatud (kristallilisi) objekte. Taimede fotosiisteeme aga tolleaegsete tead-
miste valguses vaevalt vaga korrastatuks pidada sai. Arvatavasti just tausta-
teadmiste puudulikkus ei voimaldanud kdnealusel ega ka paljudel jargnevatel
toodel asja tuuma tabada. Néiteks fotosusteetilist thikut késitleti esialgu vaid
funktsionaalse Uksusena, vorreldavalt “musta kastiga” elektrotehnikas. Tema
keeruline molekulaarne struktuur ja erinevate osade omavahelised suhted sel-
gusid tasapisi alles palju hiljem, vastavalt edusammudele molekulaarbioloogia
ja struktuurse bioloogia vallas. Arengu kéigus to6tati vélja ka antud téode-
tstikli seisukohalt oluline energeetilise lehtri printsiip. Selle kohaselt kasvavad
antennipigmentide tleminekuenergiad laias laastus vordeliselt kaugusega leht-
ri alumises otsas vdi neelus asuvatest tsentriklorofillidest. Nii moodustub
fotostinteetilisel membraanil asuv vaba energia potentsiaalireljeef, mille karge-
mad osad moodustuvad erinevatest antennidest ning mille orgudes asuvad
tsentrikomplekside neelud nagu laukad soos. Vaba energia gradient maérab
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siis valguse poolt tekitatud elektronergastuse liikumise raja ja impulsi sellel
pinnal. Mdistagi on see ettekujutus Glimalt lihtsustatud, kuid vahel on sellestki
suur abi. Meilgi Gnnestus selle mudeli tdpsustamisesse oma panus anda [Frei-
berg jt, 1989; Timpmann jt, 1991; Pullerits, Freiberg, 1992]. Muuhulgas tdes-
tasime, et ndiliselt eraldiseisvad spektrijooned fusioloogilistel temperatuuridel
mdodetud fotoslinteetilise Uhiku spektrites on tegelikult mittehomogeenselt
laienenud. Sellest tuleb aru saada niimoodi, et Uksikult vdttes on antenni-
komplekside spektrid killaltki erinevad. Uheskoos, suures ansamblis, aga ka-
tavad nad Uhtlaselt vordlemisi laia spektrivahemiku, mis Gldjuhul soodustab
energia efektiivset tsentriklorofiillidele kanaliseerimist. Samuti ma&é&rasime
fotoergastuste keskmise eluea bakterite fotosilisteemis ning nditasime, et see
eluiga s6ltub tsentrikloroftllide ergastusolekust [Borisov jt, 1985]. Tana voi-
me tddeda, et just need aastatetagused tulemused 18id aluse Tartu fotosiinteesi
biofttsika uurimise koolkonnale.

Antud toodetsiikli seisukohalt kujunes pdordeliseks moddunud kimnendi
keskpaik. Siis tuvastati fotostnteetiliste purpurbakterite perifeerse LH2 an-
tennivalgu kristallstruktuur [McDermott jt, 1995]. P&guski pilk joonisele 1 viib
mottele, et Franckil-Telleril vGis olla digus — korrapérane ringikujuline bakter-
klorofullide struktuur vdiks eksitone kiill toetada. Kas ka tegelikult, see vajas
muidugi alles selgitamist. Valkude kristallograafia lahutusv6ime on tdnapaeval
piiratud umbes 0,2 nm. Optiline spektroskoopia tunneb aga vahemalt kolm
suurusjérku véiksemaid ruumikoordinaatide muutusi. Lisaks esindab kristall-
struktuur vaid mingit keskmist valgu ehitust. Iga Uksiku antennikompleksi
struktuur vdib sellest piisavalt palju erineda.

Nende kisimuste lahendamiseks rakendati kogu kattesaadavat metoodilist ar-
senali alates geenitehnoloogiast ja I8petades teoreetilise flilsikaga. Tartu la-
borgi osales joudumddda selles kohati palavikulises v6idujooksus. Meie selle
perioodi pdhitulemus seisneb antennisisese energiarelaksatsiooni ja antennide-
vaheliste energiasiirete themdttelises eristamises ajalis-spektraalse e spektro-
kronograafilise kriteeriumi jargi [Freiberg jt, 1998; Timpmann jt, 2000]. Uli-
kiire spektrokronograafia on teatavasti juba paarkimmend aastat tagasi Tartus
valjaarendatud spektroskoopiasuund [Freiberg, Saari, 1983]. Vorreldes mdot-
mistulemusi Uksikute ja membraanis kdrvutiasetsevate antennide jaoks selgus,
et antennisiseste protsesside karakteerne aeg on 100 fs kuni 1 ps. Aeglasemad
protsessid esinevad vaid membraanides ja on seega seotud energiasiiretega eri-
nevate komplekside vahel. Sarnaselt vGib spektrite mittehomogeenses laiene-
mises eristada kahte, sisemist ja valist, komponenti. Esimene on tingitud pig-
mendimolekulide siirdeenergiate variatsioonidest tiksikus antennikompleksis,
teine aga keskmise lleminekuenergia erinevustest antennide ansamblis [Frei-
berg jt, 1999].

Kuid naaseme eksitoni juurde. On siis neid fotosunteetilistes antennides voi
mitte? Sellele tihtsale kiisimusele seni selge vastus puudus. Just esmaste foto-
ergastuste iseloomust s6ltub, milline on tekkinud molekulaarsete elektron-
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ergastuste edasine saatus, sh nende relaksatsiooni ja liikumise mehhanismid
ning levi kiirus fotosuinteetilises membraanis. Neid protsesse detailselt uurides
vBiks ja peaks olema vBimalik saada teavet meid huvitava kiisimuse kohta.

Raskused tulenevad sellest, et enamikku nimetatud protsessidest suunavad vé-
ga erinevad joud, millede suurus ja suund on pahatihti kas tundmatud voi vaid
osaliselt teada. VVdtame nditeks elektronide siirdeenergiat mdjutavad tegurid.
Neid saab lihtsustatult jagada kaheks, eristades kloroflllimolekulide omavahe-
list (resonantset) vastastikmdju mitteresonantsest mdjust, mis toimib kloroftlli
ja teda Umbritseva valgu vahel ning on tlalmainitud mittehomogeense laiene-
mise pdhjuseks. Kirjandust sirvides selgub, et erinevate autorite poolt esitatud
resonantse interaktsioonienergia véartus lahknes fotosunteetiliste bakterite
puhul kuni neli korda. Taimede jaoks puudusid p8hjendatud hinnangud soo-
tuks. Sa-ma ebamaérased olid ka mittehomogeense laiuse hinnangud. Mida
vOtta, mida jatta? See ei ole triviaalne kisimine.

Toome veelkord néiteks mittehomogeense laienemise. Laiemate spektrite
energialevi soodustav mdju tundub iseenesestmd@istetav. Sugavamal jarele-
mdtlemisel tekivad aga digustatud kisimused. Kuidas energia sellises spekt-
raalselt ebalhtlases keskkonnas uldse levida saab, eriti madalatel tempera-
tuuridel, kui molekulide puht-elektroonsed ribad on véga kitsad? Teatavasti
sOltub energialevi Kiirus ja seega tema efektiivsus energeetilisest resonantsist
(energiavOrdusest) energiat dra andva ja seda vastu votva molekuli vahel. Suu-
rele energiavahele vastab aeglane levi. Halvimal juhul vdib levi hoopiski kat-
keda — toimub nn Andersoni lokalisatsioon. Loodus on oskuslikult rakendanud
mitut moodust, valtimaks kahjulikku energia peatumist antennis enne tema
sihtmarki, st reaktsioonitsentrisse joudmist. Katsed kinnitavad suurepérast levi
isegi vedela heeliumi keemistemperatuuridel umbes 4 K. Uheks oluliseks vot-
teks on elektronide ja neid siduvate tuumade vaheliste vastastikmdjude (nn
elektron-foonon ja elektron-vonkeinteraktsioonid) &rakasutamine. Nende inte-
raktsioonide tottu ei ole klorofiillide siirdesagedused konstantsed, vaid muutu-
vad pidevalt ajas. Spektraalses mdGtmes vastab ajalisele modulatsioonile aga
spektrite laienemine. Sellist aatomvd@re diinaamikast tingitud spektrite laiene-
mist nimetatakse homogeenseks laienemiseks, eristamaks teda eelpoolkirjel-
datud staatilisest mittehomogeensest laienemisest.

Mittehomogeensuse Uletahtsustamine koos elektron-foononinteraktsiooni ala-
téhtsustamisega 18id olukorra, kus domineerisid kaks vastandlikku arusaama.
Esimese jargi koosneb antenn tiksikutest klorofulli molekulidest, kus lokalisee-
ritud ergastatus Forsteri mehhanismi abil molekulilt molekulile liikudes
viimaks tsentriklorofillile jGuab. Teise jargi on antenn tugevas interaktsioonis
olevate molekulide kogum, kus ergastus on eksiton, mis levib koherentselt
membraanis.
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TOODETSUKLI OLULISEMAID TULEMUSI TELEGRAMMISTIILIS

Eelkdige Tartus tehtud katsed [Timpmann jt, 2003, 2004ab, 2005; Ratsep jt,
2005; Freiberg jt, 2003ab, 2004; Réatsep, Freiberg, 2003; Ihalainen jt, 2003],
nende teoreetiline analits ja uldistamine [Timpmann jt, 2004b, 2005;
Trikunas, Freiberg, 2005, 2006; Freiberg jt, 2003b] osutasid, et vahemalt uuri-
tud bakteriaalsetes antennides (perifeerne LH2 ja tsentraalne LH1) asub tode
kusagil vahepeal. Nimelt ei hakka kogu antenn footoni saabudes korraga von-
kuma, samuti ei haardu footon vaid Ghes molekulis. Energeetiline korrastama-
tus piirab samaaegselt ergastuvate bakterkloroflllide arvu kiimnekonna mole-
kuliga, mis naiteks LH2 antenni puhul vastab umbes poolele koikidest sise-
ringi molekulidest. Elektron-foononinteraktsiooni tdttu aheneb tekkinud eksi-
ton veelgi. Tegemist on mittelineaarse dinaamilise protsessiga, eksiton-po-
laroni moodustumisega, mis paadib eksitoni pitsumisega e autolokaliseerumi-
sega kahe kuni kolme molekuli ulatusega potentsiaaliauku. Nagu néidati t60s
[Timpmann jt, 2001], kestab see protsess vaid 100-150 femtosekundit. Eksi-
toni autolokalisatsiooniga kaasneb korrapérase antennistruktuuri lokaalne de-
formatsioon (vt joonis 1). Madravaks selles uues arusaamises said katsed [Rat-
sep jt, 2005; Timpmann jt, 2003, 2004a; Freiberg jt, 2003ab, 2004; lhalainen
jt, 2003; Ratsep, Freiberg, 2003], mis tdestasid tugeva (kuni 8 korda seniar-
vatust suurema) elektron-foonon vastastikmdju olemasolu antennides.

Nende, paradigmat muutvate, katseandmete taga oli juba paarkiimmend aastat
tagasi lisandimolekulide peal vormitud ja siis unustuseh8lma vajunud dife-
rentsiaalne selektiivfluorestsentsi meetod, mis sobitab augusélkamise meetodi
kdrge spektraalse lahutuse kiirgusspektrite m&dtmist iseloomustava suure
tundlikkusega. Antennispektritele sobitatuna annab see meetod véga héid tule-
musi.

Antennieksitonide kiirgusspektrites eristuvad nii spektraalselt kui ka kinee-
tiliselt kaks komponenti [Rétsep jt, 2005; Timpmann jt, 2004a; Freiberg jt,
2004]. See duaalsus on seletatav vaikese ning suure raadiusega autolokalisee-
runud eksitonide olemasoluga antenniringides [Freiberg jt, 2003b; Rétsep,
Freiberg, 2003]. Ergastustingimustest sdltuvalt lokaliseeruvad nad antenni-
agregaadi erinevatel segmentidel. Tegemist vBib olla tldise nahtusega, mis
laieneb kdikidele korrastamata (kvaasi-)ihemddtmelistele molekulaarsetele
agregaatidele, ka praktika seisukohast liolulistele polimeeridele. Antennides
on see ndhtavasti osa Kiirgusspektrite laiendamise strateegiast.

Teoreetiliselt ennustati [Trikunas, Freiberg, 2005] ja katseliselt tdestati [Timp-
mann jt, 2003], et struktuurne korrastamatus soodustab eksitonide autoloka-
lisatsiooni. Autolokalisatsiooniprotsessi iseloomustav Kriitiline interaktsiooni-
parameeter vdib mittehomogeensuse kasvades ideaalse struktuuriga vorreldes
mitmekordselt vdheneda. Antennistruktuur deformeerub kdige hdlpsamini
seal, kus asuvad kdige madalama siirdeenergiaga klorofillid. Avastati ka an-
tennistruktuuride isedrasustega seletuv spektraalse mittehomogeensuse erinev
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loomus erinevates antennides (struktuurne e mittediagonaalne korrastamatus
LH1 antennis ja energeetiline e diagonaalne korrastamatus LH2 antennis)
[Trikunas, Freiberg, 2006].

Spektraalse mittehomogeensuse ja molekulaaragregaatide 18pliku suuruse
arvestamisega (ldistati varemtuntud Holsteini molekulaarkristallide teooriat,
vBimaldades tema rakendamist realistlike susteemide kirjeldamiseks [Timp-
mann jt, 2005; Trikunas, Freiberg, 2005; Freiberg jt, 2003b]. See tdiendatud
mudel, mis oli aluseks kdikidele Ulalkirjeldatud kvalitatiivsetele teoreetilistele
jareldustele, lubab thtlasi anda kvantitatiivseid hinnanguid, sh katseandmetega

Joonis 1.

Fotoslinteetiliste purpurbakterite Rhodopseudomonas acidophila perifeerne
LH2 antennikompleks. Membraanitasandi pealtvaates on néidatud vaid
fotoaktiivsete bakterklorofiillide paigutus. Pigmendimolekule kooshoidev val-
guiimbris on ulevaatlikkuse huvides eemaldatud. Kokku 27 bakterkloroftlli
molekuli moodustavad kaks kontsentrilist ringi. Just siseringis tihedalt kilg-
kilje kdrval asuvad (ja seega tugevas resonantses vastastikmdjus olevad) 18
molekuli pakuvad meile antud kasitluses erilist huvi. Ovaal kujutab autoloka-
liseerunud eksitoni ja sellega seotud vdredeformatsiooni ligikaudset ulatust.
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vorreldes méarata selliseid tahtsaid ja varem kéttesaamatuid antennipolarone
iseloomustavaid fulsikalisi parameetrid, nagu resonantne eksitoninteraktsiooni
energia ja autolokaliseeritud eksitonide seoseenergia [Trikunas, Freiberg 2006;
Timpmann jt, 2004b]. Katseandmetega vorreldes “mdddeti” esmakordselt ka
eksiton-polarontsooni laius fotosunteetilistes antennides, mis annab véimaluse
juba aastakiimneid diskuteeritud antennispektrite peen-timmimise moleku-
laarsete mehhanismide mdistmiseks [Timpmann jt, 2004b, 2005; Trikunas,
Freiberg, 2006].

Antennieksitonide autolokalisatsioonile iseloomulikud spektrimuutused (spekt-
ri laienemine ja nihe pikemate lainepikkuste poole e punanihe) ning kiirgava
seisundi ostsillaatori jou kasv (nn dlikiirgus) soodustavad kdik valgushaarde
efektiivsust. Tugevam ja laiem Kkiirgusspekter kindlustab parema kattumise
naaberkomplekside neeldumisspektritega, Kiirendades ergastuse liikumist
membraanis, samal ajal kui tema punanihe annab energialevile kindla suuna —
otse energeetiliselt allamége asuva tsentri poole.

Polaronilaadseid ergastusi leiti samuti taimede fotosiisteem iihe (PSI) pika-
lainelistes (nn punastes) antennides [lhalainen jt, 2003], mis r6hutab saadud
tulemuste dldisust, rakendatavust nii bakteriaalse kui taimse fotostinteesi vald-
konnas. Kristallstruktuurist l&htudes on need punased antennivormid téendoli-
selt seotud klorofilli kaksikmolekulide e dimeeridega, mis moodustavad er-
gastatud olekus eksimeere. PSI antennivormide punanihke pdhjuseks tuleb
seega lugeda neutraalsete antennieksitonide tleminekute segunemist l&dheda-
lasuvate polaarsete (nn laengu llekande) seisunditega, mis seet6ttu eriti tuge-
vasti interakteeruvad pigmendimolekule Gmbritseva v8re vénkumistega.

JARELLUGU

Esitatud téodetsukliga, milles tdestati fotostinteesi efektiivsust soodustav val-
gustkoguvate kromoproteiinide fotoergastuste eksiton-polaron iseloom, on
pandud alus kontseptuaalselt uuele suunale fotostinteesi fotoprotsesside uurin-
gutes. Bioloogias tuntud polaronnédhtuste hulka (elektron-polaronid DNA-s ja
ATP hidroludsil vabaneva energia kaugllekandega seostatud vdnkepolaronid
(tuntud ka kui Dav@dovi solitonid)) on laiendatud eksiton-polaronidele, mis
meie maailmapilti rikastades vdib tulevikus leida ka tehisliku valjundi. Néiteks
iseorganiseeruvate fotorakkude loomise labi, mis kasutaksid péikeseenergiat
vahemalt sama vdimekalt kui looduslikud susteemid. Tugevast elektron-foo-
noninteraktsioonist tingitud polaronnahtuste vali on iseenesest tavatult lai. Sar-
naseid efekte voib kohata kdrgtemperatuursetes ulijuhtides, elektrit juhtivates
polumeerides, nn kolossaalset magnettakistust omavates materjalides jne. Tun-
tud jaapani tahkiseflisika teoreetik Y. Toyozawa on moni aeg tagasi autoloka-
lisatsioonin&htustega seostanud koguni elu teket Maal [Toyozawa, 2000]. See-
ga vOib tbepoolest tegemist olla vaga pohjapaneva loodusnéhtusega, mis kind-
lasti vaarib edasist uurimist. Fotosiinteesiga seoses: ehkki me nlid teame, et
antenniergastused relakseeruvad eksiton-polaronideks, ei ole meil veel pola-
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ronide vahendusel toimuva energialevi ja energiahaarde kvantitatiivset mu-
delit. llma sellise mudelita oleks aga ennatlik arvata, et oleme asjast ule.

Siinkirjeldatud tdid on osaliselt finantseerinud Eesti Teadusfond (grantid nr
347, 2271 ja 5543).
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TAIMSE PARITOLUGA LENDUVATE ORGAANILISTE
UHENDITE EMISSIOONI FUSIOLOOGIA

UURIMUSE TAUST

Paljud taimede elutegevuse kéigus silinteesitud orgaanilistest iihenditest on len-
duvad. Suur osa nendest lenduvatest (emiteeritavatest) {ihenditest on tavalised
metabolismi vaheproduktid, mille emissioon intensiivistub teatud perioodidel.
Niiteks eraldub kasvavatest lehtedest arvestatavas koguses metanooli, mis va-
baneb pektiini moodustumise kdigus rakuseintes. Hapnikupuuduses juurtest
seevastu eraldub etanool, mis tekib anaeroobsel suhkrute lagunemisel (k&a-
rimine). Lisaks emiteerivad teatud taimeliigid spetsiifilisi plastiidse paritoluga
ithendeid isoprenoide, mis koosnevad viie siisinikuaatomilistest ehitusplok-
kidest — isopreenijddkidest. Lihtsaim ithend nendest on hemiterpeen isopreen
(2-metiiiil-1,3-butadieen), mis moodustab ligi poole kogu maakera taimsest
emissioonist. Olulised on ka isopreeni alkohol 2-metiiiil-3-buteen-2-ool,
mono- (10 C aatomit, C10) ja seskviterpeenid (C15). Keerulisemad mittelen-
duvad isoprenoidsed iihendid on steroidid (triterpeenid, C30) karotenoidid
(tetraterpeenid, C40) ja poliiterpeenid (Cn, looduslik poliimeer kautSuk).
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Lenduvate isoprenoidide funktsioon taimedes pole hetkel 15plikult selge, kuid
arvatakse, et lenduvad isoprenoidid osalevad taimemembraanide kuumakah-
justuste drahoidmisel ning toimivad ka antioksiidantidena [Copolovici jt, 2005;
Pefiuelas, Llusia, 2003; Velikova, Loreto, 2005]. Kuigi vdhesed liigid on tuge-
vateks isoprenoidide emiteerijateks, on nende liikide osakaal lokaalses flooras
tihti suur. Eesti parismaise floora liikidest on tugevateks emiteerijateks paju,
haab, paplid, tamm, kuusk, médnd, samas kui vahtra v4i parna emissioon on
nullilihedane. Vahemere-dérsetes maades on tugevaks monterpeenide emitee-
rijaks igihaljas iileks-tamm (Quercus ilex), mis on iiheks sealsete puistute po-
hiliseks domineerivaks komponendiks.

Kui veel hiljuti peeti taimse péritoluga lenduva orgaanika emissiooni uurimist
vaid veidrikest teadlaste uudishimu rahuldamiseks, siis praegu on see temaa-
tika tousnud atmosfddrikeemia keskmesse. Lenduvate orgaaniliste iihendite
emissioon on véga tihedalt seotud Shu kvaliteediga, kuna need tihendid on
kondensatsioonituumadeks aerosoolide moodustumisel ja osalevad elusorga-
nismide jaoks miirgise osooni moodustumises maapinnaldhedases Ohukihis
(troposfaéris). Lihtsustatult voib oelda, et troposfddrse (maapinnaldhedase)
osooni moodustumine on limiteeritud kas ldmmastikoksiidide (NO) voi len-
duvate orgaaniliste iihendite kontsentratsiooni poolt. Viimase aja uuringud néi-
tavad, et taimse pdritoluga lenduva orgaanika produktsioon iiletab antropo-
geense emissiooni enam kui 8-kordselt [Geron jt, 2000; Guenther jt, 2000].

Kuna lenduvate ithendite emissioon on sedavord tihtis, on olulised ka tipsed
ja kvantitatiivsed hinnangud taimestiku poolt emiteeritud lenduva orgaanika
koguste kohta. Antud toodetsiikli eesmérgiks oligi taimse emissiooni mehha-
nismide véljaselgitamine ning kvantitatiivsete mudelite loomine. T66s olid 13-
bivateks kiisimusteks (1) kuidas on spetsiifiliste orgaaniliste iithendite emis-
sioon kontrollitud taimede fiisioloogiliste parameetrite ning nende {ihendite
flitisikalis-keemiliste omaduste poolt ning (2) miks taimed emiteerivad teatud
isoprenoide.

UURIMUSTOO TULEMUSED

BIOKEEMILINE EMISSIOONIMUDEL

Ulatuslike emissioonimdotmiste abil koostati fiisioloogiline isopreeni ja mono-
terpeenide emissioonimudel, mis pohineb hiljuti avastatud 1-deoksiiksiiluloos-
5-fosfaadi siinteesirajal ning vdimaldab ennustada isoprenoidide siinteesi kii-
rusi erinevates keskkonnatingimustes [Niinemets, 2004; Niinemets jt, 1999,
2002ac]. Varem kasutati isoprenoidide emissioonikiiruse ennustamiseks em-
piirilisi mudeleid, mis ei voimalda usaldusvdirselt hinnata emissioonikiirusi
ebasoodsates tingimustes kasvavate taimede poolt (veestress, kuumastress).
Kuna looduslikes kooslustes on taimed sisuliselt alati stressitingimustes, on
stressireaktsioonide ennustamine iilioluline. Empiirilised algoritmid ei vdimal-
da ka ennustada globaalselt muutuvate keskkonnatingimuste (korgenev 6hu-
temperatuur ning atmosféédri CO, kontsentratsioon) mdju emissioonikiirustele.
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Loodud mehhanistliku, ensiiiimikineetikal baseeruva mudeli eeliseks ongi, et
ta loob voimaluse stressireaktsioonide mdju olulisuse hindamiseks ning emis-
sioonikiiruste ennustamiseks globaalselt muutuvas maailmas. Intensiivne t60
stressiefektide modtmiseks ning mehhanistlikuks kirjeldamiseks on hetkel kéi-
mas ning esialgsed tulemused moodustasid ithe osa auhinnatud toddetsiiklist
[Beauchamp jt, 2005; Copolovici jt, 2005].

FUUSIKALIS-KEEMILISTE TEGURITE OLULISUS

Arvatakse, et biokeemiline isoprenoidide siinteesi regulatsioon toimub suhte-
liselt kiiresti. Biokeemilistele mudelitele aluseksolevad andmed aga néitasid,
et taimelehed talletavad vihemal voi suuremal mééral lenduvaid iihendeid.
Seega voib lenduvate iihendite emissioon toimuda taimelehtedesse talletatud
koguse arvelt ka siis kui silinteesi ei toimu. Samuti puhverdavad talletatud
ithendid kiireid fluktuatsioone nende iihendite siinteesikiiruses, nii et 10pp-
kokkuvottes reageerib lenduvate iihendite emissioon lehtedest aeglasemalt
keskkonnafaktorite varieerumisele kui siinteesikiirus. Seetdttu on orgaaniliste
ithendite emissioonil vaja arvestada ka fiiiisikalis-keemilisi faktoreid (joonis
1).

Taimed emiteerivad rohkem kui 30000 erinevat keemilist {ihendit ning igal
ithendil on unikaalsed fiiiisikalis-keemilised omadused. Lihtsustatult v3ib 6el-
da, et iga tihendi lenduvus (vesi/ohk ja lipiid/Ghk jaotuskoefitsiendid) médrab
kui suurel hulgal taimelehed talletavad vastavat iihendit lehe lipiid- ning ve-
delfaasis. Lehe vedel- ning lipiidfaasis talletatud lenduva tihendi hulk omakor-
da méaédrab kui tugevasti mojutavad flilisikalis-keemilised tegurid ithendi emis-
sioonikiirust. Mdistmaks kuidas {ihendi fiilisikalis-keemilised parameetrid mo-
jutavad emissioonikiirusi, koostati rida detailseid fiiiisikalis-keemilisi mude-
leid, mis voimaldavad pShimdtteliselt kdigi taimede poolt emiteeritavate iihen-
dite jaoks hinnata fliiisikalis-keemiliste, struktuursete ja fiisioloogiliste fakto-
rite olulisust [Niinemets, Reichstein, 2002, 2003ab; Niinemets jt, 2002b]. Fiiii-
sikalis-keemilised mudelid on praeguseks verifitseeritud eksperimentaalse t606-
ga rea lihendite jaoks, nagu metanool, etanool, atseetaldehiiiid [Niinemets,
Reichstein, 2003ab] ning monoterpeenid [Niinemets, Reichstein, 2002; Niine-
mets jt, 2002b].

Fiitisikalis-keemiliste parameetrite arvestamine vodimaldas seletada mitmeid
taimebioloogias senini anomaalseks peetud ndhtusi, millele otsiti vastust fui-
sioloogiast, kuid mis tegelikult tulenesid emiteeritavate iihendite fiiiisikalis-
keemilistest omadustest. Niiteks olid andmed dhuldhede kontrollist erinevate
iihendite emissioonil vastuolulised. Ohuldhed on viikesed poorid lehepinnal
(5-50 pum), mille kaudu toimub molekulaarse difusiooni teel lehe gaasivahetus
viliskeskkonnaga. Lehed on vdimelised aktiivselt suurendama voi vihendama
ohulohede avatust (nn ohuldhede juhtivus, Gg) vastusena keskkonnafaktorite
muutustele, muutes sellega ka difusioonivoo kiirust (F = GsAC, kus AC on
kontsentratsioonigradient lehe sisemuse ning vélisGhu vahel).
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Emissioon

Fiisioloogilised piirangud Fiiiisikalis-keemilised piirangud
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Joonis 1.

Taime poolt toodetud orgaanilise ithendi (VOC) emissioon (lendumine taimest) voib
olla limiteeritud fiisioloogiliste vdi/ja fiiiisikalis-keemiliste faktorite poolt. Fiisioloo-
gilised tegurid médravad vaheproduktide koguhulga ning VOC siinteesi kiirust kont-
rollivate ensiiimide maksimaalse aktiivsuse. Fiiiisikalis-keemilised tegurid mééravad
VOC lenduvuse (kiillastatud osardhk, kontsentratsioon lipiid- ja vedelfaasides) voi di-
fusiooni lehe gaasi-, vedel- ning lipiidfaasides ja/vdi difusiooni gaasifaasis leheatmos-
fadri piirpinnal. Joonisel on kujutatud nelja tiiiipilist olukorda, kus erinevad faktorid
limiteerivad VOC emissiooni. Vaheproduktide kontsentratsiooni kasv valguse kasva-
des seletab, miks VOC emissiooni kiirus kasvab valguse kasvades. VOC emissiooni
temperatuurisdltuvus tuleneb eelkdige temperatuuri mdjust VOC siinteesis osalevate
ensiilimide maksimaalsele aktiivsusele. Mudelsituatsioonides on vaheprodukti hulk
suurem juhul A; kui juhul A,, ning koguensiiiimi aktiivsus on suurem juhul I; kui
juhul I,. Lenduvus mdjutab oluliselt hiidrofoobsete iihendite emissiooni, nagu mitte-
oksiigeneeritud monoterpeenid [Niinemets, Reichstein, 2002]. Gaasifaasi difusioon
jélle voib tugevasti limiteerida vesilahustuvate iihendite (alkoholid, aldehiiiidid,
karbokstiiilhapped) emissiooni [Niinemets, Reichstein, 2003ab; Niinemets jt, 2002b].
Uhendil C; on suur lenduvus ning seetdttu vastab tema emissioonikiirus koheselt muu-
tustele siinteesikiiruses, mis toimuvad valguse sisse- ja véljaliilitamisel. Seevastu vé-
hemlenduva iithendi C, emissioonikiirus vastab muutustele siinteesikiiruses ajanihkega.
Uhendil D, on sama vedelfaasi kontsentratsiooni korral suurem osardhk gaasifaasis
(suurem Shk-vedelfaasi jaotuskoefitsient) kui iihendil D,. Ohuldhede (viikesed poorid
lehe pinnal, mille kaudu toimub kogu lehe gaasivahetus viliskeskkonnaga) juhtivuse
muutustele reageerib vaid ithend D,, kuna selle thendi gaasifaasi kontsentratsiooni
muutuseks on vaja suurt (ning seetdttu aegandudvat) muutust selle tihendi vedelfaasi
kontsentratsioonis [vt Niinemets, Reichstein, 2003ab; Niinemets jt, 2002b]. Modi-
fitseeritud Niinemets jt. (2004) jargi.
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Veestressis taimed védhendavad oOhuldhede juhtivust, kahandades sellega
veekadu, kuid samas ka fotosiinteesi kiirust, sest huldhede sulgumine takistab
siisihappegaasi sissepddsu lehte. Eksperimentaalsete tulemuste kohaselt ei
avalda Ohuldhede sulgumine mingit mdju isopreeni ning enamuse
monoterpeenide emissioonile, samas kui metanooli ning monterpeeni alkohol
linalooli emissioon vihenes tugevasti dhuldhede sulgumisel stressitingimustes
taimedel [vt Niinemets, Reichstein, 2003ab; Niinemets jt, 2002b].

Mis pohjustab selliseid erinevusi? Ohuldhede sulgudes hakkab kasvama lehe-
sisene lenduva iihendi kontsentratsioon, st suureneb kontsentratsioonigradient
lehe ja véliskeskkonna vahel — AC. Teatud ajavahemiku jirel tasakaalustab AC
tous liikme Gg vdhenemise, nii et emissioonikiirus F saavutab esialgse véér-
tuse. Pohimotteliselt pole pikas ajaskaalas (statsionaarses seisus) GhulShede
kontroll lenduva tihendi emissiooni {ile voimalik. Kiill on siin oluline kui kii-
resti muutub kontsentratsioonigradient Shuldhede sulgudes. Diinaamiline mu-
del niéitas, et leitud erinevused ohulohede limitatsioonis tulenevad iihendite
erinevast lenduvusest. Isopreeni ning mitteoksiigeneeritud monoterpeenide
dhk-vesi jaotuskoefitsient (Henry konstant, H = 7780 Pa m® mol™ isopreeni
ning 2000—10000 Pa m’ mol™' monoterpeenide jaoks) on kolm-neli suurusjirku
suuremad alkoholide Henry konstantidest (H = 0,46 Pa m’ mol” metanooli
ning 2,1 Pa m’ mol” linalooli jaoks). Seega isopreeni ja monoterpeenide
kontsentratsioon gaasifaasis tduseb véga kiiresti, kuna enamus siinteesitud
ainest jaotub gaasifaasi. Ohuldhede juhtivus muutub minutite jooksul, samas
kui isopreeni ja monoterpeenide AC muutus toimub sekundite jooksul. Kiire
gaasifaasi reaktsioon ongi pdhjuseks, miks Ghuldhede sulgumine ei avalda
mdju nende ithendite emissioonile. Kuna enamus siinteesitud metanoolist ja
linaloolist jaotub lehe vedelasse faasi, muutub AC tundidega ning dhuldhede
sulgumine voib selle aja jooksul tugevasti limiteerida nende ithendite emis-
siooni [Niinemets, Reichstein, 2003ab; Niinemets jt, 2002b].

Alkoholide ning aldehiitidide emissioonil oli varem leitud ka nn “emissiooni-
purskeid” peale dhuldhede avanemist, kus lithikese aja jooksul tdheldati viga
suuri emissioonikiirusi [vt Niinemets, Reichstein, 2003ab; Niinemets jt,
2002b]. Meie diinaamiline mudel niitas, et alkoholide ja aldehiitidide emissi-
oonipursked on otseselt seotud nende iihendite suure vesilahustuvusega (véike
H). Kui 6huldhed on sulgunud, kogunevad siinteesitud alkoholid lehe veefaasi.
Ohuldhede avanedes vabanevad vees lahustunud iihendid lehest liihikese aja-
vahemiku jooksul, justkui pulsina, mil emissioonikiirus iiletab kordades nende
stinteesikiirust [Niinemets, Reichstein, 2003ab; Niinemets jt, 2002b].

Toodud néited kinnitavad, et lenduvate ithendite fiiisikalis-keemilised omadu-
sed m&jutavad mitte ainult kvantitatiivselt taimset emissiooni, vaid teatud juh-
tudel voivad toimuda kvalitatiivsed muutused ajalises emissioonimustris. Selle
t66 kokkuvottena ilmus iilevaateartikkel ajakirjas Trends in Plant Science
[Niinemets jt, 2004], kus rohutati, et lenduvus on orgaanilise iithendi emissi-
ooni vdga tugevasti mojutav fundamentaalne omadus, ning et orgaaniliste
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ithendite fiilisikalis-keemilised konstandid ning lehtede struktuur méngivad
emissiooni kiiruste midramisel tihti olulisemat rolli kui enstiimide keemiline
aktiivsus.

FUUSIKALIS-KEEMILISTE KARAKTERISTIKUTE TEMPERATUURISOLTUVUSED
Lehtede temperatuur varieerub suuresti erinevates ajaskaalades. Temperatuu-
rimuutused mojutavad lenduvate iihendite siinteesikiirusi, aga ka koiki nende
ithendite fliiisikalis-keemilisi parameetreid. Kuna paljude taime poolt emitee-
ritavate {ihendite jaoks puudusid vesi-ohk (H) ja lipiid-6hk (oktanool/vesi,
Kow) jaotuskoefitsiendid ja nende jaotuskoefitsientide temperatuurisdltuvused,
madrati H ja Kow vidértused gaasikromatograafiliselt kiimne enamlevinud mo-
noterpeeni jaoks fiisioloogilises temperatuurivahemikus 20-50 °C [Copolovici,
Niinemets, 2005].

Temperatuuri moju olulisust saab koige lihtsamalt kirjeldada Q;o véirtuste
kaudu. Q¢ nditab kui mitu korda muutub karakteristiku vaartus, mis on mdo-
detud temperatuuril T (X1), temperatuuri tostmisel 10 °C vorra (Qip =
Xt+10/X1). Enslimaatiliste protsesside Q1o on iildjuhul suurusjirgus 2—3, samas
kui fuitisikaliste protsesside Q;o on tavaliselt madalam. Niiteks, Qo = ca 1,05—
1,1 monterpeenide gaasifaasi difusioonikoefitsientide jaoks [Niinemets, Reich-
stein, 2003ab]. Q,o vdirtused monoterpeenide H ja Kow jaoks olid suurusjirgus
1,5-2,5 [Copolovici, Niinemets, 2005]. Seega temperatuur mojutab jaotuskoe-
fitsiente peaaegu sama tugevasti kui biokeemilisi protsesse, veelgi rohutades
fiiisikalis-keemiliste karakteristikute olulisust lenduvate orgaaniliste ihendite
emissiooni madramisel.

Varasemad t66d néitasid viaga korgeid Qo vdartusi, suurusjdrgus 4-6, lehtede
monoterpeenide emissiooni jaoks, samas kui monoterpeenide siintaaside (en-
stitimid, mis kataliiiisivad monoterpeenide siinteesi) Qo vdértused suurusjirgus
2-3 olid sarnased Q;, vaartustega teiste biokeemiliste reaktsioonide jaoks [Nii-
nemets, 2004; Niinemets jt, 2002ac]. Qo mdotmised monoterpeenide fiiiisi-
kalis-keemiliste karakteristikute jaoks annavad seletuse sellele vastuolule mo-
noterpeenide emissiooni ja siinteesi Qo véairtuste vahel. Ilmneb, et mono-
terpeenide emissioonikiiruse iilikorged Qo véartused on tingitud nii biokee-
miliste kui flilisikalis-keemiliste karakteristikute tugevast temperatuurisol-
tuvusest [Copolovici, Niinemets, 2005].

KOKKUVOTTEKS

Lenduvate orgaaniliste iihendite alane t66 kujutab Eesti jaoks uut ning olulist
uurimissuunda. Taimse “saastuse” olulisusest on alles viimasel ajal hakatud
aru saama. Taimne lenduva orgaanika produktsioon iiletab inimtekkelist emis-
siooni ligi suurusjirgu vorra ning seetdttu on taimsete emissioonide usaldus-
vaidrne mootmine ning ennustamine iilioluline atmosfédri keemilise aktiivsuse
hindamisel.
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Premeeritud toddetsiikli pohijarelduseks on, et iga taimse paritoluga lenduva
ithendi emissiooni kiirus on unikaalsel viisil kontrollitud fiisioloogiliste ning
fliiisikalis-keemiliste tegurite poolt. Fiisioloogiliste ja fiilisikalis-keemiliste
mehhanismide ithendamine on tihendanud kvalitatiivset muutust lenduvate
ithendite emissiooni kontrollmehhanismide moistmisel [Pefiuelas, Llusia,
2004] ning voimaldab realistlikumalt ennustada erinevate omadustega iihen-
dite emissioonikiirusi ning seletada mitmeid taimefiisioloogias anomaalseks
peetud nihtusi. Saadud eksperimentaalsed tulemused ning teoreetilised mude-
lid leiavad kasutamist taimse emissiooni kiiruste arvutamisel suureskaalalistes
atmosfddrikeemia mudelites.
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Meie ténapdeva tarbivas ja tootvas maailmas valitseb dérmiselt ebavordne
olukord. Umbes 20 protsenti maailma elanikkonnast toodab enamiku maailmas
tarbitavatest hiivedest, tarbides selleks ka enamiku energeetilisest ressursist. See
pohjustab energiakandjate ja tootmisest tekkiva saaste suure kontsentratsiooni ja
ebaiihtlase jaotuse. Ulejiéinud maailmal tuleb seetdttu elada nappide tarbimis-
voimaluste ja piiratud energiaressursside tingimustes. Ka arenenud maad pea-
vad motlema hakkama energeetiliste ressursside jarjest sddstlikumale kasu-
tamisele. Nafta ja gaasi varud maailmas ei ole lopmatud ja nad on kontsent-
reeritud maailma sellistesse paikadesse, mis ei taga nende joudmist tarbijani ala-
ti moistliku hinnaga. Suurtootmise kontsentratsioonist on tekkinud {ilemaailm-
sed keskkonnakaitselised probleemid, nagu “kasvuhoone efekt” ja happevih-
mad. Umbes kolmandikul maailma inimkonnast puudub ka joukohane ligipads
traditsioonilistele energiakandjatele. Need on probleemid, millega tdna ja tule-
vikus peab kogu maailm arvestama. Onneks on aga tinaseks joutud arenenud
maailmas ka arusaamiseni, et {theks voimaluseks keskkonnasdbralikuma ja kdi-
gile kergesti kéttesaadava energia saamiseks on pdikeseenergeetika. Pdikese-
elemente voib liles panna nii suurtes linnades kui hajusasutusega piirkondades
ithtemoodi edukalt — pohikiisimus on tina vaid nende hinnas.

Standardsete rini baasil valmistatud péikesepaneelide hind on tdna ca 3 €/W,.
See hind, mis sisaldab endas nii materjali kui ka paneeli valmistamise ning
ekspluatatsioonikulud, on kdrge ja muudab toodetud elektrienergia paljude ra-
kenduste jaoks liiga kalliks. Seda hinda tuleks alandada 2010. aastaks tasemeni
1-2 €/W,, ja jouda 2030. aastaks vélja hinnani 0,5 €/W,,

Péikeseelementide eelisteks on loodud seadiste hea iihilduvus muude traditsi-
ooniliste ja taastuvate energiaallikatega ning paindlikkus rakendusvdimaluste
osas. Piikeseelementide mooduleid on vdimalik ehitada vOimsusega monest
millivatist kuni multimegavatiliste konstruktsioonideni. Neid vdib paigaldada
viikestesse peopessa mahtuvatesse seadistesse, kuid nendega voib katta ka hoo-
nete fassaade voi katuseid.

Paikeseenergeetika globaalne potentsiaal on méaératu, sest energia hulk, mis lan-
geb maakera pinnale aasta jooksul, iiletab kéesoleval ajal ligikaudu 10 000 kor-
da maakera kogu energiavajaduse. Tehniliselt on voimalik kasulikult muundada
péikeseenegiat soojuseks voi elektrienergiaks ligikaudu 440 000 TWh/aastas,
mis on umbes neli korda enam kui maakera kogu energia tarbimine. See kdik
annab alust teha positiivseid ennustusi pédikeseenergeetika tulevikuvéljavaadete
kohta. Euroopa Liit ndeb oma tulevikuvisioonides pdikeseenergeetikat tuleviku
energeetika votmetehnoloogiana ning paikesepatareide abil toodetud elektriener-
gial olulist osa iileminekul 21. sajandi sdéstlikumale energiavarustussiisteemile
Euroopas. Aastal 2030 peab paikeseenergeetika andma ca 4% ja aastal 2050 ca
10% tilemaailmsest elektrienergia toodangust. See aga tdhendab rohkem kui
1000-kordset tdusu vorreldes aastaga 2005.

60



Téna on péikesepaneelide materjalide turul ainuvalitseja ka rdni. Kuid vaa-
tamata réni ligi 95% turuosale on ka teistel pooljuhtmaterjalidel alati vdimalus
konkureerida, optimeerides hinda ja piikesepaneeli kasutegurit. Uheks vdima-
luseks on odavad keemilised tehnoloogiad juhul, kui suudetakse valmistada
korge efektiivsuse ja stabiilsusega dhukesekilelisi materjale ja seadiseid.

Jargnevalt liihikese {ilevaade tulemustest, mis on saadud Tallinna Tehnikaiili-
kooli materjaliteaduse instituudi teadlaste poolt piikeseenergeetika materjalide
fiilisika, keemia ja tehnoloogia alases teadus- ning arendust6ds ja mis olid
aluseks 2006. aastal Eesti Vabariigi teaduspreemia saanud uuringute komplek-
sile.

HUBRIIDSED PAIKESEPATAREIDE STRUKTUURID

Uheks vdimaluseks piikeseelementide hinna alandamiseks on elektrit juhtivate
poliimeermaterjalide (EJP) kasutamine hiibriidsetes fotovoltpédikesepatareide
struktuurides puhverkihi materjalina keskkonda saastava CdS asemel. Selliste
struktuuride suurimateks eelisteks on nende loomiseks kasutatavate tehnoloo-
giate lihtsus ja voimalus luua suurepinnalisi painduvaid péikesepatareisid. Val-
mistati uudsed EJP/vask-indium-kalkogeen fotovoltstruktuurid EJP sadesta-
misel vask-indium-kalkogeensele dhukesele kilele. Erinevate EJP-dena kasutati
poliianiliini (PANI), poliipiirooli (PPy) ja polii(3,4-etiileendioksiitiofeeni)
(PEDOT). Eelnimetatud EJP iseloomustab nende lai elektriliste, elektrokee-
miliste ja optiliste omaduste spekter koos materjalide elektriliste omaduste véiga
hea ajalise stabiilsusega. Sulfonaatidega legeeritud elektrit juhtivad poliimeerid
on reeglina p-tiitipi elektrijuhtivusega, samal ajal kui vask-indium-kalko-
geensete materjalide juhtivustiilipi (n-tlilip) on kerge kontrollida defektstruk-
tuuri ja legeerimisastmega. See teeb voimalikuks nende materjalide baasil foto-
volt-muunduri valmistamiseks vajaliku p-n siirde loomise.

Koik valmistatud ja uuritud hiibriidsed péikeselementide struktuurid
klaas/ITO/CulnSe,/PANI/Ag,
klaas/ITO/CulnSe,/PPy/Ag,
Cu/CulnS,/PPy/i-ZnO/n-ZnO,
Cu/CulnS,/PEDOT-PSS/i-ZnO/n-ZnO,
Cu/CulnS,/PEDOT-PSS/Grafiit-tépp ja
Cu/CulnS,/PEDOT-PSS/Au
olid valmistatud mitmekihilistena [Bereznev jt, 2005b; Kois jt, 2005ab;
Mellikov jt, 2005] (joonis 1a, 1b). Loetletud struktuurides on lisaks EJP mater-
jalidele varieeritud absorberkihi materjali, kasutades kas CulnSe, vdi CulnS,,
samuti osades struktuurides vahekihina i-ZnO kilet ja erineva konfiguratsiooni
ja paksusega kuld- ja grafiitkontakte. CulnSe, dhukesed absorberkiled valmis-
tati klaas/ITO alusel elektrokeemilisel sadestamisel CuSQOy, In,(SO4); ja SeO,
sisaldavatest vesilahustest.

Loetletud struktuuride valmistamisel pdorati peamist tdhelepanu EJP polii-
meermaterjali omaduste modifitseerimisele ja sobitamisele absorberkihiga, sa-
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muti kontaktmaterjali ja seadme optimaalsele disainile suunatud otsingutele.
Leiti sobilikud elektrokeemilise siinteesi tingimused ja legeerivad lisandid ab-
sorbekihiga histinakkava EJP kile sadestamiseks. Efektiivne aluspinnaga nak-
kumine tagab ka parema kontrolli siinteesiprotsessi iile. Nii teaduslikult kui ka
rakenduslikult huvitavaid tulemusi andis elektrokeemilise siinteesi ldbiviimine
valgustamisel. Katsetulemused nditasid, et piikeseelemendi tehnilised para-
meetrid paranesid tunduvalt, kui PPy puhverkihi sadestamise protsess toimus
intensiivsel valgustamisel (joonis 2, a ja b). Lébiviidud teadus-uuringute tule-
musel todtati vilja uudne PPy selektiivse elektrokeemilise sadestamise protsess
intensiivsel valgustamisel, mis voimaldab passiveerida voimalikke liihispiir-
kondi CulnSe; kile struktuuris [Bereznev jt, 2005b].

Valgus Valgus
imo |, | . . Klaas R
Kontaktkiht (Au, ZnO) ~ 50-1000 nm
R e——— ECP (PEDOT, Ppy) puhverkiht C 50-500 nm
IC(ISel i-CIS V 200 nm
Komaklth ' Ag elektrood Kontakt n-CIS V 1300 nm
(PAIEEFI)’P}J) Cu-In sulam ~ 50— 300 nm
Kiht Cu riba
a b
Joonis 1.

Hiibriidsed ohukesekilelised anorgaanilis-poliimeersed fotovolt-pdikesepata-
reide struktuurid: a) klaas/ITO alusel ja b) 6hukesel vasest alusel.

Esmakordselt uuriti voimalusi saada pidikeseelemendi struktuure Cu/CulnS,
alusel, kasutades puhverkihina orgaanilist PEDOT-PSS kilet [Bereznev jt,
2005a]. Leiti, et vdga hea nakkuvuse PEDOT-PSS ohukeste kilede ja
poliikristallilise CulnS; kile vahel annab poliimeerkile kandmine aluspinnale nn
“valamise” meetodil. See meetod ei modjuta ka struktuuri fiilisikalisi
parameetreid vorreldes niiteks elektrokeemilise poliimeeri kile sadestamisega.
Oluline roll on struktuuri kasuteguri ja tditeastme tostmisel {ilemise kontakti
materjalil ja selle pealekandmise tehnoloogial. Leiti, et piikeseelemendi
valmistamisel on eelistatav kasutada iilemise kontakti materjalina vaakumis
termiliselt aurustatud kulda. Parima valmistatud struktuuri Cu/CulnS,/PEDOT-
PSS/Au(vork) tehnilised parameetrid olid tiihijooksu pinge (t66pinge) Voc =
510 mV, lithisvool I,= 20,2 mA/cm?2 ja kasutegur n = 4,1% ergastava valguse
intensiivsusel 100 mW/cm? [Mellikov jt, 2005] (joonis 3).
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Cu/CIS valgusega
Cu/CIS valguseta

%)

I (mA/cm

T j T T T T T T T
-400 -200 0 200 400 600 800
V (mV, vs. SCE)

Cu/CIS/PPy/i-ZnO/n-ZnO
Valguse intensiivsus - 100 mW/cm’

2

I, mA/cm
3

T 1
600 800

V, mV
——E=100mV
——E=0
2091~ E=-100mV

© ——E=-200mV

Joonis 2.
a) Piirrooli poliimerisatsiooni tsiiklilise voltamperomeetria kdverad valgus-

tamisel intensiivsusega 100 mW/cm® ja ilma valgustamiseta b) volt-amper-
sOltuvused erineva poliimerisatsioonipotentsiaali ~ véartustel valmistatud
Cu/CIS/PPy struktuuridele.
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N 8 0_- Valguse intensiivsus = 100 mW/em’

5

<

Eﬂ 60 -
40 -
20
R Vv

400 200 .0~ 205408 600 800
............... 2 Cw/CIS/PEDOT-PSS/Grafiitkontakt

Cu/CIS/PEDOT-PSS/Au 1abipaistev
—— Cu/CIS/PEDOT-PSS/i-ZnO/n-ZnO
—— Cu/CIS/PEDOT-PSS/Au raster

Joonis 3.
Volt-amper-soltuvused erinevalt kujundatud voolukontaktiga hiibriidsetele
Cu/CIS/PEDOT-PSS struktuuridele.

MONOTERAKIHILISED PAIKESEELEMENDID

Tiitipilistes anorgaanilistel iithendpooljuhtmaterjalidel pohinevates paikesepata-
reides, mis kujutavad endast struktuuri: ZnO (kui ergastava kiirguse aken)/CdS
(puhver-kiht)/A'B’C°® tiiiipi iihendi kiht (kiirguse absorber)/Mo (baaselekt-
rood)/klaasalus, on saavutatud tdnaseks energia muundamise efektiivsus 16—
19%, kuid elemendi (toodetava energia) hind on liiga korge tdnu kasutatavatele
kallitele vaakumtehnoloogiatele. Meie oleme oma pingutused suunanud vaa-
kummeetoditel pohineva Shukesekilelise péikeseelementide tehnoloogia asen-
damiseks odavate ja suure tootlikkusega pulbriliste tehnoloogiatega.

Kolmiksiisteemi Cu-Se-In faasidiagrammi analiilisi alusel tehtud jéreldused
andsid voimaluse CuSe-Se vedelfaasi kasutada nii CulnSe, kristallide siintee-
siks kui ka samaaegseks monoterapulbri kasvatamiseks. Hiljem leidsid sulan-
dajana kasutamist monoteralise materjali siinteesiks ja kasvatamiseks ka mitmed
teised halogeniidsed soolad. Siinteesitud pulbri kristallid on {ihtlase timara kuju-
ga ja siledate pindadega. Kasvatamise temperatuuri, kasvatusprotsessi kestuse ja
sulandaja keemilise koostisega saab reguleerida kristallide suurust ja kuju
[Altosaar jt, 2003, 2005ab; Kauk jt, 2005; Mellikov jt, 2005]. Ulaltoodu pdhjal
jouti tehnoloogilise lahenduseni, mis on hetkel kaitstud patentidega koigis
Euroopa maades, USAs ja Jaapanis, kus sula CuSe-Se faasi kasutatakse nii
CulnSe; siinteesiks kui ka samaaegseks monoterapulbri kasvatamiseks. Siintee-
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situd monoterapulbri pooljuhtomaduste modifitseerimiseks on aga vaja tead-
likult suunata monoterade defektkoostist ja keemilist koostist, mida tehti variee-
rides sulandaja keemilist loomust ja kasutades pulbrite termilist jarelkésitlust
erinevates gaasikeskkondades. See kdik 1561 aluse monoteramaterjalide suunatud
stinteesiks, mis on kaitstud mitme patenditaotlusega enamikes juhtivates to0s-
tusmaades.

Loodud materjalid on leidnud edasist kasutamist originaalsete monoterakihiliste
péikesepatareistruktuuride loomiseks. Vastav tehnoloogia on kaitstud samuti
patendiga rohkem kui 20 riigis (joonised 4 ja 5).

Monoterakihiline pdikeseelement kujutab endast pulbri osakeste iihe kristalli
paksust kihti orgaanilises sideaines. Monoterakihi pealmisele kihile sadestati
keemiliselt CdS kile. Piikeseelemendi struktuuri 16plikuks moodustamiseks
valmistati katoodpihus-tamise teel ZnO vahekiht ja ja valgust ldbilaskev
ZnO:Al kontakt.

Kéesolevaks ajaks on saavutatud monotera-pdikesepatareide struktuuridele
tithijooksu (t60pinge) pinge Voc = 500 mV ja téiteaste kuni 60%. Kasutegur n
iiletab 10%, mis on kiill vehem kui réni baasil saadud péikeseelementidel, aga
arvestades tehnoloogia odavust on saadava energia hind véiksem kui seni kasu-
tatavatel vakuumtehnoloogiatel maailmas toodetavate piikeselementide abil
saadava energia maksumus. Kahtlemata sisaldab selline originaalne ja odav
tehnoloogia ka arenguruumi ja voimalusi tdiustamiseks. Probleemiks on nditeks
CulnSe; krisatallide pinna puhastamine kasutatavast vaigust ja kristallidevahe-
lise kontakti parandamine. See vdimaldab suurendada struktuuride tiiteastet.

/ A Valgus

) CdS + ZnO

//
/ __ Monotera kiht

" Ag véi Mo kattega klaas

Ag epoksiid

In elektrood

Joonis 4.
Monoterakihil kujundatud pdikeselemendi struktuur.
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Joonis 5.

Nii nédeb vilja tegelikkuses
monoterakihilise pidikeseele-
mendi struktuur.

Antud hetkel jiatkub koost6d firmaga Scheuten Glasgroap loodavate piike-
sepatarei struktuuride veelgi paremate tehniliste nditajate saavutamiseks. Firma
planeerib modifitseeritud véljatootluste joudmist todstusliku realiseerimise
staadiumi tuleva aasta 10pul. Aastaks 2012 planeerib Scheuten Glasgroap labi
rakenduste, mis pohinevad meie uurimisgrupi poolt loodud piikesepatareide
unikaalsetel struktuuridel, jouda maailma kolme suurima piikesepatareide
mooduleid tootva firma hulka (http://www jointsolarpanel.nl/cellendag05.htm).

Péikeseenergeetika materjalide alasest uurimistoost Eestis on osa votnud terve
rida Tallinna Tehnikaiilikooli teadlasi nii minevikus kui ka antud momendil ja
koigil nendel on mingi osa selle uuringute kompleksi edus. Eelkdige on
uurimisgrupp palju tdnu volgu Jiiri Varvasele ja Peeter Kukele, kelle initsiatiivil
loodi vastav uurimissuund TTUs juba iile kolmekiimne aasta tagasi.. Antud
uuringutetsiiklist votsid aktiivselt osa veel vanemteadurid Tiit Varema, Jiiri
Krustok ja Jaan Raudoja ning teadurid Marit Kauk ja Olga Volobujeva, kes
kahjuks aga ei mahtunud seekord toimunud teaduspreemia kandidaatide valiku
hulka. Uurimisgrupi t66 tulemused ei oleks olnud nii silma-paistvad ilma meie
vilispartnerite abita (prof Dieter Meissner, Welsi Ulikool, Austria; H.-W.
Schock HMI, Saksamaa jt). Nimetamata on jadnud veel palju suurepéraseid ini-
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mesi nii TTUst, teistest Eesti teadusasutustest kui ka meie isiklikud lihedased,
kellele tahaksime delda tdnusdnu meile osutatud abi ja toetuse eest, kuid koigi
nende loetle-mine viiks selle artikli mahu vdga suureks.
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PELAAGILIS-BENTILINE SIDUSUS OOKEANIS

Bioloogilise okeanograafia paljudest harudest hakkab silma kaks lksteist prak-
tiliselt ignoreerivat, ent samas funktsionaalselt tihedalt seotud haru. Uhed tead-
lased uurivad planktonit, olles killalt ignorantsed bentoses toimuvate protses-
side suhtes. Traditsionaalsed bentose uurijad on aga kapseldunud oma maail-
ma, huvitumata planktilistest protsessidest.

Kus on siis sidusus? Vélja arvatud kitsas litoraalivédndis s6ltub bentiline elus-
tik pea taiel maaral planktonist alla langenud orgaanilisest ainest, nii selle hul-
gast kui ka kvaliteedist. Planktiline elustik vajab aga pohjakihtides regeneree-
runud lahutunud mineraaltoitainete juurdevoolu. Kahte maailma thendavaks
liliks on orgaanilise aine SETTIMINE planktonist, I&bi veesamba ookeani si-
gavikku ja I8puks setetesse. Settimine eemaldab eufootilisest kihist* fiitoplank-
toni jaoks olulisi ressursse, sh lammastikku ja fosforit. Planktilise toiduahela
jaoks on seega tegu kahetsusvaarse kaoga. Hasti struktureerunud planktoni-
kooslus toimib viisil kus kaod on vBimalikult véikesed. Paris ilma kadudeta ei
toimi aga ka kdige taiuslikum siisteem.

! Veesamba pindmine valgustatud kiht, kus toimub primaarproduktsioon.
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OOKEANI SUSINIKUPUMP

Pisut teadusliku moelainega kaasas kdies haakub orgaanika settimine viimastel
kiimnenditel aktualiseerunud inimtekkelise CO, sisalduse suurenemisega Maa
atmosfaéris. Ookeani nahakse, vBi soovitakse néha, puhvrina, mis tasakaalus-
taks susihappegaasi sisalduse tbusu atmosfaaris. Kuivord lootused Gigustatud
on, ei ole veel teada. KdikvBimalikud mdjud, vastasmdjud, koosmojud ning
positiivsed ja negatiivsed tagasisidemed ei ole veel selgeks méeldud.

Puht mehhanistlikult on mdistetav, et orgaaniliste partiklite gravitatsiooniline
settimine ookeani siigavamatesse osadesse eemaldab seotud susinikuaatomid
bioloogilisest ringest aastatuhandeteks. Orgaaniline aine moodustub peamiselt
ookeani eufootilises kihis fiitoplanktoni primaarproduktsiooni tulemusena,
mille kéigus seotakse vees lahustunud stsihappegaas. Seda sidumist ja jargne-
vat settimist nimetatakse ookeani bioloogiliseks sisinikupumbaks — sisinik
eemaldatakse atmosfaarist pikkadeks perioodideks ookeani stigavikku.

Kui efektiivne selline pump vdiks olla? IImselt s6ltub settiva orgaanika hulk
primaarproduktsioonist. Mida suurem on primaarproduktsioon, seda rohkem
on orgaanilist ainet, mis potentsiaalselt vdiks settida. Selle loogikaga haakub
empiiriline mudel, mis v6imaldab ennustada settimist sGltuvalt primaarpro-
duktsioonist ja siigavusest ning on kirjeldatav astmefunktsioonina [Suess,
1980; Pace jt, 1987]. Kuigi globaalsete hinnangute andmiseks kasulik, viks
selle mudeli mitmel pdhjusel ebatdpseks tunnistada. Esmalt on vaja selgust
saada teoreetiliselt vdga olulises kontseptsioonis — primaarproduktsioon on
jaotatav uueks ja regenereeritud produktsiooniks.

UUS JA REGENEREERITUD PRODUKTSIOON

Definitsiooni jérgi pdhineb uus produktsioon uutel mineraaltoitainetel, ehk siis
toitainetel mis satuvad eufootilisse kihti ‘kusagilt mujalt’, nt siigavamatest
kihtidest, varasemast talvisest varust, atmosfaérist. Sellele vastandub regene-
reeritud produktsioon, mis pdhineb eufootilises kihis produktiivsel perioodil
orgaanilisest ainest remineraliseerunud toitainetel (joonis 1).

Ookeanis on peamine produktsiooni piirav makroelement lammastik. Uus pro-
duktsioon pdhineb nitraadil. Orgaanilise lammastiku vahetul mineralisatsioonil
vabaneb aga mitte nitraat, vaid ammoonium (vdi ka uurea). Seetbttu on rege-
nereeritud produktsioon defineeritud kui ammooniumil (ja uureal) p&hinev
primaarproduktsiooni osa. Praktikas on neid kahte raske eristada, kuid oluline
on kontseptsioon.

Levinud késitluse kohaselt maérab settimise potentsiaali uus produktsioon,
samas kui regenereeritud produktsioon ringleb planktilises toiduv@rgustikus.
Pelaagilis-bentilise sidususe katkedes lakkaks uute toitainete (nitraadi) juurde-
vool eufootilisse kihti, kogu produktsioon oleks regenereeritud ja orgaanilise
aine settimine lakkaks. Selline stsenaarium tegelikkuses ei realiseeru, kill aga
varieerub uue produktsiooni osakaal koguproduktsioonist ehk f-suhe (teoreeti-
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lised piirid O kuni 1). Kdrge f-suhe loob eelduse intensiivseks settimiseks ja
efektiivseks bioloogiliseks pumbaks. Madala f-suhte korral ringleb orgaaniline
aine hasti struktureerunud planktilises koosluses véaga vaikeste kadudega; ena-
mus siinteesitud orgaanilisest susinikust respireeritakse taas susihappegaasiks
ja bioloogiline sisinikupump to6tab tihikaigul.

Uus produktsioon on véga oluline kontseptsioon bioloogilises okeanograafias.
See maérab inimese poolt kasutatavate mereressursside hulga, aine ja ener-
giavoo bentosesse ning planktoni kdrgematesse toiduahela lilidesse (nt kalad),
samuti atmosfaarse CO, sidumise efektiivsuse.

Kogu primaarproduktsioon
A

!

Uus produktsioon Regenereeritud
produktsioon

. Eufootiline kiht -

Eksport prgdu ktsioon
(Settimine)

Joonis 1.

Uus ja regenereeritud produktsioon pdhinevad piirava toitaine (i) juurdevoolul
valjastpoolt eufootilist kihti (advektsioon, turbulentne segunemine siigavama-
test kihtidest, atmosfaéri depositsioon, sissekanne jogedest; joonisel kujutatud
sirgete nooltega) ning (ii) eufootilises kihis regenereeritud ja taaskasutatud
toitainetel (kaarnooled). Uus ja regenereeritud produktsioon kokku moodustab
kogu primaarproduktsiooni. Eksportproduktsiooni moodustab eufootilisest ki-
hist vélja vajuv orgaaniline aine.

EKSPORTPRODUKTIOON

Eufootilise kihi alumise piiri maarab dra kompensatsioonipunkt, kus valguse
vahenedes futoplanktoni primaarproduktsioon langeb allapoole respiratsiooni-
kulusid. Seda osa primaarproduktsioonist, mis settib vélja eufootilisest kihist,
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nimetatakse eksportproduktsiooniks ja selle suhet kogu primaarproduktsiooni
e-suhteks.

e-suhe ei ole pdhimdtteliselt konstantne suurus, vaid varieerub olenevalt
planktonikoosluse struktuurist ja tervest reast teistest orgaanilise aine settimist
mdjutavatest teguritest. e-suhte muutlikkus muudab settimist kogu primaarpro-
duktsiooni funktsioonina késitlevad mudelid paratamatult ebatdpseteks.

Eksportproduktsiooni on vdimalik otseselt mdGta setteloksudega [Gardner,
2000], kuid globaalseteks hinnanguteks on see tiilikas, ebaefektiivne ja kallis.
SeetOttu on otsitud algoritme, mis Kirjeldaksid eksportproduktsiooni kogu
primaarproduktsiooni funktsioonina (joonis 2). Mida aeg edasi, seda enam on
veendutud, et seos on mittelineaarne — kogu produktsiooni suurenedes suure-
neb eksport suhteliselt kiiremas tempos. Produktsioon suureneb nditeks seoses
veekogu eutrofeerumisega. Eutrofeerumise teatud lavivaartuse Uletudes suure-
neb eksportproduktsioon hippeliselt ja viib sette ning veekogu pdhjakihtides
hapniku kadumisele. Seega on eksportproduktsioon oluline mdiste eutrofeeru-
mise kontrolli ja keskkonnasééstliku administreerimise seisukohalt. Ranniku-
aladel ja teistel eutrofeerumise suhtes tundlikes vetes on vajalik produktsioon
hoida allpool lavivaartust, mille Uletudes eksport suureneks huppeliselt.
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Joonis 2.
Kogu primaarproduktsiooni ja eksportproduktsiooni vahelise seose leidmiseks

on tuletatud erinevad algoritmid. Eri autorite kdverad kirjeldavad ookeani eri
piirkondi. Allikas: Wassmann (1990).
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SETTEVOO VERTIKAALNE HAABUMINE

Vertikaalne settevoog teatud stgavuses soltub Ghelt poolt settivate osakeste
moodustumisest (otsesemalt v8i kaudsemalt primaarproduktsiooni tulemus) ja
juba settivate osakeste edasisest heterotroofsest lagundamisest (zooplankton
toitub settivatest agregaatidest, bakteriaalne lagundamine). Eufootilises Kihis
pinnalt allapoole liikudes settevoog suureneb, saavutades maksimumi kihi alu-
mises osas, kus primaarproduktsioon lakkab. Seejérel jadvad ainult lagunda-
misprotsessid ja settevoog hakkab siligavuse suurenedes Kkiiresti kahanema.
Kahanemine on oma olemuselt eksponentsiaalne — vahetult eufootilise kihi all
on kahanemine kd&ige kiirem. See on piirkond, kus zooplanktoni hordid toitu-
vad allalangevatest osakestest; ka bakteriaalne lagundamine on siin kdige in-
tensiivsem, kuna settiv orgaaniline aine on veel kbige varskem ja parema kva-
liteediga. Sligavuse suurenedes muutub settiv orgaaniline aine refraktoorse-
maks (Kiiremini lagundatavad komponendid on juba dra) ja edasine lagune-
mine aeglustub (joonis 3).

Eeltoodu on matemaatiliselt formaliseeritav valemiga:
y=ax(x—z)

kus y — settevoog siigavusel x, a — eksportproduktsioon, z — n eufootilise Kihi
alumine piir (meetrites pinnalt), kus settimine on maksimaalne, ja b —
eksponent, mis véljendab settevoo h&&bumise intensiivsust [Olli jt, 2001].
Erinevalt varasematest mudelitest [Suess, 1980; Pace jt, 1987; Karl jt, 1988] ei
ole siin y-asumptoot pinnakihis, kus vertikaalne voog teoreetiliselt puudub,
vaid produktiivse kihi alumisel piiril (joonis 4).

Parameeter b sdltub planktilise koosluse struktuurist. Liigirikka heterotroofse
koosluse korral vaheneb settimine kiiresti ja b absoluutvaartus on suur. Hetero-
troofsete populatsioonide ndrk seis vahendab b vadrtust ja settevoog vaheneb
vertikaalsihis véhe. Sama toimub ka karnivoorse planktoni toimel I&bi troofi-
lise kaskaadi — karnivoorid hévitavad herbivoore ja vdhendavad sellega survet
settivale orgaanilisele ainele (joonis 5).

SETTIMISE AJALINE DUNAAMIKA

Kliimavootmetes, kus esinevad aastaajad, on settimise intensiivsus véga epi-
soodiline, sdltudes tugevalt aastaaegadest tingitud muutustest planktonikoos-
luses. Pérast talvist, valguse puudusel valitsevat vaikelu jérgneb tavaliselt
primaarproduktsiooni plahvatuslik téus, mida tuntakse kui futoplanktoni ke-
vadditsengut. See kestab umbes kuu kuni kaks ning selle véltel tarbitakse ara
talvel vette kogunenud mineraaltoitained. Valitseb uus produktsioon ja f-suhe
on l&dhedane 0hele. Eufootilisse Kkihti akumuleeruv kérge fiitoplanktoni bio-
mass annab potentsiaali massiliseks orgaanilise aine settimiseks. Kevad@itseng
I6peb thupiliselt mineraaltoitainete ammendudes eufootilises kihis ja sellele
jargneb moodustunud kevadise futoplanktoni biomassi kiire settimine ning
planktonikooslus lilitub lihikese ajaga kevadiselt reziimilt suvisele.
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Joonis 3.

Primaarproduktsioon, orgaanilise aine settimine ja toitainete regeneratsioon
meres. Skemaatiliselt on néidatud vdtmeorganismid (futoplankton, zooplank-
ton, kérgemad troofilised tasemed, bentose elustik) ning nende roll orgaanilise
aine produktsioonis ja lagundamisel.
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Idealiseeritud orgaanili-
se stisiniku vertikaalne
voog. Vertikaalne voog
on maksimumis eufooti-
lise kihi alumisel piiril
(eksportproduktsioon),
seejiirel viheneb siiga-
vuse suurenedes ekspo-
nentsiaalselt. Vihene-
mine on kdige markant-
sem esimestel kiimnetel
meetritel allpool eufoo-
tilist kihti.

\E’x-asﬁmptoot (settevoog bentosesse)

Fiitoplanktoni kasv
piiratud toitainetega

Eksport produktsioon (g C m=2a’')

Primaarproduktsioon (m=a™)

Joonis 5.

Primaarproduktsiooni ja eksportproduktsiooni suhe sdltub herbivoorse surve
tugevusest flitoplanktoni itsengu perioodil (mustad nooled). Tugev herbi-
voorne surve alandab orgaanilise aine eksporti, kuid Uletades teatud kinnise
(horisontaalsed jooned) kaotab planktiline kooslus tasakaalu ja eksport suu-
reneb hiippeliselt. Karnivoorne surve (katkendjoonega nooled) vahendab her-
bivoorset survet. Kui fitoplanktoni dinaamika on taielikult mineraaltoitainete
poolt madratud, l&heneb ekspordi sGltuvus primaarproduktsioonist lineaarsele.

77



Kevad@itsengu jargne orgaanilise aine settimine on oluliseks parasvootme pe-
laagilis-bentilise sidususe manifestatsiooniks — lihikese ajaga (paar nédalat)
set-tib suurusjargus pool kogu aasta normist. Bentose elustikule on see helde
aeg — korraga tuleb katte suur kogus kérgkvaliteedilist toitu. Koguni nii helde,
et voib tekkida oht pdhjakihtide hapnikuvaru ammendumiseks koos sellest
tulenevate traagiliste tagajargedega aeroobsele elustikule.

Settiva orgaanilise aine kvaliteeti mdddetakse biogeokeemilistest parameetri-
test lahtuvalt — enamasti orgaanilise stisiniku ja ldmmastiku (ka fosfori) suhte
jargi. Léhtekohaks on nn Redfieldi (molaar)suhe: Cios:N16:P1. See maagiline
suhe vastab orgaanilise aine globaalsele keskmisele elementaarsele suhtele
maailmaookeanis ning just selles suhtes omastab futoplankton (taas globaalne
keskmine!) keskkonnast neidsamu elemente. Kui settiv orgaanika on Redfieldi
suhtes, siis on tegemist vérske ja ‘kdrgkvaliteedilise’ ainega, enamasti elusad
ja terved fiitoplanktoni rakud. Orgaanilise aine mikroobsel Umbertootlemisel
hakkab slsiniku osakaal suurenema. Nimelt mineraliseeritakse orgaaniline
ldammastik (ja veelgi enam fosfor) kiiremini kui orgaaniline susinik. Mida
kauem on lagunemine ja imbert6dtlemine toimunud, seda suurem on sisiniku
osakaal ja seda madalamaks loetakse aine toitevéartust bentilisele elustikule,
ehk siis kvaliteeti. Madala kvaliteediga settiv orgaaniline aine on iseloomulik
suveperioodile — settevoog on tagasihoidlik ja see vahenegi viletsate omadus-
tega.

SETTIMINE JA OSAKESTE SUURUS

Orgaanilise aine settimise voogu mdddetakse tihikutes mg C m? (p™) paevas,
ning settimise keskmist kiirust, m p*. Keskmised suurused on kiill kasulikud
biogeokeemilistes arvutustes ja modelleerimisharjutustes, kuid on kidakeelsed
iseloomustamaks konkreetseid settivaid osakesi meres. Reaalsete osakeste
settimiskiirused on véga erinevad. Uhes aarmuses on véga viikesed osakesed,
naiteks praktiliselt settimatud bakterid (teoreetiline settimiskiirus ca 1 mm p™),
teises darmuses suurte zooplankterite karkassid ja suured (kuni cm) detriidi?
agregaadid (suurusjark ca 100 m p™). Kdigist vees leiduvatest partiklitest moo-
dustavad vertikaalse voo pdhiosa vaid vahesed, kiiresti settivad, reeglina suu-
remddtmelised osakesed.

Settimist mojutavatest teguritest on olulisim vajuva osakese suurus, mis vas-
tavalt Stokes’i valemile mdjutab settimiskiirust ruutfunktsiooni kohaselt.
Osakeste suurus ookeanis ei ole pusiv. Amorfsed detriidiagregaadid fragmen-
teeruvad ja teisal liituvad taasiihinedes ookeanis toimuvate dunaamiliste
protsesside tulemusel. Fltoplanktoni rakud lulsuvad, kaotades oma suuruses,
vOi koaguleeruvad suuremateks, Kkiiresti settivateks agregaatideks.

2 Uldine nimetus surnud orgaanilise aine osakeste kohta veekogus.
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KOAGULATSIOON

Fiitoplanktoni koagulatsioon on (ks olulisemaid protsesse, mis Kiirendab bio-
massi vajumist veesambas [Jackson, 1990]. Uksik rakk, tuupiliselt labimd6dus
20-100 pm, on liiga vaike, et iseseisvalt markimisvaarselt vajuda (méni m p™).
Kui futoplanktoni kontsentratsioon vees suureneb, kasvab kahe raku juhusliku
kokkupuute tdendosus kiiresti. Kokku puutudes véivad rakud taas lahku minna
vOi kokku j&ddagi, mis on taas tGendosuslik protsess, s6ltudes muuhulgas
rakkude fusioloogilisest seisundust, liigist, jm. Morbiidsed, toitainetevaeguses
viibinud rakud on sageli ‘kleepuvamad’ ja moodustavad varmalt agregaate.
Rakkude agregaadi tekkides suureneb nende vajumiskiirus hippeliselt. Vaju-
des kogub agregaat enda teele jadvad aeglasemalt settivad osakesed, agregaat
suureneb funktsionaalselt ning vajumiskiirus kasvab ruutfunktsiooni laheda-
selt. Agregaadi rikkalikus keskkonnas leiavad hea &raelamise bakterid, seejarel
bakteritest toituvad algloomad. Agregaat kujutab endast rikkalike ressursside
ja elustikuga oaasi kesk toitainetevasest veekeskkonda. Bakterid ja algloomad
IGhustavad ja lagundavad agregaati, muutes selle taas vadiksemaks ja seega
aeglasemalt vajuvaks. Paljud eufootilises kihis hea kiirenduse saanud agregaa-
tidest ei joua kunagi ookeani pdhja, vaid lagundatakse eelnevalt téielikult.

MINERAALBALLAST

Vajuvad vaid need partiklid, mille tihedus on mbritsevast keskkonnast suu-
rem. Vajumiskiirus s6ltub osakeste ja keskkonna tiheduste erinevusest lineaar-
selt (Stokes’i valem). Enamasti on osakesed meres tihedamad kui vesi, kuid
erinevus ei pruugi olla suur. Teatud vetikad omavad tihedat mineraalset bal-
lasti — ranivetikatel on ranioksiidist rakukest, kokolitoforiididel on lubisoomu-
sed. Tihe mineraalne ballast, pealegi reeglina véga aeglaselt lahustuv,
kiirendab oluliselt sellega seotud orgaanilise aine jdudmist ookeani pdhja.

VOTMELIIGID

Settimist mdjutab seega fltoplanktoni koosluse struktuur. Ranivetikate Gitsen-
gud on tuntud massilise settimise stimuleerijana. Seda mitmel p&hjusel. Esi-
teks, rénivetikate suure eritihedusega (ca 2,1) ranioksiidist rakukest on vajali-
kuks ballastiks. Teiseks, ranivetikate ditsengud on kullalt massilised, mis voi-
maldab efektiivset koagulatsiooni ja kiiresti settivate agregaatide moodustu-
mist, transportides terved rakud kiiresti suurtele siigavustele [Olli jt, 2002].

Teiseks ddrmuseks on vaikeste flagellaatide pdhjustatud ditsengud, mis reeg-
lina lagunevad juba eufootilises kihis, moodustades aeglaselt settiva fito-
detriidi. Aeglaselt vajuvas detriidiagregaadis suudab mikroobne degradatsioon
lahustada suure osa orgaanilisest ainest enne osakese arvestatavale stigavusele
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joudmist. Unikaalsel globaalsel positsioonil on kokolitoforiid Emiliania hux-
leyi®. Kokolitoforiidide olulisusest geoloogilises ajas annavad tunnistust kriidi-
lademed, mis enamasti on tekkinud kokolitoforiidide lubikattelistest soomus-
test — kokoliitidest. Kaasajal on E. huxleyi maailmamere tks vdtmeliike tdnu
oma imposantsetele, ka satelliitide vahendusel jalgitavatele oitsengutele.
Kokoliitse jubja settides eemaldub sisinik pikkadeks perioodideks biogeensest
ringest. Biogeense tekkega lubi on Maa kdige suurem stisiniku varamu (umbes
40000 » 10" t; vrdluseks — amtosfaaris ainult 0.7 « 10 t.). Samas eritatakse
kokoliitide moodustudes slisihappegaasi keskkonda, mitte ei eemaldata seda:

2H,CO;3 + Ca—> CaCO; + CO;, + 2H,0

On avaldatud arvamust [Riebesell jt, 2000], et susihappegaasi osardhu téusuga
vees on kokoliitide moodustumine sattumas 166gi alla ja E. huxleyi vdib oma
votmerollist kaasaegses ookeanis taanduda.

Teine oluline perekond on Phaeocystis. See globaalse levikuga haptofliitide
perekond moodustab massilisi ditsenguid kilmades meredes, nii pdhja- kui
I6unapoolkeral. Keeruka elutstkliga 6itsenguid p8hjustav faas on limajas ko-
loonia, milles véikesed rakud paiknevad hajusalt. V@ib-olla just eripérane
koloniaalne vorm, aga v@ib-olla ka mingil muul pdhjusel ei ole Phaeocystis
zooplankterite — ookeanide peamiste herbivooride — hulgas eriti populaarne
toiduartikkel. Herbivoorse surve puudumine on Uldiselt (ks peamisi massiliste
Oitsengute eeltingimusi. Mis saab tohutust Phaeocystis biomassist? Limajad
kolooniad on véga vaevalised settima ja suurem osa neist laguneb juba vee-
sambas, saades substraadiks teistele vee mikroobidele [Wassmann, 1994].
Phaeocystis ditsengud praktiliselt tasaliilitavad ookeani siisinikupumba.

TURBULENTS

Turbulents ja vee segunemine mdjutab orgaanilise aine settimist mitmeti. Tur-
bulents vdib juba settinud osakesed tagasi pinnakihti transportida, kuid samas
viib pinnakihi véarskelt moodustunud orgaanilised osakesed otseteed sliga-
vamatesse kihtidesse (joonis 6). Analoogiana vdiks kujutleda teepuru teetassis,
mis settib tassi pdhja, kui teed ei segata, kerkib aga kiiresti tles, kui lusikaga
tassis ringi keerutada. Turbulents ei ole tavaliselt kunagi kogu veesambas
uhtlane, vaid reeglina tugevam pindmistes kihtides. Nii v8ibki juhtuda, et alla-
poole transporditud kiiremini vajuvad osakesed paasevad turbulentsi haardest
ja settivad edasi gravitatsiooniliselt. Juhtnddriks voiks siin olla Imbergeri se-
dastus [Spigel, Imberger, 1987], mis lihtsustatult kdlaks nii: kui turbulentne
vBnkumine Uletab 15-kordselt osakese iseseisvat liikumisv@imet (vajumiskii-
rust), siis on osakesed tdielikult turbulentsi haardes ning nende endi kulgemine
ei mojuta uldse nende jaotust veesambas. J&&b aga turbulents nGrgemaks, on
osakeste reaalne jaotus veesambas kompromiss turbulentse segunemise ja
osakeste endi liikumise vahel.

® http://www.noc.soton.ac.uk/soes/staff/tt/
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Joonis 6.

Kontseptuaalne skeem orgaanilise aine settimise vahenemisest vertikaalsuunas
labi afootilise kihi. Ndidatud on erinevad pinnakihi segunemise stsenaariumid:
1 — kihistunud veesammas, 2 ja 3 — tugevnev vertikaalne segunemine (nt tuule
majul).

Turbulents soodustab vetikarakkude koagulatsiooni. Oitsengu kulgedes voib
rakkude tihedus olla véga suur, kuid stagneerunud ja liikumatus veesambas ei
puutu nad eriti sageli Uksteisega kokku (seda tingib vee viskoossus). Lisades
nidd turbulentsi v6ib vallanduda ahelreaktsioonina massiline koagulatsioon ja
suurte, kiiresti settivate agregaatide moodustumine.

Turbulentsil on veel teinegi kaudne, summaarselt settimist soodustav omadus.
Turbulents 16hub veesamba kihistumist, vGib paisata segi véljakujunenud
planktonikoosluse struktuuri, kuid toob siigavamatest kihtidest pinnale uusi
toitaineid. Need toitained vallandavad turbulentsi vaibudes uue produktsiooni
puhangu, mis loob potentsiaali massilisele orgaanilise aine settimisele. Seega
on turbulents produktsiooni ja settimise seisukohalt oluline néhtus. Kuid kind-
lasti mitte viisil — mida rohkem seda parem. Pidevas ringluses olevas veesam-
bas jaab flitoplankton valguse puudusesse ja produktsioon langeb véga mada-
lale. Summaarset produktsiooni maksimeerivad teatud ajavahemikel tormid,
mis vahelduvad stabiilsusperioodidega, mil uus produktsioon saaks realisee-
ruda.

ZOOPLANKTONI ROLL

Zooplanktoni roll orgaanilise aine settimisel on killalt eritahuline ja sdltub
oluliselt sellest, milliste organismidega on tegemist. Herbivoorne zooplankton
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toitub suures osas futoplanktonist, millega kdige otsesemalt hdvitab potent-
siaalselt settida vdivaid osakesi, mdjudes settimist vahendavalt. Teatud zoo-
planktoni liigid talvituvad tdiskasvanud isenditena veesamba sligavamates
osades (ca 400-800 m). Need loomad tdusevad kevadel, just flitoplanktoni ke-
vadoitsengu ajaks eufootilisse pinnakihti ning toitudes rikkalikust vetikapro-
duktsioonist valmistuvad paljunemiseks. Sellistes tingimustes jaab futoplank-
toni kevadditsengu biomass killalt madalaks, kuigi produktsioon on véga
kdrge. Kogu primaarproduktsioon kanaliseerub herbivooriasse ja settiva aine
p6hiosa moodustavad zooplankterite valjaheited. Sellise stsenaariumi korral on
fltoplanktoni ja zooplanktoni produktsioon vaga tihedalt p6imunud, zooplank-
toni biomass Uletab sageli fltoplanktoni biomassi ja kogu aine ning energia
kulg soodustab parimal viisil kalaproduktsiooni.

Olukord on teine madalates meredes, sh Laidnemeres. Zooplankton ei talvitu
siin mitte tdiskasvanud isenditena, vaid talvituvad nende munad. Kevadel koo-
ruvad munadest vastsed ja asuvad agaralt toituma. Paraku selleks ajaks, kui
vastsed mitmete moonete kéigus tdiskasvanuks saavad ja nende herbivoorne
potentsiaal maksimumi jouab, on futoplanktoni kevadbitseng 16ppenud. Selle
stsenaariumi puhul on fiitoplanktoni ja zooplanktoni produktsioonid ajalises
nihkes. Suur osa futoplanktoni biomassist settib tervete rakkudena pdhja, eks-
portproduktsioon on koérge, suur osa energiast ja ainest liigub planktontoidu-
listest kaladest modda.

Harvadel juhtudel vdib zooplankton soodustada orgaanilise aine settimist.
Zooplankton kogub kokku Uksikud vaikesed fiutoplanktoni rakud, mille
iseseisev settimiskiirus on pea olematu, ning sageli pakib need tihedateks ja
véga kiiresti (ca 100 m p) settivateks véljaheite osakesteks. Selline protsess
kiirendab taas settimist ja tugeva zooplanktoni populatsiooni olemasolul vdib
valdav osa settivast orgaanilisest ainesest moodustuda zooplanktoni valjahei-
detest.

Hasti struktureerunud planktoni okosusteemis jouab vaid vdike osa zoo-
planktoni fekaalpartiklitest pdhja. Teatud zooplankterid toituvad teiste too-
detud fekaalipartiklitest (koprofaagid). Teised hekseldavad Kiiresti vajuvaid
suuri fekaalipartikleid (koproheksia), otseselt neist toitumata. Summaarselt
kahandab selline tegevus eksportproduktsiooni ning hoiab olulisi ressursse
planktonikoosluses. Vaid vahesed fekaalosakesed labivad selle nn koprofaagse
veski puutumatult ja jduavad merepdhja [Wexels Riser jt, 2001].

KOKKUVOTTEKS

Pelaagilis-bentiline sidusus on mittelineaarne ning sdltub nii flusikalistest kui
bioloogilistest teguritest. Valdav osa settevoo bioloogilisest regulatsioonist toi-
mub suhteliselt piiratud stigavusel otse eufootilise kihi all. See bioloogiline fil-
ter mééarab kui palju orgaanilist siisinikku jouab veekogu pdhjale ning mattub
setetesse.
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VEISTE VILJAKUSE PROBLEEMID
VAJAVAD TEADLASTE TAHELEPANU

Veisekasvatus oli tihtsaks tegevusalaks juba meie muistsetele esivanematele.
Kuigi iirgse lehma piima jéatkus pohiliselt ainult vasikale, saadi veistelt liha ja
nahka riietusesemete ja jalatsite valmistamiseks ning sonnikut pdllurammu
tostmiseks.

Viimaste aastakiimnete jooksul on lehmade piimaand jérjest suurenenud. Té-
napédeval on piim ning piimast valmistatud mitmekesised ja maitsvad tooted
téhtsal kohal iga pere toidulaual. Keskmine Eesti lehm liipsab praegu aastas
kuus ja pool tonni piima ja mitmetes farmides on piimatoodang lehma kohta
veel paar-kolm tonni kdrgemgi. Lehmade piimatoodang on suurenenud ténu
loomade valikule aretustods, tduloomade, sperma ja embriiote impordile,
s00tmis- ja pidamistehnoloogia tdiustamisele. Tdiustades looduse loomingut
pole inimene suutnud siiski sdilitada tasakaalu oma majanduslike huvide ja
loomade heaolu vahel. Lehmade terviseprobleemid, sealhulgas halvenenud
sigimisvoime, on muutunud iileilmselt suureks probleemiks. Neid probleeme
seostatakse eeskétt lehmade piimatoodangu kasvuga ja geneetilise valikuga
piimatoodangu suurendamise suunas [Waldmann, 2004]. Lehmade tdulised
isedrasused, erinevad klimaatilised tingimused, s6ddad ja pidamistingimused
teevad voimatuks universaalsete lahenduste leidmise ja ihesuguste aretusstra-
teegiate ning praktiliste soovituste véljatdotamise maailma erinevate piirkon-
dade jaoks. Lehmade sigimisvoime languse fiisioloogiliste mehhanismide ja
sigimishéirete riskifaktorite véljaselgitamine on eelduseks, et negatiivseid
tendentse peatada.

Eesti Maaiilikooli sigimisbioloogide uuringud ongi keskendunud iihelt poolt
lehmade sigivuse uurimisele, pdorates erilist tdhelepanu sigimishdirete
pOhjuste ja tekkemehhanismide selgitamisele, ning teiselt poolt pullide
viljakuse uurimisele ja selle prognoosimiseks lahenduste leidmisele. Nende
probleemide uurimisel kasutatakse ja arendatakse edasi ka sigimise bioteh-
noloogia meetodeid nagu niiteks emasloomade innatsiikli siinkroniseerimine,
embriiote véljaloputamine ja siirdamine, katseklaasiviljastus ning siivasee-
mendus.

Sigivuse parandamiseks on iihelt poolt vajalik selgitada pdhjuslikke seoseid,
mehhanisme ja tegureid, miks lehmadel sigimishéired tekivad ning teiselt
poolt vilja todtada ja rakendada tehnoloogiaid ja diagnostilisi votteid, mille
abil on voimalik varakult sigimishéiretega voi sigimishéirete riskiga lehmad
avastada. Liipsilehmade vdhenenud sigivuse olulisteks pohjusteks on kehava-
rude liigsuur kasutamine ja mitmed haigused poegimisjirgsel perioodil. Need
tegurid avaldavad negatiivset moju munasarjade talitlusele ja embriio vdi loote
eluvdimele. Liipsilehmade munasarjade talitluse ja funktsioonihdirete tekke-
mehhanismide uurimiseks todtasime vilja originaalse immuunoensiimaatilise
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meetodi progesteroonisisalduse méaramiseks lehma piimast [Waldmann, 1993,
1999]. Meetod on ainus maailmas, mis pohineb monoklonaalsel antikehal ja
sekundaarse antikeha tehnikal. Meetodi uudsus vorreldes teiste piima progeste-
roonisisalduse méidramise meetoditega on analiiiisitulemuste sdltumatus piima
rasvasisaldusest. See asjaolu ja progesterooni jaotumise kindlakstegemine pii-
mandidrmes [Waldmann jt, 1999] vdimaldasid standardiseerida piimaproovi
vOtmise, mis on vajalik usaldusvéirsete tulemuste saamiseks.

Progesteroonitaseme méédramine on iiheks enamkasutatud uurimismeetodiks
sigimatuse pohjuste viljaselgitamisel. Progesteroon on hormoon, mida toodab
munasarjas parast ovulatsiooni tekkinud kollakeha. Progesteroonitaseme hin-
damine vdimaldab teha kindlaks ovulatsiooni toimumise aja, kollakeha for-
meerumise ja eluea, innatsiikli korraparasuse, tiinuse olemasolu vdi katkemise,
munasarjade funktsioonihdirete esinemise ja tiiiibi. Meetod on rakendatav pii-
malehmade sigivuse parandamiseks ka loomakasvatuse praktikas, sest voi-
maldab kindlaks teha munasarjatalitluse taastumise poegimisjérgselt, médrata
innatsiikli faasi, viltida fiisioloogiliselt valel ajal seemendusi, avastada vara-
kult mittetiined lehmad, avastada ja diferentseerida munasarjatsiiste ja hinnata
ravi tulemusi. Tulevikus voiks véljatdotatud meetod leida praktilise rakenduse
liipsifarmis tdisautomaatses progesteroonisisalduse médramise siisteemis.

Andres Valdmanni meetod on kasutusele voetud ka Norra Loomaarstiteaduse
Ka&rgkoolis. Uhisuuringutes selgitati lehmade munasarjafunktsiooni seoseid
s0odaratsiooni energiatiheduse, kehakonditsiooni, energiabilansi, piimatoodan-
gu ja piima koostisega. Huvitava tulemusena selgus, et norra tdougu lehmad on
vorreldes holsteini tdugu lehmadega hésti kohastunud energiavaese ratsioo-
niga: vastupidiselt holsteini lehmadele vdhenes neil energiavaese ratsiooni
sOotmisel piimatoodang, samas aga siilis normaalne munasarjade funktsioon.
[Reksen jt, 2001, 2002a]. Selliste omadustega lehmatoug sobib hésti mahepdl-
lumajanduse tingimustes, kus energiarikaste sddtade hulk voib olla piiratud.

Meie poolt viljatootatud piima progesteroonisisalduse madramismeetod oli
peamiseks uurimismeetodiks kahe dissertatsiooni valmimisel Norra Loomaars-
titeaduse Kdrgkoolis (Matiko, M. K. Postpartum reproductive performance of
Zebu cattle under a traditional pastoral management system. Thesis for the
Degree of Master of Science, 2004; Reksen, O. Environment and reproductive
performance in Norwegian dairy cows. Studies of reproduction management,
artificial lightning, and nutrition. Thesis for the Doctor Medicinae Veterina-
riae, 2001.)

Esmakordselt kasutasime piimalehmade munasarjafunktsiooni taastumise
prognoosimiseks piima atsetooni ja laktoosisisalduse méédramist, mis vOi-
maldas munasarjade talitluse algust pirast poegimist suure tidpsusega ennus-
tada [Reksen jt, 2002b]. Lisaks selgus uuringutes, et eesti holsteini tougu
lehmadel on munasarjade aktiivsuse taastumine pérast poegimist ja innatsiikli
siinkroniseerimise efektiivsus seotud piima rasva- ja valgusisaldusega esimesel
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laktatsioonikuul (Waldmann jt, avaldamiseks vastu voetud). Piimakomponen-
tide ja munasarjafunktsioonide vaheliste seoste leidmine voib omada suurt
praktilist véartust, voimaldades rutiinselt méiératavate piimakomponentide
sisalduse abil prognoosida munasarjahdirete esinemissagedust ja tiilipe karja
tasemel. Selline prognoosimine vodimaldaks juba esimesel poegimisjirgsel
kuul viélja selgitada riskiriihma kuuluvad loomad ja koostada neile indivi-
duaalne sigimisalane terviseprogramm. Sarnase programmi rakendamine
aitaks loomapidajatel hoida kokku tootmiskulusid. Néiteks, riskirithma kuulu-
vaid loomi voiks hakata hiljem seemendama (normaalsete lehmadega sama-
aegsel seemendamisel nad ei tiinestu), neile saaks rakendada individuaalseid
innatsiikli siinkroniseerimise programme, samuti kasutada metaboolset stressi
viahendavaid s6ddaratsioone.

Innatsiikli siinkroniseerimine on iiheks kaasaegsetest votetest, mis voimaldab
optimeerida seemendamise aega ja vihendada inna avastamiseks tehtud kulu-
sid. Innatsiikli slinkroniseerimise koige levinum ja odavam vote on
prostaglandiin F,a (PGF) siistimine 11 kuni 14 pédevase vahega. See pole
lehma organismile vooras aine, vaid tekib emaka limaskestas ning kutsub esile
kollakeha taandarengu mittetiine looma munasarjas. Kui mullikatel on inna
siinkroniseerimine end igati Oigustanud, siis liipsilehmade tiinestumine
innatsiikli stinkroniseerimise jargselt on paraku madalam kui mullikatel. Seni
on arvatud, et lehmade madalam tiinestumine vorreldes mullikatega on tingi-
tud innatsiikli pikkuse suuremast varieeruvusest. Meie uuringud néitasid aga,
et innatsiikli siinkroniseerimise vdhene efektiivsus liipsilehmadel on seotud
mitmete munasarja talitluse hdiretega ning piimatoodangu ja piima koostisega
innatsiikli siinkroniseerimise ajal. Arvame, et liipsilehmade innatsiikli siinkro-
niseerimise efektiivsuse vihenemise peamiseks pdhjuseks, vorreldes mullika-
tega, on munasarjade talitluse hdirete suurem esinemine lehmadel enne ja pa-
rast prostaglandiini manustamist, mis omakorda on pdhjustatud ainevahetus-
likust stressist. Viimase tagajérjel ei taastu normaalne munasarjade talitlus
(pikeneb ajavahemik poegimisest esimese ovulatsioonini), samuti vdheneb
progesterooni ja teiste steroidhormoonide hulk organismis. Madala piima
progesterooni sisaldusega lehmad ei reageeri normaalselt PGF manustamisele,
mille tagajdrjel innatsiiklid ei slinkroniseeru ja lehmad ei tiinestu.

Emasloomade tiinestumine ja jdrglaste saamine oleneb kahtlemata palju ka
isasloomast ehk siis pullisperma kvaliteedist ja seemendusmeetodite Gigest
valikust. Veiste kunstlikul seemendamisel kasutatakse tavaliselt iihes sperma-
doosis 20—40 miljonit spermi. Geneetiliselt vairtuslike pullide sperma efektiiv-
semaks kasutamiseks ja viljastuse parandamiseks oleme katsetanud siivasee-
mendust, s.0 sperma paigutamist siigavale emakasse, ja seemendust 2 miljoni
spermiga. Kui tavaliselt paigutatakse lehma voi mullika seemendamisel sper-
ma emakakehasse, siis siivaseemendusel viiakse see emakasarve tippu, mu-
naraku viljastuspaigale 1&dhemale. Meid huvitasid véikese spermadoosiga see-
menduse efektiivsust médravad tegurid eriti sellepdrast, et ette valmistada
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suguselekteeritud sperma kasutuselevottu Eestis. Suguselekteeritud sperma si-
saldab kas X- vdi Y-kromosoomiga sperme, millega seemendades siinnivad
vastavalt lehm- vo6i pullvasikad. Kuna spermide sugupoole jirgi sorteerimine
on suhteliselt aeglane protsess, siis ei ole tavalise spermide arvuga seemendus-
dooside kasutamine praktikas otstarbekas. Uurisime siivaseemenduse efektiiv-
sust 2 miljoni spermi korral spermadoosis nii mullikatel kui ka lehmadel. Sel-
gus, et ithekordne siivaseemendus vdimaldab siinkroniseeritud innaga mullika-
tel saada 20 korda viiksema spermide iildarvuga doosis vihemalt sama tiines-
tumise kui kahekordne tavaseemendus 40 miljoni spermiga. Samuti selgus, et
pulli spermid on vdimelised edukalt munarakuni joudma isegi siis, kui nad on
paigutatud ovulatsioonil vabaneva munaraku suhtes vastaspoolsesse emaka-
sarve [Kurykin jt, 2003].

Uuringud liipsilehmadel néitasid, et 2 miljonit spermi kindlustab ka nendel
munarakkude viljastumise ja tiinestumise. Spontaanselt indlevatel lehmadel ei
erine tiinestumine siivaseemenduse jarel (47%) tavaseemendusest 40 miljoni
spermiga (45%). Samas osutus siinkroniseeritud innaga lehmade tiinestumine
madalaks nii sperma minidoosiga kui ka tavadoosiga seemendamisel (27 ja
37%, P>0,05), soltumata sperma paigutamise kohast [Kurykin jt, 2005]. Nii
nagu juba eespool mainitud, olid liipsilehmade madala tiinestumise peamiseks
pohjuseks munasarjade talitluse héired innatsiikli siinkroniseerimise ajal.

Korgetoodanguline lehm elab pérast siinnitust 14bi {isnagi pika, isegi kuni neli
kuud kestva negatiivse energiabilansi perioodi, kus energiakulu suure koguse
piima tootmiseks on suurem kui energiasisaldus s60das, mida lehm é&ra siilia
jouab. Puuduv energia kaetakse lehma enda kehavarude, peamiselt rasvade,
arvelt. Kahte eesmirki, palju piima anda ja kiiresti uuesti tiinestuda, korraga
saavutada on raske, sest organismi jouvarud pole piiritud. Mida suurem on
energia puudujiik ja mida rohkem kasutatakse piima siinteesiks kehavarusid,
seda halvemini munasarjade talitlus ja seega ka lehmade sigimisvdime poe-
gimisjargselt taastub.

Tagasi tulles isasloomade viljakuse juurde peab mirkima, et pullisperma vil-
jastusvdime hindamine ja prognoosimine on aretajatele probleemiks, millele ei
ole seni leitud lihtsaid vastuseid. Seni on seemendusjaamade praktikas sperma
kvaliteedi iile otsustatud subjektiivsete meetodite (spermide morfoloogia ja lii-
kuvuse midramine valgusmikroskoobis) abil. Aastakiimnete jooksul teostatud
valiku tulemusena on nende parameetrite suhtes tekkinud suhteliselt homo-
geenne pullide populatsioon. Sellele vaatamata on tegelikud seemendustule-
mused erinevate pullide korral viga erinevad.

Spermide omaduste uurimiseks kasutatavate meetodite hulk on viimastel aas-
tatel kasvanud, eriti seoses voolutsiitomeetria kasutuselevotuga. Senise 100—
200 raku hindamise asemel mikroskoobiga uurimisel vdimaldab voolutsiito-
meetria hinnata rohkem kui 1000 rakku sekundis, mis parandab tunduvalt
testimise objektiivsust. Inkubeerides sperme erinevate fluorokroomidega on
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vOimalik analiilisida erinevate raku osade funktsioneerimist. Ent enne kui
iikski uudsetest meetoditest voiks asendada praegu kasutuselolevaid, on vajalik
kindlaks teha nende seos pullide tegeliku viljakusega ehk siis seemendustule-
mustega.

Uheks oluliseks spermi eluvdimet peegeldavaks omaduseks on tema liikuvus,
mis vOimaldab joudmise munajuhas oleva munarakuni. Liikumine on tagatud
tdnu energiarikka ithendi adenosiintrifosfaadi (ATP) siinteesile, mis toimub
eeskatt mitokondrites. Mitokondrite aktiivsust on voimalik modta mitmete
fluorokroomide abil. Meie uuringud koostéos Rootsi Pollumajandusteaduste
Ulikooli teadlastega niitasid, et fluorestsentsvirv Mitotracker Deep Red 633
on hea spermide mitokondrite aktiivsuse marker. Korge mitokondrite aktiiv-
susega spermid on ka hea liikuvusega, mis omakorda on tugevas seoses emas-
loomade tiinestumisega [Hallap jt, 2005b].

Teiseks tdhtsaks spermide kvaliteedinditajaks on neis paikneva périlikkusaine
DNA terviklikkus. Isegi kui spermi kuju ja likkumisvdime on normaalsed, voib
spermi DNA sisaldada mikroskoobi all ndhtamatuid defekte (katkemisi), mis
pohjustavad arenema hakanud loote varajast (embriionaalset) surma. Nii
niiteks on meeste viljakus oluliselt madalam juhul kui DNA defekte esineb
rohkem kui 30% seemnerakkudest. DNA kahjustuste modtmiseks véljatoota-
tud meetodi jargi varvustub 2-ahelaline DNA fluorokroomiga konjugeerunult
roheliselt ja 1-ahelaline punaselt. Meie katsete tulemused niitasid, et DNA
katkemine ei ole, vastandina mehe spermale, seemendusjaama pullide sperma
puhul probleemiks ega mojuta oluliselt nende viljakust [Hallap jt, 2005a].

Spermi membraanil on samuti oluline roll raku eluvdime sdilitamisel ning mu-
narakuga seostumisel. Nimelt toimub spermides teel munarakuni méoda emas-
looma sugutrakti rida muutusi, mille koondnimetuseks on kapatsitatsioon.
Uheks kdige esimeseks muutuseks on membraani koostises olevate fosfoli-
piidide destabiliseerumine [Nagy jt, 2004]. Selle modtmiseks osutus sobilikuks
spermide kolmikvarving Merocyanine 540/Y o-Pro 1/Hoechst 33342 [Hallap jt,
2006]. Muutused membraanides vdimaldavad spermi tungimise 1dbi muna-
rakku timbritseva follikulaarrakkude kihi, ldbipaistva tsooni ja plasmamemb-
raani ning spermi tuuma joudmise munaraku tsiitoplasmasse.

Peale uudsete ja suhteliselt keerukate voolutsiitomeetriliste meetodite on pal-
judes sperma kvaliteeti uurivates laborites kasutusel spermide litkuvuse kom-
puuteranaliiiis (computer assisted sperm motility analyser, CASA), mis lisaks
litkkuvate spermide protsendile vdimaldab hinnata spermide liikumiskiirust
trajektooril, liikumisteekonnal ja sirgldigul, spermide korvalekalde amplituudi
trajektoorist ja veel mitmeid teisi lilkumisega seotud parameetreid. Seosed
viljakuse ja mitmete litkumist iseloomustavate parameetrite vahel ilmnesid
meie uuringutes selgelt erinevat tdugu (eesti holsteini ja rootsi punast tdugu)
pullide puhul [Hallap jt, 2004b, 2005c; Padrik, Jaakma, 2004].
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Kuna spermide omaduste uurimiseks kasutatavate meetodite hulk on viimastel
aastatel kasvanud, on oluliseks muutunud analiiiisitava spermide populatsiooni
valik. Piistitatud hiipoteesi kohaselt saaks sperma kvaliteedist objektiivsema
pildi, kui ei hinnata mitte kogu seemenduseks kasutatavat doosi voi ejakulaati,
vaid ainult seda vidikest populatsiooni, kes on potentsiaalselt voimeline joudma
viljastuspaika emaslooma munajuhas. Imiteerimaks selektsiooniprotsessi, mis
toimub emaslooma suguteedes, kasutasime spermide swim-up meetodit, mis
pohineb spermide vdimel ujuda nendega kontaktis oleva vedeliku pinnale. Ko-
gusime pindmisesse kihti litkunud spermid pérast tunniajalist inkubeerimist.
Selgus, et selekteeritud populatsioonis olevatel spermidel on oluliselt paremad
omadused kui vahetult sulatusjérgselt hinnatud spermidel. Valitud spermide
iildine liikuvus ja liikumise kiirust iseloomustavad parameetrid olid korgemad,
membraanide seisund parem ja DNA katkemisi vihem kui selekteerimata sper-
midel vahetult parast sulatamist voi korduvat tsentrifuugimise teel pesemist.
Swim-up vdimaldas paremini esile tuua ka pullidevahelisi ja vanuselisi
erinevusi, samuti korreleerusid selekteeritud spermide populatsiooni omaduste
modtetulemused kodige paremini seemendustulemustega. Kuna meetod pole
keerukas, on selle kasutamine tulevikus ka seemendusjaamades otstarbeks,
juhul kui katsed suurema pullide populatsiooniga viivad analoogsete tulemus-
teni [Hallap jt, 2004a].

Viimase aspektina uurisime pulli vanuse moju sperma kvaliteedile. See pakub
huvi tdnu noorpullide testimise isedrasustele. Nimelt seemendatakse iga po-
tentsiaalse uue aretuspulli spermaga vdhemalt 1000 emaslooma ning kogu-
takse andmed katseseemendustest siindinud tiitarde vélimiku ja piimakuse
kohta. Arusaadavalt votab andmete kogumine aega ning otsus iga noorpulli
kasutuselevdtu kohta selgub alles 3—4 aasta pédrast. Soovisime oma katsetes
teada, kas pulli vananedes muutuvad ka tema sperma kvaliteedinditajad, mis
muudaks sellisel juhul la vanuselt tema sperma kohta kogutud andmed hiljem
vadrtusetuks. Tegime kindlaks, et pullide vanuse kasvades toimub sperma kva-
liteedis rida muutusi, kuid dnneks mitte halvenemise suunas: tdiskasvanud (3—
7 a) pullide spermide morfoloogia ja litkuvus ning membraanide seisund olid
paremad kui iiheaastastel noorpullidel [Hallap jt, 2004b]. Seitsmeaastaste
pullide spermas, vorreldes kolmeaastastega suurenes patoloogiliste spermide
osakaal, kuid paranes membraanide seisund [Hallap jt, 2005c; Padrik, Jaakma,
2004]. Peale pullide vanuse mdjutas sperma kvaliteeti oluliselt sperma kogu-
mise aastaaeg — talvel kogutud sperma oli vorreldes suvel varutuga oluliselt
parema kvaliteediga [Padrik, Jaakma, 2004]. Saadud teadmised vdimaldavad
vilja tootada sperma viljakuse prognoosimise mudelid noor- ja tdiskasvanud
pullidele. See t66 on praegu I6pule joudmas.

Oleme korgetoodangulise lehma tervise ja sigimisvdime ning pullide viljakuse
osas saanud viimastel aastatel olulisi andmeid, mis on voimaldanud seletust
leida mitmetele probleemidele ja nende tekkemehhanismidele. Teadmistea-
helas on veel palju liinki, millele vastust otsida. Nii on palju teha veise muna-
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raku viljastumist ja embriio arengut mdjutavate tegurite uurimisel, samuti on
vihe andmeid immunoloogiliste faktorite osast veiste sigimisel. Lahendamist
vajavad ka praktikuid huvitavad probleemid, eeskitt, kuidas karja sigimis-
vdimet hinnata, prognoosida ja isegi parandada. Seda t66d tehakse koos palju-
de kolleegidega nii koduiilikoolist kui ka koostdopartneritega vilismaalt, kelle
toetus ja head ideed on loonud uurimistodks soodsa keskkonna. Tdname koiki
teadustoode kaasautoreid ning abilisi katseandmete kogumisel ja to6tlemisel.
Téname Eesti Teadusfondi, Haridus- ja Teadusministeeriumi ning Pollumajan-
dusministeeriumi uuringute rahastamise eest.
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SISSEJUHATUS

Alljargnevalt noppeid viimastel aastatel valminud uurimistéodest koos asja-
kohaste viidetega. Neid toid tihendavateks tunnusjoonteks on, et nad seostuvad
teadvusliku taju mikrogeneesi probleemiga, kisitlevad véga lithikese ajaskaala
raames aset leidvaid psiihholoogilisi protsesse ning et erinevate tutvustamis-
voimaluste hulgast said pohjalikumaks kommenteerimiseks valitud teatud
paradoksaalsust sisaldavad t66d.

KAUA TEHTUD — KAUNIKENE?

Teadvuslik taju nduab aega kiipsemiseks. See “kiipsetusaeg” on sitestatud loo-
duse “retseptiraamatus”, kus miljonite aastate pikkune kohanemine keskkon-
naga ja olelusvaditlus (ja ehk ka superstruktuuride teleonoomia?) on teinud nii,
et ajuprotsesside toole tuginev tajupilt jouab teadvusse jark-jargult umbes 0,1—
0,3 sekundi jooksul [Bachmann, 2000]. Taiuslikuna tunduv, rikas ja keeruline
tajumus nduab mahukat neurobioloogilist infotd6tlust, et seda rikkust ja maail-
ma adekvaatselt esindada — vdimaldavust teadvusele serveerida — vdimalik
oleks. Selles protsessis aistingusiisteemid esindavad objektide ja siindmuste
elementaartunnuseid, tajusiisteemid integreerivad elementidest tervikobjekte
ning tdhendustdlgendusi, tdhelepanusiisteemid valivad vilja hetkel olulisima
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ning keskendavad sellele oma to6tlusressursid, sisu suhtes mittespetsiifilised
“teadvusgeneraatorid” aga toovad sisu representatsiooni teadvusse alles siis,
kui miirarohke ja esialgu vastuoluline eeltdo teadvuse-eelselt on vilja valinud
ja stabiliseerinud sobivaima tajutdlgenduse [Crick, Koch, 2003, 2005; Edel-
man, Tononi, 2000; Tononi, 2004, 2005; Bachmann, 2006a,b]. Tegemist on
pidevalt uueneva teadvuspildiga, kus ajas jargnevad objektikujutised kalduvad
asendama ajas eelnenuid. Mida kiiremini jirgmine “pilt” esitub, seda vdhem
aega on olnud eelneval “pildil” teadvuse jaoks kiipseda. Seega saab mikroge-
neesi histi uurida nii, et dratundmist voi kirjeldamist vajava testobjekti jarel
esitatakse kiiresti temaga voistlev maskeeriv objekt ning vaadatakse, kuidas ja
kuivord testobjekti teadvuslik kujund vaesestus vorreldes sellega, kui kont-
rolltingimustes testobjekti segamatult tajuda sai.

Maskeerimine on teadvustatud tunnetuse geneesi uurimise keskseid meetodeid
nii fundamentaaluuringutes [vt nt Bachmann, 2005; Enns, Di Lollo, 2005] kui
ka rakendusteadustes [nt Rodina jt, 2005]. Mida rohkem antakse {ihele konk-
reetsele objektile aega olla segamatult eksponeeritud tajuvale inimesele, seda
tdpsemaks, igakiilgsemaks, mdistetavamaks selle objekti psiiiihiline kujund
kujuneb. Doseerides sammhaaval aega testobjekti ja maskeeriva objekti vahel
ning varieerides katseisikute {ilesandeid ja/vdi seisundeid uurime teadvuse sisu
ja vormi geneesi nende algushetkedel. Sellise meetodi kasutamisel niib
kehtivat printsiip “mida kauem, seda parem”; seda mdistagi umbes esimese
poole sekundi viltel pdrast tajutava objekti ilmumist. Hiljem voib aset leida
mailust kustumine voi tihelepanu ndrgenemine.

v

On siiski eritingimusi, kus dsjatoodud reegel osutub kiitindimatuks. Néiteks on
see nii metakontrasti puhul, kus liihiajaline (nt 10 millisekundit (ms)) test-
objekt esitatakse enne ja maskeeriv objekt selle jarel ning kus testobjekt ja
maskeeriv objekt on ruumiliselt vahetud naabrid (ei kattu ruumis). Sellistel tin-
gimustel tajume testi paremini ililithikeste ajaintervallide puhul testi ja maski
vahel (nt 10 ms), hoopis halvemini aga pisut pikemate ajaintervallide puhul (nt
60 ms). “Kaua tehtud — kaunikene” pole tegelikult iildse enam dige, sest kau-
em “tehtu” pole iildse enam “kaunikesti” teadvuses; teadvuse jaoks on see
hoopis kole tiihik, kus muidu nii histi tajutav objekt (kui ta oleks iiksinda
esitatud) lausa kaob “musta auku” ilma teadvustatud jélge jatmata. (Voi olles
kahvatu vari sellest, mis ta oli varem). Teadvustatud taju geneesi mehhanisme
saame tdpsemini uurida, kui teeme selgeks, millised ruumilised mojutegurid
metakontrasti tugevust oluliselt mdjutavad. Uldiselt teatakse niiteks, et meta-
kontrasti tiilipi maskeerimine on tugev siis, kui testobjekt on vahetult timbrit-
setud maskeeriva objekti poolt, nii nagu tiht B on iimbritsetud tdhtede H H
poolt trigrammis HBH. Hoopis nérgem on mdju siis, kui test on ise vilimine
objekt, nagu niiteks trigrammis HHB. Uhes hiljutises t66s [Bachmann jt,
2005a] uurisimegi testobjekti ja maski elementide suhtelise ruumilise paigu-
tuse mdju testi tajumisele asendusmaskeerimise tingimustes. (Asendusmaskee-
rimine: jarele tulev stiimul asendab teadvuses eclneva.)
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Joonis 1.

Stiimultdhtede dige dratundmise protsent sdltuvalt ajaintervallist (SOA) stii-
mulite esitamise alguste vahel ning soltuvalt teststiimuli ruumilisest paigu-
tusest mask-stiimuli tdhtede suhtes. Negatiivsed SOA véirtused kiivad tingi-
muste kohta, kus mask ilmub enne ja test pdrast teda, positiivsed viartused
tahistavad vastupidist [Bachmann jt, 2005a]

Katseisikud pidid dra tundma mdlemad jarjestikku esitatud stiimulobjektid —
iiksiku test-tdhe ja paari omavahel identsetest maskeerivatest tdhtedest. Kui
eelneva testi ja temale jirgneva maski ajaintervall oli véga lithiajaline — alla 50
ms, siis oli testi teadvustamine tdepoolest halvem juhul, kui test oli hdlmatud
maskeerivate tdhtede poolt ning parem siis, kui test oli ise ddrmine objekt. Et
metakontrasti seletatakse tootluse hierarhias madalamate, sensoorset pidurdust
sisaldavate protsesside mdjuga, on mdistlik uskuda, et mikrogeneesi algetap-
pidel, kus kodeeritakse sensoorseid elementaartunnuseid, toimib lateraalne pi-
durdus elementaartunnuste kodeerimise eest vastutavate neuronisiisteemide
vahel ning tajupilt saab seetottu halva kvaliteediga. Kui lateraalset pidurdust
on vihem, on ka pilt parem. Ajaintervalli edasisel suurenemisel voiks ju niitid
oodata pildikvaliteedi paranemist, ent vota ndpust. Kui maski ilmumist vii-
vitada kuni umbes 60-100 ms-ni, langeb testi tajumine umbes 55%-It alla
30%. Mis aga pohitdhtis, selles ajadiapasoonis enam ei loe, kas testobjekt oli
holmatud maskobjektide poolt voi oli ise hdlmav objekt. Maskeerimine 100
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ms aega vOtva maski-viivise puhul oli vordselt tugev molemal juhul. Tuleb
jareldada erinevat tiilipi protsesse maskeerimise pdohjustajana. Sensoorse lo-
kaalse pidurduse asemel toimib keskpikkadel intervallidel asendusmaskeeri-
mise mehhanism, kus teadvuslik tédhelepanu liilitub eelneva stiimuli td6tlemise
asemel jirgneva todtlemisele ja kus peenel ruumilisel paigutusel pole enam
suurt rolli. (Pangem téhele, et vaatamata sellele, et maskis oli 2 omavahel
identset téhte ja testis ainult 1 téht, siis sellegipoolest oli ajas jargnevana ilmu-
va l-tdhelise stiimuli tajumine selgelt parem kui ajas eelneva 2-téhelise stiimu-
li tajumine. Teadvuse jaoks eelistatakse uut sisendit ja see juhtub sageli eelne-
va stiimuli hiilgamise hinnaga. Seda isegi siis, kui eelnev on “kopsakam”.)
Kaua tehtud on kiill kaunikene, aga liiga kaua tehtu vdib ka “hapuks minna”.
See ei pruugi olla “seedimisvéérne”, kui serveeritakse uued vérsked “road”.

Ometi ei tdhenda jérgituleva sisendstimulatsiooni prioriteet eelnenu ees seda,
et asendusmaskeerimine toimib sdltumatult omavahel vahelduvate stiimulite
sisust. Otse vastupidi: see, mil mééral ja kuidas jargnev mask mojutab eelneva
testi tajumist ja kuidas eelnev mdjutab jérgnevat sdltub oluliselt nende stiimu-
lite struktuurist ja optilis-geomeetrilistest tunnustest. Seda ka tingimustes, kus
need stiimulid ruumis kattuvad ja kus nende iildine kontrast ja heledus on
muutumatud [Bachmann jt, 2004a, 2005b]. Kui ajaintervall on viike, on
jargneva kujutise Oige identifitseerimise (st selge tajumise) jaoks oluline, et
eelneva kujutise jamedakoeline iildkonfiguratsioon oleks sarnane jargneva,
eelnevast erineva identsusega objekti kujutise omaga (detailides vdivad olla
selged erinevused). VOib toimuda omalaadne “surrogaat-taju”, kus jargneva
objekti taju mikrogeneesi esimene etapp jimedakoelise representatsiooni loo-
misel ldbitakse eelneva objekti kujutise mikrogeneesi esimeste etappide arvelt.
Kui aga konfiguratsioonid on téiesti erinevad (kuuludes eri tiilipi objektidele
voi kui iiks on konfiguratsioonisarnane miira) voi kui iiks stiimulitest on mii-
ravili, siis lihikestel ajaintervallidel on maskeerimine tugev. Pikkadel aja-
intervallidel loeb ka ruumis kattuvate jérjestikuste kujutiste puhul jirgneva
kujutise voime voistelda eelnevaga tidhelepanuressursside pirast. Mdtestatud
konfiguratsioon (nt ndgu) asendab eelneva mdtestatud konfiguratsiooni pare-
mini kui mittemotestatud miira. Oluline fakt seisnes selles, et just konfi-
guratsioon ja gestaltkvaliteet madrasid maskeerimise taseme ja seega siis tead-
vustamisprotsesside sisu; seda ei teinud lokaalsed sensoorsed tunnused voi
kujutiste kontrasti laotustiheduse spekter [vt ka Bachmann, Leigh-Pemberton,
2002]. See tulemus ridgib vastu mojukatele maskeerimisteooriatele, mille si-
suks on kas lokaalne lateraalne pidurdus voi transientsete sensoorsete kanalite
kiire pidurdav toime aeglaste kestevvastusega kanalite to6le (nt Bruce Bridge-
mani, Greg Francise, Bruno Breitmeyeri jt késitlused). Samuti oli saadud tule-
mustes vastuolu tagasiside-mehhanismil pohineva asendusmaskeerimise teoo-
riaga, mille autorid on Vincent Di Lollo ja James Enns [nt Di Lollo jt, 2000;
Enns, Di Lollo, 2005]. Meie mask-stiimulid, mis selle teooria jargi pidanuksid
andma tugevama maskeerimise andsid ndrgema héiriva moju ja vastupidi. See

98



ei tdhenda, et teadvustatud taju geneesis peaks eirama tagasiside olulisust [vt
Bachmann, 2004], kiill aga tdhendab see seda, et tuleks korrigeerida Di Lollo
muidu {ipris arukat teooriat.

KES EES, SEE MEES?

(See alapealkiri ei ole mingil juhul seksistlik ega seega ka poliitiliselt ebakor-
rektne. Koidula-aegseid véljendeid tohib Eestis ikka veel kasutada. Jutt tuleb
hoopis apoliitiline ning késitleb eksperimentaalseid tulemusi {ihes spetsiifilises
valdkonnas.)

Asjad, mis on moistusevastased iihest aspektist vaadatuna, ei pruugi seda olla
teisest aspektist vaadatuna. Votame nditeks laused “esimene on teine” ja “teine
on esimene”. Iseenesest vottes ja lausesisesi hdirib moistust kohe silma torkav
contradictio in adjecto: mis on esimene, ei saa olla samal ajal teine ja vastu-
pidi. Formaalloogiliselt on tegemist vastuolulise lausega. Kui aga rakendada
sellist lauset kentsakale vdidujooksule, kus sportijate spordidressidele kinnita-
takse numbrid 1., 2., ... n. ja nad stardivadki iiksteise jéarel sellele vastavas
jarjekorras ning voidu saab see, kes esimesena finiSisse jouab, siis voib viga
hésti juhtuda, et “esimene on teine” (vOi vastupidi), ilma et keegi sellisest
konstateeringust erilist numbrit teeks.

Kui inimene teadvustab jérjestikuselt ilmuvaid objekte, siis “esimene on
esimene” ja “teine on teine” on enamasti jarjekorra teadvustamist adekvaatselt
kirjeldavad véaited. Kui aga objekte on palju ja/vdi nad ilmuvad iiksteise jérel
viaga kiiresti, siis ei pruugi teadvuses jarjekord Oigesti kajastuda. Tajukatsetest
on néiteks teada, et kahe véga lithiajalise (kumbki nt 5 ms) ja omaette selgesti
ndhtava jarjestikku esitatud objekti ajalise jarjekorra dige hindamine on raske
vOi vOimatu, kui need objektid esitatakse vdiksema kui 20-70 ms intervalliga.
Kahe objekti puhul on sellisel juhul Gigete vastuste tdendosus 50% juures, st
juhuslikult (huupi vastates ehk “pimesi”) vOib saada keskmiselt 50% oigeid
vastuseid. Ajaintervalli kasvades selliselt laveliselt vaartuselt suuremaks digete
vastuste arv ldheneb sujuvalt 100%-le. Nii et “esimene on esimene ja teine on
teine”, ehkki esialgu oli raske miiratleda, “milline objekt oli esimene, milline
teine”.

Mida voiks teha, et ajalise jarjekorra eristamist tShustada, kuid tingimusel, et
ajaintervalli muuta ei tohi? Ilmselt midagi sellist, mis kiirendab esimesena
esitatud objekti tootlemist (t)ajus ja/voi aeglustab teisena esitatud objekti
tootlemist. Selle tulemusena peaks nende omavaheline subjektiivne intervall
suurenema (varem tulev tuleb teadvusse suhteliselt veel varem, hiljem tulev
veel hiljem, seega peaks subjektiivne ajavahe kasvama). Kuidas tajutdotlust
kiirendada? On teada, et intensiivsem v0i kontrastsem stiimulkujutis téodel-
dakse kiiremini kui vdhemintensiivne v0i -kontrastne. Seega siis saab proovida
esimese stiimulobjekti (O1) ja teisena esitatud stiimulobjekti (O2) omavahelist
suhtelist kontrasti muuta selliselt, et Ol saaks toddeldud kiiremini ja O2
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suhteliselt aeglasemalt O1-ga vorreldes. Seda saigi proovitud uurimuses, kus
kontrolliti pertseptiivse retuseerimise teooriast tulenevaid moningaid ennustusi
[Bachmann jt, 2004b]. Mdistagi esitati objektid ruumis kohakuti, et vdéimaliku
tekkiva ndiva liikkumise mulje pdhjal suunatajule toetudes ajalist jérjekorda
kaudselt tuletada ei saaks. Katsetulemused niitasid paradoksaalsena tunduvat:
O1 ja O2 ajalise jarjekorra eristamine mitte {iksnes ei halvene, vaid tekib illu-
soorne jérjekorra poordumine. Kui ajaintervall on paar tosinat ms voi veel
véiksem ja kui O1 (nt X kujutis) on selgelt kontrastsem vorreldes O2-ga (nt O
kujutis), ndib O2 ilmuvat enne O1-te.

t
tegelik jirjekord /

tajutud jarjekord | X /

Joonis 2.

[lustratsioon stiimulobjektide fiiiisilistest esitamistingimustest ning subjektiiv-
sest tajumuljest: kui esimene objekt on kontrastsem, tekib illusioon objektide
jarjekorra pdordumisest [Bachmann jt, 2004b].

Tulemust voiks tahta seletada selle kaudu, et kontrastsem O1 t66deldakse kiill
kiiremini, kuid ka tema visuaalse sensoorse milu jalg on kestvam, mis hagus-
tab objektide esitusaegade eristamist ajas. Ent selle seletuse vastu on ammu-
tuntud andmed Ralph Haberi jt toodest, mille jérgi intensiivsemate kujutiste
sensoorse milu jélg on hoopis lithem kui vdhemintensiivsetel. (Plisimélu ja
toomalu puhul voib kehtida vastupidine seos.) Ei aita ka seletus, mille jargi
tuhmim stiimulobjekt nduab rohkem tdhelepanu, tdhelepanu keskendamine
omakorda aga teatavasti kiirendab tajuprotsessi. Seega peaks just tuhmim stii-
mul teadvusse eelisreziimil jdudma ja seega modnel juhul, olles tegelikult O2,
tundub ta olevat ajas O1 positsioonil. Ent katsekorraldus oli selline, et tihele-
panu tuli koondada eelnevalt teadaoleva eesmirkobjekti hindamisele sdltumata
sellest, kas see oli erksam voi tuhmim, mistdttu tdhelepanuline seletus sellises
seoses ei aita. Uhes samas ajakirjas varem avaldatud t66s [Bachmann, 1988]
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oli ndidatud, et testobjekt (O2), mis ilmub temale eelneva, ruumis kattuva ob-
jekti O1 jarel, nédib kontrastsemana vorreldes tingimustega, kus O2 esitatakse
iiksinda, ilma eelneva praimiva objektita. Oluline oli see, et subjektiivse kont-
rasti suurendamine oli seda silmatorkavam, mida intensiivsem oli eelnev O1.
Kui nii, siis ehk just kunstlik O2 subjektiivse kontrasti vdimendus kontrastse-
mate Ol-tede esitamise tottu pohjustab O2 kiirema to6tluse, mis viibki jarje-
korra paradoksini? Ent seegi seletus pole hea, sest proaktiivne kontrastivoi-
mendus [Bachmann, 1988] leiab aset tunduvalt suuremate ajaintervallide kor-
ral O1 ja O2 vahel (nt 50-150 ms) kui seda on ajalised tingimused, mis viivad
jarjekorraparadoksi ilmnemisele. Esialgu on parim seletus mitte sensoorne,
vaid korgema taseme kognitiivseid protsesse kaasav (selle idee juures on
oluline roll siinkirjutaja kolleegil Endel Pddral): kogemus {itleb inimesele, et
tavaliselt méletab ta erksamini siindmusi, mis olid hiljuti, vorreldes stindmus-
tega, mis olid varem. Selline teadmine pohjustab tajukallutusi, kus pertseptiiv-
setes hinnangutes kaldutakse kontrastsemaid kujutisi, mille ajalise ilmumise
tegelikku jirjekorda mone vidhemkontrastse kujutise suhtes pole vdimalik
Oigesti hinnata (sest ajaintervall kujutiste vahel on liiga lithike), tdlgendama
kui hiljem esitatuid, ehkki sageli esitati nad tegelikult hoopis varem.

Selgus teadvuses vihjab vérskusele ajas!? Vist siis tuleks asendada ka alapeal-
kiri uuega, mis on pooratud parafraas iihest teisest tuntud iitlusest: “Kes pare-
mini naeratab, ndikse naeratavat viimasena”. (Poliitilise korrektsusega polegi
niitid asi paha: Hollywood on vist domineeriv paradigma ja see toitubki pimes-
tavatest naeratustest, seejuures ka kiillaltki ammustest ja tegelikult ehk aegu-
nutestki. Teadvuse tdnapédev on tegelikult minevik. “Kes ees, see naine.”)

KAS HAID LAMBAID MAHUB LAUTA PALJU?

Paraku on nii, et tajumise peenprotsesse on enamasti uuritud kunstlikes tingi-
mustes, kus tiihjal viljal esitatakse iiksikuid stiimulérritajaid. Teadus nduab
tépsust, selgust ja lthemdttelisust ning selle kdige teenistuses on eksperimen-
did, kus uurijaid huvitavad tegurid voetaks vaatluse alla nii “puhtana” kui
voimalik. Keemikutel pole enamasti suurt midagi teha lootusetult segiaetud
ainete kompotiga, fiilisikud eraldavad “puhtaks” kaduvviikesi elementaarosa-
kesi ning psiihholoogid ja kognitiivsed neuroteadlased piiiiavad vélja eraldada
stiimuleid ja vastusprotsesse nii puhtal kujul kui voimalik. See on tulemuste
usaldusviirsuse ja moistetavuse huvides. Ent monikord voib kiisida, kas van-
niveega pole lapski vélja heidetud? Meie teema kontekstis tdhendab see seda,
et tuleks kiisida, kas kunstlikes tingimustes, kus tiihjal véljal iilitdpselt dosee-
ritud esitusajaga ning iiksikult esitatud &rritajate tajumist uurides saame tead-
misi naturaalse, loomulikes tingimustes toimuva tunnetuse kohta? Ometi on
“alt iiles” liikkumise strateegia mdeldav ja sageli toonud olulisi tulemusi. Va-
rem vOi hiljem tuleb siiski vdimaluste piires ja tegurite kontrollitavust ohver-
damata liikuda jarjest keerulisemate objektide ja tingimuste suunas, mis iiha
lahenevad tegeliku elu naturaalsetele tingimustele.
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Taju ja teadvuse eksperimentaalsel uurimisel on iiheks selliseks vdikesammuks
iiksikute stiimulobjektide esitamiselt liikuda jadades esitatud stiimuliteni. See
on sutsu okovaliidsem, sest loomulikes tingimustes on rohkem olukordi, kus
sisendsignaalid tulvavad jérjestikuse voona, mitte aga ei ilmu korraks iiksinda
tithjal véljal. Viimaste aastate uurimused, kus iiksikult sdhvatavate objektide
tajumine on asendatud jadas ilmuvate objektide tajumisega voi on neid oma-
vahel vOrreldud, nditavad tdepoolest, et iiksikult sdhvatava objekti ja jadas il-
muva objekti tunnetamine pole tihtipeale samasugune protsess [Nijhawan,
1994; Sheth jt, 2000; Bachmann, Pdder, 2001]. Esimene ja iildisem reegel:
jadas esitatud testobjekt niib teadvustuvat kiiremini kui eraldi sdhvatanud
objekt. Kuidas seda seletada? Kas “seltsis segasem™? Uheks vdimaluseks on
see, et pertseptiivse retuseerimise mudeli jargi on teadvusliku tajumise aluseks
kahe mehhanismi koost66: (1) kiire, eelteadvuslik objekti tunnuste (“sisu”,
kvaliteetide) to6tlemine ajukoore sensoorsetes keskustes, (2) aeglane modulat-
sioon, mis saadetakse mittespetsiifilistest talamuse neuronituumadest (nt
intralaminaarsed tuumad, pulvinar, jmt) siisteemi (1) neuronitele. Selline mo-
dulatsioon tagab oma sihtméargiks olevate ning omavahel siinkroonselt to6ta-
vate neuronite poolt esindatud tajuinformatsiooni teadvustamise. Siisteemi (2)
aktiivsus ei kanna endas tajusisusid, kiill on see aga tarvilik silisteemi (1) sisude
teadvustamiseks. (Siisteem (1) tootab iseseisvalt ainult eelteadvuslikul tase-
mel.) Et siisteemi (2) nirvirakud ei kitke tajusisusid kandvat informatsiooni,
kuid et nende retseptiivvéljad on siisteemi (1) ndrvirakkude retseptiivvéljadest
tunduvalt avaramad, on vdimalik ja tdendoline, et mingi objekt, mis erineb sisu
poolest mingist teisest objektist (seega ka tema poolt esile kutsutud aktiivsus
stisteemi (1) raames erineb selle teise objekti poolt esile kutsutud aktiivsusest)
kdivitab siiski siisteemi (2) protsessi. See mojub aga ka selle teise objekti
todtlusele — aktiivsuse moduleerimisele teadvustamise tarbeks.

Sellise teooria valguses vOib jadasisest tajukiirendust tolgendada kui jada
alguse objektide ja jadas iiha eelnevate objektide poolt kdivitatud protsessi (2),
mille “kasutavad &dra” jadas iiha hiljem ilmuvate objektide esindused, mistottu
hilisemate objektide teadvustamine kiireneb vorreldes jadast véljas, eraldi esi-
tatud objektide teadvustamisega [Bachmann, 1999; Bachmann jt, 2003]. Vii-
mastel tuleb dra oodata teadvuseks tarviliku moduleerimisprotsessi viivisega
rakendumine oma neuronaalsetele esindustele. See tdhendab ka seda, et jada
alguses esitatud objektide tajuviivis on suurem kui jada sees (hilisemates epoh-
hides) esitatud objektide tajumise viivis. Tajukiirendus on suurim ja jadasisese
objekti voimendus parim umbes 100—150 ms jada algusest [Bachmann, Oja,
2003].

Mis juhtub aga siis, kui identifitseerida tuleb iihe testobjekti asemel kaks ob-
jekti, mis mdlemad ilmuvad iiksteise jérel jada sees? Tiilipilised andmed vas-
tastikuse maskeerimise ja asendusmaskeerimise katsetest {itlevad, et O2 domi-
neerib teadvuses O1 iile, kui nendevaheline ajaintervall on 50—-100 ms. Kas
selline reegel kehtib ka siis, kui Ol ja O2 ilmuvad muudest objektidest jada

102



sees? Tuleb vilja, et see soltub jada epohhist, millises neid esitada [Bachmann,
Sikka, 2005]. Kui jada algusest on moddunud 50-100 ms, leiab aset ebatava-
line O1 suhteline véimendumine ja O2 voib saada tajutud halvemini. Jada
hilisemates epohhides taastub tavaline pilt, kus O2 on paremini teadvustunud.
Testobjektide jadaobjektidest eristamise voime halveneb siis, kui jadaobjektid
esitatakse nii kiiresti iiksteise jdrel, et nad moodustavad nédivalt piisiva, staa-
tilise foonistiimuli. Sellisel foonil on jarjestikuseid testobjekte hoopis raskem
eristada kui juhul, kus jadaobjektid vilguvad samasuguse omavahelise interval-
liga nagu ilmuvad iiksteise suhtes O1 ja O2. Moneti ootamatu tulemus. Seletus
eeldab raskusi test-objekti margendite ajalises individueerimises eri objektide-
na juhul, kui fooniobjekt niib stabiilse muutumatu objektina mingis ruumi-
lookuses.

Asi ldheb veelgi keerulisemaks, kui mirkame vastuolu vastastikuse maskee-
rimise katsete andmetes iihelt poolt (O2 tavaliselt domineerib O1 iile, asenda-
des seda teadvuses) ning niinimetatud tdhelepanu silmapilgutuse katsetes tei-
selt poolt (tavaliselt just O1 domineerib teadvuses ja O2 jidb mirkamata). Ku-
na tdhelepanu silmapilgutuse katsetes on tegemist O1 ja O2 esitamisega jadas
ning sellises jadas, kus fooniobjektid pidevalt vahetuvad, samas kui vastasti-
kuse maskeerimise katsetes on tegemist tiihjal foonil esitatud O1 ja O2-ga, siis
pole selge, kas selline vastuolu tuleneb jadasusest kui sellisest vdi vajadusest
keerulisemaks tootluseks juhul, kui jada fooniobjektid kogu aeg vahelduvad.
Voi hoopis sellest, et tegemist on erinevate uurimustega, milles kasutatud kat-
setingimused pole omavahel vorreldavad. Seetdttu tegime esmakordselt katse,
kus O1 ja O2 ajaintervalle varieeriti suures ulatuses, nad esitati jadas, kuid
jadaobjektid olid invariantsed. Nende mérgendid vilkusid vahelduvalt, kuid
jada fooniobjektide identsus ei muutunud [Bachmann, Hommuk, 2005]. Tule-
mustest ndhtub, et O1 ja O2 vahelise ajaintervalli kasvades esialgne O1 mas-
keerimine O2 poolt kasvab sujuvalt iile vastupidiseks protsessiks, kus O1 do-
mineerib. Seejirel testobjektide tajumisheadus vordsustub. Jirjestikuste jada
sees esitatud testobjektide tajumise suhteline efektiivsus sdltub nendevaheli-
sest ajaintervallist; tdhelepanu silmapilgutus O2 suhtes tuleneb jadasusest kui
sellisest ning eeldab seda, et O1 on eelneval hetkel &ra tuntud.

Kas héid lambaid mahub rohkesti iihte lauta? Soltub sellest, mida pidada
heaks, kui kiiresti nad lauta sisenevad ning kas mdne eest neist juba hoolit-
setakse eriliselt (kui lugeja mind vabandab teadvustatud psiiiihika vordlemise
eest laudaga). Kaks musta lammast rea valgete hulgas mahuvad é&ra kiill, kuid
nende sisenemisel kiiresti teineteise jérel torjutakse esimene must kohe kdrvale
ja aupaiste langeb teisele. Kui teine must lammas aga liialt viivitab sisenemi-
sega, siis temaga enam ei tegeleta, sest just esimene on joudnud aujérjele. See
moistukdne oleks jabur selle osa alguses, ent pole enam seda niiiid, kui eelne-
valt vaatlesime jadas esitatud testobjektide tajumise eripdrasid. Antud juhul
turgutas minu tekstijada eelnev osa selle jargneva osa moistmist.
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Omavahel identsetest objektidest koosneva jada sees esitatud kahe erineva
testobjekti (S1 ja S2) dratundmise tase, sOltuvalt testobjektide esitamise al-
guste vahelisest ajaintervallist (SOA) ja testobjektide jarjekorrast. (Ajaskaala
on logaritmiline.) Kui ajaintervall on 50-100 ms, domineerib S2; kui aja-
intervall on 200-500 ms, domineerib S1 ning S2 suhtes ilmneb tihelepanu
“silmapilgutus”. Uhesekundilise intervalli puhul nihakse mdlemat teststiimulit
histi [Bachmann, Hommuk, 2005].

KOKKUVOTTEKS

Objektide ja siindmuste meie teadvusse joudmise saatus ja kiirus on kiillaltki
subtiilsed realiteedid, soltuvad paljudest teguritest ja vdivad méngida nii mo-
negi paradoksaalse vembu. Onneks on vdimalik iillatavaid tajufenomene ja
illusioone seletada moistlikelt neurobioloogilistelt alustelt ldhtudes. Enamgi
veel, kui kasutada metateooriat, mille raames spetsiifilise pertseptiivse todtluse
mehhanismid talitlevad kidsikdes kvaalide sisu suhtes iseenesest mittespetsii-
filise “teadvustamismehhanismiga”, taanduvad paljud {illatused tdodemusteks,
et nii see vist peabki olema [Bachmann, 2006a,b]. Ent selleks on moddapais-
matu kasutada peent ja tépset psiitihika kronometraazi ja stimulatsiooni milli-
sekundidiapasoonis doseerimist sobivalt kavandatud eksperimentaalsete taju-
iilesannete kontekstis.
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Puhad ja pidustused kuuluvad hiskonna tahtsaimate kultuurindhtuste hulka.
Nendega peetakse meeles ja téhistatakse vastava kogukonna vdi inimgrupi
jaoks olulisi stindmusi voi perioode, olgu nende tagapdhi religioosne, ajaloo-
line, maaharimise ja karjakasvatusega seonduv vmt. Plhad ja pidustused vas-
tanduvad olemuselt argipaevale. Pidustused vdivad moodustada uihe osa piiha
(nt joulude) kombestikust voi olla taiesti omaette sindmuseks (nt keskaegne
linnulaskmisvaistlus). Pidustuse teeb eriliseks nii tema sotsiaalkultuuriline t&-
hendus kui ka valised mérgid (nt killuslik toit ja jook, pidurdivad, teatud ese-
mete kasutamine) ja peoga seonduvad tegevused (nt laulud ja tantsud). Pidus-
tuste kaigus aset leidvad rituaalid, néiteks pidusook, kinnitavad ja tugevdavad
inimestevahelist kokkukuuluvustunnet ja Ghiseid vaartushinnanguid — seega
grupiidentiteeti. Pidustused kannavad edasi sonumeid, peegeldavad vastava
ajastu ja inimgrupi eluviisi ning -standardit. Arusaadavalt ei erine Uhiskonnad
ja inimgrupid Uksteisest mitte Gksnes selle poolest, milliseid piihi nad t&his-
tavad, vaid ka selle poolest, millisel maaral ks puha vdi komme on osake
nende kultuurist. Seega voivad plhad ja pidustused, nende kombestik ja neisse
suhtumine anda meile véartuslikku teavet Ghiskonna iseloomu, tavade ja men-
taliteedi kohta.

PIDUSTUSTE UURIMISEST LAANE-EUROOPAS

L&&ne ajalooteaduses on pidustuste ja nende aspektide uurimisel pikk tradit-
sioon. Selle teemaga on tegeldud nii sotsiaalajaloo, kirjandusajaloo, teatriaja-
loo, kunstiajaloo, sotsiaalantropoloogia kui ka folkloristika raames ning on
selge, et sedavord komplekssele fenomenile kui méddunud aegade peokultuur
ja kombed ei saagi laheneda teisiti kui interdistsiplinaarselt. Keskaegsete ja
vara-uusaegsete pidustuste uurimine on muutunud eriti populaarseks viimase
paarikimne aasta jooksul, mida t6endab plahvatuslikult suurenenud selletee-
malise kirjanduse hulk. Pidustustele on puhendatud mitu rahvusvaheliste kon-
verentside tulemusena siindinud kogumikku. Neile lisandub arvukalt keskaja ja
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vara-uusaja peokultuuri, draama ja kalendaarsete kommete alaseid kasitlusi,
samuti Uksikutele meelelahutuse liikidele, nagu tantsudele, pihendatud mono-
graafiaid.

Ei ole motet (ega vdimalikki) vaagida eraldi Uksikute teoste voorusi ja puu-
dusi, pigem tuleks osutada sellele, mis on pidustuste ja kommete uurimise me-
todoloogias aja jooksul muutunud: mis eristab vérskeid uurimusi sajandita-
gustest kirjatéodest ja millised on tdnapéevased réhuasetused. 19. sajandi teisel
ja 20. sajandi esimesel poolel andsid tooni kaks uurimissuunda: Kirjan-
dusajaloolased kasitlesid kirjanduslikele allikatele tuginedes keskaja dukonna-
pidustusi, kultuuriajaloolased aga, kogudes andmeid keskaja ilmaliku kultuuri
ja igapéevaelu kohta, peatusid ka puhade ja pidustustega seotud kombetait-
mistel. Meie seisukohalt pakuvad enim huvi kultuuriliselt I&hedasi piirkondi
kasitlevad kirjutised, eelkdige Alwin Schultzi monumentaalsed uurimused
Saksamaa dukonna- ja argikultuuri kohta ning Frederik Troels-Lundi 14-koi-
teline teos igapéevaelu kohta PGhjamaades, pdhirGhuga Taanil. Nende t60de
tahtsus seisneb eelkdige kogutud andmete hulgas ja kommete kirjeldamises.
Samal ajal jaadi kitsa piirkonna tavade juurde ega puitud neid vorrelda teis-
test Euroopa maadest parit andmestikuga.

Folkloristid ja antropoloogid keskendusid valdavalt killakogukondade komme-
tele ja tavadele, tuginedes peamiselt folkloori andmetele ja tol ajal veel elu-
joulistele traditsioonidele. Viimase suuna tuntuimate esindajate hulka tuleb lu-
geda inglise antropoloogi James Frazerit, kes oma pd&hiteoses “Kuldne oks”
p6dras suurt tahelepanu uskumuste ja kommete tekkele ning alguparale, pudi-
des neid iga hinna eest seostada eelkristlike riitustega. Kuna selliseid véiteid ei
olnud vdimalik kirjalike allikate abil tbestada, vOtsid Frazer ja tema motte-
kaaslased aluseks oletuse, et kiilatihiskonnad pusivad aastasadu vaimselt muu-
tumatuna, jarelikult jadvad samaks ka kombed. Euroopa kommete késitlemisel
osutati teatud sarnasustele mdne traditsioonilise Uhiskonnaga (nt Aafrikas),
mis oli sailitanud oma “primitiivse” iseloomu kauem kui moodsad industriaal-
uhiskonnad. Eeldati, et sarnase kaitumise aluseks on alati ja kdikjal sarnased
motiivid. Kuigi enamik ajaloolasi ja antropolooge eelnimetatud meetoditest
peagi taganes, jatkusid Uksikute entusiastide katsed r6hutada kristlike plhade
ja nendega seotud kommete paganlikku (peamiselt kreeka-rooma, keldi voi
germaani) paritolu isegi kuni 1970. aastateni.

Téanapéeval on joutud arusaamisele, et kuigi kommete ajaloo seisukohast pa-
kub nende tekke ja algupdra kisimus endiselt huvi, on sellel kdrvaline tahtsus
kommete otstarbe analtisimisel hilisemates, sealhulgas keskaja tihiskondades.
On selge, et kommete vorm ja sisu muutuvad aja jooksul ning seepdérast tuleb
neid uurida vastavas ajalises, regionaalses ja sotsiaalses kontekstis. Selline
I&henemisviis ei valista sugugi eelkristlike uskumuste ja kombetditmiste edasi-
kestmist keskajal, kuid viimast tuleb uurida ja kinnitada Euroopa keskaegsete
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allikate pdhjal, tuginemata maailma teistest regioonidest ja hilisematest sajan-
ditest parit analoogidele.

Tanapéevane keskaegse peokultuuri uurimine Uhendab endas peamiselt (kuigi
mitte ainult) kolme teadussuuna metodoloogiat ja tulemusi. Nendeks on rahva-
kultuur, draama ajalugu ja linnakultuur.

Rahvakultuuri uurimine saavutas uue kvaliteedi alates 1970. aastate teisest
poolest. Selle teema raames on palju tegeldud ka pidustuste ja peokommetega.
Tanu keskaja ja vara-uusaja rahvakultuuri kasitlevatele teostele — autorite seas
on tuntuimad nditeks Peter Burke, Natalie Zemon Davis, Robert Muchembled,
Aron Gurevits ja Robert Scribner — laienes uurimisala Ghiskonna tlemkihtidelt
laiade rahvamassideni, kusjuures rdhutati Glem- ja alamkihtide vaheliste vas-
tastikuste mdjutuste uurimise vajadust.

Palju on raégitud sellest, et hiliskeskajal ja vara-uusajal olid “eliitkultuuri” ja
“rahvakultuuri” vahelised erinevused palju véiksemad kui hiljem. Peter
Burke’i sdnade kohaselt iseloomustab tlemklasse sel perioodil bikultuursus
(biculturality), sest (ihest kiljest saab radkida rahvakultuurist, mis oli omane
nii “eliidile” kui ka “rahvale”, teisest kiiljest sai aga eliit osa haritud vahemu-
sele mdeldud eksklusiivsest kultuurist. Alles 17. sajandi I8pul ja 18. sajandil
hakkas sotsiaalne eliit tasapisi sellest thisest “rahvakultuurist” eemalduma ja
end sellele teravalt vastandama. (19. sajandil “avastas” eliit rahvakultuuri taas
ja nimetas selle uurimisainesena folklooriks.) Ei tasu siiski unustada, et hoo-
limata “eliidi” osalemisest keskaja “Uhises kultuuris”, hoidsid nad juba siis
“rahvast” distantsi ning putdsid véimalikult rangelt kontrollida ja reguleerida
avaliku elu koiki aspekte, sealhulgas pidustusi, eriti kui pusis vdimalus, et
need kujutavad endast ohtu avalikule korrale ja véljakujunenud hierarhilisele
stisteemile.

Teine uurimissuund, mille kaigus on pdhjalikumalt tegeldud keskaja peokul-
tuuriga, kannab anglo-ameerika teadusmaailmas nimetust draama ajalugu.
M@distet draama ei seostata aga juba enam ammu kitsalt teatriga. Néaiteks 1975.
aastal alguse saanud rahvusvaheline projekt REED (Records of Early English
Drama) on oma eesmargi sGnastanud jargmiselt: koguda andmeid draama,
ilmaliku muusika, meelelahutuse ja avalike tseremooniate kohta. Kui-gi
keskaja Inglismaa “draama” uurimine on kaesoleval hetkel ilmselt kdige tu-
gevamal tasemel, on tendents siiski selles suunas, et koguda andmeid ja ana-
ludisida vérske pilguga kogu Euroopa keskaegset ja vara-uusaegset peokultuu-
ri. Just kalendaarsete pidustuste ja kommete uurimisel on teatriajaloolased ja
sotsiaalajaloolased leidnud Uhise huvivaldkonna. Heaks néiteks selle kohta on
2001. aastal ilmunud monumentaalne teos “The Medieval European Stage,
500-1550", mis pealkirjast hoolimata keskendub pbohiliselt kalendaarsete
kommete kohta kdivate allikate edastamisele. Kahjuks hdlmab see teos pea-
miselt Ladne-Euroopa riike ning paljud “perifeersed” piirkonnad, sealhulgas
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keskaegne Liivimaa (teatavasti hdlmas keskaegne Liivimaa enam-vahem té-
napéeva Eesti ja Lati territooriume), seal kajastamist ei leia.

Keskaegsete pidustuste uurimisel on erilist td4helepanu p6oratud linnade peo-
kultuurile. Avalikud tseremooniad, mis olid seotud iga-aastaste kalendripii-
hade vdi muudest faktoritest tingitud pidustustega (nt isanda saabumine, uute
linnavbimude ametisse astumine, sdjalise v@idu t&histamine, aga ka inimese
eluringiga seotud tahtpéevad), lisasid linnale au ja kuulsust, defineerisid inim-
gruppide siseseid ja nendevahelisi sotsiaalseid suhteid ning téitsid mitmeid
teisi religioosseid, poliitilisi, majanduslikke ja sotsiaalseid eesmarke. Kui va-
rasemates Kirjutistes véideti, et avalikud tseremooniad olid linnakogukonda
uheks tervikuks liitvaks teguriks, siis varskemad uurimused on ndidanud, et
tegelikult oli asi vastupidine — tseremooniad rohutasid sotsiaalseid hierarhiaid
ja osalejate eksklusiivsust, valjendades seega teatud Uksikisikute voi gruppide
ambitsioone. Linnade peokultuuri uurimisel on viimaste aastate jooksul suurt
tdhelepanu osutatud eelkdige sellistele teemadele nagu pidustuste erinevad
funktsioonid linnatihiskonnas, pidustuste avaliku kilje reguleerimine ja kont-
roll Glemkihtide poolt, tseremooniad kui grupiidentiteedi kindlustamise va-
hend, pidustused kui v8imu manifestatsioon, pidustused ja végivald, pidustu-
sed ja noorus, pidustused ja ruumikasutus, pidustused ja kujutav kunst jne.
Need ja teised teemad pakuvad ammendamatuid vGimalusi interdistsiplinaar-
seks lahenemiseks keskaegsele peokultuurile.

Kdigi eelnimetatud uurimissuundade, eelkdige aga rahvakultuuri késitlemise
raames on korduvalt puudutatud ka pidustuste sotsiaalsete funktsioonide kisi-
must, seda eriti karnevali ja karnevalilaadsete pidustuste puhul. Uheks oluli-
seks inspiratsiooniallikaks kujunes sotsiaalajaloolastele selles kiisimuses Mih-
hail Bahtini td6de — esmajoones “Francois Rabelais’ looming ning keskaja ja
renessansi rahvakultuur” — tdlkimine suurematesse Euroopa keeltesse. P6hi-
motteliselt jagunevad arvamused kaheks. Enamik sotsiaalajaloolasi on 1950.
aastatel antropoloogide poolt kasutusele vBetud nn kaitseventiili-teooriale toe-
tudes vaitnud, et vastlate ja teiste sarnaste pidustuste kaigus lubatud liialdused
vBimaldasid inimestel perioodiliselt pingeid maandada ehk n-6 “auru valja
lasta”, mis omakorda aitas paremini taluda argielu piiranguid. Kuna pidustuste
kaigus poOdrati kdrgendatud tahelepanu kogukonnas valitsevatele ebak6ladele
v@i taunitavale kditumisele ja selliseid juhtumeid lahendas vGi naeruvéaristas
rahvas enamasti kogukonnasiseselt, siis aitasid pidustused ja nende rituaalid
uhtlasi kaasa valitseva slisteemi ja stabiilsuse tagamisele. Seega pooldab
enamik sotsiaalajaloolasi arvamust, et I6ppkokkuvdttes aitasid karnevalitao-
lised pidustused kaasa status quo sailitamisele hiskonnas.

On aga ka teine rihm teadlasi, kes Bahtinile toetudes véidab, et selliste
pidustuste kaigus toimunud normidest Uleastumine oli sotsiaalse protesti
vahend, mis pidi “mahasurutud enamusel” aitama Ghiskonda muuta. Igapée-
vaelu piirangute ja sotsiaalsete hierarhiate peapeale pdéramine vdimaldasid

112



inimestel elada vélja oma unistusi ja luua endale (kas vGi ajutiselt) illusioon
“ideaalsest” maailmast. Kuna aga pidustuste ajal valitsev v@rdsusprintsiip ja
seisusevahede Uletamine juhtisid rahva tahelepanu thiskonnas valitsevale eba-
Oiglusele, péadisid vastlaldbustused mdnikord rahutuste v6i koguni rahvaliles-
tbusuga.

Uusimad uurimused osutavad aga sellele, et mdlema suuna esindajate p&h-
jendused on liiga Uhekilgsed ja lihtsustatud. Selle asemel, et laheneda kom-
metele ja nende funktsioonidele teatud eelarvamustega ja suruda nad juba ette
kindlaksmé&ratud raamidesse, tuleks tdepdrasema tulemuse saavutamiseks
vaadelda iga juhtumit eraldi, lahtudes selle kontekstist, osalejatest ja taga-
jargedest. Alles seejarel on v@imalik arutleda selle tle, mis vdis sellist ki-
tumist pdhjustada ja mida vaadeldav komme vdis inimeste jaoks tdhendada
ning kuidas konkreetne juhtum sobituks laiemasse kultuurilisse konteksti. See
metodoloogia vaarib kahtlemata jargimist, ehkki keskaja (peo)kommete
mitmekulgset analtiisimist raskendab sageli allikate vahesus ja napisonalisus.

Selles luhitlevaates oli vdimalik osutada ainult peamistele suundumustele
peokultuuri historiograafias. Jargnevalt vaadeldakse, mida on selles valdkon-
nas tehtud Eestis ja Latis.

PIDUSTUSTE UURIMISEST EESTIS JA LATIS

Vastupidiselt Laane-Euroopale, kus keskaegse peokultuuri uurimise traditsi-
oon on olnud jarjepidev ja tugev, on Eesti ja L&ti ajaloolased sellele teemale
vordlemisi véhe tdhelepanu pddranud. Selle pbhjusi tuleb otsida eelkdige Bal-
timaade 20. sajandi Kirjust poliitilisest ajaloost.

Baltisaksa ajaloo-uurijad, kes panid aluse professionaalsele ajalookirjandusele
hilisema Eesti ja Lé&ti territooriumil, tundsid keskaja vastu védga suurt huvi.
Mérkis ju keskaeg sakslaste saabumist Liivimaale ja nende vdimu algust siin-
mail. Seega tdhendas keskaja uurimine baltisakslaste jaoks tegelemist nende
endi ajaloo ja kultuurilise identiteedi kiisimustega. Kuigi p&hiliselt keskenduti
poliitilistele siindmustele ja Gigusteemadele, tehti palju &ra ka linnade sot-
siaalajaloo vallas. Viimase raames kasitleti ka gildide ja vennaskondade sise-
elu ja kombeid, seda sageli veel tegutsevate korporatsioonide (Suurgild, Must-
peade vennaskond) tellimisel. Esimesi (levaateid keskaegsetest pidustustest
vOib seetdttu leida nii konkreetse linna ajalugu kasitlevates raamatutes kui ka
konkreetse korporatsiooni ajaloole pihendatud teostes — Gotthard Tielemanni
Riia Mustpeade vennaskonna ajaloos (1831) ja Friedrich Amelungi Tallinna
Mustpeade vennaskonna ajaloos (1885/1930). Korporatsioonisisestest komme-
test ja peokultuurist on juttu ka Riia, Tallinna ja Tartu gildide pd&hikirjade
(skraade) editsioonide eess6nades.

Esimene konkreetsele pidustusele piihendatud uurimus oli Eduard Pabsti teos
maikrahvipeost (1864). Selles raamatus, kus lisaks vaadeldakse pdgusalt ka
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papagoilaskmist, késitles Pabst mitte (iksnes Riia ja Tallinna maikrahvipidude
kohta kaivaid allikaid, vaid ka v@rdlusmaterjali Saksamaalt, Taanist ja Root-
sist. Aja jooksul on péevavalgele tulnud uusi, Pabstile tundmatuid allikaid,
ning nii ménedki tema seisukohad vajavad korrigeerimist. Seetdttu on see teos
tdnapdeva uurijate jaoks paratamatult vananenud.

Eelnimetatud kirjatoode uhiseks jooneks v@ib pidada kirjeldavat késitluslaadi
ja analliatilise I&henemise puudumist. Kui Pabsti teos vélja arvata, keskenduti
uksnes kohalikele kommetele ega puditud Liivimaa linnade peokultuuri késit-
leda vordlevas kontekstis Euroopa teiste piirkondadega, isegi mitte Saksamaa-
ga. Samas tuleb hinnata baltisakslaste kolossaalset t60d allikate publitseeri-
mise alal, mis aitas oluliselt kaasa jargnevate pdlvkondade uurimistdole.

Balti riikide esimesel iseseisvusajal 1918-1940 nagid Eesti ja Lé&ti ajaloolased
oma peallesandena alusepanekut rahvuslikule ajalookirjandusele, mis kesken-
duks maa pdlisrahvastele ehk eestlastele ja latlastele. Keskaegse linnakultuuri
teemad, mis suures osas seostusid “saksa kultuuriga”, jaid tagaplaanile. Kull
aga jatkasid saksa kaupmeeste, nende korporatsioonide ja peokultuuri uurimist
baltisaksa ajaloolased ning just sel perioodil nagid paevavalgust kaks mono-
graafiat, mis on jaanud tanase péevani selles valdkonnas kdige pdhjalikuma-
teks. Esiteks tuleb nimetada Herbert Splieti monograafiat Riia Mustpeade maja
ajaloost (1934). Raamatu pealkiri on pisut eksitav, sest tegemist pole mitte
niivord hoone ajalooga, kuivérd Riia Mustpeade vennaskonna ajaloo
slivakésitlusega, kus on palju tdhelepanu pddratud ka vennaskonna peotradit-
sioonidele. Splieti raamatu puhul tuleb esile tdsta seda, et autor on labi t66-
tanud suure hulga arhiivimaterjale ja allikapublikatsioone, mis v6imaldas tal
kaibesse tuua palju uusi fakte vennaskonna ajaloo ja kommete kohta. Siiski jai
Spliet, sarnaselt eespool nimetatud baltisaksa uurijatega, truuks kirjeldavale
esituslaadile ega proovinud astuda kaugemale lokaalajaloo raamidest.

Teine raamat, Friedrich Alexander Redlichi teos Liivimaa kaupmeeste kom-
metest ja tavadest, ilmus trikist 1935, ent tegemist oli aasta varem Gottingeni
ulikooli juures kaitstud dissertatsiooniga. Redlich tugines kolme suurema linna
— Riia, Tallinna ja Tartu materjalidele ning keskendus peamiselt Suur-gildide
ja Mustpeade vennaskondade ajaloo ja tegevuse uurimisele. Pidustus-tele on
pihendatud (ksnes tema raamatu kolmas osa, kus Redlich késitleb aasta
suuremaid jootusid ning podrab pdhjalikumat tdhelepanu ka mdnele
meelelahutuse liigile, nditeks tantsudele. Raamatu suurim puudus seisneb sel-
les, et autor on tutvunud ainult Riia arhiivimaterjalidega, Tallinna ja Tartu
puhul aga tuginenud vaid allikapublikatsioonidele vdi sekundaarkirjandusele.
See asjaolu mojutas kahtlemata tema véidete kvaliteeti ja |Oppjarelduste
usaldusvaarsust. Teisest kiljest tuleb aga Redlichi teeneks lugeda seda, et ta
esitas oma teoses Liivimaa kommetele méningaid huvitavaid paralleele mujalt
Euroopast, eriti PGhja-Saksa linnadest.
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Nagu 6eldud, on need kaks raamatut, millest kumbki polnud piihendatud
spetsiaalselt pidustustele, jaanud tanini parimateks késitlusteks keskaegse Lii-
vimaa linnade peokultuuri kohta. Jargneval, ndukogude perioodil avaldati kdll
suuremate linnade ajaloo kohta koguteoseid, ent keskaegse kultuuri kiisimustel
on neis peatutud vaid pdgusalt.

Keskaegse Liivimaa linnade uurimine jatkus ka véljaspool Eestit ja LAtit, eriti
just siitmailt emigreerunud teadlaste poolt. Paraku on ka nende teostes p6hi-
rohk linnade halduskisimustel ning majandus- ja sotsiaalajalool, erandina vdib
nimetada vaid Paul Johanseni ja Heinz von zur Mihleni monumentaal-teost
“Sakslane ja mittesakslane keskaegses ja vara-uusaegses Tallinnas” (1973).

Oluline pdo6re suhtumises keskaja linnakultuuri kisimustesse toimus 1990.
aastatel. Sellest ajast saadik on mitmed ajaloolased tegelenud teemadega, mis
haakuvad ka peokommetega: néiteks on késitletud keskaegse tallinlase puha-
deringi (Tiina Kala), s66mise ja joomise ajalugu (Inna P&ltsam), ning muu-
sikute mobiilsuse kusimust (Juhan Kreem). Kuigi enamasti on piirdutud kesk-
aegse Tallinna uurimisega (mis on seletatav Tallinna Linnaarhiivi rikkalike
kogudega), iseloomustab neid kirjutisi teemale lahenemine laiemast sotsiaal-
kultuurilisest vaatenurgast ning Laane ajalookirjanduse saavutuste vardlemisi
hea tundmine. Taasiseseisvunud Latis ei ole kahjuks selliste teemade vastu
seni veel huvi tuntud.

Nagu eelnevast nahtub, piirdusid kdik senised linnakultuuri ké&sitlused, milles
on puudutatud ka pidustuste valdkonda, kas the linna vdi korporatsiooni
ajalooga. Kdigele lisaks sai juba esimese vabariigi ajal alguse tendents, mis
siivenes ndukogude ajal ja on kahjuks j&&nud valitsema tdnapdevani, et
eestlased tegelevad Eesti ja latlased Lati keskaja ajalooga, tdmmates mdnikord
kunstlikult piire seal, kus neid Uhise ajaloo tottu olema ei peaks. Vajadus
kaasaegset uurimismetoodikat kasutava vordleva uuringu jéarele oli ilmne.

Mina olen keskaegse Liivimaa linnade peokultuuriga tegelenud 1996. aastast
alates, avaldades artikleid nii Eestis kui ka valismaa eelrefereeritavates aja-
kirjades. 2000. aastal kaitsesin sel teemal ingliskeelse doktoritd6 Budapestis,
Kesk-Euroopa Ulikoolis. 2004. aastal ilmus Tallinna Linnaarhiivi toimetiste
sarjas monograafia “Pidustused keskaegse Liivimaa linnades 1350-1550" ning
aasta hiljem Brepolsi kirjastuse valjaandena “Urban Carnival: Festive Culture
in the Hanseatic Cities of the Eastern Baltic, 1350-1550". Raamatute sisus on
olulisi erinevusi. Kui ingliskeelsele lugejaskonnale oli vaja tutvustada kesk-
aegse Liivimaa ajalugu, siis eestikeelsest raamatust on need 16igud vélja jaetud
vOi esitatud lUhendatult. Eesti lugejale on see-eest pdhjalikumalt sele-tatud
mdnede pihade ja kommete tekkelugu ning Euroopa tausta, sest katoliku
kiriku kalender ja seega ka paljud keskaegsed plhad on suurele osale eest-
lastest vahe tuntud.
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Raamatus analttsisin peamiselt kaupmeeste korporatsioonide — rae, Suurgildi
ja Mustpeade vennaskonna — pidustusi Riias, Tallinnas ja Tartus. Vordluseks
kasutasin ka kasitodgildide materjale ja kiriku hoiakuid peegeldavaid doku-
mente. Otsus keskenduda kaupmeeskonna pidustustele sundis eelkdige see-
tottu, et just nimetatud korporatsioonide kohta on olemas piisavalt allikma-
terjali, et teemat mitmekilgselt kasitleda. Teisest kiljest ei tohi unustada ka
seda, et rae maarused ning kaupmeeste gildide ja vennaskondade varvikas
peokultuur mdjutasid tugevalt ka teiste sotsiaalsete kihtide pidustusi.

Suurem osa raamatust on piihendatud gildide ja vennaskondade iga-aastastele
pidustustele, mille hulgas olid tadhtsaimad neli: jéulujoodud, vastlajoodud ning
linnulaskmisvdistluse ja maikrahvi valimisega seonduvad pidustused. Lisaks
neile neljale tahistati gildide raames veel mdningaid kalendripihi, mille osa-
tahtsus aastases peoringis oli aga eelnimetatuist vaiksem — nditeks Kristuse ihu
piha ja Piha Martini piiha (mardipéev).

Mittekalendaarsetest pidustustest kasitlesin vaid Uhte, ent see-eest Liivimaa
kontekstis kBige suurejoonelisemat siindmust — nimelt Liivimaa ordumeistri
pidulikku saabumist linna ja sellele jargnevaid bankette. Tegemist oli teatud
mottes kbiki linnaelanikke hdlmava pidustusega, kuigi ka siin méngisid linna
poolt vaadates peaosa raad ja tdhtsamate gildide esindajad. Teised mittekalen-
daarsed pidustused — nditeks inimese eluringiga seotud téhtpaevad (pulmad,
varrud, matused), kdrgete Kkiriklike vdi ilmalike vBimukandjate ametisse méaa-
ramisega kaasnevad pidustused, sjalise vBidu tahistamine — jaid ruumipuudu-
sel raamatust valja, kuid vaarivad tulevikus kindlasti kasitlemist.

Uurimuse ajalised piirid ulatuvad 14. sajandi keskpaigast 16. sajandi keskpai-
gani. Algusdaatumi tingis rae pidustuste kohta kéivate allikate puudumine va-
rasemast ajast kui 14. sajandi keskpaik ning asjaolu, et Suurgildi ja Mustpeade
vennaskonna vanimad dokumendid pdrinevad vastavalt 14. sajandi teisest poo-
lest ja 15. sajandi algusest. 16. sajandi keskpaigaga ldpetamist digustab asja-
olu, et reformatsioon, mille péhisindmused Liivimaa linnades toimusid aastail
1522-1526, pdhjustas uhiskonnas stigavaid sotsiaalseid ja religioosseid muu-
tusi, mis ei jatnud moju avaldamata ka peokultuurile. Peagi jargnev Vene-Lii-
vimaa sdda (1558-1583), mille puhkemine tahistas thtlasi siinsete poliitiliste
struktuuride kokkuvarisemist ja mida kokkuleppeliselt loetakse keskaja 18puks
Liivimaal, Uksnes suvendas neid protsesse. Moned katoliku ajast périnevad
pidustused surid valja, teised kill jatkusid (vdhemalt mdnda aega), ent tegid
Iabi tuntavad muudatused sisus ja vormis.

Kui keskaegsete pidustuste uurimine on sageli piirdunud vaid kommete ja peo-
laua kirjeldamisega, siis mina analtlsisin neid v@imalikult paljudest aspek-
tidest. Kbigepealt andsin Glevaate kaupmeeste korporatsioonide pidustustest ja
nende téhtsusastmest. Seda, kui oluline ks vG@i teine pidustus korporatsiooni
jaoks oli, saab jareldada nditeks peo kohta kasutatud terminite, pidustuse kes-
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tuse ning kulutatud raha hulga jéargi. Seejarel kasitlesin Uksikuid pidustusi ja
nende kombestikku ning analtdsisin pidustuste ettevalmistamise ja labiviimise
korda. Uurisin ka eri korporatsioonide vahelist koosté6- ja suhtluspraktikat,
samuti seda, kuidas teatud tseremooniad olid gildide ja vennaskondade jaoks
enesenditamise vahendiks. Viimati nimetatuga seondus ka kisimus, kuidas
pidustused peegeldasid ja kinnitasid linnas valitsevaid sotsiaalseid hierarhiaid.
On tuntud tdsiasi, et keskaegses thiskonnas kasutasid Glemkihid peotseremoo-
niaid oma v@imu manifesteerimiseks. Nii oli see ka hiliskeskaegsel Liivimaal,
kusjuures asjaolu, et siin erinesid korg- ja alamkihid omavahel mitte iksnes
seisuse, vaid ka keele ja rahvusliku kuuluvuse poolest, vdis veelgi rdhutada
nendevahelisi sotsiaalseid ja kultuurilisi erinevusi.

Uksikute pidustuste analiiiisile jargnes pidustuste pohielementide kasitlus. Es-
malt vaatlesin jootude finantseerimist, analttisides kulude ja tulude struktuure.
Seejarel peatusin pikemalt pidusodgil ja mitmesugustel meelelahutuse liikidel,
nagu tantsud, mangud ja turniirid. Loomulikult ei saanud mddda minna ka
tolleaegsetest kaditumisnormidest ja nende rikkumisest jootude kaigus. Oma-
ette teemana uurisin pidustusi ja ruumikasutust, sealhulgas seda, mis vois pdh-
justada Uhe v0i teise avaliku koha valikut teatud tseremooniate labiviimiseks.
Viimases peatiikis andsin (levaate reformatsioonijargsetel aastakiimnetel toi-
munud muutustest mentaliteedis ja Ghiskondlikus elus, mis jark-jargult viisid
keskaegse peokultuuri allakéigu ja hddbumiseni.

Liivimaa linnade peokultuuri késitlesin oma raamatutes vordlevas kontekstis
hiliskeskaegse Euroopa peokultuuriga. Loodetavasti avardab Liivimaa kom-
mete pdhjalikum tundmabppimine meie teadmisi mitte Uksnes siinsete linnade
ja meile kultuuriliselt l&hedaste piirkondade (eelkdige Saksamaa ja Skandi-
naavia) Uhiskonna ja mentaliteedi kohta, vaid aitab kaasa hiliskeskaja Euroopa
linnakultuuri paremale mdistmisele tervikuna.
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