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EESSONA

Juba tavaks saanud kombe kohaselt oli Eesti Vabariigi aastapdev, sedapuhku
kaheksakiimne seitsmes, paevaks, mil peaminister andis laureaatidele Ule va-
bariigi teaduspreemiad. See tseremoonia leidis aset Akadeemia saalis, koos
kultuuripreemiate Gleandmisega, réhutades sellega taas vaimuelu ihtsust.

Omadus olla uudishimulik on palju vanem inimkonnast, inimesest kui liigist.
IImselt on v8ime dppida kogemusest olnud loodusliku valiku all juba sadu mil-
joneid aastaid. Tegemist on pideva protsessiga ja enkefaliseerumine — aju en-
nakkasv — on selgesti jalgitav kbigis imetajate liinides.

Riigina oleme seadnud endile eesmargiks jouda oma arengus tasemeni, mis
vOimaldaks meil, ja vahest esmajoones teistel, pidada Eestit teadmistepdhiseks
uhiskonnaks. Ei ole lihtne anda luhimé&aratlust neile kahele liitsdnale, kuid sa-
mas pole siin tegemist ka pelga loosungiga, vaid tha selgemini tunnetatava
imperatiiviga: koik teised teed viivad ummikusse. Koos sealttulenevaga.

Teadus on teadmistepdhise thiskonna nurgakiviks, kuid paraku kaugeltki mitte
ainsaks vajalikuks tingimuseks. Maailmas on palju kdrge renomeega pree-
miaid, mida jagatakse teadlastele. Mitmeil neist on enam kui sajandipikkune
ajalugu. Meie teaduspreemiad on riigi kdrgeimaks hinnanguks Eesti teadlastele
ja sellisena sétestatud seaduses. Tanavu, nagu ka mitmel eelmisel aastal, andis
valitsus vélja kaht liiki teaduspreemiaid. Esiteks kauaaegse eduka teadustto
eest, mida me kutsume lugupidamisega “elutéd preemiateks”. Neid anti vélja
kaks: dr Ea Jansenile ja akadeemik llmar Koppelile. Teiseks anti vélja rida
preemiaid viimase nelja aasta teadustulemuste eest, mis esmajoones osutavad
meie teaduse praegusele tulemuslikkusele ning seda tulemuslikkust kandvatele
teadlastele.

Teaduspreemiate ettepanekute otsustamine on kdike muud kui lihtne, ndudes
komisjoni liikmeilt padevat sisulist eeltodd ning pdhjalikke arutlusi istungil.
Kuid selle aasta preemiate otsustamise protsessile oli iseloomulikuks, et kdik
otsused langetusid tegelikult juba esimeses h&&letusvoorus. Seetfttu tahaks
veelkord tdnada komisjoni lilkmeid ammendava sligavuse ja veenvusega teh-
tud kodutdd eest. Seda enam, et paljud neist saavutustest, mis sel aastal ei
joudnud preemiani, olid samuti silmapaistvad.

Allpool rédgivad laureaadid oma téost ise. Ja see on véga huvitav, sest neis
tekstides p&imub range teaduslikkus ning isikupéra. Tutvuge — te ei kahetse.

Richard Villems

komisjoni esimees



Teaduspreemia pikaajalise tulemusliRu teadus- ja arendustoo eest

FEa Jansen



14.11.1921 — 20.04.2005

1941 Inglise Kolledz

1949  Tartu Ulikool, ajalugu

1954  ajalookandidaat, Tartu Ulikool

1968  ajaloodoktor, Tartu Ulikool

1987  teeneline teadlane

1996  koos kaasautoriga preemia parima ajalooraamatu eest
2002  Valgetihe IV klassi teenetemérk

Alates 1949. a kuni pensionile jadmiseni 1998. a Ajaloo Instituudis: noorem-
teadur, aspirant, vanemteadur, direktori asetéitja teadusalal, kultuuriajaloo osa-
konna ja sektori juhataja, juhtivteadur ja vanemteadur.

Avaldanud 215 teaduspublikatsiooni.

Mul ei olnud noorena eesmérki saada ajaloolaseks, liiati veel ajaloo-uurijaks.
Kuulasin lapsena kiill meelsasti kunstnikust isa jutustusi vanast Mesopotaa-
miast, Egiptusest, Kreekast ja Roomast ning varakult hakkasid mind vdluma
ajaloolised romaanid. Kuid pigem tahtsin saada luuletajaks voi lihtsalt “haritud
inimeseks”. Kui joudsin 1942, aastal Tartu {ilikooli, oli juba sdja-aeg ja suur-
kooli ning meie koigi saatus segane. Valisin Oppeaineteks mu keskkoolildpu-
aegade anglofiilia kohaselt inglise keele, aga ka ajaloo. Kuulasime siisteemitult
ja juhuslikult tollal veel Tartus tegutsevate suurkujude — Gustav Suitsu, Ants
Orase, August Annisti, Partel Haliste jt loenguid. Oma esimese proseminarit6d
ajaloos tegin Evald Blumfeldile ja selle teemaks oli “Isik ja saatus Macchia-
velli maailmavaates”. Kui tuli ndukogude aeg, valisin ajaloo, sest Tartus oli
alles vihemasti selline dpetlane nagu Peeter Tarvel. Kuid ta arreteeriti juba
1945. aasta kevadel. Sojajargsed aastad Tartu iilikoolis pakkusid teadagi vihe,
maailmakirjanduse ja teoreetiliste kiisimuste juurde meid loomulikult ei juha-
tatud, kiill aga pidime téht-tdhelt meelde jatma NLKP ajaloo ning marksismi-
leninismi stalinliku versiooni. Siiski leidus erudeeritud Sppejoude, nagu Julius
Madisson ja Rudolf Kenkmaa, viimase ja Richard Kleisi juhendatud seminari-
toode kaudu sain aimu teadusliku t66 reeglitest. Méletan Rudolf Kenkmaale
tehtud seminaritddd vdga proosalisel teemal — Tallinna voorimeestest 19. sa-
jandi teisel poolel, mille kaudu sain aga tulusaid kogemusi allikmaterjali kasu-
tamiseks. Luuletused iilikooli luulevdistlustel tdid mulle moningaid auhindu ja
kui ka ajaloo alal kuulutati vilja {ilidpilaste auhinnat6d, proovisin onne. Aja-
loolase Leida Loone soovitusel kirjutasin oma esimese, pisukese ja viletsa
auhinnat66 Carl Robert Jakobsoni ajalehest Sakala ja sain esimese preemia. Ei
teadnud veel, et Sakalast saabki mu saatus. Veel kirjutasin auhinnatod iilidpi-
laste revolutsioonilisest litkumisest Tartus 1905. aastal, ka seda tunnustati. Ja
vist selle kdige tottu kutsus iilikooli lopetamisel 1949. aastal tollane Akadee-
mia Ajaloo Instiuudi sektorijuhataja Artur Vassar mind t6ole sellesse asutusse.
Sinna ma jéingi.



Onnekombel jii eesti ajaloolastele ka stalinismi kdrgajal vdimalus uurida edasi
teemat, mis oli sdja eel eesti professionaalses ajalooteaduses keskseid — 19. sa-
jandi teise poole rahvuslikku liikumist. Muidugi olid uurimistéole seatud kind-
lad dogmaatilised piirid. Vottes eeskuju austromarksistidest, olid ka Lenin ja
Stalin oma 20. sajandi algusest parinevais kirjutustes tunnistanud Euroopa 19.
sajandi rahvuslike litkumiste progressiivsust. Gustav Naan, kes 1940. aastate
16pul — 1950. algul tegi 1abi metamorfoosi astronoomist eesti ajalooteaduse
halliks kardinaliks, kritiseeris teravalt “eesti kodanliku natsionalismi reaktsioo-
nilist olemust”, arvas aga selle eelkiijate seast vilja Carl Robert Jakobsoni kui
talurahvaliku demokraadi ja hindas kogu 1860.—80. aastate rahvuslikku liiku-
mist talupoegliku, mitte “kitsalt kodanliku™ liitkumisena. Eesti rahvuskultuuri
progressiivsesse parandiosasse arvati viheste armu leidnud tegelaste seas ka
Friedrich Robert Fachlmann ja Friedrich Reinhold Kreutzwald. Ja kui ka minu
ankeedile tehti Ajaloo Instituudi revideerimise paevadel 1950. aastal nii moni-
gi etteheide (niiteks et mu ema oli sotsiaaldemokraat), jaeti mind siiski Ajaloo
Instituuti tdole ja voeti Gustav Naani soosimisel 1952. aastal isegi aspiran-
tuuri. Kandidaaditoo teemaks oli “Fr. R. Kreutzwaldi iihiskondlik-poliitilised
ja filosoofilised vaated”, mida kaitsesin aastal 1954. Mu t60 ei sisalda koletis-
likke moonutusi, nagu sellise aja puhul vaib ehk kahtlustada — Kreutzwald oli
deist ja nii ma {itlengi, jne. Aga kokkuvottes oli mu kandidaadit6d vaid lihtsus-
tatud ja dogmatiseeritud skeem, milles domineeris Kreutzwaldi kui “valgus-
taja-demokraadi” iilistamine. Uurisin iisna hoolsalt Kreutzwaldi teoseid, tema
kirjavahetust ja muud kirjandust ning dokumentatsiooni, kuid ei osanud neid
interpreteerida, ja ega oleks mingi slivaanaliiiis “1abi ldinudki”.

Kuid oluline oli see, et rahvusliku litkumise ja rahvuskultuuri uurimise voima-
lus jdi Eestis alles. HrustSevi sula ajal uuringute manguvili moneti laienes,
“progressiivse” ja “reaktsioonilise” kramplik piir, mis uurimist ohjeldas, mit-
meti laienes ja, ehkki ajaloost otsiti endiselt vene ja eesti rahva iidset sdprust
ning vene progressiivse kultuuri valdavaid mdjutusi, ei pruukinud ideeliste
stampide teostus enam olla endiselt tdht-tdheline. Mina voisin uurima hakata
Carl Robert Jakobsoni. Samal ajal tehti aga mulle {ilesandeks koostada tollal
teoksil oleva Eesti NSV ajaloo teise koite jaoks rahvuslikku liikumist ja kul-
tuuri késitlevad peatiikid, mis oli mitmes mottes raske ja keeruline iilesanne.
Esiteks polnud mul veel kiillaldaselt teadmisi ja kogemusi, teisalt olid ideo-
loogilised piirid ithe ndukoguliku iildkésitluse koostamisel ka sula ajal véga
kitsad, poliitiliselt kompetentsed seltsimehed toimetuse kolleegiumis ja korge-
mates instantsides kontrollisid iga lauset. Aina nduti selget klassipositsiooni ja
Eesti sdjaeelse ajalooteaduse saavutuste “limberhindamist”. Kurioosum oli, et
just teise koite koostamise ajal tuli vangistusest tagasi senine suurim rahvus-
liku litkumise uurija Hans Kruus ja “limberhindamine” toimus tema enda valv-
sa pilgu all. Ta pidi seda aga kaasa tegema. Miletan, et ta heitis mu peatiikki-
dele drkamisajast ette: tema, Kruusi, t66des on koik olemas, te ei oska seda
ainult kasutada. “Koike” muidugi ei olnud siiski ka Kruusi — tdepoolest pdh-



japanevates — uurimustes. Enamiku ENSV ajaloo teise koite autorite piilie oli
esitada mitte liksnes ndukogulikke fraase, vaid voimalikult palju faktilist
materjali majanduse ja kultuurielu kohta. Ent toimetamiste kdigus viidi “klas-
sipositsioon” ddrmusteni.

Asudes siis selle tiiiitu t66 korval uurima Carl Robert Jakobsoni, kujunes peagi
mu huvialaks mitte tema — kuitahes karismaatiline — isiksus, vaid tema seos
rahvaga ja sotsiaalne moju, eriti ajalehe Sakala kaudu. Hans Kruusi suurele
rahvuslikule {iritusele pithendatud monograafia “Eesti Aleksandrikool” inspi-
reeris uurima, nagu selles raamatus oli emakeelse kooli rajajate néitel tehtud,
eesti rahvuslikust litkumisest osavdtjaid, seda péris konkreetselt ja nimeliselt.
Ametliku keelepruugi kohaselt oli mu iilesanne uurida rahvusliku liikumise
klassibaasi.

Tahaks siinkohal koos oma t66 esimeste radadega meenutada hdid kolleege,
kelle uurijakogemus ja motteerksus andis palju abi. Erudiit Mart Lepik Tartu
Kirjandusmuuseumis — siin oli ju mu pohiline andmebaas — piiiidis mulle ope-
tada toelist austust faktide vastu ja argumenteerimiseoskust. Tema rakendas
mind monevorra toole ka Kreutzwaldi kirjavahetuse véljaandmisel ja tema
opetuste kohaselt kirjutasin {ihe artikli noore Kreutzwaldi kujunemisloost.
Ideed uurida konkreetselt “rahvast ennast” toetas Artur Vassar, ta oli meie,
Ajaloo Instituudi nooremate, td6de objektiivne kriitik, kes diskreetselt juhtis
tdhelepanu loogikavigadele ja interpretatsioonipuudustele, hoolitsedes samas
nduetekohase klassipositsiooni eest meie toddes. Hea koost6 kujunes mul
véljasaatmiselt naasnud kultuuriloolase Rudolf Poldméega, kes hakkas kohe
taas hoogsalt uurima 19. sajandi teise poole kultuurielu, sealjuures Carl Robert
Jakobsoni. Ja Hans Kruus ise, kes algul loomulikult vaatas ndukogulikust iili-
koolist tulnud “limberhindajale” veidi viltu, iitles 16puks: Jah, Jansen voib
(suudab?) kiill Jakobsoni uurida.

Soovile valgustada ldhemalt Jakobsoni Sakala ja rahva vahekorda tuli kasuks
onnelik juhus. Nimelt asutati 1940. aastate 1opul Véndrasse C. R. Jakobsoni
tallu Kurgjale tema talumuuseum, mis esialgu muidugi kaunikesti kiratses.
Kord 1950. aastate algul ldksin sinna Jakobsoni materjale uurima ja koos muu-
seumi tollase direktori August Mikuga leidsime Jakobsoni hiljutisurnud tiitre
Ida magamistoast suured kartulikotid kirjadega. Ei unusta elamust, kui panin
kée tihte kotti ja tdmbasin vilja Jakob Hurda kirja Jakobsonile. Selgus, et tegu
oli Sakala toimetuse postiga — lugematute kirjadega Jakobsoni ajalehele ena-
masti nn lihtsatelt inimestelt mitmesugustest kihtidest. Need olid ehedad, vahe-
tud eneseavaldused, milles peegeldusid rahva mured ja tdekspidamised. Nende
esmakordsel lugemisel Vindra metsade keskel Jakobsoni majas tulid mul lausa
pisarad silma. Ajalehtede arhiivid meil enamasti sdilinud pole, selletaolisi otse
rahva enda arvamusi kajastavat materjali pole iildse kuigi palju. Niiiid avanes
unikaalne vdimalus uurida iihe ajalehe kaastodlisi ja nende vaateid-soove,
osalt ka seda, mida Jakobson avaldas, mida ei, kuidas ta materjali toimetas,



jne. Et Sakala ilmus Jakobsoni toimetusel teatavalt vaid 1878. aasta kevadest
1882. aasta alguseni, oli selle ajalehe ja tema arhiivi tipne iiksikasjaline 14bi-
téotamine nii-6elda inimvoimete piirides. Muidugi leidub andmeid Sakala tun-
tumate kaastdoliste ja lehe retseptsiooni kohta ka muudes allikates.

Konkreetne materjal kaastooliste kutselise jagunemise ja geograafilise paik-
nemise kohta, aga ka nende murede ja ndudmiste kohta, mis kirjades peegel-
dusid, on iiheks pohimiseks osaks minu tollal valminud monograafiast Jakob-
soni Sakalast. Nimeliselt dnnestus kindlaks teha 925 kaastd6list. Loomulikult
on analiilisitud ka ajalehe enda sisu — on ju tegemist esimese eesti poliitilise
ajalehega, millest aga puudus sellal veel tédpsem iilevaade. Sakala erineb oluli-
selt eesti vanematest Opetlik-valgustava laadiga ajalehtedest, kui oluline nende
roll eestlaste vaimuloos ka ei ole. Jakobson aina agiteeris ja dssitas, seades
eesmargiks — nii palju, kui see autokraatlikus riigis tsenseeritud triikisona kau-
du vdimalik oli — opositsiooni loomise eesti rahva seas baltisaksa aadli vastu.
Tollase Venemaa veel autonoomsetes Balti provintsides tundus riilitelkonda-
deks organiseeritud balti aadel veel kdikvoimsana. Seetottu kritiseeris Jakob-
son Sakala veergudel teravalt ja siistemaatiliselt riilitelkondade voimu, balti-
saksa seisuslikke asutisi (mille hulka ta luges ka kohaliku luteri kiriku) ning
talurahvale kahjulikke agraarseadusi. See oli {ihe alamrahvale miéiratud aja-
lehe puhul ennekuulmatu. Vaatlesin monograafias ka tildist situatsiooni Vene-
maal — konflikti balti aadli ja Venemaa iihtlustamist taotleva keskvalitsuse
vahel, mis vOoimaldas Sakalale avalikult esineda kohalike olude kriitikaga ja
dratas eestlastes petlikke lootusi neile soodsatele reformidele. Peterburi ajaleh-
tede pdhjal uurisin veel ka vene vabameelse avalikkuse arvamusi balti olude
kohta, millele Jakobsoni Sakala suuresti apelleeris. T66 16ppsdnas vordlesin
eestlaste ja teiste Euroopa maade rahvuslust ning piiiidsin rohutada 19. sajandi
rahvusluse seost demokraatiaga. Seda t60d kaitsesin 1968. aastal doktoritona,
1969 kinnitas kdrgem atestatsioonikomisjon Moskvas mu doktorikraadi.

Raudne eesriie muutus ajapikku veidi auklikumaks, 1960. —70. aastail oli meil
siiski monesugust aimu ka liiine ajalooteaduse uuematest suundadest. Uks
suurmoode oli sellal kvantitatiivne ajalugu — nagu iiks inglise teadlane on oel-
nud, loetleti koike, mida sai loetleda, aga ka seda, mida ei saanud.
Kvantitatiivsete, seejuures matemaatiliste meetodite erilised fanaatikud Ajaloo
Instituudis olid Juhan Kahk ja mu kadunud abikaasa Heldur Palli, kes alustas
ajaloolis-demograafilisi uuringuid rahvusvahelistel eeskujudel. Mina rakenda-
sin Sakala kaastooliste uurimisel primitiivset statistikat, mis endalegi tundus
kiviaegsena. Mojukas rahvusvaheline suund, mida kiill tundsime iipris puudu-
likult, aga mis siiski mdju avaldas, oli prantsuse annaalide-koolkonna sotsiaal-
ajalooline 1dhenemine. Tuli uurida koiki sotsiaalseid gruppe, ka marginaalseid,
ja nende mentaliteeti. Téhelepanu fookusesse tdusis suurte véejuhtide ja kunin-
gate asemel lihtne inimene, COmmon man, tema vaated, uskumused, soovid,
rahvalitkumised jne. Ndis, et see annalistide aspektid pole vastuolus marksis-
miga, mis ju tunnistas “ametlikult” rahva méiravat osa ajaloos. Ometi oli tegu
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téiesti millegi muuga, ndukogude-marksism opereeris iildiste seaduspérasuste
ja kategooriatega, klassi, klassivditluse ja formatsioonide mdistetega, ja seda
dogmaatilises vaimus, konkreetne inimene kadus tegelikult silmapiiril voi ka-
sutati teda vaid néitena mone suure seaduspérasuse juurde. Ihalesime annaliste
vaikselt ja salaja. Veel mdjutas mu huvisid see, et sattusin juhuse 1ébi kontakti
rahvusuurija Miroslav Hrochiga Praha Karli {ilikoolis. Tema uuris Euroopa
viikerahvaste rahvuslikke litkumisi ja vordes neid rahvuslikes ettevotmistes
osalejate sotsiaalse ja kutselise jagunemise alusel. Kolme suure impeeriumi —
Venemaa, Austria ja Tiirgi tdrjutud rahvaste drkamises oli palju sarnast. Mind
mojutas ka Hrochi sageli viidatud teooria rahvuslike litkumiste kolmest faasist
nendel maadel: koikjal algas rahvusluse levi iiksikute haritlaste tegevusega,
kes uurisid vastava rahvuse etnilist parandit ja kultiveerisid rahvuse ideed
(meil estofiilid); jargnes rahvusluseideede laialdane propageerimine rahva seas
“arganud” rahvuslaste poolt. 1860. aastaist peale hakkas ka eestikeelne kirja-
sona lugejaid veenma: eestlane pole vaid alamseisuse esindaja-talupoeg, vaid
teistega vordvairse rahvuse liige.

Teave mujal tehtavast kinnistas mu tahtmist uurida edasi rahvuslikust liikumi-
sest osavotjaid, nii statistiliselt kui ka lihast ja verest inimestena. Ometi votsin
vastu Juhan Kahki pakutud Ajaloo Instituudi direktori asetiitja ameti ja mu
pohitegevuseks jai kiimneks aastaks plaanide ja aruannete koostamine. Tdnu
ithele heale abilisele suutsin siiski 1dbi tootada {ihe suure materjalimassiivi, ni-
melt Jakob Hurda folkloorikorrespondentide saadetised ja kirjad rahvaluule
suurkogumise-aktsiooni ajast 1889—-1906. Hurda rahvaluulekogumist6dst olid
folkloristid kiill ikka ja jélle kirjutanud ja teinud oletusi tema korrespondentide
arvu kohta, kuid tervikiilevaadet Hurda fondi sisust ei olnud. Ma ei tunginud
folkloristide méngumaale, mind huvitas rahvaluulekogumine kui sotsiaalne-
rahvuslik aktsioon ja ma piilidsin selles osalejaid nime ja ameti poolest méérat-
leda, nii palju kui see oli voimalik. Nimeliselt dnnestus maératleda 1235 kaas-
toolist, kuid neid oli ilmselt tunduvalt enam: paljud jdid anoniitimseks, korres-
pondentidel olid omakorda “allkorrespondendid” jne. Osalust kogumistdos
lugesin inimeste rahvusteadvuse niitajaks, sest Hurt ise oma paljudes kirjutus-
tes védrtustas vana regivarsilist rahvaluulet kui eestlaste autentset kultuuripa-
randit iilikorgelt ja nimetas selle padstmist unustusest tédhtsaks “isamaa to0ks”.
Liihikokkuvotte Hurda kaastoolistest sain avaldada Juhan Kahki jt koostatud
kogumikus Eesti talurahva sotsiaalsetest vaadetest, mille kokkuseadmist mo-
neti mojutasid maailmas moodsad mentaliteediuuringud. Mitmete drkamisaja
rahvuslike organisatsioonide ja aktsioonide osalejate arvuline vordlus tdestas
seda, millest rddkisid paljud mélestused ja muud jutustavad allikad: eesti kiila-
koolidpetaja kandvat osa 19. sajandi teise poole rahvuslikus liikumises ja kul-
tuuritods. Kahtlemata mojutasid kiilakoolmeistrid laialt oma kasvandikke. Kui
mitmel muul maal oli rahvuslikul liikumisel haritlaslik-linlik iseloom, siis
eestlaste puhul oli tavaliste talupoegade osakaal suur, mitmel puhul moodusta-
sid nad tegelaskonnast umbes kolmandiku. Uhtlasi haaras rahvuslik aktiivsus
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eestlasi nende asuala territooriumil {iha laiemalt, peakolleteks olid Viljandi-
maa, osa Parnumaast, Tartumaa ja Tartu linn. Ka Tallinn oli viga aktiivne.
Loomulikult oli rahva kultuuriline ja rahvuslik aktiivsus korgem seal, kus oli
rohkem joukust ja kooliharidust, ometi nditavad “aktivistide” biograafiad, et
see pole absoluutne reegel. Palju soltus traditsioonist, inimese isiklikest vaimu-
omadustest, tahtest, sellest, mida ta luges, jne. Hurda kogu jm materjalid veen-
sid, et juba 1880.-90. aastatel — tsarismi venestuspoliitikale vaatamata — muu-
tus rahvuslik liikumine kui kultuuriliikumine massiliseks. Seda tdendab arvu-
kate uute rahvuslik-kultuuriliste omaalgatuslike tihenduste asutamine ja eesti-
keelsete ajalehtede laialdane retseptsioon.

Rahvusliku liikumise uurimine tdhendas osalejate voi “dratajate” uurimise kor-
val ikka ka nende ideede uurimist, mis eesti juhtivaid rahvuslasi haarasid ja
mida nad oma konedes ja kirjutustes rahva seas levitasid. Oma lihiuurimustes
olen puudutanud eestlaste etnilise parandi elustamist rahvuslikus agitatsioonis
19. sajandi teisel poolel — emakeele kultust, miiiiti eestlaste kuldsest muinas-
ajast ja F. R. Faehlmanni loodud eesti vanade jumalate-panteoni. Samuti olen
jélginud rahvusliku liikumise programme, nii Jakob Hurda rahvuskultuuri
arendamise programmi kui ka Carl Robert Jakobsoni reformitaotlusi. Praegu
on rahvusvahelises kirjanduses levinud “kultuurirahvusluse” ja “poliitilise rah-
vusluse” eristamine ja mulle tundub see pShjendatuna. Ida-Euroopa véikerah-
vad 19. sajandil, kellel oma riiki ei olnud, asetasid rohu koéigepealt endi kui
kultuuriliste koosluste véljakujundamisele, millele jargnes eksistentsiks vaja-
like poliitiliste tingimuste loomise piilidlus. See ilmnes ka eesti rahvusliku lii-
kumise ideede evolutsioonis keelekultuselt, romantilistelt miiiitidelt ja rahvus-
tunde Shutamiselt realistlike majanduslike ja poliitiliste ndudmisteni. Eraldi
lithiuurimuses olen késitlenud eestlaste esimese tdsisema poliitilise aktsioonina
eesti 17 seltsi saadiku audientsi keiser Aleksander III juures 1881 ja mérgu-
kirja esitamist valitsusele reforminduetega. Sellega vastanduti esmakordselt
avalikkuses balti riilitelkondadele kui balti provintside ametlikule poliitilisele
esindusele. Eestlaste varjatud eesmérk tollal oli ilmselt Soome-taoline auto-
noomia. Olen kisitlenud ka eesti avalikkuse reaktsiooni tegelikele venestus-
reformidele 1880. aastatel.

Pérast Teist maailmasdda, eriti viimastel aastakiimnetel on Euroopa maadel ja
Ameerika Uhendriikides kiiresti rohkenenud rahvuse olemust kiisitlev teoree-
tiline kirjandus, kuid selle keeruka nihtuse defineerimisega ollakse ikka ras-
kustes — arutatakse, mille poolest erineb moodsa aja rahvus inimeste vanadest
etnilistest kooslustest, missugused tegurid iildse méadravad rahvuskoosluse,
miks kujunes rahvus 19. sajandi Euroopas nii tugevaks ideelis-poliitiliseks
jouks ja on seda lleilmastumisprotsessidele vaatamata siiani, jne. Kasvanud on
ka huvi konkreetsete rahvuskoosluste kujunemise ja nende saatuse vastu. Mul
on seetottu tulnud esitada rahvusvahelistel konverentsidel voi kirjutada mitme-
tes keeltes mitmesugustele véljaannetele iilevaatlikke kasitlusi eesti rahvuse
kujunemisest ja rahvuslikust liikumisest, ka Eestist, Létist ja Leedust vordle-
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valt. Margiksin eraldi ehk osalemist Stockholmi iilikooli projektis “Kirjandus
ja rahvuslik identiteet”, mille raames anti vélja neli kogumikku lddnemere-aar-
sete rahvaste kohta. Kirjutasin neis eestlaste rahvusteadvuse kujunemisest, rah-
vusmiiiitidest jm.

Pole lihtne vastata kiisimusele, kuidas senisest alamast talupojaseisusest, kes
end nimetas maarahvaks, said eneseteadlikud, tugeva rahvustundega eestlased,
kes ootasid muult maailmalt tunnustust just sellistena. Identiteedivahetus sol-
tub isiklikust vabast valikust, eestlaste puhul oli 19. sajandi keskpaiku saksas-
tumiskiusatus suur, kasvades rahva linnastumise ja hariduse omandamisega.
20. sajandi alguseks t6id venekeelne kool ja karjdédrivoimalused Venemaal ve-
nestumisalternatiivi. Ometi jaédi eestlasteks. Olen eesti identiteedi valimist se-
letanud mitmekesiste pdimuvate teguritega. Esmatdhtsaid tegureid oli kahtle-
mata eestlaste sotsiaalne mobiilsus moderniseeruvas iihiskonnas, kus vana-
aegne seisuslik kord ja alamkihtide digusetus “uustulnukate” véimalusi oluli-
selt piirasid, ega olnud eestlastel ka baasi majanduslikuks vodistluseks ja sar-
nastumiseks. Kuigi taheti “saksaks saada”, avaldas ka sotsiaalse tdusu puhul
samas ikkagi moju vana etniline {ihtsustunne, tuldi iihest ja sestsamast talu-
rahvalikust-traditsionaalsest kultuurimiljodst. Emakeelne rahvakool aitas kaa-
sa laialdase eesti keelt kasutava talupojakeskkonna piisimisele. Tahtis oli sa-
muti rahvuslikult meelestatud ja “rahvalédhedase” haritlaskonna teke, kes aitas
oma kirjutuste ja konedega kaasa talurahvalik-etnilise kokkuhoidmistunde
“Umbertdootamisele” akuutseks, véirtustavaks rahvusteadvuseks. Ja iilimalt
oluline oli eestikeelse triikkisona kiire kasv ja levi 19. sajandi teisel poolel. Ikka
laiemalt joudsid eestlaste sekka kogu Euroopas aktuaalsed rahvusideed ja tea-
ted rahvuslikest litkumistest eri maadel. Siinne kultuurietalon, suur, aga killus-
tatud Saksamaa “ise” ithendati rahvuslikel alustel, ennekdike aga seisis ikka
silmade ees autonoomne Soome kui ldhedase rahva isamaa. Selle kdige tottu
tundus loomulikuna, et eestlased astuvad euroopa kommunikatsioonisfaéri
eestlastena.

Keskseks uurimisprobleemiks minu jaoks on niisiis pikkade aastate véltel ol-
nud eesti rahvusluse siind.

1970. aastate Iopupoole hakkas mind koos mone noorema kolleegiga (Aili
Aarelaid, Rein Ruutsoo jt) kditma Eesti rahvuskultuuri uurimise uuendamine
ja laiendamine. Ka sel puhul avaldasid mdju kultuuriajaloo uurimise suunitlu-
sed mujal maailmas, mille puhul oli tuntav kultuurantropoloogia, ka sotsio-
loogia moju. Ei piirdutud enam véairtustava kultuurimdistega, mille kohaselt
kultuuri késitati vaid geniaalsete isiksuste korgema vaimse loominguna, eli-
taarse korgema vaimsuse sfadrina. Noukogulike arusaamade kohaselt oli kul-
tuur “materiaalse baasi” poolt enam-védhem iiheselt méératletud “pealisehitus”
ja kandis klassiiseloomu (Lenini tees kahest kultuurist igas rahvuskultuuris
jm). Sellega on tdielikus vastuolus avar arusaam kultuurist, mis on aina enam
maailmas levinud ja meidki omal ajal kéitma hakkas: kultuur on sotsiaalne
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milu, on inimkonna kogu ideevara, voi teiste sonadega, mis tahes inimtege-
vuse vaimne kiilg. Oluline on uurida mitte iiksnes ideede siindi voi professio-
naalset kultuuriloomingut, vaid kultuuri edasikandemehhanisme ja leviviise
(keeled ja muud slimbolid, levitehnoloogiad, institutsioonid), samuti ideede
retseptsiooni, rahva elulaadi, argikultuuri. Mdju hakkas avaldama ka kultuuri
késitamine “semiosfddrina” Juri Lotmani poolt. Kultuurantropoloogia mojul
levis nn kultuurirelativism: igal inimgrupil teatud keskkonnas on oma eripé-
rane kultuur, rahvaid ei saa jagada “kultuurrahvasteks” ja kultuurita rahvas-
teks. Minu jaoks kujunes sellest iiks kultuuri moistmise pdhiaksioome. 19. sa-
jandil polnud eestlaste probleemiks “saada kultuurrahvaks” (nagu praegugi
vahel kirjutatakse), vaid kohanemine euroopaliku kirjakultuuri kui teatud kul-
tuuritiiiibiga, mis erines meie senisest suulisest talurahvakultuurist.

Seesuguseid pohimdtteid sai 1970.—80. aastatel triikisdnas ja mottetalgutel
arutletud ja nad koitsid tegelikult paljusid erinevate kultuuriajaloo alade uuri-
jaid. Et kultuuriajaloolisi uuringuid koondada ja laiendada, moodustati Ajaloo
Instituudis seniste haridusajaloo ja kunstiajaloo sektorite korvale kultuuriloo
sektor, kuhu koondusid sellal peamiselt instituudis t66d leidnud iiksikud teatri-
ja muusikaajaloolased. Peamine mote oli hakata arendama sotsiaalkultuurilise
suunitlusega uuringuid ja koostada uusi metodoloogilisi printsiipe jargiv tildis-
tav Eesti kultuurilugu. 1983. aastal algatasin programmi ‘“Rahvas ja kultuur”.
Head kavatsused pdrkusid aga ideoloogilistele kahtlustustele, metoodilistele ja
organisatsioonilisele raskustele, inimeste ja rahade nappusele. Ilmselt polnud
aeg veel kiips. On kahju, et Ajaloo instituudi reorganiseerimisel parast taasise-
seisvumist ei leidunud ressursse sotsiaalkultuuriliste uuringute edasiviimiseks,
laiendamisest rddkimata.

Ehki ma siiani ei tea, kuidas haarata kultuuri hoomamatut mitmekesisust, olen
plitidnud avaramat arusaamist kultuuriloost mdnes kirjutustes siiski ellu viia —
see kajastub nditeks monograafias “Carl Robert Jakobson muutuvas ajas”
(1987), kokkuvdtvas artiklis drkamisaja kultuurimurrangust (1993), jm. Teok-
siloleva uue Eesti ajaloo tildkésitluse V koite jaoks (teose peatoimetaja Sulev
Vahtre) kirjutasin iilevaate eesti kultuuri arengust talurahvavabastusest venes-
tusajani peardhuga kultuuri sotsiaalsetel aspektidel, samuti olen koostanud
peatiiki Eesti kultuurist 20. sajandi alguskiimnenditel. Need on praegu toime-
tamisel.

Kultuurilooliste uuringute laiendamisega koos kasvas ka arusaamine vaja-
dusest uurida senisest pohjalikumalt eri kultuuride kokkupuuteid, kultuurilaene
ja -mdjusid, millel kultuuriajaloos on {ilitdhtis roll. Juri Lotmani jérgi siinnibki
ithe kultuuri eripdra kokkupuudetest teiste kultuuridega. Ladnemeresoomlased,
seejuures eestlased, elasid piiritsoonis germaani ja slaavi kultuuride vahel, 13.
sajandist tekkis meie esivanemate maal teatavasti ka pidev saksa asustus. Suh-
teid kohaliku valitseva saksa vihemikuga kisitleti meil aga kaua vaid eestluse
vaatenurgast, baltisakslast eestlase antipoodina. Olin nende seas, keda hakkas
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huvitama baltisakslaste kultuur kui omaette ilming, teisalt ka tema tegelik roll
ja moju eesti rahvuskultuuri kujunemise aegadel. Olen avaldanud mdéningaid
baltisaksa kultuuri puudutavaid liihiuurimusi — baltisakslaste kultuurielust Tal-
linnas, baltisaksa laulupidudest, baltisaksa ajakirjandusest jm (viimane Eesti
varasema ajakirjanduse ajaloo tldkésitlus, ilm. 1994). J. Viikbergi koostatud
Rahvaste raamatus (ilm. 2000) avaldasin {ildise liihiiilevaate baltisakslastest ja
nende kultuurist. Minu arusaamist modda tuleb baltisaksa kultuuri kidsitada
mitte iiksnes “péris”-Saksa kultuuri haru vdi variandina, vaid omaette kultuuri-
ruumina oma levi-institutsioonide ja vaimsusega, millele vajutasid pitseri ko-
halik olustik ning suhtlus pdlisrahvaste ja Venemaaga.

Eestlaste (ja latlaste) emantsipatsioon oli iiks kindel niitaja, et 19. sajandil oli
vana seisuslikult organiseeritud iihiskond teisenemisel ja tundus huvitava ning
vajaliku {ilesandena uurida siigavuti selle muutumise mehhanisme — kuidas
tekkisid uued sotsiaalsed kihid ning teisenesid inimeste kditumismudelid ja
koostoovormid. Selliste kujutluste pinnal kujunes mul hea koost66 ennekdike
noore ajaloolase Jaanus Arukaevuga, kellega koos avaldasime artiklite kogu-
miku 18. sajandi teisel poolel — 19. sajandil Balti provintsides, nagu Saksamaal
ja mujal Euroopas, levivate uute iihenduste, seltside, kohta. Erinevalt seisustest
ja seisuslikest korporatsioonidest, samuti kirikukogudusest, millesse siinniti ja
mis médrasid inimese tegevuse hillist hauani, olid seltsid sellised ithendused,
millega inimesed {ihinesid oma huvide kohaselt vabatahtlikult, kui sdltumatud
indiviidid. Mainitud kogumikule kirjutasin iilevaate seltsiliikumise levist saks-
laste ja eestlaste seas valgustusajast 19. sajandi 16puni. Seltsidest kui rahvaelu
uudsest fenomenist ja nende sotsiaalkultuurilisest rollist on mul tulnud koos-
tada ka vastav ililevaade Eesti rahvakultuuri tildkasitluse jaoks (ilm. 1998), ka
Soomes ilmunud samataolise raamatu jaoks (ilm. 1997).

Inimeste aktiivsuse ja avalikus elus osalemise uurimine seltside ja ajakirjan-
duse kaudu néitas seda, kuidas kasvas seniste kesk- ja alamseisude tahe iihis-
konna korraldamisel avalikult kaasa rddkida. See viis mdtted laiematele sot-
siaalsetele probleemidele — seisusliku iithiskonna lagunemisele {ildises moder-
niseerumisprotsessis ja sellele, kas ja kuidas ka autokraatse Venemaa Balti
provintsides tekkisid kodaniketlihiskond ja kodanikeavalikkus Jiirgen Haber-
mase moistes. Ténaseks on ju kodanikeiihiskonna probleemid koikjal maail-
mas aktualiseerunud, huvi tuntakse kiill esmajoones endise idabloki, ka 16una
ja ida endiste koloniaalmaade arengute vastu. Kuid tdhelepanu kdidab samuti
kodanikeiihiskonna kujunemine ajaloolises perspektiivis. Paljusid uurijaid
huvitab ka see, kas ja kuivdrd on vdimalikud avalikkus ja kodanikeiihiskond
autoritaarses riigis, kui me kodanikeiihiskonnana mdistame kodanike oma-
algatuslike koostoovormide siisteemi, mille aluseks on iihised huvid ja nende
ratsionaalne lahendamine kokkulepete teel. Kahtlemata on kodanikeiihiskond
ennekdike ideaal voi mudel, piiiidlus sellise iihiskonna poole ja paljud tema
elemendid on siiski ajaloo tegelikkus. See on demokraatia alus.
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Selletaolistele probleemidele on piihendatud mu hiljuti valminud monograafia:
“Inimene muutuvas ajas. Seisusiithiskonnast kodanikeiihiskonda”, mis on prae-
gu kirjastamisel Eesti Ajalooarhiivis. T66 hdlmab aega 18. sajandi teisest poo-
lest (valgustusajast) 19. sajandi 16puni ja on iildistava, suuresti ka historiograa-
filis-arutleva laadiga. Késitluses on piititud iseloomustada balti {ihiskonna eri
seisusi ja kihte, on arutletud seda, missugune oli eri gruppide elulaad ja sot-
siaalne seisund ja kuivord nad olid avalikkuse ning kodanikeiithiskonna
elementide kandjad ja loojad. Kone all on baltisaksa ja eesti kihid, teised
etnilised grupid tuli t66 mahukuse tottu kdrvale jitta. T6O esimese osa aineks
on balti tihiskonna “vanad seisused” — baltisaksa aadel, biirgerlus ja harit-
laskond (“literaadiseisus”), samuti eesti talurahvas ja eestlastest linnaelanikud.
Juhtiv sotsiaalne joud oli muidugi aadel, kes visalt piisiva “vana korra” raames
teostas oma valitsevat rolli edukalt, pidi aga siiski hakkama oma positsioone
loovutama tousvale kohalikule haritlaskonnale ja tsaarivdimule, kes Katariina
IT aegadest peale ilmutas kasvavat tahet liita autonoomsed Balti provintsid
tihedamalt Venemaaga. Jilgitud on “aadelliku avalikkuse” ning uue avalikku-
sesfadri — eelkdige balti “Opetlasvabariigi” kujunemist, mille aluseks oli
literaatide aktiivsus, laienev omaalgatuslike iihenduste ja ajakirjade asutamine.
Mis puutub eesti talurahvasse, siis on td0s piilitud — seniste agraarajalooliste
kisitluste taustal, mis talurahvast ja tema seisundit kujutavad sageli iheplaa-
niliselt — leida talurahvaelu n-6 erinevaid virve. On piistitatud kiisimus nn
talurahva-avalikkuse olemasolust ja selle tunduvast muutumisest 19. sajandi
esimese poole viltel, ennekdike talurahva kirjaoskuse ja triikisdna leviga.

Monograafia teine osa on piihendatud 19. sajandi teisele poolele — murranguli-
sele ajale, mil Balti provintsides taandus koos moderniseerumisega ja kapita-
lismiga vana isandavdim ja inimeste elus said ikka médravamaks sellised te-
gurid, nagu turg, raha, uuenev ja kasvav linn, rahvastiku geograafiline litkuvus
ja muidugi koikvdimas triikisona. Algas nn lugemisrevolutsioon ka eestlaste
seas ja loetu hakkas miidrama ikka enam inimese kditumist. Vanade seisuste
imberkujunemise tiheks faktoriks oli sellal ka voimusuhete muutus, tsarismi
niitid juba aktiivne sekkumine balti asjadesse. Monograafias on visandlikult
esitatud eri seisuste staatusemuutus, nditeks balti aadliku transformatsioon
edukaks moodsaks suurpdllumeheks vai kutsetddtajaks monel muul alal — kus-
juures aga ta enesehinnang iihiskonna juhina jdi vanaviisi viga korgeks; eesti
talupoja kujunemine peremeheks-ettevotjaks; eesti rahvusliku haritlaskonna il-
mumine eesti tugevnevate keskkihtide peajou ja eeskdnelejana jne, jne. Talu-
rahva portreteerimisel vaatlesin muuhulgas ka vanade ja uute institutsioonide
rolli — kodu (pere), kiriku ja kortsi, vallavalitsuse, seltsi ja ajalehe tdhendust.

Kisitledes baltisaksa avalikkuse evolutsiooni 19. sajandi teisel poolel tuli se-
dastada selle vastuolulisust: 1860. aastate kiinnisel tugevnes poliitiline ava-
likkus literaatide kandel, nouti seisude vOrdsust ja néis, et on voimalik vana
seisusliku korra revideerimine seestpoolt. Siis aga jdrgnes vene natsionalistliku
avalikkuse riinnak balti erikorra vastu ja tsarismi unifitseerimispoliitika astus
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esimesi tosiseid samme; seetdttu koondus nii aadli kui ka haritlaskonna ja
linnakodanluse tdhelepanu balti erikorra ja sellega ka baltisaksa identiteedi
kaitsele. Samal ajal voib radkida baltisaksa kultuuriavalikkuse “paisumisest” —
rohkenes omaalgatuslike organisatsioonide, seejuures iildkasulike ja kultuuri-
alaste seltside korval erialaseltside arv, ilmusid poliitilised p4evalehed ja roh-
kelt erialaperioodikat.

Monograafia viimases peatiikis on jélgitud seda, kuidas eesti keskkihtide kan-
del arenes eesti keeleruumis vélja uus avalikkus nii-6elda baltisaksa avalikkuse
korvale. Venestamisaja alguseni 1880. aastate keskpaiku osutas see tugevat
tendentsi politiseerumisele, lipukirjaks rahvuslus ja liberaalsed ettevotlikkuse
ja vordsuse ideed, eesmirgiks kindlustada eesti keskkihtidele “koht péikese
all”. Venestusreformid peatasid ajutiseks eesti avalikkuse politiseerumise.
Kuid samas arenes just 19. sajandi viimastel kiimnenditel vélja laialdane oma-
algatuslike organisatsioonide, pohimiselt kultuuriseltside vOrk eestlaste seas ja
ajakirjandusest sai rahva argielu loomulik osa. Seega muutus oluliselt eesti
ithiskonna organisatsiooniline struktuur ja samuti inimeste teadvus, osalustra-
ditsioonidega pandi alus eesti kodanikeiihiskonnale.

Loppsonas on arutletud probleemi, miks moderniseerumisprotsess ei toonud
kaasa eesti ja saksa kihtide integratsiooni ja iihist kaitseliini tsaarivalitsuse uni-
fitseerimis- ja venestusmeetmete vastu. Ometi oli baltisakslaste kultuuriline
moju ja sotsiaalne eeskuju tugev, nende elulaad ja {ildkasuliku avaliku tegevu-
se traditsioon oli sobiv mudel ka uude kultuurifaasi astuvate eestlaste jaoks.
Kuid samas oli ajalooliselt kujunenud mentaalne 16he siigav, erinesid majan-
duslik ja hariduslik seisund, elulaad ja mentaliteet.

Olen veendunud, et kodanikeiihiskonna kujunemise uurimine aitab kaasa ka
rahvuse paremale mdistmisele — iihine omaalgatuslik avalik tegevus on ka rah-
vuskoosluse tihtekuuluvuse kinnistaja. Teiselt poolt néitab Eesti avalikkuse jél-
gimine, et rahvuslus kujunes iiheks mobiliseerivaks ideeks, mis kohustas ja
oOhutas inimesi iildkasulikust avalikust tegevusest osa votma.

Teadustegevus ei tihenda ju kunagi liksnes uurimistd6d, vaid ikka ka kohus-
tust teistele midagi edasi anda ja organiseerimis- vOi administreerimistddd.
Minul on “muud” tegevust olnud ajuti liigagi palju. Ma ei ole olnud 6ppejoud,
kuid siiski seotud ka kdrgkoolidega; loenguid eesti ajaloost, pohimiselt 19. sa-
jandist, eesti ning baltisaksa kultuurist jm olen pidanud Tartu iilikoolis, Hu-
manitaarinstituudis, Pedagoogikaiilikoolis ja Helsingi {ilikoolis, juhendanud
hulga kandidaadi-, bakalaureuse ja magistritdid, pidevalt retsenseerinud ja
oponeerinud viitekirju. Nn Opilased on mulle ikka olnud pigem kolleegid ja
ma olen neilt alati palju dppinud. Pole midagi toredamat kui arutleda ja vaielda
vanade ja noorte kolleegidega ning jédlgida uute motete siindi.
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Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustoo eest

Ilmar Koppel



Siindinud 16.01.1940 Vorus.

1958  Puurmani Keskkool

1963  Tartu Ulikool, keemiaosakond

1969  keemiakandidaat (filisikaline keemia), Tartu Ulikool

1975 USA Keemiaseltsi liige

1986  keemiadoktor (fulsikaline keemia), NSVL TA Keemilise Fuusika
Instituut

1990 professor (anallitiline keemia)

1993 Eesti Teaduste Akadeemia liige

1995 USA Teadusarenduse Assotsiatsiooni liige

1996 Inglise Kuningliku Keemiaseltsi fellow

1996 Paul Kogermani medal

1998 teaduspreemia keemia ja molekulaarbioloogia alal (kollektiivi juht)

2000 Tartu Ulikooli medal

Alates aastast 1963 Tartu Ulikool: aspirant, assistent, nooremteadur, vanem-
teadur, keemilise kineetika ja kataltlsi laboratooriumi juhataja, professor, kee-
milise flusika instituudi juhataja, tehnoloogiakeskuse asutaja-juhataja ja ndu-
kogu esimees, keemiaosakonna juhataja. Alates 2002 Keemia ja Materjali-
teaduse Tippkeskuse juht ja alates 2004 Eesti Teaduste Akadeemia Bioloogia,
Geoloogia ja Keemia Osakonna juhataja. Alates 2005 Tartu Ulikooli erakorra-
line professor.

Avaldanud tle 250 teaduspublikatsiooni.

Ldpetasin Puurmani Keskkooli esimese lennu 1958. a suve hakul. Nagu paljud
&sjased abituriendid enne ja pérast mind, seisin ma silmitsi véimalike alterna-
tiividega tulevase eriala valikul. Mind huvitasid kooliajal peaaegu vordselt
flsika ja keemia ning nende erialade poole “kallutasid” mind ka vastavalt mu
klassijuhataja, flusikadpetaja (ja hilisem kauaaegne aseharidusminister) Kalju
Luts ning keemiadpetaja Etna Nadel. Etna argumendid osutusid ilmselt m6ju-
kamateks ning ma viisingi oma paberid sisse TU tolleaegse matemaatika-
loodusteaduskonna keemiaosakonda.

Suures riigis kais tollel aastal laiaulatuslik kemiseerimise kampaania ja kas
just selle pérast, aga konkurss keemiaosakonda sisseastumiseks oli tavapératult
tugev. Sisse ma aga sain isna kindlalt ja vaadates praegu tagasi nendele kauge-
tele aegadele ning viimase 47 aasta jooksul toimunule ja tehtule, siis ei kahetse
ma pdrmugi oma tolleaegset valikut. Mul on dnnestunud oma keskkoolildpeta-
mise aegne keemia-fiilisika dilemma lahendada valdavalt interdistsiplinaarse,
nii alusteaduslike kui ka rakendusliku kallakuga, eksperimentaalsete ja teoree-
tiliste uurimismeetodite stinergial baseeruval ning keemia ja fllsika piirimail
positsioneeruva teadustegevusega. Ma IGpetasin TU spetsialiseerumisega or-
gaanilise keemia erialal, kaitsesin kandidaadi- ja doktoridissertatsioone flusi-
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kalise keemia er_i_alal, sain professori kutse analiilitilise keemia erialal, té6tasin
pikemat aega TU keemilise Kineetika ja katalliusi labori ja keemilise fiilisika
instituudi juhatajate ametikohtadel, seega jéllegi keemia ja flilisika kokkupuu-
tealadel.

Teadustdos tegin oma esimesed sammud TU keemiaosakonna kolmanda kur-
suse ulidpilasena Viktor Palmi juhendamisel. Minu esimene “sellit66™ (diplo-
mitd0) oli piihendatud (ihe orgaanilises keemias laialt levinud Sy1 tidipi solvo-
lutsimehhanismi mudeliihendi — tertsiaarse butttlkloriidi (t-BuCl) mdnede re-
aktsioonide uurimisele. Selle justkui elementaarse, vaga olulise reaktsiooni-
mehhanismi prototiitibiks oleva ning samas raskesti hoomatava protsessi uuri-
misel on oma “kétt proovinud” tisna mitmed védgagi nimekad keemikud — teiste
hulgas N. N. Semjonov (Nobeli laureaat), C. Ingold, J. B. Conant (kauaaegne
Harvardi Ulikooli rektor ja muuhulgas ka iiks Manhattani projekti tippjuhte).
Seetdttu pole pdrmugi Gllatav, et ma jatkasin ka aspirantuuriajal TU orgaani-
lise keemia kateedri juures t-BuCl solvolliisi reaktsiooni uurimist mitmesu-
gustes solventsusteemides ja reaktsioonitingimustes. Selle to6tsukli tulemused
on summeeritud poolteisttosinas publikatsioonis (vt nt [1-3]) ja 1969 a kaits-
tud kandidaaditoos “Solvendiefektide mdju tertsiaarse butullkloriidi solvo-
ladsi kineetikale ja mehhanismile”. Nad peegeldavad ilmekalt selle ndiliselt
lintsa ja elementaarse reaktsiooni Kkineetikat ning mehhanismi, séltuvalt
reaktsioonitingimuste ja lahusti omadustest, samuti elektrofiilse kataltsaatori
olemasolust ja omadustest.

Loogilise jatkuna kandidaadittos kokkuvdetule ja sealse materjali Gldistuse
ning olulise edasiarendusena négi paar aastat hiljem ilmavalgust tldine kvan-
titatiivne lahenemisviis solvendi(lahusti) efektide mdju arvestamiseks keemi-
liste reaktsioonide Kiirus- ja tasakaalukonstantidele, lahustunud ainete fusi-
kalis-keemilistele karakteristikutele (optilised omadused ja raadiospektrid
(TMR), lahustuvus jne) jne, mis kirjeldab solvendi efekte, véttes arvesse la-
husti solvateeriva vdime nn mittespetsiifilisi (nt dielektriline Iabitavus ja
murdumisnditaja) ja spetsiifilisi (elektrofiilne ja nukleofiilne solvatatsioon, ka
solvateeriva molekuli steerilised omadused) karakteristikuid [4-7]. Selle
ldhenemise formaliseeritud kuju

A=A, +pP+yY +eE+bB+dE,

kus A; ja A, on solvendiefektidest sdltuv flusikalis-keemiline karakteristik
suvalises(i) ja standardses lahustis (nt gaasifaasis), Y=Ff(g) ja P=f(n) on nn
lahusti polaarsus ja polariseeritavus, E ja B — lahusti elektrofiilse ja nukleo-
fiilse solvatatsiooni karakteristikud, Es' lahusti molekuli nn. isosteerilised
konstandid jap, vy, €, b ja 8 — konstandid ning ¢ ja n solvendi dielektriline
labitavus ja murdumisnditaja,

on kirjanduses tuntuks saanud Koppel-Palmi vérrandi nime all.
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Seitsmekiimnendate aastate alguses laiendasin ma oma uurimisvaldkonda hap-
pelis-aluseliste tasakaalude uurimisele gaasifaasis (ioontsiiklotronresonants-
spektromeetria (ICR)) ja mittevesilahustes (dipolaarsed aprotoonsed solvendid
DMSO, atsetonitriil) ja kaugema eesmaérgina vahepolaarsed aprotoonsed la-
hustid, nditeks slsivesinikud (heptaan jt) ning orgaaniliste molekulide reak-
tsioonivdime ja elektronstruktuuri uurimisele kvantkeemia ja fotoelektron-
spektroskoopia meetoditega.

Kondenseeritud keskkondades (vesi, DMSO, jt) happelis-aluseliste tasakaalu-
de uurimisel tuleb arvestada, et lahusti molekulid interakteeruvad lahustunud
ainete (hapete ja aluste) molekulide v8i nendega seotud ioonidega (hapete ani-
oonid vdi neutraalsete aluste protoneeritud vormid — katioonid), mistottu aine-
te omadused on suurel méadral solvendi poolt mdjutatud. Ekstreemsetel juhtu-
del v@ib lahusti mdju olla tohutu (néiteks vesilahuses on neutraalne hape nitro-
metaan ja katioonne hape — ammoonium ioon — praktiliselt vérdse tugevusega,
samas kui gaasifaasis nimetatud hapete nn tegelike happelisuste vahe kitnib
ca 115 suurusjarguni!) voi siis vBib véga oluliselt muutuda vorreldavate
partnerite tegeliku tugevuse “pingerida”. Nii on nditeks vesilahuses HBr ca 10
miljonit korda tugevam hape kui pikriinhape, samas kui gaasifaasis, ilma la-
husti molekulide “kdrvalise” abita on viimane omakorda 100 miljardit korda
tugevam kui HBr. Seet6ttu on ainete tdeliste, solvendi molekulidest hairimata
omaduste teadasaamiseks oluline teostada eksperimente tingimustes, kus la-
husti molekulid puuduvad, s.0 kdrgvaakumis gaasifaasis.

1974/75 aastatel dnnestus mul USA ja NSVL vahelise kdrgkooliteadlaste va-
hetuse raames tootada 10 kuud California Ulikoolis, Irvine’is (UCI) prof R.
W. Tafti laboris gaasifaasiliste happelis-aluseliste tasakaalude uurimise alal,
kasutades selleks ICR mass-spektromeetria meetodit. Tollal alanud koostto
[8-11] oli vagagi tulemuslik ja m8lemale poolele kasulik ning pani aluse minu
edasisele téotamisele gaasifaasiliste ioon-molekulreaktsioonide uurimisel veel
mitmel korral nii UCI juures kilalisprofessori v@i -teadlasena tihtekokku ligi 3
aasta jooksul (1981/82, 1989/90, 1993), kui ka mitmes teises uurimiskeskuses
Kanadas (Briti Columbia Ulikool), Jaapanis (Kyushu Ulikool), Hispaanias
(Madridi CSIC), Prantsusmaal (Nice’i Ulikool) ja mujal.

Koostd6 andis tugeva positiivse impulsi ka esimese ICR-spektromeetri ehita-
miseks [12,13] Eestis (1981) akad E. Lippmaa juhitava Eesti TA Keemilise ja
Bioloogilise Instituudi juures. Selle spektromeetri modifitseeritud Glikdrglahu-
tuslikul 4.7T magnetiga versioonil KBFI-TU koostd6 raames teostatud ekspe-
rimentidest on kahtlemata silmapaistvamaks lihike kuid oluline ekskurss
[14,15] neutriinofuilisikasse. Kasutades nimetatud spektromeetrit dnnestus trii-
tiumi B-lagunemise

3 3 + - ~
H-> He +e +v, |

kus e — elektron ja v, - elektron-antineutriino
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JH*/°*He" dubleti massivahe (18599+2eV) Ulitapse mddtmise tulemusena

tuua véaga oluline argument “tabamatu” elektron-antineutriino nullist erineva
seisumassi toetuseks. Siin vdib I6petuseks lisada, et nendest katsetest méddu-
nud paari aastakiimne jooksul kogunenud ulatuslik ja mitmekesine tdiendav
eksperimentaalne materjal on theselt kinnitanud neutriino massi olemasolu.

Paralleelselt gaasifaasiliste happelis-aluseliste tasakaalude uurimisega tegeles
meie uurimisgrupp nendel aastatel intensiivselt ka meie jaoks uudsete hapete
ja aluste happelisuste ja aluselisuste uurimisega dipolaarsetes aprotoonsetes
solventides dimetidlsulfoksiidis ja atsetonitriilis ning suure hulga erinevate
aineklasside (alkoholid, eetrid, halogeniidid, aldehtiidid, ketoonid, jne) mole-
kulide elektronstruktuuri uurimisega eksperimentaalselt fotoelektronspektro-
skoopia (PES) meetodil (koostots Uldo Mdolderi ja Rein Pikveriga) ja arvutus-
likult, kasutades selleks kvantkeemia meetodeid [vt16 ja seal toodud viiteid].

Me ei pdlanud dra ka fuusikalises-orgaanilises keemias laialt levinud korre-
latsioonivdrrandite meetodit, pakkusime vélja paar originaalset vdrrandit gaa-
si- ja vedelfaasiliste happelisuste-aluselisuste ja orgaaniliste molekulide ioni-
satsioonipotentsiaalide struktuurifaktoritest s6ltuvuse kirjeldamiseks [17, 18].
Vorrandid tootasid, originaalne oli muuhulgas nn asendusriihmade polari-
seeritavuse efekti arvesse votmine. T60 tulemused on summeeritud paljudes
artiklites ja ulevaatlikus peatiikis, mille pGhipuuduseks oli tagantjarele vaada-
tes see, et nad polnud ladne autoritele piisavalt kattesaadavad, mistottu levisid
kiiresti alternatiivsed, samade vdi lahedaste ideede baasil konstrueeritud I&hen-
dused.

Keemiadoktori vaitekirja “Struktuuri mdju orgaaniliste tGihendite prootonafiin-
sustele ja ionisatsioonipotentsiaalidele” kaitsesin 1986. a Moskvas NSVL TA
Keemilise Fulsika Instituudis. Dissertatsioon kujutas justkui “vahearuannet”
10-15 aasta jooksul tehtud uurimustest, mis olid eksperimentaal-teoreetilised,
baseerudes nii gaasi- ja vedelafaasiliste happelis-aluseliste tasakaalude ja foto-
elektronspektrite mdodtmistel kui ka nende interpreteerimisel kaasaegsete
kvantkeemia meetoditega.

Happelis-aluseliste tasakaalude uurimisele on viimase saja aasta jooksul pu-
hendatud palju tuhandeid uurimusi vaga paljudelt, sealhulgas téeliselt vélja-
paistvatelt uurijatelt nagu W. Ostwald (ainus Eestiga seotud ja TU I8petanud
Nobeli laureaat), S. Arrhenius, J. N. Brgnsted, G. N. Lewis ja paljud teised.
Inimloomusele on omane puiid kdiges rekordeid pistitada, ddrmusse arendada
ja tahes vdi tahtmata testida nn “kasvu piire”. Nii on ka hapete-aluste uurimise
valdkonnas muuhulgas alati ka tegu olnud 0litugevate, nn superhapete ja su-
peraluste otsingule suunatud uurimistdodega. Muide, mdiste “superhape”
vOttis kasutusele 1927. a ei keegi muu kui juba Glalpool seoses hoopis teiste
valdkondadega mainitud J. B. Conant. Kaasaegse definitsiooni (R. J. Gillespie,
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1972) jargi loetakse superhapeteks happeid, mis on tugevamad kui 100% vé&a-
velhape.

Tegu pole kaugeltki vaid lihtsast uudishimust vdi kirest tingitud vdidujook-
suga, sest superhapetel ja superalustel on keemiatdostuses ja meie igapée-
vaelus palju &armiselt olulisi rakendusi. Homogeensed ja heterogeensed super-
happelised susteemid on laialdaselt kasutusel katallisaatoritena naftakeemia-
téostuses ning poliimeeride keemias ja orgaanilises siinteesis, komponentidena
elektrokeemilistes jouallikates (Li-ioonpatareid, kituseelemendid, superkon-
densaatorid, jne) ja mujal. Samuti on laiad kasutusalad heterogeensetel ja ho-
mogeensetel superalustel.

Viimase viieteistkimne aasta jooksul pole sellest vBidujooksust kdrvale jaanud
ka meie uurimisgrupp. Kdigepealt dnnestus 1994. a ilmunud publikatsioonis
[19] pistitada ulatuslik (hdlmab 10%-kordset happelisuse muutust) kvanti-
tatiivne gaasifaasilise happelisuse skaala rohkem kui 120 NH, SH, OH ja CH
Bragnstedi superhappe jaoks. Muuhulgas leiti, et suur hulk uut tulpi super-
happeid Uletavad oma happelisuse poolest paljude suurusjarkude vorra tradit-
sioonilisi mineraalhappeid (HCI, HBr, H,SO,, HCIO,). Edasises tegevuses [20,
21] tootati vélja oluliselt taiustatud printsiibid Ulitugevate Brgnstedi hapete di-
sainiks, Uldistades ja edasi arendades seni kasutusel olnud meetodeid Ulituge-
vate superhapete konstrueerimiseks. Leiti, et lisaks tugevalt elektronaktsep-
toorsete ja hasti polariseeruvate asendusriihmade happe molekuli happelisuse
tsentri ldhedusse inkorporeerimisele, ekstensiivsele negatiivse laengu delokali-
satsioonile happega konjugeeritud anioonis jne on vajalik disainida aniooni nii,
et seal puuduksid m-elektronid ja vabad elektronpaarid ning et soovitavalt
kdrge simmeetriaga (néiteks ikosaeedrilisega) ning prootoniga limalt ndrgalt
koordineeruvas anioonis toimuks negatiivse laengu delokalisatsioon kolme-
dimensionaalse sigma-aromaatsuse kontseptsioonile vastava mehhanismi jérgi.
Kirjeldatud printsiibid lubavad ennustada uute Glitugevate superhapete (ndi-
teks closo-CBX1,H karboraanide derivaadid [vt 20 ja sealtoodud viited], kus
X on nditeks halogeen vdi CF; rilhm) olemasolu, mille oodatav happelisus
vOib Uletada 70-80 suurusjérku (10 seitsme- v8i kaheksakiimne nulliga!) vana
hea véavelhappe vastava nditaja.

Saadud tulemused omavad suurt potentsiaali komponentide loomiseks kdrg-
efektiivsete elektrokeemiliste jOuallikate (Li-ioon patareid, superkondensaa-
torid, kutuseelemendid), stereoselektiivsete regenereeritavate keskkonna- ja
niiskusesdbralike katallisaatorite loomisel orgaanilise slinteesi tarbeks, uute, nn
rohelise keemia vajadustele vastavate ioonsete vedelike disainiks jne.

Elus juhtub sageli, et lausa adrmuslikeks vastanditeks peetud osapooltel vdib
ilmneda olulisi Uhiseid jooni ja vastastikust “atraktiivsust”. Nii on lood ka
superhapete ja superaluste keemias. Osaledes vdidujooksus tha tugevamate
superhapete disainis ja loomises ja sellega kaasnevas prootoniga v8imalikult
ndrgalt interakteeruva aniooni “konstrueerimises”, pole me unarusse jatnud ka
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uute ulitugevate neutraalsete aluste disaini, loomist ja omaduste uurimist. Fos-
faseenide, fosfori Gliidide ja mdnede teiste superaluste omaduste nende elek-
tronstruktuurist sGltuvuse uurimise tulemusena tdpsustati ka neutraalsete
Branstedi aluste aluselisuse muutumise ldiseid seaduspérasusi ning selgitati,
analoogselt hapete kohta oeldule, ka superaluste kui potentsiaalselt oluliste
moodsate slnteetiliste ja analudtiliste reagentide aluselisuse v@imalikke
“kasvupiire” [22]. Selles valdkonnas on viimase aja “lemmiklapseks” kuju-
nenud (koostods Bremeni Ulikooliga) uudsete mittetsiitotoksiliste orgaaniliste,
fosfaseenidel baseeruvate superaluste disain, stintees, omaduste uurimine ja
rakenduste otsimine [23]. Nagu intuitiivselt vBiks oodata, on superaluseks
pirgivale neutraalsele alusele esitatavad “kvalifikatsiooninormid” lausa risti
vastu kéivad nendele, millega me puutusime dsja kokku superhappe ja temaga
konjugeeritud, ndrgalt prootoniga interakteeruva aniooni puhul. Nud on ndue
juba see, et neutraalses aluses endas peavad aluselisuse tsentrit tmbritsema
tugevalt eletronodonoorsed ja korgelt polariseeruvad asendusriihmad ning
negatiivne laeng peab olema soovitavalt kontsentreerunud prootonit
aktsepteerivale rihmitusele (tsentrile). Ja vastupidi superhappe anioonidele,
peab neutraalse aluse protoneeritud vorm tagama positiivse laengu v8imalikult
ekstensiivse delokalisatsiooni protoneerumise tulemusel tekkinud Glindrgal
katioonsel happel, mis nuld peab “kuinte ja hammastega” prootonit kinni
hoidma. Seega siis laias laastus paras peegelpilt superhappe juhtumile, kus dli-
ndrk anioonne alus pole “huvitatud” interakteerumisest muidu nii “kdike-
s0dva” ja vaheselektiivse prootoniga.

Hapete ja aluste happelis-aluselised omadused séltuvad sageli vaga olulisel
mééral keskkonnaefektidest (solvendist), kusjuures v@ivad oluliselt muutuda
nii uuritavate hapete ja aluste suhteline tugevus (jarjestus) kui ka selle inten-
siivsus. Seega on mitmesuguste slnteetiliste, tehnoloogiliste ja ka analiitiliste
rakenduste puhul oluline teada happelis-aluseliste tasakaalude solventséltu-
vuste kvantitatiivseid aspekte. Sellest lahtudes on loodud ulatuslik 0htne
hapete ja aluste happelisuse-aluselisuse skaala polaarses solvendis — atsetonit-
riilis [24, 25] ning nn ioonpaarse aluselisuse skaala vahepolaarse solvendi THF
keskkonnas [23, 26]. Esmakordselt maailmas Gnnestus vélja toédtada ulatuslik
hapete tugevuse spektrofotomeetrilise maaramise metoodika apolaarse lahusti
heptaani keskkonnas [27, 28], kasutades titrandina lipofiilset superalust t-
BuP4, mille protoneerimise tulemusena tekkiv suuremddtmeline positiivse
laengu ulatusliku delokalisatsiooniga katioon on nimetatud keskkonnas lahus-
tuv ja ndrgalt interakteeruv happeaniooniga.

Eraldi uurimistsiiklis [29] selgitati valja mitmed olulised seaduspéarasused, mis
maaravad leelismetallikatioonide (naiteks Li” ja Lewis'i aluste vahelise inter-
aktsiooni intensiivsuse, sBltuvalt katiooni iseloomust ning neutraalsete ja ani-
oonsete Lewis’i aluste elektronstruktuurist.
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Oma teadlastee alguses tuli mul tegemist teha the végagi levinud keemilise
reaktsiooni mehhanismi uurimisega. Elu kéib aga spiraali pidi ja peale selle on
need esimesed kiindumused sageli ikka lsna pusivad. Seet6ttu polegi llatav,
et mdnda aega domineerinud happelis-aluseliste tasakaalude uurimisele ja
sellega seotud superhapete ja -aluste disainile on loogilisel viisil lisandunud ka
mdnede kbrge steerilise sisepingega nn puurikujuliste molekulide (nditeks ku-
baan ja tema derivaadid) protoneerimise v8i deprotoneerimise protsessiga seo-
tud isomerisatsioonireaktsioonide prootoni Ulekandega seotud mehhanismi
uurimine [30-32], mis vBimaldab mdista tsnagi ootamatult ilmnevaid (vahe-
malt ndilikke) superhappelisi ja superaluselisi omadusi.

Teadus (vahemalt science’i mdistes) on internatsionaalne. Seet6ttu on mitmed
ulalkirjeldatud uurimistdod teostatud koostéds mitmete maade, Ulikoolide ja
teaduskeskuste teadlastega. Aastate jooksul on plsivam ja viljakam koost6o
suhe kujunenud USA (Irvine, Princeton, Edgewood, Stanford jt), Jaapani (Fu-
kuoka), Prantsusmaa (Nice), Hispaania (Madrid, Barcelona), Saksamaa
(Breemen, Berliin, Erlangen, Freiburg, Marburg, jne), Rootsi (Uppsala), Aus-
traalia (Melbourne), Canada (Vancouver, Toronto), Ukraina (Kiiev, Donetsk),
Venemaa (Novosibirsk, Moskva) ja mitmete teiste maade teadlastega.

On loomulik ja meeldiv tunnistada, et selles Usnagi fragmentaarses kirjutises
mainitud tulemused on saanud teoks suurelt jaolt tdnu pikaajalisele stimuleeri-
vale ja efektiivsele koostdole kdigi nende kodu- ja vélismaiste kolleegide,
koostdopartnerite, dpilaste ja loomulikult Gpetajatega, kelle nimed allpool il-
mavalgust leidnud publikatsioonide kaasautoritena dramérkimist on leidnud. Ja
loomulikult suur tdnu paljudele pikkade aastate jooksul uurimistéid materiaal-
selt ja moraalselt toetanud organisatsioonidele ja isikutele mitmes maailma-
jaos!
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UURIMISTOO TAUST

Viimastel aastatel on fulsikud saanud olulist informatsiooni universumi ehitu-
se kohta nii astrofilisikaliste vaatluste kui ka elementaarosakeste flilisika eks-
perimentide alusel. Oluline side nende kahe temaatika vahel on viinud olukor-
rani, kus fldsika, mis seletab universumi kdige suuremaid mastaape, ja fui-
sika, mis seletab kbige véiksemat, nditeks universumi arengut vahetult parast
suurt pauku, on sisuliselt muutunud teineteisest lahutamatuks.

Kaks kdige rohkem maailmavaadet muutvat avastust kosmoloogias on uni-
versumi kiirenev paisumine ja kosmoloogilise inflatsiooni eksperimentaalne
tbestus. Need mdlemad avastused annavad surmahoobi naiivsele suure paugu
dogmaatikale. Situatsioon on mdnevdrra sarnane sajand tagasi toimunuga, kui
relatiivsusteooria formuleerimine muutis ajalooks kosmilise “eetri” dogmaa-
tika. Ténapéeval kasutatakse sdna “eeter” vaid raadiosaadete kdibevéljendites,
sama saatus ootab ka véljendit “suur pauk”.

Inflatsioon kosmoloogias tdhendab universumi plahvatuslikku, valguse kiiru-
sest suurema Kkiirusega paisumist. Tanu inflatsioonile on universum nii
homogeenne kui praegu ja ténu inflatsioonile on universumi taustkiirguses
ndha fluktuatsioone. Nende viimaste avastamise pdhjal on inflatsiooni
paradigma ka tBestatud. Inflatsioonist jareldub ka see, et kogu informatsioon
universumi oleku kohta enne inflatsiooni on kadunud, seega ei saa ka suure
paugu kohta midagi delda.

Teine suurillatus kosmoloogiast on universumi kiirenev paisumine. Paisumine
kui selline on olnud hasti teada fakt, kuid selle kiirenemine eeldab tundmatut
dunaamilist protsessi, mille kohta on &irmiselt vahe andmeid. T6endoliselt
eeldab see varjatud energia olemasolu universumis, mis peaks moodustama
kogu universumi massist 70%. Selleks, et seletada neid uusi andmeid, tuleb
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mdista osakestefiilisikat, mis suudab seletada nii inflatsiooni kui ka varjatud
energia olemust.

SEOS ELEMENTAAROSAKESTE FUUSIKAGA

Kaasaegse elementaarosakeste flilsika k&ige suurem (lesanne on mdista
elementaarosakeste masside teket. Selleks on vaja sisse tuua uus aine liik, ska-
laarne vali, mille kvandid on ilma spinnita osakesed (Higgsi bosonid). Skalaar-
ne véli on samas ka ainuvbimalik osakestefuilisika kandidaat inflatsioonile ja
varjatud energia allikale. Seega oodatav progress fulsikas peaks seletama ka
fundamentaalseid universumi omadusi.

Kogu ndhtav aine universumis koosneb kvarkidest, mis moodustavad prooto-
nid ja neutronid, ning leptonid, nagu nditeks elektronid ja neutriinod. Koiki
osakesteklasse on kolm koopiat (generatsiooni), mis on oma interaktsioonidelt
identsed, kuid massidelt erinevad. Need generatsioonid on omavahel segune-
nud. Nendevahelisi vastasmdjusid Kkirjeldatakse kalibratsiooniteooriaga koond-
nimega Standardmudel, mis annab sisu kdigile tuntud interaktsioonidele (vélja
arvatud gravitatsioon). Kalibratsiooniteooriates seletatakse interaktsioone
simmeetriate kaudu. Interaktsioone kannavad interaktsioonibosonid, nagu
naiteks footon, mille fundamentaalset olemust need teooriad seletavad.
Standardmudelis on kvargid ja leptonid taiesti erinevate omadustega osakesed,
sest leptonid tunnevad vaid elektrondrka vastasmdju, kuid kvargid alluvad li-
saks veel ka tugevale vastasmdjule. Lisaks on neil erinevad elektrilaengud,
leptonitel taisarvulised ja kvarkidel 1/3 v6i 2/3.

Kalibratsiooni simmeetriate tks jareldusi on see, et kbik elementaarosakesed
peaksid olema massita, nagu footon. See on selgelt eksperimendiga vastuolus
olev ennustus. Seepérast on vaja kalibratsioonisimmeetriat rikkuda ja seda te-
hakse Higgi bosoni sissetoomisega teooriasse. Higgsi bosoni interaktsioonid
annavad massi kdigile teistele osakestele. Sellega seostuv energiaskaala on
umbes 100 GeV.

Siinkohal tuleb veel r6hutada kvarkide ja leptonite eriparasusi masside oman-
damisel. Kui kvargid ja laetud leptonid saavad massi vaid Higgsi bosoni inte-
raktsioonidest, siis neutriinod, mis on neutraalsed osakesed, v6ivad omandada
masse ka marksa kdrgematelt energiaskaaladelt. Seetdttu on nende massid
surutud alla ja kooskdlas eksperimenditulemustega véga véikesed.

Vaatamata erinevustele on v8imalik leptoneid ja kvarke Uhtselt késitleda Suur-
tes Uhendteooriates voi selle alamteooriates nagu naiteks parem-vasak stim-
meetrilistes teooriates. Suurte Uhendteooriate kohta on olemas ka eksperimen-
taalne kinnitus kalibratsiooni-interaktsioonikonstantide Uhinemise n&ol ener-
gial 10" GeV. Samuti viitavad sellistele teooriatele neutriino massid, mille
vdiksus tuleneb uuest kdrgest energiaskaalast. Selle kdrge skaala Uiks (arva-
tavaid) tdestusi on ka aine-antiaine asiimmeetria universumis, mida seletatakse
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neutriino massidest tuleneva leptogeneesi mehhanismi labi. Suured Uhend-
teooriad ennustavad ka erinevaid seoseid leptonite ja kvarkide masside ja se-
gunemisnurkade vahel, kuid kuni 2004. aastani nende kohta kindlat eksperi-
mentaalselt Kinnitust ei olnud.

EKSPERIMENTAALNE MATERJAL

Koik osakeste masside ja segunemistega seonduv on olnud ja on ka edaspidi
rahvusvahelise eksperimentaalse osakestefiilisika Uiks prioriteetidest. Viimastel
aastatel on maailmas tehtud kiimneid eksperimente neutriinode masside ja
segunemisnurkade modtmiseks. Tulemused néitavad, et neutriinod segunevad
peaaegu maksimaalselt, mis vastandub kvarkide tagasihoidlikule segu-
nemisele, mis on tdppismddtmistega kindlaks tehtud hetkel t60s olevas kahes
b-kvargi vabrikus Jaapanis ja USAs. Need m&dtmised on eeltod Higgsi bosoni
avastamiseks Large Hadron Collider kiirendil CERNIs, Sveitsis, mis alustab
t66d 2007. aastal. Standardmudelis genereerib kdik massid Higgsi boson ja te-
ma interaktsioonide md6tmine peaks andma otsest infot masside tekke kohta.
Lisaks on kéik need modtmised otseselt seotud varajase universumi kosmoloo-
giaga, mille tdppismadtmisi teostab hetkel WMAP satelliit, mis annab infor-
matsiooni universumi inflatsiooni ja ka leptogeneesi kohta. Aine-antiaine
asimmeetria tekkimist varajases universumis nimetatakse bariiogeneesiks. See
on protsess, mis paneb aluse meie eksistentsi voimalikkusele, sest tekitab kogu
universumi prootonid-neutronid, ja on otseselt seotud neutriinofiilisikaga labi
leptogeneesi. See t&hendab, et esmalt tekitavad neutriinode CP-d rikkuvad
lagunemised leptonite astimmeetria, mis varajases universumis muudetakse
kvarkide asimmeetriaks, mida praegu mdddetakse. Kaasaegse teoreetilise fiu-
sika Uks eesmdrke ongi selle neutriinosid, kvarke ja kosmoloogiat hélmava
eksperimentaalse tohutu info hine motestatud seletamine.

UURIMISTOO TULEMUSED

Premeeritud uurimist6o kbige tahtsam tulemus on tBestus, et eksperimentaalne
informatsioon leptonite ja kvarkide massimaatriksite Ghinemise kohta Suurtes
Uhendteooriates tuleneb mitte masside absoluutvaartustest, vaid nende segune-
misnurkadest. Artiklis [Raidal, 2004] ndidati, et leptonite ja kvarkide segune-
miste summa on tapselt bi-maksimaalne ja see ennustus on leidnud ka eks-
perimentaalset tdestust. Uldse on see teine (massimaatriksite seas esimene)
eksperimentaalne kinnitus Uhendteooriatele. Selle tulemuseni on viinud aasta-
tepikkune eelnev t66 kvarkide segunemiste ja CP rikkumise (artikkel [Raidal,
2002]) ja neutriinofiiisika mudelite (artiklid [Ma, Raidal, 2001, 2002; Raidal,
Strumia, 2003; Ma jt, 2001; Giudice jt, 2004; D’Ambrosio jt, 2003, 2004;
Dedes jt, 2002; Ellis jt, 2002abcd, 2004; Ellis, Raidal, 2002; Chankowski jt,
2004]) alal. Need tulemused on omavahel seotud, vGimaldades teha ennustusi
universumi bartionasimmeetria kohta [Giudice jt, 2004; D’ Ambrosio jt, 2003,
2004; Dedes jt, 2002; Ellis, Raidal, 2002; Ellis jt, 2002d], ja seel&bi voi-
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maldades siduda neutriinofuiisikat, kvarkide fliisikat ja kosmoloogiat. Seal-
juures neutriinode ja kvarkide CP rikkumine, seega leptogenees ja b-kvargi
vabrikute eksperimendid, vGivad olla omavahel seotud [Ellis jt, 2002abcd].
Veelgi enam, kui maailm on supersimmeetriline (seda hipoteesi kontrollib
Large Hadron Collider 3 aasta pérast), siis on vdimalik ndidata, et neutrii-
noflilsika ja leptogenees vbivad kontrollida ka universumi inflatsiooni. Artik-
lites [Ellis jt, 2004; Chankowski jt, 2004] tehtud ennustused lepton-arvu
rikkuvate laetud leptonite lagunemiste kohta vfimaldavad seda teooriat kont-
rollida planeeritud madala-energia leptonite eksperimentides veel sel kim-
nendil.

Kokkuvdtteks sai teaduspreemia leptonite, kvarkide ja kosmoloogia thend-
teooria alane t66, mis on leidnud ka esmase eksperimentaalse kinnituse.
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EVOLUTSIOON STRESSITINGIMUSTES

SISSEJUHATUS

Viimasel ajal on seoses Uha kiireneva elutempoga hakatud palju raakima
stressist. Raske on vist leida inimest, kes ndustuks vditega, et tema elu on
taiesti stressivaba. Kui aga juttu tuleb stressis olevatest bakteritest, tekitab see
bioloogiast eemalseisvates inimestes sageli hammingut, et kas elu on tdesti nii
hulluks l&inud, et isegi bakterid on stressis...

Millal on bakterid stressis? Oigem oleks vist kiisida, millal nad ei ole stressis.
Alati, kui bakterite paljunemine on takistatud kas toitainete nappuse vOi
ebasobivate keskkonna fulsikalis-keemiliste parameetrite tottu (k6rvalekalded
optimaalsest temperatuurist, pH-st, osmolaarsusest, hapnikuga varustatusest,
jne), tekitab see neile stressi. PGhiline bakterite kasvu piirav tegur on toitainete
nappus. Patogeensete bakterite paljunemist takistavad lisaks veel sellised te-
gurid, nagu peremeesorganismi immuunvastus, antibiootikumi ravi. Bakterid
on v@imelised véga Kkiiresti kohastuma muutunud keskkonnatingimustega.
Esmane kohastumine on kiire, flisioloogiline ja vb6imaldab bakteritel ménda
aega elus pusida neile ebasoodsas keskkonnas. Sel juhul bakterite kasv peatub.
Véhejagunevates vBi mittejagunevates bakterirakkudes (neid nimetatakse stat-
sionaarse kasvufaasi rakkudeks) langeb jarsult valgustinteesi ja DNA replikat-
siooni tase. Samas slinteesitakse neis rakkudes spetsiifilisi valke, mille hulk on
kiiresti paljunevates rakkudes vaga madal ja mis kaitsevad rakke ebasoodsate
keskkonnamdjutuste eest.

Bakterite kohastumus muutunud keskkonnatingimustega v@ib olla ka genee-
tiline, kus muutused toimuvad bakteri genoomis. Bakterite eripdra seisneb sel-
les, et neil on ainult Gks kromosoom — nende genoom on haploidne. SeetGttu
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satub iga bakterigenoomi tekkinud mutatsioon koheselt loodusliku valiku alla.
Suur osa juhuslikult tekkinud mutatsioonidest on rakule kas kahjuliku v6i
enam-vahem neutraalse toimega. Mdni mutatsioonidest vdib aga osutuda kasu-
likuks, vBimaldades mutantsel bakteril antud tingimustes paljunema hakata.
Bakterid vdivad mutatsioonide t6ttu muutuda resistentseks teatud antibiootiku-
mile vGi omandada vOime kasutada toiduks thendit, mida varem ei suutnud.
Juhuslikult tekkinud kasulik mutatsioon kandub raku pooldumisel edasi tltar-
rakkudele, need jagunevad omakorda ja nii saavutab mutantse raku jérglas-
kond bakteripopulatsioonis kiiresti tlekaalu. Naiteks meditsiinis on antibiooti-
kumiresistentsete bakteritlivede teke tdsiseks probleemiks. Vdidujooks far-
maatsiattostuste ja kiiresti muunduvate bakteritiivede vahel jaab ilmselt alati
kestma.

Uurides mikroobsete populatsioonide kiiret adapteerumist muutuvate kesk-
konnatingimustega, puutume me kokku fundamentaalsete probleemidega, mis
on seotud eluslooduse evolutsioneerumisega. Mutatsiooniprotsesside uurimine
bakteripopulatsioonides on (heks vdimaluseks jalgida evolutsiooniprotsesse
suhteliselt liihikese aja valtel. Samas on seoses mikroobsete populatsioonide
kiire evolutsioneerumisega stressitingimustes kerkinud dles terve rida Kdsi-
musi. Stressitingimustes on bakterite jagunemine parsitud, mistéttu DNA sin-
teesi tase on neis rakkudes suhteliselt tagasihoidlik. Seega peaks vahenema ka
vBimalus mutatsioonide tekkeks. Ometi ilmuvad stressitingimustes bakteri-
populatsiooni kiiresti uued, antud keskkonnaga kohastunud variandid. Kas
mutatsioonisagedus suureneb stressitingimustes? Mikroobide puhul on seda
testi tdheldatud. Siit tekib omakorda kisimus: mis p8hjustab mutatsioo-
nisageduse suurenemist? Kas stressis (sageli néljastressis) olevates bakterites,
kus bioloogiliste protsesside toimumiseks vajalikud ressursid on ammen-
dumas, utlevad lles kontrollmehhanismid, mis tagavad genoomis talletunud
informatsiooni séilimise muutumatul kujul, vdi kujutab mutatsioonisageduse
suurenemine stressi korral endast hoopis kindlat strateegiat, mis on thelt poolt
kill mang tulega, teisalt aga suurendab tGendosust, et tekib ka kasulikke
mutatsioone, vdimaldamaks keskkonnaga paremini kohastunud variantide te-
ket. Seega, kas evolutsiooni kadigus on bakteritel valja kujunenud kontroll-
mehhanismid, mis vBimaldavad neil ebasoodsate keskkonnatingimuste korral
suurendada mutatsioonisagedust, kiirendamaks nende genoomi evo-
lutsioneerumist?

STATSIONAARSE FAASI MUTATSIOONID

Igasugune stress parsib bakterite kasvu ja seetdttu on mikroobsed populatsioo-
nid enamasti statsionaarses kasvufaasis, kus rakkude arv ei suurene. Staatilises
bakteripopulatsioonis tekkinud mutatsioone nimetatakse statsionaarse faasi
mutatsioonideks. Paralleelselt on kasutusel ka termin “adaptatiivsed mutat-
sioonid” (adaptive mutations), mis tulenes nahtusest, et need tekkisid ndiliselt
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sagedamini tingimustes, kus mutantsed bakterid said vorreldes dlejaanud po-
pulatsiooniga koheselt kasvueelise [Cairns jt, 1988].

Statsionaarse faasi mutatsioonide spekter erineb Kiiresti jagunevates rakkudes
tekkinud mutatsioonide spektrist. Mutatsioonispektri erinevus viitab kasvava-
tes rakkudes ja statsionaarse faasi rakkudes toimunud mutatsioonide tekke-
mehhanismide erinevustele. Mutatsiooniprotsesside uurimisel nalgivas bakte-
rirakus on Uheks enimuuritud testsisteemiks E. coli F plasmiidis asuva mu-
tantse lacZ geeni funktsionaalsuse taastumine, mis vGimaldab bakteritel lagun-
dada laktoosi ja kasvada keskkonnas, kus laktoos on ainsaks susinikuallikaks
[Cairns, Foster, 1991]. Kui baktereid néljutati laktoosi sisaldaval minimaal-
sootmel, domineeris laktoosi lagundavates Lac™ mutantides kindel mutatsioo-
nitlip — Ghe nukleotiidi kaotsiminek lacZ geeni algusosas olevast DNA jar-
jestusest, kus see nukleotiid esines kordusena. Rakkude kasvatamisel toitainete
poolest rikkas keskkonnas isoleeriti aga laktoosi lagundavaid mutante, kus
lacZ geeni funktsiooni taastanud mutatsioonide spekter oli marksa kirjum
[Foster, Trimarchi, 1994; Rosenberg jt, 1994].

Seda, et erinevus mutatsioonitekke mehhanismides kasvavates ja statsionaarse
faasi rakkudes ei piirdu (ksnes eelpoolkirjeldatud testsiisteemiga, naitasid
meie poolt l&biviidud uuringud, kus kasutasime mullabakterisse Pseudomonas
putida viidud testsiisteemi. See testsiisteem voimaldas testida selliste mutat-
sioonide teket, mis tekitasid fenooli lagundamist madravate geenide pheBA
ette funktionaalse promootori [Kasak jt, 1997]. Fenooli lagundavate Phe® mu-
tantide akumuleerumiskiirus selektiivsodtmel soltus bakterite flisioloogilisest
seisundist enne selektiivsdétmele viimist: vorreldes kasvavate rakkudega oli
statsionaarse faasi rakkude puhul mutantide akumuleerumiskiirus selektsiooni
algperioodil marksa kiirem. Erinevused ilmnesid ka kasvavates rakkudes ja
statsionaarse faasi rakkudes tekkinud mutatsioonide spektris [Kasak jt, 1997].
Edasiste uuringute kéigus nagime, et erinevused mutatsioonide tekkemehha-
nismides ilmnevad ka siis, kui vorrelda lihiajaliselt ja pikemalt nalginud bak-
teripopulatsioone. Leidsime, et teatud tulpi mutatsioonide osakaal suurenes
nalgimise stivenedes [Saumaa jt, 2002]. Lisaks suurenes pikaajaliselt néalginud
rakupopulatsioonis mobiilsete  DNA elementide transponeerumissagedus
[Kasak jt, 1997; Ilves jt, 2001; Saumaa jt, 2002]. Siinkohal tasuks rohutada
seda, et kuna looduslikes tingimustes on bakterite kasv sageli toitainete nappu-
se tottu parsitud, voiksid laboritingimustes just pikaajaliselt nalginud rakkudes
kirjeldatud mutatsiooniprotsessid kajastada tdpsemalt seda, mis toimub loodu-
ses.

MUTATSIOONISAGEDUST MOJUTAVAD PROTSESSID

Bakterite geneetilist kohastumist muutunud keskkonnatingimustega v6imalda-
vad punktmutatsioonid ja erinevad rekombinatsiooniprotsessid. Punktmutat-
sioonidena késitletakse the nukleotiidi asendumist teisega DNA ahelas (asen-
dusmutatsioonid) ja raaminihkemutatsioone, kus algsest DNA jarjestusest I&-
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heb kaotsi v@i lisandub sinna 1-2 nukleotiidi. Raaminihkemutatsioonide t&ttu
nihkub valku kodeeriva geenijarjestuse lugemisraam ja suinteesitakse muutu-
nud omadustega vdi oma funktsiooni kaotanud valk, mis erineb alates mutat-
sioonikohast téielikult algse valgu aminohappelisest jarjestusest. Rekombinat-
siooniprotsesside tagajérjeks on suuremad Umberkorraldused genoomis.

Punktmutatsioone voivad pdhjustada DNA replikatsioonil tekkinud vead, mu-
tageenid ja DNA kahjustused. DNA ahelasse tekkinud vigu kdrvaldavad DNA
reparatsioonimehhanismid. Juhul kui mdni pohilistest DNA reparatsioonisuis-
teemidest ei toota, suureneb mutatsioonisagedus kuni tuhat korda. Naiteks
kroonilist kopsupdletikku p&devatelt tsustilise fibroosi patsientidelt on isolee-
ritud mutaatorfenotiiibiga patogeenseid Pseudomonas aeruginosa bakteriti-
vesid, kus DNA reparatsioonististeemi kodeerivad geenid on mutatsiooni tGttu
inaktiveeritud [Oliver jt, 2000]. Mutaatorid tekivad bakteripopulatsiooni sage-
dusega (ks saja tuhande raku kohta ning nende hulk suureneb populatsioonis
siis, kui pidevalt muutuvas keskkonnas jaavad ellu Uksnes uusi kasulikke
mutatsioone omavad bakterid. Kuna kroonilist kopsupdletikku pddevaid tsus-
tilise fibroosi patsiente pliti ravida erinevate antibiootikumidega, toimis bak-
teritele ka sel juhul pidev surve kohastuda uute keskkonnatingimustega.

Punktmutatsioonide tekkesageduse suurenemist stressis olevates rakkudes voi-
vad pbhjustada ka mehhanismid, mis on seotud vigaderohkete (error-prone)
DNA poliimeraaside induktsiooniga. Sel juhul on tegemist ajutise mutaator-
fenotliibiga. DNA polumeraas Pol Il (mis on bakterites pdhiline DNA repli-
katsiooni l&biviija) ei ole vBimeline jatkama DNA sinteesi kohast, kus DNA
on kahjustatud. Bakterirakus on mitmeid erinevaid DNA polliimeraase. Néiteks
soolekepikeses Escherichia coli on neid iseloomustatud 5, mdnes teises aga
veelgi enam. DNA kahjustuste korral suureneb rakkudes nende DNA poliime-
raaside hulk, mis on vdimelised jatkama DNA sunteesi kahjustatud DNA-It.
Selline DNA siintees on tunduvalt vigaderohkem ning suurendab mutatsiooni-
sagedust. Nditeks bakteris E. coli indutseeritakse DNA kahjustuste tagajarjel
vigaderohked DNA poltimeraasid Pol 1V ja Pol V. Nende DNA poliimeraaside
osalust on ndidatud ka statsionaarse faasi mutageneesil [Bhamre jt, 2001; Bull
jt, 2001; McKenzie jt, 2001].

Transpositsioon on DNA rekombinatsiooniprotsess, mis ei vaja homoloogiat
genoomis Umberpaikneva DNA ja marklaud-DNA vahel. Transponeeruvate
elementide osalus mutageneesis on samuti méarkimisvéarne: hulgaliselt on
tbendeid geenide inaktivatsioonist nende katkestamisel transposooniga ja muu-
dest kromosoomis toimunud Umberkorraldustest (DNA I16ikude Umberpdérdu-
mised, kaotsiminekud, kordistumised). Kuna kdrge transpositsioonisagedus on
rakkudele Gldjuhul kahjulik, hoitakse transpositsiooni nii transposooni enda
poolt kodeeritud spetsiifiliste faktorite kui ka tldiste rakuliste faktorite koos-
toimel madalal tasemel.
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Nagu nédha, vdib mutatsioonisagedus suureneda erinevatel pdhjustel. Praegu-
seks on ilmunud mitmeid t6id, mis viitavad mutatsioonisageduse suurene-
misele stressitingimustes [vt nditeks Bjedov jt, 2003]. Naited ei piirdu ksnes
bakterimaailmaga. lisraelis paikneb looduslik labor, nn “Evolution Canyons”.
Galilea jarve laanekaldal on kaks kanjonit, kus pdhja- ja I6unandlvadel on
vdga erinevad klimaatilised tingimused. Ldunandlvad (stressindlvad) on kui-
vad ja vorreldes pdhjandlvadega satub sinna 600% enam péikesekiirgust.
Pdhjandlvadel on keskkonnastress véiksem ja elukeskkond sarnasem. Lduna-
ndlvadel oli liigisisene polimorfism suurem paljude uuritud markerite osas
[Nevo, 2001]. Samad seadusparasused kehtisid nii kodeerivate kui ka mitteko-
deerivate DNA jarjestuste puhul. Stressindlvadel oli vdrreldes pdhjandlvadega
osadel uuritud liikidest tdusnud ka mutatsioonisagedus. Néiteks seenel Sor-
daria fimicola oli mutatsioonisagedus t6ushud ligikaudu 3 korda ning &adi-
kakarbse puhul taheldati 4-kordset rekombinatsioonisageduse tdusu. Lduna-
ndlval kasvanud odral oli suurenenud transposoonide koopiaarv.

TRANSPONEERUVAD ELEMENDID EVOLUTSIOONI
KIIRENDAJATENA

Palju on vaieldud selle (le, kas transposoonid on rakule tiksnes tilikad para-
siidid, kes paljundavad end peremeesraku resursside arvelt, pdhjustades ihtlasi
soovimatuid mberkorraldusi genoomis, v8i on neist rakule ka kasu. Pigem on
nad nii seda kui teist. Looduses ei saa kauaks pusima jadda suhted, mis on
uhele osapoolele vaid kahjulikud. Kui parasiit havitaks téielikult teda Glal-
pidava organismi, poleks tal ju enam kohta, kus paljuneda. Samal p&hjusel
pole evolutsioon soosinud superviirusi, mis tapaksid eranditult kdik rakud.
Tulles tagasi transponeeruvate elementide juurde (kusjuures paljude viiruste ja
transposoonide vaheline piir kaob, kui v@rrelda nende integreerumismehha-
nisme peremeesraku genoomi), v@ib alates transposooni sattumisest uude pere-
meesorganismi tema “parasiitlikkus” jark-jargult véheneda. Transponeeruvad
elemendid levivad horisontaalselt Ghelt organismilt teisele nii liigisiseselt kui
ka liikidevaheliselt. Uues peremehes vdib nende elementide transponeerumine
olla esialgu Usna kontrollimatu. Jargneb transposooni “kodustamine”, kus
transposooni genoomis ringihUppamine Uha enam peremeesraku poolt maha
surutakse. Korvalepdikena bakterimaailmast tahaks siinkohal tuua naite &&di-
kakérbses Drosophila melanogaster alles hiljuti (ligikaudu 50-60 aastat
tagasi) levima hakanud P elementidest, mis on sinna kandunud teistelt
Drosophila liikidelt ilmselt viiruste abil. P elementide transponeerumine on
téiesti kontrollimatu nende kérbseliinide sugurakkudes, kes pole selle
transposooniga varem kokku puutunud. Nii tekivad P elementi sisaldavast ja
mittesisaldavast karbseliinist péarit isendite ristumisel hibriidid, kes ei saa
normaalseid jarglasi P elemendi ringihtppamisest p&hjustatud mutatsioonide
tottu jarglaste genoomis. Sel viisil vdib transposooni horisontaalne lekanne
Uhelt peremehelt teisele panna aluse ristumisbarjaari tekkele ning isegi uue
liigi kujunemisele.
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Statsionaarses faasis olevates bakterirakkudes on kirjeldatud mobiilsete DNA
elementide transponeerumise ja teiste geneetiliste Umberkorralduste intensii-
vistumist. Umberkorralduste t6ttu genoomis v@ivad mutantsed rakud leida néi-
teks alternatiivseid kasvuallikaid [viited llevaateartiklis Kivisaar, 2004]. Palju-
de transponeeruvate elementide otstes on leitud funktsionaalseid promootoreid
vOi osalisi promootorjérjestusi. Kui jatta kdrvale need mobiilsed elemendid,
mis transponeeruvad dle tsirkulaarse vahevormi (transposooni otsad liituvad,
moodustub réngasmolekul), siis Ulejadnud elementide transpositsiooni seisu-
kohalt ei ndi neil promootoritel ldse mingit tahtsust olevat — transkriptsioon
neilt promootorjérjestustelt ei mdjuta transposoonis endas asuvate geenide
avaldumistaset, sest toimub transposooni otsast véljapoole. Kull vdib promoo-
torit kandva transposooni inserteerumine sobivasse kohta aktiveerida vdi voi-
mendada temaga kiillgnevate geenide transkriptsiooni.

Enamasti kaasneb transpositsioonisageduse jarsu suurenemisega rakus kahju-
like mutatsioonide kuhjumine. Kas transpositsioonisageduse suurenemine vGib
olla pdhjustatud transpositsiooni mahasuruvate kontrollmehhanismide juhusli-
kust inaktiveerumisest stressis olevates rakkudes v6i on tegemist reguleeritud
protsessiga? Meie uurimisriihma poolt saadud tulemused tdendavad, et stressi
poolt indutseeritud mobiilsete elementide transpositsioon v@ib olla geneetili-
selt programmeeritud strateegia, mis Kiirendab mikroobipopulatsiooni genee-
tilist adapteerumist ebasoodsates keskkonnatingimustes. Oleme uurinud Tn3
perekonda kuuluva, plasmiidist pWWO0 périneva transposooni Tn4652 trans-
positsiooni regulatsiooni bakteris P. putida. See transposoon on vdimeline
stressitingimustes toole lilitama vaikivaid geene, tekitades transponeerumisel
liitpromootoreid, mis moodustuvad transposooni otstes ja méarklaud-DNA-s
olevate promootorelementide sattumisel (iksteisest sobivale kaugusele. Tn4652
transponeerumine toimub ainult perekonda Pseudomonas kuuluvates bakteri-
tes, kuna tnpA geeni transkriptsiooni aktivatsiooniks on vaja ainult neile bak-
teritele iseloomulikku regulaatorit [HGrak, Kivisaar, 1998]. Tn4652 transpo-
saasi TnpA hulk on pérsitud Tn4652 poolt kodeeritud repressorvalgu TnpC
poolt [Horak, Kivisaar, 1999]. Tn4652 transponeerub statsionaarse faasi rak-
kudes ning transpositsioonisagedus suureneb, kui rakud on mdne péeva nalgi-
nud [Kasak jt, 1997; llves jt, 2001]. Transposooni Tn4652 transponeerumist P.
putida rakkudes reguleerivad positiivselt mitmed globaalsed regulaatorid —
statsionaarse faasi-spetsiifiline sigma faktor RpoS (c°), mis véimaldab RNA
polimeraasil seonduda mittejagunevates rakkudes aktiveeruvate geenide pro-
mootoritele, DNA-d tugevalt, kuni 180° painutav valk IHF (Integration Host
Factor), millel on arhitektuurne roll nii DNA replikatsiooni initsiatsioonil kui
ka transkriptsiooni initsiatsiooni moduleerimisel paljudelt promootoritelt, ja li-
saks neile veel kahekomponendiline signaali Ulekandestisteem ColS-ColR.
Transpositsioonisagedus on oluliselt langenud P. putida tiives, mis on defektne
statsionaarse faasi sigma faktori RpoS suhtes, kuna RpoS on vajalik Tn4652
transposaasi  kodeeriva geeni tnpA promootorilt ldhtuva transkriptsiooni
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initsiatsiooniks [llves jt, 2001]. IHF seondub transposooni mdlemale otsale
[Horak, Kivisaar, 1998; Teras jt, 2000] ning see on vajalik selleks, et sinna
saaks seonduda ka transposaas [llves jt, 2004]. IHF-i seondumine Tn4652
paremale otsale soodustab ka transposaasi geeni transkriptsiooni [Horak,
Kivisaar, 1998]. Lisaks IHF-le ja statsionaarse faasi-spetsiifilisele sigma fak-
torile RpoS-le on Tn4652 transponeerumine mdjutatud ka mingite senitead-
mata signaalide kaudu, mida vahendab kahekomponendiline signaalitilekande
stisteem ColS-ColR tingimustes, kus bakterid nélgivad fenooli juuresolekul
[Horak jt, 2004]. ColR aminohappelise jarjestuse ja struktuuri arvutianallidsi
pbhjal peaks ColR olema DNA-ga ja RNA polimeraasiga seonduv valk. Sa-
mas pole me suutnud ndidata ColR-i seondumist Tn4652 otstele. Seega on
pbhjust arvata, et ColRS signaalitlekande stisteemi kaudu reguleeritakse mdne
Tn4652 transpositsiooni mdjutava, seni veel tundmatu faktori aktiivsust.

RpoS-mutandis langes nélgivates rakkudes drastiliselt Tn4652 transposit-
sioonisagedus, kuid samal ajal aktiveerus IS element 1S1411. 1S1411 vasakus
otsas asub promootor, mis aktiveerib IS elemendiga kiilgnevate geenide trans-
kriptsiooni juhul, kui 1S element transponeerub nende geenide ette [Kallastu jt,
1998]. Kui algses tlves oli promootorita testgeenide aktivatsioon 151411
transponeerumise kaudu vdga harv stindmus, siis RpoS-defektses mutandis
tbusis 151411 insertsioonist pohjustatud mutatsioonide osakaal kdigist test-
geene aktiveerivatest mutatsioonidest 50-75%-ni [Saumaa jt, 2002]. Arvata-
vasti on RpoS-defektses mutandis takistatud 1S1411 liikumist negatiivselt
kontrolliva faktori avaldumine. Kuna aga 1S1411 transpositsioon sageneb alles
pikemat aega nélginud rakkudes, kontrollitakse 1S1411 transponeerumist ilm-
selt ka positiivselt, mingi(te) rakkude pikaajalisel nalgimisel vallandunud sig-
naali(de) kaudu.

VIGADEROHKETE DNA POLUMERAASIDE OSALUS
EVOLUTSIOONIPROTSESSIS

Vigaderohkeid DNA polliimeraase on bakterirakus vaja olukorras, kus DNA on
kahjustatud ja replikatiivne DNA poliimeraas vBimetu edasi viima DNA siin-
teesi kahjustatud kohalt. Kuigi vigaderohkete DNA pollimeraaside poolt labi-
viidava DNA sinteesi tulemusena suureneb oluliselt mutatsioonisagedus ja
vOimalus kahjulike mutatsioonide tekkeks, on see hind, mis tuleb maksta, et
jatkata genoomi paljundamist DNA kahjustuste korral. Samas vdib vigaderoh-
keid DNA polumeraase vaadelda ka kui evolutsiooni Kiirendajaid stressitin-
gimustes. Kas nende enstiimide omadus DNA siinteesi robustsemalt 1&bi viia
ja teatud tingimustes mutatsioonisagedust suurendada v6iks samuti olla loo-
dusliku valiku produkt? Vigaderohkete DNA poliimeraaside induktsiooni
DNA kahjustuste poolt on praeguseks detailideni kirjeldatud paljudes erine-
vates bakterites. Samas aga, kui vigutekitavate DNA polimeraaside avaldu-
mist stimuleerivad lisaks DNA kahjustustele ka teised mehhanismid, viitab see
vBimalusele, et valikukriteeriumiteks vdisid olla mdlemad, nii eelpool kasitle-
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tud vBime jatkata DNA stinteesi tingimustes, kus replikatiivne polimeraas ei
toota, aga ka mutatsioonisageduse suurenemine ebasoodsates keskkonnatingi-
mustes, kiirendamaks uute, antud keskkonnaga paremini kohastunud varian-
tide teket.

Néiteid DNA kahjustustest s6ltumatute kontrolimehhanismide olemasolu koh-
ta bakterirakus tdesti on. Bakteris E. coli on vigaderohke DNA polumeraasi
Pol 1V avaldumine lisaks DNA kahjustustele positiivselt kontrollitud stat-
sionaarse faasi sigma faktori RpoS poolt [Layton, Foster, 2003]. Meie oleme
uurinud Pol IV mdju statsionaarse faasi mutageneesile bakteris P. putida. Meie
poolt saadud tulemused nditasid, et Pol 1V mdjutas ainult teatud tiiipi mutat-
sioonide tekkesagedust P. putida statsionaarse faasi rakkudes. Erinevalt teis-
test mutatsioonidest (asendusmutatsioonid, 2-nukleotiidsed deletsioonid) suu-
renes 1-nukleotiidsete deletsioonide tekkesagedus pikaajaliselt (vahemalt na-
dala) nélginud rakupopulatsioonides ligikaudu 10 korda, ja seda Pol 1VV-st sol-
tuvalt [Tegova jt, 2004]. Pol IV-st sGltuva mutageneesi suurenemine pikaajali-
selt nalginud rakupopulatsioonides ei vajanud RecA valku, mis indutseerib
vigaderohkete DNA poliimeraaside t66 DNA kahjustuste korral. Huvipakku-
vaks osutus ka asjaolu, et kui nélgivates P. putida rakkudes mdojutas Pol 1V
ainult raaminihkemutatsioonide tekkesagedust, siis kasvavates rakkudes suure-
nes Pol IV kunstlikust Gleekspressioonist tingituna asendusmutatsioonide hulk
[Tegova jt, 2004]. Voimalik, et kasvavates ja nalgivates bakterirakkudes on
Pol 1V poolt labiviidava DNA siinteesi kdigus tekkinud vigade iseloom eri-
nev. Samas ei saa vilistada ka vBimalust, et Pol 1V kunstlik Uleekspressioon
mdjutas mdne teise DNA polimeraasi t06d.

Bakteris E. coli on Kirjeldatud 5 erinevat DNA poliimeraasi, millest Pol IV ja
Pol V on vigaderohked. DNA poliimeraasi Pol V kodeerivad geenid puuduvad
paljude bakterite genoomist, kill on neis aga leitud tlejadnud DNA poliime-
raase kodeerivate geenide homolooge mitmes koopias. Geen dnakE kodeerib
replikatiivse DNA poliimeraasi Pol 111 kataludtilist subuhikut. Ligikaudu pool-
tes praeguseks sekveneeritud bakterigenoomidest on leitud 2 kuni 3 dnaE gee-
ni homoloogi. Naiteks patogeenses bakteris Mycobacterium tuberculosis on
nende geenide poolt kodeeritud valgud DnaEl ja DnaE2. DnaE1l on replika-
tiivse DNA polimeraasi koostises, kuid DnaE2 osaleb stressi poolt indutsee-
ritud mutageneesil. DnaE2 olemasolu suurendas antibiootikumiresistentsuse
mutantide tekkesagedust ligikaudu 10 korda ja soodustas mikobakteri kolo-
nisatsiooni katseloomade kopsudes [Boshoff jt, 2003].

Meie poolt uuritavad pseudomonaadid on looduses ks kBige arvukamaid ja
laiemalt levinud bakteririhmi. Sinna kuulub nii taime- ja loomapatogeene kui
ka saprofiiutseid mullabaktereid. Kui vaadata nditeks mullabakteri P. putida
vOi inimese patogeeni P. aeruginosa genoomi, siis mdlema liigi genoomis on
2 erinevat DnaE valgu ja Pol IV geeni, P. putida genoomis lisaks 2 erinevat
Pol I geeni. Pseudomonaadide kromosoomis puuduvad Pol V kodeerivad gee-
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nid, kuid Pol V geenide homolooge on leitud kromosoomivalistes, autonoom-
selt replitseeruvates DNA molekulides — plasmiidides, mis levivad bakteripo-
pulatsioonis horisontaalselt nii liigisiseselt kui ka liikidevaheliselt. Uks osa
meie praegusest uurimistfost on seotud Pseudomonas’e erinevate DNA polu-
meraaside osaluse véljaselgitamisega statsionaarse faasi mutatsioonide tekkel.
Hiljuti leidsime, et plasmiidi pWWO poolt kodeeritud Pol V homoloogi sisal-
davad P. putida rakud taluvad paremini DNA kahjustusi. Samuti on Pol V gee-
ne omavad bakterid v8imelised néljatingimustes kiiremini evolutsioneeruma,
mis ilmneb statsionaarses faasis surnud rakkudest vabanenud toitainete varal
kasvavate GASP (Growth Advantage in Stationary Phase) mutantide tekke-
sageduse suurenemises.

Selleks, et oleks tagatud teatava DNA pollimeraasi jatkuv DNA siinteesivdime,
peab see enstiim olema seondunud DNA replikatsioonikompleksis asuvate
teiste valkudega, mis hoiavad teda kontaktis DNA-ga. Milline DNA pollime-
raasidest parasjagu 166gile paaseb, on véga tapselt koordineeritud protsess. Siit
edasi ka kisimus, kuidas ja millised faktorid v6iksid rakus md&jutada erinevate
DNA poliimeraaside t66d lisaks sellele, et stressitingimustel suureneb osade
DNA polimeraaside hulk.

KOKKUVOTTEKS

Viimastel aastatel on elavalt diskuteeritud selle tle, kas evolutsiooni kaigus
vBiksid olla véalja kujunenud spetsiifilised mehhanismid, mis tGstavad stressis
olevates rakkudes mutatsioonisagedust, véimaldamaks populatsioonil kiiremi-
ni adapteeruda muutunud keskkonnatingimustes [Tenaillon jt, 2001; Metzgar,
Wills, 2000; Rosenberg, 2001; Bjedov jt, 2003]. Teisisdnu: kas vdime
»evolutsioneeruda“ on evolutsiooni kaigus kujunenud adaptatsioon? Seda
teemat on késitletud ka teaduspreemiale esitatud uurimistéode tsiklisse
kuuluvates Ulevaateartiklites [Kivisaar, 2003; 2004]. Meie uurimisgrupp uurib
mutatsioonide  tekkemehhanismide molekulaarseid aluseid perekonda
Pseudomonas kuuluvates bakterites, kontsentreerudes eeskdtt nendele
protsessidele, mis vdimaldavad bakteripopulatsiooni geneetilist kohastumist
stressitingimustes. Meie poolt saadud eksperimentaalandmed toetavad
hlpoteesi, et stressi poolt indutseeritud mutagenees vdib olla geneetiliselt
programmeeritud strateegia, mis kiirendab mikroobipopulatsiooni geneetilist
adapteerumist ebasoodsates keskkonnatingimustes.

Mis saab edasi? Jatkame uuringuid samas valdkonnas, selgitamaks erinevate
DNA polumeraaside ja DNA reparatsioonisiisteemide efektiivsust mgjutavaid
mehhanisme stressis olevates bakterirakkudes. Nii nagu ikka, tekitab igale
kisimusele vastuste otsimine omakorda uusi kusimusi. Mis toimub stressis
olevas bakteripopulatsioonis nditeks tihe raku tasandil? Kui homogeenne on
stressis olev rakupopulatsioon mutatsioonisageduse seisukohalt? Kas bakterite
muteerumisvimet vOiksid mdjutada ka rakkudevahelised signaalid?
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Ldpetuseks tahaks kindlasti rohutada seda, et tdnapédeval ei ole eksperimentaal-
teadustes Uksi voimalik midagi dra teha. lga artiklini jdudmine eeldab mees-
konnat66d. Markimisvédarse panuse auhinnatud uurimistsukli valmimisele on
andnud koéik sellega seotud artiklite autoritena toodud inimesed. Eraldi
sooviksin siin r6hutada Rita Horaku, Andres Toveri ja Heili llvese panust.
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TEHNOMATERJALID

Kasutusalade rohkuse tottu (rdivad, eluase, transport, kommunikatsioon jms)
on erinevatel materjalidel olnud inimkultuuris Glioluline roll. Inimkonna ajalu-
gu seostub materjalide ja materjalitehnoloogiate arenguga, st vdimega tétdelda
ja kasutada erinevaid materjale: tdhtsaimate todriista- ja relvamaterjalide jargi
eristuvad Kkiviaeg, pronksiaeg, rauaaeg, teraseaeg. Teraseaeg seostub eelkdige
terasesulatuse toostusliku tehnoloogia valjatéotamisega 19. sajandi keskpaigas.
Veel praegugi, 21. sajandi algul kestab terase, Gihe peamise konstruktsioon- ja
tooriistamaterjali ajastu. Terase kdrval kasutatakse ka teisi metalle (peamiselt
Cu, Al, Zn, Mg ja Ti), betooni, puitu, plastikuid (materjale polimeeride baasil)
ning Uha enam komposiitmaterjale (erinevate materjalide baasil). Varasematel
aegadel kasutati peamiselt naturaalseid (looduslikke) materjale — kivi, puit,
nahk jne. Mdnevdrra hiljem voeti kasutusele keraamika ja metallid. Mingil
ajaloo etapil avastati vdimalus muuta metallide omadusi termotdétlusega ja
teiste elementide lisamisega (legeerimisega). Erinevate materjalide arvukuse
suurenemisele vaatamata langes valik aga tavaliselt ikka tuntumate kasuks
ning seda tehti katse- ja eksituse meetodil.

Alles 20. sajandi keskpaigast on teadlaste arusaam materjalide struktuuri ja
omaduste vahelisest s6ltuvusest oluliselt paranenud. See on v8imaldanud tea-
duslikel alustel siinteesida kiimneid tuhandeid uusi etteantud struktuuri ja oma-
dustega (mehaanilised, elektrilised, optilised jne omadused) materjale — metal-
le, plaste ja keraamilisi materjale ning komposiite nende baasil. Seega on ma-
terjaliteaduse ja inseneriasjanduse (heks eesmérgiks saanud “projekteerida”
(kavandada, disainida) materjal mingi kasutusvaldkonna tarvis, samuti selle
téostuslik tehnoloogia. Pole harvad juhtumid, kui mingi toode on konstrukto-
rite poolt juba projekteeritud, kuid materjal alles ootab véljatd6tamist toote voi
selle osa valmistamiseks. Niisiis, juba 20. sajandi keskpaigas ilmnes, et inim-
kond liigub uude nn tellimusmaterjalide (taylor-made materials) ajastusse.

Konkreetsetele toodetele esitatakse nduded nende rakenduslike omaduste e.
suutlikkuse (funktsionaalsuse) osas, vastata teatud tehnilistele nduetele. Suut-
likkus e toimivus (performance) sdltub materjali struktuurist ja paljudest to6t-
lustehnoloogiaga méaratud omadustest. Seetfttu on muutustega uute materja-
lide valdkonnas kaashenud arengud materjalide ja toodete t6o6tlustehnoloo-
giates. Naiteks on uute tehnoloogiate rakendamine metallurgias vdimaldanud
20. sajandil oluliselt parandada metallisulamite, sh teraste mehaanilisi omadusi
ja tookindlust. Nii madala kvaliteediga terast, millest oli valmistatud 1912.
aastal hukkunud laev “Titanic”, ei toodeta enam aastakiimneid.

Insenerid puutuvad igapédevaselt kokku materjalidega seotud probleemidega.
Millisest materjalist valmistada néiteks masina v@i tooriista (pressvorm, 18ike-
riist, stants jne) tooelement? Valikul (v6i uue materjali slinteesimisel) lahtutak-
se materjalile esitatavatest tehnilistest nGuetest. Haruharva leitakse materjal,
mille omaduste kombinatsioon rahuldab kdiki funktsionaalsuse seisukohast
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ndutavaid tehnilisi tingimusi. Enamikel juhtudel tuleb minna kompromissile.
Klassikaliseks nditeks on kompromiss omaduste vahel, mida struktuur mdjutab
vastupidises suunas, naiteks kdvadus ja sitkus. Suure kdvadusega materjali ise-
loomustab tagasihoidlik sitkus ning plastsus ja vastupidi.

Materjali valikul (v6i uue slinteesimisel) ei saa mdtdda vaadata majanduslikest
asjaoludest, sest tootmises tekivad alati toote hinnaga (milles sisaldub nii ma-
terjali kui selle tootmise maksumus) seotud probleemid. Té6tlemise maksumus
moodustab tavaliselt ligi poole toote hinnast, hind sdltub omakorda toote partii
suurusest ja langeb tunduvalt selle kasvades. Ka hinna kisimustes tuleb sageli
kompromissile minna.

Tehnomaterjale (tehnikas kasutatavaid materjale) liigitakse lahtuvalt nende
atomaarsest struktuurist metallideks, keraamilisteks materjalideks (materjalid
metallide ja mittemetallide keemiliste tihendite — oksiidid, karbiidid, nitriidid
jne baasil) ja polumeerideks. Lisaks nendele eristatakse komposiitmaterjale e
komposiite, pooljuhte ja biomaterjale.

Komposiidid on projekteeritud koostise, struktuuri ja omadustega materjalid
enam kui Uhe eelnimetatud materjali (metall, keraamiline materjal, polimeer)
baasil. Nditeks Kklaasplastid on keraamilis-poliimeersed komposiidid, mille
tugevuse tagavad klaaskiud (keraamiline faas) ja elastsuse poliimeer. Kermised
on keraamilis-metalsed komposiidid, mille keraamiline faas (karbiidid, nitrii-
did, boriidid jms) omistab kdvaduse ja tugevuse kdrgetel temperatuuridel ning
metalne faas teatud sitkuse ja plastsuse. Tuntuimateks keraamilis-metalseteks
komposiitideks on kdvasulamid — komposiidid WC-Co, mis on juba ligi 80
aastat leidnud kasutamist todriistade ja kulumiskindlate detailide tootmisel.
Kermised on juba ule 25 aasta olnud Tallinna Tehnikatlikooli materjalitehnika
instituudi (kuni 1992. aastani — metallide tehnoloogia kateeder) teadusuurin-
gute objektiks.

Pooljuhte iseloomustavad omadused, mis on elektrijuhtide ja isolaatorainete
vahepealsed. Selliste materjalide elektrilised omadused sdltuvad suurel maaral
lisandite Ulivadikestest kogustest. Pooljuhtideta poleks v@imalikuks osutunud
revolutsioonilised arengud elektroonikas, pdikeseenergeetikas ja arvutusteh-
nikas.

Biomaterjale, s.0 inimkehaga sobivaid (mittetoksilisi, inimkehaga mitte rea-
geerivaid) materjale vajatakse meditsiinis. Selliste materjalide hulgas v6ime
leida materjale kdikidest eelnimetatud materjaligruppidest: metallid, keraamili-
sed materjalid, polumeerid, komposiidid ja pooljuhid.

Materjaliteaduses ja inseneriasjanduses on kasutusel mdiste kdrgtehnoloogi-
line materjal (advanced material). M&eldud on materjalide kasutusvaldkonda
uldjuhul keerulistes nn kdrgtehnoloogilistes toodetes/seadmetes, naiteks arvu-
tid, laserid, vdidusGiduautod, lennundus- ja kosmosetehnika, sdjandus jms.
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Kdrgtehnoloogilised vdivad olla materjalid kdikidest eelnimetatud materjali-
gruppidest, kuid neid iseloomustavad kdrgendatud omadused ja sellega kaas-
nev koérge hind.

Vaatamata edusammudele materjaliteaduse ja -tehnoloogia valdkonnas, seisa-
vad inseneridel ja materjaliteadlastel ees uued véljakutsed. Naiteks trans-
porditehnikas on oluline kitusekulu vdhendamine. See on saavutatav nii trans-
pordivahendi massi vdhendamise kui mootori kasuteguri suurendamise teel.
Uusi, suure eritugevusega (suur tugevus véikese tiheduse juures) ja paraku seni
veel kalleid kerematerjale rakendatakse juba vdidusbiduautode ja -jalgrataste
valmistamisel. Jatkuvad pingutused mootoriehituses sobivate keraamiliste ma-
terjalide véljatéotamiseks, vdimaldades mootorite tdotemperatuuri ja ka-
suteguri edaspidist olulist suurendamist. Teine néide, millega tuleb kokku puu-
tuda igasuguste materjalide véljatootajatel ja kasutajatel, on seotud materjalide
korduvkasutusega. See on (liaktuaalne nii ressursside (millest voi mille abil
materjale toodetakse — metallimaagid, kivisUsi, gaas, nafta jms) ammenduvuse
kui ka keskkonnakaitse seisukohalt. Kaasajal ei ole korduvkasutatav betoon,
kallis on titaani korduvkasutus ja vaid osa plaste on vdimalik uuteks toodeteks
Umber toddelda. Samas paljude metallide, samuti kdvasulamite WC-Co Um-
bertddtlemine ja korduvkasutus enamasti probleeme ei tekita. Kindlasti on vaja
vdlja tootada uusi keskkonda mitte reostavaid materjale ja tehnoloogiaid ma-
terjalide korduvkasutamiseks. Keskkonnakaitse seisukohalt on oluline olnud
TTU materjalitehnika instituudi koostddprojekt Soome firmadega — uue konst-
ruktsiooni ja suure eritugevusega titaankarbiidkermistest rehvinaastude t66s-
tusliku tehnoloogia véljat6otamine. Uued rehvinaastud vdhendavad suurusjar-
gu vorra teede kulumist ja sellega seotud keskkonna kahjustusi.

Inseneriasjanduses on materjalidega seotud probleemid lahendatavad insene-
ride-konstruktorite ja inseneride-tehnoloogide koostdds, kaasates sellesse tege-
vusse (ha sagedamini insenere-materjaliteadlasi. Viimaste roll on eriti suur
uute tehnomaterjalide ja nende té6tlustennoloogiate valjatddtamisel ning selle-
ga seotud uuringutes.

NANOMATERJALID - 21. SAJANDI TEHNOMATERJALID

Lisaks materjalide tlipidele (metallid, keraamilised materjalid, polimeerid
jms) ja nende omadustele (mehaanilised, elektrilised, optilised jne) eristatakse
mddtmete skaalasid, mille piirides kasitletakse kdike materjalidega seonduvat
(struktuuri, omadusi, tehnoloogiaid). Makroskaala on inimsilmale nahtav
modtmete piirkond alates millimeetrist (10°m). Mikroskaala on optilise mik-
roskoobi abil nahtav piirkond alates mikromeetrist (10°m) ning nanotase té-
hendab mikroskaalast tuhat korda vaiksemat mdGtmete piirkonda alates nano-
meetrist st (10°m). Mida véiksem on materjali piirkond, seda suuremaks muu-
tub vaadeldava piirkonna pinna ja ruumala suhe. Selletdttu materjali omadused
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nanomahtudes voi Ulivdikestes mikro- v8i nanomddtmetega konstruktsiooni-
elementides on oluliselt erinevad vastavatest omadustest makromahtudes
(makroomadustest).

Nanostruktuursed materjalid (nano structural materials) ja Ulipeeneteralised
materjalid (ultra-fine grained materials) on materjaliteaduse kiirelt arenev
suund. Arengud selles suunas on parandamas arusaama seostest materjali oma-
duste ning mikro- ja nanotasemel struktuurikarakteristikute vahel. Arenemas ja
lahiajal toostuslike rakendusteni on joudmas uued tddstustehnoloogiad, mis
vBimaldavad nanotasemel struktuuri muutes toota p&himdtteliselt taiesti uute
omadustega Ulipeeneteralisi ja nanomaterjale, sh metalle ja komposiite.

Nanostruktuurseid materjale kui tuleviku tehnomaterjale iseloomustavad tava-
materjalidega vGrreldes tunduvalt kdrgem voolavuspiir, tugevus, sitkus, kulu-
miskindlus, tliplastses olekus deformeeritavus madalamatel temperatuuridel ja
suuremate deformatsioonikiirustega jne. Nanostruktuursed materjalid mitte
ainult ei asenda tulevikus paljudes valdkondades praegu kasutatavaid mater-
jale, vaid vbBimaldavad valmistada pohimdtteliselt uute rakenduslike omadus-
tega seadmeid, konstruktsioonielemente ja konstruktsioone.

Arusaama paranemine seostest materjalide nanotasemel struktuuri ja omaduste
vahel laiendab materjaliteadlaste v8imalusi materjalide nanostruktuurse disaini
(nanostructural design) valdkonnas. Paralleelselt arengutega nanomaterjalide
nanotehnoloogiate valdkonnas on toimumas kiired arengud materjalide mikro-
ja nanotasemel testimise ja modelleerimise alal.

TTU materjalitehnika instituudis toimuvad uuringud kahte tudpi ilipeenete-
raliste- ja nanomaterjalide valdkonnas: keraamilis-metalsed komposiidid (ker-
mised) ning vask ja vasesulamid. Tehnoloogilised vdimalused nanostruktuur-
sete materjalide saamiseks on: pulbrite mehaanilise aktivatsiooniga stintees
koos jargneva tihendamisega, Ulisuur plastne deformatsioon (severe plastic
deformation — SPD), nanostruktuursete osakeste gaasifaas-kondensatsioon
(gas-phase condensation) koos jargneva tihendamisega ning elektersadestus
(electrodeposition). Edu on saavutatud nanostruktuurse vase saamisel tlisuuri
plastseid deformatsioone rakendades, samuti lipeeneteraliste kermiste saami-
sel, kasutades lahtekomponentide mehaanilist aktivatsiooni koos jargneva sur-
vepaagutamisega.

Uuringud dlipeeneteraliste ja nanostruktuursete materjalide valdkonnas on saa-
nud vdimalikuks tdnu arengutele aatomj6u mikroskoopia (atomic-force misro-
scopy — AFM) ning tunnelmikroskoopia (scanning tunneling microscopy —
STM) valdkondades. Vastavad uurimisvdimalused on olemas Tartu Ulikooli
Flsika Instituudis. Tallinna Tehnikatlikoolis (materjaliteaduse instituut) ra-
kendatakse vastavates uuringutes skaneerivat elektron-mikroskoopiat (scan-
ning electron miscroscope — SEM) ja rontgendifraktomeetriat (X-ray diffrac-
tion analysis). Kaasaegsed mikroskoopia meetodid on avardamas teadmisi
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deformatsiooni ja purunemisprotsessidest keraamilis- metalsetes komposiitides
ja nanostruktuurses vases (vt joonis 1).

Joonis 1.
Ulitugevalt deformeeritud nanostruktuurse vase struktuur (skaneeriv elektron-
mikroskoopia) — vasakul ja pinna morfoloogia (aatomjéu mikroskoopia) —
paremal.

KULUMISKINDLAD KERAAMILIS-METALSED MATERJALID JA
KULUMINE

UURIMISPROGRAMM
Viimaste aastate uuringuid voib liigitada kaheks allteemaks: (1) kulumis-
kindlad materjalid; (2) kulumine ja kulumise prognoosimine. Nimetatud uurin-
gud on seotud tehnikateaduste valdkonna — triboloogiaga, kus uurimisobjektiks
on hddrdumine, madrimine ja kulumine.

Uuringud kulumiskindlate materjalide valdkonnas jagunevad kolme suunda.

1. Peen- ja nanostruktuursed komposiidid Ti, Cr, W ja B-uhendite baasil. Ke-
raamilis-metalsete komposiitide omadused sGltuvad oluliselt keraamilise faasi
struktuurist, sh tera suurusest. Selletdttu on pingutused olnud suunatud keraa-
milise faasi tera suuruse vahendamisele kuni nanomddtmeteni. Peen- ja nano-
struktuursetel kermistel on unikaalsed omadused, sest kdvaduse ja kulumis-
kindluse kasvuga suureneb ka tugevus. Nanostruktuurseid ja ulipeeneteralisi
komposiite saadakse nanomddtmetega pulbritest, samuti keraamilise faasi osa-
keste kdrgenergeetilise jahvatamise teel v8i mehaanilise aktivatsiooniga siun-
teesi kasutades. Selliste uuringute rakenduslikuks valjundiks on margatavalt
suurema kulumiskindluse ja parandatud toéokindluskarakteristikutega (sitkus,
vasimustugevus) tribomaterjalid (kulumiskindlad materjalid).

2. Komposiitmaterjalide defektikdrvaldustehnoloogiad. Reaalsetes materjali-
des (ka pulberkomposiitmaterjalides) leidub alati struktuuridefekte — poore,
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mikropoore, mikropragusid, metalse faasi keemilist ja struktuurset ebadihtlust
jms, mis oluliselt halvendavad nende omadusi ja mille m&ju materjali makro-
omadustele Uletab sageli legeerimise ja/vOi termotddtlusega saavutatava posi-
tiivse efekti. Té6deldud pinna olek (pinnakaredus, mikropoorid, ja&kpinged)
vOib avaldada materjali (ja sellest valmistatud toote) tugevusomadustele
suurematki mdju kui sisemised defektid. Uurimissuuna peamiseks tlesandeks
on uurida uudsete tehnoloogiate — survepaagutamine, kuumisostaatpressimine,
jms moju kermiste struktuurile, téokindluskarakteristikutele, kulumiskindlu-
sele ja tugevusele. Uurimuste rakenduslikuks valjundiks on komposiitide t66-
kindluse markimisvéaérne kasv, mis laiendab nende rakendusvaldkonda efek-
tiivse tooriista- ja konstruktsioonmaterjalina.

3. Liitmaterjalid ja tooted. Kulumiskindlaid pindeid kasutatakse laialdaselt
kermistest nn mitteteritatavate tooriistade — enamasti IBikeriistade plsivuse
tdstmiseks. Keeruliste ja kallite tooriistade puhul — néiteks survetdotlustooriis-
tad —, mille t66ea suurendamiseks kasutatakse teritamist, on suurte koormuste
korral otstarbekam kasutada hoopis liitmaterjale. Selliste materjalide (toodete)
saamisel kasutatakse liitetehnoloogiaid — jootmine, difusioonkeevitamine jms.
See vobimaldab odavatest v6i koérgendatud tugevuse/sitkusega materjalidest
tooteid (tdoriistu) armeerida kulumiskindlamate materjalidega — kermistega.
TiC ja Cr3C, baasil kermiste liitetehnoloogiad on seni arendusfaasis. Kéesole-
vas uurimissuunas on téhelepanu all TiC, Cr;C, ja WC baasil kermiste joot-
mine, difusioonjootmine, difusioonkeevitamine ja paagutusliitmine.

Uuringud kulumise ja kulumiskindluse prognoosimise valdkonnas jagunevad
kahte suunda:

1. Kulumine ning kulumise mikro- ja nanostruktuursed aspektid.
Keraamilis-metalsed komposiidid on oma struktuursetest isedrasustest (hete-
rogeenne, kdrgetel temperatuuridel stabiilne struktuur) tingituna sobivad ka-
sutamiseks nii kulumiskindla kui konstruktsioonmaterjalina tingimustes, kus
kulumise ja hodrdumisega kaasnevad keeruline pingeolukord, staatilised, du-
naamilised voi tsuklilised koormused nii méddukatel (< 400 ... 500°C) kui ka
kdrgetel temperatuuridel. Keraamilis-metalsete komposiitide kulumist keeruli-
ses pingeolukorras (sellistes tingimustes todtavad nditeks 18ike- ja survetdot-
lus-t6oriistad), eriti aga korgetel temperatuuridel, on vahe uuritud. K&esolev
uurimissuund néeb ette TTUs valjatootatud ja véljatdétluses olevate peenetera-
liste- ja nanostruktuursete kermiste ja teiste kulumiskindlate materjalide (nai-
teks tooriistaterased) kulumisuuringuid erinevates tingimustes — abrasiiv-, ab-
rasiiv-erosioon-, hodrde-, adhesioonkulumine jne — ning tulemuste alusel kulu-
miskindluse kaardistamist laias temperatuurivahemikus.

Kermiste omadused (sh kulumiskindlus) s6ltuvad metalse ja mittemetalse faasi
struktuurist ja omadustest, sisepingetest faasides ja faaside vahel, struktuuride-
fektidest. Materjali kulumine algab materjali mikroskoopilistest mahtudest ja
s6ltub pigem faaside ja nendevaheliste piiride mikromehaanilistest omadustest.
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Sellet6ttu uuritakse purunemise ja kulumise (olemuselt samuti purunemise)
selliseid mikro- ja nanostruktuurseid aspekte, nagu keemilised reaktsioonid
faaside vahel, faaside joonpaisumistegurite erinevuse mdju faasipiiride struk-
tuurile ja faasidevahelistele jadkpingetele. See vdimaldab luua teoreetilised
alused nii materjali valikuks kui uute kulumiskindlate komposiitide ja nende
tootmistehnoloogia valjatdotamiseks.
2. Keraamilis-metalsete komposiitide vasimus.

Suure kdvadusega haprad materjalid (sh kermised) on lisaks kulumisele sageli
allutatud ka tstiklilistele mehaanilistele koormustele, nditeks saab tuua tdoriis-
tad maetdostuses, metallide 16ikamisel ja survega todtlemisel. Kermiste vasi-
muse uuringutele on seni &armiselt vahe tahelepanu podratud. See raskendab
teaduslikult pGhjendatud materjalivalikut kulumisega kaasnevate tsukliliste
mehaaniliste koormuste korral. Kéesoleva uurimissuuna eesmargiks on erineva
koostisega, metallide survega to6tlemisel perspektiivsete kermiste vasimuska-
rakteristikute maaramine ning seose leidmine tsuklilise tugevuse ja teiste t60-
kindluskarakteristikute vahel.

PEAMISED UURIMISTULEMUSED
Triboloogia (teadus kulumisest, h&drdumisest ja madrimisest) omavahel
tihedalt l1&bipdimunud alamsuundadeks on tribomaterjaliteadus, tribomeetria,
triboinformaatika, tribotehnoloogia ja tribotehnika.

Tribomaterjaliteadus on materjaliteaduse osa, mis uurib materjalide purune-
mist kulumisel, pindmisi struktuurseid muutusi hddrdumisel ja kulumisel. Tri-
bomaterjaliteaduse rakenduslik véljund on uute tribomaterjalide (kulumiskind-
late materjalide) valjatéotamine vi materjali valiku teaduslikud alused . TTUs
on uuringud seotud peamiselt tribomaterjalide Uhe alaliigiga — keraamilis-me-
talsed komposiidid rasksulavate Ghendite baasil. Mdddunud sajandi Uheksa-
kiimnendatel on vélja to6tatud terve rida uusi, projekteeritud omadustega ker-
miseid titaan- ja kroomkarbiidi baasil. Uued materjalid sisalduvad tlemaailm-
ses andmepangas — kasiraamatus World Directory and Handbook of Hardme-
tals and Hard Materials. International Carbide Data, 1996. Viimastel aastatel
on pohirdhk pandud valjat6otatud materjalide omaduste parendamisele struk-
tuuri peenendamist ja defektikdrvaldustehnoloogiaid rakendades. Defektikdr-
valdustehnoloogiad on olulised rakendusvaldkondades, kus lisaks kulumis-
kindlusele on ndutav vastupanu staatilistele, dinaamilistele ja tstklilistele
koormustele. Naiteks survetdotlustdoriistade téopinnad tdotavad keerulistes
pingeolukordades, mida iseloomustavad eelkdige todriistamaterjali voolavus-
piirile 1&hedased pinged ja koormuste tstikliline iseloom. Funktsionaalsed kat-
sed katsestantsides néitasid, et keerulise pingeolukorraga kaasneb tooriista t66-
pindade (servade) kulumine, sageli purunemine murenemisena. Olenevalt pre-
valeerivast kulumise/purunemise mehhanismist (abrasiivkulumine, adhesioon-
kulumine, kaasneva vasimusega) on tehniliselt ja majanduslikult otstarbekas
kasutada erinevaid todriistamaterjale.
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Tribomaterjalidena survetdotlustooriistades, sh Eesti to0stuses laialdast levikut
leidnud lehtmaterjalide stantside valmistamiseks kasutatakse tavaliselt volf-
ramkarbiidkermiseid — k@vasulamid WC-Co vGi tdoriistateraseid (sh Kkiirldike-
teraseid). TTUs on vilja tootatud rida terassideainetega titaankarbiidkermiseid
(TiC-FeNi-thupi) ja nende td6tlustehnoloogiaid. Sellised, suure titaankarbiidi-
sisaldusega, piisava plastsuse (survel min 1%) ja purunemissitkusega kermised
on osutunud WC-Co kodvasulamitega konkurentsivdimelisteks voi isegi
uletavad neid. Selliseid titaankarbiidkermiseid iseloomustab (volfram-
karbiidsetega vdrreldes) tunduvalt véiksem (kuni kolm korda) tihedus ja
selletdttu Glisuur eritugevus, margatavalt véiksem hdGrdetegur kontaktis
metallidega, parem adhesioonikulumiskindlus ja véiksem vasimustundlikkus.
Selliste kermiste véiksem véasimustundlikkus leidis koostdds Lappeenranta
Tehnikatlikooliga kinnitust nii traditsioonilist kui ka Kkiirendatud kat-
semetoodikat kasutades, samuti materjali defektide tihedusele pdhinevat teo-
reetilist arvutusmetoodikat kasutades.

Kdrgematel t66temperatuuridel, mil ilmneb WC-Co kdvasulamite vdike kuu-
muskindlus (vastupanu okstideerumisele), on sobivamad niklisulamitest sideai-
nega kermised (TiC-NiMo-tudpi sulamid) vdi kermised kroomkarbiidi CrsC,
baasil (vt joonis 2). Viimased on asendamatud toétingimustes, kus kulumisega

Date A7 Mar 2004 Time :14:45:42

Joonis 2.
Termol66gist moodustunud praod Cr;C,— baasil kermises.
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kaasneb intensiivne elektrokeemiline korrosioon. Tribomaterjaliteaduse vald-
konnas on olulise panuse andnud vanemteadurid Heinrich Klaasen, Juri Pirso,
Lembit Kommel, Mart Viljus ning doktorandid Irina Preis, Fjodor Sergejev ja
Maksim Antonov.

Tribomeetriliste uuringute (materjalide ja pinnete h6drdumise ja kulumise
uurimine) alal on TTU materjalitehnika instituudil pikaajalised kogemused.
Uuringutes on kasutatud peamiselt TTUs projekteeritud ja valmistatud katse-
seadmeid, samuti Tampere Ulikoolis véljatoétatud seadmeid ja metoodikat.
Viimati valmis seade materjalide abrasiiv-erosioonkulumise uurimiseks
kdrgendatud temperatuuridel (kuni 650°C). Katsetustegevuse tulemusena on
taienenud andmepank tribomaterjalide kulumiskindluse kohta laias tempe-
ratuurivahemikus. Andmepank on rakendust leidnud tribotehnikas — materja-
lide valikul todriistade, hGdrdepaaride, peenestusseadmete jne valmistamiseks.
Markimist vaariv on vanemteadurite Irina Hussainova, Juri Pirso ja Heinrich
Klaaseni panus.

Triboanallils seisneb triboststeemides (kuluvad pinnad, hédrdepaarid) aset
leidvate mehaaniliste (tribomehaanika), keemiliste (tribokeemia) ja fulsika-
liste (triboflilisika) protsesside uurimises. Viimaste aastate uuringud (koost66s
Rootsi Kuningliku Tehnikaulikooli ja teiste teadusasutustega) on voi-
maldanud tunduvalt paremini mdista materjalide purunemisprotsesse kulu-
misel, sh abrasiiv-erosioon- ja adhesioonkulumisel. Selgitatud on kulumiskind-
luse prognoosi vBimalust keraamilis-metalse komposiidi koostise, struktuuri
ning mehaaniliste mikro- ja makroomaduste baasil. Naiteks, tulenevalt
kulumismehhanismi isedrasustest méangivad komposiidi keraamilise faasi
omadused olulisemat rolli abrasiiv-erosioonkulumisel, samal ajal kui
adhesioonkulumisel on mérksa olulisemad metalse faasi omadused. Erinevate
faaside (keraamiline, metalne) omaduste erinev mdju kulumisele vdimaldab
kulumist prognoosida materjali erinevaid makroomadusi kasutades.
Tribomaterjalide enimkasutatav mehaaniline omadus — kd&vadus v@imaldab
kulumiskindlust prognoosida vaid esimeses l&henduses, sest sama kdvaduse
juures v@ivad materjalide kulumiskindlused erineda kuni suurusjérgu vorra.
Abrasiiv-erosioonkulumist saab k&ige paremini prognoosida elastsusmooduli
ja voolavuspiiri abil. Tingimustes, kus prevaleerib adhesioon, saab
kulumiskindlust prognoosida tribomaterjali makroomaduse — voolavuspiiri
abil.

Mikro- ja nanotasemel triboanaliilis on ndidanud séltuvust tehnoloogilise prot-
sessi ning sellest tingitud aine struktuuri ja mehaaniliste omaduste vahel. On
parendatud arusaama mittehomogeensete materjalide (komposiitmaterjalid,
metallisulamid) tookindluse erinevates kulumistingimustes (erosioon-, abra-
siiv-, adhesioonkulumine jne) fiilisikalistest alustest. Nano- ja mikrotasandil
teostatud uuringud on v@imaldanud vélja té6tada méned uued materjalide
valiku kriteeriumid erinevates kulumise ja mehaanilise koormamise tingi-
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mustes, mis pdhinevad purunemismehaanikal ja mikrostruktuuranaltiusil. Nai-
dati, et mitmefaasilise materjali tookindlus on méaratud mikrostruktuursete
isedrasustega. Lisaks mikrostruktuuri mdjule (faasides sisalduv poorsus, tera
suurus) tuleb arvestada samuti jadkpingetega, komposiitide faasidevaheliste
eralduspindade energiaga ja metalse sidefaasi mittehomogeensusega. Naidati,
et heterogeensete materjalide tdokindluses etendavad olulist osa kdvafaasi
(karbiid) ja sidefaasi omadused, faasidevahelised piirpinnad, esmajérjekorras
elementide vastastikuline difusioon Iabi tera piiride, kohesioonjoudude tuge-
vus ning téppisflusikaliselt — eri faaside vaheline foononite ergastumise voi-
malus. Triboanallilisi valdkonnas on silmapaistvaid tulemusi saanud vanemtea-
durid Irina Hussainova, Heinrich Klaasen ja Jiri Pirso.

Tribotehnoloogia tegeleb valdkonnaga, mis on seotud materjalide to6tlemisega
tribotehniliste karakteristikute (sh kulumiskindlus) parandamiseks. Kulumis-
kindlust on vB8imalik parandada pindamist ja/vGi kermise tera suurust vahen-
dades. Samasse triboloogia valdkonda — tribotehnoloogia — kuuluvad uuringud
survepaagutustehnoloogia alal. Survepaagutamine (sinter/HIP) tldjuhul ei vGi-
malda parandada pulbermaterjalide omadusi, mis ei sBltu struktuurist, vdi
s6ltuvad ndrgalt — kdvadus-, elastsusmoodul, survetugevus, purunemissitkus.
Samas see tehnoloogia parandab margatavalt kulumiskindlate komposiitide
struktuuritundlikke (jarelikult ka defektitundlikke) omadusi, nagu paindetuge-
vus ja mdningal maéral ka adhesioonkulumiskindlus. Survepaagutustehno-
loogia rakendamine TTUs aastatel 2003-2005 Ettevotluse Arendamise Siht-
asutuse ja TTU vahelise lepingu “Korgkvaliteetsete materjalide kuumisostaat-
pressimise tehnoloogia” raames v8imaldas margatavalt parandada WC ja TiC
baasil kermiste struktuuritundlikke omadusi. Tribotehnoloogia valdkonnas
vadrib tunnustust vanemteadur Heinrich Klaaseni ja doktorant Lauri Kollo t66.

Eelnimetatud alus- ja rakendusuuringute tulemused on kasutamist leidnud
tribotehnikas st hddrduvate ja kuluvate tribosusteemide projekteerimisel ja val-
mistamisel. TTUs valjato6tatud kulumiskindlad komposiidid on rakendamist
leidnud vGi on funktsionaalsel katsetamisel tOdstuslikes tingimustes ennast
hasti ndidanud alljargnevates valdkondades: (1) survetddtlustdoriistad metalli-
de mahtvormimisel (matriitsid ja templid Kinnitusdetailide kiilmmahtvormimi-
sel) ja miintide (Eesti sendid) reljeefstantsimisel; (2) survetooétlustooriistad me-
tallide lehtvormimisel (nt valjaldikestantsid) koosttds Eesti firmadega AS
Sumar, AS Todriistavabrik, AS PREDE jt; (3) kasutamine tingimustes, kus on
ndutavad nii kulumiskindlus kui v8imalikult véike tihedus: titaankarbiidker-
mistest rehvinaastud (koostdts Soome firmadega) ning desintegraatorite
rootorite “s6rmed”; (4) mittemagnetilisest titaankarbiidkermisest pressvormid
pulbriliste kdvamagnetmaterjalide vormimiseks magnetvéljas; (5) treildikurite
terikute (suure jaikusega) alusplaadid; (6) ldikeriistad (l8ikurid) pdlevkivi
kaevandamisel; (7) vedelkituse pihustid jne.
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MIKRO- JA NANOTEHNOLOOGILISTE UURIMISMEETODITE
ARENDAMINE

VAJADUS UUTE MEETODITE JARELE

Uurimisrihma tegevust siinergeetiliselt (ihendavaks llliks on eesmérk paren-
dada tunnetuslikku arusaama materjali struktuuri moodustavatest protsessidest
aine makro-, mikro- ja nanostruktuuridest pohjustatud omaduste vahel véga
erinevate aineriihmade puhul. Uhisteks uurimisobjektideks on mitmesugused
metallid ja mittemetallid ning nende ihendid. Selleks, et saada selgust tehno-
loogiliste protsesside toime stivapdhjustest, ei piisa vaid valmismaterjali proo-
vitliki analliisimisest. Vaja on silivida osakestevaheliste vastastikuste méjude
tasandile, kus tulevad méngu efektid, mis jaavad toOstuslikes materjalides
esmapilgul ndhtamatuks. Samuti tuleb vaadata neid objekte, mis t6dstuse tarvis
jadvad kaugeks, aga kus meid huvitav ndhtus avaldub palju selgemalt. See aga
tstab uurimismetoodika valjatddtamise huvitavaks palju laiemale teadlasterin-
gile — keemikutele, bioloogidele, meedikutele. Samas tuleb aga silmas pidada,
et uurimistodd kulgevad kogu maailmas ideede ja nende realiseerimiseks vaja-
like vBimaluste vastuolulistes tingimustes. Viimased kujundavad-méaravad sa-
geli ka teadust6d olemuse ja selle edukuse. Idee, millega lahendada konkreetne
ulesanne, pdrkub tihti kattesaamatute vahendite vastu. Need véivad osutuda
kas liiga kalliteks, et osta, liiga aeglasteks, et ise vélja tootada, voi liiga kauge-
teks, et nende juurde minna. Siit saab alguse teadusevaenulik métteviis, kus
loobutakse sellest, mis on huvitav ja kasulik ning suunatakse tahelepanu sinna,
kus piisab kohapeal olemasolevatest ressurssidest, et midagigi ara teha. Sellega
aga programmeeritakse sisse hiilgavast teadusideest alanud uudse lahenduse
mahajadmus alus- ja rakendusuuringutest tootearenduseni. Arutlustes kolleegi-
dega Pdhjamaade ulikoolides-teadusparkides on vélja koorunud arvamus, et
kommertsiaalselt toodetud aparaadist moodustab vaid 10% tegelik tootmis-
hind, Ulejadnu on véljatootluse maksumus, selle juurde kuuluv know-how ja
&ri, mille osatahtsust ei v0i alahinnata. Kohapealne véljatodtlus aga loob veel
Uhe lisavaartuse peale selle, mida vajatakse konkreetses uurimistods, — kooli-
tab kompetentse asjatundja, kellega koos jéatkata uurimistdod.

Umbes 15 aastat tagasi viis 6nnelik juhus Eesti fulisikud-tehnoloogid Rootsi,
Lundi Ulikooli eestlasest professori Indrek Martinsoni kaudu sealsete nano-
spetsialistide juurde. Kiiresti arenenud sidemed vGimaldasid koost6ds sealse
nanokonsortsiumiga hakata orienteeruma Eestis seni tundmata tehnomaastikul.
Juba mOne aasta parast valmisid Eestis esimesed nanoseadmed: tunnel- ja
aatomjou mikroskoobid. Viimaste dnnestumisele aitas kaasa Eesti Tehnoloo-
giaagentuuri, tollase Eesti Innovatsioonifondi toetus. Just tanu viimasele, TU
spin-off vaikefirma “Maico Metriksi” ja Rootsis Ulikoolidest véljakasvanud
firmadele “nQuip” ja “Nanofactory Instruments” dnnestusid esimesed véike-
seeriatele aluse pannud prototubid.
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Meie tegevuse suund oli saada selgust, kuidas nanoosakesed omavahel on seo-
tud. Uhtlasi aitas see teadmine ka siigavuti mdista, kuidas teravikmikroskoop
tootab. Selleks tuli viimane teha niivord vaike, et toOprotsessi saaks jalgida
elektronmikroskoobiga. Sisuliselt tuli vdhendada tunnel- voi aatomjéu mikro-
skoobi mdétmeid, mis Uletasid vaid veidi tuletiku 1dbimd6tu (vt joonis 3).

Joonis 3.
Elektronmikroskoobi ja skaneeriva tunnelmikroskoobi hiibriid, mis vimaldab
uurida/visualiseerida nanoprotsesse kahe teraviku vahel.

Seejuures oli vajalik l1dahendada kahte teravikku mikromeetrilise tapsusega koi-
gis kolmes ruumidimensioonis, et seejarel alustada juba nanoliigutustega
suurusjarkudes, kuhu kuuluvad aatomid. Vaatepilt, kus on nédha, kuidas tahke
aine voolab kahe teraviku vahel, mis on teineteisest vaid kiimnekonna aatomi
kaugusel, kompenseerib kogu vaeva ja kulutused. Reaalselt on vdimalik
todeda, et kvantefektid pole vaid teoreetikute fantaasia. Néaiteks ei kehti nano-
traadi puhul enam Ohmi seadus. Tanu kvantomadustele pole voltamper-
karakteristik enam sirge, vaid trepiline. Asendades aga Uhe kontakti aatomjou
mikroskoobi konsooliga, mille otsas on teravik, saame néha, kuidas mittekon-
taktne hddrdumine l&heb tle kontaktseks. Teravikke lahendades konsool pain-
dub ja siis kéib “kldps” ning teravikud hiippavad kokku. Nende lahtirebi-
miseks kulub aga “lksjagu” joudu. Meie md6tmiste tulemusel on selleks ca 1
nanonjuuton 1 aatomi kohta. Nende eksperimentide Gnnestumise eest peame
tanama oma kolleegi dr Donats Ertsi Lati Ulikoolist. Saadud tulemused on
maiuspalaks teoreetikutele. Ukraina RTA Materjaliprobleemide Instituudi
professor Vladimir Pokropivny ja dr Alex Pokropivny on oma arvutustega
aidanud seletada mitmeid nanotasemel nahtud efekte. Nimelt kipub kontaktide
vahele tekkima mdnikord kaks nanokaela. Teoreetiliste arvutuste jargi sai
loodud videoklipp, kus on néha, et nii saab juhtuda, kui kontaktid vibreeruvad.
Imevéike, mikromeetri kiimnendikes toimuv vibratsioon nanoteravikes on

67



nagu maavarisemine, aga vaid aatomtasandil, purustab ja loob “magesid”-
“orge”.

Hiljuti to6tati valja koostdés TU Orgaanilise ja Bioorgaanilise Keemia Insti-
tuudiga dots U. Méeoru juhendamisel uudne materjal, mida on véimalik kasu-
tada l&hivaljamikroskoobi teravike valmistamiseks. Labipaistev ja samaaegselt
hea elektrijuhtivusega teravik avaks uued vdimalused tunnelmikroskoopia baa-
sil pinna spektraaluuringuteks. Senini on seda Uritatud teha, kasutades helesi-
nist looduslikku India teemanti, mille kérge hind ja eriti veel selle tootlemise
kallidus ei vbimalda seda materjali praktikas kasutada.

Valguse kui Uhe uue dimensiooni lisamine nano-uurimismeetoditesse avab
sootuks uued vbBimalused teravikmikroskoopilisteks uuringuteks. Hiljuti
koost6ds Max Plancki Poliimeeride Instituudiga Gnnestus saada koos tunnel-
mikroskoopilise topograafilise kujutisega samaaegselt peaaegu sama footon-
kujutis teraviku luminestsentsi abil. Nendes toddes on kandev roll TU dokto-
randil Tanel Téattel. Elseviere Kirjastus soovitas tht esimest t66d selles vallas
nimetada pioneertooks. See v8imaldab luua uut tiidpi tunnelmikroskoobi, mil-
lega peale pinna topograafia saab detekteerida aine koostist. Aineosakeste tera-
vikmikroskoopilistes uuringutes on eriline tahtsus pinnal, millel uuritav objekt
asub voi kinnitatakse. Naiteks silmale paistab klaas siledamast siledam, tera-
vikmikroskoobis on see aga kGrgmagede ja orgude kogum, milles nanoosakese
leidmine on peaaegu vBimatu.

Nanosiledate dhukeste ja veel paljude osakeste suhtes funktsionaalsete réniok-
siidsete loomise eestvedajaks on doktorant Kristjan Saal. Véljato6tatud mee-
todite kasutusdigus on ule antud litsentsilepingu alusel Eesti Geenitehnoloogia
firmale “Asper Biotech”. See v8imaldab nanouuringutes selgelt eristada alus-
pinna struktuuri ja uuritavat objekti.

NANOTRIBOLOOGIA
Uheks huvitavaks teadussuunaks, kus nanotehnoloogiat otseselt rakendatakse
ja mis pdhimdtteliselt vdib kiiresti igapdevaelus rakendatavaid tulemusi saa-
vutada, on nanotriboloogia. See on uus tehnika ja fllsika piirimail olev uuri-
missuund, kus selgitatakse nakkumise (ehk teisisdnu kleepumise), hddrdumise,
kulumise ja maarimise, keemilise aktiivsuse ning triboelektromagnetismi ole-
must nanostruktuursel tasandil. Uheks nanotriboloogia levinud uurimismeeto-
diks on skaneeriva nanoteraviku kasutamine Ulaltoodud protsesside uurimi-
seks. Nanotriboloogia arengus on oluline mdistmine, et pindade hédrdumisel
on printsipiaalne tdhtsus mikro- ja nanokontaktidel, mille tldpindala on suu-
rusjarkudes viiksem hddrduvate pindade pindalast. Uhtset hddrdumise-kulu-
mise teooriat, mis pohineks keemilise sideme aatommudelil ja elektron-foo-
nonprotsessidel, ei ole veel loodud. Pole isegi selge, kas libisemisel pindade
liilkumine toimub Uhtlase Kiirusega voi seeriana diskreetsetest kleepumis-libi-
semisprotsessidest. Eelmises 18igus kirjeldatud néhtused on dratanud téhele-
panu Euroopa nanotriboloogide hulgas. Koos kolleegidega paljudest Euroopa
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ulikoolidest on joutud jéreldusele, et 16he nanomaailma ja reaalse tehnoloo-
gilise protsessi vahel on olemas ja seda ei olegi alati tunnetuslikul tasemel ker-
ge uletada. Tallinna Tehnikaulikoolis on juba kiimmekond aastat pultud sele-
tada karbiidkomposiitide omaduste ja nanostruktuuride vahelist seost, eriti
hodrdumise ja kulumise aspektist vaadatuna. Siiani pole ka materjalitehnika
instituudi teadlaskond péris tihtse arusaamani joudnud.

NANOTOMOGRAAFIA

Pinnauuringu alal ilmub ligi 20 soliidset ajakirja kokku umbes 1000 artikliga
kuus, pinnaaluste kohta aga paar suurusjarku vahem. Paljudel juhtudel on aga
see, mis jadb pinna alla, maérava tahtsusega aine omaduste kujunemisel. Selgi-
tuseks tarvitseb vaadata vaid asfaldiauke teel. Kulumine ei toimu mitte ainult
millimeeterhaaval pinnalt, vaid ka suurte latakatena. Aine sisemusse vaata-
mine kiht-kihilt 18ikeid tehes ja hiljem arvutiga kokku monteerides on laialda-
selt tuntud. Nanotasemel on aga olukord keerulisem. Kiht-kihilt aine eemalda-
mine on Usna lihtne nii mehaaniliselt, keemiliselt, termiliselt kui laserl&ikami-
sega. Probleemiks saab aga sama pinnakoha ulesleidmine. Teravikmikroskoobi
ndel on liiga 6rn selleks, et jatta ta pinda to6tleva protsessi meelevalda. T66t-
lemisprotsessi ajaks teraviku eemaldamine oligi probleemiks, mis meil Gnnes-
tus Usnagi hasti lahendada. Nimelt tuleb teravik asetada tagasi pinnale mdne-
kiimne nanomeetri tdpsusega ja seda vahemalt kiimmekond korda jargemddda.
(Parimate kuullaagrite tdpsus on paar suurusjarku viletsam). Siin tulid appi
teadmised nanotriboloogiast. Liughddre safiiri ja grafiidi vahel tagab parima
libisemisvabaduse. = Nanotomograafiline  meetod annab  unikaalset
informatsiooni aine ehituse ja struktuuri kohta, mille saamiseks mdnikord
puuduvad alternatiivsed v6imalused, eriti juhul, kui uuritava kihi paksus ongi
vaid mikromeeter. Seda meetodit saab rakendada ka mitmetes teistes
teadusuuringutes, mis rikastavad teadmisi fundamentaalsete seoste kohta aine
struktuuri ning omaduste vahel. Siiski on meetod alles “roheline”. Tapsema
kujutise konstrueerimist segavad mitmed asjaolud. Naiteks pole esmane pind,
millest 18ikeid hakatakse tegema, sugugi sile, jargmine kiht eemaldatakse
ebailihtlase paksusega. Juhtub aga pinna sees olema tihimik, siis ei jai see
keemiale ega laserile markamata — séovitatakse ka tlihimiku pdhja ja seinu.
Seni pole loodud ka nii tarka arvutiprogrammi, mis oskaks theselt monteerida
jarjestikustest mégede-orgude kujutistest ruumilise pildi. Sellele vaatamata
saab aga selgust, et struktuuris on kihid, praod, kanalid, jalgida nende
siimmeetriat jne. Nende toéde arendamisel on oluline osa TU FI vanemteaduril
lImar Kingul.

RESSURSID JA VOIMALUSED UURIMISTOOKS
TTU ja TU teadlaste tegevust toetavad sihtfinantseeritavad teemad: “Nano-
struktuursed materjalid” (teema juht K. Haller) ja “Kulumiskindlad materjalid
ja kulumine” (teema juht J. Kibarsepp). Uhisto6 on kooskolastatud ETF
grandiga nr 5015 “Materjalide ja kaitsekilede nanotriboloogilised uuringud”
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(2002-2005, grandihoidja A. Ldhmus). Seoses temaatika laienemisega aine
sisestruktuuride uurimise suunas ja uute tegijate liitumisega, eraldati 1. Hus-
sainovale ETF grant “Kaasaegsete materjalide nanostruktuuri disain” (2005-
2008). Lisaks sellele toetavad ja koordineerivad Ghisuuringuid Euroopa Tea-
dusfondi programm “Nanotriboloogia” (2002-2006, juhtkomitee liige A. L6h-
mus ja 2004. a alanud COST P13 programm “Molsimu” (molekulaarsimulat-
sioonid) (korraldava komitee liige A. Lohmus). Selliselt kooskdlastatud tege-
vusega on sisuliselt pandud alus Tallinna Tehnikailikooli ja Tartu Ulikooli
materjaliteaduse Uhisuuringute laboratooriumile, mille Tallinna-poolset osa
koordineerib J. Kiibarsepp ja Tartu-poolset A. L&hmus.

TULEVIKUPERSPEKTIIVIDEST

See, et osagi uutest valjatdotluste tulemustest rakendamist leiab, on suur asi.
Ara ei tohi unustada ka saadud kogemuste ja uute teadmiste tunnetuslikku
vadrtust. Nanostruktuurides lakkab mateeria olemast ainult aatomite ja mole-
kulide stabiilne kogum ja iga aatom omandab individuaalse mddtme, mis toob
endaga kaasa kontseptuaalselt erineva lahenemise vajaduse, mis omakorda viib
tunnetusliku maailmapildi uuele tasemele. Nanotehnoloogia olulisust tulevikus
on teadvustanud endale nii Eesti teadlaskond kui ka laiem Gldsus. Kuigi prae-
gu leiab nanotehnoloogia Eesti majanduses vaid minimaalsel tasemel raken-
damist, on tulevikule mdeldes oluline Eesti teadus- ja uurimisasutustes nano-
teadusega aktiivselt edasi tegeleda, et olla valmis murranguks nanotehnoloogia
laialdaseks rakendamiseks kdrgtehnoloogilises to6stuses. Juba olemasolev tase
lubab edukalt osaleda nanoteaduste arengus ja kaasa aidata murrangu kujunda-
misele, kuid pidev ja laiaulatuslik t60 on hadavajalik taseme sdilitamiseks ja
valmisoleku kindlustamiseks. Loodame, et sellele aitab igati kaasa ka hiljuti
loodud Eesti Nanotehnoloogia Arenduskeskus.
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Alates 1994. aastast Tartu Ulikool: neuropsiihhofarmakoloogia erakorraline
professor, terviseedenduse erakorraline professor, arstiteaduskonna prodekaan,
psiihhofiisioloogia professor, sotsiaalteaduskonna dekaan. 2001. aastast alates
Eesti Kéitumis- ja Terviseteaduste Keskuse juhataja.

Alates 2004. aastast Collegium Internationale Neuro-Psychopharmacolo-
gicum’i hariduskomitee liige ning Kesk- ja Ida-Euroopa regionaalkomitee
teaduslik sekretér.

Avaldanud rahvusvaheliste ajakirjade artiklite ning raamatupeatiikkidena iile
saja teadusliku t60.

XX sajandi viltel leidis psiilihikateadustes aset mitu pooret. Fiisioloogide
sajandi alguseks valitsema péadsenud iildised ettekujutused ajutegevusest kéitu-
mise reguleerimisel ei olnud kiillaldased vastamiseks olulistele konkreetsetele
igapdevasesse kditumisse puutuvatele kiisimustele. Seetottu votsid juhtposit-
siooni iile pealtndha paljulubavad ajukauged teooriad ja realiseerus uus vorm
kartesiaanlikust dualismist. Freudi ja tema jirgijate teadvustamatu-kontsept-
sioonid ei tuginenud, vaatamata flisioloogiatermineid sisaldavale retoorikale,
tegelikele teadmistele ajutalitlusest. Biheivioristlikud késitlused seevastu
votsid aju “musta kastina”, pidades vajalikuks késitleda vaid sisendit ja viljun-
dit. Psiihholoogiateaduse eelmise sajandi suurkuju B. F. Skinneri lausung
“emotsioonid on suurepdraseks nditeks kditumise véljamoeldud pohjustest”
illustreerib hasti tekkinud kriisi kditumisteadustes. Kriisist viljatulemise tee-
deks olid nn kognitiivne revolutsioon, mis mééras uue peajoone n-0 normaalse
psiithholoogia jaoks, ja hiilivamalt psithhofarmakoloogiline revolutsioon, mis
muutis pohjalikult psiiiihikahaiguste kisitlemist. Viimastel aastakiimnetel on
oluliselt rikastunud aju ja kiditumise uurimise meetodite arsenal ning ajuku-
vamismeetodid kombineeritult neurokeemiliste ja psiihhofarmakoloogiliste
analiiiisidega ja molekulaargeneetika annavad lootust, et iiks teaduse suurima-
test viljakutsetest — moista inimvaimu ja -hinge olemust — tasub vastu vétta.

Kéesolevate ridade autori t66 on vélja kasvanud Lembit Allikmetsa neuro-
farmakoloogilise koolkonna traditsioonidest, mille kujundamisel osalesin koos
Lembit Rigo ja Raul-Allan Kiivetiga drevust tekitavate ja &drevusevastaste
ravimite toimeid ja stressimehhanisme uurides ning koos Eero Vasaraga
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neuropeptiid koletsiistokiniini alases uurimistdos. Edasine tutvumine Rootsi
kuulsa neurokeemiakoolkonnaga, mille virskeim suurtunnustus on Nobeli
preemia Arvid Carlssonile 2000. aastal, ja eksperimentaalpsiihholoogilise tra-
ditsiooniga on saanud aluseks katsele avada uus multidistsiplinaarne suund,
milleks organisatsioonilise vdimaluse andis Jiiri Alliku pakkumine luua TU-s
psithhofiisioloogia uurimisrithm. Ténaseks voib seda pidada iilesehitatuks.
Peamised uurimisiilesanded ja -objektid on patogeneetiliste ja endofenotiiii-
pidel pdhinevate depressioonimudelite ning antidepressantide seiremudelite
loomine, isiksuseomaduste neurokeemilised alused, sealhulgas eriti uudsusele
suunatud ehk neootilisel ja sotsiaalsel kéditumisel, neuropeptiidide (NPY, CRF,
CCK) rolli selgitamine arevushdirete, depressiooni ja sdltuvushiirete arengus,
individuaalsete erinevuste psiihhofarmakoloogia arendamine, eriti psiihhosti-
mulaatoritundlikkuse osas, tervistmdjustavat kéitumist ennustavad biokeemi-
lised ja geneetilised markerid ning impulsiivsus, iileméiéraselt riskiv kditumine
ning nende bioloogilised alused.

Eelmises lauses kirjasolevaid iilesandeid néikse olevat liiga palju — piisaks
ehk, kui iiks neist korralikult ja siivenenult ette votta? Piisakski, kui psiitihi-
kateadus oleks samasse arengufaasi joudnud kui téppisteadused. Kuulame aga
korraks, mida voiks 6elda analiiiisiv agnostik: afektiivsete psiiiihiliste ndhtuste
kategoriseerimine on lahendamata, vihemalt loodusteaduslikus mottes; seni-
tuntud pstiithikaravimite prototiiiibid on avastatud juhuslikult ja me ei ole rat-
sionaalse disainiga suutnud luua iihtegi pohimdotteliselt uut toimemehhanismi;
kasutuselolevad psiiiihikahdirete ja -ravimite loomkatsemudelid on nii piiratud
valiidsusega, et me tegelikult ei tea, mida nad mdddavad; kiisimustikes ise-
kirjeldatud ja tegelikult jilgitavad kéitumiseelistused langevad vdhe kokku.
Kui Iugeda juhtivate emotsiooniteadlaste neurobioloogilisi késitlusi, tundub, et
nad elavad eri planeetidel, sest kontinendid ju ténapéeval enam nii kaugel {iks-
teisest ei asu. Mida siis teha? Minna valitud eesmirgi — afektide neurobio-
loogilise regulatsiooni mdistmise — poole multidistsiplinaarselt, ammutades
motteid uutest teadmistest nii aju ehitus- ja talitlusprintsiipide kui inimpsiihho-
loogia taksonoomiliste lahenduste vallas. Meie teadustdd afektide neurobio-
loogilisest regulatsioonist pShineb innovaatilisel teoreetilisel kasitlusel, mis
toetub multidistsiplinaarsele eksperimentaalsele uurimistdole.

Oleme aastatel 2001-2004 esitanud afektiivsete hdirete patogeneesi kohta rea
teoreetilisi iildistusi ja uudseid ideid nende eksperimentaalseks modelleerimi-
seks ning ravimiseire meetodite kvalitatiivseks arendamiseks, loonud sellega
paralleelselt uusi afektiivsete hdirete eksperimentaalseid mudeleid ning kirjel-
danud afektidestjuhitud kéitumise uusi neurobioloogilisi regulaatormehha-
nisme. Selles t60s on olnud iihendatud paarikiimne mitmesse uurimisrithma
kuuluva kolleegi t60, kelle panuse Oiglaseks sisuliseks kirjeldamiseks jadb
kirjutise maht napiks — autorite nimed avaldatud td6de loetelus aga annavad
sellest ligikaudse iilevaate.
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Valdkonna aktuaalsust nditab see, et depressioon touseb XXI sajandi algus-
perioodil WHO prognoosi jargi teisele kohale eluiga ja -kvaliteeti halven-
davate haiguste ja hiirete iilemaailmses nimekirjas. 1950.—1960. aastail toi
psithhofarmakoloogiline revolutsioon kasutusele esimesed toepoolest efektiiv-
sed depressiooni ravivad ning haiguse taaskordumist véltivad ravimid. XX
sajandi lopukiimnendeil lisandus teine antidepressantide polvkond (eeskétt
SSRI-d ehk selektiivselt serotoniini tagasihaaret pérssivad ravimid nagu
Prozac) ning kiesoleval ajal voitleb endale edukalt eludigust vilja nn kolmas
polvkond antidepressante. Depressiooniravimite tarbimine kasvas 1990. aastail
kogu arenenud majandusega maailmaosas eksponentsiaalselt.

Piiiid luua veelgi uuemaid antidepressante, mis ténast ravimitdostust iseloo-
mustab, annab aga selgelt mdista, et saavutatuga rahulolemiseks ei ole sugugi
poOhjust. Niilidisaegsed depressiooniravimid a) avaldavad nii spetsiifiliselt
depressioonivastast kui ka rahustavat toimet alles pdrast monenéddalast
manustamist, b) ei aita koiki patsiente, eriti noorukeid, c) ei hoia dra
depressioonihoogude kordumist, kui ravimit ei kasutata aastaid, ja d) ei ole
kdikidele patsientidele talutavad kdorvaltoimete tottu. Uute ravimite loomist
aga raskendab asjaolu, et depressiooni patogenees (vt joonis 1) on tegelikult
siiani ebaselge ning uute ravimite seireks kasutatavad mudelid on vihe-
tundlikud ning ebaspetsiifilised. 1960. aastail esitati monoamiiniteooria, mis
plisib peamise depressiooni tekkimise neurobioloogilise seletusena ténaseni.
Kuna see klassikaline teooria ei suuda paljusid empiirilisi fakte seletada ja néib
olevat mitmete teistega lausa vastuolus, on viimaseil aastail esitatud mitmeid
alternatiivseid teooriaid. Paraku iihendab neid tdlgendamiseks vdetud faktide
piiratud valik, mis teeb need hiipoteesid tegelikult voimetuks tdsiselt konku-
reerima klassikalise monoamiiniteooriaga.

Meie teoreetilis-eksperimentaalsete toode sarjas esimene olulisem t66 on aja-
kirjas Brain Research Reviews ilmunud depressiooniteooria [Harro, Oreland,
2001], mis néib olevat iihtaegu senistest koige laiema haardega ja neurobio-
loogiliselt detailseim. Esitatud teooria peamisteks tugevateks kiilgedeks on 1)
toetumine {ildiselt aktsepteeritud monoamiiniteooria alusfaktidele, 2) nende
faktide originaalne interpreteerimine tdiendava empiirilise andmestiku alusel,
3) “normaalsete” meeleolukdikumiste, drevushéirete, depressiooni ja ravile
allumatu depressiooni neurobioloogia eritlemine, 4) hdire teadaolevate tekke-
pOhjuste ja loomuliku kulu arvestamine, 5) uute neurobioloogiliste mehhanis-
mide sissetoomine teooriasse neid “klassikalistega™ sidudes, 6) lithike iilevaa-
de peamistest seniavaldatud depressiooniteooriatest koos nende olemuslike
probleemide kriitikaga ja nédidetega, kuidas need teooriad on integreeritavad
kdesoleva teooriaga, 7) voimalus teooria alusel piistitada eksperimentaalselt
falsifitseeritavaid hiipoteese. Selle afektiivsete héirete teooria ithe komponendi
edasiarenduseks on neuropeptiidide osa motestamine monoamiinvirgatsainete
talitluse ja kiitumise kontrollimisel. Neuropeptiid Y uurimiseks tehtud t66
kokkuvote [Kask jt, 2002] koos tervikliku mudeli véljapakkumisega rahvusva-
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Joonis 1.
Depressiooni patogenees on etapiline, diinaamiline ja interaktiivne [Harro,
Oreland, 2001].

helise autorite kollektiivi poolt, milles Tartu uurijatel oli juhtiv osa, on saanud
paari aastaga valdkonna pohiallikaks. Neuropeptiididele keskendub ka ana-
liitis, mille peamiseks eesmérgiks on kontseptuaalse nihke saavutamine
psithhofarmakoloogias, arvestamaks sisuliselt neurobioloogilisi individuaal-
seid erinevusi ja keskkonna mdju [Panksepp, Harro, 2004].

Niisugune ldhenemisviis voimaldab paremini moista ténases erialakirjanduses
iilitavaliseks muutunud faktilisi vastuolusid ja viltida katseandmete vairtol-
gendusi [Harro, 2002]. Hiipoteesipohisel aju ja kditumise uurimisel on aktuali-
seerunud nii farmakoloogiliste kui psiihholoogiliste printsiipide siistemaa-
tilisem késitlus. Sellele aitavad kaasa nii isiksuse biomarkerite analiiiis geeni-
ekspressiooni kontekstis [Oreland jt, 2002] kui ka farmakoloogia pdhimdistete
siistemaatika rohutamine bioloogilises psiihhiaatrias [Harro, 2004b].

Viimasel aastal on meie uurimisrithma iiheks prioriteediks olnud strateegia ku-
jundamine niisuguste meetodite loomiseks, mille abil saaks luua pohimdtte-
liselt uudse toimemehhanismiga afektiivsete héirete ravimeid — seda kirjeldab
ajakirja BioTechniques uude, ravimiarendusele pithendatud tiitarvdljaandesse
Preclinica tellitud artikkel [Harro, 2004a]. Uurimisrithma strateegiat praegu ja
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ettevaatavalt kirjeldab ka Collegium Internationale Neuro-Psychopharmaco-
logicum’i poolt vilja antavas psithhofarmakoloogide autobiograafiate kaudu
valdkonna ajalugu kirjeldavas raamatus ilmunud peatiikk [Harro, 2004c].

Meie uurimisrihma eksperimentaalne t66 on lihtsustatult jagatav loom- ja
inimkatseteks, kuigi mdlema taga on iihtsete eesmérkidega multidistsiplinaar-
ne strateegia selgitada afektide struktuuri neurobioloogiliste alusmehhanismide
kaudu. Patogeneesi eksperimentaalses uurimises on eriline koht olnud katsetel
luua depressiooni neurokeemilised mudelid, mis pShinevad bioloogilise haava-
tavuse simuleerimisel ja kontrollimatu stressi kombineeritud rakendamisel sel-
lega. Depressioonil on oluline poliigeenne komponent, mis harva manifestee-
rub ilma kohanemisvdime hdirumiseta {ilemddrase stressi tingimustes. Kasu-
tades kroonilise ennustamatu stressi kombineerimist neurokeemiliselt ja -ana-
toomiliselt valikuliste kahjustustega on loodud kaks erinevat neurobioloogilist
afektiivsete hdirete eksperimentaalset mudelit [Harro jt, 2001a; Haidkind jt,
2003]. Esimene neist on juba pélvinud mirgatavat tdhelepanu, kuna kinnitab
eksperimentaalselt oletusi nn ebatiilipilise, magusahimuga drevusdepressiooni
bioloogilise mehhanismi kohta. Originaalsete depressiooni teoreetilise ja eks-
perimentaalse modelleerimise alaste todde tottu kutsuti meie uurimisrithm
partneriks EC 6. raamprogrammi integreeritud projekti NEWMOOD, mille
eesmairgiks on depressiooni molekulaarse ja siisteemse patogeneesi selgita-
mine.

Afektiivsete hiirete patogeneesi selgitamisel on oluline arvestada erinevate
monoamiinisiisteemide koostalitlust. Oleme ndidanud, et noradren(NA)ergi-
liste mehhanismide talitluse muutumisel levivad hiired teistesse monoamiini-
siisteemidesse, nii serotoniini(5-HT)siisteemi [Eller, Harro, 2002] kui ka dopa-
miini(DA)siisteemi. Eespoolkirjeldatud depressiooniteooriast jareldub, et dep-
ressiooni, soltuvushiirete ja Parkinsoni tove puhul ilmnevad muutused DA-
siisteemis tulenevad esmasest NA-siisteemi alatalitlusest. Mitmed uurimis-
rithma varasemad katsed on ndidanud, et NA-neuronite kahjustamisel tekib
psithhostimulaatorite toime suhtes ilitundlikkus, ja seda tulemust kinnitab
hiljuti Howard Hughes’i Meditsiiniinstituudis D. Weinshenkeri ja R. Palmiteri
poolt NA-slinteesi tagava ensiliiimita geneetiliselt modifitseeritud hiirtega
tehtud uurimistod. Meie uurimisrithm on néidanud, et see voib olla seotud D,
retseptorite iilitundlikkusega, mis ilmneb juba minimaalse demonstreeritava
LC denervatsiooni tingimustes [Harro jt, 2003]. Nahtuse tekkepohjuseks voib
olla DA vabanemise vdhenemine: vabalt liikuvatel katseloomadel teostatud
neurokeemiline eksperiment (in vivo mikrodialiiiis) nditas, et NA-neuronite
kahjustamisel vdheneb tdepoolest DA vabanemise potentsiaal [Haidkind jt,
2002]. Seega voib mitmete traditsiooniliselt DA-neuronite talitlushdireks pee-
tavate psiihhopatoloogiliste seisundite taga olla primaarselt hoopis locus
coeruleus'e (LC) NA-neuronite puudulik talitlus.
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Uheks vastamata kiisimuseks on monoamiinisiisteemides defektide tekkimise
molekulaarne mehhanism. Suurenenud psiihhiaatrilise haavatavusega inimestel
esinev poliimorfism AP-2 perekonda kuuluva transkriptsioonifaktori geenis
vdib olla seotud nende faktorite osalusega monoamiinineuronite talitluse kont-
rollimisel ajutiives [Damberg jt, 2001]. AP-2 transkriptsioonifaktorite olulisest
mojust monoamiinisiisteemidele seoses kohastumisega stressile radgib ka
korrelatsioon AP-2 tasemete vahel LC-s noradrenaliinitasemetega LC projekt-
sioonialadel, kusjuures see korrelatsioon podrdub vastupidiseks kestva stressi
tingimustes [Millo jt, 2004].

Monoamiinisiisteemide talitluse integriteedi tagamisel osalevad mitmed neuro-
peptiidid, millest olulisemat rolli mingivad juba nimetatud NPY koérval CCK
ja CRF. Kui CCK kahesuunalist rolli katehhoolamiine vabastavate psiihhosti-
mulaatorite toimes on kirjeldatud korduvalt ja vastuoluliselt, siis katsetingi-
muste rafineerimine néiitab, et CCK-DA interaktsioonis on tdhtis roll kesk-
konnal: amfetamiini toime moduleerimine ilmneb eriti selgelt siis, kui toime
seostub alati kindla kontekstiga [Alttoa, Harro, 2004]. Sensitisatsioon psiithho-
stimulaatori suhtes, mida peetakse soltuvushiire aluseks, puudub tdielikult, kui
CCK ei saa toimida CCK;-tiiiipi retseptoritele, kujuneb aga tugevamalt vilja,
kui CCK ei toimi amfetamiini moju ajal CCK,-tiilipi retseptoritele. Sellest
jareldub, et tundlikkus psiihhostimulaatoritele soltuvuse viljakujunemises s6l-
tub uimasti korduval tarvitamisel CCK toime tasakaalust kaht eri tiilipi retsep-
torile. Uute depressiooniravimite loomisel on eriline tdhelepanu neuropeptiid
CRF-il kui universaalsel stressimediaatoril. Meie grupp néitas, et CRF-i
kahetine roll kéitumises on seletatav NA-neuronite seisundiga [Harro jt,
2001b; Millo jt, 2004], mis véimaldab iiletada senist vastuolu CRF rolli mdist-
misel normis vs patoloogias. On ju CRF-i vabanemine loomulik algus igale
stressireaktsioonile, olgu see kohanemisele kaasaaitav voi héiretele viiv. CRF;-
retseptorite blokeerimine hoiab tdielikult dra kestva stressi mojul valjakuju-
nevad muutused AP-2 transkriptsioonifaktorite ja NA-tasemete vahel LC-
siisteemis [Mallo jt, 2004]. Sellest jareldub, et stressitingimustes alati vabanev
CREF aitab organismil kohaneda, kdivitades AP-2-sdltuvad geenitranskriptsioo-
ni muutused LC-neuronites.

Afektiivsete héirete heterogeensus nduab lisaks uuringutele siindroomi tasemel
selle komponentide neurobioloogilist eritlemist. Afektiivsete hdirete kognitiiv-
sete ja emotsiooniliste tahkude {iheks sidujaks néib olevat impulsiivsus [Harro,
2002], mis on tdnapédeva psiihholoogiateooriates omamoodi dnnetu omadus:
keegi ei kahtle, et impulsiivsus on olemas, aga isiksuseomaduste taksonoo-
miates on tal tagasihoidlik ja teooriaid vorreldes ilmselt vastuoluline koht.
Seetdttu on meie uurimistod itheks aspektiks impulsiivsuse ning sellega seos-
tuvate kditumisviiside neurobioloogiline analiilis [Harro, Viru, 2001; Arro jt,
2001; Haidkind jt, 2004]. Eriti oluline on avastus, et rottidel on jilgitav selline
fundamentaalne isiksuseomadus nagu sotsiaalsus, mis eksisteerib piisiva kal-
duvusena rohkem vo4i vihem sotsiaalselt kiituda, kuigi on piiratud ulatuses
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moduleeritav keskkonna, sealhulgas partneri sotsiaalse kditumise poolt [To-
nissaar jt, 2004]. Piisisotsiaalsus rottidel osutus olevat kontrollitav pre-
frontaalse ajukoore serotoniinimetabolismi kaudu.

Uurimaks impulsiivsuse ja teiste afektiivsete konstruktide poolt mdjustatavaid
kiitumiseelistusi koos serotoniinisiisteemi perifeersete markeritega inimestel,
on meie uurimisriihm loonud kaks enam kui tuhandet uuritavat hdlmavat
isiksuseomaduste, iilemééraselt riskiva kditumise ja biomarkerite andmebaasi,
iihe neist koostdds TU tervishoiuinstituudi ja Tervise Arengu Instituudiga nen-
de stidameuuringute partneritena, teise Maanteeameti toetusel toimuva liiklus-
kditumise uuringu raames. Serotoniinisiisteemi biomarkerite uuringud niisu-
gustel andmebaasidel on leidnud esmast kirjeldamist rea tuntud hiipoteeside
kontrollimisel uudsetes ja valiidsemates tingimustes [Harro jt, 2001c¢; Kiive jt,
2002, 2004; Merenikk jt, 2003]. Kvalitatiivseks edasiminekuks valdkonnas on
2004. aastal avaldatud tulemused. Longituuduuringuga néitasime, et ensiiim
monoamiinide oksiidaasi aktiivsus vereliistakutel (v-MAQ), mis peegeldab aju
serotoniinineuronite kapatsiteeti, voimaldab iseseisva tegurina ennustada regu-
laarset suitsetamist teismelistel [Harro jt, 2004] (vt joonis 2).

Vaid 10%-protsendiline hélve keskmisest v-MAO aktiivsusest suurendab tde-
ndosust saada regulaarseks suitsetajaks. Teiseks tdiesti uudseks tulemuseks
longituuduuringus oligi see, et v-MAQ aktiivsus on mittelineaarne ennustav
tegur, mis voimaldab seletada paljusid loom- ja inimuuringute seniseid vastu-
olulisi tulemusi serotoniini mojust kditumisele. V-MAO kui serotoniinineuro-
nite talitluse peegeldaja seos kditumiseelitustega ilmnes politsei poolt joobes
juhtimiselt tabatute vordlemisel kontrollrihmaga [Eensoo jt, 2004]: joobes
juhtinud on suurema diisfunktsionaalse impulsiivsusega ja madalama seroto-
niinineuronite kapatsiteediga. V-MAO aktiivsus on kogupopulatsioonis koos
monede psiihholoogiliste ja kditumuslike teguritega iseseisvaks ennustavaks
teguriks alkoholijoobes autojuhtimisele vastavalt statistilisele mudelile, mille
koguennustusvéirtus on viga suur [Eensoo jt, 2005].

Kokkuvéttes, on loodud teoreetiline alus, eksperimentaalsed mudelid ja epide-
mioloogiliselt adekvaatne andmebaas afektiivsete hdirete uurimisel uue kva-
liteedi saavutamiseks. Eriti suur véaartus on kogunenud uurimisrithm, mis on
psiiihikateadustes, sealhulgas eriti afekti regulatsiooni kiisimustes, eelseisva-
teks véljakutseteks valmis.
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Joonis 2.

Regulaarset suitsetamist 18-aastaselt ennustavad Tartu linnas ja maakonnas
kolm sdltumatut tegurit: varasem suitsetamiskogemus, koolikeel ja kdrvale-
kalduvus keskmisest v-MAOQO aktiivsusest (ehk siis serotoniinineuronite aktiiv-
susest) [Harro jt, 2004].
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Teaduspreemia geo- ja bioteaduste alal t6dde tsiikli
“Keskpaleosoiliste selgroogsete evolutsioon ja levik pohjapoolkera
meredes ning nende praktiline vidrtus geoloogias” eest
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Siindinud 5. 10. 1943 Elvas

1963 Tallinna 16. Keskkool
1970 Tartu Ulikool, geoloogiainsener
1984 geoloogia-mineraloogiakandidaat, Eesti Teaduste Akadeemia

Alates 1970 Eesti Teaduste Akadeemia (praegu Tallinna Tehnikaiilikooli)
Geoloogia Instituut: insener, aspirant, nooremteadur, alates 1985 vanemteadur

Rahvusvahelise Geoloogialiidu Siluri stratigraafia alamkomisjoni kirjavahe-
tajaliige; Balti Stratigraafia Assotsiatsiooni liige; Rahvusvahelise Paleonto-
loogia Uhingu liige; Rahvusvahelise Selgroogsete Morfoloogide Uhingu liige.

Tootanud geoloogiliste ekspeditsioonide litkkmena Siluri ja Devoni kivimite
avamustel Timaanis, Lahis-Polaar- ja Kesk-Uuralites, Podoolias, Piiharisti-
migedes Poolas, Boomimaal, Austria Alpides, Hispaanias, Briti saartel,
Skandinaavias (Ské&ne, Ringerike), Kanadas (arktilised saared, Mac-kenzie
maéestik, Pohja ApalatSid), mitmes USA osariigis ning Austraalias.

Alates 1970. avaldanud iile 80 teaduspublikatsiooni.

SISSEJUHATUSEKS

“Mida teie siit leida tahate? Kulda v6i?” oli meile sageli esitatud kiisimus, kui
aastaid tagasi tootasime Saaremaal Himmiste-Kuigu paemurrus. Kui piitidsime
selgitada, et ei, hoopis kalu, oli kiisija muigele ldinud ndgu tunnistajaks, et
seda niilid kiill uskuda ei saa. Paarile eakamale inimesele siiski meenus iiks
ameeriklane, kes eelmise sajandi algupoolel kohapealt vérvatud 27 tdomehega
ka mingeid kalu otsis ja need siis koik iile ookeani viis. Ju nad siis ikka
huvipakkuvad olid, kui neid nii kaugelt kaevandama tuldi. Kas on ikka voima-
lik kividest kalu “piitida”? Millal nad ilmusid, kus elasid ja kuidas arenesid?
Milleks iildse uurida véljasurnud loomi, antud juhul varajasi selgroogseid,
l6uatuid ja kalu?

Esimesed Iouatud e agnaadid ilmusid Ordoviitsiumi ajastul (u 500 miljonit
aastat tagasi), kalad umbes samal ajal. Nende ditseng oli Siluris ja Devonis,
kuid Devoni 16puks (u 360 miljonit aastat tagasi) suri enamik agnaate vélja,
kuid kalade areng jéatkub tédnapédevalgi. Uurin Siluri- ja Vara-Devoni troopiliste
merede selgroogseid, kes elasid u 400—435 miljonit aastat tagasi. Nende mere-
de setendid, mis tdnaseks on muutunud kovastunud kivimiteks, sisaldavad tol
ajal elanud organismide jéddnuseid, selgrootute mitmesuguseid toeseid, karpe ja
kodasid, aga ka varajaste selgroogsete terveid vélisskelette ja viiksemaid osi-
seid, soomuseid, uimi toetanud ogasid, hambaid, jne. Terveid vilisskelette saa-
dakse paekivi murdmisel, kuid nad on siiski iiliharuldased, sest nende sdilimi-
seks olid vajalikud teatud kindlad tingimused — kiire settimine ja mattumine
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vaikseveelistes tingimustes ning hilisem setendite tihtlane kdvastumine. Viik-
semaid agnaatide ja kalade osi saadakse kivimite todtlemisel ndorga dadikhap-
pega, mis lahustab kiill karbonaatse kivimi, kuid jitab terveks fosfaatse
koostisega skeletielemendid, mida saamegi lahustusjddkidest kokku korjata ja
siis uurida. Uks proov vdib sisaldada nii erinevate organismide ja liikide, kui
ka erinevate isendite skeletielemente nende erinevatelt kehaosadelt.

Ule pooleteise sajandi tagasi kirjeldati Inglismaal esimene Siluriaegne 1duatu
[Agassiz, 1838], Eestimaal veidi hiljem [Eichwald, 1854]. Sellest ajast alates
on nende loomade uurimised laienenud ka Euroopa teistele maadele ja teistele
kontinentidele. Varajaste selgroogsete uurimise tdhtsus seisneb selles, et kuna
nad olid iiheks komponendiks kunagisest merd asustanud loomadest, siis saa-
me nende uurimisel tiiuslikuma pildi tolleaegsest mereelustikust; nende pohjal
selgitatakse kogu selgroogsete hoimkonna arenemist ajas ja ruumis; nad aita-
vad médrata neid sisaldavate kihtide suhtelist vanust, nende levikuandmeid ka-
sutatakse praktilistes toodes maakera erinevate regioonide (nditeks Baltikum,
Briti saared, Timaani-PetSoora alad, Severnaja Zemlja, Uuralid, Kanada pGhja-
alad) kivimkihtide ro6bistamisel, mida vajatakse nii antud regioonide kui ka
mandrite ja Maa geoloogilise arenguloo selgitamiseks ning maavarade leiu-
kohtade prognoosimiseks.

Minu viimaste aastate t66d Siluri ja Vara-Devoni selgroogsete paleontoloogia,
biostratigraafia ja flilogeneesi alal on viinud artiklite seeriani, milles olen k&-
sitlenud agnaatide ja kalade koosseisu, arenemist ja levikut Siluri- ja Devo-
niaegsetes meredes, aladel, mis tdnapdeval asuvad pohjapoolkeral. Ekspedit-
sioonid kaugel pohjas asuvatesse leiukohtadesse olid véga kallid ja neid rahas-
tasid paljud asutused ja organisatsioonid. Koos kolleegidega kogutud kivististe
uurimistulemused on pohiliselt avaldatud kaasautorluses.

AUTASUSTATUD TOODE TSUKLIST LAHEMALT
Teaduspreemiale esitatud artiklite seerias on 19 olulisemat publikatsiooni jérg-
miste uurimistulemustega.

AGNAATIDE JA KALADE MORFOLOOGILIS-TAKSONOOMILISED
UURINGUD
[Blom jt, 2002, 2003; Karatajtté-Talimaa, Marss, 2002, 2004; Miller jt, 2004;
Mirss, 2001, 2002ac, 2003; Marss, Gagnier, 2001; Marss, Karatajuté-Talimaa,
2004; Marss, Miller, 2004; Marss jt, 2002; Schultze, Mérss, 2004; Soehn jt,
2001]

Pohilise uurimismaterjali moodustasid settekivimeist vélja lahustatud selg-
roogsete vélisskelettide mikroosakesed (soomused, hambad, uimi toetanud
ogad, jne). Nende identifitseerimisel on oluline teada tervete soomuskatete
koikide soomuste morfoloogiat, skulptuuri ning nende muutlikkust {ihe indi-
viidi kehal. Eesti ja Sotimaa telodontide soomuskatete kaardistamise me-
toodikal [Marss, 1986ab; Mirss, Ritchie, 1998] on otsene praktiline véljund
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mikroosakeste leidude médramisel. Seda kasutati ka Kanada Arktika tervelt
sdilinud telodontide ja mitmelt poolt pohjapoolkeralt kogutud anaspiidide
puhul.

Nii mikro- kui makromaterjali morfoloogia-alaste uuringute tulemusena
tdienes oluliselt Keskpaleosoiliste mereliste selgroogsete fauna koosseis ja
niidati nende tunduvalt suuremat taksonoomilist mitmekesisust kui oli teada
varem. Selle ilmekaks niiteks on 116 uue taksoni piistitamine, kusjuures Ka-
nada pdhjaosa (Selwyni ja Franklini basseinid) ja Venemaa arktiliste saarte
(Severnaja Zemlja bassein) Silurist ja Alam-Devonist kirjeldati kaks tdiesti uut
telodondifaunat. Nende t6dde pohjal teatakse palju paremini nende varajaste
selgroogsete kehakuju, silmade ja suu asendit ning uimede arvu. Tdestati teise
paari ventraalsete uimede olemasolu telodontidel, mis oli eeltingimuseks
neljajalgsete tekkele.

Monograafiliselt kirjeldati pohjapoolkera birkeniidsed anaspiidid, mis samuti
kuuluvad agnaatide riihma, nende mitmekesisus, levik ja evolutsioonilised
suundumused uue taksonoomia kontekstis. See t66 pShines peamiselt minu 30
aasta jooksul kogutud materjalil.

Oluliselt tdienes varajaste kohr- ja luukalade taksonoomiline koosseis ja ndida-
ti nende laiemat geograafilist levikuareaali.

Alustati agnaatide ja kalade soomuste ultraskulptuuri siistemaatiliste uuringu-
tega. Selle tulemusel eristati ultraskulptuuri erimid, grupeeriti need ning leiti,
et teatud tiiiibid iseloomustavad soomuste pinnakihi teatud kindlaid kudesid,
seega ka teatud kdrgemaid taksoneid. Need uuringud tdestasid ultraskulptuuri
kasutatavuse olulise mikrotunnusena agnaatide ja kalade taksonoomias.

FULOGENEESI- JA EVOLUTSIOONIALASED UURINGUD JA NENDE
TAHTSUS
[Blom jt, 2002, 2003; Karatajtité-Talimaa, Mérss, 2002, 2004; Mérss, Gagnier,
2001; Marss, 2002b; Maérss, Karatajuté-Talimaa, 2002; Marss, Miller, 2004;
Mirss jt, 2002; Schultze, Mérss, 2004; Wilson, Marss, 2004]

Siluri ja Devoni selgroogsed on oluliseks liiliks kogu selgroogsete hdimkonna
evolutsioonis. Tuginedes morfoloogilis-taksonoomilistele uurimistele, rekonst-
rueeriti ilalméargitud toddes telodontide, anaspiidide, luukalade ja kiiruimsete
rithmade arengulugusid, mis oluliselt tdiendasid varajaste selgroogsete fiilo-
geneesi tundmist, kusjuures telodontide puhul kasutati esmakordselt kladistilist
analliiisi, mis viidi 1dbi 53 tunnuse alusel tervelt sdilinud soomuskatet omava
25 liigi kohta. Analiiiisil leiti, et alamklassi Thelodonti peaks késitlema mono-
fiileetilise rithmana. Siiski tuleb lugeda analiilisi tulemusi esialgseteks, sest
selles ei arvestatud soomuste pohjal kirjeldatud liikidega. Kladistilist analiiiisi
kasutati ka varajaste kalade monede riihmade omavaheliste sugulussuhete
viljaselgitamisel.
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ORDOVICIAN SILURIAN DEVONIAN
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Lduatute kalalaadsete, telodontide vertikaalne levik rithma eksisteerimise véil-
tel. Lithendid tdhistavad Ordoviitsiumi, Siluri ja Devoni ajastute alajaotusi.
Sulgudes on antud liikide arv vastavas perekonnas. Mereveetaseme koiku-
mised Barnes jt, 1996, Einasto (Marss, 1986b artiklis) ja Walliser, 1996 jargi.

¢l
|

MO

RELE BRI £y

HOIH

90



Joonis 2.
Soomuste variatsioonid telodondi Shielia parca Mirss et al. soomuskattes.
Eksemplar périneb Kanada Arktikast Cornwallise saare Alam-Silurist.



Paleosoiliste kalade mitmekesisuse ja leviku uurimisel tuvastati, et uute takso-
nite tekkimine on kdige intensiivsem merede transgressiivsete arengufaaside
maksimumide ajal. Endeemiliste vormide teke ja véljasuremise siindmused
leidsid aga vastupidi aset merevee globaalsete madalseisude ajal. Telo-
dondifauna téielik uuenemine leidis aset Devoni ajastu alguses, ning nende
véiljasuremine — varajases Hilis-Devonis. Niisugused seosed viitavad ilmselt
okoloogilise konteksti olulisusele uuritud selgroogsete arenguloos.

Foto 1.

Telodontide soomuste véliskuju ja skulptuur on olulised liikide madramisel.
Naitena on toodud (vasakult paremale): Barlowodus floralis Marss et al. pea-
soomus ja Thelodus laevis (Pander) ning Paralogania martinssoni (Gross)
keresoomused. Esimene soomus on vilja lahustatud Cornwallise saare ja kaks
jérgnevat — Saaremaa Siluri kivimitest. M36tjoon 100 pm.

Foto 2.

Soomuste mikrostruktuur on téhtis tunnus perekondade méidramisel; vasakul
Glacialepis corpulenta Mirss et al. ja paremal Oeselia mosaica Mirss. Esi-
mene soomus périneb Cornwallise saare, teine — Saaremaa Alam-Silurist. G.
corpulenta soomuse pikkus on 1.0 mm ja O. mosaica soomuse oma - 0.25 mm.
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Foto 3.

Phlebolepis elegans Pander ‘parv’ Saaremaalt Himmiste paemurrust. Telodon-
di pikkus on 7 cm. Kivimplaat on Tartu Ulikooli geoloogiamuuseumi kogu-
dest.

SUSTEMAATIKAALASED UURINGUD
[Miérss, 2001, 2003; Mirss, Gagnier, 2001; Marss, Karatajuté-Talimaa, 2002;
Mairss, Miller, 2004; Mairss jt, 2002; Blom jt, 2002; Karatajtuté-Talimaa,
Marss, 2002, 2004; Schultze, Mérss, 2004 ]

Taksonoomia ja fiilogeneesialaste uuringute tulemusel korrastati nii agnaatide
kui kalade siistemaatikat ja leiti koht monedele kiisitava positsiooniga takso-
nitele selgroogsete siisteemis; pdhjalikult tdotati timber telodontide siistemaa-
tika. Ka birkeniidsete anaspiidide soomuste mitmekesisuse uuringud leidsid
véljundi uues siistemaatikas, mis sisaldab kaht uut sugukonda, 10 uut pere-
konda 15 uut liiki; kogu anaspiidide rithma teati varem vaid véheste tervete
leidude phjal Sotimaalt, Norrast ja Eestist.

Varajaste selgroogsete alases kédsiraamatus voeti kokku Venemaa ja seda {imb-
ritsevate maade Siluri ja Devoni merede telodontide lithiandmed: loomade ke-
ha ja soomuste kuju, nende ajaline ja ruumiline levik, elukeskkond ja eluviis,
ning anti vordlus ja voimalikud seosed teiste agnaatide ja monede lougsuus-
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tega. Téiendatud siistemaatika tottu on see 40 aastat tagasi ilmunud samalaadse
t60 [Obruchev, 1964] tunduv edasiarendus.

Varajaste kiiruimsete soomuste morfoloogilistele isedrasustele toetudes, sh su-
letud kiiljejoonekanalitega soomuste vastandamisel avatud kanaleid omavatele
soomustele ning viimaste erineva morfoloogia, skulptuuri ja mikrostruktuuri
alusel korrastati perekondade Andreolepis ja Lophosteus siistemaatilist asendit,
eraldades esimese omaette sugukonnas ja tuues viimase kiiruimsete alt luuka-
lade klassi basaalseks riihmaks.

TAFONOOMIAALASED UURINGUD
[Mirss jt, 2003]

Tervete Keskpaleosoiliste selgroogsete vilisskelettide leiud on darmiselt har-
vad ja neid sisaldavate kihtide tekketingimuste selgitamine on oluline uute
kalaleiukohtade avastamiseks. Uks selline haruldane paemurd asub Eestis Saa-
remaal, Himmiste kiilas. Telodondi Phlebolepis elegans Pander parve mattu-
mistingimuste analiiiisil jéreldati, et tervelt sdilinud soomuskatetega setted
moodustusid Hilis-Siluri Paadla eal troopilises voondis Paleobalti meres rifi-
voondi taga eksisteerinud laguunis. Pohinedes nii makro- kui ka mikrolitoloo-
gilistel kivimi tunnustel, leiti, et telodondiparv jai modna tottu madalasse loh-
ku laguuni pdhjal, mis toimis 16ksuna. Ebasobivad tingimused, pohiliselt hap-
niku véhesus soojas ja viga madalas vees ning toidu puudus, pohjustasid kala-
parve hukkumise; orn vee liikuvus ei hajutanud soomuseid. Soomuskatete
kiire konserveerumine mudas viltis nende edasise lagunemise.

PALEONTOLOOGILISTE JA BIOSTRATIGRAAFILISTE UURINGUTE
PRAKTILINE VAARTUS GEOLOOGIAS
[Karatajiite-Talimaa, Mérss, 2002; Marss, 2003; Mairss, Karatajiité-Talimaa,
2002; Marss, Miller, 2004; Marss jt, 2002; Schultze, Marss, 2004; Nestor jt,
2001]

Agnaatide ja kalade uued levikuandmed néitavad nende selgroogsete tunduvalt
laiemat levikut kui oli teada varem. Labiviidud biostratigraafilistel uuringutel
on viljund praktilistes geoloogilistes toddes l4bildigete liigestamisel ja nii re-
gionaalsetel kui ka regioonidevahelistel korrelatsioonidel, aga ka biogeograa-
filistel rekonstruktsioonidel. Need t60d tdiendasid Siluri globaalset selgroog-
sete biotsonaalset skeemi, mis koostati aastatel 1993—1995 [Mirss jt, 1995,
1996]. Levikuandmed annavad ka tagasisideme selgroogsete fiilogeneesi inter-
preteerimisel.

Esmakordselt saadi iilevaade telodontide koosseisust ja jaotumusest Franklini,
Selwyni ja Severnaja Zemlja merelistes basseinides Siluri ja Vara-Devoni
jooksul, ning tulemusi kasutati kihtide liigestamisel, vastandamisel tiiliplébi-
loigetega ja basseinide arengulugude selgitamisel.
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Siluri ja Alam-Devoni telodontide ja konodontide koosesinemise alusel Siluri
stratotiiiipse Walesi Adreala ldbildigetes anti nende geograafiline ja ajaline
levik ning Briti saarte selle ala ja Baltikumi Siluri kihtide korrelatsioon. Riksu
kihistu tiiiiplébildike liigendamist ja kirjeldust tdiendasid varajaste selgroog-
sete levikuandmed ning korrelatsioonid lateraalsete ekvivalentidega Eestis ja
Gotlandi saarel.
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Avaldanud iile 80 olulisema teaduspublikatsiooni.

LIIGUTUSE PROGRAMMEERIMINE

Tihti voib mingi konkreetse moistatuse lahendamine nduda rohkem taibukust,
t60d ja moistust kui mingi viga elulise probleemi lahendamine, mille keerukus
osutub arvatust palju lihtsamaks. Selles mottes on heaks niiteks t66, millega
onnestus lahendada kiisimus, kuidas arvutatakse vilja kavandatava silmaliigu-
tuse suund ja pikkus [Allik jt, 2003].

Inimene teeb paevas silmadega ligikaudu 50 000 suure kiiruse ja tdpsusega hii-
pet, millega vahetatakse iiks peatuspunkt teise vastu. Kuna iga tiksik liigutus ei
kesta kauem kui 50 ms, siis hiippe kéigus pole liigutuse trajektoori enam voi-
malik muuta, mis tdhendab, et kogu ballistilise iseloomuga liigutuse programm
tuleb ette valmistada juba enne liigutuse algust. Uks seni lahendamata prob-
leem oli selles, kas liigutuse programmi osa, mis iitleb millises suunas sil-
mamuna pdorata ja osa, mis iitleb kui palju silmamuna podrata, on vdimalik
valmis kirjutada teineteisest soltumata. Enamus uurijaid on tdnapdeval arva-
musel, et kusagil ajus on liigutuste kaart, kus on valmis kujul koik véimalikud
silmamuna liigutuste vektorid, milles on kdik mdeldavad suuna ja amplituudi
kombinatsioonid. Kuigi see lahendus oleks pillav, on see siiski veel teostatav,
kuna silmamuna liikumisel on vaid kaks vabadusastet. Sellise lahenduse poolt
koneleb ka see, et ajus on leitud omadusi, mis viga meenutavad tervikliigu-
tuste kaarte. Lisaks on veel jérjestikulise programmeerimise vdimalus, et
nditeks amplituudi ei saa arvutama hakata enne kui pole tipselt teada, millises
suunas tuleb silmamuna pdorata. Mdeldes selle kiisimuse lahendusele, tulin ma
juba 1976. aastal lihtsale mottele esitada informatsioon ndutava liigutuse para-
meetrite (suund ja amplituud) kohta erineval ajal, mis lubaks varem esitatud
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parameetrit hakata juba programmeerima ilma, et teine oleks teada. Juhul kui
liigutuste programm tehakse valmis “{ihes tiikis” voi kindlas jéarjekorras, siis ei
tohiks iihe liigutuse parameetri (suuna vdi amplituudi) varasem teadasaamine
liigutuse ettevalmistuseks kuluvat aega mdjutada. Katsed, mida me tegime
koos Mai Toome ja Aavo Luugiga (mitmel pdhjusel alles 25 aastat parast idee
tekkimisest) nditasid, et kummagi parameetri eelnev teadasaamine lithendab
markimisvaarselt liigutuse ettevalmistamiseks kuluvat aega. Tulemuste ilupool
oli aga selles, et ettevalmistusperioodi lithenemise sdltuvus suuna ja amplituu-
di etteteatamise ajast vOimaldas suure usutavusega identifitseerida nii suuna
kui ka amplituudi programmeerimise iseloomu ja ka selle ajalist kulgu.
Ulimalt lihtne kasvuprotsessi mudel ennustas katsetulemusi peaaegu ideaalse
arvulise tipsusega. Selle t60 tulemusel teame me iisna suure kindlusega, et
liigutuse planeerija voib juba ette valmis kirjutada tulevase liigutuse suuna ja
ampli-tuudi programmi isegi juhul, kui pole teada vastavalt kui kaugele ja
millises suunas on kavas silma liigutada. Veelgi enam, primitiivsuseni lihtne
mudel vdimaldas kindlaks teha aja, mis kulub iihe silmahiippe suuna ja
pikkuse vélja-arvutamiseks. Selle probleemi uurijad ei osanud isegi aimata, et
ithest vastust sellele kiisimusele ei ole: amplituudi kavandamine osutus kiire-
maks juhul, kui samal ajal ei tule kirjutada suuna programmi, ning aeglase-
maks juhul, kui {ihe-aegselt tuleb planeerida nii tulevase hiippe pikkust kui ka
suunda.

See t66 on tidhelepanuviirne mitte iiksnes pika haudeperioodi ja, nagu mulle
tundub, oma teostuse rafineerituse poolest. Méarkimisvadrne on ka see, et enne
ilmumist ajakirjas Psychological Research liikati see artikkel tagasi 4 (!!)
muust ajakirjast, kusjuures tagasililkkamise viis ja vorm kdneleb rohkem ano-
niilimse retsenseerimise siisteemi pahedest kui t66 puudustest. Retsensentideks
sattusid need, kes ei saanud aru t60 lihtsast matemaatikast voi olid veendunud
“lihes tiikis” programmeerimise pooldajad, kes keeldusid muid voimalusi isegi
arutamast. Kui selle artikli ilmumise vaevarikkast ilmumisloost muud kasu ei
ole, siis olgu see dppetunniks noortele uurijatele — kui te olete veendunud oma
ideede Oigsuses ja oma t00 védrtuses, siis ei tohi heita meelt ka pérast t66
mitmekordset tagasilitkkamist.

ISIKSUSE GEOGRAAFIA

Natuke rohkem kui kiimme aastat tagasi otsustasin sukelduda tdiesti uude
valdkonda — isiksusepsiihholoogiasse. Isiksuse all moeldakse inimese (voi ka
looma) piisivat kalduvust teatud kindlal viisil mdelda, tunda voi kéituda.
Niiteks mOni inimene on enamuse ajast rddmsameelne, samal ajal kui teisel on
pidev kalduvus kurvameelsusele. Moni inimene on kdigis seltskondades jutu-
kas, samal ajal kui teine teeb harva suu lahti. Leidub neid, kes on alati valmis
jarele proovima midagi uut vastandina neile, kes eelistavad seda, millega nad
on harjunud ja tunnevad histi. Uhesdnaga, inimesed erinevad iiksteisest selle
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iseloomuliku viisi poolest, kuidas nad asjadesse suhtuvad ja kuidas nad
lahendavad olukordi, mis nende ette kerkib.

Eksperimentalistile oli uus valdkond, mis ilmselt viibis ikka veel eelteoree-
tilises seisundis, tulvil iillatusi. Raske oli kohaneda kiimnete konkureerivate,
kuid omavahel vihe erinevate kiisimustike ja nende pohjal tehtud uuringutega,
mille mdte jai tihti selgusetuks. Kogu valdkond oli jagatud viikesteks sekti-
deks, mis suhtlesid oma salakeeles, millest teised ei piitidnudki aru saada. On-
neks oli selles kaootilises maailmas tekkimas iiks esimesi pidepunkte, millele
voiks hakata rajama tosikindlamat teadmist. Selleks pidepunktiks oli uurijate
seas iiha kasvav iiksmeel, et kdige pohilisemate isiksuse seadumuste kirjelda-
miseks piisab vaid viiest sdltumatust faktorist, mida voib nimetada neurooti-
lisuseks, ekstraveritsuseks, avatuseks, sotsiaalsuseks ja meelekindluseks. Sega-
duse vdhenemisele aitas kaasa ka NEO isiksuse kiisimustiku edu, mis kiiresti
tolgiti peamistesse Euroopa keeltesse, teiste korval ka eesti keelde [Kallasmaa
jt, 2000]. Selle loojad Paul Costa ja Robert McCrae USA Rahvuslikust
Tervishoiu Instituudist hoolitsesid ise ka teist laadi tSlke eest: hoolsa tooga
nditasid nad, kuidas nende loodud isiksuse moddik seostub praktiliselt kdigi
teiste olulisemate isiksuse uurimise instrumentidega [McCrae, Costa, 1987].

Kui oli tekkinud iiksmeel, millised on peamised isiksuse omadused ja kuidas
neid saab moota, vois hakata lahendama huvitavamaid kiisimusi. Néiteks, kas
tiitipilise eestlase isiksus erineb sakslase ja korealase omast? 1997. aastal vord-
lesid McCrae ja Costa NEO kiisimustiku 30 alaskaala omavahelist seoste
mustrit saksa-, portugali-, heebrea-, hiina-, korea- ja jaapanikeelses versioonis
ingliskeelse originaaliga [McCrae, Costa, 1997]. Need mustrid osutusid kdigis
kuues keeles markimisvéarselt sarnaseks originaalile, mis lubas teha julge
oletuse, et isiksuse struktuur on kdikjal tihesugune ning ei sdltu vastaja keelest
ega kultuurist. Mingil pdhjusel on see nii, et kui inimene kaldub enda ja teiste
antud hinnangute pohjal jutukusele, siis on {isna suur tdendosus, et ta on loo-
mult pigem rodmsa- kui kurvameelne. Samuti on reegliks néiteks see, et kes
sageli vihastab, kaldub ka teistest enam kurvameelsusele.

Kui kaheksa aastat tagasi oli isiksuse struktuuri universaalsus julge oletus, siis
niitid voib seda juba palju suurema kindlusega viita, kuna NEO kiisimustikku
on kasutatud rohkem kui poolesajal eri maal ja kultuuris [McCrae, 2002;
McCrae jt, 2005]. Testi tolkimine iihest keelest ja kultuurist teise on trikiga
iilesanne, kuna on kiimneid pohjusi, miks tdlge vdib originaalist erinev tulla.
Tdlke keeleline tépsus on seejuures iiks lihtsamaid ja kergemini korvaldatavaid
vea pOhjusi. Vaatamata moonutuste ja vigade suurele tdendosusele on eri keel-
tes ja maades kogutud andmed maérkimisvairselt sarnased [Allik, McCrae,
2002]. Isiksus omaduste universaalsus, suur ajaline piisivus ja vdhemalt 50-
protsendiline péritavus annavad tuge teooriale, mille kohaselt on isiksuse sea-
dumused bioloogilised omadused, mida kultuur ja keskkond (néiteks kasvatus)
ei ole voimelised muutma [Allik, McCrae, 2002]. Selle tavaarusaamadele vas-
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tukdiva seletuse kohaselt saavad kaks inimeste rithma omavahel erineda isik-
suse omaduste poolest eelkdige siis, kui nad erinevad bioloogiliselt, nditeks
geenide poolest.

Kuidas jaotuvad isiksuse omadused geograafiliselt? Kindlasti on kdik imet-
lenud kaarte, mis nditavad nditeks sademete vOi aasta keskmiste tempe-
ratuuride geograafilist jaotust. Oleks ju véga tore kui samal viisil saaks kuju-
tada isiksuse omaduste geograafilist jaotust. Paraku tervet isiksuse omaduste
kaarti voi isegi piisavalt suurt tiikki sellest pole lihtne kokku panna, kuna
andmed isiksuse omaduste kohta on viga linklikud. Alles viimastel aastatel on
suure rahvusvahelise koostd6 tulemusel dnnestunud koguda andmeid piisavalt
suurelt arvult maadest [vt nditeks Schmitt jt, 2003]. Kolm aastat tagasi muu-
tusid kéttesaadavaks NEO kiisimustiku andmed 36 riigi kohta [McCrae, 2002].
Nende andmete pdhjal piitidsime vélja selgitada, kas isiksuse omaduste geo-
graafilises jaotuses on olemas mingi seaduspira voi mitte [Allik, McCrae,
2004]." Esimene asi, mis silma torkas, on see, et ruumiliste ja ajalooliste
naabrite (nditeks austerlased ja sakslased) keskmised isiksuse profiilid on
omavahel koige sarnasemad. Kui me firitasime kujutada isiksuse profiilide
omavahelist sarnasust-erinevust tasapinnal, siis tekkis jirgmine pilt (joonis 1).
Kuna telgede asend on kokkuleppeline, siis kogu pilti sai podratud selliselt, et
pohi (N) langeks kokku neurotismiga ja ida (E) ekstravertsusega.

Jalgides tdhelepanelikult maade/kultuuride jaotusmustrit voib maérgata, et
Euroopa ja Pohja-Ameerika riigid on koondunud pildi paremasse poolde, sa-
mal ajal kui Aafrika ja Aasia maad jddvad vasakusse poolde. Seejuures ei ole
rithmituse aluseks mitte niivord geograafiline kuivord etniline voi kultuuriline
taust. Naiteks Louna-Aafrika valged paiknevad oma isiksuse omaduste poolest
mitte Aafrika poliselanike seas, vaid Euroopa rahvaste hulgas, kust nad algselt
parit on.

See on esimene kindlam tdend selle kohta, et populatsioonid erinevad isiksuse
omaduste poolest. Uks pdhjus, miks isiksuse omaduste geograafilise jaotuse
seaduspira varem ei mérgatud, on erinevuste véiksus. Maksimaalne populat-
sioonide vaheline erinevus isiksuse omadustes on viga viike vorreldes erine-
vustega populatsiooni sees. Kaks iihest rahvusest, sarnase kultuurilise tausta ja
ithte keelt konelevat inimest on vaid tiihisel maéral rohkem sarnased kui
inimeste paar kahest huupi valitud maailma paigast. Parimal juhul kiilinib kahe
maa vaheline keskmine erinevus 1/3 standardhilbeni sellest, mis iseloomustab

! Sarnaselt kirjutise alguses mainitud to6le on ka sellel artiklil iisna vaevaline
ilmumislugu. Enne kui see t66 16puks ajakirjas Journal of Cross-Cultural Psychology
dra triikiti, liikati ta kahe ajakirja poolt tagasi. Tagasililkkamist ei hoidnud é&ra ka see,
et tiks autoritest — Robert McCrae — kuulub juba kiimmekond aastat maailma enim
tsiteeritud psiithholoogide esikiimnesse [Garfield, 1992]. Vdhemalt selles osas on
ajakirjade eelretsenseerimissiisteem demokraatlik, kuigi mitte tingimata kdige arukam.
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Mitmemodtmelise skaleerimisega saadud parim tasapinnaline lahend isiksuse
omaduste sarnasusele. Joonis on mugandatud artiklist: Allik, J., McCrae, R. R.
2004. Towards a geography of personality traits: patterns of profiles across 36
cultures. Journal of Cross-Cultural Psychology, 35, 13-28.

inimeste mitmekesisust {the maa sees [Allik, 2005]. Selline tulemus on iisna
ootuspérane, kuna suurte inimpopulatsioonide geneetiline erinevus moodustab
vaid 3-5% kogu geneetilisest hajuvusest [Rosenberg jt, 2002]. Kuigi hetkel
pole teada, mis pohjustab populatsioonide vahelisi isiksuslikke erinevusi, on
kdige toendosem, et just need suhteliselt viikesed geneetilised erinevused ongi
pohjuseks, miks néiteks eurooplased on veidi ekstravertsemad kui Aafrikat ja
Aasiat asustavad rahvad [Allik, McCrae, 2004].
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MONED TEISED UURIMUSED

Kaasaegsed ja majanduslikult arenenud riigid tekkisid suure kultuurirevo-
lutsiooni kdigus, mis seadis esikohale {iksiku inimese vabaduse ja tema v00-
randamatud Sigused. Kultuuri uurijad on ndidanud, et individualismi aste on
kdige tohusam modde, mis eristab iihte tihiskonda ja kultuuri teisest [Hofstede,
2001]. Selles pohiliselt ldéneliku individualismi kasvus on aga paljud mdtlejad
ja kriitikud néinud ohtu tihiskonna orgaanilisele solidaarsusele ja terviklikku-
sele. On arvatud, et tokestamatu individualismi areng viib sotsiaalse kapitali
kadumisele, mida peetakse selleks médrdeks, mis vildib sotsiaalset hdordu-
mist, hoiab koos iithiskonda ning hoiab kdrgel inimeste omavahelist usaldust
[Putnam, 2000]. Ometi on selline kidsitlus pinnapealne, kuna soéltumatu ja vaba
tahte alusel iihiskondlikesse lepingutesse astuv inimene on arenenud ja demo-
kraatliku iihiskonna eeltingimuseks. Analiiiisides olemasolevaid andmeid on-
nestus niidata, et nendes riikides voi riigi osades, kus inimesed meelsamini
loovad vabatahtlikke organisatsioone, kus nad on poliitiliselt aktiivsemad, vee-
davad rohkem aega sOpradega ja usaldavad teisi inimesi, on individualismi as-
te mitte madalam, vaid hoopis kdrgem [Allik, Realo, 2004]. See tulemus kum-
mutab laialt levinud eksiarvamuse, et individualism ohustab sotsiaalset kapi-
tali. Pigem kinnitab see Emile Durkheimi mérgatud paradoksi, et sel ajal, kui
kasvab inimese nédilik sdltumatus ja rippumatus iihiskondlikest sidemetest,
suureneb tegelikult hoopis tema ldimumine iihiskonda ja sotsiaalsetesse vOr-
gustikesse.

Viimase aja iitheks menuteemaks, millega populaarne psiihholoogia meediat
toidab, on jutud emotsionaalsest intelligentsusest. Publik on valmis ahnelt us-
kuma seda, et edukuseks ei piisa ainult raamatutarkusest, vaid selleks on vaja
ka empaatiat, oskust aru saada, mida teised inimesed tunnevad ja motlevad.
Koos kolleegidega uurisime seda, kuidas on seotud inimese arvamused enda
inimesetundmise voimekusest tema tegeliku edukusega moista seda, mis toi-
mub teise inimese peas ja hinges [Realo jt, 2003]. K&ik instrumendid, mis lu-
bavad kindlaks teha inimese emotsionaalse intelligentsuse, pohinevad inimese
enda antud raportitel, kuid nagu karta oligi, selgus meie t60st, et inimese ar-
vamused enda emotsionaalsest intelligentsusest ei lange kokku tema tegelike
voimetega. Selgus, et need, kes on keskmisest edukamad keeruliste motlemis-
iilesannete lahendamisel, on samuti edukamad véliste méarkide tdlgendamisel
ja nende pdhjal hinges toimuva iile otsustamisel. Meie uurimus koos monede
teiste toddega ei jéta kiill vdga palju lootust, et inimesel vdiks olla mingi
eriline inimese tundmise vaist, mis erineks iildisest vOimest mérgata enda
iimber toimuvaid asju ja arukusest, mis on vajalik nende tolgendamiseks.

Viimase paari aasta jooksul oleme eelkdige Helle Pullmanni eestvedamisel ja
koostdds Richard Lynn’iga mdotnud rohkem kui 5000 eesti koolilapse vaim-
seid voimeid ja isiksust. Nendest tulemustest on praeguseks triikkki joudnud
vaid vdike murdosa [Lynn jt, 2002; 2003, 2004ab; Pullmann jt, 2004; Allik jt,
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2004]. Konelemata praktilisest vajadusest luua koolilaste hindamiseks usaldus-
vairsed psiihholoogilised moddikud, voimaldab kogutud andmestik lahendada
ka pohimdttelisi kiisimusi, millele seni vastus puudub. Naiteks polnud sugugi
kindel, mis on juhtunud eesti laste vaimse vdimekusega pérast pool sajandit
kestnud poliitilisi torme, mis oluliselt muutsid rahvastiku kooslust. Onneks
nditavad meie uurimuste tulemused, et ajaloolised eksperimendid ei ole voi-
metele vdga laastavalt mojunud, kuna eesti koolilaste keskmine vdimekus ei
erine nditeks inglise ja islandi eakaaslaste omast [Lynn jt, 2003]. Kuid erinev
ndib olevat kiirus ja trajektoor, millega kasvab eesti laste vaimne vdimekus
[Pullmann jt, 2004]. Millest see tuleb, et 10. eluaastaks jadvad eesti lapsed
oma vaimses arengus inglise ja islandi eakaaslastest maha, kuid siis jouavad
paari aastaga taas jirele. See on jirjekordne mdistatus, mis otsib endale vas-
tust. Loodetavasti on vastus huvitav ja iitleb midagi ka selle kohta, mis asi on
mdoistus ja kuidas see areneb.
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Teaduspreemia humanitaarteaduste alal
Eesti ja teiste Balti riikide vilispoliitika alaste uurimuste:
monograafia “Hddiletu alistumine” ja teiste publikatsioonide eest

Magnus Ilmjirv
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Siindinud 31.08.1961 Viljandis

1979  Viljandi 4. Keskkool

1988  Tartu Ulikool, ajalugu

1997 magister, Tallinna Pedagoogikaiilikool
2004 poliitikateaduste doktor, Helsingi Ulikool

Alates 1990. aastast Ajaloo Instituut: nooremteadur, teadur, vanemteadur (ala-
tes 2004).

Avaldanud umbes 20 teadusartiklit, iihe dokumentide kogumiku ja kolm mo-
nograafiat.

Kahe maailmasdja vahelise perioodi ajalugu on Lédne-Euroopas ja ka Soomes
iildjoontes piisavalt uuritud. Selle perioodi uurimise tippaeg oli 1960. ja 1970.
aastatel. Ida-Euroopas, sealhulgas Balti riikides on olukord teistsugune. Roh-
kem kui pool sajandit ndukogude vdoimu 161 olukorra, kus Balti riikide soda-
devahelist vilis- ja sisepoliitikat kdsitlevad uurimused, milles oleks leidnud
kasutamist nii 144ne kui ka ida arhiivide dokumente, jdid kirjutamata. Taas-
iseseisvunud Balti riikide geograafiline asend pole muutunud. Suurriikide huvi
Balti riikide vastu ei ole kadunud. Seepirast ei ole minevik ka tdna oma ak-
tuaalaalsust kaotanud. See mojutab sageli tédnaseid otsuseid, suhteid Venemaa
ja teiste Euroopa suurriikidega.

Ajaloo eripiraks on see, et ta on lahutamatult seotud tinapievaga. Uhiskond
vajab uute otsustuste tegemisel voimalikult palju usaldusvéirset teavet aren-
gust, mis viis tdnapdeva. Vajadus sellise teabe jirgi on viimase 50 aasta jook-
sul pidevalt kasvanud.

Iga riigi vélispoliitika peamine iilesanne on kaitsta riigi iseseisvust. Tdsi, ajas-
tu, maailmasddadevaheline periood, mil kolm Balti riiki olid iseseisvad, ei
olnud viikeriikide vastu heatahtlik. See oli komplitseeritud aeg, mil siivenesid
vastuolud Euroopa demokraatlike ja totalitaarsete riikide vahel. Just totalitaar-
sed riigid astusid 1939. aastal saatuslikud sammud, mis liikkkasid Euroopa uude
sotta.

Sddade vahel eksisteerinud Balti riikide vélispoliitika analiiiisimisel on vdima-
likud kaks ldhenemisviisi. Esimene vdimalus: Balti riigid olid etturid, kes sat-
tusid suurriikide vélispoliitilistesse kombinatsioonidesse ja kes ohverdati jul-
mas maingus suurriikide poliitiliste eesmirkide nimel. Iseseisvuse kadumise
pdhjust vdib siis niha ainult selles. Uhtlasi vdib Balti riikide sise- ja majan-
duspoliitikat pidada siindmuste kdigus tdhtsusetuks. Sellise 1dhenemise jargi
voib pidada Balti riikide iseseisvuse siindi imeks ja nende riikide kadumist
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loomulikuks. Teine vdoimalus on vaadelda Balti riike kui ajaloo subjekte, kes
oma huvisid silmas pidades piiiidsid kohaneda Euroopa suurpoliitika muu-
tustega. Sellise ldhenemise jargi on otsustav riigijuhtide ja poliitikute tahe,
tegevus ja vead, sise- ja majanduspoliitika.

Vilispoliitika mdistmise aluseks on ka tingimus, et uurija tunneks vélispolii-
tika tegijate tausta ja riigi institutsioonide ehitust. See eeldab, et rahvusvahe-
listest suhetest kirjutamisel arvestatakse ka sisepoliitilisi, kaitsepoliitilisi, sot-
siaalseid, majanduslikke, kultuurilisi ja psiihholoogilisi tegureid. Riigi vélis-
poliitika on seotud sisepoliitikaga. Sise- ja vilispoliitika mojutavad sageli tei-
neteist ja seda eriti véikeriikide puhul. Sisepoliitika loob sageli eelduse riigi
vilispoliitika dnnestumiseks voi ebadnnestumiseks.

Ladne ajalooteadus on tunginud iiha enam iihiskonna ddrealadele ja hakanud
tegelema perifeersete uurimisteemadega. See on rikaste maade luksus, kes on
olulisema oma ajaloost juba lébi uurinud. Uute uurimissuundade voi meetodite
mitterakendamine ei anna aga mingil moel tunnistust ajaloouurimise ndrgast
tasemest. Uute uurimissuundade, teooriate ja meetodite rakendamine maailma-
sodadevahelise Eesti, Léti ja Leedu poliitilise ajaloo uurimises vdiks tulle kdne
alla alles pérast pohjalike uuringute teostamist. Kuni puudub kirjeldus, ei
pruugi Oige olla ka seletus. See tdhendab, et enne uute uurimissuundade raken-
damist peaksime omama piisavat hulka esmaallikatele tuginevaid uurimusi.
XX sajandi Eesti ajaloo podrdepunktide uurimisel vajame eeskétt Rankelikku
poliitilist siindmusajalugu. Mdoned uurijad peavad historismi rohutamist ajaloo
uurimise meetodina iilearuseks. Siinkirjutaja méaratleks historismi kui kriitilist
uurimussuunda, mis rohutab ajaloolise konteksti tihtsust ja seda mis tahes
teksti tdlgendamisel.

Kui uurime kaotajate voi kodusddade ajalugu, mirkame kohe, et teema on tea-
tud moel delikaatne. Voidetute, alistujate ja kodusddade ajaloost kirjutamine
kutsub alati esile iihiskonna {ihe osa pahameele ja tekitab kohe teatud eelar-
vamusi. Nn “raskete” teemade véltimine on aga ajalooteaduse seisukohalt lu-
bamatu. Just “raskeid” teemasid tuleb uurida eriti intensiivselt, et {ihiskonnale
saaksid selgeks kollektiivse trauma pdShjused. Kinnitust leiab ka prantslasest
teoreetiku Ernest Renani tddemus, et rahvuslikus identiteedimiiiiris sisaldub
muu hulgas tubli annus eksitust ja unustust.

Kaotajate ajaloo késitlemisel porkume sageli mdistele tagantajareletarkus. See
on oma olemuselt halvim tarkuse liik. Tdsi, ajaloos eksisteerivad alati teatud
alternatiivid, ehkki ajalugu on teostunud iiheselt. See tdhendab, et teostunud on
ainult iiks mitmest voimalusest. Kuid see ei muuda valikusituatsioone olema-
tuks. On véidetud et valiku alternatiivitus saab eksisteerida ainult véljaspool
inimithiskonda. Ainult selle fikseerimine, mis tegelikult aset leidis, vilistaks
voimalused hinnanguteks ja vordlusteks ning annaks heakskiidu voi huk-
kamoistu toimunule. Kuid alternatiivide konstrueerimiseks vajalikud faktid ja
empiiriline materjal peab olema slindmuste arengu seisukohast piisavalt rea-
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listlik ja usutav. See tdhendab, et kontrafaktuaalne analiiiis peab pShinema
faktidel.

Léadnes ilmunud teaduslikud t66d voib jagada kahte riihma. Enamikus lddne-
ritkides ilmunud t6odes késitletakse Balti ritke geopoliitilist aspekti aluseks
vottes suurpoliitika objektidena. Seda tehakse tahtmatult. Balti ritke vaadel-
dakse kui suuriikide ettureid, kelle suurriigid neile sobival hetkel ohverdasid.
Iseseisvuse kadumist nidhakse ainult selles. Balti riikide enda sise- ja majan-
duspoliitikat peetakse viheoluliseks. Samas korratakse mitmeid legende ja
milestusteraamatutes esinevaid valesid.

Endise Noukogude Liidu arhiivid olid 1d4ne uurijatele suletud, mistottu ldénes
ilmunud t66del on olulisi puudusi. Seepdrast on tdiesti hiipoteetilised jérel-
dused ja memuaarteostes esinevate valede kordamine ka mdistetavad. Alles
viimastel aastatel on Soomes ilmunud mitmeid uurimusi, kus on kasutatud ka
endise Noukogude Liidu arhiivide materjale. Markimist vdédrivad Osmo Hyytid
uurimus Eesti vilispoliitikast, Jari Leskineni mahukas uurimus Soome ja Eesti
salajasest sOjalisest koostdost ning Martti Turtola sulest ilmunud Konstantin
Pitsi elulugu. Vilispoliitilisi kiisimusi on valgustanud ka André Sahlstrém
Eesti sisepoliitilist kriisi, vabadussdjalaste ja Soome paremédrmuslaste suhteid
kajastavas uurimuses.

Ajal, mil Balti riigid kuulusid Noukogude Liidu koosseisu, ei olnud nduko-
gude ajaloolastel voimalik maailmasddade vahel eksisteerinud Balti riikide
ajalugu objektiivselt uurida. Noukogude propaganda teenistuses olev ajaloo-
teadus tegeles peamiselt to6lis- ja revolutsioonilise liikumise kiisimustega, mis
seoti ka vélispoliitikaga. Ehkki ndukogude ajalooteadus kuulutas geopoliitika
reaktsiooniliseks pseudoteaduslikuks teooriaks, léhtusid sellest ka ndukogude
autorid. Noukogude autorid kuulutasid, et Baltikumi minevik ja olevik oli ja
on lahutamatult seotud Venemaa ja Noukogude Liiduga, ja et ka tulevik jaab
lahutamatult seotuks Noukogude Liiduga. Noukogude vilispoliitikat néidati
adrmiselt positiivses valguses, Balti riikide vilispoliitikat reaktsioonilisena.
Teise maailmasdja puhkemise pdhjusi nédhti peamiselt Versailles’ lepingus,
1935. aastal solmitud Inglise-Saksa laevastikulepingus ja Miincheni sobingus.
Olulistest siindmustest, néiteks Molotovi-Ribbentropi lepingu lisaprotokollist,
mille valgustamine vdinuks kahjustada Noukogude Liidu mainet, piiiiti vaiki-
da. Noukogude Liidu ja Saksamaa mittekallaletungilepingu s6lmimist kéasitleti
rahvusvahelise olukorra pealesunnitud kéiguna. Allikad, mis niitasid lepin-
guga kaasaskdiva lisaprotokolli olemasolu, kuulutati voltsinguks. Balti riikide-
ga rahulepingu sd0lmimine 1920. aastal, mittekallaletungilepingu sdlmimine
1932. aastal ja vastastikuse abistamise lepingu s0lmimine 1939. aastal kuulu-
tati Noukogude rahupoliitika eredateks ndideteks. Kdigi kolme Balti riigi vi-
lispoliitika eesmérgiks peeti Noukogudevastaste intriigide voi koguni agres-
siooni ettevalmistamist. Balti riikides kehtinud autoritaarreziime nimetati fa-
Sistlikeks. Balti riikide juhte siitidistati selles, et nad ei tuginenud Noukogude
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Liidu rahuarmastavale vélispoliitikale, keeldusid vastastikuse abistamise lepin-
gu sdlmimisest juba 1930. aastate keskel ja et nad rikkusid 1939. aastal solmi-
tud vastastikuse abistamise lepingut.

Koigis ndukogude autorite toddes tsiteeriti nn marksismi-leninismi klassikuid
ja Noukogude riigijuhte, kelle toodel ja seisukohavéttudel ei olnud Balti riiki-
de vilis- ja sisepoliitikaga midagi tegemist. Metodoloogiline alus leiti just siit.
Eesmirk oli toestada, et Balti riigid annekteeriti rahvusvaheliste kokkulepete
alusel ja sisemisest arengust tulenevalt, tootava rahva tahtel ja et toimunu oli
ajaloo seaduspirasus.

Tosi, ajastu olemust ja iseloomu silmas pidades oleks asjatu tagantjirele soo-
vida, et toona oleks kirjutaud avalikult Molotovi-Ribbentropi lepingu salaja-
sest lisaprotokollist. Samuti seda, et 1940. aasta siindmuste puhul oleks raagi-
tud Punaarmee ja Noukogude Liidu emissaride — Andrei Zdanovi, Andrei Vo-
Sinski ja Vladimir Dekanozovi erilisest rollist. Teame, et Noukogude Liidus
valitses totaalne tsensuur. Muidugi voib viita, et olnuks parem, kui kogu nou-
kogude perioodi viltel ei oleks ilmunud thtki kirjutist Balti riikide vilispo-
liitikast. Voib siiski arvata, et toona ilmunud kirjandus tekitas sageli soovitule
hoopis vastupidise reaktsiooni ja siivendas enamiku lugejate eitavat suhtumist
Noukogude reziimi, kutsus mdtlema ja hoidis iilal huvi kaotatud iseseisvuse
vastu. Kuid koik, mis viideti, ei olnud péris vale. Saksa orientatsioon Eesti
vélispoliitikas ja pdrast Miincheni lepingu s6lmimist ka Léti ja Leedu valis-
poliitikas oli olemas. Lohe sisepoliitikas, autoritaarreziimi ja rahva vahel oli
samuti olemas. Sellele juhtisid tdhelepanu ka mitmed ldénes ilmunud uuri-
muste autorid.

Lahiminevikust huvitatud avalikkusel on olnud kittesaadav ka suur hulk Balti
pagulaste memuaare ja artikleid. Paguluses ilmus ka teaduslikul tasemel artik-
leid ja uurimusi. Léatlastest ja leedulastest pagulusajaloolased olid selles osas
eestlastest hoopis edukamad. Eesti autoritest, kes ldhenesid kiisimusele tea-
duslikult ja ka kriitiliselt, voiks nimetada vaid Evald Uustalu, Esmo Ridala ja
Tonu Parmingu iiksikuid artikleid.

Pagulaste enamusele olid Balti riigid ajaloo objektid. Eksisteeris nn poliitilise
korrektsuse doktriin. Paguluses leidus palju neid, kes arvasid, et kuna autori-
taarreziimi vigade ja pahede kritiseerimine langeb kokku Noukogude propa-
gandaga, siis tdhendaks sellega ndustumine riikliku kontinuiteedi pShimdttest
lahtititlemist ja Balti riikide Noukogude Liitu inkorporeerimise heakskiitmist.
Oma osa pagulaste ajaloopildis oli nostalgial. Nad olid kaotanud kodumaa ja
kogenud voorsil arvukaid kannatusi. Koik see tingis emotsionaalse 1dhenemise
ja ideoloogilise lubatavuse tostatamise. Viimane jétkub sageli tdnapdevalgi.

Presidendid Péts, Ulmanis ja Smetona kuulutati pagulaskonna enamuse poolt
kolme riigi iseseisvuse sliimboliteks. Nende tegevuse kritiseerimist pidas ena-
mik pagulasi lubamatuks. Kdiges, mis juhtus, olid siitidi Noukogude Liit ja
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Saksamaa. Vaieldi vastu Noukogude autorite véidetele, et Balti riigid olid lii-
tunud voi taasiihinenud lepingute alusel ja sisemisest arengust tulenevalt. Sa-
mas stitidistati Noukogude Liidu ja Saksamaa korval ka naabreid, kes olevat
keeldunud otsustaval hetkel poliitilisest ja sdjalisest koostodst. Olulisel kohal
oli tagantjérele tarkus — arutlemine selle iile, et kui oleks tehtud nii voi naa, siis
missugune olnuks saatus. Nii arutlejad loetlesid Noukogude Liidu kuritegusid
ja jareldasid, et suurriigi koigi ndudmiste hadletu vastuvotmine oli optimaalne
ja et kui olekski toimitud teisiti, olnuksid tagajérjed veelgi hullemad. Nii loodi
miiiit, milles kahtlejad kuulutas enamik pagulasi ketseriteks, Noukogude Liidu
kisilasteks ja Balti riikide iseseisvuse motte vaenlasteks. Vastuseks teisiti-
mdotlejatele véideti, et ei ole pohjust rebida lahti vanu haavu ja uurida ajaloo
dramaatilisi siindmusi. Pagulaskonna enamus unustas iillatavalt ruttu autori-
taarajastu tegelikkuse. Kuid see oli isegi moistetav, sest koik, mis tuli iseseis-
vuse kaotamise jérel — kiitiditamised, soda, Hitleri ja Stalini vangilaagrid —, oli
midagi kohutavat. Piiiiti luua “rahvuslikku” ajalookésitlust. Seepérast sai mi-
nevikust ideaal, mis aitas pagulastel raskeid aegu iile elada. Uhiskond votab ju
ikka kergemini omaks miiiidid kui tunnistab karmi tegelikkust.

Esimesteks autoritaarreziimide ja 1939.-1940. aastal vastu voetud otsuste kri-
tiseerijateks said need pagulased, keda autoritaarreziim oli represseerinud.
1960. aastal ilmus New Yorgis Eesti vabadussdjalastega seotud William To-
mingase “Vaikiv ajastu Eestis”. Juba enne seda, 1950. aastal, oli Léti sotsiaal-
demokraatide liider Bruno Kalnin$ avaldanud Stockholmis raamatu “De Bal-
tiska staternas frihetskamp”. 1956. aastal aga ilmus Kalninsi sulest raamat Lati
sotsiaaldemokraatiast. Neis kritiseeris Kalnins teravalt Ulmanise reziimi. Tosi,
nii Tomingas kui ka Kalnins pdorasid peatidhelepanu sisepoliitikale. Nad tulid
jareldusele, et iseseisvuse likvideerimise tegid véimalikuks need sisepoliitili-
sed olusuhted, mis valitsesid hetkel, kui toimus iseseisvuse likvideerimist voi-
maldav viélispoliitiline muutus. Kalnin$ ja Tomingas esitasid esimestena avali-
kult kiisimuse, kas toimunus olid siiiidi ainult Saksamaa ja Noukogude Liit.

Taasiseseisvumise ajajargul vaadeldi maailmasddade vahel eksisteerinud riike
ideaalriikidena. Vabadusvoitluses piiiiti vastukaaluks Noukogude propagan-
dale tuua esile esimese iseseisvuse aja saavutusi. Nende kritiseerimine samas-
tati vaenulikkusega Eesti, Liti ja Leedu riikluse vastu. Balti autoritaarreziime
kujutati suurepéraselt toimiva mehhanismina, mis olevat toonud kaasa rahva
tdelise lihtsuse ja majandusliku tdusu. Ka taasiseseisvumisaegses ajalookirjan-
duses oli tagantjarele tarkusel oluline koht. Leiti ka, et on lubamatu kasutada
fakte ja jareldusi, mida olid kasutanud voi teinud ndukogude ajaloolased. Aja-
kirjanikud ja ka ajaloolased pakkusid seega rahvale ilma igasuguse kriitikata
imber kirjutatud pagulaste mélestusi ja ajaleheartikleid, milles minevikusiind-
musi ja minevikumehi kujutati iha kaunimas valguses. Seejuures unustati
téielikult, et mitmed nendest siindmustest vdi isikutest olid rohkem kui pool
sajandit tagasi rahva terava kriitika objektiks. Siindisid faktidega taielikus
vastuolus olevad viited ja seisukohavotud.
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Kui Balti riigid said tagasi iseseisvuse, leidus neid, kes uskusid, et on vdoimalik
naasta 1939. aastasse. Usuti, et Noukogude ajastu on vdimalik unustada voi
minema piihkida ja naasta kaotatud paradiisi. Paljud nostalgiast kantud aja-
leheartiklid, filmid ja ka telesaated on kuni viimase ajani piiidnud niidata
sodadevahelist perioodi kui vigadeta iildise heaolu aecga. Kuid nostalgiavaiba
alt paljastuv tegelikkus on hoopis midagi muud. Kiisimuseks on kindlasti ol-
nud ajaloopildi piiratus ja mittekriitiline eneseteadvus. Ka téna leidub neid, kes
tostatavad minevikust rddkides kiisimuse ideoloogilisest lubatavusest ja kuu-
lutavad avalikult, et mitte heroiseerida tdhendab reeta. Aga vist ei kiisitagi sel-
listel puhkudel endalt, et keda reeta. Isikud, kes méérasid rohkem kui pool sa-
jandit tagasi riigi saatust, on ajalooareenilt kadunud ning nende toonased
tdekspidamised ja ideoloogia on enamusele meist tina tdieti vastuvotmatu.

Ténapdeva Vene ajalookirjandus on Balti kiisimusele vihe tdhelepanu osuta-
nud. Noukogude Liidu suhteid Balti riikidega on tiksikud autorid késitlenud
vaid Noukogude Liidu vilispoliitikat kajastavates uurimustes. Mitmed nouko-
gude perioodist tuntud autorid on jdtkanud oma uurimistdod ja esitavad en-
diselt ndukogudeaegseid seisukohti. Veel tidna vdib kohata suurriiklikust ja
Sovinistlikust seisukohast l&dhtuvat ldhenemist Balti riikide ajaloole. Balti
ritkide vélispoliitikaga seotud kiisimuste uurimisel ldhtuvad tdnased vene aja-
loolased sageli traditsioonilisest paradigmast, mille jargi justnagu eksisteeriks
rahvusvahelistes suhetes ainult nn realistlik kontseptsioon. Realistlik kontsep-
tsioon kontsentreerib peatidhelepanu mitmesugustele konfliktidele, riikliku po-
liitika ilmingutele ja suurriikide omavahelisele vditlusele, tehes seejuures
viikeriigid ajaloo objektideks. Selline l&dhenemine ei suuda avada siindmuste
sisemise arengu loogikat.

Viimastel aastatel on Balti kiisimusest huvitunud siiski ka mitmed nooremad
ajaloolased, kes on suutnud Balti riikide valispoliitikat késitleda objektiivselt.

KOKKUVOTTEKS

Eesti vilispoliitikat ja suhteid naabritega maailmasddade vahel polnud seni pii-
savalt uuritud. Monograafia “Hiéletu alistumine” peaks voimaldama paremini
mdista ka neid pdhjusi, mis kustutasid kolm riiki iseseisvate riikide hulgast.
Senisest ulatuslikum arhiividokumentide kasutamine voimaldas vastata olulis-
tele kiisimustele ja liikkata timber meie senine miiiitidel pohinev minevikuna-
gemus. Uhelt poolt on uurimuses paratamatult korratud juba teadaolevaid fak-
te. Teiselt poolt vdoimaldas endise Noukogude Liidu ja ka ldéneriikide arhiivide
itheaegne kasutamine tuua kasutusse uusi fakte ja nédidata siindmusi hoopis
teises valguses. Mida laiem allikaline baas, seda paremini mineviku moistmine
Onnestub.

1939.-1940. aasta on Balti rahvaste ajaloos koige valulikum tragéddia XX sa-
jandil. Neil aastatel 16ppes iiks ajastu — esimese omariikluse ajastu. Kuid ei saa
eitada, et Balti riikide iseseisvuse siinni juures oli oluline suurpoliitilise kons-
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tellatsiooni muutumine, kuid sellele lisandus subjektiivse faktorina tahte-
avaldus saada iseseisvaks ja iseseisvus siindis. Iseseisvuse kadumise juures oli
taas oluliseks faktoriks suurpoliitilise konstellatsiooni muutumine, kuid sellele
ei kaasnenud subjektiivse faktorina mingit tahteavaldust jddda iseseisvaks.
Balti riikide iseseisvuse kaotamisel said iihelt poolt méddravaks Euroopa suur-
poliitikas 1930. aastate keskel tekkinud kriis, Miincheni leping, Noukogude
Liidu ja Saksamaa kokkulepped, Saksamaa reeturlikkus, Noukogude Liidu os-
kuslik propaganda ja tulevikku suunatud ddnestusdo, teiselt poolt Balti riikide
iseseisva vilispoliitika puudumine 1939.-1940. aastal ja need Balti riikide
sisepoliitilised olusuhted, mis valitsesid hetkel, kui Euroopa suurpoliitikas lei-
dis aset iseseisvuse likvideerimist voimalikuks tegev muutus. 1939.—1940. aas-
ta katastroof oli siis ka selle sligava sisepoliitilise kriisi loogiline tulemus, mil-
les vaevlesid koik kolm Balti riiki. Seega oli Balti riikide iseseisvuse hailetu
kaotus ja tdielik tasaliilitamine pikema protsessi tulemus, mitte aga viljapass-
matust olukorrast — ainult Molotovi-Ribbentropi pakti sdlmimisest tulenenud
sundkiik. Niidete demokraatlik-autoritaarne pohjal voib muidugi TSehhoslo-
vakkiat ja Balti ritke vorreldes polemiseerida: TSehhoslovakkia oli demokraat-
lik, aga ometi kaotas ka suurriikide sobingust tulenevalt iseseisvuse. Kuid
Tsehhoslovakkia puhul olid erinevate rahvusgruppide — tSehhide, slovakkide,
sudeedisakslaste ja ka ungarlaste — vastuolud need, mis purustasid riigi.

Kokkuvdtteks voib delda, et pole voimalik kirjutada Balti rahvaste XX sajandi
ajalugu nii, et see oleks iihtviisi kdigile vastuvdetav. Kujutlegem ette uurijat,
kes valib arhiivitoimikutest vélja ainult need faktid, mis on kooskdlas massi-
teadvuse minevikundgemusega. Mis mdte on sellisel uurimusel? Iga riigi ja
rahva ajaloos leidub diskuteeritavaid siindmusi ja perioode, mille kéasitlemisel
voivad ilmneda vdga vastandlikud seisukohad. Kaine siindmuste ja faktide
analiiiis voidab varem voi hiljem 15plikult naiivrahvusliku paatose. Ajalootea-
dus peab suutma hoiduda politiseerumisest voi massiteadvuse kannupoisi rol-
list. Ajalugu ei ole kauplemisobjekt. Realistlik minevikundgemus on tinases
maailmas toimuva mdistmise eelduseks. Uks rahvusliku kiipsuse mdddupuu on
kindlasti vdime hinnata ausalt oma ajalugu. Uhe vdi teise miiiidi purunemine
ei hdvita rahvuslikku identiteeti, vaid toodab kainet realismi ja enesekriitikat.
Poliitikute ja erinevate parteide kiusatus propageerida ajalugu oma poliitilistest
ja ideoloogilistest eesmérkidest 1dhtudes voi kujundada see poliitilise voitluse
tallermaaks, muidugi jaab. Kuid ajaloouurija peaks otsima vaid tdde. Oige
teave poliitilisest ajaloost on oluline, eriti véikestele riikidele ja kindlasti ka
selleks, et kaitsta end egoistlike suurriikide eest. Akki aitab kaine ajaloohin-
nang kunagi segastes oludes dra tunda mineviku analoogiaid ja véltida neis
peituvaid ohte.
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