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TOIMETUSE VEERG

Eelmises Horisondis tegi astrofuisik Ene Ergma sissevaate neutrontahtede péne-
vasse ja kirjusse maailma, seekord kénnime kosmoseradadel edasi ja oleme luubi
alla votnud universumi tumeaine. Praeguste teadmiste jargi on médtmatus maa-
ilmaruumis seda salapérast ,ollust” meile ndhtavast ainest umbes viis korda enam,
kuid selle olemus on siiani maistatus. Futsikud on pakkunud mitmesuguseid sele-

FOTO: VALLO KRUUSER

tusi, millest vib see aegruumi ehitust ja olemust dikteeriv mateeria koosneda,
aga keemilise ja bioloogilise fulsika instituudi (KBFI) teadlased Martti Raidal,
Gert Hutsi ja Hardi Veermae vaatlevad oma artiklis tumeaine kandidaadina lahe-
malt Urgseid vahem kui sekundi vanuses universumis moodustunud musti auke.
Tumeainehuvilistel lugejatel on pdhjust rédmustada, sest seda juttu jagub lausa
Uheksale lehekuljele!

Selle numbri teisigi kirjutisi ja nende autoreid vaadates tuleb tddeda, et juhuse
tahtel on kuidagi kujunenud nii, et ajakiri on vaga kaldu KBFI poole. Ka kaane-
lugu mitokondritest on selle instituudi teadlaste sulest. Teame mitokondreid
kui meie rakkude elutahtsaid energiajéujaamu, mille t66st oleneb meie tervis ja
elukvaliteet. Samas, nagu selgub Tuuli Kddmbre, Marju Puuranna, Kersti Teppi
ja Anton Terasmaa artiklist, vdivad mitokokondrid olla véaga mitmepalgelised
masinavargid. Kui muidu té6tavad mitokondrid vasimatult meie tervise heaks, siis
teatud haigused, naiteks vahktobi voi tanini maailmas ringi kollitav koroonaviirus,
suudavad need strateegilised rakuosad hoopis ennast teenima panna. Just see-
parast pakuvadki mitokondrid teadlastele erilist huvi, sest muukides lahti nende
mitmepalgelisuse tdpsemad tagamaad, saab haiguste vastu vélja té6tada senisest
téhusamaid ja tapselt sihitud toimega ravimeid.

Milline kasvajarakk lahivaates valja paistab, seda ndeb mikroskoobifoto
rubriigis KBFI nooremteaduri Ljudmila Klepinina piltidelt. KBFI osakesteftisikud

/6 4 Andi Hektor ja Kristjan Kannike jatkavad oma fuusikarubriiki ning selgitavad, kas
%7 AT ja kuidas oleks v&imalik luua ajakristalle.
Iseseisva teaduskeskusena on KBFI Eesti teaduses eriline, sest hoolimata
Ulvar Kaart, peatoimetaja vaiksusest on see asutus pidevalt oma uuringutega silma paistnud. Oma osa on
ulvar@horisont.ee selles kindlasti asjaolul, et peale erialaste teadusartiklite, mille m&jukust hinna-

takse tsiteerimisnumbritega, pole nii monigi instituudi toé6taja pidanud paljuks
tutvustada oma valdkonda ka tldsusele — populaarsemas kuues. Seetéttu julgen
lubada, et KBFI tegemistest saab Horisondis kindlasti edaspidigi lugeda.

Olge terved ja head lugemist! ®
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Vaikelapsed Kulutavad sedavord palju energiat,

justkui oleksid monest teisest liigist

Hiljuti avaldatud pohjalik
uurimist66+* selgitas vilja
laste ja tiiskasvanute aine-
vahetuse markimisvaarsed
erinevused. Iga lapsevanem
teab, et viikelapsed on tulvil
energiat. Uuringust selgus,
et 9-15-kuused viikelapsed
kulutavad keha suuruse
kohta kohandatult lihe pae-
vaga 50% rohkem energiat
kui tdiskasvanud. Need vaii-
kesed olevused tarbivad ja
kulutavad energiat isegi
kiiremini kui rasedad naised
ja teismelised poisid, nad
toidavad suure energiavaja-
dusega ajusid ja elundeid.
See on periood, kus inimese
areng on koéige tormilisem,
et keskkonnas kiiresti koha-
neda.

Duke'i Ulikooli evolutsioonibioloog Her-
man Pontzer, kes juhtis kdnealust andme-
analtusi, margib, et véikelapsed ei kasu-
ta energiat nagu vaikesed taiskasvanud.
Nad tarbivad energiat tlikiirelt, justkui
oleks tegemist hoopis teise liigiga. Aga
lapsed polevad ka ruttu labi. Kui nad ei
saa vajalikul hulgal toitaineid ja kaloreid,
muudab kiire ainevahetus nad eriti haa-
vatavaks kasvupeetuse ja haiguste suh-
tes. Vorreldes taiskasvanutega vdivad
nende rakud ka ravimeid kiiremini omas-
tada, seega tuleb ravimeidki manustada
sagedamini. Seevastu Ule 60-aastased
taiskasvanud kulutavad vorreldes noore-
matega iga paev vahem energiat ning
neile voib piisata ka vahemast toidust

ja vaiksematest ravimiannustest. Eriti
parast 90. eluaastat, kui inimene kasutab
veerandi jagu vahem energiat kui kesk-
ealised.

Teadlased teavad ullatavalt véhe sel-
lest, kuidas muutub ainevahetus meie
elu jooksul. Selle pdhjus on asjaolu, et
senini ei rakendatud saarastes uuringu-
tes niivord tapset uurimisviisi nagu nn
kaksikmargistatud vee meetod. Kaksik-
margistamine tdhendab seda, et vee mo-
lekul koosneb hapniku (O18) ja vesiniku
(D2?) rasketest isotoopidest. Need isotoo-
bid ei ole radioaktiivsed ega kahjusta ini-

mese tervist, aga voimaldavad vaga tap-
selt ainevahetust jalgida. Uuringu kaigus
joovad inimesed kaksikmargistatud vett,
mida saab hiljem keemiliselt jalgida.
Teadlased moddavad, millises koguses
eritub neid isotoope uriinist, verest voi
stljest 24 tunni, Uhe nadala voi veelgi
pikema aja jooksul ning arvutavad, kui
palju energiat inimesed paevas keskmi-
selt tarbivad.

Pontzer ja tema kolleegid 16id suure
andmebaasi, kuhu koondati teave kvali-
teetsete kaksikmargistatud veega tehtud
uuringute kohta, milles osales 6421 ini-
mest 29 riigist, vanuses 8 paeva kuni 95
aastat. Teadlased arvutasid iga inimese
kohta igapéevase ainevahetuskiiruse,
lahtudes kaksikmargistatud vee uuringu-
te pdevasest energiahulgast ning kohan-
dades seda keha suuruse ja massi ning
elundite suuruse jargi. Organite rasva-
vaba kude kulutab rohkem energiat kui
rasv ja laste suurema energiavajadusega
elundid vétavad enda alla suhteliselt
suurema kehamassi kui taiskasvanute
omad.

Kui teadlased anallusisid ainevahe-
tuse kiirust kogu elukaare valtel, leidsid
nad, et sinni jarel on vaikelaste aineva-
hetuskiirus sama nagu nende emadel,
kohandades andmeid nende keha vaik-

* Pontzer et al., Daily energy expenditure through the human life course. Science 373, 808-812 (2021)

semale suurusele. Kuid 9 kuni 15 kuu
vanuses jouab katte kéige hoogsama
arengu periood, mil arengueesmarkide
saavutamiseks kulutatakse tha enam
energiat. Laste ainevahetustase pusib
korge kuni 5. eluaastani, siis hakkab see
aeglaselt alanema, stabiliseerudes

20. eluaastaks. Huvitav on see, et taiskas-
vanute ainevahetuse maar on stabiilne
kuni 60. eluaastani, mil see hakkab jalle
véahenema. Pontzer sedastab, et parast
90. eluaastat kasutavad inimesed iga
paev umbes 26% vahem energiat. Hooli-
mata vahenenud energiavajadusest peab
vanade inimeste toit olema siiski igas
mottes kvaliteetne ja taisvaartuslik, et
tagada elamisvaarne elu.

Seega on inimese elukaare jooksul
voimalik eristada nelja ainevahetuslikku
faasi: esimesed viis aastat on energeetili-
ses ja arengulises mottes kdige tormilise-
mad, jargmise viieteistkimne aasta jook-
sul inimene kipseb ja energia tarbimine
vaheneb jark-jargult; taiskasvanueas, 20.
ja 60. eluaasta vahel, energia tarbimine
stabiliseerub ning péarast 60. eluaastat
energia tarbimine aegamisi vaheneb ja
ainevahetuse aeglustumise taustal aval-
duvad jarjest enam mitmesugused kroo-
nilised haigused. ®

#” Eero Vasar
Tartu likooli inimese fiisioloogia professor
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Uuringuga leiti tapsemad seosed
geenide ja haigusriskide vahel

Geeniuuringuid koondav mainekas tea-
dusajakiri Nature Genetics avaldas hiljuti
Tartu ulikooli genoomika instituudi
teadlaste artikli, milles on kirjeldatud
tuhandeid geenide aktiivsust reguleeri-
vaid genoomivariante. Tulemused aita-
vad paremini moista, kuidas mojutab ini-
mese geneetiline taust haigusriskide
teket, Ghtlasi voivad need tulevikus olla
abiks personaalmeditsiinis.

Levinuimad haigused on kompleks-
haigused, mille tekkes mangivad rolli
tuhanded geenid ja keskkond. Uks
geneetikute peamisi proovikive ongi
moista, kuidas variatsioonid inimese
parilikkusaines ehk DNA-s mojutavad
komplekshaiguste tekke riske.

Funktsionaalse genoomika teaduri
Urmo V6sa ja tema kolleegide uuringu
eesmark oli praegusi teadmisi laiendada

www.KL24.ee www.helmic.ee
Kangad, dngad, pérlid,
tooriistad, niidid,lukud, pandlad,
paelad, pitsid, noébid ... —
kokku iile 120 000 toote

Otse maaletoojalt Karnaluks 00 laos,
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ning leida, millised haigustega seotud
genoomivariandid méjutavad ka geeni-
de aktiivsust veres. ,Keskendusime vere
uurimisele, sest see on suhteliselt ker-
gesti kogutav materjal ja voimaldas
uuringut labi viia vaga suures valimis.
Seega on saadud tulemused abiks ees-
katt verega seotud haiguste ja nende
tunnuste lahtimé&testamisel, aga vdivad
olla kasulikud ka teiste tunnuste uurimi-
sel,” lisas Vosa. ,Kuigi paljude haiguste
seosed teatud genoomipiirkondadega
on juba kindlaks tehtud, sisaldavad need
piirkonnad tihti paljusid geene. Seetottu
ei tea me tapselt, missugused vastavas
piirkonnas asuvad geenid iga haiguse
teket mojutavad.”

Rahvusvahelise uuringu kaigus ana-
lGasiti Gle 31 000 inimese vereproovi
eri riikidest ja biopankadest, sealhulgas
Eesti geenivaramust. Urmo Vdsa sonul
vbéimaldas kiimnete tuhandete inimeste
andmete analtisimine leida tuhandeid
geene, mis ei asu genoomis haigusega
seotud geenivariandi vahetus laheduses,
vaid hoopis mdnes teises genoomipiir-
konnas. ,Sellised geenid, mille aktiivsust
mdjutavad mitmed haigusega seotud
variandid erinevatest genoomipiirkon-
dadest, voivad pakkuda huvi ravimi-
arendajatele potentsiaalsete uute ravimi-
sihtmarkidena,” Utles Vosa. ®

Tartu ulikool / Horisont




Mis see maksab, kui soovid, et Sinu uus Outback oleks véimalikult turvaline?
Oige vastus on, et selle eest juurde maksma ei peagi. K&ik, mis muudab
autosoidu Sinu ja Su pere jaoks ohutuks, on meil alati pShivarustuses.

Pidev nelikvedu, uusima polvkonna EyeSight juhiabististeem lisandunud
funktsioonidega, juhi jalgimisslisteem, mis annab marku, kui juht hakkab
vasima. K&ik on hinna sees. Nii nagu ka autonoomse roolimisega séidurajal
kérvalekaldumise ennetussiisteem, kohanduv pUsikiiruse hd'dja- ise
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Metalli iintlane jaotus teeb sipelga louad tugevaks

Sipelgatel on tugev hambuline
iilaloug, millega saab toitu ja ehitus-
materjali hankida ning pesa ehitada.
Inimene tajub tillukeste putuka-
l6ugade tugevust enamasti siis, kui
on hammustada saanud. Ajakirjas
Scientific Reports ilmunud uuring
annab tapsemalt teada, kuidas méju-
tavad Iouas paiknevad tsingiaatomid
selle hammaste tugevust.

Loomadel on keha vdi selle osade tugev-
damiseks eri viise. Uks véimalus on bio-
mineraalid, mille puhul paikneb kaltsiumi
voi rani sisaldav mineraal orgaanilisest
ainest maatriksis. Biomineraalid kuuluvad
hammaste, luude ja munakoorte koostis-
se ning aitavad moodustada tigude,
karpide, kasijalgsete ja ranivetikate toest.

Ehituse poolest on teadlastele vahem
tuntud metalle v6i halogeene sisaldavad
biomaterjalid, mille koostisse kuuluvad
naiteks tsink, mangaan, broom ja vask.
Tegelikult on need looduses sama laialt
levinud kui imetajate hambad voi tigude
kojad, selliseid materjale voib leida mitut
liiki putukatest ja @mblikest ning ka
vahkidest ja ussidest.

Eugene’is asuva Oregoni Ulikooli tead-
lane Robert Schofield vdttis koos kaastoo-

6 MW horisont 5/2021

listega uurimisobjektiks leheldikajasipelga
Atta cephalotes. Lehelbikajateks voi
aedniksipelgateks nimetatakse umbes
neljakimmet liiki sipelgaid, kes kuuluvad
perekondadesse Atta ja Acromyrmex.
Need Pohja- ja Louna-Ameerikas elutse-
vad liigid I16ikavad lehtedest, vartest ja
oitest tukke ning tassivad need pessa.
Seal tukeldavad nad taimeosad ja sega-
vad oma sUlje ning roojaga. Niimoodi
valmib kasvupinnas pesas kasvavale see-
nele, mis on sipelgate pohitoit.

Teadlased uurisid leheldikajasipelga
Atta cephalotes |d6ugu, kasutades aatom-
sondeerimistomograafiat. See vdimaldab
kindlaks teha, kuidas tapselt aatomid
sipelga tlaldua hambulisel osal paikne-
vad. Selgus, et tsingiaatomid ei ole mitte
kobaratesse kuhjunud, vaid asetsevad
Uhtlaselt Gle kogu hambakese. Selline
siseehitus lubab hambal olla véimalikult
peenike ja terav.

Metallilisandid huvitavad ka
materjaliteadlasi, kes looda-
vad putukate ja teiste selgroo-
tute keha tundma 6ppides
saada uusi teadmisi, mismoodi
luua inimesele kasulikke
slinteetilisi materjale.

autoridigus MTU Loodusajakiri

Leheldikajasipelgas Atta cephalotes

Uhtlasi uuriti &mblike 1dugtundlaid,
skorpionide astlaid ja teisi selgrootute
|I6uaaparaadi osi. Kéik kehaosad, mis
sisaldavad metalle, on jdigemad ja vastu-
pidavamad kui naiteks hammastes leidu-
vad kaltsiumitihendid ja putukate valis-
kestas leiduv biopolimeer kitiin.

Teadlaste arvutuste jargi vdimaldavad
tugevdatud hambad lehelGikajasipelgal
torgata lehtedesse auke ja neid I6igata
tunduvalt vaiksema energiakuluga. Sel
moel saavad nad t66delda ka vaga tuge-
vate roodudega lehti.

Tillukestele elusolenditele voivad tuge-
vad , tooriistad” olla Ulitdhtsad. Purune-
nud I6uad vdivad saada Uksikeluviisiga
loomale saatuslikuks ja maksta koguni
elu. Suurtes ja tapse toojaotusega koloo-
niates elavatel putukatel on selle vastu
rohtu: nemad muudavad t66jaotust.
Naiteks vanemad leheldikajasipelgad,
kelle Iduad hakkavad kuluma, ei tegele
enam |6ikust66ga, vaid tassivad noore-
mate hangitud lehti pessa.

Metallilisandid huvitavad ka materjali-
teadlasi, kes loodavad putukate ja teiste
selgrootute keha tundma Sppides saada
uusi teadmisi, mismoodi luua inimesele
kasulikke stinteetilisi materjale. ®

& Piret Pappel
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Banaan ja piisang

Eelmises ,So6naloos” oli juttu sellest, et eksootiliste fruktide
nimetused on eesti keelde joudnud hilja, neid tahistavad
sonad on meile enamasti tulnud saksa keele vahendusel ja
nende esmakasutajad on olnud sakslased, kes on eesti kirja-
keelt iihel véi teisel pohjusel tarvitanud.

Samas on monel eksootilisel viljal olnud ltuhikese ajaloo kiuste
koguni kaks nime, nagu néiteks apelsinil, mida 18. sajandi 16pu
ja 19. sajandi alguse kirjakeeles nimetati ka oranziks.

Banaaniga on lugu samasugune. Seda nimetati eesti kirja-
keeles esialgu niihasti banaaniks kui ka pi(i)sangiks. Mélemad
sonad leiduvad ka Ferdinand Johann Wiedemanni eesti-saksa
sOnaraamatus (esitriikk 1869). Nende eesti kirjakeelde tooja on
teadaolevalt Otto Wilhelm Masing oma raamatus ,PUhhapawa
Wahhe-luggemissed” (1818). See on maarahvale kirjutatud
populaarteaduslik teos, milles tutvustatakse maailma eri paiku.
Eriti pikalt on juttu Indiast, selle inimestest, vaariskividest,
loomariigist ja taimestikust. P(i)sangist raagitakse kahes kirja-
kohas, kdigepealt kdrvuti banaaniga:

+Rukkid ja kaerad sedl ei siggi, sest need on keskmisse soja
ma wilja suggu; agga nissud, odrad, riis, suhkur, kohwi, palmi-
ja leiwa-pu, pisangi-panani- ja poomvilla [puuvilla — UU] -wossu,
pippar, kafiel, muskat ja mitmed muud kallist penikest asja ja
wilja seél Idpmata kasvab” (lk 68).

Ja veidi hiljem juba tksnes pi(i)sang ilma banaanita: ,Pisangi-
wdssu annab wanna India rahwale ka armsad toido-wilja.
Temma ei sa weel tais poleteise sulla kdrguseks, egga kesta
kaueminne kui kaks aastad; siis on temma willi walmis, ja ta issi
kuivab &arra. Temma willi on sedda karwa ja wisi kui sured kol-
lakad ugguritsad [kurgid — UU]; agga labbi ja I6hki timma ja
magus kui duna taigen mis suhkroga segatud. Stakse tedda
torelt; ehk lasevad tedda ka kuiwaks sada, siis temma kokko-
kuiwab, ja seest aina suhkruks saab; ning nenda tedda siis kui
walmist roga, kauagi woib piddada” (lk 83-84 ).

Mblemad sdnad on voetud saksa keelest ja leiduvad pisut
erinevas tdhenduses ka tanapaeva saksa keele sdnaraamatuis.
Meil plsima jaanud banaan on Euroopasse tulnud Laane-Aafri-
ka keeltest (vrd nt mandingo ja volofi banédna, bardnda
‘banaan’), aktiivsest kaibest taandunud pi(i)sang aga malai
keelest. Ja ehkki eesti keele sdnaraamatud tanapéeval viimast
sOna ei esita, on ta eesti keeles ometi olemas perekonnanimena
Piisang ~ Pisang, mida arvasid heaks kasutada méned Viljandi-
ja LAdnemaa moisavanemad XIX sajandi algul, kui talupojad
parisorjusest vabastati ja neile priinimed anti. ®

T
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# Udo Uibo, keelemees

Temma willi on fedda Farma ja wifi Eui fus
ted follafad ugquritfad; agga abbi ja (abbi tims |
‘ma jo magaus fuisuna taigen mis fuhProga fege
gatud. © Sitabfe redda toreits ‘ehf lasfernad tedda
fa fuitvabs fada, fiig remma fotfoluimab, ja
feest aina fubfruls fosb; ning nenda redda fiis -
fui walmist voga, fauagi wab piddada.

PUHHAPAWA WAHHE-LUGGEMISSED", 1818

Katkend raamatust ,,Pilhhapdwa Wahhe-luggemissed*, milles
Otto Wilhelm Masing kirjeldab banaani
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HORISONT 9/1971, LK 9

Majanduskandidaat Isai Rozenfeld kirjeldab

Noukogude Liidu eesmarki votta majandusvallas iiha

laialdasemalt kasutusele arvutid:

»Uuel viisaastakul on kavas votta mitmetes rahva-

majandusharudes kasutusele vahemalt 1600

automatiseeritud juhtimissiisteemi, luuaiileriigiline
automatiseeritud siisteem rahvamajanduslikeks arvestusteks
ning rakendada arvutuskeskuste riiklikku siisteemi ja iihtset
automaatsidevorku rahvamajanduse planeerimisel ja juhtimisel.
Meie vabariigis on praegu 17 arvutuskeskust kokku 21 raaliga.
Alanud viisaastakul suureneb meie arvutipargi véimsus 5,5
korda. Uusi reserve ei saa rakendada isoleerituna, tuleb kehtivat
juhtimissiisteemi sisuliselt iimber korraldada ning tootmise seni-
seid planeerimis- ja organiseerimismeetodeid taiustada”.

HORISONT 9/1981, LK 37

Horisont vahendab kasahhi muinasteadlaste kirjel-
dusi Issoki muldpiiramiidist avastatud ,kuldmehe”
hauast:

»Kurgaani maetud pealik oli toepoolest kuldne.
Tjansani kuuse igivanadest tiivedest hoolikalt raiutud
matmiskambris leidsid arheoloogid iile nelja tuhande
kuldeseme: réivaste, peakatete ja jalanoude kaunistusi, sormu-
seid, kujusid, metallnaaste. Porandal seisid puust, savist,
pronksist ja hobedast anumad. Kunagi sojamehe paraadturvist
kaunistanud esemete paigutus, raudmoaga ja kinzalli jaanused
lubasid uurijail esmakordselt teaduse ajaloos taastada saka
sodalase valimuse. Issoki kurgaanis leitud loomastiilis esemed
andsid uurijaile diguse radkida iseseisvast Semiretsje koolkon-
nast ja voimaldasid teha varem véimatuna tundunud oletusi”.

HORISONT 7/1991, LK 1

Bjorn Fjaestad tutvustab Jaapanis projekti TRON

raames ehitatud ,unistuste” tulevikumaja:

»See uhiuus eksperimentaalmaja Tokio iihes noobli-

mas linnajaos on eriti tuntuks saanud oma tualett-

ruumi poolest. Mida see siis endast kujutab? Lisaks

sisseehitatud bideele (eksikombel see todle ei hakka
ja kasutajat ei ehmata) maddab iste vererdhku ja pulssi. Eri-
paberi abil saab analiiiisida uriini suhkru- ja valgusisaldust. Info

ilmub vaikesele kuvarile ja salvestatakse, et oleks véimalik jalgi-
da muutusi pikema aja kestel. Teavet véib edastada televérgu
abil ka tervisekeskusesse, kus iga WC-kasutaja véib end ,arvele

1
.

votta

HORISONT 5/2001, LK 26

'I Il I' I S " II E Kiiberneetikainsener Peep Kiingas kirjutab robotitest

ja tehismaistusest:

»Inimeselaadsed mehaanilised seadmed on toitnud
inimeste unistusi aastatuhandeid. Juba Vana-Kreeka
motteteadlane Aristoteles filosofeeris mehaanilistest
orjadest, kes inimestele alluks ning Karel Capek kirju-
tas aastal 1921 ndidendis R. U. R. (Rossum’s Universal Robots)
toostuslikult toodetud inimlaadsetest orjadest. Viimati
nimetatud teosest ongi parit sona robot”.
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MITOKONDRID HEA TERVISE
JA HAIGUSTE TEENISTUSES
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Sona mitokonder toob paljudele silme ette iimarad eraldi-
seisvad rakuorganellid, mis varustavad rakku energiaga.
Peale selle on mitokondril veel mitu vaga olulist otstarvet.
Nii reguleerivad nad kasvufaktorite, hapniku ja reaktiivse-
te hapnikuosakeste ehk ROS-ide hulka, ioonide transporti
ja rakkude soojatootmist. Raku tiilibist oleneb ka mito-
kondri kuju, mis voib aja jooksul muutuda. Paljudes kude-
des mitokondrid jagunevad ja liituvad pidevalt kokku ning
moodustavad ebakorrapdrase vorgustiku. See aitab vaja-
duse korral kiiresti isoleerida vigased mitokondrid ja neid
lagundada. Monedes rakkudes, nditeks narvirakkudes,
liigutatakse mitokondreid aktiivselt piki narvirakujatkeid,
et kasutada neid kohtades, kus energiat kdige enam vaja-
takse. Vaga korrapdrase ehitusega siidamelihaste rakkudes
on mitokondrid seotud teiste rakustruktuuridega ning
jagunevad ja liituvad vaga aeglaselt.

itokondri ja tema tilesannete
M uurimine on ilmekas niide

selle kohta, kuidas vidikeste ja
esialgu naiiliselt iiksteisega seostumata
uuringute pohjal tehakse aja jooksul
uus, maailmapilti muutev avastus. Esi-
mestena kirjeldasid rakus asuvat osist,
mida tinapieval tunneme mitokondri-
na, Sveitsi fiisioloog Albert von Kolliker
ja saksa patoloog Richard Altmann
1890. aastatel. Altmann nimetas selle
leiu bioplastiks ehk elu algeks. Ta
uskus, et tegemist on iseseisvate orga-
nismidega, kellel on rakus oma roll,
kuid kolleegid ei toetanud tema teoo-
riaid. Praeguse nimetuse ,,mitokonder”
(kr ’niitgraanulid’) vottis 1898. aastal
kasutusele saksa teadlane Carl Benda,
kes nédgi mikroskoobis struktuure, mis
kohati paistsid terakestena, aga juhuti
meenutasid niitjaid struktuure.

Tdpset mitokondri rolli aitasid
moista uuringud, mis keskendusid hoo-
pis gliikoosi ja piimhappe ainevahetu-
sele lihastes. Otto Fritz Meyerhof sai
1922. aastal Nobeli auhinna selle eest,
et ta avastas otsese seose hapniku tarbi-
mise ja piimhappe ainevahetuse vahel.
1929. aastal avastasid Karl Lohmann
ning Cyrus Fiske ja Yellapragada Sub-
barow teineteisest sOltumatult suure
energiasisaldusega keemilised ained

Mitokondri esmasest kirjel-
damisest kulus iile poole
sajandi, et avastada selle
pohiiilesanne: varustada
rakku energiaga.

(makroergid) fosfokreatiini ja adeno-
siintrifosfaadi (ATP). Aastal 1930 leidis
vene teadlane Vladimir Engelhardt, et
hapniku tarbimine on otseselt seotud
ATP stinteesiga ning lihasrakkude t60
seostub just ATP tarvitusega.

Kuna fosfaatrithma iilekandele sood-
said tingimusi luues kasutatakse hap-
nikku, sai protsess nimeks okstidatiiv-
ne fosforiiiilimine. Seega ilmnes, et
raku energiametabolism on oma ole-
muselt biokeemiliste ja biofiitisikaliste
protsesside kogum, kus méédrav on ATP
tootmine ja selle tarvitus. Samas ei
olnud ikka veel leitud seost ATP toot-
mise ja varem avastatud mitokondrite
vahel. 1940. aastatel voimaldasid mito-
kondri rolli 16plikult selgitada uued
moodused, millega sai rakuosi tikstei-
sest eraldada. Nii médratles ameerika
biokeemik Albert Lehninger koos oma
kaastoolistega 1948. aastal mitokond-
rid kui raku organellid, kus hingamisel
kasutatakse hapnikku ja siinteesitakse
ATP-d. Seega, mitokondri esmasest kir-
jeldamisest kulus tile poole sajandi, et
avastada selle pohitilesanne: varustada
rakku energiaga.

Eeltuumsesse rakku kolinud
parasiithakter

Niiidisaegsete uurimisviiside abil saab
holpsasti ja tépselt sekveneerida ehk
jirjestada organismi kogu genoomi
ning seeldbi avastada polvnemise seo-
seid pika ajaloo viltel. Eri eukariiootse-
te (piristuumsete) rakkude genoomi
jirjestuse vordlemise pohjal oletatak-
se, et mitokonder liitus rakuga umbes

kaks miljardit aastat tagasi kahe pro-
kartiootse (eeltuumse ehk ilma tuuma-
ta) raku ihinemise tulemusena. Sel-
leks ajaks oli fotosiinteesi tottu Maa
atmosféiris hapnik juba olemas. Mito-
kondri eellane oli parasiitbakter, mis
oskas kasutada hingamiseks hapnikku
ning tekitas oma ainevahetuse jdak-
produktina vesinikku. Peremeesrakk
oli aga anaeroobne bakter, mis vajas
eluks vesinikku.

Selline kahe raku vastastikku kasu-
lik kooselu pani aluse koikidele teada-
olevatele eukartiootsetele rakkudele ja
on kestnud tdnini. Seejuures on saili-
nud ka iirgne biokeemiliste rollide jao-
tus: anaeroobne metabolism toimub
endises peremeesrakus ehk tinapédeva-
se raku tsiitoplasmas (rakuvedelikus) ja
okstidatiivhe metabolism, mis vajab
hapnikku, kulgeb eranditult mitokond-
ri sees. Mitokondri olemasolu andis iirg-
setele rakkudele tohutu energeetilise
eelise: hapnikku kasutades on vdima-
lik toota palju rohkem eluks vajalikku
energiat kui anaeroobse mehhanismi
abil.

Mitokonder osutus noudlikuks kii-
laliseks, aja jooksul loovutas ta rakule
omaseid tilesandeid jdrjest enam oma
peremeesrakule, keskendudes ise ener-
gia tootmisele ja hingamisele. Samas
on biomolekulide stintees, padrilikkus-
aine DNA parandamine ja muud eluks
héidavajalikud tegevused isekalt dele-
geeritud peremeesrakule.

Kuigi mitokondri pdéhiiilesanne on
toota energiat, on leitud organisme,
nagu nditeks inimese parasiidid Tricho-
monas vaginalis ja Giardia (Trichozoa),
mille mitokondrid on energia tootmise
voime kaotanud. Ometi ei suuda ka
nende rakud pdris ilma mitokondrita
ellu jaada. Jarelikult on mitokondritel
raku elus mingi teine, tihtis ja asenda-
matu roll. Vastus tuli ootamatult, jir-
jestades eukariiootse anaeroobse (hap-
nikku mitte kasutava) tiherakulise vi-
burlooma Monocercomonoides melolan-
thae genoomi. Nimelt selgus, et see
loom on evolutsiooni kdigus mitokond-
rid kaotanud. Raua-vidvliklastrite (komp-
leksiihendite) siintees, mis teistes pa-
ristuumsetes rakkudes toimub mito-
kondris, on selle looma rakus asendu-
nud bakteritele omase slinteesiga raku-
vedelikus.

Seega on peale aeroobse energia
tootmise mitokondri ainulaadne ja
vdga oluline iilesanne pdristuumsetes
rakkudes raua-vddvliklastrite siintees.
See on keeruline biokeemiline prot-
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poliimeraasid

alaniin
tsiisteiin

mitokondriaalne raua-
vaavliklastrite siinteesi
siisteem (koosneb
vahemalt 17 valgust) =

hapnikust sdltuv

energia tootmine

adenosiin-
difosfaat

C isotsitraat
akonitaas tsitraat

adenosiintrifosfaat

adenosiin
trifosfaat

Mitokondril on palju iilesandeid, millest kaks ndivad olevat asendamatud. Need on raua-vaavliklastrite bhiosiintees ning raku energiaga varusta-
mine adenosiintrifosfaadi siinteesi kaudu. Hapnikust sdltuv energia tootmine ehk oksiidatiivne fosforiiiilimine toimub elektronitranspordiahelas.
Selle kdigus muudetakse adenosiindifosfaat adenosiintrifosfaadiks, viimane toimetatakse mitokondrist vélja ja kasutatakse energiaallikana,

et rakk saaks taita oma paljusid iilesandeid. Mitokondriaalne raua-vaavliklastrite siinteesi siisteem koosneb vihemalt 17 valgust; vaavliallikas
on vaavlit sisaldav aminohape tsiisteiin ning selle keerulise hiokeemilise protsessi kaassaadus on aminohape alaniin. Osa raua-vaavliklastreid
kasutatakse mitokondri membraanis paiknevas elektronitranspordiahelas ning osa klastreid viiakse mitokondrist vélja, kus nad moodustavad
komplekse ja seega reguleerivad mitmete ensiiiimide todd nii rakuvedelikus kui ka -tuumas. Uks selline ensiiiim on akonitaas, mis kataliiiisib
tsitraadi muundumist isotsitraadiks. JOONISED: IGOR SEVTSUK

sess, milles osaleb vahemalt 17 valku.
Pdrast siinteesi eksporditakse osa raua-
vadvliklastreid mitokondrist vilja, kus
nad moodustavad komplekse ja regu-
leerivad rakuvedelikus ja -tuumas paik-
nevate enstiiimide t66d.

Mitokondrite visimus

viitab surmale

Haruldased geneetilised haigused, mis
pohjustavad hdireid raua-vaavliklastri-
te mitokondriaalses siinteesis, on koik
seotud raua kuhjumisega mitokondris-
se. Sedalaadi haigustest on koige pare-
mini uuritud Friedreichi ataksia, mida
iseloomustab stidamelihase paksene-
mine, lihasnorkus, halvenev nigemine
ja kuulmine, diabeet ja neurodegene-
ratsioon. Muutused teistes raua-vaivli-
klastrite siinteesiga seotud geenides on
eluks sobimatud voi péhjustavad vihe-
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mal voi suuremal mdédral sarnaseid
haigustunnuseid. Muutused tsiitoplas-
mas paiknevates valkudes, mis seostu-
vad raua-vddvliklastritega, voivad kiill
pohjustada raua kuhjumist rakus, kuid
mitte tingimata mitokondris eneses.
Ka sagedased neurodegeneratiivsed
hiired, nagu Parkinsoni ja Alzheimeri
tobi, on seotud raua kuhjumisega ja
seega on mitokondrite t66 hdiritud.
Uks ensiiiim, mille aktiivsus oleneb
raua-vddvliklastrite olemasolust, on

Tartu geenivaramu uuringu
pohjal on Krista Fischer koos
kolleegidega teinud kindlaks,
et olenemata teistest haigus-
test, ennustab suurenenud
tsitraaditase veres inimese
peatset surma.

akonitaas, mis kataliiiisib tsitraadi tile-
minekut isotsitraadiks. Tartu geeniva-
ramu uuringu péhjal on Krista Fischer
koos kolleegidega teinud kindlaks, et
olenemata teistest haigustest, ennus-
tab suurenenud tsitraaditase veres ini-
mese peatset surma. Voib oletada, et
tsitraaditaseme tousu pohjustab akoni-
taasi vihenenud aktiivsus, mis oma-
korda on tingitud raua-vdavliklastrite
nappusest ja kajastab seega mitokond-
rite vdsimust, kuna nad ei suuda neid
iihendeid enam piisaval hulgal toota.

Siidamehaiguste ajend

on héired mitokondrite tods
Lihasrakkudes on mitokondrite roll
eriti tihtis. Mitokondrite hulk ja toimi-
mine lihastes oleneb sellest, mis otstar-
vet nad tdidavad. Lihased, mis peavad
tootama katkematult kogu elu ja ena-



~a
| En

nanotorud

mikrovesiikulid

vahirakk

Kasvajarakk varastab iimbritsevast koest mitokondreid nanotorude kaudu vdi ka rakuvedelikus

leiduvate poiekeste — vesiikulite ahil

masti iihtlase koormusega, nagu ndi-
teks siida ja diafragmalihased, kasuta-
vad energiatootmiseks pohiliselt mito-
kondreid ja seetottu nimetatakse neid
oksiidatiivseteks lihasteks. Lihased,
mida nimetatakse valgeteks, gliikoliiti-
tilisteks voi ka ,sprinteri lihasteks®,
aitavad inimesel kiiresti joosta ning
teha kiireid, joulisi liigutusi, rakenda-
des selleks eelkoige rakuvedelikus toi-
muvat gliikoliiiisi. See on kiill tundu-
valt kiirem energiatootmisviis, kuid
samal ajal 18 korda vihem efektiivne
kui mitokondri kasutamine.

Stidamelihas vajab lakkamatult
energiat, et pumbata verd ja varustada
koiki organeid kiillaldaselt hapnikuga,
et need saaks omakorda endale vajalik-
ku energiat toota. Mitokondrid peavad
siidamerakkudes andma  piisavalt
kiitust hetke vajadust mooda, ent
samas tagama siidame t66 kogu meie
elu jooksul. Et see onnestuks, peab
nende t66d vdga tdpselt juhtima: kui
koormus suureneb, toodetakse roh-
kem energiat ning kui viheneb, kaha-
neb samavorra ka energiatootmine.
Teisalt on vaja suure energiasisalduse-
ga aineid Kkiiresti ja kadudeta liigutada
rakuosadesse, mis vajavad energiat.
Selleks on niisugustes kudedes nagu
stidamelihas, skeletilihased ja aju erili-
sed energiatranspordi vorgustikud,
mille iilesanne on peale energia edasi-
kande tuua energiakulu puudutav info
mitokondritesse, et reguleerida hapni-
kutarbimise kiirust.

Peaaegu koik stidamehaigused on
seotud hdiretega mitokondrite td0s.
Mitokondrite puuduliku ehituse ja
tooga on seotud sellised siidame- ja
veresoonkonnahaigused nagu stidame
artitmia, dkksurm, siidame lihaskesta

haigused ning stidamelihase pdletik.
Stidamepuudulikkuse algfaasis hakka-
vad mitokondrid ja halb varustatus
energiaga lihase t66d piirama. Uks
kroonilise hapnikuvaeguse esimesi
tunnuseid on mitokondrites aset leid-
vad muutused, mis 16puks pohjusta-
vad lihasraku programmeeritud sur-
ma ehk apoptoosi.

Ka skeletilihastes vOib tulla ette
mitokondritega seotud haigusi; tege-
mist voib olla nii elu jooksul toimunud
haiguslike muutustega kui ka périlike
mitokondriaalsete haigustega. Viima-
sed on seotud kaasasiindinud vigadega
mitokondriaalses DNA-s voi rakutuu-
ma selles DNA-osas, mis on seotud mito-
kondriaalse ainevahetusega. Tagajérjeks
on mitokondri iilesehitus, mis takistab
selle organelli normaalset toimimist.

Uks mitokondriaalsete haiguste
solmpunkt on viiest kompleksist koos-
nev hingamisahel. Selle valkude aktiiv-
suse vihenemine ei pohjusta rakus
mitte ainult energiapuudust, vaid ka
kahjulike ainevahetusproduktide, ndi-
teks reaktiivsete = hapnikuosakeste
(ROS-id) kuhjumist, mis omakorda kah-
justavad nii mitokondrit ennast kui ka
teisi rakuosi. Seepdrast tekib allakdigu-
spiraal, kus ROS-ide mojul kahjustub
tiha enam mitokondriaalne hingamis-
ahel, mille tottu tekib iiha suurem
kogus ROS-e ja rakukahjustused jirjest
siivenevad. Sedalaadi haiguste siimpto-
mid on lihasnorkus, seedehdired, siida-
mehaigused ja raskemate vormide
puhul ka neuroloogilised ja ndgemis-
héired. Praegu pole mitokondriaalsete
haiguste algpdhjuste ravimiseks tohu-
said vOimalusi, kuid siiski osatakse
patsientide elu pikendada ja paremaks
muuta.

Mitmepalgeline vaenlane
kasvajates

Toeliselt mitmekiilgseks vaenlaseks
voib mitokonder muutuda aga paha-
loomuliste kasvajate korral. Eestis kao-
tab vdhkkasvajale elu iile 20 inimese
pievas, seega on kasvajad viga suur
probleem isegi praeguse koroonaviiru-
sega vorreldes. Pikka aega arvati, et
mitokondrid ei médngi kasvajate tekkes
ja nende arengus mingit rolli, kuid
niitidseks on tdestatud, et tihti on asi
hoopis vastupidi. Esimene, kes juhtis
tihelepanu sellele, et kasvaja tekkel
muutub olulisel méédral rakkude ener-
giastlisteem, oli 1931. aastal saksa bio-
keemik Otto Warburg. Ta joudis jérel-
dusele, et kasvajad saavad erinevalt
normaalsetest kudedest oma energia
suuresti aeroobse gliikoliiiisi teel. See
tdhendab, et isegi piisava hapniku kor-
ral kasutab rakk hapnikuvaesele kesk-
konnale omast energiatootmisviisi ehk
pohiliselt gliikoliitisi. Niisugune nih-
tus sai nimeks Warburgi efekt.

Kaua oldi arvamusel, et aeroobne
gliikoliiiis on valdav koigis kasvajarak-
kudes. Ent viimastel aastatel on ilmne-
nud, et eriti agressiivse vahi korral on
mitokondriaalne hapnikutarve kasvaja-
rakkudes isegi suurem kui vastavas ter-
ves koes. Tallinnas asuvas keemilise ja
bioloogilise fiilisika instituudis uuri-
takse kasvajate energiametabolismi
isedrasusi ja piititakse vilja selgitada
nende seost kasvajate pahaloomuli-
susega.

Kuigi me ei tea kasvajarakkude
mitokondritest veel eriti palju, on prae-
guseks selge, et muutused vidhirakku-
de energiatootmises ja selle transpor-
dis on madrkimisvddrsed. Niiteks on
valkudest koosnev hingamisahela su-
perkompleks vdhirakkudes tiles ehita-
tud teistmoodi. Selle iiks tagajirg on
vdhiraku voime viltida apoptoosi ehk
loomulikku rakusurma, mis peaks kii-
vituma, kui organism avastab vigase
raku.

Veelgi keerulisemaks teeb kasvaja-
rakkude vastu voitlemise ndhtus, mida
nimetatakse metaboolseks plastilisu-
seks: kasvajarakud suudavad paindli-

Pikka aega arvati, et mito-
kondrid ei mangi kasvajate
tekkes ja nende arengus
mingit rolli, kuid niitidseks
on toestatud, et tihti on asi
hoopis vastupidi.

horisont 5/2021 m 11



normaalsed mitokondrid

Mitokondrite liitumine ja
eraldumine on tasakaalus

mitokonder toodab
reaktiivseid
hapnikuosakesi
vajalikul hulgal

-— .

vigaste mitokondrite havitamine kaitseb rakku

mitokondrid SARS-CoV-2 juuresolekul

" mitokondrid liituvad

tekib suur kogus
kahjulikke
reaktiivseid

hapnikuosakesi

vigaseid
mitokondreid
ei hdvitata

viirus ehitab mitokondri membraanidest
endale kaitstava kesta

Joonis selgitah, kuidas vere valgeliblede mitokondrid aitavad organismis olevat koroonaviirust

kult kohaneda vaenuliku véliskeskkon-
naga, programmeerides ringi kogu
oma energiametabolismi ning tootes
paljunemiseks vajalikke ehitusplokke
nii hapnikuvaeguses kui ka hapnikuga
hésti  varustatud mikrokeskkonnas.
Metaboolne plastilisus iseloomustab
suuremal voOi vdiksemal madéral koiki
kudesid, kuid eriti ilmekalt on see vil-
jendunud kasvajate korral. Geenide ja
rakumetabolismi analiitisid nditavad,
et koos eksisteerib kolm kasvaja aine-
vahetuse tiitipi: gliikoliiiitiline, oksi-
datiivne ja hibriidne ehk segatiiiipi,
samal ajal kui tavalistel rakkudel on
ainult gliikoltiitiline ja okstidatiivne
olek.

Ehkki vidhiuuringute vallas on
genoomikast ja immunoloogiast teada
palju edulugusid, ei ole siiani tédpselt
aru saadud vidhirakkude paindlikkuse
mehhanismidest ning seega vdhi voi-
mest moodda hiilida ravist, mis on suu-
natud kindlatele sihtmaérkidele. Veelgi
enam, kasvaja oksiidatiivse ATP toot-
mise voime on seotud vdhi agressiivsu-
sega ja ennustab siirete teket.

Hea verevarustusega kasvajapaik-
metes on rohkem mitokondreid kui
normaalses koes. Peale tavapdrasel
moel mitokondrite arvu suurendamise
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oskavad vihirakud neid kaaperdada
imbritsevatelt kudedelt, transportides
neid nanotorukeste voi viikeste memb-
raanidest moodustunud struktuuride
- vesiikulite abil. Sedasi saadud suu-
rem ja mitmekesisem mitokondrite
hulk tagab kasvajarakule paremad elu-
tingimused, kuna energiat uute vihi-
rakkude tekkeks on rohkem.

Pidades silmas mitokondrite votme-
rolli kasvaja tekkes ja arengus, on
mitokondrid véga paljulubavad ravimi-
te sihtmadrgid, kuid probleemiks on sel-
lise ravi keerukus. Me vajame energiat
ja seega ka mitokondreid koigi organi-
te t006s, mistottu tuleb aru saada, kui-
das vdhirakud ja nende mitokondrid
erinevad tervetest rakkudest. Siis saaks
terveid kudesid kahjustamata sihikule
votta ainult vidhiraku mitokondrid.
Seejuures tuleb mdngu personaalne
meditsiin: erinevused ei pruugi olla
ainult kasvajapaikmete ja -tiitipide
vahel, vaid ka iga patsiendi organismi
reaktsioonid samasugusele ravile voi-
vad suuresti erineda.

Koroonaviiruski paneb
mitokondrid enda heaks todle
Mitokondritest ei saa mooda vaadata
ka kogu maailma vaevava koroonavii-

ruse puhul. Viirusnakkuste korral muu-
tub mitokondrite areng ja ainevahe-
tus, mis mojutab peremeesrakkude
energiatootmist ja immuunrakkude
ainevahetust. Alabama teadlased joud-
sid perifeerse vere valgeliblesid uuri-
des jareldusele, et SARS-CoV-2 voib
panna peremeesorganismi mitokond-
rid enda kasuks t66le ja enda huvides
meie ainevahetust mojutada.
COVID-19 podevate patsientide vere-
libledes on mitokondrite toimimine
héiritud ning selle tagajirjel tekib hapni-
kust soltuva energiatootmise puudu-
jidk. Mitokondrite talitluse hdired ja

— sellega seotud okstiidatiivne stress ajen-

dab kudesid tootma poletikufaktoreid
ehk tsiitokiine, mis omakorda etenda-
vad olulist rolli viirusvastase immuun-
vastuse kujunemisel. Nii leiti, et fib-
roblastide kasvufaktori 21, teise nime-
ga mitokiini tase veres on otseselt seo-
tud COVID-19 raskusastme ja suremu-
sega. Pealegi suudab koroonaviirus ehi-
tada endale mitokondri membraani-
dest kaitsva pesa. Niisiis, COVID-19 pat-
sientidel on mitokondrite t66 halvene-
nud, energiametabolism muutunud
ning gliikoliitisi roll ja mitokiini sisal-
dus suurenenud. See viitab selgesti
vajadusele taastada mitokondri toimi-
mine ja suruda gliikoliiis alla kas ravi-
mitega voi siis COVID-19 raviks vilja
tootatavate energiametabolismi modu-
laatoritega.

Kokkuvotteks voib oOelda, et meie
heaolu on kogu elu seotud mitokondri-
te tervisega. Ebatervislikke eluviise har-
rastades, pahaaimamatult haigustel
areneda lastes voi lihtsalt geeniloterii
tottu mitokondrite t66s tekkinud hdi-
red mojutavad olulisel méédral meie
elukvaliteeti ja haiguste kulgu. Mito-
kondrite uurimine vodimaldab aru
saada paljude haiguste tekkeviisidest
jaleida neile uusi sihtmargistatud ravi-
meid. ®

# Tuuli Kidmbre (1960) on keemilise ja bio-
loogilise flisika instituudi keemilise bioloogia
laboratooriumi juhataja. Tema peamine uuri-
misvaldkond on siidame- ja skeletilihaste ning
kasvajarakkude energiavahetus.

Marju Puurand (1976) on keemilise ja bioloo-
gilise fuusika instituudi keemilise bioloogia
laboratooriumi teadur.

Kersti Tepp (1966) on keemilise ja bioloogilise
futsika instituudi keemilise bioloogia labora-
tooriumi teadur.

Anton Terasmaa (1974) on keemilise ja
bioloogilise fiilisika instituudi keemilise bio-
loogia laboratooriumi vanemteadur.



Kuidas teha kindlaks kuriteo pohjused?
Kasiga tegu jatab jalje?
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Pildil 3 on ndha jamesoole vahirakud
ning piltidel 1 ja 2 on samad rakud
parast voihappega inkubeerimist.
Punasega on vérvitud vahirakkude

mitokondrid, rohelisega aga
rakkude sisetoese
moodustav tsiitoskelett ja
. helesinisega rakkude tuumad
i
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Liudmila Klepinina

Vahi tiivirakud
kui kasvaja kurja juur

FOTOD: LJUDMILA KLEPININA

Kogenud aednik teab, et kdige parem viis umbrohust lahti saada on see vélja
juurida. Samamoodi on ka haigustega: vdidelda ei tule mitte simptomite,
vaid haiguse pohjustega. Kui vaadelda kasvajat umbrohuna, siis paljud vahi-
vastased ravimeetodid, nagu keemia- voi kiiritusravi, havitavad kiiresti kasvava
maapealse osa, kuid monikord véivad maa sisse peidetud juured ehk moned
kasvajarakud jadda puutumata. Mis siis juhtub? Md&ne aja parast voib kasvaja
taas tekkida voi muutuda tavaparasele ravile vahem vastuvétlikuks.

Miks véib kasvaja pérast ravi uuesti tekkida? Kuigi esmapilgul tundub,
et kasvaja kujutab endast Ghtlast rakumassi, koosneb see tegelikult mitut
talpi rakkudest. Enamik rakke on kasvaja pohimass, mis tavaliselt allub ravile
vaga hasti. Ent vaike hulk rakke kasvaja sees voib parast keemia- voi kiiritus-
ravi ellu jadda ja moodustada uue kasvaja. Kuna need sarnanevad omadustelt
inimese normaalsete tlvirakkudega, kutsutakse neid kasvaja ttvirakkudeks.
Need rakud ongi minu uurimisobjektid.

Kasvaja tuvirakke iseloomustab muu hulgas véime muutuda teist tttpi
rakkudeks ning just seda omadust kasutan ma oma uurimistdos. Votame
naiteks ajukasvaja. Mikroskoobi all ndeb ajukasvaja rakk vélja Gmmargune
nagu kera. Selleks et meenutada rakule, milline ta kunagi oli, lisan
talle narviststeemi talitluses osalevat A-vitamiini ning siis hakkab sellest
vaikesest rakust arenema pikkade hargnevate jatketega rakk, mis sarnaneb
narvirakuga. Samamoodi juhtub soolevéhiga: kui lisada soole vahirakkudele
voihapet (vaata kérvalolevaid fotosid) - mida tavaliselt toodavad
soolestikus elavad kasulikud bakterid -, siis on véimalik saada tavaparaseid
soole kattekude meenutavaid rakke.

Peale rakkude valimuse muutuvad niisuguse mojutamise tottu ka protsessid
raku sees ning minu eesmark on valja selgitada, mis ja kuidas on muutunud.
Miks need rakud on muutunud kasvajarakkudeks? Kuidas need rakud
saavad energiat ja mil moel nad seda kasutavad? Ja mis kdige olulisem:
kuidas on vbéimalik nende teadmiste abil kasvaja tuvirakke teistest rakkudest
eristada? Kui saaksime eemaldada kasvajast vahi tuvirakud ehk valja
juurida kasvaja p&hjuse, oleks véimalik vabaneda sellest inimesele
ohtlikust umbrohust.

Ljudmila Klepinina (1990) on keemilise ja bioloogilise fuusika instituudi (KBFI) keemilise
bioloogia laboratooriumi nooremteadur. KBFI keemilise bioloogia laboratooriumi ja
Tallinna tehnikatlikooli keemia ja biotehnoloogia instituudi koost66s uuris ta doktoritos
kasvaja tuvirakke, tapsemalt seda, kust need rakud saavad energiat ja kuidas seda
kasutavad vorreldes tervete keharakkudega.
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KALATEADLANE
MARKUS VETEMAA



INTERVJUU

Tartu ulikooli Eesti mereinstituudis uuritakse
eri aspektidest nii Ladnemerd kui ka Eesti
mageveelisi siseveekogusid. Mereinstituudi
direktor Markus Vetemaa on erialalt kala-
teadlane, kes juhib Ghtlasi instituudis tegut-
sevat kalabioloogia ja kalanduse osakonda.
Professor MARKUS VETEMAAGA vestles kala-
teadlaste toodest-tegemistest, Lianemere
seisundist ja sellest, kuidas elavad muutuva-
tes keskkonna- ja kliimaoludes Eesti kalad,
Horisondi toimetaja HELEN ROHTMETS-AASA.

LAURI KULPSOO

FOTOD:

Millega instituudi kalateadlased praegu péhiliselt tegelevad?
Jarjepidevuse madttes on meie jaoks kdige tdhtsam riigi telli-
musel tehtav kalavarude hindamine ehk seire. See tdhendab,
et me kogume igal aastal standardsete meetoditega andmeid
kalavarude kohta. Piiiame merel osalt vorgu, osalt traaliga,
Peipsil nii traali, mordade kui vorkudega kalu, votame proo-
ve ja anname iilevaate, milline on meie kalavarude seis.
Mereinstituut on kalavarusid seiranud juba 50 aastat ja loo-
detavasti teeb seda vihemalt sama kaua veel.

Kalavarude seirega haakuvad kalandusuuringud, mida
riik meilt tellib, et saada pilti, kuidas kalavarude seisust lih-
tudes korraldada piiiki koige paremini: millised peaksid
olema alamm®&o6dud, piitigi keelualad ja -ajad, aga ka lubatud
kogused, nditeks kvoodid tonnides, v&i kui palju piitiniseid
tohib kasutada. See on muidugi problemaatiline teema, sest
enamasti tuleb koguseid vihendada. Aga kuidas sa vdhen-
dad, kui kala piitiab néditeks 300 meest, koigil on tiks mord -
kuidas sa iitled viiekiimnele, et teie enam piiiida ei saa?

Rasked teemad, eriti Peipsil, mida peame majandama
koos Venemaaga. Ja majandatud on see suhteliselt kriitiliselt,
nii-6elda piiri peal. Kalureid on seal nii palju, kui vdhegi
saab, ja tegelikult mitu korda rohkem. Peipsil kehtivad piitigi-
kvoodid, aga piitigivdimsus on selline, et poole aasta kvoot
ammendub the kuuga. Oleme muidugi pidanud selget
vahet: meie asi on 6elda, kui palju kala on, ja dokumenteeri-
da, kui palju piitinised neid vélja votavad, aga me ei ole koh-
tunikud, kes {titlevad, et nii tuleb teha. Selleks on meil minis-
teeriumid. Kalavarude majandamine on ministeeriumite
teema, nad tellivad meilt soovitusi ja eksperdiuuringuid, ja
see on nende asi, mis nad tulemustega teevad.

Kakskiimmend aastat tagasi me seire korval suurt muud
ei teinudki. Praegusel ajal on juurde tulnud palju muid tee-
masid. Nditeks tegeleme jéirjest enam kalade kudealade uuri-
misega. Kui nditeks mdne kalaliigi varu on halvas seisus ja
seda mitte ajutiselt, vaid juba pikka aega ning olukord liheb

Peipsil kehtivad piiligikvoodid, aga pliiigi-
voimsus on selline, et poole aasta kvoot
ammendub iihe kuuga.
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aasta-aastalt jarjest halvemaks, siis meie iilesanne on selgita-
da, milles on probleem. Naiteks kdivad paljud meres elavad
kalad magedas vees kudemas, mis tihendab, et neil peab
olema sellisele veekogule ligipdds. Ja tihti ongi probleem
selles, et nende mageveeliste veekogude keskkonnaseisund
on liinud sedavord halvaks, et kalad ei saa neis enam sigida.
Ja me ei anna sel juhul ainult tilevaadet probleemidest, vaid
ka soovitusi, kuidas kudealade olukorda parandada.

Kolmas suur valdkond on seotud koikvoimalike arendus-
tega. Merealasid voetakse iiha rohkem kasutusse, neisse
pannakse koiksuguseid kaableid ja torusid ning ka tuule-
parke hakkab olema jdrjest rohkem, mis on iseenesest dige,
sest mere peal on alati rohkem tuult kui maismaal. Selge on
aga see, et enne kui midagi merre rajatakse, on vaja pohjali-
kult uurida, millised on selle méjud. Meie vaatame, kuidas
mojutavad plaanitavad arendused kalastikku. Sama asi on
sadamates tehtavate toddega, nditeks siivendustoddega,
milleks tellitakse keskkonnamoéjude hindamine, ja meie
vaatame kalastikuga seotud poolt. Kui asi pole pdris must-
valge, siis pakume leevendusmeetmeid, nditeks piirame
toode jaoks lubatava aja ndnda, et kalad saaksid vihemasti
rahus sigida.

Laias laastus jagunevadki meile tulevad tellimust6od
nende kolme valdkonna vahel. Aga muidugi on ka terve rida
vdiksemaid uurimisteemasid, néditeks ma ise tegelen palju
ka kalatoiduliste loomade, hiiljeste ja kormoranide mojuga
kalandusele, moned meie doktorandid uurivad kalade para-
siite, ja neid teemasid on veel.

Radgime Ladnemerest, millest on koneldud kui iihest maailma
saastunumast merest. Milline on Ladnemere tervis?
Laias laastus voib toesti 6elda, et Lidnemeri on iiks maailma
saastunumaid meresid. Lihtsalt sellepdrast, et ta on nagu
jarv: veevahetus ookeaniga on vdga halb. Aga kui me raigi-
me mere tervisest voi keskkonnaseisundist, siis on tdhtis aru
saada, et selles voib eristada kaht suurt tahku. Uks neist on
eutrofeerumine, mis tihendab seda, et meil on liiga palju
taimede toitaineid, limmastikku ja fosforit. Need tulevad
nditeks péllumajandusest: me vietame poldusid, poldudelt
kannab vesi neid aineid ojadesse, sealt jokke ja jogedest
merre. Limmastiku- ja fosforikogused, mis pollumajandusest
tulevad, on védga suured. Seda nimetatakse hajureostuseks.
Aga on olemas ka punktreostus. Vanasti oli nii, et kogu
Tallinna reovesi juhiti lihtsalt pika toruga kaugele ja siiga-
vale merre, et rand ise ei oleks liiga kole. Seda enam ei
tehta, vett puhastatakse, aga inimtegevuse tottu jouab ikka-
gi limmastikku ja fosforit suures koguses jogesid pidi
merre. Muidugi vdetati noukogude ajal veelgi hullemini,
aga asi on selles, et see, mille sa oled kord Lidnemerre pan-
nud, ei kao sealt niipea. Selleks et Lidnemeres kogu vesi dra
vahetuks, kulub ligemale sada aastat, nii et koik see, mis me
noukogude ajal tegime, avaldab meie jdrvedele, jogedele ja
merele endiselt mdju.

Selleks et Ladnemeres kogu vesi dra
vahetuks, kulub ligemale sada aastat, nii et
koik see, mis me noukogude ajal tegime,
avaldab meie jarvedele, jogedele ja merele
endiselt moju.
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Limmastiku ja fosfori puhul ei ole tegu otseselt miirgiste
ainetega. Need ained on ka kalade ja merekeskkonna jaoks
vajalikud. Kiisimus on kogustes. Kui nende ainete kontsent-
ratsioonid ldhevad meres liiga korgeks, siis algabki eutrofee-
rumine: kuna vees on taimedele palju toitaineid, siis hakka-
vad need vohama. Uks selle negatiivseid méjusid on niiteks
sinivetikate vohamine suvel, kui on palju soojust ja pidikese-
kiirgust. Teine negatiivne moju puudutab merepohja, sest
siigisel taimed surevad, vajuvad pdhja ja lagunevad seal,
mille tagajdrjel merepohjad, mis olid veel Teise maailma-
sOja jdrel liivased ja kruusased, mudastuvad. Monede kala-
liikide, nagu néiteks merisiia jaoks, on see tdsine probleem,
sest siig vajab kudemiseks puhast pdhja.

Tdiesti omaette tahk on aga miirgised kemikaalid, mida
me oleme vette lasknud ja mille kontsentratsioonide tdus
meres on ohtlik, sest need ained on bioakumuleeruvad.
Need keskkonnamiirgid on kahjulikud eeskitt mere tipp-
kiskjatele. Miirgid talletuvad koigepealt fiitoplanktonit s66-
vate pisikeste selgrootute kehas, jouavad sealt zooplanktoni
ning pohjaussikeste kaudu kalade rasvkoesse ja seejdrel
kiskjatesse, kes kaladest toituvad. Kui hiiljes vdi merikotkas
s0i terve elu sellist kala, siis kogunes tema kehasse sedavord
palju miirki, et ta polnud enam sigimisvoimeline. See oli
pohjus, miks 50 aasta eest hakkasid molemad hiilgeliigid
Ladnemerest d4ra kaduma. Kuna inimesed ei s66 hommikust
ohtuni kala, siis meie jaoks pole see probleem nii tosine.

Dioksiinide, DDT ja kloororgaaniliste ithendite kontsent-
ratsioonid hakkasid meres kasvama pdrast Teist maailma-
soda, kuid esialgu ei osanud keegi muret tunda. Alles
1970. aastatel hakati aru saama, et midagi on viga halvasti.
Hiilgeid ja merikotkaid selleks ajaks enam oieti polnud.
Tehti uuringuid ja moisteti, et Lidnemeri on tdis viga miir-
giseid ithendeid. Vdeti vastu rahvusvahelisi otsuseid nende
ainete keelustamiseks, hakati ehitama puhastusseadmeid
jaLadnemere tervis hakkaski paranema. Seega voib 6elda, et
toeliste miirkide poolest on meri muutunud néiiteks
1980. aastatega vorreldes oluliselt puhtamaks. See kajastub
ilmekalt tippkiskjate, merikotkaste ja hiiljeste arvukuses,
mis on hiippeliselt kasvanud. Eutrofeerumise osas ma aga
paraku tosiseid paranemise maérke ei nde.

Mida annaks eutrofeerumise vastu ette vétta?

Meil on Ladnemere pohjakihtidesse deponeeritud nii palju
igasugust sodi, et see vOib sealt jille tiles tousta. Kui ka iga-
sugune saaste kinni keerata voi siis néiteks vihendada 1am-
mastiku ja fosfori sattumist merre sada korda, mis on kuju-
teldamatu, ka siis ei pruugiks olukord viie aasta pirast palju
parem olla.

Kui vaadata Lidnemere-ddrseid riike, siis pinnatiihiku
kohta on eestlased suhteliselt viikesed saastajad, suurimad
on Poola ja Venemaa. Lidnemere puhul on téhtis, et koik rii-
gid selle kaitsesse panustavad. Kui seda teeb tiks riik, ei ole
sellest palju abi: sellel, kes saastab, on siis lihtsalt ménusam
jitkata. Muidugi on olemas Helcom ehk Liinemere mere-
keskkonna kaitse komisjon, mis tegeleb Lidnemere tervise-
ga, aga me teame, et isegi kui jutus ollakse Venemaal viga
tublid, on tegelikkus teine. Peterburi timbrusest ja Neeva
joge pidi voolab Lddnemerre kdvasti solki ja Peipsis on
samuti olukord seda hullem, mida l6una poole me ldheme.
Eriti kehvas seisus on Pihkva jdrv, kuhu Velikaja jogi toob
tohutus koguses saastet.



Kuidas on lood meie kalavarudega? Milliseid muutusi on siinsetes
kalapopulatsioonides viimase paarikiimne aasta jooksul toimu-
nud ja kas moni liik on périselt kadumas?

Uuel iseseisvusajal on olnud suuri koikumisi paljude liiki-
dega. 1990. aastatel tehti liiga kallite kalade, nditeks ahve-
na, koha ja haugi varudele. Iga mees tohtis kaluriks hakata
ja kala miitidi Saksamaale, kus nende hind oli praegusega
vorreldav; korralik kuupalk toonases Eestis oli aga vaid saja
euro ringis. See tihendas, et kalurid said pdoraselt rikkaks
ja inspektsioonil puudus vdimekus kogu seda protsessi
kontrollida.

Ega me tdpselt teagi, kui palju kala toona vilja piiiti.
1998. aastal oli Vdinameres ahvenaga téielik madalseis. Kui
kadus kala, kadus aga ka kalandus ja kalameesteks haka-
nud podrdusid tagasi endiste ametite juurde. Niitidseks on
probleem lahenenud, sest see oli otseselt seotud toonase
poliitilise ja majandusliku olukorraga: jarsku ldks turg lahti
ja kala sai hea hinnaga eksportida.

Teine pool on looduslike tingimuste muutumine, ja selle
kohta on parim ndide jillegi juba nimetatud merisiig. Paar
aastat tagasi jaotati see liik kaheks eri liigiks: meres ja
magevees kudevaks siiaks, kes on bioloogiliselt tdiesti erine-
vad. Omavahel nad ei segune, ainult véliselt on sarnased.
Kui kunagi domineeris Lidnemeres meie enda meres kudev
siig, siis praeguseks on selle varu kahanenud mitukiim-

autoridigus MTU Loodusajakiri

) k"};.'n.;x .

by

mend korda. 1960. aastatel hakkasid siiavarud vdhenema
aktiivse piitigi tottu - just siis voeti kasutusele tehismaterja-
list vorgud, mis ei lagunenud enam nii kergesti ega vajanud
sellist hooldust kui linasest vorgud -, aga sellele lisandus
peagi eutrofeerumine, mis tihendas, et siiavarud ei saanud
taastuda.

Merisiig on muidugi selline liik, keda mojutab veel iiks
kahjulik areng, nimelt kliima soojenemine. Kui need kaks
tegurit on koos, siis on asi eriti halb. Siig koeb nimelt hilis-
stigisel, novembri paiku, madalasse vette, ja talle on oluline,
et veele tekiks kiiresti jddkate, sest selle all ei ole torme. Tor-
miga hakkab laine marja rullima ja kui péhjas on troofsuse
tottu tekkinud muda, siis kiinnab laine selle muda iiles,
mari mattub mudasse, kus pole hapnikku, ja hévib.

Selliseid talvi, kus meil tekib novembris-detsembris piisiv
jddkate, tuleb ette jirjest vihem. Isegi kui see hilissiigisel
korraks tekib, siis sulab see enne mairtsi-aprilli dra, ja sellest
pole kasu, sest siiamari koorub alles kevadel. Méni aasta

Merisiig on koige esimene kala, kelle kohta
voib 6elda, et ta on meie vetest kadumas
Ladnemere keskkonnaseisundi
halvenemise tottu.
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tagasi oli paar head talve ja tinu sellele on veel kohalikku
siiga elus, aga kui me vaatame tulevikku - kui kliima sooje-
neb ja troofsuse olukord ei parane, siis on tulevik siia jaoks
kaunis troostitu.

Seega on merisiig koige esimene kala, kelle kohta voib
6elda, et ta on meie vetest kadumas Lidnemere keskkonna-
seisundi halvenemise tottu. Kui niitid kalurid ttlevad, et
mis jutt see on, siiga on ju kiill ja kiill, siis see siig, keda me
praegu valdavalt Lidnemerest, eriti Soome lahest piitiame,
on hoopis joes kudev siig, kes sigib Soomes. Geneetilise
mitmekesisuse seisukohalt on meres kudeva siia kadumine
suur probleem.

Osale kaladest ilmselt soe vesi hoopiski meeldib?

Jaa, nditeks ahvenale ja kohale on soojad talved kasulikud,
sest nad on vastupidi soojalembesed kalad. Neile talvine
nullkraadine vesi pikalt ei meeldi, sest siis nad eriti ei kasva.
Ahvena jaoks on oluline, et suvi oleks voimalikult pikk ja
soe, sest siis on toitu rohkem. Viga soe ei ole ka hea, aga kui
vesi on umbkaudu kiimne kuni kahekiimne kraadi vahel,
siis saab ahven kenasti kasvada. Jadkatte all peavad nad liht-
salt suvel kogutud rasva arvel kevadeni vastu pidama, aga
kui talv on véga pikk ja kiilm, siis on see just eelmisel keva-
del siindinud polvkonnale raske. Ja seda eriti siis, kui suvi
oli olnud lithike ja kiilm, nii et varud jiid kehvapoolseks.
Nii et neile kaladele tuleb kliimasoojenemine tdesti pigem
kasuks.

Utlesid, et ka méned merekalad, kes vajavad sigimiseks magedat
vett, ei saa meie jogedes-jarvedes enam histi sigida. Miks see nii
on ja mida selle vastu ette votta?

See on jillegi otseselt seotud eutrofeerumisega. Niditeks on
paljud joe- ja ojasuudmed kasvanud niimoodi veetaimi tiis,
et kalad, kes kiisid seal varem sigimas, ei pddse enam koel-
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mutele. Oleme modelnud vilja mitmesuguseid lahendusi,
kuidas kudealade olukorda parandada. See ndeb vélja nii, et
me teeme ettepanekud keskkonnaametile, kes on meie part-
ner, ja amet tellib vastavad t66d. Joesuudmete puhul on
lahendus niiteks kaevata muda kopaga vilja.

Teine probleem toob meid jillegi kliimamuutuste juur-
de. Viimased talved on olnud sellised, et lumikate sulab
talve jooksul mitu korda tdielikult dra. See tdhendab, et
kevadised suurveed on asendunud talviste ja siigiseste suur-
vetega. Kui kevadist suurvett on jdrjest vihem, siis on see
aga halb neile kaladele, kes kiivad kevadise suurvee ajal
kudemas. Nditeks jouab haug kiill suurvee ajal sigida, aga
noored kalad ei joua enam merre minna, sest vesi alaneb
selleks liiga palju. Tekivad loigud, kuhu noored kalad liht-
salt dra surevad. Uks vdimalus olukorda parandada on piira-
ta nditeks mingi ala tammiga. Kui jogedest peale voolav vesi
hakkab alanema, pannakse liiiisid kinni ja avatakse uuesti,
kui noored kalad on valmis merre minema. Rootslaste koge-
musest on teada, et noorte merre minevate haugide arv voib
sel moel saja- voi isegi tuhandekordistuda.

Seega vo0ib Oelda, et me muudame Eesti loodust monin-
gates punktides, kus see tundub olevat digustatud. Muidugi
on sealgi omad ohud, arutleme kogu aeg, et me ei taha ju,
et lahendus toimiks nagu kalakasvandus. Ideaal on leida
sellised lahendused, mis jddvad ise piisima.

Kuidas teadlased uurivad, kus kala liigub?

Uks viis on otoliitide ehk kuulmekivide uurimine, mille alu-
sel saab kaladel méédrata mitmesuguseid asju alates vanu-
sest ja 1opetades sellega, kus see kala on elanud: igal veel on
erinev keemia ja see peegeldub kalade luudes. See tihen-
dab, et me saame iga haugi kohta delda, kas tema ema elas
meres vOi magevees ja voime koguni Oelda, millises joes
tema ema elas.

Teine meetod on telemeetria: kaladele pannakse kiibid
nagu kassidele ja koertele ning ojadesse voi pisikestesse
jogedesse, kuhu kalad tulevad, pannakse erilised traadist
rongad. Kui kala rongast 14bi ujub, annab kiip signaali.
Meres ega suuremates jogedes ei saa selliseid rongaid kasu-
tada, seal pannakse kaladele kiilge seadmed, mis annavad
ultrahelisignaali. Igal kalal on kindel kood ja meil vastavad
mikrofonid, millega neid signaale kuulata.

Veel paarkiimmend aastat tagasi sellist asja ei olnud. Aga
niitid saab selle meetodiga koguda koéiksugust infot alates
sellest, millal kalad jokke tulevad, kui kaua nad seal on ja
millal nad merre tagasi lihevad. Nditeks saab niimoodi
kindlaks teha, kui kaua on noortel kaladel voimalik joest
merre tagasi podrduda, ja kui selgub, et see ajaaken on viga
vdike - et vesi voolab just sel perioodil liihikese ajaga kruusa
sisse dra ja jdtab kalad kuivale -, siis saame hakata veeseisu
vajaduse korral kunstlikult iileval hoidma.

Kui suurt probleemi kujutavad Laanemerre tulnud voérliigid?

Me ju teame, et monel pool maailmas on voorliigid suutnud
veegkostisteemi toimimist olulisel mddral muuta. Oht on
olemas. Aga alati tuleb arvestada, et kui moni voorliik voib
olla vdga kahjulik, siis voib moni teine osutuda suhteliselt
kahjutuks. Kui rddkida kaladest, siis mina olen oma eluajal
ndinud kahe voorliigi tulekut. Esimene oli hobekoger, kes
tuli siia 1980. aastatel ja on praegusel ajal vdga tavaline ja
arvukas tile kogu Eesti. Kui ta tuli, siis olime muidugi hir-



mul, et ei tea, mida ta meie 6kostiisteemiga teeb, ja milliseid
kalu vdlja surub, aga negatiivne stsenaarium onneKks ei tai-
tunud.

Tegelikult voib ju 6elda, et koik kalad, kes on siia viimase
10 000 aasta jooksul tulnud, on voorliigid, sest enne seda oli
siin jdi. Kui need, kes tulevad, sobituvad siinsesse kosiis-
teemi, siis nad ei tee kahju, ja sama voib 6elda hdbekogre
kohta - teiste karplaste, nditeks sdina voi sdrje arvukus on
voib-olla veidi alla ldinud, aga mitte nii, et seda voiks ndha
loodusele voi kalandusele traagilisena.

Jargmine tulija oli imarmudil, kes tuli kiimmekond aas-
tat tagasi ja on niitidseks samuti viga arvukas terves Lidne-
meres. Ka siis oli hirm, et dkki ta s66b vilja lesta, kellele ta
on koige suurem toidukonkurent, siities pohja peal vdikseid
karbikesi. Lesta ongi vihem, aga seegi ei tundu olevat nii
traagiline, sest onneks on timarmudil leidnud koha ré6v-
kalade toidulaual: teda s66vad nditeks ahven, koha ja haug
ning pisemaid timarmudilaid isegi siiad ja sdinad. On arva-
tud, et ahvena alammad&06tu peaks seetottu tdstma: et meil
oleks voimalikult palju suuri ahvenaid, kes on eriti aplad
noori imarmudilaid s66ma. Ja kui noored stitiakse dra, siis
jdab ka vanasid vihemaks.

Nii et kokkuvottes ei ole need kaks liiki, kes siia on tul-
nud, onneks meie mere dkosiisteeme segi paisanud. Nad on
siia mingil méidral integreerunud ja leidnud oma nisi.

FUUSIKA OHTUOPIK
JURI LIV

AHHAA keskuse teadusnoukogu
esimees Jaak Kikas kirjutab varske
“Fiisika ohtuopiku” tagakaanel:

,Ohtudpikutest on kujunemas juba traditsiooni-
line zanr. Niiiid jouab lugejani ,Fiilisika ohtuopik”
Jiiri Liivi sulest. Mida lugeja sellest leiab? Opikule
kohaselt on kaetud koik fiilisika ainevallad. Ja
nagu ohtusele ajale kohane, ei koorma autor
lugejat liigselt valemite ja pikkade tuletuskai-
kudega, kill aga jagab ponevaid sissevaateid
flusika ajalukku ja sellega voimalikuks saanud
arengutesse-leiutistesse. Varvikust lisavad tsitaa-
did esimesest eestikeelsest flilisikaopikust aas-

tast 1855.

Raamatut voiks soovitada ka neile, kellele koolist
ehk fllsikast koige meeldivamad malestused ei
jaanud. Kuigi autor hoiatab liigsete lootuste eest,
julgustaksin koiki potentsiaalseid lugejaid siiski

riskima.”

Kuidas voorliigid siia jouavad?

Umarmudil tuli ballastveega Mustast merest. Voib ju kiisi-
da, et kui mingi kala siin vetes pdris hésti hakkama saab,
siis miks ta siia juba varem ei ole tulnud. Maakera on ju
pdris vana. See, et Ladnemeri on voorliikide suhtes hésti
tundlik, on tingitud sellest, et ta on mage, riimveeline meri.
Kuna teised riimveelised maailmamereosad, nagu niiteks
Must meri, asuvad meist kaugel, siis ei ole kalad saanud soo-
lase ookeanivee barjddri tottu siia tulla. Kui aga tankerid
pumpavad iihes riimveelises veekogus tiinnid tdis ja lasevad
teises tithjaks, siis transpordivad nad sellega kaasa tohutult
elustikku, ja mitte ainult kalu. On kiill reeglid, et ballastvett
tuleb ookeanis vahetada, aga ikka juhtub, et seda ei tehta.

Kuidas mudil maitseb?

Mulle isiklikult vdga ei maitse, aga maitsed on erinevad. Osa
ltleb, et pole viga. Muide, iiks kala, keda me siin voib-olla
varsti ndeme, on téepoolest viga hea maitsega ja see on gor-
buusa, iiks Vaikse ookeani 1oheliikidest. Kunagi t6id venela-
sed gorbuusa KamtSatka piirkonnast Valgesse merre, taht-
sid seda rikastada, ja ta hakkas seal hoogsalt paljunema.
Niitidseks on ta joudnud juba Norrasse ja Rootsi ning liigub
16una poole. Pohimotteliselt me ju ei taha siia ithtegi uut
liiki, tahame kaitsta oma oOkosiisteeme sellistena, nagu nad
on. Aga kui merre tuleb voorliik, nagu niiteks tuli iimar-

RAAMAT 24

Koik ohtuopikud on parima hinnaga
Raamat24 uues veebipoes:

www.raamat24.ee.
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mudil, ei ole selle vastu midagi teha. Voib kiill piitida arvu-
kust alla suruda, aga kui sellega 16petad, siis hakkab see
jlle tousma. Pigem moeldagi nii, et moni rodvkala, nagu
ahven, ise tema arvukust ohjes hoiaks.

Kui radkida veel tuuleparkidest, siis millist méju nende rajamine
kaladele avaldah?

Liihidalt voib 6elda, et me oleme need kohad, kuhu tuule-
parke praegu rajada plaanitakse, iile vaadanud ja tundub, et
pohjakalade poolest erilisi probleeme pole. Saksamaal ja
Taanis, kus on merre juba tuulikuid piistitatud, on néha, et
nende vundamentide peal hakkavad kohe kasvama karbid
ja karpide jargi tulevad kalad, niiteks tursad. See tihendab,
et tuuleparkide imbruses voib kalu olla isegi rohkem kui
mujal.

Aga loomulikult on tegemist hésti kompleksse kiisimuse-
ga. Kui merep6hi on kivine ja me paneme sinna betoonpos-
tid, siis me ei muuda suurt midagi, karpidel tekib lihtsalt
rohkem véimalusi, kuhu kinnituda. Kui aga tegu on liivase
pohjaga, kus karpe varem ei olnud, ent niiiid me paneme
sinna betooni, kuhu peale tekib karp, siis on see moneti
nagu voorliigi sissetoomine sellesse keskkonda. V&ib-olla on
need karbid kuidagi kahjulikud teistele loomadele, kes seal
elavad.

Mis aga kdige problemaatilisem: need, kes plaanivad raja-
da tuuleparke Liivi lahte, peavad arvestama, et see on viga
tihtis rdime kudemisala. Igal kevadel tuleb avamererdim
Kura kurgu kaudu Parnu lihedale kudema. Kui niiiid panna
sinna ette miirisema tuulepark, mis tekitab miira ja vibrat-
siooni, siis tekib kiisimus, kas rdimed, kes on iihed tundli-
kuma korvaga kalad iildse, tahavad sealt 14dbi ujuda. See
tuleb alles vilja selgitada ja selleks me plaanime alustada
2023. aastal suurt ja voimast eksperimenti: teeme miira ja
vaatame, mida kala teeb, kas tuleb 14bi voi ei tule.

Me teame olemasoleva teaduskirjanduse pohjal, et hee-
ringlased kuulevad viga histi miira, aga kuidas nad sellele
reageerivad, me ei tea, sest kusagil mujal maailmas ei peeta
rdime nii tdhtsaks kui Eestis. Taanis, Saksamaal ja Rootsis
Oeldakse, et rdim on tursa toit. Neid see ei huvita, aga Eesti
kalureid huvitab rdim viga, ja nii ongi vaja teha uuringuid
ja koguda spetsiifilist kalateaduslikku teadmist.

Milline on Laanemere tulevik? Kas meil onnestub negatiivseid
suundumusi heaks podrata?

Kui katsuda endas optimismi leida, siis tundub, et optimis-
miks ikkagi on natuke alust. Eeskitt annab lootust see, et
otsene miirgisuseoht on kadunud. Olid ajad, mil Lidnemeri
oli viiga miirgine: saastatud DDT, kloororgaaniliste {thendi-
te, raskmetallide ja muude ohtlike ainetega. Selles mottes
ma nden, et inimesed on voimelised Lidnemere didres mo-
testatult tegutsema, kaitsemeetmeid kehtestama ja sellel
on ka tulemus. Ja ma usun, et dkki me suudame ka limmas-
tiku- ja fosforisaastuse iiheskoos ja eeskitt koos Venemaaga
kokku tdbmmata.

Ja kui me rddgime veel positiivsetest asjadest, siis moelge
nditeks sellegi peale, millised on kohati Sri Lanka, Vietnami
voi India rannad: liiva pole ollagi, on vaid iihtlane plasti-
mass. Meil midagi sellist pole, meil ei loobita rdmpsu nii-
moodi vette. Nii et on lootust, et ehk me ikkagi suudame
mere reostamist tulevikus rohkem kinni keerata.
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Raim on meil minu meelest meeletult
alahinnatud. Meie inimene teda eriti ei taha.
Meil tahetakse sellist kala, kes naeb valja
nagu porsas: suurt koha, suurt I6het,
et 16ikadki kohe selliseid pakse viile
ja paned pannile.

Aga mis puutub kliimamuutustesse, siis kéib sellega ilm-
selt paratamatult kaasas, et monede liikide, nditeks siia
arvukus vdheneb, ja soojalembeste kalade arvukus suure-
neb. Samas tuleb siingi arvestada, et kaladele on omane tea-
tav plastilisus. Niiteks on osa hauge hakanud kudema teis-
test varem: esimesed koevad juba madrtsis, viimased alles
mais. Sama liigi isendid jagunevad eri rithmadesse, kes kai-
tuvad erinevalt, otsides endale erinevat 6koloogilist nissi.
Voib arvata, et kliima muutudes neist osa arvukus suure-
neb, ent teistel see kahaneb. Liigid on voimelised adapteeru-
ma ja seega ma arvan, et haug jidb meile ikka elama.

Teine on olukord Peipsis. Meres leiab kiilmalembene siig
ka koige kuumemal suvel pohjakihtides ikka kiilmaveelise
refuugiumi, kuhu peitu pugeda, kuid Peipsi soojeneb terve-
nisti tiles. Seega on karta, et kiilmaveeliste liikide, nagu
peipsi siig, rddbis ja tint, arvukus kahaneb. Selles mottes
pole kahtlust, et kliimamuutused toovad muutusi ka kalan-
dusse.

Kas sa ise so0d palju kala?

Ma ei s60 juba mitu aastat liha, kala s66n aga peaaegu iga
pdev. Ma saangi kogu loomse valgu kitte kalast. Meetodeid,
kuidas kala valmistada, on ju nii palju: suitsutada, praadi-
da, suppi teha. Voib ju 6elda, et rdimes on kilo kohta kind-
lasti rohkem kloororgaanilisi ithendeid kui sealihas; et sea-
liha on selles mottes puhtam. Aga kui me vaatame, mida
toitumisspetsialistid ja arstid rdégivad, siis on rdim, kust
saab nditeks kiillastamata rasvhappeid, sealihast jillegi nii
palju kasulikum, et see kompenseerib selle viikese saastuse
tdielikult.

Ma pole muidugi pohimoétteline lihasé6mise vastane,
s06n vajadusel ka liha, nditeks kui monel tiritusel muud ei
pakuta, ning kdin ka paar korda aastas jahil ja s66n siis loo-
mulikult saagiks saadud podra liha. Tavamentiiis on mul
aga ikkagi pigem kala.

Mis kala sulle kéige rohkem maitseb?
Voib-olla ahven ja rdim. Lest on ka hea, aga seda sai vahe-
peal nii palju s66dud - kodusaarel Vilsandil suurt muud
vahepeal vorguga ei saanudki -, et tiititas natuke &dra. Selge
on see, et angerjas maitseb koigile, aga rdim on meil minu
meelest meeletult alahinnatud. Meie inimene teda eriti ei
taha. Meil tahetakse sellist kala, kes néeb vélja nagu porsas:
suurt koha, suurt I6het, et 1dikadki kohe selliseid pakse viile
ja paned pannile. Selline on Eesti kalatarbija eelistus.
Venelased ja asiaadid on kalatarbimises rohkem korilase
moodi, s6ovad ka vdga viikseid kalu. Kui meie rdim elaks
nditeks Jaapanis voi Hiinas, siis hinnataks teda viga. Vota-
me nditeks suitsu- vOi praerdime - tdiesti suurepdrane kala!
Ja samamoodi on ahven iilihea praekala, aga millegipérast
neid alahinnatakse. [lmaasjata! ®
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SIGADE KAITSJA JA TOBISTE AVITAJA KESKAJA EESTIS

PUHA ANTONIUS -

INNA JURJO

NIGULISTE MUUSEUM

Piiha Antonius Suur

nn Kannatusaltari valistiival,
piihak on lisatud hilisema
(u 1520) iilemaalimise
kaigus. Piiha Antoniust on
kujutatud mungariiiis, iihes
kaes raamat ja teises
T-kujuline pahklik sau,
T-mark leidub ka kuue-
hdlmal. Piihaku jalgade
juures on naha tema téhtsat
atribuuti siga. Antoniitidel
olid erilised seapidamise
privileegid, tavaliselt olid
nende sead margistatud
kellukesega korvas voi
kaelas, samuti jalale pdle-
tatud T-tahega. Korduvalt
iimber tehtud Kannatusaltari
esialgne asukoht pole teada,
ent tanapaeval asub see
Niguliste muuseumis
Tallinnas
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Keskaja usuelu oluline osa oli piihakukultus. Piihakutelt
oodati imesid, neilt loodeti abi ja kaitset hadade ja 6nnetuste
vastu. Puhakujud ja -pildid, pihakute sdilmed ja reliikviad
haarasid keskajal ka Eesti rahva usuelus tiahtsa koha.
Piihakupdevade jargi arvestati aega, need dikteerisid elu-
riitmi. Maastikupilti toi plihakukultus hulgaliselt kabeleid,
mida rajati populaarsete piihakute auks. Paavsti legaat
Antonio Possevino on 16. sajandi I6pul maininud eestlaste
vaikseid puukabeleid, kuhu piihade puhul kogunes palju rah-
vast. Veel 1627. aasta Ridpina maarevisjoni andmeil olevat
igal talupojal olnud vaike kabel, kus ta austas oma piihakut.

oistagi tekkisid rahval piiha-
M kute seas oma lemmikud.

Uhte voi teist piihakut eelista-
ma kallutas inimest tema amet, seisus,
sotsiaalne positsioon jm. Teadaolevalt
on eesti talupojad pidanud isedranis
lugu Ristija Johannesest, neitsi Maarja
korval levis laialt pitha Anna kultus.
Tunda andsid piirkondlikud eripérad.
Nii leidus piihale Olavile piihitsetud
kabeleid Lidne-Eestis, kus olid tugevad
Skandinaavia mojud. Pithakukultus
pakkus kokkuvottes kiillaltki mitme-
kesist pilti.

Uks enim austatud piihakuid eesti
talupoegade, samuti kohaliku linna-
rahva ja saksa eliidi hulgas oli piiha
Antonius Suur (251-356), kes on tun-
tud korbepiihaku ja erakuna, ent ka
munkluse rajajana. Tema austamine
on jatnud jilje Eesti kultuurilukku -
kaugelt kaalukama kui pithaku nime
rahvapdrasest vormist vorsunud ja ta-
nini armastatud poisslapse nimi Tonis.

Piiha Antoniuse kabelid
Eestist pole keskajast teada iihtegi
konealusele piihakule piihitsetud
kihelkonnakirikut. Kiill aga leidus nii
linnas kui ka maal pitha Antoniuse
kabeleid. Siiski on voimatu 6elda, mil-
lal ja kuhu esimesed sellised siinmail
ehitati. On isegi tdendoline, et maa-
piirkondades rajati neid varem ja
aktiivsemalt kui linnas. Igatahes asu-
sid Liivimaa korged vaimulikud juba
1428. aastal lootusetusse vditlusesse
ilmalike iseteadliku innukuse vastu
rajada kabeleid piiha Antoniuse ja teis-
te piihakute auks. Probleem seisnes
selles, et kabeleid kiputi piistitama
vaimuliku isanda loata ja nad jiid see-
pérast piihitsemata. Rahvalik kultus ei
pooranud vormitditmisele suuremat
tdhelepanu.

Keskaegsetest Antoniuse kabelitest

ei ole iseseisva hoonena niitidisajaks
sdilinud mitte iihtegi. Isegi hoonete
jddnuseid on raske leida: kuna maa-
kabelid olid sageli kerged puitehitised,
pole see iillatav. Ponev erand on Padise
kloostri juures asunud Antoniuse kirik
(kabel), mille olemasolu tuleb ilmsiks
alles 17. sajandi 16pu allikate pohjal.
Nimelt on Harju-Madise pastor Gabriel
Herlin maininud piithakoda kirjas kon-
sistooriumile. Tema sonul oli tegu ku-
nagise eestlaste kirikuga, millest ole-
vat veel vundamentki ndha. Herlini
teade jadnuks lihtsalt huvitavaks, ent
tdendamata nendinguks, kui arheo-
loogilistel kaevamistel 2009. aastal po-
leks Padise kloostri vahetust lihedu-
sest leitud keskaegse kivihoone jddnu-
seid. Paksude miiiridega, umbes
20 x 10-meetrise pohiplaaniga ning
ida-lddne suunas orienteeritud hoonet
saab vaevata samastada Herlini maini-
tud Antoniuse kirikuga.

Linnadest ja alevitest on Antoniuse
kabeli kohta teateid Tallinnast, Tar-
tust, Narvast, Viljandist, Lihulast ja
Haapsalust. Kbéige varem, 15. sajandi
esimesel poolel, on Antoniuse kabelit
mainitud Tartust ja Tallinnast. Eeslin-
nas asunud kabel on molema linna
puhul jitnud jilje toponiitimiasse,
kuivord selle asukohta hakati nimeta-
ma Piiha Antoniuse ehk Tonismaéeks.

Koige varem, 15. sajandi esi-
mesel poolel, on Antoniuse
kabelit mainitud Tartust ja
Tallinnast. Eeslinnas asunud
kabel on mélema linna puhul
jatnud jalje toponiiiimiasse,
kuivord selle asukohta
hakati nimetama Piiha
Antoniuse ehk Tonismaeks.

Asukoht viljaspool linnamiitiire osutab
sellele, et need pithakojad olid mdel-
dud peamiselt voorastele, voorsilt saa-
bunutele, sh palverdnduritele ning
iimberkaudsetele talupoegadele. Anto-
niuse kabelite juurde on ka maetud.

Linnakabelite puhul torkab silma
seotus kohaliku vaimulikkonna eliidi-
ga, kelle hulgast tuli kabelite rajajaid
ja annetustega toetajaid. Sellega on
kummalises vastuolus asjaolu, et Anto-
niuse kabeli asukoht on nii monelgi
juhul olnud seotud millegi riiveda 1a-
hedusega. Nditeks Viljandis oli kodani-
kumaéérusega lubatud prahti ja sonni-
kut maha panna Veskimée juurde voi
Piitha Antoniuse kabeli taha. Tallinnas
asus hiljemalt 16. sajandi algul Anto-
niuse kabeli 1dheduses linna tapahoov
voi -maja. Tartus on keskaegne Anto-
niuse magi identne 18. sajandi S6nni-
kumadega. Monel juhul vois seos riive-
daga olla siiski alles hilisem, s.o vara-
uusaegne, ning voimalik, et isegi taht-
likult linnavoimude tekitatud, takis-
tamaks rahvaliku kultuse jiatkumist
Antoniuse kabelites.

Altarid, vikaariad ja
vabadhuteenistused
Kihelkonnakirikuis maal ja linnas lei-
dus piithale Antoniusele piihitsetud
altareid ja vikaariaid. Nditeks Tallin-
nas oli selle ptihaku altar koigis linna
tdhtsamates kirikutes. Piitha Antoniuse
altareid leidus samuti paljudes maa-
kirikutes. Saare-Lidne piiskopkonnast
on 16. sajandi alguskiimnenditest tea-
da tema altar Piihalepa, Karja, Kdina,
Kihelkonna ning ilmselt ka Karla kiri-
kust.

Kihelkonna kiriku Antoniuse altaril
oli isedranis rikkalikult mitmesugust
vara, nagu kullatud karikas ja kulla-
tud pateen, kaks hobedast missakan-
nu, hobedast Agnus Dei hobeketiga, ro-
helisest damastist ornaat koos juurde-
kuuluvate esemetega, vdike rohelisest
damastist altaripadi, pitha Antoniuse
kuju, kolm Antoniuse hoberisti kahe
suure roosikrantsikiviga ja kaheksa
vdikese koralliga, kolm messing- ja
iiks tinakiiiinlajalg. Niivord vdartuslik
inventar osutab, et pithak ei olnud
populaarne mitte ainult sealse talu-
rahva, vaid ka vasallide seas. Moistagi
ei tdhenda see, et pitha Antoniuse aus-
tamine oleks levinud peamiselt Lidne-
Eestis ja saartel - muude piirkondade
kohta pole lihtsalt sdilinud sama héiid
kirjalikke allikaid.
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Paradoksaalsel moel pirineb detail-
sem info pitha Antoniuse rahvaliku
austamise kohta alles 17. sajandist, kui
seda usinasti dokumenteeriti kui talu-
rahva seas pilisinud ebausukommete
tunnistust. Ndhtub, et rahvalik kultus
ei vajanudki ilmtingimata pithakoda
voi altarit kirikus: piithakupdeva téhis-
tada ja piihakule ohverdada vois viga
hésti ka vabas ohus. See ilmneb muu
hulgas Saksa juristi ja dpetaja Johann
Arnold von Brandi 1673. aasta reisikir-
jast. Tema sonul tavatsesid Tartu piir-
konna talupojad koguneda tonisepde-
va tdhistama metsa.

1694. aastal teatas Mihkli pastor
Heinrich Goseken, et Koongas kidiakse
piiha Antoniuse mélestuspédeval ohver-
damas Pikavere kiila ldhedal mée otsas
asuvate suurte kivide juures. Téendoli-
selt austati pitha Antoniust ka talupoe-
gade piistitatud suurte ristide juures,
mida varauusaja allikais nimetatakse
ilmselt nende T-kuju téttu ekslikult
Tooma ristideks. Kohati peeti tonise-
pdeva aga sootuks proosalises milj6os:
Pilistvere pastori Christianus Panko-
viuse andmeil oli sealsetel talupoega-
del kombeks sel pdeval hoopis looma-
laudas pidutseda.

Piiha Antonius, avita!

Keskaja Euroopas tunti pitha Anto-
niust eelkdige tungalteramiirgistusse
(ehk ergotismi) haigestunute avitaja-
na. Tungaltera on teraviljadel, peami-
selt rukkil parasiteeriv seen, millega
nakatunud vilja s6dmine pohjustas
inimestel rasket, sageli sandistumise
vOi surmaga loppenud haigust. Tove
esimene stimptom oli nn pitha Anto-
niuse tuli: inimest hakkasid vaevama
ihu kihelemine ja punetus. Haigeid,
kelle ihul pdles ,piiha tuli“, pdetati
piiha Antoniuse ordu ehk antoniitide
hospidalides. Antoniitidel olid erilised
seapidamise privileegid, et voimalik-
ku nakkust kandva teraviljatoidu ase-
mel pakkuda sd6giks sealiha. Téendo-

O

Pateen — armulaualeiva taldrik

Ornaat - vaimuliku pidulik ametirtu
Agnus Dei - talle kujutisega amulett
Roosikrants — palvehelmed

Vikaaria — teenistuskoht kiriku korval-
altari juures; selle oli asutanud Uksikisik
voi Uhing, et vikaar saaks regulaarselt
teenistust pidada

Vigiilia — 6ine jumalateenistus
suuremate kirikuptihade eel
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liselt tuli keskajal ka Eestis ette tungal-
teramiirgistusest pohjustatud haigus-
puhanguid, kuid konkreetsed andmed
nende kohta puuduvad. Samuti pole
alust viita, et pttha Antoniust oleks
siinmail austatud eelkdige kui ergotis-
mihaigete patrooni.

Toendada saab keskaja Liivimaal
piiha Antoniuse kultuse seost teise,
tunduvalt hirmutavama tove - katku-
ga. Pitha Antonius oli iiks piithakuid,
kellelt loodeti keskaja Euroopas kait-
set ja abi katku vastu. Tdnutdheks
1514. aasta katkupuhangu loppemise
eest asutas Riia peapiiskop Jasper Lin-
de antoniitide kloostri Lielvardesse
ning kutsus sinna munki Mecklenbur-
gist Tempzini kloostrist. Antoniitide
aeg keskaja Liivimaal jii siiski liithike-
seks, kestes vaid luterliku reformat-
siooni alguseni. Kui klooster oli raja-
tud, oli 16puks ka Liivimaal koht, kust
saanuks abi ergotismihaiged. Paraku
on Lielvarde antoniitide tegevusest
vdhe teada ja on kiisitav, kuivord see
iildse puudutas voi mojutas Eesti ala.

Usk ja lootus saada piihalt Antoniu-
selt abi just katku vastu tuleb ilmsiks
ka Riia peapiiskopi 1521. aasta ettekir-
jutusest, mille jargi tuli jirjekordse
katkuepideemia tottu pidada koigis
kihelkonnakirikuis missadel ja tunni-
palvustel erilisi palvusi neitsi Maarja
ning piihakute piitha Sebastiani, Marti-
ni, Antoniuse ja Rochuse auks. On
alust arvata, et sama katkupuhangu
tottu rajas toomhdrra Ludolph Mes-
sersmidt piiha Antoniuse auks vikaa-
ria Haapsalu Pitha Antoniuse kabelisse.

Piiha Antoniuse kultus leidis Eestis
viljenduse ka tema auks asutatud
ilmikute vennaskondades. 15. sajandi
teisest poolest tegutses Tallinnas pea-
miselt linnakodanikest koosnenud

TONISEPAEV RAHVAKALENDRIS

Piitha Antoniuse usuline gild. Vennas-
konna identiteedi alustala oli vaeste
abistamine. Ent selle religioosse iihen-
duse koige tdhtsam tilesanne oli seista
hea lahkunud liikmete hingedndsuse
eest ja milestada neid. Selleks et ker-
gendada surnud kaaslaste hingede
pddsu paradiisi, pidas gild suurejoone-
liselt tilal missateenistusi: Niguliste ja
Oleviste kiriku pitha Antoniuse altari
juures teenis kolm kuni kuus preest-
rit, kellele maksti vigiiliate ja maéles-
tusmissade eest. Surnute madlestustee-
nistuse jaoks telliti spetsiaalseid va-
hast hingekiitinlaid. Kaks sellist kiiii-
nalt tavatseti siitidata vennaskonna
altaril viiel tdhtsal kirikupiihal, sh
piiha Antoniuse malestuspéeval, samu-
ti lihavotetel ja piiha ihu piihal.

Sigade jumal
Piitha Antoniuse populaarsus Eesti
talurahva hulgas pohines nihtavasti
asjaolul, et tegu oli piithakuga, kes
seostus hésti muinasusundiga. Mitmel
pool mujalgi Euroopas sai ta lihtrahva
hulgas populaarseks just tdnu seostele
eelkristlike tavade ja uskumustega.
Téhtis roll selle juures oli pitha Anto-
niuse atribuudil seal. Piitha Antoniust
austati keskajal kui sigade kaitsepiiha-
kut, ent selle tava ajaloolised juured
ulatuvad antoniitide seapidamisest
madrksa stigavamale. Seaga oli seotud
rikkalik kombestik ja uskumused, mis
olid eelkristlikul ajal tuntud paljudel
rahvastel tile Euroopa. Eestiski oli siga
rahva teadvuses viga tdhenduslik ning
see toitis piitha Antoniuse kultust.
Loomakasvatus oli eesti talupojale
téhtis elatusallikas, nii on mdistetav,
et tema silmis pélvisid erilist austust
piihakud, kes karja kurja eest kaitse-
sid ja karjadnne tagasid. Lammaste

Piha Antoniuse malestuspaev 17. jaanuaril — tdnisepdev — kinnistus eesti rahva-
kalendris kui sigade puha. Tonisepaeva kombestik keerles sea timber. Sellele hei-
davad lahemat valgust 17. sajandi allikad. Naiteks selgub, et Vaabina kabeli juures
kaisid talupojad tonisepaeval kuivatatud seapaid ohverdamas. Paljud Euroopa
rahvad on seapead ammustest aegadest tundnud rituaalse voi ohvritoiduna.
Johann Arnold von Brandi 1673. aasta reisikirja jargi kuulus Tartumaal tonise-
paeva tahistamise juurde kdva s66ming ja jooming ning sea ohverdamine teeristil.
Pilistveres tavatsesid talupojad sel pthal loomalaudas séémapidu pidada, kusjuu-
res loomigi sunniti kaasa pidutsema: ,[talumehed] Utlevad, et kari tantsigu kaasa,
selle juures on neil vaja lehtrit, millega loomale [jooki] korisse kallata”. Rapina
kirikuvisitatsioonil selgus, et seal kandis oli palju kohti, kuhu talupojad kogunesid
ning tonise- ja kadripaeval ebausukommete kohaselt ohverdasid. Veel 17. sajandil
jous olnud tava koguneda teatud paigusse pthakut austama, osutab, et keskajal
aitas ptha Antoniuse kultus kujundada kohalike palverannakute traditsiooni. «
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EESTI RAHVA MUUSEUM
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VIRUMAA MUUSEUMID

kaitsjana austati piiha Katariinat, ho-
buste patroon oli piitha Jiiri. Piihast
Antoniusest sai rahvausus lihalooma-
dena korgelt hinnatud sigade kaitsja
ning see arusaam piisis sajandeid. Veel
1681. aastal andis Vonnu pastor teada,
et seal kandis austatakse pitha Anto-
niust kui sigade (vddr)jumalust. 17. sa-
jandi saksa reisimees on vahendanud,
et eestlased tavatsevat isegi oma por-
said kutsuda aus peetud piithaku jirgi
Tonniseks.

Antoniuse ristist ripatsid ja méargid
Kuivord pitha Antoniuse kultusega
seotud keskaegsed kabelid, altarid ja
pihakujud on Eestis peaaegu tdieli-
kult hdvinud, on kdegakatsutavad tun-
nismirgid tema austamisest muuseu-
mikogudes sdilinud amuletid, palve-
rdnnumadrgid ja ehted. Eestis on Anto-
niuse risti kutsutud ka paaterristiks
ning see oli veel varauusajal kohaliku
rahva hulgas armastatud ehteasi.
Pihaku saua jirgi T-kujulise ristiga
ripatseid on sdilinud eri suuruses,
materjalist ja teostusega. Neis eseme-
tes peegeldub pitha Antoniuse kultuse
eripalgelisus ja mitmekesisus.

Niiteks on Aa moisast Liiganusel
leitud ilmselt 16. sajandist périt Anto-
niuse ristist ripatsil kujutatud peale
lillornamendi fallost. Piihal Antoniu-
sel ning viljakuse- ja fallosekultusel
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Palu moisast ja Aserist
leitud tinamargid
(Iabimdat vastavalt
4cmja2,5cm)
ristiloddu kujutisega
T-kujulisel ristil.
Saaraseid, ilmselt
16.-17. sajandist parit
kohati iisna rohmaka
teostusega marke

on seostatud rahvalike
palverandudega

tundub raske midagi iihist leida. Ome-
ti on nende vahel iiks tthenduslili -
siga. Just sea kaudu ulatub side kesk-
aja populaarse ptihaku juurest eel-
kristlike uskumusteni ja viljakuskul-
tuseni. Muinaspohja miitoloogias oli
viljakuse- ja kiillusejumala Freyri kult
Gullinbursti sigitusjou vordkuju ning
Freyrile toodi viljadbnneks kuldiohv-
reid. Keltidel ja germaanlastel oli
metskult seotud péikese, pdikesejuma-
laga. Sellest ilmneb veel iiks siga ja
piiha Antoniust siduv element - tuli.
Eelkristlikust ajast pdrit sea seosta-
mist pdikese ja tulega mailetab eesti
rahvapirimus veel uusajal, nditeks
Kagu-Eestis ndidati tdnisepdeval siga-
dele piikest ja s66di seapead; usuti, et
selle pdeva pdike toob tervist nii ini-
mestele (eriti meestele) kui ka looma-
dele-lindudele. Seal oli tdhtis koht tal-
vise pooripédeva, tinglikult piikese kus-
tumise ja taassiinni aja tdhistamise
tavades, samuti seostus siga eestlastel
viljakusmaagia ja maaharimisega.
Nonda muutub moistetavaks, miks
piiha Antonius tihendati eesti rahvaus-
kumustes viljakusmaagia ja kiillusega.
Antoniuse kultuse hoopis teise ta-
henduskihi annavad Palu méisast Jar-
vamaalt, Piilsist Ida-Virumaalt voi Ase-
rist Ladne-Virumaalt leitud ripatsid,
kus T-kujulisel ristil on ristilodédu ku-
jutis. Neid tagasihoidlikke méirke voib

limselt 16. sajandist parit Antoniuse
ristist hoberipatsid Tallinnast Tonis-
maelt, Knoobuse (Kumna) ja
Vaike-Roude madisast. T-kujulisi
ripatseid on Eestis arheoloogiliste
leidudena saadud eri suuruses,
teostuses ja materjalist. Antoniuse

amulett iile Euroopa, nt Inglismaal,
Hispaanias, Taanis, Rootsis jm

TU ARHEOLOOGIAKOGU/
FOTO KRISTIINA JOHANSON

Aa mdisast leitud ripats ja selle detail:
Antoniuse ristile graveeritud fallos

pidada kohalikeks palverdnnusuvenii-
rideks. Samas on ilmne, et ristilé6du
ei seostu ei viljakusmaagia ega seakul-
tusega. Aseri tinaripats on leitud mui-
naskalmest, mille viimane kasutuspe-
riood langeb 15.-17. sajandisse. Tol ajal
sidngitati vanadesse mittekristlikesse
kalmetesse sageli katkuohvreid. Kesk-
aegselt kalmistult pdrineb ka Piilsi
mairk. Nédhtavasti oli tegu hauapanus-
tega. Need masstoodanguna valminud
vdikesed ripatsid juhatavad kristliku
kannatusloo juurde, seostudes katku,
voib-olla ergotismi, ent miks mitte ka
puhastustule piinade ja lunastusega.
Amuletid ja hardusesemed osutavad
ilmekalt, kuidas pitha Antoniuse aus-
tamises poimusid Eestis eelkristlikud
ja kristlikud, kohalikud ja sissetoodud
tavad ja kombed. ®

4 Inna Jiirjo (1969) on Tallinna tlikooli aja-
loo, arheoloogia ja kunstiajaloo keskuse
vanemteadur, kelle peamine uurimisvaldkond
on kesk- ja varauusaja igapaevaelu ja linna-
ajalugu.
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rist oli keskajal ja hiljemgi populaarne
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KAS AEGA SAAB KULMUTADA?

Kui fliGsikaseadused paevast piaeva muutuksid, oleks neid Upris raske kindlaks teha.
Onneks ei olene niiteks vanaaegse kella pendli vénkumine kuupievast véi toanurgast,
kuhu kella tostame. Filisikakatse tulemus ei s6ltu tiihjas ruumis ruumipunktist ega
ajahetkest ehk kus ja millal me seda korraldame.

Futsikud kutsuvad selliseid omadusi
simmeetriateks ja antud juhul on
tegu aegruumi enda siimmeetriatega.
Tuleb vilja, et siimmeetriad on otse-
selt seotud koikvoimalike jaddvus-
seadustega, nditeks energia jadvusega.
Nende omavaheline seos sai selgeks
20. sajandi alguses tdnu Saksa mate-
maatikule Emmy Noetherile, kes sai
aru, et energia jadvus tuleneb aja stiim-
meetriast ja liikumisimpulsi jddvus
ruumi siimmeetriast.

Ent ajast ja ruumist soltumatute
seaduste mojul voivad siiski ndiliselt
tiithja koha pealt tekkida mustrid, mis
ruumi siimmeetriat rikuvad. Kui kee-
dusool mitmesajakraadisel tempera-
tuuril tles sulatada, liiguvad naatriu-
mi ja kloori ioonid selles juhuslikult
ringi. Kuid jahutage sulatatud sool
maha ja ioonid asuvad kristallivores
oma kohtadele nagu iilesrivistuvad
sddurid paraadil! Vdikseima energiaga
olekus ioonid ,valivad vdlja“ kindlad
asukohad kristallivores. Ainult siis,
kui kristallivoret nihutada ioonide
vahekauguse jagu, ndeb vore pdrast
seda vilja tdpselt samasugune. Seega,
ka kristall on tegelikult stimmeetrili-
ne, aga mitte enam suvalise nihutami-
se, vaid teatud ruumilise sammuga
nihutamise suhtes. Fiitisikute keeli on
pidevast nihkestimmeetriast saanud
faasisiirde (ehk kiilmumise) kiigus
diskreetne siimmeetria.

Kristallide diskreetsete siimmeetria-
tega tegeleb terve suur teadusharu -
kristallograafia. See on vdga praktiline
teadusharu, kuna just kristallide eks-
perimentaalse uurimise tottu teame
nditeks seda, milline mikrostruktuur
teeb terase tugevaks ning et parilikkus-
aine DNA keerdub kaksikspiraali. Nii
on see viga tihtis materjaliteadusele.

Matemaatiliselt saab kenasti dra
kirjeldada koik voimalikud Kkristall-
struktuurid ja ndidata, et neid on kin-
del hulk. Muide, just kristallide maa-
ilm vihjab voib-olla ka sellele, et meie
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kolmemootmeline ruum on tisna erili-
ne. Niiteks tihe- ja kahemdotmelises
ruumis piisivaid kristalle faasisiirdes
tekitada ei saa. Seega, kolmemddtmeli-
ne maailm on vidikseima ruumimoot-
mete arvuga maailm, kus saame kris-
talle tekitada. Ehk on just selles peidus
mingi siigavam vihje, miks me elame
kolmemootmelises ruumis, mitte kahe-
v0i neljamootmelises universumis?

Oot-oot, voiks niitid igaiiks moelda.
Ruum ja aeg on ju Einsteini relatiiv-
susteoorias ometi ithe pulga peal. Kui
ruumis tekivad kristallid, miks ei
voiks siis kristalle tekkida ajas? Naii-
liselt vdga lihtne mote. Kuid alles
2012. aastal juurdles nobelist Frank
Wilczek selle tile, kas paljude osakeste
slisteemis, mis otse ajast ei soltu, voiks
tekkida kordused ajas, nii nagu kristal-
livore kordab ennast ruumis. Selline
ajakristall oleks nagu siisteemi maha
jahutamisel iseenesest tekkiv kell.

Voib-olla on koigepealt lihtsam Gel-
da, mis ei ole ajakristall. Ei ole mingi
kunst osakesi perioodiliselt liikuma
panna, andes neile energiat juurde.
Vonkuva pendli liikumine on ajas pe-
rioodiline, aga pendli energia on koige
viiksem, kui ta seisab paigal. Sama
kéib elliptiliselt orbiidil imber paike-
se tiirleva planeedi kohta. Aratuskella
seierid liiguvad perioodiliselt ringira-
tast, aga kellamehhanismi ajab ringi
iileskeeratud vedru, mis 16puks maha
kaib.

Konks on selles, et ajakristall peaks
perioodiliselt liitkuma oma koige viik-
sema energiaga olekus. Paraku aga
kipuvad osakesed, kui neilt energiat
dra votta, pigem peatuma kui liikuma.
Ajakristalli igavene liikumine kolab

Huvitavate omadustega aja-
kristalli on véimalik teha, p66-
rates ,16ksu jaanud” osakeste
spinne laseriga edasi-tagasi.

Ajakristallide lile métisklemi-
ne aitab moista, mille poolest
on aeg ja ruum sarnased ja
milles erinevad.

kahtlaselt igiliikkuri moodi. Samas,
seda liikumist ei tohi saada &ra kasuta-
da, sestidee poolest ei saa ajakristallilt
enam energiat dra votta: see peab
olema koige vdiksemas energiaolekus.
On’s sddrane kummaline asi iilepea
voimalik?

2014. aastal tegidki Jaapani teoree-
tikud Haruki Watanabe ja Masaki
Oshikawa selgeks, et Wilczeki ajakris-
talle ei saa olemas olla: soojuslikus
tasakaalus oleva siisteemi vdikseima
energiaga olek peab olema staatiline.
Kui siisteem vongub, siis pole mingit
voimalust, et vOonkumise energia ei
muutu soojuseks. Seda voib pidada
omamoodi iillatuseks, sest teisalt on
fiitisikud 20. sajandi alguses vélja nu-
putatud erirelatiivsusteooria tottu har-
junud pidama aegruumi ruumi- ja aja-
mootmeid omamoodi eristamatuks.
Siiski, Watanabe ja Oshikawa motte-
to60 tulemus tuletab meile meelde, et
péris nii see pole. Ajal on oma eriline
roll, kui meil on tegu suurte siisteemi-
dega, mida kirjeldab statistiline fiitisika.

Aga dkki saaks ajakristalli teha nii,
et slisteem on tasakaalust viljas? Kui
siisteemi perioodiliselt ergastada -
otsekui kiikuvat last, andes talle hoo-
gu -, voiksime ajanihke siimmeetriat
rikkuda. Muidugi on sundvonkumine
ammu tuntud, kuid selgub, et huvita-
vate omadustega ajakristalli on véima-
lik teha, poorates ,loksu jdanud“ osa-
keste spinne laseriga edasi-tagasi. Hu-
vitavaks teeb selle asjaolu, et laseri
energia ei muutu seejuures soojuseks,
erinevalt asjaolust, mille tottu algne
ajakristalli idee ei toimi. Osakesed



KUIDAS LUUA AJAKRISTALLI?

Ajakristall on aine uus olek, kus aineosakesed liiguvad ajas
korduva mustri jargi ja ndnda, et osakesteparv ehk stisteem on
vaikseima voimaliku energiaga. See sarnaneb meie harjumus-
parase (ruumi)kristalliga, kus osakeste muster kordub ruumis
iga teatud sammu tagant. Ajakristalli loomiseks on vaja kolme
alltoodud koostisosa.

Paljuosakeseline lokalisatsioon

Osakesed, millel on oma magnetvali ehk magnetiline spinn,
uritavad Uksteise lahedal olles ennast korraldada nii, et kogu
osakesteststeemi koguenergia oleks véimalikult vaike. Ent
kui stisteem on Umbrusest hasti isoleeritud, voib juhuslik
hairitus tekitada olukorra, kus stisteem on |6ksus olekus, mis
Keedusoola kristallid ei ole koige vaiksema energiaga. Sellist olekut kutsutakse
paljuosakeseliseks lokalisatsiooniks.

1
suvaline nihe —0—9 ﬂé Y
. L a
o Cr +—4¢——¢
® Na+t nihe vore
sammu vorra Omaoleku korrastatus
00—
[ Saarane osakestestisteem voib olla erilises korrastatud olekus:
o kui kéik spinnid korraga timber pdérata, siis on tegu jalle
— ¢ stabiilse paljuosakeselise lokaliseeritud osakesteparvega.

Kui keedusoola kristallivoret nihutada suvaliselt, on seda

niha, kui aga kristalli nihutada ioonide vahekauguse vérra, ei 4 A L 4+
muutu midagi O e ( ‘%!!é 0
; ' v '
stabiilne
hakkavad ajakristallina edasi-tagasi vonkuma Kka siis, osakesteparv

kui laserkiirguse vonked on natuke riitmist véljas. On

pakutud, et sddrast ajakristalli saaks kasutada uutmoo-

di aatomkella loomiseks. L S
Ajakristallide iile motisklemine aitab moista, mille Perioodiline mojutaja

poolest on aeg ja ruum sarnased ja milles erinevad.

Muide, kummalisest kujuteldavast maailmast, mille asu-

kad elavad ilma tihegi ajamd6tmeta ruumis, voib lugeda

Austraalia ulmekirjaniku Greg Egani triloogiast ,,Orto-

gonaalne“. ®

Kui méjutada sellist osakesteststeemi laserkiirgusega, hakkab
ststeem htippama kahe korrastatud omaoleku vahel, ilma et
see neelaks laserkiirgust. Sellist osakesteststeemi kutsumegi
ajakristalliks.

# Andi Hektor (1975) on keemilise ja bioloogilise flitisika insti- laserkiirgus ajakristall
tuudi vanemteadur. Tema teadust66 pohisuunad on osakeste- |
fulsika, astroosakestefiitisika, kosmoloogia, kosmilised kiired ja

andmeteadus. s @@@(@ — @@@@ — @@@@

Kristjan Kannike (1978) on keemilise ja bioloogilise flitisika insti-
tuudi vanemteadur. Tema teadust66 pohisuunad on osakeste-
fulisika, kosmoloogia ja varajase universumi fulisika.
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AIN KALLIS

ILM JA MUUSIKA

Pdirast pikka péuda tundus vihmasabin kauni muusikana.
Tuttav talunik Pélvamaalt

Toksinud internetti sonad ,,Ilm ja muusika”, tuli vastuseks: ,,Muusika. 16 °C, tuul
20 km/h, pilvine juures 270 m”. Selgus, et Muusika on Harjumaal Saue vallas asuv
kiila, mille hetkeilma kohta andis sellist teavet liks valismaine ilmaportaal.

Ent muusika kui kunstiliigi ja ilma kui pidevalt muutuva atmosfaarioleku seosed
on palju ponevamad arvuti tehtud kuivast prognoosist.

»5a ei pea olema ilmamees, et teada,
kust tuul puhub,“ deklareeris Bob
Dylan tiihes oma laulus. Ja ei pea
olema helilooja, et aru saada ilmanéh-
tuste mojust muusikuile. Muide, just
kasvamine heitliku ilmastikuga Min-
nesota osariigis olevat avaldanud
suurt moju Dylani mdéttemaailmale:
»kas tOesti teab vastust tiksnes tuul®,
nagu kolas tema vast koige kuulsamas
laulus.

Meteoroloogiline muusika
Muusika ja ilmastikundhtuste vahelisi
seoseid on uuritud marksa vihem kui
selle seoseid maalikunstiga (vt ,Ilm ja
kunst“, Horisont 1/2017). Brittide
meteoroloogiaselts avaldas 2011. aas-
tal kahe meteoroloogi, Karen L. Aplini
ja Paul D. Williamsi uurimuse ,,Meteo-
roloogilistest ndhtustest Laéine klassi-
kalises orkestrimuusikas“. Lihemalt
analtiiisiti 35 teost, alates Vivaldist ja
16petades Maxwell Daviese ,Antarktika
stimfooniaga“ aastast 2000. Tuli vilja,
et koige populaarsemad ilmastikunéh-
tused ,tosises“ muusikas on tormid,
nii tavalised kui ka voimsad dikese-
rajud. Esimesi esindasid nimekirjas
nditeks siimfoonilised poeemid - Sibe-
liuselt ,Tapiola“ ja TSaikovskilt , Torm*
(Shakespeare’i ainetel), samuti Vivaldi
kontsert ,,Torm merel“.

Selleks et mitmetes teostes dikese

Uurimusest ,,Meteoroloogilis-
test ndhtustest Laane klassikali-
ses orkestrimuusikas” selgus,
et kbéige populaarsemad
ilmastikundhtused ,, tosises”
muusikas on tormid, nii tavali-
sed kui ka véimsad aikeserajud.
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miirinat kuulda, ei pea olema muusi-
kaharidusega. Kouekidrgatusi ja -kdmi-
nat kostab eriti kujundlikult Beethove-
ni stimfoonia nr 6 ,Pastoraalne“ nel-
jandas osas, mille pealkirjakski on
helilooja pannud ,Aike. Torm*“, samuti
Rossini ooperi ,Wilhelm Tell“ avamén-
gus. Kel on mahti vaadata-kuulata vii-

Ravensburgi kontserdimaja 20. sajandi algusest parit tuulemasin

autoridigus MTU Loodusajakiri

mast lugu YouTube’ist - esimene
pikseaksatus kdib umbes neljandal
minutil.

Parimaks tormi kujutavaks heliteo-
seks on nimetatud Richard Straussi
,Alpi siimfooniat“. Selles voib kuulaja
ette kujutada pdevapikkust teekonda
magedes. Pérastldunal (siimfoonia

ANDREAS PRAEFCKE / WIKIPEDIA



Parimaks tormi kujutavaks heliteoseks on
nimetatud Richard Straussi loodud ,,Alpi
siimfooniat*

37. minutil) tabab matkajaid tugev
dikesetorm. Selle esitamiseks on
orkestris ette ndhtud kiimme 166Kkriis-
ta: trummid, timpanid, tamtamm,
kouemiirin ehk lastra (suur metalltah-
vel, mida litiakse trummipulkadega)
ja tuulemasin. Peale selle orel.

Muide, korgel mdigedes on dike
péris kohutav elamus, eriti kui juuk-
sed elektriseeruvad ning alpikirka
hakkab sidemeid pilduma.

Kui pikset oleme vast koik ise imi-
teerinud plekitahvleid viristades, siis
tuulemasin on suur vdndaga trum-
mel, mille poorlemisel tekib riide ja
puidu hoordumisel tuult meenutav
heli. Seda riistapuud on oma teostes
kasutanud viga paljud heliloojad, néi-
teks Wagner, keda on nimetatud ka
muusikust meteoroloogiks - sedavord
hésti on ta suutnud ilmastikunédhtusi
helikeeles viljendada -, ning Rossini
(,Sevilla habemeajaja“) vOi Ravel
(,Daphnis ja Chloe®). Suure tuulemasi-
na viantamist pole peljanud ka kerge
muusika loojad, nagu Pink Floyd ja
The Beatles.

Uks meie oma helilooja - Veljo Tor-
mis - on aga ilma ja muusika tthenda-
nud juba pealkirjas, see on ,Pikse

WIKIPEDIA

litaania“, teos meeskoorile ja suurele
trummile!

Klimatoloogiline muusika

Selle alla kuuluksid muusikapalad,
mis on seotud aastaaegadega. Tun-
tuim helilooja selles vallas on muidu-
gi Vivaldi. Tema kontserttsiikli moist-
miseks on helilooja arvatavasti ise kir-
jutanud 12 sonetti. Kevades nditeks
voiksime kuulda &ikest, mis piiiiab
loodust vabastada talve vangistusest,
suve algul domineerib Itaalia rammes-
tav kuumus podhjatuulega, samuti dike
rahega. Siigisele viidatakse sonetis kui
jahutavale tuulele. Talvel on ilmaele-
mente Shus tunda o6ige palju: kole
pohjatuul, ajuti puhub léunast sirocco,
maas on jaine lumi.

~Isiikli iga kontserdi muusikaline
tekstuur on erinev vastavalt kujutata-
vale aastaajale. Pizzicato ,Talve® taus-
tal on itaaliapdrase jdise vihma krabin.
Forte, mis on ,Suve“ keskmises osas
Piano’de vahel, kujutab aga daikest”.
Nii kommenteerivad esitatavat asja-
tundjad Vikipeedias.

Siinkohal meenus jiargmine lugu.
Ema périb eliitkooli esimesse klassi
kandideerivalt pojalt: ,Kuidas laks?“.
Poeg: ,Kiisiti, et mitut aastaaega ma
tean, vastasin, et kolme ...“ Ema: ,Aga
neid on ju nelil“ Poeg: ,Meenusid
Haydni oratoorium, T$aikovski klaveri-
palade tsiikkel ja Glazunovi ballett.
Aga nied, Vivaldi ei torganud pihe!*

Kliimat kajastava muusika tundmi-
ne voimaldab teha mitmesuguseid
uurimusi. Néiteks korraldati 2010. aas-
tal lirimaal kiisitlus tudengite muusi-
kalistest eelistustest aastaaegade kau-
pa. Mida siis teadlased leidsid?

Tudengite lemmikud olid bluus,
dziss, klassikaline ja rahvamuusika (st
motisklev ja keeruline muusika) stigis-
ja talvekuudel ning rdpp, hiphop,
soul, funk ja elektrooniline tantsu-
muusika (st energiline ja riitmiline)
suvekuudel. Keerulisema ja tosisema
muusika soosimine siigis- ja talvekuu-
del, mis on ilmade poolest karmimad,
ja elavama, energilise ja ritmimuu-
sika eelistamine vdhem koormavatel
kevad- ja suvekuudel, mis on tulvil
tihiselulist tegutsemist, sobib kokku
nn keskkonna turvalisuse hiipotee-
siga.

Nimetatud uuringutest olevat ka
praktilist kasu. Ndiiteks voivad nad
aidata ennustada, millal tarbijad osta-
vad suurema tdendosusega teatud
Zanri muusikat voi millal on artistil
voi plaadikompaniil koige soodsam
aeg reklaamida teatud tiitipi muusi-
kat.

Teades inimeste muusikaeelistusi,
saab voidelda samuti aastaaegadest
pohjustatud pstitihikahdiretega (SAD).
Ehkki sedalaadi hdirete all kannata-
vad inimesed soovivad kuulata motisk-
levat ja keerulist muusikat stigisel ja
talvel, voib selline introspektiivne sisu
tugevdada seisundiga kaasnevat iso-
leeritust ja depressiooni. Uurijad arva-
vad, et energilise muusika kuulamine
voib moningal méiiral aidata sddraseid
negatiivseid mojusid vihendada.

Ajaloost on teada ka iiks muusika-
pala, mille esitamine tekitas tuhande-
tes kuulajates paanikat. See oli Irving
Berlini laulu ,,White Christmas“ (eesti-
keelses variandis ,Taas sajab valget
lund“) kolamine eetris 29. aprillil
1975. aastal Saigonis. Ehmatav ei
olnud mitte loo esitamine kevadel,
vaid toik, et see oli signaal ameeriklas-
tele: viimane aeg on Vietnamist jalga
lasta! Muide, paar nédalat varem tuli
jaapanlastest ajakirjanikele toda laulu
tutvustada, et nad digel ajal meloodia
dra tunneksid.

On laule, mis vdivad edastada
ilmastiku kohta valeteavet. Nditeks
kuuldes Marju Kuuti voi Marju Lani-
kut laulmas ,Ring, ring, ring timber
kahvatu kuu, ring, ring - niitid ldheb
kiilmaks, mis muud!“, saate stinoptili-
sest situatsioonist hoopis vale ette-
kujutuse. ROngas Kuu voi Pidikese
tmber nditab meile, et taevasse on
ilmunud vdga korged kiudkihtpilved,
enamasti saabuva sooja frondi ennus-
tajad.

Seega oleks laulu eestikeelse varian-
di autor pidanud Marjude suhu pane-
ma meteoroloogiliselt korrektsed vér-
sid: ,Ring timber kahvatu Kuu - niiid
ldheb soojaks, mis muud!“. (Muide, tol-
les ABBA laulus anutakse: ,Helista!
Helistal®)

Ja veel. Tdnapdevaste meditsiini-
teadmiste jdrgi ei ole sugugi paslik toi-
mida nii, nagu laulab Helgi Sallo: ,Ja
kui oleksin homme Batumis ma, |
ennast neegriks siis pdevitaks luuni
ma*“ (,Soit pilvelaeval®).

Lopetuseks muusika seosest kliima-
muutustega: Stradivari-aegsete viiulite
imepdrane kola oli tingitud viikese
jddaja kiilmadest suvedest - pillide val-
mistamiseks kasutatud puit oli era-
kordselt tihe. ®

# Ain Kallis (1942) on meteoroloog, klimato-
loog ja publitsist. Tema peamine uurimis-
valdkond on Eesti kiirguskliima. Téotab pea-
spetsialistina Eesti keskkonnaagentuuris.
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ANU KANNIKE, ESTER BARDONE

PAEVIKUMARKMED TOIDU HANKIMISEST EESTIS
AASTAIL 1991-1992

Isiklikuks otstarbeks peetud paevik on tdnuvaarne dokument, mis aitab uurida argielu,
sealhulgas toidukultuuri ajalugu. Nii ilmnevad argielu detailid, mis véivad ajaloo suures
pildis kaduma minna. Olenevalt sellest, kui pohjalikke kirjeldusi on peetud vajalikuks
ules tahendada, voib padevikutest leida teavet sellegi kohta, milliseid toiduaineid oli
saada ja mida nappis, kuidas toitu hangiti, millised olid hinnad, mis roogi valmistati ja
veel palju muud. Uks niisuguseid ainulaadseid allikaid on Jaan Peetsalu (siindinud 1936)
paevik aastaist 1991-1992. Ta kirjeldab oma pere igapaevast toimetulekut ja eeskatt
toidu hankimist.

kud ja muud autobiograafilised

dokumendid joudnud rahva kaa-
samise ja koostod kaudu. Uks niiteid
on juba 1931. aastast tegutsenud Eesti
Rahva Muuseumi kirjasaatjate vork.
2017. aastal saatis Jaan Peetsalu vastu-
seks ERM-i kiisimuskavale ,S66mine
ja joomine 1990. aastatel” mélestusi
1980.-1990. aastate argistest toiduolu-
dest ja vdljavotteid oma pédevikust. Tar-
tus stindinud Peetsalu kitditati
1949. aastal teismelisena Novosibirski
oblastisse; naastes 16petas ta keskkooli
ja omandas elektriku kutse ning t66-
tas seejdrel aastaid nii toostuses, ehi-
tusel kui ka pollumajanduses. Kultuuri-
huviline ja suure lugemusega mees on
aastate jooksul saatnud ERM-ile sadu
lehekiilgi meenutusi, mille hulka kuu-
luvad ka iile poole sajandi peetud pée-
vikud.

E esti mdiluasutustesse on pdaevi-

Toidukriisi siivenemine
ja talongiajastu
Noukogude Liidu majandus oli joud-
nud 1980. aastate keskpaigaks stigavas-
se kriisi, mis vdljendus muu hulgas
toiduainete puuduses ja nende valiku
vdhenemises. 1988. aasta kevadel keh-
testati esmalt Tallinnas suhkrutalon-
gid, peagi ldksid kogu Eestis talongide
peale mitmed muudki toidu- ja tarbe-
kaubad. 1. veebruarist 1990 hakati koi-
ki defitsiitseid kaupu miiiima ainult
Eesti ostukaardi ettenditajale, lisaks
anti vilja tuhandeid erisoodustusi.
Sellest hoolimata tuli seista pikka-
des sabades: nditeks tuli viiksele lap-
sele pdevas ette ndhtud poole liitri
piima saamiseks asuda jirjekorda A . .
juba kell 6 hommikul. Leiva miliik talongide eest Kotka poes Lasnamiel 1992. aasta mirtsis

32 W horisont 5/2021

RAHVUSARHIIV



EESTI POLLUMAJANDUSMUUSEUM

ALIY

ASK

ees- ja pcrnlinnnnnimi

EESTI POLLUMAJANDUSMUUSEUM

Eesti ostukaart, 1990

J e

4. b

taods 4048 4

A __-'./y:.;‘z f;.r i ‘10/1‘

el 1R

?‘j,&,’,ff A

ikl Ve 257,

¢ Ju'!“

,”_j—(,ée) /\(,ijl-‘-( \'—"Jff‘\

3, afad-:

,:,[,f-‘;nﬂ & 5¥:

1,,}9(2‘ RE j‘rﬁ’:”

1‘7(‘ £ K falite

ana f/;/‘/ Mm;)'y_/z;)&} /mrfr

‘?x; /

g uf’/,?f pullfass sf’;
o4l lon Yo ke 13/.110;;(,“ .

EESTI RAHVA MUUSEUM

.
’?I""'"-"",n Ll east ,d.r( i
0 el EdCO57 L i e
B B, B
006 007 008
Tarta Tartu Tartu
linn linn linn
=0
B B. B
006 007 008
Tartu Tartu Tartu
linn linn linn

g

14 ?flp'? .

ﬂfc;
ZﬂmJﬁfﬁlff‘

s ol oY
(:z \x.‘)*‘ﬂ /k/"fn(" Velled 974 /ﬁ jﬁ”}xﬂ
Brigea A3 Indas b Susas
i!v ‘2 1,)‘! sel ‘uf’,u}}y”f r/} »ZLum}
240 ebd £

/43 K9 /»9},4 Wi e
(ratta /o) Vocka lis o xill
jf'mq /?a.uuf/ f’(/:rz?d;/
Haprnpi itk Tuky Vi
4 &uwd«f o4y seafl A
LLEDLEC, Viisdal Go@ sr1e

bc}/?@f‘?’lﬂrff{’ Kgiya fae gJa .

5

ar j‘"”h‘,{j_/\}/ }
' mf‘(” ‘r““r““‘ J*’fﬂ(/ur Y

e Kee,

Y, L;éjcﬁ /:-,z/r,u EOY

1728 Mzzzfﬂ;'x dif

,’K'J fgc;j@(Z(( el icﬂc’vr“cith
—ff/su!{c'fffmj :mr;;h Fsema

ke d 1B it ‘é'.fr'{-‘/.’"f/'ﬁm”‘ o pehd/ Keota
Z />5'i 1] werkiy efasika @srgq

&2 x(}lf J‘f/?‘t‘fﬂ:J‘

7hg a’(/lc(l/.rf J}(q[n!f/ jElefiL,

Tartu linnas 1991. a kasutusel olnud talongid.
B 006 eest sai osta 1 kg mannat vai riisi,

B 007 eest 5 toosi tikke ja B 008 eest 5 pakki
sigarette

Septembris 1990 kaotati liha- ja
piimasaaduste riiklik dotatsioon, mis
toi kohe kaasa hinnatdusu, aga ka too-
dangu jirsu languse. Kohalikud oma-
valitsused mdidrasid kindlaks {ihele
ostjale miitidavate kaupade kogused
ning inimesi teavitati ajalehes, millise
talongiga mida ja kui palju osta saab.

1990. aasta stigiseks oli talonge tar-
vis juba enamiku kaupade ostmiseks,
kuid toonase kiisitluse andmeil kurtis
56 protsenti vastanutest, et neil pole
onnestunud talongidega ette ndhtud
kaupa poodidest saada. Ligi kaks kol-
mandikku rahvast polnud rahul puu-
vilja ja kohvi kittesaadavusega, ena-
mik tundis puudust ka kalast, jahust,
makaronidest ja munadest. Poest pol-
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nud saada suhkrut, jahu ega void.
Koike, mida saada oli, osteti aga igaks
juhuks tagavaraks.

1991. aasta jooksul kallines elu Ees-
tis 3,3 korda, kusjuures toiduainete
hinnad kerkisid 3 korda. Asja iseseisvu-
se taastanud Eestis oli konjunktuuri-
instituudi andmetel isegi kartulit
saada ainult pooltest ja viinereid vee-
randis poodidest. Poode, kust 1991.
aasta oktoobris sai osta kondita sea-
liha, oli vaid kiimme protsenti, kurki
muiiiis iiksnes neli protsenti poodidest.

Koige rangem oli toidukriis Eestis
1992. aasta jaanuaris, mil valitsusel
tuli teha otsus miitia ka elementaar-
seid toidukaupu - leiba, piima, void ja
juustu - talongide alusel. Tootjad val-
mistasid kaupa aga pigem lattu kui
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Katked Jaan Peetsalu paevikust

turule, et hinnatdusust kasu ldigata.
1992. aasta jooksul kasvasid tarbija-
hinnad 5,6 korda, ja ehkki keskmine
palk, mis oli 1991. aastal olnud pisut
iile 700 rubla, iga kuuga monevorra
tousis, ei joudnud see inflatsioonile
jdrele. Kuigi pérast Tiit Vahi valitsuse
ametisse astumist hakkas kriis 1992.
aasta kevadel tinu majanduse kiirele
liberaliseerimisele leevenema, jdi olu-
kord raskeks kuni 20. juuni raharefor-
mini.

Lasterikka pere toimetuleku-
strateegiad illeminekuajal

1980. aastate lopu ja 1990. aastate
alguse iileminekuaeg oli Peetsalude
perele keeruline: toona katlakiitjana
tootanud Jaani ja tema Opetajast naise

horisont 5/2021 m 33



TARTU LINNAMUUSEUM

Raheli peres kasvas kuus last, kellest
vaid vanimad olid tdiskasvanuikka
joudmas. Et toime tulla, oli perel juba
aastaid olnud maakodu, kust sai olu-
list toidulisa: kasvatati juur- ja kodgi-
vilju ning peeti sugulaste abiga sigu,
kanu ja lehma. Jaan Peetsalu kirjel-
dab, kuidas 1980. aastate teisel poolel
sai lasterikas pere toendi alusel diguse
osta Tartus Kalevi tdnaval asunud eri-
poest defitsiitset toidukaupa: viine-
reid, suitsuvorsti, sinki, importkohvi
ja mandariine.

Ohkkonna pingelisust niitab Peet-
salu kogetud juhtum, kus poe aken oli
kord sisse 166dud ja uksele kinnitatud
silt ,Suitsuvorst rahva sekka!“. Ena-
masti said sellestki poest paremaid
produkte osta ainult ndukogude sdja-
veteranid. 1990. aasta suvest jdid sealgi
miitigile vaid tavalised kaubad, needki
talongide eest.

Jaan Peetsalu pdevikust ilmneb néi-
teks, et 7. septembril 1990 avatud Ule-
nurme kaupluses, kust sai talongide
eest toiduaineid osta, oli jarjekord
tavaliselt sedavord pikk, et tavalist
saia ja leiba dnnestus osta alles 6htul.
Kohalikust s66klast vois ettetellimisel
saada paar liitrit piima péevas.

1992. aasta kriisiaja siindmused on
Jaan dokumenteerinud oma pere vaate-
nurgast kuupidevade kaupa. Toidu-
aineid hangiti nii poest talongide eest
kui ka téokoha kaudu, kohalikust ma-
jandist ning sugulaste ja tuttavate
sidemeid kasutades. Tunda andis inf-
latsioon ja rahakriis, nditeks on Jaan
pédevikus méirkinud, et void véi piima
sai ta jirgmise kuu palga arvel volgu.
Voi kilohind oli 1992. aasta veebruaris
50 rubla, sama aasta aprillis maksis
liiter piima umbes 5 rubla, umbes

A

kiimnekilose porsa eest tuli veebruaris
vdlja kdia 150, mais aga juba 225 rubla.

Kuna poest oli tol ajal peaaegu voi-
matu saada lihakraami, muretses Peet-
salude pere seda sageli tutvuste kaudu
otse sigalatest. Liha osteti alati suure-
mas koguses ja soolati tagavaraks.
Jaan omakorda muretses oma maal
elavatele sugulastele porsaostulube.
Lihakriisi iseloomustavad ilmekalt pae-
viku sissekanded 1992. aasta kevadest-
suvest:

23. aprillil sain iile pika aja poest pool kilo
vorsti.

23. juulil sain osta Reola sigalast 7 kg liha
ja 5kg pdid-jalgu, 24. juulil viisin sealiha-
tiiki koos peade ja jalgadega Koogile (pere
suvekoju). Rahel keetis siildi dra, aga me-
hed, kaua lihata olnud, soid vedelalt dra!

Sugulaste, soprade ja kolleegidega
vahetati toidu- ja tdédstuskaupu, osu-
tati vastastikku teeneid ja voimaldati
ligipddsu teenustele. Jaani abikaasa sai
oma tookoha kaudu raskesti hangita-
vat suhkrut. Defitsiitset kaupa ei sobi-
nud tuttavalt niisama vastu votta, vaid
selle eest tuli tdnuks midagi vastu
anda. Jaan Peetsalu on mirkinud, et
1992. aasta veebruaris sai nende pere
iihe tuttava kaudu osta oma neljale
kolleegile 1000 rubla eest viina, sdber
omakorda pani Peetsalude pere tar-
beks korvale terve seakiilje. Mais aga
onnestus tema naisel ja tiitrel hankida
tuttava proua kaudu vatti, mille eest
viidi vastu viietdrnikonjak.

Kriisiaja pdevikus kajastub ka oma-
pirase fenomeni - Tartu raha - iitirike
tdhelend. 1992. aasta kevadel lasi Tar-
tu Sotsiaalpank sularahakriisi ajal
linnavalitsuse otsusel vdlja Tartu ajuti-
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1992. aasta kevadel lasti Tartus kdibele ajutine maksetSekk ehk Tartu raha
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se maksetseki ehk Tartu raha, mis oli
kdibel 37 pdeva. Rahasedeleid oli kol-
mes vddrtuses: 25, 50 ja 100 rubla.
Need olid triikitud vesimdrkidega leiva-
talongidele, mida hoiti Noukogude
Liidu pankades Kkatastroofiolukorra
tarbeks. 3. aprillil 1992 on Jaan Peetsa-
lu kirja pannud, et abikaasa kdis kaup-
luses toitu ostmas 25-rublaste Tartu
rahadega.

1992. aasta stigisel tehtud pdeviku
sissekannete jirgi on selgelt nidha, et
olud paranesid pidrast Eesti krooni ka-
sutuselevottu. 24. septembril on Jaan
Peetsalu ilmse rahuoluga kirjutanud:

Niidid juba mitu kuud peale rahareformi ei
ole mdrganud kauplustes jdrjekordi. Lihe-
neme kapitalismile!.

25. oktoobril loetleb ta Tartu turuhoo-
nest ostetud kaupu ja nende hindu:

Ostsin 2 kg void hinnaga 16.50 krooni kilo,
800 g juustu hinnaga 17 krooni kilo, 4 kg
virsket kilu hinnaga 1,80 krooni kilo, kilo
vorsti hinnaga 10 krooni ja 20 muna hin-
naga 4.40 krooni.

Samal ajal oli Peetsalu palk 1118
krooni kuus, korterikuludeks tuli
maksta umbes kolmandik ehk 372
krooni. Niisiis polnud toit kiill odav,
kuid enam ei pidanud toidu hanki-
mise nimel pikalt sabas seisma ega
tegema nirvesoovaid pingutusi. ®
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Ester Bardone (1975) on Tartu Ulikooli etno-
loogia lektor, kes on teadust66s keskendunud
toidukultuuri ja kultuuriparandiga seotud
teemadele.



MINA JATEADUS

Ulikoolipevil (1982. aastal) depoeg Taavile mikromaailma tutvustamas

JAAN TATTE
LAULUMEES

Mina ja teadus on kahjuks kaks vaga erinevat asja. Keskkoo-
lis ei oleks ma uskunud, et pean kunagi selle eelmise lause
kirjutama. Minu esimene Sppimisvalik oli Tartu tlikooli bio-
loogia eriala ja pidasin seal vastu tervelt aasta, enne kui aru
sain, vOi pigem teised aru said, et minul pole tappisteadus-
tega midagi Ghist. Kull aga joudsin imetleda oma dppejou-
de Hans Trassi, Viktor Masingut, Hans Remmi ja Erich
Kukke. Kdigile neile olen eksamit andnud ja enamasti labi
kukkunud.

Nii et teadlast minust ei saanud ja seetéttu on maailm
mu Umber tais vastuseta kisimusi ja imesid, mida jatkub
igasse paeva. Mida vanemaks ma saan, seda uskumatum
kéik tundub.

Vilsandil ei sadanud suvel kaks kuud tilkagi vihma, due-
muru oli kérbenud ja puude lehed longus. Ja kui siis Ghel
ilusal paeval léks taevas pilve ja sealt hakkas vett alla sada-
ma, sain aru, et see on meie elu suurim ime. lima selle imeta
ei oleks Maal elu. Taevast sajab vett alla! Vett, mis on meie
elu alus! Aga ka selle suure pdua ajal ei nartsinud mu aia-

FOTO: ERAKOGU

maa ja tomatid kasvuhoones, sest on veel tks ime: puurid
maasse kuuemeetrise augu ja pumpad sealt valja ilusat
kulma selget joogiks kélblikku vett. Seisin tunde kastmis-
tinnide korval ja vaatasin, kuidas vesi voolikust voolas. Vee
solin oli ilusam kui mistahes muusika. See oli ime!

Kevadel kulvasin aiamaale tilli, redist, porgandit, peeti ja
koiki neid muid asju. Vaatasin oma suurel kaelabal vaikesi
seemneid — koik Usna Uhesugused, aga tUhest seemnest
tuleb peet, teisest kapsas. Sama suurest seemnest tuleb ka
mand, mis voib kasvada 400-aastaseks hiiglaseks. Ei saa aru,
mis kask seal seemne sees saab olla. Ime mis ime!

Vilsandil on paene pinnas ja peenrad on meil maapealse-
tes kastides, kuhu ise mereadrust mulda toodame. Lahim
mand kasvab nendest kastidest 20 meetri kaugusel, aga
ometi tulevad mannijuured neisse kastidesse ja isegi pressi-
vad end labi geotekstiili, et stitia ja juua seda, mis on por-
ganditele mdeldud. Ei saa aru, kuidas juured need kastid
Ules leiavad. Kurtsin seda muret kunagi multifilmimehele
Heiki Ernitsale ja tema Utles, et kabid ju naevad.

Kevadel oli vahtral véaga palju mahla. Lausa sorises, mitte
ei tilkunud. Tundub ime, et juured imevad mullast vett ja
see voolab mé6da puud Ules-alla ja jatkub mullegi.

Vi kuidas amblik teeb vérgu kahe puu vahele, mis asu-
vad teineteisest kolme meetri kaugusel. Nii 6elda esimese
niidi ime!

Voi istun 60sel dues, vaatan tahti ja saan aru, et olen
kosmiline olend. Et Maad ei kaitse tapva kosmose eest
mingi klaaskuppel, vaid mingisugune ndhtamatu kiht ja
mina voin siin keset kosmost istuda oma trepil ilma skafand-
rita ja hingata maitsvat 666hku.

Voi kui vaatan kissitades paikest ja tean kuskilt, et ta on
ndonda hédgunud ja meid parajalt soojendanud 4,5 miljardit
aastat ja teeb seda ehk sama palju veel. Kuidas tal seda soo-
just nii kauaks jatkub? V6i Maa tuumal siin kuskil mitte
vaga stgaval meie all?

Voi kuidas ikkagi toimib Maa kulgetémbejoud? Me ei
ole ju rauast, et mingi magnet meid ligi tdmbab. Ja magne-
tist ei saa ma ka aru — see tundus juba lapsena suur ime.

Vai tdus ja moon? Kuidas saab olla, et Kuu kuidagi t6s-
tab meretaseme kuus meetrit kdrgemale!

Voi ookeanidel, Umber maakera vdi veekera purjetades,
ei ole véimalik aru saada, kuidas seda vett saab nii palju
olla! Kaks kolmandikku maakerast on kaetud veega ja kesk-
mine stgavus kiilu all on neli kilomeetrit. Kas saab olla suu-
remat imet!

Vi siis, et vasid igal 6htul ara ja jadd magama ehk kao-
tad kaheksaks tunniks teadvuse. Ja naed elu jooksul sadu
kordi unes Uht ja sama pikka madalat puust maja, kénnid
moodda kitsast koridori ja avad kahel pool uksi ja kohtad
jalle samu nagusid. Neid nagusid ei ole ma nii-6elda paris-
elus ndinud ja seda maja ka mitte.

Vdi siis tuleb moni inimene mulle midagi vaikselt raaki-
ma ja imeb mu nénda raakides energiast nii tuhjaks, et hak-
kan varisema ja vobisema. Kuidas see saab nii olla!

Voi kuidas korraga tuleb pahe tks laul taiesti valmis
kujul, nii et ptta lihtsalt ruttu meelde jatta!

Oh, see loetelu on veel vaga-vaga pikk ja kasvab iga pae-
vaga. Tahan 6elda, et tore on elada keset imesid, voi tapse-
malt — tore on aru saada, et elu ja elamine on ime. Elu ei ole
majanduskasv ja tarbijahinnaindeks. ®
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GEENI MAARATLEMISE PROBLEEMISTIK

Termini geen, nagu ka moéisted genotiitip ja fenotiiiip, t6i 1909. aastal esimest korda avalikku
teaduslikku sonavarasse Taani taimefiisioloog ja geneetik Wilhelm Johannsen (1857-1927).
Selle terminiga tahistas ta parilikkuse elemente, mille pdarandumise seadusparasusi oli 19. sa-
jandil uurinud Austria-Ungaris elanud munk Gregor Mendel (1822-1884). ,,Parilikkuse elementi-
de” all motles Mendel organismi tunnuseid mojutavaid, eraldiseisvalt paranduvaid ning p6lv-
kondade valtel pisivaid parilikkuse tegureid, mis esinevad dominantses voi retsessiivses vor-
mis. Fenotiilipsete tunnuste seaduspidrasuste uurimisele keskenduvat geneetikaharu nimeta-
taksegi Mendeli ehk klassikaliseks geneetikaks. Moodsas tahenduses on fenotiilip organismi

vaadeldavate tunnuste ja genotiiiip tema geneetilise info kogum.

*

Silmavarvus pole niisugune diskreetselt paranduv tunnus, mille maaraks ara iiks kindel geenivariant, ning
vaar on ka arusaam, mille jargi ei saa kahel sinisilmsel vanemal olla pruunisilmseid lapsi

Kui oli tekkinud périlikkust moleku-
laarsel tasandil wuuriv molekulaar-
geneetika, hakati ka geeni moistega
seostatavaid nédhtusi asjaomaselt kir-
jeldama. 20. sajandi alguses voeti omaks
idee, et geenide kandjad on rakutuu-
mas asuvad kromosoomid. Kromosoom
koosneb pikast pdrilikkusaine DNA
(desokstiiribonukleiinhappe) moleku-
list ja sellega seotud valkudest; DNA
kaksikheeliksikujuline struktuur avas-
tati 1953. aastal. Geenide ekspressioon
toimub nii, et DNA alusel transkribee-
ritakse RNA (ribonukleiinhape), mil-
lest omakorda transleeritakse valk.
Valkudel on organismis elutdhtis
roll: nad on keha keemiliste protses-
side Kkataliisaatorid, transpordivad
hapnikku ning kontrollivad rakkude
eristumist ja keha kasvu ning pakuvad
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ehituslikult mehaanilist tuge. Genee-
tiline kood on kindel vastavus mRNA-d
ehk informatsiooni-RNA-d moodusta-
vate nukleotiidikolmikute ja valke
moodustavate aminohapete vahel, mis
voimaldabki DNA-s paikneva geneetili-
se info RNA molekulidele télkida ning
selle alusel omakorda valke siinteesida.

Paraku pole meil siiani péris uni-
versaalset ja probleemivaba geenikdsi-
tust. Jargnevalt toon esile moned gee-
ni madratlused ja nendega kaasnevad
asjaolud. Alustagem definitsioonist,
mille kohaselt on geen organismi tihe
tunnuse viljakujunemist juhtiva infor-
matsiooni kandja. Kas see tihendab, et
geeni molekulaarbioloogiline kirjel-
dus on Kklassikalise geneetika geeni-
kontseptsiooni teaduslikum edasi-
arendus ning et molekulaargeneetika

autoridigus MTU Loodusajakiri

pohjal on see, mida Mendel nimetas
périlikkuse elemendiks, tiht kindlat
diskreetselt ~ pdranduvat tunnust
kodeeriv DNA-16ik?

Monikord voéib ajakirjanduse popu-
laarteaduslike rubriikide pealkirjade
jirgi (nt avastati iilekaalulisust, alko-
holismi, homoseksuaalsust vms poh-
justav geen) tdesti tekkida niisugune
mulje, kuid périselus ei ole asjad nii
lihtsad. Peale vastavuse ,iiks geen -
iiks tunnus“ eksisteerivad veel pleio-
troopsed (korraga mitut tunnust ko-
deerivad) geenid ning poliigeensed
(mitme geeni kodeeritud) tunnused.

Vaadakem nditeks sinisilmsust,
Mendeli parilikkusseaduste kirjeldus-
te 6pikundidet. Levinud teadmise jargi
maddrab inimese silmavdrvuse geen,
mille sinisilmsusega seotud alleel
(geenivariant) on vorreldes nditeks
pruunisilmsust méidrava dominantse
alleeliga retsessiivne ehk alla surutud.
Tegelikkuses varieerub inimeste silma-
vdrvus seetottu, et silmaiirises leidub
eri kogus melaniini (tumepruunides
silmades on seda tumedat virvust
pohjustavat virvainet palju, sinistes
aga viga vdhe), ning melaniini hulka
mojutavad omakorda eri geenide
variatsioonid ja nendevahelised keeru-
lised vastasmojud. Seega pole silma-
varvus niisugune diskreetselt péran-
duv tunnus, mille méidraks dra ihe
kindla geeni alleel, ning viir on ka
arusaam, mille jirgi ei saa kahel sini-
silmsel vanemal olla pruunisilmseid
jarglasi.

Samuti on olemas tunnuseid, nii-
teks haiguslikke, mida saab pidada pi-
gem mone geeni puuduliku ekspres-
siooni ehk avaldumise tulemuseks kui



geenide poolt kodeerituks. Geeni ja tun-
nuse vastavusest rddkides kerkib tiles
ka kiisimus, kui laialt voi kitsalt tuleks
teatud tunnuseid kiasitleda: kas ndi-
teks looma eri kehaosi katva karvasti-
ku virvust saab kisitleda eri tunnuste-
na voi on nad osa looma tildisest varvi-
komplektist kui laiemast tunnusest?

Molekulaargeneetika traditsioonili-
se geenikontseptsiooni kohaselt on
geen DNA-16ik, mis mddrab dra the
funktsionaalse valgumolekuli (voi
RNA-molekuli) stinteesi. Sellel méérat-
lusel pohinevad osaliselt ka nditeks
rahvusvahelise ,Inimese genoomi pro-
jekti“ (ingl Human Genome Project)
geenide tuvastamise ja loendamise
moodused. Ka siinkohal pole iiksiihe-
selt lihtne méédratleda geeni konkreet-
se valgumolekuli siinteesi kodeeriva
DNA-16iguna, kuna valgusiinteesile aita-
vad kaasa ka nditeks mittekodeerivad
regulatoorsed DNA-jirjestused.

Nimelt ei sisalda kogu genoomis
leiduv DNA instrueerivat geneetilist
informatsiooni ehk see ei kodeeri RNA
vahendusel valgusiinteesi. Anakronist-
likult halvustavast nimetusest hooli-
mata on jirjest enam leitud, et vihe-
malt osal sellisest mittekodeerivast
ehk rdmps-DNA-st on geeniekspressioo-
nis oma roll nditeks transkriptsiooni
(RNA moodustumise) ja translatsiooni
(valgusiinteesi) reguleerijana. Kindla
valguahela kodeerimisel pohinev geeni-
maiste satub kahtluse alla néiteks siis,
kui peame iseseisvateks geenideks ka
nditeks funktsionaalse, ent valke mitte-
kodeeriva RNA transkriptsiooni alu-
seks olevaid DNA-16ike.

Geeniekspressioonis on oluline
koht ka rakulisel keskkonnal, néiteks
voib geeni moju vaadeldavatele tun-
nustele muutuda, kui geeni asukohta
rakus muuta. Kuna enamikus organis-
mi rakkudes on olemas kogu organis-
mi genoom, oleneb konkreetse koe vil-
jakujunemine, st kuidas ja millised
geenid selles avalduvad, organismi an-
tud kehapiirkonda mojutavatest geeni-
regulatsiooni mehhanismidest. Né&i-
teks kiilaspdisust soodustavaid genee-
tilisi tegureid vdivad kanda nii mehed
kui ka naised, ent suguhormoonide
mojul avalduvad need eri sugudel ise-
moodi. Kokkuvotvalt saab oOelda, et
regulaatormehhanismid ja rakuline
kontekst mojutavad DNA-16igu eks-
pressiooni igal valgusiinteesi etapil,
mille tulemusel voivad tihe 16igu alu-
sel moodustuda eri valgud ning kuju-
neda eri tunnused.
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Vottes arvesse mittekodeerivate

tegurite tihtsust, on pakutud ka mai-
ratlusi, mille jirgi koosneb geen peale
kindlat tunnust vo6i valgumolekuli
kodeeriva DNA-16igu ka selle avaldu-
mise seisukohast olulisest rakukon-
tekstist ja regulaatormehhanismidest.
Sellised kisitlused teeb problemaatili-
seks iithe tunnuse avaldumisega seo-
tud molekulaartasandi elementide
hoomamatult suur hulk, mille téttu
on suutlikkus konkreetseid geene loen-
dada kahtlane. Protsessidepohise bio-
loogiakisitluse pooldajad aga on {irita-
nud geeni maédratleda kui organismi
teatava arenguetapi protsessi, mille
siht on mingi kindla valgu stintees ja
mis holmab koiki selle protsessi seisu-
kohalt pohjuslikult olulisi, nii rakusi-
seseid kui -vdliseid arengumaatriksi
elemente. Seesugune kisitlusviis aga
ignoreerib geenide erilist staatust vor-
reldes muude, nditeks keskkonnast
tingitud arenguteguritega.

Kas see eripdrane staatus voiks tule-
neda levinud maddratlusest, mille ko-
haselt on geen peamine bioloogilise
périlikkuse thik? Paraku on peale
geneetilise info pdrandumise polvkon-
dade vahel ka epigeneetiline pirandu-
mine, mille kdigus antakse jirglastele
edasi geeniekspressiooni mojutavaid
ning vihemalt osalt keskkonnast tin-
gitud mittekodeerivaid molekulaar-

kandja
ema matelt lapsele. Meil koigil

Joonisel on kujutatud
geneetiliste haiguste
parandumisvoimalusi vane-

on kaks koopiat enamikust
geenidest, iihe koopia
oleme périnud emalt ja
teise isalt. Vahel esineb
muutus ehk mutatsioon
geeni iihes koopias, mis
pohjustab geeni funktsioo-
ni héire. Kui vigane on
ainult iiks retsessiivne ehk
allasurutud geen (joonisel
kujutatud heleda kehavar-
vina) ja inimesel on teine
koopia normaalne (sinine
kehavarv), siis enamasti
see ei pohjusta geneetilist
’ haigust. Et haigestuda
retsessiivsesse parilikku
haigusesse (parandumis-
risk 25%), peab laps péri-
e ma vanematelt kaks vigast
| geeni, iihe kummaltki
: vanemalt. Kui laps parib
ainult iihe mutatsiooniga
geeni, siis ta on kandja

haigusega (parandumisrisk 50%)

laps

seid tegureid. Epigeneetilise pdrandu-
mise toimel ei mojuta niiteks naise
rasedusaegne toidupuudus mitte
ainult tema laste, vaid ka lastelaste ter-
visenditajaid - isegi kui lastelaste ema
raseduse ajal ei ndlginud. Mddrav pole
seejuures mitte DNA, vaid toitumisest
mojutatud geeniregulatsioonimehha-
nismide pidrandumine {ilejirgmisele
poOlvkonnale. Samuti pole geenide endi
roll piiritletud périliku info edasi-
kandmisega polvkondade vahel: gee-
nid reguleerivad organismi arengut,
neil on tdhtis roll vanemorganismide
tunnuste rekombineerumisel jdrel-
organismides, uute tunnuste aluseks
olevate mutatsioonide tekkes jms.

Nagu paljude teiste bioloogia mois-
tete puhul, on ka ‘geeni’ maidratlemi-
ne moneti kontekstitundlik. Geene ja
nende avaldumise jaoks olulisi tegu-
reid ei tuvastata pelgalt DNA-ahelat
uurides, vaid naditeks moodsa moleku-
laargeneetika raames juhindutakse
sellest, milliste funktsionaalsete val-
kude ning tunnuste siinteesi ja kuju-
nemise vastu me parajasti huvi tunne-
me. Ent mida me iileiildse tunnusteks
voi funktsionaalseks valguks peame,
oleneb omakorda uurija teoreetilisest
taustast ja konkreetsest uurimiskiisi-
musest. ®

#” Edit Talpsepp (1981) on Tartu tilikooli
teadusfilosoofia teadur
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JAAN LARE

IMPEERIUM KAHE IMPEERIUMI VAREL

PARTIA RIIK

Partia suurriik kuulub Aasia impeeriumide hulka, mis pusisid sajandeid ning Gihendasid
eri rahvaid ja kultuure. Oma hiilgeaegadel laius see riik Stiliriast ja Mesopotaamiast
Kesk-Aasia ja Loode-Indiani. Partia kultuuriline méju oli veelgi laiem, ulatudes Rooma
riigist kuni Hiinani - kulges ju Partia kaudu kuulus Siiditee. Kuidas see Rooma keisririigi ja
Hiina Hanide impeeriumi vahel asunud muistne suurriik tekkis ja arenes? Millised rahvad
seda asustasid ja milline oli selle lihiskond? Neid teemasid siinne artikkel tutvustabki.
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eKr) ja Sassaniidide impeeriu-

mist (3.-7. saj pKr) on meie kasu-
tuses olevad kirjalikud allikad Partia
riigi kohta ddrmiselt napid. Suurem
osa neist ei pdrine ka partialastelt
endilt, vaid Partia naaberriikides ela-
nud rahvastelt, eeskidtt Rooma ja Hiina
autoritelt. Rooma autorite puhul on
ilmne nende tendentslikkus: roomla-
sed olid juba vabariigi ajajdargust peale
sodinud partialastega mojuvoimu pa-
rast Mesopotaamias ja Armeenias,
mistottu on nende kirjutistel ilmne
propagandistlik eesmark. Nad kujuta-
vad partialasi voora ja vaenuliku kul-
tuurilise ,teisena“, kellel on koik roo-
malike vooruste vastandomadused:
nad on salakavalad, sbnamurdlikud ja
ohjeldamatud.

E rinevalt Ahhemeniidide (6.-4. saj

==
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=)
a
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=
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Hiina autoritel selline negatiivne
eelhdilestatus puudub, kuid nende
kirjeldatud Partia ajaloosiindmusi on
raske kindlaks teha ja dateerida. Prob-
leeme tekitavad ka Partia valitsejad,
keda tunneme eeskitt nende miintide
pohjal. Enamiku kuningate valitsus-
aastaid teame tiksnes ligikaudu ning
monede valitsejate puhul pole kindel
isegi nende ajaline jiargnevus. Peami-
sed kirjalikud originaalallikad on
thest Partia kunagisest pealinnast,
Nisast leitud ostrakonid, ent need
annavad meile teavet eelkdige majan-
duse kohta. Pirgamendile kirjutatud
tekste ja ka raidkirju on Partia riigist
leitud ddrmiselt vihe. Seega holmavad
olulise osa allikatest miindid, ehted,
ehitiste vundamendid (tervikehitisi on
sdilinud vidhe) ja teised arheoloogili-
sed allikad.

Parnid - rahvas steppidest

Partia riigile panid aluse Ida-Iraani
hoéimude hulka kuulunud ja skiititide-
ga suguluses olnud nomaadih6imud,
keda kreekakeelsetes allikates nimeta-
takse ,parnideks” (kr parnoi). 3. sajan-
dil eKr asusid need hdéimud Kaspia
merest kagusse jddvatel aladel. Toe-
ndoliselt olid nad tulnud sinna koos
skiititidega praeguse Louna-Venemaa
stepialadelt.

3. sajandil sai parnide naabriks hel-
lenistlik Seleukiidide riik. See oli tek-
kinud pérast Aleksander Suure surma
(323 eKr), kui tema videpealikud ehk
diadohhid jagasid omavahel dra Alek-
sandri vallutatud hiigelterritooriumi,
mis ulatus Makedooniast Loode-India-
ni. Parnidega piirnevast alast, mis oli
varem kuulunud Partia provintsina
Ahhemeniidide riigi koosseisu (esi-
mest korda on seda Iraani pohjaosa ja
praeguse Tiirkmenistani 16unaosa hol-
manud ala mainitud Pérsia kuninga
Dareios I késul koostatud kuulsas
Behistuni raidkirjas), sai samanime-
line provints Seleukiidide riigis. Kui
sellega liideti Kaspia merest 16unasse
ja itta jaav Hiirkaania, tekkis Partia ja
Hiirkaania kaksikprovints. Provintsi
kuberner oli ajavahemikul 245-238 eKr
Andragoras. Oletatakse, et ta oli iraa-
ni, mitte kreeka péritolu, kuid ilmselt
helleniseerunud, nagu paljud teisedki
tollased Seleukiidide riigi iilikud.

Umbes 245. aastal eKr kuulutas
Andragoras end Seleukiididest soltu-
matuks Partia kuningaks, kuid kaua
ta niimoodi valitseda ei saanud:
umbes 238. aastal eKr alustasid parnid

sissetungi tema valdustesse. Nad vallu-
tasid esmalt tema kuningriigi pdhja-
osa ja seejdrel ka tilejddnud alad, kor-
valdasid Andragorase voimult ja tap-
sid ta.

Partia riigi teke ja

kujunemine suurriigiks

Parnide sissetungi Partiasse juhtis vie-
pealik Arsak (kreekapiraselt Arsakes),
kes pani aluse iseseisvale Partia riigi-
le ja ArSakiidide kuningadiinastiale.
Ta valitses ArSak I nime all aastatel
247-217 eKr. Arsaki voimuletulekuga
algas ArSakiidide ajaarvamine, milles
aasta 247 eKr vastas aastale 1. Kuna
samal ajal kasutati riigis teisigi aja-
arvamissiisteeme, on stindmusi sageli
raske dateerida.

Arsak liitis Partia alale imberkaud-
sed piirkonnad Hiirkaania, Herati ja
Astauene ning s6lmis Seleukiidide vas-
tu sgjalise liidu Kreeka-Baktria riigiga
(vt Horisont 1/2021). Tema valitsusajal
tegid Seleukiidid mitu ebadnnestunud
katset neilt vallutatud alasid tagasi
votta.

Partia kuninga Mithridates I valit-
susajal (u 171-138 eKr) laienes partia-
laste valitsuse alla kuulunud ala ula-
tuslikult: ta vallutas Seleukiididelt
Iraani lddneosa, sealhulgas Meedia ja
Margiana, ning osa Kreeka-Baktria rii-
gist. Ka Mesopotaamia (koos Seleukii-
dide riigi pealinna Seleukiaga) ldks
just tema valitsusajal partialaste voi-
mu alla. Peale uute alade vallutamise
onnestus Mithridatesel peatada sakki-
de sissetung riigi idapiiril. Voib liialda-
mata 6elda, et just tinu Mithridates I
vallutustele sai Partiast suurriik, mis
ulatus Siitiriast ja Mesopotaamiast
kuni Loode-Indiani ning mille juurde
kuulus hulgaliselt vdiksemaid soltlas-
riike.

Riigikorraldus

Nagu naaberriik Rooma, nii laienes ka
Partia impeerium vallutuste tulemuse-
na, iithendades oma véimu alla hulga-
liselt esialgu iseseisvaid territooriume.
Kuigi riikliku hierarhia tipus seisis
kuningas, kelle ametisse seadmise ja
troonipédrimise kord oli kindlaks méa-
ratud (kuninga voisid ametisse seada
kindlate Partia suguvosade pealikud ja
kuningavoim pdrandus vereliini pidi
isalt pojale), jii mitmel algul iseseisval
kuningriigil ka Partia riigi koosseisus
alles teatud autonoomia. Nende ku-
ningad muudeti piiratud véimuga ase-
valitsejateks, kes allusid suurkuninga-
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le ehk ,kuningate kuningale® (tiitel
voeti iille Ahhemeniididelt, kelle jirel-
tulijateks partialased end pidasid). Hil-
jem hakati kohalikke kuningaid asen-
dama suurkuninga veresugulastega.
Riik jagunes osastisriikideks, kuid
riigi tipne haldusjaotus ei ole selge.
Allikates kohtab erisuguseid haldus-
ametnike nimetusi, ent nende omava-
helisi suhteid ja vOimupiire ei saa
enam kindlaks teha. Nii mainitakse
neis nditeks aadlisoost korgeid haldus-
ametnikke, kelle kohta kasutatakse
tiitlit marzban; tdenioliselt iihendasid
nad oma isikus nii administratiivse
kui ka sdjavidelise véimu. Lisaks radgi-
takse ,satraapidest”, kelle koht riikli-
kus hierarhias oli madalam kui marz-
ban’il, aga nende alluvussuhted ei ole
selged. Eraldi amet oli armee juht, kes
kandis ametinimetust spahbed, mis
pirineb muinaspdrsia keelest (spada
’sOjavdgi’; pati “isand, juht’). Ent ei ole
selge, milline oli tema suhe osastisrii-

Nagu naaberriik Rooma, nii
laienes ka Partia impeerium
vallutuste tulemusena,
thendades oma véimu alla
hulgaliselt esialgu iseseisvaid
territooriume.

kide valitsejatega, kellele kuulus soja-
line voim. Teada on ka hulgaliselt spet-
siifilisi tilesandeid tditvaid ametnikke,
nagu kirjutaja“ (dipir) ja ,maksude
sissendudja“.

Soltlasriigid

Otseste osastisriikide korval eksistee-
ris arvukaid riike, mis olid Partiast po-
liitiliselt soltuvad. Samuti mdjutas
Partia mitmete timberkaudsete riikide
poliitikat, majandust ja kultuuri. Par-
tia soltlasriigid olid niiteks Osroene
kuningriik praeguse Louna-Tiirgi ja
Pohja-Siitiria alal (pealinn Edessa),
Kommagene kuningriik praeguse

Nisa
o)

ARMEENIA
Edessa
O .
ONinive HURKAANIA
MESOPOTAAMIA Qum .
® PARTIA
Hatra Ekbatana Rhagae
O A ©
e MEEDIA
Ktesiphon
©Damaskus Seleukeia® .
@ . BABULOONIA
Babitilon ¢
o Jeruusalemm Sihsa
o ELYMAIS
BUEREKENE Persepolis
PARSIA

Partia impeerium 1. sajandil eKr
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Kagu-Tirgi territooriumil (pealinn
Samosata), Charakene Louna-Mesopo-
taamias, sellest kirdes asunud Elymais
ning Mesopotaamia pohjaosas asunud
Hatra kuningriik, mida asustasid
araablased. Hatra oli oluline peatus-
punkt Iraani ja Siitiriat tihendaval
karavaniteel ja tdhtis kaubanduskeskus.
Armeenias olid ArSakiidide diinas-
tiast pdrit kuningad valitsenud juba
1. sajandi keskpaigast pKr. Kuigi Ar-
meenia kuulus kahel perioodil li-
hikest aega Rooma riigi koosseisu
(69 eKr - 12 pKr ja 114-118 pKr) ning
tema tilikkond jagunes Rooma toetaja-
teks ja Pdrsia toetajateks, piisis ta
kindlalt Partia riigi mojusfadris. Arsa-
kiidide soost kuningad valitsesid
Armeeniat kuni 5. sajandini pKr.

Partialased viljaspool Partia riiki

Eespool nimetatud soltlasriikide kor-
vale tekkis aja jooksul Partia riigist
lahku 166nud iseseisvaid kuningriike,

SOGDIANA
Fergana org
Merv
MARGIANA
Baktra o
BAKTRIA
O
Herat



mida valitsesid partialased. Tihtsaim
neist oli Indo-Partia riik. Partialaste
(Indias nimetati neid pahlavateks) val-
lutused joudsid Loode-India aladele
1. sajandil eKr ning nad alistasid oma
voimule sealsed vidikesed kreeklaste
riigid.

Umbes 20. aastal eKr kuulutas Par-
tia viirst Gondophares ennast suur-
kuningast s6ltumatuks ja rajas oma
kuningriigi, mis holmas Seistani piir-
konda (ntiidne Sistan Ida-Iraanis ja
Louna-Afganistanis), Kabuli orgu ja
Induse orgu (niitidse Pakistani terri-
tooriumil). Tema riigi pealinnaks sai
Taxila. Gondophares on tegelane 3. sa-
jandist parinevas apokriiiifses Tooma
tegude raamatus, mis jutustab, kuidas
Jeesuse jiinger Toomas joudis Gondo-
pharese riiki ja kuulutas seal evangee-
liumi.

Taxila linna kiilastas samast sajan-
dist pdrineva ,Tyana Apolloniuse elu”
jirgi (ja samuti Gondopharese valit-
susajal) ka uuspiitaagorlik filosoof ja
imetegija Apollonios (u 15-100 pKr),
kes parines Tyana linnast Vdike-Aasias.
Kui lisada nimetatud teostele fakt, et
Taxilas asus kuulus budistlik tlikool,
siis vOib delda, et tegemist oli tdhtsa
vaimse keskusega, kus kiis eri parit-
oluga usukuulutajaid. Partialaste voim
selles piirkonnas piisis kuni 1. sajandi
viimaste kiimnenditeni pKr, mil see
langes ku$aanide valitsuse alla ja liide-
ti nende riigiga (vt Horisont 3/2019).

Linnad

Vanimad teadaolevad Partia linnad
paiknevad tdnapdeva Louna-Tirkme-
nistani ja Kirde-Iraani aladel. Tdhtsai-
mad neist olid Merv (tinapdeva Tirk-
menistani  territooriumil), Qumis
(kr Hekatompylos; asus tdnapdeva Iraa-
ni alal), Herat (praeguse Afganistani
alal), Rhagae (Teherani lihedal) ning
Nisa (Tirkmenistani alal, 17 km prae-
gusest Asgabatist). Nisa oli Partia riigi
esimene pealinn, mille algne nimi oli
Parthaunisa.

Hiljem olid pealinnadeks muistne
Meedia pealinn ja Ahhemeniidide su-
vepealinn Ekbatana (ntitidisaja Hama-
dani alal Iraanis), juba nimetatud
Qumis ja Rhagae ning Mesopotaamias
asunud Ktesiphon, mille partialased
rajasid Tigrise joe ddrde, hellenistliku
Seleukeia vastu. Olulised keskused
olid Partia riigis ka Iraani alal asuv
Susa ning mitu vana Mesopotaamia
linna (Assur, Ninive, Babtilon).

Vene ja hiljem Itaalia arheoloogide

autoridigus MTU Loodusajakiri
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Nelinurkset kupliga kaetud, kolmest kiiljest suletud ja iihest avatud halli - ivan'it -

WIKIPEDIA

peetakse alguparaseks Partia arhitektuurivormiks, mis levis iile kogu partialaste moju all
asunud territooriumi. Pildil ivan Sassaniidide impeeriumi esimese kuninga Ardasir | palee

varemeis

vdlja kaevatud Nisa varemed annavad
meile parima ettekujutuse, milline
négi vilja iiks suur Partia linn. Linn
koosnes kahest osast: miitiriga imbrit-
setud elupiirkonnast, mida nimetatak-
se Uus-Nisaks, ja korgendikul asuvast
tsitadellist, kus paiknesid kuninga-
palee, haldus- ja kultushooned ning
matmispaik, kus asusid pdletatud sa-
vist esivanemate kujud; see tsitadell
on tuntud Vana-Nisa nime all. Sealt on
leitud rohkesti miinte, hobenousid,
skulptuuride fragmente, klaasese-
meid, relvi ning vaipade jddnuseid.
Linnast on leitud ka iile 2500 ostrako-
ni, mis annavad informatsiooni ma-
janduselu (eriti veinivalmistamise)
kohta. Nisast viie kilomeetri kaugusel
asuvas Mansur-Depes paiknes linna
tdhtsaim kultuskeskus, mis koosnes
vabas 6hus asuvast kultusplatsist (1dbi-
moot 165 x 135 m) ning seda timbritse-
vast miutrist, millesse olid ehitatud
vdikesed templid. Linn hévis 1. sajan-
dil eKr maavirina tagajirjel ning hil-
jem teda tiles ei ehitatudki.

Arhitektuur

Kuigi paljudes Partia voimu alla l&i-
nud piirkondades ehitati hooneid
endiselt kohalike traditsioonide jérgi,
voib ometi rddkida moningatest arhi-
tektuuri omapéradest, mis on seotud
just partialastega. Uks selline arhitek-
tuurivorm on ivan: nelinurkne kupliga
kaetud, kolmest kiiljest suletud ja
tihest kiiljest avatud hall. Seda peetak-
se algupdraseks Partia arhitektuuri-
vormiks, millele ei leia varasematest
kultuuridest otseseid paralleele. Volvi-
tud lae ja kupli kasutamine arhitek-
tuuris levis tile kogu partialaste moju
all asunud territooriumi.

Partialastele oli iseloomulik ka
tiimmarguse pdéhiplaaniga linnade ehi-
tamine; nii nagu on ivan’ite eeskujuks
peetud iihelt kiiljelt avatud nomaadi-
de telke, arvatakse need itimarlinnad
olevat inspireeritud kunagistest no-
maadide laagriplatsidest. Nii Partia
arhitektuuris kui ka kujutavas ja tarbe-
kunstis leidub palju motiive, mis viita-
vad nende minevikule rdndava stepi-
rahvana, nditeks nn sarmaadistiilis
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Nii Partia arhitektuuris kui
ka kujutavas ja tarbekunstis
leidub palju motiive, mis
viitavad nende minevikule
randava stepirahvana,
naditeks nn sarmaadistiilis
loomamotiivid tarbe-
esemetel.

loomamotiivid tarbeesemetel. Samas
votsid partialased omajagu elemente
iile kreeka kultuurist: sealt parinevad
nende miintidel kujutatud kreeka
jumalad, templeid ja paleesid kaunis-
tav vdrvitud stukkdekoor, ning dooria,
joonia ja korintose kapiteelid, millega
nad kaunistasid sageli oma hoonete
fassaade. See on moistetav: oli ju helle-
nistlik kultuur levinud kogu partialas-
te vallutatud hiigelterritooriumil.

Pollumajandus

Partia riigi majandust mojutas nende
riigi suurus: selle eri osades valitsesid
erisugused geograafilised ja kliima-
olud. Osa riigi territooriumist oli asus-
tamata korbe- voOi stepiala, kus ei
olnud voimalik pdldu pidada ja kus
seetdttu puudus pisiasustus. Monel
pool, sealhulgas Margiana ja Baktria
suurtel tasandikel, oli seevastu era-
kordselt viljakas pinnas. Maapinna vil-
jakuse tagamiseks kasutati Partias ka
tehisniisutust: on leitud jilgi kunagi-
sest niisutussiisteemist.

Riigi olulisim viljaga varustaja oli
Mesopotaamia. Teraviljadest kasvatati
Partia territooriumil nisu, otra ja
kaera, veerikkamatel aladel ka riisi;
koogiviljadest 1ddtsi, herneid, ube, si-
bulaid, kiitislauku, kurke, eri sorti
kapsaid, meloneid ja korvitsaid. Puu-
viljadest olid levinumad o6unad, pir-
nid, granaatdunad, viigimarjad, kir-
sid, ploomid, virsikud ja viinamarjad,
millest valmistati veini, samuti koik-
voimalikud péhklisordid. Armeenia
alal kasvatati ka aprikoose. Mesopotaa-
mias, Stitirias ja Pohja-Iraanis kasvata-
ti oliive, millest toodeti 0li, ning pea-
aegu kogu riigi alal viljeldi ka lina,
millest valmistati eeskétt riiet, kuid
samuti Oli.

Poélluharimiseks sobimatutel stepi-
aladel oli pohitegevusala loomakasva-
tus: peeti lambaid, kitsi, veiseid, kaa-
meleid, hobuseid ja mitmesuguseid
kodulinde. Hobused etendasid olulist
rolli nii Partia armees, mille peamine
166gijoud oli raskelt relvastatud ratsa-
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Partia joogisarv

Ahhemeniidid - 6.-4. sajandini Iraani
valitsenud kuningadtinastia. Nende valit-
suse |6petas 4. sajandil eKr Aleksander
Suur.

Behistuni raidkiri — kaljusse raiutud
bareljeef kolmekeelse (vanaparsia, akadi
ja eelami) tekstiga, mis kirjeldab Parsia
kuninga Dareios | voite. Raidkiri asub
Laane-lraanis Kermanshahani provintsis
Behistuni (Bisutun) mael.

(Vt Horisont 3/2011)

Fergana org - kérgméagedest (Tian Shan,
Alai ahelik) tmbritsetud org Usbekistani,
Korgozstani ja Tadzikistani territooriumil
Kesk-Aasias.

Ostrakonid — savindude killud, millele
vanal ajal kirjutati.

Sassaniidid — 3.-7. sajandini Iraani valit-
senud parsia paritolu kuningadtnastia.
Nende valitsetud riiki nimetatakse
Uus-Parsia riigiks.

Zoroastrism - legendaarse prohvet
Zarathustra (eluaeg teadmata) reformi-
tud muinasparsia usund.

Partia miint, millel on arvatavasti kujutatud
Partia suurkuningat Mithridates Ill-t
(valitses 1. sajandi eKr lopul)

vagi, kui ka liitkumisvahendina, et 1dbi-
da pikki vahemaid. Tihtsamad hobuse-
kasvatuskeskused asusid Farsi piirkon-
nas, Hamadani tasandikul, Kirde-Iraa-
nis, Kaspia mere ja Kasahstani korgus-
tike vahele jdivatel aladel ning Ferga-
na orus. Sellest orust pdrinevad hobu-
sed pidid olema eriti kiired (neid nime-
tati , tiivulisteks hobusteks®), mistottu
neid osteti ka vélismaal.

Kaubandus

Partia mingis omaaegses maailmakau-
banduses olulist rolli, sest Partia riigi
kaudu kulges Hiinat Vahemere ranni-
kuga tithendanud Siiditee. Partia riik
sai seal liikuvate kaupade eest eri mak-
sude ja tollidena arvestatavat tulu.
Maismaakaubanduse korval oli oluline
joe- ja merekaubandus. Tdhtsamad
kaubateed kulgesid Eufrati ja Tigrise
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Partia mangis omaaegses maa-
ilmakaubanduses olulist rolli,
sest Partia riigi kaudu kulges
Hiinat Vahemere rannikuga
tlhendanud Siiditee.

joel. Merekaubandus kiis Eufrati ja
Tigrise joe deltas asuvate sadamate
kaudu, kaubeldi nii Hiina kui ka India-
ga. Indiast toodi Partiasse poolvidris-
kive, ehteid ja viirtse, Hiinast impordi-
ti aga apelsine, siidi ja mitmesuguseid
maavarasid, mida Partia tuumikalal
nappis. Hiinasse eksportisid partiala-
sed vidrispuitu, pirleid, orje ja mets-
loomi (eriti 1ovisid). Koige hinnatu-
mad olid seal aga Fergana orust pdri-
nevad hobused. Rooma eksportisid
partialased Hiinast pdrit siidi, India
puuvilla, lina, viirtse ja arstirohtusid.

Rahvad, keeled, kirjasiisteemid
Partia riigile aluse pannud parnid
konelesid mingit idairaani keelt, mille
kohta pole kirjalikke maélestisi sdili-
nud. Pdrast Seleukiidide Partia pro-
vintsi hoivamist votsid nad omaks seal
koneldud loodeiraani keelte hulka
kuuluva partia keele. Kuigi partia kee-
lest sai ametlik dukonnakeel, kasutati
ametliku asjaajamiskeelena kogu rii-
gis selle korval aramea keelt ja varase-
mal perioodil ka kreeka keelt, mis oli
joudnud Partia riigi alale koos Alek-
sander Suure vallutustega.

Peale partialaste elas Partia impee-
riumis veel teisigi iraani keeli rddkivad
rahvaid - sogdid, baktrialased, ho-
resmlased -, kes sdilitasid oma keele.
Samuti elas Partia riigis kreeklasi,
babiiloonlasi ning mitmesuguseid Kau-
kaasia rahvaid, kellest olulisim etnili-
ne rithm oli armeenlaste oma.

Partia kirjakeel oli tekkinud ara-
mea kirjast, mille votsid iile ka teised
iraani keeli konelevad rahvad. Varase-
mad ArSakiidide kuningad kasutasid
oma miintidel ka kreeka keelt ja kirja,
kuid hiljem asendati see miintidel
liksnes partia keele ja kirjaga. See
annab tunnistust partialaste rahvusli-
ku eneseteadlikkuse kasvust. Mesopo-
taamia alal pruugiti veel meie ajaarva-
mise alguseni ka kiilkirja.

Usundid Partia riigis

Kuna Partia riik hélmas paljusid rah-
vaid ja kultuure, olid seal esindatud
ka eri usundid ja kultused. Partia ku-
ningad jdrgisid zoroastrismi, kuid
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puuduvad andmed hierarhilise zoro-
astristliku organisatsiooni kohta, mida
me kohtame jirgnenud Sassaniidide
ajajargul. Peale zoroastrismi eksistee-
ris kindlasti teisigi [raani paritolu kul-
tusi, sest partialaste korval elas Partia
impeeriumis mitmeid iraani rahvaid.
Koos hellenistliku kultuuriga joudsid
sinna kreeka jumalad, keda samastati
erisuguste iraani jumalatega ja kujuta-
ti miintidel. Kuna Partia riigi osa oli ka
Mesopotaamia, eksisteerisid iraani ja
kreeka jumalatega korvuti babiiloonia
jumalad - veel meie ajaarvamise esi-
mestel sajanditel oli Mesopotaamia
usund elav religioon.

Juba alates Paabeli vangipolve ajast
(6.-5. saj eKr) oli Mesopotaamias olnud
arvestatavalt suur juudi kogukond.
Kristlus eksisteeris partialaste valitse-
tud Mesopotaamias alates 2. sajandist.
Ka legendi Tooma Indias-kdigust on
kasitletud kui Partia kiriku misjonit66
kajastust Loode-India aladel.

Alates meie ajaarvamise algusest oli
Indo-Partia riigis levinud ka budism.
Riigi pealinnas Taxilas tegutses kuni
6. sajandini suur budistlik klooster
koos iilikooliga. Viimaks olgu nimeta-
tud, et Partia riigi territooriumil siin-
dis 216. aastal ka oma usund: manih-
heism, mille rajas prohvet Mani. Péri-
muse jirgi polvnes ta isa poolt Arsakii-
dide soost; Mani iilesastumine prohve-
tina ja tema jidrgnev tegevus jddvad
aga ajaliselt juba Sassaniidide ajastus-
se (Mani suri 276 voi 277 pKr).

Partia riigi lopp

Partia riigi viimaseid sajandeid iseloo-
mustavad viirstide omavahelised sise-
tilid, mille tottu hakkas riigi tihtsus
murenema, ning lakkamatu voitlus
roomlastega. 198. aastal kaotasid par-
tialased roomlastele 16plikult Mesopo-
taamia (varem oli piirkond kdinud
kéest kidtte), mis oli olnud riigi tiht-
saim viljaait. Kuigi partialastel 6nnes-
tus 217. aastal peatada keiser Caracalla
korraldatud so6jakidik, jdi see Partia
riigile viimaseks voidukaks sojaks.
220. aastatel toimus Persise provintsis
suurkuninga vastane {ilestous, mida
juhtis kohalik viirst Ardasir. 224. aas-
tal kukutas ta voimult viimase Partia
suurkuninga Artabanos IV ning
226. aastal krooniti ta uue riigi, Sassa-
niidide riigi esimeseks kuningaks. Sel-
lega oli joudnud l6pule ligi viissada
aastat kestnud Partia impeerium, mil-
le kultuuriline moju kestis edasi ka
Sassaniidide valitsusajal. ®

WIKIPEDIA

Partia iiliku pronkskuju Elymaisist

# Jaan Lahe (1971) on religiooniloolane.
Ta on Eesti evangeelse luterliku kiriku usutea-
duse instituudi erakorraline professor, Tartu
Ulikooli usuteaduskonna religiooniuuringute
kaasprofessor ning Tallinna tilikooli humani-
taarteaduste instituudi kultuuri- ja religiooni-
uuringute dotsent. Tema peamised uurimis-
teemad on Rooma keisririigi usundilugu ja
antiikmaailma kontaktid idamaadega.
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GERT HUTSI, MARTTI RAIDAL, HARDI VEERMAE

TUMEAINE JA URGSED
MUSTAD AUGUD

Korbesipelgas, kelle elupaik on aaretu Sahara korb, teab, et maailm on tehtud liivast. Tema seisukohalt on
see kahtlemata nii: terve oma elu piiratud lapikesel veetes ei olegi tal p6hjust midagi muud eeldada.
Sipelgaga vorreldes on inimkonna labi hekseldatud lapike tunduvalt avaram: terve koduplaneet Maa pluss
moned liksikud reisid Kuule. Kéige kaugemale joudnud tehiskaaslased Voyager 1 ja 2 lahkusid
Pdikesesiisteemist vastavalt 2012. ja 2018. aastal. Niilidseks vordub vahemaa ligikaudu 150 ja 125 Maa ning
Pdikese vahelise kaugusega. Ent tee lahima taheni on veel umbes 2000 korda pikem. Kui kujutleksime
meile vaatluslikult katte saadavat universumit maakerasuuruse pallina, siis oleksid Voyageri tehiskaaslased
sellises skaalas joudnud katta vaid ligikaudu kolmandiku mikromeetrit ehk praegu populaarsetes tihikutes
umbes kolme korvuti asetseva SARS-CoV-2 viriooni jagu.

On selge, et vahetu kompamise meetodil me universumi uurimisel kaugele ei joua. Seetottu ldhevad
kaiku niisugused kosmilised sonumitoojad nagu footonid, kosmilised kiired (aatomituumad), elektronid,
neutriinod ning alates 2015. aastast ka gravitatsioonilained. Valdavalt saame infot siiski footonite kaudu.
Seega ei saa me enam aktiivselt eksperimentides osaleda ning peame leppima koige sellega, mida on loo-
dusel pakkuda, piirdudes ainult passiivse vaatleja rolliga. Siiski saame seejuures valida mitme vaatluskanali
ja sageduspiirkonna vahel, saame muuta jilgitava taevaala ulatust ning kanalite tundlikkust.

Aastakiimnete jooksul kogutud vaatlusinfo p6hjal on vilja kujunenud kosmoloogiline standardmudel.
Koige lihtsamal kujul sisaldab see liksnes kuut vaba parameetrit: ndhtava ja bariionaine tihedus, Hubble'i
parameeter, kaks esialgseid tihedushairitusi kirjeldavat parameetrit ning kosmilise gaasi taasioniseerimise
hetk. Samas suudab sadrane mudel kooskolaliselt kirjeldada enamikku rikkalikust vaatlusmaterjalist. See
on paisuva universumi mudel, kus algne tihe ja kuum kosmos on jark-jargult jahtudes ldbinud mitu faasi-
muutust. Alghdiritused, mis kasvavad gravitatsioonilise ebastabiilsuse tottu ja loovad struktureeritud
universumi, alates tdhtedest ja planeetidest kuni galaktikate superparvedeni, on tekkinud viga varajase
nn inflatsioonilise perioodi jooksul. Vast koige lillatavam on selle mudeli juures asjaolu, et meile teada
olev aine, millest kdik meid éimbritsev tehtud on, holmab ainult ligi 5% kogu universumi aine-energia
bilansist. Ulejiénud on nn tumedad osad: peaaegu 25% tumeaine ja 70% tume energia. Selles kirjatiikis
keskendumegi peamiselt tumeainele. Erilist rohku paneme lirgsetest mustadest aukudest tumeaine kasit-
lusele. Ent juttu tuleb ka gravitatsioonilainetest, millega on avanenud universumi uurimiseks taiesti
uus aken.

autoridigus MTU Loodusajakiri
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Tumeaine

Paari aasta pdrast saame tdhistada
tumeaine 90. aastapdeva. Nimelt,
1933. aastal analiiiisis Sveitsi astrofiiii-
sik Fritz Zwicky (1898-1974) galaktika-
te liikumist Coma galaktikaparves.
Coma parv on iiks ldhimatest suurtest
galaktikaparvedest, mis koosneb enam
kui tuhandest galaktikast ning asub
Maast umbes 300 miljoni valgusaasta
kaugusel. Eeldades, et Coma on enam-
vdhem tasakaalulises olekus siisteem,
mis ei tombu kokku ega paisu, sai
Zwicky selle uurimisel rakendada klas-
sikalisest mehaanikast tuntud nn
viriaalteoreemi, mis seob omavahel
siisteemi potentsiaalse ja kineetilise
energia. Teoreemi sisu on viga lihtne:
mida suurem on siisteemi mass, seda
suurem on vastav gravitatsiooniline
potentsiaal, mis omakorda dikteerib
graviteeruvate osade suuremaid Kiiru-
si. Mootes galaktikate spektrijoonte
nihetest galaktikate kiirusi, selgus, et
need on oodatust mdirksa suuremad.
Asjaolu viitas sellele, et peale ndhtava
massi pidi Coma parv sisaldama suu-
rel hulgal ndhtamatut graviteeruvat
komponenti - tumeainet.

Mitu olulist suurust, nagu nditeks
Coma parve kaugus, polnud tol ajal
veel tédpselt teada. Seetdttu erinevad
Zwicky tulemused mérkimisvadrselt
tdnapdevastest arvutustest. Sellest hoo-
limata on Zwicky esialgne jireldus
igati korrektne ja kui kedagi iildse
tumeaine avastajaks nimetada, siis
just teda.

Zwicky uurimistd6 tumeainest oli
tollal oma ajast mitukiimmend aastat
ees ega pidlvinud tildsuse erilist tihele-
panu. Alates 1960. aastatest hakkas
esile kerkima vajadus tuua universu-
mi kirjeldamisel sisse tumeaine. Too-
na uuriti tumeainet peamiselt galakti-
kate poorlemiskoverate mooOtmise
kaudu. Seejuures tuleb tingimata mai-
nida Vera Rubinit (1928-2016). Selgus,
et spiraalgalaktikate poorlemiskiirus
plsis lisna muutumatuna ka suurtel
kaugustel, kus ndhtava aine panus oli
juba jarsult kahanenud. See kinnitas
selgelt ulatuslike tumeainehalode ole-
masolu. Alates 1970. aastatest on tume-
aine otsingutesse suuresti panustanud
akadeemik Jaan Einasto koos oma kol-
leegide ja Opilastega.

ULIANDEKAS JA VASTUOLULINE FRITZ ZWICKY

Fritz Zwicky oli Bulgaarias stindinud Sveitsi astrofiitisik. Tegemist on labi aegade
Uhe geniaalseima astrofutsikuga. Ta avastas tumeaine, kuid teda vdib pidada ka
neutrontahtede ja supernoovade vaarisaks. Koost66s Saksa astronoomi Walter
Baadega (1893-1960) esitas ta 1934. aastal idee, et supernoovad vdivad olla p6h-
justatud kaugele arenenud tavaliste tahtede kokkuvarisemisest neutrontahtedeks.
Seda vaid kaks aastat parast seda, kui James Chadwick (1891-1974) oli avastanud
neutroni. Geniaalsusest hoolimata oli Zwicky aarmiselt vastuoluline ja vahel vaga
konfliktne. Naiteks laks ta I6plikult tulli varase kolleegi Baadega. Oma vaenlasi
tavatses ta kutsuda , sfaarilisteks ebarditeks”: vaata neid, mis suunas tahad, ikka
jaavad ebarditeks.

Zwicky oli tks varastest universumi suuremastaabilise struktuuri vaatluslikest
uurijatest. Ta andis 1960. aastatel valja galaktikate ja galaktikaparvede kataloogi,
mis hélmas teavet ligikaudu 30 000 galaktika ja 9000 galaktikarhma voi -parve
kohta. Ta avastas Ule 120 supernoova. Saarane vaatlusvéime sai realiseeruda
alles pérast seda, kui oli voetud kasutusele Naissaarelt parit Bernhard Schmidti
(1879-1935) valja to66tatud kaamera, ntutdseks tuntud kui Schmidti kaamera. «

WIKIPEDIA

Arvutiimitatsioonipilt nditab, kuidas
iilimassiivse ehk enam kui 10 000
Pédikese massiga musta augu gravi-
tatsioonivali moonutab taustal
olevalt galaktikalt tulevat valgust.
Musta augu iimber tekkinud
gravitatsioonilaats paljastab muidu
inimsilmale nahtamatu kosmilise
keha silueti
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Vajadus tumeaine jirele ldhtub
viga eri skaaladelt, alates galaktikatest
ja galaktikaparvedest kuni kosmilise
taustkiirguse fluktuatsioonidest moo-
detud suurimate skaaladeni. Seejuu-
res saadakse kooskolalisi tulemusi,
rakendades tdiesti erisuguseid vaatlus-
meetodeid, nditeks tihtede ja galakti-
kate diinaamika meetodeid, v6i moo6-
tes galaktikaparvi tditva gaasi rontge-
nikiirgust ja kiirgusspektri mikro-
lainepiirkonnas esinevat nn Sunyaev-
Zeldovichi moonutust (kiirgusvilja
moonutus, mis tekib, kui parv ldbib
kuuma gaasi), analiiiisides kosmilise
reliktkiirguse fluktuatsioone ja moo-
tes ainekuhjumite tekitatud gravitat-
siooniléddtse efekti.

Arvatavasti koige veenvam tume-
aine olemasolu argument tuleneb uni-
versumi tihedushdirituste arengust.
Varased hiiritused meile nédhtavas
aines on kosmilise taustakiirguse moot-
mistest viga tipselt teada. Need héiri-
tused on sedavord vdikesed, umbes
iiks osa sajast tuhandest, et kui kogu
aine oleks tavalise aine kujul, siis ei
jouaks rikkalik kosmiline struktuur
vilja areneda. Tumeaine pakub loo-
muliku lahenduse sellise tilesehituse
tekke kohta: muu ainega viga norgalt
vastastikmdjustudes, seega kiirgusroh-
ku tundmata, saab see gravitatsiooni-
liselt hakata méarksa varem kuhjuma.
Nihtav aine aga kukub hiljem tume-
aine moodustatud struktuuridesse,
tehes voimalikuks vaatlustega koosko-
lalise hdirituste arengu.

Universumi struktuuritekke ana-
litsi oluline eeldus on Einsteini iild-
relativistliku gravitatsiooniteooria keh-
tivus. Mis siis, kui moni muudetud
gravitatsiooniteooria véimaldaks hdi-
rituste kiiremat kasvu selgitada tume-
ainet sisse toomata? Tuleb vilja, et
tumeainest nii lihtsalt ei pddse. Tume-
aineta oleks varase universumi bariion-
footongaasis levivate helilainete panus
hilise kosmose fluktuatsioonide spekt-
risse liiga suur. Seepdrast voiks sobida
vaid muudetud gravitatsiooniteooriad,
mis sisaldaksid tumeainega samamoodi
kdituvat nn kiilma tolmu sarnast osa.

Loomulikult kerkis otsekohe kiisi-
mus, kas tumeaine voOiks koosneda
monest meile teadaolevast osakeste-
fiitisika standardmudeli osakesest. Uhe
esmase tumeaine kandidaadina kiidi
vilja neutriino.

1980. aastate alguses Moskvas teh-
tud katses moddeti elektronneutriino
massiks ligikaudu 30 elektronvolti
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(elektronvolt ehk eV on osakestefiiiisi-
ka massitthik; 1 eV on ligikaudu
1,78 X 1033 grammi). Sellise massi
korral (ning arvestades neutriinode
oodatava arvtihedusega) saaks tume-
aine kogumassi viga edukalt seletada.
Siiski selgus, et selline mudel ei toimi,
sest niivord kerged neutriinod kiitu-
vad kuuma tumeainena, mille korral
algaks struktuuri teke superparvede
skaalal ja universumi ehituse viikse-
mad osad galaktikad ja galaktikapar-
ved tekiksid hilisemas arengufaasis
suurte struktuuride killustumisel. Sel-
line struktuuritekkestsenaarium on
vastuolus vaatlustes ndhtava, n-0 alt
liles arenguga, kus tekivad esmajérje-
korras vidikesed kddbusgalaktikate
mootu ehituskivid, mis panevad hie-
rarhilise arengu kiigus liitudes aluse
iiha suurematele struktuuridele.

Lopuks selgus, et Moskva-eksperi-
mendi tulemusi ei suudetud kusagil
korrata ja neutriinod kui peamine
tumeaine kandidaat liikati korvale.

Neutriinode (elektron-, miiii- ja tau-
neutriinode) massi mootmine on endi-
selt viga aktuaalne. Neutriino-ostsil-
latsioonide eksperimentides saab kah-
juks modta ainult massi ruutude eri-
nevusi. Absoluutse massi skaalal on
need katsed aga tundetud. Praegu tu-
lenevad parimad absoluutse massi pii-
rangud just kosmoloogilistest vaatlus-
test. Nende jdrgi ei tohi eri tiitipi neut-
riinode masside summa iiletada 0,12
elektronvolti. Sellise massiga neutrii-
nod saavad hoélmata iiksnes viikese
osa tumeainest - kogu neutriinodes
olev mass on ligikaudu vorreldav téh-
tede kogumassiga.

Valdav osa tumeainest peab siiski
olema kiilm (voi leige/soe), ehk osa-
keste termilised liikumised (réhk) pea-
vad olema piisavalt vdikesed, et suure-
mastaabiline struktuur saaks areneda
eespool kirjeldatud hierarhilisel alt
iiles moel.

Vilistades neutriinod peamise tume-
aine kandidaadina, tuleb tddeda, et
osakestefiitisika standardmudel on sel-

Vilistades neutriinod pea-
mise tumeaine kandidaadina,
tuleb todeda, et osakeste-
futisika standardmudel on
sellega ammendatud ja voi-
malik kandidaat saab tulla
ainult viljastpoolt, avades
tee uue fiiiisika juurde.

lega ammendatud ja voimalik kandi-
daat saab tulla ainult véljastpoolt, ava-
des tee uue fiitisika juurde. Standard-
mudelit saab vdga mitmel viisil laien-
dada. Arvestades, et teame tumeainest
viga vihe, on sobituvate kandidaatide
nimekiri viga rikkalik.

Tumeaine ja ndhtava aine kohta
kdivate teadmiste eri hulka aitab hoo-
mata ilmekas ndide. Nimelt, meile tea-
daoleva aine fiitisika lihiretsepti voib
vdikest tdhesuurust kasutades kirja
panna umbes iihel A4-suurusel lehe-
kiiljel. Tumeaine kohta, eeldades, et
selle koguhulk on antud vilise para-
meetrina, voime Kkirja panna ainult
iihe rea: efektiivne rohk on ligikaudu
vordne nulliga (p = 0).

Enamasti eeldatakse, et peale gravi-
tatsiooni mojustub tumeaine ndhtava
ainega vo0i iseenesega ka mingil muul
viisil. Vastastikmoju nédhtava ainega
on loomulikult viga tugevalt piiratud
- tegemist on ju tumeainega! Seevastu
tumeaine enesevastastikmoju voib
olla iillatavalt suur. Niiteks porkuvate
galaktikaparvede siisteem, mis on tun-
tud ka kui Kuuli parv (ingl bullet clus-
ter), annab enesevastastikmdju rist-
16ike piirangu 1 cm2/g, mis on tuuma-
fiitisika ristldigetega samas suurus-
jargus.

Tumeosakese mass ja vastastikmoju
tipne olemus ning tugevus voivad
varieeruda mitu suurusjiarku. Eksperi-
mentide tundlikkus on tildjuhul aga
piiratud suhteliselt kitsastesse para-
meetrite ruumi piirkondadesse. Seega
on meie suutlikkus tumeainet detek-
teerida viga tugevalt piiratud. Veidi
koomiliselt voiks seda olukorda vorrel-
da pubist koju tuleva raskes joobes
mehega, kes otsib kaduma ldinud vot-
meid tdnavalaterna valgusvihus.

Oigupoolest ei ole pilt siiski nii
hull, sest tumeaine otsimiseks on ole-
mas eelistatumad parameetrite ruumi
piirkonnad. Alljirgnevalt anname liihi-
lilevaate aastate jooksul enim tdhele-
panu pélvinud tumeainekandidaati-
dest. Uldiselt peetakse asjakohase-
maks mudeleid, mis piitiavad késikdes
tumeaine probleemiga lahendada veel
mond teist osakestefiitisika, astrofiiii-
sika voi kosmoloogia kiisimust, andes
seega standardfiitisikale kompaktse-
maid ja miks mitte ka elegantsemaid
laiendusi. Sellest hoolimata ei tohiks
unustada korbesipelga nédidet, millega
kirjutist alustasime. Miski ei garantee-
ri meile elegantselt lihtsat tumedat
sektorit!



GALAKTIKAPARV KUI KOSMILINE PORGUTI

Galaktikaparv 1E 0657-56, enamasti tuntud kui Kuuli parv (ingl
bullet cluster), koosneb tegelikult kahest pérkuvast galaktika-
parvest, mis asuvad meist umbes 3,7 miljardi valgusaasta
kaugusel. Parvede ligikaudne mass on vastavalt 3 x 1014 ja

2 x 1014 paikese massi.

Kuuli parv on suurepdarane naide selle kohta, kuidas porke-
vabad ststeemiosad — tahed ja tumeaine — kaituvad erinevalt
vahetult vastastikmdjustuvast osisest ehk parve taitvast kuu-
mast rontgenigaasist. Sellel liitpildil on spektri nahtavas piikon-
nas tehtud taevatulesvéottele lisatud rontgenisignaal (pildi kes-
kel nahtav roosa helendus) ning gravitatsioonilaatse efekti abil
moddetud massi jaotus (kaks siniselt helendavat piirkonda).

See Kuuli parve pilt on arvatavasti ks paremaid ja lihtsami-
ni hoomatavaid illustratsioone selle kohta, et galaktika-
parved tdepoolest sisaldavad suurel hulgal ndhtamatut, tahte-
dega samamoodi kaituvat pérkevaba komponenti — tume-

ainet. Parved on porkefaasi juba labinud ja Uksteisest eemal-
dumas. Enamik massist on koondunud pildil siniselt helenda-
vatesse piirkondadesse, mis on porkel lihtsalt Uksteisest labi
lennanud. Seal on ka hulgaliselt parvi moodustavaid galakti-
kaid, ent nende mass on siiski tihine vorreldes gravitatsiooni-
laatse efekti abil leitud kogumassiga. Parvi taitev gaas on por-
kumise t6ttu tunduvalt aeglustunud ja peamistest massiosa-
dest selgelt eraldunud. Gaasis levivate |66klainete, nn Machi
koonuste helenduse ja valisehituse tksikasjalik uuring annab
parvede suhteliseks eraldumiskiiruseks ligikaudu 4500 km/s
(s.o umbes 1,5% valguse kiirusest).

Kuuli parv pakub ka suureparast véimalust méota tume-
aine enesevastastikmoju. Vastava mojuristldike piiranguks
saadakse 1 cm2/g. Ehkki see on parvegaasi elektromagnetilise
vastastikmojuga vorreldes vaike, on siiski tegemist tuumafuu-
sika ristldigetega samasse suurusjarku jaava suurusega. Seega
vOib tumeaine enesevastastikmoju olla tllatavalt suur. «

Huvipakkuvad

iirgsed mustad augud

Juba aastakiimneid on iirgseid musti
auke peetud populaarseks tumeaine
kandidaadiks. Kui 2015. aastal avastati
gravitatsioonilained, elavnes mustade
aukude uurimine tunduvalt. Teiste
tumeainekandidaatidega vorreldes on
lrgsete mustade aukude eelis see, et
meil pole vaja leida mingit seni tund-
mata objekti voi osakest. Gravitatsioo-
nilainete tdppismootmised ei jdta kaht-
lust, et need esmapilgul eksootilised

tildrelatiivsusteooria lahendid on loo-
duses toepoolest olemas. Astrofiiiisi-
kast on teada mitu mustade aukude
tekke kanalit, alates Pdikese massiga
vorreldavas skaalas olevatest aukudest
kuni galaktikate keskel paiknevate tili-

Teiste tumeainekandidaatide-
ga vorreldes on iirgsete mus-
tade aukude eelis see, et meil
pole vaja leida mingit seni

tundmata objekti voi osakest.

massiivsete mustade aukudeni. Ka va-
rases universumis on mitu véimalust
tekitada musti auke.

Must auk on astronoomiline keha,
millel on sedavord tugev gravitatsioo-
nivili, et sellest ei pddse miski vilja,
kaasa arvatud valgus. Musta augu pin-
da nimetatakse siindmuste horison-
diks. Et horisondi taga toimuva kohta
info meieni ei joua, voiks musti auke
pigem lahti métestada kui siindmuste
horisondiga timbritsetud ruumi piir-
kondi.
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Esimesena ennustas mustade auku-
de olemasolu Saksa astrofiitisik Karl
Schwarzschild (1873-1916) aastal 1916,
tuginedes aasta varem formuleeritud
Einsteini tldrelatiivsusteooriale. M66-
dunud sajandi esimesel poolel arvas
mitu fiitisikut, kaasa arvatud Einstein,
et mustad augud on pigem viljavor-
randitest tuletatud matemaatiline veid-
rus kui miski, mida looduses tegeli-
kult leiduda vodiks. Juba 1930. aastatel
nditasid Subrahmanyan Chandrasek-
hari (1910-1995) ja Richard Tolmani
(1881-1948) ning Robert Oppenheime-
1i (1904-1967) ja George Volkofi (1914~
2000) arvutused, et kui tihe mass iile-
tab teatud piiri, siis ei suuda selle sise-
mine rohk tuumakiituse 16ppedes ras-
kusjoule vastu panna, millele jargneb
tdhe kokkuvarisemine.

Nende arvutuste loogiline jireldus
oleks, et kokkukukkumise tagajirjel
tekib must auk. Aga 1930. aastatel
ignoreeriti seda tulemust suurel maa-
ral. Alles sajandi teisel poolel nditas
Roger Penrose’i mullu Nobeli fiitisika-
auhinnaga pérjatud t66 veenvalt, et
gravitatsiooniline kollaps v&ib téepoo-
lest 16ppeda mustade aukude tekkega.

Praeguseks on mustade aukude ole-
masolu tldtunnustatud. Astronoomi-
lised vaatlused nditavad, et peaaegu
iga galaktika tuumas paikneb tilimas-
siivhe must auk. Hiljuti, aastal 2019,
suudeti galaktika M87 keskmist tili-
massiivset musta auku ka raadioteles-
koopide abil pildistada. Samuti on gra-
vitatsioonilainete abil niitidseks néh-
tud ile 50 musta augu thinemist.
Need mustad augud on koigest moni-
kiimmend korda raskemad kui Piike -
toelised sulgkaallased vorreldes Piike-
sest kuni miljardeid kordi raskemate
ulimassiivsete mustade aukudega.

Viimase aastakiimne eksperimen-
taalfiitisika areng eesotsas gravitat-
sioonilainete avastamisega LIGO inter-
feromeetritega ja gravitatsioonilainete
astronoomia teke on toonud mustad
augud fundamentaalfiiiisika eesliini-
le. Meie too6rithm on esimene, kes selle
uue teadussuunaga Eestis tegelema
hakkas.

Kui 10 000 Pdikese massiga
tirgsed mustad augud hol-
maks tiksnes vaga vaikese
osa tumeainest, oleks see
puuduv lili universumi tles-
ehituse tekkes.
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Peale tumeaine olemuse lahenda-
mise voivad irgsed mustad augud
anda vastuse ilimassiivsete mustade
aukudega seotud kiisimustele. Nimelt
pole praegu teada, kuidas need galak-
tikate keskmes paiknevad mustad
augud on nii suureks kasvanud. Et nen-
de mass suureneks tidnu gaasi ,,s60mi-
sele“ (akretsioonile) umbes 106-1010
Pédikese massini, nii nagu kinnitavad
galaktikate vaatlused, peab ,seem-
neks“ olev must auk olema vihemalt
10 000 Pidikese massiga. Tdahetekkeli-
sed mustad augud on aga liiga kerged,

vaid kuni saja Pdikese massiga. Kui
10 000 Piikese massiga ilirgsed mustad
augud holmaks tiiksnes viga vdikese
osa tumeainest, oleks see puuduv liili
universumi ilesehituse tekkes. Seega
on tiirgsed mustad augud viga olulised
ka siis, kui need hélmavad ainult tiihi-
se osa universumi ainest. Siiani puu-
dub teaduslik {iksmeel nii gravitat-
sioonilainete kaudu jilgitud kui ka
galaktikate keskmetes paiknevate mus-
tade aukude péritolu ja tekkemehha-
nismide kohta.

GRAVITATSIOONILINE KOLLAPS JA MUSTAD AUGUD

Kogu universumis eksisteeriv struktuur —
alates galaktikaparvedest ja galaktika-
test, tahtedest ja planeetidest kuni
meie endini — on saanud alguse alg-
hairituste gravitatsioonilisest ebasta-
biilsusest. Gravitatsioon putab algseid
tletihedusi véimendada. Piltlikult 6el-
des kehtib ka siin pohimaote, et rikkad
saavad rikkamaks ja vaesed jadvad vae-
semaks. Seda koéike suudab vastastik-
maju, mis on kdigist teistest tuntud
vastastikmo&judest tohutult palju nor-
gem! Vordlusena vdiks esile tuua, et
gravitatsioon on norgast vastastik-
ma&just, mis pohjustab naiteks aatomi-
tuumade radioaktiivset lagunemist, ligi
1025 korda nérgem. Seevastu elektro-
magnetilisest vastastikmdjust, mis
hoiab koos aatomeid ja molekule, on
see peaaegu 1037 korda nérgem. Tuge-
vast vastastikmojust, mis hoiab koos
aatomituumasid, on aga gravitatsiooni-
line vastastikmaoju koguni 1039 korda
nérgem. Kogu trikk seisneb selles, et
erinevalt tugevast ja norgast vastastik-
madjust on gravitatsioon kaugele ulatuv
vastastikmo&ju ning erinevalt elektro-
magnetismist, mis on samuti suure
mojuraadiusega, ei saa gravitatsiooni
varjestada - selleks oleks vaja negatiiv-
seid masse. Seetottu ei ole gravitat-
sioonile piisavalt suurte mastaapide
voi piisavalt suurte ainehulkade korral
vastast.

Gravitatsioonilist kollapsit saab pea-
tada ainult kokkutdmbuva objekti sees
tekkiv efektiivne réhk. Nonda saavu-
tatud tasakaal on rangelt vottes siiski
vaid kvaasitasakaal. Nimelt, kui objekt
saab kiirata ara energiat (seda ta ena-
masti saab!), naiteks massi vi kiirgu-
sena, siis tombub ta kokku ja seega
muutub tema gravitatsiooniline seotus
Uha tugevamaks. Efektiivne rohk (voi
temperatuur) peab aga uue tasakaalu
saavutamiseks olema Gha suurem. Siit
jareldub Uks huvitav fakt isegravitee-

ruva sisteemi kohta: isegraviteeruval
susteemil on negatiivne soojusmahtu-
vus — energiat ara kiirates sisteem aina
soojeneb. Energiat kiirgava stisteemi
korral saab tasakaalulist olekut hoida
vaid seniks, kuni jatkub protsesse, mis
suudaksid vajaminevat rohku tleval
hoida ja kiiratud energiat kompensee-
rida. Kui madalamatel temperatuuridel
toimuvad protsessid lakkavad, témbub
objekt kokku, temperatuur touseb ja
lalituvad sisse Uha jargmised, juba kor-
gematel energiatel toimivad protsessid.
Mingil hetkel tuleb aga sein ette ning
rohu tekkeks vajalikke mikroftusikalisi
protsesse enam votta ei ole. Tagajarg
on objekti kokkuvarisemine mustaks
auguks.

Ehkki mustade aukude tdelise ole-
muse moistmiseks on méédapaasmatu
tunda uldrelatiivsusteooriat, saab nai-
teks mittepdorleva musta augu pinna
ehk seda mbritseva siindmuste hori-
sondi suuruse leida ka lihtsat Newtoni
mehaanikat kasutades.

Juuresoleval joonisel on kujutatud
valik kosmilisi struktuure suuruse ja
massi tasandil. Suurus ja mass on siin
antud vastavalt Paikese raadiuse ja
Paikese massi Uhikutes. Toodud on ka
modnedele konstantsetele tihedustele
vastavad jooned: universumi keskmine
ainetihedus, 100 ja 10° korda keskmist
tihedust, parim laboratoorne vaakum
ja vee tihedus. Halliks varvitud piirkond
tahistab parameetrite ruumiosa, kus
mustaks auguks kokkuvarisemine on
valtimatu. Kéige massiivsemad objektid
meie universumis, mis on suureskaalali-
sest paisumisest eraldunud ja oma elu
elama hakanud, on galaktikaparved.

Kosmoloogilises standardmudelis
leiab see aset umbes sajakordsel Ule-
tihedusel (tletihedus - tihedus keskmi-
se ainetiheduse Uhikutes). Ka galakti-
kate tekkimise hetkel oli nende tihedus
umbes sada keskmist ainetihedust.
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Galaktikad tekkisid galaktikaparvedest
tunduvalt varem: siis, kui universum oli
marksa tihedam, seega Uletab nende
keskmine tihedus umbes 10° korda
kogu aine keskmist tihedust (parast
paisumisest eraldumist ja nn virialisee-
rumist pusib objekti tihedus muutuma-
tuna, erinevalt taustauniversumi tihe-
dusest).

Galaktikates ja galaktikaparvedes
tekitab gravitatsiooni tasakaalustava
efektiivse rohu peamiselt tumeaine
kaootiline liilkumine, mis v&ib tumeaine
mikroftitisikast olenevana pusida muu-
tumatuna véga kaua. Seevastu galakti-
kate tavaline aine saab jahtuda, moo-
dustada tihedaid molekulaarpilvi, mil-
lest omakorda arenevad tahed ja tahe-
parved. Tahtede tupiline tihedus on
lahedane vee tihedusele. Tahearengu
I6ppsaadused on aga markimisvaarselt
tihedamad. Naiteks tahed, mille algne
mass on vaiksem kaheksa Paikese mas-
sist, [dpetavad oma elu valgete kaabus-
tena: objektidena, mille mé6tmed sar-

Raadius Péikese raadiuse thikutes

nanevad Maa omadega, ent massid voi-
vad kudndida kuni 1,4 Paikese massini
(tavaliselt piirduvad siiski 0,6 Paikese
massiga). Kui téhe algne mass jaab
vahemikku 8-25 Paikese massi, siis 16pe-
tab tdht oma teekonna neutrontdhena,
mille raadius on umbes 10 km ning
mass 1-2 Paikese massi (ttupiliselt lige-
male 1,4 Paikese massi).

Kui tahe algne mass tletab 25 Pai-
kese massi piiri, siis variseb ta valtima-
tult kokku mustaks auguks.

Nagu jooniselt ndha, on neutron-
taht musta augu piirile paris lahedal.
Paikese massiga objektile vastavast
Schwarzschildi raadiusest, mis on ligi-
kaudu 3 km, lahtub, et ligi 10-kilomeet-
rise raadiusega neutrontahe muutmi-
seks mustaks auguks tuleks seda kokku
suruda veel umbes kolm korda. Paikese
massiga objektide korral on need tihe-
dused hoomamatult suured. Ent suure-
mate mustade aukude tekkeks vajami-
nevad tihedused on tublisti vaiksemad.
Naiteks 108 Paikese massi korral jaab

vastav tihedus vee tiheduse kanti.

Joonise vasakul serval on ara too-
dud mustade aukude tutpiline klassifi-
katsioon: tdhe massiga mustad augud
jaavad vahemikku ligikaudu 3-100 Pai-
kese massi; vahepealse massiga auku-
de all moistetakse objekte massiga
10°-102 Paikese massi; mustad augud
massiga Ule 10° Paikese massi liigitatak-
se Ulimassiivseteks. Erinevalt vahepeal-
se massiga mustadest aukudest on uli-
massiivsed ja ka tahe massiga mustad
augud vaatlustest hasti teada. Vaga
voimalik, et looduses vahepealse massi-
ga musti auke ei olegi. Sel juhul ei
saaks Glimassiivsed mustad augud tek-
kida algsetest tahe massiga aukudest
aine akretsiooni tulemusena ning
nende tekkeks tuleks leida moni muu
viis. Praegu toetataksegi kdige rohkem
Glimassiivsete mustade aukude tekke
ehk nn otsese kollapsi mudelit, kus
juba algne tekkinud auk on ligikaudu
105 Paikese massiga.
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Millised mustad augud on iirgsed?
Musti auke voib pdritolu jargi liigitada
urgseteks ja tdhetekkelisteks. Viima-
sed tekivad kustuvate tdhtede gravitat-
sioonilise kollapsi tagajirjel, ent esi-
mesed pdrinevad perioodist, kui uni-
versum oli tilinoor, vihem kui sekundi
vanune. Urgsete mustade aukude idee
pole uus. Selle pakkus vilja Stephen
Hawking (1942-2018) aastal 1971. Siis-
ki on mustad augud tdielikult kirjel-
datud nende massi ja pdédrdeimpulsi-
ga. Pole vahet, kas need moodustusid
ndhtavast ainest voi mone eksootilise
tumeaine osakestest. Koik sama rasked
ja sama Kkiiresti poorlevad mustad
augud on identsed. Kuidas siis vahet
teha, millised mustad augud on iirg-
sed ja millised tdihetekkelised?

Et sellele kiisimusele vastata, tuleb
esmalt vaadelda iirgsete mustade au-
kude teket. Liihidalt, irgsed mustad
augud moodustuvad varajase univer-
sumi tletiheduste gravitatsioonilise
kokkukukkumise tulemusel. Uurime
seda vdidet lahemalt.

Nagu 6eldud, mida kaugemale ajas
tagasi liikuda, seda tihedam ja kuu-
mem oli maailmaruumi tditev aine.
Samuti oli aine minevikus palju tihtla-
semalt jaotunud. Kiisimusele, miks oli
aine jaotunud just nii, aitab vastata
kosmoloogilise inflatsiooni teooria,
mille jirgi paisus universum oma esi-
mese 10732 elusekundi jooksul ekspo-
nentsiaalselt kiirenevalt. Kvantfiiiisi-
ka ttleb, et absoluutne paigalseis on
voimatu. Nii pidi kvantefektide tottu
fluktueerima ka tol perioodil maa-
ilmaruumi tditev mateeria. Need vdi-
kesed kvantfluktuatsioonid votsid
ruumi paisumise tottu astronoomili-
sed modtmed ja panid aluse suure-
mastaabilistele kosmoloogilistele struk-
tuuridele. Esmased tihedushdiritused
pidid suurtel pikkusskaaladel olema
vordlemisi viikesed. Seevastu vdikse-
matel skaaladel vaisid tekkida piirkon-
nad, mis olid keskmisest tunduvalt
tihedamad. Just sellised piirkonnad
voisid hiljem, kui paisumine oli piisa-
valt aeglustunud, mustadeks auku-
deks kokku kukkuda. Isegi kui sdira-
sed suured tiletihedused on ruumis
vdga horedalt jaotunud, voivad need
tekitada piisavalt tirgseid musti auke,
et seletada kogu tumeainet.

Eespool kirjeldatud idee korval on
ka teisi, kosmilisest inflatsioonist eral-
di seisvaid teoreetilisi raamistikke,
mis ennustavad suuri ebatasasusi vara-
jase universumi aine jaotuses ja voi-
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Teineteise iimber tiirlevad ja iihinevad mustad augud kiirgavad gravitatsioonilaineid

maldavad seega iirgsete mustade
aukude teket. Seega pole teooria kuigi
piirav: iirgsete mustade aukude mass
vOib varieeruda tile 30 suurusjdrgu:
grammidest mitmekiimne tuhande
Pdikese massini. Selles teoreetilises
vabaduses peitub esimene vihje esialg-
sele kiisimusele: kuidas eristada tdhe-
tekkelisi musti auke {irgsetest? Nimelt
puuduvad astrofiitisikas protsessid,
mis véimaldaksid tekitada musti auke,
mis on kergemad kui paar Pdikest.
Kdige veenvam eksperimentaalne toes-
tus lirgsete mustade aukude olemas-
olu kohta oleks Pdikesest kergemate
mustade aukude avastamine.

Siiani nii kergeid musti auke nih-
tud ei ole.

Mustadest aukudest koosnev
tumeaine

Kui mustadest aukudest miski vilja ei
pdadse, siis kuidas saaksime neid néha,
et kontrollida mustadest aukudest
koosneva tumeaine hiipoteesi? Ilm-
neb, et on mitu voimalust.

Alustuseks, vdide, et mustad augud
ei kiirga, pole pdris dige. Toepoolest,
klassikaline iildrelatiivsusteooria ei
lase isegi valgusel mustast august pda-
seda. Aga kui votta arvesse kvantfiiiisi-
kat, siis selgub, et mustal augul on
temperatuur, mistottu ta kiirgab nagu
tavaline must keha. Kusjuures kerge-
mad mustad augud on kuumemad ja
kiirgavad intensiivsemalt. Seetdttu ei
saa tumeaine koosneda iirgsetest mus-
tadest aukudest, mis on kergemad kui

Urgsed mustad augud moo-
dustuvad varajase universumi
tletiheduste gravitatsioonilise
kokkukukkumise tulemusel.

sada miljardit tonni. Need oleks prae-
guseks kogu oma massi dra kiiranud
ehk aurustunud.

Kuigi raskemad mustad augud ise
praktiliselt ei kiirga, voib seda teha
musta auku sisse langev kuum aine.
Kui selliseid musti auke oleks liiga
palju, kuumutaks nende akreteeritav
aine iiles maailmaruumi tditva gaasi.
Raskemad mustad augud akreteerivad
tohusamalt. See efekt voimaldab vaat-
luste abil vilistada rohkem kui saja
Pdikese massiga iirgsetest mustadest
aukudest koosneva tumeaine. Urgsete
mustade aukude akretsiooni fiitisika
kuulub ka meie to6riithma uurimistee-
made hulka.

Mustade aukude raskusjoud painu-
tab neist moédduvaid valguskiiri, poh-
justades sellega gravitatsioonilditse
efekti. Kui must auk peaks meie ja
mone kaugel asuva tdhe vahelt 1dbi
lendama, paistaks see tiht meile veidi
heledamana. Kui tumeaine koosneks
lrgsetest mustadest aukudest, mis on
raskemad kui 10-11 Pidikese massi,
oleks niisuguste moonutuste sagedus
liiga suur.

Teineteise timber tiirlevad ja tihine-
vad mustad augud kiirgavad gravitat-
sioonilaineid. Kui kogu tumeaine koos-
neks mustadest aukudest massiga
0,2-800 Piikese massi, siis peaks tihi-
nemisi toimuma mooddetust sageda-
mini. Kuidas gravitatsioonilainete abil
lirgseid musti auke uurida, sellest rdaa-
gime ldhemalt jirgmises alapunktis.
Usaldusvéirsed piirangud puuduvad
ainult massivahemikus 1016-10-11 Pii-
kese massi. Seega, kui tumeaine koos-
neks tirgsetest mustadest aukudest, siis
oleksid need umbes asteroidi massiga.
Suuremate masside korral saavad need
hoélmata vaid vdikese osa tumeainest.

NASA



VEEL POPULAARSEID TUMEAINE KANDIDAATE

WIMP-id (Weakly Interacting Massive Particles) -

norgalt vastastikmojustuvad massiivsed osakesed

Tegemist on vast labi aegade enim tahelepanu palvinud tume-
ainekandidaadiga. Valdav osa tumeainet otsivatest katsetest
on keskendunud just nimelt WIMP-ide tuvastamisele. Nende
mass on ligikaudu 100 gigaelektronvolti (GeV); juuresoleval
joonisel paigutuvad nad elektrondrga skaala imbrusesse.
Massi skaalat on siiski véimalik veidi laiemaks venitada ning
Uldisemalt voib réadkida WIMP-idest kui osakestest, mille mass
jaab vahemikku ligikaudu 1 GeV - 100 TeV (teraelektronvolti).
Nende vastastikméju ndhtava ainega on tuupiliselt sarnane
ndrga vastastikmoju tugevusega. Seejuures on huvitav marki-
da, et niisuguse massi ja vastastikmoju tugevusega osakeste
kosmiline arvukus tuleb just selline, et seletada loomulikult
kogu vaadeldava tumeaine hulka. See asjaolu on tuntud nn
WIMP-i imena (ingl WIMP miracle). Paljud osakeste standard-
mudeli laiendused annavad WIMP-ide hulka sobituvaid osa-
kesi. Enim tahelepanu on pélvinud standardmudeli supersim-
meetrilised laiendused, kus stabiilsuse téttu on hea tumeaine-
kandidaat kergeim superpartner. WIMP-ide otsingud on
kestnud mitu aastakiimmet, kahjuks eriliste tulemusteta (kui
moned anomaalsed, klsitava usaldusvaarsusega tulemused
korvale jatta). Suur osa parameetrite ruumist on juba valista-
tud, ent alati jaab WIMP-il véimalus end seniks peita kontrolli-
mata piirkondades. Universumi Glesehituse tekke seisukohalt
on WIMP-id klassikalised nn kiilma tumeaine kandidaadid.

Steriilsed neutriinod
Standardmudeli neutriinod osalevad ainult nérgas vastastik-
ma&jus ning nad kdik on vasakukéelised: neil on liikumissuuna-
ga vastassuunalised spinnid. Paremakaelised osakesed nérgas
vastastikmojus ei osale. Kui eksisteeriksid paremakaelised
neutriinod, siis need saaksid vastastikmoéjustuda ainult gravi-
tatsioonilise vastastikmoju kaudu ja oleksid kdigi teiste vastas-
tikmojude méottes steriilsed. Seega voiksid sellised osakesed
olla ideaalsed tumeaine kandidaadid. Vorreldes naiteks super-
simmeetriliste standardmudeli laiendustega, mis kahekordista-
vad osakeste arvu, on steriilse neutriino (voi neutriinode) sisse
toomine darmiselt minimalistlik standardmudeli laiendus.
Peale tumeaine on steriilseid neutriinosid véimalik rakenda-
da mitmel muul moel. Naiteks saab neid kasutada mudelites,

kerged

mis genereerivad aine ja antiaine vahelist asimmeetriat, voi-
maldades seega ainest koosneva maailma teket. Tumeainega
seoses pakub huvi juhtum, kui steriilne neutriino on piisavalt
kerge, et vdimaldada standardsest ktilmast ainest erinevat
fenomenoloogiat. Kui steriilse neutriino mass on ligikaudu
1-10 kiloelektronvolti, siis kaitub see nagu soe tumeaine, mis
on olemuselt kiilma ja kuuma tumeaine vahepealne juhtum.
Soe tumeaine aitab leevendada méningaid kiilma ainega kaas-
nevaid kosmoloogilisi probleeme: liialt suurt vaikeste tume-
aineklompide arvukust ning ka klompide liiga suurt tsentraal-
set kontsentreeritust.

Aksionid ja aksionilaadsed osakesed

Tugevat vastastikmoju kirjeldav teooria — kvantkromodtinaami-
ka (ingl quantum chromodynamics, QCD) - sisaldab nn CP-sim-
meetriat (CP asendab osakese antiosakesega ja votab peegel-
pildi) rikkuvaid liikmeid. Seevastu naitavad vaatlused CP-sum-
meetria kehtivust tugevas vastastikmoéjus. Miks CP-simmeetria
rikkumine ei avaldu? Seda naivat vastuolu on kdige loomu-
likum lahendada diinaamilise pseudoskalaarse aksionvalja

abil. Tuupiline QCD aksioni mass jaab ligikaudu vahemikku
10-5-10-3 eV. Erinevalt termilises tasakaalus osakestest, kus
vaiksem osakese mass vastab suuremale tuupilisele liilkumis-
kiirusele, kaitub aksion hoolimata oma vaga vaikesest massist
nagu kulm tumeaine.

Aksionilaadseid kergeid skalaarvalju tuleb ette ka valjaspool
kvantkromodiinaamikat. Naiteks stringiteooria sisaldab hulgali-
selt nn moduli-valju. Sellistele véljadele vastavate osakeste mass
voib olla QCD aksioni massist suurusjargu vorra vaiksem. Erilist
huvi pakub juhtum, kus mass on vaid ligikaudu 10-22-10-21 eV.
Niivord vaikeste masside korral avalduvad aine kvantmehaani-
lised laineomadused makroskoopilistel, siin lausa kiloparseki-
suurustel skaaladel. Vérdluseks: Paikeseststeemi kaugus Linnu-
tee keskmest on ligikaudu 8 kiloparsekit. Selline tumeaine on
tuntud hagusa tumeainena (ingl fuzzy dark matter). Sama-
moodi kui sooja tumeaine korral on ka siin eesmark lahendada
kusimused, mis seostuvad kiilma tumeaine kirjeldamisega suh-
teliselt vaikestes mastaapides. Kui sooja tumeaine korral korval-
dati seda tuupi probleemid eeldusega, et osakesed liiguvad
kiiremini, siis siin saavutatakse samalaadne efekt kvantmehaa-
nilise laialimaarimise tulemusena. ®

WIMP-id P::z:ze
ultra-kerged
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Urgsed mustad augud

Joonisel on massiskaalal esitatud moned olulised tumeaine kandidaadid. Nagu naha, voib tumeaine koosneda iilikergetest osakestest massiga
ligikaudu 10-22 kuni 10-21 eV kuni iirgsete mustade aukudeni, mille mass vdib ulatuda peaaegu 100 voi enama Paikese massini (s.o ligikaudu
1070 eV voi enam). Seega katah voimalik massivahemik iile 90 suurusjargu.

Steriilsete neutriinode ja hagusa tumeaine kohta on ara toodud vaid massivahemikud, kus tumeaine kiitumine erineb kiilmast ainest piisavalt
voimaldades sellega lahendada moned kiilma tumealnega kaasnevad prohleemld Urgsete mustade aukude kohta on 4ra toodud kaks massi-
vahemikku. Uksnes selle massivahemiku korral, mis jdib asteroidide massi piirkonda, saab kogu tumeaine olla iirgsete mustade aukude kujul.
Teine massivahemik, kuhu kuuluvad marksa massiivsemad struktuurid, on erilist tahelepanu palvinud LIGO ja Virgo detektoritega tuvastatud

mustade aukude iihinemiste valguses.
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Gravitatsioonilainetega

musti auke jahtimas

LIGO ja Virgo interferomeetrid modda-
vad iilitdpselt kahe teineteise suhtes
risti asetseva vaakumtoru otstes paik-
nevate peeglite vahekaugust. Kui seda
interferomeetrit 1dbib gravitatsiooni-
laine, siis muutub peeglitevaheline
kaugus perioodiliselt. Just sellist kau-
guse vonkumist nihti esimest korda
2015. aasta 14. septembril. Signaali
profiili vordlus iildrelativistlike mude-
litega sedastas, et selle oli tekitanud
kahe umbes 30 Pdikese massiga musta
augu thinemine iile miljardi aasta
tagasi. Mustade aukude suur mass tuli
paljudele astrofiitisikutele tillatusena.

Kuigi niitidseks on selge, kuidas nii
rasked mustad augud tdhtedest tekki-
da voiksid, on nende péritolu endiselt
lahtine.

Urgsed mustad augud vdivad tekita-
da gravitatsioonilaineid mitut moodi.
Esiteks voime ndha tirgsete mustade
aukude iithinemisi. Praegused detekto-
rid voimaldavad jilgida musti auke
massiga umbes 1-500 Pdikese massi.
See vahemik oleneb mustade aukude
kaugusest. Lihemal asuvad tihinemi-
sed tekitavad tugevama signaali ja see-
tottu on neid kergem jalgida. Teiseks
tekivad gravitatsioonilained ka varaja-
ses universumis seoses iirgsete musta-
de aukude moodustumisega. Niisugu-
sed gravitatsioonilained tdidavad kogu
ruumi ja moodustavad gravitatsiooni-
laine-taustkiirguse. Vaatleme kumbagi
voimalust eraldi.

Et vastata kiisimusele, kas tuvasta-
tud gravitatsioonilained périnevad iirg-
setelt voi tdhetekkelistelt mustadelt
aukudelt, tuleb uurida, kuidas tekivad
mustade aukude paarid. Nagu iirgsed
mustad augud, moodustuvad need
varajases universumis. Vahetult parast
tekkimist liiguvad mustad augud ruu-
mi paisumise tottu teineteisest eema-
le. Mustade aukude paarid saavad
moodustuda alles siis, kui ruumi pai-
sumine muutub piisavalt aeglaseks, et
lahestikku paiknevad mustad augud
hakkaksid tundma teineteise gravitat-
sioonilist tdbmmet. Enamik varajases
universumis moodustunud paaridest
porkub teiste mustade aukudega. Vaid
tiksikud jdavad jiargneva 13 miljardi
aasta jooksul segamatult teineteise
timber tiirlema. Need mustade aukude
paarid kaotavad gravitatsioonilaineid
kiirates energiat ja lihenevad teinetei-
sele aegamo6dda, kuni 16puks iihine-
vad. Uksnes viimaseid mustade auku-
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Selle artikli autorid (vasakult) Gert Hiitsi, Hardi Veermae ja Martti Raidal palvisid silma-
paistvate tulemuste eest mustade aukude fiiiisika uurimisel tappisteaduste valdkonnas riigi
2021. aasta teaduspreemia

de paare saab jdlgida gravitatsiooni-
lainete detektoritega.

Paaride teke ja nende edasine areng,
sealhulgas porked teiste mustade au-
kudega, on keeruline mittelineaarne
probleem, mille edasiarendus oli tiks
meie toO0rithma olulisi panuseid.
Niitidseks on meie osalusel vilja tdota-
tud teoreetiline raamistik saanud trg-
sete mustade aukude paaride thine-
missageduse hindamise standardiks.
T606 ihe pohitulemusena selgus, et kui
tdhe massiga trgsed mustad augud
holmaksid kogu tumeaine, oleks LIGO-
Virgo interferomeetrid pidanud néage-
ma tunduvalt rohkem iihinemisi. See
seab tugevad piirangud lirgsete musta-
de aukude hulgale: iirgsed mustad
augud massiga 2-400 Piikese massi ei
saa holmata tumeainest iile 0,2%.

Uurides mustade aukude iildkogu-
mit tervikuna, on voimalik teha nende
pdritolu kohta tdpsemaid jareldusi.
Nimelt, kui isegi ainult 0,2% tumeai-
nest koosneks iirgsetest mustadest
aukudest, voinuks LIGO-Virgo eksperi-
ment ndha just neid musti auke. Sel-
gus, et ndhtud masside jaotus ei klapi
hésti iirgsete mustade aukude teoree-
tilise ennustusega, mistdttu on valdav
osa iithinemistest tdendoliselt tdhetek-
kelised. Loplikke jdreldusi teha on veel
liiga vara. Selleks tuleb rohkem and-
meid koguda.

Lopetuseks pogusalt ka gravitat-
sioonilaine-taustkiirguse vaatlustest.
Mo6ddunud aasta septembris teatati
USA-Kanada eksperimendi NANOGrav
pohjal, et on avastatud voimalik gravi-
tatsioonilainete signaal. Selle eksperi-
mendiga jilgitakse kaugetelt pulsari-
telt périnevaid tlitipseid perioodilisi

raadiosignaale. Maad ldbivad gravitat-
sioonilained voivad muuta maa kella-
de kulgu, mistottu saab neid tuvasta-
da, otsides korvalekaldeid néaiteks kos-
miliste pulsarite vonkeperioodis. Just
sellist signaali NANOGrav mootiski.

Séddraste gravitatsioonilainete périt-
olu on teadmata. Neid voisid kiirata
teineteise timber tiirlevad iilimassiiv-
sed mustad augud. Alternatiivse selgi-
tusena nditasime, et see NANOGravi
signaal v&is kaasneda Piikesest 10 000
korda raskemate iirgsete mustade au-
kude tekkimisega. Viimased voivad oma-
korda olla seemneks iilimassiivsetele
mustadele aukudele galaktikate kesk-
mes.®

Artikkel on avaldatud ka tdnavu augustis
ilmunud Eesti teaduste akadeemia raamatus
,Eesti Vabariigi preemiad 2021“ (1k 53-75).

# Gert Hiitsi (1975) on astrofiiiisik. Doktori-
166 kaitsnud Miincheni Ludwig Maximiliani
ulikoolis, jareldoktorandina tdiendanud end
Londoni (likooli kolledzis. Ulikooli I6petamise
jarel tootanud Tartu observatooriumi teaduri
ja vanemteadurina. Alates 2016. aastast kee-
milise ja bioloogilise futsika instituudi teadur.

Martti Raidal (1968) on fliusik. To6tanud ala-
tes ulikooli Idpetamisest Helsingi ulikoolis abi-
teadurina, keemilise ja bioloogilise flitsika ins-
tituudis teaduri ja vanemteadurina, jareldok-
torina Valencia uilikoolis, California tlikoolis,
Euroopa tuumauuringute keskuses CERN ja
Tartu Ulikoolis korge energia professorina.
Alates 2012. aastast keemilise ja bioloogilise
futsika instituudi juhtteadur. Kuulub enim
viidatud Eesti teadlaste sekka.

Hardi Veermade (1985) on fuusik. T66tanud
alates ulikooli Idpetamisest Tartu ulikooli fil-
sika instituudis ning keemilise ja bioloogilise
futsika instituudis insenerina, jareldoktorina
Euroopa tuumauuringute keskuses CERN.
Alates 2017. aastast keemilise ja bioloogilise
futsika instituudi teadur.

ANNIKA HAAS
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KOSMOSEKROONIKA

JUULI-AUGUST:

® 1. juulil startis Vostotsnoi
kosmodroomilt Venemaa kande-
rakett Sojuz-2.1b ja viis ettenah-
tud orbiitidele Londonis asuva
firma OneWeb 36 jarjekordset
lairibainternetilihendust pakku-
vat satelliiti. Sellega on planeeri-
tud 650 satelliidist joudnud
orbiidile 254.

® 3. juulil startis P6hja-Hiinast
Taiyuani kosmoskeskusest
kanderakett Long March 2D,

et viia orbiidile viis vdiksemat
kaugseiretehiskaaslast.

® 4, juulil startis Hiina loode-
osast Jiuquani kosmosekesku-
sest kanderakett Long March 4C
ja viis orbiidile meteoroloogia-
satelliidi Fengyun 3E, mille abil
loodetakse parandada ilma-
ennustuste tapsust.

® 4, juulil vdljusid Hiina kos-
mosejaamast Tiangong ava-
kosmosesse astronaudid Liu
Boming ja Tang Hongbo ja
paigaldasid tooplatvormile jala-
toed ning oma kohale ka pano-
raamkaamera. See oli Hiina
kosmoseajastu teine véljumine
avakosmosesse: esimene oli
2008. aastal Shenzhou 7 mis-
siooni ajal.

® 6. juulil startis Hiina edela-
osast Xichangi kosmosekesku-
sest kanderakett Long March 3C
ja viis orbiidile Tianlian 1-05
sidetehiskaaslase, taiendamaks
satelliitide vorgustikku, mis va-
hendab sidet Hiina kosmose-
jaama ja Maal oleva juhtimis-
keskuse vahel.

® 8. juulil eraldus rahvusvahe-
lisest kosmosejaamast (ISS)
SpaceX-i veolaev Cargo Dragon,
et tuua Maale tagasi 2,4 tonni
lasti, enamasti mikrogravitat-
siooni tingimustes saadud ma-
terjale ja muid teadusuuringute
tulemusi. 10. juulil maandus
veolaev ettendhtud piirkonnas
Mehhiko lahte.

® 9, juulil startis Hiina péhja-
osast Taiyuani kosmoskeskusest
kanderakett Long March 6, mis
viis orbiidile viis vaikest tehis-
kaaslast, et tuvastada ja seirata
Uleilmset raadiosidet.

® 11. juulil startis Virgin Ga-
lacticu stardikompleksist Space-
port America kandelennuk VMS
Eve ning 14 km korgusel startis
selle kiilge kinnitatud kosmose-
lennuk VSS Unity. Umbes minu-
tilise t60 jarel lilitati selle moo-
torid vélja ning soiduk jatkas
ballistilisel trajektooril tdusu
kuni kérguseni 86 km, mis le-
tab 3,5 miili vorra USA-s kasu-
tatavat kokkuleppelist kosmose
piiri. Parast lUhikest kaaluta-
olekut p66rdus VSS Unity laug-
lennul tagasi stardipaika. Lennul
osales ka firma omanik Richard
Branson. Pérast veel ménesid
katselende plaanitakse kom-
mertslende alustada aastal
2022. Niisuguse lennu piletihin-
nad algavad 250 000 dollarist.

® 17.juulil teatas NASA, et
kosmoseteleskoop Hubble hak-
kas parast enam kui kuuajalist
pausi jalle teaduslikke vaatlusi
tegema. Teleskoobi t&0 oli
vahepeal katkenud juhtarvuti
toitebloki rikke téttu. Juhtarvuti
100 vottis nutd lle varuarvuti ja
juba 30 aastat orbiidil olnud
teleskoop on jélle tookorras.

KOSMOSETURISMI AVAPAUK

NASA

Hubble'i kosmoseteleskoop
Maa orbiidil

VIRGIN GALACTIC

Virgin Galacticu asutaja Richard Branson on kaaluta olekus VSS Unity

salongi lae alla kerkinud

® 18. juulil startis Hiina edela-
osast Xichangi kosmosekesku-
sest kanderakett Long March 2C
ja viis orbiidile kolm jarjekordset
Hiina Yaogan 30 seeria militaar-
tehiskaaslast.

® 20. juulil startis Blue Origini
stardikompleksist kanderakett
New Shepard, mis viis 107 km
koérgusele kosmosekapsli nelja
meeskonnaliikmega, nende
seas oli ka firma Blue Origin
omanik ja netikaubamaja Ama-
zon asutaja Jeff Bezos. Parast
lihikest kaalutaolekut naasis
kapsel atmosfaéri ja maandus
edukalt kolme langevarju abil.
Selle aasta sees plaanitakse veel

kaht reisijatega New Shepardi
lendu; piletimlik on ettevot-
tele sisse toonud juba ligi 100
miljonit dollarit.

® 21, juulil vahetas ISS-il pok-
kumisliiGsi SpaceX-i kosmose-
laev Crew Dragon, vabastades
koha Boeing Starlineri teise

mehitamata proovilennu jaoks.

Et Crew Dragon on meeskon-
nale Gihtlasi ISS-is viibimise ajal
Lpadstepaat”, oli kogu mees-
kond Gimberpaigutamise ajal
selle pardal: juhuks, kui pdkku-
mine teise ltlisiga oleks mingil
pohjusel ebadnnestunud. Koik
laks siiski edukalt.

Pildi keskel olevad vennad Mark (vasakul) ja Jeff Bezos tervitavad
kaaluta olekus oma ema. Neid vaatab astronaut Wally Funk

autoriéigus MTU Loodusajakiri

BLUE ORIGIN



® 21. juulil startis Kasahstanist
Bajkongori kosmodroomilt Vene
kanderakett Proton ja viis orbii-
dile ISS-i uue teadusmooduli
Nauka. Moodul on (ks ISS-i
suurimaid: kaalub 20,2 tonni

ja on umbes 13 meetrit pikk.

29. juulil pdkkus moodul kos-
mosejaamaga. Kolm tundi
parast pokkumist hakkasid aga
ootamatult korraks t66le moo-
duli tukurmootorid ja viisid
ISS-i ettendhtud asendist valja.
Automaatne suisteem ei suut-
nud algasendit taastada ning
selleks tuli kdivitada mooduli
Zvezda ja veolaeva Progress
téukurmootorid. ISS selles vahe-
juhtumis siiski viga ei saanud.

Rahvusvahelise kosmosejaama
kiilge kinnitatud Venemaa
teadusmoodul Nauka

® 26. juulil eraldus ISS-ist veo-
laev Progress MS-16 koos
mooduliga Pirs, et teha ruumi
saabuvale uuele moodulile
Nauka. Pirs saabus septembris
2001 ja oli kasutusel 6hullusi
ning kosmoselaevade Sojuz ja
veolaevade Progress pokkumis-
s6lmena.

e 29, juulil startis Uus-Mere-
maa pohjasaarel asuvalt Rocket
Labi baasi stardikompleksist
kanderakett Electron ja viis
orbiidile USA militaarsatelliidi
Monolith. Sellega naasis Rocket
Lab pérast 15. mail tabanud
ebadnne taas edukate startide
juurde.

® 29, juulil startis Hiina loode-
osast Jiuquani kosmosekesku-
sest kanderakett Long March 2D,
mis viis orbiidile Tianhui 1-04
militaarsatelliidi.

® 30. juulil startis Prantsuse
Guajaana kosmodroomilt ESA
kanderakett Ariane 5 ja viis
orbiidile Brasiilia satelliidi
Embratel’s Star One D2 ja Prant-
suse geostatsionaarsed side-
satelliidid Eutelsat Quantum.
Tegu oli Ariane 5 saja kiimnen-
da stardiga alates aastast 1996.

o 3, augustil startis Hiina loode-
osast Jiuquani kosmosekesku-
sest iSpace'i kanderakett Hyper-
bola 1, et viia orbiidile tehis-
kaaslane, kuid katselend eba-
onnestus ja satelliit orbiidile ei
joudnud. iSpace on esimene
Hiina erakapitalil pohinev ette-
vote, millel dnnestus esimene
tehiskaaslane orbiidile viia
2019. a juulis.

® 4, augustil startis Hiina
pohjaosast Taiyuani kosmose-
keskusest kanderakett Long
March 6 ja viis orbiidile kaks
Saksa katsesatelliiti, et panna
proovile nende elektrilised
téukurmootorid ja laserside.

® 5. augustil startis Hiina
edelaosast Xichangi kosmose-
keskusest kanderakett Long
March 3B, et viia orbiidile Hiina
militaarsidesatelliit.

® 10. augustil startis USA-s
Virginia osariigis asuvalt stardi-
platvormilt firma Northrop
Grumman kanderakett Antares

ja viis orbiidile veolaeva Cygnus.

Sellega viiakse 1SS-i 3,6 tonni
mitmesugust varustust, sealhul-
gas 3D-printimise slisteem ja
tualeti varuosad. 12. augustil
pokkuti edukalt ISS-iga. See

oli Cygnus tuipi veolaevade

16. varustuslend alates aastast
2013.

® 12. augustil startis India ida-
rannikult Satish Dhawani kos-
mosekeskusest India kande-
rakett GSLV Mark 2, et viia orbii-
dile Maa vaatlusteks moeldud
teleskoobiga tehiskaaslane
EOS-03. Ent kanderaketi kolmas
aste ei kdivitunud ning missioon

ebadnnestus. Sellega katkes
India 16 jarjestikuse eduka
raketistardi jada.

India kanderakett GSLV Mark 2
stardiplatvormil

® 17. augustil startis Prantsuse
Guajaana kosmodroomilt ESA
kanderakett Vega ja viis orbii-
dile teise kaugseiresatelliidi
Pléiades Neo ning veel kaks ESA
kuupsatelliiti, nanosatelliidi
Itaaliast ja Prantsuse merejarele-
valve tehiskaaslase.

® 18. augustil startis Hiina
pohjaosast Taiyuani kosmose-
keskusest kanderakett Long
March 4B, mis viis orbiidile kaks
radarkaardistamise tehiskaaslast
Tianhui.

® 20. augustil véljusid Hiina
kosmosejaamast Tiangong
avakosmosesse astronaudid Nie
Haisheng ja Liu Boming. Kuue
tunni jooksul paigaldasid nad
jahutuspumba ja kohendasid
jaama panoraamkaamera
asukohta.

® 21. augustil startis Kasahs-
tanist Bajkongori kosmo-
droomilt Vene kanderakett
Sojuz-2.1a ja viis orbiidile firma
OneWeb 34 jarjekordset lai-
ribainterneti-tihendust pakku-

autoridigus MTU Loodusajakiri

ISRO

vat satelliiti. Sellega on planeeri-
tud 650 sateliidist orbiidile joud-
nud 288.

® 24, augustil startis Hiina
edelaosast Jiuquani kosmose-
keskusest kanderakett Long
March 2C, mis viis orbiidile kaks
internetiside katsesatelliiti.

® 24, augustil startis Hiina
edelaosast Xichangi kosmose-
keskusest kanderakett Long
March 3B, et viia orbiidile mili-
taartehiskaaslane TJS 7.

® 26. augustil startis Blue Origi-
ni stardikompleksist Launch Site
One'i kanderakett New Shepard
ja viis ballistilisel trajektooril
105,6 km kérgusele mehitamata
meeskonnakapsli, mis sisaldas
18 laadungit teaduseksperi-
mentidega.

® 28. augustil startis Alaskalt
Kodiaki saarelt Pacific Space-
porti kompleksist ettevotte
Astra vaikeste satelliitide
kanderakett, et viia orbiidile
USA kosmosejoudude tehis-
kaaslane. Uks viiest mootorist
aga ei tootanud, rakett kaldus
lennutrajektoorist korvale

ja seega missioon ebadnnes-
tus.

® 29, augustil startis NASA
Kennedy kosmosekeskuse
stardiplatvormilt 39A SpaceX-i
kanderakett Falcon 9 ja viis
orbiidile veolaeva Dragon.

30. augustil pokkuti autonoom-
sel reziimil ISS-i mooduliga
Harmony. Kosmosejaama
toodi 2,2 tonni mitmesugust
varustust ja teaduseksperimen-
tide materjali. Tegemist oli
SpaceX-i 23. varustuslennuga
alates 2012. aastast.

& Jiiri lvask
Horisondi kosmosekroonik



LUU-UURIJA LEID

Uus infokild Leppneeme Kiila ajaloo kohta

Selle aasta augusti I6pus edastas tdhelepanelik torumees muinsuskaitseametile teate, et Viimsi
poolsaare kirdeosas Leppneemes on ehitustoéde kdigus vilja tulnud inimluustik. Leiu teeb era-
kordseks seik, et tegemist oli kunagise Liiva talu 6uega, samuti puudusid selle matmispaiga kohta

varasemad teated.

Kahenadalase valitoo kaigus avastati
sealt 17 tervet voi osaliselt sailinud
hauda. Inimluud olid liivase pinnase
t6ttu vaga halvasti sailinud. Surnud olid
maetud selili-siruli asendis, kristliku
kombe kohaselt peaga laande. Koikidest
haualohkudest leiti kirstud, millest olid
alles kédupuit ja sepanaelad. Kokku
puhastati valja 12 taiskavanu ja viie ala-
ealise matus. Peale skelettide leiti kirstu-
dest esemeid, mis parinevad 17. sajandi
teisest poolest ja 18. sajandi algusest.
Surnutele oli kaasa pandud munte, kahe
lapse hauast leiti varvilised klaashelmes-
test keed, enim koguti haudadest vaik-
seid hobedast vitssdlgi. Surnud olid mae-
tud Uhes kihis ja korraparaselt, mis viitab
sellele, et tegemist oli kilakalmistuga.
Hoolimata luude kehvast seisukorrast
onnestus hammastel tuvastada kaariest,
stressijooni, hambakivi ja eluajal vélja
langenud hambaid.

Surnud leiti ainult 30-40 cm stigavu-
selt praegusaegsest maapinnast. Ent aja-
loolistelt kaartidelt selgub, et matmispai-
gal oli olnud liivakiingas, mida on hiljem
kaevandades tasandatud voi on see liht-
salt ajapikku kulunud. Kindlasti oli mat-
mispaik sailinud suuremal alal, kuid liiva
hilisema kaevandamise ja taluhoonete
tottu oli see sailinud vaid osaliselt. Enkki
Leppneeme kula ajaloo allikad ulatuvad
15. sajandi I16ppu ja kila on jaadvustatud
mitmel 17. ja 18. sajandist parineval
kaardil, pole neist Uhelgi matmispaika
mainitud ega margitud.

Olles laste kaudu seotud Leppneeme
poliste suguvdsadega, otsis Lembi Lou-
gas digiandmebaasidest voimalikke seo-
seid kulas 17. sajandi I&pus ja 18. sajandi
alguses elanud inimeste ja maetute
vahel, samuti oma laste otseliinis pélvne-
mist monest dokumentides margitud
talude elanikust. Esimeseks ajalooliseks
allikaks sai valitud Maardu mdisa Viimsi
poolsaare idapoolsete maade kaart
1693. aastast (vt rahvusarhiivi Saaga and-
mebaas). Sellel kaardil kalmistut maérgi-
tud pole, kull aga on naidatud tollased
talude asukohad koos taluperemeeste
nimedega.

Otsides neid nimesid oma sugupuust
ehk Geni andmebaasist, sai leitud kaks
otsest esivanemat (tdnapaeval Tamm-
neeme kulast), mis pani muu hulgas mét-
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Vilja puhastatud lapse matus

lema neile, kes siiani tundmatutena Lepp-
neeme on maetud. Mitmed nimed, kelle
talud olid leitud kalmistule 1dhemal,

on 18. sajandi dokumentidest kadunud.
Samuti ei leidunud neid Geni andmebaa-
sis. Kas tegu vdib olla katkenud sugupuu
liinidega? Kas nende inimeste sailmed
tulidki naad paevavalgele? Kusimusi
kerkis jarjest enam ning kujunes kindel
veendumus kaasata rohkem uurimismee-
todeid ja spetsialiste.

FOTOD: LEMBI LOUGAS

Fragment 1693. aasta
Maardu mdisa maade
kaardist. Ristiga on
maérgitud leitud kiila-
kalmistu ligikaudne
asukoht ja laev
tahistah tanapaevase
Leppneeme sadama
asukohta. Tekstis
mainitud esivanemate
talud paiknevad
kaardi allosas

Kaevamisjargne uurimine naud alles
algab ning loodetavasti annavad tulemu-
sed olulist teavet Uhe vaikese piirkonna
ajaloo ning ammu elanud inimeste ja
nende sugulussidemete kohta. ®

# Martin Malve, Tartu ilikooli arheoloogia-
osakonna osteoarheoloog

Lembi Léugas, Tallinna Ulikooli arheoloogia
teaduskogu juhataja ja vanemteadur
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Selle reklaami ettenaitamisel iga
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2 aastane varu patareisid
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PAIDE AS Jarvamaa Haigla
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

GEOGRAAFIA

Sel aastal olid koolid ja muu
maailm COVID-19 pandeemia tottu
kaugoppega juba paremini koha-
nenud ja virtuaalsed voistlusedki
omasemaks saanud. Koik planeeri-
tud iiritused said teoks, neist neli
distantsilt ja vaid iiks tavapéarasel
moel.

Eesti distantsilt

9. veebruaril peeti 1800 osalejaga olim-
piaadi piirkonnavoor harjumusparaselt
Moodle’is, kuid maakonnakeskuste ase-
mel koolides ning osa dpilasi tegi testi,
olles isolatsioonis. Hoolimata Uksikutest
viperustest, mis igasuguse korraldusega
kaasas kaivad, kujunes kogemus posi-
tiivseks.

Olumpiaadi |6ppvoor toimus 7. mail;
samamoodi nagu mullu vastati ktsimus-
tele kodus. Ajaliselt oli Uritus [GUhem,
kuid voistlema kutsuti 100 asemel pea-
aegu 200 dpilast. Kuna vdistluse vir-
tuaalne toimumiskoht oli Ida-Virumaa,
olid ksimuste ja tlesannete fookuses
suuresti selle maakonna loodus, asustus,
rahvastik, majandustegevus ja kultuuri-
elu. Opilased lahendasid Glesandeid,
mille tarbeks tuli infot otsida internetist
ning ,tutvuda olukorraga kohapeal”,
kasutades maa-ameti ja Google Mapsi
kaardirakendusi. Uhtlasi pidid Giheksan-
da klassi opilased koostama kaardi-
skeemi Sillamé&e ajaloolise arengu kohta
ning giimnasistid tegema tulevikulinna
plaani.

Euroopa distantsilt

Alates 2015. aastast on Euroopa geo-
graafiaolimpiaadi korraldust juhtinud
serblased. Eesti osales teist korda vir-
tuaalsel voistlusel tdnavu 18.-21. juunil.
Uldse 16i kaasa 145 &pilast 14 riigist,
TSehhist ja Sloveeniast ladnes kuni
Kasahstanini idas. lgast riigist sai osa
votta kaheksa Sppurit nii vanemas
(16-19-aastased) kui ka nooremas
(12-15) vanusertihmas. Eestit esindasid
I6ppvooru tulemuste pingerea esiotsa
opilased, kes said nendel kuupaevadel
osaleda.

Nagu koikidel rahvusvahelistel olum-
piaadidel, hdImas ingliskeelne vdistlus-
programm kirjalikku t66d, valitood ja
multimeediatesti, mida lahendati MS
Teamsi keskkonnas. Kiisimused olid
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GEOGRAAFIAOLUMPIAADID DISTANTSILT

koostanud serblased ja ka zurii koosnes
peamiselt serblastest. Tagasisidest sel-
gus, et meie noored hindasid tlesan-
deid kullaltki lihtsaks. Auhinnatsere-
moonial jagati vélja 6 kuld-, 16 hdbe-
ja 27 pronksmedalit seenioridele ning

6 kuld-, 14 hobe- ja 23 pronksmedalit
juunioridele. Seenioride tldvoit 1dks
Turki, juunioride oma Leetu.

Selle aasta kavva oli lisandunud ava-
tseremoonia, mille jaoks pidi iga dpila-
ne saatma 30-sekundilise enesetutvus-
tusvideo. Kultuuridhtu tarbeks tuli
koostada riigi kultuuri naitlikustav kol-
meminutiline video. Nende poolt vbis
igatks haaletada nii palju kui tahtis —
ndnda said kdik auhinnalise koha. Eral-
di hinnati mélemas vanuserihmas post-
reid selle kohta, kuidas koroonapan-
deemia on mdjutanud turismi. Esitlusi
kuulasid ja kisimusi esitasid kaks Belg-
radi Ulidpilast. Eesti juunioride poster
saavutas teise koha.

EESTIMAA

oy | S,

o
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Olumpiaadi korralduses oli arengu-
ruumi, naiteks tekitas segadust kaks
ajakava testide toimumise kohta; ei
olnud selge, mitu postrit ks riik peab
esitama, seetdttu jaid osa riikide juu-
nioride esitlused ara; kultuuridhtul nai-
dati esialgu internetist leitud videot
Eesti kohta, mitte meie dpilaste tehtut,
sama juhtus ka mone teise maaga.
Meile juba omaseks saanud netiketis
oli lahknevusi: valtimaks pettusi, pidid
mikrofonid olema sisse lulitatud, ent
nonda hairis t66d pidev taustajutt.

Balti mull

27. juunist kuni 1. juulini peeti 7. Balti-
maade geograafiaolimpiaad Suwatkis
Poolas. Eelmisel aastal jaeti koroona-
pandeemia tdttu olimpiaad ara ning
seda ei asendatud ka virtuaalse voistlu-
sega. Varasemad vdistlused on peetud
Daugavpilsis, Klaipédas ja Kaliningradis
ning mitmel korral Valmieras.

- . ., B B & N

Rahvusvahelise geograafiaoliimpiaadi vdistkond Tartus TU geograafiaosakonnas (vasakult):
Martin Rahe, Anna Milena Linder, Oliver Mattus ja Mikk Rooden

FOTOD: ANU PRINTSMANN



EESTI GEOGRAAFIAOLUMPIAADI VOITJAD

Jiirk Nimi Kiass Kool Opetaja
10.-12. klass

I Mattias Kerge 12. Ladnemaa iihisgiimnaasium Imbi Raudkivi
9. klass

I Rasmus Riindva 9. Gustav Adolfi gimnaasium Tiina Naissoo
I Liisa Pata 9. Tallinna reaalkool Piret Karu

8. klass

I Maarja Katherine Link 8. Kuusalu keskkool Ene Uibo

I Karl-Erik Volberg 8. Siitevaka humanitaargiimnaasium Ene Kdo

7. klass

I Helena Rull 7. Tartu Tamme kool Kristina Villemson
I Tuuli Hanson 7. Kalamaja pohikool Ene Trepp
Eesti medalid Euroopa geograafiaoliimpiaadilt

Koht Nimi Klass Kool Opetaja
SEENIORID

2.-3,;kuld  Mattias Kerge 12. Lddnemaa iihisgiimnaasium Imbi Raudkivi
2.-3.;kuld  Mikk Rooden 1. Miina Harma giimnaasium Ita llves
11.;hdbe  Marten Jaani 1. Saue giimnaasium Ulvi Urgard
30.; pronks  Oliver Mdttus 12. Miina Harma giimnaasium Maiu Kaljuorg
JUUNIORID

4.-5,; kuld  Karl-Erik Volberg 8. Siitevaka humanitaargiimnaasium Ene Ko

15.; hdbe Katarina Jaska 8. Tallinna reaalkool Piret Karu
29.; pronks  Tuuli Hanson 7. Kalamaja pohikool Ene Trepp
42.; pronks  Kristjan Klein 7. Gustav Adolfi giimnaasium Katri Mirski
Eesti medalid Baltimaade geograafiaoliimpiaadilt

Koht Nimi Kiass Kool Opetaja

15.; pronks  Endrik Einberg 10. Tallinna reaalkool Piret Karu
16.; pronks  Mikk Rooden 1. Miina Hdrma giimnaasium Ita llves
Eesti medalid rahvusvaheliselt geograafiaoliimpiaadilt

Koht Nimi Kiass Kool Opetaja

32.; hobe Anna Milena Linder  10. Gustav Adolfi giimnaasium Katri Mirski
55.; pronks  Mikk Rooden 1. Miina Harma giimnaasium Ita llves

78.; pronks  Martin Rahe 12. Tallinna reaalkool Piret Karu
87.; pronks  Oliver Mdttus 12. Miina Harma giimnaasium Maiu Kaljuorg

Kokku osales 29 dpilast Latist, Poo-
last, Venemaalt ja Eestist; meilt viis
gumnasisti ja kolm Gheksanda klassi
Oppurit. Kahjuks jaid seekord vdistlusest
eemale Leedu ja Valgevene.

Voistlus koosnes kolmest osast. Kirja-
liku t66 temaatika oli tuul, malaaria jt
haiguste levik, liustikud, maailmaimed
ning perifeeriad. Valitdode esimese osa
kaigus tuli uurida Wigry poolsaare aja-
loolist ja ntiidisaegseit otstarvet, teises
osas koostati Suwatki kesklinna rekreat-
sioonialade planeeringuid. Viimane osa-

voistlus oli valikvastustega multimee-
diatest.

Baltimaade olimpiaadi tldvéit kuu-
lus korraldajamaale Poolale, jargnesid
Venemaa Opilased. Valja jagati 4 kuld-,
5 hébe- ja 8 pronksmedalit.

Uks kohapeal toimuvate olimpiaadi-
de eelis on voéimalus piirkonda uudista-
da ja kohalikku toitu proovida. Kaisime
Wigry jarve adres ja sealsel poolsaarel
asuvas kloostris. Kohaliku kooli épilased
tegid meile linnaekskursiooni. Parast
testide sooritamist matkasime Suwatki

maastikukaitsealal, mis meenutab

oma liustikutekkeliste pinnavormidega
Louna-Eesti korgustikke. Paev 16ppes
ohtus6ogiga, mille osalised kupsetasid
ise 16kkel. Viimasel paeval saime testide
kohta tagasisidet — tihti ei jduta seda
olimpiaadidel teha.

Maailm distantsilt

Mullu Istanbulis toimuma pidanud 17.
rahvusvaheline geograafiaolimpiaad
jai ara. Sel aastal anti turklastele véima-
lus olla taustajouna virtuaalse Urituse
korraldaja rollis. 11.-16. augustil pee-
tud voistlus oli ajaloo suurim: osales
46 riiki 177 opilasega. Meenutuseks:
rahvusvaheline geograafiaoliUmpiaad
sai alguse 1996. aastal, toona said
kokku ainult viie riigi voistlejad.

Avatseremoonial loeti esimest korda
koos vannet, lubades ausalt kaituda.
Selle nimel jalgiti pidevalt Zoomi vahen-
dusel igat dpilast ja eraldi kaameraga
ka ruumis toimuvat.

Tartusse kogunenud &pilased said
esimese osavdistluse ehk multimeedia-
testi lahendada veebikeskkonnas. Kirja-
likud ja valito6 Ulesanded koos fotode,
kaartide ja joonistega ilmusid arvuti-
ekraanile Showbie keskkonnas, kuid
vastused tuli kirjutada paberile, mis
siis kohe parast testi I6ppu skanniti ja
samasse keskkonda ules laeti. Kirjalikus
t60s kasitleti muu hulgas hiljutist Suessi
kanali ummistust, ristlusturismi, liustik-
ke jm. Kaheosalise virtuaalse valito6
raames tuli tunda nii kivimeid kui ka
taimi ning arvutada kaudsete andmete
pohjal joe aravool.

Eraldi esitleti kliimamuutuse post-
reid. Osalejad said aega veeta virtuaal-
ses kohvikus ning Facebooki-rithmas.

Uldjoontes vdib vaistlust pidada kor-
daldinuks, kuigi segadusi oli tUksjagu,
naiteks ajatsoonide, Zoomi linkide ja
infovahetusega. Kasikirjaliste skannitud
vastuste parandamine ekraanil ndudis
Usna palju aega.

Tartus asendas reisiseiklusi erakord-
selt intensiivne sadu, mis kastis meid
Idunale minnes labimarjaks, ja suur
uputus, mis pani métlema nii kliima-
muutustele kui ka linna planeerimisele.

Viimasel olumpiaadipéaeval jagati
valja 19 kuld-, 32 hébe- ja 46 pronks-
medalit. Eesti jai riikide arvestuses
16. kohale. Nii individuaalses kui ka rii-
kide arvestuses sai Gldvdidu Venemaa.
Jargmisel aastal loodetakse kohtuda
Pariisis.

Eesti Opilaste osalust rahvusvahelistel
voistlustel rahastab haridus- ja teadus-
ministeerium ning korraldab Tartu uli-
kooli teaduskool. ®

# Anu Printsmann ja Ulle Liiber, Eesti geo-
graafiaolimpiaadi zurii liikmed
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

SULEV KUUSE

EDUKAS AASTA EESTI BIOLOOGIAOLUMPIAADI MAASTIKUL

BIOLOOGIA

Koroonaviiruse kiuste peeti tanavu
5.-6. juunil Tartus 60. Eesti
bioloogiaoliimpiaadi (EBO) lIopp-

voor gliimnaasiumiopilastele.

Olumpiaadi I6ppvoor pidi plaanide jargi
toimuma juba martsis, kuid siis 16i koroo-
na koik plaanid segi ning &pilased pidid
kodus Uksi bioloogiat dppima. Esialgu
kutsusime kogu Eestimaalt osalema 60
opilast, kuid pandeemia reeglite tottu
sai [dppvoorust osa votta tksnes 24 tub-
limat. Sel korral said 6pilased esimest
korda kutse arvuti kaudu peetud piir-
kondliku olimpiaadi tulemuste pdhjal.

Léppvoor algas Tartu Glikooli (TU)
molekulaar- ja rakubioloogia instituudi
direktori Maia Kivisaare avaloenguga
~Mida me teame geenidest?”. Seejarel
voeti kasile Idppvooru praktilised t66d,
mis valtasid terve laupdeva. Mikrobio-
loogia praktikumis tuli maarata tund-
matu bakteritlvi, kasutades seitset
mikrobioloogilist testi (nt tsitraadi- ja
B-galaktosidaasi test vo6i Grami jargi
varvimine). Opilastel tuli leida ka bakte-
rite tldarvukus proovis.

Bioinformaatika t66 koosnes kol-
mest osast. Esmalt oli vaja program-
miga BLAST otsida kahe jarjestuse (DNA
ja/vdi aminohappe) vahelist homoloo-
giat, naiteks tuvastati, kas etteantud
jarjestus kuulub inimesele véi hiirele.
Teiseks oli tarvis programmi WebLogo
abil leida Uhe konkreetse transkript-
sioonifaktori (CEBPB) seondumissaidi
jarjestuse logo, programmiga HMMSCAN
uuriti konkreetse valgujarjestuse struk-
tuuri ja Glesandeid, maarati nukleotiid-
sete jarjestuste GC-dinukleotiidide
(aluspaaride) sisaldus ja tehti kindlaks
nn CpG-alade (saarte) esinemus inimese
genoomi jarjestuses.

Loomafusioloogia ja anatoomia
praktiliste t66de kaigus maarati selg-
rootute héimkondi ja viidi need vasta-
vusse etteantud fulogeneesipuu haru-
dega. Peale selle koostati tabel eri
hdimkondade anatoomia ja arengubio-
loogia kohta (ainuddssed, lameussid,
réngussid ja okasnahksed). Uhtlasi
koostati UPGMA programmi vdimalusi
kasutades fllogeneesipuid ning joonis-
tati saadud tulemuste péhjal dendro-
gramm. Zooloogia viimases osas tuli
suure hiidaustri naitel tutvuda karpide
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Eesti bioloogiaoliUmpiaadi mikrobioloogia praktikum

anatoomiaga. Siin osutus vaga keeru-
kaks austri kojapoolmete avamine sel-
leks méeldud abivahendiga. Praktikumi
juhendajad loodavad, et dpilased said
vahemasti selle poolest vaart praktilise
kogemuse. Viimase td6na tuli maarata
uuritava kala liik, uurida tema uimi,
lahata kala, votta proove kindlatest
organitest ja vastata teoreetilistele kUsi-
mustele.

Paljude arvates kujunes kdige raske-

autoridigus MTU Loodusajakiri

maks neljas praktikum, mis kasitles taime-
fusioloogiat. Oppurid pidid leidma hari-
liku maurlooga lehepinnal 6huléhede
arvu ja maarama selle pohjal kolm
mudurlooga taimeliini. Parajaks pahkliks
osutus ka fotostinteesipigmentide eral-
damine spinatilehtedest ja spirulina-
pulbrist. Oskusi ja tapsust oli vaja ka sel-
leks, et valmistada ette 6huke kromato-
graafiaplaadi kiht ning saada &iged tu-
lemused ja neid tdlgendada. Lépuks

SULEV KUUSE



pidi olema tahelepanelik, vastates kee-
rulistele praktiliste t66dega seotud
kusimustele. Pikk praktikapaev vasitas,
kuid ees ootas ptuhapaevane méodu-
vott veelgi raskemate teoorialilesanne-
tega.

Teise olUmpiaadipaeva l6petas Eesti
maaulikooli loomakliiniku Glemarsti
Aleksandr Semjonovi loeng ,Kuidas ele-
vant magab?”. Kindlasti ei jatnud see
loeng kellelegi vbimalust tukastada.

Parast kahepdaevast pingutust selgu-
sid koondtulemuste jargi voistluse pari-
mad: Johan Tamm (Hugo Treffneri
gumnaasiumi 12. klass), Martin Rahe
(Tallinna reaalkooli 10. klass) ja Sofia
Marlene Haug (Tallinna reaalkooli 12.
klass).

Kumnenda klassi esikolmikusse kuu-
lusid Claudia Olev (Tallinna reaalkool),
Emma Goos (Hugo Treffneri gimnaa-
sium) ja Eke Tooming (Tallinna reaal-
kool). Uheteistkimnenda klassi dpilaste
esikolmik oli Liis Siigur (Miina Harma
gumnaasium), Vesta Selg (Hugo Treff-
neri glimnaasium) ja Kristjan Tropp
(Rakvere gimnaasium). Kaheteistkiim-
nenda klassi dppuritest olid esimesed
kolm Johan Tamm (Hugo Treffneri giim-
naasium), Martin Rahe ja Sofia Marlene
Haug (mdlemad Tallinna reaalkoolist).

Praktikumide parimad: mikrobioloo-
gias voitis Liis Siigur (Miina Harma gim-
naasiumi 11. klass), bioinformaatika
parim oli Sofia Marlene Haug (Tallinna
reaalkooli 12. klass), loomafusioloogias
ja -anatoomias oli edukaim Sofia Marle-
ne Haug (Tallinna reaalkooli 12. klass)
ja taimefUsioloogias saavutas parima
tulemuse Emma Goos (Hugo Treffneri
glmnaasiumi 10. klass). Taielikud tule-
mused koos zUrii Idppotsusega on too-
dud Tartu Ulikooli teaduskooli kodu-
lehel teaduskool.ut.ee/et/olumpiaadid/
bioloogiaolumpiaad.

Eesti tublimad said 18.-23. juulil osa-
leda 32. rahvusvahelisel bioloogiaoliim-
piaadil (IBO).

Esialgu pidi see toimuma Portugali
pealinnas Lissabonis, kuid koroonaviiru-
se tottu peeti tanavu Portugali eestve-
damisel juba teist korda virtuaalne IBO
Challenge II. See oli ptihendatud Portu-
gali maadeavastaja Fernao de Magal-
haesi (1480-1521) VUrtsisaarte avastus-
retkele, mis 16ppes 1522. aastal. Sellest
retkest, mida peetakse esimeseks teada-
olevaks Umbermaailmareisiks, mé6dub
peagi 500 aastat.

Eesti IBO-voistkonda kuulusid Johan
Tamm (Hugo Treffneri gimnaasiumi
I6petanu) ja Sofia Marlene Haug ning
Kaur Reidma (mdlemad Tallinna reaal-
kooli asjased vilistlased) ning Claudia
Olev (Tallinna reaalkooli 11. klass).

Kuigi tanavune IBO toimus tle maa-
ilma eri paigus, oli seekordne jéuproov

NAIDE MAAILMAVOORU TEOORIAOSAST:

Kui kahe geeni samaaegne deletsioon
tingib raku hukkumise, siis kummagi

geeni iseseisev deletsioon ei pdhjusta [
rakusurma. Seda tuntakse kui geenide
koosmojust tingitud rakkude surma
(ingl synthetic lethality). Sellised stiner-
gilised surmapdhjustajad (ingl synthetic
lethal compounds) on vélja uuritud, et
leida uusi ravimeid kasvajate vastu (nt
rinnanaarme kasvajate ravis on uuritud
DNA parandamise radu, et luua geeni-
de BRCA1/2 mutatsioonidest tingitud
voimalikke uusi raviskeeme).

O OO

= [ &

v

Joonis 1. DNA parandamine.

DSB - kaheahelaline katke (double strand
break); SSB - heahelaline katke (single
strand break)

Margi, milline jargnevatest vaidetest on tdene (T), milline vaar (F).
(4 punkti; 1 punkt iga dige vastuse eest)

A Geenide koosmdjust tingitud rakkude suremus (synthetic lethality) pole
paljutdotav strateegia, kuna ravi tottu véivad surra nii normaalsed kui ka
kasvaja rakud. (F)

B BRCAZ2 inhibiitortie kasutamine pole edukas strateegia BRCA2-defitsiitsete
kasvajate raviks. (T)

C RADS51 inhibeerimine on véimalik terapeutiline ravi BRCA2-defitsiitsete kas-
vajate puhul, kuna RAD51 osaleb DNA kaheahelalises parandamises (DSB). (F)

D Farmakoloogiliste polU-ADP riboosi polimeraasi (PARP) inhibiitorite kasuta-
mine geenide koosmdjust tingitud rakusurma (synthetic lethality) tekitamiseks

on voimalus BRCA2-defitsiitsete kasvajate ravis. (T)

senistest suurim. Osales 76 riiki ja 304
Oppurit. Pingerea esimesed 10% said
kuldmedali, jargmised 20% hdbe- ning
neist jadrgmised 30% pronksmedali. Veel
15% Opilastest palvis aukirja. Kéiki meie
bioloogiatundjaid tunnustati medaliga:
Johan véitis hébemedali ning Sofia,
Claudia ja Kaur said pronksmedali.
Jéuda 300 maailma parima bioloogia-
huvilise noorbioloogi sekka on igati
vaart saavutus.

Kuna virtuaalmaailma véimaluste t6ttu
korraldati matemaatika, fuusika, ling-
vistika ja bioloogia lemaailmne jéu-
proov samal ajal, vdistlesid koik Eesti
esindused Tartus. Seetdttu avanes meie
opilastel hea véimalus votta koos ju-
hendajatega osa TU teaduskooli korral-
datud pidulikust 6htusé6gist ja kaia
Tartus Ronimisministeeriumis seinaroni-
mise algkursusel, kus kdigile oli tagatud
vaga asjalik dpetus. Seda, et Gppimise ja
teadmiste naitamise korval on niisama
oluline Uksteisega suhelda, tdendas
osalejate suur huvi hobi- ja sportkeegli
vastu.

Parast olimpiaadi ametlikku 16ppu
kais Eesti bioloogiavdistkond koos

juhendajatega Otepaa koérgustikul
Vaike-Trommi turismitalus, kus uuriti
loodust, nauditi voistkonnatunnet ja
peeti tulevikuplaane. Osalejad looda-
vad, et jargmisel aastal toimub bioloo-
gia rahvusvaheline mé&duvétt Armee-
nias pariselt, mitte virtuaalselt.

BioloogiaolUmpiaadi toetasid hari-
dus- ja teadusministeerium, Tartu uli-
kool, TU teaduskool, TU molekulaar- ja
rakubioloogia instituut, TU maateaduse
ja dkoloogia instituut, TU loodusmuu-
seum, MTU Loodusajakiri, AS Icosagen,
oU T-Style, OU Lindenbhill ning Tartu
Antoniuse Gildi keraamik Piret Veski.

Olumpiaadi aitasid teoks teha Kristi-
na Pésnograjeva, Merike Joesaar, Signe
Viggor, Anneliis Rea, Mari Remm, Karl
Jurgenstein, Ando Vaan, Kaspar Kool-
meister, Mati Martin, Kalle Tihemets
jpt. Korraldajad tanavad koiki osalejaid
ja opilaste tublisid vanemaid ning haid
Opetajaid. ®

#” Sulev Kuuse, Eesti bioloogiaolimpiaadi
ZUrii esimees
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| ENIGMA
X-pentaminost tetramino kujundid

Erisuguseid tetramino kujundeid on viis ja need tekivad nelja thikruudu thenda-
misel nii, et igal ruudul on vahemalt tks Uhine kiilg mone teise ruuduga ule-
jaanud kolmest. Koiki tetramino kujundeid naed alljargneval joonisel:

Horisondi 2019. aasta neljandas ja 2020. aasta viiendas numbris tuli viiest ruudust
koosnevad F-pentamino ja W-pentamino kujundid jaotada sirgete 16igete abil
minimaalseks arvuks vaiksemateks tukkideks nii, et neist tukkidest saaks kokku
panna tetramino kujundid. Seekord tuleb igas Glesandes plussmargikujuline
X-pentamino kujund sirgete 16igete abil jaotada minimaalseks arvuks vaikse-
mateks tukkideks ning panna neist tukkidest kokku tetramino kujundid. K&iki
tukke voib pdorata ja ka Umber poorata.

1) 2) 3)

4) 9)

Et erinevaid minimaalse tukkide arvuga tukeldusi voib olla rohkem kui tks, tuleb
seekord iga Ulesande puhul teele saata Uksainus selline lahendus, kus tikke on
voimalikult véhe.

Neljianda vooru iilesannete vastused

1) 1 2)[2] 374 3o 4 .
246 5 7 1 35
0 4 8 3 5 2 3 24 6
36 9 4 6|8 4 6 i
6 9 36 9 58 7
2|56 6 8
5o 3 6| &)1 35
1 4 586
1 4 5|7
2 4
3 5
6 T 8 B
3 5
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Vastuste drasaatmise
tahtaeg on 10. oktoober 2021.

Lahendused saata aadressil

MTU Loodusajakiri (ajakiri Horisont),
Endla 3, 10122 Tallinn voi
tonu@mathema.ee.

2021. aasta parimale nuputajale

auhinnaks 100 euro eest raamatuid
Tallinna iilikooli kirjastuselt.

TALLINNA ULIKOOLI

KIRJASTUS

Vooru voitja

Vooru vditja saab kingituseks raamatu
sarjast ,,Looduse raamatukogu*.
Sarjas ilmunud raamatutega saab
tutvuda veebhilehel
www.loodusajakiri.ee ja eelistustest
saah teada anda toimetuse telefonil
610 4105 vdi meiliaadressil
loodusajakiri@loodusajakiri.ee.

Neljanda vooru kokkuvote

Neljanda vooru ulesanded ei olnud
rasked. Koik Glesanded lahendasid
oigesti ja kuus punkti teenisid
Vladimir Jaanimagi, Kalle Kulbok,

Anti S6lg, Kuldar Traks, Hannes Valk ja
Heldur Valjamae. Vooruauhinna vaitis
neist HANNES VALK.

Vaata veebilehelt

Tulemuste tabeli leiate aadressilt
www.loodusajakiri.ee ja Horisondi
Facebooki-seinalt.

# Ténu Ténso, matemaatik,
Tallinna ulikooli lektor



RISTSONA

Vastuseid ootame aadressil horisont@horisont.ee
voi Endla 3, 10122 Tallinn.
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Lahendajate vahel Iaheb loosi ,,Kuma Kange”. KUMA::’T’;‘

RAUDSELT
PARIM
LODGIKA-

MIIISTATIISTE

Eelmise ristséna vastus ,HEAS MOTTES
DRAMATURGIAT on ka teaduskirjanduses” viitab
tanavuses kolmandas Horisondis ilmunud naite-
kirjaniku ja lavastaja Ivar P6llu métisklusele
endast ja teadusest.

Loosi tahtel voitis ,,Onu Uno Valitud Ristsdonade”
aastatellimuse PILVI LAAS.

Ko&igil lahenduse saatjatel
palume ara markida ka selles numbris
KOIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTIS!
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FOTOD: WIKIPEDIA

Arva ara!

See 27 tipu ja 216
servaga struktuur,

mille abil saab modellee-

rida seoseid objektide

vahel, kannab the £

5
b
e

19. sajandi matemaatiku =
nime. Mis nime see struk- &
tuur kannab? E

e Kusitav lahing oli Uks suurimaid kaotusi

Osmanite riigile ning téhistas nende impeeriu-
mi languse algust. Saksa-Rooma riigi vagede poolel
langes alla 500 mehe, kuid ttirklased kaotasid tle
30 000 mehe. Kristlaste katte langesid Turgi sultani
haarem, aardekirst ja riigipitsat ning peaaegu kaik
kahurid. Millist nime see lahing kandis?

Ta oli ainus eesti

helilooja, kelle loo-
ming kolas Eesti esimesel
uldlaulupeol 1869. aastal.
Ta oli Uks eesti rahvusliku
muusika rajajaid.
Baltisaksa literaat ja rah-
valuuleteadlane Georg
Julius von Schulz nimetas
teda geeniuseks. Kusitava
helilooja looming oli
populaarne ka laulva
revolutsiooni ajal alates
aastast 1988. Kellest on
jutt?

LUGEJATE LEMMIKUD
Lugejate lemmiklood eelmises numbris olid
»California kulla radadel” ja intervjuu arheoloog
Aivar Kriiskaga ,,Kiviaja elust ja inimestest”

(mdlema autor Helen Rohtmets-Aasa).
Kui ei ole seda lugenud, osta (e-)ajakiri
e-poest www.loodusajakiri.ee!

=M AT

See 1883. aastal ehita-

tud valitsejapalee oli
oma piirkonnas esimene
hoone, mis varustati elektri-
ga ning kus vdeti kasutuse-
le lift. Palee asub vanalin-
nas, mis kuulub UNESCO
maailmaparandi nimekirja
ja on ks asukohariigi oluli-
semaid turismiobjekte,
kuhu on sulandunud eri-
laadsed kultuurid. Linnas
elab tle 200 000 inimese.
Kuni 1964. aastani valitsus-
hoonena kasutatud palee
varises 2020. aasta I16pus
osaliselt kokku.
Millisest linnast on jutt?

See sale, enamasti varviki-

rev kuni 25 cm pikkune
kala koeb Vahemeres. Neil on
kaks rida teravaid hambaid,
millega noorkalad puhastavad
mdnikord teisi kalu. Osa ema-
seid isendeid muudab hiljem
oma sugu. Kala nimi sisaldab
s6na, millega on tahistatud nii
suurmaaomanikke kui ka sdja-
kooli 6ppureid. Mis kalaga on
tegemist?

MALUSARU 4/2021 VASTUSED

1. Kandy (Sri Lankal), Hamba-

tempel (Sri Dalada Maligawa).

2. Margery Allingham
(1904-1966).

3. Herkules.

4. Fersenid (pildil krahv Hans
Axel von Fersen).

5. Vaankael (Jynx torquilla).

@ Malusaru auhinnaraamatu,
Marc-André Selosse ,Ei iial Uksi.
Mikroobid - taimede, loomade
ja Ghiskonna alus” kirjastuselt
Argo, voitsid MAIT RAAG,

SVEN HALJAS ja TIIT PRUUL.

Marg-Andri Selasse

r Jevgeni Nurmla, Indrek Salis
maluméangurid

MALUSARU

VASTUSEID

ootame 15. oktoobriks aadressil

Endla 3, 10122 Tallinn

voi horisont@horisont.ee.

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

VASTA JA VOIDA RAAMAT!
Vastanute vahel loosime vilja kolm
raamatut: Katrin Tiidenbergi ja

Emily van der Nageli ,Seks ja sotsiaal-

RUBRIIKI TOETAB
KIRJASTUS ARGO.

meedia” kirjastuselt ARGO.
@ Koos vastustega andke toimetusele
teada ka selle numbri lemmikkirjutis.
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TAMREX

Jickerr

WORKWEAR

SoftShell

IGA ILMAGA!

SNICKERS Workwear AllroundWork,
kapuutsiga SoftShell

Uue pdlvkonna SoftShell Ghendab endas kaasaegse disaini,
vastupidavuse ja mugavuse suurepdrase funktsionaalsu-
sega. Vetthllgav, tuulekindel ja venivast kangast SoftShell
sobib igapaevasteks tdddeks vdi vabal ajal kandmiseks pea
aastaringselt. 3D disain, sitked Cordura™ tugevdused, vork-
vooder ja reguleeritav kapuuts teevad sellest sinu jargmise
lemmiku. Helkurdetailid annavad parema nahtavuse ja ohu-
tuse. Palju vaba pinda ettevdtte simboolika naitamiseks.

1229/0404 1 3 8
1229/5804 €

5804

SNICKERS Workwear SNICKERS Workwear SNICKERS Workwear SNICKERS Workwear SNICKERS Workwear
AllroundWork AllroundWork AllroundWork Hi-Vis AllroundWork FlexiWork Gore®
tuulekindel fliisjakk naiste SoftShell SoftShell SoftShell, klass 3 Windstopper® jakk
8005/5804, 8005/0404 1207/0404 1200/0404 1230/6658 1982/0404

119¢ 126« 127 « 145« 239 ¢

Hinnad sisaldavad kaibemaksu 20% ja kehtivad kuni kaupa jatkub!
TAMREX OHUTUSE OU Tel 654 9900 e-post: tamrex@tamrex.ee www.tamrex.ee

TALLINN Laki 5, Parnu mnt 139c¢, Katusepapi 35 + TARTU Aardla 114, Ringtee 37a « PARNU Riia mnt 169a * RAKVERE Pikk 2 + JOHVI Tartu mnt 30 « VORU Piiri 2 + VILJANDI Tallinna 86
VALGA Vabaduse39 * NARVAAk.Maslovi1 + HAAPSALU Ehitajate tee 2a « PAIDEPikk2 + JOGEVATallinnamnt7 « TURIRakveretee23  RAPLATallinnamnt2a « KEILAKekitee1 * KURESSAARE Tallinna 80a






