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EESSONA

13. konkursi kogumikku on koondatud koéik 2015 aasta TalveAkadeemia
teaduslike ItUhiartiklite konkursile esitatud 13 t66d. Konkurss téestab, et
jatkusuutlikkus seob kéik neli teadusvaldkonda: bio- ja keskonnateadused,
tUhiskond ja kultuur, terviseuuringud ning loodusteadused ja tehnika.
Konkurss on teoks saanud tanu TalveAkadeemia vabatahtlike t606le.

TalveAkadeemia konkursil on grupeeritakse tudengid oppeastme jargi
kahte riihma:

| tase - bakalaureusedppe uliopilased/lI6petanud ja magistrandid
Il tase - magistrantuuri Idpetanud ja doktorandid.

Kogumik on ules ehitatud vastavalt tasemetele, sisus ja vormistuses oli kahe
taseme vahel ainsaks erinevuseks voorkeelse abstrakti ndue Il taseme puhul.
Kogumiku I6pust leiab valiku artiklite ingliskeelseid kokkuvétteid.

Konkursi eesmargiks on pakkuda osalejatele tagasisidet valjastpoolt t66 auto-
ri koduulikooli. Kbik to6d on retsenseeritud vahemalt kahe retsensendi poolt,
kellest Gks on erialaga tegelev ja teine uurimissuunaga otseselt mitte seotud
teadlane. Esimese astme retsensendid on vahemalt magistrikraadiga ja teise
astme retsensendid vahemalt doktorikraadiga. Koigi valdkondade t6id hinnati
sama hindamislehe alusel, retsensentidel oli véimalik péhjendada jagatud punk-
te kommentaaridega ning vajadusel lisada kommentaare ka artiklile. Saadud



kommentaaride alusel said osalejad oma toid enne kogumikku lisamist paran-
dada. Jagatud punktide péhjal aga selgitati valja parimad kirjutajad, kellele jagati
TalveAkadeemia iga aastane stipendium.

Sellel aastal retsenseerisid konkursile laekunud toid:

Anne Murov, Arvo lital, Edgar Karofeld, Elle Roosaluste, Imbi Traat, Indrek Suitsoo,
Jaan Liira, Kaiu Prikk, Kaja Orupdld, Kaja Peterson, Kalevi Kull, Kalle Kilk, Karin
Hellat, Karin Kase, Karin Pachel,Katrin Gross-Paju, Katrin Heinsoo, Kaupo Toom,
Kuido Kartau, Leo Luks, Maiki Udam, Mare Remm, Mari Palgi, Marju Kéivupuu,
Marko Piirsoo, Mart Laanpere, Mihkel Kangur, Reili Argus, Siim Ruul, Toomas Vin-
nal, T&nu Ploompuu, Uno Veismann, Vello Téugu, Ulo Sstra.

TalveAkadeemia meeskond tanab meeldiva koostoo eest koiki retsensente!

Koik TalveAkadeemia selle aasta konkursil osalejad saavad véimaluse oma
teadustdo pohjal esineda populaarteadusliku ettekandega TudengiTeaduse
paeval.

Lugedes avastate kindlasti sadstva arengu uusi tahke, millele ei ole varem méelnud!

Pille Salu
Kogumiku koostaja
TalveAkadeemia 2015 konkursijuht
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KODUSE ELEKTRITARBIMISE JA
ENERGIASAASTU VOIMALUSTE
ANALUUS

Kaija Vill



SEOS SAASTVA ARENGU POHIMOTETEGA

2013. aastal moodustas kodumajapidamiste tarbimine (1862 GWh) Eesti elektri-
energia kogutarbimisest 25,4 % (Eesti Statistika, 2014). Keskklttega kortereid oli
2011. aasta rahvaloenduse andmetel Eestis ligikaudu 364 000, neist kahetoalisi
ca 160 000 (Eesti Statistika, 2013). Kaesolev td0 kasitleb tGhe neljaliikmelise pere
tuupilise kahetoalise korteri elektrienergia tarbimist ja analltsib energia saast-
mise véimalusi. Kui vaadeldavas majapidamises annab aastas elektrienergiat
kokku hoida 165 kWh ulatuses, saaks kdigi sarnaste kahetoaliste korterite peale
saasta elektrit 26,4 GWh ehk 1,4% kodumajapidamiste aastatarbimisest (vastab ca
3 MW kestvale voimsusele). Kuigi leitud osakaal tundub vaike, on see kokkuhoid,
mida iga kahetoalises korteris elav pere saaks vahese vaevaga saavutada. Kui
aga kdéik kodumajapidamised annavad oma vdikese panuse, on see suur samm
energia ja selle kaudu Eesti olulisima maavara — polevkivi — saastmiseks tulevastele
polvedele.

SISUKOKKUVOTE

Artikkel kasitleb Ghe majapidamise elektrienergia tarbimist, vbimsusteguri
suurust, parasiitenergia esinemist ning véimalusi antud paigaldises saasta elektri-
energiat ja raha. Tarvititest tarbisid enim elektriahi, pesumasin ja kilmik; pimedal
ajal kulus suurim osa energiat valgustusele. Paeva jooksul on tarbimises margata
kahte tippaega: hommikul ja 6htul. Véimsustegur' oli paeva jooksul keskmi-
selt 0,67, disel koormuseta ajal veelgi madalam. Lisaks hinnati mé6teandmete
péhjal majapidamise parasiitenergia tarbimist, mis jai vorreldes kirjanduses
(Niitsoo, 2012) toodud vaartustega kordades madalamaks. Hinnanguline parasiit-
energia kulu vaadeldud paigaldises on 4% elektri kogutarbimisest.

Voimalused energia ja raha saastmiseks antud korteris on kesised, tingituna suhteli-
selt vahesest tarbimisest ja peamiselt ajaliselt mittenihutatavatest koormustest.
Enim annaks elektrienergia- ja rahalist saastu olemasolevate enamkasutatavate
héoglampide jark-jarguline asendamine kompaktluminofoor- voi leedlampidega.
Elutoa valgusti hdédglambi asendamisel leedlambiga ja parasiitenergia maksi-
maalse valtimise korral dnnestuks teoreetiliselt hoida aastas kokku energiat 165
kWh, mis on ligikaudu 10% aasta kogutarbimisest.

1 Voimsustegur naitab tarbitava aktiivvdimsuse ja Glekantava ndivvéimsuse suhet.



Kaesolev t66 on valminud Tallinna Tehnikaulikooli Energeetikateaduskonna Elek-
trotehnika instituudi aine ,Energiatarbimise juhtimine” raames dr. Argo Rosina
juhendamisel.

SISSEJUHATUS

Uuritav kodumajapidamine asub linnalises asulas. Tegemist on 1964. aastal
ehitatud viiekordse paneelmaja neljandal korrusel asuva 44 m? kahetoalise korteriga.
Maja on kompleksselt renoveeritud 2014. a kevadsuvel. Korteri elektripaigaldis
on rekonstrueeritud 2000. aastal. Korteris on gaasipliit, tsentraalne soe vesi ja
keskklte. Korteris elab neli inimest: kaks taiskasvanut ja kaks last.

Peakaitseliliti on hetkel B16. Majapidamise installeeritud véimsus on ligikaudu
17 kW, maksimaalne tarvitatav voimsus aga 3,65 kW. Valgustite installeeritud
voimsus on 574 W, mis moodustab kdigi tarvitite vbimsuste summast 3,4%.
Antud objekti véimsaimad tarbijad on pesumasin (2,3 kW), elektriahi (2,15 kW),
soojapuhur (2,0 kW), triikraud (1,75 kW), tolmuimeja (1,5 kW) ja foon (1,2 kW).
Tarbimiskohas on digitaalne Uhefaasiline kahetariifne elektriarvesti, tutp
ACE1000 (paigaldatud 2010. aastal). Elektripakett on thetariifne, hetkel oste-
takse elektrit Gldteenuse korras. Alates 1. jaanuarist 2013 kuni 2014. a novembri
alguseni tarbiti antud tarbimiskohas elektrienergiat kokku 2476 kWh, millest
2013. aastal 1236 kWh ja 2014. aasta esimese kiimne kuuga 1240 kWh.

METOODIKA

Elektritarbimise méotmisel kasutati seadmeid Voltcraft Energy Logger 4000.
Need aparaadid kujutavad endast pistikupesasse Gihendatavaid tarbimise
jalgimis- ja salvestusseadmeid. Seade véimaldab salvestada ning edasiseks
tootlemiseks valjastada iga minuti kohta keskmise tarbitud voolutugevuse,
aktiivvéimsuse ja ndivvdéimsuse vaartused. Kirjeldatud seadmed valiti uurimistoo
koostamiseks seetbttu, et neid oli instituudil piisaval arvul olemas ning neid on
ka igatuhel voimalik endale koduse elektrienergia tarbimise jalgimiseks osta.
Mobtmised ja analtls on valminud autori iseseisva t66 tulemusena.



Voltcraft Energy Logger 4000 tehnilised andmed spetsifikatsiooni péhjal:
toopinge ja —sagedus: 230V, 50/60 Hz; maksimaalne mdédédetav véimsus ja vool:
3500W, 15 A. Tapsus: 5 -3500W: +/- 1% + 1 koht; 2-5W: +/- 5% + 1 koht; <2 W:
+/- 15% + 1 koht. Seadme aktiiv-omatarve: 1,5W.

Mootmistel kasutati kaheksat salvestusseadet, mis paigaldati jargmiste tarbi-
jate gruppide moédtmiseks: 1. tldtarbimine; 2. elektriahi; 3. kubu ventilatsioon
ja valgustus; 4. kilmkapp; 5. pesumasin; 6. televiisor, arvutid, ruuter; 7. triikraud,
tolmuimeja; 8. elutoa valgusti. Nimetatud tarvitite grupid valiti igapdevaelus esi-
neva suurima kasutussageduse alusel. Osa seadmeid grupeeriti sarnase iseloomu
tottu (nt grupp 6: televiisor, arvutid, ruuter), osa seetdttu, et nad moodustavad
ehitusliku terviku (kubu ventilaator ja valgusti).

Kuna kéiki elektriseadmeid ei olnud véimalik pistikupesa kaudu mdéta, jaid
ulejaanud 9. gruppi nimega ,Muu” jargmised tarvitid: vannitoa pdrandakute,
vannitoa ventilaator, enamus valgusteid, saumikser, munakeetja, vahvliktpse-
taja. Valgustite osakaalu tapsemaks hindamiseks 9. grupis kasutati konkreetsete
valgustite kasutussageduse jalgimist nadala jooksul.

Andmete tootlemine toimus parast modteperioodi [6ppemist programmiga
MS Excel. Iga mdbteseade salvestas méoddetud perioodi jooksul minuti kesk-
mised voolutugevuse (amprites), aktiivvéimsuse (vattides) ja naivvéimsuse (volt-
amprites) vaartused. Salvestatud andmete pohjal oli véimalik arvutada iga minuti
kohta selle jooksul keskmiselt tarbitud aktiivenergia ning keskmine véimsustegur.

TULEMUSED JA ANALUUS

Elektrienergia tarbimise moé6tmised tehti ajavahemikul laupaev, 4. oktoober 2014
— laupaev, 11. oktoober 2014. Mo6teperiood koosnes kahest puhkepadevast ja viiest
toopaevast. On oluline markida, et 4. oktoobril soitis perekond kodust ara ja naasis
puhapaeva, 5. oktoobri parastldunal. Seetdttu on selle ajavahemiku peamine
tarbija kiilmik ning nadalavahetuse modtetulemused tdendoliselt pikaajalisest
keskmisest vaiksemad.



Aktiivvoimsuse tarbimine

Joonis 1 kujutab kogu tarbitud aktiivvéimsuse muutumist nadala valtel. Nagu
naha, ei ole suurte véimsuste tarbimises silmatorkavaid seadusparasid. Kull on aga
iga paeva tarbimises margata kahte vaiksema voimsusega (ca 400 W) tippaega
hommikul ja 6htul. Vajatav véimsus muutub suurtes piirides séltuvalt pereliik-
mete tegevusest, mis ei ole igal toopaeval ja igal puhkepaeval sarnased. Oluliselt
mojutab moote- ja arvutustulemusi see, et monikord sdidab perekond nadala-
vahetusel maale ja sel ajal tarbib elektrit peamiselt kiilmik. To6paevade tarbimist
mojutavad enim elektriahju ja pesumasina kasutamine ning suured voimsus-
tipud vahemikus 2000..4000 W, ongi nende seadmete todtamisest tingitud.
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Kellaaeg

JOONIS 1. Majapidamise summaarse tarbitava aktiivvéimsuse muutumine nddala viiltel.

Aktiivenergia tarbimine

Suurimad Uksiktarbijad antud kodumajapidamises on pesumasin, elektriahi ja
kilmik. 28% energiast tarbisid seadmed, mida otseselt mbdta ei saanud ja liigi-
tusid grupi,Muu” alla. Md6teperioodi jooksul panustasid selle rilhma tarbimisse
peamiselt valgustid, vannitoa ventilaator, pérandakiite ja méned kdogiseadmed.
Kuna kaesoleva t66 koostamisel ei olnud véimalik enamiku valgustite tarbimist
eraldi mé6ta, kasutati nende osakaalu hindamiseks nadala jooksul valgustite
kasutusaegade jalgimist. Vaatluse tulemuste arvestamisel jaguneb elektrienergia
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tarbimine tarvitite vahel vastavalt joonisele 2. Vdib vaita, et suurima osa
majapidamises kuluvast elektrienergiast tarbivad valgustid: nende osakaal ulatus
vaadeldaval nadalal 28%-ni. Talvisel pimedal ajal on valgustuse osakaal ilmselt
veel suurem ja voib hinnanguliselt olla rohkem kui kolmandik kogutarbimisest.

Muu TV, arvutid
10% 11%

b

Pesumasin

" //r' 21%

Valgustus
28%

Triikraud,
tolmuimeja
0%

Elektriahi

16%
Kubu Kalmik

4% 10%

JOONIS 2. Aktiivenergia tarbimise jagunemine tarvitite vahel.

Pesumasin moodustab rohkem kui viiendiku (21%) kogutarbimisest, kuid tema
kasutamine séltub pereliikmete tegevusest ja ei pruugi igal nadalal olla sama-
sugune. Elektriahi kulutab samuti suure osa (16%) elektrienergiast. Ligikaudu
kimnendiku kogu energiatarbest kulutavad televiisor ja arvutid ning kilmik.
Kubu koos sisseehitatud 15 W luminofoorvalgustiga tarbib 4% energiast, triikraua
ja tolmuimeja osakaal on marginaalne. Parast valgustite osa eraldamist jarele
jaanud grupp ,Muu” hélmab endas mitmesuguste ebaregulaarselt kasutata-
vate seadmete tarbimist. Siia kuuluvad naiteks méétmisnadala jooksul kasutusel
olnud vannitoa poérandaklte, munakeetja ja vahvlikipsetaja.
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Joonis 3 kujutab paeva energiakulu jagunemist tarbijate vahel nadala ldikes. llm-
neb, et kui pesumasin téotab ja ahjus toitu valmistatakse, on paeva kogutarbi-
mine vahemalt 4 kWh. Kui pesumasinat ja ahju ei kasutata, on paeva energiakulu
alla 3 kWh.

7.00 | Elutoa valgusti
.00 | Triikraud, tolmuimeja
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= ' z Kdimik
= 400 g
= ] }}}} # Elektriahi
& 3.00-
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E T K M R L P
MNadalapaev

JOONIS 3. Aktiivenergia tarbimine pdevade kaupa.

Jooniselt 4 on naha, kuidas jaguneb keskmiselt elektrienergia tarbimine téopae-
va jooksul. Tarbimises vdib eristada kahte tippaega: hommikul kell 7:00..11:00 ja
parastldunal kell 17:00..21:00. Hommikuse tipptarbimise ajal annavad suurima
panuse pesumasin ja elektriahi, dhtusel ajal televiisor, arvutid, elutoa valgusti ja
nn muud tarbijad, mida otseselt mé6ta ei Gnnestunud. Arvatavasti on muude
tarbijate hulgas 6htuti esikohal valgustid.
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Kellaaeqg

JOONIS 4. Aktiivenergia tarbimine toopdeval tundide kaupa.

Voimsustegur

Kuna modteseade Voltcraft Energy Logger 4000 mdétis ja salvestas iga minuti
keskmise aktiiv- ja naivvdéimsuse, on nende andmete pohjal véimalik arvutada
antud minutile vastav keskmine véimsustegur PF, mis arvutatakse jargnevalt:

kus P on vaadeldaval minutil méoédetud keskmine aktiivvéimsus (Ghik W) ja
S naivvéimsus (Uhik VA).

Mooteandmete analtusil selgus, et vaikese koormusega ajal on véimsustegur
madal, ligikaudu 0,3. Tarbimise kasvades laheneb véimsustegur thele. Peam-
iseks pohjuseks, miks see vaikese tarbimise juures madal on, voib olla reaktiivse
iseloomuga koduelektroonika: disel ajal méoteseadmete mahtuvuslik omatarve,
paeval televiisori ja arvutite ootetalitlus.
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Erinevate kodumasinate t66d pdhjalikumalt uurides voib neist mitmel to6tsukli
jagada kaheks vai kolmeks erineva véimsusteguriga perioodiks. Nii on joonisel 5
toodud mdddetud tarvitite keskmised véimsusteguri vaartused erinevate talit-
lusviiside korral. Imneb, et kiitmisel ja soojendamisel on elektriseadmed aktiivse
iseloomuga (nt pesumasin vee soojendamisel, triikraud, elektriahi kiitmisel), kuid
nendel aegadel, kui péhiline energia kulub naiteks elektrimootori todks, on tarviti
reaktiivse iseloomuga (nt pesumasin pesemisel ja tsentrifuugimisel).
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JOONIS 5. Erinevate tarvitigruppide keskmine véimsustegur.

Tapsema tulemuse huvides tuli osadeks jagada ka uldtarbimine. Paevasel suurema
koormusega ajal kella viiest hommikul kuni 6htul Gheksani oli keskmine véim-
sustegur 0,67. Oisel ajal 21:00..5:00, kui pdhiliseks tarbijaks olid kiilmik ja seitsme
modteseadme omatarve, oli véimsustegur kdigest 0,28. Viimase tulemuse voib
majapidamise Uldvéimsusteguri arvestamisel jatta tahelepanuta, sest seda méju-
tab tugevalt méoteseadmete omatarve. Omatarbe véimsustegur on vaga vaike,
kdigest 0,18.



Parasiitenergia tarbimine

Peamised parasiit-aktiivenergia tarbijad on vaadeldavas majapidamises ootetalitluses
6. grupi seadmed (televiisor, arvutid, ruuter), vannitoa termostaat, valja lulitatud
ja vorguga Uhendatud pesumasin, magamistoa hamardatav luminofoorlamp.
Neist praktilist tahtsust omavad esmajoones televiisor, arvutid ja ruuter ning van-
nitoa termostaat. Ulejaanud seadmeid hoitakse peaaegu alati vooluvérgust véljas,
kui nad ei toota.

Televiisor, arvutid ja ruuter on pdeva jooksul toitevorku Ghendatud keskmiselt 16
tunni jooksul. Sellest u 5 tundi on seadmed ootetalitluses, mille ajal on keskmine
aktiivvdéimsus 16 W, keskmine naivvéimsus 40 VA. Paeva jooksul tarbitud aktiiv-
energia ootetalitluse ajal on ligikaudu 0,08 kWh, aastas teeb see 29,2 kWh. Kui tele-
viisorit ja arvuteid 66seks vorgust valja ei voetaks, tarbiksid nad 16 W aktiivvoim-
sust ka Ulejaanud 8 tunni jooksul 66paevast. See teeks 66paeva kohta lisaks 0,128
kWh ja aastas 46,7 kWh parasiit-aktiivenergia tarbimist. O6pédevase ootetalitluse
korral koguneks aastas parasiitenergiat 75,9 kWh.

Vannitoa pdrandakuitte termostaat tarbib energiat ka siis, kui klittekaabel on valja
lilitatud. Hinnanguliselt on tema aktiivvdimsustarve 3 W. O6péaevas kulutab
termostaat 0,072 kWh parasiitenergiat ning aastas 26,3 kWh, ehk peaaegu sama
palju kui televiisor ja arvutid.

Vahemal maaral tarbib parasiitenergiat pesumasin, kui teda parast pesupro-
grammi ldppemist kohe toitevérgust lahti ei Uhendata. Pesumasina ootetalitluse
aktiivvéimsus on 1,15 W, kusjuures ka siis, kui pesumasin on valja lulitatud, kuid
vorku Uhendatud. Nadala jooksul on pesumasin ootetalitluses hinnanguliselt
tund aega. Selle aja jooksul tarbitakse parasiitenergiat 0,00115 kWh, mis aastas
teeb 0,06 kWh. Kui pesumasin on aasta labi 22 tundi 66paevas ootetalitluses
(valja lGlitatud, ent toitevérgus), tarbib ta aastas energiat 9,2 kWh. Leitud tarbi-
mine pole kill antud majapidamises suur, ent siiski on oluline jalgida, et pesuma-
sinat ei hoitaks pidevalt vooluvorgus.

J. Niitsoo on artiklis (Niitsoo, 2012) hinnanud, et keskmine aktiivne parasiit-
voimsus majapidamises on 50 W ning aastane parasiitenergia kulu on 432 kWh.
Vaadeldavas majapidamises on parasiitenergia aastane kulu hinnanguliselt
56 kWh, mis on J. Niitsoo hinnangust rohkem kui 7 korda vaiksem. Majapidamise
aastasest kogutarbimisest moodustab parasiitenergia ligikaudu 4%.



Elektrienergia ja raha saastmise véimalused

Tasuvusarvutuste jaoks on vaja teada elektri kilovatt-tunni hinna kogumaksumust.
Avatud elektrituru tingimustes on elektri hind aga vaga raskesti prognoositayv,
eriti mitme aasta perspektiivis. Kaesolevas td66s on arvutamiseks kasutatud 2014.
aasta septembrikuu Uldteenuse hinda koos vargutasu, aktsiisi ja taastuvener-
gia tasuga, eeldades, et jargnevate aastate jooksul on hind keskmiselt sama.
Elektrienergia hind koos vorgutasu, taastuvenergia tasu ja aktsiisiga olgu arvutuste
jaoks 0,14 eurot kWh kohta.

Uue kiilmkapi tasuvusaeg

Kuna antud majapidamises on 12 aasta vanune kilmkapp, véiks teha arvutused,
kas tasub see vahetada uue, A+++ energiaklassi seadme vastu eeldusel, et aasta
jooksul tarbib olemasolev kiulmik igal nadalal keskmiselt sama palju kui méédetud
nadalal.

Olemasoleva kilmkapi nimiandmed: titip Snaige R120 Design Line, véimsus 130 W,
energiaklass B, aastatarve 259 kWh, brutomaht 120 | (neto 85 | + 20 1), kérgus 85
cm, laius 60 cm, valmistamise aasta 2002.

Moddetud nadala jooksul tarbis olemasolev kilmik 2,76 kWh elektrienergiat ehk
ligikaudu 2,8 kWh. Kui aastas on 52 nadalat, teeb see aastatarbimiseks u 146 kWh.
Nimiandmetega vorreldes on see antud kilmiku korral markimisvaarselt hea
tulemus, olles nimi-aastatarbimisest 259 kWh vaiksem 44%. Péhjustena, miks
klmik nii vahe tarbib, véib tuua selle, et ta ei ole requleeritud kéige madalama
temperatuuri peale ning kilmikut sulatatakse regulaarselt. Oma osa annab ka
see, et sligavkllmakambrisse ei panda eriti tihti uut toitu ja seetoéttu puudub
masinal vajadus pidevalt sigavkilmutada.

Uue kilmiku andmed: Liebherr TP1764, mé6dud: 85*60*66 cm, brutomaht
137 |, energiaklass A+++, energiatarve 99 kWh aastas, vahetatav uksepool-
sus, plusskambri automaatsulatus, kilmutusvéimsus 2 kg / 24h, hind 399 EUR
(Kilmikud, Euronics).

Arvutustes eeldatakse, et uus kulmik tarbib aastas vastavalt oma nimiandmetele,
ehk 99 kWh. Seega on aastane elektrienergia saast vérreldes vana kilmikuga



47 kWh. Aastane rahaline saast elektrienergia pealt on sel juhul 6,58 eurot.
Arvestades, et klilmkapi eluiga on 20 aastat, on sama elektrienergia hinna kor-
ral sadst 131,6 eurot. Paraku ei kata see summa uue kllmiku soetusmaksumust.
Selleks, et uus kilmik ennast tasa teeniks, peaks ta td6tama vahemalt 61 aastat,
mis ei ole eriti tdenaoline.

Elutoa valgusti 60 W hooglambi asendamine

Elutoa valgustit kasutatakse pohiliselt hommikul ja dhtul pimedal ajal tldvalgus-
tuseks. Arvutuste tegemisel eeldatakse, et valgusti poleb kogu aasta jooksul iga
paev keskmiselt 6 tundi, mis aastas teeb 2190 h. Selle aja jooksul 60 W hééglambi
poolt tarbitud elektrienergia on 131,4 kWh, maksumusega 18,4 eurot. Lambi
eluiga on 1000 tundi ja aastas kulub neid kaks tukki. Kuna D-energiaklassi
hodglampide tootmine ja muluk on Euroopa Liidus keelatud (direktiiviga 244
18.03.2009), on vaadeldavas majapidamises méned lambid varuks ostetud ja
arvutuste jaoks voetud nende hinnaks toonane hind 30 senti ostmise ajal.

Arvutustes vaadeldakse kahte asenduslampi 60W hdééglambile:

Osram kompaktluminofoorlamp 11W E27 827 DSTAR MINITWIST. Keskmine
lambi t66iga kuni 6000 tundi (lGlituste tsukkel: 165 min sees, 15 min valjas).
Hind 3,99 eurot. (Saastulamp, K-Rauta)

Osram leedlamp LED STAR CLASSIC A 60 10 W/827 E27. Keskmine lambi
téoiga kuni 15 000 tundi. Hind 9,59 eurot. (Leedlamp, K-Rauta)

Arvestades lampide vaga erinevaid tdoigasid, on arvutused tehtud 15 000 tunni
kohta. See tundide arv taitub elutoa valgusti kasutamisel 6 aasta ja 10 kuu valtel.

15 000 tootunni jooksul kulub hédéglampe 15 tukki, maksumusega kokku 4,5 eurot.
Energiat kulub sellise aja jooksul 900 kWh, millest enamus muutub soojuseks. 900
kWh elektrienergia maksumus tanaste hindade juures on 126 eurot. Kui lisada
lampide hind, on kogusumma 130,5 eurot. Kompaktluminofoorlampe kulub
15 000 tunni jooksul kolm tukki, kogumaksumusega 11,97 eurot. Sama aja
jooksul tarbitud elektrienergia on 165 kWh, maksumusega 23,1 eurot. Kulutused
kokku 35,07 eurot. Leedlambi puhul, arvestades tema 15 000 tunnist t60iga,
kulub selle aja jooksul Gks lamp, hinnaga 9,59 eurot. To6ea jooksul kulutatud
energia on 150 kWh, mille maksumus 21 eurot. Kulutused kokku 30,59 eurot.
Arvutuste tulemused on kokkuvétlikult esitatud tabelis 1.



15 000 tootunni kohta
Lambi tuup Elektrienergia, El.energia Lampide Kokku, eurot
kWh maksumus, maksumus,
eurot eurot
60W hdoglamp 900 126 4,5 130,5
11W kompaktl.lamp 165 23,1 11,97 35,07
10W leedlamp 150 21 9,59 30,59

TABEL 1. Elektrienergia kulu ja maksumus erinevate lampide korral 15 000 t66tunni
kohta.

Tabelist on naha, et 15 000 todtunni kohta on leedlamp kdige tulusam investeer-
ing. Kulutused energiale ja lampidele on rohkem kui 4 korda vaiksemad kui
hodglampide korral. Praktiliselt samas suurusjargus rahalist saastu annab ka
kompaktluminofoorlampide kasutamine. Siinkohal vdiks diskuteerida selle Ule,
kas héoglampidest loobumisel tegelikku rahalist saastu saab, kuna hédglamp
toodab palju soojust ja pimedal ajal, kui valgusteid palju kasutatakse, on enam-
asti vaja ruume ka kiatta. H6é6glampide valjavahetamisel kulub ilmselt rohkem
soojust korteri kiitmiseks ja see voib saastulampidega saastetud raha ikkagi ara
kulutada.
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KUIDAS“f)PETADA JA OPPIDA,
MIDA TAHENDAB ARGUMENT
AKADEEMILISES KONTEKSTIS?

Sven Anderson



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Saastev areng akadeemilistes tegevustes on sama oluline kui loodushoius. Kui
viimases voib valjenduda saastev areng flusiliselt nahtaval kujul, siis akadeemi-
lises kontekstis véib kaasa tuua Uhiskondlikul tasandil aratundmise keerulistest
protsessidest.

Olemasolevas kirjanduses (Rottenberg ja Winchell 2011; Fahnestock ja Secor,
1990; Toulmin 2003; Parsons 1996; Walton 1990; 2006; Eesti Vaitlusselts 2008;
Weston 2009; Meos 2003; 2010; Govier 2010; Luks 2011; McKeon 2011; Toots
2012; Almossawi 2013; Kasak 2013; c2014) on tekkinud méisteline segadus ja
tuhimik, mida tahendab séna,argument”. Erinevad osapooled ei oska ega suuda
valjendada ennast korrektselt. Kirjanduses eeldatakse lugejalt varjatult sdnast
arusaamist ja oskuslikku kasutamist. Varjatud arusaamise ja oskusliku kasutamise
ndue toob kaasa éppekirjanduses kui ka teaduskirjanduses séna ,argument”
kasutamise mitmetahulisuse. Mitmetahulisus muudab ,argumendist” radkimise
dppetegevuse kontekstis vaga keeruliseks ja segadust tekitavaks. Moistmaks
artikli peamist probleemi, on pedagoogiliselt vajalik kindel, oskuslik ja selge
valjendusoskus. Viimane aitab vahendada éppetegevusel Glemaarase aja ja
ressursi kadu. Samuti vahendab selgus éppetegevuses arusaamatusi. Sellega
on 6pilastel ja Opetajatel voimalus moista teineteist Uksmeelselt. See omakorda
valistab mittekvaliteetsete kirjatd6de tegemise. Samuti vaheneb nn kehvade
hinnete ja hinnangute andmine dpetajate voi retsensentide poolt.

Teiseks eeldame, et 6pilased ja ulidpilased ei mdista séna,argument” tahen-
dust ilma naiteid toomata eelnevalt valjatoodud kirjanduse kontekstis. Eeldus
pohineb sellel, et olemasolevas kirjanduses tuuakse esile peamiselt stillogismide
struktuur véi moodustatakse vastavalt autorile iseloomulik struktuur ja seletus,
mida tahendab argument akadeemilises kirjanduslikus kontekstis. Lisaks kasu-
tatakse séna ,argument” terminiloogilise sbnana erinevates distsipliinides, nt
muusikas ja matemaatikas. See toob kaasa segaduse argumendi moiste kasuta-
misel. Sellest tingitult vaheneb teadustdodde kvaliteet ja mdistmine. Sealhulgas
laiemas Uhiskonnas haabub vahehaaval teaduse ja kultuuri mdistmine péhjenda-
tud seisukohtadena. Seega jatkusuutliku 6ppetdd, teadustegevuse ja thiskonna
huvides on vajalik mdista ja oskuslikult kasutada séna,argument”



SISUKOKKUVOTE

Enne Immanuel Kanti moisteti, et tunnetusel ei ole inimeste jaoks piire ja on tahtis
motestada kui kaugele inimese tunnetus laheb. Immanuel Kant asetas Uhe
esimese filosoofina tunnetust puudutava probleemiasetuse varasemast tmber
(Kant 1982). Kant kisis oma teostes (Kant 1982), millised on inimtunnetuse piirid,
mis on aru ja tunnetuse rakenduse reeglid. Inimtunnetuse sdnastamiseks teistele
selges ja korrektses vormis on vajalik teada, osata ja aru saada sénast ,argument”,
Eelkdige aga mdtestada, mida sdna,argument” tdhendab erinevates distsipliinides
ja akadeemilises kirjanduslikus kontekstis. Artiklis téin valja, et pedagoogqili-
selt on probleemiks olemasolevas kirjanduses sdna ,argument” vaarkasuta-
mise, segadust tekitavad nuansid ja puudujaagid. Peamine probleem seisneb
selles, et séna ,argument” tahendus séltub kontekstist, kus séna kasutatakse.
Olemasolevas kirjanduses kirjutatakse pigem sullogismist kui argumenteeritud
essee alustalast. Enamasti on tegemist tekstidpetuse, filosoofilise kirjutamise voi
loogika teavikutega. Kirjanduses kasutatakse sdna argument soltuvalt distsipliinist
erialaterminina, filosoofilises kirjutamises sarnases tahenduses puuduli-
kult. Argumentatsiooni teooria filosoofias ei ole teooria argumentidest
(University of Twente), vaid seoste otsimine, kuidas on véimalikud jareldused loogilisel
motlemisel. Seetéttu nimetan t66s ,katusterminiks” argumendi moiste kasuta-
mist kirjanduslikus vai verbaalses kontekstis. Seisukohtade lahendamiseks toon
valja, kuidas séna,argument” kasutatakse erinevates kontekstides. Selleks kaard-
istasin sOona kasutamise erinevate olemasolevate andmete pdhjal ja esitasin aka-
deemiliselt korrektse termini mdistmise osad valdkonniti. Lahtusin akadeemilise
kirjutamise néuetest anglo-ameerika kirjutamise traditsioonis. Lahenduse sGnas-
tasin poeetilises vormis — vaide, naide, seos, jareldus.

SISSEJUHATUS

Inimtunnetuse piirid on hagused. Iga inimene madistab ja motestab maailma
erinevalt, mis on pstiihholoogiline fakt. Seega iga inimene vaatleb maailma
autonoomse tervikuna. Sellegipoolest inimestena tunneme Uhtsuse, tervikli-
kuse tunnetust teineteise suhtes. Meid teeb inimeseks tunnetus ja selle eripara.
Filosoofilise kirjanduse ajalugu on eelnevalt 6eldu kinnituseks (Kant 1982).
Inimesed on ajaloo algusest soovinud aru saada ja médista maailma korrastatult,
olgu selline soov inimesele jumala poolt kaasa antud véi evolutsiooniga kaasneva



arengu tagajarg. Selleks, et mdista maailma ja pohjendada oma enese seisukohti
on vajalik aru saada sénast ,argument”. Viimane on aga kirjanduses selgusetuks
jaanud (Rottenberg ja Winchell 2011; Fahnestock ja Secor, 1990; Toulmin 2003;
Parsons 1996; Walton 1990; 2006; Eesti Vaitlusselts 2008; Weston 2009; Meos
2003; 2010; Govier 2010; Luks 2011; McKeon 2011; Toots 2012; Almossawi
2013; Kasak 2013; c2014). Opetajad ja 6pilased eelkdige ei mobista enam séna
,<argument” tahendust. S6na ,argument” modistetakse varjatult erinevates
distsipliinides autonoomse erialaterminina ja (akadeemilises) kirjanduses
katusterminina, mis ei ole naiteks tekstiépetuse ja loogika Uhisosa. Samuti ei
ole argumentatsiooni teooria filosoofias teooria argumentidest (University of Twente),
vaid seoste otsimine, kuidas on véimalikud jareldused loogilisel motlemis-
el. Jargnevalt kirjutan meetodist, millest lahtuvalt on artikel kirjutatud. See-
jarel kirjutan, mida tahendab katustermi alamterminid - vaide, ndide, seos,
jareldus. Lahenduse kasitluse esitan pikemalt pedagoogilise kasitlusena ehk
voimaliku tunnikavana véi loengu kavana.

METOODIKA

Artikkel péhineb peamiselt eelnevalt valjatoodud informatsiooni kvaliteedi
hindamisel. (Sekundaarse informatsiooni allikana kasutan kogemusi tundide
andmisel. Gimnaasiumi astmes filosoofias ja algklassides praktika kogemuse
naidetel.)

Olemasoleva kirjanduse hindamiseks kasutan meetodina kriitilist lugemist ja
materjalidest lahtuvat argumenteerimist.

Eelnevalt valjatoodud materjalide péhjal koostan ulevaatliku méttekaardi sdna
,argument” kasutamise kohta. Viimase pdhjal toon visuaalselt valja kirjanduses
esinevad kaks poolust: erialatermini ja katustermini kasutamine. Katusterminina
moistan valdkonnaltleselt mbistetud séna kasutamist ja mdistmist. Katustermin-
ist [ahtub artiklis pUstitatud probleemi lahenduskaik. Kirjanduslike ja kogemus-
like materjalide subjektiivsusest lahtudes peab lahenduskaigu téeparasus vasta-
ma valjatoodud argumentidele.

Materjali pohjalikuks labimiseks praktika valtel kulub glimnaasiumi dépilase nai-
tel, kus on klassis 15 opilast, umbes 4-5 (mitte-akadeemilist) tundi. Viimase tunni



jooksul vaib kirjutada luhikese argumenteeritud teksti (nt essee) kavandi.
Argumendi 6petamise pikkus tundides praktikas séltub épilaste motiveeritusest
ja suutlikkusest keskenduda kirjutamisele ja analtGusimisele.

TULEMUSED JA ANALUUS

Kasitletavat kirjandust voib iseloomustada kui eriala spetsiifilist (Rottenberg ja
Winchell 2011; Fahnestock ja Secor, 1990; Toulmin 2003; Parsons 1996; Walton
1990; 2006; Weston 2009; Meos 2003; 2010; Govier 2010; McKeon 2011; Almossawi
2013; Kasak 2013; c2014). See tahendab, et iga distsipliin métestab séna
,argument” tahenduse imber. Materjale vbib leida sealhulgas internetist (Eesti
Vaitlusselts 2008; Luks 2011; Toots 2012; Makoid 2013). Kirjanduses tuuakse
argumendi enda ulesehituse kohta seoses akadeemilise kirjutamisega peamiselt
naiteid ja teoreetilisi Uldistusi. Naited aga péhinevad tugevalt Aristotellikul loogi-
kal baseeruvatel sillogismidel. See tahendab 6pilaste ja/voi Glidpilastele luuakse
kontseptsioon argumendist kui nn kolmele reale kirjutatavast lausete kogumist.
Teisalt ei soodustata olemasolev kirjandus ega dpetamise traditsioon sellest
tulenevalt argumenteerimist kui erinevate argumentide ihendusest arusaamist.
Samas leidub kirjanduses argumendi moodustamiseks iseseisvat kirjandust, mille
eesmargiks on verbaalne enesevaljendus suuliselt (Eesti Vaitlusselts 2008). Sellist
tuupi kirjandus véib suunata épilased/uliépilased rohkem tahelepanu retoori-
kale kui korrektselt péhjendatud seisukohtade valjendamisele. Jarelikult kirjan-
duses argumendi 6petamine toob kaasa segaduse, mida tahendab argument ja
argumenteerimine.

Modernses keelekasutuses on ,argument” mitmeti mdistetud séna. Péhjuseks
on sdna kasutamine mitmes erikontekstis ja eritahenduses ka erialaterminina.
Naiteks,argument” on eritahendustena kasutusel, filosoofias (argumendi teooria)
teadusfilosoofias, retoorikas, loogikas, juuras, matemaatikas, muusikas, arvuti
teadustes, lingvistikas ja kirjanduses. Samuti kasutatakse séna katusterminina,
mis on koolides ja tudengitele llikoolides kdige levinum kasutusviis. Katuster-
minina on osaliselt sdna ,argument” osad seotud teadusterminitest retoorika
ja loogikaga. Katusterminina tahenduses ,argument” on esmalt péhjendatus,
tdestus ja arutlus. Opilastele tuuakse seletusi ja naiteid peamiselt viimasest
valdkonnast. Arutlusele omased alammaéisted on seotud sisuliselt eelnevalt
loetletult distsipliinide tahendusega. Opilased, kes ei saa aru sénast ,argument”



koostavad mitte kvaliteetse kirjatdo. S6na ,argument” ei saa kasitleda tavakeelse
sdnana, sest kirjanduses kasutatakse séna vaga ebaselges tahenduses. Sageli on
dpetamise kdigus katusterminina séna,argument” kasutamine vaid ks osa koos
erialatermini tdhendustega. See toob meid huvitava praktilise situatsiooni juurde.
Oletame, et koolis on dppeaines A teemaks matemaatika, kus épetaja raagib
argumendist ehk vabamuutujast tehtes ja palub kirjutada sellega seoses
argumendi, teiste sbnadega arutluse - vdide, naide, seos ja jareldus. Opilased
kuulevad pikema teksti métet suure tdendaosusega, aga jargneval moel: ,Tana
radgime matemaatikas olevatest argumentidest ja teie Ulesandeks on kirjutada
seoses sellega argument...,, Opilased arvatavalt ei suuda esialgu orienteeruda
palutud néudest lahtuvalt ja muutuvad rahulolematuks voi hakkavad 6petajalt
seletusi kiisima. Seega peale lihtsa ja selge sGnavara on vajalik veel katusterminina
selgitada argumendi koostamiseks vajalike alamterminite tahendused.

Probleemi lahendus

Eelnevalt esitatud probleemi lahenduseks on poeetilises vormis valjendatult
vaide, nadide, seos, jareldus. Vorm on tuletatud ,argumendi” kui katusterminina
kasutamisest, mis on uhtlasi Gks osa erialaterminina kasutamisest. Argument
sdnana tuleneb 13. - 14. sajandi ladina keelest sdnast argumentum - péhjendus,
alus, baas (Harper 2001-2014). Eesti keele sdnaraamatu (2013) jargi séltuvalt
kontekstist on erineva tahendusega séna, mis on osaliselt sama etimoloogilise
juurega. Jarelikult on probleemi lahedusi véimalik leida mitmeid, kuid graafiliselt
esitatult véib 6elda, et tegemist on mitte lineaarse motteskeemiga séna kasuta-
misel (joonis 1). Sellega seoses saab jareldada, et teoreetikud voivad mobtestada
erinevalt argumendi koostamiseks vajalikke termineid.

Jargnevalt arutlen, mida tahendavad vaide, naide, seos ja jareldus labiviidava
tunni kava vormis.
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JOONIS 1: Argumendi skeem

Esimene peatukk: vaide ehk alguses on tahelepanek

Vaite rolliks on olla kiisimuse pustitus, mille tle alustatakse péhjendamise tege-
vust. Sotsiaalpedagoogikas kui sotsiaalteadustes tervikuna on oluline rolliteooria
(Hess, Markson, Stein 2000). Viimase kohaselt inimesed tegutsevad ja omistavad
enda minale tahenduse vastavalt rollidele, mida nad Ghiskonnas omavad.
Sarnaselt inimestele on argumendi osadel nii oma roll kui ka funktsioon, mis
sOltub kontekstist, kus séna kasutatakse. Loogikast lahtudes nimetatakse vaide-
teks eelduste rollis olevaid seisukohti, mida véib ette kujutada hulkadena. Eeldus
on vaite alamhulk.

Reaalteadustes ja teistes teadustes on enamasti vaited nimetatud imber hipo-
teesideks. Sisuliselt tahendab hipotees vaidet. Kuid sellele sdnale omistatakse
tulenevalt teaduse metodoloogiast kindlapiirilisem tahendus. Hliipotees on tapse
probleemi vai kisimuse pustitamine, mida soovitakse teoreetiliselt voi empiirili-
selt (katsega) téestada.



Reaalteadustes, sotsiaalteadustes ja humanitaarteadustes kasutatakse peale
eelnevalt kasitletud termini veel séna ,tees”. Eespool valjatoodud kirjanduses
osutatakse, et tees tahendab sama, mis vaide. Eesti keele seletava sdbnaraama-
tu pohjal on teesi otseseks tahenduseks aga juhtmote, pbéhiseisukoht, tdestatav
vaide. See tahendab, et tees on oma rolli poolest vaide. Hipoteesi tahenduse
varjundina on aga tees seisukoht, mida peab téestama voi pohjendama olemas
olevate andmete pohjal. Teesi ja hlpoteesi konkreetseks erinevuseks voib pidada
seega, et tees ei eelda vastupidiselt hiipoteesile uute algandmete juurde toomist.
Naditeks uute statistiliste andmete kogumist.

Vadidete Uleskirjutamine erinevate erialade kontekstis on samuti vaga oluline teema
osa. Formaalses loogikas, vastupidiselt retoorikale, argumendid margitakse Ules
simbolitega, nagu matemaatikas tehted. Formaalses loogikas ei ole véimalik val-
ja tuua retoorikas olulisel kohal kirjanduslikke véi juurde raagitud naiteid. Samu-
ti ei ole voimalik proosa vormis kirjeldada seisukohti. Loogika funktsiooniks on
esitada seoseid Uldistades argumendi terviku, lause véi sdna tasandil.

Uldloogika (inglise k. common sense) kohaselt tuleb teada argumendi koosta-
mise ja seda kuulavate véi lugevate isikute huvides vaite tdéesust. Vaite tdesusest
vOi vaarusest oleneb jargnevate alamterminite mote ja eesmark. Siit selgub, kas
argumendi eesmargiks on veenda inimesi soovitud suunas lahtuvalt formaal-loogika
toe kontseptsioonist voi kasutatakse demagoogiat.

Teine peatlikk: naide ehk verbaalne illustratsioon

Tekstide vdi verbaalsete tegevuste juures on illustratsiooni mdistmine votme-
ksimus. Kbik jutud séltuvad sealhulgas narratiivist (ehk sisu tuubist) ja diskur-
susest (ehk sisu vormittubist). Heal jutul on ligitdmbav ja mébistetav narratiiv ja
diskursus, mis lahtub sihtrithma kultuurist. Muinasjutus on enamasti naited olus-
tiku kirjeldused, kui ka pikemate situatsiooniliste argumentide kokkuvéttev osa
jutustaja poolt.

Naited on uldises sénastuses normatiivsed — vastates klisimusele, mis on vaites
oluline. See tahendab, et naite pdhiliseks funktsiooniks on valja tuua kdige teises
sdnastuses, kui vaide ja réhutada seda lugejale voi kuulajale arusaadavalt. Selleks
voib kasutada kirjanduslikke voi retoorilisi kdne ilustavaid vétteid. Samuti voib



mangida sdénastuses nii stiili kui vormiga. Naiteid vbéib jagada vastavalt nende
lahtekohale seoses vaidetuga kaheks: vahetuteks ja analoogseteks. P6hjuseks on,
et naide peab pohinema seosel, millest saab kuulaja vai lugeja aru. Sellest tulene-
valt ndide, mille seos on tugev ja sarnaneb semantiliselt kui sdnastuses vaidetule,
siis tegemist on vahetu naitega argumendis. Samas kui semantiline seostus ja
sdnastus vaidetuga on kaudne, siis voib nimetada argumendis kasutatud naidet
analoogseks. Sellist tulpi naidete suurimaks raskuseks on ara toodud seisukoha
véimalikult Ghetahenduslik tdlgendamine. Demagoogqilisest seisukohast on nai-
dete mitmeti tdlgendamine ja sénastusega keelemangu moodustamine kasulik.

Naite illustratiivne roll tuleb valja kéige selgemalt, kui seda vastandada argu-
mendi struktuuris olevate alamterminite funktsiooniga. Naide ei tohi korrata
ega tuua uldjuhul juurde uusi probleemiasetusi, sest see on vaite roll. Samuti ei
tohi naide siduda ega pohjendada erinevaid vaiteid omavahel, sest see on seose
roll. Viimaseks, naide voib olla kdigi teiste argumendi koostamise alamterminite
alamosa. Ndide on intuitiivselt arusaadav.

Kolmas peatiikk: seos ehk lihendus eelduste vahel

Formaalloogikas tahendab seos, et erinevad eeldused on omavahelises tihen-
duses. Viimase tahenduses on seos kui suhe vai relatsioon. Pohilistele seostele on
loogikas lahtuvalt funktsioonist olemas nimetus. P6hi- voi Gldseoseid on mate-
maatika tottu nimetatud ka jarjestusteks. On olemas ranged jarjestused: irreflek-
siivne ja transitiivne. Esimene tahendab, et Ukski element ei ole seoses iseendaga.
Teine tahendab lihtsamat seost, kus a on b-ga seoses see omakorda c-ga, siis a
on seoses c-ga. Samuti on olemas mitteranged jarjestused: refleksiivne, antisim-
meetriline ja transitiivne. Reflektiivne tahendab seost iseendaga. Antisimmeet-
riline on Uhepoolne seotus teise elemendiga, nt x ja y on seoses omavahel nii, et
X ja y kattuvad. Samas kui simmeetriline tahendab, et seotus on elementide
vahel mélema poolne, nt kui x on seoses y-ga, siis y on seoses x-ga.

Eelnevalt valjatoodud seosed on olulised mbistmaks elektrotehnikat (nt
elektroonika skeemid on loogikavaravate valjendused boolean loogikale), pro-
grammeerimist (nt otsingumootorid té6tavad graafi teooria pohimaotetel, mis on
loogika péhimdtete edasiarenduse vorm informatsiooni todtlemiseks), matemaa-
tikat (nt geomeetrias isomorfism ehk tileminekud thest vormist teise péhineb



loogikas maaratletud seostel), geograafiat (nt kaartide koostamine péhineb
topoloogial, mis on loogikal péhinev), samuti on vajalik formaal-loogiliste seoste
moistmine humanitaaraladel ja sotsiaalteadustes (nt semiootika, keelefilosoofia
ja teaduse metodoloogia kasutavad seoste formaalset kui ka mitteformaalseid
vorme). Samuti igapdevaste otsuste langetamine voi poliitiliste (sh diplomaatiliste)
valikute tegemine péhineb osutatud seoste tllbist. Viimane on aga intuitiivselt
arusaadav pdéhjus- tagajarg voi religioossemas kontekstis karmana. Eelnevalt kir-
jutatu ei too esile, millised seosed on téesed / vaarad, head / halvad. Eelnevalt
kirjutatu valjendab, et seostel endal on praktiline funktsioon inimtegevusele
(nt motlemise abistamiseks kasutatakse Venni diagramme ja Euleri ringe seoste
visualiseerimiseks) kui ka tdeste-vaarate ning heade-halbade argumentide
hindamiseks véi loomiseks.

Seoste tlubist oleneb, kuidas tuleb maoista jarelduste tegemiseks suhet kahe voi
enama eelduse vahel. Téesed ja vaarad loogilised seosed pdhinevad seega se-
mantilistel ja struktuurilistel reeglitel. Esimeseks reegliks on samasuse reegel -
olulisi sénu tuleb kasutada arutluse kdigus samatahenduslikuna. Teiseks reegliks
on mittevasturaadkivus. See tahendab, et argument voi pikem arutlus ei tohi olla
enesele vasturadkiv. Kolmandaks reegliks on valistatud kolmanda seadus. Selle
raames on olemas ainult kaks téevaartust (tdene ja vaar), mille raames tdéene saab
olla ka eituse eitus. Siin kohal voib formaalse loogika jargi lisada, et kui [ahtuda
mitme vaartusega loogikast, siis tdevaartuseid on rohkem kui kaks ja eelnevalt
valjatoodud reeglit on véimalik kohandada vastavalt argumendi loojale. Jarg-
miseks reegliks on kullaldase aluse reegel, mille kohaselt tuleb péhjendada
piisavalt tapselt ja arusaadavas vormis vaidetud seisukohale vastavust.
(Meos 2010)

Formaalloogikas klassifitseeritakse nimeliselt lisaks eelnevalt valjatoodud reeg-
litele peamiseid argumenteerimise ehk retoorikas tehtavaid vigu. Kéiki loogikas
kui ka retoorikas tehtavaid vigu vaib nimetada, kui neid tahtlikult kasutatakse kel-
legi veenimiseks, demagoogilisteks meetoditeks. Samuti ei ole véimalik loetleda
siinkohal Ules koiki vigade tllpe, sest teaduslik metodoloogia seoses teaduse
andmete voi argumentide kasutamisega kui ka teooriate kooskéla teineteise-
ga loovad erinevaid veakontseptsioone juurde. Vigu nimetatakse distsipliinide
kaupa uuringute ja uurimuste tulemusena igas distsipliinis sellele omases ter-
minoloogias. Samas retoorikas tuldtuntud vigadeks loetakse naiteks rutakate
uldistuste tegemist, pohjusliku seose vaitmist vales kohas, vaitega mitteseotud
téendeid. (MacCandless 2012)



Eri temaatikate Ulesed argumendid ei ole terminoloogia ja konteksti tottu ilma
vastava interpretatsioonita korrektsed. Sarnaselt matemaatikale, kus erinevates
maoodtuhikutes arvutused tuleb viia kokkuleppeliselt vordsele alusel, siis sama
moodi tuleb erinevate teemade kasitlemisel leida kokkuleppeliselt tGhine kon-
tekst kui ka terminoloogiline lahe. Vastasel juhul stitidistatakse ja voideldakse
pusivalt Ghiskonnas voimul olevate seisukohtade aktsepteerimise ule. See-
ga kui vastuolusid tekkival teemal diskuteerida, tuleb leida Ghtne keelekasu-
tus. Samamoodi toimib kaesolev artikkel, olles thisosaks laiemalt Ghiskonna ja
eridistsipliinide vahel.

Neljas peatukk: jareldus ehk tulem

lgal lool on oma jareldus. Isegi kui tegemist on erinevate erialadega nagu keemia,
matemaatika véi sport. Viimases tahendab jareldus pigem tegevuse kaigus
saavutatut, kuid kooli kontekstis on sellel ka jareldusele omane roll ja tahendus
— tuua esile seoste vahelise interaktiooni ehk Uhendamise kdigus varjule jaanud
seisukohad. See tahendab jareldus on tulem voi saadus. Vaga kitsalt piiritletud
kontekstis on matemaatikas tehete tulem, sh summa, lahutatu, korrutatu ja
jagatu jareldused. Samamoodi on jarelduse rollis kitsalt piiritletud reaktsioonivér-
randite kontekstis keemias saadus. Keemias laiemalt aga tahendab saadus palju
muudki kui reageeringu tulemust.

Jarelduse roll loogikas ja retoorikas ei ole vahem tahtis kui esimeses alapeattikis
vaite roll. Jareldusest oleneb, kuidas tuleb eelnevat méista. Jareldusest oleneb,
kuidas lugejad mdistavad vaiteid kui eelduseid ja seoseid tervikuna. Isegi kui
formaalse-loogika seisukohast voib esialgu tunduda seisukoha vétmine vigane,
voib korrektse jarelduse tegemine lahendada ja muuta arutelu terviklikuks.

Jareldus on kui argumendi emotsioon. Olemas on kahte liiki jareldusi: deduk-
tiivsed (tdeste eelduste korral on alati jareldus tdéene) ja induktiivsed (tdeste eel-
duste korral vbib jareldus olla tdene). Analtitiliselt ei ole sobilik tunnetusest tule-
nevatele aspektidele rohuda kui tegemist ei ole vastava sisulise teemaga. Sellest
tulenevalt peab argumendi koostaja (akadeemiliselt) korrektselt ja retooriliselt
osavalt sdbnastama esitatava argumendi. Seega argumendi mdistmise perspek-
tiivist jaab meelde argumendi vorm, stiil ja selle jareldus. Viimane jaab meelde,
sest jargnevad tegevused séltuvad vaga palju tulemusest, mida liigitatakse vas-



tavalt vajadusele heaks ja halvaks. Sellest tulenevalt olenemata argumendi piirit-
letud kontekstist peab enamus thiskonna liikkmeid vaara argumendi épetamise
tulemusena vaid jareldusi argumendi osaks. Eelnevalt esitatu péhjal saab 6elda,
et ilma konteksti arvestamata ei ole jareldustest kasu. Jarelduste kontekstita rak-
endamine voib tahendada jargnevate tegutsemisviiside ebadnnestumist. Seega
argumendist arusaamine on Uhiskonna ja iga indiviidi ellujaamise seisukohast
olulise tahtsusega.
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SAASTEV ARENG RIIKLIKUS OPPEKAVAS -
NORMATIIVSEST KATEGOORIAST

SISULISE KOMPETENTSINI

Kadi Maria Vooglaid



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Oleks tervitatav, kui saastlikkust ja jatkusuutlikkust kasitletaks arengu
loomupadrase ja vodrandamatu omadusena, ent kahjuks jaavad need méisted
sageli vaid normatiivseteks kategooriateks. Ka juhul, kui suudetakse saastev
motteviis kollektiivselt Glendada argitegelikuks iseenesestmadistetavuseks ei ole
see piisay, et suuta nende eetiliste kiisimuste taga peituvaid reaalseid prob-
leeme Uhiselt lahendada. Meie igapaevaelu, meie institutsioonid ja meie
okostisteem on omavahel péhjalikult labi péimunud ning muutused Ghes sus-
teemis toovad kaasa muutused kdigis seotud stusteemides, mistottu ei piisa
saastva arengu printsiipide rakendamiseks, vaid hoiakute kujundamisest. Ees-
seisva sajandi pakilisimate probleemide lahendamine eeldab lisaks aatelisele
ka enneolematut intellektuaalset sisendit. Kahtlemata on tulevaste ilma-
kodanike moraalsete ja intellektuaalsete eelduste kultiveerimisel asendamatu
roll koolidel. Kdesolevas artiklis putian seda suhet lahata ning pakkuda taien-
davaid lahendusi selleks, et kooli roll saastva arengu pohimétete tagamisel oleks
tdhusam, kui see seni on olnud.

SISUKOKKUVOTE

Kaesolev artikkel koosneb neljast sisulisest osast. Esimeses osas keskendun kooli
ja ihiskonna vahelise seose lahkamisele véttes arvesse kaesoleva sajandi eripara,
milleks on Glemaailmne jouliselt ebastabiilsusele kalduv sotsio-6koloogiline
olukord, mida iseloomustab mitte-lineaarne keerukus igal tasandil. Ka koolidelt
oodatakse reageerimist nendele valjakutsetele. Kuigi 6petajate 6lule on selles
kontekstis tdenaoliselt veeretatud ebadiglaselt ja ebarealistlikult raske koorem,
saab siiski ka praegustes oludes muuta haridussusteemi tdhusamaks. Teises osas
keskendungi Uhele aspektile, mis vdiks olla seda eesmarki toetay, pistitades
hlipoteesi, et saastva arengu printsiipe ei tohiks edastada vaid normatiivsena,
vaid keskenduda tuleks ka deskriptiivsetele ehk sisulistele aspektidele.
Kolmandas osas kirjeldan, mil moel tugineb sdastva arengu sisuline ehk
deskriptiivne aspekt sotsio-dkoloogilisel paradigmal ning millised on selle seose
pedagoogilised jareldused, argumenteerides, miks tuleks jdukohasel tasemel,
ehk keskastmes, tuua sisse ka saastva arengu printsiipide sotsio-6koloogilisi alus-
printsiipe tutvustav moodul, millega kaasneb algopetus teaduslikes meetodites.
Kolmandale osale jargneb kokkuvéte.



SISSEJUHATUS

Keskkonnaharidus, jatkusuutlik areng ning saastev areng on olnud Eesti haridus-
poliitikas auvaarsel kohal taasiseseisvumise esimestest aastatest alates. Kehtivad
pohikooli ja gimnaasiumi riiklikud 6ppekavad maaratlevad loodust ja keskkonda
saastvat ellusuhtumist Uhe vétmepadevusena. Haridus- ja Teadusministeeriumi
poolt tellitud ning Tartu Ulikooli haridusuuringute ja dppekavaarenduse keskuse
poolt koostatud dokument “Labivad teemad dppekavas ning nende rakendamine
koolis” (HTM, 2010) sisaldab eraldi peatukki “Keskkond ja jatkusuutlik areng”,
milles on lahti kirjutatud saastva arengu pohimadtte rakendamine igas
kooliastmes ning ainevaldkonnas [6imimise péhimattel. Siiski ei saa olla rahul
tulemustega. Samas dokumendis on valja toodud erinevate uuringute avastused,
mis illustreerivad Eesti 6pilaste vahest keskkonnateadlikkust vérreldes teiste
OECD riikidega ning Eesti 6petajate nagemust keskkonnateadlikust haridusest,
mille puhul suurimaks probleemiks on 6petajate vahene arusaam keskkonna,
kultuuri ning Ghiskonna omavaheliste seoste kohta (ibid. 30-31).

Eelnev naide ilmestab tdsiasja, et sageli jaab saastev areng koolitegelikkuses vaid
deklaratiivseks elemendiks. Téendoliselt pole tegu paratamatusega, vaid aju-
tise kitsaskohaga haridussiisteemis. Uhele kitsaskohale soovingi antud kirjatiikis
osutada. Kaesolev artikkel tugineb hlipoteesile, et saastva arengu péhimotete
internaliseerimiseks nii 6petajate kui dpilaste poolt on tarvis normatiivsete
aspektide kérval poorata tahelepanu ka intellektuaalsetele aspektidele. See
tahendab, et jdukohases vanuses peaksid eetilised aspektid hakkama tuginema
teaduslikumal maailmapildil ning selle maailmapildi tekkeks peab looma peda-
googilised eeldused. Artiklis pitan argumenteerida, miks see hlipotees on loo-
giliselt 6ige ning millised pedagoogilised jareldused selle hlipoteesi omaks vot-
mine enesega kaasa toob.

METOODIKA

Artikli problemaatika on olemuselt kvalitatiivne, keskendudes thele aspektile -
saastev areng — mis on paigutunud mitme erineva diskursuse — kool ja Ghiskond,
keskkonnakaitse, sotsiaalokoloogia, pedagoogika, haridusfilosoofia, dppeka-
vateooria, Opetajaharidus jm - ristumiskohta. Artikli autori eesmargiks on tap-
sustada selle Uhe aspekti avaldumist ja asetsemist nendes diskursustes ning



omakorda ka nende diskursuste omavahelist suhet. Olgugi, et [ahenemine
artiklis on eelkdige analtitiline ehk sisemist loogikat otsiv ning tapsustayv, on
eesmark eelkdige pragmaatiline — pakkuda analtusile tuginedes valja lahendusi
Eesti praeguse haridustegelikkuse kontekstis. Uhtlasi on tegu senikéasitlemata
probleemiga keskkonnahariduse diskursuses — seni pole piisavalt tahelepanu
pooratud asjaolule, et keskendudes peaasjalikult eetilistele aspektidele, on
korvale jaanud kesk- konnateadlikkuse intellektuaalsed aspektid ehk see osa
maailmatunnetusest, mille abil oleks Gletldse voimalik mbista maailma kui ter-
viklikku sotsio-okoloogilist stisteemi, mis koosneb paljudest teineteisega seoses
olevatest ning vastastikku teineteist mdjutavatest alastisteemidest. See proble-
maatika vajaks marksa péhjalikumat kasitlemist. Alljargnevalt on autor pultdnud
destilleerida nendest suurtest teemadest minimaalse, ent loodetavasti koherentse
terviku.

TULEMUSED JAANALUUS
1. Kool ja sootsium

Uldhariduskool oma modernses institutsionaliseeritud vormis on olnud pidevas
ja kestvas kriisiseisundis kéikjal, kus haridus kui Ghiskondlik institutsioon on
vahemalt de jure masside teenistuses. Maailm on pidevas muutumises ning
nende muutustega seoses on Uhiskonnal alati olnud koolile teatud ootused.
Uhest kuljest eeldatakse koolilt pusivaartuste edasi andmist ja vooruste kasvata-
mist, sageli Uldisematele Ghiskondlikele (juhuti kahetsusvaarsetele) arengutele
vastuvoolu ujudes. Teisalt peab kool vastutama dpilaste Ghiskonda
assimileerimise eest, harides, kasvatades ja koolitades tulevasi aktiivseid panusta-
jaid kultuuriellu ning riigi majandusse.

Kooli igikestev kriisiseisund on globaalse haardega probleemide intensiivis-
tumise ning keerustumise taustal viimastel aastakiimnetel eriliselt teravalt esile
kerkinud. Seni sai pidada rahuldvaks, kui 6pilased omandasid vajalikud eeldused
suutmaks luua oma elutegelikkust vaarikal ning véimalikult tédhusal moel, ent
kdaesoleval sajandil peavad tulevased pdlvkonnad iroonilisel kombel arvestama
ka sellega, et omaenese elujarje parandamine séltub suurel maaral eelnenud
pbélvede poolt kuhjatud probleemide lahendamisest ning sealjuures ei tohi
nende tegevus kahjustada tulevaste pdlvede Sansse oma elukvaliteedi paran-



damiseks. Tulevased pdélvkonnad peavad kasvama vaieldamatus saastva arengu
vaimus, kuid saastva arengu printsiipide rakendamine pedagoogikas pustitab
hulgaliselt teoreetilisi ning ka praktilisi probleeme, kuna seab koolile Glesandeks
midagi palju enamat kui vaid épilaste assimileerimise stabiilsesse kultuurilisse,
majanduslikku, poliitilisse ning looduslikku keskkonda. Kuidas tagada dpilaste
intellektuaalne ja moraalne ettevalmistus sellel pretsedenditult ambitsioonikal,
ent vaidlustamatult vajalikul sihil plsimiseks, on pedagoogilises kontekstis nii
filosoofiliselt kui metoodiliselt kaelamurdev valjakutse. Jargnevalt demonstreer-
in, kuidas paigutub sdastev areng hariduse konteksti, mil moel on sadstev areng
seotud sotsiaalokoloogilise paradigmaga ning millised jareldused on sellel seosel
pedagoogika jaoks.

2. Saastev areng ja oppekavad

Keskkonnahariduse (environmental education — EE) liikkumine sai alguse 1970nda-
tel, kui UNESCO sponsoreeris esimesi temaatilisi projekte. Viimase veerandsajan-
di jooksul on keskkonnahariduse valdkond markimisvaarselt mitmekesistunud
ning fookus on lilkkunud keskkonnahariduselt saastvale arengule (education for
sustainability — EfS, education for sustainable development — ESD). (Robottom &
Stevenson, 2014: 123) Kirjutatakse temaatilisi monograafiaid, ilmuvad saastva
arengu ja hariduse alased akadeemilised valjaanded, Glikoolide juures tegut-
sevad vastavad instituudid ning ka poliitikud kénelevad hariduse rollist saastva
arengu pohimaotete ellu viimisel. Olgugi et saastva arengu eetilised printsiibid on
selle tulemusel mitmel pool maailmas riiklikesse 6ppekavadesse sisse kirjutatud,
on saastva arengu pohimoétete sisendid ja valjundid formaalhariduse kontekstis
endiselt piisavalt ebaselged, et tingida probleeme nende elluviimisel. Labimbel-
dusest jaab puudu nii koolikorralduslikes kui ka pedagoogilistes klisimustes,
mis on omakorda pohjalikult labi pdimunud fundamentaalsete haridus- ja
uhiskonnafilosoofiliste dilemmadega.

Kbdige robustsem probleem on keskkonnahariduse paigutumine koolide aineka-
vas, mis taandub klsimusele, kas see peaks rakenduma eraldi temaatilise plokina,
lisandudes juba niigi tlekoormatud dppekavadele, voi peaks see paigutuma aineka-
vadesse l6imituna, esinedes labiva teemana koikides ainetundides (Spearman,
2010: 160). Eesti Vabariigi Haridus- ja Teadusministeerium on lahendanud selle
probleemi valides I6imituse — saastev areng on esindatud dokumendis “Labivad



teemad 6ppekavas ning nende rakendamine koolis” punkti all “Keskkond ja
jatkusuutlik areng” (Henno, 2010: 24-46, 94-101). Sellega on kiill leevendatud
digustatud muret 6ppekavade tlekoormatuse osas, kuid siiski ei paku ammendavat
lahendust saastva arengu alase hariduse eesmarkide tegelikuks elluviimiseks,
kuna taandab saastva arengu raamistiku puhtkontekstuaalseks ning heidab
kdrvale saastva arengu pohimotete ontoloogilise ehk ainesisulise aspekti, millel
on saastva arengu printsiipide aluspéhimétete moistmiseks asendamatu intel-
lektuaalne vaartus. Lé6imimisega eraldatakse teineteisest sisu (content) ja kon-
tekst (context), kuid selleks, et dppeprotsess oleks kvalitatiivselt transformatiivne
peaks nii sisu kui konteksti kasitlema mitte ainult kompleksselt vaid ka kom-
plektselt. Pedagoogilises plaanis tuleb loomulikult arvestada ka eakohasusega
ning esimeses kolmes kooliastmes vdib olla saastva arengu printsiipidest [ahtu-
vate hoiakute kujundamine piisav ning vordlemisi hélpsasti saavutatav eesmark.
Keskastmes dppivad noored on aga oma arengus joudnud nii kaugele, et ka ainese
intellektuaalne kasitlemine on padeva pedagoogi juhendamisel jdukohane.

| kooliaste Il kooliaste lll kooliaste Keskaste
Eesmargid | Keskkonnataju Keskkonnataju Keskkonnataju intellektuaalne
kujunemine; personaalne globaalne kontekstualiseerimine;
konteksti loomine kontekstualiseerimine; | kontekstualiseerimine, | sisulise kompetentsi ja
isikliku vastutustunde kollektiivse teadusliku tunnetuse
kujunemine vastutustunde kujunemine
kujunemine

TABEL 1. Sddstva arengu printsiipide edasi andmine erinevates kooliastmetes.

3. Saastev areng ning sotsio-okoloogiline ontoloogia

Suurel maaral on saastva arengu pohimotete intellektuaalne aspekt alatahtsus-
tatud seetbttu, et sadastvast arengust kdneldakse peaasjalikult eetilises kontekstis,
mis on saastva arengu kontseptsiooni paigutanud filosoofilises plaanis aksioloogia
teljele, jattes samal ajal kdrvale saastva arengu printsiipide aluseks olevad epis-
temoloogilised ja ontoloogilised teljed. Pedagoogilises plaanis pole episte-
moloogiline telg GUlemaara tahtis', kuid ontoloogiline telg on saastva arengu
raamistiku moistmiseks hadavajalik, kuna see péhineb spetsiifilisel nagemusel
maailmast, mida modistmata on véimatu sellele toetuvat aksioloogiat tahendus-
rikkalt métestada ning edukalt realiseerida.

'Viitan siinkohal epistemoloogia ja pedagoogika vahelisele pingele, mille keskmes on seisukoht, et didaktiline epistemoloogia
erineb 6petatava ainese sisule iseloomulikust epistemoloogiast ning neid kaht ei tohi omavahel segamini ajada (vt Kirschner 2009).



Ontoloogiliselt lahtub saastva arengu kontseptsioon sotsio-6koloogilisest para-
digmast. Ammendavat definitsiooni selle kohta, mis on sotsiaal6koloogia (social
ecology) pole veel suudetud sénastada (Wimberley, 2009: 32), kuid tahendusri-
kkaimaks jooneks voib pidada aspekti, mis eristab seda peavooludkoloogiast,
milleks on sotsiaalse komponendi

tahtsustamine. Sotsiaalokoloogia pioneer Murray Bookchin vaidab, et sot-
siaaldkoloogia tunnustab 6koloogiliste probleemide sotsiaalset aspekti
viidates sellele, et antud diskursuses jaab piisava tahelepanuta asjaolu, et
keskkonnaprobleemide péhjused on sageli tingitud stigavale juurdunud sotsiaal-
setest probleemidest (ibid.). Kaasaegne sotsiaal- 6koloogia modelleerib tegelik-
kust holistilise sisteemina, milles omavad seoseid ning vastasmaju nii sotsiokul-
tuurilised, poliitokonoomilised kui ka 6koloogilised alastisteemid. Sadstva arengu
mudel on Ules ehitatud just sellele olulisele detailile toetudes, pliides raken-
dada nende kolme alastusteemi |6imumis- ja Idikumiskohad teatud eetiliste
pohimdtete teenistusse. Oigupoolest omavad kdnealused eetilised pdhimabtted
kaalu vaid eelkirjeldatud sotsio-6koloogilises paradigmas — kui poleks empiirilist
teadmist selle kohta, mil moel erinevad alastisteemid teineteist méjutavad, ei
nahtaks ka vajadust vaartus- sisteemide jarele, mis nendest faktidest lahtuvad.

Pedagoogiliselt oluliseks muutub siinkohal normatiivse ja deskriptiivse sisendi
selge eristamine. Oppeprotsessis tuleb senisest rohkem tahelepanu poorata
saastva arengu kui normatiivse kontseptsiooni (aksioloogiline telg) taiendamisele
deskriptiivse sisendiga (ontoloogiline telg). Deskriptiivne sisend ei saa olla
hajutatud teiste sisendite vahel, taandatuna I6imivale otstarbele, kuna selle
tulemuseks oleks ainese lahjenemine ning |6puks lahustumine. Deskriptiivhe
sisend tahendab korrastatud ainelise struktuuriga ning ainespetsiifilise didaktika
abil edastatavat dppeainet. Deskriptiivset sisendit peaks omakorda toetama pre-
skriptiivne sisend, mis taiendaks ainesisulist poolt sellega manipuleerimiseks
vajalike oskuste edastamisega. Preskriptiivseks sisendiks sotsio- dkoloogilises
paradigmas on teaduslike meetodite rakendamine probleemide lahendamisel,
mis langeb kokku keskastmes dppivate noorte valmidusega teadusliku maail-
mapildi tekkeks ning toetab ka laialdaselt soositud probleemipohist 6pet.



4. Kokkuvote

Olles argumenteerinud, miks tuleks saastva arengu printsiipide omaks votmist
ning realiseerimist koolis kasitleda lisaks normatiivsele ja kontekstuaalsele ka
sisuliselt ja deskriptiivselt, vaib sellele toetudes téddeda, et saastev areng
taandatuna labivaks teemaks dppekavades ei saavuta oma tait potentsiaa-
li. See ei tahenda, et 6ppekavasse tuleks juba olemasolevale mahule lisada 35
akadeemilist tundi, mis saab kandma tunniplaanis nimetust “Saastev areng”,
Kill aga voib koondada moéned sotsiaal- ja loodusainete jaoks ette nahtud tun-
nid Uhe koherentse transdistsiplinaarse ploki alla, mille sisu ning didaktika on
pohjalikult 1abi mdeldud, mitte ei séltu juhuslikest projektidest, mille taitmise
puhul véivad olulised intellektuaalsed aspektid, nagu naiteks eelnevalt kasitle-
tud sotsio-6koloogiline maailmapilt ning tolle maailmaga manipuleerimiseks
vajalikud primitiivsed, ent essentsiaalsed teaduslikud meetodid, jaada piisava
tahelepanuta.

Selleks, et kirjeldatud aineplokk voiks toimida on lisaks koolispetsiifiliste 6ppe-
korralduslike detailide korrigeerimisele tarvis poorata rohkem tahelepanu
Odpetajate vastavasisulisele ettevalmistusele. Kindlasti ei piisa vaid dpetajate
varustamisest erinevate pedagoogiliste meetoditega nagu naiteks projekti-
vOi probleemipdhise dppe labiviimine, kuigi ka need oskused on vajalikud.
Et anda edasi saastva arengu printsiipe métestatud moel peavad 6petajad
ise mdistma nende printsiipide nn alusprintsiipe, ehk teisisénu olema kursis
sotsio-Okoloogilise teooriaga ning valdama teadusmetodoloogiat ja -metoodika
vahemalt baastasemel. See tahendab vastavasisuliste muudatuste sisseviimist
nii taienduskoolituses kui ka 6petajakutse dppekavadel kérgkoolides.

Saastev areng ei saa olla oluline vaid retoorikas, kui votame probleeme, mis
saaraste printsiipide tarvilikkuse on tinginud, vahegi tosiselt. Nii lapsevane-
mad, hariduspraktikud kui ka poliitikud tunnevad muret selle parast, kas koolid
suudavad valmistada ette tulevasi kodanikke, kes mitte ainult ei soovi, vaid ka
suudavad lahendada aina keerulisemaks muutuvaid probleeme. Kool on
maadratud vastutama nii perekondade, kogukondade kui ka tGhiskondade ees
ning viimastel aastakiimnetel on kooli élule langenud ka vastutuse kandmine
kogu inimkonna ees. Tuleb hoolitseda selle eest, et sadstva arengu sihil pusi-
miseks on voimekuse piires tagatud kdik stisteemsed eeldused, kaasaarvatud
koolides. See eeldab senisest labimbéeldumat pedagoogilist lahenemist saastva



arengu printsiipide intellektuaalsel labimodtestamisel ning épetajakutse op-
pekavade teadlikku taiendamist seda eesmarki silmas pidades. Saastev areng
normatiivse kategooriana on kull intuitiivselt moistetay, kuid vahendid, millega
saastva arengu printsiipe ellu viia on intellektuaalselt néudlikud ning vajavad ka
pedagoogikas metoodilisemat labitéotamist.
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JOOGIVEE KVALITEEDIMUUTUS
PUNKTPROOVI NAITEL TALLINNA
LINNAS NING MEETOD SELLE
PARENDAMISEKS

Mariliis Eensalu



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Vesi on olulisim aine elusorganismidele. Inimene koosneb suures enamus-
es veest, mistéttu tuleb tarbitava vee kvaliteedile tahelepanu pdoérata. Viimas-
est sOltub otseselt tarbija tervis ja ka elukvaliteet. Pidevalt kasvav inimpopu-
latsioon tarbib aina rohkem vett, mistottu tuleb Gha kriitilisemalt jalgida, kas vett
on piisavalt ning kuidas selle kvaliteeti vajadusel voimalikult saastlikult paren-
dada. Kaesoleva t66 raames uuriti joogivee kvaliteedi tingimusi Tallinnas. Punkt-
proovina véetud veeproovist anallusiti mitmeid parameetreid ning kontrolli-
ti selle vastavust joogivee kvaliteedinduetele. Kuna ligi 1% Tallinna joogiveest
ei vasta kvaliteedinbuetele, keskenduti joogivee kvaliteedi parendamisvéima-
luse otsimiseks (Tallinna Vesi). Joogivee kvaliteedi parendamise eesmargil uuriti
veepuhastuse meetodina grafeenfilterelemendi kasutamise otstarbekust.

Paljud tervisehadad saavad alguse vahesest voi kvaliteedile mittevastava vee tar-
bimisest (Fewtrell & Bartram, 2001). Andes pdgusa Ulevaate joogivee seisundist,
mis vbib Tallinnas esineda, hakkavad ehk lugejad oma tarbevee kvaliteedile
rohkem méotlema. Mida rohkem inimesi panustab oma tervisesse puhtalt vee
kvantiteeti ja kvaliteeti jalgides, seda véimalikum on inimeste tervise paranemine
ja sellest tulenevalt vaiksem haigekassa kulu veega seotud terviseprobleemidele.
Antud uurimus keskendub péhjalikult punktproovi erinevatele parameetritele
ning nendest tulenevalt praktilisele ja saastlikule vee puhastamise véimalusele,
mis on oluline panus inimkonna elukvaliteedi parendamisse.

SISUKOKKUVOTE

Tallinna Vesi AS majandatavasse Ulemiste jarve jduab vesi ligi 2000 km? suuru-
selt joogiveehaarde alalt, mille hulka kuuluvad Ulemiste jarve looduslik valgala,
Pirita (sh. kanalid, pumplad ja 6 veehoidlasiisteemi) ja Jagala jdgikond ning Raku
jarved. Ulemiste jarve vee hiidrokeemiline koostis on pidevalt muutuv ning vee-
haaretes asetleidvad muutused (sh reostus) voivad avalduda seega periooditi
joogivees. (Trei & Trei, 2011)

Kuna proove voetakse nii jarve- kui joogiveest teatud intervalliga ning analGuside
tulemused saadakse vaikese viivisega, voib ette tulla olukordi, kui ei jduta vee-
tootmisprotsessi piisavalt kiiresti korrigeerida. See tahendab, et tarbevesi suuna-



takse reservuaarist veevarustuse veevérku ilma selle kvaliteeti parandamata. Olgu
deldud, et tootmisprotsessi labinud vee reservuaarist uuesti puhastusse suu-
namine on vaga mahukas t66 ning seni on puhast vett vaid filtrite uhtumiseks
kasutatud.

Kdesoleva tod raames uuriti joogivee kvaliteeti Ulemiste jarve vahetus ldhe-
duses. Varasemad punktproovi tulemused viitasid vee saastele, mistottu eeldati,
et vahemalt Uks parameeter voib olla jatkuvalt piirnormi Gletav. Hipotees pusti-
tati tuginedes faktidele, et kraanivee kvaliteet on eelnevalt olnud nduetele
mittevastav, et Ulemiste jarve seisund on 2010. aastast alates kesine, et jarves
teostatud biomanipulatsioon on jarve hidrokeemilist seisundit méjutanud ning
et veetootmisprotsess soltub otseselt toorvee kvaliteedinaitajatest. Punktproovi
analtdsimise eesmark ei olnud otseselt péhjapanevaid jareldusi Tallinna joogivee
kohta teha, sest andmeid selleks saadi liiga vahe. Samuti otsustas autor kasuta-
da proovivétukohaks just kortermaja kraani, sest Tallinna Vesi AS kajastab joogi-
vee kvaliteeti aastases aruandes ainult keskmiste naitajate pohjal. Kasutatud fil-
terelement valiti spetsiaalselt kaesolevast punktproovist saadud vee kvaliteedile
tuginedes.

Kortermaja kraanist voetud veeproovist anallusiti jargnevat: fosfaadid (PO,*);
ammoonium (NH,*); kloriidid (CI); nitraadid (NO,); Gldraud (Fe_ ); varvus, pH,
hagusus, elektrijuhtivus; vee soolsus kuivjaagi ja kuumutusjaagi kaudu;
uldkaredus, tldhappelisus ja —leeliselisus ning keemiline hapnikutarve (perman-
ganaatne; edaspidi KHT ). Kraanivesi juhiti labi grafeenfiltri ning sellest analtusiti
PO,*, NH,*, CI, varvust, pH-d, hagusust ja Gldkaredust. AnalGusitulemused viitasid
KHT vahenemisele, kuid naitaja oli endiselt Gle normi. Filtrit kasutati selleks, et
leida vdéimalik meetod kraanivee puhastamiseks perioodil, mil vee kvaliteet ei
vasta riiklikult kehtestatud piirnormidele ning voib seetdttu olla ohuks inimese
tervisele. Leiti, et filterelemendi kasutamine on digustatud véimaliku saaste
ennetamiseks ja valtimiseks.



SISSEJUHATUS

Joogiveele kui kraaniveele igapaevaselt kdik inimesed tahelepanu ei pdora, kuid
paratamatult satub sinna ménikord ohtlikke aineid. Artikli kirjutamise ajendiks
oli Ulemiste jarve lahedalt varasemalt samas proovivotukohas labiviidud analiids,
mida teostas OU Eesti Keskkonnauuringute Keskus (edaspidi EKUK). Analtiisi
aktis EE08004084, mis viidi labi 2008. aastal (proovi nr. N-106-48), leiti kraaniveest
ule 80 ug naftaprodukte, 0,107 mg/l alumiiniumi (Al**) ning korge oli ka sulfaatide
(50O,7) sisaldus, 45 mg/I. Viimase nditaja jadb piirnormi sisse, kuid joogivees tavali-
selt nii palju sulfaate ei esine. Veendumaks joogivee kvaliteedinaditajate parane-
mises viidi 2009. aastal labi samasugune uuring, kuid saasteaineid ei tuvas-
tatud. Analtusiaktis EE09003138 toodi valja vaid ammooniumi, elektrijuhtivuse,
nitraadi, KHT, pH, uldlammastiku ja Gldraua sisaldus, mis on kantud ka metoo-
dika peatukis vordlusena tabelisse. Riiklikult kehtestatud vee kvaliteedinduetest
uletas piirnormi ammooniumi, KHT_ja uldraua sisaldus vees (RT 12001, 100, 1369).

Kaesoleva to6 hipoteesina toodi valja, et piirnormi utletanud katsetulemus-
test voib olla vahemalt Uiks piirnormi tletav voi kdrgem. Eeldus pdhines sellel, et
Ulemiste jarvevee kvaliteet on muutunud tanu biomanipulatsioonile, mis viidi
labi aastatel 2004-2006 (Pedusaar & Jarvalt, 2011). Jarve htiidrokeemiline seisund
muutub pidevalt véimaliku reostuse, hidromorfoloogilise méjutatuse ja pal-
jude teiste mojutegurite tdéttu. Need on Ulemiste jarve 2010. aasta seisuga
kesise seisundiga jarvede nimekirja viinud. Seisundiklassi puhul véetakse aga
lisaks vee huidrokeemiale arvesse ka bioloogilisi kvaliteedinaitajaid. (Eesti
Keskkonnaseire, 2012) Muuhulgas pooratakse pinnavees tahelepanu orgaanilises
aines sisalduvatele huumusainetele (laguproduktidele), sest nende
arvukuse kasvu tottu touseb pinnavees oksudeeritavusprotsent. Selline
nahtus on Pohja-Eestis enamasti kuill [Ghiajaline, kuid veetaimede suvise intensiivse
fotosutneesi tottu voib hapnikureziim kulndida lausa 120%-lise killastumiseni
(kuni 15 mg O./l). (Simm, 1975) Erinevatel aastaaegadel tuleb seega vee puhasta-
mist teostada vastavalt loodusliku vee kvaliteedile. Arvesse tuleb vétta sealhul-
gas ka mainitud hapnikureziimimuutust.

Joogi- ja tarbevee tootmiseks juhitakse vesi Ulemiste jarvest Tallinna Veepu-
hastusjaama, kus toorveest eemaldatakse vetikad ja holjum, basseinides havi-
tatakse osoneerimise kaigus mikroorganismid ja okstdeeritakse orgaanilised
ained; setitamiseks kasutatakse koagulanti ning vesi suunatakse filtritesse. Prot-



sessi [6ppedes lisatakse vette kloori ning vesi juhitakse joogiveereservuaaridesse.
(Erm et al, 2001; Trotti et al, 2013) Suveperioodil lisatakse toorveele vajadusel
aktiivsutt, mis osooni keemilise reaktsiooni teel hiidroksiidiooniseks muudab
(Jans & Hoigné, 1998). Kaesoleva t60 filtreerimisvahendiks valiti seetdttu samu-
ti aktiivsoefilter. Probleeme joogivee kvaliteedis voivad tekitada hulk tegureid,
kuid vaadeldavate parameetrite piirnormi Uletav nait viitab naiteks KHT puhul
osooni voi kloori vahesele lisamisele; raua ja ammooniumi puhul koaguleerimis- voi
aereerimisprotsessi hairetesse. (Langlais et al, 1991)

METOODIKA

Veeproovi vottis autor kortermaja kraanist Tallinna Veepuhastusjaama vahetust
lahedusest. Proove transporditi plastpudelites. Anumad olid eelnevalt vahemalt
kaks korda analllsitava veega loputatud ning analtusid viidi [abi kahekiimne
nelja tunni jooksul parast proovide vétmist. Analtusid teostati 2014. aasta juulis
ning selleks valiti naitajad, mida oli véimalik veest olemasolevate vahendite abil
maadrata. Eeskujuks voeti sotsiaalministri maaruse ,Joogivee kvaliteedi- ja kontrol-
linduded ning analtldsimeetodid” paragrahvi 6 indikaatorid (RT 2001, 100, 1369).
Punktproovist anallusis autor joogivee jargmisi parameetreid: fosfaadid (PO,*);
ammoonium (NH,*); kloriidid (CI); nitraadid (NO,); dldraud (Fe_ ); varvus, pH,
hagusus, elektrijuhtivus; vee soolsus kuivjaagi ja kuumutusjaagi kaudu; Gldkare-
dus, Gldhappelisus ja —leeliselisus ning KHT..

Teadmised proovivdtu ning analtuside labiviimise kohta omandas autor EKUK-is
laboripraktika raames. Kontrollimaks joogivee kvaliteetsemaks muutmise véima-
lust juhiti osa vett labi nanosorbendiga grafeenfiltri ZF-2 ning analuusiti veest
PO,*, NH,*, CI, varvust, pH-d, hagusust ja Gldkaredust. Filtri puhastusvoime on
501 tunnis; mé6tmed 330x140x140 mm ning puhastusmaht 2000 liitrit (3onoTas
Dopmyna).

PO, maarati ammoonium molibdaadi meetodil standardi /SO 6878; NH *
spektrofotomeetriliselt standardi ISO 7150 ning CI- Mohr'i meetodil rahvusva-
helise standardi ISO 9297 jargi. Vee pH maarati rahvusvahelisele standardile ISO
10523, Gldkaredus ISO 6058 ning elektrijuhtivus ISO 7888 standardile tuginedes.
NO,” maarati lainepikkusel 220 nm spekttrofotomeetriliselt. Reagendina kasutati
vesinikkloriidi lahust ning kalibreerimisel kasutati kaaliumnitraadi (KNO,) lahuseid.



Veeproov filtreeriti ning varvus maarati fotomeetriliselt lainepikkusel 436nm.
Kalibreerimiseks kasutati plaatina (Pt) sisaldavat standardlahust ning vaavelhap-
pelahust (H,50,). Hagusus maarati lainepikkusel 620 nm. Uldhappelisus méaarati
tiitrimeetriliselt neutraliseerimismeetodil, kus reaktiivid olid seebikivi ning
fenoolftaleiini lahus (FF). Uldleeliselisus maarati samuti tiitrimeetriliselt, kuid
reaktiivid olid vesinikkloriid (HCl) ja metluloranz (MO). Permanganaatne hap-
nikutarve maarati Kubeli meetodil. Uldraua sisaldus maéarati spektrofotomeetr-
iliselt lainepikkusel 492 nm. Reaktiivina kasutati komplekslahust, mis valmistati
o-fenantroliinist, vaavehappest ja ammooniumatsetaadi puhverlahusest.

TULEMUSED JA ANALUUS

Uhe erandiga jaid 2014. aastal 13bi viidud veeproovide parameetrid seaduses
toodud piirnormi sisse. Permanganaatne hapnikutarve oli 5,7 mg O_/I. Kuigi 2014.
aasta suveks olid ammooniumi ja raua naitajad kraanivees alla riiklikult kehtes-
tatud piirnormi, oli KHT vaartus endiselt Gle lubatud piirnormi (5,0 mg O_/l).
AnallUsitulemused on valja toodud tabelis 1. Tulemused 2009. aastast on samuti
tabelisse kantud ning piirmaara tletavad parameetrindidud on kaldkirjas allajooni-
tuna esile toodud ning vérdluseks lisatud Riigi Teatajas valja toodud piirnormid.
naltusitulemused 2014. aasta proovide kohta naitavad, et filtreerimine parendab
vee keemilist koostist vahendades ioonide kontsentratsioone.



MARILIIS EENSALU
57
Tulemus Tulemus Tulemus )
Naitaja Piirnorm | kraaniveest, | kraaniveest, | filtriveest, Uhik
2009.a | 2014.a | 2014.a
PO,* 0,059 0,051 mg/I
NH,* 0,0128 0,0096 mg/ml
NH,*ioon 0,50 1,6 0,0165 0,0123 mgN/ml
Cl 250 32,21 29,03 mq/I
Fe 0,2 1,8 0,1 mq/I
NO, 0,52 (mgN/I) 4,29 mg/I
varvus 0 0
pH 6,5-9,5 7,92 7,43 (23,4°C)
uldhappelisus 1,06 mg-ekv/I
uldleeliselisus 2,80 mg-ekv/I
hagusus 0 0
elektrijuhtivus 2500 418 319,7 uS/cm
kuivjaak 232,8 mg/I
kuumutusjaak 129,9 mg/I
uldkaredus 4,064 3,9827 mg/ekv-I
KHT, 5,0 6,9 5,7 mg O_/I

TABEL 1. Analiitiside tulemused.

Kérge KHT sisalduse pdhjus voib olla Ulemiste jarve vee suvine eutroofsus, sest
1968. aasta andmetel oli jarves naitaja keskmine vaartus 28,4-34,0 mg O_/l ning
oli teada, et suvekuudel domineerib jarves flutoplankton, rani- ja sinivetikad.
(Eesti jarved, 1968) Andmed 1977. aastast ei viita jarve hidrokeemias selles osas
muutustele (Eesti NSV..., 1977). Olgugi, et jarve vesi on tanu suurele veemassile
hudrokeemiliselt klllaltki inertne, on Laanemeremaades juba 1950. aastatest
peamiselt inimmadju kasvamise téttu taheldatud pinnavee keemilise hapniku-
tarbe ja eutrofeerumise markimisvaarset tousu (Ryden et al, 2003, Eesti jogede...,
1993). KHT_ sisaldust voivad mdjutada veel vette jaanud mikrobioloogilised
uhendid, sest kuigi osoon peaks vees oleva mikrobioloogia havitama, ei suudeta
seda veega piisavalt hasti reageerima panna. Osoneerimisprotsessi voib pidada
amortiseerunuks, kuna veepuhastuses kasutatakse tanapaeval palju uudsemaid
tehnoloogiaid, naiteks ultraviolettkiirgusel td6tavaid seadmeid. Samal ajal tuleb
meeles pidada, et nii suure tootlikkusega veepuhastusjaama tehnopargi uuen-
damine on upris kulukas.



Biomanipulatsiooni kasulikkus avaldub ennekéike veetootmise protsessi liht-
sustumises, kuid samal ajal tuleb silmas pidada, et antud uurimuses analtusiti
veetootmisprotsessi labinud vett, mitte jarvevett. Nende kvaliteeti ei saa seetdt-
tu otseselt kdrvutada joogivee kvaliteediga, sest tootmisprotsessis kasutatavad
koagulandid ja reagendid on periooditi erinevad. Samuti on péhjapanevate jarel-
duste tegemiseks andmeid vahe. Kill aga véib saadud tulemuste pohjal valja tuua
joogivee kvaliteedi paranemise punktproovi alusel vaadeldavas ajavahemikus.

Analtusitulemustes (2014) kajastub vee pH kerge aluselisus, mis jaab lisaks vee-
seaduses toodule ka teaduskirjanduses (Trei & Pedusaar, 2005) toodu piiridesse
(pH =7,2 - 8,9). Fosfaatide vaartus jaab 1992-2004. aastal méddetud keskmistele
alla (0,01 mg/l) ning nitraatide nait on tunduvalt kédrgem kui 2,6 mqg/I, jaades
siiski veeseaduses toodud piirnormi sisse. Fosfaatide sisalduse vahenemist saab
otseselt seostada aastatel 2004-2006 labiviidud biomanipulatsiooniga Ulemiste
jarves (Pedusaar et al, 2010).

Ammooniumi sisaldus vees on daarmiselt ebastabiilne, kuna aeroobsetes tingi-
mustes muutub see Kkiiresti nitrititeks ja nitraatideks. Veekogude eutrofeerudes
nitrifikatsiooniprotsesside kiirus Gldjuhul tduseb ning on taheldatud kokkulan-
gevust hapnikutarbe suurenemisega. Veevarustuse senine suurem probleem on
olnud ka massiliselt arenevad sinivetikad, mis ummistavad veevargi filtersisteemi
ning pdhjustavad seetdttu palju komplikatsioone ja suuri kulutusi. Voimalike
murgiste jaatmete tekkimine sinivetikate lagunemisel on téenaoline, kui veti-
kate kasv suvisel perioodil on oodatust suurem. (Eesti jogede..., 1993; Feldmann,
2012) Sellest tulenevalt on tulevikus tarvis analltsida tstaniidi sisaldust nii toor-
vees kui tootmisprotsessi labinud vees. Uldraua suurt sisaldust vis 2009. aas-
tal joogivees péhjustada veepuhastuses kasutatava raudkoagulandi véimalik
lisamine. Aine on veepuhastuses tuntud ideaalse reostuse eemaldajana, kuna
suudab veest mitmeid ohtlikke Gihendeid endaga siduda. (Zhong et al, 2006)
Samas ei saa valistada rauatihendite sattumist kanalisatsiooni parast veepu-
hastust, kuigi veepuhastusjaamast kortermajadeni voolab vesi terastorudes.
Indikaatorina tuleks edaspidi uurida veel sulfaatide sisaldust jarve- ja tarbevees,
sest viimased valjendavad sademetest ja maakasutuse muutusest tingitud reos-
tuskoormust (Eesti jogede..., 1993).



Vee filtreerimine vahendab joogivees anallisitud parameetreid kuni 10%.
Joogivee kvaliteedi parendamiseks sobiks grafeenfilter hasti, sest tootjafirma tel-
litud uuringus leiti, et Enterococcus faecalis ATCC 29212 tlivega saastatud veest
pidas filter kinni kdik pesa moodustavad thikud (PMU). (Testi protokollid, 2010)

Voimaliku saaste sattumise korral joogivette on seega grafeenfiltri kasutamine
pohjendatud.

Autor avaldab asjalike nbuannete eest tanu Jaanus Terasmaale.
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KRITEERIUMIDE JA NENDE KAALUDE
VALJATOOTAMINE OPTIMAALSE
JAAKSOO KORRASTAMISE VIISI

VALIMISEKS

Kadi Padur



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Sadstev areng on sotsiaal-, majandus- ja keskkonnavaldkonna sidus ning
kooskélaline arendamine, mis tagab inimestele korge elukvaliteedi ning turvalise ja
puhta elukeskkonna nii praegu kui ka tulevikus. Saastva arengu tagamiseks on olu-
line keskkonnakorralduslike otsuste tegemisel integreerida nii keskkonnaalased,
sotsiaalsed kui ka majanduslikud aspektid ning erinevate huvigruppide seisukohad.
Sellest tulenevalt on pustitatud ka t66 eesmark.

SISUKOKKUVOTE

Kdesoleva t60 eesmark on sadstvat arengut toetava optimaalse jaaksoo
korrastamise viisi valimiseks sobiva keskkonnaalaseid, sotsiaalseid ja majandus-
likke aspekte hdlmava, potentsiaalseid huvigruppe kaasava kriteeriumide sUs-
teemi koostamine, sh kriteeriumide olulisuste maaramine.

Eesmargi saavutamiseks leiti kirjanduse ja eksperthinnangu (llomets, 2014) baasil
piiravad kriteeriumid, mille alusel saab konkreetse korrastamist vajava jaaksoo
jaoks sobivad alternatiivsed korrastamise viisid tuvastada. Piiravad kriteeriumid
ja vastavates situatsioonides kasutamiseks eeldatavalt sobivad alternatiivid kon-
strueeriti otsustuspuuna, mida on kdllaltki lihtne ja mugav kasutada. Selleks, et
ala jaoks eeldatavalt sobivaid alternatiive vérrelda, paremusjarjestada ja leida
optimaalseim lahendus, koostati huvigruppe kaasates kaalutud kriteeriumide
sisteem. Susteemi koostamiseks ja kaalude leidmiseks koostati kirjanduse baasil
kriteeriumide nimekiri, mida lasti huvigruppidel taiendada ja valida nende
arvates jaaksoo korrastamisel arvesse votmist vajavad aspektid. Seejarel said
huvigrupid hinnata, kui olulised on vastavad kriteeriumid nende arvates vas-
tava otsuse tegemise jaoks. Samuti uuriti huvigruppidelt, kui olulised on nende
arvates erinevate huvigruppide arvamused selle valdkonna otsuste tegemisel.
Seejarel leiti kriteeriumide olulisuste hinnangute ja huvigruppide arvamuste
olulisuste baasil kriteeriumide kaalud. Kriteeriumid stistematiseeriti visuaalse
tlevaate saamiseks vaartusepuuna.



SISSEJUHATUS

Jaaksood on koéik endised turbakaevandamisalad. Jaaksood tekivad parast soo
kuivendamist ja turba kaevandamist (Paal et al., 2011). Eesti Vabariigi Maapdue-
seaduse ja Keskkonnaministri 26. mai 2005 a maaruse nr 43 jargi tuleb pealmaa-
kaevandamisega rikutud maa korrastada selliseks, et parast kaevandamise [6ppu
oleks seal voimalik tegeleda maaviljelusega, metsakasvatusega véi kujundataks
rikutud maa veekoguks, ehitusmaaks, mistahes muuks tarbimisvaarseks maaks
voi tunnustatud vaartusega maastikuks. Eestis on palju korrastamist vajavaid
mahajaetud ja turbakaevandamise |6ppfaasis olevaid jaaksoid. Eestis seni tehtud
turbakaevandamisalade korrastamisprojektid enamasti ei hinda erinevaid
vbimalikke lahendusviise, vaid jargivad kaevandamisloas esitatud lahendust;
ka loa taotlemise eel ei kaaluta voéimalikke lahendusi, vaid maaratakse see vaid
paarilauselise péhjendusega. Lisaks sellele kehtivad turba kaevandamise load
20 — 30 aastat, mistottu isegi juhul, kui loa taotlemise ajal valitud korrastusviis
oli 6igustatud, ei tarvitse see enam olla dige valik nii pika aja moddudes. See
tahendab, et olulised keskkonnakorralduslikud otsused, mida jaaksoo edasise
kasutusala valik kahtlemata on, tehakse viisil, mis ei toeta véimalikult pohjenda-
tult parima lahenduse leidmist ega ole selleks kohane.

Keskkonnakorralduslikud otsused ei péhine ainult teaduslikel ja tehnilistel
asjaoludel, vaid nad on tugevasti mojutatud majanduslikest, sotsiaalsetest ja
poliitilistest aspektidest. Erinevate aspektide tasakaalustatud ja ratsionaalne
arvestamine voib valmistada probleeme — mida suuremamahulisemaid ja tahtsa-
maid otsuseid tehakse, seda enam eksisteerib huvigruppe, kelle seisukohad
valiku tegemisel, arvestamisele tulevatest teguritest ja nende tegurite olulisusest,
voivad erineda. Niisugusel puhul on otsustusel abiks otsustusanallitisi metoodika
ja multikriteeriumanalllUsi meetodid. Nende kasutamise péhimote seisneb
kriteeriumide alusel eesmargi saavutamiseks parima véimaliku alternatiivi
leidmisele ning nad aitavad kaasa sellele, et keskkonnakorralduslikud otsused
oleksid tehtud usaldusvaarsete faktide ja andmete pohjal ning valikuprotsess
ja selle tulemused oleksid labipaistvad ja efektiivsed ning tagaksid voimalikult
suure inimeste ja keskkonna heaolu - neid tingimusi on otsustamisel oluliseks
pidanud ka Omann (2000).



Kdesoleva t66 eesmark on saastvat arengut toetava optimaalse jaaksoo
korrastamise viisi valimiseks sobiva keskkonnaalaseid, sotsiaalseid ja majanduslikke
aspekte hélmava, potentsiaalseid huvigruppe kaasava kriteeriumide stisteemi
loomine, sh kriteeriumide olulisuste maaramine.

METOODIKA

Multikriteeriumiline otsustusanallis pakub véimalust muuta selgemaks ja
labipaistvamaks kompromissi tegemise ning aitab teha péhjendatud otsuseid
kontekstis, kus kasitletakse korraga kriteeriumidena erinevaid ja sageli konku-
reerivaid poliitilisi, sotsiaalseid, 6koloogilisi ja majanduslikke aspekte (Turner
et al., 2000). MultikriteeriumanaltiUsi on karjaaride korrastamise viisi valimiseks
kasutatud Drawish et al.(2008) ja Sasso et al.(2012).

Eesti tingimustes peetakse jaaksoode korrastamise voimalikeks viisideks jargmi-
si alternatiive: taastaimestamine ehk soo taastamine, marjakasvatuse rajamine,
energianiidu rajamine, metsastamine ja veekogu rajamine (nt kalakasvatus,
rekreatsioon jne) (Paal et al., 2011). Siiski ei sobi igale korrastamist vajavale jaak-
soole eeldatavalt Ghtmoodi kbik alternatiivsed viisid. Selleks, et kindlaks teha,
millised korrastamise viisid konkreetsele jaaksoole sobivad, tuleb esmalt val-
ja tootada piiravad kriteeriumid. Need on kriteeriumid, mis teatud vaartuste
korral nditavad, et konkreetse jaaksoo omadused takistavad méne alternatiivse
korrastamise viisi rakendatavust alal. Piiravad kriteeriumid on valja té6tatud
kirjanduse ja ekspertarvamuse baasil. Piiravate kriteeriumide alusel alternatii-
vide eelsorteerimiseks luuakse otsustuspuu (decision tree), milles on vastavalt ala
omadustele valja toodud sellele eeldatavalt korrastamiseks sobivad viisid.

Otsustuspuu kasutamise jarel on véimalik, et alles on jaanud vaid Uks jadgksoo
jaoks eeldatavalt sobiv korrastamise viis, mis tahendab, et otsustamine vdib
|6ppeda. Samas voib mitmete ala omaduste korral eeldatavalt jaaksoole sobida
ka kaks voi enam erinevat korrastamise viisi. Seega on vaja alternatiive vorrelda
ja hinnata. Sellest tulenevalt on vajalik valja to6tada kriteeriumid, mille alusel
eristada, vorrelda ja paremusjarjestada ala jaoks eeldatavalt sobivad korrastamise
alternatiivsed viisid. Eeldatavalt ala jaoks sobivate korrastamise viiside vordle-
miseks tootati valja kriteeriumid ja stistematiseeriti need vaartusepuuna (value
tree).



Véimalikult paljude oluliste kriteeriumide kasitlemiseks tasub leida ja rihmitada
need otsuse tegemist vajavast temaatikast olenevalt peamiste oluliste liikide
jargi, milleks voivad olla naiteks keskkond ja majandus, sotsiaal-pstiihholoogia
ja tervis, riskide ja 6koloogiliste moéjude vahendamine v6i muud temaatikat
puudutavad eluvaldkonnad (Hamalainen, Alaja, 2008). Seetéttu on ka antud
t60s vaartusepuus olevad kriteeriumid leitud alustades oluliste saastvat arengut
toetavate valdkondade maaratlemisest.

Kriteeriumide rihmadest jargmise sammuna on vaartusepuus konkreetsed
kriteeriumid, mis on véimalik Davidson (2004) jargi tuletada seadustest,
standarditest, eetilistest kaalutlustest, ajaloolistest, kultuurilistest ja traditsioonilistest
seisukohtadest, isikute ja organisatsioonide eesmarkidest, temaatilisest kir-
jandusest, teaduslikest ja tehnoloogilistest voimalustest, turumajandusest
ning spetsialistide soovitustest. Antud t66s on kriteeriumid loetletud maaruse,
temaatilise kirjanduse ja telmatoloog M. llometsa suulise eksperthinnangu (2014)
baasil: Keskkonnaministri 26. mai 2005 a maarus nr 43; Dey, Ramcharan (2008);
Drawish et al, (2008); Burton et al. (2011); Kosk, Lohmus (2011); Sasso et al. (2012);
Phillips (2012) ning Sall et al. (2012).

Kriteeriumide nimekirja koostamise jarel esitati need taiendamiseks ja kriteeriumide
olulisuse hindamiseks huvigruppidele. Huvigrupid on Previously Defined Criteria
(varem sénastatud kriteeriumid) metoodika jargi otsusetegijad, kodanike rih-
mad, organisatsioonid ja institutsioonid ning |6pptarbija, kes on kas positiivselt
vOi negatiivselt projektist mjutatud (Baker et al., 2001). Huvigrupid valisid vee-
bipbhises kusitluses (juhinduti Saris, Gallhofer, 2007) nende arvates jadaksoo kor-
rastamise viisi valiku tegemisel arvestamist vajavad kriteeriumid ja maarasid neile
kriteeriumidele kaalud.

Kriteeriumidele on oluline omistada kaalud, et otsuse tegemisel oleks véimalik
arvesse votta erinevate huvigruppide arvamusi. Kaalude maaramise uks metoodika
on huvigruppide poolt kriteeriumidele kaalude maaramine, kus iga huvigrupp
maarab kriteeriumidele oma eelistuste jargi olulisused ning seejarel otsustus-
protsessi labiviija koondab erinevate osapoolte seisukohad nii, et kdikide kaa-
lude summa oleks 100%. Kui on teada, et méne huvigrupi arvamused on teistest
olulisemad, tuleb otsusetegijatel nende seisukohti kriteeriumide kaalusid kokku
vottes sellele vastavalt enam arvestada. (Anderson, 2002)



TULEMUSED JA ARUTELU

Jaaksoo korrastamise viisi valiku tegemiseks on vaja esmalt lahtuvalt konkreet-
sest jaaksoost, tema asukohast ja omadustest valja selgitada, millised alter-
natiivsed korrastamise viisid eeldatavalt vastavale alale sobivad. Antud t66s valja
tootatud alaspetsiifilised piiravad kriteeriumid on kaitsealad, eesvoolud, turbaki-
hi paksus ning turbaalused orgaanilised setted. Konkreetse korrastamist vajava
jaaksoo puhul tuleb kindlaks teha alaspetsiifiliste piiravate kriteeriumide vaar-
tused. Loodud otsustuspuu kasutamise tulemusena saadakse vastava ala jaoks
potentsiaalselt sobivad korrastamise viisid. Valja tootatud otsustuspuu on Lisa 1.

Juhul, kui otsustuspuu kasutamisel selgub, et jaaksoo jaoks sobib eeldatavalt
mitu korrastamisviisi, on vajalik neid vérrelda ja leida sobivaim. Selleks to6tati
valja olulised kriteeriumid ja nende kaalud. Kriteeriumide stisteemi valiti kirjan-
duse baasil saastvat arengut toetavad neli kriteeriumide riihma: alaspetsiifilised,
sotsiaalsed ja majanduslikud aspektid ning 6kosusteemi teenused. Edasi lisati
vaartuspuule kriteeriumid ja alternatiivid, mida nende péhjal hinnatakse. Valja
todtatud vaartuspuu on Lisa 2.

Valja téotatud kriteeriumid aitavad alternatiive eristada, annavad alternatiivi-
dele konkreetsed eelised voi toovad valja nende puudused. Alaspetsiifilised kri-
teeriumid on naitajad, mis valjendavad konkreetse jaaksoo parameetreid enne
korrastama hakkamist (peale kaevandamise 16ppu). Okosuisteemiteenused kui
kriteeriumid on huved, mida territoorium peale korrastamist funktsioneeriva
alana on véimeline inimestele pakkuma. Sotsiaalsed ja majanduslikud aspektid
on jaaksoo korrastamisega seotud ressursilised kulutused ning inimeste soove ja
seisukohti arvestavad asjaolud.

Kuna eeldati, et iga huvigrupi arvamused antud valdkonnast ei ole vérdse olulisusega,
lasti huvigruppidel hinnata, kelle arvamused kui olulised on. Selgus, et kéige olulisem
on arvestada otsuse tegemisel kohalike elanike (14,2%), teadusasutuste
(13,2%) ning Keskkonnaameti ja Keskkonnaministeeriumi (13,0%) arvamusi.
Nendele jargnesid keskkonnaorganisatsioonid (12,3%), keskkonnakorraldusega
tegelevad ettevotted (10,4%), RMK (9,8%), soomarjade kasvatamisega tegelevad
ettevotted (9,4%), bioklUtuse tootmisega tegelevad ettevétted (8,9%) ja turba-
kaevandamisettevotted (8,9%). Huvigruppide arvamustele omistatud olulisused
voeti arvesse 16plike kriteeriumide kaalude leidmisel. Uhefaktoriline dispersioon-
analtts (ANOVA) naitas, et huvigruppide arvamustele omistatud olulisuste erine-
vus on statistiliselt oluline.



Arvamusuuringus osalenud said valida, millised kriteeriumid peaksid kindlasti
olema kaasatud jaaksoo korrastamise viisi valiku otsuste tegemisse. Kéik t60s
eelnevalt valja téotatud ning huvigruppidele taiendada antud kriteeriumid
osutusid sobivaks ja oluliseks. Minimaalselt valisid 79-st kusitlusele vastanust 10
(~13%), et arvesse tuleks votta ala poolt parast korrastamist pakutavaid toidu ja
soojusenergia resursse. Kdige enam valiti arvestamist vajavaks kriteeriumiks ala
poolt parast korrastamist pakutav elurikkuse teenus ehk ala bioloogiline mitme-
kesisus (61 inimest 79-st ehk ~77%).

Loplikud kriteeriumide kaalud leiti huvigruppide antud hinnangute, kui olu-
lised konkreetsed kriteeriumid nende arvates on ja huvigruppide arvamustele
omistatud olulisuste kaasamisel. Kokkuvottes saadi no kriteeriumide kaalu-
tud kaalud (joonis 1). Tulemused naitasid, et kdige olulisem kriteerium, mida
korrastamise viisi valiku tegemisel arvesse tuleks vétta, on elupaigateenus ehk ala
poolt parast korrastamist pakutav bioloogiline mitmekesisus. Kdige vahemolu-
liseks kriteeriumiks otsuse tegemisel hinnati ala poolt parast korrastamist
pakutavat soojusenergiaressursi teenust. Huvigruppide poolt 19-le kriteerium-
ile omistatud kaalud on oluliselt erinevad, mida naitab esmalt asjaolu, et kdige
olulisemaks hinnatud kriteerium (kaal 6,6%) on rohkem kui kaks korda olu-
lisem kui kdige vahemoluliseks hinnatud kriteerium (kaal 3,0%). Samuti naitab
kriteeriumidele omistatud kaalude statistilist olulist erinevust Ghefaktoriline dis-
persioonanaltits ANOVA.
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Kriteeriumide kaalud

lammastik

fosfor

heljum

mineralisatsioon
bioloogiline mitmekesisus
kliimaregulatsioon
veeringeteenus
tulekindlus

toiduressurss
soojusenergiaressurss
teaduslik vaartus
rekreatiivne vaartus

MK ja KOV planeeringud
to6ohdive

kohalike elanike soovid
maaomaniku soovid

ala korrastamisele kuluv aeg
ala korrastamise hind

ala korras hoidmise kulud

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0%

JOONIS 1. Huvigruppide seas Idbi viidud kiisitluse tulemusena saadud jddksoo korrasta-
mise viisi valiku tegemisel kdsitletavate kriteeriumide kaalud. Need on né kaalutud kaa-
lud, milles on arvestatud ka seda, et erinevate huvigruppide seisukohad on erineva olulis-
usega. Kéige olulisem viljatootatud kriteerium on ala poolt pdrast korrastamist pakutav
elupaigateenus ehk bioloogiline mitmekesisus (6,6%).
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VAIKETOOTJATE MOJU
PINGEKVALITEEDILE JAOTUSVORGUS

Rasmus Armas



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Keskkonna jatkusuutlik eksisteerimine peab olema tagatud ning selle tagamiseks
tuleb koigis eluvaldkondades méelda sdastvale arengule. Uhiskonna séltuvus
elektrienergiat tarbivatest seadmetest tiha suureneb ning sellest lahtuvalt on
energeetikas saastva arengu pohimaotete jargmine eriti tahtis.

Uhe vbéimaliku sdastumeetodina tuuakse vilja hajatootmise rakendamist, et
vahendada suure labilaskevbéimega elektrivorkude vajadust ja nendest tingitud
kulusid, mis hetkel moodustavad elektrienergia hinnast umbes 40% (European
Commission, 2009). Lokaalne, vaikse véimsusega elektrienergia tootmine voib
aga tekitada pingekvaliteedi probleeme, mis omakorda voib viia seadmete
riknemiseni, to0 seisakuteni jne. Kdesoleva artikli eesmark ongi anallusida vaike-
tootjate moju pingekvaliteedile jaotusvérkudes.

SISUKOKKUVOTE

Hajatootmisseadmete Uha suurema levikuga on tekkinud olukord, kus jao-
tusvérkude tasemel toimub olulisel maaral elektrienergia tootmist. Hajatoot-
misseadmed vbivad mdjutada pingekvaliteeti vérgus ning on tekkinud vajadus
anallusida nende voimaliku positiivsed ja negatiivset méju.

Uurimistod mahus on kirjanduse abil kirjeldatud véimalikud positiivsed ja
negatiivsed mdjud pingekvaliteedile ning selle alusel labi viidud pikaajal-
ised pingekvaliteedi modtmised 11 erineva vaiketootja liitumispunktis. Mo&tmis-
tulemuste alusel anallusitakse pingekvaliteedi erinevate parameetrite vastavust
EVS-EN 50160 standardis kehtestatud piirvaartustele. Lisaks analtusitakse sum-
maarset pingekvaliteedi taset ning hinnatakse vaiketootjate méju pingekvali-
teedile jaotusvorgus.

SISSEJUHATUS

Energia tarbimine maailmas on pidevalt kasvav - alates 2000. aastast on ener-
gia tarbimine kasvanud keskmiselt 2,5% aastas (Tverberg, 2011). Kuna vanemad
tootmisuksused |6petavad tasapisi todtamise siis on elektrivarustuse tagamiseks



vajalik rajada uusi elektrijaamu ning tdhustada elektrienergia kasutamist. Tradit-
siooniliste suurte elektrijaamade koérval arendatakse hajatootmist, kus lokaalselt
toodetakse vaiksemas mahus kohalikuks tarbeks vajalik elektrienergia.

Hajatootmisseadmete vérku lisamine muudab aga jaotusvorkude talitluse olemust,
maojutades nii véimsusvoogusid, releekaitset, stabiilsust kui ka tarbijate ja
elektritootjate pingekvaliteeti. Hajatootmisseadmed vdivad avaldada pinge-
kvaliteedile nii positiivset kui negatiivset mdju (A. Latheef, 2008; Baggini, 2008;
S. Abbott, 2010; K. Dang, 2011).

Voimalikud positiivsed méjud on pingetaseme stabiliseerimine, téokindluse suurene-
mine, kadude ning uUlekande- ja jaotusvdrgu liinide koormatuse vahenemine.
Negatiivse poole pealt voivad hajatootmisseadmed pohjustada naiteks releekait-
seseadmete liigrakendumist voi rakendustorkeid, harmoonikuid ja pingetaseme
tousu.

To6 eesmark on pikaajaliste méétmisandmete analldsi abil hinnata hajatootmis-
seadmete moju pingekvaliteedile Elektrilevi OU jaotusvérgus. Too kdigus uuri-
takse vaiketootjate pikaajalisei mdjusid liitumispunkti pingekvaliteedile, s.h. liitu-
mispunkti pingetasemele, ja selle hooajalisi muutusi, méju pingeharmoonikute
ja vareluse tasemele ning mdju pingelohkude stigavusele ja kestusele.

METOODIKA

Uurimistdos koosneb kahest osast: esimeses pooles antakse kirjanduse pohjal
ulevaade voimalikest mojudest ning teises osas anallilsitakse reaalsete méot-
mistulemuste alusel vaiketootjate mojusid Elektrilevi OU jaotusvérgus. Uurim-
istoos kasitletakse ainult vaiketootjaid ehk hajatootmisseadmeid véimsusega 200
kW kuni 5 MW, mis Gldjuhul liituvad keskpingel 6,3-20 kV (Elektrilevi OU, 2013)

Mobtmised on labi viidud 11 erinevas moédtepunktis (tabel 1) 44 nadala jooksul
ajavahemikul 2013. juuni kuni 2014. aprill (méo6tmispunkt MP3 on paigaldatud
2013. august, méotmispunktid MP1 ja MP2 on paigaldatud 2014. aasta alguses
ning méotmispunkti MP7 mddteseade oli teisaldatud rikkest tulenevalt 2013.
aastal nadalatel 34-39).



M(’i(’itmispUI;kt Uc [kV] Elektrijaama tiiiip Generaatori tiitip
MP1 6,3 Tuuleelektrijaam Inverter (IGBT)
MP2 6,3 Tuuleelektrijaam Inverter (IGBT)
MP3 10,5 Koostootmisjaam Asiinkroongeneraator
MP4 10,5 Koostootmisjaam Siinkroongeneraator
MP5 10,5 Koostootmisjaam Asiinkroongeneraator
MP6! 0,23 Diisel- ja tuuleelektrijaam " ﬁnirﬁl(])lcil(g;?l; Za or
MP7 10,5 Tuuleelektrijaam Asiinkroongeneraator
MP8 10,5 Tuuleelektrijaam Asiinkroongeneraator
MP9 10,5 Koostootmisjaam Stinkroongeneraator
MP10 15,7 Biogaasijaam Stinkroongeneraator
MP11 10,5 Biogaasijaam Stinkroongeneraator

" MP6 puhul on tegemist madalpinges labi viidud méoétmistega stiinkroonselt thendamata vérgus.
Arvestatakse faasi ja maa vahelist nimipinget.

TABEL 1. M66tmispunktid

MooOtmiste teostamiseks on kasutatud Elspec G4420 pingekvaliteedianallisaa-
toreid, mis on paigaldatud liitumispunkti. Pingekvaliteedianaliisaatorid vas-
tavad |IEC 61000-4-30 standardi klass A tapsusnduetele ning mdédtmiste teo-
stamiseks on kasutatud pinge- ja voolutrafode 0,5 tapsusklassiga mahiseid.
Mobétmisandmete esitamisel on lahtutud EVS- EN 50160 standardis kirjeldatud
pohimotetest. Tulemuste esitamisel eristatakse pinge siundmusi ja kestvaid nah-
tusi. Pinge sindmuste esitamisel kasutatakse EVS-EN 50160 standardis toodud
statistilisi tabeleid.

Kestvate nahtuste méotmisandmete esitamisel kasutatakse PQI (Power Quality
Index) vaartuseid (J. Gordon, 2011). PQI indeks valjendab md&dtmistulemuste
suhtelist vaartust EVS-EN 50160 standardis toodud piirvaartuse suhtes. Naiteks
vareluse méodetud vaartuste 0,5 ja 1,25 puhul on PQ/ vaartused vastavalt 50% ja
125% (vareluse piirvaartus on 1). PQ/ vaartuste kasutamine voimaldab lihtsamalt
hinnata ja vorrelda erinevate méétmispunktide mdodtetulemusi, mis muidu oleks
keerukas (naiteks 0,4 kV ja 15 kV vorgu pingetaseme vordlus).
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TULEMUSED JA ANALUUS

Mootmistulemuste anallutsimisel vaadeldi eraldi kéiki EVS-EN 50160 stan-
dardis kasitletud parameetrit. Lisaks kasutati summaarset PQl vaartust, et hinnata
tldist pingekvaliteedi taset. Uksikute parameetrite mé6tmistulemuste PQI vaar-
tuste kéigi méotmispunkti kohta on toodud jargnevas tabelis (tabel 2).

o

Parameeter Piirvairtus | Keskmine PQOI Maksimaalne PQOI

Sagedus 1 4,5% (0,5%")

Sagedus 2 2,6% (1,0%")
Toitepinge aeglased muutused 1 18,5% 66,7%
Toitepinge aeglased muutused 2 20,1% 35,5%
Virelus 43,6% 150,0%
Asimmeetria 22,2% 50,5%
THDy 17,4% 46,2%
Harmoonikud 5,4% 57,0%

' Moo6tepunkti MP6 vaartused, mis on arvutatud stinkroonselt thendamata vérgu jaoks

TABEL 2. Pingekvaliteedi tiksikute parameetrite mé6tmistulemused

Mootmistulemustest on naha, et Gldiselt on keskmine PQI/ tase suhteliselt madal
ning ainult vareluse puhul on keskmine vaartust oluliselt kbrgem ning esineb ka
lubatud piirmaadrade tletamist.

Moju pingetasemele liitumispunktis

Mootetulemustest on naha, et toitepinge pusib uldiselt ettenahtud tasemel ja
aeglased muutused on vaikesed. PQl vaartuste keskmine tase on 17,7% ning
maksimaalsed vaartused jadvad alla 68%.

Toitepinge taseme variatsioon on ménevérra suurem asinkroongeneraatoriga
modtespunktides. Suuremad muutused véivad olla tingitud astinkroongeneraa-
torite tootamiseks vajaliku reaktiivenergia lokaalsest kompenseerimisest, mille
tapsus ei pruugi olla piisav ning véib sellest tulenevalt tekitada pingetaseme
suuremat kdikumist.
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Uldiselt on mé6tmistulemused kooskdlas varasemate uurimistulemustega ning
toitepinge probleeme ei esinenud. Probleemid toitepingega avalduvad pigem
norgas vorgus ja suure suhtelise voimsuse korral. Méétetulemustest voib jarel-
dada, et vaiketootjad (v.a. asiinkroongeneraatoriga) pole avaldanud negatiivset
moju toitepinge aeglastele muutustele.

Aslinkroongeneraatoritega varustatud vaiketootjate véimalik negatiivne moju
vajab taiendavad analltsimist ning méotmisi. Vajalik on anallusida vérgu kon-
figuratsiooni, normaalseid reaktiivenergiavoogusid ja asiinkroongeneraatori
tootamisest tingitud muutusi nendes.

Mo6ju pingeharmoonikute ja vareluse tasemele
liitumispunktis

Maoobtmistulemustest on naha, et harmoonikute tase pusib Gldiselt madal (joonis 1).
THD.,keskmine PQIl vaartus on 17,0% ning maksimaalne tase jaab alla 47%.
Monevorra korgem THD.tase esineb modtepunktis MP6, kus keskmine PQI
tase on 35,0%. M&dotepunkti MP6 monevérra kdrgem harmoonikute tase voib
olla tingitud sellest, et tegemist on vaikese siinkroonselt ihendamata vérguga.
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Vareluse tase méotmiste jooksul on aga oluliselt kbrgem ning méoétmisperioodi
jooksul esineb ka lubatud piirvaartuse Gletamist (joonis 2). Vareluse keskmine
PQI tase on 43,6% ning modtepunktides MP5, MP8 ja MP9 puhul Uletab vare-
luse tase lubatud piirvaartuse vahemalt Gihe nadalase perioodi jooksul.
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JOONIS 2. Véreluse mootmistulemused

Modbtepunktide aktiivvdéimsuse ja vareluse hajuvusdigrammidelt on naha, et
korrelatsioon elektrijaama tootmise ja vareluse taseme vahel puudub. Sellest
jareldub, et vareluse kdrge tase pole otseselt seotud elektrijaama téotamisega
ning eeldatavalt on tingitud muudest sindmustest vérgus. Jargneval graafikul
on toodud méo6tepunkti MP5 aktiivvéimsuse ja varelustugevuse hajuvusdia-
gramm (joonis 3).
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JOONIS 3. Méétepunkti MP5 vdreluse ja aktiivvéimsuse hajuvusdiagramm

Moju pingelohkude siigavusele ja kestusele

Mootmistulemuste alusel on naha, et méotepunktides, kus kasutatakse elektri-
energia tootmiseks invertereid, ei esine pingelohkude parameetrite vahel erine-
vusi elektrijaama téotamise ja mitte todtamise korral. Asinkroongeneraatoriga
elektrijaamades esineb generaatori tdotamise ajal ménevorra rohkem Ghe kuni
kahe sekundilise kestuse ja kérge jaakpingega siindmusi (joonis 4). Selliste siind-
muste esinemine voib olla tingitud asiinkroongeneraatori todtamiseks vajali-
ku reaktiivenergia tarbimisest. Pingelohu tekkimisel lokaalselt kompenseeritava
reaktiivenergia tase langeb ning vérgust tarbitava reaktiivenergia tase téuseb,
mis pikendab pingelohu kestust.
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1,8

2,0

Sunkroongeneraatoriga varustatud elektriaamades on naha teatud erinevusi

elektrijaama todtamise ja mitte tdotamise vahel (joonis 5). Generaatori td6tamise
ajal on registreeritud vahem stindmusi, mis langevad ITIC graafiku alumise
joone alla. Samas médétepunktis MP5 analoogilist erinevust ei esine ning
arvestades méotepunkti MP5 siindmuste suurt hulka voib jareldada, et ka
siinkroongeneraatori kasutamine ei avalda pingelohkude stigavusele ja kestusele
nahtavad maéju.
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JOONIS 5. Pinge siindmused siinkroongeneraatoriga méétepunktides

Pikaajalised mojud liitumispunkti pingekvaliteedile ja
hooajalised muutused

Mobtmistulemuste alusel on pingekvaliteedi tase hea ning keskmine PQ/ vaar-
tus on 44%. Mootmisperioodi jooksul esines 6 nadalat, mille puhul ménes
mootepunktis Uletati EVS- EN 50160 kehtestatud piirvaartusi. Mé6otmistulemus-
test on ndha, et kdrgemate PQ/ vaartuste esinemine on pigem juhuslik ning
lokaalne, samuti puuduvad hooajalised erinevused PQI vaartustes.

Mootmisperioodi alguse ja 16pu vérdlusel on pingekvaliteedi keskmine tase
monevorra paranenud. Méétmisperioodi esimese 26 nadala keskmine PQI tase
on 50% ning viimase18 nadala tase on 38%. Selle alusel voib jareldad, et vaike-
tootjad pole avaldanud pingekvaliteedile pikaajalist negatiivset mdju. Jargnevas
tabelis on toodud iga mé6tepunkti summaarne PQI vaartus nadalaste perioodide
kohta (tabel 3).
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Nidal| MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP5 | MP6 | MP7 | MP8 | MP9 [MP10|MP11
24 30% | 99% | 53% | 54% | 51% | 35% | 34% | 27%
25 38% | 50% | 53% | 42% | 42% | 66% | 28% | 33%
26 79% | 85% | 56% | 85% | 76% | 99% | 49% | 78%
27 30% | 58% | 69% | 54% | 59% | 76% | 36% | 76%
28 53% | 51% | 74% | 43% | 42% | 42% | 37% | 39%
29 42% | 70% | 58% | 73% | 86% | 64% | 42% | 36%
30 23% | 45% | 55% | 56% | 50% | 37% | 33% | 24%
31 26% | 24% | 86% | 53% | 92% | 73% | 38% | 49% | 37%
32 78% | 75% | 143% | 58% | 78% | 59% | 97% | 39% | 73%
33 69% | 51% | 144% | 54% | 90% | 80% | 67% | 56% | 79%
34 37% | 37% | 46% | 54% 56% | 98% | 31% | 72%
35 30% | 24% | 39% | 54% 31% | 34% | 28% | 25%
36 29% | 29% | 52% | 51% 56% | 64% | 42% | 45%
37 20% | 25% | 63% | 54% 34% | 32% | 25% | 21%
38 23% | 24% | 88% | 92% 72% | 33% | 21% | 21%
39 22% | 28% | 50% | 64% 63% | 36% | 25% | 25%
40 27% | 27% | 50% | 65% | 38% | 42% | 34% | 24% | 21%
41 24% | 24% | 60% | 56% | 53% | 29% | 37% | 23% | 20%
42 26% | 23% | 52% | 62% | 48% | 30% | 33% | 29% | 21%
43 24% | 23% | 51% | 55% | 44% | 43% | 32% | 23% | 20%
44 41% | 34% | 97% | 58% | 96% | 116% | 81% | 32% | 29%
45 27% | 26% | 59% | 55% | 53% | 41% | 90% | 23% | 22%
46 28% | 33% | 59% | 55% | 55% | 41% | 150% | 25% | 34%
47 35% | 23% | 55% | 52% | 49% | 34% | 150% | 24% | 33%
48 25% | 23% | 56% | 52% | 50% | 37% | 32% | 26% | 27%
49 47% | 48% | 135% | 64% | 54% | 96% | 48% | 47% | 51%
50 55% | 54% | 58% | 63% | 61% | 66% | 79% | 26% | 32%
51 23% | 29% | 72% | 64% | 65% | 34% | 35% | 28% | 22%
52 23% | 26% | 37% | 57% | 38% | 47% | 31% | 30% | 21%
53 24% | 21% | 30% | 53% | 31% | 28% | 30% | 22% | 19%
1 22% | 18% | 35% | 51% | 31% | 27% | 29% | 20% | 20%
2 27% | 23% | 46% | 53% | 44% | 29% | 30% | 19% | 23%
3 45% | 25% | 88% | 58% | 76% | 32% | 30% | 22% | 25%
4 23% | 26% | 56% | 78% | 52% | 29% | 28% | 30% | 23%
5 21% | 22% | 68% | 64% | 63% | 44% | 28% | 25% | 22%
6 | 32% | 50% | 22% | 20% | 76% | 56% | 70% | 31% | 28% | 30% | 22%
7 | 32% | 58% | 22% | 20% | 38% | 55% | 34% | 30% | 31% | 24% | 24%
8 | 32% | 55% | 23% | 20% | 68% | 54% | 62% | 29% | 28% | 24% | 20%
9 | 35% | 27% | 22% | 20% | 39% | 61% | 36% | 29% | 29% | 28% | 20%
10 | 35% | 38% | 22% | 19% | 67% | 54% | 61% | 29% | 31% | 28% | 21%
11 | 29% | 38% | 23% | 21% | 71% | 57% | 68% | 36% | 33% | 30% | 20%
12 | 31% | 29% | 23% | 21% | 76% | 51% | 78% | 46% | 30% | 27% | 23%
13 | 31% | 26% | 22% | 25% | 76% | 55% | 70% | 44% | 29% | 23% | 35%
14 | 30% | 54% | 21% | 22% | 57% | 59% | 47% | 46% | 29% | 24% | 26%

TABEL 3. Summaarsed PQI vidrtused méoétmisperioodijooksul
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STAATILISE MAGNETVALIJA
MOJU SUDAMERUTMI
VARIAABLUSELE

Tarmo Koppel



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Palju on raagitud keskkonnakaitsest ehk keskkonna kaitsmisest inimtege-
vuse eest. Vahem on aga tahelepanu osutatud keskkonnatervisele - inimese
kaitsmisele keskkonna eest. Tehnoloogiliste edusammudega unustatakse
teinekord ara inimene ja tema loomulikud vajadused. Siia alla kaivad ka vaja-
dused loomuparase elektrokliima jarele. See keskkond véib olla muutlik ning
aeg-ajalt mojuda inimesele ebasoodsalt. Seetottu on kaesoleva ja teiste sarnaste
artiklite panus keskkonnateadlikkuse tédstmine tGhiskonnas. Kaesolev artikkel
juhib tahelepanu voimalikele tervisemojudele, mis vdivad ilmneda meile tutta-
va keskkonna (elektrokliima) ruumilistest eriparadest. Oppides neid mdjusid
tundma, suudame saasta inimesi selles artiklis pakutud tervisemodjudest. Kui
kdesoleva uuringu tulemused leiavad kinnitust jargnevate uuringute poolt, os-
utub véimalikuks inimeste terviseteadlikum kaitumine oma keskkonna suhtes,
mis omab ka rahvatervislikku méddet — oleme astunud sammu lahemale en-
nastsaastva inimkonna poole.

SISUKOKKUVOTE

Uuringu eesmark oli selgitada ndrga staatilise magnetvalja voimalikku méju
inimese sidamerutmi variaablusele (HRV). Teaduslikus kirjanduses on seni
tegeletud peamiselt tugevate staatiliste magnetvaljade méjude uurimisega.
HRV on sidamerutmi ajaline muutlikkus, mille usaldusvaarsus autonoomse
narvististeemi seisundi hindamisel on teadusliku kirjanduse poolt kinnitatud.
Autonoomse narvisusteemi labi on aga voimalik reaalajas hinnata, kas ja millal
organism satub stressi. Test nagi ette uuritava méneminutilist eksponeerimist
150uT magnetvaljale. Pimekatse kaigus moddeti subjekti sidametegevust ning
maarati simpateetilise ja parasimpateetilise narvististeemi véimalik reaktsioon.
Tulemused naitasid, et kolmandikul uuritavatest reageeris parasiimpateetiline
ning 22%-| simpateetiline narvisisteem - enamikel juhtudel kehvema seisundi
poole. Samas selget sensoorset tunnetust magnetvaljale uuritavad uldiselt ei
taheldanud.



SISSEJUHATUS

Kaesolev uuring viidi labi eesmargiga selgitada nérga staatilise magnetvalja
voimalikku moju inimese sidamerttmi variaablusele, (ing k heart rate variability
e. HRV).

Teaduslik kirjandus on nérkade staatiliste magnetvaljade moju inimesele
vahe uurinud. Peamiselt on keskendutud tugevatele magnetvaljadele, mis
esinevad to0stuslikes protsessides, naiteks elektroltls, alumiiniumitootmine jm
tegevused, mille kaigus tarbitakse palju elektrivoolu. Samuti esinevad tugevad
staatilised magnetvaljad magnettomograafia (MRT) seadmete juures. Selliste
seadmete laheduses véib magnetvali ulatuda sadadest milliTesladest ménede
Tesladeni. Looduslik staatiline magnetvali on Eestis u 51 uT. Eestis kehtiv ava-
lik piirnorm staatilisele magnetvaljale on aga 40 mT (SM, 2002). Todkohtadele
on reeglina ette nahtud palju |6dvem piirnorm, erinevate t66stuslike prot-
sesside voimaldamiseks, kuid hetkel on kénealune sagedusvahemik Eestis
reglementeerimata (VV, 2002). Hiljuti Euroopa Parlamendi poolt vastu véetud
uue todalaste elektromagnetvaljade direktiivi kohaselt aga voib téokohtadel
esinev staatiline magnetvali olla suuruses 2 kuni 8 Teslat (T) séltuvalt, kas
tookeskkond on kontrollitav voi mittekontrollitav (EP, 2013). Nimetatud piirnormid
on kehtestatud dara hoidma staatilises magnetvaljas tekkivaid, seniteadaolevaid
sensoorseid voi tervisemojusid. Selle uuringu valjatugevusega (u 150 uT) puu-
tuvad inimesed kokku igapdevaselt ferromagnetiliste objektide laheduses,
enamasti seal, kus hoone tugistruktuuris leidub rohkesti rauda.

HRV valjendab sidamerutmi variatsiooni ajas jarjestikuliste sidamelookide
vahel (R-R intervallid) ning on kinnitatud kui usaldusvaarne autonoomse
narvisdsteemi seisundi indikaator ning stressi dignoosimise méadik (Malik et al
1996; Melillo et al 2011).

HRV-anallusi on elektromagnetvaljade méjude uurimisel kasutatud vaid
vaheste uurijate poolt. Magda Havas kasutas Kanadas HRV-anallusi ja tuvas-
tas kérgasageduslike elektromagnetvaljade méju elektrollitunlikele inimeste-
le (Havas et al 2010). Eriliseks muutis nende uuringu see, et ekspositsiooni
tekitamiseks kasutati tavakasutuses olevaid traadita telefonide tugijaamu
(nn DECT-telefon), mille valjatugevused jaavad kehtivate normide piiresse (Havas
& Marrongelle, 2012). Seadusandlikult kehtestatud piirnormid, millele peavad
vastama uldkasutusse lastud koduelektroonika, lahtub raadiosageduslike



valjade puhul termoefekti tervist kahjustavast toimest (CEC 1989&1999; EP 2013;
ICNIRP 1998). Muid, teaduse poolt pakutud tervisemdéjusid, nagu need, mida
esitab Bioinitiative report (2010 ja 2012) pole veel piirnormidesse ltlitatud, kuna
teadus ei oska veel nende mehhanismi hasti hinnata ning katsed ei ole alati
korratavad (Bioinitiative, 2010&2012; EHFHRAN, 2010). Kirjandusest ei leidu aga
staatilise magnetvalja mojude uuringuid, kus on rakendatud HRV-analuusi.

Elektromagnetvaljade mdju uurides on teadus varasemalt peaasjalikult kes-
kendunud uldistatavatele moéjudele — eeldatakse, et elektromagnetvaljadest lah-
tuv véimalik tervisemdju peaks aset leidma kdigis enam-vahem sarnasel moel,
samadel valjatugevustel. Kaesolev uuring aga viitab méjudele, mis vdivad aset
leida palju madalamatel valjatugevustel kui kehtivad piirnormid.

METOODIKA

Kdesolev uuring seisnes uuritava eksponeerimises norgale staatilisele
magnetvaljale jatema sidamritmi variaabluse hindamises. Tekitatava staatilise
magnetvadlja nominaalne tugevus on 150 mikroteslat (uT), mida voib alalise mag-
netvalja puhul liigitada tlinérgaks. Uuringu subjektideks olid erineva demograa-
filise taustaga vabatahtlikud. Uuritavatele selgitati uuringu eesmarke, méotmise
kestust ja Ulesehitust sh tekitatava magnetvalja karakteristikat. Katse viidi labi
iga uuritavaga individuaalselt. Peale uuritava isiku ning tehnilise operaatori
teisi isikuid ruumis ei olnud. Tehniline operaator asus uuritava vaatevaljast eemal.
Istekoha valikul jalgiti, et oleks minimeeritud ka muud emotsionaalsed stiimulid,
mis vOiksid mdjutada mdddetavat parameetrit.
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JOONIS 1. Magnetviilja tekitaja ja uuritava paiknemine.

Istekoha valimisel méddeti eelnevalt ka ara elektrokliima parameetrid:
1) madal- ja kesksageduslik elektrivali sagedusvahemikus 50 Hz-400 kHz, 2)
madal- ja kesksageduslik magnetvali sagedusvahemikus 50 Hz-400 kHz ning
3) raadiosageduslik vali sagedusvahemikus 800-3000 MHz. Nimetatud valjade
modtmisega vdeti kontrolli alla pea kdik tehislikud elektromagnetvaljad, veen-
duti et need oleksid tutpilisel tasemel (eluruumide tavafoon) véi madalamad.
Mobéb6detud sagedusvahemikust jaid valja vaid tele- ja raadiolevi ning oper-
atiivraadioside — nende kdrgendatud valjatugevuse mitteesinemise kinnituseks
teostati Umbruskonna visuaalne vaatlus, veendumaks et ldheduses poleks
nimetatud saatemaste.

Et valistada kérvaliste asjaolude véimalik méju testi kulgemisele, osutati
tahelepanu ka muudele keskkonnateguritele. Ruumis tagati piisav valgustus.
Veenduti, et valjastpoolt ega naaberruumidest ei tuleks mura ega vibratsiooni.
Jalgiti mikrokliima parameetreid: et ruumis valitseks mugav 6hutemperatuur ja
et 6hk poleks liiga kuiv ega liiga niiske ning et toas oleks piisavalt varsket 6hku.
Testi labiviija jalgis ka oma isiklikule hinnangule tuginedes, et ruumiéhus ei len-
duks tolmu véi et poleks tunda kemikaalide (mida teinekord voib lenduda ka



mOodbli- vai viimistlusmaterjalidest) voi bakterite/seente vohamisele iseloomu-
likku I6hna, mida inimese haistmismeel on véimeline tunnetama. Valgustuse,
mura, sisedhu kvaliteedi (va 6hu liikkumiskiirus) ja soojusliku mugavuse tagamisel
juhinduti standardist EVS-EN 15251:2007 (ES, 2007).

Uuringu instrumentaarium koosnes 1) magnetvalja tekitavast seadmestikust
ning 2) sidamertutmi mootvast seadmestikust. Staatiline magnetvali tekitati
magnetpooliga, mis positsioneeriti subjekti peast (tsenter) u 30 cm kaugusele
(joonis 1). Taotletavat nominaalset resultantvalja (150uT) pea tsentris kontrolliti
arvutuslikult (Biot-Savarti valem) ning magnetomeetriliste mé6tmiste labi. Mo6t-
mised viidi magnetomeetriga Walker Scientific FGM-5DTAA. Teostati ka kon-
trollméotmine magnetomeetriga MEDA uMAG. Magnetpoolis tekkivat pinget
kontrolliti ostsilloskoobiga (Hantek DSO-2150). Magnetpooli diameeter oli 40
cm, mis tagas laiali ulatuva ekspositsiooni kogu peale. Magnetvalja lGlitas oper-
aator sisse distantsilt lIabi selleks valitud toiteploki.

Sudameritmi variaabluse registreerimine ning autonoomse narvististeemi reakt-
siooni analliUs teostati mitteinvasiivse tark- ja riistvarastisteemiga Nerve-Express
(Heart Rhythm Instruments, Inc. NY USA). Ststeem registreerib uuritava iga
sidameloogi RR-intervalli ning jaotab need 192-166gi faasideks. Iga faasi
kohta arvutatakse sageduskaik (spekter), mis on aluseks 1) simpateetilise ja
2) parasimpateetilise narvististeemi tasakaalu/reaktsiooni tuvastamisele (Heart
Rhythm Instruments Inc., 2002). Reaktsiooni esinemise ja intensiivsuse arvuta-
mise aluseks oli sidameritmi variaablus faasi kestel (192 sidamelodgi perio-
od). Kui vaadeldaval perioodil olid tugevalt esindatud madalad (0,033-0,15 Hz)
ja/voi kérged (0,15-0,5 Hz) sagedused, siis samavaarselt intensiivselt reageeris
ka simpateetiline ja/voi parasimpateetiline narvististeem. Nerve-Express
maadrab autonoomse narvististeemi seisundi arvutades eraldi simpateetilise ja
parastimpateetilise narvististeemi toonuse. Mdlema aktiivsus madratakse skaalal
-4 kuni +4 palli, kus 0 iseloomustab narvististeemi tasakaalu. Kui hinnang kaldub
plussi poole, iseloomustab see narvisisteemi aktiviseerunud seisundit, samas
kui negatiivsed pallid valjendavad narviststeemi alatalitust. Seega, kdesoleva
internevtsioonuuringu puhul on vaatluse all nii simpateetilise kui parastimpa-
teetilise narvististeemi diinaamika, mille pdhjal on véimalik hinnata uurimisob-
jektiks oleva keskkonnateguri moju indiviidile.
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Sidameld6gi toimumishetk registreeriti sidamelédgiandurvodga, mida laial-
daselt kasutatakse pulsikellade juures. Nimetatud andur edastab raadio teel
(5,3 kHz) signaali riistvarastisteemi vastuvotjale, mis omakorda on ihendatud
kaasaskantava personaalarvutiga (joonis 2).

Uuritaval paluti testi kaigus istuda mugavas poosis ning mitte teha suuremaid
fUsioloogiliselt pingutust ndudvaid liigutusi - need voivad muuta sidameruitmi
variaablust. Jalgiti ka seda, et enne katse algust oleks uuritav piisavalt viib-
inud istumisasendis, et valistada moju sidametegevusele kehahoiaku muutlik-
kusest (naiteks pustiasendist istumisasendisse). Lisaks fusioloogilisele stressile,
tuli testieelsel perioodil valtida emotsionaalset stressi.

Uuritavat instrueeriti testi ajal valtima emotsionaalselt koormavaid motteid (nii
negatiivseid kui positiivseid emotsioone tuli valtida). Selle asemel paluti uu-
ritaval aknast valja vaadata puid ja lehtede liikumist véi analoogset pilti voi
videod arvutiekraanil. Testi valtel keegi uuritavaga ei suhelnud.

magnetpool jutkiis-
autonoomse SR plokk
narvisusteemije <
reaktsioon it _
magnetvali toiteplokk
siidameloogi+ signaali
sensor vastuvotja : _
| ) J|PC-signaali-
. . analtus
signaali- AD
saatja konverter

JOONIS 2. Uurimusaparatuuri seadistuse ja méoétmise kontekstiskeem.



Testi operaator kaivitas magnetvalja labi kauglilituse. Nominaaltugevusel
magnetvali kdivitus 0,15 sekundi jooksul parast sisselllimist ning magnetval-
ja taandumine, parast valjaltulimist, kestis 1 sek (joonis 3). See tagas Uhtlase
magnetvalja muutumise, mida voib oma intensiivsuselt vorrelda raudpostist
moodaliikumisega. Naiteks hoonetes tihti tugistruktuurina kasutatav raudpost
tekitab analoogse staatilise magnetvalja anomaalia selle vahetus laheduses.

SEAERRNNEE mumnsvsRan

JOONIS 3. Uuringus tekitatud staatilise magnetvdilja algus (vasemal) ja Ioppemine
(paremal) - ostsilloskoobi viljavéte magnetvidilja pooli toitepingest; vertikaalne jaotus
10V, horisontaalne jaotus 0.2 sek.

Katse Ulesehitusel jalgiti pimekatse tingimusi. MG6tmine jaotati faasideks, tks
faas kestis 192 sidameld06ki, iga faas, séltuvalt uuritava siidameritmist, seega
2-3 min. M66tmise kestel leidis aset 1 ekspositsioonifaas ning 2 véi enam kon-
trollfaasi. Uuritavat ei informeeritud, millal leiab aset ekspositsioon ega ka, millal
ks faas [6ppeb ja teine algab. Ekspositsioonifaasi jarjekord valiti suvaliselt, eel-
dusel, et eelnevalt oli toimunud vahemalt



ks kontrollfaas. Kokku kestis méétmine 3-6 faasi, kestus oli tingitud ka uuritava
reaktsioonist magnetvaljale. Juhul kui reaktsiooni ei ilmnenud valtas test ttlpili-
selt 3-4 faasi. Reaktsiooni esinemisel vbis operaator lisada kestusele veel 1-2
faasi, et selgitada reaktsiooni pusivust ajaliselt ning veenduda, et reaktsioon
ilmnes magnetvaljast ega mitte muust juhuslikust tegurist.

Tulemuste anallusil identifitseeriti isikud, kelle sGdamerttmi variaabluses leidis
aset reaktsioon sel faasil, mil kaivitatud oli magnetvali — need isikud liigitati
kas positiivse vdi negatiivse reaktsiooniga uuritavateks. Positiivhe reaktsioon
valjendab autonoomse narvisiisteemi reaktsiooni paremuse poole, negatiivne
reaktsioon tahendab vastupidist. Maarati ka reaktsiooni intensiivsus.

TULEMUSED JA ANALUUS

Mobtmised viidi [abi Eestis ja Latis, kokku kuues erinevas asukohas. M&6tmisi
teostati ka Soomes (Tampere Ulikoolis), kuid need jaeti analilisist valja, kuna
seejarel taiustati uuringu metoodikat, mistéttu tulemusi polnud enam véimalik
vordsetel alustel kdrvutada hilisemate méotmistega.

Kokku méddeti 27 isikut vanuses 20-78 a. Uhel alaealisel viibis mé&tmise juures
ka vanem. Kokku uUheksal inimesel (kolmandik valimist) reageeris parasimpa-
teetiline narvististeem magnetvalja tekkele (joonis 4). Neist enamusel (kaheksal)
toimus parastimpateetilise narvististeemi véimekuse langus ning vaid thel kasv.
Parast magnetvalja eemaldumist esinesid ka erinevused ajalises kestuses, mille
jooksul parasimpateetilise narvisisteemi tase taastus: vaid kolmel isikul taas-
tus see kohe jargmises faasis, kuid kuuel vottis aega vahemalt ekspositsioonist
tlejargmise faasini.
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JOONIS 4. Parasiimpateetilise ndrvisiisteemi reaktsioon kérgendatud staatilise magnet-
vdlja tekkele (histogramm): 0-reaktsioon puudus; -1/+1 kerge reaktsioon; -2/+2 tugev
reaktsioon; horisontaalne telg - reaktsioon pallides (Nerve-Express skaala).

Ka simpateetilises narviststeemis oli kuuel inimesel taheldada reaktsiooni
magnetvalja tekkele (22% valimist): kolmele avaldas see nérgendavat moju ning
kolmele tugevdavat moju, kuid reaktsioon oli kdigil kerge (+/-1 pall).

Jargnevalt kajastatakse valimist Ghte uuritavat, kellel ilmnes selge reaktsioon
150uT staatilisele magnetvaljale (joonis 5-7). Tegemist on tlupilise juhtumiga,
kus kontrollfaasidest on nii simpateetilise kui parasimpateetilise narvististeemi
toonus samavaarne, kuid 3. faasis (ekspositsioon magnetvaljale) toimus parasim-
pateetilise narvisisteemi véimekuse langus.

[}
Ih"

R-E interval {sec)

2 3 4

Joonis 5. Ndide magnetvidilja ekspositsioonile reageerinud 20 a. mehest: siidameriitmi
variaablus vihenes 3. faasis, mil ekspositsioon aset leidis; 4. faasis variaablus taastus;
2. ja 4. faas olid kontrollfaasid; vertikaaltelg — R-R intervall (sek); horisontaaltelg - faasid
(kestusega 192 siidamelooki).
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JOONIS 6. Spektraalfunktsioon, ndide magnetvdilja ekspositsioonile reageerinud 20
a. mehest: siidamertitmi variaablus vihenes 3. faasis, mil ekspositsioon aset leidis -
stidameriitmi sagedusvahemik 0,04-0,15 Hz oli nérgem; vertikaaltelg - spektraalhar-
moonikute amplituud (S, msec®); horisontaaltelg — sagedused (Hz).

Dynamics of the Sympathetic Tone i Dynamics of the Parasympathetic Tone

Stages -1- Stages

e G Py el o ek P Gl
e Bl Iy = o =l Py R

JOONIS 7. Ndide magnetvdilja ekspositsioonile reageerinud 20 a. mehest: parasiim-
pateetilise ndrvisiisteemi toonus nérgenes astme vorra 3. faasis, mil ekspositsioon aset
leidis; faasid 1, 2 ja 4 olid kontrollfaasid; vertikaaltelg - siimpateetilise/parasiimpateet-
ilise ndrvististeemi aktiivsus; horisontaaltelg - faasid (kestusega 192 siidameloki).

Kaesoleva uuringu ullatav tulemus oli, et osadel isikutel esineb kardivaskulaarse
tegevuse labi méodetuna autonoomse narvististeemi reaktsioon ekspositsioonil
norkadele staatilistele magnetvaljadele. Tulemust voib pidada huvipakkuvaks,
sest tegemist on vdaga ndérkade valjatugevustega ning ekspositsioon oli lihiajaline.



Uuritavate kaest kisiti, kas neil ka esines sensoorset tunnetust mingi testi hetkel.
Selget tunnetust magnetvalja mojust oskasid valja tuua vaid paar inimest, kelle
puhul laks ajahetk kokku tegelikult esinenud magnetvaljaga. Teised kas esitasid
vaid kerget arvatavat tunnetust véi ttlesid, et nad ei tundud mitte midagi. Seega
neil, kel oli taheldada diskreetset autonoomse narvististeemi reaktsiooni, tldiselt
sensoorset taju magnetvalja suhtes ei esinenud.

Jargnevad uuringud peaks suurendama valimit, misjarel voib usaldusvaarse-
malt hinnata, kui suur osa populatsioonist on méjutatud kérgendatud staatilisest
magnetvaljast. Tahelepanu tuleks osutada ka kordusmédtmistele ehk selgitada,
kas samal inimesel autonoomse narvististeemi reaktsioon magnetanomaaliale
esineb ka muudel paevadel/kellaaegadel. Arvestades testi lUhiajalist kestust,
on vaart uurida, kas pikemajalisem ekspositsioon sama tugevale magnetvaljale
kutsub esile reaktsiooni rohkemates uuritavates. Jargnevad uuringud peaks ka
selgitama, miks osadel inimestel esineb reaktsioon ja teistel mitte. P6hjustena
tasub selgitada kénealuste isikute Uldtervislikku seisundit, harjumusi (sportlik-
kus, toitumine jne), keskkonnatundlikkust teiste tegurite suhtes jm naitajaid.
Testida tasub ka, kas samad inimesed reageerivad ka teistele igapaevaelus esi-
nevatele elektromagnetvaljadele: 1) madalsageduslikud, 2) kesksageduslikud ja
3) kérgsageduslikud elektri-, magnet- ja elektromagnetvaljad.

Tunnustus

Autor tanab jargnevaid isikuid, kes aitasid kaesoleval uuringul véimalikuks saa-
da voi olid juhendavas rollis: Inese Vilcane (Riia Tehnikaulikool), Mikko Ahonen
(Tampere Ulikool), Heldur Haldre ja Reet Priiman (Keskkonnatervise Instituut)
ning Lembit Visnapuu. Samuti tanab autor Majanduse ja Innovatsiooni
Doktorikooli, kes osutas rahastust uurimislahetusele.
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FUTOMASS TAASTAIMESTATUD
FREESVALJADEL JA ERINEVATE
SAMBLAKULVIDEGA
KATSELAPPIDEL

Anna-Helena Purre



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Turvas on uks Eesti olulisematest maavaradest ning Eesti seadusandluses (Saastva
arengu seadus ja Maapo6éueseadus) kasitletakse turvast kui taastuvat maavara.
Samas Eesti turbavarud vahenevad, kuna turvast kaevandatakse rohkem, kui
seda juurde tekib (llomets, 2003). Jatkuvalt kuivendatakse turbakaevandamiseks
sobilikke soid, kuid neil aladel turba tekkeks sobivate tingimuste loomisele
(taassoostamisele) on Eestis tahelepanu hakatud pé6rama alles viimasel aasta-
kimnel. Margalade jatkusuutlikku majandamise olulisust kinnitab 1995. aastal
Euroopa Liidus vastu véetud no net loss poliitika. Selle kohaselt ei tohiks margalade
(ka turbaalade) pindala Euroopa Liidus vaheneda, vaid peaks jaama kas samale
tasemele voi kasvama.

Jaaksoode taassoostamine on vajalik nii turbaaladel toimuvate globaalse (peamiselt
susiniku sidumine) ning regionaalsete (vee puhverdamine) protsesside toimi-
miseks kui ka jatkuva turbakaevandamise véimaldamiseks. Iseseisev turbaalade
taassoostumine on aga vaga pikaajaline protsess ning veelgi aegandudvam on
sellistel aladel kaevandatava turbakihi teke. Nende protsesside kiirendamiseks on
vajalik aktiivne taastamistegevus, mille jaoks on valja todtatud ka erinevaid tehno-
loogiaid. Artiklis kasitletakse Ghe sellise tehnoloogia sobivust Eesti tingimustesse
ning tuuakse valja tegureid, mis katsealadel méjutavad taassoostamise edukust.

SISUKOKKUVOTE

Artikli eesmark on vérrelda taassoostamise edukust flitomassi ning selle jaotuse
alusel kolmel katsealal. Samuti kasitletakse tegureid (turba tuhasus, veetase), mis
voivad mojutada fuitomassi ja selle jaotumist taassoostavatel aladel.

Eesmargi taitmiseks uuriti kolme freesturbavaljade taassoostamise katseala
Pbhja-Eestis (Ohtu, Viru ning Seli katsealad). Nendel katsealadel on taassoosta-
miseks kasutatud Péhja-Ameerikas valja todtatud tehnoloogiat ja aktiivne
taastamistegevus viidi labi 2005.-2008. aastatel. Kilvimaterjalina on kasutatud
erinevaid samblaliike ja nende sequsid (Sphagnum magellanicum, Sphagnum
angustifolium, Sphagnum fuscum ja Sphagnum rubellum ning S. fuscum
segu). Fitomassi (nii soontaimede kui ka sammalde) mé6tmiseks kasutati
destruktiivset proovivotu metoodikat ja kaaluti kuivatatud taimi. Lisaks sellele méodeti
kuumutuskao meetodil katsealade turba tuhasust.



Taassoostamine oli edukaim Viru katsealal, kus kasvasid soodele iseloomulikud
taimeliigid ning tekkinud oli teistest katsealadest tisedam samblakiht, mis
koosnes peamiselt turbasammaldest. Ohtu ning Seli katsealadel olid olulise-
mad fitomassi moodustajad aga soontaimed (puhmastaimed Seli katsealal ning
puhmas- ja rohttaimed Ohtu katsealal). Turba tuhasus varieerus oluliselt alade
|Gikes, olles suurim Ohtu katsealal ning vadikseim Viru katsealal. Turba tuhasuse
korval vois antud erinevusi péhjustada ka alade |dikes varieeruv veetase, mis
oli sigavaim Seli katsealal. Enim erinevusi fitomassis esines katsealade |6ikes
(ka sama kulviga katselappide erinevatel katsealadel), mitte aga Uhel katsealal
erinevate kulvidega katselappide ldikes.

SISSEJUHATUS

Eestis on 1 009 101 ha erinevas seisundis turbaalasid (Orru, 2010), kaevandatud ja
kaevandatavad freesturbavaljad katavad ligikaudu 28 945 ha, millest jaaksoode
pindala on 9 371 ha (Ramst & Orru, 2009). Eesti ja Euroopa Liidu digusaktidest
tulenevalt on vajalik jaaksoode korrastamine, tiks korrastamisviisidest on jaak-
soode taastaimestamine soodele iseloomulike taimedega (taassoostamine).
Eesti on votnud endale kohustuse korrastada 2020. aastaks vahemalt 2 000 ha
jaaksoid ning Euroopa Liit on Eestile eraldanud selle tarbeks 9,278 miljonit eurot
(Paal et al., 2014).

Turbaalade taassoostamise peamine eesmark on tagada jaaksoodes loodus-
likele rabadele iseloomulike protsesside toimumine, peamiselt turbasammal-
de biomassi ning turba lisandumine (Rochefort, 2000; Waddington et al., 2003;
Waddington et al., 2011). Edukaks taassoostamiseks peavad alal olema sobivad
hidroloogilised tingimused ja turba omadused. Selles t66s on katsealadel kasu-
tatud Péhja-Ameerikas valja tootatud tehnoloogiat, mille etapid on veetaseme
téstmine, ala ettevalmistamine, soodele iseloomulike taimede diaspooride kogu-
mine ja taastatavale alale kiilvamine, multSimine, vaetamine, mitte-soovitavate
taimeliikide torjumine ning pikaajaline monitooring (Gorham & Rochefort, 2003;
Quinty & Rochefort, 2003; Rochefort et al., 2003).

Erinevates tingimustes moodustub erinevas hulgas biomassi ning erineda voib
ka biomassi jaotus. Uks selline alaspetsiifiline tegur véib olla turba tuhasus.
Madalama turba tuhasusega aladel on esimesed turbaalade koloniseerijad



Eriophorum vaginatum (tupp-villpea) ja Polytrichaceae sp. (karusamblad)
(Orru, 2010), kdrgemat turba tuhasust on seostatud aga suurema liigirikkusega
(Andresmaa, 1998). Veetase on teine tegur, mis méjutab taassoostuva ala taim-
katet. Kbrgema veetaseme korral sammalde produktsioon kasvab ning puhmas-
taimede oma vaheneb, siigavama veetaseme korral toimub vastupidine (Weltzin
et al., 2000; Kalnina & Pakalne, 2003).

Alaspetsiifiliste tingimuste korval voivad biomassi mdjutada ka alale taasta-
mistegevuse kdigus loodud tingimused (naiteks alale kilvatud samblaliigid ja
nende segud). Erinevate turbasammalde kulvide korral véivad taassoostamise
tulemused olla varieeruvad. Naiteks S. angustifolium ja S. fuscum on Campeau
ja Rochefort (1996) andmetel taassoostamisel kasutamiseks sobivamad kui
S. magellanicum ja S. capillifolium. Samuti vdivad erineva taastamise edukuse-
ga olla seotud mitmete samblaliikide ja nende seqgude kasutamine varieeruvate
tingimustega aladel. S. fuscum sobib kasutamiseks just madalama veetaseme
korral (Campeau & Rochefort, 1996) ning S. angustifolium kilvi puhul on
taastamine edukam kérgema veetasemega aladel (Robroek et al., 2009).

Artikli eesmark on vorrelda taassoostamise edukust fitomassi ning selle jaotuse
alusel kolmel katsealal. Eesmargi taitmiseks on pustitatud uurimisktsimused:

Kuidas erineb turba tuhasus Ohtu, Viru ja Seli katsealadel?
Kuidas on jaotunud ja kui suur on Ohtu, Viru ja Seli katsealade futomass?

Kuidas erineb samblakate erinevatel katsealadel erinevate kilvatud
turbasamblaliikide ning nende segude |6ikes?

Millised tegurid mdjutavad katsealadel fitomassi ja selle jaotus?

METOODIKA

PUstitatud eesmargi taitmiseks koguti proove valitdode kdigus kolmelt uurimis-
alalt, kogutud proove analtUusiti laboris. Autor vastutas taielikult vali- ning
laboratoorsete tdode labiviimise ning andmeanaliitsi eest. Kasutatavad meetodid
valiti lahtuvalt t66 eesmargist ning olemasolevatest voimalustest ja ressurssidest
(olemasolevad katsealad, valitodde ja laboratoorsete t66de vahendid), samuti
tulemuste objektiivsusest ja informatiivsusest. Andmeanaluiusis lahtuti peamiselt
testide sobivusest antud andmete jaoks (mitteparameetriliste meetodite kasuta-
mine) ja nende eesmadrgipdrasusest.



Uurimisalad

Ohtu (59°17' pl; 24°23" ip), Seli (59°19' pl; 25°0" ip) ning Viru (59°28' pl; 25°39’
ip) katsealad asuvad Harjumaal. Ohtu katseala (540 m?) loodi 2006. aastal, Seli
katseala 2005. aastal (351 m?) - 2006. aastal (108 m?) ning Viru katseala (535 m?)
loodi 2008. aastal. Koigil kolmel alal on kasutatud Péhja-Ameerika turbaalade
taastaimestamise tehnoloogiat (Rochefort et al., 2003). Uurimisaladele on
kilvatud erinevaid samblaliike ning nende segusid, muuhulgas ka Sphagnum
magellanicum (lillakas turbasammal; kdigil kolmel katsealal: Seli 8 kordust, Ohtu
10 kordust, Viru 2 kordust), Sphagnum angustifolium (kitsalehine turbasammal;
Viru (6 kordust) ning Ohtu (11 kordust) katsealadel), Sphagnum fuscum
(pruun turbasammal; Viru (2 kordust) ning Seli (6 kordust) katsealad) ja Sphagnum
rubellum (punane turbasammal) ning S. fuscum segu (Viru (5 kordust) ning Seli
(3 kordust) katsealad).

Ohtu katseala asub freesitava turbavalja servas ning piirneb kdigist servadest
kuivenduskraavidega. Katseala pindmise kihi moodustub peamiselt 1,2 m tuse
tarnadest ja turbasammaldest koosnev (Carex-Sphagnum) turbakiht, veetase on
20-30 cm sugavusel ning pH on 4,0-5,3 (llomets et al., 2010). Freesturbavaljal, kus
asub Viru katseala, |dpetati turba kaevandamine 1985. aastal (Keskkonnaamet,
2010) ning katseala asub freesvalja keskosas. Viru katsealal on veetase 20-40
cm stgavusel ja pH vahemikus 4,2-5,3 pindmises kihis asub Sphagnum turvas
(llomets et al.,, 2010). Seli katseala asub aktiivselt mittekaevandatava freesvalja
servas. Turbakihi tlisedus on 2,5 m ning pindmises kihis on Sphagnum turvas,
veetase on 50-60 cm siigavusel (llomets et al., 2010).

Vali- ja laboratoorsed tood

Ohtu katsealalt koguti 9. ja 11. novembril 2012. aastal 280 samblaproovi
(31 proovi koguti koos pindmise (0 — 3 cm stigavuselt) kihi turbaga) ning 11. augustil
2013.a 56 soontaimeproovi. Viru katsealalt koguti 282 samblaproovi ja 30 turba-
proovi 7. — 8. juulil 2013. a ning 66 soontaimeproovi 13. — 14. augustil 2013. a.
Seli katsealalt koguti 44 soontaimeproovi 19. augustil 2014. a. ning 220 sambla-
proovi ja 30 turbaproovi 2. septembril 2014. a. Proovivotuks kasutati destruk-
tiilvset metoodikat, sambla- ja turbaproovid Idigati valja 5 cm diameetrise PVC
toru ning soontaimeproovid koguti 50 cm kiljepikkusega ruudukujuliselt alalt
vastava raami abil. M&odeti vaid maapealset taimede biomassi.



Koik proovid puhastati laboris ning hoiustati markeeritud paberkottides.
Samblaproove eelkuivatati nadal aega toatemperatuuril, seejarel kuivatati proovid
kuivatusahjus 24 tundi 60 °C juures, soontaimeproove kuivatati samal temperatuuril
48 tundi. Seejarel proovid kaaluti taimetaksonite kaupa. Turba mineraalaine
osakaal (turba tuhasus) maarati kuumutuskao meetodil: puhastatud turbaproove
kuivatati 48 tundi 65 °C juures ja kaaluti ning seejarel pdletati 4,5 tundi 550 °C
ja kaaluti uuesti. Arvutati valja mineraalaine osakaal turbaproovis (%). Kasutati
kaalu Precisa 125 A ja kaaluti tapsusega 0,001 g (kaalu tapsus 0,0001 g).

Andmeanaliilis

Andmeanallusiks kasutati programmi IBM SPSS Statistics ver. 21. Tulemusi peeti
oluliseks olulisusnivool 0,05. Séltuvate tunnuste vastavust normaaljaotusele kon-
trolliti histogrammide ja Shapiro-Wilks testiga ning leiti, et suur osa tunnustest
ei vastanud normaaljaotusele. Seetdttu otsustati kasutada mitteparameetrilisi
meetodeid: dispersioonanaltilsis Kruskal-Wallise testi ja Mann-Whitney testi
(paaritivordlus), korrelatsioonanallusis Spearmani korrelatsioonikordajat.

TULEMUSED JA ANALUUS
Turba tuhasus

Turba tuhasus erines katsealade |dikes statistiliselt oluliselt (p<0,01) olles
kérgeim Ohtu katsealal (keskmine 7,0+£0,7%) ja madalaim Viru katsealal
(keskmine 1,7+0,1%). Seli katsealal oli keskmine turba tuhasus 3,5+0,2%. Ohtu
katsealal varieerus turba tuhasus enamal maaral kui teisel kahel katsealal.

Orru (2010) andmetel iseloomustab turba tuhasus vahemikus 1,1-3,6% oligotroofsete
tingimustega jaaksoid ning turba tuhasus 5,2-7,4% eutroofsete ja mesotroof-
sete tingimustega jaaksoid. Seli ja Viru katsealasi iseloomustavad antud liigituse
pohjal seega toiteainevaesed tingimused ning Ohtu katseala eelmistega vorrel-
des toiteainerikkamad tingimused.

Alade erinev turba tuhasus voib tuleneda nii turba enda koostisest (Sphagnum
turvas Seli ja Viru katsealadel ning Carex-Sphagnum turvas Ohtu katsealal) kui
ka sellest, et Ohtu katseala piiravad toimivad kuivenduskraavid, mis vdivad



autori hinnangul katsealale mineraalaineid sisse kanda. Viimast arvamust toetab
just suur turba tuhasuse varieerumine Ohtu katsealal ning mineraalmaadele
iseloomulike taimede olemasolu peamiselt kraavidele lahemal paiknevatel
katselappidel.

Katsealade taimkate

Fitomass ja selle jaotumine taimertihmade vahel erineb katsealati. Enim erinevusi
teistest katsealadest on Viru katsealal, kus on ka suurimad sammalde biomas-
sid (Tabel 1). Soontaimede ja soontaimerihmade biomass on suuremad Ohtu ja
Seli katsealadel. Enim taimetaksoneid on Ohtu katsealal (29 taimetaksonit), kus
esinevad ka mineraalmaadele iseloomulikud taimeliigid. Vahem on erinevaid
taimetaksoneid Seli (15 taimetaksonit) ja Viru (17 taimetaksonit) katsealadel.

TABEL 1. Taimeriihmade biomass katsealadel (g dm™). Erinevad tdhed viitavad oluliselt
erinevatele taimeriihmade biomassidele katsealade l6ikes (p<0,05).

Ohtu Viru Seli
Samblad 4,1+0,2° 6,0+0,2° 2,6+0,2¢
Puhmastaimed 11,5+1,1° 5,1+0,5° 18,6+2,7°
Rohttaimed 4,5+0,7° 0,4+0,1° 2,7+0,6°
Puittaimed 1,10,2° 0,1£0,1° 1,7+0,6°
Soontaimed 17,2+1,2° 5,6+0,5° 23,0+3,7°

Taimetaksonite arvu ja taimerihmade biomassi erinevused tulenevad autori
hinnangul peamiselt erinevustest turba tuhasuses (ja seega ka toiteainete hulgas)
ning veetasemetes. Ohtu (veetase 20-30 cm suigavusel) ning Viru (veetase 20-40
cm stugavusel) katsealadel on veetase kérgemal kui Seli katsealal (veetase 50-60
cm sugavusel) (llomets et al,, 2010). See voib olla péhjuseks, miks Seli katsealal
on suurem biomass puhmas- ja puittaimedel. Need taimed eelistavad just stiga-
vama veetasemega kasvukohti ning on suurema biomassiga kdrgemates mikro-
topograafilistes tsoonides ja kuivendatud aladel (Rydin et al., 1999; Weltzin et al.,
2000; Wheeler, 2001; Kalnina & Pakalne, 2003).



Ohtu ja Viru katsealade taimerihmade biomassi ja kogu fitomassi erinevused
voivad olla péhjustatud aga peamiselt turba tuhasuse erinevustest, mida Triisberg
ja teised (2013) on pidanud Uheks teguriks, mis maarab ara taimekoosluse
taassoostuvatel freesturbavaljadel. Viru (ja Seli) katsealal kasvavad peamiselt
oligotroofsetele tingimustele kohastunud rabadele iseloomulikud taimed, Ohtu
katsealal kasvab soodele iseloomulike taimede kérval ka mineraalmaadele
iseloomulikke taimi.

Turbasammalde biomass seletab korrelatsioonianaltitsi péhjal 53% kogu
sammalde biomassi varieerumisest (p=0,73; p<0,01). Viru katsealal on oluliselt
suurem turbasammalde biomass (5,0£0,2 g dm™) kui Seli (1,1£0,2 g dm™) ning
Ohtu (0,8+0,1 g dm™) katsealadel. Turbasammalde ja teiste samblataksonite
erinevad biomassid voivad olla seotud ka erineva turba tuhasusega. Turbasam-
malde biomass oli katsealadel kérgem, kui turba tuhasus oli madalam (p=-0,58;
p<0,01). Samuti oli negatiivhe sammalde kogu biomassi ning turba tuhasuse
vaheline korrelatsioon (p=-0,40; p<0,01).

Erinevalt puhmas- ja puittaimedest on soosammalde (eriti turbasammalde)
biomass oluliselt kdrgem pinnaldahedase veetaseme korral ja madalates mikro-
topograafilistes tsoonides (llomets, 1982; Cronk & Fennesy, 2001; Price & Whitehead,
2001; Weltzin et al,, 2001). Stigaval asuvat veetaset voib seostada ka Seli katsealalt
moodetud sammalde vaikseima biomassiga. Teine tegur, mis turbasammalde
vaikeseid biomasse Seli ja Ohtu katsealadel voib seletada on nende katsealade
oluliselt kdrgem turba tuhasus kui Viru katsealal. Seda toetab ka negatiivse
korrelatsiooni olemasolu turbasammale biomassi ning turba tuhasuse vahel.
Kaesolevale toole sarnaselt on leidnud ka Triisberg ja teised (2013), et turbasam-
bla tllpi kooslusel on madalam turba tuhasus kui teistel freesturbavalja koosluse
tuapidel.



Erinevad samblakiilvid

Vorreldes erinevate samblakulvidega briiomassi (sammaltaimede biomass) kat-
sealade |6ikes selgus, et olulisi erinevusi (p<0,05) briiomassis esineb enamal
maaral katsealade vahel, kui Uhel katsealal erinevate kilvidega katselappide
|6ikes (Joonis 1). Sarnaselt sammalde biomassiga erinevad ka soontaimede ja
soontaimeruhmade biomassid enamal maaral katsealade kui katselappide ldikes.

Sphagmum sp.
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JOONIS 1. Sammalde biomass (g dm~) erinevate samblaliikide ja nende segude kiilvide
korral.

Uhegi taimeriihma biomassid Ohtu katsealal tksteisest oluliselt ei erinenud
(S. angustifolium ja S. magellanicum kilviga katselapid), samuti ei varieerunud
uksteisest antud katselappidel ka oluliselt turbasammalde biomassid (p>0,05).
Viru katsealal esines katselappide vahel rohkem olulisi erinevusi. Turbasammalde
ja kéigi sammalde biomasside pohjal erinesid Viru katsealal teistest



katselappidest vaid S. angustifolium kulviga katselapid (p<0,01). Olulisi erinevusi
esines ka kogu soontaimede biomassis (p<0,05). Turbasammalde biomassid ja
kogu briomass ei varieerunud Seli katsealal erinevate kllvidega katsealappide
|6ikes oluliselt (p>0,05). Sarnaselt Ohtu katsealale ei erinenud ka Seli katsealal
soontaimede ja soontaimerihmade biomassid erisuguse kilviga katselappide
|6ikes oluliselt (p<0,05).

Enim on andmeid S. fuscum (Waddington et al., 2003; Quinty & Rochefort, 2003;
Campeau & Rochefort, 1996; Chirino et al.,, 2006) ja S. rubellum (Quinty & Rochefort,
2003; Robroek et al., 2009; Poulin et al., 2013) sobivusest turbavaljade taas-
soostamiseks. Vahem on andmeid S. angustifolium (Campeau & Rochefort, 1996;
Robroek et al.,, 2009) ja S. magellanicum (llomets et al., 2010) sobivusest freesturba-
valjade taassoostamiseks. Mitmed allikad (Campeau & Rochefort, 1996; Chirino
et al., 2006) leiavad seevastu, et S. magellanicum kllvamisel samblakate edu-
kalt ei taastu. Kaesoleva t66 tulemused aga ei leia, et S. magellanicum kulviga
katselappidel oleks taassoostamine teistest sama ala katselappidest oluliselt
ebaedukam.

Uurimistulemused viitavad sellele, et enamal maaral séltub taimkatte taastamise
edukus sellest, millised on alaspetsiifilised tingimused, mitte aga kulvatavatest
samblaliikidest ja nende segudest. Esineb kull erinevusi turbasammalde biomassis,
kuid t60s ei olnud need enamasti statistiliselt olulised (v.a. S. angustifolium oluliselt
madalam biomass Viru katsealal). Autori hinnangul tuleb freesturbavaljade
taassoostamisel tahtsustada alaspetsiifilist lahenemist, mis toetub mitmel eel-
uuringul (nt. toiteainete sisaldus, veetase, turba tuhasus, turba botaaniline koos-
tis jne) ning mis toetaksid sobivaima taassoostamise metoodika valikut antud
alale. Samuti tuleks hinnata taastamistehnoloogiate (nt. erinevad kilvatavad
samblaliigid) edukust erinevate tingimustega freesturbavaljadel ning muuta
taastamistehnoloogiad alaspetsiifilisemaks.
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LOODUSTEADUSTE OPETAMINE,
KAS VASTAVUSES UHISKONNA
HUVIGRUPPIDE OOTUSTEGA?

Tormi Kotkas



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Loodusteaduslik haridus on Gheks komponendiks loodust hoidva ja jatkusuut-
likult kaituva Uhiskonna arendamisel. Seda labi keskkonnateadlikkuse t6stmise,
alustades loodushoiust, I6petades gimnaasiumi tasemel tehnoloogia arengust
tingitud véimalike kahjude analtilsioskuse arendamisega. Veel enam annab loo-
dusteaduslik haridus véimaluse arendada to6turul oluliseks peetud padevusi
nagu probleemi lahendamise oskus, kommunikatsioonioskus, kriitiline métle-
mine ja analtdsivoime.

Samas on taheldatud Euroopas uldist tendentsi, et jarjest vahem koolildpetajaid
soovib oma 6pinguid ja karjaari siduda loodusteadustega. See vahendab spet-
sialistide hulka nimetatud valdkonnas ning toob kaasa t66jéu sisserande valjast-
poolt Euroopa Liitu, mis ei ole pikas perspektiivis jatkusuutlik.

Vahenev oOpilaste huvi loodusteadustega seotud karjaaride vastu on tinginud
olukorra, kus tuleb Ule vaadata, mida ja kuidas selles valdkonnas dpetatakse ja
kui oluliseks peavad erinevad huvigrupid, Ghelt poolt td6andjad ja teiselt poolt
Apilased ja Opetajad, nii riiklikus 6ppekavas kui ka Euroopa tasandil satestatut.
Antud artikli aluseks ongi erinevate huvigruppide ootuste ja realiseeruvuse vord-
lus loodusteaduslikus hariduses satestatule.

SISUKOKKUVOTE

Kdesoleva to6 eesmargiks oli anallGitisida Eestis kehtiva pdéhikooli ja gimnaas-
iumi riiklikus 6ppekavas (2011) ning Ule-euroopalistes aktides satestatu oluli-
sust Uhiskonna erinevatele huvigruppidele ning tuvastada, mil maaral leiavad
vastajate arvates ootused rakendust. Selleks viidi labi PROFILES projekti raames
kusitlus, milles kaasati viie erineva huvigrupi esindajad: té6andjad, teadlased,
dpilased, Ulidpilased, 6petajad, koguvalimiga 166 inimest. Kusitlus viidi labi aprill-
mai 2014, elektroonilise ja paberkandjal kusitlusena. Kusitluses tuli vastajail hin-
nata kolme kirjelduse, A “Loodusteaduste seotus igapaevaeluga, hélmates nii
kohalikke kui ka tGlemaailmseid probleeme®”, B ,Teadus kui intellektuaalse hari-
duse ja ainetevahelise sidususe véimaldaja” ning C,Uldine loodusharidus ja huvi
ning hoiakute kujundamine looduse ja elukeskkonna vastu®, olulisust ja raken-
dumist. Tulemustest selgus, et tldvalim peab kéiki kirjeldusi oluliseks, mis naitab,



et Oppekaval on Uhiskonna huvigruppide toetus. Samas ei leia tkski kirjeldus ra-
kendust ootustele vastaval maaral. Uuringus vaadeldi lisaks erinevusi huvigrup-
pide vahel. Selqus, et dpilaste ootushinnangud on statistiliselt olulisel maaral
(p<0,05) erinevad O6petajate ja teadlaste hinnangutest, mis naitab, et puudub
uhtne suundumus 6pilaste ja dpetlaste vahel.

SISSEJUHATUS

Loodusteaduslikus hariduses pusib vaidlus teemal, mida ja kuidas peaks 6petama
ainetundides. Positivistlik 6petamisviis on laialt levinud, kasitledes loodustea-
duslikke aineid ,valmis teadusena” (Aalsvoort, 2004), mistdttu jaab épilastele
teaduse olemus arusaamatuks ja elukaugeks (Osborne & Dillon, 2008). See toob
kaasa opilaste huvi languse jatkata oma karjaari loodusteadustes, tingides spet-
sialistide vahenemise Euroopa Liidus (European Comission, 2004). Veel enam ei
toeta selline 6pe nende opilaste karjaari valjavaateid valdkondades, mis ei seostu
otseselt loodusteadustega.

Todandjate ootused on muutunud, tingituna tédkeskkonna ja tehnoloogia aren-
gust. Kasvav vajadus on tdotajate jarele, kes suudavad lahendada probleeme
(OECD, 2014). Selleks, et suurendada 6pilaste véimekust td6turul on soovitatud
kasutada uurimusliku 6ppe meetodit, mis katkeks endas reaalelulist konteksti ja
sisaldaks ka otsuse tegemise véimalust (Barab & Luehman, 2003; Osborne & Dillon,
2008; Holbrook, 2008; Sadler 2009). Samas leiab see meetod vahe kasutust.
Selle toetamiseks vdeti Eestis kasutusele kompetentsustepdhine loodusainete
6ppekava 2011. aastal.

Péhikooli riiklikus dppekavas (2011) on kehtestatud taotletavad loodusainete-
ga seotud padevused. Valja on toodud huvi tekitamine looduse vastu. Kolman-
das astmes lisandub inimese ja keskkonna vaheliste seoste mdistmine ja vastu-
tustundlik kaitumine elukeskkonna suhtes, mis eeldab oma tegude tagajargede
moistmist ja analtusivoimet. Lisaks peaks pohikooli |6petaja suutma teha téen-
dusmaterjalile péhinevaid arukaid otsuseid. Loodusainete valdkonnaraamatus
on réhutatud probleemi lahendamist, kasutades loodusteaduslikku meetodit
ning otsuse langetamist (Pohikooli riiklik dppekava, 2011). Gimnaasiumi riikli-
kus dppekavas (2011) on valja toodud loodusteaduste olemuse modistmine, mis
on kooskdlas Osborne ja Dillon (2008) raportis valjatooduga, seega kaasaegseid



ideid kandev. Samas, saavutamaks seaduses satestatu rakendamine, on vajalik
uhiskonna toetus. Kaesoleva t66 kaigus kaasati erinevate huvigruppide esinda-
jad. Lahtuvalt probleemist sai todle pustitatud jargmised eesmargid:

1) Tuvastada, mil maaral toetavad Uhiskonna huvigruppide esindajad
loodusteaduslikele ainetele pustitatud eesmarke.

2) Uurida, mil maaral leiavad huvigruppide esindajate hinnangul loodus-
teaduslikele ainetele pustitatud eesmargid rakendust.

3) Tuvastada, mil maaral erinevad huvigruppide hinnangud Uksteisest.

METOODIKA

Lahtuvalt t66 eesmarkidest kasutati uurimismeetodina PROPHILES Delphi uurin-
gu kahe eelneva vooru pdhjal koostatud kusimustikku. T66 koosnes jargne-
vatest etappidest, mis olid labi viidud t66 autori poolt:

1) Saksamaal Berliini Vaba Ulikoolis (Bolte & Schulte, 2013) kokku pandud
kisitluse tolkimine inglise keelest eesti keelde. Selle valideerimine ekspert
meetodil ja piloteerimine kiimne ulidpilasega.

2) Valimi moodustamine ja andmete kogumine.
3) Andmete analiils ja jarelduste tegemine.

Vajalike andmete kogumiseks koostati mugavusvalim (Cohen et al., 2007). Vasta-
jad jaotati viieks grupiks, mis moodustasid antud uuringu huvigrupid. Valja saa-
deti klisimustikke kahesajale inimesele, kellest viis vastasid, et ei ole antud tee-
mal padevad vastama. Kokku vastas klisimustikule 166 inimest (Tabel 1).

Klsitlus koosnes Likert tlutpi klisimustest, mille puhul tuli vastajatel hinnata
kolme kirjelduse (A: Loodusteaduste seotus igapaevaeluga, hélmates nii koha-
likke kui ka Glemaailmseid probleeme; B: Teadus kui intellektuaalse hariduse ja
ainetevahelise sidususe véimaldaja; C: Uldine loodusharidus ja huvi ning hoia-
kute kujundamine looduse ja elukeskkonna vastu) olulisust ning realiseeru-
mist loodusteaduslikus hariduses. Kbigile vastajatele saadeti sama klisimustik.
Tulenevalt eesmarkidest esitletakse siin kooliastmeid mitteeristavate klisimuste
tulemused.



Huvigrupp Vastajate jaotus grupis Vastajate arv
Loodusteaduste véi tehnikaga seotud 18
Teadlased Loodusteadustega voi tehnikaga mitteseotud 4
Ettevétte tegevus seotud loodusteaduste voi 3
tehnikaga
Ettevotte tegevus ei ole seotud loodusteaduste 14
Todandjad voi tehnikaga
Avaliku sektori esindajad 5
Loodusteaduste véi tehnikaga seotud erialade 33
. uliépilased
Uliépilased
Loodusteaduste véi tehnikaga mitteseotud 23
erialade ulidpilased
Loodusteaduste dpetajad 30
Opetajad Mitte loodusteaduste 6petajad 2
11. klassi 6pilased 19
Opilased 12. klassi 6pilased 10
KOKKU 166

TABEL 1. Delphi uuringu kolmandas voorus osalenute jaotus huvigrupiti

Kiasitlus viidi labi kahel viisil: 1) paberkandjal (Lisa 1), 2) elektroonilise kisitlusena
SurveyMonkey keskkonnas. Nimetatud keskkond sai valitud seetéttu, et on lihtsalt
kasutatav ning véimaldas kasutada erinevaid kisimuste formaate. Kusitlus viidi
labi aprill-mai 2014 ning osalejatele saadeti e-kiri uuringus osalemise pdhjen-
duse ja kusitluse veebilehe aadressiga. Lisaks vastasid viis eksperti paberil olevale

kUsitlusele.




Uuringu tulemusi analtusiti MS Excel 2010 ja IBM SPSS 20 kasutades - leiti
keskmine, mood ja standardhalve. Lisaks kasutati Wilcoxoni testi, et leida statis-
tilisi erinevusi kirjelduste olulisuse ja rakenduvuse vahel. Mann-Whitney U-testi
kasutati gruppidevahelise erinevuse leidmiseks.

TULEMUSED JA ARUTELU

Klsimustik koosnes kaheksast klisimusest, millele vastajad andsid hinnan-
guid kuuepallisel Likert skaalal kirjelduste olulisuse ja praktikas rakendumise
kohta (LISA 1). Esimestes kusimustes uldiselt ja viimastes kisimustes eristades
kooliastmeid. Hinnanguskaalal tahendas Uks vaga madalat prioriteeti/ vaga
vahesel maaral rakendumist ning hinne kuus vaga korget prioriteeti/ vaga
suurel maaral rakendumist. Jargnevalt esitletakse uuringu tulemused vas-
tavalt pustitatud eesmarkidele.

Koigi huvigruppide esindajate hinnangud

Joonisel 1 on esitatud kdigi huvigruppide esindajate ootushinnangud kasu-
tatud kirjeldustele. Nagu tulemustest nahtub, siis hindavad vastajad kdige
kérgemalt (keskm.= 4,65) kirjeldust A. Samas on madalaima hinnangu
(keskm.=4,17) saanud kirjeldus B. Siinkohal tuleb markida, et kirjelduse B
ja C osas esineb tugev valimisisene erimeelsus, mis on suurem kui uks
skaalathik. Siiski uUletavad kéik hinnangud teoreetilise keskmise piiri (3,5),
mistottu voib vaita, et kdiki kirjeldusi on oluliseks peetud. Probleemide
lahendamisvéime on valja toodud ka Gimnaasiumi Riiklikus éppekavas
(2011), mis naitab, et huvigruppide esindajad peavad oluliseks riiklikul tase-
mel satestatut.
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JOONIS 1. Vastajate (N=166) ootused loodusteaduslikule haridusele ja reaalselt raken-
duvuse erinevused. Must katkendjoon tdhistab teoreetilist keskmist. Kéigi kirjelduste
puhul tuli Wilcoxoni testiga analiilisides vdilja statistiliselt oluline erinevus (*¥-p<0,001)
olulisuse ja rakendumise hinnangute vérdlusel.

Samas kui vaadelda kirjelduste rakenduvust, siis ilmnevad erinevused ootus-
test. Nagu ootustegi puhul, leiab vastanute hinnangul kéige rohkem rakendust
kirjeldus A. See tahendab, et koolis seostakse loodusainete 6petamine igapaevaste ja
aktuaalsete teemadega. Samas kuivaadata keskmist (3,25) siis selgub, et see
ei Uleta néustumise piirmaara piiri. Seda on naha kéigi kolme kirjelduse puhul.

Selleks, et tuvastada statistiliselt olulised erinevused ootushinnangute ja prak-
tikas rakenduvuse hinnangute vahel kasutati Wilcoxoni testi (Joonis 1). Siit véib
jareldada, et ootused on huvigruppide esindajatel kdrgemad kui leiab raken-
dust loodusteaduste 6petamisel. See naitab, et muudatuste elluviimine votab
aeqga, sest kuigi seadus voeti vastu 2011. aastal, tuli 6petamine vastavusse viia
hiljemalt 2013. aasta 1. septembriks. Lisaks eeldab muutuste toimumine ka
dpetajakoolituste jatkamist, et toetada épetajaid muutuste elluviimisel. Eesti
tasemel 6ppekava rakendumise uuringuid tehtud ei ole.



Eri huvigruppide hinnangud

Kui vaadelda uuritud huvigruppe eraldi, siis tulevad nahtavale teatavad erimeel-
sused (Tabel 2). Nahtub, et Ule kbigi vastajate ootushinnangute keskmise (4,65)
on kirjeldusele A andnud teadlaste, tudengite ja dpetajate grupp. Samas sellest
madalamalt on hinnanud épilased ja todandjad. Siiski on kdigi huvigruppide
hinnangud Ule néustumise piirmaara piiri (3,5), mis naitab, et kdik huvigrupid
toetavad pohikooli ja gimnaasiumi riiklikus 6ppekavas (2011) satestatud ja kaes-
olevas t6ds analUusitud aspekte. Kui vorrelda viit gruppi (Tabel 2) kirjelduse B
osas, siis teadlaste rihm on andnud sellele kéige kdrgema ja dpilased madalaima
hinnangu. See viitab asjaolule, mille puhul teadlased moistavad teaduse olemust
ja olulisust, kuid épilastele on selle olulisus arusaamatu. Opetajate hinnangutes
on kolme kirjelduse vordluses saanud B madalaima hinnangu. Samuti rohutab
see Osborne ja Dillon (2008) valja tooduga, et dpilastel tuleb kujundada arusaam
teaduse olemusest. Samas on kusitav 6petajate teaduse olemuse madistmine.
Veel enam tuleb esile 6pilaste vahene huvi loodusainete vastu, mida illustreerib
keskmine (3,1) kirjeldusele C. See omakorda on kooskdlas Teppo ja Rannikmae
(2008) jareldatuga, milles vaideti, et dpilased on loodusteaduste vastu positiivselt
meelestatud, kui 6pe on igapaevaeluga seotud.

(@]

Kirjeldus A Kirjeldus B Kirjeldus C Kirjelduste keskmine

Teadlased

Vastajate arv 22
Olulisus Rakendus Olulisus Rakendus Olulisus Rakendus Olulisus Rakendus

Aritm. keskmine 4,86 3,27 495 3,27 4,86 3,31 4,89 3,27
Mood 5 3 5 3 4 3
Standard hilve (SD) 0,71 0,55 0,58 0,77 0,83 0,78

Tooandjad
Vastajate arv 27
Aritm. keskmine 4,41 3,26 4,3 2,7 4,37 3,15 4,36 3,03
Mood 4 3 4 3 4 3
Standard hilve (SD) 0,97 0,65 1,44 1,06 1,5 1,26

Tudengid
Vastajate arv 56
Aritm. keskmine 4,79 3,03 3,95 2,7 4,09 2,48 428 2,74
Mood 5 3 5 3 6 3
Standard hilve (SD) 1,02 0,81 1,93 1,46 ) 2,29 1,62

Opilased

Vastajate arv 29
Aritm. keskmine 4,24 3,31 3,69 2,93 3,1 3,1 3,69 3,11
Mood 4 3 4 3 3 2
Standard hélve (SD) 0,64 0,85 1,49 1,44 1,54 1,11

Opetajad
Vastajate arv 32
Aritm. keskmine 4,84 3,53 4,35 3,1 4,94 3,41 4,71 3,35
Mood 5 3 4 3 6 4
Standard hélve (SD) 0,987 0,76 1,31 0,995 1,3 1,21

TABEL 2. Eri huvigruppide olulisuse ja rakendumise hinnangud loodusteaduslikule hari-
dusele. Esile on toodud kérgeimad keskmised tulemused.




Tulemusi analtusiti ka Mann-Whitney U-testiga, et tuvastada kokkulangevused
ja erinevused gruppide vahel (Tabel 3). Antud analtus naitab, kas vorreldavad
grupid erinevad oma arvamustes statistiliselt olulisel maaral. Samas jaab selle
analtusi puhul puudulikuks teave, millised sarnased suundumused on gruppide
vahel. Kuigi U-testiga selgub, et 6pilased ja tudengid on statistiliselt erinevad
kirjelduse A ootushinnangutes, siis on mélemad grupid pidanud seda kirjeldust
kdige olulisemaks teiste kirjeldustega voérreldes.

Ootushinnangute erinevused
Kirjeldus A: Kirjeldus B: Kirjeldus C:
Loodusteaduste seotus igapdevaeluga, holmates nii Teadus kui intellektuaalse hariduse ja Uldine loodusharidus ja huvi ning hoiakute
kohalikke kui ka iile- maailmseid probleeme ainetevahelise sidususe vdimaldaja kujundamine looduse ja elukeskkonna vastu
Huvigrupp 2 2 3 - = 3 3 = o = b5 =
2 =3 8 2 z =3 3 2 Z =3 8 2
= S = < = = = < = g = <
3 : : E 3 g = | 2 3 : |z
= = 5 © - = 5 © = = 5 O
Toéoandjad 0,035*
N=27 0,07 7=2.11 0,29
Ulidpil. 0,05%*
N=56 0,995 0,06 11,99 0,9 0,89 0,45
Opilased 0,002* 0.4 0,002* * 0,03* 0.07 * *k 0,001*
N=29 7=-3,04 ’ 7=-3,1 7=-4,06 7=-2,2 ’ 7=-4,06 7=-3,6 7=-3,37
ok
Opetajad 0,008%* 0,05* Z=-
N=32 0,93 0,1 0,88 7=2.66 0,06 0,94 0,77 7--1.98 0,38 0,07 0,26 4.8
1
Rakendumise hinnangute erinevused
. 3 2 3 3 2 3 3 2 3
Huvigrupp 2 el = E 2 ) = E 2 el = E
E g g = E g & = E g & =
S &) = o S s) = o S o] = o
= = D ©) = = ) O = = ) Q
Toé6andjad 0,034*
N=27 0,84 7=2.12 0,97
Ulidpil. 0,04*
N=56 0,28 0,34 0,14 0,69 7-2.03 0,06
gilzlgsed 0,79 0,67 0,18 0,48 0,38 0,53 0,98 0,93 0,07
Opetajad 0,01* 0,01* 0,6
N=32 0,19 0,13 7-2.51 0,32 0,45 0,15 0,36 0,84 0,68 0,59 7--2.49 3

TABEL 3. Gruppidevaheline ootushinnangute ja rakendumise vérdlus, analiiiisituna
Mann-Whitney U- testiga. **- p<0,001; *¥<0,05

Samas Opetajate ja 6pilaste ootused A kirjeldusele on statistiliselt erinevad ja
lisaks hindavad need huvigrupid erinevalt kérgeima olulisusega kirjeldust
(6petajatel kirjeldus A). Rakendumise hinnangud gruppide vahel statistiliselt ei
erine, v.a 6petajate ja tudengite hinnangud, kuid selle puhul kehtib sama tahel-
dus, et see on mdlema grupi poolt kérgeimalt hinnatud. Kirjeldust B on teadlased
hinnanud kérgeima prioriteediga ning see on statistilisel maaral erinev kéigist
teistest gruppidest. Rakendumise hinnangud statistiliselt olulisel maaral ei erine.
Opilaste grupp on madalaimalt hinnanud kirjelduse C olulisust, erinedes teistest
gruppidest olulisel maaral.



Samas rakenduvad kadesolevale uuringule ka teatud piirangud. Nimelt ei saa
kdesoleva t60 tulemusi tldistada Ule-eestiliselt, sest moodustati mugavusvalim.
Lisaks kasutati 6ppekava ja kusitluse tulemuste vérdlemisel vaid valitud as-
pekte, nagu huvi looduainete vastu, teaduse olemus, analtusioskus, kriitiline
motlemine, igapdevaeluga seotus. Samas toetab kaesolev t66 siiski varem tu-
vastatud probleeme ja naditab huvigruppide uldiselt positiivset suhtumist uude
dppekavasse.
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LISA 1. Kiisimustiku ndiidis paberkandjal

Ole hea ja loe [abi allolevad stsenaariumite kirjeldused ja seejcirel anna nende kohta
oma ekspertarvamus!

Stsenaarium A: Loodusteaduste seotus hetkelise, sotsiaalse, ametialase,
tulemaailmselt olulise kontekstiga nii koolis kui koolivalises keskkonnas.

Stsenaarium A viitab loodusteaduste seotusele praeguse, sotsiaalse, globaalselt
olulise ning ametialase kontseptsiooniga nii koolis kui koolivalises keskkonnas.
Kasitletava teema seostamine igapaevaste kiisimustega, mdjutab opilase suh-
tumist ja vastuvétlikkust loodusteadustesse. See omakorda aitab kaasa teadus-
like nahtuste markamisele, tapsele jalgimisele ning protsessidest arusaamisele.
Lisaks arenevad oskused nagu info otsimine, selle tdlgendamine ja omavaheline
seostamine.

Stsenaarium B: Teadus kui intellektuaalse hariduse ja ainetevahelise sidususe
véimaldaja.

Stsenaarium B viitab teaduse sidususele. Selle terminoloogia, péhilised téed, in-
terdistsiplinaarne omadus, juba tehtud avastused ning tulevikuvéimalused on
ulekantavad Uhest valdkonnast teise. Veel enam aitab teadusega tegelemine
moista fundamentaalseid avastusi, uute teadmiste omandamise protsessi, aru
saada teaduslikest uurimismeetoditest, arendada analtlsivoimet ja soodustab
erinevate jarelduste tegemist. Sidudes kasitletava teema kaasaegsete uuring-
utega, on naha, et teaduses kasutatavad meetodid ning avastused véimaldavad,
soodustavad ja aktiveerivad teadusalast uurimistood ja teaduse rakendamist.

Stsenaarium C: Uldine loodusharidus ja huvi tekitamine looduse, igapée-
vaelu ja elukeskkonna vastu.

Stsenaarium C viitab teaduse seostatusele igapaevase elu ja eluskeskkonna prob-
leemidega, mis tekitavad 6pilastes huvi. Lisaks aitab see kaasa isiksuse arengule,
sest vdimaldatakse esitada oma arvamust teemast, sellele vastavat kaitumist
ning oma kaitumise eest vastutuse votmist. Looduskeskkonnast parinevate ja
tehnoloogiliste teemade kasitlemine naitab, kuidas teaduslik uurimistdo, teaduse
rakendamine ja teaduslik fenomen méjutavad nii isiklikku kui Ghiskondlikku elu.
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Lisaks viitab Stsenaarium C motivatsiooni tekitamisele teadustédga tegeleda ka
koolivaliselt. Teaduslike probleemide ja nahtustega tegelemine, hélmates sot-
siaalset ja Uhiskondlikku konteksti nagu tehnoloogia areng, selle tagajarjed, k-
simused ohutuse ja riskide kohta, suurendavad dpilaste voimet kriitiliselt mdelda
ja tagasisidet anda. See omakorda voimaldab oma kaitumise tagajargi hinnata.

(P.1) Palun margi olulisuse skaalal, millise tahenduse omandab sinu jaoks
nimetatud stsenaarium ning mil maaral leiavad need kasutust praktikas.

Millise prioriteediga peaksid jirgnevad | Mil mddral on jdrenevad stsenaariwmid

stsenaariumid loodusteaduslikus leidnud realiseerimist praeguses
hariduses olema? loodusteaduslikus hariduses?
Stsenaariumid
Palun hinda jargnevaid stsenaariumi esitatudkale | | = viga madal prioriteet I = vdga vihesel mddral
kiisimuse alusel. t8mmates ring iimber sobimaimale | 2 = madal prioriteet 2 = vahesel maaral
variandile. 3 = pigem madal prioriteet 3 = pigem vdhesel mddral
4 = pigem korge prioriteet 4 = pigem suurel mddral
5> = korge prioriteet 3 = suurel mddral
6 = viga kérge prioriteet 0 = vdga suurel mddral

Stsenaarinum A: Loodusteaduste seotus
hetkelise, sotsiaalse, ametialase,
iilemaailmselt olulise kontekstiga nii 11 21 Bl [© [B1  [e] [y 2y 31 M+ 51 [6]

koolis kui koolivilises keskkonnas.




VEGETATIIVSE PALJUNEMISE HIND
TAIMEDEL OLUKORRAS, KUS
_ EMATAIMED EI SAA KASUTADA
TUTARTAIMEDE FOTOSUNTEESISAADUSI

Juta Lopp



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Pollumajanduses on intensiivselt kasutusele véetud erinevaid slinteetilisi materja-
le. Kilet kasutatakse nii maasika kui ka erinevate kodgiviljade kasvatamiseks. Hal-
jastuses on laialt levinud peenravaiba kasutamine umbrohtude kasvu piiramiseks.
Seda, et need materjalid aitavad inimest véitluses umbrohtudega, teavad enam-
us, kuid selle kohta, mis juhtub umbrohtudega, kui nad satuvad taolistesse olukor-
dadesse, on uurimusi raske leida. Alati jaab umbrohtudele mingi véimalus juur-
dumiseks — aukudes, kust kultuurtaimed valja kasvavad, kile véi muu stinteetilise
materjali piirialadel. Et umbrohtude vegetatiivne levik on piiratud, siis ilmselt
otsivad taimed muud véimalust hairinguolukorrast paasemiseks. Millist meetodit
nad kasutavad - pikendavad risoome voi toodavad rohkem seemneid? Seega
puutakse antud artiklis leida vastuseid kisimustele, millised muutused leiavad
aset risoomidega paljunevates taimedes, mis saavad kull ise kasvada, kuid mis
ei saa kasutada tutartaimede toetust ning labi selle selgitada, kas stinteetiliste
materjalide kasutamine ka tegelikult aitab meil umbrohtudega voidelda voi
pigem soodustab nende teistsugust levikut.

SISUKOKKUVOTE

Vegetatiivselt paljunevate taimede levik séltub taime liigist ja taime suurusest,
seega soltub taime liigist ka see, kui palju peavad emataimed panustama selleks,
et jarglasi toota ehk milline on vegetatiivse paljunemise hind. Kui palju vege-
tatiivselt paljunevad taimed suunavad ressursse risoomidesse, soltub peamiselt
mullaviljakusest ja taime risoomide pikkusest (pika- voi lihirisoomsed taimed).
Taimedes, kus ressursse suunatakse nii sugulisse kui vegetatiivsesse paljunemisse,
vOib vegetatiivse paljunemise aktiivsus langeda, kui ressursside hulk on piiratud.
Too eesmarkideks oli valja selgitada kas peenravaiba kasutamine soodustab
vegetatiivselt paljunevate umbrohtude seemnelist paljunemist ning ka seda, kui
kulukas on vegetatiivselt paljunevatel taimedel jarglaste tootmine olukorras, kus
emataim ei saa kasutada jarglaste fotostinteesisaadusi. Viisin labi katse, kus pool
hariliku orasheina (Elymus repens — pikkade risoomidega taim) ja aas-rebasesaba
(Alopecurus pratensis — lUhikeste risoomidega taim) taimedest istutati labi
mullale (viljakas ja vaheviljakas muld) laotatud peenravaiba ja pooled taimedest
otse mulda. Peenravaiba kasutamine ei méjutanud llhirisoomse aas-rebasesaba
biomassi, kuid mdjutas selle jaotumist erinevate taimeosade vahel. Kattega



tootluses tootsid taimed statistiliselt oluliselt vahem, kuid suuremaid vdsusid ja
rohkem seemneid kui ilma katteta to6tluses. Orasheina kaitumist mdjutas enam
mulla viljakus. Viljakal mullal suutsid taimed kaetud t66tluses toota vahem bio-
massi kui katmata tdéo6tluses, ning vaheviljakal mullal suurenes kaetud to6tluses
ka risoomide kogupikkus ja seemnete hulk, vérreldes katmata to6tlusega. Seega
vOib jareldada, et peenravaiba kasutamine soodustab risoomidega vegetatiiv-
selt paljunevatel taimede seemnelist paljunemist, kuid see séltub taime liigist
ja mullaviljakusest. Samuti véib jareldada, et emataimedel on kulukas toota jar-
glasi ainult oma ressursside varal, kuid kuidas see tapsemalt mojutab emataimi,
sOltub ressursside kattesaadavusest ja taime risoomide pikkusest.

SISSEJUHATUS

Vegetatiivne paljunemine on taime jaoks investeering tulevikku. See véimal-
dab tal héivata suuremaid alasid ja ammutada ressursse emataimest kaugemalt,
kuid Ghtlasi nduab ressursside suunamist Uhenduste loomisse ja sailitamisse.
Vegetatiivse paljunemise kulukuse uurimisel on keskendutud sellele, kuidas
taim reageerib, kui tal ei lasta tltartaimi moodustada. Vegetatiivse paljunemise
organid (stoolonid, risoomid) eemaldatakse taimelt nende moodustumise
alguses. Enamasti kasvavad emataimed siis tunduvalt suuremaks (Callaghan,
1984; 1994; Zhang et al., 2012) ja toodavad suuremaid vilju (Klaas et al. 2009), kuid
on ka liike, mille puhul tatartaimede eraldamine emataimest emataime suurust ei
mojuta (Wang et al., 2011) véi jaab eraldatud emataim vaiksemaks titartaimedega
uhenduses olevatest emataimedest (Roiloa et al., 2013). Samas on vegetatiivse
paljunemise organid vajalikud ka emataimele endale toitainete sailitamiseks ja
ebasoodsate keskkonnatingimuste lleelamiseks (Suzuki & Stuefer, 1999). See-
ga ei saa risoomide tootmist lugeda emataimele ainult kuluks. Algul saab tutar-
taim kogu kasvuks vajaliku emataimelt (Callaghan, 1984; Chapman et al., 1992;
Marshall, 1996), kuid kui tutartaimed hakkavad iseseisvalt fotostinteesima, hakk-
ab toimuma ainete liikkumine ka tutartaimelt emataimele (Roiloa and Hutchings,
2013; Pinno & Wilson, 2014). Paraku on raske leida uurimusi sellest, kui kulu-
kas on emataimedel titartaimede tootmine olukorras, kus nad tatartaimede
fotoslinteesisaadustest tulu ei saa. Selle uurimist6o eesmargiks oli leida, kui kulu-
kas on toota tltartaimi olukorras, kus emataim ei saa midagi vastu. Kuna vaheneb
fotoslnteesivate taimeosade hulk kogu geneti (emataim koos temaga tGihen-



duses olevate tutartaimedega) kohta, siis eeldame, et olukorras, kus taim ei saa
lisaassimilaate tutartaimedelt, vaheneb kogu geneti biomass, mis ongi vege-
tatiivse paljunemise kulukuse maaraks. Kuna taimed erinevad oma vegetatiivse
leviku ulatuse poolest — luhikeste risoomidega taimed, mille levikuulatus on
vaike, ning pikkade risoomidega taimed, mis suudavad kiiresti levida ja hdiva-
ta uusi kasvukohti (Doust, 1981; Harper, 1985; Tamm et al., 2001) — siis erinevad
nad ka vegetatiivsetesse hendustesse paigutatavate ressursside poolest. Et pik-
kade risoomide tootmine nduab rohkem ressursse, kui lihikeste (van Groenen-
dael et al. 1996), siis vOime eeldada, et pikkade risoomidega taimed kannatavad
enam jarglaste fotoslinteesisaaduste kaotuse téttu. Kui taimede eluks vajalikke
ressursse on ohtralt, siis suudab taim panustada vérdselt nii sugulisse kui ka
vegetatiivsesse paljunemisse (Liu et al., 2009), kuid kui ressursside hulk on
piiratud, siis peab taim ressursse erinevate funktsioonide vahel jagama. Kuigi
kogu taime biomass ei muutu sellest, kas taim paljuneb suguliselt voi mittesuguli-
selt, on taheldatud vegetatiivse paljunemise vaibumist sugulise paljunemise ajaks
mitmetel liikidel (Reekie & Bazzaz, 1987; Liu et al., 2009; Van Drunen & Dorken,
2012), kuid samas on ka liike, mille puhul seost vegetatiivse ja generatiivse
paljunemise vahel leitud ei ole (Mendoza & Franco, 1998; Xie et al., 2014). lIm-
selt mojutab taimede kasvu nende vdime sisemisi ressursse vastavalt vajadusele
Umber paigutada (Bazzaz et al., 1987). Vastavalt optimaalse allokatsiooni teoo-
riale (Zangerl & Bazzaz, 1992; Weiner, 2004) suunatakse taimes ressursse iUmber
selliselt, et need annaksid antud olukorras taime jaoks maksimaalse tulemuse
minimaalsete kulutustega. Seega valib taim paljunemiseks selle viisi, mis ai-
taks antud olukorrast kdige kiirmini paaseda ja oleks vahem kulukas. Kui antud
olukorras on taime jaoks suguline paljunemine odavam vegetatiivsest
paljunemisest, siis valib ta selle ja vastupidi (Reekie 1991). Nii voime eeldada, et
kui taimel on piiratud vegetatiivne paljunemine ja sealt kaudu lisaressursside
saamine, siis voib taim hakata panustama sugulisse paljunemisse, ehk peenravai-
bal kasvavad taimed hakkavad tootma rohkem seemneid. Samas nduab stressio-
lukorraga toimetulek siiski taimelt suuremaid kulutusi ja enamasti ei suuda nad
siis vordselt teistega biomassi toota. Kui piirame lisaks tltartaimede fotoslintee-
sivoimele ka mulla viljakust, véib eeldada, et taimede vegetatiivse paljunemise
kulukus suureneb veelgi.



METOODIKA

Vajalike vordlusandmete saamiseks viidi labi katse, sest tootmisistandikest ei
ole véimalik saada vorreldavaid andmeid. Katse viidi labi kahe risoomide abil
paljuneva liigiga — harilik orashein (Elymus repens L.) ja aas-rebasesaba (Alopecurus
pratensis L.). Aas-rebasesaba on mitmeaastane koérreline rohttaim, millel on
lUhikesed paljad risoomid, mis pikema aja jooksul moodustavad tiheda puh-
ma, ja mitteagressiivne juurestisteem. Harilik orashein on mitmeaastane kérre-
line umbrohi pikkade harunevate risoomidega. Ta on hasti kohanenud erinevate
hairingureziimidega (Reekie, 1991; Beyschlag et al., 1996, Amiaud et al., 2008).

Katse rajati 2013. aasta mais kahe liigiga neljas korduses, igas korduses kuus
taime. Taimmaterjal katse jaoks varuti taimede looduslikust kasvukohast. Et
tagada taimedele Uhtlased tingimused kasvu alguses, l6igati nad vérdsele
suurusele — orasheinal risoom 3 cm ja vésu 10 cm, aas-rebasesabal juurestik
5 cmja vésu 10 cm. Taimede istutamiseks kasutati kaste suurusega 60x35x20 cm.
Drenaazina pandi kasti pdhja 6 cm kergkruusa, suuruses 4-10 mm. Viljaka ehk
toitainete poolest rikka (R) mullana kasutati kompostmulda (Biolani must aiamuld,
Parnumaa, Eesti) ja vaheviljaka (V) mulla saamiseks segati Gihele osale kompostmul-
lale juurde 5 osa liiva. Pooled taimedest istutati mulda labi peenravaiba (kaetud
tootlus) ja pooled otse mulda (avatud t66tlus). Pooled kdigist taimedest is-
tutati viljakasse ja pooled vaheviljakasse mulda. Peale taimede istutamist kae-
ti koigi kastide pind 1 cm paksuse saepuru kihiga, et Ghtlustada soojustingimu-
si kastides, sest eelnevad uurimused on naidanud, et sinteetilisest materjalist
tumedate multside all on mullatemperatuur kérgem (Khan et al.2000). Kasvu-
perioodi jooksul kasteti taimi vastavalt vajadusele ja kui orasheina vorsed
hakkasid kastiservadest valja kasvama, siis suunati nad katte alla tagasi. Kéik
taimed kaevati valja siis, kui seemned olid valminud (aas-rebasesaba augus-
ti I6pus ja orashein septembri keskel). Kdigepealt taimed sildistati, siis varuti
seemned igalt taimelt eraldi, taimed eraldati ettevaatlikult Uksteisest, pesti
taimede juured ja risoomid mullast puhtaks, loeti generatiivsete ja vegetatiivsete
vOsude arv taimedel ning moéoddeti vosude ja risoomide pikkused 0,5 cm
tapsusega. Seejarel jagati taimed osadeks (generatiivsed vosud, vegetatiivsed
vosud, juured, risoomid) ja kaaluti peale kuivatamist. Kuivatati 48 tunni jook-
sul 80° C juures. Taimede biomass leiti kdigi kuivatatud taimeosade mas-
side summana. Uhe vegetatiivse ja Gihe generatiivse vdsu massi leidmiseks
jagati vastavate vosude kogumass vésude arvuga. Risoomide kogupikkuse
leidmiseks taimel summeeriti kdikide risoomide méddetud pikkused ning



risoomide tiheduse leidmiseks jagati taime risoomide kogumass risoomide kogupik-
kusega. Katseandmete to6tlemiseks kasutati vabavaralist andmetddotlusprogrammi R
(R-3.0.2 pakett R Commander versioon 2.0-2.) kus andmed téodeldi kahefaktorilisel
dispersioonanaltilsil. Toodi valja ka uuritavate tunnuste seoste statistiline olulisus
p (Tabel 1). Katse kavandas t66 autor koos juhendaja Marek Sammuliga ja katse viis
labi ning katseandmed tootles artikli autor. Artikli tekstiosa valmis tanu juhendaja
asjalikele ja suunavatele markustele.

TULEMUSED JA ARUTELU
Tulemused

Katte kasutamine mullal mdjutas taimede biomassi vahe (Joonis 1). Statistiliselt
oluline oli vaid mullaviljakuse ja katte koosmoju hariliku orasheina biomassile.
Vaid viljakal mullal jai kaetud to6tluse biomass vaiksemaks katmata tootlusest.
Aas-rebasesabal ei pohjustanud katte kasutamine biomassi vahenemist, kill aga
pohjustas mullaviljakus. Seemnete tootmist (Tabel 2) mojutas nii mullaviljakus
kui ka katte olemasolu mullal. Orasheina seemnete suurus mullaviljakusest ja
katte olemasolust ei séltunud, kuid vaheviljakal mullal ja kaetud tingimustes
tootsid taimed statistiliselt oluliselt rohkem seemneid. Ka aas-rebasesabal ei
mojutanud mullaviljakus seemnete suurust ja kogu taime seemnete massi, kuid
kaetud tingimustes tootsid taimed statistiliselt oluliselt rohkem ja viljakal mul-
lal ka suuremaid seemneid. Katte kasutamine mullal méjutas mélemal liigil
vosude tootmist. Katte téttu moodustus vegetatiivseid vosusid statistiliselt oluli-
selt vahem (Tabel 2, Tabel 1), kuid need vésud olid oluliselt suuremad vérreldes
katmata todtlusega (Tabel 2). Samuti olid aas- rebasesabal generatiivsed vésud
kaetud tingimustes ja viljakal mullal ligi kaks korda suuremad, kuigi nende arv
ei erinenud. Vaheviljakal mullal ei erinenud kull Gksiku generatiivse vésu mass,
kuid vosusid oli usutavalt rohkem. Katte kasutamine mullal mdjutas ka risoomide
tootmist. Mélemal liigil jaid risoomid kaetud to6otluses peenemaks, kuid kogupik-
kust mojutas orasheinal katte ja mullaviljakuse koosmdju, aas-rebasesabal vaid
mullaviljakus. Orasheinal oli vaheviljakal mullal ja kaetud tingimustes risoomide
kogupikkus ligi 2 meetrit suurem (Tabel 2) sama viljakusega katmata taimedest.
Viljakal mullal usutavat erinevust risoomide kogupikkuses ei olnud, kuid risoomid
olid avatud to6tluses tunduvalt jamedamad (Tabel 2). Viljakal mullal olid risoom-
id katmata tootluses ligi 12% jamedamad kaetud t66tlusest. Aas-rebasesabal oli
risoomide kogupikkus vaiksem vaheviljakal mullal (Tabel 2).
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JOONIS 1. Taimede biomassi vddrtused (+SE) grammides orasheinal (El. repens) ja aas-re-
basesabal (Al. pratensis) avatud (tiihjad tulbad) ja kaetud (tdidetud tulbad) tootluses, mis
kasvasid toitainete poolest vdhe viljakal (V) ja toitainete sisalduse poolest rikkal (R) mul-
lal. Vaata Tabel 1. p-vddrtused.

Uuritav omadus Elymus repens Alopecurus pratensis

Tootlus k mv k x mv k mv k x mv
Taime biomass 0,419 0,111 0,067 0,583 0,002 0,688
Kogu taime seemnete mass 0,716 0,007 0,855 0,043 0,487 0,605
1000 seemne mass 0,971 0,237 0,945 0,074 0,926 0,761
Vegetatiivsete vosude arv <0,0001 0,0001 0,115 <0,0001 <0,0001 0,018
Generatiivsete vosude arv 0,427 0,258 0,934 0,114 0,036 0,153
Uhe generatiivse vOsu mass 0,007 0,337 0,444 0,009 0,070 0,0005
Uhe vegetatiivse vosu mass <0,0001 0,450 0,750 0,0004 0,013 <0,0001
Risoomide kogupikkus 0,360 0,702 0,006 0,199 0,003 0,149
Risoomide tihedus 0,007 0,211 0,304 <0,0001 0,0007 0,002

TABEL 1. Kahefaktorilise dispersioonanaliitisi tulemuste statistiline olulisus (p-vddrtused)
mullaviljakuse (mv) ja katte kasutuse (k) ning nende koosméjule (mv x k) orasheinal
(Elymus repens) ja aas-rebasesabal (Alopecurus pratensis) taimede biomassile, seemnete
massile, 1000 seemne massile, vegetatiivsete ja generatiivsete vosude arvule, iihe vege-
tatiivse ja generatiivse vosu massile ning risoomide kogupikkusele ja tihedusele.



Uuritav tunnus Elymus repens Alopecurus pratensis
Tootlus Keskmine SE Keskmine SE
Seemnete kogumass taime | A x R 0,68 0,11 0,33 0,06
kohta (g) KxR 0,73 0,11 0,6 0,07
AxV 0,44 0,07 0,33 0,08
KxV 0,46 0,08 0,6 0,17
1000 seemne mass (g) A xR 2,43 0,07 0,42 0,05
K xR 2,44 0,08 0,54 0,08
AxV 2,32 0,11 0,44 0,06
KxV 2,31 0,1 0,53 0,04
Vegetatiivsete vosude arv | Ax R 24.5 1,7 30,6 2,2
taime kohta (tk) K xR 14,7 1,4 16,3 2,7
AxV 16,2 1,4 15,3 1,5
KxV 11,1 1,1 10,7 1,4
Generatiivsete vosude arv | A xR 5,2 0,8 1,7 0,3
taime kohta (tk) KxR 4,6 0,7 1,9 0,5
AxV 4.4 0,6 2,2 0,2
KxV 3,9 0,6 3,9 1,1
Uhe vegetatiivse vosu AxR 0,41 0,02 0,41 0,01
keskmine mass (g) K xR 0,54 0,04 0,70 0,06
AxV 0,38 0,03 0,46 0,03
KxV 0,52 0,04 0,45 0,04
Uhe generatiivse vosu A xR 0,86 0,05 1,15 0,08
mass (g) ilma seemneteta K xR 0,99 0,07 1,91 0,18
AxV 0,76 0,04 1,37 0,08
KxV 0,95 0,05 1,16 0,14
Risoomide kogupikkus A xR 757 82 57,4 7,9
(cm) KxR 682 69 56,2 8,1
AxV 643 47 28 5 2,5
KxV 855 96 46,1 5,9
Risoomide tihedus (g/cm) | AxR 0,017 0,0004 | 0,028 0,001
KxR 0,015 0,0006 | 0,023 0,002
AxV 0,016 0,0004 | 0,038 0,002
KxV 0,015 0,0004 | 0,023 0,001

TABEL 2. Hariliku orasheina (Elymus repens) ja aas-rebasesaba (Alopecurus pratensis)
taime seemnete kogumassi, 1000 seemne massi, taime vegetatiivsete ja generatiivsetee
vésude arvu, lihe vegetatiivse ja generatiivse vosu massi, taime risoomide kogupikkuse
ja tiheduse keskmised vddrtused koos standardveaga (SE) erinevates tootlustes - Ax R
(avatud viljakal mullal), K x R (kaetud viljakal mullal), A x V (avatud vidheviljakal mullal),
K x V (kaetud viheviljakal mullal).



Arutelu

Taimede biomass ei s6ltunud oluliselt katte kasutamisest mullal. Kéige enam
mojutas see orasheina viljakal mullal, kus kaetud taimed jaid katmata taimedest
vaiksemaks. Seega oli taimel piisavalt toitaineid, et panustada nii 6itsemisse kui
ka vegetatiivsesse paljunemisse (Liu et al., 2009) ja kui tUtartaimed ei saanud
toetada emataime aktiivset kasvu, siis kannatas selle all kogu genet. Siinkohal
kaitusid liigid erinevalt — aas-rebasesaba biomass ei vahenenud katte kasuta-
mise tottu. P6hjuseks voib olla see, et lUhirisoomsed taimed on tanu oma lthe-
matele Ghendustele ema- ja titartaimede vahel suutelised kiiremini ka taimesis-
eseid ressursse Umber paigutama. Molemal liigil vahenes vegetatiivsete vésude
arv, kuid suurenes Uksiku vosu mass taimel. Seega méjutas katte kasutamine
mullal ka ressursside Umberpaigutamist taimedes. Et risoomide pikendamine
antud olukorras tulemusi ei andnud, suunas taim rohkem ressursse olemasole-
vate taimeosade suurendamisele (Bazzaz et al.,1987; Zangerl & Bazzaz, 1992;
Weiner, 2004). Samuti toetab taimesiseste ressursside Umberpaigutamise teoo-
riat seemnete tootmine taimedel. Nimelt tootsid aas-rebasesaba taimed kaetud
tootluses tunduvalt rohkem seemneid kui katmata todtluses. Seega osutus vege-
tatiivsesse paljunemisse panustamine aas-rebasesaba jaoks kulukamaks nii vilja-
kal kuika vaheviljakal mullal ja ta valis stressiolukorrast paasemiseks sugulise pal-
junemise vdimaluse. Orashein, kui pikkade risoomidega taim, kaitus erinevalt ja
siin mangis olulist rolli ka mullaviljakus. Vaheviljakal mullal kasutas taim ressursse
maa-alustesse osadesse panustamiseks, et tasakaalustada ressursside omasta-
mist, kuid takistuste ilmnemisel vosude maapeale suunamisel hakkas taim otsi-
ma valjapaasu — pikendas risoome veelgi. Teisisonu, siis, kui kattele mullal lisan-
dus ka madalam toitainete sisaldus, hakkasid taimed panustama stressiolukorrast
paasemisele. Vaheviljakal mullal kaetud tingimustes tootsid taimed rikkalikumalt
seemneid ja pikemaid ning peenemaid risoome. Lihirisoomne aas-rebasesaba
kannatab viljakal mullal vahem jarglaste fotosliinteesivéime piiramise téttu ja
kulukamaks voib see saada eelkdige vaheviljakal mullal, kuid pikkade risoom-
idega orasheinal ilmneb kulukus pigem viljakal mullal, kus taim ei saa kasutada
kdiki voimalusi kasvu maksimeerimiseks. Seega véime me jareldada, et peenra-
vaiba kasutamine multsSina soodustab risoomidega paljunevatel umbrohtudel
seemnelist paljunemist, kuid see séltub suurel maaral taimeliigis ja mullaviljakus-
est. Samuti voime jareldada, et taimede jaoks on kulukas toota jarglasi ilma jar-
glaste poolse toeta, kuid see kulukus séltub taimeliigist ja ressursside kattesaa-
davusest mullas.
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KOGNITIIVNE JATKUSUUTLIKKUS

Taavi Vanaveski



SEOS SAASTVA ARENGUGA

InimUhiskond teadvustab, kui oluline on jatkusuutlik areng. Keskkonnasaast on
oluline nii tootmises, tarbimises, transpordis kui ka jaatmekaitluses. Nende vald-
kondade tehnoloogilised uuendused vahendavad inimuhiskonna 6koloogilist
jalajalge ja tagavad jatkusuutliku majandamise. Tehnoloogia areng toimub
markimisvaarse kiirusega ja edasist arengut piirab vaid inimese nutikus.
Inimese enda areng takerdub evolutsiooniliste protsesside taha, mis on kullaltki
aeglased ja juhuslikku laadi. Nultdisaegne inimuhiskond on séltuv tehnoloogia
arengust, mis kompenseerib nende protsesside puudujaake. Rohke arv tasa-
kaalustavaid votteid on kasutuses meditsiinis, kus erinevate ravimite ja teraapiate
abil puttakse sdilitada voi tésta inimese toovéimet. Euroopas ulatuvad
kognitiivsete ehk tunnetuslike hairete kulud 798 mld ja Eestis 793 min euroni
(Gustavsson jt, 2011). Efektiivse tooealise populatsiooni sailitamisel on oluline
moista aju t60d mentaalsete lilesannete elluviimisel ja todtada valja meetodid,
mis tagavad inimuhiskonna tunnetusliku jatkusuutlikkuse.

SISUKOKKUVOTE

Aju struktuuris eristuvad neuronid ja mitmed mitteneuraalsed gliiarakud. Neuronid
tootlevad ja salvestavad teavet. Neuronite vahel paiknevad gliiarakud toeta-
vad neuronite t66d, pakuvad kaitset ja isolatsiooni. Keerukat neuronite ja
glilarakkude vorgustikku, nende omavahelist asetust ja suhtlust requleerivad
erinevad difuussed ja membraansed molekulid. Nende seas adhesioonimolekulid,
mis on olulised neuronite migratsioonis, aksonogeneesis, dendritogeneesis
ja sunaptogeneesis. Kaesolev to0 kirjeldab adhesioonimolekuli kodeeriva gee-
ni — LSAMP — ekspressiooni. LSAMP geenis esinevad polimorfismid on seotud
erinevate psuhhiaatriliste hairetega. Too kirjeldab inimese LSAMP geeni ekspres-
sioonitasemeid alternatiivseid promootoreid 1a ja 1b spetsiifiliselt.

SISSEJUHATUS

Inimorganismis olulised raku adhesioonimolekulid véib jagada nelja suuremasse
gruppi: immunoglobuliinide superperekond, integriinid, kadheriinid ja selektiinid
(Hynes, 1999). Inimgenoomis esineb 765 vahemalt the immunoglobuliini



domeeniga adhesioonimolekuli (Lander jt, 2001). Nende seas IgLON perekond,
kuhu kuuluvad 5 valgujarjestuselt sarnast adhesioonimolekuli: OBCAM, IgLONZ2,
LSAMP, KILON ja IgLON5. IgLONid esinevad rakumembraani pinnal ja moodus-
tavad lipiidiparvedel dimeere. Kaks hetero- véi homofiilset IgLONit moodustavad
funktsionaalse dimeeri ehk Digloni (Reed jt, 2004). IgLONid avalduvad peamiselt
narvislsteemis ja vahesel maaral mitteneuraalsetes kudedes. IgLONite mitte-
neuraalne ekspressioon on seotud tuumor-supressiooni ja neuraalne ekspressioon
neurogeneesi ning stinaptogeneesiga (Zhukareva ja Levitt, 1995; Spaltmann ja
Brimmendorf, 1996; Gil jt, 1998; Mann jt, 1998; Marg jt, 1999; Lodge jt, 2000; Gil jt,
2002, Hashimoto jt, 2009).

IgLON perekonna adhesioonimolekulide ekspressiooni hdirumine voib kaasa aidata
psuhhiaatriliste hairete progressioonile. Naiteks on seostatud polimorfisme
OBCAM:i geenis skisofreeniaga, IgLON2 ekspressiooni intelligentsusega ning
molema geeni ekspressiooni hairumist autismi-laadse arenguhairega (Chen jt,
2001; O'Donovanet jt, 2008; Pan jt, 2011; Minhas jt, 2012; Panichareon jt, 2012).
LSAMP valqgu Uleekspressiooni on seostatud dorsomediaalses prefrontaalkoores
skisofreenia ja bipolaarse hairega (Behan jt, 2009). Lisaks on seostatud polimorfisme
LSAMP geenis meeste enesetapu, depressiooni, bipolaarse haire ja skisofreeniaga
(Must jt, 2008; Koido jt, 2012; Koido jt, 2014). Ka Lsamp-/- hiirtega labiviidud kaitu-
miskatsed on tuvastanud kaitumuslikud erinevused nagu alanenud isasloomade
vaheline agressiivsus, isasloomade vahelise sotsiaalse hierarhia puudumine ja
vahe drev kaitumine. Sellised narilised kaituvad hooletult ja satuvad looduses
kergemini kiskjate saagiks, kannatavad sotsiaalse tagakiusamise all ja annavad
vaiksema téendosusega jarglasi (Innos jt, 2012).

LSAMP

LSAMP on neuroni dendriitidel ja rakukehal esinev neuraalne adhesioonimolekul
(Zacco jt.1990). LSAMPile on omane soodustada vdi inhibeerida neuriitide val-
jakasvu soltuvalt perekonnasisesest partnermolekulist. Neuriitide valjakasvude
juhtimine on oluline stinaptogeneesis. Enne teist postnataalset nadalat esineb
LSAMP ka aksonite pinnal ja osaleb aksonite juhtimises (Horton and Levitt 1988).
LSAMP on tugevalt konserveerunud, naiteks kattuvad inimese ja narilise valgu-
jarjestused 99% ulatuses (Pimenta and Levitt 2004). Narilise Lsamp-/- mudeli
uuringud ei ole suutnud tuvastada markimisvaarseid korvalekaldeid aju struktuuris.



Kill esineb erinevaid kaitumuslikke kérvalekaldeid: vahe arev kaitumine ja
sotsiaalne oskamatus (Innos jt, 2011; Innos jt, 2012).

S'UTR/SP 5'UTR/SP/NH, Igl Ig2 Ig2  Ig3 Ig3 COOH/3 UTR
la 1b 2 3 4 5 6 T g8 9
ATG 1,552 kb ATG 358 66 167 10 05 7 18 6 PoliA

Joonis 1. Inimese LSAMP geeni struktuur. Joonisel on esimene ekson (1a) ja alter-
natiivne esimene ekson (1b) ning immunoglobuliini domeene kodeerivad eksonid
2-6 (Pimenta ja Levitt, 2004).

LSAMP geenis esineb kaks aktiivset alternatiivset promootorit 1a ja 1b. Geen hélmab
2,2 Mb ala, millest suurema osa katab 1,6 Mb esimene intron. Kahe promootori
olemasolu tagab paindlikku ekspressiooni arenenud ja arenevas organismis
(Ayoubi ja Van De Ven, 1996; Pimenta ja Levitt, 2004). Immunoglobuliinide
superperekonnas sisaldab pikk esimene intron regulatoorseid elemente, Ght voi
mitut enhanserit ja vaigistajat. Esimeses intronis esinev requlatoorne mehhanism
tagab kérge neuraalse ja madala mitteneuraalse ekspressioonitaseme (Kallunki jt,
1995, 1997, 1998; Edelman ja Jones, 1998). Jarjestusest ilmneb kolme C2 tllpi
immunoglobuliini domeeni esinemine (Pimenta ja Levitt, 2004). Esimene immu-
noglobuliin domeen naib olevat vajalik neuriitide valja kasvuks ja teine immu-
noglobuliini domeen neuriitide inhibitsiooniks. Lisaks véib kolmanda immuno-
globuliini domeeni roll olla siduda taiendavaid partnermolekule inhibitsiooni voi
induktsiooni esile kutsumisel (Eagleson jt, 2003).

METOODIKA
Inimese koeproovid

Inimese koeproovid eraldati post-mortem vastava ala spetsialisti poolt. Proov-
ide kogumine ja tootlemine toimus Tartu Ulikooli inimuuringute eetika komitee
otsuse 223/T-4 alusel. Vastava uurimustdo eesmark on iseloomustada IgLON
geeniperekonna ekspressioonitaset inimajus.



RNA eraldamine ja cDNA silintees

Rakuline RNA eraldati ajuosade homogeniseerimisel. Homogeniseerimisel kasu-
tati Trizol® reagenti (Invitrogen, USA) ning tootja juhiseid. RNA kontsentratsioonid
maarati NanoDrop ND-1000 spektrofotomeetril (NanoDrop Technologies). cDNA
sunteesil kasutati heksameerseid oligonukleotiide (Applied Biosystems) ja Super-
Script” lll poordtranskriptaasi (Invitrogen, USA) vastavalt tootja juhistele.

Kvantitatiivne reaalaja-PCR

LSAMP eksonite 1a ja 1b kvantitateerimisel kasutati universaalset sondi ja univer-
saalset reverse praimerit. 1a ja 1b forward praimerite asetus tagab 124 bp amp-
likoni tekke. LSAMP transkriptide ekspressiooni tase méodeti FAM-margistatud
MGB-sondi kasutades ja standardiseeriti koduhoidja geeni HPRT VIC-TAMRA
sondi suhtes (Raud jt, 2009). Kéik reaktsioonid viidi [abi TagMan® geeniekspres-
siooni segus 10X PCR Buffer [200 mM Tris-HCI (pH 8,4), 500 mM KClI] ja TagMan®
Universal PCR Master Mix (Applied Biosystems) reagenti kasutades. Kvantitatiivhe
reaalaja-PCR teostati ABI Prism 7900HT Sequence Detection System (Applied
Biosystems) ja ABI Prism 7900 SDS 2.4.2 tarkvara vahendusel. Reaktsiooni maht
oli 10 ul ja igast proovist (1a, 1b ja HPRT) villiti neli kordust. Andmed analUdsiti ja
teisendati 22<T kujule (Livak ja Schmittgen, 2001).

Andmete statistiline analtilis

Reaalaja-PCRi andmete statistiline analGius viidi Iabi paardumata Studenti T-testiga.
Tulemused valjendati keskmiste vaartustena koos keskvadrtuse standardveaga.
Graafikud loodi GraphPad Prism 5 tarkvara vahendusel.

Autor teostas koik todd koe prepareerimisest kuni andmete analtusini.
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TULEMUSED JA ANALUUS
LSAMP geeni ekspressioon inimese ajus

Kaesolev t606 kasitleb slistemaatiliselt inimese LSAMP geeni neuraalsete kud-
ede 1a ja 1b promootorite ekspressiooni. Ekspressiooniandmed on esitatud 227
kujul koos keskvaartuse standardveaga joonisel 2. Inimese ajus esineb kahe
LSAMP promootori ekspressioon kdigis eraldatud ajuosades. Ekspressioon esineb
haistesibulas 8,1 1a ja 9,05 1b, orbitofrontaalses koores 2,72 1aja 2,81 1b, dorso-
lateraalses prefrontaalkoores 3,12 1aja 2,54 1b, parietaalkoores 1,89 1aja 2,98 1b,
temporaalkoores 3,01a ja 4,44 1b,amigdalas 6,31 1aja 7,63 1b, kuklakoores 2,78 1a
ja 4,03 1b, septumis 9,44 1a ja 25,02 1b, hipokampuses 5,68 1a ja 3,08 1b,
taalamuses 3,03 1a ja 13,24 1b, anterioorses hupotaalamuses 3,92 1a ja 5,64 1b,
vaikeajus 0,75 1aja 7,42 1b, dorsaalses ajusillas 4,52 1a ja 18,71 1b, ventraalses
ajusillas 5,01 1aja 2,97 1b, piklikajus 3,85 1a ja 8,06 1b promootorilt.

(2-ACT)
0 10 20 30 40

Haistesibulad
Orbitofrontaalkoor =
Dorsolateraalne prefrontaalkoor=
Parietaalkoor =
Temporaalkoor ==
Amigdalad ===
Kuklakoor =
Septum
Hipokampus =
Taalamus
Hlpotaalamus ==
Véikeaju ==
Dorsaalne ajusild
Ventraalne ajusild =
Piklikaju

B LSAMP 1a O LSAMP 1b

JOONIS 2. LSAMP promootorite ekspressioon inimese neuraalsetes kudedes.
Ekspressioon on esitatud 2-ACT kujul koos standardveaga. Dorsolateraalne prefronta-
alkoor, hipokampus (n=7); amiigdala, septum, viiikeaju (n=5); orbitofrontaalkoor, tem-
poraalkoor (n=4); haistesibulad, parietaalkoor, kuklakoor, taalamus (n=3); anterioorne
hiipotaalamus, piklikaju (n=2); dorsaalne ja ventraalne ajusild (n=1).



Anallils

Uldiselt esineb LSAMP geeni kérge ekspressioon inimese aju koorealades ning
aju koorealustes alades nagu haistesibulas, amugdalas, septumis, taalamuses ja
dorsaalses ajusillas. Inimajus esinevad markimisvaarsed kdikumised eri ajuosade
vahel. Kérgeim uldekspressioon (1a+1b) 34,46 esineb inimese septumis, kus 1b
promootori aktiivsus on 2,65 korda suurem. Dorsaalse ja ventraalse ajusilla tld-
ekspressioonis erineb 2,91 korda, kuigi struktuurid asuvad anatoomiliselt lahes-
tikku. Inimesel kdigub promootorite kasutus rohkem kui hiirel ja seda eriti 1b
promootori korral. Inimese vaikeajus on 1b promootor 9,83 korda aktiivsem kui
1a. Hiire vaikeajus on 1b promootor 3,3 korda aktiivsem, kuigi tldiselt domineerib
hiirel Ta promootori ekspressioon. Hiire ja inimese vaikeajus on 1Tb promootori
ekspressioonitrend sarnane, kuid on inimesel ligi 3 korda aktiivsem. Erinevalt
hiirest domineerib inimesel tldiselt Tb promootori aktiivsus. LSAMP geeni erinev
ekspressioonimuster viitab ka inimese ja hiire requlatoorse stisteemi eriparadele.
Kérge ekspressioon koondub limbilise stisteemiga seotud alade imber ning on
eriti kdrge amugdala tuumades ja limbilise siisteemi tsentris.

Hipokampus on oluline é6ppimisvdéimes ja malu kujunemises. Hipokampus
vOéimaldab autobiograafilistes minevikusiindmustes orienteerumist, nende
sundmuste esile toomist ja vérdlust (Paz jt, 2010; Naya ja Suzuki, 2011). Lsamp
ja OBCAM geeni Uleekspressioon indutseerib hiire hipokampuse neuronites
dendriitidel stinapside teket. Lsamp-defitsiitse hiire korral on naidatud muutusi
hipokampuse stinaptilises llekandes ja plastilisuses (Hashimoto jt, 2009; Qiu jt,
2010). Inimesel esineb hipokampuses méédukas LSAMP ekspressioon. LSAMP
valgu uleekspressioon tostab in vitro hipokampuse rakukultuuris stinaptogeneesi
taset. LSAMP ekspressioon voib méjutada hipokampuse toimimist labi sinapto-
geneesi regulatsiooni.

Keskkonna muutused pdhjustavad esmalt hipokampuse ja jargnevalt amig-
dala aktivatsiooni ning osalevad kaitumusliku vastuse kujunemises (Fudge jt,
2012). Amugdala on oluline emotsioonide protsessimisel ja sotsiaalse kaitumise
kujunemisel ning on tihedas kontaktis hipokampusega. Amugdala on tihedalt
seotud ka temporaalsagara anterioorse osaga, mida seostatakse sotsiaalse
kognitsiooniga (Patterson jt, 2007). Amugdalat on eriti seostatud arevuskaitu-
mise ja hirmu kujunemisega. Narilise mudelis naidatud drevuse alanemine viitab
amugdala funktsionaalsuse hairumisele. Lsamp puudulike hiirte voimetus moista



sotsiaalset hierarhiat véib tuleneda nende ajuosade vaheliste Ghenduste hairu-
misest.

Kérgemad sotsiaalsed kognitiivsed voimed avarduvad eri ajuosade hipokam-
puse, amugdala, anterioorse temporaalsagara ja orbitofrontaalkoore koost66s.
LSAMP ekspressiooni puudumine pdhjustab hiire mudelis sotsiaalse ebapade-
vuse, mis voib olla tingitud nende ajuosade omavahelise koostd6 hairumisest.
Markimisvaarsete korvalekallete puudumine Lsamp-/- hiire aju anatoomilis-
es struktuuris viitab olulisele rollile pigem peenstruktuuride moodustumises
(Innos jt, 2011). LSAMP voimalik funktsioon peitub neuronite peenstruktuuride
moodustumisel sotsiaalse kognitsiooni ja emotsioonide kujunemisega seotud
ajuosades neuronite vahelises adhesioonis.



KASUTATUD KIRJANDUS

Ayoubi TA, Van De Ven WJ. 1996. Regulation of gene expression by alternative
promoters. FASEB J, 10(4): 453-460.

Behan AT, Byrne C, Dunn MJ, Cagney G, Cotter DR. 2009. Proteomic analysis of
mem-brane microdomain-associated proteins in the dorsolateral prefrontal
cortex in schizophrenia and bipolar disorder reveals alterations in LAMP,

STXBP1 and BASP1 protein expression. Mol Psychiatry, 14: 601-613.

Chen S, Gil O, Ren YQ, Zanazzi G, Salzer JL, Hillman DE. (2001). Neurotrimin
expression during cerebellar development suggests roles in axon fasciculation
and synaptogenesis. J Neurocytol, 30: 927-937.

Eagleson KL, Pimenta AF, Burns MM, Fairfull LD, Cornuet PK, Zhang L, Levitt P.
(2003). Distinct domains of the limbic system-associated membrane protein
(LAMP) mediate discrete effects on neurite outgrowth. Mol Cell Neurosci, 24(3):

7/25-740.

Edelman GM, Jones FS. (1998). Gene regulation of cell adhesion: a key step in
neural morphogenesis. Brain Res Brain Res Rev, 26(2-3): 337-352.

Fudge LJ, deCampo MD, Becoats TK. (2012). Revisiting the hippocampal-
amygdala pathway in primates: association with immature-appearing neurons.
Neuroscience, 212: 104-1109.

Gil DO, Zanazzi G, Struyk FA, Salzer LJ. (1998). Neurotrimin mediates
bifunctional effects on neurite outgrowth via homophilic and heterophilic
interactions. The Journal of Neuroscience, 18(22): 9312-9325.

Gil OD, Zhang L, Chen S, Ren Y, Pimenta A, Zanazzi G, Hillman D, Levitt P, Salzer
JL. (2002). Complementary expression and heterophilic interactions between
IgLON family members Neurotrimin and LAMP. J Neurobiol, 51: 190-204.

Gustavsson A, Svensson M, Jacobi F, Allgulander C, Alonso J, jt 2011. Cost of
disorders of the brain in Europe. European Neuropsychopharmacology 21: 718-
779.

Hashimoto T, Maekawa S, Miyata S. (2009). IgLON cell adhesion molecules
regulate synaptogenesis in hippocampal neurons. Cell Biochem Funct, 27(7):
496-498.

Horton HL, Levitt P. (1988). A unique membrane protein is expressed on early
developing limbic system axons and cortical targets. J Neurosci, 8(12): 4653-
4661.

Hynes RO. (1999). Cell adhesion: old and new questions. Trends Cell Biol, 9(12):
33-37.



Innos J, Philips MA, Leidmaa E, Heinla |, Raud S, Reemann P, Plaas M, Nurk K,
Kurrikoff K, Matto V, Visnapuu T, Mardi P, Kbks S, Vasar E. (2012). Lower anxiety

and a decrease in agonistic behaviour in Lsamp-deficient mice. Behav Brain Res
217(1): 21-31.

Innos J, Philips MA, Leidmaa E, Heinla I, Raud S, Reemann P, Plaas M, Nurk K,
Kurrikoff K, Matto V, Visnapuu T, Mardi P, Kbks S, Vasar E. (2011). Lower anxiety
and a decrease in agonistic behaviour in Lsamp-deficient mice. Behav Brain Res,
217(1): 21-31.

Kallunki P, Edelman GM, Jones FS. (1997). Tissue-specific expression of the L1
cell adhesion molecule is modulated by the neural restrictive silencer element.
J Cell Biol, 138(6): 1343-1354.

Kallunki P, Edelman GM, Jones FS. (1998). The neural restrictive silencer element
can act as both a repressor and enhancer of L1 cell adhesion molecule gene
expression during postnatal development. Proc Natl Acad Sci USA, 95(6): 3233-
3238.

Kallunki P, Jenkinson S, Edelman GM, Jones FS. (1995). Silencer elements
modulate the expression of the gene for the neuron-glia cell adhesion
molecule, Ng-CAM. J Biol Chem, 270(36): 21291-21298.

Koido K, Janno S, Traks T, Parksepp M, Ljubajev U, Veiksaar P, Must A, Shlik J,
Vasar V, Vasar E. (2014). Associations between polymorphisms of LSAMP gene
and schizophrenia. Psychiatry Res, 30;215(3): 797-798.

Koido K, Traks T, BalotSev R, Eller T, Must A, Koks S, Maron E, Toru |, Shlik J, Vasar
V, Vasar E. 2012. Associations between LSAMP gene polymorphisms and major
depressive disorder and panic disorder. Transl Psychiatry, 14;2: €152,

Lander ES, Linton LM, Birren B, Nusbaum C, Zody MC, Baldwin J, Devon K,
Dewar K, Doyle M, FitzHugh W jt. 2001. Initial sequencing and analysis of the
human genome. Nature, 409: 860-921.

Livak KJ, Schmittgen TD. 2001. Analysis of relative gene expression data using
real-time quantitative PCR and the 2(-Delta Delta C(T)) Method. Methods, 25(4):
402-408.

Lodge AP, Howard MR, McNamee CJ, Moss DJ. 2000. Co-localisation,
heterophilic interactions and regulated expression of IgLON family proteins in
the chick nervous system. Mol Brain Res 82: 84-94.

Mann F, Zhukareva V, Pimenta A, Levitt P, Bolz J. 1998. Membrane associated
molecules guide limbic and non-limbic thalamocortical projections. J
Neuroscience, 18: 9409-94109.



Marg A, Sirim P, Spaltmann F, Plagge A, Kauselmann G, Buck F, Rathjen FG,
BrummendorfT. 1999. Neurotractin, a novel neurite outgrowth-promoting Ig-
like protein that interacts with CEPU-1 and LAMP. The Journal of Cell Biology,
145: 865-876.

Minhas HM, Pescosolido MF, Schwede M, Piasecka J, Gaitanis J, Tantravahi U,
Morrow EM. 2013. An unbalanced translocation involving loss of 10926.2 and
gain of 11925 in a pedigree with autism spectrum disorder and cerebellar
juvenile pilocytic astrocytoma. Am J Med Genet A, A(4): 787-791.

Must A, Tasa G, Lang A, Vasar E, K&ks S, Maron E, Vali M. 2008. Association of
limbic system-associated membrane protein (LSAMP) to male completed
suicide. Medical Genetics, 9:34.

Naya Y, Suzuki WA. 2011. Integrating what and when across the primate medial
temporal lobe. Science, 333: 773-776.

O’Donovan MC, Craddock N, Norton N, Williams H, Peirce T, Moskvina V,
Nikolov |, Hamshere M, Carroll L jt. 2008. Identification of loci associated

with schizophrenia by genome-wide association and follow-up. Nat Genet,
40(9):1053-1055.

Pan Y, Wang KS, Aragam N. 2011. NTM and NR3C2 polymorphisms influencing
intelligence: Family-based association studies. Prog Neuro-psychopharmacol
Biol Psychiatry, 35: 154-160.

Panichareon B, Nakayama K, Thurakitwannakarn W, Iwamoto S, Sukhumsirichart
W. 2012. OPCMLgene as a schizophrenia susceptibility locus in Thai population.
J Mol Neurosci, 46: 373-377.

Paz R, Gelbard-Sagiv H, Mukamel R, Harel M, Malach R, Fried I. 2010. A neural
substrate in the human hippocampus for linking successive events. Proc Natl
Acad Sci USA, 107: 6046-6051.

Patterson K, Nestor JP, Rogers TT. 2007.Where do you know what you know?
The representation of semantic knowledge in the human brain. Nature Reviews
Neuroscience 8: 976-987.

Pimenta AF, Levitt P. 2004. Characterization of the genomic structure of the
mouse limbic system-associated membrane protein (Lsamp) gene. Genomics,
83(5): 790-801.

Qiu S, Champagne DL, Peters M, Catania EH, Weeber EJ, Levitt P, Pimenta AF.
2010. Loss of limbic system-associated membrane protein leads to reduced
hippocampal mineralocorticoid receptor expression, impaired synaptic



plasticity, and spatial memory deficit. Biol. Psychiatry, 68(2):197-204.

Raud S, Sutt S, Luuk H, Plaas M, Innos J, K&ks S, Vasar E. 2009. Relation between
increased anxiety and reduced expression of alphal and alpha2 subunits of
GABA(A) receptors in Wfs1-deficient mice. Neurosci Lett, 460(2): 138-142.

Reed J, McNamee C, Rackstraw S, Jenkins J, Moss D. 2004. Diglons are
heterodimeric proteins composed of IgLON subunits, and Diglon-CO inhibits

neurite outgrowth from cerebellar granule cells. Journal of Cell Science, 117:
3961-3973.

Spaltmann F, Brimmendorf T. 1996. CEPU-1, a novel immunoglobulin
superfamily molecule, is expressed by developing crebellar Purkinje cells. The
Journal of Neuroscience, 76(5): 1770-1779.

Zacco A, CooperV, Chantler PD, Fisher-Hyland S, Horton HL, Levitt P. 1990.
Isolation, biochemical characterization and ultrastructural analysis of the limbic
system associated membrane protein (LAMP), a protein expressed by neurons
comprising functional neural circuits. J Neurosci, 10: 73-90.

ZhukarevaV, Levitt P. 1995. The limbic system-associated membrane protein
(LAMP) selectively mediates interactions with specific central neuron
populations. Development, 121: 1161-1172.



OSAKESI, VAIKSEMAD KUI 2,5 MIKROMEETRIT,
PEETAKSE TERVISELE OHTLIKUMATEKS, KUNA JOUA-
VAD KAUGEMALE INIMESE ORGANISMI.

Mihkel Pindus



SEOS SAASTVA ARENGUGA

Uuringud on naidanud seost 6husaaste ja tervisemdjude vahel, kuid vahesed on
vorrelnud erinevat tulpi saasteallikaid. Kuigi Eesti on iks puhtama éhuga riike
maailmas ja meie dhusaaste tasemed on enamasti allpool piirvaartusi, ilmneb
ka siinsete saastetasemete juures negatiivne moju inimese tervisele. Ohusaaste
allikaid on palju. Kaesolevas artiklis kasitletakse neist fossiilseid kituseid kasuta-
vat maanteetransporti ja olmekutmist. Tervisemdjude seisukohast on olulisemad
sealt parinevad osakesed (ingl. k. particulate matter, PM). Osakesi on véimalik
jaotada nende suuruse jargi. Tervisemdjude uuringutes ja ka Eesti seadusandluses
on palju tahelepanu pdoratud just peentele osakestele (vaiksemad kui 10 mikro-
meetrit; PM.) ja eriti peentele osakestele (vaiksemad kui 2,5 mikromeetrit; PM.;).
Osakesi, vaiksemad kui 10 mikromeetrit, peetakse tervisele ohtlikumateks, kuna
jéuavad kaugemale inimese organismi. Kuna tanapaevane maanteetransport ja
olmekutmine on allikad, mida on inimene enda elumugavuse tarbeks loonud,
siis saab ta enda tervist ja Umbritseva keskkonda ka ise mojutada. Véimalusi, kui-
das 6husaastet vahendada on mitmeid - alustades mootorséidukite vahendatud
kasutamisest ja nende asendamisest alternatiivsete transpordivahenditega ning
|6petades efektiivsemate klitteseadmete muretsemisega. Pohimétteliselt on see
meie enda otsus, kas laheme tédle sdiduauto véi jalgrattaga ning kas kitame
oma maja puidu véi maasoojuspumbaga (kasutades rohelist energiat). Kuigi me
ei marka, et meie 6hus on osakesed madala sisaldusega, voivad need hilisemas
elus meie tervist siiski mojutada.

SISUKOKKUVOTE

Taust ja t66 eesmdrk: osakesi satub Eesti linnades valiséhku kdige enam just
olmekitmisest ja maanteetranspordist. lImastikuolud péhjustavad ménel juhul
peente osakeste kontsentratsioonide tdusu. Aastatega on Eesti linnades suure-
nenud sdidukite arv ja sellega ka emissioonid. Mitmed uuringud, méned Eestis,
on ndidanud seost osakeste ja tervisemodjude vahel. Kuna erinevatest allikatest
parinevad osakesed on oma omadustelt ja keemiliselt koostiselt erinevad, siis
vOib eeldada, et neil on ka erinev toksilisus ja nad méjutavad inimeste tervist
erinevalt. Kdesoleva t66 eesmargiks seati: uurida olmekitmisest ja maanteetrans-
pordist (v.a gaasi kasutavad ja elektrimootoriga séidukid) parinevate osakeste
seost hingamisteede ja sidamehaigustega Tartu linnas (Uks 7-st RHINE Pbhja-



maade uuringukeskusest) ,Hingamisteed ja tervis Il ja lll” (ingl. kK RHINE Il & IIl) k(-
simustikele vastajate seas.

Meetodid: andmed elanike tervisemdjude kohta saadi postikusitlustest
(,Hingamisteed ja tervis Il ja llI”), mis viidi labi Tartus aastatel 2000/2001 ja
2011/2012. Elanike aadressidele omistati koordinaadid ArcGIS programmis
ja seoti vastajatele modelleeritud osakeste (eriti peened osakesed PM.:olme-
kitmisest ja peened osakesed PM.maanteetranspordist) 2000. ja 2011. aasta
kontsentratsioonidega. Seoseid tervisekaebuste ja osakeste sisalduste vahel uu-
riti mitmese logistilise regressioonanallilisiga programmis Stata.

Tulemused: keskmine ahikUttest tekkiv PM.;ekspositsioon vastajatele mélemal
uuringuaastal oli ligikaudu 2,3 pg/m.. Liiklusest tekkiv keskmine PM..eksposit-
sioon 2000. aastal oli 0,9 ug/m:ja 2011. aastal 3,3 pg/m.. Maksimaalsed PM.saas-
tetasemed mootorsdidukite transpordist Tartu linnas vahenesid 2000—2011 18,3
ug/m-—It 13,8 ug/m.—ni. 2011. a olid kdrvaltanavatel aga PM.kontsentratsioonid
suurenenud.

Statistiliselt oluline seos (p<0,01) oli olmekitmisest tekkivate PM.;ja raskustunde
rinnus vahel; Sansside suhe 1,55 (95% UP 1,16—2,08) 2000. aastal. Tugev seos
(p<0,01) oli 2011. aastal liiklusest parit PM.ja sGdamehaiguste vahel; Sansside
suhe 1,55 (95% UP 1,14-2,10).

Kokkuvéte: tulemused naitasid, et ahiklttest ja mootorsdidukite transpordist
parit osakesed pdhjustavad erinevaid terviseprobleeme. 2000. a elasid klisimus-
tikele vastajad rohkem kesklinnas ahikuttega piirkonnas; seetéttu ilmnes ka seos
olmekitmisest parit osakeste ja raskustunde rinnus vahel. Mootorsdidukitest
tekkivate osakeste kontsentratsioon pohitanavatel vahenes 2011. aastal, kuid
samas oli margata olulist suurenemist kdrvaltanavatel. See vois olla pdhjuseks,
miks ilmnes 2011. aastal vastajatel suurem risk haigestuda sidamehaigustesse.

SISSEJUHATUS

Olmekutmine on tahtis osakeste (ingl. k. particulate matter) allikas P6hja-Euroopa
rilkides (Forsberg et al., 2005). Puidu ja biomassi péletamisel tekib kokkupuude
sealt lenduvate osakestega (Yttri et al., 2009). Tartus ca 30% peredest kitavad
oma eluruumi puiduga (Kaasik et al., 2007). Osakeste kontsentratsioonid on



kérgemad talvel, kui olmekitmine on intensiivsem (Saarikoski et al., 2008). Moiste
olmekitmine alla kuuluvad mitmed vaikesemoddulised klitteseadmed nagu
ahjud, pliidid ja katlad ning mis kasutavad puitu, biomassi, turvast ja sutt
soojusenergia saamiseks. Ebapiisava 6hu juurdevooluta tekivad orgaanilised
saasteained, peened osakesed (PM.,), tahm ja mitmed teised (Kocbach Bglling et
al., 2009).

Oluline saasteainete allikas on ka liiklus. Fossiilsete kiituste kasutamise tagajar-
jel tekib maanteetranspordist valisdhku lammastikoksiide (NO,), vaaveldioksii-
di (SO.), osakesi (PM) ja tahma (Brunekreef et al., 2009). Liiklusest parit peened
osakesed (PM.,) véivad moodustada umbes 13% kogu saasteainete massist linna-
keskkonnas (Orru et al., 2010). Eestis on alates 1990-ndatest vahenenud autode
keskmine vanus ja tanu katalGsaatoritega séidukitele on saasteainete (eeskatt
lammastikdioksiidide) emissioonid vahenenud. Séidukite arvu suurenemine pole
aga saastetasemeid markimisvaarselt vahendanud (Orru et al., 2008).

Erinevad uuringud on ndidanud, et osakesed on seotud suremusega
sudame-veresoonkonna haigustesse nii lihi- kui pikaajalisel kokkupuutel (Pope
& Dockery, 2006; Rickerl et al., 2011).

Tervisemdju uuringud on kasutanud inimeste osakestega kokkupuute hin-
damisel kas nende kogumassi (ingl. k. Total particle mass) voi kindlat fraktsiooni
ruumalathiku 6hu kohta (naiteks PM.;, ug/m?). Osakeste paritolu maarab nende
koostise (Kelly & Fussell, 2012). Seni on veel vahe uuringuid, mis seostavad pui-
du pdletamisest tekkivaid osakesi tervisekaebustega ja veelgi vahem neid, mis
vordlevad erinevatest allikatest parit osakeste toimet (Ito et al., 2006; Ostro et al.,
2011).

Pikaajalist moju liiklusest tekkivale tahmale on seostatud juba ammu tervise-
kaebustega ja ka kardiovaskulaarsete haigustega (Brunekreef et al., 2009). On
leitud kindlad markerid nagu C-reaktiivne valk, mida on kasutatud seostamaks
sudamehaigustega ja maanteetranspordist tekkivate osakestega (Hennig et al.,
2014). Isegi madalatel kontsentratsioonidel voivad need pohjustada sidamehai-
gusi (Cesaroni et al., 2014).

Oluline maanteetranspordist tekkiva 6husaaste indikaator on ka elamine tiheda
liiklusega tanava aares ja uuringud on naidanud suuremat risk hingamisteede ja su-
damehaiguste tekkeks (Nuvolone et al., 2011; Orru et al., 2011; Pindus et al., 2013).



Kdesoleva t66 eesmargiks oli uurida olmekitmisest ja maanteetranspordist
(v.a gaasi kasutavad ja elektrimootoriga sdéidukid) parinevate osakeste seost hin-
gamisteede ja suidamehaigustega Tartu linnas ,Hingamisteed ja tervis Il ja llI* ki-
simustikele vastajate seas.

METOODIKA
Andmed

Antud uurimistdos kasutati labildikelise postklsimustiku ,,Hingamisteed ja tervis
Il ja 1" kdigi seitsme keskuse kontrollitud koondandmebaasi (labiviidud Tartus
aastatel 2000/2001 ja 2011/2012). Sealt eraldati andmed Tartu keskuse kohta ja

neid kasutati kaesolevas artiklis.

2011/2012 aastal saadeti kiisimustik neile, kes olid vastanud kisimustikule
2000/2001 aastal. Esimesele kiisimustikule vastas 1704, kellest 1528 inimesele
oli vbimalik modelleerida osakeste (fraktsioonis <2,5 pum ja <10 pm) kontsen-
tratsioonid. Teisele klisimustikule vastajatest oli véimalik modelleerida osak-
este sisaldused 840 inimesele. Keskmine vanus esimesel korral oli 36 aastat ja
56,2% vastajatest olid naised ning teisel korral 49 aastat ja 58,1% vastajatest olid
naised. 2000/2001 aastal esines vastajatel koha 40,9%-| (kbige kdrgem levimus),
raskustunnet rinnus 16,9%-I ja sidamehaigusi 12,1%-I.

2011/2012 uuringus esines kdha 45,7%-1 (kdige kérgem levimus), raskustunnet
rinnus 18,6%-l| ja sidamehaigusi 13,5%-|. Hipertooniatove esinemine oli samuti
vaga sage, 22,0%, mis on ca 10% suurem voérreldes esimese uuringuga. Kisi-
mustikest valiti valja kiisimused selliste tervisekaebuste kohta nagu hingeldus,
kdha, allergiline riniit, astma, raskustunne rinnus, 6hupuudus, sidamehaigused
ja hipertooniatébi.

Ohusaaste moju hindamine ja sidumine
elanike asukohaga

Selleks, et eristada erinevatest allikatest parit osakesi, kasutati 6husaaste
hajuvusmudelit AirViro, mis oli eelnevalt valideeritud tuginedes Tartu dhusaaste
mootmisandmetele. Aasta keskmised kontsentratsioonid arvutati 200x200 mee-



trises vorgustikus. Kohtkuttest parit osakesi modelleeriti fraktsioonis <2,5 ug/m?
(PM.,). Liikluse puhul valiti <10,0 pg/m?3(PM.,); seda pohjusel, et antud fraktsioonis
sisaldub ka teetolm (jamedateralised peened osakesed 2,5-10,0 ug/m?3*(PM.-..)).
Teetolm moodustab maanteetranspordist parit osakeste massist olulise osa.

GIS programmi ArcGlIS kasutati selleks, et kogu Tartu linnale modelleeritud osak-
este kontsentratsioonide kaardilt omistada punktidele ( kiisimustikele vastajate
kodused aadressid) osakeste kontsentratsioonid.

Statistiline analiilis

Osakeste ja isiklikult vastatud tervisekaebuste vahelist seost uuriti statistilises
programmis Stata mitme logistilise regressioonanaliitsi abil. Et vahendada teiste
tegurite moéju, kohandati mudel soole, vanusele, kehamassindeksile, haridusele ja
suitsetamisele. Elanikele omistatud osakeste kontsentratsioonide péhjal arvutati
kvartiilide vahemiku (esimene vs kolmas kvartiil) vaartused ning seda kasutati
|6pliku Sansside suhte arvutamisel. Selline arvutus tehti selleks, et leida seda, kui
kvartiilide vahemiku vérra suureneb personaalne kontsentratsioon, siis kui palju
suureneb sansside suhe (téendosus haigestuda).

Sansside suhe (odds ratio, OR) — naitaja, millega vorreldakse 3ansse kahes popu-
latsioonis (eksponeeritutel ja mitteeksponeeritutel).

To6 autor osales 2011/2012 aasta kiisimustiku labiviimisel ja andmete kogumisel.
Ohusaaste modelleerimisi autor ei teostanud, kuid t66tles neid andmeid hiljem
GIS programmis. Autor teostas iseseisvalt statistilise analtlsi kasutades kontrol-
litud keskustetlest andmebaasi.

TULEMUSED JA ANALUUS

Keskmine aastane kohtkuttest tekkivate Ulipeente osakeste (PM.s) kontsentrat-
sioon vastajatel molemal uuringu aastal oli ligikaudu 2,3 pg/m.. Liiklusest parit
peente osakeste keskmine kontsentratsioon esimesele uuringule vastajatel oli
0,9 pg/m:ja teises uuringule vastajatel 3,3 pg/m.. Uletildised maksimumkontsen-
tratsioonid Tartus 2000 vs 2011 olid ahikuttel 4,1 ug/m, (kasutati 2011 ja 2000



samu modelleerimise andmeid) ja 13,8/15,5 ug/m_2000/2001 tulemuste poh-
jal vbib jarelda, et kuna elanikud olid sellel aastal koondunud rohkem kesklinna
piirkonda, kus domineeris olmekitmine, siis 55%-| vastajatest ilmnes suurem
risk kokkupuutel osakestega tunda rinnus raskustunnet (Tabel 1). Esimene mar-
gatav reaktsioon inimestel kokkupuutes kérge 6husaastega on tavaliselt kohi-
mine. Sealt edasi tekivad juba tosisemad tervisekaebused. Sellise haiguse nagu
raskustunne rinnus tekkimine eeldab pikaaegset kokkupuudet kas siis korge voi
madala saastetasemega. Seega oli antud tulemus mdénevdrra oodatav.

Liikluse puhul eeldatud seost sidamehaigustega ei leitud ja tuginedes 6husaaste
modelleerimisandmetele, siis suuremad kontsentratsioonid olid pohitanavate
kohal; valdav enamus vastajate elukohti asusid magistraalidest kaugemal.

Olmekﬁtmine, PM 25 Liiklus, PM 10
Vilinad rinnus 1,22 (0,94—1,59) 1,08 (0,93—1,26)
Koha *1,23 (1,04—1,47) 1,06 (0,96—1,18)

Allergiline riniit
Astma

Raskustunne rinnus

Ohupuudus
Stidamehaigused
Hiipertooniatobi

1,14 (0,90—1,43)
1,51 (0,83-2,74)
1,04 (0,83-1,30)
1,04 (0,79-1,36)
0,98 (0,75-1,27)
1,07 (0,82-1,41)

1,03 (0,88—1,19)
0,73 (0,45-1,17)
0,99 (0,86—1,14)
1,12 (0,96-1,30)
1,12 (0,96-1,30)
1,05 (0,89-1,23)

Logistiline regressioon kohandati soole, vanusele, kehamassiindeksile,

suitsetamisele (praegune suitsetaja, endine suitsetaja <10 aastat tagasi ja

mittesuitsetaja > 10 aastat tagasi) ja passiivsele suitsetamisele kodus. *p<0,05

TABEL 1. Sanss haigestuda hingamisteede ja siidamehaigustesse kokkupuutel osakeste-
ga 2000. aastal.



2000/2001 tulemuste pdhjal ilmnes statistiliselt oluline seos olmekutmisest pari-
nevate Ulipeente osakeste ja koha vahel (Tabel 1). Samas kui 2011/2012 aastal
see seos statistiliselt oluliseks ei jaanud (Tabel 2). Niisamuti ei ilmnenud seoseid
teiste hingamisteede kaebustega. P6hjuseks voiks siin olla olmekitmise osakaa-
lu teatav vahenemine, osa kuttekollete muutumine pdélemise seisukohast efek-
tilvsemaks ja vahem saastavaks, kui ka inimeste kolimine vahem saastavamatesse
piirkondadesse (kui sul on koha, kolida ara ahikUttega piirkonnast).

2011/2012 tulemuste pohjal leiti statistiliselt oluline seos osakeste ja sUGdame-
haigustega (50% suurem risk haigestuda) (Tabel 2). Samas 2000/2001. aastal sel-
list seost ei ilmnenud (Tabel 1). Tuginedes 6husaaste modelleerimisandmetele,
olid 2011. aastal liiklusest parit osakeste sisaldused valisdhus veidi suuremad
vorreldes 2000. aastaga. 2011. aastal suurenes osadel pohitanavatel ja kor-
valtanavatel liikluskoormus ja seelabi olid ka kdrgemad saastetasemed. Suurem

Olmekiitmine, PM, s Liiklus, PM,

Vilinad rinnus
Koha

Allergiline riniit
Astma
Raskustunne
Ohupuudus
Stidamehaigused
Hiipertooniatobi

1,26 (0,82—1,93)
1,08 (0,79—1,47)
0,78 (0,50-1,21)
0,84 (0,40-1,75)
1,09 (0,75-1,61)
1,14 (0,75-1,75)
1,27 (0,82-1,97)
1,02 (0,69—1,51)

1,00 (0,72-1,37)
1,05 (0,83—1,34)
1,15 (0,81-1,62)
0,90 (0,48—1,68)
1,16 (0,87-1,54)
1,23 (0,90-1,69)

*1,50 (1,10-2,06)

1,08 (0,80—1,45)

Logistiline regressioon kohandati soole, vanusele, kehamassiindeksile,

suitsetamisele (praegune suitsetaja, endine suitsetaja <10 aastat tagasi ja

mittesuitsetaja > 10 aastat tagasi), passiivsele suitsetamisele kodus

ja haridusele. *p<0,05

TABEL 2. Sanss haigestuda hingamisteede ja siidamehaigustesse kokkupuutel osakestega
2011. aastal.



oli nii séidukite arvu kui ka dhusaaste sisaldused aarelinnas. Liiklusest tulenevate
osakeste moju sidamehaigustele on naidanud Tartus ka varasemalt (Orru et al.,
2009) ja teistes riikides labiviidud uuringutes (Hoek et al., 2013).

Kuigi seos erinevatest allikatest parinevate osakeste erineva tervisemoju kohta
on nork (seosed ilmnesid vaid tGhel uuringuaastal, mitte aga teisel) — andis antud
t00 teatava indikatsiooni, et olmekUtmisest parinevad osakesed voiksid olla seo-
tud enam hingamisteede kaebustega nagu kdha ja liiklusest parinevad osakesed
sudamehaigustega. P6hjuseks voiks olla nende osakeste erinevad keemilised
omadused: on arvatud, et olmeklitmise osakesed on hudrofiilsemad ning neid
peetakse uUlemistes hingamisteedes mdnevérra rohkem kinni (hingamisteede
arritus ja koha) ning htiidrofoobsemad liiklusest parinevad osakesed jéuavad
sugavale hingamisteedesse (kopsu alveoolidesse) ja sealt kaudu vereringesse.
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STRESSI MOJU DOPAMIINI TASEMELE
NAALDUVA TUUMA KESTAS KORGE
JA MADALA POSITIIVSE
AFEKTIIVSUSEGA ROTTIDEL
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SEOS SAASTVA ARENGUGA

Depressioon on raske haigus, mida iseloomustab alanenud meeleolu, huvi
ja elur6dmu kadumine ning energia vahenemine (WHO, 1992). Haigus on
pikaajaline ning korduvate episoodidega, olles suureks koormaks nii inimesele
ja tema lahedastele kui kogu tUhiskonnale. Depressiooni haigestumus on kogu
maailmas kérge ning seda eriti arenenud riikides, kusjuures haiguskoormus
aasta-aastalt Uha suureneb: tervisekaole kohandatud eluaastate jargi on depres-
sioon Ameerikas ja Euroopas viimase aja kdige koormavam haigus (Ustiin et al.,
2004, Gustavsson et al., 2011). Samas ei ole praegused ravimeetodid efektiivsed,
sest olemasolevaid ravimeid kasutades terveneb vaid 50% patsientidest (Warden
et al., 2007). On selge, et sellised tihiskonnas toimuvad arengud ei ole jatkusuutli-
kud ning inimeste tervise hoidmiseks tuleb depressiooniga jéulisemalt véidelda
ja otsida selleks uusi [lahenemisviise. Depressiooni neurobioloogiliste alusmeh-
hanismide uurimine aitab moéista haiguse teket ja kulgu ning otsida paremaid
vbimalusi ennetuseks; samuti uusi ravimisihtmarke, mis aitaks sellest kiiremini ja
efektiivsemalt véitu saada. Uudne lahenemine on aga uurida mehhanisme, mis
haiguse eest kaitset pakuvad.

SISUKOKKUVOTE

Longituuduuringud naitavad, et inimestel annab kérgem positiivne afektiiv-
sus kaitse depressiooni eest ning varasemad uuringud on naidanud, et ka
rotid erinevad Uksteisest oma emotsionaalsuse poolest. Noored rotid teevad
muramist meenutava kédistimulatsiooni peale 50 kHz haalitsusi, mida seo-
statakse hlvede ja positiivsete emotsioonidega. Neid haalitsusi saab kasuta-
da individuaalsete erinevuste hindamiseks rottide emotsionaalsuses ning
selle alusel loodud kérge (HC) ja madala (LC) positiivse afektiivsusega grupid
erinevad stressitundlikkuse poolest, kusjuures LC grupp on stressi mojudele
vastuvétlikum. Selle eripara neurobioloogiliste aluste [ahemaks uurimiseks
moodeti naalduva tuuma kestas, mis on oluline ajupiirkond hiivede t66tlemi-
sel, rakuvaliseid dopamiini tasemeid. Vorreldi stressi méju HC ja LC loomade
dopamiini baastasemetele ning virgatsaine vabanemisele, mis toimus vas-
tusena K*-ioonide pdhjustatud depolarisatsioonile. Stress vahendas oluliselt
LC loomade dopamiini baastaset ning depolarisatsiooni jargselt ilmnes stressi
ja emotsionaalsuse interaktsioon, kus stressi moju erineva afektiivsusega



loomadele oli vastupidine. Seega kérge ja madala positiivse afektiivsusega
loomadel on naalduva tuuma kesta rakuvaline dopamiini tase erinevalt regu-
leeritud ning sellel voib olla oma roll nende loomade erineval stressitundlikkusel.

SISSEJUHATUS

Depressiooni olulisteks pdhjusteks on Uhelt poolt eelsoodumus ja teisalt stress
(Kendler et al., 1999) ning seetdttu kasutatakse depressiooni loomkatsemudelite
puhul erinevaid stressireziime (Anisman & Matheson, 2005). Uks meetoditest
on krooniline varieeruv stress (CVS, chronic variable stress): protseduur, mille
jooksul esitatakse loomale mdne nadala valtel igapaevaselt erinevaid méédu-
kalt ebameeldivaid stressoreid, imiteerides sel moel inimeste igapaevase stressi
moju. Kuigi reziimid voivad stressorite valiku ja kestuse poolest erineda, on ul-
dine pohiméte kdigil sama: oluline on stressorite varieeruvus ja ennustamatus
(Muscat & Willner, 1992). CVSi peamiseks tulemiks on anhedoonia — depressiooni
uks tuumsimptomeid, mis avaldub vahenenud sahharoosieelistuses ning on
antidepressantide manustamisel poorduv (Willner, 2005). Tavaliselt ilmneb
ka teisi depressioonile viitavaid muutuseid, nagu vahenenud seksuaalne ja
uudistav kaitumine, vahenenud tundlikkus htvedele, kaalulangus, unehaired
ning vahenenud sugemine (Willner, 2005) ja seega saab looma seisundi
hindamiseks kasutada mitut kaitumuslikku ilmingut. Lisaks kaitumuslikule
depressioonile iimnevad CVSi tulemusena mitmed neurobioloogilised muutused,
mis langevad kokku kliinilise depressiooni leidudega (Hill et al., 2012). Sellest
tulenevalt on CVS sobilik meetod depressiooni neurobioloogiliste mehhanismide
uurimiseks, hoolimata sellest, et kaitumuslik tulem véib katseti varieeruda.

Positiivne afekt rottidel

Kuna depressiooni kujunemisel on lisaks stressile oluline ka haavatavus, siis tuleb
seda loommudelis arvesse votta. Teisalt saab stressi toimele vastupidavamate
loomade abil selgitada depressiooni tekke eest kaitsvaid mehhanisme. Uheks
niisuguseks omaduseks on positiivne afekt: longituuduuringud naita-
vad, et inimestel annab kérgem positiivne afektiivsus kaitse depressiooni ja
arevushairete eest ning hea uldise tervise, rahulolu suhetega ning pikema eluea



(Lyubomirsky et al., 2005). Rottide positiivset emotsionaalsust on véimalik uurida
50 kHz haalitsuste ehk kudinate abil, kuna neid ja inimeste positiivset afekti
kutsuvad esile sarnased stiimulid ja neil on homoloogilised neuroanatoom-
ilised ja -keemilised alused (Burgdorf et al., 2011). Kudinaid kutsub esile naiteks
muramine, paaritumine ja erinevad psihhoaktiivsed ained (Burgdorf & Panksepp,
2006). Ebameeldivad stiimulid, nagu ere valgus, kiskjate Id6hnad, sotsiaalne
allutamine, frustratsioon ja elektriSokk vahendavad hedoonilisi ultrahelihaalitsusi
ning samal ajal suurendavad 22 kHz ehk stressihaalitsuste hulka (Panksepp &
Burgdorf, 2000).

Koédistamine, mis olemuselt on rotile miramist meenutav turja, selja ja kéhu
manuaalne stimuleerimine, on looma jaoks meeldiv ning selle nimel on nad
néus dppima kangile vajutama ja laburinte labima. Esile toodud kudinate
hulk korreleerub stimulatsiooni meeldivusega (Panksepp & Burgdorf, 2000;
Burgdorf & Panksepp, 2001), kinnitades veelgi enam, et kudinad mitte ainult
ei naita positiivset afekti, vaid ka selle kogemuse intensiivsust véi subjek-
tiivset meeldivust. Schwarting et al. (2007) leidsid, et kudisemine on kull indi-
viiditi varieeruv ning séltub situatsioonist, kuid on Gihe looma puhul suhteliselt
stabiilne ning vaib olla seadumuslik ja geneetilist paritolu omadus. Parilikkust
kinnitab ka asjaolu, et loomi on véimalik aretada nelja polvkonna jooksul palju- ja
vahekudisevateks liinideks (Panksepp & Burgdorf, 2000).

Stressi moju korge ja madala
positiivse afektiivsusega loomadele

Uksikmajutuses elava noorlooma igapaevasel kédistamisel kujuneb kahe nadala
jooksul valja talle iseloomulik reageerimise viis, mis on pusiv ka tdaiskasvanueas
(Mallo et al., 2007b). 50 kHz haalitsuste stabiilsus ja kullalti suur hulk véimaldab
selle alusel loomi madala ja kérge positiivse afektiivsusega gruppidesse jaotada,
vastavalt LC (low-chirping) ja HC (high-chirping) ning selliselt tekkinud gruppide
vahel ilmnevad olulised erinevused kaitumises ja stressitundlikkuses, kusjuures
kdige haavatavamad on LC isased rotid (Mallo et al., 2009). Neil ilmneb stressi
mojul HC loomadest varasem kaaluiibe vahenemine, suureneb 22 kHz haalitsuste
hulk kédistimulatsioonile, vaheneb sahharoosilahuse eelistamine ning suureneb
immobiilsus sundujumiskatses; isaste LC rottide suurem stressitundlikkus
avaldub ka aju metaboolses aktiivsuses: tsitokroomi c okstidaasi aktiivsus



téusis mandelkehas, hipokampuses ning eesmistes taalamuse tuumades
(Mallo et al., 2009). Lisaks on Raudkivi et al. (2012) leidnud, et parast stressi on
LC isaste loomade kortikosterooni tase veres oluliselt tdusnud, samas kui HC
loomadel see eriti ei muutunud. Seega on LC loomad stressi mdjule vastuvotli-
kumad samas kui HC rotid on resilientsed. Jarelikult on HC/LC mudel sobilik uuri-
maks, kuidas kérgem positiivne afektiivsus depressiooni eest kaitseb.

Naalduva tuuma kest

Naalduv tuum on osa mesolimbilisest slisteemist, mis saab dopamiinergilise
sisendi keskaju neuronite rihmadest A8-A10. Erinevate uurimistulemuste pohjal
on leitud, et just naalduva tuuma kesta dopamiinergiline aktiivsus on oluline
positiivse afekti tekitamiseks ja selle sailitamiseks (Alcaro et al., 2007). Stressi
tagajarjel toimuvaid muutusi naalduvas tuumas on seostatud depressiooniga
ning selle kohta on téendeid nii inimestelt kui loomadelt. Arvatakse, et
depressiooniga kaasnev vahenenud motivatsioon ja huvi naudingute vastu
tuleneb mesolimbilise dopamiinististeemi funktsioneerimise hairest (Chau et
al., 2004; Nutt et al., 2006). Samuti on leitud, et antidepressantide manustamisel
on muutused naalduvas tuumas, sh dopamiinististeemis osaliselt pédratavad,
mistdttu on pohjust oletada, et need on depressiooni patoflisioloogias olulised
(Shirayama & Chaki, 2006). Seega, naalduva tuuma dopamiinil on stressile
reageerimisel oluline roll, kuid ei ole teada, kas krooniline stress avaldab sama-
sugust moju erineva emotsionaalsusega rottidele.

Arvestades naalduva tuuma olulist rolli positiivses emotsionaalsuses ja stressile
reageerimises ning HC/LC loomade erinevat stressitundlikkust, voib oletada,
et korge ja madala positiivse afektiivsusega rottidel on naalduva tuuma dopa-
miini tasemed erinevalt requleeritud ning stressi moju ei ole neile Gihesugune.
T006 eesmadrk on selgitada, millised muutused toimuvad isaste HC ja LC loomade
naalduva tuuma kestas dopamiini vabanemises kroonilise muutliku stressi toimel.



METOODIKA

Katsesse vdeti 56 isast kohapeal kasvatatud Wistari liini noorlooma, kes vooru-
tati 21 paeva vanusena ning majutati Uksikult. Nende eluruum oli kontrollitud
valguse (valge aeg 08:00-20:00) ja temperatuuriga (19-21 °C) vivaarium; joogivesi
ning s60k olid vabalt kattesaadavad. Kéddistamine algas voérutamisele jargneval
pdeval ning kestis 14 paeva, iga paev Uks 2-minutiline sessioon. Kddistamise pro-
tseduuri viidi labi sarnaselt varasema katsega (Mallo et al., 2007b). Looma poolt
esile toodud haalitsused salvestati ning anallusiti programmiga Avisoft SASLab
Pro. Selle abil koostati spektrogramm ning automaatskoorimise abil loeti spek-
trogrammilt kokku stimulatsiooni ajal (st neli 15 s pikkust 16iku) esile kutsutud
haalitsused, mura kustutati manuaalselt. 50 kHz haalitsusteks loeti helid, mis olid
kdrgema sagedusega kui 38 kHz; stressihaalitsusi loomad ei teinud. Rotid jagati
mediaani alusel kahte gruppi vastavalt 12.-14. pdeval esile toodud 50 kHz haalit-
suste keskmisele arvule.

Kolm nadalat parast kédistamise |16ppu majutati loomad nelja kaupa. Kui loomad
said 11 nadala vanuseks, algas 3 nadalat kestev stressireziim, mille jooksul toi-
mus kolm kaalumist. Iga paev esitati Uks stressor, kokku oli kuus lUhikest ning viis
pikka erinevat stressorit, millest igauks esines maksimaalselt Uiks kord nadalas,
lUhikesed ja pikad stressorid esitati vaheldumisi. Stressorite esitamine toimus
valgel ajal (va pikad stressorid). Stressorid olid valitud sarnaselt varasema katse-
ga (Mallo et al., 2009). Et loomi mikrodialtusi eel véimalikult vahe méjutada, ei
tehtud kaitumiskatseid.

Jargmisel paeval tehti operatsioon mikrodialliisi sondi paigaldamiseks. Loomad
anesteseeriti ketamiini ja medetomidiini kombineeritud lahusega (vastavalt 45 mg/kg
ja 0,3 mg/kg, kbhudonesiseselt). Operatsioon toimus Kopfi stereotaktilise
raami abil ja 20° nurga all suunati sond vasaku ajupoolkera naalduva tuuma kesta
(AP: 1,7 mm, ML: -2 mm, DV: -8,0 mm (Paxinos & Watson, 2007). Isevalmistatud
Y-kujuliste sondide pikkus oli 8,0 mm ja aktiivmembraani pikkus 1,5 mm,
sondide valmistamine ja kinnitamine toimus sarnaselt varasema to66ga (Raudkivi
et al,, 2012). Operatsioonijargselt manustati haava servadesse infiltratsiooni teel
1% lidokaiini ja pandi rotid Uksikpuuridesse taastuma. Sondide valmistamise ja
operatsiooni eest vastutas kaasautor.

Operatsioonile jargneval paeval toimus arkvel ja puuris vabalt liikkuvatel loomadel
mikrodialUusikatse. Loom Uhendati mikrodialtdsi sisteemi ning alustati vooluta-



mist Ringeri lahusega kiirusel 1,5 uL/min. Parast stisteemi stabiliseerumist alustati
proovide kogumist (igatiht 20 min) jahutusega (4 °C) kollektoritesse. Esimesed 4
proovi voeti baastasemete maaramiseks. Jargmiseks voolutati sondi tund aega 50
mM KCl lahusega (proovid 5-7) ning parast seda voolutati uuesti Ringeri lahusega
ning koguti proovid 8-12. KCl péhjustab narvierutust imiteerides depolarisat-
siooni ja seda kasutati dopamiini vabastamiseks. Depolarisatsiooni tekitamiseks
sobilik kontsentratsioon on valitud varasemate toode jargi (Kersanté et al., 2013).
Kohe parast kogumist jagati dialtisaat (30 ul) kaheks; 22,5 pul dopamiini proovi
hulka lisati koheselt 6,5 ul (0,02 nM) aadihkapet monoamiinide lagunemise ara-
hoidmiseks. Proovid sailitati edasise todtluseni -80 °C juures. Parast katse [6ppu
maarati sondi tapne asukoht ning HPLC stisteemi abil méddeti dopamiini sisal-
dus dialUsaatides sarnaselt varasema katsega (Mallo et al., 2007a). Lisaks arvutati
piigialused pindalad kogu vabanenud dopamiini hulga vérdlemiseks. Tulemuste
anallusi kaasati vaid korrektse sondi asetusega katseloomad, keda oli 32. Mikro-
dialGUsi sisteemi Ulesseadmise, toimimise ja hilisema diallsaatide analtilsi eest
hoolitses kaasautor.

Kehakaalu ning mikrodialtiisi andmete analtitsimiseks kasutati kahefaktorilist
kordusmédtmistega ANOVAL, piigi pindalade vordlemiseks 2-faktorilist ANOVAL.
Kus vdimalik, kasutati post hoc testina Fisheri PLSD testi. Statistilise olulisuse
nivooks voeti 0,05. Analutsist on valja jaetud 4 looma, kuna nende mdétmis-
tulemused kolmes proovis olid teistest vaartustest oluliselt suuremad (keskmisest
ule kolme standardhalbe kérgemad). Artikli autori tGlesandeks oli katse planeer-
imine, loomade koédistamine, kddihaalitsuste lugemine, stressireziimi labivii-
mine, assisteerimine mikrodialtUsi katse juures, sondi lokalisatsiooni maaramine,
tulemuste anallls ja tdlgendamine.

Katseloa valjastas Péllumajandusministeeriumi loomkatseprojekti loakomisjon
(katseluba nr 7.2-11/10).



TULEMUSED JA ANALUUS
Kehakaalumuutused

Stress vahendas oluliselt kaaluiivet (Joonis 1) nii HC kui LC grupis (stressi ja
kordusmodétmiste interaktsioon F(2,60) = 17,5; p < 0,001). Post hoc test naitas, et
LC grupis avaldus stressi moju varem ning erinevus kontrollgrupist ilmnes juba
stressireziimi keskel (p < 0,01).

Kaaluiibe vahenemine stressi toimel kinnitab stressireziimi efektiivsust (Harro
et al., 2001). Stressi efekti varasem ilmnemine ja margatavam moju LC grupis on
kooskdlas eelnevate leidudega samas mudelis. Nimelt leidsid ka Raudkivi et al.
(2012) ning Mallo et al. (2009), et LC grupil on stressi korral vérreldes HC looma-
dega vaiksem kaalukasv. See naitab, et HC ja LC loomad olid erineva stressitund-
likkusega ka kdesolevas uurimuses.

Dopamiini vabanemine

Dopamiini baastasemeks on proovide 2-4 keskmine. Baastasemed olid gruppide
kaupa jargmised (keskmine + SEM): HC kontrollidel (n=8) 9,03+1,95 fmol/22,5
ul, LC kontrollidel (n=8) 15,56+3,25 fmol/22,5 ul, HC stressiloomadel (n=8)
12,79+3,00 fmol/22,5 ul ning LC stressiloomadel (n=6) 6,07+0,91 fmol/22,5 pl.
Dopamiini baastasemed on katsegruppides oluliselt erinevad (stressi ja afektiiv-
suse interaktsioon [F(1,26) = 6,30; p < 0,05]). LC kontroll-loomade baastase on
HC kontrolliga vorreldes veidi kdrgem (p = 0,08), kuid stressi mdjul see oluliselt
vaheneb (LC stress vs LC kontroll p < 0,05), samas kui HC loomade dopamiini
baastase margatavalt ei muutu (p =0,3).
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JOONIS 1. Kaaluiive stressireZiimi jooksul, keskmine £ SEM. LC stress vs LC kontroll: **
p<0,01; *** p<0,001 ja HC stress vs HC kontroll: $ p<0,05

Ka varasemalt on leitud, et kroonilise stressi tagajarjel vahenevad rakuvalised
dopamiini baastasemed, kusjuures nende muutustega kaasnevad ka depressiooni-
laadse kaitumise ilmingud (Gambarana et al., 1999; Mangiavacchi et al., 2001;
Scheggi et al.,, 2002). Kuna varasemast on teada, et LC loomadel kujuneb stressi
jarel valja depressioonilaadne kaitumine ning HC loomadel mitte (Mallo et al.,
2009), siis vOib arvata, et tegemist on depressiooni patofilisioloogia seisukohast
olulise muutusega. Asjaolu, et kdrgem positiivne afekt ka dopamiini baastaseme
languse ara hoiab, on uus teadmine ja viitab resilientsusele neurofisioloogilisel
tasandil.

Depolarisatsioonil on dopamiini tasemetes naha olulised muutused (Joonis 2).
Proovide 3-12 puhul ilmnes interaktsioon (kordusmadotmised x stress x afektiivsus
[F(9,234) = 1,98; p < 0,05]). KCl manustamisele jargnenud piikide pindalade ehk
kogu vabanenud neurotransmitteri hulkade vérdlemisel saab sama tulemuse:
ka siin on oluline mju stressi ja kudisemise interaktsioonil F(1,26)=4,24; p<0,05.
Dopamiini vabanemisele on stressi moju HC ja LC loomadel erisuunaline: HC
grupis suureneb ning LC grupis vaheneb.
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JOONIS 2. Ekstratsellulaarse dopamiini tasemed, keskmised £ SEM. KCl manustamine
proovide 5-7 ajal.

Stressi mdjul vahenenud dopamiini vabanemine on oodatav. Parast kroonilist
stressi ei moju amfetamiin enam LC loomadele positiivset afekti esile kutsuvalt:
erinevalt stressigrupi HC loomadest ei too nad amfetamiini manustamisel enam
esile 50 kHz haalitsusi (Vares, 2013). Parast kroonilist stressi on taheldatud ka
kokaiini manustamisest tingitud dopamiini vahenenud vabanemist (Mangiavacchi
et al, 2001; Scheggi et al., 2002). Seega aitavad praegused tulemused seletada LC
loomade kaitumises ilmnenud eriparasid.

Dopamiini vahene vabanemine depolarisatsiooni mojul HC kontroll-loomadel
ning suurenenud vabanemine stressi toimel ndib esmapilgul seniseid teadmi-
si arvestades paradoksaalne. Kuigi HC kontroll-loomade depolarisatsioonist
tingitud dopamiini vabanemine on sarnasel tasemel LC stressiloomade omaga,
ei esine neil kaitumuslikult samu puudujaake (Mallo et al., 2009). See tahendab,
et kdaitumusliku erinevuse pdhjus ei ole ainult dopamiini vabanemises. Véimalik,
et HC loomadel on suurem dopamiiniretseptorite hulk véi kdrgem affiinsus ning
selle kontrollimiseks tuleks teha edasisi anallitise. Need véiks tuua selgust ka HC
loomade resilientsuse péhjustesse.



Stressi moju korge ja madala positiivse afektiivsusega loomadele on erinev, mis
valjendub nii kaitumises kui ka erinevustes naalduva tuuma kesta dopamiini
baastasemetes ja dopamiini stimuleeritud vabanemises, ning viitab stressi
tugevamale mdjule madalama positiivse afektiivsusega loomadel. Vajab edasist
uurimist, kuidas stress mdojutab dopamiini tagasihaaret ja retseptorite hulka, et
seletada praeguste tulemuste ilmnemise tagamaid, eriti aga sarnasusi dopamiini
vabanemises nende gruppide vahel, mis on kaitumuslikult taiesti erinevad.

Praeguse t00 tulemused naitavad selgelt individuaalsete erinevuste tahtsust
patoloogia kujunemisel: erineva emotsionaalsusega loomad reageerivad samad-
ele tingimustele kaitumuslikult ja aju tasandil vaga erinevalt. Positiivses afek-
tiivsuses peituva potentsiaali uurimine loommudelite abil vdiks tulevikus luua
paremad véimalused depressiooni ennetamiseks ja raviks.
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Analysis of domestic electricity consumption

Kaija Vill

The aim of this paper was to study and analyse electrical energy consumption
of a household. The object of analysis was an ordinary two-room 44 m2 apart-
ment with four habitants. During the one-week study, active and apparent pow-
er consumption of eight group of electrical appliances were recorded, including
total consumption. In addition to active energy, power factor and standby ener-
gy were calculated. Based on measured and calculated data, the total electrical
energy saving potential of the household was estimated.

According to collected data, the biggest consumers of electricity are oven, wash-
ing machine and refrigerator. Lighting accounts for approximately 28% of total
consumption during autumn and winter as days are short that time. Hence, most
power can be saved by replacing traditional incandescent bulbs with compact
fluorescent or LED lamps. Average power factor of the household in daytime was
0.67. At night, the power factor is much lower due to lower demand and mainly
reactive loads. Also, the standby energy of the household was estimated. Com-
pared to figures published in (Niitsoo, 2012), the phantom load of studied apart-
ment was more than seven times smaller, accounting for nearly 4% of total elec-
tricity consumption.

Total electricity saving potential of studied household is relatively small, mainly
because of low demand and not-shiftable loads. However, approximately 10% of
annual electricity consumption can easily be economised.
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How to teach and learn, what does argument
into academic context mean?

Sven Anderson

In the article “How to teach and learn, what does argument into academic con-
text mean?”| clarify the most common and problematical issue with the word “ar-
gument”. In the article, | show how differently we use and understand the word
“argument’, and how it depends on the discipline how we use the word itself.
That means that in schools and universities teachers and pupils dont know what
academic writing in essence is. Teachers use lots of examples to teach and pu-
pils try to understand it as if it is a guessing game. This means that the outcome
through this sort of teaching method can only be probabilistically mediocre or
good. To solve this kind of problem, | come up with the idea to look critically at
basic educational and philosophical materials. Then mind-map the basic terms
and usages in one single graphic. And give out a simplified rhyme about the ar-
gument’s content: Assumption, Example, Relation, and Conclusion (or acronym
AERC). Finally, | wrote a short description about every part of the argument con-
tent and why this is needed.
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Post-mined peatland re-use decision
making using Multi-Criteria Decision Analysis

Kadi Padur

The main aim of the paper is to develop criteria system to support sustainable
development, which conciders environmental, social and economic aspects and
opinions of the potential stakeholders, to choose most appropriate re-use alter-
native of a post-mined peatland.

First of all, it is needed to consider restrictive criterias concerning specific area
and its characteristics, which certain values restrict successfulness of some us-
age alternatives. These criterias are used in created decision tree. This helps to
find out which re-use alternatives are possible to use on a specific post-mined
peatland. Re-use alternatives are: restoration of peatland, berry cultivation, bio-
energy crop cultivation, afforestation and creation of water-bodies. In case of
two or more possible alternatives, next step would be comparison of possible
alternatives. For comparison of possible alternatives and for deciding the optimal
re-use of post-mined peatland, the criterias and their weights were developed in
co-operation with stakeholders were developed. Criterias were shown as value
tree, where first were broader criteria groups like post-mined peatland character-
istics, ecosystem services, social and economic aspects.
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Impact of small producers on power quality in
distribution grids

Rasmus Armas

Distributed generation is gaining more popularity and the number of small
power generation plants is increasing. Distributed generation has a potential for
energy savings but can also have an effect on power quality in distribution grids.
The effect can be both positive and negative.

The aim of this paper was to firstly give an overview of the possible effects and
secondly carry out a measurement campaign to analyze the actual effects of dis-
tributed generation in Elektrilevi OU distribution grid. The measurements were
done at 11 different distributed generation units during a period of 44 weeks.
Based on the measurement results the effects of distributed generators assessed,
focusing on supply voltage deviations, voltage harmonics, flicker, voltage events,
long term effects and seasonal changes.

Based on the measurements results the overall voltage quality was decent.
During the measurements there were 6 weekly periods when the limits of EN
50160 were exceeded. For all 6 weeks the parameter exceeding the limits was
flicker but based on the measurement results there was no correlation between
the distributed generators output and flicker levels. Overall the results indicate
that distributed generators have not had a visible negative effect on power qual-
ity in Elektrilevi OU distribution grid.
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The effect of static magnetic field on
heart rate variability

Tarmo Koppel

The aim of this study was to investigate the effect of weak static magnetic field
on human heart rate variability (HRV). So far the scientific literature has main-
ly studied the health effects of strong magnetic fields, such as those present in
some industrial or medical applications. The HRV is a temporal variation of the
heartbeats which has a proven reliability in in assessing the condition of the au-
tonomic nervous system. By autonomic nervous system one can however also
assess if and when the organism falls into stress. The test conducted in this study
prescribed exposing the subject to a magnetic field (150uT) for a few minutes.
During the blind test the subjects heart rate was recorded and possible reaction
of the sympathetic and parasympathetic nervous system analyzed. The results
showed, that the third of the sample had a parasympathetic nervous system re-
action and 22% had a sympathetic nervous system reaction - towards worse in
most cases. At the same time clear sensory perception of the magnetic field was
generally not reported by the affected subjects.
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Phytomass on revegetated milled peatfields and
on plots with different bryophyte species and
their mixtures used for dispersal material

Anna Helena Purre

The paper’s main aim was to compare successfulness of revegetation based on
phytomass and phytomass structure on three experimental sites in Northern Es-
tonia. Viru, Ohtu and Seli experimental sites were revegetated in 2005-2008 using
North American approach of peatland restoration. Different dispersion material
was used for sewing in these experimental sites (including: Sphagnum magellan-
icum, Sphagnum angustifolium, Sphagnum fuscum and mixture of Sphagnum
rubellum and S. fuscum). Phytomass samples were collected using destructive
methods and dried plants were weighed for biomass. The peat mineral content
was measured using loss-on-ignition method.

Revegetation was most successful on Viru experimental site, where plants char-
acterizing natural bogs were present and bryophyte biomass (bryomass) and
Sphagnum sp. biomass was higher than in Ohtu and Viru sites. In Ohtu and Viru
sites vascular plant biomass was higher (mainly shrubs in Seli, shrubs and herbs
in Ohtu) than in Viru site. Differences in phytomass between sites may have been
the result of different peat mineral content and water level. Peat mineral content
varied significantly between sites, being highest in Ohtu and lowest in Viru. Im-
pact of dispersed bryophyte species and their mixture was low. More significant
differences occurred on plots with same dispersed bryophyte species between
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Science teaching according to Estonian
stakeholders evaluation

Tormi Kotkas

There is an on-going debate about what and how should be taught in science
classes. Although it has been stated, that Europe needs people, who are able
to solve problems at work, the education system is making small steps toward
developing these skills (OECD, 2013; OECD 2014). In order to make changes in
science teaching PROFILES project was brought to life (Bolte, Schulte, 2013). As
a part of that project Delphi questionnaire was conducted involving stakehold-
ers opinions about Estonian situation in Science education and in this article
the results were analysed. According to the results it can be said that Estonian
stakeholders valued the aspects stated in the Estonian national curriculum and in
European documents, but unfortunately they were not established on the level
stakeholders were expecting. When stakeholder groups were compared, then it
showed that there were differences in stakeholders opinions.
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The price of vegetative propagation: when
clonal plants cannot import assimilates from
connected ramets.

Juta Lopp

Clonal propagation is investment for parental plants. How quickly plants spread
depends on the length of connection between parental plant and siblings, so
must the price of vegetative propagation also depend on species. The longer
connections enable clonal plants to spread quickly and more readily escape from
stressful microsites, but the short connections, by contrast, may enable to toler-
ate more stressful conditions and contribute to fast occupation of suitable patch-
es. The aim of our study was to find out does the use of synthetic mulches cause
increasing seed production of rhizomatous weed plants and how costly is it for
clonal plants to produce off-springs when parental plant cannot use assimilates
from daughter ramets. We conducted an experiment where the half of plants of
Elymus repens (long rhizomes) and Alopecurus pratensis (short rhizomes) were
planted through the cover laid on the soil (fertile and unfertile soil) and half of
plants directly to the soil. Covered plants of Alopecurus pratensis flowered and
produced more seeds in fertile and in unfertile soils, but there was no differ-
ence between covered and uncovered treatment on total plant biomass. Ely-
mus repens as a plant with long rhizomes reacted differently and the soil fertility
played bigger part in it. In fertile soils plant total biomass was lower in covered
treatment and in unfertile soils the total length of rhizomes was longer and also
those plants had more seeds. We can conclude that using cover on soil causes
changes in plants biomass allocation and plants can start to produce more seeds,
which could be useful to escape from a stressful environment, but it depends on
plant species. Covered plants of Elymus repens suffered because of lack of assim-
ilates from offspring in fertile soils and in even worse conditions (low soil fertility)
plants produced longer rhizomes and more seeds, which both could be useful
to escape from stressful environment. We conclude that it is costly for plants to
produce siblings with pure maternal investment, but the reaction depends on
availability of resources and on plant species.
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The sustainability of cognitive function

Taavi Vanaveski

Human society loses immense amount of cognitive computing power due to
different neuropsychological disorders. These disorders could be prevented or
cured, but our current understanding of the brain stops us from doing so. Limbic
system-associated membrane protein (LSAMP) is a neural cell adhesion mole-
cule involved in neurogenesis and synaptogenesis. The amino acid sequence of
LSAMP is highly conserved among species. There is, for example, a 99% sequence
identity between human and rodent LSAMP, which indicates strong phyloge-
netic conservation of the protein structure and associated function. Lsamp defi-
ciency in rodent model has been associated with decreased anxiety and altered
social behavior that leads to decline of fitness. In humans LSAMP single nucleo-
tide polymorphisms have been associated with schizophrenia, depression and
male completed suicide. The current work revealed a broad expression pattern
of LSAMP 1a and 1b transcripts in the human brain. The quantitative real time-
PCR expression was detected in all neural tissue samples. The study revealed also
different activity patterns of LSAMP 1a and 1b promoters. Expression is highest
in brain areas responsible for social cognition and formation of emotions.
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Particles from local heating and traffic cause
health complaints among residents in Tartu in
year 2000 and 2011

Mihkel Pindus

Background and aims: in Estonian cities particulate matters (PM) in outdoor air comes
mostly from local heating and road traffic. Occasionally weather conditions and high-
er vehicular traffic numbers cause to increase PM concentrations. Several studies,
some in Estonia, have reported relation with particles and health problems. As PM
from various sources differs from chemical composition and toxicity; different health
problems will occur. The aim of this work was to study particles (PM2.5 from local
heating and PM10 from road traffic) relation with respiratory and cardiac diseases in
RHINE Il & lll questionnaire respondents in Tartu city.

Methods: data about health problems were obtained from RHINE Il (conducted in
Tartu 2000/2001) and RHINE lll (conducted in Tartu 2011/2012) postal questionnaire.
Respondents addresses were geocoded and linked with modelled PM2.5 (from local
heating) and PM10 (from traffic) values in ArcGlIS. Relations with particles and health
problems were studies with multiple logistic regression analysis in Stata.

Results: mean PM2.5 exposure from local heating in both study years were
about 2.3 pg/ma3. In year 2000 mean exposure from traffic PM10 was 0.9 pg/m3
and in 2011 3.3 pg/m3. Maximum concentrations of PM10 were decreased in
2000—-2011 in Tartu from 18.3 pg/m3 to 13.8 ug/m3. Some increase were in year
2011 in side streets.

Statistically significant relation (p<0.01) in year 2000 was between PM2.5 from
local heating and chest tightness (odds ratio 1.55; 95% CI 1.16—2.08). Meanwhile
strong relation (p<0.01) in 2011 was between PM10 from traffic and cardiac dis-
eases (odds ratio 1.55; 95% ClI 1.14-2.10).

In conclusion: results showed that particles from local heating and road traffic
can cause different health problems. In year 2000, more people lived in local heat-
ing area, thus relation with PM2.5 and chest tightness appeared. Road traffic was
decreased by year 2011 in main roads, but increased in side streets. That may be one
reason for increasing risk of cardiac diseases in respondents in that year.
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The effect of stress on the levels of
dopamine in the nucleus accumbens shell of rats
with high and low positive affect

Kai Tiitsaar

Longitudinal studies in humans show that high positive affect confers resilience
to depression and previous research has shown that rats also differ in their emo-
tionality. In rats, 50-kHz ultrasonic vocalisations (USV) in response to tickling have
been associated with reward and positive affective states. These USVs can be
used as a measure of inter-individual differences in positive affect and groups of
high- (HC) and low-chirping (LC) rats have different response to stress with the LC
animals being more sensitive. To examine the neurobiological basis of this, extra-
cellular dopamine (DA) levels in nucleus accumbens shell were examined in HC/
LC animals after three weeks of chronic variable stress. Baseline measurements
of DA were compared as well as the response to K*-induced depolarisation. DA
baseline levels were greatly reduced by stress in the LC group and an interaction
of stress and emotionality appeared in response to depolarisation where stress
had opposite effects on HC/LC groups. Results show that shell DA levels are dif-
ferently regulated in animals with high and low positive affect and give insight
to mechanisms underlying their different susceptibility to stress.
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