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Koguteos ,Maailma ajalugu” on esimene padrast
Teist maailmasoda eesti keeles kirjutatud ja Eesti
lugejale moeldud maailma ajaloo (ldkasitlus.
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TOIMETUSE VEERG

Eesti oma Horisont

Arenenud riikide kogemus dpetab meile, et sotsiaalse ja majandusliku
heaolu tarvilikuks — aga mitte piisavaks — tingimuseks on korrasta-
tud kdrgharidusststeemi ja hasti funktsioneeriva teadusmaastiku
=, simbioos.
Ideaalses teadussiisteemis toetub hasti rahastatud laiapdhjalise
J puramiidi alusele inimkonna teadmiste piire kompav ja nihutav

’ ning kogu maailma arenguedusse panustav tippteadus.
s

Tippteadus ei tunne riigipiire, kuid puhkeb enamasti &itsele paljude

oodsate tingimuste kokkulangemisel. Tippude kasv tugineb eelkdige

Uksikutes riikides tehtavale heatasemelisele teadustd6le, mida omakorda
toetab pidev sadravate ajude juurdevool.

Eesti on maailma mastaabis tilluke. Eesti keel on tdendoliselt maailma
vaiksuselt teine keel, milles on olemas omakeelne tippteadus. Selle kiuste
oleme teaduse sisulise kilje arendamisel ja noorteadlaste kasvatamisel olnud
vaga edukad. Eestikeelse teaduse elujoulisust, kasvupinda ja globaalset haaret
demonstreeris ilmekalt 6. jaanuaril Eesti Teaduste Akadeemias toimunud
valismaal 6ppivate ja to6tavate noorteadlaste konverents.

Hairivalt sageli ei realiseeru aga sarasilmsete ja viljakate teadlaste t66 meie
ko&igi Uhise rikkuse kasvuna. Selles pole midagi Eestile eriomast. Ajakiri Science
paris hiljuti Euroopa Liidu teadusvolinikult Carlos Moedaselt, mis on olnud
tema esimese ametiaasta valtel kéige porutavam. Tema sonul alahindavad
teadlased oma teadmisi, analtusivoimet ja sellega kaasnevat moju. Teadlased
peavad olema nahtavamad ja kuuldavamad.

Et see ndnda oleks, tuleb osata nii teaduskeelt kui ka oma rahva keelt.
Teaduskeele valdamine tahendab jarjest enam suutlikkust lahti motestada
ning kdigi htivanguks konverteerida parimaid palu maailma teadustulemuste
varasalvest. Uhiskonna teavitamine leitud lahendustest toimub 1abi omakeelse
ja ideaalis omaloomingul tugineva kommunikatsioonikanali. Nonda on
Horisont juba pool sajandit olnud nii maailma tippsaavutusi kui ka meie
parimaid teadustulemusi kajastades sisuliselt Uks meie riigi olulisi atribuute.

Tarmo Soomere, Eesti Teaduste Akadeemia president

Vaarikal juubeliringil

Seekordne Horisont on vaga eriline. Teie kaes olev tavatult kriitvalge
kaanevarviga ajakiri kuulutab Horisondi 50. aastakaigu algust.

Nii on vaérika juubeli hdngu tunda ka kaante vahel, kus
keskendutakse teemadele, mis olid ka 50 aastat tagasi teadlaste
tahelepanu tulipunktis.

Pikemate lugude autorid on seekord eranditult Eesti noored
teadlased, kelle on 6pingud valismaale viinud. Hollandi vanima
tlikooli, Leideni tlikooli jareldoktorant Mihkel Kama annab
Horisondi identiteedile Gdini omases astronoomia valdkonnas Ule-
vaate selle ala viimase poolesajandi pérutavamatest avastustest ja
tulevikuvdimalustest. Inglismaa Cambridge’i tlikooli doktorant Jirgen Janes
lahkab 1967. aasta jaanuaris ilmunud esimese Horisondi kaaneteemat ehk
arenguid geneetika vallas. USA California tehnoloogiainstituudi jareldoktorant
Allan-Hermann Pool kirjeldab omakorda ambitsioonikaid uurimisprojekte,
mille sihiks on pisiasjadeni lahti muukida inimaju olemuse mdistatus.
Nende autorite ponevate lugude soojas julgen kinnitada, et poole sajandi
vanune Horisont on siiski hingelt noor ja hakkamist tais.
Head lugemist ja kohtumiseni martsis!

FOTOD: HORISONDI ARHIIV

Ulvar Kaart, peatoimetaja
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SELLES NUMBRIS

2 0 Mihkel Kama

Astronoomia kutsuv horisont

Meie teadmiste horisont laieneb ja selgineb pidevalt
ning astronoomias pole see tésiasi ainult kujundlik,
vaid ka sdna otseses mottes tdsi. Mdistame oma
Universumit jarjest paremini ja ndeme seda ka kogu
tema rikkuses selgemini. Milline on astronoomia
silmapiir Horisondi 50 aasta juubelil?

28

Kuidas allutada rakk inimese tahtele?

Kuidas diagnoosida vahki seniolematul viisil ehk vere-
anallusi abil ning mil moel saaks inimest ravida tema
enese rakkudega? Ulvar Kaarti intervjuu rakubioloog
Toomas Neumaniga.

3 6 Jurgen Janes

Kolmemiljardiline heinakuhi

Pool sajandit DNA uuringuid, tuginedes Horisondi
esmanumbris kirjutanud keemiadoktor Viktor Kuhtini artikli
.Malu, keemia ja kiiberneetika” nopetele.

46

Horisont 50

Peatlikke Horisondi vaheraagitud loost meenutavad labi aja
ajakirja tegemistega seotud olnud inimesed — Feodor
Feodorov, Rein Veskiméde, Uno Veismann ja Tiit Kandler.

5 4 Allan-Hermann Pool

Ajuteaduste suurprojektid: 166kt66 lipu all aju
moistmise suunas

Kriitiline pilk Euroopas ja Ameerika Uhendriikides algata-
tud ajubioloogia suurprojektidele, mille eesmargiks on
mdista aju toimimist. Euroopa Inimaju Projekt pttab luua
lahema 10 aasta jooksul inimese aju simuleerimiseks
vajalikku riist- ja tarkvara. Ameeriklased pihenduvad
BRAIN projektiga tehnoloogiate arendamisele, mis peaksid
meid viima aju saladuste jalile.

2 MW horisont 1/2016
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Ulvar Kaart, peatoimetaja
ulvar@horisont.ee

4 Siit- ja sealtpoolt horisonti
Horisont - riiklikult tunnustatud teaduse
populariseerija!
Kaali kraatri tdpsem vanus on viimaks teada

5 Sona lugu

. . Indrek Rohtmets, vastutav véljaandja
Udo Uibo. Horisont

indrek@horisont.ee
Toomas Tiivel, toimetaja

toomas@horisont.ee

Signe Siim, keeletoimetaja
signe@loodusajakiri.ee
Kersti Tormis, kujundus
kersti@horisont.ee
Helen Lehismets, reklaamijuht
tel 610 4106,

reklaam@loodusajakiri.ee

6 Kosmosekroonika
Viimased kuud kosmose vallas: kosmosejaama
juubel, tumeaine osakese otsingud ja uurimis-
aparaat Veenusel.

. . Ayt W i J-.af:...,..r, '
8 Eesti asi o B o

e T

Karoliine Korol. Muuseumi superstaarid ja
nende ndudmised esinemiseks.

Tellimine: 610 4105,
loodusajakiri@loodusajakiri.ee

10 Teine maailm
Roland Matt. ,Vailillestruktuur”.
IImub aastast 1967. 6 numbrit aastas.
Toimetus: Endla 3, Tallinn 10122
tel 610 4107 / faks 610 4109
e-post: horisont@horisont.ee

12 Arhiivi aare
Tiina Kala. Tallinna mintmeistri astroloogiline
abimees.

14  Kaks kiisimust
Horisont 50. Vastavad Enn Téugu, Jaan Einasto,
Juri Allik, Mart Viikmaa, Sirje Keevallik,
Mart Saarma, Valter Lang.

Viljaandja: MTU Loodusajakiri,
Endla 3, Tallinn 10122
e-post: loodusajakiri@loodusajakiri.ee

ISSN 2228-3471 (e-luger)
Autorigigus: MTU Loodusajakiri, 2016
Trikkinud Printall AS

42  Teadlane kabinetis
Ulvar Kaart. Marko Vendeliniga sidamel66gi
saladuse jalil.

nam
xorsemar,

soss YO e, IE

Trikitoode

45 Mina ja teadus

Peeter Laurits. Teadus ja kunst ...

59  Jouproovid oliimpiaadil
Rasmus Kisel. Kuidas voita hiinlasi? Osa 2
Sulev Kuuse, Mark Gimbutas. Bioloogiast Ule
kooliprogrammi.

62 Enigma

Tonu Tonso. Taida ringid arvudega.

63 Ristsona

64 Malusaru

. . " Ajakiri ilmub
Indrek Salis ja Jevgeni Nurmla. Arva ara!

Keskkonnainvesteeringute Keskuse
toetusel
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SIIT- JA SEALTPOOLT HORISONTI

akadeemik Enn Tougu (vasakul) ning haridus- ja teadusministeeriumi kantsler Janar Holm (paremal).

Horisont -
riklikult
tunnustatud
teaduse popu-
lariseerija!

Horisondi poolesajandat
aastakaiku alustame hea
sénumiga. Utlemata suur
r66m on éra tritkkida uudist
sellest, et Horisondi kui
Eesti vanima jarjepidevalt
ilmuva iildpopulaarteadus-
liku ajakirja rinnaesist

ehib niiid riiklik kvaliteedi-
mark.

4 W horisont 1/2016

imelt mullu 19. no-
N vembril Tallinnas

laululava klaassaalis
toimunud teaduskommunikat-
siooni konverentsil ,,Mida tks
ei joua, seda Uheksa jéuavad”
andsid haridus- ja teadus-
ministeeriumi kantsler Janar
Holm ning konkursi hindamis-
komisjoni esimees, akadeemik
Enn Tdugu ule 2015. aasta
Eesti teaduse populariseeri-
mise auhinnad.

Kategoorias ,Teaduse ja
tehnoloogia populariseerimi-
ne trikisdna abil” tunnistati
Indrek Rohtmetsa ja meie
kauaaegse toimetaja ning
pea- ja tegevtoimetaja Kart
Janes-Kapi isikus peapreemia
vaariliseks ajakiri Horisont.
Seda juba 50 aastat kestnud
Eesti teaduse, teadlaste ning
humanitaar- ja reaalteadusi
Uhendava populariseeriva
tegevuse eest.

Samal ajal palvis alagrupis

.Teaduse ja tehnoloogia po-
pulariseerimine audio-visuaal-
se ja elektroonilise meedia
abil” peapreemia Eesti rahvus-
ringhaalingu ja Tartu Ulikooli
teadusportaal Novaator.

Teaduse ja tehnoloogia
populariseerimiseks ette voe-
tud tegevuse voi tegevuste
sarjade eest parjati Il pree-
miaga Eesti Kunstimuuseumi
Niguliste muuseumi uurimis-
ja konserveerimisprojekti
~Rode altar ldhivaates”. Ette-
vétmise koordinaator Hilkka
Hiiop on Horisondi lugejate-
legi tuttav (vaata Horisont
6/2013, , Kunstniku kdepuudu-
tus. Uue saraga Johann Koéleri
freskomaal , Tulge minu
juurde koik ..."").

Urituse vaarikaima ehk siis
Tiiu Silla nimelise elutéopree-
mia sai pikaaegse astronoo-
mia populariseerimise eest
Mare Ruusalepp Tartu Obser-
vatooriumist Toraveres.

Riiklikult tunnustatud teaduse populariseerija margi andsid Horisondi toimetajale Ulvar Kaartile (keskel) iile konkursi hindamiskomisjoni esimees,

Riiklikult tunnustatud
teaduse populariseerimise
auhindade ja margiste jaga-
mise korval andis konverentsil
teadusajakirjanduse sébra
auhinna Okul Ule ka Eesti
Teadusajakirjanike Selts.
Viiendat korda valja antud
Okuli sai Tartu Ulikooli
fausikaprofessor Jaak Kikas,
kes on viljaka autorina samuti
meie lugejatele tuttav. ¢

Horisondi numbrit on niiiidseks
alates 1967. aasta
jaanuarist ilmunud.

Horisont

EESTI TEADUSAGENTUUR / SVEN TUPITS



Kaali kraatri tapsem vanus
on viimaks teada

Saaremaal asuv Kaali kraatrivali on eestlaste meeli
koitnud vahemalt sellest ajast, kui Lennart Meri selle
oma raamatutega, Hobevalge” ja,Hobevalgem”
osaks meie loost kirjutas.

aali meteoriidikraatrite vanus on siiani olnud
K monevdrra ebaselge, mis on raskendanud nende

tekke sidumist konkreetsete arheoloogiliste ja
kultuuriajalooliste uuringutega. Niud on Poola, Eesti ja
mitme muu riigi teadlastest koosnev rithm aga Kaali
vanust oluliselt tdpsustanud.

Kaalis asuv 110-meetrise labimddduga peakraater
tekkis, kui hinnanguliselt paarsada kuni paar tuhat tonni
kaaluv raudmeteoriit, mis parines Marsi ja Jupiteri vahe-
lisest asteroidivoost, Maa atmosfaari labis ning Saaremaa
pinda kiirusel mitu kilomeetrit sekundis tabades plah-
vatas. Meteoriidi kuljest eraldus laskumisel ka vaiksemaid
tukke, millest tekkisid kaheksa pisemat korvalkraatrit.
Stindmuse toimumise tdpne aeg oli seni teadmata, kuid
erinevad hinnangud (ligikaudu 8400 kuni 2400 aastat
tagasi) jaid suuresti vahemikku, kui Saaremaa oli juba
asustatud. Seega oli alust arvata, et kaugele naha ja
kuulda olnud meteoriidi langemine ning tema héavitav
tabamus oleksid kajastunud muutides-legendides ja ka
kohalike inimeste igapaevase elutegevuse muutustes.

2015. aastal avaldas Poola teadlase Anna Losiaki juhi-
tud to6rahm uurimuse (, Dating Kaali crater (Estonia)
based on charcoal placed within proximal ejecta
blanket”, Losiak A., et al., 2015), kus Kaali vanus uue
anallitsiga senisest tapsemalt maarati. Toos osalesid ka
mitmed Tartu Ulikooli teadlased. Vanuse méaaramiseks
kaevati labi peakraatri Umbrusse paiskunud materjali ja
hiljem tekkinud pinnase kihid ning maarati nende
tleminekukihist leitud séestunud puuttkkide vanused.
Selleks kasutati radiostsiniku- ehk 14C-meetodit. Kaali
kraatrite tekkeaeg arvatakse nuud olevat vahemikus
1530 kuni 1455 aastat eKr, st 3470 kuni 3545 aastat
tagasi, mis puhub loodetavasti uut tuult nende tiiba-
desse, kes Kaali sindmuse erinevaid mojusid maarata
Uritavad.

& Mihkel Kama

WIKIPEDIA

Horisont

Sona horisont on iihtaegu noor ja vana. Eesti keeles on

ta ilmsete voorsona tunnustega uuskeelend, mis on meie
kirjakeelde toodud alles XIX sajandil, aga kaugemas
plaanis on see sona parit juba antiikajast.

esti kirjakeeles koh-
E tame sona horizont

teadaolevalt esimest
korda Carl Robert Jakobsoni
1868. aastal ilmavalgust
nainud maateaduse dppe-
raamatus , Veikene geo-
graafia”: , Seda viiru, kus
maa ja taevas pealt ndha
Ukstdisega koku puuduvad,
nimetakse silmaringiks ehk
horizontiks" (Ik 11). Siit
jouab see aasta hiljem kujul
héritsont Ferdinand Johann
Wiedemanni suure eesti-

saksa sonaraamatu esitrukki.

Ligikaudu pool sajandit kai-
bivadki kérvuti kirjakujud
horizont ja horitsont, prae-
gune kuju horisont kinnis-
tub sdnale XX sajandi algu-
poolel.

On selge, et eesti keelde
on see sdna toodud sdna-
vara rikastamise otstarbel:
rahvusvahelises teaduses oli
kasutusel moiste, mis vajas
eesti kirjakeele vaatevalja
avardudes sdnalist katet
meilgi. Nagu tollal kombeks,
oli kdige kaeparasem voi-
malus laenata vajalik s6na
saksa keelest, kus Horizont
oli kirjakeeles kaibinud ala-
tes 16. sajandist. Veelgi

varem, juba 14. sajandil, oli
horizon tuntud prantsuse ja
inglise kirjakeeles. Paneme
tahele, et sdna I6puosa on
eri keeltes pisut erinev. See
johtub sellest, et inglise ja
prantsuse sdnakuju lahtub
vastava ladina sdna nimeta-
va kaande vormist horizén,
aga saksa (ja sedakaudu ka
eesti) sOnakuju omastava
kaande vormist horizontis.
Ladina s6na on omakorda
laenatud kreeka sdna-
Uhendist horizon kyklos
otsese tahendusega 'piirav
ring’, oieti kull selle taiend-
sOnast horizon 'piirav, lahu-
tay, eraldav’, mis on tegu-
sdna horizein 'piirama,
lahutama, eraldama’ oleviku
kesksona. Teguséna horizein
aga on tuletatud sdnast
horos 'piir, piiritahis, piiri-
kivi'.

Kreeka sénast horizon,
tapsemalt selle keskaja ladi-
na keeles loodud tuletisest
horizontalis, |ahtub teinegi
rahvusvaheliselt tuntud
sdna — horisontaalne.*

# Udo Uibo
keelemees

831 &i

di sobraks.

Oleme vaga tanulikud, kui Sinagi oma soprust meiega
Facebookis kinnitad ja enda sopradelgi seda teha soovitad.
Nii oled meie tegemistega paremini kursis!

Horisont

horisont 1/2016 m 5



https://et-ee.facebook.com/Horisont-291820520222/

KOSMOSEKROONIKA

® ISS 15: 2. novembril 2015 taitus rahvusvahelisel kosmosejaamal
ISS 15 aastat pidevat mehitatust. Esimene meeskond saabus

2. novembiril 2000 ja sellest ajast on jaamas viibinud 220 inimest

17 riigist. Serveeritud on rohkem kui 26 500 einet ning ruumide arv
on kasvanud kolmelt kolmeteistkiimneni.

© New Horizonsi viimane
manoover:

4. novembril 2015 tegi kos-
mosesond New Horizons, mis
kilastas mullu juulis kdabuspla-
neeti Pluto, viimase, neljasest
seeriast koosneva manoovri,
mis suunas ta mooddalennule
Kuiperi vo0o objektist 2014
MUG69. Kiilastus toimub aastal
2019.

® Ariane 5 kuues lend:

10. novembril 2015 viidi
Euroopa Kosmoseagentuuri
(ESA) kanderaketiga Ariane 5
kosmosesse Araabia riikide
satelliit Arabsat-6B ning India
satelliit GSAT-15. Mélemad on
telekommunikatsioonitehis-
kaaslased ning tegemist oli
Ariane 5 tlilipi kanderaketi
kuuenda lennuga sel aastal.

¢ Bangladesh tahab oma
satelliiti:

11. novembril 2015 séImis
Bangladesh Prantsuse-Itaalia
firmaga Thales Alenia Space
lepingu, et ehitada selle riigi
esimene sidesatelliit Banga-
bandhu-1. Satelliidiga loode-
takse hoida kokku aastas tle
14 miljoni dollari ning Bangla-
deshist saaks 57. riik, millel on
oma tehiskaaslane.

6 M horisont 1/2016

® Elektririke ISS-il:

13. novembril 2015 viis lGhi-
Uhendus rivist vélja Ghe kahek-
sast energiakanalist kosmose-
jaamas ISS. Elektrita jadnud
seadmed lUlitati alternatiivse-
tele kanalitele imber ning ohtu
meeskonnale pole. Remondiks
vajalik varuosa loodetakse saata
orbiidile jargmise aasta alguses.

NASA

VIIMASED KUUD
KOSMOSE VALLAS:
KOSMOSEJAAMA
JUUBEL, TUMEAINE
0SAKESE OTSINGUD
JA UURIMIS-
APARAAT VEENUSEL

® Jaapan viis iiles Kanada
satelliidi:

24. novembril 2015 viis Jaapani
kanderakett H-IlA edukalt
orbiidile Kanada side- ja tele-
kommunikatsioonisatelliidi
TELSTAR 12V. Start toimus Tane-
gashima Kosmosekeskuses
Jaapani edelaosas. Jaapan loo-
dab oma kanderaketiga pak-
kuda konkurentsi Euroopa ja
Vene vastavatele firmadele.

ESA

e Uldrelatiivsusteooria kontrollimine:

3. detsembril 2015 startis ESA kanderakett Vega VV06, et viia
orbiidile satelliit LISA Pathfinder. Satelliidi abil loodetakse testida
tehnoloogiat, et kontrollida 2. detsembril 1915. aastal Einsteini
avaldatud uldrelatiivsusteooriat. Start dnnestus ning tehiskaaslane
peaks I6plikule orbiidile joudma veebruaris 2016.

BLUE ORIGIN

® Edu korduvkasutava raketi katsetusel:
23. novembril 2015 viis USA firma Blue Origin labi mehitamata autonoomse raketi New Shepard
stardi ning hilisema mittedestruktiivse maandumise Texase ladneosas, tehes sellega sammu edasi
rakettide korduvkasutuse poole. Peab siiski markima, et tegu oli suborbitaalse lennuga, kus kiirused
on oluliselt vdaikesemad. Blue Origin kuulub internetifirma Amazon.com omanikule Jeff Bezosele.

autoriéigus MTU Loodusajakiri



® Venemaa kaotas satelliidi:
7. detsembril 2015 kaotas Vene-
maa tsiviil-militaarsatelliidi
Kanopus-ST. 5. detsembril
kanderaketiga Soyuz-2.1B
kosmosesse viidud satelliit

ei eraldunud kanderaketi
viimasest astmest ning selle
saatuseks on dra poleda
atmosfaari tlakihtides. Tehis-
kaaslasega oli planeeritud
skaneerida Maa ookeane ja
ilmastisteeme ning thtlasi ka
avastada allveelaevu.

® Kolm uut inimest ISS-ile:
15. detsembril 2015 startis
Baikonuri kosmodroomilt Vene
kanderakett Soyuz-FG kosmose-
laevaga Soyuz TMA-19M, pardal
Vene kosmonaut Juri Malen-
tSenko, Briti astronaut Tim
Peake ja USA astronaut Tim
Kopra. Suund oli rahvusvahe-
lisele kosmosejaamale ISS, mil-
lega pokkuti 6,5 tundi hiljem.
Automaatne pokkumisslisteem
Utles Ules ning kasutada tuli
kasitsijuhtimist. Trio jadb kos-
mosejaama pooleks aastaks.

® Jaapanlaste sond uurib Veenust:

9. detsembril 2015 sisenes Jaapani kosmosesond Akatsuki edukalt
planeedi Veenuse orbiidile parast seda, kui esimene katse viis aastat
tagasi ebadnnestus. Sondiga on plaanis uurida meie naaberplaneedi
toksilist atmosfaari ning kuuma vulkaanilist pinda.

® Lisavarustust ISS-i:

9. detsembril 2015 saabus USA
firma Orbital ATK transpordilaev
Cygnus rahvusvahelisse kos-
mosejaama ISS, tuues Ule kolme
tonni vett, toitu ja muud varus-
tust. Sellega taastas Orbital ATK
oma veolennud ISS-i parast
dnnetust oktoobris 2014, mil
Néukogude ajast parit tehno-
loogia baasil valmistatud
mootoritega kanderakett
Antares plahvatas parast starti.

® Kolm inimest ISS-ilt tagasi:
10. detsembril 2015 maandusid
Kasahstani stepis Zhezkazgani
linna lahistel kosmoselaeva
Sojuz kapsliga kosmosejaamast
ISS naasnud astronaudid Kjell
Lindgren ja Kimiya Yui ning
kosmonaut Oleg Kononenko.
Trio veetis ISS-is 141 66paeva.
Tegemist oli suhteliselt harulda-
se 6ise maandumisega - viimati
kasutati seda novembris 2012.

o Galileo siisteemil kaks
satelliiti juures:

17. detsembril 2015 lisas Eu-
roopa jdrjekordsed kaks satelliiti
oma satelliitnavigatsioonisiis-
teemile Galileo. Kasutati jallegi
Vene kanderaketti Soyuz, aga
start toimus seekord ESA kos-
modroomilt Kourous Prantsuse
Guajaanas. Galileo stisteemi
kasutuselevétt nduab veel
vahemalt nelja sateliidi edukat
orbiidileviimist.

® ISS-i robotkae liikur kiilus
kinni:

21. detsembril 2015 valjusid
ISS-i komandor Scott Kelly ja
pardainsener Tim Kopra ava-
kosmosesse, et paasta liilkuma
kinnijaanud ré6bassoidukit, mis
peab transportima robotkatt
kosmosejaama eri valis-
osade vahel. Vaja laks paari
kerget kaelooki, et vabastada
kinnikiilunud pidurihoob.

JAXA

NASA, ESA, AND THE HUBBLE HERITAGE TEAM

NATIONAL SPACE SCIENCE CENTER OF CAS

¢ Hiinlased otsivad tumeaine osakest:

17. detsembril 2015 viis Hiina kanderakett Long March 2D
orbiidile sateliidi Dark Matter Particle Explorer (DAMPE), hiitid-
nimega ,Wukong". Nagu tehiskaaslase nimigi ttleb, on sellega
plaanis saada rohkem teada tumeaine kohta.

o Kanderaketti 6nnestus
vertikaalselt maandada:

21. detsembril 2015 viis USA
firma SpaceX kanderaketiga
Falcon 9 orbiidile 11 vaikesatel-
liiti. Tegemist oli lendude eduka
taastamisega pdrast ebadnnes-
tunud starti juunis 2015. Aga
mis veelgi olulisem — esimest
korda 6nnestus orbitaallendu-
deks ette nahtud kanderakett
edukalt vertikaalasendis maan-
dada ettendhtud kohas, umbes
10 km kaugusel stardipaigast.

e Marsi-missiooni
edasiliikkkumine:

22. detsembril 2015 teatas
NASA Marsile suunduva
missiooni Insight stardi edasi-
likkamisest. Start oli planeeri-
tud martsis 2016, kuid leke

autoridéigus MTU Loodusajakiri

Marsi maanduri seismomeetri
vaakumsusteemis sundis seda
dra jatma. Katsed leket tihendite
vahetusega koérvaldada
ebadnnestusid. Seade ndéuab
nlud tmberehitust, kuid
jargmine sobiv ajavahemik
stardiks saabub alles mais

2018. Kas projekti eelarve seda
véimaldab, pole veel selge.

o Veel lisavarustust I1SS-ile:
23. detsembril 2015 pdkkus
mehitamata Vene veolaev
rahvusvahelise kosmose-
jaamaga ISS. Laadungiks oli
2,5 tonni kitust, vett, toitu ja
teisi varusid. Kaks pdeva varem
startinud veolaev oli uuest,
modifitseeritud seeriast
Progress-MS, mis on niilid
taielikult digitaalne ning
varustatud taiustatud pokku-
missusteemiga.

# Jiiri lvask
Horisondi kosmosekroonik
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Muuseumi superstaarid ja

EESTI RAHVA
MUUSEUM

nende noudmised esinemiseks

Esemeid, mida muuseumide ekspositsioonisaalide vitriinidesse

Vitriin
néituselt ,,Vae-

vatud artefaktid
ekstreemsetes
kliimatingimustes”
(22.09-08.11.2015 ERM-i
naitusemajas). Tegemist on
kuiva sdilituskeskkonda
(RH <30%) iseloomustava
vitriiniga, mille keskel
voib naha oranzikaid
silikageeli-graanuleid.

Uldiselt tuleb eksponaatidele tagada ettenihtud piiridesse
jddv stabiilne temperatuur ja 6huniiskus, kontrollitud val-
gustus ja saasteainetest vaba 6hk - koik pealtndha vigagi
teostatav. Tegelikkuses on aga selliste keskkonnatingimuste
tagamine kiillalt keeruline.

Stabiilse sdilituskeskkonna loomiseks ja nditusesaalide
ohus leiduvate saasteainete ning tolmu eest kaitsmiseks
tuleb esemed vitriinidesse dhutihedalt sulgeda.

Suhtelise 6huniiskuse taset saab vdiksemates voi kesk-
mise suurusega vitriinides hoida kontrolli all spetsiaalsete

8 M horisont 1/2016

valja pannakse, voib vorrelda superstaaridega.
Sarnaselt kuulsustele on neil esinemise ajaks oma kindlad

noudmised.

FOTO: ERM / ARP KARM

niiskust imavate silikageeligraanulite abil. Silikageeli-
graanulid (mida vo6ib olenevalt vitriini suurusest mitu kilo
vaja minnal) peidetakse enamasti vitriini sokliosadesse.
Temperatuuri reguleeritakse iildiselt néditusesaali tempe-
ratuuriga, kusjuures arvestatakse sedagi, et vitriinide val-
gustite lambid ei eraldaks soojust. Vitriinisisest mikroklii-
mat jélgitakse logerite abil, valgust moddetakse luks-
meetriga.

Esemete sdilitamise 6hutihedalt suletud vitriinides teeb
aga keeruliseks asjaolu, et aja jooksul eralduvad teatud
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ERM-i uue piisindituse iiks kavandatud vitriinidest. Puitpinnale on ase-
tatud villased seelikud, vodd ja kindad, aga ka erinevatest metallidest
ehted ja hoberahad. Villastest esemetest eralduvad vaavliiihendid ja
puitpinnalt aurustuv formaldehiiiid korrodeerivad metalle. Tegemist on
probleemse vitriiniga.

materjalidest lenduvad orgaanilised ithendid, mis kuhjuvad
suletud keskkonnas ja voivad tundlikke eksponaate sel viisil
kahjustada. Nditeks villastest kangastest ja kudumitest eral-
duvad védvliiihendid, mis mojutavad hdbedat, vaske ja plas-
tikuid. Puit (eriti tamm) ning erinevad puitplaadid (MDF,
OSB, vineer) eritavad orgaanilisi happeid, mis korrodeerivad
metalle ja kahjustavad siidi, paberit ning keraamikat. Oht-
likud tihendid voivad parineda nii museaalidest kui ka vit-
riinide valmistamiseks kasutatud materjalidest. Vitriinis
koos oleva materjali kogus on muidugi méédrav - tamme-
puidust valmistatud riiulist eraldub enam orgaanilisi ithen-
deid kui sellele asetatud eksponaadist.

Seetottu tuleb hoolikalt valida, missuguseid esemeid vit-
riinidesse kokku paigutatakse (nditeks villased kindad ja
hobeehted ei tohiks korvuti asetseda). Tunduvalt olulisem
on aga tagada, et materjalid, millest vitriinid on valmis-
tatud, ei pohjustaks eksponaatidele mingisuguseid kahjus-
tusi. Uute piisindituste iilesehitamisega Eesti Rahva Muu-
seumi nditusesaalidesse on see ERM-i konservaatorite jaoks
vdgagi aktuaalne teema. Kasutamiseks planeeritud mater-
jalide nimekirjas leidus nii monigi potentsiaalne ,kurja-
tegija”, mis superstaaride heaolu esinemise ajal rikkuda
dhvardas. Konservaatorid Ulle Vahar ja allakirjutanu viisid
kahtluste kinnituseks 1dbi kiirendatud vanandamiskatse
(nn Oddy testi), mis nditab korrodeeruvate metallkupongide
vahendusel kas ja kui ulatuslikult testitavatest materjali-
dest eraldub kahjustavaid orgaanilisi ithendeid.

Katsetusest ja selle tulemustest saab lihemalt lugeda
ERM-i blogist aadressil http://blog.erm.ee/?p=6823. *

# Karoliine Korol
Eesti Rahva Muuseumi konservaator

HORISONT KIRJUTAS

HORISONT 2/1972, LK 1-6.

24. veebruaril 1976. aastal algas Moskvas NLKP XXV kongress,
kus paljude tahtsate probleemide arutamise korval piistitati
pohjapanevad tahised ka kogu suure riigi pollumajanduse
ette. Horisont kutsus toimetusse tuntud péllumajandusjuhid

ja teadlased, et arutada eelnenud ja jargnenud viisaastaku iilesandeid

vabariigis. Paide rajooni 9. Mai kolhoosi esimehe Endel Liebergi ja

Jogeva rajooni Adavere naidissovhoosi direktori Viktor Meistri toona-

sed motted kutseharidusest sobivad ka tanasesse paeva.

»Endel Lieberg: Vajadus heade mehhanisaatorite jarele laheb iiha
suuremaks. Et meil on kolmandik loomadest laudas, siis on traktor
farmis asendamatu. Niisiis ootame sellelt viisaastakult mehhanisaa-
torite ettevalmistamise tohustamist.

Viktor Meister: Eriti on puudus keskharidusega traktoristidest. Vaid
Péltsamaa maakutsekool hakkas neid ette valmistama. Konkurss sinna
paasemiseks oli vaga tihe. Sest missuguse maapoisi siida ei hakka
kiiremini tuksuma, kui traktorit naeb. Pealegi saab ta peale kutse
ka keskhariduse. Panna praegu voimsa traktori peale kuuekuulise
kursuse labiteinud mees, tahendab visata 10...12 tuhat rubla vastu
seina. Tahaks loota, et maakutsekoolide vorgu laienemine vabariigis
oleks alanud viisaastaku esimesi samme. Ja kas poleks aeg moelda
sellele, et niisugune kutsekool tootaks eesrindliku majandi baasil.”

30

aastat
tagasi

aastat
tagasi

HORISONT 1/1986, LK 2-4.
Kas keegi teab, mida tahendab séna ‘evitama? Viie-nelja-
kiimnesed vist eriti ei maleta, nooremad ei tea kindlasti
iildse. 30 aasta eest sattus Horisonti ikka teemasid selle
kohta, kuidas keegi midagi kasutusele vottis, ehk millegi kasu-
tamise oskuse saavutas, ehk siis evitas. Tehnikakandidaat Vello Reedik
kirjutas toona oma 50. juubelit téhistava Tallinna Poliitehnilise Insti-
tuudi masinaehitustehnoloogia kateedris tehtavast teadustoost
artiklis ,Robotite rakendamine tootmisse — on see lihtne?”, kus ei
puudu hadatarvilik kantseliit:

Kui piiiida vastata artikli pealkirjas sisalduvale kiisimusele, siis
kogemused niitavad, et robottehnilise kompleksi evitamine tootmisse
pole kaugeltki lihtne iilesanne. See algab teadus- ja rakendusuurin-
gutega ja lopeb robotite evitamisega, mis nduab mehaanika- ja
elektroonikainseneride tihedat koostodd./.../

Lihemal viisaastakul seisavad vabariigi tddstuse ees suured
iilesanded robottehnika ja paindtootmissiisteemide rakendamisel,
mille lahendamisele ka TPl masinaehitustehnoloogia kateeder piiiiab
igati kaasa aidata.”

20

EENE
tagasi

HORISONT 1/1996, MAHT 56 LK

Toimetuseveerus annab toonane peatoimetaja Indrek Roht-
mets teada, et alates veebruarist 1996 sai Horisonti osaliselt
lugeda ka internetist.

Aadressil http://www.zzz.ee/horisont enam ajakirja kiill ei
leia, aga veebis www.loodusajakiri.ee/valjaanded/horisont on arhiiv
ja Digaris Horisondi pdf-id taiesti kasutatavad. Kdike mugavam
on ajakiri siiski koju tellida, ei pea kahetsema. 20 aastat tagasi kirju-
tasid Jiiri Engelbrecht ja Ragnar Kurm lugejale: ,Soovime teile edu
tunnetuse pikal teel ja kui saame teid tulevikus aidata, poorduge
toimetuse vahendusel meie poole.” Jirgmist poolsajandit alustav
ajakiri Horisont soovib jatkuvalt Eesti teadusesse ja teadlastesse
puutuvas meie tuhandeid lugejaid aidata.

horisont 1/2016 m 9
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Roland Matt
,VOILILLESTRUKTUUR"

Tegemist on mootetulemusega fuusikalise
optika valdkonda kuuluvas eksperimendis,
kus uuritakse optilise stisteemi nihkeid,
mis on tingitud temperatuuri muutusest.
Kujutis on jaaddvustatud ilma objektiivita
Firefly kaameraga, kusjuures kujutamiseks
on kasutatud laatse, mille fookuskaugus
on 25,4 mm. Fotol paistab optilise fiibri-
kimbu ots (50 000 paralleelset fiibrit 24
mikromeetrise sammuga), mille teine ots
on paigutatud kergelt fokusseeritud
laserkiirde. Kujutise muudavad tahele-
panuvaarseks keskset laserkiirt Gmbrit-
sevad hajuva valguse tapid ja sellest
nailiselt Idhtuvad vihud, tekitades kolme-
modtmelisuse illusiooni.

Zurichis asuva Sveitsi foderaalse
tehnoloogiainstituudi magistrandi
Roland Matti foto palvis
Wikimedia Eesti korraldatud konkursil
Teadusfoto 2015
ajakirja Horisont eripreemia.
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Peatiikk Jadra téhtkujus siindinute iseloomustuseks 1545. aastal
Maini-aérses Frankfurdis trilkitud , Planeetide raamatus”.
Agremérkustena Urban Dene iilestdhendused poja Merteni siinnist
19. detsembril 1540 ja tiitre Katarinke siinnist 11. jaanuaril 1556.

G Hans Rotgersi kaega timber kirjutatud kasitlus nn headest ja
kurjadest paevadest.

Messingist koitesulguri detail.
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Tallinna mintmeistri astroloogiline abimees

DOKUMENT: koondkdide astronoomia-, astroloogia-, religiooni-,
maateaduse- ja ajalooalastest toodest

VALMISTAMISE AEG: 16. sajand

ARHIIV: Tallinna Linnaarhiiv, fond 230, nimistu 1, sailik Htr. 27
MOOTMED: kdrgus 210 mm ja laius 150 mm.

MATERJAL: paber

1530. aastate algul saabus Tallinna Saksamaalt Jiilichist
parit Urban Dene. Siin astus ta esmalt Mustpeade
vennaskonna, parast abiellumist aga Suurgildi liikmeks.
Alates 1537. aastast oli Dene Tallinna miintmeister.
Urban Denest sai Tallinna moéistes vaga joukas mees.
Kui ta 1560. aastal suri, moodustas tema vara vaartus
arvutuslikult ligi neli tsentnerit puhast hébedat.

Denel oli ka oma aja kohta rikkalik raamatukogu. Uks
tema raamatutest — kuut astronoomia, astroloogia,
religiooni, maateaduse ja ajaloo valda kuuluvat
lihiteost sisaldav koondkoide — on tédnapaeval hoiul
Tallinna Linnaarhiivis.

Viis konvoluudi teost on trukitud ajavahemikus 1519-1545,
kuues t606 — kasikirjaline tilevaade nn headest ja kurjadest
péevadest — aga kopeeritud Tallinna suurkaupmehe Hans
(Johan) Rotgersi kdega.

Rotgersi tegevusvaldkond oli tGsna laialdane: 1488.
aastast oli ta Niguliste kiriku eestseisja ja hiljemalt 1492.
aastast raeharra, arimehena kauples ta soola ja isiklikust
kivimurrust périt ehituskividega ning pidas kortsi voi
vborastemaja. Raeharrana usaldati Rotgersile mitmeid
diplomaatilisi tlesandeid, sealhulgas pidas ta 1514. aastal
kaubanduslabiraakimisi Pihkvas ja Novgorodis.

Uks Urban Dene kolmest abikaasast oli Hans Rotgersi
teisest abielust stindinud poja Merteni lesk Barbara
Heueleff. Nii voiski osa Rotgersi parandist jouda munt-
meistrini ja leida koos sama valdkonna trukistega tee
koondkoitesse. Raeharra kadega kirjutatud tekst on sisult
lahedane Uhele konvoluudi trikistest — 1519. aastal
Lubeckis valja antud ,Uuele kalendrile”, mis vois samuti
parineda Rotgersi raamatukogust.

Muu hulgas nimetab Rotgersi tekst olulisteks stind-
musteks voi tegevusteks (naisevott, lapse siind, kahevdit-
lus, kinnisvaratehingud jms) ebasoodsaid paevi. Naiteks
jaanuaris langevad need Rotgersi drakirja jargi 1., 2., 6.
ja 16., veebruaris aga 16., 17. ja 21. kuupaevale. Lisaks
kasitletakse aadrilaskmist, inimese valimuse ja iseloomu
sOltuvust tema sunnitdahtkujust ning toitumissoovitusi
vastavalt kalendrikuule. Rotgersi teksti otsest eeskuju pole
kall 6nnestunud leida, ent eri laadi kasitlused , headest ja
kurjadest paevadest” ringlesid varauusaegsel Saksamaal
Usna laialdaselt.

Tallinna miintmeistrile Urban Denele kuulunud koondkdide.

Konvoluudis sisalduvasse , Planeetide raamatusse” (1545)
on Urban Dene teinud markusi oma laste sunni kohta. Siit
selguvad Katharyna (1537), Urbani (1538, Tallinna mintmeis-
ter 1570-1585), Anna (1539), Hansu (1557), Merteni (1540) ja
Katarinke (1556) sindimise aastad, nadala- ja kuupaevad
ning kellaajad. Véimalik, et astroloogiahuviline muntmeister
jaadvustas need andmed mitte Gksnes perekonnakroonika
tarbeks, vaid ka laste loomuse hindamiseks astroloogia
vaatevinklist. ©

# Tiina Kala (1967) on Tallinna Linnaarhiivi teadur ja TLU vanemteadur.
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Horisont 50

Vaarika tahtsindmusega seoses esitasime

meie pusiautoritele, kes kéik on oma ala
tuntud tegijad nii siin- kui sealpool piiri, kaks
kiisimust. Esiteks: mida peate poolsajandile
tagasi vaadates enda uurimisvaldkonnas inim-
konna jaoks koige olulisemateks saavutusteks
ja avastusteks? Teise, personaalse kiisimusega
heidavad vastajad pilgu tulevikku.

H orisont tdhistab tdnavu 50. ilmumisaastat.

ENN TOUGU
ARVUTITEADLANE

® Pean enda uurimisalaks arvutiasjandust, sest olen
olnud selles valdkonnas tegev alates ajast, mil polnud
veel moisteid nagu tarkvara, andmebaas voi arvutivork.
Olid vaid mdisted arvuti ja programm. Viiskimmend aas-
tat tagasi tekkis operatsioonististeemi maiste. Viis aastat
hiljem tekkis esimene arvutivork USA uurimiskeskuse
ARPA initsiatiivil. Tapselt viiskimmend aastat tagasi
ehitati valmis ka Eestis esimene siin projekteeritud digi-
arvuti STEM, mis oli oma ajast ees olev miniarvuti. Kdige
olulisemateks saavutusteks oma valdkonnas pean inter-
netti ja mikroprotsessorit, tdpsemalt — riistvara kiipe.

Internet on koos veebiga saanud tohutu véimsaks
infotootluse masinaks. Veebi voiks ka eraldi saavutusena
markida. Kuid veeb pdhinebki suurel maaral internetil
ning lisaks sellele veel ainult kokkuleppel, kuidas viidata
arvutites paiknevatele tekstidele, mis voivad asuda
maailma mistahes otsas (html tekstikujul).
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PILDID JOONISTANUD TOOMAS PAASUKE

USA lfai‘tseministeerium annab kaiku
arvutivorgu, millest areneb Intemet

Riistvara minek ranikristalli peale tagas arvutite
tohutu tookindluse, arvutuskiiruse ja malumahu kasvu.
Selle tulemusena tekkis mikroprotsessor ning peagi tGhel
kristallil paiknev arvuti, mille véimsus on tanapaeval
tunduvalt suurem, kui naiteks 50 aastat tagasi meile
hasti tuntud arvutil Minsk 22. Viimane véttis enda alla
terve saali.

Tanu oma miniatuursusele ja odavusele on mikroprot-
sessor, vOi tapsemalt kiibil olev mikroarvuti ntitd saamas
igasuguste asjade loomulikuks osaks. Votkem v6i man-
guasjad, millel tha sagedamini on oma mikroprotsessor.
Suuremad masinad ja liiklusvahendid (autod, laevad,
lennukid) sisaldavad arvutul hulgal mikroprotsessoreid.
Isegi vaike 160busdidu purjejaht voib sisaldada vahemalt
tosinat mikroprotsessorit, mis on pealegi omavahel
Uhenduses andmesidevdrgu kaudu.

Oleksin oodanud suuremat arengut informaatika
fundamentaalses osas. Teisisdonu, informaatikas on vahe
teadust ja palju tehnikat/tehnoloogiat. Naiteks, me ei
oska modta teadmisi, me ei ole Ghte meelt isegi tead-
miste moiste osas, mis ometi peaks olema ks fundamen-
taalsemaid madisteid. Teadmistel pohineb ju kogu tehis-
intellekt. Suur osa teoreetilisest arvutiteadusest meenu-
tab mulle varese nokkimist kiintud vao peal. Méned
tublid teadlased on oma vdimete sahaga vaod ette kind-
nud, ja nendel toimub jarelnokkimine, mille tulemusena
ilmub suurel hulgal ebahuvitavaid teadusartikleid. Sellist
tegevust soodustab nii teaduse rahastamise ststeem kui
ka teadustulemuste mé&tmine trikiste arvu kaudu.

® Kas me suudame kontrollida tehisintellekti? Kas
seda on vaja?

Ma vastaksin Gldisemalt: on oht, et me ei suuda kontrol-
lida automaatseid, meist s6ltumatuid infoprotsesse meie
endi loodud internetipdhises keskkonnas, mida kutsu-
takse ktberruumiks. Kuid seda oleks vaja kull. Suurt
hulka andmeid koos nendes sisalduvate teadmistega
véime vorrelda suure koguse energiaga, nimetades seda
kasvoi intellektuaalseks energiaks. On oht, et infosfaaris
tekivad sarnased katastroofid, nagu olid Fukushima v&i
TSernobdl materiaalses sfaaris.



See, mida v&iks nimetada tehisintellektiks, ei pruugi
tekkida mingi kasti kujul ega ka mingi kindlapiirilise
programmi kujul. See véib tekkida kui virtuaalne
vBimekus internetis. Kasti saaks purustada, programmi
saaks heal juhul ka peatada. Mida teha aga hajusalt
eksisteeriva tehisintellektiga? Ei ole kindel, et keegi suu-
daks seda peatada, maksmata kogu interneti havitamise
hinda.

Kurja tehisintellekti kdrval vdib osutuda ohtlikuks, kui
tehisintellekti kasutavad kurikaelad. See oht jéuab katte
kindlasti enne ulivdimsa tehisintellekti teket. Tegelikult
klberkurjategijad juba kasutavadki intelligentseid
kuberrinde vahendeid. Kui tehislikud intelligentsed
véimekused, nagu 6ppimine, arutlemine ja planeerimine
arenevad veel edasi, suureneb ka nende vaarkasutamise
oht.

JAAN EINASTO
ASTRONOOM

® Viiekimne aasta jooksul on toimunud kiire areng kos-
mosetehnoloogias, milles ka Eesti teadlastel on olnud
markimisvaarne roll. Olulisematest saavutustest mainik-
sin geoftitisikaalaseid uurimusi koost66s kosmonauti-
dega. Tartu observatooriumis Charles Villmanni algatusel
valja tootatud ja meie inseneride valmistatud seadmed
leidsid kasutamist kosmoselaevadel Maa atmosfaari tla-
kihtide uurimisel. Viimaste aastate olulisemaks tule-
museks kosmosetehnoloogia arendamisel on ESTCube'i
projekt. Mart Noorma algatusel dnnestus Tartu tlikooli
tudengitel koostd6s teiste Ulikoolide ja keskuste noor-
tega leida vaga hea lahendus tehnoloogilistele prob-
leemidele ning ESA raketiga lennutada orbiidile mini-
satelliit.

autoriéigus MTU Loodusajakiri
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Teistest arengutest tuleks markida Maa uurimist
kosmosest ehk kaugseiret. Ka sel alal on Eesti teadlastel
haid tulemusi.

Kui maailma mastaabis vaadata, siis kosmosetehno-
loogia on arenenud aeglasemalt kui esialgu arvati. Osalt
on see tingitud asjaolust, et pole enam suurriikide
vahelist véidujooksu kosmose héivamisel. Ka osutusid
tehnilised probleemid kosmose hdivamisel tunduvalt
raskemaks.

® Millal v6ib Teie hinnangul saabuda selgus
astronoomia lihe suurima moistatuse ehk siis
tumeaine tipsema olemuse kohta?

Tumeaine uurimisel oli juba 1980. aastate alguses selge,
et see peab koosnema mingitest mittebartionaine
(osakeste fllsika objektid) osakestest. Esialgu tundus, et
sobivaks kandidaadiks on neutriinod. Parema kooskdla
vaatlustega annaksid senitundmatud osakesed, mis
liiguvad neutriinodest aeglasemalt. Algasid tumeaine
osakeste otsingud suurimate kiirenditega, seni edutult.
Viimased CERN-is tehtud katsed on naidanud, et tume-
aine osakeste detekteerimiseks on arvatavasti vaja veelgi
suurema véimsusega kiirendeid.

On levinud arvamus, et kdige tapsemat infot tume-
aine kohta annavad astronoomilised vaatlused Universu-
mi ehitusest. Seega oleme tagasi alguses, kui pea kogu
vajalik info tuli astronoomilistest vaatlustest. On koos-
tatud suured galaktikate Glevaated ning veelgi stigava-
mad on alustatud. K&ik see annab infot nii tumeaine
loomuse selgitamiseks kui ka galaktikate ja galaktikasus-
teemide tekkimise ning arengu méistmiseks. Vaatlusand-
metest arusaamiseks on vaja kasutada uusi meetodeid,
mille arendamisel on Eesti astronoomidel olnud tahele-
panuvaarne roll.

Meie tulemusi kosmose uurimisel on Horisondi veer-
gudel hasti kajastatud. Horisont oli esimene ajakiri
maailmas, kus tumeaine probleemid leidsid ulatuslikku
kasitlemist juba uurimise algaegadest saadik. *

0 idel kiipseb
Téravere astronoomiaet _
Universumi karjelise ehituse teooria J
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JURI ALLIK
PSUHHOLOOG

® Erinevalt fUusikast pole psihholoogia isegi ligi-
ldhedale jdudnud oma standardteooriale. Oigupoolest
on psiihholoogias vdaga vahe teooriaid muidugi
tingimusel, et me ei nimeta kdiki pdnevaid jutustusi
teooriaks. Fundamentaalse psihholoogia seaduse pakkus
valja hoopis majandusteadlasena tuntud John Maynard
Keynes juba 1936. aastal: sissetulekute kasvades
suureneb ka tarbimine, kuid alati sissetulekutest vahem.

Muidugi on viimase 50 aastaga - tapselt nii kaua, kui
Horisont on Eesti rahvast harinud - psiihholoogias
mdndagi juhtunud. Uks kdige olulisemaid avastusi on
kindlasti see, et vasaku ja parema aju poolega seostuv
teadvus on véga erinev. Selle avastuse tegi noor psth-
holoog Michael Gazzaniga teise psihholoogi Roger
Sperry laboris, kes selle eest ka 1981. aastal Nobeli
preemia sai. Selle avastuse tegemiseks oli vaja lisaks
uudishimule ka kirurgi skalpelli, mis I&ikas labi ajupooli
Uhendavad narvikiud.

Kindlasti vaarib esiletdstmist ka avastus, millel on Eesti
juured. Endel Tulvingul ei 1dinud skalpelli vaja — piisas
paberist ja pliiatsist —, naitamaks, et inimese autobio-
graafiline (episoodiline) méalu on séltumatu semantilisest
malust. Inimene teab vdga hasti korrutustabelit ja oskab
mangida malet, kuid ei suuda maletada mitte Uhtegi
malemangu korda, isegi kui sellest on vaid kaks minutit
mooddas. See, et meil on mitut sorti malusid, oli vaga suur
tllatus ja on seda veel praegugi.

® Kas inimese iseloomuomadusi on véimalik tule-
vikus geneetiliste , korrektuuridega” méojutada?
Ma ei tea midagi, mis sellise , korrektuuri” véimaluse
pohimétteliselt valistaks. Iseloomu (pstihholoogid eelis-
tavad kdnelda isiksuse seadumustest) saame peamiselt
geenidega oma vanematelt. Vastupidiselt levinud arva-
musele ei saa kasvatuse voi hoolsa harjutamisega muuta
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seda, kas inimene kaldub tundma negatiivseid emot-
sioone voi ta on positiivse eluhoiakuga; kas inimene on
avatud uuele véi on ta konservatiivne; kas inimene on
pigem sébralik voi kipub ennast teistele vastandama.
Ko&ige suurem takistus on ilmselt see, et ei ole Uhte
kurvameelsuse, optimismi, avatuse vdi korralikkuse
geeni. Naiteks inimese kasvu, mis on vaid veidi suurema
parilikkuse méju all, kontrollib véhemalt paarsada geeni.
Poleks mingi ime, kui Ghte iseloomuomadust mdjutab
vahemalt tuhat geeni. Praegu tundub kull, et nii suurt
korrektuuri pole véimalik teha. Seega, kui me usume
vabasse tahtesse, siis on vana hea iseloomu kasvatamine
geneetilisest , korrektuurist” veidi lihtsam ja odavam.

>
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MART VIIKMAA
BIOLOOG

® Bioloogiale on viimane poolsajand olnud kullaltki
saavutusterohke, millest pohimdtteliselt uudsete arusaa-
made mdottes tuleks esile tuua eukartiootide genoomi
ehituse (katkelised geenid) ja sellega seotud mRNA-
splaissingu protsessi, immuunsisteemi toimimis-



| siinnib esimene katseklaasilaps

Inglismaa

mehhanismi avastamist ning prokartootide maailma
jagamist bakteriteks ja arhedeks. Suurima méjuga juba
nUud, eriti aga Gha kasvaval maaral tulevikus on
biotehnoloogia laialdase arsenali loomine ja rakenda-
mine — need on geeni-, raku- ja embriotehnoloogiad.
Tahtsamad avastused ja saavutused, millel need
tehnoloogiad rajanevad, on rekombinantne DNA ja
transgeensed organismid (GMO), péordtranskriptsioon,
polimeraasne ahelreaktsioon (PCR), in vitro viljastamine
ja embrlosiirdamine, hibridoomitehnoloogia, imetajate
tuumkloonimine, inimese ning muude organismide
genoomi jarjendamine ning geenipankade ja -varamute
loomine ja, 16puks, tuvirakkude tehnoloogia. Eelkdige
genoomiandmete té6tlemise ja kasutamise otstarbel on
vdimsalt arendatud bioinformaatikat. Need saavutused
lubavad avaraid perspektiive pdllumajanduse ja meditsii-
ni arenguteel. Viimasest tooksin naitena sellised suunad
nagu soodsamate ravimite tootmine, geeni- ja rakuravi,
ennetav diagnostika ja arenev personaalmeditsiin.

® Kui vanaks voib inimene elada, kui ta ei poe
uUhtegi haigust?
Ma arvan, et sellele vanusele on juba 6ige Idhedale
joutud — téendoliselt ei Uleta see markimisvaarselt 125
aastat. Praegune kindlalt teadaolev maksimaalne vanus
on 122 aastat ja 164 pdeva. Selle vanuseni elas Jeanne
Louise Calment (21.02.1875 - 4.08.1997) Léuna-Prantsus-
maal. Ta oli kogu elu hea tervisega ja harrastas sportlikku
tegevust (nt jalgrattaga sditis 100. eluaastani). Oli kiit-
nud ise oma alatist kdigutamatut hingerahu, ei mingit
nérvitsemist. Elas omaette 110-aastaseni, siis laks hool-
dekodusse. Oli endiselt heas vormis, kais jalutamas, kuni
libastus ja kukkus ning murdis reieluu. Operatsioon oli
tema elu esimene tdsisem arstiabi, seejarel jai ratastooli.
Oli endiselt hea tervisega, kuigi suitsetas 117-aastaseni,
oli vaimselt ergas, kuid méalu, ndgemine ja kuulmine
halvenesid oluliselt. Suri ,,teadmata pdhjusel” ehk
raukusndtrusest.

Ule 110 aastased on valdavalt elanud vabana peamis-
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test vanaea haigustest, peaaegu surmani, mis saabub
enamasti 110. ja 115. eluaasta vahel. Usaldusvaarsetel
andmetel pole keegi teine peale Calmenti tle 120 aasta
elanud. 115 v6i enam aastaid on kontrollitud andmetel
elanud Uldse 39 inimest (neist 4 on veel elus), kusjuures
mehi ainult kolm.

Vanadushaigused ei ole vananemise p&hjuseks, vaid
selle tagajarjeks. Hea geneetilise potentsiaaliga vanuritel
tbsiseid, pikaajalisi haigusi ei tekigi. Maksimaalne eluiga
ei soltu oluliselt keskmise eluea téusust. Keskmine eluiga
s6ltub peamiselt elutingimustest, maksimaalne eluiga
aga geneetikast. ¢

SIRJE KEEVALLIK
ATMOSFAARIFUUSIK

® Atmosfaarifuusikat on viimase viiekiimne aasta jook-
sul kdige enam edendanud meteoroloogilised satelliidid
ja kiired arvutid.

1. aprillil 1960 lennutas USA Ules satelliidi TIROS 1.
Selle sindmusega algas operatiivne satelliitmeteoro-
loogia. Kui seni ammutati teavet atmosfaari kohta regu-
laarsetest vaatlustest maapealsetes jaamades, mida
erieksperimentide kaigus taiendati méotmistega heli-
kopteritelt ja lennukitelt, siis nttd sai ,,aaretut 6hu-
ookeani” jalgida ka Ulaltpoolt. Praeguseks on TIROS-e
sarnaseid satelliite palju. Need tiirlevad Umber Maa
umbes 1000 kilomeetri kdrgusel, lendavad labi pooluste
lahedalt ja kuilastavad iga paika Maal kaks korda
66paevas.

7. detsembril 1966 algas geostatsionaarsete satelliitide
ajastu. Need ,ripuvad” 35 000 kilomeetri kdrgusel ekvaa-
tori kohal ega liigu oluliselt maapinna suhtes, sest teevad
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taisringi Umber meie planeedi 24 tunni jooksul. Selliseid
satelliite on praegu juba mitmel riigil ja nendelt saabub
info maapealsetesse vastuvétujaamadesse iga poole
tunni jarel.

Satelliidiandmete kasutamine on teinud oluliselt pare-
maks ilmaennustused, aga ennekdike annab see pidev
jalgimissisteem marku tekkivatest ohtudest. Nii naiteks
pole viimase 50 aasta jooksul markamata jaanud tkski
troopiline tstklon.

Lisaks kirjeldatutele lennutatakse vahel tles ka
spetsiaalseid uurimissatelliite. Me poleks iialgi osanud
otsustada, kas pilvkate soojendab aluspinda kasvuhoone-
efekti kaudu voi jahutab seda paikesekiirgust tagasi
peegeldades, kui alates 1970. aastatest poleks mitmel
véimalikul viisil mé&detud kiirgusbilanssi atmosfaari
Ulapiiril. Selgus, et globaalse keskmisena pilved
jahutavad Maad voimsusega 18 W/m?. Loomulikult on eri
maakohtades eri aastaaegadel ja eri kdrgustel see moju
monevdrra erinev.

Kui Lewis Richardson 1922. aastal tuli valja ideega, et
ilmaprognoosi kui futsika tlesannet saab lahendada
arvutuste teel, oleks ta vajanud 64 000 kalkulaatoritega
varustatud inimest, et tlimalt keerulise juhtimise all
digeks ajaks prognoosiga toime tulla. Onneks oli maa-
ilma sindinud matemaatikageenius John von Neumann,
esimese elektronarvuti looja. Ja kui 1960. aastate |6pul
Syukuro Manabe ja Kirk Bryan koostasid esimese Uldise
tsirkulatsiooni mudeli, mis arvestas liikumisi ja muutumisi
nii 6hus kui ka ookeanis, oli vaja vaid need kaks asja
kokku panna. Manabe ja Bryani arvutil Univac 1108 oli
malu vaid pool megabaiti ja atmosfaari modelleerimine
Uhe paeva jaoks vottis aega 20 minutit. Viisakad super-
arvutid, mida tdnapdeval ilma- ja kliimamudelid kasu-
tatavad, on oma 100 000 korda véimsamad.

® Kas tdapne ilmaprognoos on pohimétteliselt
voimalik?

.Kokkuvottes tuleb raadio ilmateate Ule nurisejatele
vastata, et ilma ennustamine kui tahes Gksikasjalikult
kuitahes pika aja peale on pdhimdtteliselt voimatu,”
kirjutasin ma 1977. aasta Horisondis nr 12 ilmunud
artiklis.

Toepoolest, pdhimdttelisi asju ei saa muuta ei
arvukate satelliitide ega hirmsuurte arvutusvéimsustega.
IIm oli, on ja jadb teatud mastaapidest alates kaootiliseks
nahtuseks. ¢
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MART SAARMA
MOLEKULAARBIOLOOG

® Minu arvates on kolmel avastusel olnud teaduse ja
tehnoloogia arengule erakordselt suur méju. Kogu moo6-
dunud sajandi suurimaks avastuseks pean geneetilise
koodi selgitamist. Idee geneetilisest koodist postuleeris
DNA kaksikspiraali avastaja Francis H. C. Crick varem,
aga 1966. aastaks oli selge, et kogu elus loodus toimib
vastavalt geneetilisele koodile. Geneetiline kood, ,ge-
neetika keel”, on neljataheline, moodustades kolme-
tahelisi ,s6nu”. See keel on universaalne ja kogu elav
loodus kasutab seda pdhimétteliselt samal viisil.

Teiseks pdhjapanevaks labimurdeks pean meetodite
loomist DNA nukleootiidse jarjestuse selgitamiseks. Siin
oleme tanu vélgu eelkdige inglise teadlasele, kahekord-
sele Nobeli preemia laureaadile Frederick Sangerile.
USA teadlase Walter Gilberti péhjapanevatel to6del oli
samuti suur roll selles labimurdes. Tanu nende to6dele
tunneme me tanapdaeval viiruste, bakterite, seente,
taimede, loomade ja ka inimese DNA ja geenide tapset
struktuuri. Tanu sellele tehnoloogiale véime diagnoosida
haigusi, selgitada haigust tekitavaid mutatsioone, selgi-
tada inimese pdlvnemist ja rannet, nabida kinni kurja-
tegijaid jne.

Kolmandaks p&hjapanevaks avastuseks pean geeni-
tehnoloogia stindi. Selle tehnoloogia abil suudetakse
geene siirdada Uhelt organismilt teisele ja luua uute
omadustega baktereid, seeni, aga ka uusi ravimeid, vakt-
siine, toota uute omadustega enstiime td0stuse tarbeks
jne. Geenitehnoloogia on taielikult muutnud nii bio-
loogiat kui ka meditsiini ja loonud t&6stuse, mille tulu
on umbes sada miljardit eurot aastas. Olgugi, et esimese
hubriidse DNA molekuli konstrueeris 1972. aastal Stan-
fordi tlikoolis Paul Berg, kuulub kaasaegse geeniteh-
noloogia meetodite loomise au Herbert Boyerile ja Stan-
ley Cohenile. Herbert Boyer on ka Uihe kdige edukama
biotehnoloogia firma Genentech looja.



@ Millal hakkavad neuronid teadlasi ja meedikuid
~kuulama”?

Olgugi, et moodne bioloogia ja biomeditsiin on teinud
kiire ja vdga muljetavaldava arengu, on neurobioloogia
ja neuroloogiliste haiguste ravi osas edasiminek veidi
tagasihoidlikum kui loodeti. Oluline on réhutada, et
Uhegi tésisema neuroloogilise haiguse jaoks pole haigust
koérvaldavat ravimeetodit, sest me ei mbista veel narvi-
rakkude ja aju olulisi toimemehhanisme. Uued aju
kuvandamise meetodid ja geenitehnoloogia kasutamine
on ka neurobioloogia arengus manginud tahtsat rolli.
Usun, et neurobioloogia suured avastused on alles tule-
mas. Sellest on ka esimesi marke. Kasutades uut tehno-
loogiat aju uurimisel, 6Gnnestus méddunud aastal Nobeli
preemiaga hinnatud John O’Keefel avastada aju nn
koharakud ning May-Britt ja Edvard Moser avastasid aju
GPS-ina toimivad narvirakkude vérgud. Stanfordi uli-
kooli teadlane Karl Deisseroth on loonud optogenee-
tika, mis véimaldab ténu optiliste ja geneetiliste mee-
todite elegantsele Uhendamisele reaalajas jalgida
Uksikute neuronite ja neuronite rihmade t66d elavas
ajus. Jennifer Doudna ja Emmanuelle Charpentier said
2015. aastal ,, The Breakthrough Prize in Life Sciences”
preemia nn CRISPR-Cas tehnoloogia loomise eest. See
tehnoloogia voimaldab muuta ajus toimivate geenide
t66d ja parandada seal esinevaid mutatsioone. Pole
kaugel aeg, kui suudame selle tehnoloogia abil ravida
haigusi. Kéik need avastused véimaldavad oluliselt pare-
mini mdista neuroloogilisi protsesse. Ees on aarmiselt
ponevad ajad! e

VALTER LANG
ARHEOLOOG

® Mida aeg edasi, seda raskem on teaduse arengus valja
tuua avastusi, mis oleksid , kdige tllatavamad” véi ,kogu
Uhiskonda raputavad”. Jalgratas on ju juba leiutatud, ka
relatiivsusteooria loodud, mida siis veel? Pigem véime

SCANPIX

teaduse arengust raakida kui loendamatute , pisiavas-
tuste” jadast, kus iga uus saavutus oma tagasihoidlikul
moel aitab elu edasi viia. Ka arheoloogia pole siin erand:
kuigi uusi ,sensatsioonilisi” avastusi lisandub igal aastal,
ei ole Ukski neist eraldi véetuna suutnud kuigivérd
muuta meie véljakujunenud arusaamu inimkonna esiaja-
loo kulgemisest. Kui aga votta kokku kdik viimase
viiekiimne aasta avastused, on tulemus teine: meie
minevik téna erineb ikka vaga kdvasti tollest minevikust,
mida arheoloogid oskasid luua pool sajandit tagasi.
Seda voib kergesti méargata, vorreldes téanaseid ja kuue-
kimnendate aastate kasitlusi véi vaadeldes néiteks
arheoloogi pilguga selle maailma arengut, mis heiastub
James Bondi filmides alates filmist ,,Dr. No”. Arheoloogi
pilk tdhendab siin eeskatt ainelist kultuuri ja pikaajalist
perspektiivi. Kdik mister M-i vidinad, samuti kogu muu
materiaalne kultuur sinna taustaks, kajastavad ju omal
moel filmide valmimisaja teaduse tippsaavutusi.

Uhelt filmilt jargmisele liikudes on muutused véikesed,
peaaegu markamatud, kuid paris esimesi filme uuesti
vaadates tundub elu olevat olnud ikka vaga algeline noil
kaugetel 1960ndatel, meie Horisondi stinniajal. Vaevalt,
et keegi suudab Ules lugeda arvukaid teadussaavutusi,
mis poole sajandi jooksul on elu maal sedavérd palju
muutnud. Veel vahem jaksab nimetada konkreetseid
teadlasi ja insenere, sest tanane teadus — sealjuures
jarjest enam ka arheoloogia — koos oma avastustega
stinnib uurimisradhmades ja uurimisrthmade koost606s,
kus enamasti on véimatu kindlaks teha, kelle mingi
konkreetne mote uue ideeni viis.

® Viieteistkiimne aasta eest kehastusite muinasaja
I6puaegade maavanemaks ja andsite selles rollis
Horisondile intervjuu. Kui osaleksite praegusel ajal
sellises moéttemadngus, siis millega taiendaksite
tolleaegset intervjuud?

Tegelikult ei ktsinud tollal minu kaest keegi midagi.
Konealuse loo Horisondi Millenniumi numbris treisid
valmis mu head kolleegid Ain Maesalu ja JUri Peets, aga
kunstnik, kes Iru vanemat portreteeris, andis sellele tege-
lasele Usna aratuntavalt minu ndo. limselt selleparast, et
mul mdni aasta varem oli valminud pikem uurimus Iru
linnamaest ja selle tmbruskonna esiajaloost. Nood
ktsimused olid sellised enam-vdhem lihtsad ja tldhari-
vad, millele vastamiseks polnuks Iru vanemat dieti tarvis-
ki. Et mida s66di ja mida joodi ja kuidas Ulepea see vark
tollal kais. Kui minul tdepoolest oleks olnud véimalik
kohtuda Iru pealikuga, oleksin kiisinud hoopis teisi
kusimusi — selliseid, mis mu oma uurimuses jaid pelgalt
oletuse ja tdlgenduse tasandile. Naiteks: kuidas linnuse
ehitamine tegelikult kais, kes ehitasid ja kuidas Iru
vanem neid selleks sundida sai? Kust ilmusid vélja need
sajad inimesed, kes asusid elama linnusest ja selle jalami-
asulast koosnevasse aolinna? Ja siis veel selline pisike
klsimus, kuhu kogu see seltskond mattis oma surnuid,
sest me pole siiamaani leidnud Uhegi viikingiaegse
linnus-asula juurest kalmistut? Oh, ja seesuguseid
kasimusi oleks mul tegelikult veel dige palju. *
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dnapdeva astronoomia

prioriteedid on tsna hdésti

kaetud kahes aruandes:

Euroopa kosmoseagentuu-

ri (European Space Agency,

ESA) fundamentaalteaduse
programmis Cosmic Vision 2020 ning
Ameerika Uhendriikide teaduste aka-
deemia astronoomia tiilevaates 2020.
aastateks. Kui lisame omalt poolt eral-
di teemana gravitatsioonilained, koo-
rub vélja jirgnev nimistu:

1. Kuidas tekkis ja toimib Piikesestis-
teem?

2. Kus ja millised on meile koige ldhe-
mad elukélbulikud planeedid?

3. Millised on planeetide ja elu tekki-
miseks tarvilikud tingimused?

4. Kuidas tekkisid esimesed tdhed,
galaktikad ja mustad augud?

5. Kuidas Universum tekkis ja millest
see koosneb?

6. Millised on Universumi fundamen-
taalseadused?

7. Kas gravitatsioonilained on olemas
ja mida me nende abil teada saame?

Tombame korraks hinge ja loeme
need punktid uuesti iile. Upris him-
mastav, et elame ajastul, mil inim-
kond suudab sellistele kiisimustele
vastuseid leida! Tuleb tddeda, et elame
meie valdkonna tihel kuldajal. Vastus-
te otsimine eeldab aga ka uue astro-
noomilise infrastruktuuri rajamist, ja
nii kdsitlemegi jirgnevalt vaheldumisi
nii teadust kui ka selle tegemiseks
vajalikku tehnikat. Oluline on meeles
pidada, et mitmed kiisimused ei puu-
duta ainult astronoomiat selle klassi-
kalises mottes. Tanapdeva tdheteadus
kaib kdsikdes elu tekke bioloogia, geo-
fiitisika ja -keemiaga, laboratoorsete
uuringute, teoreetilise fiiiisika ning
tehnikateadustega.

Kuidas tekkis ja toimib Paikese-
siisteem?

Pluutolt planeedi staatuse dravotmise-
ga 2006. aastal kaasnes selline furoor,
et voiks arvata, et astronoomidel pole
Pdikesesiisteemis enam midagi huvita-
vat teha peale energia kulutamise
klassifitseerimisega seotud vaidluste-
le. Vastupidi! Pluuto iimber toimuv oli
Péikesesiisteemi uuringute tormilise
arengu otsene tulemus. Pikka aega oli
Pluuto kéige kaugem massiivne objekt
Pdikese planeedipere ddrealadel, meie
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tdhest enam kui kolmkiimmend korda
kaugemal kui Maa. Aeganoudvad
otsingud viisid 2005. aastal Pluutost
massiivsema ja kaugema objekti, Erise
leidmiseni. Sai ka selgeks, et Pluuto
orbiidist vahetult vdljapoole jddvad nn
Kuiperi v00 ja ,hajutatud ketas” sisal-
davad palju planeeditekkest iile jiai-
nud véikekehi, mille suurusjaotus tip-
neb Pluuto ja Erisega.

Seega viis teadmiste tdienemine sel-
leni, et tuli koik need objektid kas pla-
neetideks kuulutada voi planeedi defi-
nitsiooni kooskolas teadmiste arengu-
ga kaasajastada. Astronoomid valisid
viimase. Pluuto ja Eris kuuluvad niitid
uude alamkategooriasse nimega k-
busplaneedid, ehkki sama hdésti voi
veelgi paremini voiks neid nimetada
protoplaneetideks - Kkivist ja jdist
koosnevateks hiigelpallideks, mis ei
joudnud périsplaneedi suuruseni kas-
vada. Kddbusplaneetide hulka kuulu-
vad veel nditeks Pluutost kaugemale
jddvad jdised pisimaailmad Makema-

»
¥,
Ty

Tanapaeva taheteadus
kaib kasikaes elu tekke
bioloogia, geofiiiisika

ja -keemiaga, laboratoor-
sete uuringute, teoreetilise
filiisika ning tehnika-
teadustega.

ke, Haumea ja Sedna, aga ka Marsi ja
Jupiteri vahel asuvas asteroidivoos
paiknev Ceres.

Moddunud paar aastat olid Pédikese-
slisteemi uuringutes erakordsed see-
tottu, et Euroopa ja Ameerika Uhend-
riikide sondid voimaldasid meil esma-
kordselt 1ldhedalt uurida nelja olulist
planeeditekke jddnukit: kahte kddbus-
planeeti (Pluuto ja Ceres), suurimat
asteroidi (Vesta) ning iihte komeeti
(67P[TSurjumov-Gerassimenko). Nende

5. septembril 2014. aastal Euroopa kosmoseagentuuri sondi Rosetta fotosiisteemiga 0SIRIS
tehtud pilt komeedist 67P/TSurjumov—Gerassimenko. 62 km kauguselt tehtud fotol paistavad
tervad kaljud ja suured kivirahnud. Vasakpoolsel osal on niha osa komeedi ,,kehast”,

paremal on taevakeha pea kuklapool.




kehade uurimine on harukordne viis
tiiendada planeeditekke teooriaid
kohapeal kogutud tdenditega. Ehkki
NASA ja ESA sondide Dawn, New Hori-
zons ja Rosetta abil saadud andmete
analiiiis alles kidib, on juba niha, et
vdikeplaneetide geoloogiline aktiivsus
ja pinnavormide ning -materjalide
mitmekesisus on moénevorra suurem
kui oodati. Komeedi 67P uuringud ESA
sondiga Rosetta on pakkunud uusi
andmeid planeeditekke algstaadiumi
modelleerijatele ja astrokeemikutele.
Nditeks oli tdiesti ootamatu, et mole-
kulaarse hapniku sisaldus 67P igiva-
nas jads on ligikaudu 1%, mida peetak-
se viga korgeks, kuna hapnik on viga
reaktiivne. Ehkki komeedi kiilmades
oludes on keemilised reaktsioonid va-
ga aeglased, on neil toimumiseks siis-
ki piisavalt aega olnud, koguni 4,5 mil-
jardit aastat ... Ei ole veel selge, kuidas
vaba hapniku kontsentratsioon nii
korgena piisinud on, kuid on selge, et
meie parimad astrokeemilised mude-
lid vajavad tdiendamist. Samuti on
67P jaast juba leitud vdga keerukaid

orgaanilisi ithendeid, muuhulgas ami-
nohapet gliitsiini, mida on komeedi
vesises jdds moodetavas koguses tekki-
nud. Ei ole alust arvata, et 67P pinnal
on eluy, ainevahetuse ja kohanemisvoi-
mega organismide mottes, kuid mit-
med elu keemilised ehituskivid on
seal olemas.

Lihiaastatel jaitkuvad mitmete riiki-
de aktiivsed Marsi- ja Kuu-uuringud,
uued sondid jouavad ka Merkuuri
ning hiidplaneet Jupiteri juurde. Mis
on seal huvitavat? Merkuur on vorrel-
des Pdikesestiisteemi keskmise koosti-
sega erakordselt rauarikas ja selle poh-
jused ei ole selged. Jupiteri enda kohta
ei tea me planeeditekke teooriate
jaoks olulist suurust — selle hapniku-
sisaldust. Seda peab aga modtma koha-
peal. Jupiteri puhul on lisaks védga olu-
line, et mitu selle kuud on omaette
huvitavad planeedilaadsed kehad. Eel-
koige Europa, jdine kuu, mille kiilmu-
nud pinna all loksub kiimnete kilo-
meetrite siigavune ookean. Kui tehno-
loogiline areng seda tiikskord lubab,
ehkki ilmselt mitte enne paarikiim-

met aastat, saab Europa ookean olema
liks koige huvitavamaid kohti Pdikese-
slisteemis, kust otsida mérke keeruka-
test orgaanilistest iihenditest.

Kus ja millised on meile koige
lahemad elukolbulikud eksopla-
needid ning planeetide ja elu tek-
kimiseks tarvilikud tingimused?
Moddunud sajandi iiheks suurimaks
arenguks astronoomias on kindlasti
planeetide avastamine teiste Pdikese-
laadsete tdhtede timber 1995. aastal.
Vahepeal oleme teada saanud, et kesk-
miselt on igal tihel ilmselt enam kui
iiks planeet, ning et vdikesed planee-
did on suurtega vorreldes palju arvu-
kamad. Viikeste planeetide all motle-
me siin ligikaudu Maa massiga voi
kuni 4-5 korda massiivsemaid planee-
te. See on erakordne areng ja on and-
nud palju hoogu juurde ka elu otsin-
gutele Universumis, kuna planeedid ja
nende kuud pakuvad koige suurema
toendosusega elu tekkeks sobivat kesk-
konda. Elukolblikkuse all moistame
hetkel planeedi sobilikkust siisiniku-
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15. aprillil 2015. aastal marsikulguri Curiosity kaameraga tabatud paikeseloojang Marsi Gale’i kraatri juures. Marss on lahitulevikus iiks

Péikesesiisteemi ihaldatumaid uurimisobjekte.
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pohisele bioloogilisele elule. Selles si-
salduvad tingimused, nagu vedela vee
olemasolu ning orgaaniliste molekuli-
de olemasoluks ja reaktsioonideks
sobiv temperatuurivahemik. Millisel
kaugusel tdhest dige temperatuur saa-
vutatakse, soltub nii tdhe enda heledu-
sest kui ka planeedi atmosfdiri oma-
dustest. Selle ilmekas ndide on planee-
di Maa temperatuuri tous siisihappe-
gaasi (CO,) kontsentratsiooni kasva-
des, mis on hetkel inimtegevuse taga-
jirjel hiippeliselt toimumas. Veenus
on planeet, kus CO, kontsentratsioon
on viga korge, mis hoiab pinnatempe-
ratuuri 467 tselsiuskraadi ldhedal -
mitusada kraadi korgemal temperatuu-
rist, mis sel oleks Maa-laadse atmos-
faari puhul.

Viimaste aastate suurim hiipe ekso-
planeetide uuringutes tehti NASA kos-
moseteleskoobiga Kepler. See eksopla-
neetide kiittimiseks ehitatud instru-
ment jilgis mitme aasta viltel pide-
valt sama sadat tuhandet tdhte ning

ASTRONOOMIA EES TS |

Eesti teadlastel on palju potentsiaali iilal-
toodud suurtel teemadel ja ka uute teemade
avamises kaasa liliia. Tartu Observatoo-
riumis, meie astronoomia pikaaegses kodus
Toraveres, vdib koridorides koriifeede,
nagu Jaan Einasto korval ndha jarjest enam
uute polvkondade teadlasi. Mitmed neist

on osa oma haridusteest Iabinud voi 1abi-
mas laias maailmas. Tumeaine ja Univer-

tdiendas astronoomide varamut mit-
me tuhande uue planeedikandidaadi-
ga. Voib delda, et Kepler muutis ekso-
planeetide uurimise statistiliselt toeli-
selt huvitavaks. Uks olulisemaid avas-
tusi oli, et valdaval osal vdikese massi-
ga tihtedest on iilikompaktsed viikese
massiga (kuni paar korda Maast mas-
siivsem) planeetide siisteemid, kus
mitu planeeti tiirleb oma ematédhele
ldhemal kui iikski planeet meie Pdike-
se timber. Sellise planeedipopulatsioo-
ni selgitamine on andnud palju huvi-
tavat t66d planeeditekke teooriate ja
mudelitega too6tavatele teadlastele.
Hoolimata Kepleri muljetavaldavatest
tulemustest peab aga meeles pidama,
et Galaktikas on kokku sada miljardit
tihte. Seega on 1dbi uuritud iks mil-
jondik meie galaktika tdhtedest, ena-
mik neist Pdikese suhtelises kosmilises
naabruses. Uks miljondik on sama,
kui the eestlase kiisitlemise pohjal
iritada teha tiilevaadet Eesti rahvast.
Uldpildi meie ajaloost, viidrtustest ja

sumi suuremastaabilise struktuuri uuringud
on esindatud mitmes instituudis, muuhulgas
on Eesti teadlased seotud ka Euclid’i
missiooniga. Tahefiiiisika osas ollakse seo-
tud satelliidiga GAIA, mis on hetkel moot-
mas miljardi meie Linnutee galaktika tahe
kaugusi ja ruumilisi liilkumisi. See andmes-
tik holmab ligi iihe protsendi Linnutee
tahtedest ja annab meile lahiaastatel taiesti

vilimusest saaks ehk enam-vihem
paika, aga paljud niiansid ja huvitavad
erandjuhud ootaksid veel avastamist.
Nagu kindlasti ka eksoplaneetide
puhul.

Kuidas tekkisid esimesed tahed,
galaktikad ja mustad augud?

Uks pdnevamaid alasid, kus voib lihi-
ajal suuri ja huvitavaid arenguid ooda-
ta, on viga varajase Universumi uurin-
gud. Esimesed galaktikad asuvad
meist nii kaugel, et nende uuringud
on viga keerukad nii ruumilise lahu-
tuse kui ka pindheleduse seisukohast.
Naéiteks on lahendamata kiisimus, kui-
das tekkisid ja millised olid esimesed
tdhed. Tanapéeval tekivad tihed hiig-
laslike molekulaarse gaasi (peamiselt
molekulaarne vesinik) ja tolmu (mik-
roskoopilised mineraalid) pilvede kok-
kutombudes. Selle kokkutdmbumise
jaoks on oluline, et turbulentsetes lii-
kumistes tekkivad juhuslikud tihedus-
héiritused ei hajuks enne, kui nende

uue pildi meie Galaktika ajaloost. Toe-
naoliselt avastatakse GAIA abil muuhulgas
ka tuhandeid uusi eksoplaneete. Nii tea-
duslikule kui ka todstuslikule seotusele
Euroopa kosmoseagentuuri projektidega
annab téiesti uue modtme tosiasi, et saime
2015. aastal selle organisatsiooni tais-
liikmeks. Eesti astronoomia horisont on
niisiis avar! ¢

Tumeenergia rolli uurimiseks Universumis plaanib Euroopa kosmoseagentuur 2020. aastal kosmosesse lennutada satelliidi Euclid.
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enda gravitatsioon need kokku témbab.
Tolmu roll on siin eriti oluline,
kuna gaasi kokkupdrked tolmuga
muundavad gaasi sisemise soojusener-
gia infrapunakiirguseks, mistottu gaa-
sitombu temperatuur alaneb ning see
tombub kokku. Pdrast Suurt Pauku ei
olnud Universumis arvestataval hulgal
vesinikust ja heeliumist raskemaid ele-
mente, millest jireldub, et ei olnud ka
tolmu, st tillukesi kivikesi. Seega jah-
tusid gaasitombud hoopis teisi ja
vihem efektiivseid kanaleid pidi.
Arvatakse, et selle tulemusel said
tekkida vaid tohutu suure massiga
tihed, mis siis lihiajaliselt ilikuu-
malt sdrasid ning supernoovadena
plahvatasid. Nendes tihtedes ja nende
plahvatustes sepistati valmis esimesed
raskete elementide tuumad, misjérel
tihetekke protsess aegamooda meile
tuntud kuju vottis. Samuti voisid nen-
dest esimestest tihtedest tekkida prae-
gu galaktikate keskmes asuvate ili-
massiivsete mustade aukude seemned.
Kuid enne, kui astronoomide teleskoo-
pilised silmad nende esimeste (nn III
populatsiooni) tdhtedeni kiitindivad,
et neid ldhemalt uurida, on see siiski
hiipoteetiline. Sellised uuringud tee-
vad kindlasti sammu edasi jargmise
polvkonna teleskoopidega nagu Euroo-
pa Lounaobservatooriumi 40-meetrine
hiidsilm E-ELT (European Extremely Large
Telescope) ning NASA ja Euroopa iihine
kosmoseteleskoop James Webb.

Kuidas tekkis Universum ja millest
see koosneb? Millised on Univer-
sumi fundamentaalseadused?
1998. aastal tehti tiks viimaste aasta-
kiimnete olulisemaid avastusi funda-
mentaalteadustes. Kaks tooriihma
leidsid soltumatult, et Universum
mitte ainult ei paisu, vaid paisub kiire-
nevalt. Tolle ajani tuntud peamised
energialiigid Universumis (nn nédhtav
aine ja Eesti teadlaste osalusel avasta-
tud tumeaine) peaksid aga paisumist
pigem aeglustama. Nii ilmneski, et
koiksuse energiatihedusest 5% moo-
dustava ndhtava aine ja 27% moodus-
tava tumeaine korval muutub suurtel
mastaapidel domineerivaks tumeener-
gia, mis panustab tlejddnud 68% ja
pohjustab kiirenevat paisumist.".

Et tumeenergia ajapikku jdrjest
suurenevat rolli Universumis pare-
mini tundma 6ppida, plaanib Euroopa
Kosmoseagentuur 2020. aasta paiku
kosmosesse lennutada satelliidi Euc-
lid. Geomeetria iihe rajaja, Eukleidese
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@ Gravitatsioonilained Hulse'i-Taylori kaksikpulsari siisteemis

Kahe teineteise limber tiirleva neutrontdhe vahelise kauguse vdhenemine
1974. aastal avastatud Hulse'i-Taylori kaksikpulsari siisteemis on gravitatsiooni-

lainete olemasolu kaudselt
toestanud.

Gravitatsioonilained

Maalt moddetavad
raadiolained

Neutrontaht

Hulse'i-Taylori
kaksikpulsar

Neutrontdhed lahenevad pidevalt
teineteisele, kuna minetavad
gravitatsioonilainete tottu

orbitaalenegiat.

Neutrontaht

Gravitatsioonilained

pl
é Sek Mitu aastakiimmet kestnud
5 0 - modtmised on ndidanud kaksikpulsari
8 | orbitaalperioodi pidevat vahenemist,
g 10 4 o ja seega neutrontihtede
£ ® Modtmistulemused lihenemist teineteisele.
% -20 - 30 aasta jooksul
= 8 vahenes kaksikpulsari Uldrelatiivsusteooriale
% 30 tiirlemisperiood vastav ennustus
S 40 sekundi vorra.
> Aasta
é ,40 L L L L L L
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Allikas:,, The Relativistic Binary Pulsar B1913+16: Thirty Years of Observations and Analysis’, Weisberg & Taylor 2005

jargi nimetatud satelliidi abil kaardis-
tavad astronoomid sadade miljonite
kosmoloogilistel kaugustel (ligikaudu
10 miljardit valgusaastat) paikneva
galaktika ndiva suuruse ja eemaldu-
miskiiruse meist. Selle andmestiku
analiitis peaks senisest veelgi selge-
malt paljastama Universumi paisumis-
kiiruse muutumise ajas.

Kas gravitatsioonilained on ole-
mas ja mida me nende abil teada
saame?

Einsteini iildrelatiivsusteooria on siia-
ni fiitisikas koige tdpsem ja kasulikum
vahend aegruumi ja gravitatsiooni kir-
jeldamiseks. Paljusid iildrelatiivsus-
teooria ennustusi on vdga suure tiapsu-
seni jirele kontrollitud. Uks poneva-
maid ja seni ainult poolikult kontrolli-
tud ennustusi puudutab aga nn gravi-
tatsioonilaineid. Viimased peaksid
teooria kohaselt tekkima oma poorle-
mistelje suhtes ebatihtlase massijaotu-
sega keha poorlemisel. Mida tugevam
gravitatsioonivili ja kiirem poo6rlemi-
ne, seda tugevamad lained. Viga tuge-
vaid gravitatsioonilaineid peaksid kiir-
gama aga ainult vdga eksootilised
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objektid - nditeks kokku porkavad
neutrontihed v6i mustad augud. Toe-
poolest, kaudselt on gravitatsioonilai-
nete olemasolu juba toestatud: kaks
viga ldhestikku tiksteise timber tiirle-
vat neutrontihte (seda konkreetset
objekti tuntakse ka Hulse’i-Taylori
kaksikpulsarina) on viimase paarikiim-
ne aasta jooksul iiksteisele jdrjest ldhe-
nenud. Lihenemine toimub, kuna
molemad neutrontihed minetavad
gravitatsioonilainete tottu pidevalt
orbitaalenergiat. Korvalolev joonis
kujutab kaksikpulsari orbitaalperioo-
di muutuse mootmisi (ringid) ja tld-
relatiivsusteooria vastavat ennustust
(pidevjoon).

Planeet Maani joudes on gravitat-
sioonilained aga tipris noérgad ning
aegruumi tillukeste kokkutdommete ja
laienemiste mootmine, mida need
pohjustavad, on meie siginat-saginat
téis planeedil viga keeruline. Seda nii
looduslikel (nt pisikesed maavdrinad,
tormituuled) kui ka inimtekkelistel
(autod, ldheduses jalutavad inimesed
jms) pohjustel. Uks gravitatsioonilai-
neid otsiv labor, podhja-ameeriklaste
juhitud LIGO, peaks aga niitidseks

Lahima aasta jooksul voib
toimuda ajaloo esimene
gravitatsioonilaine moot-
mine, mis avaks astronoo-
midele ja kosmoloogidele
gravitatsioonikiirguse naol
taiesti uue akna, mille
kaudu Universumit uurida.

olema saavutanud nii madala miirata-
seme, et 1dhima aasta jooksul voib toi-
muda ajaloo esimene gravitatsiooni-
laine mootmine. See ei oleks mitte
ainult Einsteini teooria jirjekordne
triumf, vaid avaks astronoomidele ja
kosmoloogidele - kes seni toetuvad
kosmosest andmete saamiseks pea
eranditult elektromagnetkiirgusele -
gravitatsioonikiirguse néol tdiesti uue
akna, mille kaudu Universumit uuri-
da. Gravitatsioonilainete md&o6tmine
voimaldaks ndha vidga haruldasi,
eksootilisi siindmusi kosmoloogilistel
kaugustel, kus elektromagnetkiirguse
abil koige jdlgimine voimalik ei ole.

Maapealse miiratausta korvaldami-
seks voib gravitatsioonilainete modte-
seadmed ka kosmosesse paigutada.
Just seda tritab Euroopa Kosmose-
agentuur ambitsioonika missiooniga
nimega eLISA. Hiljuti, 2015. aasta det-
sembris, lennutati kosmosesse selle
keeruka missiooni jaoks uusi tehno-
loogiaid katsetav satelliit Lisa Pathfin-
der. Uks olulisemaid viljakutseid seis-
neb selles, et kahe kosmoses vabalt
tliksteisest 37 sentimeetri kaugusel hol-
juva keha vahelist kaugust tuleb jilgi-
da 10 pikomeetrise tipsusega (1 piko-
meeter = 1 miljondik miljondik meet-
rit). LIGO ja LISA projektidega seisame
ajastu lavepakul, mil astronoomide
kasutuses on Universumi vaatlemiseks
tdiesti uus kiirguse vorm. ¢

# Mihkel Kama (1984) on astrofiiiisik, Hollandi
vanima ilikooli, Leideni iilikooli jareldoktorant. Teda
huvitab elu teke ja levik Universumis, pohilised uuri-
misprojektid puudutavad planeetide keemilise koostise
lahete maistmist planeeditekke keskkondades ning
astrofiilisikalise tolmu mikrofiilisikat. Kuni selle aasta
31. mértsini Teletornis avatud néituse ,Elus Univer-
sum” iiks koostajaid.
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Viimaste aastakiimnete murdelised avastused elu
mikroskoopilisel rohujuuretasandil on péordeliselt
muutnud meie arusaama nii elu imelisest olemu-
sest kui ka sellest, miks koik, kel eluvaim sees,
on sellised, nagu nad on, ithes koikvoimalike
korvalekalletega. Uks eesti mees, kes oma tooga
selles vallas teadmiste ja voimaluste horisonti
avardab, on rakubioloog Toomas Neuman.
Neuman on endale nime teinud, otsides vastust
kiusimustele, kuidas diagnoosida vahki seniolema-
tul viisil ehk vereanaliiiisi abil ning mil moel
saaks inimest ravida tema enese rakkudega.
limselt tundub see paljudele uskumatuna, kuid
tulevikumeditsiinis terendab voimalus asendada
inimese ,rikki lainud” osa - naiteks kops, maks,
siida — uuega, mis on kasvatatud katseklaasis
tema enese rakkudest. Neumani meelest pole
selles aga midagi keerulist. ,Seaporsas kasvab
ju ka sulus justkui iseenesest, eks ole!?” iitleb ta
muiates. ,Ega organi kasvatamine siis midagi
muud ole. Me loome algse tingimuse, et ta kas-
vama laheks, ja nii ta lahebki kasvama.”

Toomas Neumaniga raakis Ulvar Kaart.

. !
FOTOD: VALLO KRUUSER

Kuidas on voimalik vereanaliiiisiga vahki diagnoosida?
Seda on tegelikult voimalik teha mitmete mooduste-
ga. Kui rddgime vihist, siis tuleb alati vaadata, mil-
list titipi see on. On olemas erinevad verevihid,
mida ainult verest diagnoosida saabki, aga ka koik-
voimalikud teised vihitiiiibid - olgu see siis aju-,
epiteelide, luu- véi mis iganes vihk.

Oleme vilja to6tanud meetodi, mida kutsume
mimotoopide variatsioonide analiitisiks (nn MVA,
Mimotope Variation Analyses — U.K.).

Vaatleme antikehasid, mis tekivad kdikvoimalike
patogeenide, muutunud valkude, suhkrute ja mole-
kulide vastu, mis on kehas teistmoodi, kui need
peaksid olema normaalses olekus.

Tootasime vilja meetodi, kuidas analiitisida kor-
raga 10-100 miljonit erinevat antikeha. Koigepealt
tuvastada ja siis ka méédrata nende 10-100 miljoni
antikeha hulk veres. Kokku annab see antikehade
mustri. Vaadates niitid neid mustreid, mis on vere-
tilgast kétte saadud, ongi véimalik tuvastada inime-
se keha erinevaid tervislikke seisundeid. Nii nagu
koikidele teistele haigustele, siis ka vihile vastab
iiks muster, erinevatel vihitiiiipidel on oma muster,
samuti on iiks konkreetne muster erinevatel véhi-
vormidel.

SELLES NUMBRIS: TOOMAS NEUMAN
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See on siis alati iiks ja kindel muster?

Ei, piris kindlalt me ei saa seda 6elda. Maailmas on
ju seitse miljardit inimest ja meie uuringuisse on
kaasatud maksimaalselt 3000-5000 inimest, iga
konkreetse haiguse puhul on uuringud hélmanud
vaid 50-100 inimest.

Aga pohimote on, jah, see, et igale tervislikule sei-
sundile vastab oma konkreetne antikehade koosseis,
oma jilg, oma n-6 sormejélg. Teades niitid, milline
jilg vastab mingisugusele tervislikule seisundile voi
haigusele, saabki iihe veretilga pohjal 6elda, mis on
parasjagu inimesel kallal.

Meie meetod pohineb sellel, mida klinitsistid
meile annavad. Kui klinitsist diagnoosib véhi, siis
teame, et see muster vastab vihile. Kui klinitsist ei
suuda veel vihki diagnoosida, siis me ka ei tea, mis
patsiendil viga on.

Koige lihtsam on, kui votad haige ja terve ning
siis iiks ongi haige ja teine on terve. Me saame vOr-
relda neid kahte. Millal terve haigeks iile 1dheb, selle
kohta me sellise analiiiisiga midagi teada ei saa. See
noduab juba viga spetsiifilist uuringut, mille kadigus
tuleks vaadata, kuidas need mustrid ajas muutuvad.
Nii kaugel me enamikul juhtudel veel ei ole, sest
oleme selle asjaga tegelenud viimased 2-3 aastat.

Minu 60. aastatele lahenev ema kaib pidevalt teatud aja
tagant rinnavahi séeluuringutel, mille kdigus otsitakse
vahi jalgi mammograafia abil. Kas vereanaliiiis oleks sel-
lele alternatiiv?

Siin on kaks asja. Vereanaliiiisi pohjal saame 6elda,
et inimesel on konkreetne vihk, aga kus see kehas
asub, seda me verepildi jdrgi ei iitle. Samas mammo-
graaf nditab seda. Nii et molemad on tegelikult vaja-
likud.

Kuidas praegu vahki iildse diagnoositakse?

Rinnavdhiga on ju lihtne. Onkoloogid soovitavad
naistel rindu palpeerida ja kui kova tiikk leitakse,
siis tuleb kohe arsti juurde minna, et rontgeni voi
mone muu riistapuuga vaadata, millega tdpsemalt
tegu. Ega siin teist voimalust olegi.

Alternatiiv oleks iga-aastane ldbivaatus. Selle
juurde sobikski hdsti veretest. Kui igal aastal and-
meid Kkorjata, siis méirgates, et midagi muutub, tead
kohe, mida otsima hakata. Niipea kui haigus tek-
kima hakkab, muutub kohe ka haiguse immuun-
vastus.

Ei ole nii, et kui sul on geenimutatsioon,

siis arenebki kohe vahk.

See on lihtsalt paganama keeruline ning
paljude erinevate geenide ja geeniproduktide
interaktsioonide tagajarg, mistottu koik ei
realiseeru alati haigusena.
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Omaette teema on siin ka véhi esinemise toendosus?

Vihi esinemise tdendosust seostatakse kdige enam
ikkagi geenidega. Sealt midagi diagnoosida naljalt
ei saa. On vaid voimalik 6elda, et sul on teatud gee-
nid muteerunud ning populatsiooni uuringu pohjal
saame delda, et sinu tdendosus vihki saada on tous-
nud néiiteks 10, 100 voi mis iganes korda. Aga et just
sinul see toimub, seda ei saa geenide pohjal kuidagi
Oelda. Sest ei ole nii, et kui sul on geenimutatsioon,
siis arenebki kohe vdhk. See on lihtsalt paganama
keeruline ning paljude erinevate geenide ja geeni-
produktide interaktsioonide tagajirg, mistottu kdik
ei realiseeru alati haigusena.

Arvestades, et veretestiga uuritakse miljonite eri anti-
kehade hulka, siis see eeldab viga suuri arvutusvéimsusi?
Hetkel on suurandmete ehk big data valdkond viga
Kiiresti arenemas. Siin on tdesti kohutavalt suured
andmemassid, mida tuleb analiitisida. Selle kallal
tootab viga palju inimesi, et neist andmetest mida-
gi vilja lugeda.

TOOMAS NEUMAN

@ Siindinud 22. aprillil 1953. aastal Raplas.

©® Kooliteed alustas Tallinna 4. keskkoolis, kus omandas ka
keskhariduse.

@ 1976. aastal lopetas Tartu Ulikooli bioloogia erialal.

® Doktoritoo teemal,Tsiikliliste nukleotiidide roll morfo-
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embriiogeneesis” kaitses Uleliidulises arengubioloogia
instituudis Moskvas 1983. aastal.

@ Aastail 1976-1977 tootas teadurina Tartu Ulikooli moleku-
laar- ja rakubioloogia instituudis. Seejarel teenis ta teadurina
leiba Eesti Teaduste Akadeemia Kiiberneetika Instituudis ning
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©® 1987-1988 todtas teadurina Helsingi iilikoolis. Aastail
1988-1990 oli Max Plancki iihingu stipendiaat Max Plancki
instituudis Saksamaal.

@ Sealt edasi viis toopoli USA-sse Colorado riiklikusse iilikooli,
kus ta oli aastail 1991-1996 anatoomia ja neurobioloogia
osakonna abiprofessor.

® 1996-2001 tootas Los Angeleses Cedars-Sinai meditsiini-
keskuse kirurgiaosakonna neurobioloogia teaduri ja arendus-
direktorina.

@ Alates 2001. aastast oli biotehnoloogiaettevotte Celmed
BioSciences programmi direktor, 2003-2006 CeMinese teadus-
direktor.

@ 2005. aastal sai temast Tallinna Tehnikaiilikooli geeni-
tehnoloogia dppetooli erakorraline dotsent.
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ja Karl Hendrik), pojad Oliver (tiitar Sofia), Hendrik (lapsed
Benjamin Andres ja Emma) ja Christof.
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Kui aktiveerid oige retseptorite kombinatsiooni,
siis hakkabki rakk teatud suunas arenema.
Tiivirakk on koigeks valmis ja kui sa talle oige
impulsi annad, siis sinna ta ka laheb.

Kas selle ala koostoopartnerid on teil Eestis voi mujal?

Meie hea partner on Tartu Ulikooli matemaatika-
instituut ja Jaak Vilo selle taga. See on absoluutselt
Eestiga seotud asi, siin vdlja arendatud.

Maailma mastaabis on sellise meetodi valjatootamine
eesrindlik?

Eks siin tuleb tOesti ennast kiita, sest teist sellist
lihenemist pole keegi kuskil kasutanud. Oleme
selle intellektuaalse omandina patendiga kaitsnud.

Kas uued vahitestid aitavad kuidagi kaasa ka uute ravivoi-
maluste leidmisele?

Ravimeetodeid ja ravimeid tuleb kogu aeg viga
palju juurde, isedranis viga kalleid, erinevaid bio-
loogilisi ravimeid, mis on viimasel kiimnel aastal
populaarseks muutunud. Paraku on neil iiks suur
viga - need on efektiivsed suhteliselt viikesel hulgal
patsientidest. Kui iiks ravim vilja tootatakse, siis
loodetakse, et see pdidstab koiki. Tegelikult tuleb
vdlja, et see m&jub vaid 20-40 protsendile patsienti-
dest. Meie lihenemise, nn immunoprofileerimise
liks rakendusi ongi selles, et suudame vilja valida
patsiendid, keda mingi ravim v0ib aidata.

Selle tagant paistavad ju vdlja personaalmeditsiini korvad?
Ravi peabki individuaalsemaks muutuma. Ideaal on
tegelikult ju selles, et arstil on koéik erinevad rohud
riiulil rivis ning kui patsient tema juurde tuleb,
siis analiitiside jdrel oskab ta valida oige purgi ehk
ravikuuri.

Geneetika poolt on histi teada, et geenmutatsioo-
nide puhul teatud ravimid to6tavad ja teised mitte.

Samas ei mojuta organismi ju ainult mutatsioo-
nid, vaid ka koikvoimalikud mikroorganismid, kes
meie sees elavad. Kui inimese kehas on umbes 10"
(s.0 100 triljonit - UK.) rakku, siis nendega seotud
mikroorganisme hulgaliselt rohkem. Sisuliselt on
rakkude arvu poolest inimese sees ja timber teine
inimene. Nad ju koik mojutavad meid! Naiteks sool-
tes elavate bakteriteta ei saaks me ju kuidagi hak-
kama.

Vahiuuringute korval on Teile hingeldhedaseks teemaks ka
tiivirakud. Kuidas saab neid meditsiinis kasutada?
Tiivirakke, mis on igal organil olemas, saab kasuta-
da sellises ravis, kus on tegemist koe voi organi taas-
loomise ehk uue struktuuri iilesehitamisega. Tiivira-
kud saavad ainult seal midagi teha.

Kaasajal tihendab see seda, et sinu enda seest
voetakse tiivirakud - olgu need siis rasvast, luutiidist
vOi ndrvisilisteemist périt - ja neid saab in vitro ehk
kehast véljaspool kasvatada ja mojutada nii, et nad
hakkaks tegema seda, mida sa tahad, ning seejirel
kehasse tagasi viia. Keerulisematel juhtudel kasvata-
takse viljaspool inimest valmis juba uus organ ja
istutatakse see tagasi. Loomadega on selliseid katse-
tusi juba tehtud, inimesega pole veel nii kaugele
joutud. Hiirtele on neerud kasvatatud, rottidele on
sellised kopsud, stidamed ja koikvoimalikud muud
asjad pandud. See on tulevik.

Vanasti irvitati selle tile, et koik tagavaraosad on
sul kiilmkapis, niitid see ju nii ongi. Kdik on voima-
lik sinu enda tiivirakkudest tiles ehitada ja siis kuni
vajaminemiseni kiillmkappi ootama panna.

Teine asi, mis tiivirakkudega seostub, on see, et
iiks olulisemaid funktsioone, mida on tiivirakkude
puhul rakendatud, on nende pdletikuvastane toime.
Kui mingisugune kahjustus koele v&i organile tekib,
siis esimene asi, mis seda likvideerima asub, on
poletik - koéik makrofaagid ja teised rakud tulevad

KOLLEEGI KONMENTA AR

Molekulaar-
bioloog
KAIA PALM

Tunnen Toomast 1987. aasta siigisest, mil
tegin talle Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika
Instituudis aspirantuuri eksamit. Toona
tekkis kuvand, mis edaspidi on vaid siive-
nenud — Toomas on suur mees. Suur hingelt,
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vaimult, loovalt motlemiselt ja ettevotlikku-
selt. Ta on piirideta, globaalne, eelarvamus-
teta ning oma suhtumises alati uuele
avatud. Talle meeldib tegeleda huvitavate
asjadega, olles samas meeletu tooriigaja.
Toomasele vaga iseloomulik - teeks midagi
suurt ja ilusat, mastaapselt ja kohe.
Teadlasena on ta liigutanud alustalasid
juba oma varasest teadlase east. Mitmed
tema varastest teadustoodest on tana saa-
nud klassikaks. Samuti on ta labi viinud
maailmas ainulaadse ja eduka Parkinsoni
rakuravi-alase kliinilise katsetuse aastal
1999. Tanases Eestis on Toomase loputu
regeneratsiooni- ja rakuravi-huvi tottu

olemas voimekus rakuteraapiat teha ja raku-
lisi ravimeid arendada. Aga mitte ainult.
Lisaks sellele veel véimekus kirjeldada
immuunsiisteemi vastust iihest tilgast
verest kogu tema hiilguses, uurida maapoue
kiitust tootvate mikroorganismide sisalduse
osas, koigutada ilumaailma alustalasid
objektiivsete testide abil, méotmaks
kosmeetikumide sobivust nahale ja juukse-
kasvule, toetada sportlikku voimekust labi
uudsete, motestatud testide jne. Koik need
valdkonnad on Toomasele vordselt tahtsad
ja taiiritab neid ka vordselt teostada.

Ehkki aega on ka igas Toomase paevas

vaid 24 tundi. «



kohale ja peavad rikki ldinud rakud n-6 dra s66ma.
Hiljem, kui on vaja midagi uuesti iiles ehitama
hakata, siis tuleb oma t66 dra teinud rakkudest, kes
poletikku levitavad, kuidagi lahti saada. Ttivirakku-
dele on see esimene koht, kus nad oma t66d alusta-
vad. Kui tiivirakkude populatsioon on saanud kus-
kilt - nditeks luuiidist voi mujalt - signaali pdleti-
kust, siis nad hakkavadki pdletikuga voitlema. Parast
aga hakkavad uut kude voi organit iiles ehitama.

Kas tiivirakud on n-0 universaalsed, pole vahet, kas need
on kohupealsest rasvkoest voi kuskilt mujalt voetud ning
voivad tagasi istutamisel edukalt eri organites voi kudedes
toimetada?

See soltub sellest, kuidas sa nendega timber kiid.
Pohimotteliselt, jah, kui votta rasva tivirakk, siis
seda on voéimalik inimese kehas pdorata koikideks
erinevateks rakuttitipideks.

Kuidas on see véimalik?

N-6 péistikuks on erinevad kasvufaktorid ja kesk-
konnamdjurid. Rakk reageerib viliskeskkonnale
oma pinnaretseptorite kaudu. Kui aktiveerid oige
retseptorite kombinatsiooni, siis hakkabki rakk tea-
tud suunas arenema. Tiivirakk on nagu koigeks val-
mis ja kui sa talle dige impulsi annad, siis sinna ta
ka liheb.

Kas juba katseklaasis?

Kui vaja, siis ka katseklaasis. Nditeks kui hakata val-
jaspool inimest stidant kasvatama, siis tuleb koik
need stiimulid ise rakkudele anda, sest kust see
vaene rakuke teab, mida sa temast ootad - kas are-
neda stidameks voi maksaks.

Tundub kuidagi uskumatuna, et nii on voimalik inimesele
katseklaasis uus organ kasvatada.

Minu arust ei ole see kiill viga keeruline. Seaporsas
kasvab ju ka sulus justkui iseenesest, eks ole!? (Mui-
gab.) Ega organi kasvatamine siis midagi muud ole.
Me loome algse tingimuse, et ta kasvama liheks, ja
nii ta ldhebki kasvama.

Siinkohal tulevad meelde ka embriionaalsed tiivirakud,
mille iimber on palju kéra olnud.

Enne, kui polnud meetodeid teiste tiivirakkude saa-
miseks ja kultiveerimiseks, peeti embriionaalseid
tiivirakke koige paremateks. Niiiid ei taha enam
keegi seda sona kasutada. Embriiost pdrit tiivirakke
pole meil enam vaja, sest teised tiivirakud voivad
teha sama asja. Tegelikult ei pea me enam isegi orga-
nismist tiivirakke - néiteks rasva tiivirakke - votma,
vaid selle asemel véime votta naha fibroplastid. On
selline termin nagu indutseeritud tivirakud -
indutseeritud poliipotentsed tiivirakud -, mis té-
hendab, et sa poorad tavalise, oma nahast parit fib-
roplasti tiivirakuks.

See siis eeldab geneetilist sekkumist?
Alguses oli see, jah, geneetiline, et rakku viidi sisse
konkreetsed geenid, mis aktiveerudes tegid fibro-

Me ei piisi sellisena, nagu oleme. Iga paev oleme
muutumises — rakud surevad vaga kiiresti ja

uued tulevad asemele.

plastist tiiviraku. Niitid saab seda teha juba puhtalt
epigeneetiliste mojurite toimel - paned rakule
oiged valgud ja faktorid peale, ja see rakuke ldheb ja
teeb tipselt seda, mida tahad.

Siin on nagu teatav jumalik aspekt juures — eluga niiviisi
manipuleerida?

Aga see toimub ju kogu aeg niikuinii meie organis-
mis. Arvesta sellega, et kui sa kaalud 100 kilogram-
mi, siis see 100 kilogrammi vahetub kahe-kolme kuu
jooksul, nii et iga rakk on uus. Me ei piisi sellisena,
nagu oleme. Iga pdev oleme muutumises - rakud
surevad viga kiiresti ja uued tulevad asemele. Nad
kas tulevad just tiivirakkudest voi méne muu alam-
astme rakkudest, aga see toimub kogu aeg. Orga-
nism on ju diinaamiline siisteem.

Tiivirakkude kasutamisega on seotud ka probleemid - kas
nad ikkagi tahavad teha seda, mida meie tahame?

Seda kohe kindlasti! Me voime ju midagi valesti
teha. Kdige rohkem kardetakse, et kui sul on tege-
mist tiivirakuga, mis on jagunev rakk, ja sa selle
organismi paned, siis v0ib jagunemisel tekkida
vahk. Selliseid nditeid on samas vihe, kus tiiviraku-
teraapia tagajirjeks oleks mone uue vidhi teke
olnud. Seda suudetakse kontrollida.

Aga mis koige hullem - kui sa paned selle raku
oma kehasse, siis ta voib anda otsad. Ta lihtsalt ei
taha teha seda, mida sina sunnid teda tegema. Ehk
siis midagi on sellisel juhul valesti ldinud.

Oigete metoodikate, protsesside ja protseduuride
leidmine, millega tiivirakku suunata - eriti pédrast
seda, kui ta on kehasse pandud - see on siiamaani
natuke musta maagia moodi. Siiski tiritatakse juba
ka sellega hakkama saada.

Motted liiguvad selles suunas, et kui n-6 raku-
puntra organismi sisse paned, siis hakkad seda val-
jastpoolt kasvufaktorite ja igasuguste teiste keemi-
liste ainetega modjutama, et rakud ikka diges suunas
areneksid.

Kaks aastat tagasi kaisin selles majas (Tallinna teaduslin-
nakus Tehnopol Maealuse 4 asuvas hoones) uudistamas uut
tiivirakkude kasvatamiseks méeldud laborit. Mida seal
praegu tehakse?

Praegu toodame seal iihe Itaalias vihiravimit kliini-
listelt katsetava USA firma tellimusel vihivaktsiini.
Sisuliselt ndeb see nii vilja, et arst votab inimeselt
vere ja saadab meile. Meie vGtame verest konkreetse
rakutiiiibi, mis on monotsiitidid (suured valgelib-
led - UK), ja teeme nendest dendriitrakud (immuun-
vastuses osalev rakutiiiip - U.K.). Siis ajame dendriit-
rakud pdrasoolevdhi vastu kurjaks, paneme need
patsienti tagasi ja sisuliselt ptitiavad need vdhirakke
dra stitia.
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Kui kaks inimest elavad koos, siis nende
vere antikehade mustrid lahevad mingis
komponendis sarnaseks. See oli meilegi vaga
suur iillatus.

Meil on plaanis hakata ka tiivirakke kasvatama ja
panka panema. Kuna see on seadustega niivord ran-
gelt reguleeritud protseduur - vaja on ravimiameti
luba, koik protokollid peavad té6tama -, siis see
koik votab lihtsalt aega.

Teist sellist kohta, kus saab tiivirakke kasvatada,
Eestis ei ole.

Olete Eestis seotud mitme biotehnoloogiaettevottega -
nditeks Protobios, Biolaborid, FibroTx. Millega need tege-
levad?

Siin on kolm erinevat asja: immuunsiisteemil pohi-
nev diagnostika ja ravimeetodid, rakuteraapia ning
siis veel nahadiagnostika. Viimase puhul on tiiks asi
nahahaiguste - néiteks psoriaasi - diagnostika.
Teine ja tunduvalt olulisem asi on naha kortsulisus
ja vananemine - seda eriti daamide seas! (Muigab.)
See ei ole kiill meditsiiniline probleem, kuid siiski
inimlik probleem. Kuna naised on pool inimkon-
nast, siis voite driliselt moeldes aimata, kuivord
suur on see turg. Selle teema vastu on huvi kohe
vdga suur.

Kiisi oma naise kdest, millist kreemi ta kasutab ja
kas see ka mojub. Keegi ju tegelikult ei tea seda.
Meie idee ongi leida nahas bioloogilised korrelarid,
mille alusel saaks 6elda, milliseid komponente sisal-
davat kreemi peaks konkreetse nahatiiiibi korral
kasutama.

Poigates kortsude juurest korraks vere antikehade mustri
juurde tagasi, siis kas see on noore ja vana puhul erinev?
Noorel ja vanal inimesel on see muster téiesti eri-
nev - sa void nagu passi vaadata ja 6elda, kui vana
keegi on.

Samas on asi tegelikult veelgi huvitavam. Oleme
nende mustrite pohjal teinud uuringu, millega nai-
tasime, et muster on iga inimese puhul sbéltuvalt
haigustest varieeruv, kuid samas on selles ka kom-
ponent, mis on igal inimesel spetsiifiline. Nii et
tegelikult suudame inimest mitte ainult sdrmejilge-
de, vaid ka tema immuunprofiili kaudu tuvastada.

Veelgi huvitavam on aga see, et kui kaks inimest
elavad koos, siis nende vere antikehade mustrid
ldhevad mingis komponendis sarnaseks. See oli mei-
legi viga suur iillatus. Uhe Norra uurimisasutusega
tegime analiitisi, milleks palusime neil saata ligi 80
vereproovi kiimnelt inimeselt. Iga inimese proovid
olid kuni 50 aastat vanad ehk siis voetud 50, 40, 20
jne aastat tagasi.

Meie idee oli, kas suudame nende proovide poh-
jal mingid grupid leida. Ja tllatus, tllatus - sealt
tuligi vilja, et me suudame koik indiviidid tuvasta-
da, sest vere antikehade mustril on indiviidi spetsii-

34 W horisont 1/2016

filine osa. Edasi tulevad juba juurde koik haigused,
mis hakkavad seda mustrit laiendama, parandama
ja muutma.

Siin on tegelikult loogika taga. Immuunsiisteem
ja antikehad - need on ju viga spetsiifilised rakud,
nn B-rakud, mis veres antikehi toodavad. B-raku alg-
sed kloonid, mis sulle tdendoliselt siindides kaasa
antakse, jadvad ju lopuni alles. Jadvad nditeks n-0
malurakkudeks ning kui midagi toimub, siis tule-
vad plasmarakkudeks ja hakkavad antikehi tootma.
Just see ongi stabiilne osa, mis mustrisse jidb. Kdige
esimesed kokkupuuted, mis sul selle maailmaga on
tekkinud, kanduvad kuni surmani edasi. Kéik, mis
hiljem tuleb, see tuleb mustrisse lihtsalt juurde.

See, et vereproovidega on véimalik paare tuvastada, on
vist tingitud asjaolust, et need inimesed elavad sarnastes
tingimustes, toituvad iihtmoodi ja on sarnase eluviisiga?
Tdendoliselt kiill. Lisaks voib siin olulist rolli mingi-
da ka kogu see mikrokosmos, mis on meie timber.
Seda on ju ndidatud, et naha, s66gi ja soolestiku
mikrobioloogia muutub paaridel sarnasemaks. Mis
see immuunsiisteem ikka teeb, ju see seda peegel-
dab.

Teil on seljataga muljetavaldav karjaar USA-s. Olete olnud
abiprofessor Colorado riiklikus iilikoolis, arendusdirektor
Cedars-Sinai meditsiinikeskuses, programmi direktor ette-
vottes Celmed BioSciences ja teadusdirektor CeMineses.
Millise kogemuse USA-st kaasa saite?

Ameerikas on suhtumine teistsugune kui Euroopas.
Nditeks vOotame voi iitluse, mis USA-s kehtib: see
pole dige drimees, kes pole iihtki pankrotti 1dbi tei-
nud. Kui Eestis oled pankrotiga hakkama saanud,
siis oled justkui viimane paaria - see ei lihe eduka
inimesega kokku. Vihemalt saksa kultuuriruumis,
kus meie elame, on edukus soltunud sellest, et sa
pole kunagi ldbikukkunud. Ameerikas seda pole.
Keegi eriti ei vaata, kust sa tuled, sest kastitthiskon-
da seal ei ehitata.

Mis asjaoludel Te pdrast 16 aastat USA-s jalle kodumaale
tagasi tulite?

Ei teagi. Lihtsalt tuli tahtmine. Toendéoliselt tahtis
elu sisimas muutmist — mis seal muud olla saab.

Mida vabal ajal teete?
Ma kiisiksin vastu, mis see vaba aeg on?

Aeg, mil Te ei tegele oma pohitodga.
No sellist aega ei olegi eriti. T66 on samaaegselt ju
hobi, sedasorti t80 ei ole sundus.

Mul on Tallinnast 100 kilomeetrit eemal maa-
maja. Kui sinna ldhen ja esimesel 6htul sauna kiitte
panen, siis on kiill hoopis teine tunne. Aga laupédeva
hommikul drgates on motted ikka t66 kallal. Kéid
metsas vOi matkal - ikka motled selle peale. Eriti
kui t661 parajasti midagi ponevat kisil on.

No ja mis on veel parem tunne, kui midagi
16puks vilja tuleb! ¢
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Viiskiimmend aastat tagasi ilmunud Horisondi esmanumbris,
esikaanel kaksikheeliks, arutleb keemiadoktor Viktor Kuhtin artiklis
»Malu, keemia ja kiiberneetika” muuhulgas nukleiinhapete voimaliku _
rolli iile mélu molekulaarsetes mehhanismides. Tuginedes Kuhtini ;lzﬂtit
kirjutatud nopetele, votame lihtsustatult ja pisteliselt kokku s
pool sajandit DNA uuringuid. grotcls
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uba tol ajal oli selge, et

justnimelt nelja tidpi

nukleotiidide  jdrjestus

DNA molekulis sisaldab

endas retsepti elusorga-

nismi kokku panemiseks
ja elus hoidmiseks. Laias laastus oli
juba paigas ka see, kuidas nukleotiidi-
de jarjestuse alusel valke ehitatakse —
koigepealt transkribeeritakse vajali-
kust DNA piirkonnast RNA kujul koo-
pia, viimase jéirgi transleeritakse ribo-
soomides Giges jdrjekorras aminohap-
ped valguks kokku.

Samas olid tolleaegsed voimalused
nukleotiidide jdrjestuse mootmiseks
(sekveneerimiseks) kiillaltki tagasi-
hoidlikud, piirdudes ligikaudu saja
aluspaari pikkuste juppidega ning
sedagi ainult teatud ,soodsatel tingi-
mustel”. Seega niiteks RNA kui voima-
liku maélu kandja hiipoteesi iile arutle-
des sai Kuhtin tugineda tiksnes katse-
tele, kus ndidati, et nédrviraku stimu-
leerimisel suureneb RNA koguhulk
ning muutub nelja nukleotiidi omava-
heline osakaal.

Genoomitidhtede lugemine

Juba 1980. aastal anti Nobeli keemia-
auhind kahe erineva meetodi eest,
mis voimaldasid sekveneerida umbes

tuhande aluspaari pikkuses DNA mo-
lekulis. Sekveneerimistehnoloogia on
sellest ajast peale 1dbi teinud arvutus-
tehnikaga sarnase tormilise arengu -
hetkel laialdaselt kasutatavate sekve-
neerijate t60pohimote sarnaneb kiill
esimese polvkonna meetoditega, kuid
the jérjestuse asemel mooddetakse
samaaegselt miljardite lithikeste DNA
16ikude jérjestused. Sekveneerimis-
voimsus on viimastel aastatel kasva-
nud kiiremini kui Moore’i seadust jir-
giv mikroprotsessorite arvutusvoim-
sus, tuues inimese genoomi jagu DNA
sekveneerimise hinna 1000 dollari
piirimaile.

Uheks oluliseks piiranguks on jii-
nud moddetava 16igu pikkus, mis on
nii hetkel kui ka ldhitulevikus ka
koige lithemast kromosoomist mitu
suurusjirku viiksem. Onneks saab dra
kasutada olemasoleva sekveneerimis-
tehnoloogia suurt ldbilaskevoimet
ning teadmist, et DNA jarjestus elus-
rakkudes ildjuhul ei muutu. Raku-
kogumist eraldatud DNA purustatakse
juhuslikult sekveneerija jaoks paraja
suurusega tiikkideks. Piisava arvu
lithikeste tiikkide sekveneerimisel on
iga piirkond esialgses kromosoomis
kaetud mitme erineva sekveneeritud
16iguga. Nende omavahelisi kattuvusi

DNA sekveneerimise ligikaudne hind

Inimgenoomi jagu DNA sekveneerimise ligikaudne hind on viimase 15 aasta jooksul
odavnenud kiiremini kui arvutikiipide arengut kirjeldav Moore'i seadus.

100 min (e

= —
—— Moore'i seadusel pohinev ennustus
10 min
& Sekveneerimise hind
S 1min
o
© .
= Moore'i seadus on
T 100000 arvutiriistvara arengut kirjeldav
seadusparasus, mille jargi mikrokiibil
olevate transistoride arv ja seega arvutite
10000 ,arvutusvéime” kahekordistub
iga kahe aastaga.
g 9 Aasta
1000 T T T T T T

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Allikas: Wetterstrand K.A. DNA Sequencing Costs: Data from the NHGRI Genome Sequencing Program (GSP)
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Inimese genoomi enam-
vahem taielikuks
sekveneerimiseks kulus
kolmteist aastat ning
peaaegu kolm miljardit
dollarit.

vorreldes on mahukate arvutuste abil
voimalik leida algne jarjestus (vt joo-
nis 1k 39).

Kirjeldatud ldhenemisest piisab
siiski vaid lihtsamatel juhtudel. N&i-
teks inimese genoom (teiste hulgas)
sisaldab endas palju liithikesi kordu-
vaid 16ike ning vajab seetottu teatud
toomahukate lisavotete kasutamist.
Seetottu kulus inimese genoomi
enam-vihem tdielikuks sekveneerimi-
seks kolmteist aastat ning peaaegu
kolm miljardit dollarit. Tulemusena
voib igatiks alates 2003. aastast niiteks
California iilikooli (UCSC) genoomi-
brauseri kodulehelt alla laadida kolm
miljardit aluspaari, mis sisaldavad
endas pohimotteliselt koiki vajalikke
juhised inimese ehitamiseks.

Veerime tahthaaval
Valdav enamik kolmest miljardist nuk-
leotiidist on meil koigil tihine, kahte
inimest eristab keskmiselt paar miljo-
nit genoomierinevust. Need vdikesed
erinevused médravad suures osas dra
niiteks silmade virvi, pikkuse, tdendo-
suse haigestuda vdhki ning loomuliku
immuunsuse Ebola viiruse vastu.
Geneetiliste erinevuste ning pdrili-
ke tunnuste vaheliste tdpsemate seoste
kindlakstegemine on  tdnapdeval
aktiivne uurimisala. Lihtsaimal kujul
saab sellele iilesandele 1dheneda statis-
tiliselt, jdttes korvale kiisimused
geneetiliste erinevuste toimemehha-
nismide kohta. Selleks on vaja dra
moota piisavalt suurel hulgal inimeste
genoom ning panna kirja meid huvi-
tavad tunnused, nditeks pdrilike hai-
guste olemasolu. Tunnustega seotud
geneetiliste erinevuste leidmiseks
vajalikud mahukad arvutused jddvad
arvutitele. Niitidseks on selliste genoo-
mitileste assotsiatsiooniuuringutega
leitud umbes kakskiimmend tuhat
seost. Monevorra ootamatult kirjelda-
vad leitud tiksikud assotsiatsioonid



enamikul juhtudel vaid viikese osa
tunnuse oodatavast parilikkusest. Pilt-
likult sonastatuna, ldhisugulaste sar-
nasustest on selge, et périlikkus mén-
gib rolli, aga tunnust médravaid iiksi-
kuid geenierinevusi kitte ei ole saadud.

Sellele ,puuduva périlikkuse prob-
leemile” on vélja pakutud kaks lihtsa-
mat selgitust. Esiteks voibki keerulist
tunnust (nditeks pikkust) mdjutada
vdga suur hulk erinevaid genoomipiir-
kondi, mille igaiihe individuaalne
panus on sealjuures viike. Teine poh-
jus voib peituda suure mojuga, aga

harva esinevates geneetilistes erine-
vustes, mis on siiamaani tildjuhul teh-
noloogilistel pohjustel mootmata jia-
nud. Molemal juhul peaks kasu olema
suurema arvu inimeste tipsemast sek-
veneerimisest, seega on tehnoloogia
arengut arvesse vottes ldhitulevikus
oodata uusi tulemusi nende kahe
hiipoteesi paikapidavusest.

Tahtedest sonadeni

Omaette probleemiks leitud seoste tol-
gendamisel on tdsiasi, et ldhestikku
paiknevad geneetilised erinevused

@ Sekveneerimisega DNA  kasutamist” uurimas

Kaasaaegne korge labilaskevéimega sekveneerimistehnoloogia moddab korraga miljonite liihikeste DNA I6ikude jérjestused.
Lisaks terve genoomi médtmisele (A) vdimaldab see uurida ka DNA ,kasutamist’, nditeks geenide aktiivsust (B) véi lahtikeritud

DNA piirkondi (C).

A. GENOOM! LUGEMINE LUHIKESTE DNA LOIKUDE ABIL

kanduvad tldjuhul ka koos edasi jarg-
misele pdlvkonnale. Praktikas viljen-
dub see sisuliselt selles, et uuritav
tunnus on tihtipeale seotud 10 kuni

Enamik kolmest miljardist
nukleotiidist on meil koigil
ihine, kahte inimest eristab
keskmiselt paar miljonit
genoomierinevust.

CTTGTGGCGCGAGCTTC 161 . TGTGGCGCGAGCTTC
CTTGTGGCGCGAGCTTC ccC 1G6GC GGGICTTGT,| GAGCTTC
; T6T66Cq
CTTGTGGCGCGAGCTTC cT16T G4 cry TGTGGCG
1. Rakukogumis on kogu organismi DNA eraldamine ) Loikude GGGCTTGTGGCGCGAGCTTC
DNA esitatud mitmekordselt. rakukogumist  2- Rakukogumist sekveneerimine

Genoomi lugemist alustatakse tavaliselt rakukogumist
ehk mitmest rakust. Et DNA eraldamisel tekivad kaod,
siis Uksikust rakust ei saaks katte kogu DNA-d.

eraldatakse
juhuslikult I6hustatud

B. GEENIDE AKTIIVSUSE HINDAMINE RNA TASEMETE MOOTMISE ABIL

1. Geenile vastava RNA hulk rakus annab

meile ettekujutuse vastava geeni aktiivsusest.

N
Rakk
IZNA . 2. Rakukogumist
eraiaamine eraldatakse RNA
rakukogumist

lihikesed DNA 16igud, mis pohimotteliselt
skatavad” kogu uuritava genoomi.

3. Sekveneeritud l6ikude kattuvusi
aluseks vottes on mahukate
arvutuste abil voimalik taastada
algne DNA jarjestus.

Sekveneerimine

—_— Genoom
| | | | |
Koérge Madala Keskmise
aktiivsusega  aktiivsusega aktiivsusega
geen geen geen

3. Geenide jarjestusele vastavate
sekveneeritud l6ikude arvu jargi
hinnatakse uuritava geeni
aktiivsust.

ning kopeeritakse sellest liihikesed

Jkunstlikud” DNA l6igud (sdilitades nendes seeldbi algse RNA jarjestuse).

C. LAHTIKERITUD DNA PIIRKONDADE GENOOMIULENE MOOTMINE

DNA Ensidimid Sekveneeritud
Valk ﬁ‘/'../ \a®® Ioigud
P G, g0®® = =
& Lahtikeritud” .‘./. 4 c
piirkond - DNA ja sellega seotud SHER"
1. Suurem osa DNA-d rakus on 2. Niidirullide Gimber keritud DNA-d ~ valkude eraldamine 3. Sekveneeritud |6igud joondatakse

,keritud” niidirullina toimivate ning sekveneerimine
valkude kiilge. Geenide aktiivsust
reguleerivad valgud kinnituvad
luhikestele ,lahtikeritud”

piirkondadele.

genoomi jargi (joonis A). Tekkivad
,kiihmud” téhistavad lahtikeritud
DNA piirkondi.

,0igatakse” ensiitimidega, mis
paasevad ligi ainult lahtikeritud
piirkondadele. Saadud liihikesed
DNA I6igud sekveneeritakse.

horisont 1/2016 m 39



100 000 baaspaari pikkuste piirkonda-
dega ning koik sealsed geneetilised
erinevused on statistiliselt vordvaarsed.

Geneetiliste erinevuste aluseks on
juhuslikud mutatsioonid, neist valdav
enamik ei mojuta tegelikult organis-
mi toimimist. Oluliste ja ebaoluliste
geneetiliste erinevuste eraldamiseks
on seetottu kasulik uurida tipsemalt
vaadeldava genoomipiirkonna lihedu-
ses toimuvaid bioloogilisi protsesse.

DNA-s sisalduvat informatsiooni
kasutatakse 1dbi RNA, seega on oluline
teada, kas vaatluse all olev geneetiline
erinevus mdjutab mone RNA taset.
Sealjuures on meil niitidseks voimalik
korraga moota sisuliselt koik RNA-d
rakukogumis. Selleks eraldatakse RNA
ning kopeeritakse sellest viiruste pealt
opitud enstitimide abil DNA, mis seeja-
rel sekveneeritakse. Sama jérjestusega
sekveneeritud DNA 1dikude arv voi-
maldabki hinnata sellele vastava RNA
taset (vt joonis 1k 39).

Teine voimalus oluliste mutatsioo-
nide eristamisel ebaolulistest pohineb
DNA kérgemat jiarku struktuuril. Uhes-
ainsas inimrakus peituv DNA oleks
tdielikult lahtiharutatuna umbes kaks
meetrit pikk, tillukesse rakutuuma
mahtumiseks on valdav osa sellest eri-
nevate mehhanismide abil ,kokku
pakitud”. Olulisimat rolli méngivad
sealjuures histoonvalkude komplek-
sid, mille timber saab niidirulli kom-
bel kerida umbes 150 nukleotiidi jagu
DNA-d. Liihikesed lahtikeritud DNA
piirkonnad asuvad tihti (kuid mitte
alati) geenide alguses ning justnimelt
sinna kinnituvad erinevad geenide
avaldumist reguleerivad valgud. Lahti-
keritud DNA-s asetsevad mutatsioonid
on seega keskmisest oluliselt suurema
toendosusega bioloogiliselt olulised.
Ka lahtikeritud DNA piirkondi on voi-
malik korge ldbilaskevoimsusega sek-
veneerimise abil genoomitileselt moota
(vt joonis 1k 39).

Malujalg 50 aastat hiljem?

DNA kinni- ja lahtikerimisest kirjutas
ka Kuhtin, arutledes, kas iiksikute piir-
kondade sellisel kombel aktiveerumi-
sel ja deaktiveerumisel voiks olla kas
ajutine voi pikemaajalisem roll mélu
sdilitamisel ndrvirakkudes. See, et nir-
viraku stimuleerimine toob endaga
lihiajaliselt kaasa muutused, ei ole
eriti iillatav. Genoomitileste RNA tase-
mete mootmiste pohjal voib niitidseks
Oelda, et sisuliselt igasuguse stiimu-
liga kaasnevad muutused geenide
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transkriptsioonis ning DNA kinni- ja
lahtikerimine on iiks mehhanism, kui-
das seda saavutada. Pikaajalise malu-
jdlje sdilitamise tile arutledes rohutab
Kuhtin jargmist:

,Pilidmata aju struktuuri viia
kiiberneetilise masina lihtsustatud
skeemi, voime siiski tdiesti pohjen-
datult oletada, et aju t66d juhivad
kiiberneetilistes seadmetes infor-
matsiooni edasiandmise ja talleta-
mise seadused, aga mitte geneeti-
lise informatsiooni tilekandmise
seadused, mis on hoopis teistlaad-
se, rakusisese pdritoluga.

Aga kui nirvirakule lihene-
da niisuguselt seisukohalt, tuleb
esmalt aru saada pohimdttelisest
erinevusest parivuse mailu ja mot-
lemise malu vahel. Igas rakus on
kodeeritud kogu liigi ajalugu ja
vanemate spetsiifilised isedrasu-
sed. Aga neuron, iiks eraldi voetud
neuron, ei kanna mingisugust kuju-
tist: ta peab ainult ,meeles pida-
ma teda ldbivate impulsside hul-
ga ja kvaliteedi. See vdoimaldab tal
teatavates tingimustes lilituda
vajalikku ahelasse, mis tdidabki
kujutise engrammi (mdlu fiitisi-
line jdlg aju nérvikoes, madlu-
jélg - toim) tlesannet. |../ Peamist
osa etendab siin arvatavasti neu-
roni membraanide ldbilaskvuse
muutumine, nende spetsiifiline
hddlestatus, impulsile vastuseks
tekkivate siinaptiliste seoste reakt-
sioonide muutumine.”

Niitidseks on selgunud, et lisaks
juba pool sajandit tagasi teada olnud
nukleotiidide jirjestusele kasutavad
vdhemalt keerulisemad elusolendid
mitmeid tdiendavaid mehhanisme
informatsiooni talletamiseks DNA-s
ning sellega seotud valkudes. Olulise
nditena voOib siinkohal tuua metiiil-
rithmade lisamise nii tiksikute nukleo-
tiidide kui ka kaksikheeliksi pakkimi-
seks kasutatavate histoonvalkude
kiilge. Sealjuures on oluline, et erine-
vat tiitipi modifikatsioonid paiknevad
kindlat tiitipi genoomipiirkondades,
nditeks aktiveeritud geeni alguses,
eksonitel, intronitel voi vdlja lilitatud
geenidel. On kirjeldatud ka olukordi,
kus rakkude jagunemise kiigus toi-
muval DNA paljundamisel kopeeritak-
se lisaks nukleotiidide jirjestusele
ka moéned histoonvalkude modifikat-
sioonid.

Veelgi enam, mitmete selliste modi-

Uhesainsas inimrakus
peituv DNA oleks taielikult
lahtiharutatuna umbes kaks
meetrit pikk, tillukesse
rakutuuma mahtumiseks

on valdav osa sellest
erinevate mehhanismide
ahil ,,kokku pakitud”.

fikatsioonide v6i nende lisamise ja
kustutamisega seotud valkude sisse- ja
vdljaliilitamine toob endaga kaasa
vaga spetsiifilise moju mélule (néditeks
pérsitud Oppimisvoime voi pikaajalis-
te hirmuga seotud maélestuse kustumi-
ne). Tulemused on korrelatiivsed ning
pohinevad nirvivorkude kogumite
uurimisel, samas on viimasel ajal teh-
tud moningaid edusamme tdpsema
selguse saamiseks vajalike eksperi-
mentaalsete vahendite arendamisel
(nditeks vdljavalitud genoomipiirkon-
nas kindlate modifikatsioonide lisa-
mine voi kustutamine).

Kuhtini ,kiiberneetilisele vaate-
punktile” vastandub teatud mottes
~evolutsiooniline vaatepunkt”, kus
uue mehhanismi ,leiutamisel” kasuta-
takse ehituskividena maksimaalselt
dra olemasolev vihegi sarnase funkt-
siooniga siisteem. Histoonvalkude
modifitseerimisel on oma roll kiill toe-
ndoliselt enamikes raku toimimiseks
vajalikes protsessides, kuid see ei vilis-
ta ning evolutsioonilisest vaatepunk-
tist pigem isegi julgustab hiipoteesi
nende osalemisest ka engrammi ehk
madlujdlje hoidmisel. Mottekdigu 16pe-
tuseks sobib hasti Alabama tilikooli
teadlaste Jeremy Day ning David
Sweatti spekulatiivne seletus sellele,
miks ndrvirakud kunagi ei jagune.
Juhul, kui maélujélg peitub tdéepoolest
kasvoi osaliselt teatud tiitipi histoon-
valkude (tavapdrasest ehk korgema
tdpsusega) muutmisel, on tiiesti voi-
malik, et milu engrammi salvestus ei
peaks lihtsalt vastu raku jagunemi-
seks vajalikule DNA kopeerimisele. ¢

p Jiirgen Jéanes (1984) uurib DNA pakkimise ja
geenide aktiivsuse vahelisi seoseid varbussis
Caenorhabditis elegans. Hetkel arvutusbioloogia
doktorant Cambridge'i iilikoolis, varem dppinud Tartus
ja Amsterdamis. Horisondi rubriigi ,,IJgameheteadus”
autor.
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TEADLANE KABINETIS

MarkoVendeliniga
sidameloogi saladuse Jalil
B BN |
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Tallinna Tehnikaiilikooli
Kiiberneetika Instituudi
siisteemihioloogia laboreis
liritavad teadlased tapselt
vdlja uurida, kuidas

Ikkagi siidamelihased raku

tasemel tootavad.

KUberneetika instituudis (Ktberl) uuri-
takse mehaanikat, juhtimissisteeme
ja arvutiteadust. Uks pédnev uurimis-
teema, mis nende laiade ja pdnevate
valdkondade alla mahub, on seotud
meie elutahtsa ,verepumba”, stida-
mega. Kuidas toodetakse energiat,
mis lubab stidamelihasel kokku tom-
buda ja kuidas see energia taastub
jargmiseks stidamel66giks? Just sellele
pohikusimusele otsivadki vastust
Kuberi vanemteadur Marko Vendelin
ja tema lahimad kolleegid.

V&ib ju méelda, mis on ometi stida-
mel kiberneetikaga pistmist. Ent
Vendelinil on sellele kohe hea vastus
varnast votta: ,Klberneetika on ju
teadus regulatsioonist, mis hdlmab nii
masinaid kui ka elusorganisme.”

Et lahemalt selgitada, kuidas see
uurimistdo kaib, soostus Vendelin
Horisondi lugejatele naitama ,tarku”
aparaate tais ruume, kuhu tavaini-
mene naljalt ei satu. Objektid, mida
siin mikroskoopide all Idhivaates uuri-
takse, on sidamelihase rakud, mille
suurus jaab keskmiselt 0,1 mm kanti.
Vendelin osutab tht konfokaal-
mikroskoopi ja kogu selle juurde kuu-
luvat n-6 isetehtud unikaalset origi-
naalse tarkvaraga ststeemi tutvusta-
des Uhele pohimébttelisele jareldusele,
milleni on selles majas joutud. Nimelt
viitavad senised uuringutulemused, et
stdamelihase raku sisemus on jagatud
justkui klotsideks, mille suurus jaab
0,001 mm kanti. ,Me pole veel périselt
tdestanud, et sellised klotsid olemas
on. Samuti ei tea me tapselt, miks
neid Uldse vaja on,” viitab ta. ,Samas

G Kiiberneetika Instituudi siisteemibioloogia
laboratooriumi juht Marko Vendelin naitab
lahemalt uut siidamelihase rakkude
uurimiseks moeldud korgtehnoloogilist
mikroskoobisiisteemi. Selle kolm pildistavat
kaamerat teevad igaiiks rakust 60 iilesvotet
sekundis.

E

Konfokaalmikroskoobiga, mille peamine uurimisrelv on laserkiir, on joutud jareldusele,
et siidamelihase rakkude sisemus on tdendoliselt jagatud pisikesteks klotsideks.

=

b

ey

Néppude vahel on mikroskoobi kamber, kuhu asetakse uurimiseks rakud.

on hetkel vihjeid, et naiteks infarkti
korral kaob selline klotsidest moodus-
tuv struktuur ara.”

Ehk kui peaks selguma, et niisugu-
ne pisike struktuurne element ongi
olemas, siis tuleb ka valja selgitada,
kas mingi ainega on vdimalik seda
struktuuri sidamelihase rakkudes
taastada.

Selle teada saamiseks keskendu-
takse Uksikasjalikult sidamelihase

rakkudes toimuva mikroringluse
uurimisele, millega on otseselt seotud
rakkude energeetika ja kokkutdm-
bumine. Vendelin margib seejuures,
et 66padevas lagundatakse ja rege-
nereeritakse inimese stidames suurus-
jargus 6 kilogrammi ainet.
Stdamelihaste energeetikas man-
gib vétmerolli kaltsium. ,,Sidames
on rakkude kogum, mis kogu aeg
genereerivad elektrilist liikumist. Iga
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Rakkude isoleerimine toimub eraldi ruumis, kus selleks on loodud omaette siisteem. Vasakul on hapnikuballoon. Isoleerimisel tagatakse sellega

siidame hapnikuvarustus.

kord, kui stda 166b, tduseb kaltsiumi
tase rakus Ules. Iga sidamel6dgiga
kaib elektriline ,sahvatus” pingega
ligi 100 millivolti. Seejarel tuleb rakku
kaltsium ja hakkabki kokkutémbu-
mine. Kaltsium on nagu signaal,”
kirjeldab Vendelin. ,Kusimus on, kas
me saame seda kuidagi reguleerida.”
Uks parameeter, mida rakkude
energeetilise olemuse uurimisel
mdoddetakse, on nende helendumine
ehk fluorestsents. Viimase abil saab
maarata rakkude jdujaamadeks ole-
vate mitokondrite seisu. ,Mida roh-
kem helenduvat ainet mitokondrites
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on, seda rohkem see helendab.

Nii saame mikroskoobiga vaadata,
kas selle aine kontsentratsioon iga
sidamel66giga muutub voi mitte.

On teada, et mitokondrid toodavad
ATP-d (adenosiintrifosfaat, univer-
saalne energia talletaja ja Ulekandja
koikide rakkude ainevahetuses — U.K.),
kuid kas nad teevad seda kogu aeg
Uhtlaselt voi see muutub iga 166gi voi
ka naiteks sidamehaiguse jooksul,
pole seni teada,” tahendab Vendelin.
L+Uuringu praktiline valjund on neist
mehhanismidest aru saada. Edaspidi
saaks siis selgitada, kas neid mehhanis-

me saab kuidagi kliiniliselt rakendada.”
Kui seni on Vendelini to6rihma
uuringud piirdunud stidamelihase
rakkudega, siis peagi on plaanis luubi
alla vétta juba terve stda. Nii naitab
ta Uhes ruumis olevat vaikest labipaist-
vast plastist katseseadet, millega on
vBimalik ldhemalt vaadelda vaid méne
millimeetri suurust tuksuvat hiire sudant.
Vendelini veetud teadustd6st on
valja kasvanud ridamisi doktorante.
Praegu Uritab sidamelihase rakkude
elektrofusioloogiat ja -mehaanikat
senisest paremini tundma dppida
Uhtekokku viis doktoranti.



MINA JATEADUS

PEETER LAURITS
KUNSTNIK

Teadus ja kunst ...

... minu jaoks ei ole teadusel ja kunstil vaga suurt vahet.
Mbdlemad kuunitavad kdige esmaste kUsimuste suunas:
teadvuse, ruumi, aja ja tundmatuse kusimuste suunas.
Metoodika on véga erinev — seda kull. Kehakeel ja
vaartushinnangud on erinevad, ménikord vastandlikud,
aga sellegipoolest — nii teadus kui ka kunst on thiskond-
liku kesknarvististeemi osad. Kunstilised ja teaduslikud
kanalid saavad sama signaali isekeskis peegeldada, jagada
ja vahetada, kunst saab I6petada seda, mida teadus

autoriéigus MTU Loodusajakiri

JAAN TOOTSEN

alustas, ning vastupidi, alustada seda, mille I6petamiseks
sel ilma teaduseta vahimaidki véljavaateid poleks.

Teadus ja kunst vaatavad valja samast aknast, aga
naevad erinevaid maastikke. See ei ole seesama, mis vaa-
data valja erinevatest akendest ja ndha samu maastikke.
Teaduse ja kunsti asi pole Uhte vaadet kanoniseerida, vaid
vaadata igale poole. Niisiis tuleks kutsuda neid mitmuses —
Jteadused ja kunstid”. Minu jaoks on teadused ja kunstid
filosoofia uhked aarmused.

Mina tahtsin kdigepealt teadlaseks saada, see otsus oli
klps juba ammu enne seda, kui kutsevaliku ktsimused
mu huvideringi kerkisid. Kolmeaastaselt sain aru lugemise
noksust, varsti Uritasin ise romaani kirjutada, edasine elu
laks aina pdnevamaks. Oppisin (theaegselt mitmeid erine-
vaid asju, Uhessegi siivenemata, pendel keerles nagu vurr
ja 16puks, ilmselt mu eksalteeritud loomuse t&ttu, sai
minust hoopis kunstnik.

Mingist valgustusaegsest inertsist peetakse teadust
kunstiga vorreldes rangeks ja igavaks. Teadus on pikalt
ette kavatsetud ja metoodiliselt 1&bi planeeritud protsess,
kunst aga spontaansema vaimuvalgatuse tulemus. Viima-
sed 50 aastat loovtoostust ja projektikultuuri on aga
olukorda muutnud. Kaasaegne kunst on kalkuleeritum
ja ettearvatavam kui kunagi varem ja humanitaariat
tervikuna oleks nagu mingi loidus haaranud.

Reaalteadustes on aga viimase sajandi jooksul toimu-
nud nii palju murrangulist, et enam ei jéua jarge pidada.
Kvantfuusikas ja kiberneetikas klipseb juba sajandi jagu
motteid, mis varsti kogu me maailmakirjelduse, eluviisi ja
vaartushinnangud pea peale keeravad. Ma ei jdua seda
aega ara oodata ja kunstnikuna kttavad mind sellised
motted kdige enam. ¢
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Hint

Omal ajal iile kogu Noukogude Liidu levinud vene-
keelse populaarteadusliku ajakirja ,Hayka n xu3Hb"
(»Teadus ja elu”) toimetus soovib oma telegrammiga
Horisondi kolleegidele esimese numbri ilmumisel edu,

et nii ajakirja kui ka selle auditooriumi horisondid
: ' oleksid laiad.
EXSIARVAMUSTEST
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Ajakirja Horisont poole sajandi pikkuse fenomeni ajalugu pole tiksik-
asjalikult keegi talletanud ega kokku koondanud. Ajakirja lugu
elab paljuski tegijate malestustes. Horisondi esimese
peatoimetaja Feodor Feodorovi, kauaaegse toimetaja Rein Veskimae,
juba esimeses Horisondi numbris autorina kae valgeks saanud
astrofiiiisik Uno Veismanni, ajakirja viimastel aastatel
kirjastanud MTU Loodusajakiri endise peatoimetaja, teaduskirjaniku
Tiit Kdindleri meenutustega saavad kirja olulised peatiikid
ajakirja vaheraagitud loost.
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MONI SONA HORISONDI ,,KOLLEKTIIVSEST VANAEMAST”

Feodor Feodorov

ikki aastaid ilutses Horisondi
P impressumis nimede loend,
mida tihendas s6napaar ’toime-
tuse kolleegium’. Ajakirja 50 aasta juu-
beli eel on dige aeg meenutada, kes
need inimesed olid ja millist osa nad
Horisondi vdljaandmisel etendasid.
Noukogude ajal kuulus kolleegium
kohustuslikus korras iga vabariikliku
ajalehe ja ajakirja juurde. Voorsona-
de leksikon selgitab: kolleegium on
administratiiv- voi nouandev organ.
Humoorikalt arutleb selle moiste iile
oma malestusteraamatus ,Suleriiitli-
na Nikitast Gorbani” minu asetditja
ametis olnud Hans Treimann. Tema
arvates polnud toimetuskolleegium ei
karm ega armubkiillane isa, vaid pigem
elukogenud vanaema, ,kellest koik
lugu peavad, aga kellega eriti ei arves-
tata”. Arvan, et kolleegium, nagu tead-
lastest autorkondki, aitas toimetusel
moista teadusmaailmas toimuvat ja
see pandi paika Horisondi asutamise
algpievil. Sellesse pidid tingimata
kuuluma iihingu ,Teadus” esimees ja
Eesti kompartei keskkomitee esindaja-
na lektorigrupi juhataja. Nii leiamegi
ajakirja esimesest numbrist nimed
Viktor Maamigi ja Valeria Mée.

Rohkem ruumi ja valgust

Viktor Maamadgi oli tol ajal hoogne
edasipiirgija. Ajaloo instituudi direk-
torist sai peatselt teaduste akadeemia
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(TA) peasekretdr, siis selle asepresi-
dent. Hoolikas teatmeteoste sirvija on
ehk méarganud, et Maamadgi kuulus ka
ENE (Eesti Noukogude Entsiiklopee-
dia) kolleegiumi, ent tema nimi kadus
sealt, kui ENE-st sai alates viiendast
koitest EE. Mis juhtus? Vastuse leiame
sellesama entsiiklopeedia kuuendast
koitest, kus Oeldakse, et ta oli ,Eesti
peamisi nodukoguliku ajalookésituse
juurutajaid”. Ajakirja toimetuskollee-
giumi koosolekutel ja silmast silma
konelustel ma seesuguseid plirgimusi
kiill ei marganud. Ehk voib-olla seepa-
rast, et Horisont késitles oma veergu-
del peamiselt tippisteaduste saavutusi
ja probleeme ning Eesti ajaloo hinda-
mise ja iimberhindamise kiisimused
oli teistsuguste vdljaannete pirusmaa.

Muide, pikaajalise kolleegiumi liik-
mena ei suvatsenud Maamégi pakku-
da ajakirjale tihtegi sisulist kirjatiikki,
kuigi samas oli ta ometi aimeajakirja
asutamise ks algatajaid ja selle idee
elluviijaid. Néiteks just tema pealekdi-
misel linnavéimudele 16ppes toimetu-
se jaoks alliitirniku staatus Pika tdna-
va Kkitsas 2-toalises toimetuses ja me
kolisime Raekoja platsi majja nr 17.
Siis oli toimetuses palju rohkem
ruumi ja valgust.

Kaks tipikat
Viktor Maamade jérel sai tihingu ,Tea-
dus” esimeheks ja kolleegiumi liik-
meks Tallinna Poliitehnilise Instituudi
rektor, tehnikateaduste doktor, mit-
mete polevkivi kasutamisega seotud
probleemide uurija Agu Aarna. Neist
asjadest oli ta nous konelema-kirjuta-
ma ka meie ajakirjas. Siiski jdi tollest
ajast hinge ndrima iiks ebamugav toik.
1973. aasta 16pukuul varisesid Raekoja
platsi toimetuse ruumides lagi ja sein.
Linna tilemused olid valmis meile
appi tulema ja pakkusid taas kitsikus-
se jddnud Horisondi elamise paranda-
miseks kahte toakest maja kolmandal
korrusel. Selleks oli vaja 20 000 rubla,
aga Aarna ja ithingu , Teadus” esimehe
asetditja Helmut Rajala keeldusid seda
summat ohverdamast. Ometi teenis
tthing just siis Horisondi pealt iisna
kopsaka hulga rublasid.

Ajakirja kolleegiumi orbiidil ring-
les Aarna korval veel iiks tipikas. Ta oli
16petanud selle korgkooli rahanduse

erialal ning kaugoppes ka Tartu ili-
kooli geograafina. See oli Uno Mereste,
majandusdoktor ja TA liige. Ta sdras
tolleaegses majandusteaduse taevas,
oli mitmete teooriate looja ja hinna-
tud oppejoud, samuti kadestusviir-
selt hea suhtleja ja kirjamees. Ta t6i
toimetusse ikka ja jdlle uusi ideid ja
viimistletud kirjatiikke, nditeks ma-
jandusalastest terminitest koos graafi-
kute ja diagrammidega.

Kosutava tuulepuhangu t6i toime-
tusse astronoom ja astrofiilisik Char-
les Villmann. Tema piirgimised helki-
vate O0pilvede olemuse moistmiseks
algasid Tallinnas, jatkusid Toraveres ja
joudsid kosmosesse, kui maailmaruu-
mi ldhetati Eestis konstrueeritud tele-
radiomeeter Mikron. Suhtlesime tema-
ga peamiselt telefonitsi ja siis, kui ta
pealinnas asju ajamas kiis. Méletan
selgelt, kuidas uks avanes ja koridorist
kostis pisut kdhisev: ,Joudu, horisont-
lased!” Teret ja ka kdepigistust jatkus
igas toas olijaile. Toimetus oli siis
Narva maantee alguses.

Horisondi esimese numbri kollee-
giumi liikmete nimekirja avas tdhesti-
kujargselt elektroonikainsener Ustus
Agur. Ta tootas aastaid elektronarvuti-
te kateedris, siis juhtis Eesti Informat-
siooni Instituuti, asutas ajakirja ,,Arvu-
timaailm”, kirjutas konealuste vald-
kondade opikuid ning 10i ja korrastas
eestikeelset infotehnoloogia alast
kirja- ja konepruuki. Agur ei jitnud
vist vahele tihtki kolleegiumi koosole-
kut ja kiilastas toimetust iisna sageli
ning toi avaldamiseks pdevakajalisi
artikleid. Juba Horisondi esimesel ilmu-
misaastal leiame sealt arutlusi temale
lihedasel teemal (,Raal to6tleb and-
meid”, ,Raali silmad ja korvad”). Me
ristisime ta Naataniks, kuna tema tile-
vaated ilmunud populaarteaduslikest
raamatutest kandsid salapérast allkir-
ja Naatan Kvark. (Niitidseks avastatud
hadronite hulka kuuluvate osakeste
avastamist ennustati juba aastal 1964.)

Mingit eripdra hoovas ka selle nime
taha varjunud autorist. Toimetusse
saabudes purjetas ta tmbritsevaid
mairkamata ja vddrikal sammul peatoi-
metaja kabineti poole. Ei tea, mis teda
tagant piitsutas, voib-olla pidev rutt,
et milleks peenutseda formaalsustega,
kui teha on nonda palju?



Kolleegiumi koosolek 1982. aastal. Vasakult: Viktor Maamagi, Charles Villmann ja Harri Janes.

Tilulilu tase
tarkust juurde ei anna
Ka Endel Lippmaal oli alati Kkiire.
Temale helistamisel saime sageli vas-
tuseks: kahjuks on ndupidamisel, ei
viibi vabariigis. Ta tegi nime teaduses
ja hiljem poliitikas, juhtis instituute,
asutas uurimislaboreid, oli aastaid TA
akadeemik-sekretdr. Aga kui ta leidis
aega, siis astus sisse ja titles, mis titelda
oli. Ei meenu, et ta oleks meie tegemi-
si kiitnud voi laitnud, ent vois keema
minna, kui miski tema tdekspidamisi
riivas. Nii juhtus kolleegiumi esimesel
koosolekul 1967. aastal. Seal hakkas
Mie kaebama, et moned koolilapsed ei
saavat aru monedest Horisondis aval-
datud asjadest ja kiisis, kas see on nor-
maalne. Lippmaa likkas kohvitassi
korvale ja tema jutu iva oli jirgmine:
see teema jddb pidevakorda igavesest
ajast igavesti, kuid tilulilu tasemel
jutud teadusest ja tildse maailma asja-
dest ei anna kellelegi tarkust juurde.
Toimetuskolleegiumi liige Harri
Janes lopetas 1951. aastal Tartu iilikoo-
li arstiteaduskonna ja aega viitmata
maandus Hiiul méndidest {imbritse-
tud Eksperimentaalse ja Kliinilise
Meditsiini Instituuti. Teda tundsime-
teadsime ajakirjanduses esinejana
juba siis, kui Horisondi asutamisest
polnud veel hiirepiuksugi kuulda. Ent
ajal, mil see mote hakkas ilmet votma,
oli Jdnese haare mdirgatavalt laiem, ta
hakkas toimetama Noukogude Eesti
Tervishoidu ja lugejaskonnani joudis
tema raamat ,, To6stushiigieen”.

autoriéigus MTU Loodusajakiri

Sellise teeneka mehe, rahva tervise
eest hoolitseja, tunnistasime kahtle-
mata omaks. Ka kolleegiumiliige vot-
tis meid omaks ja nénda sai temast
Harri. Tema astus toimetusse olenema-
ta sellest, kas me elasime kitsamalt voi
laiemalt, ja kunagi ei lasknud ta vilja
paista, et visiit on kohustuslik. Temast
hoovas tiihelt poolt koolipoisilikku ula-
kust ja teiselt poolt elujous mehe
rahu. Sellisena vois ta vilja paista ka
kolleegiumi kooskdimistel.

Meilt ta piris ikka, et kuidas vanker
veereb, ja Kkiitis arutlevalt kaasa, kui
kavatsesime ajakirjas monda uut tee-
mat kdsitleda ning aitas sobivaid kirja-
mehi otsida. Ent ta oli ka ise oodatud
autor ja seda juba Horisondi esimes-
test numbritest alates. Tema ja Hans
Treimanni koostd6éna stindis nditeks
ligemale 30 kirjatiikist koosnev sari
,Mida sd6me, mida joome”, milles
késitletu pole kaotanud pdevakajali-
sust tdnapdevalgi. Teaduse populari-
seerijast isa teatepulga vottis hiljem
iile tema tiitar Kért Janes-Kapp.

Toimetusekolleegiumi kuulus veel
iiks, arvult juba kiimnes tallinlane,
Toomas Tomson. Ta tegutses Tallinna
farmaatsiatehase laboris ja pitdis
leida rakendusi taruvaigule. Kivioli
polevkivikombinaadis koostdod tehes
kompas ta voimalusi pdlevkivioli kasu-
tamiseks viga ndutava pesemisvahen-
di saamiseks.

Ei tea miks, aga jutuhimuline kee-
miainsener ei suvatsenud neist asja-
dest konelda ei kolleegiumi ees ega

lihtsalt omavahel. Kuuldavasti liksid
need tema otsingud 16rri.

Ka kaks Tartu teadlaste
esindajat

Tartu teadlasi esindasid kolleegiumis
kaks meest. Neist iiks oli Kubanimaal
siindinud Paul Kard, kes sattus 1942.
aastal rindele ja oli muu hulgas juba
1945. aastal Omski oblasti tithes kesk-
koolis épetaja. Opetas lapsi ja 6ppis ka
ise. 1945 16petas ta Tartu iilikooli fiiii-
sikuna ja juhtis hiljem 21 aastat teo-
reetilise fiilisika kateedrit. Kardi mee-
lisuuringute esirinnas seisid teoreetili-
ne optika, kvant- ja relatiivsusteooria,
matemaatiline fiitisika ning fiitisika
ajalugu. Kvant- ja relatiivsusteooria ole-
must piitidis ta oma kirjutistes avada
ka Horisondi lugejatele. Mottetooga
hoéivatud mees kiis kolleegiumi koos-
olekul vaid korra, 1967. aasta suvel.
Edaspidi joudsid tema arvamused ja
ettepanekud toimetusse ldbi telefoni-
traadi.

Teine kolleegiumis Tartut esindav
mees oli psithholoog Uno Siimann.
Tema héilt kuulsin ma esimest ja ka
viimast korda siis, kui palusin temalt
nousolekut meile nduandjaks olla.

Niitidseks on koik Horisondis ,kol-
lektiivse vanaema” rolli tditnud tea-
dusmehed teispoolsusesse siirdunud.
Ehk aitavad need read heita valgust
lihe toimetuse varjus olnud kiiljele. ¢

#” Feodor Feodorov, Horisondi peatoimetaja aastail
1967-1988
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Rein Veskimae

li suvi 1997. Kondisin noutult
O moodda Pikka tdnavat Paksu

Margareeta poole. Taevas sil-
lerdas kiill piike, kuid stidant ei soo-
jendanud tkski valguskiir. Voimust oli
votnud suur mure, sest Horisont jii
Ameerika astronautide kuulennu 25.
aastapdevale piithendatud kalendri vil-
jaandmisega kahjumisse. Ja seda minu
siiiil, sest olin selle koostaja ja toimeta-
jana teinud valearvestuse, ning seda
oli vaja kuidagi korvata. Seda enam, et
meil olid ajakirja enda véljaandmise-

ga kitte joudnud ndguripdevad: uppu-
ja pddstmine t6i aga selle (loe: Hori-
sondi) hukkumise veel l1dhemale ...

Parast Mustpeade Maja pOorasin
paremale, alla Olevimdest, kus leidsin
ithe ukse korvalt sildi - Eesti Kultuuri-
fond. Seda olingi otsinud. Mind juha-
tati tegevdirektor Kalle Liivi juurde.
Sobralik mees kuulas mu jutu éra. Ja
lisas 16puks, et jouga ta toetada ei saa,
raha on juba dra jagatud. Kuid tema
hea nou oli paremgi veel. Plaani panna
Eesti astronoomide abiga kokku Uni-
versumi-raamat pidas ta igatahes
heaks métteks ja soovitas mul poérdu-
da Avatud Eesti Fondi poole.

Nii seadsingi sammud Estonia
puiesteele, nn Sorose fondi kontorisse.
Lahke perenaine Mall Hellam soovitas
tdita vajalikud paberid ja jddda ootele,
millal nende korge komisjon suve
16pupoole kokku tuleb ja otsustab pro-
jektide rahastamise. Oma kdikudest ei
kossanud ma toimetuses kellelegi.
Vargsi pidasin noéu vaid Horisondi
ammuse autori, oma Opingukaaslase
ning hea semu Peep Kalviga, kas ta
oleks valmis sddrase raamatu tegemi-
sel kaasa 166ma. Peep oli ndus - seda
aega oli ta ammu oodanud.

Me ei ehitanud oma plaani kaugelt-
ki tiihjale kohale. 1995. aastal ilmus
Toéravere astronoomide abiga tiks Hori-

HORISONDI ARHIIV / KALJU SUUR

1977. aasta septembris peeti Tallinnas siimpoosion teemal ,,Universumi makrostruktuur”. Siia
kogunes iile 160 maailma ehituse uurija 19 maalt. Uks nendest oli Cambridge'i astronoomia
instituudi direktor Donald Lynden-Bell (vasakul), keda intervjueeris Rein Veskimae.
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sondi erinumbritest ,,Universum - mil-
line sa oled?”. Selle tiraaz oli 7000
eksemplari tavalise 4000 asemel. Me
andsime vilja veel teisegi Universumi-
sugemetega erinumbri ,Pdikesestis-
teem”. Selleks ajaks oli ilmunud aja-
kirjas ka kirjutistesari ,Tdhed”. See
koik oligi nurgakiviks tulevasele raa-
matule. Suve 16pul saabus rodmusoé-
num: Universumi-projektile on eralda-
tud 60 000 krooni. Tagantjirele vaada-
tes oli see minu Horisondis todtamise
47 aasta jooksul tiks suuremaid roo-
muhetki. Tundsin, et niitid teeme kiill
dra!

Kuid palju oli vaja veel juurde kirju-
tada, et sisu raamatuks vormida,
illustratsioone joonistada-joonestada
ja fotosid otsida. Julgust selleks andis
ka Eesti Kultuurkapitalilt saadud raha-
siist. Soitsin Toravere vahet, pidasime
aru paljude astronoomidega, kes hak-
kasid tdiendama ajakirjas varem aval-
datud lugusid, aga kirjutama ka paéris
uusi. Esmakordselt 16i nendes tegemis-
tes kaasa dsja akadeemikuks valitud
Ene Ergma. Kbige suuremaks innusta-
jaks olid aga akadeemiku Jaan Einasto
enda ja tema jiingrite kirjatiikid ning
toetus - tol korral oldi just oma iile-
maailmse tunnustuse tipul.

Kasutan siinkohal voib-olla viimast
voimalust tinada ka raamatu kujun-
dajat Krista Saaret ja keeletoimetajat
Tiiu Kukke, manalamehest Peep Kal-
vist rddkimata. Riigasime koos kolm
kuud iga pidev siidadodni. ,Universu-
mit” ilmus kaks triikki, kokku 5000

eksemplariga.
Kui 1990. aastate algul tuli meil igal
stigisel =~ Horisondi  védljaandmisel

puudu umbes sada tuhat krooni ja
edasielamiseks hakkasime juba jarg-
mise aasta tellimisrahasid ,s66ma”,
siis ,,Universumiga” pédastsid Eesti ast-
ronoomid tookord Horisondi. Kes
padstavad seekord?

4 Rein Veskimae, Horisondi toimetaja aastail
1967-2012
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avanumbrisse, siis otsustasin selle int-
rigeeriva teema kasuks. Suhtumine
maavilisesse elusse oli tollal entusiast-
lik-optimistlik, kone all oli kohe-kohe
algav raadioside teiste tsivilisatsiooni-
dega. Neid ootusi ja fantastilisi voima-
lusi peegeldas ka ilmunud Kkirjutis,
komulistest lendavatest taldrikutest
suutsin siiski hoiduda.

Tosisemaks panuseks astronoomia
populariseerimisse pean aga jirgne-
nud paaril aastakiimnel Horisondis
Rein Veskimde taktikepi all Toravere
astronoomide  koostatud artiklite
sarja, mis pdddis neist terve raamatu
koostamisega. Sellest raamatust oma-
korda sai alguse raamatusari, mille
jargmistes koidetes kdsitleti Universu-
mi ehitusele ja tekkeloole lisaks meie l
planeedi ehitust ning atmosfidrinidh-
tusi. See moodustas omamoodi rahva-
elmise sajandi kuuekiimnenda-  Vvalgustusliku panuse Eesti haridusse

tel aastatel erutas fiiiisikuid ja ~ Jja kultuuri. Muidugi ei jdanud see
astronoome Ameerika Uhendrii- Horisondi poolt ainsaks. Praegusaja
kide raadioastronoomide hiipotees ~ rohkearvulise populaarteaduslike ja
teistest maailmadest saabuvatest raa-  teaduslike ajakirjade maastikul nden
diosignaalidest. Koneaineks oli see ka Horisondi nissi Inseneeria ja Akadee-
valmivas Toravere observatooriumis.  mia vahel paiknevana.
Kui minult paluti kirjutist Horisondi Algusesse tagasi poordudes tuleb

1969
21, juuli
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Lehekiilg Uno Veismanni artiklist. uuringute labori juhataja 1979-1991, TU emeriitdotsent.
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HORISONT SUNDIS FANTASTIDE AJASTUL

Tiit Kandler

ui Eestis Horisont ndhtavale
Kilmus, oli kdes fantastiliste ini-

meste ajastu. Siin pole oluline,
kas me motleme aasta vOi teine edasi
voOi tagasi. Nikolai Alumade rajas Kiiber-
neetika Instituudi, kus said hiilata
Boris Tamm ja Endel Lippmaa oma
fiitisika sektoriga. Loomingu Raamatu-
kogu kiis uue hooga, sealt tuli uuema
valiskirjanduse tolkeid ja selle vahen-
dusel sai lugeda ka Norbert Wieneri
raamatut kiiberneetika ja iithiskonna
suhetest. Voldemar Panso sai loa teha
oma teater, mille ta nimetas Noorsoo-
teatriks. Oli aeg, mil tundus, et 16puks
ometi saavad humanitaaria ja loodus-
teadused kuidagiviisi kokku ja kunstid
tihes nendega.

Seda tunnet kinnitas Horisont oma
jarjejuttudega, kus ilmus mitmete
maailmakirjanduse tdhtautorite lugu-
sid. Kui ma ei eksi, olid nende seas
»prohvetlikud” tulevikkuvaatajad nagu
Ray Bradbury, Isaac Asimov, vennad
Strugatskid, Stanislav Lem. See oli
minu meelest teadusfantastika hiil-
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geaeg maailmas, aeg, mil tuli vilja
moelda eestikeelne sdna ‘ulme’.

Ise olin tol ajal 2. keskkooli 16pu-
klassides. Sealt, kunagisest reaalkoo-
list ei olnud kadunud vana eesti aja
vaim, oli veel Opetajaidki tost ajast,
nagu joonistamise ja joonestamise
Opetaja Vahar. Ta oskas seostada koike
koigega, ka meisterjoumeest Lurichit
India maotaltsutajatega, ruumilisest
motlemisest konelemata. Voimlemis-
opetaja Prikk oli erakordne néihtus,
mulle sportimiskartlikule sai selgeks,
et sport on iiks kunstide ja teaduste
osa. Raadioasjandus oli mind kéitnud
juba enne, iihinesin pioneerituna Aia
tinaval tegutseva Pioneeride Maja
(vana Seltskondlik Maja) raadioringi-
ga. Pérast tunde oli minu jaoks ene-
sestmoistetav kdia Karja tdnava ja Rae-
koja platsi raadiopoodides, ehk on uusi
jubinaid miitigil! Vahel oli ka. Nii et
selles mattes olid Horisondi raadioehi-
tamise ndpunditelehekiiljed mulle hi-
linenud, isa oskas tellida juba aastaid
varem defitsiitset vene ajakirja Paguo.

Futisikaga sain thendust tdnu
Perelmani raamatutele ,Huvitav fiiiisi-
ka”, mis tdnini mu riiulil aukohal. Ei
maksa unustada, et tol ajal sai vene
keeles kittesaadavaks ka Charles Percy
Snow ,Kaks kultuuri” ning Erwin
Schrédingeri ,Mis on elu?”, ja et vene
keeles hakkasid ilmuma nii Richard
Feynmani loengud kui ka Lev Landau
fiitisikakursus.

1991
19. septembar

Otztali Alpidest leitakse kiilmunud
Jaamees Otzi - vanim Euroopa
looduslik muumia, pronksiajast

Ajakiri, mida ei visatud ara
Igatahes oli Horisont ajakiri, mida ei
visatud dra, vaid tassiti suvilasse, ja
mida ma siis ka suviti lugesin, sest kes
siis Tartus tlidpilasena ajakirju tellis.
Raha ldks venekeelsetele opikutele ja
populaarteadusele.

Ja last but not least, just siis oli ka
meie teaduse populariseerija Harry
Oiglase tippaeg. Einsteini ideed ilmu-
sid raamatutes ja ka geneetikast haka-
ti rddkima. Tuli vaid Horisondi esime-
sed lehekiiljed oma parteikongresside-
ga edasi kerida. Olen kuulnud noore-
mateltki kolleegidelt, kuis nad suvilas
opilasena Horisonte sirvisid ja selle
kaudu aimu said, mis asi see teadus
on. Mis eriti oluline, Horisondis ilmus
mitte ainult tolkeid, vaid ka eesti tead-
laste artikleid, mis julgustasid, et tea-
dus on ka meil voimalik.

Kui 2001. aastal pakkus tollane
keskkonnaminister Heiki Kranich
mulle voéimalust asuda timber korral-
dama meie populaarteaduslike ajakir-
jade viljaandmist, votsin pakkumise
vastu. Asi osutus muidugi keerulise-
maks kui tundus. Lithidalt 6elduna oli
majanduslik olukord nii Eesti Loodu-
ses kui ka Eesti Metsas masendav,
kusagil oli must auk, kuhu raha tun-
dus olevat kadunud. Ja ega tasegi kiita
olnud. Samuti oli ulu alla viimata tol
ajal ilmunud ajakiri Loodus. Ja siis see
Horisont, mille kujunduse ega ka sisu-
ga polnud vaja kiirkorras tegutseda, ja
rahule see minu poolt jdigi, sest kind-
lad inimesed, kes olid ajakirja sinnani
toonud, nagu Indrek Rohtmets, Rein
Veskiméde ja Kirt Jdnes-Kapp, olid
toeks.

Liks aega palju vOi vidhe, nérve
palju voi vihe, saime asjad kuidagi
joone peale ja asutasime Horisondi
matkadki teadusasutustesse ja teistpi-
di sekkusime entusiastlikult Roheliste
rattaretkedesse. Asutasime ka elekt-
roonilise Uudiskirja. Eesti Looduse ja
Eesti Metsa ning Looduse ilme muu-
tus, ja sellega iihes ka meel. Horisonti-
gi uuendasime, kuid seal polnud vaja
teha muud, kui tavalist samm-sam-
mult kompimist.

Meil ei olnud tol ajal eesmaérgiks
teha Horisondist pelgalt kirevapildilist



HORISONT FAKTID ES 1

Horisondi toimetus tuli kokku 1966. aasta
siigisel, ajakirja esimene number ilmus
1967. aasta jaanuaris tollase Uhingu Teadus
valjaandena. 2001. aastast iillitab Horisonti
MTU Loodusajakiri, mida toetab Keskkonna-
investeeringute Keskus.

o Aastail 1967-1991 ilmus ajakiri kuu-
kirjana. 1992-1999 ilmus 8 numbrit aastas.
Aastast 2000 ilmub Horisont 6 korda aastas
(jaanuaris, martsis, mais, juulis, septembris
ja novembris).

o Horisont ilmus oma legendaarses vaike-
ses formaadis aastatel 1967-1971.

o Formaat muudeti praeguseks aastal 1972.

Horisondi esimese numbri tiraaz oli 40 000,
ajakirja suurim tiraaz 54 000 jaiab 1971.
aasta juunisse.

o Autoreid on Horisondil 50 aasta jooksul
olnud iile 250, enam kui kiimne looga on
Horisondi veergudel iiles astunud Peep Kalv,
Harri Janes, Mart Kuurme, Heino Gustavson,
Einar Klaamann, Jaak Loahmus, Vahur Magi,

lehte, vaid hoida see lahti eelkdige
Eesti teadlaste tribiitinina, unustama-
ta maailmas toimuvat. See polnud just
kerge tilesanne ja pingutasime, kuidas
pingutasime, selgeks sai tode, et toeli-
si entusiaste on Horisondi jaoks Eestis
ikka tuhat piid ja ei rohkem ega
vdahem, lisaks juhuhuvilised.

Nonda see 1dks, ja ka minister, see-
jdrel valitsus ning KIK said asjast aru,
et sisuliselt on 1dbi aegade meie toime-
tajad teinud hingele 1dhedast t66d voi-
malikult napi palga eest. Tuli siis vOtta
ja kaia juhtiv rahvas 14bi ja konelda,
mida me taotleme. Leidus teisigi abis-
tajaid, kes moistsid, et reklaamid meie
viljaannetes on pigem nendepoolne
toetus.

Nii onnestus sdilitada viga kireva
omanikuosalusega populaarteaduslik
ajakirjandus Eestis. Olin asjaga tegev
iihe valimisperioodi, kolm aastat. Pin-
ged olid vajalikust suuremad nii mi-
nus kui ka teistes, ja nonda pddsesin
siiski enam-vihem terve nahaga, ja ma
loodan, et ajakirjad ka, mida nditab ju
asjaolu, et need kuni mé6dunud aasta-
ni viljastpoolt nidhtavate torgeteta
ilmusid.

Mis edasi saab?
Eks ole 6hus igasuguseid marke. Eesti
Pdevaleht l0petas regulaarse teadus-

Peeter Miiiirsepp, Tonu Tuvikene, Enn Kasak,
Hendrik Relve, Jaanus Vainu, Ustus Agur,
Mihkel Joeveer, Hergi Karik, Henn Kaambre,
Helmut Piirim3e, Ain Raitviir, Anto Raukas,
Feliks Vakk, Liivi Aarma, Ants Hein, Urmas
Kokassaar, Jiiri Krustok, Tiit Kandler, Laurits
Leedjarv, Rein-Karl Loide, Indrek Meos,
Vello Mass, Andrus Mdlder, Tonu Tonso,
Juha Valste — ainus nii viljakas valismaalane
Horisondi autorite pikas reas, Hannes Walter,
Valdeko Vende, Lembit Andresen, Jiiri Engel-
brecht, Juhan Kahk, Sirje Keevallik, Harald
Keres, Anti Kidron, Evald Laasi, Arvo Kuddo,
Mati Laur, Vello Lougas, Mati Mandel, Jiiri
Martin, Helle Martinson, Hubert Matve,

Uno Mereste, Gustav Naan, Raimond Preem,
Kustas Poldmaa, Jiiri Selirand, Andres
Tarand, Avo-Rein Tereping, Peeter Tooming,
Evald Tonisson, Uno Veismann, Harry
Oiglane.

o Toimetajana ja mitmesugustes muudes
ametites on Horisondis aastate jooksul
tootanud Rein Saluri, Tatjana Elmanovits,

kiilje ja kui niitid ka ainukene meie
oma regulaarne teadust popularisee-
riv ajakiri on haamri ja alasi vahel, siis
satume seisu, mida on hoogsalt eden-
danud nditeks riiklik ringhdiling -

Jatkub...

Georg Rajasaar, Juhan Kivi, Udo Roosimaa,
Viktor Seppel, Hans Treimann, Boris Murd,
Paul Talvre, Maia Saar, Ullar Lehtmets,
Renate Roorand, limar Palli, Martin Roogna,
Tiit Hunt, Rein Veskimae, Tiiu Kukk, Viktoria
Arvisto, Astrid Reinla-Kabur.

o Horisonti on kujundanud Heino Kersna,
Sirje Eelma, Marje Uksine, Rait Prats,
Epp Marguste, Epp Asper, Joosep Remme,
Krista Saare, Kersti Tormis.

e Ajakirja veebileht sisaldab materjale
alates aastast 1996. Uue numbri tekstid
avanevad kodulehel tiies mahus kuus kuud
parast triikinumbri ilmumist.

o Peatoimetajad
1967-1988 Feodor Feodorov
1989-2001 Indrek Rohtmets
2002-2013 Kart Janes-Kapp
2014~ 2015 Indrek Rohtmets
2016- Ulvar Kaart

kohati ndib, et Eesti riik rajati eelkodige
selleks, et meedia kaudu meelt lahuta-
da ja sporti kajastada. Arvan, et need
on vajalikud asjad, kuid teadust nal-
jaks keerata piitides, eriti kui seda
teha oskamatult, ei suurenda me tea-
duse mojujoudu ega meelita noort
rahvast sellega tegelema. Poliitikute
sehkendav arusaam lugeja- ja vaataja-
arvudega ei tihenda paraku, et need
numbrid on vordelises sdltuvuses eda-
siantava sisu kvaliteediga.

Nii see on. Ennast voib petta tuhan-
del ja iihel viga voluval moel, kuid tar-
gaks saadakse vaid tihel ning viga
vdheatraktiivsel viisil - pingutades ja
oppides. Maailmakultuur, mille osa on
ka teadus, pakub suuri voimalusi enda
harimiseks. Meil oli mu hea oponendi,
kunagise Eesti Looduse peatoimetaja,
akadeemiku ja seenevana Erast Par-
mastoga pikki vaidlusi teemal, kas iga
ajakirjanumber peab sisaldama iihe
loo, millest arusaamine noduab tava-
pirasest rohkem erialateadmisi voi
mitte. Arvan kill siiani, et mitte, kuid
see ei tdhenda, et peame laskuma jér-
jest siivenevasse ndmmutamisse, mida
loppude-lopuks paljud hakkavadki
pidama teadmiseks.

2 Tiit Kandler, MTU Loodusajakiri peatoimetaja
2001-2004, teaduskirjanik
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ALLAN-HERMANN POOL

AJUTEADUSTE
SUURPROJEKTID:

LOOKTO0O LIPU ALL
AJU MOISTMISE
SUUNAS

Euroopas ja Ameerika Uhendriikides algatati hiljuti ajubioloogia
suurprojektid, mille eesmargiks on moista aju toimimist. Euroopa
Komisjoni toetatud Inimaju Projekt piiiiab luua lahema 10 aasta jooksul
inimese aju simuleerimiseks vajalikku riist- ja tarkvara. Ameeriklased
on oma plaanides vahem bravuurikad ning pithenduvad oma

BRAIN projektiga uute tehnoloogiate arendamisele, mis peaksid meid
12 aasta parast viima aju saladuste jalile. Heidame kriitilise pilgu
nendele megaprojektidele.
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oodetavasti oleme lugejat

eelmise nelja artikli kai-

gus veennud, et aju on

ponev organ, mille uuri-

mine aitab meil paremini

moista iseennast, ravida
keerulisi haigusi ja disainida targe-
maid roboteid. Tahelepanelik lugeja on
kindlasti méirganud, et oleme artikli-
seeria kdigus viidanud ka probleemi-
dele, mille lahendused ei ole teadlas-
tele veel kaugeltki selged. Ajuteadust
kédsitleva seeria viimases artiklis uuri-
me, missuguseid uurimiskdike on
teadlased aju miisteeriumide avami-
seks hiljuti ette votnud.

Nii aju normaalse talitluse kui ka
neuroloogiliste haiguste moistmine
eeldab mitmel tasandil ja ajaskaalal
kulgevatest protsessidest aru saamist.
Nditeks teatud liiki epilepsiat pohjus-
tavad mutatsioonid ndarvirakkude
ioonkanalites. Ioonkanalid on milli-
meetrist ligikaudu miljon korda viik-
semad molekulid, mis koordineerivad
millisekundist lithema kestvusega
elektrilisi protsesse. Samas Parkinsoni
tove korral viib rakkude surm kuup-
sentimeetrist veidi vidiksemas ajutuu-
mas miljonite ajurakkude talitluse
hdirumiseni, mille tagajirjel tekivad
selle haiguse all kannatajatel piisivad
raskused oma liikumise algatamisel ja
juhtimisel.

Aju uurimisel jidb meil tdnase
péeva seisuga oluliselt puudu tehnili-
sest voimekusest samaaegselt uurida
aju t6od tle koikide ajalis-ruumiliste
skaalade. Samuti puudub voimalus
koiki neid andmeid integreerida ning
sellest uut arusaamist siinteesida. Vii-
maste aastate jooksul on iitha enam
ajuteadlasi joudnud arusaamisele, et
nende probleemide lahendamisel enam
iiksikute laborite eraldiseisvatest jou-
pingutustest ei piisa.

Ajuteaduse hilisemate viljakutse-
tega toime tulemiseks on Ameerika
Uhendriikides ja Euroopa Liidus hilju-
ti algatatud kaks megaprojekti. Eu-
roopa Komisjoni toetatud Inimaju pro-
jekti (Human Brain Project) juhtide s&-
nul peitub parim viis aju edasiseks
uurimiseks arvutitehnikate arendami-
ses, mis voimaldaks aju uurimise eri
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tasandeid kokku tuua ja mudeldada
digitaalses keskkonnas.

Ameeriklased aga keskenduvad
oma BRAIN projektiga (Brain Research
through Advancing Innovative Neurotech-
nologies ehk Ajuuuringud ldbi innovaa-
tiliste neurotehnoloogiate edendami-
se) mootmistehnoloogiate vilja aren-
damisele, mis peaksid 12 aasta jooksul
oluliselt parandama meie voimet uuri-
da aju kui terviksiisteemi. Kasvuras-
kustele vaatamata on molemad pro-
jektid tdnaseks voimsa hoo sisse saa-
nud ning vdime {iile vaadata, mida
nendelt suurprojektidelt oodata voib.

Uhendriikide BRAIN projekt:
tehnoloogiaarenduse rahapada
Uhendriikide ajuteaduste projekt kas-
vas vidlja 2011. aastal aset leidnud
seminarist, mille tulemusel soovitas
grupp teadlasi kdivitada ndndanime-
tatud Aju aktiivsuskaardi projekti
(Brain Activity Map). Oigustatult nigid
nad ajutegevuse moistmise suurima
takistusena meie piiratud véimet jil-
gida ajurakkude aktiivsust kdituvas
organismis. Tehnilistest probleemidest
tulenevalt oleme kuni alles moéne
aasta taguse ajani saanud neuronite
tulisklemise mustrit tilisuure tdpsuse-
ga uurida korraga vaid monest ajura-
kust. Ka koige lihtsamaid kditumisi ja
kognitiivseid protsesse vahendavad kor-
raga aga miljonid kuni kiitmned miljo-
nid narvirakud. Ameerika ajuteadla-
sed argumenteerisid, et voime maista
aju t66d, jilgides vaid méne neuroni
impulsse, on sama realistlik kui mois-
ta kinos filmi siizeed, kui saab jilgida
kinolinal ainult paari ruutsentimeetri
suurust fragmenti.

Aju aktiivsuskaardi projekti algata-
jate arvates oli aju moistmisel kvalita-
tiivse hiippe saavutamiseks vaja luua
niinimetatud diinaamiline aju kaart
ehk ,funktsionaalne konnektoom”.
Konnektoom on detailne nérvististee-
mi kirjeldus, mis nditab, millised nirvi-
rakud moodustavad teiste ndrvirakku-
de tthendusi ehk siinapse. Puhtalt aju
struktuuri tundmine kahjuks aju toi-
mimise kohta palju ei iitle. Suur samm
aju moistmise suunas on aga konnek-
toomi tdiendamine ndirvirakkude

aktiivsust puudutava ,funktsionaalse”
informatsiooniga.

Siinkohal on eriti oluline moodta
ajurakkude aktiivsusmustreid mitte
iikshaaval, vaid jilgida kogu neuroni-
test moodustunud nérvivorku korra-
ga. Sellisel juhul saab uurida, millised
ajurakkude siisteemsed aktiivsusmust-
rid huvipakkuvate kditumiste ja emot-
sioonidega kaasnevad. Nende leidmi-
sel on voimalik juba tuvastatud neuro-
nite aktiivsusmustreid tehislikult esile
kutsuda ja katsetada, kas oletatavad
mehhanismid ka vastavaid ajupohi-
seid ndhtusi pohjustavad.

Esialgsest visioonist reaalse projek-
tini on sageli pikk tee, mille jooksul
tuleb lisaks toatdiele ,hulludele” veen-
da ka oma kolleege, ja mis vahel isegi
tihtsam, projekti rahastajaid. Uhend-
riikide aju-uuringute projektile tulid
ootamatult appi Uhendriikide presi-
dendi teadusnounikud, kelle eestveda-
misel tegi projekt 1dbi uuenduskuuri
ning sai uue sdrava nime — BRAIN Ini-
tiative (Aju initsiatiiv). Kogu 2013. aasta
suve vdldanud konsultatsioonide jook-
sul selgus aga kaks murettekitavat
asjaolu. Esiteks - ,,funktsionaalne kon-
nektoom” tootas jiida Uhendriikide
kongressi jaoks kaugelt liiga abstrakt-
seks, et sellele miljardeid maksumaks-
ja raha magama panna. Teiseks - ka
ajubioloogide seas puudus selge ithine
arusaam, kuidas tthendada ajuteaduse
hetkevéimekust avaliku ootusega ja
jouda projekti raames selgete meditsii-
niliste l1dbimurreteni.

Kompromisslahendusena otsustati
tsentraliseeritud  projekti  asemel
muuta BRAIN projekt vihemalt esial-
gu iseseisvates laborites toimuva teh-
noloogiaarenduse rahastuse allikaks.

Aju uurimisel jaab meil
tanase paeva seisuga
oluliselt puudu tehnilisest
voimekusest samaaegselt
uurida aju tood iile koikide
ajalis-ruumiliste skaalade.
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BRAIN RESEARCH THROUGH ADVANCING
INMOVATIVE NEUROTECHMOLOGIES

BRAIN

INITIATIVE

President Barack Obama kuulutab 2. aprillil 2013. aastal vilja Ameerika Uhendriikide ambitsioonika aju-uuringute programmi BRAIN.

Esimeste aastate jooksul loodetakse
vdlja arendada tehnoloogiad, mis voi-
maldavad eristada erinevaid narviraku
tiitipe, neid jdlgida ning reaalajas
manipuleerida tuhandete kuni miljo-
nite ajurakkude keemilist ja elektrilist
kommunikatsiooni. Projekti koordi-
neerijad loodavad, et projekti esimeses
faasis tehakse kindlaks aluspohimot-
ted ja printsiibid, kuidas nérvisiisteem
vahendab emotsioone, taju ning muid
vaimseid protsesse, et seda siis projek-
ti 16pufaasis rakendada neuroloogilis-
te haiguste moistmiseks ja raviks. Esi-
mesed teadusgrandid said selle tege-
vuskava alusel vdlja jagatud juba 2014.
aasta siigisel. Kas ja kuidas need inves-
teeringud viivad aju aktiivsuskaardist
neuroloogiliste haiguste ravini, selgub
ldhiaastail.

Euroopa - teel inimaju
simuleerimiseni

Euroopa inimaju projekti (IAP) ldhene-
mine erineb méirkimisviirselt amee-
riklaste omast. IAP-i visiooni kohaselt
ei ole aju-uuringute suurimaks pudeli-
kaelaks mitte niivord ndrvisiisteemi
kohta uue informatsiooni kogumine,
vaid pigem selle informatsiooni integ-
reerimine ja sellest arusaamine. IAP-i
algataja Henry Markrami sonul voime

aastakiimneid jitkata iseseisvates la-
borites aju uurimist, publitseerida
lugematu arvu artikleid ja vilja anda
kiimneid Nobeli preemiaid, ilma et
me praeguse ldhenemisega jouaksime
oluliselt ldhemale terviklikule arusaa-
male aju toimimisest. IAP-i tegevus-
kava ndeb seetdttu ette kahe suurema
eesmdrgi tditmist. Esiteks luuakse
tarkvara, mis voimaldaks arvesse votta
néirvirakkude ja ndrvisiisteemi talitlu-
se erinevaid aspekte ning mudeldada
nende pohjal kogu aju t66d. Integree-
rides bioloogiliselt tdpseid aju simu-
latsioone Kkliiniliste andmetega, loode-
takse jouda libimurdeni nii baastea-
dustes kui ka meditsiinis. Teiseks IAP-i
eesmirgiks on arendada riistvara, mis
voimaldaks teha andmemahukaid aju-
simulatsioone.

IAP-i juured ulatuvad 2005. aastas-
se, mil grupp Sveitsi teadlasi professor
Markrami juhtimisel algatas koostoos
[T-ettevotte IBM-iga nn Sinise aju pro-
jekti (Blue Brain Project). Selle eesmér-
giks oli luua IBM-i superarvuti Blue
Gene abil arvutuslik mudel nérilise
kortikaalsest sambast, mis on keeru-
kas, ligikaudu 10 000 nérvirakust koos-
nev nirvivork imetaja ajukoores. Kasu-
tades ldhteandmetena iiksikutest nir-
virakkudest salvestatud aktiivsusmust-

reid ning teadmisi tiksikute narvirak-
kude kuju ja koostisoasade kohta, suu-
deti seda struktuuri piiratud mahus
ka mudeldada. Kuigi selle projekti
tulemused publitseeriti alles 2015.
aasta oktoobris, ajendasid Sinise aju
projekti kidigus tehtud edusammud
algatajaid ette votma sisuliselt palju
ambitsioonikamat Inimaju projekti.
IAP-i eesmdrgiks on 10 000 rakust koos-
neva kortikaalse samba asemel piitida
mudeldada 100 miljardist narvirakust
koosnevat inimese aju.

Kui IAP-i plaane peaks kroonima
edu, lubavad projekti eestvedajad ulme-
lisi tulemusi. Kiimne aasta pdrast
peaksime tinu IAP-le olema voimeli-
sed bioloogiliselt realistlike ajusimu-
latsioonide abil uurima, kuidas aju
kontrollib kditumist ainuiiksi digitaal-
ses keskkonnas. Kliinilised andmebaa-
sid peaksid voimaldama teadlastel
luua nii terve aju kui ka nérvisiisteemi
erinevate haigusseisundite mudeleid
ning koguni testida 1dbi arvutisimulat-
sioonide voimalikke ravimeid. Kuigi
IAP-i koordineerijate sonul selline
lihenemine ei tihenda, et me kiimne
aasta pdrast moistaks koike, mida
meie aju teeb, on see viltimatu va-
hend ja samm selle eesmdrgi saavuta-
miseks.
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@ Funktsionaalne konnektoomika

Selleks, et méista, kuidas aju vahendab erinevaid funktsioone,

vajavad teadlased tdpset teavet nii aju aktiivsuse kui ka struktuuri kohta.
Uheks selliseks Iihenemiseks on funktsionaalne konnektoomika.

Teadvusel olevas loomas méddetakse hea ajalise ja rakulise resolutsiooniga

ajurakkude aktiivsust.

Fluorestsentsmikroskoop

o o4
= oo |
I i e
Viimases etapis viiakse 3 ﬂ :

ajurakkude aktiivsusmustrit

puudutav informatsioon kokku
ndrvislisteemi struktuursete andmetega
ning selgitatakse, millised algoritmilised
protsessid voiksid jalgitud narvirakkude
aktiivsusmustreid ning |6puks huvipakkuvaid
narvististeemi funktsioone vahendada.

Arusaadavalt tekitavad IAP-i vilja
kdidud ambitsioonikad lubadused
skepsist. 2014. aasta suvel vidljendasid
mitusada Euroopa neuroteadlast Eu-
roopa Komisjonile suunatud avalikus
kirjas muret, et IAP-i réhuasetus on
liiga kitsas ning ei pruugi praegusel
kujul vilja reklaamitud tulemusteni
jouda. Paljude neurobioloogide mure
vottis kokku Londoni tlikoolis tédtav
arvutusliku neurobioloogia uurimis-
grupi juht Peter Dayan, kelle arvates
on kogu IAP ettevotmine ,radikaalselt
enneaegne”. Tema sonul on oht, et kui
suurtele lubadustele ja investeeringu-
tele ei jirgne tulemusi, saab nii tea-
dusrahastajate kui ka laiema avalikku-
se pettumus olema ridnk. Ilma selge-
piirilise konsensuseta, mida on vaja
mudeldada ning kuidas neid mude-
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Selleks, et selgitada nérvirakkude omavahelised
Uihendused ja tapne struktuur, eemaldatakse ndrvi-

slisteem ning ldigatakse uuritav ajuregioon
imepeeneteks 16ikudeks ning kuvatakse aju koe

Aktiivsussensorit

ekspresseerivad

neuronid
1. neuroni aktiivsusmuster
2. neuroni aktiivsusmuster

3. neuroni aktiivsusmuster

Kaart selgitab nédrvirakkude omavahelisi
ihendusi ja detailse kuju.

leid kontrollida, voib selline ettevot-
mine osutuda mastaapseks aja ja raha
raiskamiseks.

Vaade tulevikku

Hingestatud vaidlustes teaduse suur-
projektide mdttekuse ja teostuse kiisi-
mustes pole midagi uut. Ka projektid,
mis on oma alginvesteeringu nii
majanduslikult kui ka teaduslikult
mitmekordselt dra tasunud (nditeks
Inimgenoomi projekt), leidsid omal
ajal mitmeid mojukaid vastaseid. Sel-
ge on see, et nii Uhendriikide BRAIN
projekt kui ka Euroopa Inimaju pro-
jekt lahkavad olulisi probleeme ajutea-
dustes. Pohjalik arusaam aju toost
aitab loodetavasti leida ravi mitmetele
vaimsetele ja neuroloogilistele haigus-
tele, mis tdnapdeval tihendavad paha-

struktuur elektronmikroskoopiliselt.

Elektronmikroskoop

HELJE EELMA

Elektronmikroskoopia andmed konverteeri-
takse masinadppe algoritmide abil iilikdrge
resolutsiooniga kolmemddtmeliseks narvi-
stisteemi kaardiks.

tihti eluaegset todvoimetust ning kest-
vat kannatust nii patsiendile kui ka
tema lihedastele.

Kui emb-kumb projekt kiimne aasta
16ikes tdidab kasvdi poole lubatust,
toob see endaga kaasa kidegakatsuta-
vaid muutusi nii erialateadlaste kui ka
tavainimese jaoks. Eelseisvate aastate
jooksul kiisitlege oma tuttavaid neuro-
biolooge ja hoidke silm peal projekti-
del, millesse ka Eesti maksumaksja
ning loodetavasti dige pea ka mitmed
Eesti teadlased oma panuse annavad.e

# Allan-Hermann Pool (1983) on jareldoktorant
California tehnoloogiainstituudis, kus ta uurib bioloogi-
lisi motivatsioone vahendavaid nérvivorke hiirtes.
Doktorigpingud neuroteadustes lopetas California
iilikoolis Berkeleys.
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

RASMUS KISEL

KUIDAS VOITA HIINLASI? OSA 2

KEEMIA

2015. aasta rahvusvaheline keemia-
oliimpiaad (ICh0) toimus Bakuus, pea-
osalisteks 290 opilast 75 riigist.

Kui 2012. aastal suutsid Ants Remm ja
Jaan Kalda Indoneesias korraldatud
maailma fuusikaolimpiaadil WoPhO
pealkirjas esitatud kisimusele vastuse
leida (vt Horisont 3/2012), siis sel aas-
tal ei suutnud Ukski riik seda koodi
lahti murda - hiinlased votsid olum-
piaadil nelikvoidu.

Kusjuures muljetavaldav oli tldvoit-
ja teooriaosa punktisumma - 58,8
punkti véimalikust 60, samas kui Ule
48 punkti saavutasid vaid seitse voist-
lejat ning keskmine tulemus oli 24,8
punkti. Kuid ega eestlastelgi halvasti
lainud, kordasime lébi aegade parimat
tulemust medalisaagi osas Uhe kulla ja
hébeda ning kahe pronksmedaliga.

Eesti meeskonna valimisel jai 16pp-
vooru jarel soelale 16 dpilast, kellele
korraldati viiepdevane treeninglaager
Tartus. Laager, mis kulmineerus valik-
voistlusega, selgitas valja kuus pari-
mat, kes kutsuti Balti keemiaoliim-
piaadile. Mullu aprilli [6pus Daugav-
pilsis toimunud vdistluse Eesti mees-
konna neli parimat — Raul Rinken,
Edward Erelt, siinkirjutaja Rasmus
Kisel ning Carel Kuusk — kvalifitsee-
rusid 20.-29. juulini toimuvale IChO-le.

Enne seda toimus veel Uks tree-
ninglaager, kus lahendati |6puni labi
sisuliselt koik ettevalmistustlesanded
(erinevalt teistest olimpiaadidest
antakse IChO puhul umbes pool aastat
enne voistlust vélja ligi 40 olimpiaadi
teemadega seotud Ulesandega ette-
valmistustlesannete komplekt).

OlUumpiaad avati 21. juulil ning kaks
paeva hiljem, kui juhendajad olid
esimese osa télkimisega valmis saa-
nud, vois praktiliste Ulesannete voor
alata. Selles voorus oli kokku kolm
tlesannet ning aega nende lahenda-
miseks viis tundi.

Esimene katsumus puudutas orgaa-
nilist sinteesi: 3-metuultiofeeni selek-
tiivset broomimist N-bromosuktsiin-
imiidi ja perkloorhappega. Votmekoh-
tadeks olid eksperimendis vaakumdes-
tillatsioon ning saaduse murdumis-
naitaja maaramine. Vaakumdestillat-
sioonis oli Eesti dpilastel paris hea

ajaline eelis, kuna treeninglaagris oli
sarnast aparatuuri juba kasutatud. Kui
t66juhend kaskis torud moddukalt
alumiiniumfooliumisse massida, siis
meenusid ka dotsent Uno Méaeorult
saadud dpetussdnad. Fooliumiga
keegi ei koonerdanud ning soojus-
voog kolvi poole sai maksimeeritud.
Meie voistkond saastis tanu sellele pea
tunnikese stinteesiajast.

Teine Ulesanne oli aga kullaltki
klassikaline — etteantud proovi vanaa-
diumi ja kroomi ioonide sisalduse
madramine tiitrimisel. Kui esimeses
kahes eksperimendis saavutati kullalt-
ki haid tulemusi — mélemast keskmi-
selt ligikaudu pooled punktid -, siis
viimase Ulesandega ldks viletsamalt
ning teeniti vaid viiendik punktidest.
Kolmanda t66 eesmargiks oli diklo-
fenaki kui ravimi toimeaine sisalduse
maaramine kineetiliste analtUsimee-
todite abil. Esmakordselt IChO ajaloos
anti igale 6pilasele arvuti, millega sai
kineetikaandmeid analtusida Exceli
tabelarvutusprogrammiga.

Peab tddema, et sel korral jaid
modned viimase eksperimendi ja Exceli
kasutamisega seotud juhendid 6pi-
lastele segaseks. Nii said vaid Uksikud
Ule 60% ulesande punktidest. Katse
Gldvoit laks 33,3 punktiga Ameerika
Uhendriikidesse.

Kaheksa Ulesandega teooriavooruski

ANNELI KRUVE

Eesti auhinna-
tud voistkond
Aserbaidzaa-
nis: vasakult
Raul Rinken,
Rasmus Kisel,
Carel Kuusk ja
Edward Erel.

oli lahendamiseks aega viis tundi.
Oodatult olid selles voorus tlekaalus
Ulesanded fuusikalisest keemiast, kuid
nende seas oli peamurdmist ka orgaa-
nilise, anorgaanilise, biokeemia ning
ka analtutilise keemia alal.

Isiklikult pidasin koéige paremaks
ning huvitavamaks tlesandeks tiht
orgaanilise keemia stinteesijada kasit-
levat Ulesannet. Sarnaselt teistele oli
ka see seotud Aserbaidzaaniga. Nimelt
oli stinteesi 16pp-produkt pelletieriin
granaatdunapuu (mida leidus juba
hotelli territooriumil pea iga nurga
peal) koorest eraldatav alkaloid, millel
on parasiitsete usside vastane toime.

Parast mitut I6busat paeva koha-
likus vaibamuuseumis ning Megafun’i
meelelahutuskeskuses selgusid ka
tulemused. Mina sain 22. koha ning
kuldmedali 66,1 punktiga, meie vdist-
konna noorim liige, tollal alles 10.
klassi 6pilane, Carel hébemedali 51
punktiga ning Raul ja Edward pronks-
medalid vastavalt 41,4 ja 34,5 punktiga.

Meeskonna juhendajate Anneli
Kruve ning Ott Kekisevi sénul jaid
veelgi paremad tulemused eelkdige
teooriatllesannete taha. Jargmisel
aastal toimub IChO Pakistanis. *

# Rasmus Kisel
Cambridge'i dilikooli fiisikaliste loodusteaduste eriala
iiliopilane
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

MARK GIMBUTAS, SULEV KUUSE

BIOLOOGIAST ULE KOOLIPROGRAMMI

BIOLOOGIA

Eesti 2015. aasta bioloogiaoliimpiaadi
piirkonnavoor toimus 31. jaanuaril ja sel-
lest vottis iile Eesti osa 471 giimnasisti.
Need 60 opilast, kes vastasid viiekiimnele
kiisimusele koige paremini, kutsuti 7.-8.
mirtsini Tartu Ulikooli molekulaar- ja
rakubioloogia instituuti (MRI), kus toimus
54, Eesti bioloogiaoliimpiaad.

Bakteritest fillogeneesipuuni
Léppvoorus Tartus murti kahel paeval
pead praktikumides ja lahendati teoo-
riakUsimusi. Biokeemia praktikum

60 M horisont 1/2016

noudis valgu kontsentratsiooni maara-
mist. Selleks oli vaja lugemisoskust,
arvutamist, joonistamist, tapsust ja
arusaamist. Mikrobioloogia praktiline
160 pidi selgitama temperatuuri moju
bakteritele, samuti antibiootikumide
toimet bakterittivedele. Opilased pidid
maarama levaansukraasi eriaktiivsust
ning oskama juhendi p&hjal tulemusi
statistiliselt toodelda. Taimefusio-
loogia ja -anatoomia praktiline t66
tahendas fotostinteesi pigmentide
kromatograafilist lahutamist, taime
klorofulli sisalduse spektrofotomeet-
rilist mdaramist ning kdige I6puks oli

L

I

Eesti voistkond. Vasakult Magnus Kaldjarv, Carel Kuusk, Maris Sala, Rein Leetmaa.

FOTOD: SULEV KUUSE

vaja aru saada enda tehtud preparaa-
tide pohjal ka taime dhuldhede ana-
toomilisest ehitusest.
Loomaanatoomia ja -fUsioloogia
praktikumis oli vaja uurida vesikirpu,
jalgida tema sidame t66d ning teha
arvutusi vahimruutude meetodil. Olu-
line oli ka aru saada tigude morfoloo-
giast ning vastavalt sellele koostada
kojaga tigude maaramistabel. Prakti-
kumi juhendaja Utles, et ka tlidpilased
I6huvad maaramise kdigus enam
tigude kodasid kui seekordsed
olimpiadistid. Loomade bioststemaa-
tikast arusaamiseks oli dpilastel vaja
praktikumi viimase t66na koostada
ette antud tunnuste pdhjal dihho-
toomse harunemisega fulogeneesi-
puu. T66d polnud lihtsate killast, kuid
praktikumide juhendeid tahelepane-
likult lugedes ja ndpuga jarge ajades
oli véimalik saada igati hea tulemus.

Parematest parimad rahvusvahe-
lisele voistlusele

Uldise paremusrea selgitamisel arves-
tati lisaks praktikumide vastustele ka
kaheosalise teooriaploki tulemusi ja
nii selgusidki eelmise ppeaasta pari-
mad glimnaasiumiastme bioloogia-
tundjad.

10. klassi esikolmikusse kuulusid
koik Tallinna Reaalkooli &pilased:
Carel Kuusk, Kaarel Hanni ja Hanna
Maria Saik (6petaja Kersti Veskimets).
11. klassi parimad olid Rein Leetmaa,
Johanna Maria Kirss ja Maris Sala (kdik
Hugo Treffneri Gimnaasiumist, Speta-
jad Saima Kaarna ja Liis Karo-Astover).
12. klasside edukaimad olid Magnus
Kaldjarv (Saaremaa Uhisglimnaasium,
Opetaja Mart Molder), Mait Ainsaar
(Rapla Vesiroosi Gimnaasium, &petaja
Riina Lillemé&gi) ja Henri Maalmann
(Hugo Treffneri Gimnaasium, dpetaja
Saima Kaarna).

Eriauhinnad parimatele olid valja
pannud MTU Loodusajakiri, TU MRI,
AS llves-Extra, Naxo OU ja Quanttumi
Eesti AS ning TU Teaduskool. Tartu
keraamik Piret Veski auhinnakarikaga
autasustati teooriavooru parimat
Magnus Kaldjarve ja praktikumide
tublimat Mait Ainsaart. 14 parimat
tldises pingereas kutsuti nadalasele



kursusele, mis toimus TU MRI eest-

vedamisel. Selle dppuse tulemusel vali-
ti valja Eestit esindav voistkond Taanis
toimuvale rahvusvahelisele voistlusele.

Paberihunnikute asemel tahvel-
arvutid

12.-19. juulini 2015. aastal peeti Taanis
Arhusis 26. rahvusvaheline bioloogia-
olimpiaad (IBO). Kokku tuli 239 kooli-
opilast 61 riigist, nende seas olid Eestit
esindamas Maris Sala, Rein Leetmaa,
Carel Kuusk ja Magnus Kaldjarv.

Olumpiaad algas uhke avatsere-
mooniaga, kus tavaliselt korraldaja-
maa folkloori tutvustamise asemel
esines pop-laulja Hannah Schneider ja
peeti ka luhike akadeemiline loeng
inimese aju ning muusika seostest.
Jargmisel paeval jatkus 6pilaste hariv
programm erinevates muuseumides ja
botaanikaaias. Juhendajad seevastu
alustasid kolm péaeva kestvat Ulesan-
nete sisulist arutelu ja télkimist inglise
keelest dpilaste emakeelde.

Eelnevatel aastatel tolkimise kaigus
tekkivate tohutute paberihunnikute
asemel toimus sel korral, nagu ka
kahe aasta tagusel IBO-I Sveitsis, ksi-
mustele vastamine tahvelarvutite abil.
Nii esimesel voistluspaeval tehtud
praktilistele toodele kui ka teisel pae-
val teoreetilistele (valikvastustega)
kusimustele tuli vastused esitada digi-
taalselt. Naiteks tuli lahata tursk, eri-
nevat varvi n66pndeladega markeeri-
da kusitud elundid ja hindamiseks tuli
esitada sellest kdigest digifoto.

Kusimuste télkimiseks oli loodud
eraldi online-rakendus, mis saastis
juhendajaid kisimustiku vormistamise
vaevast ja segadusest erinevate ver-
sioonidega. Enamik teoreetilisi klisimusi
tuginesid avaldatud teadustdodele.

Raske tous Taani ja Euroopa korgeimatel Rabjerg Mile kuni 40 meetrini kiiiindivatel liivaluidetel,
kus pinnasetuisk dhvardas iilesriihkija jalust maha niita.

Eestile kolm pronksi ja aukiri
Pidulikule I6putseremooniale jargnes
uhke 6htusdok ja pidu. Tahtsad inime-
sed pidasid meeleolukaid kdnesid ja
jargmise IBO korraldajad ahvatlesid
riikide esindajaid osalema ka 27. IBO-I
Hanois Vietnamis. Loplik paremusjar-
jestust ei selgunud ka sel aastal plaani-
tud ajaks ning nii said medalid jaga-
tud alles 6htus6dgi ajal. Meie vdist-
konna saagiks jai sel korral 3 pronks-
medalit ja Uks aukiri; vastavalt siis
Magnus Kaldjarv (Gldarvestuses 88.
koht), Carel Kuusk (95.), Rein Leetmaa
(131.) ja Maris Sala (147.).

Parast oliumpiaadi [6ppemist oli
Eesti voistkonnal véimalus ka omal
kael ringi vaadata. Pidevalt PGhjamere
tuulte meelevallas oleval Taani laéne-
ja pohjarannikul on mitmeid muljet-
avaldavaid luitemaastikke. P6hja-
Euroopa suurim liikuv liivaluide Rab-
jerg Mile liigub aastas kuni 18 meetrit,
mattes enda alla metsa. Nende pide-

valt lilkuvate dttnide kérgus ulatub
40 meetrini. Taani pdhjapoolseima
neeme ldheduses on teine liivaluide
enda alla matnud 1450. aastal valmi-
nud Tilsandede kiriku, mille torn turri-
tab kui ainulaadne meremark liivast
valja tanini.

P&hja-Juttimaa kdige pdhjapool-
seim punkt — Greneni neem, on justkui
sorm, mis eraldab Skagerraki ja Katte-
gati vaina veed.

Rahvusvaheline bioloogiaoltiim-
piaad on véimekatele keskkoolidpilas-
tele suureparane véimalus panna
ennast proovile, tutvuda sarnaste
huvidega noortega kéikjalt maailmast
ja koguda malestusi terveks eluks.

2016. aasta Eestimaa 55. bioloogia-
olimpiaadi piirkonnavoorud
toimuvad 6. veebruaril ja I6ppvoor
5.-6. martsini.e

# Sulev Kuuse, Mark Gimbutas
Eesti delegatsiooni likmed

BIOLOOGIAQLUNPIAAD L |

Kuna seekord oli oliimpiaadil kasutusel uuem tehnoloogia ehk et koik
pidi toimuma iPad-ides, oli meil enne voistlust sissejuhatav kursus,
milles seletati, kuidas tahvelarvuteid ja vastavat programmi kasutada.
Meid pandi tegema ka anoniiiimset isiksusetesti, et me saaks
harjutada oliimpiaadil kasutatavatele kiisimuste tiiiipidele vastamist.
Oliimpiaadi esimesel osal, praktikumide paeval arkasime vara ja
kerge drevustundega. Osad kordasid, osad kasutasid voimalust suht-
lemiseks. Meid jagati varvide jargi neljaks grupiks (kokku oli neli
praktikumi), lahutati rahvuskaaslastest. Edasi séitsime bussidega

Arhusi iilikooli hoonete juurde.

Minu esimeseks sattus taimede praktikum. Enne ruumi sisenemist
naidati eesruumis plaanide pealt, kus on meie riigi pink. Pidime selle
jargi oma koha leidma. Todlaud oli iimbritsetud suurte pappseintega,
laual olid suletud karbi sees eeldatavad praktikumiks vajaminevad
esemed, mikroskoop ning iPad koos lisapaberite, kirjutusvahendite ja

kalkulaatoriga. iPadis vaatas vastu programm, millesse end kohe sisse
logisin ning edasisi juhtnodre ootama jain. Parast umbes poolt tundi
ootamist avanes lopuks programm ning oliimpiaad sai alata. Selleks
ajaks oli ka arevus kadunud ning t66 moodus rahulikult ning efektiiv-
selt. Kiisimused kaisid pidevalt kaheksa liigi kohta ning lopuks, taibates
siisteemi, muutusid iisna lihtsaks. See oli ka ainus praktikum, kus tun-
dus, et aega on tapselt parasjagu. Teistes praksides jai aega alati vajaka.
Telefonid pidime dra andma juba eelnevalt ning hommikuse aratuse
jaoks olid meil olemas giidid. Teooriale eelnenud 66l ma palju magada

ei saanud ja olin ammu enne aratajaid juba iileval. Test oli hasti muga-

# Maris Sala
Eesti vdistkonna liige

valt liigendatud ning iihtlase iilesehitusega.
Voib ilma igasuguse kahtluseta delda, et oliimpiaad oli vaga hasti
korraldatud, seda isegi vaatamata tehnilistele probleemidele. ¢
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Taida ringid arvudega

Seekordsetes Ulesannetes tuleb
igasse ringi kirjutada erinev arv
nii, et Ulesande tingimused
saaksid taidetud.

Ul 1. Kuusnurga tippudes ja
diagonaalide 16ikepunktides ole-
vad ringid tuleb taita arvudega
1-9 nii, et seitsme kolmnurga
(nelja vaikse ja kolme suurema)
tippudes olevate arvude sum-
mad oleksid vordsed. Selleks, et
Uhe ja sama lahenduse peegel-
dusi ja poordeid ei esitataks
erinevate lahendustena, lepime
kokku, et tipus A on kuus-
nurga tippudes olevatest arvu-

dest vahim.

B

B<C<D

Ul 3. Ringid tuleb taita
arvudega 1-16 nii, et
arvude summa neljas
horisontaalreas ja kolmes
vertikaalreas oleks 29.
Taiendavalt lepime
kokku selles, et punktis £
olev arv on vaiksem kui
punktis F olev arv.

C

)

i

Ul 2. Suure kolmnurga BCD sisse on
joonistatud kolm vaiksemat kolm-
nurka. Ringid tuleb téita arvudega
1-10 nii, et iga vaikese kolmnurga
kulgedel olevate arvude summa oleks
28. Selleks, et Uhe ja sama lahenduse
peegeldusi ning podrdeid ei esitataks
erinevate lahendustena, lepime kokku
selles, et tipus Colev arv on suurem
kui tipus B olev arv, aga vaiksem kui
tipus D olev arv.

C
£ F
E<F

Kuuenda vooru iilesannete vastused
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# Ténu Tanso

matemaatik, Tallinna Ulikooli lektor

Vastuste drasaatmise
tahtaeg on 10. veebruar 2016.

Lahendused saata aadressil

MTU Loodusajakiri (ajakiri Horisont),
Endla 3, Tallinn 10122

voi tonu@mathema.ee.

2016. aasta parimale nuputajale
auhinnaks 100 euro eest raamatuid
Tallinna Ulikooli kirjastuselt.

TALLINNA ULIKOOLI

KIRJASTUS

Vooru voitja

saah kingituseks raamatu
sarjast , Looduse raamatukogu”.
Valikuvdimalustega tutvu
www.loodusajakiri.ee.

Vooru ,,Sarnasteks kujunditeks
jaotamisi” tulemused

Kuuendas voorus tuli lahendada viis Ules-
annet. Koik lahendajad, kes leidsid igale
tlesandele tGhe lahendi, teenisid nende
eest 5 punkti. Et osa kuuenda vooru ules-
andeid on tavaliselt veidi raskemad, siis
seekord olid raskemateks teine, neljas ja
viies Ulesanne. Viiendal tlesandel on kaks
lahendit, teisel ja neljandal aga kimneid
erinevaid lahendeid. Need lahendajad,
kes markasid ainult seda, teenisid Uhe lisa-
punkti. Paremad lahendajaid proovisid
leida ka teise ja neljanda Glesande koigi
lahendite arvu ja kirjeldada seda, kuidas
saada katte koik voimalikud lahendid.
Teise lisapunkti teenisid Allar Padari,
Rein Tikovt ja Martiina Viil. Toele kbige
lahemale j6udsid ja kolm lisapunkti
(seega kokku 8) teenisid Tiit Pruul,
Margot Sepp ja Kuldar Traks. Kuuenda
vooru auhinna véitis Tiit Pruul.

Voitja saab tutvuda sarjas ,Looduse
raamatukogu” ilmunud raamatutega
veebikuljel www.loodusajakiri.ee ja anda
oma eelistusest teada toimetuse telefonil
610 4105.

2015. aasta lildvoitja selgunud!

2015. aasta Uldkokkuvéottes osutusid
parimateks Margot Sepp ja Kuldar
Traks, kes kogusid mélemad 37 punkti.
Nii tuli auhinna andmiseks tdmmata loosi,
mis andis aastaauhinna Margot Sepale.
Palju énne!

Vaata veebilehelt

Tulemuste tabel on leitav www.loodus-
ajakiri.ee ja Horisondi Facebooki seinalt.
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Lahendajate vahel Iaheb loosi ,Raudne loogika”.

Eelmise ristsdna vastus ,,LAULULINDE IKKAGI
POHIMOTTELISELT EI SOODUD", viitab intervjuule
Keskkonnaajaloo Keskuse juhi Ulrike Plathiga, mis IFIEr

ilmus 2015. aasta viiendas Horisondis. ExE o g
e %
2 es

Kogumiku ,,Kuma ristsdnaraamat 9* vditis loosi tahtel

Kalev Sikk. ﬁ'@f 3
\|
o

Koigil lahenduse saatjatel
palume dra markida ka selles numbris

KOIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTISE!

horisont 1/2016 m 63



LUGEJATE LEMMIK

eelmises numbris:

Arva ara!

o Legendi jargi andis see
18vi pea ja kilpkonna kilbiga
koletis nime Uhele
Prantsusmaa vaikelinnale.
Tema kuju kantakse labi
selle linna iga aasta juuni
viimasel nadalavahetusel
toimuval traditsioonilisel
festivalil, mis alguse saanud
juba aastal 1469. Mis on
selle koletise nimi?

»Mikropriigi ja priigisaared meres” ,
autor Kati Lind.
Pole lugenud? Osta (e-)ajakiri e-poest
www.loodusajakiri.ee!

| 2 J-

sellel fotol
kujutatud?
Vajalik on
tapne vastus.

MALUSARU 6/2015 VASTUSED

e Fotol olev jassakas lihinokaline lind pesitseb
mererannal, otsides toitu kiviklibust voi adrust. Eestis
hinnatakse tema pesitsusaegset arvukust 100-150

1. Sagiya (ka sakia), alternatiiv-

o Fotol olev kirjanik 16i 1956. : -
nimetused ka Parsia ratas,

aastal kosmoseteemalise ulme-

FOTOD: WIKIPEDIA

paarile. Ta pesitseb ka Arktikas, aga talvitub Léuna-
Aafrikas ja Austraalias, olles Uks vaheseid linde, kelle
randed on nii pikad. Milline lind?

Vi’l:‘-kijmmt'ud

{oitu, mis muuisid

9 See jaapani

kunstnik on tuntud
oma kauneid naisi
kujutavate meisterlike
puuldigete poolest.

19. sajandi keskel sai ta
vaga populaarseks ka
Euroopas, olles sealhul-
gas impressionistide
mojutajaks. Kes on
see kunstnik?

VASTA JA VOIDA RAAMAT!
Vastanute vahel loosime valja kolm

raamatut,,Viiskiimmend toitu, mis muutsid

ajalugu” kirjastuselt KOOLIBRI.

poeemi, mida on nimetatud ka
eeposeks. Selle teose kohta on
kirjutatud, et tegu on katsega
siduda Uksteisega teadust ja
poeesiat ning see on méjutatud
Einsteini ja Diraci teooriatest.
Poeemi alusel on loodud ka
ooper. Kes on see teadushuvi-
line kirjanik ja mis on selle
poeemi pealkiri?

VASTUSEID

ootame 15. veebruariks aadressil

Endla 3, Tallinn 10122
voi horisont@horisont.ee.

tablia, rahat ja ladina keeles
tympanum.

2. Pierre-Augustin Caron de
Beaumarchais.

3. Jack Johnson (profipoksi
raskekaalu maailmameister
1908-1915).

4. Esimene sidamestimulaator,
mis paigaldati taielikult naha
alla.

5. Hedy Lamarr (Austria—USA
naitleja ja muusik).

@ Raamatu ,Maailma aja-
lugu” kirjastuselt KOOLIBRI
saavad loosi tahtel Anneli
Kaup, Mart Schmeidt ja
Helena Pahtma.

T
Maailma
ajalugu

e Jevgeni Nurmla, Indrek Salis
méluméangurid

MALUSARU rubriiki
toetab
kirjastus Koolibri.

NB! Vastuste juurde kirjutage auhinna-
loosis osalemiseks kindlasti enda mobiil-
telefoni number ja postiaadress.

O Koos vastustega andke toimetusele
teada ka selle numbri lemmiklugu.

. a'\alugll
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Bresser Bresser Messier / Bfesser Messier",
Lyra- AR-90 EXOS-1 s {AR-102 EXOS-2 GOTQ: X
70/900 mm 290 mm, F=900 mm 2%02 mm, F=1000 mm, = =
Lapsele sobiv s T laatsteleskoop , ®  Soodne automaatika .
239€" alustavale astronoomiahuvilisele kerge ihendada peegelkaamera +
i 899¢€ o
. . - T b -
& : L] ¥
* LUNT . = Bresser Messier
piikeseteleskoop - NT-130 EXOS-1

@ alates 50 mm

Ponev astronoomia
keset pdeva! LN
alates 1 1ZO€ i

. p_ﬁfm’p,EﬂOOO'mm '
Eesti populaarseim teleskoop
alustavale astronoomiahuvilisele
. Y 4s59¢

i
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& .
A » s IJ' & ] |
Trinokulaarse peaga mikroskoop LCD puuteekraaniga '
Science TRM-301 40x-1000x mikroskoop 40x-1600x
Sobilik uurimis- ja teadustooks, 1 Pealt- ja altvalgustus, AV-valjund.
uliopilasele ja laborisse; Sobilik koolile ja uudishimulikule :
rikkalik lisavarustus . 249€ "
tumevilja kondensorist gaf I \/I%fw
kaamerani L . l..' u
870€ o
k /
' "

Mikroskoop Junior
Suurendus 40x-1024x

Kohver ja vajalikud tooriistad,
PC okulaar, pealt- ja
altvalgustus

Sobilik Japsele ja koolile!

Mikroskoop Erudit MO
Suurendus 20x-1536x . .
Alumiiniumist ja 6larihmaga kandekohver, vérgu- ja patareitoide,

alates 119€ sobib vélitééde!@, LED altvalgustus, 3 objekfiivi ja3 okulaari,
1x-1,6x Barlow-laats, PC okulaar (640x480 px) -
w 249€ .° .
Ezpood: \!.vwvlteleskoop.ee
BRE Helista:528 9895

Kirjuta: taevatoru@teléskoop.ee .
facebook.com/teleskoop.ee

b i ¥ o



Green Fuel Energy
Energia, mis teenib tuly

TORMIKAHIUSTUS .
EI JATA SIND PIMEI]USSEl -

Green PSS~ KOOSTOOTMISSEADE

Ener9 _ ' GARANTEERIB ENERGIAVARUSTUSE

SOLTUMATA ILMAST

ENERGIASOLTUMATUSE TAGAMISEKS VOTA UHENDUST MEIE SPETSIALISTIGA

Green Fuel Energy O0  Sdpruse pst.157Tallinn ~ www.afe.ee  info@qfece  (+372) 5667 6090  (+372) 645 0101





