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SISSEJUHATUSEKS

Eesti Vabariigi teaduspreemiate laureaate nimetatakse kord aastas 24.
veebruariks - Vabariigi aastapdevaks.

Pikaajalise tulemusliku teadustod eest pdlvis 1997. aasta preemia
Viktor PALM. 1996. aastal avaldatud teadustodde eest sai preemiad: Tiiu
AARELEID, Kaja GORNOI, Wolfgang DRECHSLER, Urmas KOLJALG,
Valter LANG, Tonu MEIDLA, Karl PAJUSALU, Mati RAHU, Ago
SAMOSON, Heidi THOMSON, Mart USTAV.

Preemiate kitteandmisel Toompea lossi valges saalis iitles teadus-
preemiate komisjoni esimees akadeemik Jiiri Engelbrecht: "...Teaduse osa
inimkonna tegemistes on olnud alati suur, ka siis, kui me seda oma
igapdevastes askeldustes ei mirka. Objektiivsusele rajanev motteviis ja
sellega seotud range uute teadmiste kontroll on aegade viltel olnud
edasiviijaks. On hea meel, et kitsastest tingimustest hoolimata on teadus ka
tinases Eestis arenemas. Téna me autasustame 1996. aasta véirttulemuste
eest teadlasi toeliste preemiatega. Samas on iilimalt meeldiv tddeda, et
sellegi aasta tulemused on kaalukad. Loomulikult pole iikski teadustulemus
pelgalt iihe aasta toovili. Sellele eelneb aastatepikkune pingeline t66 ja
ainult teatud kokkuvdte iihel aastal on see, mis paneb nii teadlaskonda kui
iihiskonda iitlema - meie teadmiste hulk on tdienenud millegagi, millel on
suur viirtus. Teadust iseloomustab pidev otsing, selles kiisimuste ja
vastuste |0pmatus ahelas jouavad edasi vaid end jaidgitult teadusele
piihendanud kangekaelsed inimesed. Peatselt seisavad moned neist teie ees.
On hea meel, et meie teadlaskond on nii aldis uute kiisimuste piistitamisel
ja vastuste otsingul. On see ju teiste sdnadega pidev tde otsing. Ometi on
Taani filosoof Seren Kierkegaard Gelnud teisiti - tdde otsib teadlast. Seda
mdtet jélgides soovin, et tdel oleks Eestis palju tdsiseid leide meie teadlaste
hulgas. See eeldab korget taset, sest ainult korge tase on teaduses méérav.
On oluline, et seda mdistaks ka riik. K&ik mérgid nditavad, et me saame
ldhemal ajal korda oma teaduskorralduse legaalsed alused, ikka selle nimel,
et kindlustada teadusloome kui eesti kultuuri ja tehnoloogilise arengu
koostisosa tulevik..."

Tuult tiibadesse ka edaspidi!
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Teaduspreemia yikuajalise tulemusliku teadustdo eest

KORRELATSIOONIVORRANDITE
MEETODI OLEMUSEST

Mitmed fiiiisikalis-keemilised ja keemikuid huvitavad, kuid traditsiooniliselt
fiiiisika valdkonda kuuluvad keemiliste iihendite omadused on viljendatavad
kvantitatiivselt maéritletud eksperimentaalselt mdddetavate suuruste kaudu.
Vastavatest keemilistest omadustest tuleks eeskitt nimetada keemiliste reak-
tsioonide kiirus- ja tasakaalukonstante. Fiiiisikalistest omadustest v3ib mainida
koigepealt mitmesuguseid energia dimensiooni omavaid suurusi: iihendite
tekkeentalpiaid (tekkeenergiaid) voi vabaenergiaid (termodiinaamilisi poten-
tsiaale), mitmesugustele sagedusvahemikele vastavaid spektraalseid karak-
teristikaid (niiteks neeldumisspektrite maksimume) jne.

Mis puutub kiirus- ja tasakaalukonstantidesse, siis need suurused (vastavad
logaritmid) on otseselt seotud keemilise aktivatsiooniprotsessi vdi vaadeldava
reaktsiooni kiigus toimuvate vabaenergia muutustega (vt. Joonis I). Kuid
rhutagem, et vaadeldavate suuruste just energeetiline dimensioon pole kées-
oleva kisitluse seisukohalt sugugi obligatoorne.

Joonis 1.

Reaktsiooni aktiveerimisbarjdér
AF ;— aktiveerimise vabaenergia
AF — reaktsiooni vabaenergia

Kiirus- ja tasakaalukonstantide logaritmid (vastavalt log & ja log K) on
viljendatavad aktiveerimise ja reaktsiooni vabaenergiate kaudu jargnevalt:

In k = log(k7/h) — AF,/RT 1)

In K= AF/RT ()

Kuna sagedusfaktor k774 (k ja h tihistavad vastavalt Bolzmani ja Planki
konstante, T — temperatuuri °K) on universaalne konstant, siis ka Kiiruskons-



tantide vairtused on maératud vastavate vabaenergiate muutustega — aktivee-
rimise vabaenergiatega AF;. Nii kiirused kui ka tasakaalud on termodiinaami-
liselt determineeritud. Viimase raames véljenduvad AF; ja AF suurused kui
kahe (lineaarselt) sGltumata komponendi summad:

AF=AH-TAS, A3)
kus AH ja AS tihistavad vastavaid entalpia (siseenergia konstantsel rohul) ja
entroopia (siisteemi korrastamatuse mddt) muutusi.

Keemia seisukohalt pakuvad esmast huvi iilalmainitud suuruste sGltuvused
iihendite struktuurist, keskkonnast (solvendist), temperatuurist jne. Nagu juba
tdheldatud, on need sdltuvused eksperimentaalselt uuritavad. Kuid vdimalike
erinevate struktuuride ja keskkondade kombinatsioonide arv onseejuures 16pma-
ta suur, mistdttu on viga olulised vastavad teoreetilise prognoosi meetodid.

Molekulide tekkeenergiate, seega ka AH fundamentaalne arvutamine on
pShimatteliselt voimalik kvantkeemiliste meetodite rakendamise raames. Kah-
juks on sellega seotud kiillalt suured ja senini lahendamata komplikatsioonid.
Tuleb kasutada ligikaudseid, seehulgas poolempiirilisi meetodeid, milliste tédpsus
on piiratud ja teinekord raskesti hinnatav (vastavate eksperimentaalandmete
puudumisel). Lisaprobleemid kerkivad solvendi mgju arvestamisel jne. Tuleb
pidada silmas “keemilise tdpsuse”’ mdistega seotud komplikatsioone. Molekulide
tekkeenergiad elementidest on viljendatavad oma suurusjirgult vahemalt sadade
tuhandete kilodzaulidega mooli kohta (KJ/M). Kiimnekordse muutuse kiirus- voi
tasakaalukonstandi suuruses (toatemperatuuril) tingib umbes 6 KJ/M suurune
muutus AH véirtuses, milline kujutab endast kahe suure, sadadesse tuhandetesse
ulatuva ja seejuures teineteisele ldhedase viirtusega suuruse vahet. Seega peab
viimaste hinnangu tdpsus olema vihemalt 0.00005 %, et eksida huvi pakkuva
suuruse hindamisel mitte rohkem kui 10 korda.

Veel suuremad komplikatsioonid tekivad AS suuruste hindamisel, kui
seejuures kasutada monda vastavat statistilise termodiinaamika ja kvantkeemia
meetodite kombinatsiooni.

Oluline on veelkordselt rdhutada, et termodiinaamika seisukohalt 1dhtudes
peaks mingi pddev AF suuruste arvutusliku hinnangu meetod koosnema kahest,
teineteisest otseselt sltumatust protseduurist — iiks neist oleks rakendatav AH ja
teine AS véirtuste saamiseks. Lopptulemuse, AF viértuse saamiseks tuleks

rakendada valemit (3). Seega ei ole AF ja AF, suurused termodiinaamilise
paradigma raames vaadeldavad kui keemilisi reaktsioone iseloomustavad
elementaarsed karakteristikad, milliste m&juvatest tingimustest vahetute soltu-
vuste vaatlemine oleks iildjuhul kiillaldaselt pohjendatud. Siinjuures pole liigne
alla kriipsutada, et fiiiisikalistest teooriatest on termodiinaamika k&ige kdrgema
iildistusastmega, kui ldhtuda vaadeldavate objektide ja protsesside spetsiifikast
abstraheerumise seisukohast.



Seega on siiani pdhjust olla pigem pessimistlikult hddlestatud fundamen-
taalse lihenemise raames saavutatava prognoosi tdpsusastme vastuvOetavuse
suhtes, kui pidada silmas keemia jaoks olulisimaid suurusi — reaktsioonide
kiirus- ja tasakaalukonstante.

Kiesoleva sajandi kolmekiimnendate aastate keskel avastati, et erinevate
reaktsioonide log k ja log K viirtused meta- ja para-asendatud benseeni
derivaatide jaoks on vastastikku lineaarsetes seostes. Seda tiilipi seoseid hakati
tihistama liihendiga LFR (Linear Free Energy Relationships). L.P.Hammett
interpreteeris seda néhtust kui lineaarseid sdltuvusi varieeritava substituendi
(mingi iihevalentse struktuurifragmendi) omadust (summaarset polaarset efekti)
kvantitatiivselt iseloomustavast parameetrist. Téhistades viimast o, konst-
rueeris mainitud autor vastava lihtsa matemaatilise avaldise, milline on turtud
Hammetti vorrandi nime all:

log k =log k, + k,po , 4)
kus k, tihistab Kiirus- voi tasakaalukonstanti standardsubstituendi X =H puhul
ja p on antud reaktsiooniseeriat iseloomustav konstant, véljendades tundlikkust
meta- vOi para-asendatud feniiiilile omase substituendiefekti suhtes, samuti
viimase suunda, mis on kajastatud p mérgiga.

Orto-asendatud ja alifaatsete ( X-Y, X-CH2-Y jne.) reaktsiooniseeriate
puhul Hammetti vorrandi tiiiipi soltuvused nidisid mitte kehtivat. Seda seletati,
lihtudes eeldusest, et meta- ja para-substitueeritud feniiiilide puhul ei sdltu
aktiveerimise v&i reaktsiooni AS substituendist X. Kuid varsti selgus, et
eksperimentaalsed andmed seda eeldust ei kinnita.

LY
)\/X Y — Reaktsioonitsenter
| O I | O I O X — Varieeruv substituent
S~ S X Y erinevates positsioonides
X reaktsioonitsentri suhtes

Orto- Meta- Para

Pealegi osutus ebatipseks ka seisukoht, et LFR tiiiipi sltuvuste rakendusala on
viga piiratud. Tdnu R.W. Tafti ja teiste autorite td6dele niidati 50-te aastate
esimesel poolel, et LFR rakendatavus log k brutovairtustele kujutab endast
erijuhtu, milline realiseerub siis, kui vaadeldava andmeseeria piires on oluline
vaid iiks varieeritava substituendiga seotud omadus. Kui selliseid omadusi on
rohkem, siis rakendub LFR neist igaiihe jaoks eraldi vdetuna ja vastava iildista-
tud vdrrandi parem pool sisaldab mitut po tiilipi korrutist. Naitena voib tuua
Tafti kaheparameetrilise vorrandi X-Y tiiiipi reaktsiooniseeriate jaoks, millises
on arvestatud substituendi X nii polaarset (substituendikonstant ¢* ) kui ka
steerilist (substituendikonstant E, ) efekti:
log k =log k, + p'c” + 3E, 5)



Pealegi osutus, et LFR tiilipi s6ltuvused kirjeldavad erineva sisuga
mdddetavaid suurusi (nditeks elektromagnetiliste spektrite eri piirkondadesse
kuuluvate neeldumismaksimumide sagedusi) erinevate varieeritavate faktorite
puhul (nditeks solvendiefekte jne.). Teiste sdnadega, sdltuvuse iildine
matemaatiline kuju ei olene selle abil kirjeldatava nihtuse sisust. Mainitud tiiiipi
sOltuvustega assotsieerus nimetus “korrelatsioonivorrandid”.

Siit kerkib probleem: miks korrelatsioonivérrandid iildse kehtivad ja kas
nende kehtivust on vdimalik kuidagi pdhjendada. Eeldeldust tuleneb, et neile
kiisimustele pole voimalik vastata mingitest sisulistest fiiiisikalis-keemilistest
kaalutlustest ldhtudes.

Ainsaks iihiseks jooneks korrelatsioonivorrandite rakendusala piirides on
voimalus teha reprodutseeritavaid mddtmisi mingite varieeritavate,
mddtmistulemusi mdojustavate faktorite tasemete erinevate kombinatsioonide
jaoks. Pole raske mérgata, et niisugune miéritlus vastab teadusliku uurimis-
objekti olemasolu definitsioonile.

Konkreetsemalt, ldhtutakse eeldusest, et on antud mingi jargmist tiiiipi
andmekogum:

Y (LF; j=1,N);i=1,M, (6)
kus i téhistab sdltumatu mddtmise jérjeindeksit, j — mddtmistulemust mdjutava
varieeruva faktori — tingimuse (temperatuur, solvent, substituent, jne.)

Jjarjeindeksit, N — niisuguste faktorite iildarvu, Y; — mddtmistulemuse reaalarvu-
list vddrtust i-nda mo6tmise jaoks, LF;; — j-nda faktori taseme identifikaatorit
(nditeks jarjenumbrit mingis vastavas tabelis)i-nda mddtmise puhul. Allpool on
mootmistulemuse jérjeindeks i dra jdetud.

Eesmirgiks on leida niisugune vdrrand, milline vdimaldaks ligikaudselt
esitada moddetava suuruse sdltuvust mdjuvate faktorite tasemete
kombinatsioonist. On véimalik ndidata' , et iildjuhul kujutab otsitav vdrrand
endast mdddetava suuruse Y mingit jarku (N) multilineaarset sdltuvust (rittaaren-
dust) mingisugustest faktoritega seotud ja nende tasemeid iseloomustavatest
parameetritest X; = X (LF)):

N N-1 N N-2N-1N

N
Y » Yo+ZaX+E Zayaa X X+2 Z E apaaa XX X+ oz 12X, (7)
1 1<] 1<j<k 1

X tiilipi parameetrite arvulised viirtused on arvutatavad empiiriliselt valemist:

X; (LF) = [Y(LF;, LF;,;,j=1,N)}-Y,)/a;,
kus Y(LF;,, LF,,;, j =1, N) tdhistab mdddetava suuruse viértusi juhul, kui
ainsaks varieeruvaks faktoriks on LF; , koik iilejdinud aga on kinnistatud oma
standardtasemetel.

Y, esindab moddetava suuruse standardviirtust (kdik varieeritavad majuvad
faktorid on kinnistatud oma standardtasemetel), suurused a, tihistavad omaduste
parameetrite X mastaapkordajaid, indeksitega varustatud siimbolid o esindavad
vastavat jdrku interaktsioonikonstante. Kui mingi omadust iseloomustav
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parameeter on vaadeldava mo6tmistulemuste valimi piires konstantne (X, =
const.), siis vdheneb vérrandi jirk ja vdib muutuda iilejidnud argumentide
skaalade mastaap. Kui hoida kdik faktorid peale iihe konstantsetel tasemetel, siis
iga erinev mainitud tasemete kombinatsioon méérab dra spetsiifilise andme-
seeria iihe ja sama varieeruva faktoriga. Kui seejuures on varieeruva faktori mgju
miiratud vaid iiheainsa omadusega, taandub vdrrand (7) Hammetti vorrandi (4)
tiliipi itheparameetriliseks lineaarsuseks, kuna konstantseks jddvaid kordajaid
sisaldava avaldise v&ib koguda varieeruva X; ette sulgudesse, viimast mitte
sisaldavate lilkmete summa aga liilitada Y, koostisse. V&rrandi (7) kuju ei muutu,
kui iihe faktoriga seotud mitu X tiilipi parameetrit asendada iiheainsaga, vastavalt
viheneb vaid v&rrandi jark. Eraldi mainimist véirib asjaolu, et vorrand (7) ei
sisalda X tiilipi argumentide ruute vdi korgemaid astmeid.

Varrand (7) on aluseks interaktsioonide formaalsele teooriale'?. Vaadeldavas
kontekstis mdistetakse interaktsiooni all teatava objekti (siisteemi) mingi
moddetava karakteristika mitteaditiivsuse pdhjust. Mainitud vdrrandi aditiivset
osa esindab Y, Seejuures peegeldab vdrrand (7) vaid iihe formaalse
interaktsioonitiiiibi poolt tekitatud hélbimist aditiivsusest. Pole vilistatud mitme
niisuguse interaktsioonitiiiibi (aditiivne v6i mitteaditiivne) koosmdju. Niisugu-
sel juhul on ka iihefaktoriline sltuvus esitatud multiparameetrilise vdrrandiga.
Niitena vdib viidata vorrandile (5).

Korrelatsioonivdrrandites esinevaid substituendi- ja solvendikonstante saab
identifitseerida mingi interaktsioonitiiiibi jaoks esitatud kuju (7) omava vorrandi
X tiilipi parameetritega. Viimaste jaoks puudub sisuline interpretatsioon peale
selle, et nad iseloomustavad mingeid varieeruvaid faktoreid. Tegelikult
omistatakse eri tiilipi substituendi- ja solvendikonstantidele iisnagi sisuline
filiisikalis-keemiline interpretatsioon. Lahtudes viimasest tuleneb niiteks vas-
tava moju “dige” suund (p, p* voi & mirk vorrandites (4) ja (5) jne.). See-
juures voib tekkida konflikt formaalsest teooriast ja mainitud sisulisest
interpretatsioonist tulenevate jirelduste vahel. Vastavaks illustratsiooniks vaat-
leme vorrandi (7) erijuhtu, kus mdddetavaks suuruseks on reaktsiooni vdi
aktiveerimise vabaenergia AF ja varieeritavateks faktoriteks iiheainsa kons-
tandiga o esindatud substituent ja veel mingi teine faktor, millise mdju on
viljendatud konstandiga X (niit. temperatuur T ehk teist, sdltumatult variee-
ruvat substituenti v&i ka solventi iseloomustav konstant). Vastav vorrandi (7) teist
jirku erijuht on jargmine:

AF=AFta, c+a,X+tacX 9)
Mingi konstantse X vidrtuse jaoks kehtib antud juhul Hammetti tiitipi vdrrand:
AF = (AF;+ 2, X) + (a, ta X) c = AFx + px o, (10)

kus standardsubstituendile vastav viirtus ja o ees seisev kordaja on iildjuhul, kui
o # 0, mdlemad lineaarselt sdltuvad temperatuurist. Pole raske mérgata, et

parameetri X (isoparameetrilisel) vairtusel X, = —a,/o. muutub py vairtus nulliks
ja selle (isoparameetrilise) punkti ldbimisel muudab see parameeter oma marki.
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Vaorrandid (9) ja (10) viljendavad paarseid isoparameetrilisi sdltuvusi.
Viimaste pdhimétteline vGimalikkus tuleneb iiheselt vorrandi (7) matemaatili-
sest kujust, kuid isoparameetriliste punktide eksperimentaalne vaadeldavus seab
eeltingimuseks, peale nullist erineva a véértuse, veel X;, vddrtuse saavutamist
mingil vastava faktori eksperimentaalselt realiseeritaval tasemel. Mingit
konkreetset protsessi iseloomustavate p tiilipi konstantide mairkidel on
korrelatsioonivorrandite sisulise interpretatsiooni raames selge tdhendus. Sellelt
seisukohalt ldhtudes poleks arusaadav substituendi polaarse m&ju toime suuna
(ndit. protsessi kiirust suurendava v6i vihendava toime) sdltuvus temperatuurist
vOi solvendist ithe ja sama protsessi raames. Muidugi pShimdtteliselt pole
vilistatud, et formaalset interaktsioonitiiiipi kajastavast vorrandist tulenev
isoparameetriline punkt kujutab endast eksperimentaalselt mitterealiseeruvat
prognoosi ja tegelikkuses mingit vastuolu sisulistest kaalutlustest tulenevaga ei
teki. Niisugusel juhul kujutaksid need vdrrandid ainult kitsas vahemikus
rakendatavaid ja puhtempiirilisi sdltuvusi selle termini kdige primitiivsemas
mottes.

Eksperimentaalselt on sobivate protsesside niidetel uuritud paarseid
isoparameetrilisi sdltuvusi jargmiste varieeritavate faktorite paaride puhul:
substituent — temperatuur, substituent — substituent , substituent — solvent ja
solvent — temperatuur' . K&igil juhtudel, kui isoparameetrilise punkti tingimused
olid  eksperimentaalselt realiseeritavad, vastasid mdGtmistulemused
isoparameetrilisele sdltuvusele, isoparameetriline punkt osutus eksperimentaal-
selt realiseeruvaks ning selle iiletamisega kaasnes vastava faktoriga seotud
efekti jaoks iilalmainitud margimuutus.

Kui varrandis (9) X = T, on vastavad protsessi (aktiveerimise) entalpia ja
entroopia védrtused viljendatavad jargmiselt:

AH=AF, + a, ¢ 1)

AS =—a, + ao) (12)

Mblema toodud avaldise paremad pooled on lineaarses sdltuvuses antud juhul
substituendikonstandist ¢ , iildjuhul aga ka mdnest teisest varieeruva faktoriga
seotud argumendist. Formaalsest lihenemisest jareldub termodiinaamikast mitte
tulenev lineaarne seos entalpia ja entroopia véirtuste vahel iihe varieeruva
faktoriga andmevalimi jaoks.

Seega lahenduvad formaalse ldhenemise ja sisulise interpretatsiooni vaheli-
sed konfliktsituatsioonid enamasti esimese kasuks. Kuid sellest on veel vihe.
Sageli argumenteeritakse sisulistest (fiiiisikalis-keemilistest) kaalutlustest
tulenevaid mudelettekujutusi mingite eksperimentaalsete tulemuste vaheliste
(oodatud) lineaarsuste kehtivusega. Juhul kui viimased on tuletatavad vastavast
formaalse ldhenemise erijuhust, kaotavad nad oma tihenduse sisulise mudeli
argumenteerimisel. Viimase puhul ldhtutakse tavaliselt mingitest spetsiifilist
laadi eeldustest. Kuna sama lineaarsus tuleneb formaalsel lihenemisel ilma
vajaduseta teha niisuguseid eeldusi, siis muutuvad viimased Ockhami printsiibi
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kohaselt liigseteks ja seega vaadeldava sdltuvuse kehtivusest mitte olenevaiks.
Sisulisi kaalutlusi on korrektne argumenteerida mingite lineaarsuste kehtivuse-
ga, kui neist kaalutlus*zct tulenevad vastava sirge tdusu ja telgldigu arvulised
vidrtused voi vidhemalt iiks neist. Vorrandi kuju jérgi on sisuliste mudelite
korrektne kontroll vdimalik ainult vastavate sdltuvuste mittelineaarsuse puhul.

Ténu mirgitud asjaoludele vdimaldab interaktsioonide formaalne teooria
mitte ainult aru saada korrelatsioonivorrandite olemusest, vaid samaaegselt
satuvad kahtluse alla mitmed traditsioonilisteks muutunud sisulised
mudelettekujutused. Seejuures tuleb mirkida, et formaalsest ldhenemisest
tuletatavad jéreldused on veel iildisemat laadi kui termodiinaamikast tulenevad.
Keemilise tipsusega prognoosivate mudelite hinnaks on vajadus tunnistada
mitmete seniste seisukohtade ndrka pShjendatust.

Korrelatsioonivdrrandite efektiivse rakendamise ldhtebaasiks on kiillaldase
arvukusega siistemaatilised ja usaldatavad eksperimentaalsed mddtmistulemu-
sed. Samuti on olulised vastavaid mudeleid kontrollida ja parametriseerida
vdimaldavad efektiivsed andmetodtlusprotseduurid. SeetSttu on aastate jooksul
vastavatesse tabelitesse™* kompileeritud ja komputeriseeritud andmebaasina
vormistatud®™®  heteroliiiitiliste ~ keemiliste  reaktsioonide  kiirus-  ja
tasakaalukonstantide kohta kédivad andmed. Paralleelselt on modifitseeritud ja
tdiustatud  statistilist andmetootlust realiseerivaid arvutiprogrammidena
vormistatud protseduure™.
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Teaduspreemia tappisteaduste alal tdo

"Kvadrupooltuumade kahedimensionaalne krge lahutusega
tuumaresonantsspekromeetria mitteorienteeritud pulbrilistes ja
amorfsetes tahkistes” eest

Uus ETAPP
KVADRUPOOLTUUMADE
RESONANTSIS

Tuuma magnetresonants on viimastel aastakiimnetel iiks eelistatumaid
meetodeid aine struktuuri uurimisel. Magnetvilja asetatuna on
raadiosagedusliku magnetvilja impulsiga voimalik teatud aatomituumad
panna iihtses taktis poorlema (tdpselt pretsesseerima limber magnetvilja
suuna). Seni kuni tuumad ei kaota juhuslike mdjude tttu oma liikkumise
kooskdla, on vdimalik tipselt mddta nende pretsessiooni sagedust. See
sagedus on igale keemilisele elemendile iildjuhul erinevas iseloomulikus
piirkonnas. M&&tmise pdhimdte on viga analoogne nditeks diinamoga
elektrivoolu tekitamisele, kus roteeruv magnet tekitab iimbritsevas poolis
vahelduvvoolu. Tuumaresonantsis on saadud voolusagedus vordeline
magnetviljaga tuuma asukohas ning sdltub tuuma iimbritsevate elektronide
liilkumisest, secega ka keemilisest sidemest, milles osaleb antud tuuma
sisaldav aatom. Osa magneetiliselt mdjutatavatest tuumadest (nn.
kvadrupooltuumad) tunneb lisaks ka lokaalset elektrivilja, mis on médratud
eeskitt laengute - nii elektronide kui teiste tuumade keskmistatud
asukohaga. Nimetatud m&jud tuuma signaali sagedusele on kiill reeglina
suhteliselt viikesed, kuid tehniliselt siiski mdddetavad. Konkreetselt ei ole
aatomituuma poolt tekitatava signaali nihked praeguse arvutustehnika
taseme juures kiill veel usaldusvédrselt ennustatavad, kuid siiski annab
tuuma magnetresonants vdimaluse eristada ja loendada erinevas keemilises
sidemes ja erinevate ioonidega iimbritsetud aatomeid. Auhinnatud t56
eesmirgiks oli vdimalikult suurendada eristatavate tuumade (aatomite)
hulka kahe iilalmainitud parameetrite klassi, keemilise nihke ja
kvadrupoolvastasmdju, sdltumatu mddtmise abil.

Keemikuid ja fiiiisikuid huvitavate struktuuride ebakorrapéra
(poliikristallilisus voi amorfsus) seab tuuma magnetresonantsil pShinevale
analiiiisile siiski veel suure takistuse: mingit kindlat tiiiipi aatomites asuvad
tuumad vdivad anda signaali hoopis erinevatel sagedustel, sOltuvalt sellest,
kuidas on nende lokaalne iimbrus orienteeritud magnetvilja suhtes. Nende
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orientatsioonist tekkivate ndivate erinevuste kaotamine annaks hoopis
paremad voimalused keeruliste struktuuride jdlgimisel. Orientatsiooni-
sOltuvust saab keskmistada, kui muuta uuritava aine ja magnetvilja
suhtelist suunda mo6tmise ajal. Tehniliselt on osutunud otstarbekaks
uuritava aine kiire iihe- vdi kahekordne mehhaaniline rotatsioon teatud
nurga (nurkade) all magnetvilja suhtes. Kvadrupooltuumade puhul vajaliku
kahekordse rotatsiooni puhul on aine paigutatud umbes 4 millimeetrise
labimodduga rootorisse, mis poorleb teise, suurema sees (Joonis 1).
Iseloomulikud poodrlemissagedused ulatuvad 10 000 pdérdeni sekundis,
rootorite sujuv ja kiire liikkumine on tagatud Shklaagritega.

vilise rootori
pooriemistelje
kaldenurk

magnetvilja
suund

- -

viélimine rootor

sisemine rootor
uuritava ainega

Joonis 1. Topeltpoorleja péhimétteline ehitus.

Auhinnatud t66 uuenduslik osa on seotud topeltpéérlemise tingimustes
tuumasignaali tekitamise ja hilisema t66tlemisega, nii et osutus vdimalikuks
esitada saadud informatsioon piki kahte teineteisest sdltumatut spektraal-
telge. Joonte intensiivsus annab otseselt niiteks erinevat tiilipi alumiiniumi
aatomite suhtelise arvu uuritavas struktuuris, lisaks sellele saab ka
vordlustest teadaolevate struktuuride spektritega maératleda antud aatomiga
keemilises sidemes olevate teiste aatomite arvu ja liigi.
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Kvadrupooltuumade signaali tekitamine teostati kaheosaliselt (Joonis
2). Kasutati asjaolu, et kvadrupooltuuma pretsessioon magnetviljas voib
toimuda ka tavalisest sagedusest kolm v&i viis korda kérgemal sagedusel,
erinevalt pdhisagedusest ei ole aga see liikumine otseselt registreeritav. kiill
aga on voimalik teatud nn. arenemisaja moddudes informatsioon ’varjatud’
pretsessioonist iile kanda n#htava pretsessiooni tugevusse. Muutes
siistemaatiliselt arenemisaja kestvust, on ndhtava pretsessiooni tugevuse
analiiiisiga vdimalik teha kindlaks ’varjatud’ pretsessiooni sagedus. See
sagedus on madiratud kiill samade aine omadustega, kuid konkreetse
struktuurist sdltuva sageduse muutuse suurus on looduse poolt antud
erinevate numbriliste teguritega vorrelduna nihtava pretsessiooniga.

magnetvilja
suund

algolek
(0) (2) varjatud areng

(4) Ssignaal
tuuma WIS
pretsessioon

raadiosageduslikud E
impulsid 7 X mehhaanilisest
ﬁ rotatsioonist
o M tekkiv
o elektrivilja
%@y 3) modulatsioon

Joonis 2. Siindmuste ajaline jdrestus aatomituuma
magnetresonants-signaali médtmisel.

Numbrilised suhtarvud on teoreetiliselt iisna tépselt arvutatavad ja seega on
saadud piisavalt informatsiooni kahe parameetri méadramiseks. Jérgnev
arvutil tehtav signaali analiiiis vdimaldab esitada spektri Joonisel 3
ndidatud kujul.
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Joonis 3.
Arvutil tehtav
signaali analiiiis.

i

L
Si

7

{(( .

Vorreldes senise tehnikaga joonise vasakus osas on spektrijooned, mis
tdhistavad erinevaid aromaatseid alumiiniumi positsioone mineraal Nefeliini
struktuuris, oluliselt paremini eraldatud. Tdiendav nihe joonise siigavusse
annab aga puuduva informatsiooni joonte asukohta miiravate struktuuri-
parameetrite kohta.

Tanuavaldused

MGadtmiste teostamisel oli oluline kolleegide T.Anupdllu ja A.Reinholdi
abi.

Kuna pidin ikka ja alati vdheseks jé4vaid oskusi korvama iiletundide ja
-pdevadega, oli tihtis ka perekonna arusaav ja toetav suhtumine. Palju tinu
Innale, Hannale ja Karlile!
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Teaduspreemia keemia ja molekulaarbioloogia alal
tis “Papilloomiviiruste genoomi replikatsiooni ja onkogeenide wurimine” eest

PAPILLOOMIVIIRUSTE
MOLEKULAARBIOLOOGILISEST
UURIMISEST

Praegu Maal eksisteerivas eluslooduses ~on kaksikahelaline
desoksiiribonukleiinhape - DNA - pohiliseks geneetilise informatsiooni
kandjaks nii bakteritel, parmidel, taimedel kui loomadel. Inimese
sugurakkudes oleva haploidse genoomi suurus on 3,3x1 0° aluspaari ja seega
on diploidses viljastatud munarakus olev geneetiline informatsioon
salvestatud 6,6x10° aluspaaris. Geneetiline informatsioon mairatleb tekkiva
organismi praktiliselt kdik omadused ja liigi sdilimiseks on absoluutselt
vajalik selle paljundamine. Téie kindlusega saab viita, et elusa looduse
aluseks on voime paljuneda. Kandes selle iile rahvusele, saab kindlalt viita,
et eesti rahval on vaid siis lootust sidiluda, kui ta piisava efektiivsusega
paljuneb - see tdhendab taastoodab oma geneetilist informatsiooni ja mida
rohkem, seda parem. Kui eesti rahvas seda i tee, siis ootab teda ees
hasbumine pdhilise loodusseaduse eiramise t3ttu - nii nagu see on juhtunud
sugulasrahva liivlaste ja paljude teistega. Pirast Eesti edukat ithinemist
Euroopa Uhendusega asuvad meie aladele elama mdne teise rahva esindajad.
kes on pohilised bioloogia tded selgeks saanud ja ldhtuvad oma kditumises
nendest.

Organismi tekkimiseks on vajalik antud geneetilise informatsiooni
paljundamine koigisse rakkudesse. Arvatakse, et inimese organismi
tekkimiseks on vajalik viljastatud munarakus olev informatsioon paljundada
10'¢ korda. Jérelikult peab geneetilise informatsiooni paljundamine toimuma
viga viikeste vigadega. Seda geneetilise informatsiooni paljundamise
protsessi nimetatakse DNA replikatsiooniks. DNA replikatsioon toimub
semikonservatiivselt - see tihendab, mdlemad kaksikahelalise DNA ahelad
on matriitsiks, millele DNA poliimeraasid siinteesivad komplementaarse
ahela ja seega viivad kahe identse koopia tekkele, mis jaguneb tiitarrakkude
vahel. Lihtsamates organismides nagu bakterites ja parmides on néidatud. et
DNA replikatsioon algab kindlatelt jirjestustelt genoomis, mida on voimalik
isoleerida ning iseloomustada. Neid jérjestuselemente nimetatakse
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replikatsiooni alguskohtadeks (i.k. replication origin), millelt lihtudes
replikatsiooni initsiatsioonifaktorid (valgud) kindlates tingimustes alustavad
DNA siinteesi. Hulkraksetes organismides toimuv DNA replikatsiooni
mehhanism on jéénud siiani suureks saladuseks. Selle pdhjuseks on vastavate
organismide genoomi suurus ja komplekssus, mistdttu pole olnud véimalik
identifitseerida jaisoleerida genoomist jérjestusi (replikatsiooni alguspunkte),
millised vastutavad replikatsiooni initsiatsiooni eest. Seetdttu on suur osa
meie teadmistest hulkraksete organismide DNA replikatsiooni mehhanismi
kohta périt viiruste ja eriti DNA viiruste replikatsiooni uurimisest. Viirused
on geneetilised elemendid, millised sisaldavad oma replikatsiooni
alguspunkti ning juhivad oma genoomi replikatsiooni viiruskodeeritud
regulaatorvalkude - replikatsioonifaktorite abil. Viirused kasutavad sagedasti
peremeesraku replikatsiooni masinavirki - ensiiiime, mitmesuguseid DNA-d
stabiliseerivaid valke ja muidugi “ehituskive”- nukleosiidtrifosfaate oma
genoomi replitseerimiseks. Kuivdrd viiruse genoomi komplekssus on
vorratult vdiksem hulkrakse organismi genoomi omast, ning et nad ka
efektiivselt manipuleerivad peremeesraku replikatsiooni masinavirki, siis
késitletaksegi viirusi kui sobivaid mudeleid uurimaks rakkudes ioimuva raku
genoomi replikatsiooni mehhanisme.

Meie labori tegevus on rea aastate jooksul olnud seotud
papilloomiviiruste uurimisega. Papilloomiviirused on suhteliselt viikesed
DNA viirused. Nende genoom on umbes 8000 aluspaari pikk raku tuumas
replitseeruv rongasmolekul, mis sisaldab kiimmet eri valku kodeerivat
Jérjestust. Nendest kaks, kodeerivad jérjestused L1 ja L2, médratlevad
viiruse kapsiidi valgud ning on seega vastutavad viiruse genoomi pakkimise
eest viirusosakesse. Papilloomiviiruste elutsiikkel on jaotatud kolme faasi.
Viirus nakatab epiteelkoe basaalrakke s.t. rakke, milledel on v&ime
paljuneda ja millest saab alguse kogu epiteclkude nende rakkude
diferentseerumise tulemusena. Basaalrakud on kaetud difentseerunud ja
diferentseeruvate rakkude kihtidega, seega saab papilloomiviirus piiseda
basaalrakkudeni vaid siis, kui vigastatakse epiteelkoe pealmist kihti.
Suhteliselt vihe on teada mehhanismidest, mida viirus kasutab rakku
sisenemiseks. Arvatakse, et viirus seondub basaalrakkude pinnal olevatele
retseptoritele ja internaliseeritakse rakku endotsiitoosi teel. Pirast sisenemist
raku tuuma toimub viiruse valkude ekspressioon. Nendest kolm valku - ES,
E6 ja E7 - on identifitseeritud kui dominantsed onkovalgud s.t. nende
ekspressioon rakus vaib kutsuda esile rakkude kontrollimatu paljunemise.
Nende onkovalkude funktsiooniks on puhke v&i ootereZiimil olevate rakkude
ergastamine ja nende suunamine sellesse rakufaasi, kus saab toimuda DNA
siintees. See on hédavajalik viirusele, kes kasutab raku replikatsiooni
masinavérki ka oma genoomi paljundamiseks. Me oleme uurinud pdhjalikult
onkovalgu E5 toimemehhanismi. Me nditasime 1988. aastal, et veise
papilloomiviiruse BPV-1 E5 valk on viikseim senituntud dominantne

24



onkovalk (Oncogene, 1988). Ta koosneb 44 aminohappest, milledest
aminoterminuses olevast 30 vastutab valgu lokalisatsiooni eest membraa-
nidesse ja 14 sellele jirgnevat on ilmselt valgu kataliiiitiline osa. Uurides ES
valgu toimet raku elutegevusele leidsime, et E5 madalatel kontsen-
tratsioonidel toimub rakulise geeniekspressiooni aktivaatori NF«B aktiivsuse
mirgatav tdus. NFxkB aktivatsioon E5 valgu poolt on maha surutav
superoksiid dismutaasi (SOD) poolt. SOD on antioksiidant, ensiiiim, milline
dismuteerib superoksiidi radikaalid vesinikperoksiidiks, mis seejérel laguneb
katalaasi toimel veeks ja hapnikuks. Superoksiidi radikaalid on substraadiks
lipoksiigenaasile, milline kasutab neid lipiidide oksiideerimi-seks, tekitades
iiliaktiivseid lipiidide peroksiide, millised vdivad degradeerida DNA-d, valke
ja lipiide. Need lipiidide peroksiidid aktiveerivadki NFxB tema inhibiitori
IkB lagundamise kaudu. ES5 roll v&ib seega olla raku elutegevuse
ergastamine vastava rakulise geeniekspressiooni regulaatori aktiveerimise
kaudu ja raku suunamine DNA siinteesi faasi. Edasine uurimine niitas, et
antud faktori aktivatsioon oli mérgatav vaid ES valgu suhteliselt madalatel
kontsentratsioonidel. ~Optimaalsetest kdrgematel kontsentratsioonidel
tiheldasime me aga laiaulatuslikku rakkude suremist. Antud protsessi ldhem
uurimine néitas, et tegu on rakkude programmeeritud surmaga ehk nn.
apoptoosiga. Meile pole siiani selge, miks taoline ES aktiivsus avaldub selle
valgu kdrgetel kontsentratsioonidel, kuid me oleme piisititanud hiipoteesi, et
viirus kasutab E5 valku rakust vilja pidsemiseks, liilitades selleks sisse
apoptoosi.

Peremeesraku joudmisel DNA siinteesi faasi saab alata viiruse genoomi
replikatsioon. Selleks, et kindlustada piisav genoomi koopiate arv nakatatud
rakus, initsieerib papilloomiviirus oma genoomi amplifikatsioonilise
replikatsiooni. Me vdime tiie kindlusega viita, et meie identifitseerisime
papilloomiviiruste replikatsiooni initsiatsiooni faktorid - need on valgud E1
ja E2 ja tdestasime iiheselt, et nad aktiveerivad replikatsiooni vastavast
alguspunktist, mis katab ala Hpal-saidi liheduses (nukleotiid Nr.1 vastava
genoomi kaardil). Seda elementi nimetatakse minimaalseks replikatsiooni
alguspunktiks. Selle all saab veise papilloomiviiruse BPV-1 puhul lugeda
umbes 40 nukleotiidilist ala, milline koosneb kolmest elemendist - A/T-
rikkast piirkonnast ning valkude E1 ja E2 sidumiskohtadest. Me tdestasime,
et valgu E2 seostumine DNA-le on absoluutselt vajalik ning replikatsiooni
intensiivsus korreleerub iiheselt E2 valgu seostumise tugevusega DNA-le
replikatsiooni alguspunkti ldhedusse. Seega kahe viirusvalgu spetsiifiline
interaktsioon replikatsiooni alguspunkti ldheduses tekitab olukorra, kus
rakuline replikatsiooni masinavérk tunneb éra viiruse genoomi antud osa kui
replikatsiooni alguspunkti ning initsieerib viiruse DNA siinteesi. Praeguseni
pole piris histi selge, millise mehhanismi alusel need kaks viirusvalku
replikatsiooni initsiatsiooniga hakkama saavad ja millised interaktsioonid
kogu kompleksis aset leiavad. Selleks on vajalik viga pdhjalik biokeemiline
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t60 ja ennekdike aega ning vaeva, et aste astmelt lahendada kogu probleem.
Kui me saame teada, milliste determinantide kaudu viiruselised valgud
interakteeruvad replikatsiooni masinavérgi komponentidega, siis saame me
analoogia alusel identifitseerida rakuliste initsiatsioonifaktorite interak-
tsioone ja selle kaudu pddseda lahemale hulkraksete genoomse DNA
replikatsiooni initsiatsioonile.

Kui viirus on oma esimese staadiumi labinud, see tdhendab paljundanud
oma genoomi antud rakus paarisaja koopiani, peab ta oma replikatsiooni
peatama ning suunduma latentsele replikatsioonile. Latentse replikatsiooni
tunnuseks on viiruse genoomi siinkroonne replikatsioon peremeesraku DNA
replikatsiooniga. Me huvitusime sellest, milliseid viirusvalke ja milliseid
genoomi jirjestuselemente viirus kasutab latentseks replikatsiooniks.
Konstrueerisime rakuliini, milline ekspresseerib pidevalt BPV-1 El ja E2
valke ning tdestasime, et needsamad valgud on tarvilikud ja piisavad viiruse
genoomi latentseks replikatsiooniks. Ullatusena selgus, et minimaalne
replikatsiooni alguspunkt oli absoluutselt vajalik, kuid kaugeltki mitte piisav
genoomi latentseks replikatsiooniks. Lisaks minimaalsele jérjestusele oli
vajalik veel vahemalt viis valgu E2 sidumise kohta minimaalse alguspunkti
ldheduses. Sellise E2 valgu sidumiskohtade kogumi nimetasime me
minikromosoomide sédilumise elemendiks - MME (Minichromosome
Maintenance Element). Meile pole selge, kuidas MME toimib latentsel
replikatsioonil, kuid hiipoteesina oleme pakkunud vilja kolme v&imalust.
Esiteks voivad E2 valgu lisasidumiskohad hoida replikatsiooni alguspunkti
aktiivses ja kidttesaadavas olekus, kdrvaldades kas nukleosoomse struktuuri
DNA-It vdi hoides &ra alguspunkti inaktivatsiooni modifikatsiooni (nditeks
metiilatsiooni tulemusena) ja véimaldades seega replikatsiooni initsiatsiooni
faktorite juurdepédsu igas rakutsiiklis. Teiseks voivad need jérjestused olla
just replikatsiooni negatiivseks kontrollijaks ning elimineerida minimaalse
alguspunkti iilereplikatsiooni. Kolmandaks, voivad need jérjestused olla
elemendiks, mis garanteerib viiruse genoomi iihtlase jagunemise tiitarrakkude
vahel. Praeguseks alustatud katsetega loodame saada andmed nende kolme
hiipoteetilise mehhanismi tdestamiseks voi iimberlilkkkamiseks. Hulkraksete
genoom replitseerub iiks ja ainult iiks kord iihes rakutsiiklis. See on
mdistetav, sest vastasel juhul voivad osad genoomist kas ala- voi
iilereplitseeruda, mis aga viib genoomi ebastabiilsusele. Me mddGtsime
papilloomiviiruse genoomi replikatsiooni alguskohta sisaldavate plasmiidide
replikatsiooni kordsust ning leidsime, et antud juhul on tegemist
replikatsiooni statistilise initsiatsiooniga. See asjaolu nditab, et antud
replikonil on efektiivne mehhanism koopiate arvu kontrollimiseks ja pole
selge, millisel latentsel replikatsioonil see realiseerub.

Ulaltoodust selgub, et papilloomiviiruse E2 valk on osaline paljudel
viiruse eluetappidel ja kditub kui replikatsiooni faktor. Lisaks sellele, on ta
viiruse geenide ekspressiooni regulaator. Antud valk koosneb kolmest
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moodulist. Aminoterminaalne osa on valgul vajalik interaktsioonideks
transkriptsiooni ja replikatsiooni masinavérgiga. Meid huvitas, kas selle
valgu nn. aktivatsioonimoodulis vastutavad samad osad interaktsioonide eest
nii replikatsiooni kui geenide ekspressiooni masinavirkidega. Selleks
otsustasime kasutada mutatsioonanaliiiisi. Selleks asendasime valgus
viieteistkiimnes erinevas positsioonis looduslikult ~esinevad laetud
aminohapped alaniiniga. Mutatsiooni viisime nendesse aladesse, millised
vastavalt sekundaarstruktuuri ennustustele asusid valgu pinnal ning seega
said osaleda interaktsioonides. Alaniin on aminohape, milline on leitud
koigis valkude struktuuri elementides ning seega ei peaks antud asendus
kutsuma esile suuri valgu struktuurseid muutusi, vaid olema vaid piiratud
interaktsiooni elimineerija. Testisime antud mutantsete valkude omadusi nii
replikatsiooni kui geeni ekspressiooni aktivatsioonil ning identifitseerisime
E2 valgus kaks o-heeliksit, millised on hdlmatud interaktsioonidesse
geeniekspressiooni masinavirgiga. Lisaks sellele identifitseerisime kolm
lactud aminohapet, millised on absoluutselt vajalikud valgu aktiivse
tertsiaalse struktuuri olemasoluks. Meie katsed nditasid, et E2 valk saab
s3ltuvalt oma kontsentratsioonist rakus olla nii aktivaator kui repressor ja see
realiscerub ilmselt tema oligomerisatsiooni kaudu kdrgematel
kontsentratsioonidel.

Inimeselt on isoleeritud iile 70 erineva papilloomiviiruse subtiiiibi. Need
viitused on sisuliselt ainsamad tdestatud onkogeensed viirused inimesel.
Paljud inimesed on puutunud oma ihel v3i teisel eluetapil kokku
papilloomiviiruste nakkustega, sest papilloomid, soolatiiiikad ja kondiiloomid
on sagedasti esinevad patoloogiad. Nagu iilalmargitud, on nende
healoomulisie kasvajate tekke pdhjuseks viiruse genoomis olevad jérjes-
tused, mis kodeerivad onkovalke. Suuremahulise kliinilise materjali alusel
saab viita, et inimeste papilloomiviirused v3ib oma seotuselt pahaloomuliste
kasvajate tekkega jaotada pdhimétteliselt kolme rihma. Madala riskiga
viirused (niiteks HPV6 ja HPV11) pShjustavad viga harva pahaloomulisi
kasvajaid. Keskmise riskiga (nditeks HPV 45 ja HPV61) voivad pdhjustada
pahaloomuliste kasvajate teket ja korge riskiga viirused (nditeks HPV16,
HPV18, HPV31, HPV33, HPV52 jt.) on sagedasti seotud pahaloomuliste
kasvajate tekkega. On kindlalt tdestatud, et 95% juhtudel on emakakaela
kartsinoomides vdimalik leida korgesse riskigruppi kuuluvate viiruste
genoome, millised on integreerunud kasvajaraku genoomi. Seega on
absoluutselt vajalik tipne papilloomiviiruse nakkuse subtiipeerimine,
identifitseerimaks viiruse genoomi ning andes seega raviarstile selge viite
informatsiooni, et tegu on vdi vastupidi, et tegu ei ole eluohtliku (véhki
tekitava)  viirusnakkusega. ~Selleks tdStasime vilja poliimeraasi
ahelreaktsioonil (PCR) pShineva papilloomiviiruste subtiipeerimise meetodi,
mis vdimaldab kiiresti anda vastuse, millise viiruse subtiiiibiga on antud
nakkuskoldes tegu. Selleks kasutame nii multiplex analiiiisi kui PCR
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produkti restriktsiooni fragmentide poliimorfismi. Meetod on tundlik ja
efektiivne ning on vdimaldanud enam kui tuhande patsiendi puhul tiipeerida
papilloomiviiruse nakkuse. Ma olen kindel meie poolt vilja téotatud ja
juurutatud meetodi kasulikkuses meie inimeste elukvaliteedi parandamisel.

Ulaltoodud tulemused on saadud koostoés mu kallite kolleegidega Tartu
Ulikooli Molekulaar- ja Rakubioloogia Instituudis ja Eesti Biokeskuses -
Aare Abroi, Anne Kalling, Ann Kilk, Reet Kurg, Tiiu Mandel, Marko
Piirsoo, Juhan Sedman, Tiiu Sild, Tiit Talpsep ja Ene Ustav. T4nades teid
kdiki loodan, et meie viljakas koostdd jatkub.
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Fondi grantid; International Science Foundation grantid LKL100 ja
LDL6000; EU Copernicus programm grant CIPA-CT94-0154; Howard
Hughes Medical Institute grant HHMI 75195-541301; Karolinska Institute
grant.
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MOODSA EPIDEMIOLOOGIA
OTSINGUD

Mati Rahu

Kui paljudest epidemioloogia definitsioonidest algatuseks vilja valida ainus
— ja seda sajakonna teadlase iihist66s valminud s®naraamatust [6] —, vdime
todeda jargmist:

EPIDEMIOLOOGIA. Tervisega seotud seisundite v&i siindmuste

leviku ja mdjurite uurimine teatud rahvastikes, ning selle uurimise

rakendamine juhtimaks terviseprobleeme. Tervisega seotud seisundid

ja sindmused hdlmavad haigusi, surmapdhjusi, kditumist (nagu tubaka

kasutamist), reageerimist profiilaktikamenetlustele, ning terviseteenuste

tagamist ja kasutamist. Levik viitab analiiiisile aja, koha ja mojutatud
isikute riihmade jérgi. Majurid on kaik fiiiisikalised, bioloogilised, sot-
siaalsed, kultuurilised ja kiitumistegurid, mis tervist mdjutavad.

Uurimine tihendab jirelevalvet, vaatlust, hiipoteesikontrolli, analiiiiti-

list uurimistddd ja katseid. Teatud rahvastikud on need inimriihmad,

keda saab eristada mingite iseloomulike suuruste, néiteks tédpse arvu

jargi. Rakendamine juhtimaks... niitab otsesdnu epidemioloogia
eesmirki — edendada, kaitsta ja taastada tervist.

Samas, arvesse vottes, et 1dviosa epidemioloogilistest uuringutest p66rab
tihelepanu just haigustele, saame mdningaid mdondusi tehes delda lihtsamalt —
epidemioloogia kisitleb haiguste ja nende mdjurite esinemist rahvastikus.
Epidemioloogilise uuringu kiigus mdddetakse ja seostatakse haiguse esinemist
inimesi ja keskkonda iseloomustavate tunnustega. Epidemioloogia pdhihuvi on
suunatud rahvastikuriihmale, mitte iiksikisikule; epidemioloogiat huvitab hai-
guste esinemine rahvastikus niivord, kuivord see on vajalik mojurite
viljaselgitamiseks ja tundmadppimiseks.

Et siiiivida epidemioloogia tegevusvaldkonda, esitame alljérgnevalt mdned
pidepunktid. Ja kdigepealt vaatame, miks kirjutise pealkirjas seisab sdnapaar
moodne epidemioloogia. '
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KLASSIKALINE EPIDEMIOLOOGIA JA MOODNE EPIDEMIOLOOGIA

Kui silmas pidada epidemioloogiat iildse, siis tema huvi keskmes on pikka
aega olnud nakkushaigused. Seetdttu varasemas kisitluses tdhendas epidemio-
loogia opetust (teadust) taudidest — nakkushaiguse puhangutest, mida
iseloomustas haiguse ulatuslik kiire ilmumine ja kiire kadumine. Ent sedamodda,
kuidas todstusmaades epidemioloogilise iilemineku kdigus nakkushaiguste iile-
kaal asendus mittenakkushaiguste iilekaaluga, nihkus epidemioloogia raskuskese
esmajoones vihi, vereringehaiguste ja traumade uurimisele.

Seistes silmitsi uute haigustega, hakkas epidemioloogia uuendama oma
tdekspidamisi ja metoodikaarsenali. Lisaks tovestavate mikroobide ja viiruste
leviku uurimisele asuti hoopiski iselaadse probleemi kallale — selgitada
tootingimuste ja elulaadi eri tahkude osa haiguste tekkes. Tuli korvale heita
valitsenud dogma: iiks haigus — iiks pShjus. Haiguste ja mdjurite vahelise seose
kisitlemisel pidi arvesse vdtma mitmepdhjuselisust (iiks ja sama haigus vdib
tekkida mitme teguri toimel) ja mitmeefektilisust (iiks ja sama tegur voib tekitada
mitu haigust); mdjurite ja nende toimimisviiside kisitlemine ndudis keerukate
biostatistiliste meetodite kasutuselevottu.

Tihtipeale, et eristada nakkus- ja parasiithaigustega tegelevat valdkonda
mittenakkushaiguste omast, radgitaksegi vastavalt klassikalisest ~(ehk
traditsioonilisest) epidemioloogiast ja moodsast epidemioloogiast. Moodsa
epidemioloogia erijooneks on viimase kolme aastakiimne jooksul vilja arendatud
teooria, mis asendab varasemat tervele mdistusele rajanenud rusikareeglite
seeriat [1] ning mis aitab plaanida, ldbi viia ja tolgendada epidemioloogilisi
uuringuid tugeval biostatistilisel alusel.

Samal ajal tuleb ometigi nentida, et paljusid moodsa epidemioloogia riipes
siindinud ideid ja vétteid rakendatakse iiha enam nakkushaiguste (nt. aids,
kopsutuberkuloos, B- ja C-hepatiit) uurimisel. Moni aasta tagasi iillitati dpik
Moodne nakkushaiguste epidemioloogia [4]. Unustada ei saa sedagi, et mitme
vihkkasvaja tekkes etendavad olulist rolli viirused. Jarelikult mingil tasandil
moodustavad klassikaline ja moodne epidemioloogia iihtse distsipliini, millest
annab tunnistust kirjutise alguses esitatud madrang. Kas taolist iihisjaotist
kutsuda moodsaks epidemioloogiaks v&i lihtsalt epidemioloogiaks, ndib sdltuvat
epidemioloogilise motlemisviisi omaksvdtmise midrast konkreetses maakera
piirkonnas.

EKSPOSITSIOONI EFEKTI MOOTMINE

Pohiolemuselt on epidemioloogia vaatluslik teadusharu, mille strateegia
kisib vaadelda ja vorrelda. Niisuguse tegevuse kiigus otsib epidemioloog seos?
ekspositsiooni ja haiguse vahel. (Ekspositsioon tahistab tegureid, millega
inimesed kokku puutuvad ning mis vdivad omada mingit tihendust nende tervise
seisukohalt.) Teisisonu, epidemioloog tegeleb ekspositsiooni efekti mootmisega,
et vilja selgitada haiguse riskitegurid, s.o. tegurid (tunnused), mille olemasolul
haiguse esinemise tGendosus rahvastiku(riihma)s on suurenenud. Et mitmed eks-
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positsioonid (nt. vaktsiin) vdivad olla hoopis kasulikud, mitte kahjullkud saab
epidemioloog samuti vilja selgitada kaitsetegurite efekti.

Tuntakse mitut liiki epidemioloogilisi uuringuid. Uhed kisitlevad lihtsalt
haiguse esinemist kalendriaastate 15ikes, eri territooriumidel vai iihe ja sama
territooriumi erinevates rahvastikurilhmades. Teiste uuringute téhelepanu
keskmes asub ekspositsiooni levik; kolmandad mdddavad ekspositsiooni ja
haiguse vahelise seose tugevust; neljandad iiritavad jouda selgusele, kui suur
efekt tekib kahjuliku ekspositsiooni toime ndrgendamise voi kasuliku eksposit-
siooni toime tugevdamise t3ttu. Ja kui 16puks paljude aegandudvate otsingute
tulemusena kinnistub veendumus, et tegemist on pohjusliku seosega, mille
tundmine aitab parandada rahva tervist, jduavad epidemioloogide jireldused riigi
tervishoiupoliitikasse. Epidemioloogia paljutahulist tegevusvaldkonda v&ib
kujutada omalaadse sillana (joonis), mis iihendab bioloogilisi alusuuringuid
haiguste profiilaktikaga. Meretaguse kolleegi [10] sdnutsi see, mida arst on pat-
siendile, on epidemioloog iihiskonnale, ning seega epidemioloogia kujutab
endast iiht tervishoiuteaduste alust.

KOHORTUURINGUD JUHTKONTROLLUURINGUD

KIRJELDAVAD JA OKOLOOGILISED UURINGUD KLIINILISED KATSED

E LOOGILISED UURINGUD SEKKUMINE SUURE
L RISKI RUHMADES

MUUD RISKIMARKERID ]

SEKKUMINE KOOSKONNA
EKSPOSITSIOONIMARKERID | [ TASANDIL
GENEETILISED l l l l l TERVISHOIUPOLITIKA
MARKERID l
BIOLOOGIA EPIDEMIOLOOGIA PROFULAKTIKA

Joonis. Epidemioloogia kui sild bioloogiliste alusuuringute ja haiguste
profiilaktika vahel (John Potteri [8] jérgi).

Ténu molekulaarbioloogia uute meetodite rakendamisele epidemioloogias on
suudetud avastada ja mddta biomarkereid — struktuurseid ja talituslikke muutusi
makromolekulides, rakkudes ning kudedes —, mis annavad mérku asetleinud
ekspositsioonist, arenevast haigusest v&i organismi tundlikkusest. Biomarkerite
médramine tdidab ekspositsiooni efekti mddtmisel selle vaheala, mis lahutab
laboratoorseid ja epidemioloogilisi uuringuid. Niiteks haiguseriski niitavate
markerite abil saab ammu enne Kliiniliste siimptomite ilmnemist vihje, et
tdendosus haiguse tekkeks on viga suur.

UURINGUKAVANDID

USA epidemioloog Alexander Langmuir tavatses delda [3], et epidemio-
loogia on lihtsalt protsess, mille kdigus saadakse sobiv lugeja ja nimetaja,
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tehakse kindlaks nditaja ning télgendatakse seda nditajat. Viimaste kiimnendite
epidemioloogilise (biostatistilise, ildteadusliku) mdtte viljana on siindinud
ideestik, kuidas iihes vdi teises olukorras jéudsalt liikuda néitajate arvutamiseni
ning iihtlasi riski- voi kaitsetegurite leidmiseni. Epidemioloogiliseks uuringuks
vajalike votete ja meetodite kogum — wuringukavand — paneb paika, kuidas
andmeid koguda, neid analiiiisida ja jéreldusi teha. Uuringukavandi valik tuleneb
166 eesmirgist ja maksumusest, andmete kittesaadavusest, andmete kvaliteedist,
programmipakettide olemasolust ning paljust muust. Jargnevalt moned ndited
uuringukavanditest.

Kohortuuringu korral jaotatakse uuritavad ekspositsiooni alusel kaheks voi
enamaks rithmaks — kohordiks. Pdrast riihmitamist jélgitakse kohorte mingi
ajavahemiku viltel, et modta neis kasitletava haiguse esinemist. Kohortide
haigestumus- vdi suremuskordajate vordlemise teel otsustatakse ekspositsiooni
efekti iile. Moodsas epidemioloogias peetakse kohortuuringu prototiiiibiks
Framinghami uuringut, mis algas USA viikelinnas 1947. aastal ja kestab
tanaseni; paljud teadmised haiguste, esmajoones siidamehaiguste riskitegurite
kohta on saadud ténu nimetatud uuringule.

Juhtkontrolluuringus moodustatakse kaks riihma: juhud — inimesed, kellel
kdsitletav haigus esineb, ja kontrollid — kellel seda haigust ei esine. Uuringu
kdigus selgitatakse vilja juhtude ja kontrollide varasemad ekspositsioonid;
eksponeeritute osatihtsuse kdrvutamine juhtude ja kontrollide seas vdimaldab
otsustada, kas haigus ja ekspositsioon on omavahel seotud. Juhtkontrolluuring
— suhteliselt odav ning sobiv vahend esmajoones harva esinevate haiguste
riskitegurite leidmiseks — on omandanud piisiva koha epidemioloogide
igapdevatdos.

Mojutusuuringuid — epidemioloogilisi katseid — on mitut liiki. Mdjutus-
uuringu kidigus mingis rahvastikurihmas muudetakse ekspositsiooni —
vihendatakse arvatava riskiteguri vdi suurendatakse kaitseteguri toimet, kuid
teises riithmas (kontrollriihmas) jdetakse mdjur muutmata v3i Kasutatakse
platseebot. Rithmi jélgitakse, et kisitletava haiguse esinemise jdrgi hinnata
haiguse tekkesse sekkumise tulemust. Enne katse alustamist jaotatakse
osalemiseks ndusoleku andnud inimesed riihmadeks juhukorras, et niiviisi tagada
m&lema riihma iihetaolisus (tuntud ja tundmatute mdjurite esinemise seisukohalt)
ja vordne tdendosus haigestuda. Mojutusuuringud vdetakse tihti ette
rahvastikuriihmades, kelle haiguserisk on suur. Mdnikord arvatakse epide-
mioloogiliste mdjutusuuringute hulka kliinilised katsed, milles manipuleeritakse
mingi ravimiga (ravimeetodiga) ning otsitakse selle mdjuri seost haigusest
paranemise v0i muu tulemiga.

Katsete arv epidemioloogias on viike ning enamik seoseid leitakse
vaatlustega (kirjeldavad, kohort- ja juhtkontrolluuringud koos mitmete ala-
liikidega). Soovi korral vdib vaatlustegi puhul vihjata tahtlike (nt. suitsetamine)
ja tahtmatute (nt. keskkonna saastatus) "katsete" uurimisele.



EPIDEMIOLOOGIAST EESTIS

Igihaljas méidratlus, tuntud oma sdnumi poolest ilmselt paljudes
valdkondades, vididab iihemdtteliselt, et epidemioloogia on see, mida
epidemioloogid teevad. Heites pdgusa pilgu nditeks iihe meeskonna -
Eksperimentaalse ja Kliinilise Meditsiini Instituudi epidemioloogia ja
biostatistika osakonna — viimase aja t66dele (sealhulgas iihisuuringutele teiste
maade teadlastega), saame osa Eesti epidemioloogide tegevust iseloomustada
alljargneva projektide loeteluga:
* TSernobdli veteranide terviseseisund. Seni Eesti kdige keerukam ja t66ma-
hukam epidemioloogiline uuring. Uusimate molekulaargeneetiliste meetodite
kasutamine kiiritusdoosi rekonstrueerimiseks [2], verepanga loomine ja osavalt
labi viidud kilpnddrmesSlmede skriining [5]; ilmnes, et TSernobdli piirkonnas
tootanud Eesti mehed said véikese kiiritusdoosi.
* Viihihaigestumus, -suremus ja -levimus ning viihihaigete elulemus Eestis
1968-1992. Ullitatud kogumik [9] osutab kirjeldava epidemioloogia vdimalus-
tele pikka aega tegutseva haiguseregistri olemasolul. Kogumiku andmestik on
suurepiraseks ldhtealuseks neile, kes plaanivad epidemioloogilisi uuringuid voi
seisavad vihitdrjeprogrammide tegemise juures.
* Laste leukeemia- ja limfoomihaigestumuse ajatrend. Otsitakse vastust, kas
TSernobdli katastroofist tingitud keskkonna radioaktiivne saastumine suurendab
nende haiguste riski Euroopas.
* Laste leukeemiahaigestumus 17 riigis. Leukeemiaklastrite eristamine vdimal-
dab saada tdiendavat kinnitust haiguse nakkusliku péritolu kohta.
* Haigete elulemus rinnaviihi, munandiviihi ja nahamelanoomi korral.
Kuidas Euroopa riikides téheldatud olulised erinevused vihihaigete elulemuses
olenevad diagnoosimisest ja ravist.
* Vihi esinemine eestlastel Rootsis ja Eestis. Vastuseid epidemioloogia tava-
kiisimusele — kuidas iileminek iihest keskkonnast teise mgjutab haigestumust [7]
ja elulemust.
* Suremuse territoriaalsed erinevused ja ajatrend Eestis. Loodud surmajuh-
tude andmebaas on vidrtuslik epidemioloogiline ressurss toetamaks
kohortuuringute tegemist. Uurimistulemused voimaldavad piistitada t66hiipo-
teese eri surmapdhjuste leviku ja andmete kvaliteedi kohta.
* Sapikivide ja sapipdiepoliiiipide levimus Tallinnas. Levimusuuringus selgi-
tatakse vilja nende haiguste esinemine soo- ja vanuse ldikes.
* Eesti Siinniregistri andmebaasi kvaliteet. Viga perspektiivikas register,
mille tidhendus tervishoius, epidemioloogias, demograafias, sotsioloogias ja
geneetikas kujuneb seda mirgatavamaks, mida varem Onnestub Eestis luua
riiklikud andmekogustandardid.
* Pohja-Euroopa viihiatlas. Samajoonkaardid sagedamate vihipaikmete leviku
kohta 12 riigis.
* Inimese papilloomiviiruse levimus. V&ib-olla sillutab uuring teed emaka-
kaelavahi lausskriiningu asendamiseks vaktsineerimisega lahitulevikus.
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Endastmaistetavalt on moodsa epidemioloogia ainestik Eestis mitmekesi-
sem, kui esitatust nahtub. Ja eks ole tdsi seegi, et moodne epidemioloogia koos
koigi oma paradigmade, uuringukavandite loogika, biostatistilise ranguse,
valiidsete tulemuste saamiseks ndutavate pingutuste ja siivadpingutest vrsunud
méttekdikudega on meid praeguseks iiksnes pdgusalt riivanud. Kellel aga tekib
tahtmine tédpselt teada, kui suur on Eesti epidemioloogide panus maailma
teadusesse, vaiksid kiigata bibliograafilist andmebaasi Medline mdnes raamatu-
kogus v&i aadressil http://www.healthgate.com.

Suurepirase vdimaluse saada tuttavaks (moodsa) epidemioloogia labiirindiga
pakub http://www.epibiostat.ucsf.edu/epidem/epidem.html.
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Teaduspreemia geo- ja bioteaduste alal too
vEesti hilisordoviitstumi ostrakoodid” eest

EESTI — ALAMPALEOSOIKUMI MAA

Huvi mineviku ja oma piritolu vastu ndib inimesele olevat loomuomane.
Sellisel ajalootunnetusel on mitu erinevat dimensiooni. Osa ldhiminevikust
on igaiihe jaoks meist labi pdimunud siigavalt isiklike elementidega.
Mébningane ajaline distants kristalliseerib sellest paljususest vélja iildise, mis
leiab viljenduse mingi ajaloolise perioodi iseloomustuses. Maa kui planeedi
arengu jilgimine eeldab téiesti erineva, geoloogilise ajamd6tme tunnetamist,
mis igapievaelus jadb iildjuhul selgelt tagaplaanile.

Geokronoloogia kujunemise alguses organiseerus geoloogilise aja
tunnetus iimber mattelise telje, milleks on orgaanilise maailma evolutsioon.
Tanapieval viljendub geoloogiliste néhtuste ja protsesside periodiseerimine
geokronoloogilises skaalas, mis funktsioneerib geoloogilisi ja paleon-
toloogilisi teadmisi integreeriva iihismdistete siisteemina. Seda siisteemi
korrastavad absoluutsed dateeringud annavad geoloogilisele ajale
kvantitatiivse mdddu.

* %k 3k

Eesti geoloogiline libildige esitleb meile vaid iiht osa véhemalt nelja ja
poolt miljardit aastat haaravast geoloogilisest ajaraamatust. Eesti aluspdhja
geoloogilise ehituse pdhijooned on kujunenud vilja vanaaegkonna algupoolel
ning geoloogid nimetavad seda piirkonda tavaliselt klassikaliseks alampaleo-
soikumi alaks. Eesti moodustas tol ajal osa Baltika paleokontinendist, mis
paiknes vanaaegkonna algul 15unapoolkera keskmistel laiustel (Torsvik er
al., 1992). Praeguseks on suhteliselt detailselt rekonstrueeritud selle
paleokontinendi "odiisseia" — triiv iile ekvaatori ning liikumine
pohjapoolkera 60. laiuskraadidele, kust leiame end ténapdevasel
geograafilisel kaardil. Enamuse sellest perioodist, vanaaegkonna I5pust kuni
kvaternaarini, on tinapieva Eesti ala olnud maismaaline piirkond.
Ulatuslikumad settekuhjeprotsessid algasid siin taas alles kvaternaaris, mil
ala oli mdjustatud mandrijastumise arengust meie ldhinaabruses.

Paleontoloogia, piirteadus geoloogia ja bioloogia kokkupuutealal, on
Eestis geoloogiateaduse iiks klassikaliselt viljeldud harusid. Mineviku
organismid ning nende levikuseaduspérasused on meil pilvinud paljude
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uurijate tdhelepanu ning see vdimaldab kivististes talletatud informatsiooni
kasutada mitmesugustel eesmérkidel. Kuigi olemuselt tugevasti bioloogilise
kallakuga, ja#b paleontoloogia paratamatult geoloogiliseks teaduseks, sest"...
It is not enough to trace the histories of animal and plant lineages through
time without reference to the rock in which their fossils are entombed ( ...
Ei piisa iiksnes loomade ja taimede arenguloo jilgimisest ajas, seostamata
seda kivimitega, milles esinevad nende fossiilid — Ross, 1996, Ik. 3, autori
tolge).

Paleontoloogia vanimate geoloogiliste rakenduste hulka kuulub
biostratigraafia, kivististe kasutamine settelise tekkega kivimkehade vanuse-
suhete midramiseks. Meetod, mille pioneeriks oli inglise méeinsener W.
Smith (1769-1839), toetub pShimdtteliselt orgaanilise maailma evolutsioo-
nile, rodbistades erinevate ldbildigete kihte neis esinevate kivististe koosseisu
sarnasuse alusel ning apelleerides sarnase koosseisu kordumatusele erinevatel
ajamomentidel. Kuigi tdnapéeva geokronoloogia pShineb mitmete erinevate
meetodite rakendamisel saadud tulemuste kombinatsioonil, on biostratigraa-
filine meetod vanaaegkonna setendite korrelatsioonil jadnud asendamatuks.
Laboratoorsete meetodite kasutamisel tekkiva analiiiitilise vea kasv, mis
paratamatult kaasneb médratava vanuse suurenemisega, tekitab vanaaegkonna
stratigraafias paratamatult olukorra, kus klassikaline biostratigraafiline
meetod iiletab oma lahutusvdimelt ja tdpsuselt absoluutse vanuse méaédramisel
pdhinevaid meetodeid. Seetdttu on biostratigraafiline uurimissuund kindlalt
kinnistunud ka Eesti ja tema ldhiiimbruse geoloogilises uurimist6os.

Ordoviitsiumi ja siluri paleontoloogia on Eestis olnud traditsiooniliseks
uurimissuunaks juba XIX sajandist peale. Viimaste kiimnendite erijooneks
on olnud tdhelepanu jarkjarguline koondumine mikrofossiilide uurimisele,
mis on kulgenud kasikdes puurimistoode jatkuva aktiviseerumisega 1950-test
kuni 1990-te aastateni. Kuigi geoloogiliste puurimistodde algus kéesoleva
kiimnendi algusest peale vdga jérsult langes, on Eesti suhteliselt lihtsa
geoloogilise ehituse tingimustes tdnaseks vilja kujunenud iilitihe puuraukude
vork. Ténu viimasele on Eestist saanud omalaadne mudelpiirkond, kus on
voimalik suure tdpsusega rekonstrueerida kivimkehade levikupilti, jalgida
nende lateraalseid muutusi ning detailselt rekonstrueerida elustiku arengut
ja migratsioone. Kuna organismid reageerivad keskkonnas toimuvatele
muutustele mérksa tundlikumalt kui settimisprotsess (Jaanusson, 1976), on
mikrokivististe uurimise kaudu vdimalik toimunut tépsemalt registreerida
ning tdielikumalt kirjeldada. Mikrofossiilid on paleontoloogilise materjali see
osa, mis sobib suure territoriaalse ulatusega biostratigraafiliste tugitasemete
maéératlemiseks ning véimaldab luua rekonstruktsioonidele piisavalt detailse
biostratigraafilise karkassi. Seega on olemas kdik eeldused taotlemaks uut
kvaliteeti Baltoskandia geoloogilise arenguloo rekonstrueerimisel.

Eesti ala arenguloo "troopiline periood" on jaddvustunud meie
ordoviitsiumi ja siluri karbonaatkivimites rohkete jidlgedena mineviku
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madalmere rikkalikust elustikust. Eesti aluspdhja rikkalik fossiilimaailm on
unikaalne nii oma mitmekesisuse kui vdga hea sdilivuse mdttes.

Vanaaegkonna algus on iiks olulisemaid perioode loomariigi arengu
lahtimStestamisel. Viimase aja suundumuste hulgas voib tidheldada
raskuspunkti asetumist varajase elu uurimisele. Selle t66 tulemuseks on
olnud tunduv teadmiste avardumine bioevolutsiooni varajaste etappide kohta.
Uldtuntuks saanud termin "kambriumi plahvatus" (Cambrian explosion)
seostub evolutsioonilises plaanis skeletiga mereliste selgrootute pShigruppide
ilmumisega. Varasemad ettekujutused kambriumile jirgneva perioodi
elustiku mitmekesisuse jarkjargulisest kasvust on asendunud ettekujutusega
organismide pdhiliste "ehitusplaanide" (body plans) ilmumisest paleosoikumi
algul, ligikaudu 570 miljonit aastat tagasi, suhteliselt lihikese aja jooksul
(Conway-Morris, 1993).

Ordoviitsiumi ajastu kujutas endast kambriumi evolutsioonilisele
plahvatusele jirgnevat biodiversifikatsiooni etappi. Seda ajastut iseloomustas
skeletiga mereliste selgrootute mitmekesisuse iilikiire kasv, tdnapdevaste
hdimkondade kaasaegsete tiivede viljakujunemine ("kambriumi fauna"
asendumine "paleosoilise faunaga" — Sepkoski, 1990), pdhiliste mereliste
elualade koloniseerimine tiiesti uuetiiiibilise elustiku poolt. Kaasnev
biogeograafilise provintsialismi siivenemine lisab keerukust selle perioodi elu
arengu lahtimotestamisele.

Ka Eesti territooriumi geoloogiline l4bildige kitkeb endas paljude
tanapéeval elavate loomariihmade ning nende viljasurnud sugulasgruppide
tekkimise ja kiire mitmekesistumise lugu. Kuivord viimastel aastatel on iiha
enam selgunud, et elu arengu ordoviitsiumi etapi kohta on meie késutuses
olev informatsioon selgelt ebapiisav, piistitab siit tulenev missioon
konkreetseid iilesandeid ka Eesti paleontoloogide ette. Infoliinga tditmine
saab voimalikuks vaid ajastu bioloogilise mitmekesisuse siistemaatilise
uurimise teel. Pohilisteks eesmirkideks, mille saavutamine on vdimalik
rahvusvahelise iihistegevuse kaudu, on bentiliste ja pelaagiliste organismide
ajalise ja ruumilise leviku dokumenteerimine, erinevate regioonide andmete
vordlev analiiiis, olulisimate biosiindmuste viljaselgitamine ning nende
seostamine standardsete globaalsete biotsonaalsete skeemidega (Webby et
al., 1996). Baltoskandia piirkonnas tootavatel spetsialistidel on selles
tegevuses tiita oluline roll siinse materjali ja teabe integreerimisel
ordoviitsiumi pdhiliste biosiindmuste rekonstruktsioonidesse. Meie uurijate
panuseks nende iilesannete lahendamisse saab eelkdige olla meie aluspdhja
rikkaliku ja histisilinud Kivististemaailma vahendamine monograafilist
tilipi uurimustena organismigruppide koosseisu ja arengu kohta ning
organismide levikuseaduspérasuste analiiiis — Baltoskandia paleobasseini
elustiku leviku ja arengudiinaamika dokumenteerimine. Maailma
paleontoloogilise iildsuse sellesuunalisi taotlusi viljendab ettepanek piistitada
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iilalpool esitatud iilesanded uue rahvusvahelise korrelatsiooniprojektina
UNESCO ja Rahusvahelise Geoloogiateaduste Liidu (IUGS) egiidi all
(Temporal and spatial patterns of Ordovician biodiversity: implications for
global correlation and resource — Webby et al., 1996).

Stratifitseeritud kivimikompleksi ehituse ja fauna diinaamika kirjel-
damise kaudu kujuneva paleobasseini ajalis-ruumilise mudeli loomisel on
abiks teatav analoogia tdnapdevaste mereliste basseinidega. Mudelis
ilmnevad seosed véimaldavad meie uurijail liilituda geoloogilise mineviku
globaalsete siindmuste ja protsesside uurimisse, rekonstrueerida
kliimamuutusi ja elustiku arengut. Ehkki sellise kasitluse produkt kuulub
eelkdige baasuuringute valda, avardades meie loodusteaduslikku tunnetust,
luuakse nende uuringute kdigus ka heal tasemel taustsiisteem kdige
erinevamate, sealhulgas ka véga praktilist laadi geoloogiliste probleemide
lahendamiseks.

Olulised muutused on viimaste aastate véltel toimunud paleokeskkonna
parameetrite analiiiisi metoodikas. Varasemas praktikas on paleokeskkonna
analiilisi paleontoloogiline osa ldhtunud valdavalt fossiilsete koosluste
struktuurist ja koosseisust. Kvalitatiivselt uuele tasemele on sellel alal joutud
paleotemperatuuride ja bioproduktsiooni intensiivsuse muutuste jélgimisega
stabiilsete hapniku- ja siisinikuisotoopide suhtelise sisalduse muutuste alusel
biogeense tekkega karbonaatsetes mineraalides. Eesti aluspdhja karbonaat-
kivimites esinevad Kkivistised on suurest vanusest hoolimata osutunud
isotoopanaliiiisiks sobiva, sekundaarselt muutumata biogeense lubiainese
allikateks. Eesti ordoviitsiumi noorimate kihtide karbonaatse skeletiga
fossiilide isotoopkoosseisu uurimisel on registreeritud jilgi globaalse
ulatusega jahenemisest (Brenchley et al., 1996), mis hiljutises geoloogilises
minevikus aset leidnud kliima jahenemisega ja mandrijiitumisega vorreldes
paistab silma oma liihiajalisusega (Brenchley et al., 1994; Kump et al.,
1996). Jark-jargult on selgumas ka mitmete teiste Baltoskandia paleobasseini
arengus jélgitavate biosiindmuste seosed globaalsete protsessidega (Kaljo et
al., 1996; Ainsaar et al., 1996).

Stratigraafia uute arenduste hulgas kerkib esile geokronoloogilise skaala
pohiiihikute limberdefineerimine senistest erinevatel printsiipidel. Senises
stratigraafias on laialdaselt rakendatud intervall-stratotiiiipide kontseptsiooni,
mis detailse biostratigraafia olemasolu tingimustes ei ole enam uurijate
vajadusi tdielikult rahuldav. Senise praktika asemele on globaalsetes
ajaskaalades jédrk-jérgult astumas piiristratotiiiipide kaudu defineeritud
iihikud (Harland and Armstrong, 1990), ning mitmetel stratigraafilistel
tasemetel (nditeks siluri ja devoni rahvusvahelises liigestuses) on need
printsiibid juba realiseeritud. Samas on selgunud, et uuritus on kohati alles
ebapiisav selle iilesande edukaks lahendamiseks. Sellest ilmneb kasvav
vajadus detailse paleontoloogilis-stratigraafilise uurimisto jérele, mis peaks
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haarama vdimalikult erinevaid piirkondi. Eesti paleontoloogia on olnud
tugevasti stratigraafilise orientatsiooniga lébi aastakiimnete ja siin téotavad
spetsialistid on andnud markimisvédrse panuse alampaleosoikumi
stratigraafia arendamisse. Olemasolev baas lubab siinsetel spetsialistidel
kaasa ragkida ka uue globaalse stratigraafilise liigestuse standardiseerimisel.

* % 3k

Paleontoloogia areng kujutab endast globaalset protsessi, milles uue
kvaliteedi saavutamine pdhineb suures osas regionaalsete uurimiste kdigus
talletatud empiirilise andmestiku siistematiseerimisel. Uksiku uurija vai
uurimisgrupi tulemuste tegelik védrtustumine saab selles siisteemis
voimalikuks alles tulemuste integreerimisel ning enamikul juhtudest toimub
uute teoreetiliste seisukohtade formeerumine integreeritud terviku baasil.
Eesti paleontoloogide missioon on méératud selle piirkonna geoloogilise
ehituse unikaalsusega ning seab uurijate ette kohustuse olla toetuspunktiks
planeedi arenguloo lahtimdtestamisele ning teoreetilise motte arengule.
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Geo- ja bioteaduste alal tdo "Seeneyerekond Tomentella ja suguluses olevad
yerekonmd yamsvﬁiitmelises Euraasias” eest

SEENEPEREKONNA
TOMENTELLA UURIMISEST

TOMENTELLA JA TEISED ELUSORGANISMID

Eluslooduse ajaloolise arengu tulemusena leidub seeneriigi esindajaid
praktiliselt kdikjal ja koikvoimalikes vormides. Uha kiirenevas tempos
kirjeldatakse teadusele uusi seeneliike elusate taimede kudedest, imetajate
seedetraktist, putukatelt, mullast, veest jm. Rahvusvahelise Miikoloogia Insti-
tuudi (Inglismaa) andmetel on kdesolevaks ajaks leitud ligikaudu 74 000
seeneliiki. Kaudsete andmete pohjal arvatakse aga seeneliikide koguarvuks
1,5 miljonit. Seega on teaduse poolt kirjeldatud kdigest 5% tinapdeval eksis-
teerivatest seeneliikidest. Vordluseks mainigem, et kdrgemate taimede ennus-
tatavast koguarvust (270 000) on kirjeldatud ligikaudu 81% ehk 220 000
taimeliiki. Eluslooduses iiletavad seeni nii liigirohkuselt kui ka uurimatuselt
ainult putukad.

Just vaheuuritus on iiks oluline pShjus, miks seened on siiani voimelised
pakkuma palju avastamisrdme eluslooduse klassifitseerijatele, evolutsiooni-
uurijatele, 5koloogidele, geneetikutele jt. Kummatigi kujuneb algaja teadlase
uurimisvaldkonna valik paljude juhuslike ja mittejuhuslike faktorite koos-
mdju tulemusena, kus faktoril “avastuse vdimalikkus” v&ib olla vigagi
tagasihoidlik osa. Et viimast situatsiooni vdimalust médda véltida, on
inimkonna ajaloos juba tuhandeid aastaid kasutusel Gpetaja institutsioon,
mida iilikoolides tihistavad ka terminid “juhendaja” ja “akadeemiline isa”.
Asjaolude kokkulangemise tdttu oli siinkirjutajal 5nn saada endale Opetaja,
kes niitas talle kitte dige rajaotsa ning jéttis edasises liikkumises suure
vabaduse. Tol hetkel (1985) ei olnud maailmas teadlast, kes oleks uurinud
seeni iildnimetusega tomentellad. Selleks ajaks oli kirjeldatud sadakond
perekonda Tomentella kuuluvat liiki, mis kasvasid koikjal pdhja- ja
1dunapoolkera parasvodtme metsades, aga vidhemal méral ka troopilistel
aladel. Nende seente kuni mdne millimeetri paksused, mdneti hallitusseeni
meenutavad viljakehad moodustuvad mahalangenud surnud puidu alakiiljel,
kodukihis, taimede juurtel jne. Seen ise, s.t. seenehiiiifistik elab ja toitub aga
mulla iilemistes horisontides. Tomentella uurimisega ei tahetud tegelda
peamiselt kahel pohjusel. Esiteks on need seened viga varieeruvad, mis teeb
nende klassifitseerimise keeruliseks ja teiseks ei olnud tolle hetkeni suudetud
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iihtegi Tomentella liiki puhaskultuuri kasvama panna, mistdttu neid ei
saanud laboratoorsetes katsetes kasutada. Puhaskultuuris kasvatamise ebaedu
tottu peeti juba siis voimalikuks, et vdhemalt mingi osa oma elust on need
seened vastastikku kasulikes suhetes taimedega, moodustades taimejuurtega
kooselulisi vorme, mida nimetatakse miikoriisaks. Miikoriisa korral tekivad
taimejuure- ja seenerakkude iihisstruktuurid, mille kaudu toimub orgaanilise
siisiniku transport taimest seenorganismi ja vee ning mineraalainete transport
seenest taime. Selline kohastumus vdimaldab taimedel reeglina mérgatavalt
paremini hankida eluks vajalikke toitaineid - mikroskoopilise seenehiiiifi
kontakt mullaosakestega on efektiivsem ja seenehiiiifistik levib tavaliselt
suuremal alal kui taime juurestik. Seen kui mittefotosiinteesiv organism saab
aga taimelt eluks hddavalikke orgaanilisi iihendeid.

Selleks, et uurida mingi seenerithma voi mistahes teise elusorganismide
rithmituse toimimist looduses, peab olema vdimalik neid identifitseerida.
Korrektse identifitseerimise aluseks on aga vastava rithma korrastatud
klassifikatsioon, kus antakse ka liikide kirjeldused kdigi véimalike tunnuste
osas. Tomentella puhul tuligi kdigepealt ette votta klassifikatsiooni korras-
tamine, mis on reeglina palju aega ndudev rutiinne t66. Lisaks kogu
maailmast Tartusse Zooloogia ja Botaanika Instituuti (ZBI), hiljem ka
Helsingi Ulikooli Okoloogia ja Siistemaatika Osakonda tellitud materjalile
tuli autoril endal materjali hankida paljudel teaduslikel ekspeditsioonidel
Venemaa Kaug-Itta, Uuralitesse, Kaukaasiasse, Tansaaniasse, Skandinaa-
viasse ja Baltimaadesse. Selle t66 iihe I3pptulemusena ilmus 1996. a. algul
Norra kirjastuse Fungiflora viljaandel tomentellade korrastatud siisteem, mis
peab véimaldama maéérata kdiki (60) teaduse poolt kirjeldatud ja autori poolt
tunnustatud tomentellade liike. Lisaks ma4ramistabelitele on selles mono-
graafias antud enamiku liikide tédpsed kirjeldused koos jooniste ja skaneeriva
elektronmikroskoopia fotodega. Uheks oluliseks muutuseks tomentellade
klassifitseerimisel oli ligi 40 kirjeldatud liigi mittetunnustamine, kuna autori
hinnangul kuuluvad nad juba varem kirjeldatud liikide hulka. Suuliste
andmete pShjal on see monograafia saanud mitme taimede ja seente vahelisi
suhteid uuriva t66riihma (California Ulikoolis, Uppsala Ulikoolis jm.)
oluliseks to6vahendiks.

TOMENTELLA JA TAIMEDE ELU MAAL

Viimastel aastatel on teadlaste huvi tomentellade vastu oluliselt
kasvanud. Ilmselt oli iiheks selle pdhjuseks ka autori Inglismaal 1992. a.
ilmunud artikkel esimesest teadaolevast Tomentella liigist, mis dnnestus
puhaskultuuri viia. Artiklis niidatakse, kuidas Tartus ZBI-s &nnestus
steriilsetes tingimustes hariliku minni elusate juurte kaasabil idandada iihe
Tomentella liigi eoseid ja nendest arenenud seenehiiiifistiku abil siinteesida
ménni juurtel miikoriisa. Teiseks oluliseks pdhjuseks on iiha siivenev
teadmine, et vdga suur osa seeni on vastastikku kasulike suhetega seotud
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paljude erinevate organismirihmadega ja et sellised seosed méngivad
looduse iildistes protsessides ja eriti mullas véga olulist rolli. Ténasel paeval
on juba iipris head paleontoloogilised andmed selle kohta, et taimede tulek
veest maismaale sai tden#oliselt teoks téinu seente ja maismaataimede eellaste
miikoriisataolistele suhetele. Seda, kui oluline on miikoriisa taimede elus ka
tdnapieval, niitab see, et iile 80% uuritud taimedest moodustab miikoriisat,
kusjuures on olemas taimeriihmad, kes ei suudagi ilma seene abita toime
tulla. Heaks niiteks on siin orhideed, kes vajavad seent vahemalt seemne
idanemise faasis, ja kogu elu viltel ilma klorofiillita, s.t. mittefoto-
siinteesivad liigid. California Ulikooli Berkeley’s asuv miikoloogide t6&rithm
eraldas hiljuti (seniavaldamata andmed) kahe orhidee liigi juurtest iihe
Tomentella liigi, mis moodustab ka lihedalasuvate puudega miikoriisat.
Kuna eelpoolmainitud orhideeliigid ei ole ise v3imelised fotosiinteesima, siis
tdendoliselt saavad nad eluks vajalikud orgaanilised iihendid Tomentella liigi
vahendusel korvalolevatelt taimedelt. Selline side mittefotosiinteesiva ja
fotosiinteesiva taime vahel ning orgaaniliste iihendite liikkumine seene
vahendusel iihelt taimelt teisele on kindlaks tehtud meilgi okasmetsades
kasvava seenlille ja kuuskede vahel. Andmed Tomentella liikidest kui selliste
iihenduste vahendajatest vajavad aga tdestamist, nagu ka Tomentella liikide
tegelik levik ja tdhtsus miikoriisamoodustajatena. Uppsala Ulikooli teadlaste
mitteavaldatud andmed niitavad, et okasmetsades voivad Tomentella liigid
olla isegi iihed olulisemad okaspuude miikoriisamoodustajad. Samas on
Tomentella liikide viljakehad vihemérgatavad ja raskesti leitavad, mistdttu
miikoriisaseene kindlakstegemisel taimejuurtest tuleb appi votta molekulaar-
bioloogia meetodid.

TOMENTELLA JA MOLEKULAARBIOLOOGIA

Molekulaarbioloogia meetodite kiire areng ja kittesaadavus on viimaste
aastate jooksul elusorganismide siistematiseerimisel, fiilogeneesi uuringutes,
okoloogias jm. pdhjustanud tdelise revolutsiooni. Nii nditeks peetakse
tanapieval molekulaarsete tunnuste kasutamist elusorganismide ajaloolise
arengu, fiilogeneesi uurimisel normiks. Tanu molekulaarsete tunnuste
kasutamisele leidis kinnitust hiipotees, et seentel ja loomadel on iihine
eellane, mitte aga taimedel ja seentel eraldi voetuna. Molekulaarbioloogia
meetodite kasutamine on mdddapddsmatu ka miikoriisauuringute puhul -
seente kiireks ja usaldusviirseks identifitseerimiseks taimejuure kudedest.
Paraku ei paise siingi mo6da méadrajatest, mis pShinevad liikide molekulaar-
setel tunnustel. Tomentellade puhul on sellise mééraja koostamine suhteliselt
lihtne - vastloodud morfoloogilistel ja anatoomilistel tunnustel pShinev
siisteem on hea alus molekulaarsete tunnustega tdiiendamiseks. Seente, nagu
ka paljude teiste organismiriihmade puhul kasutatakse molekulaarsete
tunnustena kdige sagedamini DNA 13iku, mis sisaldab ribosomaalset DNA-d
kodeerivaid geene ja nendevahelisi mittekodeerivaid regioone. Piltlikult
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6eldes on DNA iiles ehitatud erinevatest “telliskividest”, mida nimetatakse
nukleotiidideks ning pShimdtteliselt saab iihte nukleotiidi vaadelda iihe
tunnusena. Kui me teame erinevate liikide teatud kindla DNA 1digu
nukleotiidset jérjestust, on meil nende liikide iseloomustamiseks-vordlemi-
seks sama palju tunnuseid kui on nukleotiide selles DNA 1digus.
Tomentellade molekulaarsete tunnuste andmebaas sisaldab hetkel 16 erineva
liigi ribosomaalset DNA-d kodeerivate geenide osalist, 1374 nukleotiidi
pikkust DNA 18iku. Paraku ei tihenda see koheselt 1374 tunnust, mille abil
saaks Tomentella liike voi ka sama liigi erinevaid organisme iiksteisest
eraldada. Reeglina osutub analiiiisi tulemusena enamus saadud tunnuseist
mitteinformatiivseteks. Nii osutusid ka tomentellade puhul informatiivseteks
vihem kui 200 tunnust. Samas on neid tiiesti piisavalt selleks, et nii liike
kui ka erinevaid organisme iiksteisest eristada. Seega vdimaldab juba
olemasoleva andmebaasi vordlemine taimejuurtest eraldatud seene DNA-ga
otsustada, millise Tomentella liigiga vdib olla tegemist ja vihemalt iihel
juhul on see juba dnnestunud. Tomentellade nukleotiidsed jérjestused on
saadud koosto6s Goteborgi Ulikooli miikoloogide té6rithmaga, kusjuures
vanim herbaareksemplar (kuivatatud seene viljakeha), millest 5nnestus DNA
eraldada, oli seitsme aasta vanune siinkirjutaja poolt Kaug-Idast korjatud
Tomentella. Kindlasti ei ole see veel mingi vanuseline piir. See néitab,
kuivord oluliseks on osutunud korrektselt koostatud ja hooldatud botaa-
nilised, zooloogilised, miikoloogilised jne. kogud. Tomentellade ja mitmete
teiste seenerithmade osas on ZBI-s ilmselt maailma iihed parimad kogud ja
tinu nende olemasolule on loodetavasti paari aasta pirast olemas enamuse
Tomentella liikide molekulaarsete tunnuste andmepank. Paralleelselt selle
andmepanga koostamisega saab hakata otsima vastuseid kiisimustele
Tomentella liikide levikust ja tdhtsusest miikoriisamoodustajatena.
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Siindinud 6. juunil 1963 Marburgis (Saksamaa)

1982
1985
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1988
1989
1989-1990
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1991-1993
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Marburgi Philippinum Giimnaasium (Saksamaa), abituur
Bridgewater Kolledz Virginias (USA), bakalaureus
Virginia Ulikool (USA), magister

Marburgi Ulikool (Saksamaa), filosoofiadoktor

Saksamaa Avaliku Halduse Kérgkool, diplom

Ameerika Uhendriikide Kongress, legislatiivne analiiiitik,
vanem legislatiivne analiiiitik

Saksamaa Teadusndukogu, komisjonide téitevsekretir
Giesseni Ulikool, politoloogia lektor

Tartu Ulikool: kiilalisprofessor ja alaline kiilalisprofessor
politoloogias, avaliku halduse erakorraline ja korraline
professor

Avaldatud iile 50 teaduspublikatsiooni



Teaduspreemia sotsiaalteaduste alal tos “Johann Ulrich von Cramer
ja demonstreeriv meetod digusteaduses” eest

JOHANN ULRICH v. CRAMER JA
TEMA OPUSCULA

I

Johann Ulrich v. Crameri (1706 - 1772) Opuscula toimetamine ning
sellele eessdna kirjutamine on teaduslik t66, mille eest mulle omistati Eesti
Vabariigi 1997. aasta teaduspreemia sotsiaalteadustes. Tegemist on viies
koites sisalduvate 18. sajandi Gigusalaste esseede ja artiklite uuesti
avaldamisega:

Kd. I, 1742: D. Joh. Ulrici Crameri, / Potentiss. Suecor. Reg. Hass.
Landgr. Consil. Aul. Prof. Jur. Ord. / OPUSCULA, / materias
gravissimas / ex omni jure / demonstrativa ratione / pertractatas /
continentia, / antea seorsim edita, / jam vero ob raritatem et
desiderium / virorum doctissimorum / collecta. / Tom. I. / Marburgi
Cattorum, / Apud Philippum Casimirum Mullerum, / MDCCXLII.

Kd. II, 1754: Ioh. Ulrici L.B. de Cramer / Camerae Imperialis
Assessoris / OPUSCULA / diversas materias / ex omni iure /
tractantia / antea seorsim edita nunc vero in / unum collecta et
quibusdam opusculis / quae nondum prodierant aucta. / Tomus II.
/ Marburgi Cattorum / apud Philippum Casimirum Miillerum /
MDCCLIIII.

Kd. III, 1755: Ioh. Ulrici L.B. de Cramer / Camerae Imperialis
Assessoris / OPUSCULORUM / plurimis accessionibus, / variisque
interspersis / observationibus, / nec non / relationibus, ac votis
cameralibus / selectissimis, / ad illustrandam praxin Imperii, / in
causis illustribus usitatam, / locupletatorum. / Tomus III. /
Marburgi / in officina libraria Miilleriana / MDCCLV.

Kd. IV, 1756: Ioh. Ulrici L.B. de Cramer / Camerae Imperialis
Assessoris/ OPUSCULORUM / plurimis accessionibus, / variisque
interspersis / observationibus, / nec non / relationibus, ac votis
cameralibus / selectissimis, / ad illustrandam praxin Imperii, / in
causis illustribus usitatam, / locupletatorum. / Tomus IIII. / Cum

indice in quatuor tomos. / Marburgi / in officina libraria Miilleriana
/ MDCCLVI.
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Lisakdide, 1767: Joannis Ulrici L.B. de Cramer, / Camerae
Imperialis Assessoris/ Supplementum / OPUSCULORUM / Suorum
/ materias gravissimas, / ex / omni jure demonstrativa ratione /
pertractatas continentium / illis et caeteris suis scriptis / ex causis
personarum illustrium / in / Supremis Imperii Tribunalibus /
disceptatis, / lucem quam maxime affundens. / Una cum indice
contentorum / nec non / indice reali et verbali / locupletissimo. /
Ulmae, Francofurti & Lipsiae, / Impensis Joannis Conradi Wohleri,
/ MDCCLXVIL.

See viljaanne ilmus 1996. aastal kui Christian Wolff, Gesammelte
Werke, 1II. Abteilung, Band 34, Teile 1 bis 5, avaldatuna Georg Olms
Verlagi poolt (Hildesheim - Ziirich - New York). Nimetatud Wolffi
kogutud teoste viljaanne, millega alustati 1962. aastal (seega siis aasta enne,
kui mina siindisin), on iiks suurejoonelisemaid ettevotmisi sellel alal
Saksamaal. Selle viljaande III seerias, “Materjalid ja dokumendid”, on
avaldatud t6id nii Wolffi sGprade, dpilaste kui ka vaenlaste poolt. Ning ka
Opuscula kuulub sellesse seeriasse.

I

Praegu elame me ajastul, kus pirast (kui iganes mdjuvdimsa)
postmodernistliku viljakutse hadZbumist on tekkimas neomodernne para-
digma ning valgustus — kui tinapdeva modernismi algupérane alus — on jille
kord kerkimas teadusliku tihelepanu keskpunkti. (Vt. Drechsler ilmumas a)
Kiesolev ei ole sobiv koht, kus tuua vilja vdimalikud vastuargumendid
valgustusideedele, peaks piisama sellest, et minu erialas, sotsiaalteadustes,
on mitmeid fundamentaalseid probleeme valgustuse lihtepunktidega ning
mitmed kdige problemaatilisemad metodoloogilised fenomenid nii sotsiaal-
teadustes kui ka selle naaberdistsipliinides saavad oma alguse just
valgustusajastul. Samuti ei ole ma ka maailmavaateliselt alati just
valgustuse sSber (kuigi maailmavaatelisi lihtepunkte on ju vdimatu nii
kaitsta kui ka kritiseerida, on nad elulise tihtsusega igasuguse teadust6s
jaoks), mdistan ma suurepéraselt seda lakkamatut hoiatust, et e/ suefio de la
razon produce monstruos. (Goya 1799)

Ma olen iiritanud uurida valgustusideid vdi ka siis nende lidhtepunkte
esmalt oma essees Salemi ndiajahi protsessidega seoses, mis on omalaadne
ndide (ja ka edukas niide) ortodokssuse vditlusest valgustuse vastu.
(Drechsler 1994). Juba siin huvitusin ma eriti valgustuse Sigusalastest
ideedest ja oli ju Gigusteadus ka minu doktorikraadi korvalerialaks.

Ja ehkki ma olen korduvalt toonitanud valgustusele rajaneva métlemise
probleeme, eriti seoses tédnapdeva sotsiaalteadustega (vt. Drechsler ilmumas
f, Drechsler ilmumas ¢, Drechsler ilmumas b, Drechsler 1996d, Drechsler
1996b, Drechsler 1996 a, Drechsler 1995, Drechsler ja Kattel 1994), on mul
siiski tekkinud eriline huvi iihe valgustuse (ja selle riigi- ja digusteooriate)
votmefiguuri suhtes, kelleks on Christian Wolff (Vt. Drechsler 1997b,
Drechsler ilmumas e; iildisemalt Drechsler 1997a).
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Christian Wolff (1679-1754) oli kahtlemata kdige silmapaistvam saksa
filosoof Leibnizi ja Kanti vahelisel ajastul, kuid tavaliselt hinnatakse teda,
ehkki mitte alati tdiesti digustatult, madalamalt kui neid kahte filosoofi.
Tema peamiseks filosoofiliseks saavutuseks oli tdielik ceuvre, milles kasitleti
enam-vihem kdiki tema ajastu teaduslikke alasid, lihtudes demonstratiiv-
deduktiivsest, matemaatilisest meetodist, mis esindab valgustuseratsionalismi
tippu Saksamaal.

Wolff ise ei olnud jurist, ehkki tema viimane professuur oli just
digusteaduses (mille suunitlus on kiill veidi teistsugune kui ténapéeval).
Pigem rakendati tema t5id digusalal tema Gpilase Johann Ulrich v. Crameri
poolt, kes arendas digusteaduses demonstratiiv-matemaatilist meetodit. See
areng toimub ja on tiielikult dokumenteeritud Opuscula’s. Kuid Opuscula
ei ole tihtsad mitte ainult wolffilikus kontekstis, vaid ka digusajalooliselt kui
18. sajandi keskpaiga iihe saksa juhtivaima ja uuendustealdima juristi
teoreetiliselt tdhtsaim t60.

I

Minu teaduslik panus Opuscula toimetamisel lasub peamiselt
“Sissejuhatuses” esimeses kdites, lk.-d vii-liv. (Liihendatud ja laiemale
lugejaskonnale suunatud eestikeelne versioon Marju Lutsu tdlkes on
Drechsler 1996c¢; kiesoleva artikli mdned 18igud on sealt vdetud.) Siin olen
ma kdigepealt piiiidnud skitseerida Crameri elugu ja seejidrel Opuscula
olulisemad esseed 4ra jaotada ning konteksti asetada, ilma et oleks tehtud éra
see t60, mida see viljaanne alles vdimaldama v&i vdhemalt kergendama
peaks.

See oli omamoodi viljakutse, sest Schneidtiga tuleb ndustuda, kui ta
iitleb: “See, mis ainsana vdib niida puuduvana, on nende mitmekesiste ja
seosetute kogumike korrastatus.” (1768, 1k.4) Tdepoolest on tegemist kiill
teatavate kooslustega, kuid siiski ei saa rdskida mingisuguselgi moel
siistematiseeritud korrast. Uks essee jirgneb teisele ja nende vahel ei pruugi
olla iileiildse mingisugust seost ning mérkused selle kohta, kust iiks vdi teine
essee on voetud voi millisel eesmirgil see kirjutatud on, puuduvad tavaliselt
tdiesti.

Opuscula on just tervikuna huvitav. Kuid selleks, et muuta neid
ligipdisetavamateks, moodustasin ma jérgnevalt moningad siistemaatilis-
ajaloolised grupid:

(A) Demonstreeriv digusteadus ja wolffilik filosoofia
(a) Demonstreeriv digusteadus
€)) Wolff
2) Cramer
() Teoreetiliselt (i-iii)
Rakendatult (i-iii)
(b) Wolffilik filosoofia (i-ii)
(B) Pirandusdigus: Cramer vs. Senckenberg (i-vi)
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©) Muud Gigusalad
(a) Kirikugigus
(b) Avalik ja riigidigus
(c) Kohtukorraldusdigus
(d) Oigushermeneutika

Seejuures iiritasin ma neid toid konteksti asetada ning eriti just tolle-
aegseid algatusi ja reaktsioone &ra tuua ja Crameri to6dega seostada. See
oli ka antud t66 juures kdige raskem ja aegandudvaim osa ning ka kdige
rohkem uurimusliku teadustédga seotud, mis on ju aga klassikaline
teadust6o: leida vdga vihestele viidetele toetudes originaalviljaanded, nende
algne kontekst, need t66d, mille vastu nad suunatud olid, tuua vilja need
poliitilised diskussioonid, mis olid nende esseede tagapdhjaks, teha kindlaks
anoniiiimselt avaldatud t66de autorlus ja nii edasi. Ja ma loodan, et tulemus
tdepoolest muudab Opuscula rohkem ligipaésetavaks.

v

Mis siis on, ja see olgu siinkohal k&ige lithidamalt dra toodud, de-
monstreeriv meetod? 1739. aastal ilmunud Grosses Universal-Lexicon iitleb,
et see on

Opetuse viis, mille kdigus kdik esitatakse nii, et lugeja veendub
tdielikult loetu tdesuses. Et aga kedagi pole voimalik veenda mingis
toes teisiti, kui et 1) talle on kdik arusaamatud sdnad digesti
selgitatud, 2) tded ja nende alused on kohaselt pdhjendatud ja 3)
piisavalt on tdendatud aluste ning neist tulenevate tddede kokku-
kuuluvus; siis on iseenesest mdistetav, et demonstreeriv dpetuse viis
nduab peamiselt kolme asja: 1) et kdik selgitamist vajavad sdnad
oleksid tdielikult &@ra seletatud, 2) et kdik vited oleksid tuletatud
nende esmastest alustest siillogistlike reeglite kohaselt, ja 3) et
selgitus oleks korraldatud ndnda, nagu iiks inimene seletab asja
teisele ning viitedki esitatud nonda, nagu iiks neid teisele tdestaks.
(Loik 1294)

Crameri ja tema Opuscula tihtsuses filosoofia- ja digusajaloo jaoks pole
mingit kahtlust. Seevastu kiisimus tema tihendusest tinases pdevas voib
paljudele tunduda absurdsena. Juba methodo demonstrativa ise tundub oma
naiivsusega meie ajale naeruviirne.

Kuid péhiprintsiipe nagu: ebaselgete mdistete selgitamine, jérelduste
loogiline tuletamine sellest, mida me kindlalt teame, ning reeglite
siistemaatiline korrastatus saab kiill vaevalt ekstreemseteks nimetada. Need
moodustavad endiselt nii digusteaduse kui filosoofia, nii &petuse kui
Oppimise ning muidugi ka kirjutatud tekstide ehtsa tuuma. Crameri
uudsuses, tema rohuasetuses selgusele, peaaegu kangekaelses klammer-
dumises siisteemsuse ja tuletatavuse pShimdtteisse ei ole tinapieva
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digusteaduse vdi filosoofia jaoks midagi halba, seda eriti ajastul, mis on end
koige vihemastki siistematiseeritusest lahti iitelnud.

Ja 16petuseks: just 20. sajand on eriti selgesti ndidanud, milleni v3ib viia
loomudiguslikest mdjutustest tdiesti ja #drmuseni vabastatud Jiguse
positivistlik kasitlus. Vahemalt vdib Gelda seda, et (vaatamata oma aja
otsesele praktilisele tdhtsusele) Opuscula Giguspilt on siilitanud oma
viirtuse kui grandioosne utoopia, mitte klassikalises mottes kui ideaal, mille
poole tuleb piiiielda, vaid kui plaatonlik Politeia, seega siis kui heuristiline
stsenaarium, mis esmalt alles viib enese- ja ideaalitunnetuseni (vt. Drechsler
ilmumas d).
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Siindinud 26. jaanuaril 1958 Kulundas (Vene Féderatsioon)

1976
1981
1981-

1988
1996

Otepdd Keskkool

Tartu Ulikool, ajalooteaduskond

Eesti TA Ajaloo Instituut: vanemlaborant, aspirant, nooremteadur,
geoarheoloogia ja muinastehnoloogia labori juhataja, teadusdirektor
arheoloogia alal, vanemteadur, arheoloogiaosakonna juhataja
ajalookandidaat

doktorikraad monograafia eest "Muistne Rivala. Muistised,
kronoloogia ja maaviljelusliku asustuse kujunemine Loode-Eestis,
eriti Pirita joe alamjooksu piirkonnas"

Avaldatud 50 teaduspublikatsiooni (s.h. kaks monograafiat) ja 50 populaar-
teaduslikku voi publitsistlikku kirjutist



Teaduspreemia humanitaarteaduste alal too
“Muistne Rivala. Muistised, kronoloogia ja maaviljelusliku asustuse kujunemine
Loode-Eestis, eriti Pirita foe alamjooksu piirkonnas” eest

"MUISTNE RAVALA”
JA EESTI MUINASTEADUS

EESTI MUINASTEADUS ENNE "MUISTSET RAVALAT"

Et paremini mdista, mida uut tdi eesti arheoloogiateadusele kaasa
allakirjutanu monograafia, tuleb kdigepealt viga liihidalt peatuda olukorral
eesti arheoloogias enne seda. Kuni 1980-ndate aastate 16puni vdis meie
muinasteadust iseloomustada kui traditsioonilist materialistlikku kultuur-
arheoloogiat. Traditsiooniline oli see teadus selles mdttes, et nii nagu
modddunud sajandi 16pul ja kéesoleva esimesel poolel, oli arheoloogiline
uurimus Eestis ka veel tollal peaaegu eranditult empiiriline ja leiuainese-
keskne. Sealjuures nii uurimismetoodika kui ka praktiline uurimistdo ise ei
erinenud oluliselt 1930-ndatest, mida vdib &igustatult pidada eesti
muinasteaduse esimeseks tippajaks. Taolise olukorra kujunemise pdhjusteks
olid isoleeritus rahvusvahelisest teadusest, arheoloogia dppetooli likvidee-
rimine Tartu Ulikoolis (1950) ning humanitaarteaduste allasurutud seisund.

Materialistlik oli eesti arheoloogiline mdte nlnud sisuliselt juba algusest
(s.t. 1920.—1930-ndatest) peale, nagu see iildiselt oli tollal kombeks ka
mujal Euroopas. Seetdttu laabus ka hiljem ortodoksse marksismi juuruta-
mine eesti muinasteaduses suhteliselt valutult — lisandus peamiselt vaid
ajastule iseloomulikku fraseoloogiat ja terminoloogiat, millest hiljem tasapisi
ja voimalustele vastavalt loobuti. Samas erines see ideoloogia tunduvalt
Ladne marksistlikust teadusfilosoofiast.

Kultuurarheoloogiaga oli tegu selles mattes, et arheoloogilise uurimistdd
peaeesmirki ia viljundit nihti iiksnes leiuainese ja muististe kultuurilise
tagapohija (s.t. nende kronoloogia, leviku, vastastikuste mjutuste, rahvaste
migratsioonide jne.) analiiiisis. Mdningate eranditega (ndit. muinastehnoloo-
gia uurimine) tugines aga taolinegi analiiiis aastakiimnete vanusele
metoodikale. Muistse iihiskonnaga polnud vaja (ja dieti ka mitte voimalust)
detailsemalt tegeleda, sest selle arengu pohietapid olid sdnastatud juba
vaidlustamisele mittekuuluvates marksismi klassikute téodes.

Seoses tdusva eesriide, langevate miiiiride ja hadbuvate tabudega hakkas
olukord 1980-ndate aastate I5pul ja 1990-ndate algul tasapisi muutuma. Tédnu
Pohjamaade vastavate institutsioonide abile onnestus rahvusvahelistel



konverentsidel ja seminaridel kdima hakata ka nendel, kellel see seni
takistatud oli, nii mdnelgi uurijal onnestus saada stipendium pikemaks
enesetdiendamiseks vilismaal, samal ajal iihineti rahvusvahelise inter-
distsiplinaarse uurimisprogrammiga PACT (loodusteaduslike meetodite
rakendamine arheoloogias) ning laiemalt muutus kittesaadavaks Line
erialane kirjandus. Kui siia lisada veel uued arheoloogilised avastused
maastikul (ndit. pronksiaegsed maakasutussiisteemid), paranenud tehnilised
voimalused (sh. arvutid) ning pdlvkondade vahetus, siis olidki eeldused uue
paradigma ldbimurdeks loodud.

Esimesed tdsisemad vastuolud vana iihiskonna-teooriaga ilmnesid juba
1980-ndate teisel poolel. Teatavasti kujutas marksistlik filosoofia muinas-
ihiskonna arengut ette selliselt, et alguses oldi organiseeritud ema- ja
seejérel isajdrgsete sugukondadena. Eesti esiajalookisituse kohaselt toimus
iileminek isajdrgsele sugukonnale hilisneoliitikumis (u. neli—viis tuhat aastat
tagasi), kui siiamaile joudsid karjakasvatuse ja algelise maaharimisega
tegelevad venekirvekultuuri hdimud (Jaanits ef al. 1982). Sugukondlik kord
olevat valitsenud kuni u. esimese aastatuhande keskpaigani p.Kr., mil
suurematest kollektiividest hakkasid eralduma viikepered ja iihiskond
organiseerus territoriaalsete kogukondadena. 1987 valminud kandidaaditoos
(Lang 1987) dnnestus mul Pirita alamjooksu piirkonna materjalide pShjal
néidata, et valitsevaks asustusiiksuseks kivikalmete levikualal oli olnud juba
alates hiljemalt hilispronksiajast (u. 2800 aastat tagasi) iiksikmajapidamine,
talu, ja mitte sugukondlikul kokkukuuluvusel pshinev suurem kollektiiv,
kiila. Sellised kiilad, nagu neid tuntakse 13. sajandi alguse kirjalikest
allikatest, said hakata tekkima alles esimese aastatuhande teisel poolel p.Kr.

Tollal iildlevinud arusaama kohaselt oli Eestis pirast ajaarvamise
vahetust tegu suhteliselt egalitaarse talupojaiihiskonnaga, kus puudusid nii
maa eraomandus, tdsisem varanduslik kihistumine kui ka riiklikud
struktuurid. Need jdreldused tuginesid peaasjalikult hauapanuste analiiiisile
ning 13. sajandi alguse Kkirjalikele allikatele. Vastavalt valitsevale
ldhenemisviisile teoreetilises arheoloogias, ei ole siiski digustatud kalmete
iiks-iihene tdlgendamine vaimus: panustelt vaene matus = vaene inimene (ja
vastupidi); siin tuleb arvestada ka inimrilhmade ideoloogiat ja sotsiaalset
strateegiat, samuti uuritava iihiskonna kogu ajaloolis-geograafilist konteksti.
Teiselt poolt ei olnud senine ajaloo- ja esiajalookasitus nahtavasti piisavalt
arvestanud neid tingimusi, milles kirjutati 13. sajandi alguse kroonikad. Uks-
ithese vastavuse otsimine arheoloogilise materjali ja kirjalike allikate vahel
on juba metoodiliselt vildakalt piistitatud iilesanne, vihemalt uurimist66
praegusel tasandil, kuna kummagi teadusharu keel ja uurimisaine on
erinevad. Ajalugu uurib inimeste poolt teatud pdhjustel ja teatud tingimustes
koostatud kirjalikke tekste, arheoloogia tegeleb aga materiaalse kultuuriga.
Materiaalne kultuur on iihelt poolt materjal, millest arheoloogilised objektid
on tehtud, ja teiselt poolt kultuur, labi mille need objektid on métestatud.
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Muistiseid ja muinasleide saabki interpreteerida ainult ldbi kultuuri, sest
lisaks praktilisele funktsioonile omasid nad ka siimboolset tdhendust. See
simboolne tihendus tulenes iihiskonnas kiibinud ideedest ja
tdekspidamistest, mida inimesed ja inimrithmad kasutasid oma igapéevases
sotsiaalses kiitumises (Hodder 1992, 11 jj.).

Samas tuleb aga mirkida, et teoreetilise arheoloogia vdimaluste teatud
iilehindamine 1990-ndate algul viis ka mdningasele kaldumisele teise
adrmusse, s.0. mujal viljaselgitatud arenguskeemide ja interpretatsioonide
eelistamisele oma arheoloogilise materjali ees. Uhe niitena selle kohta v&ib
tuua oletuse, mille kohaselt esimesed varariiklikud moodustised eesotsas
kuningatega kujunesid Eesti alal vilja juba esimese aastatuhande esimesel
poolel p.Kr. (Ligi 1993; 1995). Priit Ligi iihiskonnakisitus oli erinevalt
senisest idealistlik, s.t. ta ndgi ithiskonna muutumise peamise tegurina mitte
tehnoloogia (tootlike joudude) arengut, vaid iiksikisikute ideid, individu-
aalset leidlikkust ning sotsiaalset vajadust (konkurents ja vdimuvditlus).
P&hijoontes taoliselt positsioonilt lahtus ka nende ridade kirjutaja oma
auhinnatud t60s.

"MUISTNE RAVALA"

"Muistne Révala" kujutab endast kokkuvotet allakirjutanu pikaaegsest
uurimistddst Loode- ja Pohja-Eestis. Seda t66d hakkasin tegema alates 1982
kui kandidaadiviitekirja Pirita joe alamjooksu piirkonna rauaaja muististest
(Lang 1987) ning jétkasin laiemas kontekstis 1990-ndate algul, olles
tutvunud nii Lidne kaasaegse teoreetilise arheoloogiaga kui ka moodsa
asustusarheoloogiaga. Viimane kujunes vilja 1960-ndate aastate 15pul kui
nn. uue (protsessuaalse) arheoloogia iiks haru; 1980.—1990-ndatel omandas
see uusi jooni nn. postprotsessuaalselt arheoloogialt. Asustusarheoloogia
mdiste on lai ja eri maades mdnevdrra erinev. Kdige iildisemalt v5ib seda
defineerida kui distsipliini, mis uurib muistse asustuse tekkimist ja arengut
(tavaliselt) pikaajalises perspektiivis ja kogu oma mitmekiilgsuses,
sealhulgas: asustusiiksuste suurust, ajalist varieeruvust ja geograafilist
levikut, asustuspiirkondade valikut, inimiihiskonna ja looduskeskkonna
vastastikust mdju, kultuurmaastiku loomist, kujundamist ja iimberkujun-
damist, maahdivet ja maakasutussiisteeme, iihiskonna sotsiaalset struktuuri
koos omandisuhete ja territoriaalse kiitumisega, jne. jms. — ning seda kdike
vastastikuses seoses ja mojutuses. Sellisele maratlusele vastavat spetsiaalset
uurimust ei olnud Eestis varem kirjutatud, kuigi asustuse arengu iiksikuid
tahke oli analiiiisitud korduvalt.

Monograafia "Muistne Rivala" ise koosneb kolmest osast, millest
esimene kisitleb Pirita alamjooksu piirkonna maastikke, muistiseid ja
arheoloogilist leiumaterjali. See on piirkond Tallinna kiilje all (Viimsi, Iru,
Lasnamie, Vio, Nehatu, Proosa, Lagedi ja Saha iimbrus), mille muistne
kultuurmaastik on tinu Tallinna hoogsale kasvule ja todstuse laienemisele
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peaaegu tdielikult hdvitatud ja industriaalmaastikuks muudetud. Ent see
piirkond on samas arheoloogiliselt ka iiks tdielikumalt ldbi kaevatud
mikrorajoone Eestis, pakkudes seega ainulaadse vdimaluse asustuse ja
kultuuri siivauuringuks. See véimaldab uurimist6ds rakendada mudeli-
printsiipi, kus mudeliks voetakse iiks vordlemisi detailselt uuritud ala ning
rakendatakse saadud tulemusi teatud suurema ala kohta, mille suhtes antud
mudelpiirkond on representatiivne. Nii maastikulises kui ka iildkultuurilises
mottes sobis Pirita alamjooksu ala mudeliks piirkonnale, mida muinasaja
16pul tunti Révala maakonna nime all.

T66 teine osa on piihendatud metalliaja kronoloogiale Loode-Eestis ning
selles tdpsustatakse terve rea esemetiilipide ja mitme muistiseliigi
dateeringut. Viimati oli taolisi probleeme vaagitud 1960.—1970-ndate algul,
kuid pérast seda oli lisandunud nimetamisvééirne hulk uut materjali, mis alati
ei sobinud kokku varasemate seisukohtadega. Kronoloogia korrastamine ja
tdpsustamine oli hddavajalikuks eelduseks asustuse ja iihiskonna
analiiiisimiseks uuel, senisest erineval tasandil. Kdige rohkem muutus nn.
varaste tarandkalmete ja kivikirstkalmete ning nende kaevamisel leitud
esemetiilipide dateering.

“Muistse Rivala” kolmas osa on piihendatud asustuse, iihiskonna ja
majanduse analiiiisile. Need teemad peaksid pakkuma iildisemat huvi, kuna
tehtud jdreldused oma tihenduse poolest viljuvad enamasti muinasaja ja
muinasteaduse raamidest. Et tegu on esimese spetsiaalselt asustusarheoloo-
gia-alase uurimusega Eestis, siis on kolmanda osa esimene peatiikk
piihendatud asustusarheoloogia mdiste ning mdningate naabermaades tehtud
uuringute tulemuste tutvustamisele eesti lugejale. Asustusarheoloogiline
analiiiis algab alles jdrgmises peatiikis ning kd&igepealt analiiiisitakse
asustusiiksuste suurust libi aegade. Kahjuks on olemasolev materjal enamasti
linklik ja iihekiilgne. Nii on perioodist 500 e.Kr. — 500 p.Kr. teada
peamiselt vaid kivikalmed, mille kohta on piisavalt pohjust arvata, et kaiki
iihiskonna liikmeid neisse ei maetud. Jérelikult ei saa kalmete
antropoloogilise materjali pdhjal teha ka ammendavaid jireldusi
asustusiiksuste suuruse kohta, kiill aga on véimalik otsustada, kui suur oli
see inimeste ring, keda kivikalmetesse maeti. Kivikirstkalmete (u.
1000—200 e.Kr) materjal néitas, et isegi kui selleks ringiks oli kdige
vidiksem voimalik iiksus, s.t. viikepere, maeti taolistesse kalmetesse vaid
iiksikuid viljavalituid. Jarelikult oli olemas asustusiiksuse-sisene sotsiaalne
diferentseeritus, mille kohaselt kivikirstkalmetesse maeti vaid kollektiivi juht
(vahel ka temaga kdige ldhemalt seotud isikud). Teised majakondsed maeti
teisiti, mille kohta on olemas ridamisi andmeid. V&ib arvata, et erineva
matmisviisi pShjuseks oli iihte asustus-iiksusesse kuuluvate inimeste erinev
suhe (haritavasse) maasse: see, kellele maa kuulus, maeti kivikalmesse,
lihtsad majakondsed ja ka s6ltlased seda au ei vidrinud.
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Tiiiipiliste ja iksiktarandkalmete (Rédvalas u. 200—450 p.Kr.)
leiumaterjali analiiiis osutas vdimalusele, et kivikalmesse maetavate inimeste
ring oli tolleks ajaks mdnevdrra suurenenud, joudes kiimmekonna piirile.
Arvatavasti tihendas see rohkem just kivikalmetesse matmise Oiguse
laienemist ka teistele majakondsetele ja vihem asustusiiksuste endi kasvu.
Jirgnevatest sajanditest puudub Révalas kalmete materjal, mis v3imaldaks
teha paleodemograafilisi jireldusi. Uksnes muinasaja 15ppu ja keskaega
kuuluva Kaberla kalmistu pohjal vodib viita, et sealse asustusiiksuse
suuruseks oli 2—3 talu, seega viike kiila. Kiilade olemasolule viitavad
asulakihid hakkasid Pohja- ja Ladne-Eestis tekkima esimese aastatuhande
teisel poolel v&i veelgi hiljem. 13. sajandi algul koostatud Taani
hindamisraamatu andmete kriitiline analiiiis nitas, et tolleaegsed kiilad olid
Rivalas suhteliselt viikesed, koosnedes keskmiselt vaid 4—=6 talust.

Jargnevalt analiiiisitakse asustuse ja iithiskonna territoriaalse kditumise
arengut iiksikute asustuspiirkondade (kokku 8) kaupa. Asustuspiirkondadeks
nimetatakse maaviljeluslikuks asustuseks sobivat ala, mis inimtegevuse
tulemusena on muudetud kultuurmaastikuks. Territooriumi kisitletakse kui
sotsiaalse vdimu geograafilist véljendust. Territoriaalse kiitumise all
mdeldakse inimes(t)e piiiiet mdjutada ja kontrollida teisi inimesi, néhtusi ja
suhteid teatud ala (s.o. territooriumi) iile kontrolli sisse seades.
Arheoloogilise ja ajaloolise materjali pShjal vdib territooriumidena eristada
talu, kiila- ja suursarast, linnus-asula siisteemi, kihelkonda ja maakonda.
Praktilises uurimistdds arvestati iitheaegsed muistised erinevatesse
territooriumidesse, kui nendevaheline kaugus maastikul iiletas iihe kilomeetri
(tihedama asustusmustriga aladel vastavalt vahem). Summeerides kdikide
asustuspiirkondade uurimistulemusi, torkasid silma jirgmised tendentsid.

Territooriumide arv tdusis kdikjal hilisneoliitikumist kuni noorema
pronksiajani (u. 2000—500 e.Kr.), mdnel pool jitkus aeglane tdus kuni
rooma rauaajani (400 p.Kr.), ning hakkas seejirel aeglaselt langema.
Territooriumide arv jdudis miinimumini viikingiajal, tSustes pérast seda taas
iisna jarsult. Territooriumide pindala (koos tagamaadega) oli kiviaja 15pul
tihedamalt asustatud piirkondades keskmiselt 15 km? (hredama asustusega
aladel u. 48 km?), vihenes hilispronksiajaks 9 km*-le ning kasvas rooma
rauaaja 15puks 13 km?-le (olles 17 km? hdredama asustusega piirkondades).
Arvestades rahvaarvu teoreetilist kasvu (see on saadud retrospektiivse
meetodiga Taani hindamisraamatu andmetest tagasi arvutades),
vordlusandmeid naabermaadelt ning majanduse arenguloogikat, voib viita,
et territooriumid hilisneoliitikumist kuni rooma rauaajani kujutasid endast
peamiselt iiksiktalusid. Juba kiviaja 15pul voeti kasutusele needsamad
maaviljeluseks sobivad mullad, kus asustus paiknes ka kivikalmete ajal, mil
kaheldamatult oli tegu viljelusmajandusest elatuva rahvastikuga. Seda
viljelusmaade kasutuselevéttu, e. asustuse siirdumist piiiigimajanduseks
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sobilikelt aladelt maaviljeluseks kdlbavatele aladele, v&ib nimetada
esimeseks maahdiveks (varem hdivati ressursse, mitte maad).

Teine maahdive leidis aset nooremal pronksiajal, 1000—1500 aastat
hiljem, kui mdningates piirkondades tihenes asustus tolleaegse majandusviisi
jaomandivormi tingimustes kriitilise piirini. Varasemaks majandusviisiksoli
arvatavasti perioodiliselt ringlev alepdllundus, maa kuulus kiill suuremale
kogukonnale, kuid haritavate lappide suhtes kehtis majapidamiste e.
asustusiiksuste individuaalne kasutusdigus. Teise maahdive kiigus, vdib
arvata, kujunes vilja talude périlik eraomand haritavale maale, kusjuures
iildkasutatavatele maadele siilis kogukondlik kasutusdigus. Seda eraomandit
haritavale maale eksponeeriti nii maakasutussiisteemide statsionaarse
fikseerimisega maastikul (kividest pollupiirded) kui ka kivikalmete
rajamisega talu maadele. Horedama asustusega piirkondades toimus teine
maahdive sajandeid hiljem. Oluline on rohutada, et hilispronksiajal
kujunenud omandisuhted (véljendatuna maakasutussiisteemides) piisisid
teatud vdiksemate muudatustega kuni ajaloolise ajani.

Alates u. ajaarvamise vahetusest hakkas majapidamiste (keskmiselt 7
inimest) arv iihel territooriumil kasvama iihest suuremaks, s.t. hakkasid
kujunema kiilalaadsed, mitmest majapidamisest koosnevad organisatsioonid.
Et iga talu mattis endiselt omaette kalmesse ja puuduvad kiilale osutada
voivad asulakihid, siis ei ole veel pohjust rddkida kiilakogukonna enda
kujunemisest — see sai alguse alles hiljem. Kiilakogukonna olemasolu
tdendavad muuhulgas kiila iihispdllud (nditeks ribapdllud), mis tekivad I
aastatuhande teisel poolel nagu tiisedamad asulakihidki.

Intrigeeriv on territooriumide arvu vihenemine viikingiajaks ja uus tdus
pdrast viikingiaega. Piirkondades, kus langus oli véga jérsk, kujunes alates
7.—8. sajandist vilja linnus—asula siisteem. Viimase tdhtsaimaks
elemendiks oli linnus koos tema kdrval paikneva avaasulaga. Asustusiiksuste
arv iimbruskonnas vihenes selleks ajaks miinimumini. Taoline linnus—asula
siisteem vOis kujuneda teatud piirkonna avaasustuse kontsentreerumise
tulemusena. Piirkondades, kus linnus—asula siisteemi ei tekkinud, on
muutused asustusvorgus sel ajal viiksemad, kuid mereéddrsetel aladel on
mirgata asustatud punktide eemaldumist merest. Neid néhtusi vdib seletada
nii kohaliku iihiskonna reageerimisega kasvanud vélisohule kui ka iilikkonna
suurenenud vdimutaotlustega. 11. sajandi algul asustuse kontsentratsioon
linnus—asula siisteemi ndol lagunes ning tekkis juurde arvukalt uusi
asustusiiksusi oma territooriumidega.

Niisiis on Révala (laiemalt kogu Pdhja- ja Léine-Eesti) asustusmuster
viga pikka aega koosnenud peamiselt vaid iiksikmajapidamistest. Et Pirita
alamjooksu piirkonna (ja ka mdnede naaberalade) kivikalmed on pdhjalikult
uuritud, siis on vdimalik teha jdreldusi sotsiaalsete suhete kohta nende
majapidamiste vahel perioodil u. 800 e.Kr. — 600 p.Kr. Selleks olen (lisaks
teistele muististele) kasutanud erinevate esemetiiiipide arvu erinevate
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asustusiiksuste kalmetes, mis annab ettekujutuse iihe vdi teise talu
majanduslikest voimalustest ja/vdi sotsiaalsetest pretensioonidest (ndit.
vdimu manifesteerimine, tousiklikkus jms.). Libi aegade voib sotsiaalsete
suhete arengus eristada jérgmisi etappe e. siisteeme.

(1) Keskasula ja iiksiktalude siisteem (u. 800—600/500 e.Kr.):
asustusstruktuur on hierarhiline, koosnedes hajali paiknevatest iiksikmajapi-
damistest ja keskusest, mis on nendest suurem ja vahel ka kindlustatud;
keskus domineerib avaasustuse iile, kontrollib kaubavahetust, sh. eriti
pronksi ringlemist. Uhiskonna sotsiaalne struktuur on samuti hierarhiline.
koosnedes pealikust-kuningast, vabadest ja soltlastest. Kdnealuse siisteemi
poolt holmatavad territooriumid olid suhteliselt véikesed (200—300 km?)
ning rahvaarv tagasihoidlik (paar—kolmsada inimest).

(2) Uhe domineeriva talu siisteem (u. 600/500 e.Kr.—300 p.Kr.) kujunes
teise maahdive kiigus ning see kujutas endast territooriumi valdavalt
iiksiktalulise asustusega, kus iihel talul on teistest méirgatavalt korgem
sotsiaalne (ja majanduslik) positsioon. Nii kalmeleidude kui ka (nn. kelti)
pdllusiisteemi pohjal voib arvata, et maksustamise aluseks oli muutunud
haritav maa, sest osa toodangust on koondatud iihte keskusesse. Teistest
viliselt mérgatavalt esilekiiiindivat keskust enam ei ole, kuid kollektiivide
seesmine sotsiaalne kihistumus leidis erilist toonitamist matmisviisi kaudu.
Aegade jooksul muutusid taoliste siisteemide poolt hlmatavad territooriumid
viiksemaks, piirdudes ajaarvamise algul sajakonna ruutkilomeetriga.

(3) Mitme domineeriva talu siisteem (300—450) sarnanes oma olemuselt
eelmisega, ainult et iihes asustuspiirkonnas vois niiiid olla 2—3 teistest
esilekiiiindivamat majapidamist. Varariiklike ithenduste kujunemist (nagu
varem oli arvatud) arheoloogilisest materjalist vilja lugeda ei saa, pigem
vastupidi, nahtavad siisteemid muutusid sel ajal veelgi vdiksemaks (40— 60
km?). Teatud kaalutlustel vdib mainitud joukamaid talusid pidada nn.
muinasmoisateks.

(4) 5. sajandi keskpaiku toimusid sotsiaalsetes suhetes mirgatavad
nihked: esile kerkis iiksainus asustusiiksus, mille kalmesse asetati nii
luksuslikku importi kui ka sdjalisele kaaskonnale osutavaid relvi, teised
senised vdimukeskused iimbruskonnas liikati kdrvale. Samas piistitati
lihikonda linnus, millega haarati voim nii sadamakoha kui ka tagamaade iile.
Suurenes piirkonna nn. kultuurilise isepérasuse strateegia, mis viljendus
omapiiraste esemetiiiipide (ehted, keraamika) loomises. Koike seda voib
pidada klassikaliseks eelminguks varariiklike struktuuride kujunemisele.
kus iiks iilikuperedest haarab v&imu, luues selleks endale sdjalise kaaskonna.
ning manifesteerib ja seaduslikustab limberkaudsete ees jdrgnevalt oma
haaratud vdimu, asetades kalmesse kaugetest (ja enda kitte koondatud)
vilissidemetest saadud hinnalist importi. Natuke hiljem, nn. konsoli-
deerumisetapil, luuakse meie tunde siivendamiseks ja erinevuste rohuta-
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miseks vorreldes teistega omad spetsiifilised esemevormid, veelgi hiljem
kaob vOimutipul tarvidus oma eriseisundi pidevaks rohutamiseks
hauapanuste abil. Selleks ajaks on uued véimusuhted asetunud oma kohale,
millega on taas stabiliseerunud kogu iihiskonnastruktuur.

(5) Linnus—asula siisteem oli loogiliseks jitkuks eelmisel perioodil
alanud arengutele. Keskuseks kujunes 18plikult linnus, kus elas iilik oma
pere- ja kaaskonnaga, asula linnuse jalamil kujunes iimberkaudse asustuse
osalise kontsentreerumise tulemusena. Olles kindlustanud v&imu lihi-
iimbruse iile, laiendas kohalik eliit oma valdusi kaugemale. Ajapikku
kujunes keskse linnus—asula iimber terve hulk mitmesuguseid piirkondi,
mille eesotsas seisid kohalikud iilikud (“muinasvasallid”) ja mis olid
keskusega seotud erinevate lepingute kaudu. Saadud siisteemi nimetati tollal
arvatavasti kihelkonnaks.

(6) Linnus—asula siisteem jédeti maha 11. sajandi algul ja sellest alates
vOib rddkida muistsete maakondade kujunemisest, kuigi protsess ise ja
maakondade olemus ei ole veel selge. Ridvala maakond kujunes kolme
kihelkonna (Rebala, Ocriela ja Vomentaka) liiduks, mille (peamiseks?)
eesmadrgiks oli iihise tugipunkti, turu ja kaubasadama rajamine tinapieva
Tallinnas.

Kokkuvadtteks iihiskonna arengu kohta vdib mirkida, et iihe- ja mitme
domineeriva talu siisteemidel on suur sarnasus keskajast teadaolevate
vakustega, sest mdlemal juhul oli tegu maksupiirkondadega. Noil aegadel oli
vakus ndhtavasti ka ainus iihiskonna sotsiaalmajandusliku ja haldusliku
organisatsiooni vorm. Rahvasterinnuajal (5.—6. sajand) kerkisid esile
iilikud, keda taoline korraldus enam ei rahuldanud. Tekkis kihelkonna ja
hiljem ka maakonna institutsioon, kusjuures vakus maksupiirkonnana piisis
nédhtavasti edasi kuni ajaloolise ajani vilja. Kas vakusel oli hiljem ka
halduspiirkonna funktsioon, see olemasoleva arheoloogilise materjali pShjal
paraku ei selgu.

Lopetuseks olgu rohutatud, et siinkohal oli vdimalik mainida vaid
moningaid, kdige olulisemaid tahke asustuse, majanduse ja iihiskonna
arengus. Pdhjalikuma analiiiisi leiab lugeja kdnealusest monograafiast. Ent
osa probleeme jdi pdgusalt valgustatuks ka raamatus, nagu niiteks
maakondade kujunemine, suursaraste ja vakuste vahekord, linnusepiir-
kondade olemus jms. Need on teemad, mille iiksikasjalikum analiiiis eeldab
ithest maakonnast suuremat uurimispiirkonda ja ulatuslikumat vérdlusainest.
Seetdttu tahan nimetatud kiisimuste juurde tagasi tulla juba lihemas
tulevikus.
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Siindinud 20. juunil 1963 Pirnus

1981
1986

1987-1990
1990-1991
1992
1992-1996
1997
1997

Pérnu I Keskkool

Tartu Ulikool, filoloogiateaduskond, eesti keele ja kirjan-
duse eriala

Eesti Keele ja Kirjanduse Instituudi aspirant eesti keele alal
Pennsylvania Ulikool (USA), kiilalisteadlane

Tartu Ulikool, filosoofiamagister

Turu Ulikool, eesti keele lektor, doktorant

Turu Ulikool, filosoofiadoktor

Tartu Ulikool, erakorraline dotsent

Avaldatud 22 teaduspublikatsiooni (s.h. iiks mon.ograaﬁa)



Teaduspreemia humanitaarteaduste alal tio "Mitmeyoolsed lingvistilised kontaktid
Louna-Eestis. Verbi murdeldpu variatsioonid Karksis” eest

MITMEKESISUSEST JA
VARIEERUMISEST KEELES

Monograafias “Mitmelaadsed keelelised kontaktid 15unaeestis: Karksi
verbimorfoloogia varieerumine” (Multiple Linguistic Contacts in South
Estonian: Variation of Verb Inflection in Karksi. Publications of the
Department of Finnish and General Linguistics of the University of Turku
54. Turku 1996, pp. 398) olen keskendunud keele muutemorfoloogia
varieerumise tingimuste uurimisele ldunaeesti, eriti Karksi verbivormide
moodustuse niitel. Selles uurimuses olen piiiidnud liheneda keelevormide
vahelduva kasutuse probleemile vdimalikult kompleksselt. Varieerumis-
juhtude tekke- ja piisimistingimuste kisitlemisel olen iihendanud
keelekontaktide vdimalike mdjutuste ja keele oma struktuurilise eripdra
analiiisi.

Mitme erineva keelevormi kasutamine ithes grammatilises tdhenduses on
inimkeeltele iildiselt iseloomulik. Hoolimata sellest, et keelte Kkui
mirgisiisteemide funktsioneerimises on keskne pShimdte iiks vorm - iiks
téihendus. Niiteks kasutavad ka nn kirjakeelsed eestlased oma kdnes nii nud-
kui nd-18pulisi kesksdna vorme, nagu sirgunud ja sirgund, ning seejuures
pole tihtis, kuidas nad suhtuvad kirjakeele normidesse. Osa eestlasi iitleb
drgem tehkem, osa drme teeme, osa drme tee, ihtviisi diged eestlased on
koik. Uhed tahavad kdnelda, teised kéneleda, isegi praegused eesti
digekeelsusreeglid lubavad kasutada mdlemat vormi.

Konekeeles ja murretes esineb samas grammatilises tihenduses erinevate
vormide kasutamist palju rohkem kui normeeritud kirjakeeles. Vanapérasele
Karksi murdele on olnud iseloomulikud vormid sirgunu, sirgune ja sirgun.
Neist vormidest esimene on ajalooliselt vanim, ehtldunaeestilik nud-kesk-
séna vorm, kaks viimast on tekkinud murdeomaste hiliste hizlikukadude ja
analoogiamuutuste tulemusel. Kui murdekeel hakkas sarnastuma eesti
iihiskeelega, tulid kasutusele ka sirgunut, sirgunt, sirgunud ja sirgund. Neist
kaks esimest vormi on kohandatud l3unaeesti héildusviisiga, milles sdna-
1pulised sulghéilikud muutuvad tugevaks, kahel viimasel juhul on aga
vorme haildatud juba eesti iihiskeele péraselt.

Keelevormide mitmekesisuse esmane pdhjus ldhtub kdneleja keelepdde-
vusest, vdimest viljendada erinevaid konestiile ja -tavasid, réhutada olulist
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ja markeerida emotsionaalsust, kohandada ennast suhtluspartneri keelekasu-
tusega jne. Kdoigepealt ilmnebki vormide vaheldumine iihe inimese
keelepruugis ehk idiolektis. Et piiritleda sellist varieerumist, olen oma
uurimuses eristanud neutraalse kdnetava ehk argilekti ja sellele vastanduva
alternatiivse konetava ehk alternatiiviekti, mida kasutatakse nditeks
vOOrastega rddkides voi afektiivses konestiilis. Varieeruvate vormide
esinemissuhted on argilektis ja alternatiivlektis sageli oluliselt erinevad.

Uht grammatilist tdhendust viljendavaid keelendeid olen nii kvanti-
tatiivsete kui kvalitatiivsete kriteeriumide alusel liigitanud keskseteks
(raamatus ingl central forms), teiseselt produktiivseteks (co-productive
forms) ja marginaalseteks (marginal forms). Karksi kolmekiimne kaheksa
siinteetilise verbivormi struktuuri kasitlemisel olen eristanud vastavalt
keskseid, teiseselt produktiivseid ja marginaalseid moodustusviise. Keskse
ja teiseselt produktiivse moodustuse suhe erineb keskse ja marginaalse
moodustuse suhtest nii  siinkroonses, iihel ajahetkel ilmnevas
verbimorfoloogias kui selle diinaamikas. Teiseselt produktiivne moodustus
viljendab enamasti laialdast paradigmaatilist vaheldust, millele on vihemalt
marginaalseid vasteid teistes muuttiitipides ja/vdi sarnaseid vaheldusi teistes
grammatilistes vormides. Teiseselt produktiivne moodustus vdib eristada
jarjekindlalt verbide pooramist ning olla seega muuttiiiipi méidratlev
tunnusjoon. Nditeks vdis litelda vanapérases Karksi murrakus isti ‘istusin’
nii kolmandas kui teises viltes, kusjuures kolmandaviltelised vormid olid
kesksed ja teiseviltelised vormid teiseselt produktiivsed, Ziiki ‘liikusin’
héddldus produktiivselt ainult kolmandas viltes: nende verbide
vormimoodustus on olnud sarnane.

Marginaalseid vorme esineb tunduvalt rohkem kui teiseselt produk-
tilvseid vorme ja nende esinemistingimused on mitmelaadsemad. Kui
marginaalsel moodustusel on alternatiivlektis produktiivseid vasteid, v&ib see
osutada kalduvust kinnistumisele argilektis ja vdimalikule edasisele levikule.
se-tunnusega mineviku vormid, nt istse ‘istusin’, muutusid esmalt sagedaseks
Idunaeestlaste alternatiivses kdnepruugis ja seejidrel hakkas nende kasutus
levima tavalises murdekeeles.

Alternatiivlekti fenomen pdShjustab kiisimuse holistilise, kdikehdlmava
keelevarieerumise ja iihe keelevormi moodustamisel ilmneva vahelduvuse
seostest. Nende kahe keelelise mitmekesisuse pohitiiiibi piir ei ole jirsk ei
diakroonilise, ajaloolise keeleuurimise ega siinkroonilise, iihe ajahetke keele
kdsitlemise seisukohast. Lounaeesti keeleala liZineosa ehk Mulgimaa
elanikud on juba rohkem kui paar aastasada osanud lisaks kodumurdele
pdhjaeestilist eesti iihiskeelt, sest pohjaeesti kirjakeelt kasutati seal kooli- ja
kirikukeelena Ka siis, kui Tartumaal ja Vorumaal oli levinud 15unaeestiline
Tartu kirjakeel. Kuna Mulgi 16unapiirilt algab Litimaa, on Mulgimaal ikka
elanud inimesi, kes perekondlike vdi iihiskondlike suhete tdttu on puutunud
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kokku létlastega ja osanud ménevdrra nende keelt. Kaugemast ajaloost on
teada, et vana Liivimaa liivi keelealani oli muistse Sakala edelapiirilt viga
liihike tee. Saksa ristiriiiitlite vallutuse jérel asus Karksis tdhtis foogtiloss,
nagu mujal Eestis, olid sellel alalgi keskalamsaksa ja seejdrel saksa keel
aastasadu ithiskonna kdrgklassi keeled. S&jad on toonud sellesse piirkonda
poolakaid ja mitmeid idapoolseid naaberrahvaid. Peale selle on Mulgi olnud
pikka aega siirdeala erinevate eesti murrete vahel. Muude keelte ja murrete
mdju ilmneb paratamatult ka Karksi verbimorfoloogias.

Ajaloolises Karksi murdepruugis on eri vorme sellistele verbikategoo-
riatele, mis eesti kirjakeeles otseselt ei ilmne. Niiteks kasutatakse eesti
keeles jussiivses ehk modnvas kdne olevikus késkiva koneviisi kolmanda
poordega sarnaseid vorme, nt sa tulgu, ja minevikus kesksona vorme -
oeldes tulnud koju voib mdelda ka “sa oleksid pidanud tulema koju’. Karksis
on viimasel juhul kasutatud erikujulist vormi, nt tulden ‘oleks pidanud
tulema’ tavalise tullu ‘tulnud’ asemel, drden tulla ‘ei oleks pidanud tulema’
(mdnikord tinapéeva eesti kdnekeeleski juhtub kuulma vorme nagu dgrnud
tulnud). Samalaadset jussiivset vormikasutust esineb lati keeles, sellele on
vasteid isegi ldunaslaavi keeltes.

Ajaloolised keele- ja murdekontaktid vdivad olla mdjutanud nii mitmete
vahelduvate vormide tarvituselevdttu kui vaheldusjuhtude piisimist.
Ldunaeesti murretes on kaks pohilist verbide pdordkonda: iihes liitub
verbitiivedele kindla kdneviisi ainsuse kolmandas poordes sufiks -s (see
hadldub poolpikana), nt eldss ‘elab’, jddss ‘jadb’, teises ei tule muuteldppu
tiive jirel esile, nt Juge ‘loeb’, saa ‘saab’. Nende vormide korval on Mulgis
juba sajandeid kasutatud pdhjaeestipéraseid p-sufiksiga vorme, nt eldp, saap.
p-lised vormid on olnud kesksed Karksi elanike alternatiivlektis. Ainsuses
s-15puliste verbide pdordkonnas on mitmuse kolmandas pddrdes IGunaeesti
murretes tavaline se-1opp, nt eldse ‘elavad’, kuid Karksis on kdige
sagedasemaks muutunud sufiks -ve, nt eldve, selle korval on tavalised ka
ainsusega sarnanevad s-1dpulised vormid, nagu eldss ‘elavad’. s-16pulisi
mitmuse vorme ei saa histi seletada hilise Idpukaoga, sest helitute
konsonantide jdrel on vokaal reeglina siilinud. Uhesuguste ainsuse ja
mitmuse kolmanda pé6rde vormide kasutus on iseloomulik balti keeltele, nii
viks siin oletada keelekontakti poolt soodustatud vormikasutust.

Erinevates keeltes toimunud sarnased muutused ei pea tingimata viitama
otsesele kontaktile. Uhine muutuste suund vdib olla mirgiks mingist
sarnasest arengust voi teiste keelte mdjust nendele keeltele ajaloo hoopis
varasemal perioodil. Mitmed héélikumuutused ja nendega seotud morfo-
fonoloogilised kohandused on sarnased Mulgi murdes, saarte murdes ja liivi
keeles. Viga ilmekas niide selle kohta on hiline sdnaldpuliste vokaalide
kadu. Eestis esineb seda kdige rohkem Ladne-Eesti ja Mulgi murdepruugis,
kuid haslikuliselt kdige “kulunum” ldznemeresoome keel on liivi keel.

/}

75



Ometi ei ole siin vaja oletada liivi mdju saarte ja Mulgi murdele, pigem vdib
neis kdigis oletada kunagist ulatuslikku hadldusviisi muutust germaani keelte
mdjul, kus sdnade peardhulise silbi hddlduse intensiivistumine tdi kaasa
kaasrdhu ja iildiselt jérgsilpide héd4lduse ndrgenemise ning selle tagajérjel
jargsilpide struktuuri lihtsustumise.

Tdendoliselt just keele- ja murdekontaktid on kaasa aidanud sellele, et
Mulgi murdes on esinenud rohkem verbivorme kui ténapdeva eesti kirjakeele
grammatikas on kirjeldatud, ning et seal on kasutatud palju rohkem
erinevaid vorme samas grammatilises tdhenduses. Siiski suurt osa
varieerumisjuhtusid ei saa seletada kontaktide mdjuga. Murde omapérane
struktuur ja sellest tulenevad keelesisesed varieerumisvdimalused on
miéranud uute vormide kohandumise. Sellepérast olen oma uurimuses pérast
Mulgi murde erijoonte ajaloolisvdrdlevat kiisitlust jédtkanud Karksi
verbivormide morfotaktiliste ja morfofonoloogiliste moodustusviiside
iiksikasjaliku analiiiisiga, keskendudes teiseselt produktiivsete ja margi-
naalsete vormide struktuuri ja paradigmaatiliste seoste uurimisele.

Uurimuse viimane p&hiosa esitab Karksi verbivormide sonalpulise /e/
varieerumise kvantitatiivse VARBRUL-analiiiisi. Enamikes Karksi verbivor-
mides — kokku kahekiimne kuues vormis! — esinevad vahelduvalt
sOnaldpuline /e/, selle redutseeritud variant v6i kadu, nt mahuve ja mahuv
‘mahuvad’, mahume ja mahum ‘mahume’ mahtume ja mahtum ‘mahtuma’.
Mitmetasandilise statistilise analiiiisi tulemused osutavad, et sdnalSpulise /e/
kadu oleneb eelkdige sona grammatilisest vormist, jarelikult on see muutus
morfologiseerunud. /e/ kadu ei ole enam iiksnes hédlikumuutus, vaid
iseloomustab vormide moodustuse iseédrasusi. Kuid statistiliselt olulisi
piiranguid sOnalGpulise /e/ esinemusele tuleb viga erinevatelt
keeletasanditelt, alates hédilikuiimbrusest ja IGpetades lausestruktuuriga.
Selgelt piiritlevad vaheldust ka konestiil ja sotsiolingyvistilised faktorid, nagu
kdneleja vanus, haridus ja sugu.

Keele varieerumise uurimine on viimastel aastakiimnetel vdinud
hiippeliselt areneda mitmetel erilaadsetel pShjustel. Ténu uutele elektroo-
nilise andmet6otluse vdimalustele suudetakse niiiid varem kvantitatiivsele
analiiiisile raskesti allunud keelenéhtusi formaliseerida ja “lahti arvutada”.
Teiselt poolt on muutunud iildine arusaamine inimkeele mitmekesisuse
pohjustest. Kdnekeele seaduspérasusteuurimine on kdigutanud normikeskset,
inimeste poolt juba teadlikult korrastatud kirjakeeltele pdhinevat
keelekisitlust. Uhiskonna mitmekesisusest keele mitmekesisuseni joudnud
sotsiolingvistika on omakorda avardanud keele varieerumise mdistmist.
Mitmetest keelesuguluse uurijatest on saanud keelekontaktide uurijad ja nad
on hakanud r6hutama keelte areaalseid iihisjooni. On tugevnenud arusaam,
et voime vallata erinevaid keeletavasid ja keeli on pigem inimese
keelepddevuse loomulik osa kui erand. Neid erilaadseid vaatenurki olen ma
piiiidnud oma uurimuses arvestada ja edasi arendada. Kuid iiks minu t66
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I5ppjéreldusi, mis ilmselt on kige olulisem teistele lddnemeresoome keelte
uurijatele, on ikkagi seotud lSunaeesti murrete eripiraga — lGunaeesti
verbimorfoloogias on viga rikkalikult muude ldanemeresoome keelte jaoks
tavatuid erijooni, mis rdhutavad Louna-Eesti omaniolist asendit kogu
lainemeresoome keeleruumis.
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EESTI VABARIIGI
TEADUSPREEMIAD 1991-1997

Tinastel Eesti Vabariigi teaduspreemiatel on oma eelkiijad ja eellugu.
Jittes praegu korvale varasemad perioodid, saab Eesti Vabariigi
teaduspreemiate algtdhiseks lugeda 20. augustit 1990, mil vdeti vastu
Vabariigi Valitsuse mégrus "Eesti Vabariigi preemiate asutamise kohta".
Selle misruse kohaselt kehtestati igal aastal teaduse, majanduse ja kultuuri
valdkonnas 4 viis preemiat.

1991. AASTA TEADUSPREEMIAD:

E.Vesman, "Deuteeriumi miiti-molekulide tekke resonantsmehhanismi
teoreetiline avastamine",;

I Heinsalu, K. Miiiirsepp, H.Nestor, V. Olli (postuumselt), 4. Raukas, M. Rubel,
R.Urgard, H.Viiding (postuumselt), tsiikkel "Eesti geoloogia ajalugu";

M Kaljurand, M.Koel, E.Kiillik (postuumselt), "Kompuuterkromatograafia";

G.Viljamde, S.Seppel, T.Uutma, U.Sepp, J.Tilk, B.Gordon, U.Umbleja,
U, Proode, J.Pere, B.Jantra, "Mdodteseade ehitussegude reoloogilisteks
uuringuteks";

V.Aasmdie. I Blinova, A.Vassiljev, V. Krdsanova, H.Luik, A. Laur, A. Maamdigi,
A.Meiner, U.Roosaare, "Siisteemi "valgala-jogi-laht" imitatsioon-
modelleerimine".

1992. AASTA TEADUSPREEMIAD:

Jiiri Engelbrecht, "Asiimmeetrilised iiksiklained. Sissejuhatav kasitlus"
(inglise keelne monograafia). London & Harlow, Longman, 1991;

Juhan Simovart, "Veiste leukoosi etioloogia, epizootoloogia ja tdrjetule-
mused". Moskva, 1991;

Asta Oim, "Siinoniiiimisénastik". Tallinn, 1991;

Ain Heinaru (kollektiivi juht), Jaan Habicht, Ann Kilk, Maia Kivisaar,
Andres Mcde, Allan Nurk, "Biodegradatsiooniplasmiidide molekulaar-
geneetiline uurimine ja bakteritiivede kasutamine praktikas". Tartu, 1992;
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Lembit Roostar (kollektiivi juht), Jiiri Samariiitel, Mati Ress, Téhti Saar,
Toomas Aro, Toomas Hermlin, Iivi Kobas, Lidia Litvinova, Mae Randala,
Urjo Ploom, Jiri Vili, Arvo Klaar, Hannes Kuiv, Mehis Mikkel,
"Kaasasiindinud siidamerikete kirurgiline ravi". Tartu, 1991.

1993. AASTAL jagati teaduspreemiad 4 valdkonda: 1) tippisteadused, 2)
meditsiin ja pdllumajandusteadused, 3) humanitaar- ja sotsiaalteadused ning
pedagoogika ja 4) tehnikateadused. Majandusteadused vdisid pretendeerida
eraldi antavatele majanduspreemiatele.

1993. aasta TEADUSPREEMIAD:

tappisteaduste preemia: Mart Elango, "Elementaarsed mitteelastsed radiat-
siooniprotsessid";

pdllumajandusteaduste preemia: kollektiiv koosseisus Ilmar Miiirsepp, Ulle
Jaakmaa, Aavo Kallas, Jevgeni Kurékin ja Elmar Valdmann,
"Embriiosiirdamistehnoloogia viljatotamine ja rakendamine geneetilise
progressi kiirendamiseks piimakarja kasvatuses";

tehnikateaduste preemia: kollektiiv koosseisus Mart Min (kollektiivi juht),
Raul Lang, Toomas Parve ja Ants Ronk, "Optimaalsete faasisiinkroni-

satsiooni siisteemide ning tipsete siinkroonmuundite loomise meetodid ja
vahendid";

humanitaarteaduste preemia: Juri Lotman, "Valitud artiklid Tartu semiootika
koolkonna uurimustest ja avastustest" ja Juhan Peegel, "Nimisona
poeetilised siinoniiiimid eesti regivérssides".

1994. AASTAL kehtestas Vabariigi Valitsus, et igal aastal madratakse iiks
riigiteaduspreemia "pikaajalise teadust6d tulemuste eest teadlasele voi
teadlaste kollektiivile" ning eelmise aasta parimate teadustulemuste
esiletdstmiseks 5 aastapreemiat jirgmistes teadusvaldkondades:

« tippisteadused, keemia ja molekulaarbioloogia;

* tehnikateadused;

¢ arstiteadus;

« geo- ja bioteadused ning pdllumajandusteadused;

« sotsiaal- ja humanitaarteadused (s.h. majandusteadused).

1994. aasta TEADUSPREEMIAD:

riigiteaduspreemia: Voldemar Vaga, Eesti kunstiajaloo-alaste uurimuste ja
toode eest;
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tappisteaduste, keemia ja molekulaarbioloogia aastapreemia: Maido Rahula,
"Uusi probleeme diferentsiaalgeomeetrias" (inglise keelne monograafia).
World Scientific (1993);

tehnikateaduste aastapreemia: Hillar Aben, Claude Guillemet, "Klaasi
fotoelastsus" (inglise keelne monograafia). Springer (1993);

arstiteaduse aastapreemia: Marika Mikelsaar, Anne Ormisson, Urmas Siigur,
Epp Sepp, Reet Miindar, Irja Lutsar, Heili Varendi, "Vastsiindinu tervise
mdjutamine mikrofloora kaudu" (teoreetilis-kliiniline uurimus 1993-1994);
Oleg Kurtenkov, Jevgeni Smorodin, "Maovihi ja kasvajaeelsete seisundite
avastamiseks leitud uue markeri alfa-2 makroglobuliini téhtsus vihi
diagnostikas";

geo- ja bioteaduste ning pdllumajandusteaduste aastapreemia: Olav Renno
(kollektiivi juht), Kalev Rattiste, Andres Kuresoo, Vilju Lilleleht, Eerik
Leibak, Ene Viht, Jiiri Keskpaik, Rein Kuresoo, Eerik Kumari (postuumselt),
Heinrich Veromann (postuumselt), "Eesti linnuatlas" ("Valgus", 1993); Arne
Sellin, "Taimede veemajanduse okoloogiast" (artikkel, dets. 1992);

sotsiaal- ja humanitaarteaduste aastapreemia: Olev Luguse ja Pentti Vartia
to6grupid: Eesti kollektiiv: Heldi Aarma, Elmar Aedna, Eike Hindov, Alfred
Kasepalu, Toivo Kuus, Peeter Marksoo, Teet Rajasalu, Urve Venesaar,
Mare Viies; Soome kollektiiv: Pasi Ahde, Robert Hagfors, Maia-Liisa
Jirvio, Kalevi Koljonen, Heikki A. Loikkanen, Antti Romppanen, Seppo
Laakso, "Eesti ja Soome sotsiaalmajandusliku arengu vordlus" (Helsingi,
1993); Gustav Vilbaste (postuumselt), Erast Parmasto, Heino Ahven
(postuumselt), Eeva Ahven, Eevi Ross, Madis Peil, "Eesti taimenimetused"
(1993).

1995. AASTA TEADUSPREEMIAD:

riigiteaduspreemia Heidi-Ingrid Maaroos (kollektiivi juht), Tamara
Vorobjova, Raivo Uibo, Kalle Kisand, Rein Tammur, Tiiu Kivik ja Kaljo
Villako epidemioloogilise populatsiooni juhuslikul valikul pdhineva
meditsiinialase uurimuse eest "Helicobacter pylori infektsiooni sagedus
Eestis";

tippisteaduste, keemia ja molekulaarbioloogia aastapreemia: Jaak Lohmus,
Eugen Paal, Leo Songsepp, "Mitteassotsiatiivsed algebrad fiiiisikas" (inglise
keelne monograafia). Hadronic Press, 1994;

tehnikateaduste ~ aastapreemia: Valdek Kulbach ja Karl Oiger,
"Rippkonstruktsioonide arvutusmeetodid ja Tartu laululava kdlackraan";

arstiteaduse aastapreemia: Kaljo Villako (kollektiivi juht), Agu Tamm, Ivo
Kuusk, Margus Lember, Rein Tammur, Toomas Vili, "Pirilik hiipolaktaasia -
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levik, bioloogilised ja kliinilised aspektid"; Siiri Veromann, "Silmaléétse
kasvajad, eksperimentaalsed ja histoloogilised aspektid",

geo- ja bioteaduste ning pdllumajandusteaduste aastapreemia: Jaan-Mati
Punning (kollektiivi juht), Katrin Erg, Mati Ilomets, Erik Kaljuvee, Edgar
Karofeld, Olevi Kull, Tiiu Koff, Are Kont, Valdo Liblik, Diana Makarenko,
Igna Rooma, Avo Rdtsep, Mart Varvas, Arvi Toomik, Martin Zobel, "Kirde-
Eesti maastike areng ja nende antropogeenne transformatsioon";

sotsiaal- ja humanitaarteaduste aastapreemia: Helle Metslang, "Aja
kategooriad eesti keeles";

1996. AASTA TEADUSPREEMIAD:

riigiteaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadust6d eest: Ilmar Opik
energeetika-alaste uuringute ja Hans-Voldemar Trass lihhenoloogia-alaste
uuringute eest;

tappisteaduste, keemia ja molekulaarbioloogia aastapreemia Karl Rebane,
Artur Suisalu, Viktor Palm (jun.), "Uhe lisandimolekuli spektroskoopia";

tehnikateaduste aastapreemia jagati kahe t66 vahel: Ulle Kotta,
"Pssramismeetod diskreetsete mittelineaarsete juhtimissiisteemide stinteesi-
iilesannetes"(inglise keelne monograafia). Springer, 1995; Leo Moatus,
Michael Godfrey Rodd (Walesi iilikooli prof.), "Reaalaja tarkvara diinaamika
analiiiis” (inglise keelne monograafia). Elsevier Science Ltd/Pergamon,
1994,

arstiteaduste aastapreemia Olga VoloZ, Lagle Suurorg, Merilaid Saava,
Elionora Solodka, Inna Tur, "Siidame- ja veresoonkonnahaiguste prevent-
siooni pohisuundade viljatétamine ja ellurakendamine pikaajaliste (1980-
1995) epidemioloogiliste uuringute alusel";

geo-, bio- ning pdllumajandusteaduste aastapreemia Anto Raukas publikat-
sioonide seeria eest Loode-Euroopa kvaternaarigeoloogiast;

sotsiaal- ja humanitaarteaduste aastapreemia Mati Erelt, Reet Kasik, Helle
Metslang, Henno Rajandi, Kristiina Ross, Henn Saari, Kaja Tael, Silvi Vare,
"Eesti keele grammatika" I-II.

1997. AASTAL otsustas Vabariigi Valitsus, et aastas antakse vilja iiks
teaduspreemia  pikaaajalise tulemusliku teadustod eest ja kaheksa
aastapreemiat eelmisel aastal valminud ja avaldatud parimate toode
esiletdstmiseks erinevates teadusvaldkondades.
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Nendeks valdkondadeks méérati:
» tippisteadused;
« keemia ja molekulaarbioloogia;
« tehnikateadused;
» arstiteadus;
* geo- ja bioteadused;
* pdllumajandusteadused;
« sotsiaalteadused;
e humanitaarteadused.

Riigi teaduspreemiate komisjon méaérati Vabariigi Valitsuse poolt jargmises
koosseisus:

Esimees Jiiri Engelbrecht - Eesti Teaduste Akadeemia president
Liikmed: Mati Erelt - Tartu Ulikooli korraline professor
Ene Ergma - Tartu Ulikooli korraline professor
Raimund Hagelberg - akadeemik, Eesti Panga Noukogu liige
Hiie Hinrikus - Tallinna Tehnikaiilikooli professor
Ain-Elmar Kaasik - akadeemik, Tartu Ulikooli korraline
professor
Mait Klaassen - Eesti Pollumajandusiilikooli rektor
Andres Koppel Zooloogia ja Botaanika Instituudi
vanemteadur
Ilmar Koppel akadeemik, Tartu Ulikooli korraline
professor
Hans Kiiiits akadeemik, Jogeva Sordiaretuse
Instituudi direktor
Marju Lauristin Tartu Ulikooli korraline professor
Andres Metspalu Tartu iilikooli korraline professor
Leo Motus akadeemik, Tallinna Tehnikaiilikooli
professor
Peeter Saari akadeemik, Fiiiisika Instituudi
laborijuhataja
Rein Vaikmée Geoloogia Instituudi direktor
Eero Vasar Tartu Ulikooli korraline professor
Igor Cernov Tartu Ulikooli korraline professor
Koostanud Villi Ehatamm
Mai 1997.a.
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