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Selle Horisondi kaanel on täies hiilguses näha Euroopa tuumauuringute keskuse 
CERN suure hadronite põrguti ehk LHC 15-meetrise läbimõõduga osakestedetek-
tori sisemus. Genfi lähedal maa all paiknev 27 kilomeetri pikkune ringikujuline 
osakestepõrguti on omataoliste hulgas maailma suurim ja ühtlasi ajaloo kalleim 
teadusaparaat. Ligemale 4,4 miljardit eurot maksma läinud osakestekiirendi 
põhiülesanne on teha kindlaks ülisuure energiani kiirendatud laetud osakeste 
kokkupõrkel tekkivaid senitundmatuid osakesi. LHC on töötanud juba 14 aastat. 
Senine kuulsusrikkaim saavutus pärineb aastast 2012, kui põrguti abil avastati 
Higgsi boson – elementaarosake, mille olemasolu oli ennustatud juba 1960. aas-
tatel. 
     CERN-i ambitsioonid uurida mikromaailma füüsikalisi mõistatusi ja sedakaudu 
kogu universumi sügavamat olemust pole raugenud ning juba plaanitakse uut 
osakestekiirendit. Üks kiirendivariant on sirge kujuga nn kompaktne lineaarpõr-
guti CLIC, mille võtmetehnoloogiaid aitavad arendada ka meie teadlased. Nimelt 
on sirge põrguti probleem asjaolu, et osakeste kiirendamiseks tuleb kasutada 
väga tugevat elektrivälja, mille tõttu tekivad kiirendis selle vaakumkeskkonda ja 
osi rikkuvad mikroskoopilised välgud. Just niisuguste välkude tekke ja vältimise 
võimalusi meie teadlased uurivadki.  
     Tartu ülikooli nanomanipulatsiooni teadur Sven Oras viitab artiklis, et see töö 
pole lihtne. Kuna välguga tipnevad protsessid kulgevad ainult miljardiksekundi 
jooksul, võib meile hoomatavas ajaskaalas võrrelda nende uurimist katsega, mil-
les hakkame äsjast sõrmenipsu analüüsima 10 aasta pärast. Siiski on teadlastel 
viis, mil moel saaks pealtnäha võimatuna tunduva uurimistöö  võimalikuks teha.  
     Tavainimesele võib osakestekiirenditega seotud teadustöö tunduda väga elu-
kaugena. Ent selliste uuringute käigus on muu hulgas sündinud hulk n-ö käega 
katsutavaid vilju: uusi tehnoloogiaid, milleta on raske praegust igapäevaelu ette 
kujutada. Näiteks võib tuua CERNi-suguse hiigelasutuse dokumendihaldus-          
süsteemist välja kasvanud interneti põhirakenduse veeb ehk WWW või puute-
tundlikud ekraanid. Rääkimata võimalusest kasutada elektronkiirendeid vähiravis. 
     Nüüdsel kõrgustesse hüpanud energiahindade ajal on palju juttu meie rah-
vuslikust rikkusest põlevkivist. Kliimamuutuste vastu võitlemise ja Euroopa rohe-
pöörde tõttu on põlevkivi energiaallikana, sellest elektri või kütteõli tootmine 
sattunud põlu alla. Mida tarka me siis pruuni kullaga peale hakkame? Nagu         
tehnikaülikooli tööstuskeemia labori teadlased Kristiina Kaldas ja Margus Lopp 
selles numbris kirjutavad, saaks põlevkivi või õigemini selles sisalduvat orgaani-
list osa kerogeeni kasutada laialdaselt keemiatööstuse toormena. Nad tutvusta-
vad lähemalt tehnikaülikoolis välja töötatud uudset tehnoloogiat, millega saab 
kerogeenist dikarboksüülhappeid. Neid peetakse rohelisteks tulevikukemikaali-
deks, sest nii mõnigi neist on biolagunevate plastide põhikoostisosa.  
     Mikroskoopiliste välkude taltsutamise ja põlevkivi tulevikuvõimaluste kõrval 
on seekord ajakirjakaante vahele mahtunud teisigi põnevaid lugusid. Vaatleme 
rahvusülikooli pere tegemisi paguluses, räägime inimeste kasvu ja tarkuse seo-
sest vaktsiinide ja antibiootikumide tarvitusega ning lähme Kambodžasse reisile. 
     Head lugemist ja olge ikka meiega! 
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Loimurid kuuluvad eraldi hõimkonda 
Tardigrada, praegu on teada üle 1300 
liigi. Nende võime tavatutes tingimustes 
ellu jääda on enneolematu, seetõttu 
uuritakse nende füsioloogiat põhjalikult. 
Näiteks on loimureid korduvalt lennu-
tatud kosmosesse. Nad olid ka 2019. aas-
tal Kuule kukkunud Iisraeli kosmose- 
aparaadi Beresheet pardal. Kui alguses 
arvati, et nad võisid õnnetuses ellu  
jääda, siis hiljem lükati see ümber.  
Pärast kosmoseõnnetust tehti Maal eks-
periment, mis tõestas, et loimurite keha 
talub kiirust kuni 825 m/s. Suuremal  
kiirusel muutub isegi ülivastupidav  
loimur pudrutaoliseks massiks. 
     Kõik Maal elutsevad olendid vajavad 
elus püsimiseks vett. Seevastu loimurid 
võivad aastakümneid veeta hakkama 
saada. Et saada teada, mis on selle usku-
matu mehhanismi võti, tuleb mõista,  
kuidas loomakeste rakud tulevad toime 
veepuuduses tekkiva stressiga.  
Füsioloogid on oletanud, et kui vesi lii-
gub rakust välja, peab mingi valk asuma 
täitma selle rolli ja aitama raku kuju 
hoida. 

     Selliseid valke on leitud eri olendite 
rakkudest. Üks tuntumaid ja paremini 
uuritud nende seas on disahhariid treha-
loos. Trehaloosi koguvad oma kehasse 
näiteks talvituvad surusääsklase vastsed 
ja mõned ümarussid. See valk võib asen-
dada vett ja tekitada ka vitrifikatsiooniks 
kutsutud nähtust, mille korral tekib 
rakus amorfne klaasiga sarnanev kesk-
kond. Loimuritel seevastu ei kogune  
trehaloosi kehasse kas üldse või leidub 
seda ülivähe. 
     Tōkyō ülikooli bioloogid on nüüd 
põhjalikult uurinud ainult sellel looma-
rühmal leiduvat valguperekonda CAHS. 
See tekitab kuivades geeljaid niidikesi, 
mis moodustavad rakku toestava võrgus-

tiku. Protsessi saab ka ümber pöörata: 
kui loimuri rakud uuesti vett imavad, 
hakkab niitide hulk aeglaselt vähenema. 
Huvitaval kombel käituvad need valgud 
samal moel ka laborioludes katseklaasis.  
     Tōkyō ülikooli laborites on kindlaks 
tehtud 336 loimurivalku, mis aitavad neil 
pikka ja äärmuslikku põuda üle elada.  
Et valke nähtavaks muuta, tuli neid vär-
vida. Paraku sisaldavad tavapäraselt 
kasutatavad värvid vett ja see oleks katse 
tulemusi muutnud. Seetõttu pruugiti 
hoopis metanooliga värvisegusid.  
     Uurimisobjekt oli loimuriliik Ramaz-
zottius varieornatus. Selle kehapikkus 
ulatub 0,1 millimeetrist kuni millimeet-
rini. Liik elutseb näiteks vihmaveerenni-
des ja kuivale jäänud veekogude põhjal. 
     Loimurite kehas olevate valkude 
tundmaõppimine võib aidata luua uusi 
molekulaarbioloogilisi meetodeid.  
Näiteks võib välja töötada uusi viise,  
mismoodi säilitada veetustatud rakuosi 
ja biomolekule, et kasutada proove  
pikema aja jooksul. • 

! Piret Pappel

Pisitillukesed loimurid on auga ära teeninud erakordselt vastupidava looma tiitli, sest taluvad nii äärmuslikku 
kuumust, külma, vaakumit kui ka eri tüüpi elektromagnetkiirgust. Jaapani teadlaste värske uuring aitab selgitada, 
kuidas suudavad vintsked pisiolendid jääda ellu veepuuduses. Saladus peitub erilistes valkudes, mis aitavad 
tugistruktuuri moodustades kaitsta rakke äärmuslikus veepuuduses tekkiva mehaanilise stressi eest.  

Kuidas loimurid taluvad veepuudust?

     Pildil olev loimur elab California 
  kuumaveeallikais 

Valguperekond CAHS tekitab 
kuivades geeljaid niidikesi, mis 
moodustavad rakku toestava 
võrgustiku. Protsessi saab ka 
ümber pöörata: kui loimuri 
rakud uuesti vett imavad,  

hakkab niitide hulk aeglaselt 
vähenema. 
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Laste rahulolu oleneb peremudelist 

Mida näitab saja-aastaste soolestiku mikrobioota?

Viimase viiekümne aasta jooksul on Euroopa perekonnad muutunud varase-
mast märksa keerukamaks.   
Sagenenud on vabaabielud, lahutused ja laste saamine abielus olemata või mitme 
partneriga. Lastel on kõige lihtsam elada koos kahe lihase vanemaga. Rohkem raskusi 
tekib üksikvanemaga peres ja kõige keerulisem on kasuvanemaga peres. Seda näitab 
nii laste rahulolu inimestega, kellega nad koos elavad, kui ka nende hinnangud   
kasvatusmeetodite kohta. Siiski leiavad teadlased, et hoolivas ja turvalises keskkon-
nas, kus lapsed tunnevad end osana perest, võivad nad olla paindlikud ja kohaneda 
uute vanematega. Sellistele tulemustele jõudsid Tartu ülikooli teadlased, olles  
analüüsinud rahvusvahelist laste heaolu uuringut, mis korraldati 12-aastaste Eesti, 
Soome, Ungari, Norra, Poola ja Rumeenia laste seas. Sotsiaalse heaolu uuringute tea-
duri Oliver Nahkuri ja sotsiaalpoliitika kaasprofessori Dagmar Kutsari analüüsi tule-
mused on hiljuti avaldatud ajakirjas Social Sciences. • 

! Tartu ülikool / Horisont

Inimese soolestiku mikroobikooslus ehk mikrobioota kujuneb välja esimestel 
eluaastatel ja püsib stabiilsena elu lõpuni. 
Tartu ülikooli teadlased on ajakirjas Frontiers in Cellular and Infection Microbiology 
ilmunud teadusartiklis võrrelnud saja-aastaste ja noorte soolestiku mikrobiootat ning 
eluviisi ja toitumisharjumusi. Selgus, et saja-aastaste mikrobioota liigirikkus ja mitme-
kesisus on suurem: seal leidub rohkem pärilikke ja keskkonnast pärit mikroobe. Põhju-
seks peetakse seda, et vanemaealised inimesed on rohkem söönud kiudainerikkaid  
kartuleid ja teraviljatooteid, nende lapsepõlvekodus puudus veevärk ja kanalisatsioon 
ning nad puutusid sagedamini kokku taluloomadega. Noorte soolestiku mikrobioota 
sisaldab enam baktereid, mis toodavad soole tervise eest hoolitsevat võihapet ja kaas-
nevad loomse valgu söömisega. Professor Reet Mändari juhatusel valminud uuringu 
tulemused laiendavad arusaama sellest, mismoodi kujundavad ja mõjutavad lapse- 
põlvekeskkond ning toitumine pikaealiste inimeste mikrobiootat ja selle püsivust. • 

! Tartu ülikool / Horisont
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Erilised kopsurakud aitavad jaki mäe otsa

Jakk on tähtis koduloom. Arheoloogiliste 
ja molekulaarbioloogiliste uuringute põh-
jal saab väita, et liik kodustati vähemalt 
7300 aastat tagasi. Jakk annab piima, 
temalt saab villa, liha ja nahka, veel  
pruugitakse teda koormaloomana. 
Looma võime elada kõrgmäestikus on 
aidanud inimesel Tiibeti mägismaad asus-
tada. Jakki peetakse tavaliselt 3000–5000 
meetri kõrgusel merepinnast, tema  
looduslik esivanem elab tavaliselt kuni 
4000–6000 meetri kõrgusel merepinnast. 
     Kodustatud ja metsikud jakid on väli-
muse poolest pisut erinevad, osa zooloo-
ge peab neid samaks liigiks. Mõnikord 
eristatakse kodustatud jakki (Bos grun-
niens) metsikust (Bos mutus). Olgu tegu 
ühe või kahe liigiga, kõigile jakkidele on 
iseloomulik kõrge hemoglobiinitasemega 
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Aasia kõrgmägedes elutsev jakk on hästi kohastunud äärmuslike oludega. Ta talub hästi külma ja hapnikunälga. 
Laialt on teada sellele liigile iseloomulik suur punaliblede hulk veres ja erütrotsüütide ja vereplasma mahu suhe. 
Ajakirjas Nature Communications ilmunud Hiina teadlaste uuringu kinnitusel leidub jaki kopsude veresoontes ka 
selliseid rakke, mida teistel imetajatel pole. 

veri, milles ringleb palju erütrotsüüte.  
     Jaki süda ja kopsud kaaluvad rohkem 
kui teiste samas vanuses veislaste omad. 
Üldse on jakk suurim mäletsev sõraline, 
keda kõrgmägedes leida. Seetõttu on 
jakk ülihea mudelorganism, kelle põhjal 
uurida imetajate kohastumist eluks  
hapnikuvaestes oludes. Kui tasandikult 
pärit inimene peab Tiibetis mäkke ronides 
olema ettevaatlik, et kõrgusega harjuda, 
siis jakile pole kogukast kerest hoolimata 
probleem teha kiireid sööste. 
     Qi-En Yangi juhitud uurimisrühm  
võrdles jakkide ja teiste veislaste DNA-d ja 
geenide aktiivsusmustrit südames, kopsu-
des, neerudes, maksas, põrnas ja lihastes. 
Ilmnes, et jaki kopsuveresoonte seina  
vooderdavate rakkude seas on üks eriline 
rakutüüp, mida teistel loomadel pole  

siiani leitud. See võib muuta liigi veresoo-
ned tugevamaks ja kergendab hõredas 
mäestikuõhus kopsude tööd.  
     Samuti on nüüd teada kandidaatgee-
nid, mis võimaldavad ainulaadse ehitu-
sega kõrgmäestikukopsudel areneda, 
tekitades rohkem tugivalku elastiini sisal-
davaid kiude. Jaki kopsus on elastiini 
märksa rohkem kui teistel uuritud veistel. 
Elastiinikiud mängivad tähtsat rolli kop-
sude rakuvaheaines ja aitavad tagada 
alveooliseinte, kopsukelme jpt elastsust. 
     Uurijate arvates viitavad geeniandmed 
sellele, et sedalaadi rakke võib leiduda 
teistelgi mäestikes elutsevatel sõralistel. 
Maa elanikest umbes 14,4 miljonit elab 
kõrgemal kui 3500 meetrit merepinnast, 
kuid kõrgmäestikurahvastel sellist kohas-
tumust tõenäoliselt siiski pole. Oletuse 
taga on fakt, et jakid, antiloobid, hirved 
ja teised sõralised on mäestikke asusta-
nud juba miljoneid aastaid. Inimesed on 
Tiibetis elanud kõigest 30 000 aastat. •  
  ! Piret Pappel 

Nepali keskosas Annapurna mäemassiivis pildistatud kodustatud jakk

llmnes, et jaki kopsuveresoonte seina vooderdavate 
rakkude seas on üks eriline rakutüüp, mida teistel         
loomadel pole siiani leitud. See võib muuta liigi vere-
sooned tugevamaks ja kergendab hõredas mäestiku-
õhus kopsude tööd. 

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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HORISONT 9/1972, LK 7 

Akadeemik Aksel Kipper kirjutab, kuidas võis tekkida 
Kuu: 
„Kuu vanus ulatub tõenäoliselt üle kahe miljardi 
aasta. Selle arvamusega ollakse enamasti päri. See-
vastu pole Kuu tekkimise küsimuses veel täiesti üht-
set seisukohta. Peamiselt võistlevad kaks hüpoteesi. 
Üks väidab, et Kuu on tekkinud Maast eraldumise 

teel. Teise järgi oli Kuu kunagi asteroid, mis kauges minevikus 
Maa külgetõmbejõu tõttu muutus tema kaaslaseks. Kuna mõle-
mad võistlevad hüpoteesid omavad nii tugevaid kui ka nõrku 
külgi, pole veel võimalik langetada otsust ühe kasuks“. 

HORISONT 7/1992, LK 11 

Kultuuriloolane Malle Salupere tutvustab Eesti 
maarahva nõidasid: 
„Eesti nõiad erinevad oluliselt Lääne-Euroopa 
omadest. Kõigepealt pole klassikalistes nõianduse 
käsiraamatutes ette nähtud meesnõidu, kes Eestis (ja 
Soomes) on tunduvas ülekaalus. Peaaegu kõik Eesti 
nõiad on olnud ka (ja tihti peamiselt) ravitsejad ja 

abistajad. Küllap võis mõnikord tegu olla ka sensitiividega, kel 
tõesti olid erakordsed võimed. Osa nõidu olid kahtlemata head 
looduse ja taimetundjad ning oskasid nende jõudu kasutada. 
Luteri kirik jälitas igasugust maarohtudega ravimist kui ebausku 
ning saavutas Rootsi aja lõpuks nähtavasti inimeste võõrdumise 
metsikute taimede kasutamisest. Suure nälja aastail kestis mas-
siline suremine igatahes uudseviljani (järelikult rahvas ei osanud 
enam metsast toitu leida)“.  

HORISONT 9/1982, LK 7 
Tartu ülikool tähistab 350. sünnipäeva ja sel puhul 
kirjeldab rektor Arnold Koop ülikooli kasvamist: 
„Tudengeid ja õppejõude tuleb praegu kokku kolm 
korda enam kui 1950. aastatel. Üheksas teadus- 
konnas õpib 7500 üliõpilast, kaheksakümne kolmes 
kateedris aga on ametis ligi 800 õppejõudu. Kui 
käesoleva sajandi 50. aastate algul oli 250 õppejõu 

seas kakskümmend teaduste doktorit ning poolsada kandidaati, 
siis praegu tuleb 1100 õppejõu ja teaduri kohta kolmteist meie 
maal tegutsevate akadeemiate liiget, 108 professorit ja teaduste 
doktorit ning ligikaudu 450 teaduste kandidaati ja dotsenti. 
Nelikümmend ülikooli professorit on valitud kahekümne seitsme 
välisriigi teadusorganisatsioonide ja -asutuste liikmeteks. 
Tähelepanuväärsed muutused on toimunud ülikooli struktuuris. 
Uuesti loodi majandus- ja kehakultuuriteaduskond, alus pandi 
kahele kvalifikatsiooni tõstmise teaduskonnale ning kümnetele 
uutele erialadele“. 

HORISONT 5/2002, LK 11 

Rifiuurija Tiit Kutser vaatleb lähemalt korallide 
käekäigu uurimist:  
„Ääretutes ookeanikõrbetes kõrguvad tuhandetes 
värvitoonides kindlused, neid ümbritsevad elevandi-
luu karva või hoopis taevasinised „metsad“ ning kõige 
selle vahel ujuvad miljonid kõigis vikerkaarevärvides 
kalad. Kus asuvad need muinasjutumaad? Kas neid on 

meile veel kauaks antud? Mida teha, et see ilu ja rikkus säiliks 
pikaks ajaks? Sellised mõtted vaevavad paljusid inimesi. Eriti 
neid, kes nende muinasjutumaade – korallriffidega, iga päev 
seotud on. Pakuvad ju korallrifid lisaks silmailule ka rikkalikult 
leivakõrvast, aga ka tööd tuhandetele – kalameestele, käsi-
töölistele ja turismiga seotud inimestele. Peale kõige muu  
võivad korallrifid olla ka indikaatoriks, mis aitavad meil kliima-
muutusi märgata“. 

HORISONT KIRJUTAS

50 AASTAT 
TAGASI

40 AASTAT 
TAGASI

30 AASTAT 
TAGASI

20 AASTAT 
TAGASI

Seda Krimmi sõja all tuntuks saanud suurt heitlust on kajastatud 
ilukirjanduses. Näiteks võib tuua Sevastopoli piiramist käsitlevad 
Lev Tolstoi „Sevastopoli jutustused“ (1855) ja Balaklava lahingule 
pühendatud Alfred Tennysoni poeemi „Kergratsaväe brigaadi 
rünnak“ (1854). Vähem on teada Krimmi sõja panus Euroopa 
keelte sõnavarasse.   
     See mõju on omamoodi paradoksaalne, isegi koomiline, sest 
19. sajandi keskpaiga suurimat verevalamist jäädvustavad Eu-
roopa keelte sõnavaras kolm sõna moe vallast: kardigan, raglaan 
ja balaklava. Kõik need sõnad on tekkinud inglise keeles ja sealt 
otse või teiste keelte vahendusel mujale levinud. 
     Kardiganiks nimetatakse lahtise kaelusega nööbitavat villast 
kampsunit, mida kantakse pintsaku asemel. Eesti keelde on see 
sõna tulnud kahe maailmasõja vahel. Varem on seda nii meil kui 
ka mujal tarvitatud hoopis vesti tähenduses. Näiteks Päevalehe 
16. märtsi 1931 moeuudistest võib lugeda: „Nagu lühike käis 
annab praegusele moepildile hoopis uue ilme (toodetakse isegi 
mantleid lühikeste varrukatega), nii ka suur vesti-armastus. Et 
aga sõna vest kõlab kuidagi banaalselt, siis on ta ristitud ümber 
„cardigan’iks“. „Cardigan“ importeeriti omal-ajal Ameerikast.  
On ta nimi nüüd see või teine, igatahes on ta saabuva kevad- ja 
sügishooaja kollektsioones oma käisteta tegumoes saavutanud 
suure võidu valgeil ja heledail kleitidel, sest ta on ka lihtsam 
toota kui kostüüm- või üldse jakk“. Kardigan on nime saanud 
Balaklava lahingus kergratsaväe brigaadi juhtinud Briti kindral-
majori James Thomas Brudenelli, Cardigani 7. krahvi järgi, kuna 
väidetavalt olevat Briti ohvitserid Krimmi sõjas kandnud kootud 
villaseid veste. Esmalt oli Cardigan kohanimi Walesis. 
     Raglaaniks nimetatakse rõiva lõiget, mille puhul varrukatükk 
ulatub kiiluna üle õla kaelaauguni. Selle sõna leiame eesti kirja-
keele tekstidest juba Esimese maailmasõja alguse paiku. Näiteks 
1914. aasta 27. augusti Käsitöölehe „villamuslini kleidi“ kirjeldu-
ses teatatakse: „Raglan käikste külgi tuleb esiosa vähe krookida, 
voodripihiku külgi rinna alla kokku võtta“. Ja sama väljaande 
1914. aasta 24. septembri numbris sedastatakse „sügise mantli“ 
kohta: „Laiad raglaan käiksed tulevad esitükkide ja seljatüki 
vahele teppida“. Ka raglaankäis (ingl raglan sleeve) on nime 
saanud laiemalt Krimmi sõjas ja kitsamalt Balaklava lahingus 
tegutsenud Briti väejuhi, sedapuhku feldmarssal FitzRoy James 
Henry Somerseti, Raglani 1. paruni järgi. Lord Raglan oli kao-
tanud Waterloo lahingus ühe käsivarre ja olevat seetõttu kand-
nud erilise lõikega kuube. Sellegi sõna esialgne alus on Walesi 
kohanimi. 
     Kui kardigan ja raglaan on eesti keeles juba mõningase aja-
looga sõnad, mida kajastavad ka entsüklopeediad ja suuremad 
sõnaraamatud, siis balaklava sukkmaski tähenduses on veel amet-
likult tunnustamata ja pole esialgu sõnaraamatutesse jõudnud. 
Internetikauplustes on ta aga kasutusel. Seegi sõna meenutab 
brittidele ränkade kaotustega kulgenud Balaklava lahingut ja  
sellegi alus on kohanimi, sedapuhku Krimmi oma. Kootud mütse 
kandsid britid kaitseks külmade ilmade ja vinge tuule vastu, ent 
sõna balaclava sai tuntuks alles pärast Krimmi sõda: inglise kirja-
keelest on ta registreeritud alles 1881. aastal ja laiema leviku 
saavutas Buuri sõja ajal. •  
!Udo Uibo, keelemees 

Krimmi sõda
Osmanite riigist vasallisõltuvuses olnud Krimmi khaaniriigi 
annekteeris Venemaa 18. sajandi lõpus pärast kuuendat Vene-
Türgi sõda. 1802. aastal loodi Tauria kubermang. Kümnendas 
Vene-Türgi sõjas (1853‒1856) läks Krimmis Venemaa ja Osma-
nite impeeriumi vahel taas löömaks. Venemaa püüdis ennast 
kehtestada teistest Euroopa suurriikidest mööda minnes ja nii 
liitusid nood, eelkõige Suurbritannia ja Prantsusmaa, üheskoos 
türklastega Venemaa vastu.

  SÕNALUGU

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



8    Δ  horisont  5/2022

RAHVUSÜLIKOOL EKSIILIS
HELEN ROHTMETS-AASA

PAGULUSE ESIMESED AASTAKÜMNED
autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  5/2022   Δ    9

Seniste hinnangute järgi põgenes 
1944. aasta sügisel Eestist Rootsi lige-
male 300 teaduskraadiga inimest. 
Veelgi suuremaks võib hinnata kõrg-
haridusega inimeste osakaalu, ehkki 
statistika põgenike haridustaseme koh- 
ta on katkendlik ja andmed suuresti 
hinnangulised. Kui Eestis tegutsenud 
üliõpilasorganisatsioonidesse ja nen-
de vilistlaskogudesse kuulunud eest-
lastest põgenes läände teadaolevalt üle 
veerandi ehk ligikaudu 2650 inimest, 
siis „metsikute“ ehk organiseerimatu-
te arvu kohta täpsemad andmed puu-
duvad. Igal juhul oli ülikoolihariduse-
ga inimeste osatähtsus põgenike seas 
tähelepanuväärne: 1934. aasta rahva-
loenduse andmeil oli kõrgema hari-
dusega inimesi Eestis alla ühe protsen-
di, kuid 1950. aastate alguses Rootsis 
viibinud eesti soost põgenike hulgas 
oli ülikooli lõpetanuid koguni kümme 
protsenti. Arvatavasti oli algses põge-
nikekogukonnas haritlaste osakaal 
siiski väiksem, sest 1940. aastate lõpul 
puhkenud edasirändamislaines olid 
Uude Maailma lahkunute seas tõenäo-
liselt ülekaalus nooremad ja madala-
ma haridustasemega inimesed, samal 
ajal kui suurem osa keskealisi haritlasi 
eelistas pigem Rootsi paigale jääda. 
     Tartu ülikooli paarisajast õppejõust 
lahkus sõja-aastatel läände ligemale 
pool. Neist omakorda ligi pool jõudis 
üle mere Rootsi ja ülejäänud Saksa-
maa põgenikelaagreisse. Tartust põge-
nenud arvukate professorite hulgas 
lahkusid Eestist ka mõlemad elus 
olnud rahvusülikooli rektorid Hugo 
Kaho ja Johan Kõpp, kellest esimene 
jõudis Saksamaale ja teine Rootsi. 
Samuti läks Rootsi Saksa okupatsiooni 
aastatel ülikooli juhtinud geograafia-
professor Edgar Kant. Paljude reaal-
teadlaste kõrval suundus läände suur 
osa eesti humanitaarteadlaste raske-
kahurväest, teiste seas läänemeresoo-
me keelte professor Julius Mägiste, 

eesti keele professor Andrus Saareste, 
etnoloogiaprofessor Gustav Ränk, eesti 
keele eradotsent Johannes Aavik jpt. 
Rootsi õnnestus 1944. aastal jõuda ka 
Eesti teaduste akadeemia presidendil 
Karl Schlossmannil. 
     Miks otsustas sedavõrd suur osa 
Tartu ülikooli õppejõude ja teadlasi 
Eestist lahkuda? Ühe olulise põhjuse-
na on esile toodud õppejõudkonna 
vastuseisu ülikooli sovetiseerimisele, 
mille sisust saadi selge pilt juba esime-
sel Nõukogude okupatsiooniaastal. 
Vaimse rõhumise kõrval võib pidada 
suureks ajendiks aga reaalset hirmu: 
haritlaskonna vaimse tasalülitamise 
kõrval oli punavõim jõudnud 1940. ja 
1941. aastal tutvustada eestlastele oma 
vangilaagreid. Küsimus, kuidas suhtu-
vad Nõukogude võimuesindajad Saksa 
okupatsiooniaastatel ülikoolis tööta-
nud õpetlastesse, kuulus selliste kilda, 
millele paljud Tartu haritlased ei soo-
vinud vastust kohapeale ootama 
jääda. 
 
Keerulised algusaastad 
Mõistagi ei kujunenud ülikooli õppe-
jõududele kuigi kergeks ka uue elu 
algus võõras riigis: paljudel puudusid 
vähemalt esialgu väljavaateid leida 
uuel asukohamaal pädevusele vastavat 
rakendust, rääkimata võimalusest jät-
kata paguluses poolelijäänud uurimis-
tööd. „Kümme aastat tagasi, kui suu-
rem hulk eesti teadlastest eksiili asus 
(vähesed olid tulnud okupatsiooni-
aegadel varem), polnud mingit põh-
just lootus-siniseks optimismiks. Tea-

Teise maailmasõja päevil lahkus Eestist läände eri hinnan-
gutel 70 000 kuni 90 000 inimest. Enamik neist langetas  
pagemisotsuse 1944. aasta hilissuvel ja sügisel, kui Puna-
armee edukas pealetung ajendas lühikese aja vältel Eestist 
põgenema kümneid tuhandeid. Peaasjalikult mindi Rootsi  
ja Soome, aga ka Saksamaale ja mujale Mandri-Euroopasse. 
On hinnatud, et Saksamaale ja selle okupeeritud aladele  
jõudis Teise maailmasõja lõpuks üle 40 000 ning Rootsi  
ligemale 27 000 eestlast. Teiste lahkujate hulgas jõudis  
sõja-aastatel läände rohkesti haritlasi.

Tartu ülikooli paarisajast 
õppejõust lahkus sõja-aastatel 
läände ligemale pool. Neist 
omakorda ligi pool jõudis üle 
mere Rootsi ja ülejäänud 
Saksamaa põgenikelaagreisse.
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Põgenikud Tallinna sadamas  
22. septembril 1944
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dusliku loomingu jätkamise võimalu-
sed paguluses näisid väga õhulosside 
sarnased. Tuldi enamikus palja käsi, 
ilma nende materjalideta, märkmete-
ta ja raamatuteta, mis töö jätkamiseks 
tarvilikud.“ Nii on pagulasteadlaste 
suhteliselt trööstitut stardipositsiooni 
kirjeldanud Tartu ülikooli zooloogia-
instituudi kauaaegne õppejõud Hans 
Kauri. 
     Siiski ei jäetud pagulusse jõudnud 
haritlasi tööotsimisel päriselt oma-
pead: Rootsis aitasid Balti riikidest saa-
bunud intelligentidele töökohti leida 
nii kohapealsed teadlased kui ka Root-
si riigi esindajad, kes läkitasid ülikoo-
lidele, kõrgematele õppeasutustele ja 
kultuuriametkondadele palvekirju või- 
maluse korral põgenike seast lisatöö-
jõudu värvata. 
     Paljud töökohad, mis Rootsis balt-
lastest pagulasintelligentidele loodi, 
olid seotud uurimistööga arhiivides, 
muuseumides ja raamatukogudes. Nii 
said Rootsi jõudmise järel Uppsala üli-
kooli juures arhiiviassistentidena tööd 
näiteks endised Tartu ülikooli profes-
sorid Oskar Loorits ja Andrus Saareste 
ning arhiivitöölisena alustas Lundi üli-
kooli juures ka Hans Kauri. Looritsal ja 
Saarestel õnnestus jätkata Uppsala üli-
kooli juures erialast uurimistööd riik-
like stipendiaatidena, ent Kaurist sai 
juba õige pea Lundi ülikooli zooloogia-
instituudi õppejõud ja 1963. aastast 
Bergeni ülikooli zooloogia- ja ökoloo-
giaprofessor ning ühtlasi zooloogia-
muuseumi juhataja. Stockholmis 
Rootsi riigiarhviis töötas mõnda aega 
ka endine rektor Johan Kõpp.  
  
Balti ülikool 
Nii mõnelegi Saksamaale jõudnud 
Eesti õppejõule ja teadlasele pakkus 
vähemalt ajutist võimalust jätkata 
akadeemilist karjääri 1946. aasta märt- 
sis Lääne-Saksamaal Hamburgis (Briti 
okupatsioonitsoonis) tegevust alusta-
nud ja hiljem selle lähedal Pinneber-
gis tööd jätkanud Balti ülikool. Tege-
mist oli kolme Balti riigi professorite 
algatusel loodud asutusega, mille ees-

märk oli pakkuda Eestist, Lätist ja Lee-
dust pärit noortele võimalust jätkata 
pagulaslaagris sõja tõttu katkenud 
stuudiumi või seal ülikooliõpinguid 
alustada. Kolmest riigist pärit üliõpila-
si ja õppejõude ühendanud ülikoolis 
peeti loenguid keeles, millest kogu 
auditoorium aru sai (saksa või inglise 
keeles) ning igal rahvusrühmal oli üli-
koolis oma rektor. Esimese Eesti rek-
torina asus Balti ülikoolis ametisse ast-
ronoom Ernst Öpik. 
     Kolme ja poole aasta jooksul õppis 
Balti ülikoolis kokku üle 2000 noore, 
sealhulgas oli ligemale 300 eestlast 
(15%). Õppejõududena leidis Pinneber-
gis rakendust umbkaudu 50 Eestist 
pärit haritlast, kellest enamik oli 
varem töötanud kas Tartu ülikoolis või 
Tallinna tehnikaülikoolis. Tartust 
pärit nimekatest õppejõududest kuu-
lusid Balti ülikooli akadeemilise perso-
nali hulka näiteks õigusteadlane Niko-
lai Maim, silmahaiguste professor Jaan 
Uudelt, meteoroloogiaprofessor Kaa-
rel Kirde, geoloogiaprofessor Armin 
Öpik, eesti keele professor Mihkel 
Toomse jpt. Teise seas õpetas Balti üli-
koolis ka Tartu ülikooli viimane enne-
sõjaaegne rektor Hugo Kaho, kes luges 
botaanikaloenguid ning täitis 1948. 
aastast ka ülikooli matemaatika-loo-
dusteaduste teaduskonna dekaani 
kohustusi. Tasub mainida, et esimese 
õppeaasta lõpuni andsid Balti ülikooli 
õppejõud noortele haridust selle eest 
tasu saamata – õppejõudude palgakü-
simus lahenes alles 1946. aasta lõpuks. 

     Balti ülikooli sulgemisele rajas teed 
pagulaste edasirändevõimaluste ava-
nemine 1940. aastate lõpul, mil esmalt 
Suurbritannia ning seejärel Kanada, 
Austraalia ja Ameerika Ühendriigid 
otsustasid pagulaste sisserännet seni-
sega võrreldes lihtsustada – kui põge-
nike sundrepatrieerimisega ei saanud 
külma sõja puhkemise järel enam 
arvestada, asuti soodustama tööjõulis-
te pagulaste ümberasumist, mis val-
landas 1948. aastal suure edasirände-
laine.  
     Sõjajärgsel Saksamaal valitsenud 
kitsikust arvestades kasutasid edasi-
rändevõimalusi innukalt ära nii Balti 
ülikooli üliõpilased kui ka õppejõud. 
Eriti populaarne sihtkoht oli Ameeri-
ka Ühendriigid, kuhu suundus ena-
mik üliõpilasi ja üle poole Pinnebergis 
tegutsenud õppejõududest. 1948. aas-
tal, kui Saksamaalt otsustas Põhja-Iiri-
maale lahkuda Balti ülikooli rektor 
Ernst Öpik, võttis Eesti rektori kohu-
sed üle keeleteadlane Alo Raun, ja 
1949. aastal, kui ka Raun ookeani taha 
rändas, kasvatusteadlane Johan Georg 
Estam. Kokkuvõttes jäi Balti ülikooli 
poolesajast õppejõust Saksamaale 
ainult kaheksa. Mahajäänute sekka 
kuulus ka endine rahvusülikooli rek-
tor Kaho, kelle edasirändevõimalused 
nullis ära tema kõrge iga – hoolimata 
väärikast teadlaskarjäärist ja mere-
tagustest toetajatest ei olnud pensioni-
ealised põgenikud oodatud ei Suur-    
britanniasse ega Uude Maailma. 

Paljud töökohad, mis Rootsis 
baltlastest pagulasintelligen-
tidele loodi, olid seotud  
uurimistööga arhiivides, 
muuseumides ja raamatu-
kogudes.

KUI PALJUD SAID JÄTKATA AKADEEMILIST KARJÄÄRI? 
 
Kui paljudel Eestist pärit teadlastel õnnestus jätkata paguluses akadeemilist karjääri? Mõnin-
gase pildi annab selle kohta pagulasteadlaste käekäiku uurinud Hans Kauri ülevaade 1954. 
aastast. Kauri on pagulastelt kogutud andmete põhjal sedastanud, et koosseisuliste õppejõu-
dudena – professorite, dotsentide või abiõppejõududena – oli välisülikoolides leidnud raken-
dust ligikaudu kakskümmend eesti teadlast ning peale nende oli kümmekond eestlast seotud 
ajutise õppetööga või värvatud koosseisuvälisele kohale. Seitse Eestist pärit teadlast oli tõus-
nud mõne teadusasutuse etteotsa või töötas neis juhtivatel kohtadel, näiteks professor Julius 
Mägiste, kes juhatas Lundi ülikooli juurde loodud soome-ugri keeleteaduse seminari, või 
Ernst Öpik, kes töötas Armagh’ observatooriumis Põhja-Iirimaal. Peale selle oli üle 40 Eestist 
pärit teadlase leidnud Kauri andmeil rakendust uurijatena teaduslikes uurimisasutustes ning 
„arvuliselt raskelt hinnatav osa“ eesti haritlasi töötas kas eriteadlastena rakenduslikul alal 
(nt tööstuses) või vabakutselistena (nt arstid). „See väike ülevaade kinnitab meile, et eesti 
teadlaste kvalifikatsioon selleks küllalt tugev on olnud, et rahvusvahelises konkurentsis oma 
positsiooni säilitada,“ on Kauri 1954. aastal tunnustavalt märkinud ja tõstnud ühtlasi esile 
eesti teadlaste sulest ilmunud teadustööde hulka: vaid kümne pagulusaasta jooksul oli  
jõutud välja anda ligikaudu 750 trükist. • 
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     Ehkki edasirändevõimaluste avane-
mise järel hellitati lootust kolida ka 
ülikool Inglismaale või Põhja-Ameeri-
kasse, ei tulnud plaanist midagi välja, 
ning 30. septembril 1949. aastal sulges 
Balti ülikool oma uksed. 

Teadustraditsioonide jätkamine 
Kui pagulusse jõudnud poliitikud ja 
diplomaadid astusid välisriikides sam-
me, et säilitada Eesti riiklik järjepide-
vus, seadis eesti pagulasteadlaskond 
sihi hoida Eesti teaduse traditsioone 

elus vabas maailmas. Selle eesmärgi 
saavutamise põhieeldusi oli teadlaste 
omavaheline koostöö, sestap loodi 
juba esimestel pagulusaastatel sõdade-
vahelises Eestis tegutsenud akadeemi-
liste seltside eeskujul mitu teaduslik-
ku ühingut. Pagulasteadlasi ühendava-
te koondiste kaudu oli hõlpsam hoida 
omavahelist sidet, aga ka tutvustada 
Eesti päritolu teadlaste tegevust ning 
sedakaudu Eestit ja eestlasi rahvus-
vahelisele üldsusele. Esimene pagulu-
ses loodud teaduslik selts – Eesti tea-
duslik selts Rootsis (ETSR) – asutati 
juba 1945. aasta veebruaris Stockhol-
mis (vt lähemalt Horisont 6/2013,        
lk 48‒52). Nagu mitu hilisemat ühin-
gut, püstitas seegi eesmärgi luua eesti 
teadlastele võimalus vahetada teavet, 
viljelda vaimseid harrastusi ning tut-
vustada oma eriala laiemale auditoo-
riumile. Seltsi esimeseks juhatajaks 
valiti kauaaegne Tartu ülikooli usutea-
duse professor ja ülikooli rektor Johan 
Kõpp. Kuna märkimisväärne seltskond 

Rühm eesti õppejõude Saksamaal tegutsenud 
Balti ülikooli Aula Magna õppehoone trepil 
1947. aasta suvel

Vaade Balti ülikooli linnakule
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eesti teadlasi asus Rootsi jõudmise 
järel elama riigi lõunaossa, asutati 
omaaegsete Tartu professorite, geo-
graaf Edgar Kandi, keeleteadlase Julius 
Mägiste ja zooloog Hans Kauri algatu-
sel 1947. aasta aprillis Lundis ETSR-i 
Lõuna-Rootsi osakond, mis koondas 
sealseid eesti teadlasi. ETSR-i liikmete 
arv, mis küündis 1940. aastate lõpul 
umbkaudu 120 inimeseni, ligines 
1950. aastate lõpul 160 künnisele, ning 
püsis järgnenud aastakümnel suhteli-
selt stabiilsena, pooleteistsaja piiri-
mail. 
     Seltsi tegevuses tõusis kesksele 
kohale ettekandekoosolekute, ekskur-
sioonide jmt korraldamine. Samuti 
hakati seltsi egiidi all Rootsis igal aas-
tal tähistama rahvusülikooli aastapäe-
va. Et seda pidulikumaks muuta ja vir-
gutada eestlastest üliõpilasnoori tea-
dustööd tegema, äratati 1947. aastal 
ellu ka „meie ülikoolile omane üliõpi-
laste auhinnatööde traditsioon“. Võist-
lustööde teemad kuulutati välja üli-
kooli aastapäevaaktustel ja aktustel 
tunnustati ka eelmise aasta võitjaid. 
     Mõistagi nõudis Eesti teaduse tra-
ditsioonide jätkamine paguluses, et 
Eestis hariduse saanud teadlastele sir-
guks uutes asukohariikides eelkäijate-
ga ühiseid väärtusi jagav järelkasv. Sel-

Rühm Balti ülikooli eesti üliõpilasi 1947. aastal
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Üleskutse 1948. aastal Saksamaal ilmunud trükisest 
„Estonia. Eesti üliõpilaskonna neljas väljaanne Saksamaal“

leks et Rootsi ülikoolides õppivatele 
noortele rahvuslikud teadused võõ-
raks ei jääks, rajati ETSR-i juurde 1951. 
aastal eraldi asutusena Eesti rahvusli-
ke ja kodumaiste teaduste instituut 
(alates 1953. aastast iseseisva uurimis- 
ja õppeasutusena nimega Eesti teadus-
lik instituut), mis seadis sihi jätkata 
paguluses Tartu ülikooli teadus- ja 
õppetööd. Instituudis alustati õppe-
tööd 1952. aastal ning noortele hakati 
teadmisi jagama mitmesugustel kodu-
maaga seotud teadusaladel, nagu eesti 
keel ja kirjandus, ajalugu, arheoloo-
gia, etnograafia, kunstiajalugu ja 
õigusteadus. Neid aineid hakkasid 
õpetama oma ala parimad asjatund-
jad: endised Tartu ülikooli õppejõud 
Andrus Saareste, Johannes Aavik, 
Evald Blumfeldt, Richard Indreko, 
Gustav Ränk, Oskar Loorits jpt. Oluline 
on seejuures märkida, et instituudist 
ei loodetud kasu üksnes kuulajatele, 
vaid taheti ette valmistada ka õppejõu-
de, kes pidid instituudi töökava järgi 
koostama uued ajakohased õppeka-
vad, mis „oleksid meil siis varuks, kui 
tagasiminek kodumaale kätte jõuab“. 
Õppetööga tegeldi instituudis kokku 
tosinkond aastat, misjärel see kohali-
ku eestlaskonna tagasihoidliku huvi 
tõttu soikus. 
     Eesmärgi kasvatada noori pagulas-
haritlasi rahvuslikus vaimus püstitas 
ka Balti ülikooli juurde loodud Eesti 
akadeemiline klubi, mis pakkus Saksa-
maa põgenikelaagritesse koondunud 
eesti õppejõududele ja üliõpilastele 
võimalust kokku tulla ja isekeskis 
mõtteid vahetada. Tegemist ei olnud 
siiski teadusliku ühendusega, vaid 
seltsinguga, kus rahvusvahelises üli-
koolis õppinud ja töötanud eestlased 
said harivalt aega veeta. Rahvuslikel 
teemadel korraldatud ettekandeõhtu-
tele lisaks jõudis klubi korraldada 
1948. aastal vallandunud edasirände-
laine eel ka Tartu ülikooli 28. aasta-
päevale pühendatud auhinnatööde 
võistluse rahvuslikel teemadel, mille 
hulka kuulus ka küsimus, mida on 
pagulasharitlastel võimalik teha oma 
kodumaa heaks. 
     Kui avanes võimalus edasi rännata, 
tekkisid pagulaseestlaste teaduslikud 
ühingud ja akadeemilised seltsid pea-
gi ka Uues Maailmas. 1950. aasta det-
sembris pandi New Yorgis alus Eesti 
teaduslikule ühingule Ameerikas; esi-
meheks valiti endine Tartu ülikooli    
riigiõiguse professor ja kauaaegne 
õigusteaduskonna dekaan Nikolai 

Maim. 1951. aastal asutati Austraalias 
samalaadne ühing: Eesti akadeemiline 
koondis Sydneys. Nagu Rootsis sooviti 
ka Uues Maailmas koondada seltside 
liikmeskonda eesti soost teadlasi ja 
õppejõude nende erialast ja ülikoolist 
olenemata ning toetada eesti soost 
teadlaste ja eestlastest üliõpilaste uuri-
mistööd. 
     Teadusseltside ja akadeemiliste klu-
bide kõrval hoiti omariiklusaegseid 
teadustraditsioone elus arvukate kutse- 
organisatsioonide – näiteks Eesti loo-
dusuurijate seltsi, Eesti arstide seltsi 
või Eesti usuteadlaste seltsi – koondis-
tes eksiilis, kui nimetada vaid mõnda. 
Samuti koondusid paguluses eri üli-
õpilasorganisatsioonide liikmed ja 
vilistlased, luues vabas Eestis tegutse-
nud üliõpilaskorporatsioonide ja -selt-
side väliskoondisi. 
 
Rahvusülikooli pärandi  
hoid ja väärtustamine 
Üks olulisemaid sambaid, millele 
pagulusse läinud haritlased said rah-
vusliku teaduse järjepidevuse tagami-
sel toetuda, oli mõistagi nende alma 
mater, kus nad olid omal ajal hariduse 
saanud. Ülikooli ei väärtustatud aka-
deemilises pagulaskonnas mitte üks-
nes kui ühise sideme loojat, mis aitas 

võõrastesse riikidesse paisatud teadlas-
konnal hõlpsamalt ühisosa leida, vaid 
kui vaba Eesti teaduse keskset kantsi. 
1969.  aastal Austraalias ülikooli 50.   
aastapäeva puhul välja antud kogumi-
kus on kirjutatud, et varasemaid hiil-
geaegu üle elanud Tartu ülikool muu-
tus alles 1919. aastal „eesti rahva vaim-
seks kantsiks samas tähenduses nagu 
Oxford ja Cambridge on inglastele, 
Sorbonne prantslastele ja Göttingen 
või Heidelberg sakslastele“. Sestap tä-
hendas rahvusülikooli traditsioonide 
väärtustamine ja hoid ka selle vaimse 
kantsi järjepidevuse elushoidmist.  
     Lääneriikide eestlaskond tähistas 
rahvusülikooli detsembrikuist sünni-
päeva igal aastal pidulike aktuste või 
väiksemate koosviibimistega, kus rõ-
hutati ülikooli suurt rolli Eesti riigi, 
ühiskonna ja teaduse arengus. Kena 
tavana meenutati neil koosviibimistel 
ülikooli endiste rektorite Hugo Kaho 
ja Johan Kõpu panust; neile saadeti 
kokkutulnute nimel pidupäeva puhul 
tervitussõnumeid. Rahvusülikooli aasta- 
päev ei olnud seejuures pidupäev pel-
galt Euroopa riikidesse ning Austraa-
liasse ja Ameerikasse jõudnud pagu-
lasteadlastele, vaid seda tähistati isegi 
Lõuna-Aafrika vabariigis. Väliseesti aja-
lehtedes ilmusid rahvusülikooli aasta-
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päevade tähistamise kohta tavapära-
selt reportaažid, kus trükiti ära pidu-
kõnede tsitaate ja mõnikord terveid 
kõnesid.  
     Mõistagi avaldati pidupäevakõne-
des lootust, et rahvusülikool peatselt 
taas avatakse. Nii jäi Saksamaal 
1949.  aastal ülikooli 30.  aastapäeva 
korraldatud aktusel kõlama sealse üli-
õpilaskonna üleskutse teha kõik, mis 
võimalik, et „taastuks vaba Eesti ja 
tema ülikool“ ning et kokkutulnud 
võiksid Eestisse tagasi minnes kaasa 
viia „küllaldasel arvul mitmesugustel 
teadusaladel ettevalmistatud akadee-
milisi inimesi nende lünkade täitmi-
seks, mis vahepealsed aastad on tekita-
nud“. Lootus, et Tartu ülikool „jälle 
kord tõuseb uuele elule tuhast“, kõlas 
ka samal aastal Stockholmis peetud 
aktusel. Veel 1950.  aastate lõpul ja 
1960. aastate alguseski vahetatud pidu- 
päevatervitustes usuti, et „vaba Eesti 
alma mater“ õppivale noorusele kord 
jälle oma uksed avab.  
     Veelgi tõsisemalt rõhutati pidupäe-
vadel aga tarvidust, et eesti soost noo-
red rahvusülikooli lipukirja „Tões ja 
õiguses tõuseme!“ silmas pidades tea-
duses tippu pürgiksid ja ise seejuures 
ikka eestlaseks jääksid. „Kinnitame, et 
E.V. Tartu ülikooli traditsioonid ja õilis 
looming jätkub ja leiab teostamist ka 
nüüd eksiilis. Peale kasvav noorte eesti 
akadeemikute generatsioon hoolitseb 
selle eest, et meie võitlus Eesti rahva-, 
maa ja eesti teaduse vabaduse eest ei 
katke,“ kirjutas ETSR-i Lõuna-Rootsi 
osakonna esimees Hans Kauri 1959. 
aastal ülikooli endisele rektorile Hugo 
Kahole saadetud tervituses. 
     Tartu ülikooli teaduslikke tradit-
sioone püüti elus hoida ka paguluses 
ilmunud publikatsioonide kaudu. Nii 
oli ETSR-i esimene trükis, ülikooli 
30. aastapäeva auks 1949. aastal pub-
litseeritud koguteos „Apophoreta Tar-
tuensia“ mõeldud jätkama ülikooli 
toimetiste „Acta et Commentationes 
Universitatis Tartuensis“ traditsioone 
ning sama tava järgisid ka 1954. aas-
tast ilmuma hakanud Eesti teadusliku 
ühingu Ameerikas aastaraamatud.  
     Ülikoolile pühendatud kogumike 
koostamisel peeti seejuures oluliseks, 
et neile teeksid kaastööd võimalikult 
paljud Tartuga seotud teadlased: arvu-
kas osavõtt ei suurendanud üksnes 
kogumiku kaalukust, vaid oli kahtle-
mata märk eesti pagulasteaduse heast 
elujõust. „Mida suurem on kõnealu-
sest üritusest osavõtt, seda rohkem 

saavutatakse üldist tähelepanu ja seda 
rohkem tuleb nii meile endile kui ka 
välismaailmale meelde Tartu eesti üli-
kool“, kirjutasid 1949.  aastal Rootsis 
välja antud kogumiku „Apophoreta 
Tartuensia“ ettevalmistava toimkonna 
esindajad kolleegidele neilt kaastöid 
tellides. Väärikuse üle kogumik igal ju-
hul kurta ei saanud: oma kaastöid 
saatsid sellesse poolsada paguluses vii-
binud endist Tartu ülikooli õppejõu-
du, kelle kirjutised ilmusid valdavalt 
saksa ja inglise keeles.  
     Tartu ülikoolist võrsunud teadlaste 
eksiilis tehtud töid tutvustas ka rah-
vusülikooli 50.  juubeliaasta puhul 
1969. aastal Sydneys välja antud kogu-
mik, mis oli erinevalt „Apophoreta 
Tartuensiast“ eestikeelne ja keskendus 
eelkõige Austraalias elanud eestlaste 
loomingule. Kogumiku avalehel tervi-
tab lugejaid pidupäevaläkitusega endi-
ne rektor Johan Kõpp, kelle panust üli-
kooliga seotud teoste väljaandmisesse 
peeti paguluses üldse äärmiselt täht-
saks. Kahtlemata oli Kõpp, kes oli          
rahvusülikooli 50.  aastapäeval juba   
95-aastane, üks vabas maailmas „elus 
hoitud“ Tartu ülikooli olulisemaid 
tugisambaid. Seejuures on pagulas-
konna eluolu oma päevaraamatus põh- 
jalikult käsitlenud ajakirjanik Volde-
mar Kures kirjeldanud Kõppu koguni 

kui terve Eesti pagulaskonna võtme-
isikut: „Ta on enese teadmata meie 
ainsaks juhiks sirgunud, kes oma 
mehise ja kõigist närimistest üle oleva 
hoiakuga mõjub veenvalt kui prohvet. 
Ta ennustab ikka: „Aga meie aeg tu-
leb!“ Ja seda ennustust kannab kindel, 
vääramatu usk“, kirjutab Kures, kelle 
sõnul uskunud Kõpp kindlamalt kui 
ükski teine pagulane, et eestlased saa-
vad kunagi jälle omal maal vabalt ela-
da ja tegutseda ning pagulased kodu- 
maale naasta. 
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!Helen Rohtmets-Aasa (1977) on ajakirja 
Horisont toimetaja. Oma teadustöös uurinud 
kodakondsus- ja rändeküsimusi 19. ja 20. 
sajandil, sh kaitsnud TÜ ajaloo- ja arheoloogia 
instituudis doktoritöö teemal „Eesti Vabariigi 
sisserändepoliitika 1920‒1923“.

EE
LK

 K
O

N
SI

ST
O

O
RI

U
M

I 
A

RH
IIV

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  4/2022   Δ    15



autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  5/2022   Δ    17

Tartu ülikooli käitumisökoloogia professor 
PEETER HÕRAK uurib inimesele rakenduvat 
looduslikku valikut, kasutades selleks  
mitut möödunud sajandist pärit ainulaadset  
andmekogu. Professor Hõrakuga vestles  
pikkuse, hariduse ja lastearvu põnevatest 
seostest ning suhkru- ja loodusearmastuse 
evolutsioonilistest tagamaadest Horisondi 
toimetaja Helen Rohtmets-Aasa.

Kas looduslik valik soosib inimeste vaimset võimekust? 
Paljud teadlased arvavad, et vähemalt Euroopas ja Põhja-
Ameerikas soosis looduslik valik möödunud sajandi kesk-
paigani selliseid isiksuseomadusi, mis on seotud parema 
hariduse omandamisega. Sellised omadused on näiteks tai-
bukus, püsivus, usinus ja rahumeelsus. Sellistel inimestel 
olid paremad ametid, ja kuna 20. sajandi keskel toimunud 
epidemioloogilise pöörde ehk vaktsiinide ja antibiootiku-
mide võidukäigu eelsel ajal jäid rikkamate inimeste lapsed 
paremini ellu kui vaesemate omad, siis soosis looduslik 
valik selle ajani tõesti IQ geneetilist suurenemist.  
     Epidemioloogiline pööre vähendas aga ka vaimselt vä-
hem võimekate inimeste laste suremust. Need inimesed töö-
tasid üldjuhul ühiskonna madalamates kihtides, kelle seas 
on sündivus olnud alati suurem kui ühiskonna jõukamates 
kihtides. Ja kui nüüd sellistel inimestel laste suremus vähe-
nes, siis said ühiskonnas laiemalt levima hakata ka sellised 
geneetilised variandid, mis ei seostunud suurema taibuku-
se või parema haridusega. Seda illustreerivad hästi Eesti      
rahvaloenduse andmed, mis näitavad, et kogu möödunud 
sajandi jooksul oli põhiharidusega naistel keskmiselt 0,5 

kuni 0,75 last rohkem kui nende kõrgharidusega sookaas-
lastel. Nii et madal haridus ja suur sigivus käivad tänapäeva 
lääne ühiskondades käsikäes, mis töötaks justkui vastu 
geneetilise taibukuse suurenemisele.  
     Samas on teada, et ühtaegu esineb meil Flynni efekt ehk 
nähtus – nime on see saanud Uus-Meremaa psühholoogi 
James Flynni järgi –, mille alusel on inimeste IQ igas järgmi-
ses põlvkonnas varasemast suurem. Või vähemalt on see nii-
moodi olnud enamikus arenenud riikides, kus keskmine IQ 
on suurenenud iga põlvkonnaga umbes kolme punkti võrra. 
See tähendab, et hoolimata asjaolust, et looduslik valik 
kõige taibukamaid ei soosi, inimeste keskmine IQ millegi-
pärast suureneb.  
     Ega seda Flynni efekti olegi nii lihtne üheselt ära seletada 
ja minu arust ei teadnud Flynn ise ka täpselt, miks see nii-
moodi on. Üks võimalik seletus on, et meid ümbritsev kul-
tuurikeskkond on muutnud inimeste aju niimoodi, et see 
on hakanud praktiseerima just sedasorti mõtlemist, millest 
on abi IQ-testide lahendamisel. 
     Mina kaldun pigem arvama, et selle fenomeni taga on 
möödunud sajandi kolmekümnendatel aastatel alanud 
meditsiiniline pööre: uued tõhusad vaktsiinid ja antibiooti-
kumid võimaldasid laste ajul paremini välja areneda. Kui 
inimene võitleb nakkushaigusega, siis peab ta selle maha-
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surumiseks rakendama immuunsüsteemi, mille kasutami-
ne on energeetiliselt ja materiaalselt väga kulukas. Epide-
mioloogilise pöörde tulemusel oli võimalik suunata see res-
surss aga aju arengusse ja nii oligi ühiskondades, kus vakt-
siinid ja antibiootikumid olid kättesaadavad, inimestel või-
malik areneda eelmistest põlvkondadest targemaks. 
 
Kui vaadata suurt plaani, siis ei saa vist öelda, et elu Maal terviku-
na järjest suurema arukuse poole areneks?  
Eelnevat ei saa tõesti laiendada kogu elustiku kohta, sest 
mõistus on kallis asi. Suure aju ehitamine on energeetiliselt 
kallis. Teine asi on see, et mida keerulisem on süsteem, seda 
kergemini võib see rikki minna. Kui me vaatame, kes on 
üldse kõige edukamad loomariigi esindajad, siis need on 
putukad. Kui läheme aga veelgi kaugemale, siis on kõige 
edukamad sigijad ja evolutsioneerujad üldsegi bakterid ja 
seejärel viirused, kes ei ole definitsiooni kohaselt isegi elus, 
kuid evolutsioneeruvad – mõtleme kasvõi koroona peale – 
kohutava hooga. Ja neil ju ei ole mõistust. Nii et selleks, et 
olla evolutsiooniliselt edukas, ei ole mõistus absoluutselt 
tarvilik.  
 
Veel mõned aastad tagasi oli sinu ametinimetus loomade 
ökoloogilise füsioloogia professor, praegu juhid ülikoolis inimeste 
käitumisökoloogia töörühma. Kas oled nüüd keskendunud üksnes 
inimlooma uurimisele? 
Jah, kõik teiste loomadega seotud projektid on lõppenud, ja 
üks lihtne põhjus oli kraadiõppurite põud. Tudengid on aru 
saanud, et kraadi saamine nõuab praeguses Eestis suhte-
liselt palju loobumisi muudest toredatest asjadest ja suhte-
liselt fanaatilist teaduskeskset maailmavaadet. Oleme jõud-
nud omadega niikaugele, et üliõpilastele ja magistrantidele 
on saanud selgeks, et doktorikraadi omandamine on äärmi-
selt riskantne valik. Et igasugune muu karjäärijätk pärast 
magistritöö kaitsmist on praktilises plaanis palju mugavam 
ja kasulikum. Seda on hästi näha, kõndides ringi siin majas, 
kus üle poolte ustele kirjutatud doktorantide nimedest ei 
ole enam Eesti nimed.  
     Teine põhjus, miks ma enam lindudega katseid ei tee, 
seisneb selles, et maailm on muutunud loomkatsete eetika 
kohapealt järjest närvilisemaks. Järjest raskem oli loom-        
katsete loa komisjonile põhjendada, miks me soovime oma 
uurimisobjektidega mingisuguseid manipulatsioone teha, 
ja see hakkas samuti tekitama teatavat frustratsiooni. 
     Kolmas põhjus oli aga see, et 2013. aastal tuli minu juur-
de toonane psühholoogia teise aasta üliõpilane Markus 
Valge, kes ütles, et ta tahaks hakata uurima inimestele 
rakenduvat looduslikku valikut, ja et ta teab, kuidas seda 
teha: selleks on olemas Juhan Auli koostatud andmekaar-
did. Mulle see idee pööraselt meeldis, olin kohe nõus, ja sel-
lest kasvas välja pikk ja viljakas koostöö, mis päädis paari 
nädala eest Markuse doktoritöö kaitsmisega.  
     Auli kogutud andmestik osutus sedavõrd rikkalikuks, 
põhjalikuks ja unikaalseks, et mulle teadaolevalt ei ole maa-

ilmas vähemasti seni avalikustatud andmebaaside hulgas 
ühtegi kvaliteedilt võrreldavat. Selles andmebaasis on and-
med enam kui 27 000 koolilapse kohta, kelle Aul möödunud 
sajandi keskpaigas aastatel 1956–1969 väga põhjalikult ära 
mõõtis. Lisaks pani ta kirja väärtuslikke taustandmeid, 
nagu nende laste vanemate sotsiaalmajandusliku klassi; 
selle, kus nad elasid, ja ka laste nimed, mis võimaldas Mar-
kusel neist hiljem 60 protsenti rahvastikuregistrist üles 
leida. Loomulikult oli meil selleks tööks olemas eetikakomi-
tee luba. Ja kuna need lapsed olid sündinud ajavahemikul 
1936–1962, siis oli meil võimalik kokku lugeda ka nende 
endi lapsed, mis tähendab, et me saime mõõta kõigile Auli 
kogutud tunnustele rakenduvat looduslikku valikut.  
 
Kas on teada, mis eesmärgil Juhan Aul neid andmeid kogus? 
Mina olen Mart Viikmaa ja Mart Nikluse käest kuulnud, et 
keegi Euroopa antropoloog oli toona väitnud, et eestlased 
esindavad koljumõõtmete järgi aasia rassi ning Aulil tekkis 
kange tahtmine tõestada, et see nii ei ole. Samas valitses 
20. sajandi alguse ja eriti teise ilmasõja aegses loodusteadu-
ses üleüldiselt suur süstematiseerimise vaimustus. Omaette 
väärtuseks peeti kõike võimalikult täpselt mõõta ja kirjelda-
da. Ja nii oli ka antropoloogiateaduses üle maailma äärmi-
selt populaarne erisuguseid inimesi võimalikult täpselt 
mõõta, et teada saada, kuidas nad jagunevad.  
 
Tänapäeval oleks ilmselt väga keeruline selliseid mõõtmisi           
korraldada. 
Tõsi. Kujutan ette, et isegi kui inimuuringute eetikakomi-
teele õnnestuks ära seletada, miks seda on huvitav või vaja-
lik teha, tuleks kõigilt uuringus osalejatelt saada kirjalik 
nõusolek. Neid oleks kindlasti palju, kes sellise nõusoleku 
annavad, aga valim ei oleks siis enam juhuslik väljavõte 
populatsioonist. Sama probleem puudutab kõiki inim-
uuringuid, ka geenivaramut ja mis iganes muid maailma 
biopanku. Ükski neist pole juhuslik väljavõte populatsioo-
nist, mis tähendab, et sedasorti andmekogu nagu Aulil oli 
võimalik koguda ainult totalitaarsetes režiimides või ajal, 
kui sellisest andmekogumisest ei tehtud numbrit. Tänapäe-
val midagi seesugust ühelgi vabal maal sellises kvaliteedis 
enam korraldada ei saaks. 
 
Mida te nende andmete põhjal uurima hakkasite? 
Oleme koos Markuse ja hea kolleegi Richard Meiteniga aval-
danud nende põhjal üheksa teadusartiklit. Esimene neist 
näitas, kuidas epidemioloogiline situatsioon on seotud vas-
taval ajal sündinud laste pikkuse ja koljumahuga. Viis seda 
mõõta on vaadata uuritava perioodi imikusuremust, mis 
annab ettekujutuse nakkushaiguste levikust sel ajajärgul, 
on keskkonna patogeensuse mõõt. Näitasime, et hoolimata 
teise maailmasõja järgsest toidunappusest ja elukvaliteedi 
langusest ajavahemikul 1938–1953 sündinud tüdrukute 
kasv järjest paranes. Kuidas see sai võimalik olla, et karmid 
keskkonnatingimused 1946. ja 1947. aastal, mil tipnes nii 
imikute kui ka täiskasvanute suremus, ei jätnud tol ajal 

Kõige edukamad sigijad ja evolutsioneeru-
jad on üldsegi bakterid ja seejärel viirused, 
kes ei ole definitsiooni kohaselt isegi elus, 
kuid evolutsioneeruvad – mõtleme kasvõi 
koroona peale – kohutava hooga. 

Ühiskondades, kus vaktsiinid ja antibiooti-
kumid olid kättesaadavad, oli inimestel  
võimalik areneda eelmistest põlvkondadest 
targemaks. 
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sündinud tüdrukute kasvule mingeid jälgi, vaid see hoopis-
ki paranes? Kõik on ju kuulnud, kui tähtsad on lapse nor-
maalseks arenguks kasvutingimused raseduse ajal ja esi-
mestel eluaastatel. Juhan Auli andmetest nägime, et kasvu 
seisukohast ei osutunud määravaks mitte sünniaegsed kesk-
konnaolud, vaid hoopis puberteediaegne keskkond. Puber-
teediaegsed tingimused paranesid aga kogu uurimisperioo-
di vältel, mis peegeldub imikusurmade järjekindlas vähene-
mises alates 1948. aastast.  
     Seega võib arvata, et kasvu kiirenemise peapõhjus oli 
antibiootikumide ja vaktsiinide kasutuselevõtt ning nende 
kättesaadavuse paranemine sajandi teisel poolel. Ning et 
puberteediaegse kasvuspurdi perioodil on lapsed nakkuste 
suhtes palju tundlikumad kui esimestel eluaastatel.  
     Usume, et need tulemused võimaldavad seletada seni 
arusaamatuks jäänud nähtust, miks laste kasv ei aeglustu-
nud riikides, kus toiduained olid teise ilmasõja ajal ja järel 
karmilt normeeritud. Ja enamgi veel, saadud tulemused või-
maldavad seletada ka nn Flynni efekti: vaadeldud 16 aasta 
vältel suurenes eesti tüdrukute koljumaht 40 kuupsenti-
meetri võrra. Suuremasse pähe mahub omakorda rohkem 
tarkust. Efektiivse haigustõrje mõju vaimsele võimekusele 
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●  Üle 90 teadusartikli autor ja kaasautor 
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on oletatud varemgi, sest inimeste vaimne võimekus korre-
leerub negatiivselt nakkuste levikuga nende elukohas. 
 
Kui vabaõhumuuseumis vaadata, kui lühikestesse vooditesse 
pidid ära mahtuma meie esivanemad, siis jääb tõesti mulje, et 
oleme veninud suhteliselt lühikese aja jooksul kõvasti pikemaks. 
Kas võib arvata, et tulevikus see tendents jätkub?  
Meie viimane ilmunud artikkel näitas, et midagi sellist ei 
pruugi toimuda, sest looduslik valik soosib meil lühikesi 
tüdrukuid ja pikki poisse ning tüdrukutel väheneb lineaar-
selt kehasuurusega nii esimese lapse kui ka järgmiste laste 
saamise tõenäosus. Nii et toimub vastastikune protsess, kus 
tüdrukud ei lase poistel suuremaks ja poisid tüdrukutel 
väiksemaks evolutsioneeruda.  
     Ja haridusega on täpselt samamoodi. Mida haritumad on 
mehed, seda väiksem on neil tõenäosus lastetuks jääda. 
Meie uuringu järgi oli põhiharidusega meestel 3,5 korda 
suurem šanss lastetuks jääda kui kõrgharidusega meestel. 
Naistel oli haridusele rakenduv valik aga vastupidine: 
emaks saamine küll haridusest ei sõltunud, aga teise ja eriti 
kolmanda lapse saamise šansid olid kõrg- ja keskharidusega 
naistel kuni poole väiksemad kui nende põhiharidusega 
sookaaslastel. 
 
Auli uuringus mõõdeti ka koljusid. Mida need andmed näitasid?  
Üks kaunis ootuspärane tulemus oli see, et koljumaht 
ennustas laste haridustaset ehk seda, kas ta omandab peale 
põhihariduse ka kesk- või kõrghariduse. Nägime, et suure-
ma peaga lastel olid sõltumata sellest, kas nad elasid linnas 
või maal või milline oli nende vanemate haridus, suuremad 
šansid saada rohkem haridust, mis vihjab minu arvates sel-
lele, et tollane Hruštšovi-Brežnevi aegne koolisüsteem oli 
mõnevõrra meritokraatlik. Kui lapsel ikkagi oli mingisugu-
ne eeldus rohkem haridust saada, siis nad seda ka said, sõl-
tumata sellest, kas nad tulid vaestest või rikkamatest olu-
dest. See oli meie jaoks väga huvitav tulemus. 
     Teine põnev tulemus oli see, et pikematel lastel olid suu-
remad šansid rohkem haridust saada hoolimata sellest, mil-
line oli nende koljumaht, mis tähendab, et nad ei saanud 
rohkem haridust mitte selle pärast, et pikematel lastel on 
suuremad pead, vaid ka pikkus iseenesest oli kuidagi hari-
dusega seotud. Seda seost on raskem selgitada, aga üks või-
malik põhjendus on see, et ehk suhtuvad õpetajad või klassi- 
kaaslased pikematesse lastesse paremini. Aga on ka selline 
seletus, et võib-olla on organismis olemas mingi üldine 
mutatsioonide tase, mis pärsib korraga nii pikkust kui ka 
kolju mahtu ja vaimset võimekust ning selline korrelat-
sioon saab võimalikuks sedakaudu. Tõenäoliselt ei olegi kõi-
gil keerulistel nähtustel ühest seletust.  
 
Kas nende tulemuste põhjal saaks anda ka mingeid näpunäiteid, 
mida teha, et meie järglaste aju võimalikult hästi areneks?  
Siin me peame rääkima ühest teisest andmestikust, mille 
on kogunud Gudrun Veldre, kes mõõtis aastatel 1997–1999 

oma doktoritöö jaoks Tartu koolilapsi. See on äärmiselt 
huvitav andmestik, sest Eestis oli 1990. aastate alguses toi-
munud väga järsk üleminek turumajandusele, mille käigus 
suurenes kohutava kiirusega ühiskondlik kihistumine ning 
tuli tõesti ette ka toidupuudust. Peale mõõtmisandmete 
täitsid lapsed pika ankeedi, kus nende käest muu hulgas 
küsiti, millistest toiduainetest nad puudust tunnevad. Ilm-
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nes, et nende laste koljud, kes kaebasid, et nende menüüs 
on liiga vähe liha, olid teiste omadest väiksemad. Ja seda 
eriti juhul, kui nende isa oli põhiharidusega.  
     Siin tuleb nüüd muidugi jälgida, et kui hakata antropo-
meetriliste andmete põhjal soovitusi jagama, siis võib väga 
kergesti libiseda eugeenikasse. Püüan olla selles mõttes ette-
vaatlik ja toonitan, et me ei uuri Juhan Auli andmeid mitte 
selleks, et teada saada, mida me peaksime tegema, vaid sel-
leks, et teada saada, miks me oleme sellised, nagu me ole-
me, ja miks on asjad sellised, nagu nad on. Aga see konk-
reetne töö oleks ehk tõesti üks neid väheseid kohti, mille 
põhjal ma julgeksin mingi praktilise soovituse anda. Ni-
melt, kasvueas lastele ei ole ilmselt väga tervislik peale 
sundida lihavaba dieeti. Me nägime, et põhiharidusega 
isade lastel olid alati väiksemad koljud kui kõrgema hari-
dusega isade lastel, aga see vahe oli eriti suur juhul, kui 
need lapsed lisaks lihapuudust kaebasid. 
     Selles, et põhiharidusega isade laste koljud olid väikse-
mad, võib kahtlustada geneetilist seost, aga samas on meil 
ka teada, et majanduskorra muutus tabas 1990.  aastate 
alguses kõige valusamalt just põhiharidusega mehi. Neil oli 
suurim šanss töökohta ja sissetulekut kaotada ja seega 
kõige väiksemad võimalused pakkuda oma lastele kvaliteet-
set toitu ja meelelahutust. Nad olid selles kriisis kõige valu-
samalt pihta saanud rühm. 
 
Kas need andmed näitavad sedagi, kui palju mõjutab laste kasvu 
ja kehaehitust stress?  
Seda oleme näidanud selgelt Auli andmete põhjal; tema 
mõõdetud laste seas oli ka suur hulk selliseid, kes elasid        
lastekodus. Võrdlesime samal aastal sündinud lastekodulap-
si nendega, kellel olid mõlemad vanemad olemas. Ilmselt ei 
olnud lastekodus viibinud lapsed näljas, sest nende keha-
massiindeks ei olnud teistega võrreldes väiksem. Küll olid 
aga väiksemad kõik nende lineaarmõõtmed – nad olid lühe-
mad, väiksema peaga ja lühemate jalgadega –, nii et siin 
saame ilmselt rääkida sellisest meditsiinis päris hästi tun-
tud nähtusest nagu psühhosotsiaalse stressi mõju lapse kas-
vule. Seda on täheldatud lastekodulastel ennegi. Kuna 
Juhan Aulil oli üles märgitud tavalisest rohkem kehamõõt-
meid, siis oli meie täiendus vast see, et kõige tundlikum 
mõõde sellise stressi määramisel on jalapikkus. Lastekodu-
des elanud laste jalad olid tunduvalt lühemad. Tavaliselt 
mõõdetakse lastekodulastel vaid nende pikkust ja kolju-
mahtu. Meie praktiline soovitus on, et kui tahta uurida, mil-
line on psühholoogilise stressi mõju kasvule, siis tuleks 
mõõta ka jalapikkust, mida on lihtne teha, lahutades kogu-
pikkusest maha istepikkuse. 
     Me ei tea, miks psühhosotsiaalne stress kasvu pärsib, ega 
tea, kas selle kohta on üldse mingit adaptiivset seletust. Kas 

Meile on evolutsiooniliselt kaasa antud suur 
suhkruisu. Loomulikult ei ole looduslik valik 
paaris viimases põlvkonnas suutnud neid 
geene välja rookida.

Me ei tea, miks psühhosotsiaalne stress 
kasvu pärsib, ega tea, kas selle kohta on 
üldse mingit adaptiivset seletust. Kas see on 
millegi poolest kasulik või lihtsalt piirang, 
mis tavapärasest erinevas keskkonnas aval-
dub? Aga stressi mõju kasvule nägime igal 
juhul väga selgelt.

see on millegi poolest kasulik või lihtsalt piirang, mis tava-
pärasest erinevas keskkonnas avaldub? Aga stressi mõju kas-
vule nägime igal juhul väga selgelt. 
     Samuti tuli selgelt esile huvitav sooerinevus laste puhul, 
kelle ema oli surnud. Kui tüdrukute kasvule see halvasti ei 
mõjunud, siis olid poisid, kelle ema oli surnud, üldiselt 
väiksemad kui nende sookaaslased, kellel olid mõlemad 
vanemad elus. Isa surm seevastu ei avaldanud laste kasvule 
mingisugust mõju: isa surma ega ka isa lahutusega ei kaas-
nenud ei poistel ega tüdrukutel mingit kasvustressi, mis 
vihjab sellele, et võrreldes lastekodus kasvamisega ei olnud 
see sündmus kuigivõrd traumeeriv.  
 
Mis sa arvad, mis suunas evolutsioon edasi liigub?  
Me oleme jõudnud olukorda, kus nelja-viie põlvkonna jook-
sul on kõrgharidusega inimeste hulk suurenenud Eestis 300 

korda, mis on kõige suurem keskkonnamuutus, mida me 
oleme nii kiire aja jooksul läbi teinud. See tähendab, et 
meie ajud ja meie hariduslik ja kultuuriline pagas on kor-
raga paisatud täiesti enneolematusse olukorda, millega          
toimetulekuks puudub meil igasugune evolutsiooniline 
kogemus. Sellist loodusliku valiku survet ei ole meil kunagi 
varem olnud ja seega on ka väga raske ennustada, kuhu me 
evolutsioneerume.  
     Tegelikult ma ei usu, et inimkond evolutsioneeruks lähi-
ajal üldse ühes suunas. Hea näide on Briti biopangas hiljuti 
tehtud uuring, mille järgi toimib looduslik valik ühiskonna 
eri kihtides eri suunas. Kõige vaesemate inimeste hulgas oli 
nii, et kellel oli geneetiline soodumus saada madalam hari-
dus, need said ka palju lapsi. Kui samasuguste geneetiliste 
variantidega inimesed, kellel oli soodumus saada madalam 
haridus ja rohkem lapsi, olid sündinud keskklassi, siis ei 
olnud need seosed enam nii tugevad, ja kui need inimesed 
said oma esimese lapse pärast 22 eluaastat, siis oli valik hoo-
piski vastassuunaline. Neil keskklassi esindajatel, kel oli 
geneetiline soodumus saada kõrgem haridus, said jällegi 
rohkem lapsi, samal ajal kui vaeste inimeste puhul käis 
geneetiline soodumus saada kõrgem haridus kokku sellega, 
et neil oli vähem lapsi. See näitab, et ka sama ühiskonna 
sees võivad loodusliku valiku protsessid olla vastassuunali-
sed, mis välistab minu arust selle, et me saaksime teha min-
geid prognoose, kuhu me evolutsioneeruma hakkame.  
 
Kuidas seletab käitumisökoloog moodsal ajal järjest süvenevat 
rasvumise probleemi? Miks ei suuda inimene ennast ohjeldada 
isegi siis, kui ta teab, et rasvumine rikub tema tervist? 
Kindlasti ei maksaks siin süüdistada ainult rasva, vaid 
pigem odava suhkru head kättesaadavust. Lisaks on ühis-
konnas vähenenud vajadus teha füüsilist tööd ja kui need 
asjad kokku panna, siis on rasvumine paratamatu. Meie evo-
lutsioonilises ajaloos oli kontsentreeritud suhkur väga 
haruldane asi. Kui sa ikkagi said kusagilt kätte mõne mee-
kärje või küpse puuvilja, oli see suur sündmus. Meile on 
evolutsiooniliselt kaasa antud suur suhkruisu. Loomulikult 
ei ole looduslik valik paaris viimases põlvkonnas suutnud 
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neid geene välja rookida. Kui inimene surebki mingisse üle-
kaaluga seotud haigusse, siis juhtub see vanas eas, kui lap-
sed on juba soetatud, nii et looduslik valik ei saa neid geene 
kätte. 
 
Viimasel ajal on hakatud järjest suuremat tähelepanu pöörama 
elukeskkonnale. Inimestele meeldib, kui neid ümbritsevad puud 
ja põõsad. Kas selline suhtumine on meile evolutsiooniliselt 
omane? 
Keskkonnapsühholoogid on teinud katseid ja leidnud,           
et selline vaade, nagu me siit aknast praegu näeme (vt fotot 
lk 19), mõjub inimestele vaimselt väga hästi. Näiteks on 
uuritud patsiente haiglas, kus osast palatitest avanes vaade 
pargile, ja teistest parklale. Selgus, et pargivaatega patsienti-
del läks operatsioonijärgne paranemine oluliselt kiiremini 
kui neil, kes nägid oma palatiaknast parklat. Teine katse, 
mis seda arvamust kinnitab, korraldati ruumis, kus inime-
sed tegid autojuhieksamit. Üks seltskond lahendas eksami-
ülesandeid tingimustes, kus klassiruumis oli rohkesti taimi, 
ja teine osa samas ruumis, kust need taimed olid ära viidud. 
Tulemused erinesid oluliselt, see näitas, et taimed mõjusid 
inimestele väga hästi. Ses suhtes usun ma ühestesse seostes-
se meie esivanematega. Me oleme veetnud suurema osa 
oma evolutsioonist savannis. Kui meie ümber oli roheline 
haljas taimestik, siis oli see signaal, et seal leidub vett, saak-
loomi ja söödavaid vilju. See tähendab, et meil oli geneetili-
selt kasulik sellises keskkonnas viibida. Seega võib selles 
olla midagi samasugust kui meie suhkruarmastuses.  
 
Miks otsustasid omal ajal just bioloogiat õppima minna?  
Võib-olla on see osalt geneetiline, sest minu isal oli väga 
tugev loodusearmastus ja tugev instinkt harida aeda, õppi-
da linnulaulu ja koeri pidada. Samas tuleb aga rõhutada ka 
kultuurilist poolt. Meil tegutses Tartus noorte loodussõpra-
de majas selline mees nagu Heinrich Veromann, kelle juur-
de ma sattusin kuuendas klassis ornitoloogiaringi. Julgen 
arvata, et tema on mõjutanud minu elukäiku rohkem kui 
ükski teine inimene. Esiteks näitas ta meile, kui atraktiivne 
võib olla elu linnuteadlasena. Teiseks oli ta ka inimesena 
väga suur eeskuju, tõendades, kuidas kogu selles jubedas 
nõukogude halluses võib inimene olla sisemiselt vaba ja 
kõndida sellest õudusest läbi nagu nuga võist. Kui selline 
inimene on sulle eeskuju hoiakute poolest, siis võtad ees-
kuju ka kõigest muust, mida ta teeb. 
     Ülikoolis alustasin ka mina lindude uurimisest. Hakka-
sin uurima pesakastides elutsevate rasvatihaste populat-
sioone. Ühed tihased pesitsesid Tartu linnas, teised linna-
lähedases metsas, ja peagi selgus, kui huvitav see on, kui eri-
nevad on nende lindude elud. Ja sealt tekkis juba hasart. 
Aga eks noor inimene ole ka entusiastlik. • 

Me oleme veetnud suurema osa oma  
evolutsioonist savannis. Kui meie ümber oli 
roheline haljas taimestik, siis oli see signaal, 
et seal leidub vett, saakloomi ja söödavaid  
vilju. See tähendab, et meil oli geneetiliselt 
kasulik sellises keskkonnas viibida.
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Nii dramaatiliselt kulgevaid reise nagu Eesti tuntuimas rongilaulus juhtub siin kandis õnneks 
väga harva. Teadupoolest põhjustas avarii piilupardist masinisti juhtimisviga ‒ sel korral on 
vale öelda „inimfaktor“ ‒, nimelt jäi ta tukkuma. 

AIN KALLIS

Uurimistööde tulemusena on teada, et 
raudteeõnnetusi põhjustavad väga pal-
jud tegurid: tehnilised rikked, liigne 
kiirus, defektsed rööpad (rööbastelt         
väljasõidud), inimlikud vead, korrast 
ära ülesõidukohad, hooletud auto- ja 
muud juhid ning jalakäijad (näiteks 
USA-s tegi 2017. aastal raudteel enese-
tapu 266 inimest). Rongide puhul ei 
arvestata alati sellega, et nad on nagu 
meie siin Eestimaal – alul ei saa veda-
ma, pärast pidama: 90  km/h sõitva        
reisirongi pidurdusteekond on vähe-
malt pool kilomeetrit, rasketel kauba-
rongidel kolm korda pikem. 
     USA-s on kolmandiku raudteeõnne-
tuste põhjuste hulgas üks olulisemaid 
ilm. Üldiselt arvatakse: „Hull ilm küll, 
aga ega rongid hätta jää!“. Aga võivad 
jääda küll. Võtame näiteks kõrgelt are-
nenud raudteevõrgustikuga riigi Suur-
britannia. Statistika järgi on saarerii-
gis 15% rongide hilinemistest tingitud 

ilmast. Sellega seotud probleeme tuleb 
ette nii talvel kui ka suvel. Näiteks kül-
musid 1987. aasta jaanuaris õhkjahu-
tusega vedurite mootorid, diislikütus 
hangus, pidurid blokeerusid, vagunite 
uksed ei sulgunud, 1991.  aasta veeb-
ruaris oli rivist väljas 455 elektrirongi. 
Tänavu juulis aga soovitati rongisõitu 
vältida õige mitmel päeval, reis Londo-
nist Yorki kestis kahe tunni asemel 
neli: kardeti, et ligi 40-kraadises kuu-
muses rööpad kõverduvad ja elektrilii-
nid venivad välja. Esimest korda pööra-
ti suuremat tähelepanu ka Päikesest 
põhjustatud magnettormidele: need 
segavat signaalfooride tööd (keelavat 
punast põlevat rohkem). 
 
Kuulsaim lumevang 
Tuntuim lumevangi jäänud rong on 
kahtlemata Idaekspress, mis Agatha 
Christie kriminaalromaanis sattus 
hätta Belgradi kandis mägedes. Ainult 

ILM JA RONGILIIKLUS

tänu loodusstiihiale sai Poirot rahuli-
kult lahendada mõrvajuhtumi.  
     Meie kandi mälestusväärseim tal-
vine ilmastikunähtus, mis mõjutas 
rongiliiklust, oli lumetorm 1913. aas-
ta jõulupühade ajal. Tallinna Teataja 
on selle algusest kirjutanud nõnda: 
„Orkanitaoline lumetuisumöll, mille 
sarnast meie mail harva ette tuleb, 
algas Tallinnas ja mujal Eestimaal 
öösel vastu viimast jõulupüha. Teed 
ummistusid ja hanged tõusid silma-
nähtavalt“. Rongid takerdusid hange-
des Peterburist Riiani.  
     Tartu ja Rakvere vaksal nägid välja 
nagu sõjalaagrid: kõik rööpad olid 
kauba- ja reisironge täis. Sõjalaagrina 
paistis Rakvere jaam ka sellepärast, et 
kõikjal oli soldateid, kes olid saadetud 
hädas ronge välja kaevama. Tööd jagus 
õige mitmeks päevaks.  
     Pärast seda, kui tuisk oli 29.  det-
sembriks vaibunud, hakati lumeupu-

28. detsembril 1879 varises Ühendkuningriigis Tay raudteesild tugeva tormi ajal kokku parajasti siis, kui silda oli ületamas Põhja-Briti 
raudtee reisirong. Ametlike andmete järgi hukkus õnnetuses 59 inimest, eluga ei pääsenud keegi

Rong see sõitis tsuh-tsuh-tsuh,              
kuni kraavi läks karpuhh!!  

       Ellen Niit, „Rongisõit“
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oli aeganõudev ja raske. Tartu ja Tapa 
vahelisel teel olid paiguti nelja meetri 
paksused vaalud maha tulnud, nii et 
raudteeäärsete kuuskede ladvad olevat 
vaevu lumehangedest välja ulatunud. 
Uskumatu Eestimaal! 
     Pakase mõjust rongiliiklusele saab 
aimu ka 1940. aasta 17. jaanuaril rekor-
dilise miinimumõhutemperatuuri ajal 
valitsenud olukorra kirjeldusest: „Suu-
re külma tõttu tõmbusid Tallinna 
jaama lähedal elektrijuhtmed niivõrd 
pingule, et selle tagajärjel üks juhtme-
te raudpost maapinna lähedalt mur-
dus, vajus küljeli ja purustas juhtmed. 
Elektrirongid jäid seega hommikul 
kella 9 paiku teele. Nad asendati see-
järel aururongidega“ (Maa Hääl). 
 
Uhub, uputab  
Suurt ohtu rongiliiklusele kujutavad 
ka paduvihmad. Eeskätt seetõttu, et 
veevood võivad kahjustada raudtee-
tammi muldkeha. Tuntuim selline 
katastroof siin kandis juhtus 1. mail 
1897. aastal Puka lähedal, kui Valgast 
Tartusse suunduv 33 vagunist koosnev 
sõjaväerong tammilt alla paiskus. 
Ohvrite seas oli 58 surnut ja 44 raskes-
ti haavatut. Õnnetuse põhjustas tugev 
äikesevihmavaling. See tekitas oma-
korda pinnavee voolu, mis õõnestas 
ära raudteetammi. Postimees on kirju-
tanud: „Vihm oli nii ränk, et kõik kraa-
vid silmapilguga vahutavateks ojadeks 
muutsivad ja kõik madalamad kohad 
vee alla kadusivad. [- - -] Vedur vajutas 
idapoolse roopa kange võimuga kõr-
vale ja jooksis ise maisesse aga põhjata 
soosse. Terve raudtee oli vee all  .. ja 
rusudest pääsnud mehed uppumise 
suus olivad“.  
     Suurimast raudteekatastroofist kir-
jutati palju Venemaa lehtedes. Ühes 
märgiti, et „seadlused on enam pabe-
ril kui tarvitamisel“. Riia-Pihkva raud-
teel olevat mitu „  ..  tähelepandavat 
õnnetust sündinud. Kas ei ole selles ka 
tee ehitus ja teenijad süüdi?“. 
     Väga tugevaid vihmavalinguid tu-
leb ette mussoonkliimaga maades. 
Vihmaperioodil võivad mägiojad minu- 
titega muutuda mässavateks käresti-
keks, ohustades sildu ja teid. Näiteks 
2005.  aastal murdis äkktulv Indias 
Valigonda linna lähedal sillasambad ja 
uputas üle 120 reisija. 1953. aasta jõu-
lulaupäeval viis mudavool silla Uus-
Meremaa põhjaosas. Veevoogudes huk-
kus 151 inimest. 
     Üks rongiõnnetus olevat muutnud 
inglise kirjanduslugu. Nimelt pääses 
Charles Dickens 1865. aasta 9.  juunil 
napilt uppumissurmast: raudruun 

koos esimeste vagunitega langes Stap-
lehursti linna lähedal jõkke. Vagun 
kirjanikuga sai pidama täpselt paran-
datava silla katkise koha ees! Hukkus 
kümme, vigastada sai üle neljakümne 
reisija. Katastroofi oli põhjustanud 
töödejuhataja, kes oli unustanud röö-
bastele panna nn udusignaalid –           
lõhkeainepakikesed, mis pidanuks ve-
duri all lõhkema ohutus kauguses 
ning hoiatama masinisti ohtude eest. 
Pool kilomeetrit enne paranduskohta 
punase lipukesega vehkivast mehest 
jäi väheks.  
     Dickens suri täpselt katastroofi 
viiendal aastapäeval 58 aasta vanuselt. 
Kõik need aastad oli ta igati püüdnud 
vältida rongisõite (vaguni rappumise 
tõttu muutus kirjanik kaameks), sa-
mas on kogetu andnud ainest ühele 
menukale õudusjutule.  
 
Tornaadoga võidu 
Rongid ei meeldi ka tornaadodele. 
Ameerika on olnud nendega hädas 
juba paar sajandit. Esimesed ohvrid – 
seitse reisijat – said kirja 1858. aastal. 
Põnev lugu juhtus 1884. aasta märtsis 
Põhja-Carolinas. Ühe kaubarongi juht 
märkas äkki, et neid jälitab tüse tor-
naado. Ligi kaks miili pidi täie hooga 
kihutama, enne kui tuli võimalus kõr-
vale keerata. 

     Eestis on raudteelastel tornaadode-
trombide-tuulispaskadega vedanud. 
1967. aasta 18. mail kiskus pööris Üle-
miste jaamas lahti mitu rööbast ja 
kõverdas neid. Õnneks ilma „veerev-
koosseisuta“. Tavaliste tuulerajudega 
on sagedamini tegemist. Endalegi mee- 
nub, kuidas nn sajandi tormi ajal 
6. augustil 1967 roomas Moskva rong 
Aegviidu kandis aegapidi läbi murdu-
nud metsa, puuladvad vaguniaknaid 
kriipimas. 
     Sadakonna aasta eest tegid rongid 
ka ise ilma, täpsemalt edastasid prog-
noose. Aastal 1885 kinnitati Kanadas 
rongidele erilised märgid, mis näita-
sid Torontos tehtud ennustusi. Vedu-
rile kinnitatud ring kollase kettaga 
tähendas, et ilm jääb ilusaks, roheline 
poolkuu märkis hoovihma, must viis-
nurk kaua kestvat vihma jne. Süsteem 
töötas korralikult ligi kuusteist aastat. 
Saatuslikuks sai aga pisike tasu rongi 
personalile, kes lõpuks ei viitsinud 
selle eest kettaid vahetada. Nüüd on 
rongidele vaja ilmaennustusi, mitte 
vastupidi. • 

! Ain Kallis (1942) on meteoroloog, klimato- 
loog ja publitsist. Tema peamine uurimis- 
valdkond on Eesti kiirguskliima. Töötab pea-
spetsialistina Eesti keskkonnaagentuuris. 

1953. aasta 24. detsembril Uus-Meremaa Põhjasaarel Tangiwais Whangaehu jõel mudavoolude 
tõttu juhtunud rongiavarii paik. 151 hukkunuga katastroof on Uus-Meremaa ajaloo kõige  
traagilisem rongiõnnetus 
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Vaevalt oli James Chadwick jõudnud 
1930.  aastal tuumaosakese neutroni 
avastada, kui Walter Baade ja Fritz 
Zwicky pakkusid kaks aastat hiljem, et 
rasked tähed võivad elu lõpetada nen-
dest osakestest koosneva neutrontähe-
na. Tollal suhtuti neutrontähe ideesse 
õlakehitusega: isegi kui see olemas on, 
peeti astronoomilises mõttes täiesti 
võimatuks vaadelda nii väikest objekti 
(läbimõõt kümmekond kilomeetrit) 
teleskoobiga. Kui 1960. aastate keskel 
tegi suurt võidukäiku raadioastronoo-
mia, jõudsid mõned teoreetikud järel-
dusele, et neutrontähel on ülitugev 
magnetväli ja see võib need meile „näh- 
tavaks“ muuta hoopis raadiolainetes. 
     Siis, 1967. aastal, avastasid Jocelyn 
Bell Burnell ja Antony Hewish Camb-
ridge’i lähedal asuva raadioteleskoobi-
ga salapärase rütmilise raadiosignaali. 
Naljatledes panid nad sellele nimeks 
LGM-1 (Little Green Man 1 ehk esime-
ne väike roheline mehike), sest nii kor-
rapärane signaal tundus viitavat tehis-
likule allikale – miks mitte Maa-väli-
sele tsivilisatsioonile!? Siiski näidati 
peaaegu kohe pärast töö ilmumist, et 
selline raadiosignaal sobib ideaalselt 
kiirelt pöörleva neutrontähe pulsari-
ga, mille raadiokiir pühib meist iga 
natukese aja tagant üle nagu majakas. 
(Paraku napsas avastuse eest Nobeli 
auhinna ainult vanem meeskolleeg 
Hewish ja noorem naiskolleeg Burnell 
seda ei saanud.) Aastatega on neutron-
tähtede avastamine ja uurimine üks-
nes hoogustunud. Nüüdseks on peale 
raadiokiirguse mõõdetud ka neutron-
tähtedest pärinevat röntgenikiirgust. 
Pärast gravitatsioonilainete avastamist 
on nende abil nähtud ka kahe neut-
rontähe ühinemist mustaks auguks. 
     Neutrontäht ei sünni maailma otse, 
vaid Päikesest kümmekond korda ras-
kema tavalise tähe eluea lõpus. Iga 

lest, kui raske ta on. Raskemate täh-
tede lõpp on dramaatiline: täht plah-
vatab supernoovana, olenevalt tähe 
massist jääb järele valge kääbus, neut-
rontäht või must auk. (Muide, Päike on 
plahvatamiseks liiga väike, kuid mõne 
miljardi aasta pärast paisub temagi 
punaseks hiidtäheks. Pärast seda, kui 
pealmised kihid on minema heidetud, 
jääb Päikesest viimaks järele valge kää-
bustäht.) 
     Niisiis, neutrontäht saab alguse 
kümmekond Päikese massi kaaluva 
tähe supernoovaplahvatusest. Rõhk 
plahvatava tähe keskel on niivõrd 
suur, et piirid aatomituumade vahel 
kaovad ning elektronid ja prootonid 
ühinevad neutroniteks. Edasine kok-
kukukkumine peatub samal põhjusel, 
miks me ei kuku läbi põranda. Nimelt 
ei saa kahte fermioni – poolarvulise 
spinniga osakest – panna ühte ja 
samasse kvantolekusse. Kui üritame 

KUI RASKED VÕIVAD OLLA NEUTRONTÄHED?
ANDI HEKTOR, KRISTJAN KANNIKE

Astronoomid leidsid hiljuti neutrontähe, mis oma massiga – tervelt 2,35 Päikese jagu – on 
teadaolevatest raskeim. Et nii raskeks saada, oli neutrontäht „musta lesena“ ilmselt alla 
neelanud suurema osa oma kaaslasest. Nii raske neutrontäht aitab meil paremini mõista 
nende keeruliste taevakehade siseehitust.

tähe elu täidab pidev võitlus gravitat-
siooni ja rõhu vahel. Täheaine raskus-
jõud püüab tähte panna kokku tõmba-
ma. Kuuma täheaine rõhk avaldab gra-
vitatsioonile vastupanu ega lase tähel 
kokku tõmbuda. Täht annab küll soo-
just ja valgust kiirates pidevalt ener-
giat ära, kuid kergete aatomituumade 
ühinemise termotuumareaktsioonid 
tähe südames kompenseerivad seda 
pikka aega. Gravitatsioon ja täheaine 
rõhk on tasakaalus. Kui termotuuma-
kütus aga otsa lõpeb, hakkab täht 
maha jahtuma ja rõhk tähes väheneb. 
See ei suuda enam gravitatsioonile 
vastu seista ja täht hakkab kokku tõm-
buma. Tähe edasine saatus oleneb sel-

Neutrontähe aine on aatomi-
tuuma tihedusega: tikutoosi-
täis seda ainet kaaluks ligi 
kolm miljardit tonni.  

 
 SÜNDMUSTE HORISONDIL

„Musta lesena“ käituv pulsar ja selle tähest kaaslane. Neutrontähe gammakiirgus (vaarikakarva) 
kuumutab kaaslase neutrontähepoolset külge. Pulsar aurustab järk-järgult oma partneri 
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! Andi Hektor (1975) on ettevõtte OÜ GScan 
juhatuse esimees ning keemilise ja bioloogilise 
füüsika instituudi vanemteadur. Ta tegeleb 
astro-osakestefüüsika ja müüontomograafiaga. 
 

Kristjan Kannike (1978) on keemilise ja bio-
loogilise füüsika instituudi vanemteadur. 
Tema teadustöö põhisuunad on osakeste- 
füüsika, kosmoloogia ja varajase universumi 
füüsika. 

kahte neutronit suruda samasse tillu-
kesse ruumiossa, hakkavad nad tõuku-
ma. Kõik neutronid ei saa olla kõige 
väiksema energiaga olekus, vaid suru-
takse kõrgematele energiatasemetele 
üksteisest eemal. Kui üritada kokku 
suruda tervet hulka neutroneid, aval-
dub see vastupanu kokkusurumisele 
rõhuna. See rõhk ei olene temperatuu-
rist, vaid ainult aine tihedusest ja 
püsib ka absoluutsel nulltemperatuu-
ril. Võib isegi öelda, et kui tavalisi 
tähti hoiab kokku tõmbumast klassi-
kaline mehaanika, siis neutrontähed 
ei kuku mustaks auguks kokku tänu 
kvantmehaanikale. 
     Tulemus on hiiglaslik aatomituum, 
mida ei hoia koos mitte tuumajõud, 
vaid gravitatsioon. Neutrontähe aine 
on tõesti aatomituuma tihedusega: 
tikutoositäis seda ainet kaaluks ligi 
kolm miljardit tonni. Neutrontähed 
on raskemad kui Päike, kuid suure 
tiheduse tõttu palju väiksemad: kesk-
mise neutrontähe raadius on kümme-
kond kilomeetrit. Et neutrontähti kir-
jeldada, on vaja kogu 20.  sajandi 
moodsa füüsika arsenali: üldrelatiiv-
susteooriat, kvantmehaanikat ja osa-
kestefüüsikat. 
     Kuna neutronite vahel valitseb 
tugev vastastikmõju, on väga keeru-
line arvutada, mis neutrontähes tege-

likult toimub ja milline on selle sise-
ehitus. Kuigi me oleme kindlad, et 
neutrontähe koores on puhas neutro-
nite kiht, ei tea me täpselt, milline on 
neutrontähe sisemine ehitus. Võib-
olla lagunevad neutronid neutrontähe 
tuumas suure rõhu all kvarkideks? Või 
muutuvad u- ja d-kvargid, millest sei-
savad koos neutronid, seal hoopis pea-
miselt veidrateks s-kvarkideks? 
     Neutrontähe siseehitusest oleneb, 
kui raske täht üldse olla saab. Kui vas-
tumeelne neutronitel ka ninapidi 
koos olla on, saab gravitatsioon tähe 
teatud massi korral rõhust ikkagi 
võitu ja ta kukub kiiresti kokku mus-
taks auguks. Kui neutrontäht koosneb 
puhtalt neutronitest, on võimalik 
suurim mass üks, ent kui neutrontähe 
südames on kvargid või veider aine, 
siis teine. 
     Siin aitavadki teoreetikute arvutus-
tel vahet teha astronoomide vaatlused. 
Alguses mainitud 2,35 Päikese massi-
ga neutrontäht on väga piiri lähedal. 
Sekstandi tähtkujust avastatud pulsar 
PSR  J0952-0607 asub Maast mõne 
tuhande valgusaasta kaugusel. Kui 
tavalised pulsarid teevad 60 pööret 
minutis, siis J0952-0607 teeb ümber 
oma telje sekundis 707 pööret! Ilmselt 
hakkas see pulsar nii kiiresti pöörle-
ma, olles neelanud alla suurema osa 
oma kaaslasest. Pulsari kaaslasest on 
siiski veel alles 20 Jupiteri massiga 
kuum jäänuk. Kõrge temperatuuri 
tõttu on õnnestunud seda Havai Keck I 
teleskoobiga vaadelda ning välja arvu-
tada pulsari mass. 

     Mõõdetud mass näitab, et neutron-
tähe tuum on pigem neutronite ning 
vabade u- ja d-kvarkide segu, mitte         
s-kvarkidest veider aine. See, et massi 
ülempiir on suur, aitab kõrvale heita 
mitu seni populaarset neutrontähe 
mudelit.  
     Kui õnnestuks aga leida neutron-
tähti, mis arvatavat ülemist piiri siiski 
ületavad, saaks kontrollida veelgi 
eksootilisemaid võimalusi. Näiteks on 
mõni teoreetik oletanud, et kokku-
tõmbuvas tähes hakkab väga kõrge 
rõhu ja temperatuuri korral pihta 
mingi uus põlemisreaktsioon. Nii 
võiks sündida nn elektronõrk täht, 
kus termotuumareaktsiooni asemel 
hoiaks rõhku üleval kvarkide „põlemi-
ne“ elektronideks ja teisteks leptoni-
teks. See protsess toimuks tähe õuna-
suuruses tuumas, mis oleks kahe maa-
kera massiga. •

Enamik ligi 3000 tuntud neutrontähest on  
pulsarid, mis kiirgavad oma magnetpooluste 
lähedalt raadiolaineid. Magnetpoolused ei 
pruugi olla täpselt tähe pöörlemistelje sihis, 
nii et tähe pööreldes käib raadiokiir üle  
taeva nagu majakavalgus. Raadioteleskoobis 
paistab see pulseeriva raadioallikana

ATMOSFÄÄR:  
vesinik, heelium, süsinik 
 
VÄLISKOOR:  
aatomituumad, elektronid 
 
SISEKOOR:  
aatomituumad, ülivoolavad neutronid  

 
VÄLISTUUM:  
neutronid, ülijuhtivad prootonid  
 
SISETUUM:  
vabad kvargid?

Neutrontähe siseehitus
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Ergma, Ene 2021. Neutrontähed – raadiopulsaritest  
„ämblikeni“. – Horisont 4.  
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Kiskja eest kiiremini põgeneda suutvad sebrad jäävad aeglastest liigikaaslastest suurema tõe- 
näosusega ellu ning nende tunnused päranduvad edasi järgmisele põlvkonnale. Seeläbi peaks 
suurenema populatsiooni kuuluvate loomade keskmine liikumiskiirus 

Näiteks bioloogilise altruismi korral 
ohverdab üks organism iseenda sigi-
misedu arvelt oma ressursse (toitu, 
energiat või koguni elu) teise organis-
mi või oma grupi hüvanguks. Kui 
proovime seda nähtust darvinismi tra-
ditsioonilise käsitluse kontekstis sele-
tada, siis jääme hätta, sest evolutsioo-
nilises plaanis on altruistlik käitu-
mine organismile kahjulik. Seetõttu 
tekibki küsimus, kuidas saab altruist-
lik käitumine populatsioonis säilida, 
kui altruismi programmeerivaid gee-
ne kandvad organismid hukkuvad 
tihti juba enne sigimist. Vastuse võime 
saada siis, kui ei käsitle loodusliku 
valiku ühikutena mitte ainult üksik-
organisme, vaid ka näiteks geene või 
organismirühmasid.  
     Nimelt tunnustatakse nüüdisbio-
loogias juba ammu vaadet, et loodus-
liku valiku ühikuteks võivad peale 
organismide olla ka näiteks geenid, 
kromosoomid, organellid, rakud, hulk- 
raksed organismid, organismikoloo-
niad ja -rühmad ning mõnikord isegi 
liigid tervikuna. 1970. aastatel sõnastas            
Richard Lewontin loodusliku valiku 
printsiibid, mille kohaselt peab valiku 
ühikuteks olevate indiviidide tunnus-
te vahel olema variatiivsus, eri tunnu-
sed peavad eri keskkondades olema 
erineva kohastumusliku väärtusega 
ning see kohasus on põlvkonniti päri-
lik. Niisiis ei pea looduslik valik raken-
duma ainult üksikorganismidele, vaid 
kõigile indiviididele, kes vastavad antud 
tingimustele. 
     Altruistlikult käitutakse suurema 
tõenäosusega endaga suguluses oleva-
te organismide suhtes, kes kannavad 
samuti altruismigeene ning asuvad 
altruisti lähiümbruses ja temaga sa-
mas populatsioonis. Käsitledes sellises 
olukorras geene loodusliku valiku ühi-
kutena, võiks öelda, et altruismigee-

nid säilivad populatsioonis, kuna alt-
ruistlik käitumine aitab sugulasorga-
nismide altruismigeene edasi kanda 
(niisuguse käitumise tagajärjel suure-
neb selle objektide sigimisedu). Seda, 
miks altruistlik käitumine säilib popu-
latsioonis, võiks seletada ka rühmade 
käsitlemine loodusliku valiku ühiku-
tena. Nimelt on teatavat hulka altruis-
te sisaldavad populatsioonid tihtipea-
le evolutsiooniliselt edukamad kui n-ö 
isekate organismide rühmad. Seega 
võivad geeni- ja rühmavaliku ideed või 
nende omavaheline kombineerimine 
selgitada altruistliku käitumise säili-

LOODUSLIKU VALIKU ÜHIKUD JA MITMETASANDILINE EVOLUTSIOON 
Darvinismi traditsioonilise, esialgse käsitluse kohaselt on loodusliku valiku ühik üksikorga-
nism. Niisuguse vaate järgi toimub olelusvõitlus organismide vahel, kellel on erisugused         
eeldused selles võitluses kaotada või võita. Kujutlegem näiteks sebrakarja, kuhu kuuluvad 
indiviidid erinevad selle poolest, kuivõrd kiiresti nad suudavad kiskja eest põgeneda. Kiire-
mini jooksvad loomad jäävad ellu ning saavad järglasi suurema tõenäosusega kui aeglased 
loomad ning nende tunnused päranduvad edasi järgmisele põlvkonnale. Kokkuvõttes suure-
neb seeläbi populatsiooni kuuluvate organismide keskmine liikumiskiirus. Säärastel puhkudel 
tundub üsna lihtne kirjeldada ja selgitada evolutsiooniprotsessi üksikorganismide-vahelise 
olelusvõitluse tagajärjena. Ent probleeme võib tekkida näiteks selliste tunnuste korral,              
mis püsivad populatsioonis hoolimata sellest, et on neid kandvatele konkreetsetele organis-
midele vähemalt näiliselt kahjulikud.  

BIOLOOGIAFILOSOOFIA
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mist populatsioonides, isegi kui see-
sugune käitumine on üksikorganismi-
le evolutsiooniliselt kahjulik.  
     Nii nagu mõne ettevõtte huvid on 
vastuolus üksiktöötaja huvidega, või-
vad ka genoomisiseses konfliktis osa 
geenide evolutsioonilised huvid olla 
vastuolus neid kandvate organismide 
huvidega. N-ö lindpriid (ingl outlaw) 
geenid peavad piltlikult öeldes olelus-
võitlust organismi teiste, „normaalse-
te“ ning organismi seisukohast omava-
hel koostööd tegevate geenidega. Lind-
priide hulka kuuluvad muuhulgas sel-
lised geenid, mis moonutavad organis-
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Punaorava (Sciurus vulgaris, vasakul) olelusvõitluses halloravaga (Sciurus carolinensis) toimub  
looduslik valik ilmselt samal ajal nii geenide, organismide kui ka loomarühmade tasandil 

mil sündivate järglaste soo arvulist 
tasakaalu, suurendades näiteks orga-
nismis toodetavate Y-kromosoomi 
kandvate spermatosoidide suhtelist 
hulka, muutes keskmisest tõenäolise-
maks munaraku viljastumise just üht 
sugu määravat kromosoomi kandvate 
seemnerakkudega vms. Kui niisuguste 
soolist tasakaalu muutvate geenide 
kandjaid on populatsioonis teatud krii-
tilisel hulgal, hakkab säärastel organis-
midel sündima peamiselt ühest soost 
järglasi. Selle tagajärjel ei jätku samast 
soost järglastele enam sigimispartne-
reid, mistõttu kahaneb drastiliselt nii 
populatsioonide kui ka sellesse kuulu-
vate organismide sigimisedu.  
     Viide geenide ja nende kandjate 
eristusele on ka Richard Dawkinsi „ise-
ka geeni“ idee alus. Selle teooria järgi 
on geenid ainsad tegelikud loodusliku 
valiku ühikud. Seda seetõttu, et põlv-
kondade kaupa edasi kandudes on gee-
nid ainsad tõelised replitseerujad (ingl 
replicator) ja päriliku info järjepidevu-
se kandjad ning organismid kui ajali-
kud ja surelikud üksused on geenide 
jaoks pelgalt keskkonnaga vahetus 
vastastikmõjus olemise vahendid – 
interactor’id.  
     Üks iseka geeni teooria vastuargu-
ment on väide, et loodusliku valiku 
printsiibid ei nõua replicator’ite ja 
interactor’ite eristamist: need printsii-
bid võivad rakenduda ka mittegeneeti-
listele tunnustele. Samuti ei saa öelda, 
et geenid on ainukesed replicator’id, 
kuna muutused organismide omadus-
tes ja sisekeskkonnas võivad mõjutada 
geenide avaldumist ning ka ise põlv-
konniti edasi kanduda (näiteks epige-
neetilise pärilikkuse korral).  
     Seda, et organismi tunnuste avaldu-
mine ja populatsioonis säilimine ole-
neb muustki kui vaid geneetilisest 
koodist, on käsitletud vastuargumen-
dina ka vaatele, mille järgi kõrgematel 
hierarhiatasanditel toimuvaid evolut-
sioonilisi protsesse saab geenide tasan-
dile taandada ning väljendada popu-
latsioonis leiduvate geenide sageduse 
muutustena, justkui geenid oleksid 
eri tasandite loodusliku valiku kirjel-
damise ja seletamise ühine valuuta.  
     Vaatleme näiteks sirprakulist anee-
miat. See on haiguslik tunnus, mille 
ühe alleeli kandjatel (heterosügooti-
del) haigus ei avaldu, vaid muudab 
selle kandjad malaaria suhtes isegi re-
sistentsemaks kui mittekandjad. Hai-
gus avaldub neil, kel on mõlemad hai-
guse alleelid (st homosügootidel), ning 
antud geenide poolest homosügootse-
te järglaste sünd on tõenäolisem popu-
latsioonides, kus seda programmeeri-

vate geenide kandjaid on rohkem. See-
pärast oleneb sirprakulise aneemia 
evolutsiooniline eelis nende geenide 
esinemissagedusest populatsioonis. Kui 
niisuguseid geene on vähe ning haigu-
se ühe alleeli kandjaid järglaste seas 
rohkem, on nimetatud tunnus evolut-
siooniliselt kasulik. Suurema esinemis-
sageduse puhul aga kahjulik.  
     Leidub autoreid, kelle väitel ei anna 
kõrgemate tasandite valiku taandami-
ne geenidele seega täit ülevaadet gee-
nide esinemissageduse muutumise 
põhjuste kohta. Samuti võiks siin-
kohal taas juhtida tähelepanu tõigale, 
et geenid pole ainsad replicator’id, 
mistõttu pole alati õigustatud käsitle-
da neid teistest valitavatest teguritest 
kvalitatiivselt erineva „valuutana“. 
     Muu hulgas võib olelusvõitlus toi-
muda ka rakkude tasandil. Mõelgem 
näiteks organismi vähirakkude võitlu-
sele tervete keharakkudega. Kui vähi-
rakud lahingu võidavad, on see evolut-
siooniliselt kahjulik neid kandvale 
organismile. Kui see organism peaks 
enne sigimist hukkuma, siis muidugi 
ka vähirakkudele endile. 
     Küsitavusi tuleb ette ka rühma 
tasandil toimivas looduslikus valikus.  
Millised rühmad loodusliku valiku 
ühikutena üldse kvalifitseeruvad? Kas 
nad hõlmavad üht või mitut põlvkon-
da, on nad teistest rühmadest repro-
duktiivselt ja ruumiliselt eraldatud 
või mitte? Näiteks David Sloan Wilsoni 
ja Elliott Soberi väitel on oluline fak-
tor hoopis rühma kuuluvate organis-
mide omavaheline suhestumine viisil, 
mis mõjutab nende organismide sigi-
misedu. Seejuures tuleks vahet teha 
kahel rühma evolutsioonilise edukuse 
mõistel, millest üks väljendab rühma 
kuuluvate üksikorganismide keskmist 
sigimisedu ning teine rühmale kui ter-
vikule omastest tunnustest tulenevat 
sigimisedu. Selliste, n-ö emergentsete 
tunnuste hulka kuuluvad näiteks 
populatsiooni suurus, asustustihedus 
ja geograafiline ulatus ning teatavate 

omaduste (näiteks altruismi) suhte-
line esinemissagedus rühmas. 
     Mõnikord on kerkinud küsimus, 
kas liikidel saab üldse olla liigile tervi-
kuna omaseid, ent loodusliku valiku 
seisukohast põhjuslikku rolli mängi-
vaid tunnuseid, või on valik n-ö liigi 
tasandil vaid kohalike populatsiooni-
de tasandil toimuvate protsesside tule-
mus. Näiteks kui kõneleme punaorava 
(Sciurus vulgaris) olelusvõitlusest hall-
oravaga (Sciurus carolinensis), tekib kü-
simus, kas ja millised valikumehhanis-
mid toimivad selles võitluses organis-
mi, kohalike populatsioonide või kogu 
liigi tasandil. Üsna tõenäoline on kor-
raga mitmel hierarhilisel (näiteks gee-
nide, organismide ja rühmade) tasan-
dil toimuv valik. Millised evolutsiooni-
lised mehhanismid teatud tasandil 
täpselt töötavad, on tihti teaduslikku 
uurimist ootav empiirilist laadi küsi-
mus.   
     Viimastel aastatel on palju tähele-
panu pälvinud ka evolutsiooni käigus 
toimuvad üleminekud lihtsama struk-
tuuriga üksustelt keerukamaks, näi-
teks ainulistest replicator’itest nende 
kogumikeks, ainuraksetest hulkrak-
seteks organismideks, organismidest 
organismikolooniateks jne. See oma-
korda tähendab, et juurde tekib ka loo-
dusliku valiku tasandeid. Eri tasandi-
tel toimuva loodusliku valiku uuri-
mise puhul pole seega küsimuse all 
üksnes protsessid konkreetsetel tasan-
ditel, vaid ka üleüldse sellise hierarhia 
tekkega seotud mehhanismid. Näiteks 
kas eri tasanditele üleminekute prot-
sessid on millegi poolest sarnased, 
miks madalama tasandi looduslik va-
lik ei ole takistanud kõrgema tasandi 
valikuühikute teket ning millised 
protsessid on sedalaadi hierarhia tek-
kele päris alguses tõuke andnud. • 

!Edit Talpsepp (1981) on Tartu ülikooli  
teadusfilosoofia teadur.
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Inimesele ohtlik zoonoos 
Siberi katku põhjustab bakter Bacillus 
anthracis, mis levib äärmiselt elujõu-
liste spooride abil. Tegemist on eeskätt 
taimtoiduliste loomade haigusega, mis 
võib kanduda ka inimesele. Loomad 
saavad tõve toiduga. Kahjustub põrn, 
mistõttu inglise keeles kasutataksegi 
loomade puhul sageli nimetust splenic 
fever (põrnapalavik). Inimeselt inime-
sele haigus ei levi, sellesse haigestutak-
se, puutudes kokku haigete loomadega 
otse või saastunud loomsete materja-
lidega (nahad, vill, liha).  
     Inimesel eristatakse selle haiguse 
kolme vormi: nahavorm (95% haigus-
juhtudest), soolevorm ja kopsuvorm. 
Kui tõbi on organismi tunginud naha-
vigastuse kaudu, tekivad nahale kõige-
pealt villid, mis päeva-paari pärast lõh-
kevad. Moodustub haavand, mis kattub 
pruunjasmusta koorikuga. Siit tule-
nebki üks tõve nimetustest anthrax, 
mis tähendab kreeka keeles sütt. Tõve 
sümptomid on palavik, halb enesetun-
ne ja peavalu. Kahjustatud piirkonnas 
tekib põletik. Kui haigust ei ravita, su-
reb nahavormi 5‒20% haigestunutest.  
     Soole- ja kopsuvorm saadakse kas 
nakatunud liha süües või haigustekita-
jaid sisse hingates; mõlema korral on 
suremus märgatavalt suurem. Eriti 
ohtlik on Siberi katku kopsuvorm. Nii 
soole- kui ka kopsuvormi sümptomid 
sarnanevad alguses külmetushaiguse 
omadega, peagi tõuseb aga kõrge pala-
vik. Kopsuvormi korral tekivad hinga-
misraskused, soolevormi korral kõhu-
valu, veriokse ja verine kõhulahtisus. 
Ilma ravita küündib suremus mõlemal 
juhul üle 85%.  
     Siberi katku ravitakse antibiootiku-
midega, riskirühmadesse kuuluvaid 
isikuid vaktsineeritakse. 
 
Üks kümnest Egiptuse nuhtlusest 
Arvatavasti on Siberi katku kirjeldatud 
Teises Moosese raamatus ühe Egiptuse 
nuhtlusena, nimelt viiendana, mis 
tabas kariloomi. Homeros on kirjelda-

Pahal lapsel mitu nime

nud surmavat tõbe, mis tabas Trooja 
sõja ajal kõigepealt veoloomi, seejärel 
koeri ja lõpuks sõdureid. Rooma kirja-
nik Vergilius räägib oma teoses „Geor-
gica“ tänapäeva Austria aladel 100 aas-
tat eKr kariloomi haaranud tõvest, mis 
ilmselt oli põrnataud. Seesuguseid kir-
jeldusi leiab ka kesk- ja uusajast. Paari-
saja aasta eest näis tõve raskuskese ole-
vat Venemaal, sellest ka üks tõve nime-
sid – Siberi katk. 
     Nagu minevikus kombeks, peeti hai-
guse põhjuseks mitmesuguseid tegu-
reid. Tasub märkida, et kogemuslik 
arusaamine tõve nakkavusest oli ole-
mas juba keskajal. Hoiatati haigete loo-
made või „sinivillide“ puudutamise 
eest. Keelati haigusesse surnud looma-
de nülgimine ja liha söömine. 
     Eestis on põrnatõvest kirjutatud 
1690. aastal, kui tõbi tabas nii loomi 
kui ka inimesi. Sporaadiliste haigestu-
miste kõrval puhkesid sageli epidee-
miad. 19. sajandi esimesel poolel põh-
justas tõbi märkimisväärse osa eestlas-

 
 HARAKALE HAIGUS

Kuuldes räägitavat põrnatõvest, ei pruugi eesti inimesel esimese hooga erilisi emotsioone tekkida. 
Küll hakkab häirekell helisema siis, kui kõrvu kostavad sõnad antraks või Siberi katk. Meenuvad 
paarikümne aasta tagused terroriteod, kus ohvritele saadeti ümbrikke valge pulbriga. Ohtliku hai-
guse nimevalik aga sellega ei piirdu. Suguvõsauurijad võivad olla kirikuraamatutest leidnud kau-
gete eellaste surmapõhjusena villi, sinivilli või villitõve, mispuhul on samuti põhjust kahtlustada 
Siberi katku. Nimerohkus iseloomustab põrnatõbe teisteski keeltes. 

Siberi katku nahavormi peamine sümptom on mustava koorikuga kaetud haavand
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te suremusest, mõnel aastal 5%, mõnes 
kihelkonnas aga üle kümnendiku. 
Suremus oli suurem hilissügisel ja tal-
vel. Tõbe peeti maarahva haiguseks, 
„sakste“ seas ta ei levinud. Rahvusspet-
siifiline haigestumine tõi kaasa sellegi, 
et siin kandis kostis õpetatud meeste 
seas arvamusi, nagu põhjustanuks 
tõbe soolakala söömine. 
     Mehi suri tõve tõttu rohkem kui 
naisi. Tegemist oli kutsehaigusega, mis 
tabas loomsete materjalide töötlejaid: 
lihunikke, nahaparkaleid, harjameist-
reid ja villa töötlejaid. Sel moel sai ant-
raks endale 19. sajandil veel nimetusi 
juurde: Inglismaal nt woolsorter’s 
disease (villasortija haigus). Tööstuslin-
nades algatati samal ajal teadusuurin-
guid selgitamaks välja tõve põhjusi. 
Jutt käib pisikuteooriaeelsest ajast.  
 
Panus mikrobioloogia tekkesse 
Bacillus anthracis oli keskne tegelane 
pisikuteooria ja bakterioloogia sünnis. 
Haigustekitajat nähti haigete loomade 

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  5/2022   Δ    31

veres juba 1850. aastatel. Põhjus, miks 
antraksitekitaja oli esimeste avastatud 
mikroobide seas, peitub asjaolus, et 
see on teiste bakteritega võrreldes suh-
teliselt suur. Ent seni, kuni puudus 
metoodika, mille abil batsille konk-
reetsete diagnoosidega siduda, käsitle-
ti seda vaid verest leitud võõrkehana. 
Peatselt hakkas ring siiski järjest koo-
mamale tõmbuma. 
     Tartus uuris Siberi katku surnud 
loomade verd Tartu veterinaarkooli 
professor Friedrich Brauell. Ta oli veen-
dunud, et haigus levib vere kaudu ning 
tegi selle tõestamiseks õnnestunud 
loomkatseid. Kui 1857. aastal nakatus 
ja suri Siberi katku tema abiline, võttis 
Brauell ka oma kolleegi verd ja kasutas 
seda loomadel. Hüpotees leidis nüüd 
veel kord kinnitust: loomad nakatusid. 
Seega võinuks juhul, kui Brauell oleks 
suutnud kasvatada antraksi puhaskul-

tuuris, saada Tartust nüüdisaegse mik-
robioloogia sünnipaik. 
     Teaduslukku on selle saavutuse eest 
siiski läinud hoopis Robert Koch, kes 
tegeles samuti Siberi katkuga. Temagi 
pühendas tähelepanu haigete looma-
de verest leitud mikroorganismidele         
ning ‒ kuna tehnoloogiad olid vahe-
peal edasi arenenud ‒ suutis neid 
1876. aastal ka in vitro kasvatada. Saa-
dud materjali elusorganismi viies tek-
kisid oodatud haiguse sümptomid. 
Sündinud olid nn Kochi postulaadid, 
mis näitavad põhjuslikku seost mikro-

organismi ja konkreetse tõve vahel ehk 
pisikuteooria.  
     Järgmise sammu Siberi katku alista-
misel astus prantslane Louis Pasteur, 
kes esitles 1881. aastal tõvevastast vakt-
siini. Loomade vaktsineerimine vähen-
das tunduvalt ka inimeste haigestu-
mist. Inimesele mõeldud Siberi katku 
vaktsiin võeti kasutusele 1970. aastal. 
 
Potentsiaalne terrorivahend 
Põrnatõbi on ajaloos olnud üks „teene-
kamaid“ biorelvi, sest tõbi niidab nii 
loomi kui ka inimesi. Laboritehnoloo-
gia arenedes ilmnes seegi, et antraksi 
tekitajaid on lihtne tööstuslikult kas-
vatada. Antraks on hea terrorivahend 
ka seetõttu, et tal on väga vastupidavad 
spoorid.  
     Potentsiaalse relvana käsitleti ant-
raksit juba Esimese maailmasõja ajal. 
Teise maailmasõja ajal jätkati katsetu-
si. Vastu võeti mitu rahvusvahelist bio-
loogilisi relvi keelustavat lepingut, 
neist viimane 1972.  aastal. Ent 1979.   
aastal Sverdlovskis (praegu Jekaterin-
burg) juhtunud õnnetus paljastas, et 
NSV Liit ei olnud biorelvade väljatööta-
mise programmi sugugi lõpetanud. 
Salajasest laborist valla pääsenud tõbi 
nakatas toona vähemalt 94 inimest, 
kellest 68 suri. 
     Pärast 2001. aasta terrorirünnakut 
New Yorgi kaksiktornidele tabas Amee- 
rika Ühendriike antraksikirjade laine. 
Senaatoritele ja ajakirjanikele saadeti 
neli nakkusspoore sisaldavat kirja, mis 
levitasid oma mürgist sisu postitööt-
luskeskustes. Haigestus 22 inimest, kel-
lest suri viis. 
     Eestis haigestus inimene viimati 
põrnatõppe 1968. aastal. Üksikuid loo-
made haigestumisi on teada 1990. aas-
tatest. Maailmast ei ole tõbi siiski kadu-
nud, vaid tuleb ette endeemilisena   
lõunapoolsetes maades. Praegusajal 
haigestub antraksisse aastas mitu tu-
hat inimest ning mitu korda rohkem 
kari- ja metsloomi, näiteks piisoneid.  
     Kliima soojenemine on äratanud 
uued hirmud. Teatavasti on tõve spoo-
rid väga vastupidavad ning võivad pin-
nases säilida aastakümneid. Sestap kar-
detakse, et igikeltsa sulamine võib Ark-
tikas kutsuda esile uusi tõvepuhan-
guid, kui jäätunud pinnasest sulavad 
välja kunagi sellesse tõppe surnud ja 
keltsa sisse maetud loomakorjused. 
2016. aastal haigestus Jamali poolsaa-
rel Jakuutias sel moel Siberi katku 
tuhandeid põhjapõtru ja haiglasse sat-
tus ligi sada inimest. Siberi katk õigus-
tab oma nime! •

! Ken Kalling, meditsiiniajaloolane 

Esimeses maailmasõjas haigestusid Vene sõdurid Siberi katku pärast seda, kui neile olid välja 
jagatud nakatunud lammaste nahkadest valmistatud talvemütsid. Pildil Vene sõdur 20. sajandi 
algusest 
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Tõve spoorid on väga vastupida-
vad ning võivad pinnases säilida 
aastakümneid. Sestap kardetak-
se, et igikeltsa sulamine võib 
Arktikas kutsuda esile uusi tõve-
puhanguid.
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Piimapropaganda büroo  
1910.–1920. aastail loodi mitmes Eu-
roopa riigis ja USA-s riiklikud piima-
reklaamiga tegelevad asutused, mis 
hakkasid kasutama moodsaid kommu-
nikatsioonivorme: plakateid, lendleh-
ti, filme, demonstratsioone, näitusi ja 
reklaaminädalaid. 1933.  aastal loodi 
Eestis Põllutöökoja juurde piimapropa- 
ganda toimkond, mille põhiülesanne 
oli suurendada piima ja piimatoodete 
tarbimist. 1930. aastate keskel oli see 
Eesti linnades ühe elaniku kohta 
ainult 0,3 liitrit päevas, kuid näiteks 
Helsingis 0,7 liitrit, Taanis 1 liiter ja 
Ameerika linnades koguni 1,2 liitrit 
päevas. 

ANU KANNIKE

TARVITAGE ROHKEM JA PAREMAT PIIMA!  
1935. AASTA PIIMANÄDALA LÖÖKLAUSED EESTI VABARIIGIS
19. sajandi lõpuni oli piimal läänemaailmas kahtlane või lausa negatiivne maine, kuna tema 
kaudu levisid ohtlikud nakkushaigused. Ent kui oli avastatud pastöriseerimine, sai puhtast          
piimast eduka bakterivastase võitluse tõend. Piima hakati propageerima kui kõige täiuslikumat 
toiduainet, samuti usuti, et selle suurem tarbimine aitab lahendada sotsiaal- ja majandus-           
probleeme.

     1935. aastal anti piimapropaganda 
tarbeks 2500 krooni, mis võimaldas 
korraldada aprilli lõpust mai alguseni 
piimanädala, trükkida brošüüre ja pla-
kateid. Samuti valmis operaator Volde-
mar Pätsi vändatud film moodsast ja 
hügieenilisest piimatootmisest. Üht-
lasi peeti kõnesid, raadios ja koolides 
kanti ette hüüdlauseid ning korraldati 
väljapanekuid Tallinna, Tartu ja Võru 
põllumajandusnäitustel. Teiste hulgas 
tutvustas järgmistel aastatel innukalt 
piima kasulikkust 1936. aastal asuta-
tud Kodumajanduskoja toitlustus-
toimkond. Koja väljaandena ilmus 
mitu tervisliku toidu teemalist brošüü- 
ri, mis eelkõige propageerisid piima 

laste toidulaual. Koolilapsed pidid too-
naste soovituste järgi tarbima päevas 
pool liitrit kuni terve liitri sooja piima 
talvel ja külma piima suvel, lisaks 25 g 
kohupiima ja 40 g koorevõid. Kooliõpi-
lastele koostati isegi matemaatika-
vihik, mille ülesanded olid piimandu-
se valdkonnast. 
     Poodides hakkas laienema piima-
toodete sortiment, toiduüritustel ja 
näitustel katsetati edukalt ajutisi        
piimabaare. Seejärel hakkasid ka era-
ettevõtjad avama piimabaare, menu-
kad olid näiteks baarid Pärnu ranna-
salongi kohviku ja Tartu kohviku 
Ateen juures. Edu saavutasid uued         
piimajoogid: keefir, kultuurhapupiim, 

DOKUMENT KÕNELEB

1930. aastail hakkas Eesti Vabariik propageerima nii kvaliteetsema piima tootmist kui ka suuremat piimatarbimist. Selleks kasutati moodsaid  
kommunikatsioonivahendeid, sealhulgas seinaplakateid

EE
ST

I 
PI

IM
A

N
D

U
SM

U
U

SE
U

M

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  5/2022   Δ    33

samuti mitmesuguste maitselisandite-
ga piimad. Keefir oli varem tuntud 
pigem ravijoogina, mille valmistami-
seks vajalikke seeni, samuti jooki 
ennast, müüdi apteekides. 1930.  aas-
tail sai aga populaarseks tööstuslikult 
toodetud keefir.  
     Esialgu edendati põhiliselt piima-
tarbimist, seejärel hakati propageeri-
ma teiste piimatoodete, nagu või, juus-
tu ja kohupiima häid omadusi. Samas 
laienes ka müügil oleva juustu sorti-
ment ning odavate margariinide kõr-
val hakkas tarbija rohkem hindama 
vitamiinirikkamat võid. 1935.  aastal 
asutati samuti riigi toel sihtasutus 
Õisu piimandusinstituut, kus uuriti ja 
arendati piimatooteid ning ka toodeti 
neid moodsal tehnoloogilisel tasemel.  
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Piimanädala lööklaused  
ringhäälingule  
Piimapropaganda peaideoloogiks sai 
Tervishoiumuuseumi direktor arst Vol-
demar Sumberg (1893–1965), kes koos-
tas käsikirjalisi juhiseid, kõnesid ja 
hüüdlauseid ning valmistas ette näi-
tusi. Sumberg veenis tarbijaid piima 
kasulikkuses ühtaegu autoriteetse 
teadlase ja sõnaosava propagandistina. 
Ta kirjeldas piima kui ideaalset toitu 
ja parimat elujõu allikat, nimetades 
seda lausa „valgeks vereks“ ning „ela-
va ihu mahlaks“. Rahvusarhiivis Põllu-
töökoja piimapropaganda büroo fondi 
säilikutes leidub mitu 1930.  aastate 
teise poole reklaamplakati kavandit 
ning piima kasulikkust toonitavat 
kõneteksti ja loosungit. Näiteks on säi-

linud piimanädala lööklaused, mis 
kanti ette riigi ringhäälingus 1935.   
aasta mais üleriigilisel piimanädalal. 
Rahvale edastati kakskümmend üles-
kutset, manitsust ja teadet nädala üri-
tuste kohta, millega loodeti piima 
menukust suurendada.  
     Esimene lööklause oli „Piim annab 
tervist ja jõudu!“. Seda ideed korrati 
kõige enam ka rahvusvahelises piima-
propagandas. Teistes loosungites tõo-
tati piima joovatele daamidele ilu, töö-
meestele jõudu ja sportlastele edukaid 
sooritusi. Julgelt väideti, et Soome 
sportlaste maailmakuulsuse taga on 
soomlaste suur piimatarbimine. Piim 
kuulutati tõhusaks ravimiks närvilisu-
se, ainevahetushäirete või muu halva 
enesetunde korral. Rõhutati, et eriti 
vajavad piima linlased, kelle elukesk-
konnas on vähem päikest ja puhast 
õhku kui maal. Samas toonitati piima 
odavust ja piima tarbimise positiivset 
mõju riigi majandusele. Lööklaused ei 
manitsenud rahvast mitte üksnes 
piima jooma, vaid tegema seda täie 
teadlikkusega: „Jälgige piima toite-
väärtust piimanädala kõnedes, ajakir-
janduses ja plakatitel!“. Raadiokuula-
jaile pandi südamele, et piim oleks 
laual igal söögikorral, ühtaegu kõlas 
hoiatus „Ärge nürige närve tee ja koh-
viga!“.  
 
Piimapropaganda ja  
rahvusriigi kuvandiloome 
Piima tähendus põllumajandus- ja        
toiduainetööstuse tootena ning toidu-
laual muutus 20. sajandi esimeste aasta- 
kümnete jooksul kiiresti. Kogu lääne-
maailmas, sealhulgas Eestis, paranes 
tänu moodsale teadusele ja tehnoloo-
giale piima kvaliteet. Piimapropagan-
da laiendas seda edulugu ka inim-
kehale: hea piima tarbijad pidid muu-
tuma tervemaks, tugevamaks, targe-
maks ja rõõmsamaks. Piima väärtusta-
mine ja reklaam teenis nii rahvusriigi 
majandushuve kui ka rahva tervise ja 
elujõu edendamist. Piima populaarsu-
se kasvule aitas kaasa ka selle seosta-
mine moodsate kehaideaalidega: üha 
enam hinnati harmooniliselt arene-
nud, sportlikku ja saledat inimest. 
     Ühtlasi peeti silmas laiemat rahvus-
likku mainekujundust, näiteks rõhu-
tati piimapropaganda toimkonna välja- 
annetes vajadust jõuda piimajoomise 
vallas teiste eesrindlike ja praktilise 
meelega riikide (Inglismaa, USA, Põhja- 
maad) tasemele. Samuti toonitasid         
nii ajakirjanikud kui ka eksperdid, et 

1935. aastal korraldati esimene üleriigiline piimanädal. Raadios loeti ette piima kasulikkust  
toonitavaid hüüdlauseid, mille oli koostanud arst Voldemar Sumberg
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!Anu Kannike (1967) on etnoloog, ERMi 
vanemteadur, kes uurib 20.–21. sajandi argi-
kultuuri, eeskätt kodu- ja toidukultuuri  
teemasid. 

piimatoodete pakkumine peab rahul-
dama väliskülaliste harjumusi ja vaja-
dusi, eriti suvitus- ja supelkohtades.  
 
     Vähetähtis polnud ka piima visuaal-
ne sümboolika: valget värvi seostati 
tollases disainis, tervishoius ja kodu-
majanduses puhtuse, korra ja progres-
siga. Puhas värske valge piim klaasis 
või pudelis sai uue rahvusliku toidu-
sedeli ja koos sellega edumeelse rah-
vusidentiteedi sümboliks. Samas süm-
boliseerib valge ka normaalset ja nor-
mikohast. 1930. aastate keskpaiga riik-
liku propaganda toel saigi piimajoo-
mine eestlastele järk-järgult enesest-
mõistetavaks harjumuseks. • 
 

LOE LISAKS                                                                     
Hilda Ottenson 1938. Piim toiduainena ja piima hoid 
kodus. Piimapropaganda Toimkond, Põllutöökoda.

Piimajoomist edendasid menukad piimabaarid, kus pakuti mitme- 
suguseid piimajooke. Esmalt katsetati baaridega näitustel, seejärel 
avasid neid linnades ka eraettevõtjad

Piimareklaamides 
rõhutati nii sõnas 
kui ka pildis  
puhtust ja valget 
värvi, mida seos-
tati tervise,  
korra ja edu-
meelse rahvusriigi 
kuvandiga 
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KARMEN JOLLER  
PEREARST

Olin umbes viiene, kui vaatasin telerist onu Raivo ja kass 
Arturi saadet. Onu Raivo rääkis lastele maailmaasju ja  
kutsus lapsi üles oma küsimustest talle kirjutama. Mindki 
põletas üks suur küsimus. 
„On üks küsimus, millele isegi onu Raivo vastata ei oska,“ 
ohkasin.  
Isa uuris, mis küsimus see selline on.  
„Kuidas tekkis maailm?“ 
Isa hakkas naerma. Minu meelest polnud mu küsimus üldse 
naljakas ja ma isegi natuke solvusin. Aga solvumine ununes 
ruttu, sest isa rääkis Suure Paugu teooriast, keerlevatest  
tolmupilvedest, näitas lambi ja palli abil, miks Päike igale 
poole ei paista ja miks ekvaatori lähedal öö kiiremini saa-
bub ja …  
 

Isaga oli alati huvitav: ta oskas midagi rääkida igast puust, 
sitikast ja kivist. Ta rääkis ürgaja inimestest ja sellest, et  
taimed sünteesivad valgusest hapnikku. Väga palju rääkis ta 
plastmassi kahjulikkusest loodusele ja õpetas loodust hoid-
ma. Mäletan, kuidas ükskord uurisime allika ääres põhjali-
kult puruvanasid, ja isa seletas, et nad suudavad elada vaid 
väga puhtas vees. Ja lasteaias ei uskunud mitte ükski kaas-
jõnglane, et kunagi käisid Maa peal dinosaurused, kellest 
isa oli mulle rääkinud ja raamatust piltegi näidanud. 
    Ega Saaremaa vanaisa teistsugune polnud. Tema pani 
keset õue üles posti ja aknast saime vaikselt jälgida, kuidas 
kärbsenäpp kärbseid püüab. Vanaisa ehitas räästa alla alu-
sed, kuhu said pesa ehitada nii suitsu- kui ka räästapääsu-
kesed. Piiritajatele ehitas ta pesakastid, millel ainult avaus 
oli majast väljas, pesakast ise jäi aga heinalakka. Ta jättis 
pesakasti ülaossa väikese augu, kust sai piiluda hauduvat 
linnuvanemat või jälgida linnupoegade askeldamist. Unus-
tasin end sinna tundideks. Vanaisa õpetas ka seda, kuidas 
mahakukkunud piiritajat aidata ja kuidas toita kaldapääsu-
keste poegi, kelle pesa oli ära lõhutud. Ta õpetas suhtlema 
kõikide koduste taluloomadega ja seletas, kuidas looduse 
märkide järgi ilma ennustada. 
    Mets, karjamaad ja mereäärsed niidud olid suviti Saare-
maal mu põhiline mängumaa, kus veetsin tunde taimi või 
putukaid vaadeldes. Vanaema ja vanaisaga koos maa- ja 
talutöid tehes õppisin ajalugu, mida nende jutustatud  
lugudes oli rohkem kui küll. Ajalootund jätkus vana talu 
pööningul, kus oli rohkelt gooti kirjas juturaamatuid ja  
ajakirju, vanu riideid, jalatseid, tööriistu, vokke, kirste ja 
apteegirohtude pudeleid.  
    Minu isa jätkab endist joont ka lastelastega. Iga kord,  
kui lapsed vanaisa juurest tulevad, on nad üheskoos valmis 
ehitanud Tesla trafo või väikese raadio või mõne vilkuvate 
tulukestega põneva seadeldise.  
 
Lõpetuseks lugu minu lastest, kelles sõna „teadus“ alati 
põnevusvärinaid tekitab. 
 
Autosõit. Aleksander (7-aastane) istub minu kõrval ja muud-
kui jutustab, Mart (10-aastane) nohiseb vaikides omaette 
tagaistmel. 
„Emme, täna saaks luubi abil tuld teha. Päike on nii hele,“ 
ütleb Aleksander. 
„Saab tõesti. Kumer lääts koondab nii valguse kui soojuse 
ühte kohta ja ...“ 
„Jaa, ja lasereid saab ka läätsedega teha.“ 
„Ee ... ei, läätsesid muidugi kasutatakse ilmselt ka, aga lase-
rites on kõige olulisemad minu teada peeglid. Aga ma täp-
selt ei tea, pead issi käest küsima.“ 
„Emmel on õigus,“ kõlab äkki hääl tagaistmelt. „Lasereid 
tehakse tõepoolest peeglitega: valgus polariseeritakse, see 
tähendab, et kõik lained liiguvad ühtepidi, mitte eripidi 
nagu tavalisel valgusel. Oluline on see, et peeglid asetataks 
nanomeetri täpsusega, sõltuvalt kasutatava valguse laine-
pikkusest.“ 
„Autosõit nagu Horisondi podcast,“ kommenteeris üks mu 
sõpradest seda lugu. •

 MINA JA TEADUS

FO
TO

: E
RA

KO
G

U

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



36    Δ  horisont  5/2022

TEADUSPILT

Kuni fotograafia leiutamiseni oli mitme- 
suguste teadusillustratsioonide loomi-
ne kunstnike ülesanne. Kogu töö oli 
kallis ja aeganõudev: kunstnik tegi 
teadlase juhiste järgi joonistuse, mille 
kandis trükiplaadile õppinud meister 
või graveerija, seejärel trükiti tõmmi-
sed paberile ja võimaluse korral kolo-
reeriti. Pildirohked väljaanded ilmu-
sid vihikute kaupa, eeltellimuste toel 
ega olnud kaugeltki kõigile kättesaa-
davad.  

KUIDAS TAIMED PILDIKS SAID?  
INGRID SAHK

Nagu tänapäeval nõudis ka 19. sajandil hea ja pildirohke teadustrükise koostamine kõvasti tööd:  
tarvis oli häid kontakte, leida tuli kunstnikud, kirjastajad jt partnerid, koostada ajakava ja eelarve,  
hankida rahastus ning juhtida kogu töö võiduka lõpptulemuseni. Nii tuleb eriliselt hinnata Tartu üli-
kooli professori ja botaanikaaia juhataja Carl Friedrich von Ledebouri ettevõtlikkust ühe oma aja  
kauneima taimepildiatlase koostajana.

CARL FRIEDRICH VON LEDEBOUR 
 
Carl Friedrich von Ledebour  
(1785 Stralsund – 1851 München) õppis  
Greifswaldi ülikoolis, mille lõpetamise järel  
1805. aastal töötas samas botaanikaaias.  
1811. aastal sai temast veerandsajandiks  
Tartu ülikooli loodusteaduste professor.  
Selle 25 aasta jooksul lõi ta Tartu ülikoolis  
tugeva botaanikakoolkonna ja arendas  
jõudsalt ülikooli botaanikaaeda. Lahkunud 
1836. aastal Tartust, keskendus Ledebour 
koguteose „Flora Rossica“ koostamisele. 
Tegu oli esimese ülevaatega kogu Venemaa  
taimestikust; see ilmus ajavahemikul 1841  
kuni 1853 ning sisaldas umbes 6500 liigi  
kirjelduse. See mahukas ülevaade, mis tugi-
nes nii tema eelkäijate tööle kui ka tema  
enda uurimisreisidele, on Ledebourile  
toonud tuntuse maailma taimeteaduses. •

Altai taimestik ja  
Icones plantarum novarum 
Professor Ledebouri karjääris oli oluli-
sel kohal 1826. aasta retk Altai mäes-
tikku, kus uuriti sealset taimestikku ja 
koguti ligi 1600 taime, millest üle 400 

olid teadusele uued liigid. Retkest 
ilmus saksakeelne reisipäevik ja esi-
mene ülevaade piirkonna taimestikust 
„Flora Altaica“. Et seda ladinakeelset 
tekstiraamatut täiendada ja uusi tai-
meliike tutvustada, võttiski Ledebour 
ette 500-pildilehelise seeria „Icones 
plantarum novarum“ („Uute taimede 
kujutised“) väljaandmise. 

     Kas hea juhuse või nutika plaani 
tõttu asusid Altai taimi herbaarlehte-
de järgi üles joonistama Tartu ülikooli 
joonistuskooli õpilased. Selleks et kõik 
saaks botaaniliselt täpne, juhendas 
joonistamist ja akvarellidega värvide 
lisamist professor Ledebour ise. Üliõpi-
laste kaasamine aitas kulusid kokku 
hoida ja kiirendas tööd. Joonistajaid 
oli kokku seitse, nende seas hilisemad 
kunstnikud ja ülikooli joonistuskooli 
õpetajad August Matthias Hagen ning 
151 illustratsiooni teinud Woldemar 
Friedrich Krüger. 
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Wilhelm Siegrist, Woldemar Friedrich Krügeri joonistuse järgi  
Illustratsioonid Carl Friedrich von Ledebouri teosest „Icones plantarum novarum vel imperfecte 
cognitarum floram Rossicam, imprimis Altaicam, illustrantes“ („Uute ja vähetuntud taimede 
kujutised, mis illustreerivad Vene, esmajoones Altai taimestikku“). Riia, 1829–1834. Koloreeritud 
litograafia. Tartu ülikooli raamatukogu 
Igal pildilehel on vasakul all märgitud joonistaja nimi ja paremal litografeerija, üleval pare- 
mal illustratsiooni number, taime all ladinakeelne liiginimetus. Suurenduses on hästi näha 
litografeeritud joonte peenus ja täpsus, mis meenutab varem kasutatud kallist vasegravüüri-
tehnika oma

Woldemar Krüger. Lilled, 1827–1830 
Akvarell paberil. Tartu kunstimuuseum 
Ledebouri Altai albumi jaoks tehtud akvarellid 
ei ole säilinud, kuid Krügeri joonistuskooli ajal 
valminud lillekompositsioon annab aimu 
toonase kunstiõppe tasemest. Taimeillustrat-
sioonidel ei saanud kunstnik vabalt lilli kimpu 
sättida, vaid pidi järgima reegleid: ühel pildil 
tuli kujutada ühte taime, liigitunnustega ja 
võimalikult ideaalsel kujul, ilma kahjustuste 
või muude eripäradeta

Litograafiatehnika eelised 
Tollal oli võimalik pilte trükkida mit-
mel moel. Kõrgtrükis (puulõige, puu-
gravüür) sai teha tugeva kontuuriga 
jooniseid ja neid samamoodi trükkida 
kui raamatuid. Keerukamate illustrat-
sioonide korral eelistati sügavtrükki, 
eriti peenejoonelist vasegravüüri, mis 
oli aga aeganõudvam ning ka kallim 
tehnika. Tutvustades ülikooli nõuko-
gule Altai pildiseeriat, märkis Lede-
bour, et see peaks valmima veel uud-
ses kivitrüki- ehk litograafiatehnikas, 
et aidata pilte kiiremini levitada. Lito-
graafia, mis oli avastatud 1796. aastal 
Saksamaal Münchenis, ei nõudnud 
trükiplaadi lõikamist ega graveeri-
mist: joonistus kanti lihvitud lubja-

kivile rasvase tuši, pliiatsi või kriidiga. 
Litograafia kiirus ja odavus tõi kaasa 
omamoodi pildiplahvatuse ning alates 
1820. aastatest trükiti järjest rohkem 
teaduspilte selles tehnikas. Tartus lito-
graafiatrükikoda tollal veel puudus 
ning sellise mahuka ja nõudliku tööga 
ei oleks kohapeal ka hakkama saadud. 
Seepärast lasi Ledebour Tartus joonis-
tatud taimepildid saata Münchenisse, 
kus litograafiameister Wilhelm Sieg-
rist need litokivile kandis ja trükival-
mis seadis. Ledebouri atlase taimepilte 
on võrreldud joone peenuse poolest 
gravüüridega. Meister Siegrist kasutas 
kivile joonistades erilist töövahendit, 
et jäljendada vasegravüüri konkreet-
sust ja selgust. 
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Kallis, kuid kaunis 
500-lehelise pildisarja ettevalmistus ja 
trükk oli ikkagi väga kulukas ning sai 
teoks ainult ülikooli ja keskvalitsuse 
toetusel. Ülikooli nõukogule esitatud 
eelarves oli Ledebour kõige suuremaks 
kuluks märkinud trükitud piltide 
käsitsi värvimise ehk koloreerimise. 
Seda ei tehtud mitte kogu tiraažile, 
vaid üksnes osale luksuseksemplaride-
le. Palju maksis ka kivitrükiks vajalik 
kvaliteetne paber ning joonistuste val-
mistamine herbaarlehtede järgi. 500 

litograafiatehnikas botaanilist taime-

KASUTATUD ALLIKAD                                             
Claus Nissen. Die Botanische Buchillustration. 
Geschichte und Bibliographie. Stuttgart, 1951.  
Sacheverell Sitwell, Wilfrid Blunt. Great Flower 
Books 1790–1900. New York, 1990.   
Acta des Conseils und Directoriums der Kaiser-
lichen Universtität zu Dorpat. Rahvusarhiiv, 
EAA.402.4.486.  
Botaanika ajaloost Eestis. Teaduse ajaloo lehe-
külgi Eestist. 10. kogumik. Tallinn, 1994.  
Vt ka Ledebouri teose „Icones plantarum 
novarum“ digitud köiteid Tartu ülikooli raamatu-
kogus: dspace.ut.ee/handle/10062/40538.

Gottfried Christoph Behrends. Harilik kullerkupp 
Illustratsioon teosest „Flora Livonica, oder: Abbildung und 
Beschreibung der in Livland wildwachsenden Pflanzen, bearbeitet 
in Verbindung mit einigen Freunden der vaterländischen Natur-
kunde“ („Flora Livonica ehk Liivimaal vabalt looduses kasvavate 
taimede pildid ja kirjeldused, kokku pandud mõnede kodumaa 
loodusloosõprade abiga“). Riia, 1809.  
Koloreeritud ofort. Tartu ülikooli raamatukogu 
Ernst Wilhelm Drümpelmanni välja antud „Flora Livonica“ oli 
esimene piltidega ülevaade kohalikust taimestikust

!Ingrid Sahk (1976) on Tartu ülikooli  
muuseumi kuraator, kes on uurimistöös  
keskendunud graafika tehnikate ja kollektsio-
neerimise ajaloole.

Aimé Henry. Harilik kanep, 1828 
Illustratsioon Theodor Friedrich Ludwig Nees von Esenbecki teosest „Plantae officinales 
oder Sammlung officineller Pflanzen“. Düsseldorf, 1821–1828. Koloreeritud litograafia. 
Tartu ülikooli muuseum 
432 pildiga ravimtaimede sari oli üks esimesi suurtest botaanikaväljaannetest, mis  
on trükitud litograafiatehnikas. Need pildilehed olid õppevahendid Tartu ülikooli  
farmaatsiainstituudis 

pilti ilmusid vihikute kaupa enam-
vähem nii, nagu oli planeeritud ajava-
hemikul 1829–1834. Oma elegantselt 
viimistletud joonistega on teose „Ico-
nes plantarum novarum“ koloreeritud 
köited pälvinud erilise koha 19. sajan-
di botaaniliste illustratsioonide seas. 
Altai taimede illustreerimise projekt 
lõppes Ledebourile edukalt, kuid oli 
nõudnud palju energiat ja asjaajamist. 
Võimalik, et just sel põhjusel ei lisa-
nud Ledebour aastaid hiljem oma 
suurteose „Flora Rossica“ tekstile ühte-
gi illustratsiooni. • 
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Biolux LCD Touch HDMI
Uus puutetundliku ekraaniga mikroskoop, mille pildi saad 
otse ekraanile kuvada (mikro-HDMI)! Suurendus 30x-1125x. 
5 Mpix CMOS sensor.
335 €

Stereomikroskoop Analyth STR 10x-40x
Suurendus 10x, 20x, 40x. Toide AA patareidelt, 
USB kaabliga või vooluvõrgust. 
Putukad, kahjurid, mineraalid, margid, mündid, 
trükkplaadid jne
249 € Taust: NASA/JPL-Caltech/UCLA

Skywatcher Explorer 200P
Newtoni skeemiga peegelteleskoop
paraboloidse peapeegliga
• D= 200 mm
• F=1000 mm
• suhteline ava F/5
• 2’’ sujuv fokuseerija
• 9x50 otsija
• 10 mm ja 25 mm okulaarid
• 2x Deluxe Barlow-lääts
• kaamera ühendus
EQ5 - 829 €
EQ5 SynScan - 1290 €
HEQ5 Pro - 1590 € (pildil)

• CO2 indikaator, mis annab märku,
kui on vaja ruumi tuulutada
• ühik on ppm (parts per million), 
mille näit võiks jääda alla 1000 ppm; 
selle näidu ületamisel tuleb ruumi 
tuulutada
• lisaks näitab seade õhutemperatuuri 
ja suhtelist õhuniiskust

E-pood: teleskoop.ee

Helista: 528 9895

Kirjuta: taevatoru@teleskoop.ee

facebook.com/teleskoop.ee

Mikroskoop Biolux NV
Suurendus 20–1280x. Kohver ja vajalikud 

tööriistad, PC okulaar (1280x720 px), pealt- ja 
altvalgustus, peennihikuga slaidihoidik

Sobilik lapsele ja koolile!
155 €

V ÕTA  PA R E M  T E L E S KO O P

Magamistoa, kabineti jne õhu 
kvaliteedi hindamiseks.
Mõõdud: 110x33x123 mm.
119 €

Klassiruumi, elutoa ja muu suurema 
ruumi õhu kvaliteedi hindamiseks.
Mõõdud: 388 x 43 x 288 mm.
229 €

Juhtmevaba (komplektis on 
laetavad Li-ion akud).
Mälu ja tarkvara andmete 
analüüsimiseks.
Mõõdud: 250 × 160 × 65 mm.
189 €

SkyWatcher Evostar 102/1000
EQ3-2 ekvaatorilisel monteeringul
Klassikaline akromaatiline

läätsteleskoop
• D=102 mm
• F=1000 mm
• 2’’ diagonaal
• 25 mm ja 10 mm okulaar
• 6x30 optiline sihik-otsija
• EQ3-2 ekvaatoriline 

monteering 
alumiiniumist 

kolmjalal 
539 €

Võta julgelt 
ühendust! 

Ostueelne 
ja -järgne 

nõustamine 
eesti keeles.

Bresser Messier AR-102/1000 
Exos-2 GOTO
Erihinnaga erikomplekt alustavale 
astronoomiahuvilisele ja astrofotograafi le
•  D = 102 mm
•  F = 1000 mm
• 2” Hexafoc fokuseerija
• T-vindiga (42×0,75) okulaarihoidik 1,25”
• 6×30 otsija
* automaatjuhtimisega (GOTO) Exos-2 
monteering
•  stabiilne terastorudest kolmjalg
• polaarvisiir täpseks polaarjoondamiseks
• wifi -kaamera (1/4´ sensor, 1280 x 1024 pix, 
HD video)
•  kolm okulaari - 26 mm, 15 mm ja 6,5 mm 
Plössl
• suurendused 38x, 67x ja 154x
• 4 värvifi ltrit (helekollane, oranž, 
sinine ja hall ND0,9)
• päikesefi lter
• nutitelefoni fotoadapter
• punase valgusega taskulamp
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SVEN ORAS

VÄLGU TALTSUTAMINE 
OSAKESTEKIIRENDIS  
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Tugevama elektrivälja  
tõttu hakkavad materjali 
pinnal aatomid aurustuma. 
Nõnda rikutakse kiirendi 
vaakumkeskkond ja tekib  
nn lokaalne kaarlahendus 
ehk vaakumläbilöök –  
mikroskoopiline välk. 
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Osakestekiirendid saab laias laastus ja-
gada ringikujulisteks ja lineaarseteks. 
Euroopa tuumauuringute organisat-
siooni (CERN) ehitatud 27-kilomeetrise 
ümbermõõduga suur hadronite põrgu- 
ti (LHC, Large Hadron Collider) on prae-
gu maailma suurim ringkiirendi. Niisu-
gused seadmed on väga efektiivsed 
suurte energiate saavutamisel, kuna 
iga tehtud ringiga saab kiirendatavate 
osakese energiat suurendada, kasuta-
des korduvalt samu kiirendiosi. Samas 
tekitab ringkiirendis kõverjoont möö-
da kulgev laeng nn sünkrotronikiir-
gust, mis on röntgenikiirgust uurides 
või rakendades küll väga kasulik, ent 
osakeste kiirendamisel äärmiselt kah-
julik tegur. Nimelt läheb sel moel mär-
kimisväärne osa energiast kaotsi ja kii-
rendi seinad saavad kahjustada.  
     Lineaarkiirendi kiirendab aga osa-
kesi sirgjoonelisel trajektooril. Nõnda 
välditakse sünkrotronikiirguse teket, 
aga lõppenergiate saavutamine on see 
eest piiratud seadme pikkusega: kii-
rendatavad osakesed saavad seda läbi-
da ainult ühe korra. 
     Üks CERN-i võimalikest tuleviku-  
kiirenditest ongi lineaarkiirendi, mida 
nimetatakse kompaktseks lineaar-        
põrgutiks (CLIC, Compact Linear Colli-
der). Sedalaadi kiirendis peab elektro-
nile kogu soovitud energia andma 
vaid ühe läbimisega. Seetõttu on vaja 
kasutada väga tugevat elektrivälja, 

suurusjärgus 100  MV/m (megavolti 
meetri kohta). Nagu eespool mainitud, 
oleneb elektroni lõplik energia peale 
elektrivälja tugevuse ka kiirenditun-
neli pikkusest.  
     Esmapilgul võib ju mõelda, et mil-
les mure: kui tunnel on lühem, siis 
suurendame süsteemis lihtsalt pinget! 
Sedasi kasutame küll tugevamat elektri- 
välja, aga selle tõttu hakkavad lõpuks 
materjali pinnal aatomid aurustuma. 
Nõnda rikutakse kiirendi vaakumkesk-
kond ja tekib nn lokaalne kaarlahen-
dus ehk vaakumläbilöök – mikroskoo-
piline välk.  
     Säärase välguga kaasnevad pöördu-
matud kahjustused: läbilöögid riku-
vad kiirendiosade materjali ja kiiren-
davate osakeste kiire kvaliteeti. Nõnda 
muutuvad kiirendis kogutavad and-
med ebatäpseks ja hajuvaks ning kah-
justatud elektroodid tuleb lõpuks 
välja vahetada. Seepärast oleks otstar-
bekas läbilööke kuidagi vältida. Sel-
leks aga on vaja peensusteni tunda 
vaakumläbilöögi tekke- ja toimemeh-
hanisme.  
     Kuigi läbilöökide tekke kohta vaa-
kumis on mitu teooriat, ei ole ükski 
neist piisavalt kinnitust leidnud. Oma 
panuse selle probleemi lahendamisse 
annavad ka Tartu ülikooli tehnoloo-
giainstituudi teadlased. 
 
Eesti panus uute kiirendite  
loomisse 
Euroopa komisjon on uudsete ning 
meie ühiskonna, majanduse ja tea-
duse ülitähtsate probleemide lahenda-
miseks ellu kutsunud Euroopa teadus-
ruumi ehk ERA õppetoolid. Üks neist 
tegutseb ka Tartu ülikooli tehnoloo-
giainstituudis ning kannab nime ERA 
Chair MATTER. Selle teadus- ja aren-
dusprojekti käigus uuritakse mater-
jale äärmuslikes keskkonnaoludes. 

Inimestele meeldib piire kombata. Kiiremini, kõrgemale, kauge-
male! Nanoosakestega tegelev teadlane sooviks siia ritta lisada 
„väiksemaks“. Ühed väikseimad osakesed, mida saame mõju-
tada, on elektronid. Negatiivse elementaarlaenguga elektronide 
liikumist on võimalik elektri- või magnetväljaga täpselt kontrol-
lida. Kui soovime suurendada ka elektronide kiirust ehk kineeti-
list energiat, on vaja elektronide kiirendit või üldisema nime-
tusega osakestekiirendit. Esimese hooga võib nii mõnelgi lugejal 
silme ees terendada pilt ühest väga suurest tunnelist, milles  
osakesi kiirendatakse. Ent sama tehnoloogiat on juba aasta- 
kümneid rakendatud näiteks kineskooptelevisioonis, kus elektro-
nid suunatakse ekraanile, mida tabades jätavad nad sellele 
helendava jälje. 

CE
RN

Euroopa tuumauuringute keskuses katseta-    
tava uue, sirge kuju ja 11,4 kilomeetri    
pikkuse kompaktse lineaarpõrguti CLIC  
katsemoodul
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Samuti on selle raames pikka aega võe-
tud osa CERN-is arendatava kompaktse 
lineaarpõrguti CLIC arendusest.  
     Kuna CLIC-is kiirendatakse osakesi 
väga tugeva elektrivälja mõjul, mille-
ga kaasnevad soovimatud vaakumläbi-
löögid, ongi püütud koostöös leida või-
malusi neid vähendada. Ikka selleks, 
et kiirendis ei eralduks materjalist 
elektrone ja aatomeid, ei tekiks plas-
mat ega kahjustuks elektroodide pind. 
Kusjuures niisugune probleem ei ole 
omane ainult kiirenditele, vaid kerkib 
esile ka termotuumareaktorite, elektri- 
võrkude vaakumlülitite, kosmoses ka-
sutatavate kõrge pingega elektrisead-
mete ja paljude muude tehnoloogiate 
korral. 
     Laiemale koostööle CERN-iga andis 
uue hoo Eesti otsus selle rahvusvahe-
lise organisatsiooniga liituda. Tähtis 
verstapost oli Tartu ülikooli ERA Chair 
MATTER-i esindajate tänavukevadine 
visiit CERN-i ning CERN-i, kolme Eesti 
ülikooli ja kolme ettevõtte vahel sõlmi-
tud koostöölepingud. Tulevane koos- 
töö seisneb kavandatava ringkiirendi 
FCC (Future Circular Collider) tehno-
loogiate arendamise alusuuringutes. 
Plaani järgi peaks FCC asendama praegu 

CERN-I LAIEM MÕJU 
 
Teadlastel ja teistel uudishimulikel inimestel on vastupandamatu soov teada saada, mis tükki-
dest on meie maailm ehitatud ning kuidas need tükid toimivad ja üksteist mõjutavad. Näiteks 
suure hadronite põrgutiga (LHC) tehtud katsetes kinnitust leidnud Higgsi bosoni nimelise  
elementaarosakese olemasolu aitab sellistele küsimustele vastuseid otsida. Ent praktilisema 
loomuga inimene soovib näha ka käega katsutavaid tulemusi, mida igapäevaelus kasutada. 
Maailma suurimat kiirendit LHC ehitades tuli lahendada nii mõnigi praktiline  probleem.  
Seetõttu kasvab CERNi-sugustest suurtest teadusasutustest aja jooksul peale fundamentaal-
teaduse välja uusi tehnoloogiaid, mis võimaldavad püstitatud teaduseesmärki saavutada,  
kuid neid rakendatakse laialdaselt ka väljaspool teadusmaailma.  
       Üks kuulsaimaid CERN-is välja töötatud tehnoloogiaid on World Wide Web. Algul oli see 
mõeldud hiigelasutuse dokumentatsiooni haldamiseks, ent nüüdseks on sellest saanud inter-
netikasutuse võtmetehnoloogiaid. Kui aga vaadelda värskemaid rakendusvaldkondi, siis   
kompaktse lineaarpõrguti CLIC tehnoloogia põhjal toimetav CLEAR-i (CERN Linear Electron  
Accelerator for Research) programm ongi loodud rakendusuuringute tarbeks:  elektrone ei 
kiirendata mitte teoreetilise füüsika edendamiseks, vaid  nende kasutamiseks insenertehni- 
listes ja rakenduslikes arendustöödes.  
       Näiteks koostöös Lausanne’i ülikooli haiglaga uuritakse, kuidas kasutada elektronkiiren-
deid vähiravis (nn FLASHi-teraapia). Elektronkiire omadusi valides on võimalik vähkkasvajat 
tabada väga suure täpsusega ning edastada kogu kiirguslik raviannus ühekorraga, kahjustades 
ümbritsevat tervet kudet võimalikult vähe.  
       Peale selle proovivad elektroonikafirmad oma seadmete prototüüpe elektronidega kiiritada 
hindamaks, kuidas elektronkiir neid mõjutab. Seesuguseid katsetusi teeb ka Euroopa kosmose-
agentuur, et uurida kosmosesse saadetava elektroonika vastupidavust kosmilisele kiirgusele. 
Osakestekiirenditega seotud tehnoloogiaid rakendatakse ka uudsetes termotuumareaktorites, 
näiteks Prantsusmaale rajatavas rahvusvahelises termotuuma-katsereaktoris ITER. • 

Tartu ülikooli MATTER-i uurimisrühma esindajad tänavu kevadel CERN-is (vasakult): Sven Oras, Tauno Tiirats, Ye Wang, Veronika Zadin ja  
Andreas Kyritsakis
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töötava suure hadronite põrguti LHC 
ning selle abil on võimalik kombata 
meile hoomatava universumi kauge-
maid või lähemaid piire.  
     Eeldatavasti tehakse otsus ehitada 
FCC aastal 2028, aga kiirendi võtme-

tehnoloogiate arendustöö juba käib. 
Niisugused tehnoloogiad hõlmavad 
paljusid kasutusalasid. Näiteks aren-
datakse ülijuhtivaid magneteid, mille-
ga saab tekitada homogeenseid mag-
netvälju tugevusega üle 16 tesla, vede-

latel väärisgaasidel põhinevaid üli-
tundlikke detektoreid, kõrget tempe-
ratuuri taluvaid ülijuhtivaid materjale 
ja isegi roboteid, mis suudavad FCC 
tunnelis liikuda ja eri ülesandeid 
täita.  

1. etapp
(kestab mikrosekundi kuni sekundi)

Tugeva elektrivälja tõttu moodustuvad
kiirendi elektroodi pinnale „nõelad“, kust

paiskub välja elektrone

Kiirendi vaakumkeskkonda eraldunud
elektronidest ja aatomitest moodustub elektroodide

vahel plasma

Teravuse ümber on elektriväli tugevam kui tasasel
pinnal ning „nõela“ kasvades suureneb seda ümbritseva

elektrivälja tugevus veelgi. Selle tulemusel hakkab „nõelast“
eralduma ka aatomeid

Plasmapilve plahvatamisel tekib mikroskoopiline välk,
mis kahjustab elektroodipinda 

ANOOD

KATOOD

e- Cu

2. etapp
 (kestab umbes nanosekundi)

ANOOD

KATOOD

3. etapp
(kestab umbes nanosekundi)

ANOOD

KATOOD

4. etapp
(kestab 10 nanosekundit kuni mikrosekundi)

ANOOD

KATOOD

Joonisel on kujutatud üht viisi, kuidas võivad tugeva elektrivälja tõttu osakestekiirendi elektroodipinnale moodustuda pisikesed „metallnõelad“  
ja plasma, mille plahvatamisel tekib vaakumläbilöök ehk mikroskoopiline välk

Osakestekiirendis tekkivaid välke on Tartu ülikooli tehnoloogiainstituudi teadlastel plaanis uurida nanomanipulatsiooni katsetega. Neis kasutatakse 
elektroodi pinnalt välja kasvava „nõela“ jäljendamiseks ülipeent teravikku. Kiirendi teise elektroodi otstarvet täidab katses kas teine teravik (nagu 
näha vasakpoolsel katseskeemil koos ühest niisugusest teravikust tehtud elektronmikroskoobipildiga) või sile metallpind (nagu on kujutatud parem-
poolsel skeemil koos vastava elektronmikroskoobipildiga). Teravikke või metallpindasid üksteisele lähemale viies ja neile pinget rakendades peakski 
tekkima plasma ja välk. Arvatavasti oleneb välgu teke nii metallpindade ning teravike vahelisest kaugusest, teraviku materjalist ja kujust kui ka  
kasutatava pinge suurusest 
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transmissioonelektronmikroskoobi ekraan

teravikud

teravik

metallpind

skaneeriva
elektron-
mikroskoobi
detektor
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     ERA Chair MATTER-i käigus iseloo-
mustatakse CERN-is kasutatavaid 
elektroode ja tehakse elektriläbilööke 
matkivaid katseid ja „välku“ kirjelda-
vaid arvutisimulatsioone. Alljärgne-
valt tuleb kõigest lähemalt juttu. 
 
Materjale aitab uurida mikroskoopia 
Alustame elektroodide pinna iseloo-
mustamisest. Selleks kasutatakse eel-
kõige skaneerivat elektronmikroskoo-
piat (SEM), mis võimaldab uuritavast 
pinnast saada kiirelt kahemõõtmelise 
kujutise. Et parandada omadusi, töö-
deldakse elektroode mitut moodi, näi-
teks n-ö aktiveeritakse plasmaga pin-
da, kaetakse pind metalliga või töödel-
dakse seda termiliselt. Mõistmaks eri 
töötlusviiside toimet, tuleb teha uuri-
tavast pinnast pilte enne ja pärast selle 
töötlemist. SEM-kujutis näitab meile 

Elektroodi pinnal olevad  
kõrgemad tipud ja lohud 
mõjutavad elektrivälja,  
suunates elektrone kohta-
desse, kuhu me seda ilm- 
tingimata ei soovi. 

Pintsettide vahel on näha elektronmikroskoobiga uurimiseks ette valmistatud materjaliproov.  
Pruunil proovihoidjal olevale alumiiniumist kettale on süsinikteibiga kinnitatud uuritav räniplaat   

Artikli autor Sven Oras sisestab uuritavat proovi skaneeriva elektronmikroskoobi vaakumkambrisse  

töötluse käigus tekkinud muutust 
pinna kujus.  
     Elektroodi pinnal olevad kõrgemad 
tipud ja lohud mõjutavad elektrivälja, 
suunates elektrone kohtadesse, kuhu 
me seda ilmtingimata ei soovi. Ühtlasi 

on võimalik röntgenikiirte abil selgita-
da, millistest elementidest see koos-
neb. Nii saab teha kindlaks, kas pin-
nad on määrdunud või on keemiline 
koostis töötluse käigus muutunud. 
     Peale SEM-i on Tartu ülikoolis heal 
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Kõiki füüsika tahke arves-
tava simulatsiooni abil saaks 
vaadelda ülikiiret „välgu“ 
tekkeprotsessi ning nähtu 
põhjal muuta tuleviku- 
kiirendid väiksemaks ja 
tõhusamaks ning kasutada 
neis senisest veelgi suure-
maid energiaid. 

tasemel aatomjõumikroskoopia (AFM) 
valdkonna oskused. AFM-i korral liigub 
uuritavat pinda pidi teravik, mida tõu-
kavad pinnast eemale aatomitevaheli-
sed jõud. Selliste jõudude toime aval-
dub vaid väga lühikesel vahemaal. See 
võimaldab teraviku teekonda kirja pan- 
nes taasluua uuritava pinna kujutise.  
     Elektroodide korral ei ole nende 
pinna kuju siiski kõige huvitavam 
uurimisküsimus. Eri laadi teravikke ja 
detektoreid kasutades saab muuta 
teravikuga vastastikmõjus olevaid jõu-
de. Sel moel on võimalik mõõta uuri-
tava pinna elektrilisi, magnetilisi ja 
keemilisi omadusi. Tartus oli seejuu-
res vaatluse all elektronide väljumis-
töö, mis näitab, kui tugevat tööd on 
vaja, et elektrone materjalipinnast 
eemaldada. Nii on lootust tuvastada 
elektroodipinnal piirkondi, kust elekt-
ronid kõige tõenäolisemalt välja pais-
kuvad. 
 
Elektronide väljapaiskumise katse 
Kiirenditeta laborites on väga keeruli-
ne jäljendada kiirendi tingimusi. Siis-
ki tuleb selleks, et kontrollida eri vaa-
kumläbilöökide tekkemehhanismi 
hüpoteese, korrata elektrilisi läbilööke 
niivõrd lähedastes tingimustes kui vä-
hegi võimalik. Ühe hüpoteesi järgi on 
läbilöögi teke seotud tugevate elektri-
väljade toimel elektroodi pinnalt välja 
kasvavate pisikeste „metallnõeltega“.  
     Nimelt on elektrivälja tugevus tera-
vike läheduses oluliselt suurem kui 
tasasel pinnal. Nõela kasvades suure-
neb elektrivälja tugevus veelgi. Selle 
tõttu hakkab nõelast eralduma elekt-
rone ja aatomeid, mis õigete tingimus-
te kokku langemisel moodustavad 
plasma ning tingibki kahe elektroodi 
vahel tekkiva „välgu“. Selle hüpoteesi 
paikapidavust plaanitakse kontrollida 
nanomanipulaatorite abil. Nanomani-
pulaator on seade, mis on mõeldud 
nanoosakeste liigutamiseks ülipeene 
teravikuga. Õigesti valitud nanomani-
pulaatorit saab seega kasutada elekt-
roodilt välja kasvava nõela jäljendami-
seks. Teise elektroodi otstarvet täidab 
kas teine teravik või sile metallpind. 
Rakendades pinget manipulaatorile 
või metallile, saabki loodetavasti ole-
nevalt teraviku materjali valikust, 
kujust või pinge suurusest esile kutsu-
da läbilööke.  
     Seesugune katse tehakse skaneeri-
va elektronmikroskoobiga, sest nii on 
võimalik teraviku asukohta kontrolli-
da ja katset reaalajas jälgida. Kuna 

välgu teke kui protsess on ülikiire ja 
kogu selle kulgu ei saa seniste seadme-
tega täpselt jäädvustada, tuleb katseid 
täiendada arvutimudelitega loodud 
rekonstruktsioonide ehk numbriliste 
mudelite abil. 
 
Reaalsuse numbriline jäljendamine 
Protsessid, mis tipnevad vaakumläbi-
löögiga, kulgevad nanosekundi ehk   
10-9 sekundi jooksul. Võrdluseks meile 
tunnetatavad ajaskaalad: 10 aastat on 
315 360 000 sekundit, mis on umbkau-
du 109 sekundit. Elektrilise läbilöögi 
uurimine on võrreldav katsega, kus 
hakkame just nüüd tehtud sõrmenip-
su analüüsima 10 aasta pärast! Seejuu-
res saaksime sõrmenipsust ja vajadu-
sest seda uurida teada alles analüüsi 
algushetkel, mitte nipsu tegemise ajal.  
     Õnneks saame niisugust protsessi 
jäljendada ehk viia protsessi kirjelda-
vad füüsikaseadused päris maailmale 
võimalikult lähedasse numbrilisse 
mudelisse. Selle numbrilise mudeli 
käivitamisel arvutis olemegi loonud 
protsessi simulatsiooni. Samas, olu-
korra teeb keeruliseks probleemi suu-
rusjärkudeülene, n-ö mitmeskaalaline 
olemus. Nimelt sisaldab vaakumläbi-
löök eri ajaskaalades ja eri suurus-       
skaalades füüsikaelemente. Korrektse 
jäljendusmudeli loomiseks tuleb ühi-
tada molekulaardünaamika, plasma-
füüsika, termodünaamika ja elektro-
magnetism. Mismoodi need edukalt 
kokku segada, selles seisnebki problee-
mi võlu ja valu. ERA Chair MATTER on 
koostöös Helsingi ülikooliga loonud 
mitmeskaalalise simulatsiooni tarkva-
ra FEMOCS (Finite Elements on Crystal 
Surfaces). Selle simulatsiooni tarkvara 
arendamine ongi üks ERA Chair MAT-
TER-i olulisemaid teaduseesmärke.  
     See tarkvara võimaldab arvutada 
elektrivälja jaotusi kolmemõõtmelises 
ruumis ja ühtlasi uurida aatomite 
dünaamikat kõikvõimalikes kristall-
struktuurides. Säärane mudel annab 

praegu parima reaalajas jälgitava ette-
kujutuse sellest, kuidas käituvad tuge-
vates elektriväljades olevad (metall)-
pinnad aatomskaalas. Muu hulgas tu-
levad seejuures mängu temperatuuri-
mõjud, elektronide väljapaiskumine 
ja aatomite aurustumine, mille tõttu 
tekibki plasma. Et arvestada elektroni-
de väljapaiskumist, kasutakse ERA 
Chair MATTER-i hallatavat tarkvara 
GETELEC, mida arendatakse ka kasuta-
miseks tööstuslikul eesmärgil. Aga sel-
leks, et jälgida pinnast juba eraldunud 
osakesi vaakumis, rakendatakse laial-
daselt plasmafüüsikas kasutatavat nn 
PIC-meetodit. 
     Simulatsioone muudab veelgi kee-
rulisemaks tõik, et kõik eelmainitud 
nähtused on omavahel tugevalt seo-
tud: kui muutub üks komponent või 
näitaja, teiseneb kogu süsteemi füüsi-
ka, omandades uue oleku. Kõigele 
lisaks tuleb kõigi simulatsioonide õig-
sust kontrollida katse põhjal, mis on 
piiratud täpsusega. Nõnda on selle 
probleemi lahendamine ränk katsu-
mus ning pakub lineaarkiirendeid 
arendavatele teadlastele suurt huvi. 
Kontrollitud ja kõiki füüsika tahke 
arvestava simulatsiooni abil saaks vaa-
delda ülikiiret „välgu“ tekkeprotsessi 
ning nähtu põhjal muuta tuleviku-       
kiirendid väiksemaks ja tõhusamaks 
ning kasutada neis senisest veelgi suu-
remaid energiaid.   
 
Kokku võttes 
Praegu ei ole kindel, kas järgmisena 
ehitatakse CERN-is sirge CLIC, ringi-
kujuline FCC või hoopis mõni muu kii-
rendi, mille akronüüm pole veel teada-
gi. Samas hakkavad CLIC-i arendami-
seks tehtud töö tulemused jõudma 
meie igapäevaellu, näiteks oluliste 
uuendustena meditsiinitehnoloogia-
tesse ja vähiravisse. Lineaarkiirendid 
on järjest suurema tähtsusega täpsed 
ja patsienti säästvad kiirgusravivahen-
did, mis võimaldavad vastu astuda ka 
niisugustele kasvajatele, mida varem 
ei saanud ravida. Tartus antav väike 
panus on oluline samm, liikumaks kõr- 
ge energia füüsika valdkonnas uute 
avastuste ja tehnoloogiate poole. • 

!Sven Oras (1989) on Tartu ülikooli tehno-
loogiainstituudi nanomanipulatsiooni 
teadur, Euroopa teadusruumi õppetooli  
MATTER-i projekti katselise nanoteaduse töö-
rühma liige. Teadustöös keskendunud nano-
struktuuride katselisele iseloomustamisele.  
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PÕLEVKIVIKEROGEEN  
KEEMIATÖÖSTUSE TULEVIKUTOORAINE

KRISTIINA KALDAS, MARGUS LOPP

Tuntuim kerogeeni väärindamise viis 
on toota sellest põlevkiviõli. Õli tekib 
kerogeenist õhu juurdepääsuta kuu-
mutamisel temperatuuril 350–500 °C. 
Enamik ehk ligikaudu 90% Eestis too-
detud põlevkiviõlist on eksportkaup, 
mida kasutatakse kas otse kütteõlina 
või kütuselisandina. Eestis ja ka mujal 
maailmas on hakatud põlevkiviõli üha 
rohkem tootma, sest valdav osa kogu 
maailmas vahetatavatest kaupadest 
transporditakse meritsi ning enamik 
kaubalaevu töötab diisli- või raske 
punkerkütusepõhise sisepõlemismoo-
toriga. Uusi mooduseid, näiteks vesinik- 
tehnoloogiat, ei ole laevanduses veel 
laialdaselt rakendatud. Seetõttu tarvi-
tatakse raskeõli ja põlevkiviõli arvata-
vasti ka lähitulevikus. 
     Põlevkiviõli tootmise kõrvalsaadu-
sena tekib fenoolvesi, millest on või-
malik eraldada alküülresortsinoole. 
Need on aromaatsed keemilised ühen-
did, mida kasutatakse laialdaselt eri 
valdkondades, näiteks juuste- ja teks-       
tiilivärvainete tootmises. Tallinna teh-
nikaülikoolis (TTÜ) on uuritud ka 
seda, kuidas saada metüülresortsinoo-
lidest aerogeele ja muundada neid 
aromaatseteks hapeteks. 
     Tuginedes TTÜ emeriitprofessori 
Ülo Lille ja Hollandi keemiku Peter 

Blokkeri välja töötatud põlevkivikero-
geeni teoreetilisele mudelile, võiks 
metüülresortsinoolide sisaldus kero-
geenis olla 20–25%. Seni pole tehno-
loogiat, mismoodi saada alküülresors-
tinoole põlevkivist kätte otse, vahe-
peal õliks muundamata. 
 
Dikarboksüülhapped,  
huvipakkuvad molekulid  
Kui oksüdeerida kerogeeni madalal 
temperatuuril ehk alla 200 °C, on või-
malik kerogeeni alifaatsest osast saada 
dikarboksüülhappeid. Need on mole-
kulid, milles kaks happerühma on pai-
gutatud eri pikkusega süsinikahela 
otstesse. Dikarboksüülhappeid kasuta-
takse näiteks plastide ja muude polü-
meeride koostisosadena, plastifikaato-
ritena, eri määrdeõlide voolavuse ja vis- 
koossuse parandajatena. Pika süsinik-

ahelaga dikarboksüülhappeid raken-
datakse kosmeetikatoodetes, ravimites 
ja ehituskeemias.  
     Kõige tuntum dikarboksüülhape 
on adipiinhape. See on nailoni saami-
se tooraine, mida toodetakse aastas 
sadu tuhandeid tonne. Siinkohal ei 
tasu luua pettekujutelma, et põlevki-
vist saab nailonsokke. Ei saa. Küll aga 
võib kujutleda, et põlevkivist pärit ke-
mikaalidest saab valmistada nailon-
sokke moodustavaid kiude. Dikarbok-
süülhapped on osa „rohelistest“ tule-
vikukemikaalidest, sest nii mõnigi 

Kerogeen on põlevkivis sisal-
duv orgaaniline osa: kõik  
see, mis põleb ja annab sooja. 
Eesti põlevkivi massist hõlmab 
kerogeen keskmiselt 30‒35%, 
ülejäänu on lubjakivi ja muu 
mittepõlev anorgaaniline 
materjal. Põlevkivikerogeeni 
saab väärindada mitmeti. 
Siinses artiklis on kõne all 
need tehnoloogiad, milles 
kerogeeni ei põletata, vaid 
muundatakse väärtuslikeks 
saadusteks muul moel. 

Dikarboksüülhapped on  
osa „rohelistest“ tuleviku-
kemikaalidest, sest nii  
mõnigi neist on biolagune-
vate plastide põhikoostisosa.

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  5/2022   Δ    47

TT
Ü

 T
Ö

Ö
ST

U
SK

EE
M

IA
 L

A
BO

R

Tallinna tehnikaülikooli põlevkivikeemia töörühma liikmed Villem Ödner Koern (vasakul) ja üks artikli autor Kristiina Kaldas Keroxi tehnoloogia  
katseseadme töösse õnnistamisel

neist on biolagunevate plastide põhi-
koostisosa. Nimelt moodustuvad diha-
pete reageerimisel alkoholidega pikad 
polümeerahelad, mida ühendavad 
estersidemed on toiduks bioplasti la-
gundavatele bakteritele.  
 
Täpse tehnoloogia määrab  
põlevkivi ehitus   
Põlevkivi otsese väärindamise idee 
alus on Eesti põlevkivi (kukersiidi) kero- 
geeni võrdlemisi ainulaadne struk-
tuur: pikad alifaatsed ahelad paikne-
vad vaheldumisi hapnikurikaste aro-
maatsete tuumadega. Selles olevad 
hapnikurühmad suurendavad nende 
aromaatsete tuumade reaktiivsust ja 

seetõttu oksüdeeruvadki need kohad 
kõigepealt. Teisisõnu, aromaatsed tuu-
mad lagunevad ning järele jäävad 
pikad süsinikahelad, mille otstesse on 
lisandunud hapnik. Sel moel ongi 
sinna tekkinud karboksüülrühm.  
     Kogu protsess on muidugi keeruli-
ne ja tundlik eri tingimuste suhtes, 
mistõttu on vaja seda täpselt seadista-
da (oksüdeerimine on ju kontrollitud 
määral põletamine) ja põhjalikult opti- 
meerida, sest põlevkivi struktuur on 
palju keerulisem kui paberil esitatud 
üldistus. Seepärast ei reageeri kõik 
kerogeeniosised sama kiirusega ja sa-
mal ajal. Luues täpsed tingimused, 
saab protsessi mõistlikult suunata. 
     Kukersiidisarnase ehitusega põlev-
kivi leidub ka mujal maailmas, näi-
teks Brasiilias ja Venemaal, kuid mitte 
sugugi igal pool. Näiteks Ameerika 
põlevkivitüüpides on hapnikusisaldus 
tunduvalt väiksem, ühtlasi leidub 
vähem alifaatseid süsinikahelaid. See 
ei välista, et ka seda sorti põlevkivist 

saaks otse eriomaseid kemikaale too-
ta, aga see tehnoloogia peab kindlasti 
olema teistsugune. 
     Eelmise sajandi keskel, 1950.–1980. 

aastatel, uurisid Eesti ja Venemaa 
teadlased pingsalt põlevkivist dikar-
boksüülhapete tootmist. Niisugustele 
uuringutele oli pannud aluse kunagi-
ne TTÜ rektor Paul Kogerman ning 
seda tööd jätkasid meie keemikud 
Aleksandra Fomina juhatusel. Et alus-
tada dikarboksüülhapete tööstuslikku 
tootmist, jäi teha vaid mõni samm, 
kuid koos poliitilise korra muutumise-
ga kujunes ümber ka turg ja nõudlus. 
Kui turg avanes, kadus vajadus ise 
dikarboksüülhappeid toota, sest neid 
oli lihtsam tarnida Hiinast ja mujalt 
maailmast. 
     Teoreetiliselt võiks Eesti põlevkivi-
kerogeenist saada kuni 60% dihap-
peid, aga tegeliku saagise lagi on 40%. 
Seejuures ilmnes juba Nõukogude 
ajal, et kerogeeni oksüdeerimiseks on 
võimalik kasutada mitmesuguseid 

Dikarboksüülhappeid kasuta-
takse näiteks plastide ja 
muude polümeeride koostis-
osadena, plastifikaatoritena, 
eri määrdeõlide voolavuse ja 
viskoossuse parandajatena. 

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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Põlevkivi oksüdeerimise
uudse tehnoloogia Kerox
lihtsustatud skeem
Keroxi tehnoloogia katseseade on kahemooduliline 
torureaktor, millele saab vajaduse korral juurde liita 
järgmisi kambreid ning luua sel moel eri kiiruse ja 
kulgemisega keemiliste reaktsioonide tsoone. 
Niisugune reaktorite süsteem võimaldab kasutada 
mitme oksüdatsioonitüübi kombinatsiooni.
Seejuures on kõige olulisem kogu protsessi efektiiv-
sus ja ökonoomsus: minimaalne energiakulu ja vähe-
ne kasutatavate reagentide hulk, taaskasutatavad 
või lihtsalt töödeldavad jäätmed ning kogu protsessi 
lihtne juhtimine.  

põlevkivi 
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mineraalse jäägi
mahuti

reaktoritest
läbi voolav
õhk ja oksüdant

toorsaaduse
mahuti

aurusti

saaduste
fraktsioneerimine

saadused

reagente, sealhulgas õhku, permanga-
naati ja lämmastikhapet.  
 
Uus tehnoloogia Kerox 
Nüüd on TTÜ-s loodud põlevkivi oksü-
deerimise tehnoloogia Kerox, mis või-
maldab kerogeeni oksüdatsiooni teoks 
teha pideva protsessina. Niisugune 
laboriseade on oma olemuselt kahe-
mooduliline torureaktor, millele saab 
vajaduse korral juurde liita järgmisi 
kambreid ning luua sel moel eri kiiru-
se ja kulgemisega keemiliste reaktsioo-
nide tsoone. Reaktorite süsteem või-
maldab kasutada mitme oksüdatsiooni- 
tüübi kombinatsiooni. Seejuures on 
kõige olulisem protsessi efektiivsus ja 
ökonoomsus: minimaalne energiakulu 
ja vähene rakendatavate reagentide 
hulk, taaskasutatavad või lihtsalt töö-
deldavad jäätmed ning kogu protsessi 
hõlbus juhtimine. Loodetavasti ei jää 
see kõik üksnes paberile, vaid jõuab 
päris tööstusliku katseseadme ehita-
miseni Ida-Virumaal. Põhimõtteliselt 
on Keroxi tehnoloogiaga võimalik ära 
kasutada ka õlitootmiseks kõlbmatut 
jääkpõlevkivi ja väärindamisprotsessi 
osaliselt läbinud, ent reageerimata 
jäänud kivi. Praeguste õlitootmismah-
tude korral tähendab see, et dikarbok-
süülhapete tootmiseks ei peakski eral-
di põlevkivi kaevandama. Veelgi enam, 
isegi kui õlitootmine sulgeda, saaks 
dikarboksüülhappeid edasi toota, ka-
sutades varem kaevandatud jääke.  
     Kui küsida, kas põlevkivist dikar-
boksüülhappeid tootes tekib süsinik-
dioksiidi, on vastus jaatav. Põlevkivi – 
nagu kõiki teisi orgaanilisi materjale – 
on raske oksüdeerida (ka põletada) 
ilma süsinikdioksiidi tekketa. Samas 
on senised katsed kinnitanud, et see-
juures tekkiva CO2 puhtusaste on suur 

Põlevkivi väärindamine madalatemperatuurilisel oksüdatsioonil: lähteainest saaduseni 
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!Kristiina Kaldas (1991) on Tallinna tehnika- 
ülikooli (TTÜ) keemia ja biotehnoloogia  
instituudi tööstuskeemia labori peaspetsialist. 
2021. aastal TTÜ-s kaitstud doktoritöös uuri-
nud põlevkivi oksüdeerimist vees.   
Margus Lopp (1949) on akadeemik, Tallinna 
tehnikaülikooli keemia ja biotehnoloogia insti-
tuudi emeriitprofessor. Teadustöös uurinud 
stereokeemia probleeme ja asümmeetrilise 
keemilise sünteesi meetodeid, samuti bio-
aktiivsete ühendite asümmeetrilist sünteesi, 
uusi asümmeetrilisi reaktsioone ja nende  
katalüsaatoreid. Üks asümmeetrilise orgaani-
lise sünteesi koolkonna rajajaid Eestis.

Põlevkivist saab ilma õliks 
muundamata toota kemi-
kaale, mis on vajalikud ka 
pärast sisepõlemismootorite 
ajajärgu lõppu.

LOE LISAKS 
Veski, Rein; Veski, Siim 2019. Aliphatic dicarboxylic acids from 
olil shale organic matter – historic review. – Oil Shale, 36, 
76–95.   
Lille, Ülo; Heinmaa, Ivo; Pehk, Tõnis 2003. Molecular model of 
Estonian kukersite kerogen evaluated by 13C MAS NMR spectra. 
–Fuel, 82, 799–804.   
Blokker, Peter et al. 2001. The chemical structure of Gloeocap-
somorpha prisca microfossils: implications for their origin. – 
Ceochimica et Cosmochimica Acta, 65, 885–900.   
Kaldas, Kristiina 2021. Põlevkivi oksüdeerimine vees hapniku 
mõjul. Tallinna tehnikaülikool, doktoritöö. 

ning seda eralduvat gaasi on võimalik 
kinni püüda, kontsentreerida ja edasi 
kasutada. 
 
Miks üldse arendada  
põlevkivist kemikaalide tootmist? 
Tõsiasi on see, et inimkond pole või-
meline loodud mugavustest loobuma. 
Kui see nii poleks, suudetaks palju rää-
gitud rohepööre ühe sõrmenipsuga 
teoks teha. Euroopa Liidus algatatud 
rohepöörde siht on saavutada aastaks 
2050 süsinikuneutraalne ja keskkonna- 
hoidlik majandus, st seda, et tuleb 
luua ja rakendada senisest ökonoom-
semaid ja ökoloogilisemaid asendus-
tehnoloogiaid. Samas pole teadlastel 
kohe pakkuda lihtsalt rakendatavaid 
ja täiesti konkurentsivõimelisi alter-
natiivseid tehnoloogiaid. Praegune 
asjade seis näitab, et sugugi mitte kõi-
gile riigijuhtidele ei ole keskkonnahoid 
esmatähtis. Otsustavaks kujuneb ener-
giaprobleemi lahendamine, mis oma-
korda mõjutab nii põhiliste kemikaali-
de, materjalide kui ka kõige muu toot-
mist, mida oleme enda ümber harju-
nud nägema ja millel istuma. Loodeta-
vasti aitab neid muresid leevendada 
päikese-, tuule- ja hüdroenergia seni-
sest parem salvestamine, vesinik-
kütus, biomassi laialdane kasutusele-

võtt ning plastide ümbertöötamine. 
Küsimus on selles, kui kaua kulub 
aega, et need tehnoloogiad täielikult 
välja arendada ja ümber lülituda: kas 
30, 50 või 100 aastat? Ning kuidas taga-
da samal ajal vähemalt kaheksale mil-
jardile inimesele luksus, milles elavad 
Euroopa ja Põhja-Ameerika inimesed? 
     Põlevkivikerogeenist kemikaalide 
tootmist võib samuti käsitada ühe 
asendusprotsessina, mille siht on vää-
rindada senist materjali targemini ja 
raisata vähem, rakendada ringmajan-
duse põhimõtteid, kasutada kohalikku 
toorainet ja vähendada vajadust tarni-
da kemikaale mujalt maailmast. Ja 
luua uut tehnoloogiat, et nii põlevkivi 
kui ka teisi orgaanilisi toormaterjale 
saaks kasutada parimal võimalikul 
moel.  
     Nii mõnigi on nimetanud põlevkivi 
Eesti arengu ankruks. Selle põhjal 
võiks järeldada, et meie põlevkivitöös-
tus on valmis ega saagi enam midagi 
paremini teha. Saab küll. Aga iga muu-

tus nõuab aega ja raha. Meie usume, et 
põlevkivist saab ilma õliks muunda-
mata toota kemikaale, mis on vajali-
kud ka pärast sisepõlemismootorite 
ajajärgu lõppu. • 

Kohtla-Järve Põlevkivimuuseum 
www.pkm.ee 
e-post: info@pkm.ee 
telefon: 5335 9080

Külastajatel on võimalus tutvuda põlevkivi kui maavara 
kasutamise ajalooga ja tänapäevaga. Püsiekspositsiooni 
ilmestavad mitukümmend kunstiteost, mida võib võtta ka 
omaette näitusena. 

Ettetellimisel on abiks muuseumigiid, kes aitab saada   
vastuseid küsimustele, miks Ida-Virumaa on selline nagu 
me täna seda teame, mitu korda on põlevkivitööstus    
„surnud“ jne. 

▲
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ÂNGKÔR KAMBODŽAS:  
UNESCO MAAILMAPÄRAND KOROONAAJAL  

AIVAR KRIISKA
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Kambodža põliselanike  
ajalugu ulatub sügavale kivi-
aega.

Viie aasta eest tehtud põgus reis Kambodžasse oli jätnud mulle sedavõrd sügava 
mulje, et see maa ja ennekõike sealse põlisrahva khmeeride minevikupärand ei 
andnud kuidagi asu, kiskus sinna. Plaani sai see võetud siiski alles paar aastat 
tagasi. Reisisiht oli kindel kuni 2020. aasta kevade ja siis sügiseni. Lehtede lange-
mise ajal sai mulle, nagu ilmselt päris suurele osale inimkonnast, selgeks, et 
COVID-19 ei olegi kiiresti mööduv viiruspuhang. Pandeemia muutis maailma ja 
Kambodža suleti turistidele peaaegu kaheks aastaks. 

Piirangud lõppesid alles möödunud 
aasta 15. novembril. Nädal hiljem oli 
mul marsruut paigas, lennupiletid 
ostetud ja enamik majutuspaiku bro-
neeritud. Riski peale, sest võimalus, et 
piirangud taastuvad või mind või 
minu lähedasi tabab haigus, rippus 
kogu aeg pea kohal. Kuigi Frankfurdi 
lennujaam oli rahvast täis, justkui 
oleks terve Euroopa otsustanud kasu-
tada avanenud võimalust, hajus see 
tunne kohe, kui jõudsin inimtühja 
hotelli Kambodža pealinnas Phnom 
Penhis. Pealegi selgus seal tõsiasi, et 
toitlustusasutused olid kas suletud või 
neid alles hakati avama, ning vähesed 
„europiidid“ linnas osutusid üldjuhul 
kohalikeks. Selline olukord andis reisi-
le aga sootuks omalaadse värvingu. 
 
Khmeeri impeeriumi varemetel 
Ajaloohuvilisele on Kambodža kese 
loomulikult Khmeeri impeeriumi arhi- 
tektuur ja ennekõike selle muistse 
riigi pealinna Ângkôri templid maa 
edelaosas praeguse Siěm Réabi linna 
lähedal. See UNESCO maailmapärandi 
nimekirja kuuluv paik on üks ehitus-
pärandi tippe kogu maailmas.   
     Kambodža põliselanike ajalugu ula-
tub sügavale kiviaega. Kambodža prae-
gusaegse rahvastiku emaliinide genee-
tilised uuringud osutavad isegi võima-
lusele, et riik asub alal, kust Aafrikast 
välja rännanud nüüdisinimeste järgla-
sed hakkasid asustama Ida-Aasiat. Hi-
lisemad rahvastikuränded on neid ge-
neetiliselt muutnud suhteliselt vähe. 
Küll jõudsid sinna aga naabrite majan-
duslikud ja kultuurilised impulsid, 
sealhulgas riisikasvatus üle 4000, 
pronksivalmistus umbes 3500 ja raua-
tehnoloogia umbkaudu 2500 aasta 
eest.  
     Ajaloolise aja khmeeride kultuur ja 
riiklus, nn Ângkôri tsivilisatsioon, ku-
junes tugeva Indiast lähtunud mõju 
all. Indiast levisid neile aladele ka hin-
duism ja budism (neist esimene domi-

neeris kuni 12.  sajandi lõpuni), mis 
kajastub religioosses arhitektuuris ja 
ikonograafias ning on mõnel moel 
olnud nähtav juba alates 6. sajandist. 
Ajapikku kujunes neil aladel mitu 
linnriiki ning ambitsioon laieneda ja 
valitseda. Tulemus oli impeerium, mis 
hõlmas oma hiilgeajal 13.  sajandi 
algul (samal ajal kui ristisõdalased 
siinseid alasid vallutasid) suurema osa 
Kagu-Aasia mandriosast (Kambodža, 
Tai, Laos, Lõuna-Vietnam) ja Lõuna-
Hiina.  
     802. aastal võttis kuningas Jayavar-
man II pärast teiste väikeriikide vallu-
tamist ja ühendamist end sedavõrd 
tõsiselt, et hakkas kasutama tiitleid 
„kõiksuse isand“ ja „jumal-kuningas“. 
Tema pani aluse nii kunagisele khmee-
ride suurriigile kui ka praegusele maa-
ilmakuulsale Ângkôri turismikomp-
leksile. Just see kuningas rajas ühe 
oma pealinnadest kohta, mida me tun-
neme nüüd Ângkôrina, ja alustas seal 
hoogsalt ehitustegevust. Väikeste vahe-
aegadega oli Ângkôr (tuleneb sans-        
kritikeelsest sõnast nagara ’linn’) khmee- 
ride riigi pealinn kuus sajandit. Peeti 
rohkesti sõdu ja vallutati naabreid, 
jäädi alla taplustes Vietnamis paikne-
nud kuningriikidega, tuli ette sisetüli-
sid ja rahutusi – kõike, mis ühele 
impeeriumile kohane.  
     Suurriigi lõpu valmistas ette aga 
hoopis 12.–14.  sajandi suur tailaste 
ränne Khmeeri impeeriumi aladele. 
Uusasukate järeltulijad lõid Ângkôrist 
lahku, rajasid omi kuningriike ja rün-
dasid korduvalt impeeriumi alasid, 
sealhulgas pealinna. Vastuolud päädi-
sid 1431.  aastal lahinguga: praeguse 
Tai riigi eelkäia Ayutthaya kuningriigi 
väed piirasid Ângkôrit seitse kuud ja 
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10. sajandi keskel tellistest, liivakivist  
ja lateriidist rajatud riigitempel Pre Rup 
kõrgub taeva poole nagu astmikpüramiid
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lõpuks vallutasid. Seda sündmust pee-
takse tavaliselt ka Khmeeri impeeriu-
mi lõpuks.  
 
Ângkôr 
Ângkôri linnast – teise nimega Yasod-
harapura ehk „hiilgust kandev linn“ – 
on praeguseks alles üksnes osa kivi- ja 
tellisrajatisi, ennekõike templeid. Pea-
le selle hulgaliselt tehisveekogusid – 
kanaleid ja veehoidlaid. Kõik muud 
hooned, isegi paleed, olid ehitatud 
puust ja seetõttu juba ammu kõdune-
nud; neist annavad aimu üksnes 
arheoloogilised uuringud. Oma kõrg-
ajal 11.–13. sajandil oli Ângkôr aga too-
nase maailma suurimaid linnu või 
isegi kõige suurem (umbes 1000 ruut-
kilomeetrit hõlmanud) linnaline kes-
kus enne tööstuslikku pööret. Ângkôri 
piirkonnas võis toona elada ligi miljon 
inimest. 
     Suurem osa linnast jäeti maha suh-
teliselt kiiresti, osa sellest kasutati 
veel sajandeid. Võimalik, et peale tai-
laste vallutuste aitasid linna hukule 
kaasa ilmastikuolude muutused: 
põuaperioodid, mis jätsid elanikkon-

na veeta. Oletatavasti tuli ette ka epi-
deemiapuhanguid, muu hulgas katku 
omi. Aga katastroofilise lõpu asemel 
võis linn hoopis vaikselt hääbuda: ini-
mesed lahkusid linnast ajapikku. 
Ângkôr mattus džunglisse ja osa temp-
leid lagunes. Palju hooneid oli inse-
ner-tehniliselt ehitatud aga sedavõrd 
hästi, et püsisid ka ilma hoolduseta. 
Need olid ju ehitatud jumalatele igave-
seks ajaks. Kuna khmeeride traditsioo-
niline arhitektuur on valdavalt pui-
dust, ei tassinud Ângkôrisse paigale 
jäänud ja sinna hiljem lisandunud ini-
mesed kive uusehitistesse, mistõttu on 
õnnestunud kunagisi puittempleid 
ulatuslikult rekonstrueerida.  
     Kivitemplitest olid varasemad ehi-
tatud tellistest, hilisemad liivakivist. 
Koos peaaegu täielikult lagunenud 
varemetega on neid loendatud tuhan-
de ringis. Kuulsamad ja menukamad 
rajatised on 12. sajandi esimesel poolel 
ehitatud ligi paarisaja hektari suu-
rune (ja nii ka suurim) Angkor Wat ja 
sama sajandi teisel poolel püstitatud 
(pisut väiksem) Angkor Thomi komp-
leks. Enne koroonaepideemiat käisid 

Myanmar

Tai

Kambodža
Phnom Penh

Siěm Réab

Vietnam

Malaisia

Hiina

Laos

K H M E E R I
I M P E E R I U M

Ângkôr 

Andamani
meri

Lõuna-Hiina
meri

Khmeeri (või teise nimega Ângkôri) impeerium 
oli oma hiilgeajal 13. sajandil suurem kui  
Ida-Rooma keisririik. Kuna kirjalikke allikaid 
ei ole säilinud, põhinevad meie teadmised 
selle riigi kohta paljuski arheoloogilistel ja 
kunstiajaloolistel uuringutel ning naabermaa-
des kirja pandul

12. sajandi lõpul ehitatud Ta Prohmi tempel-kloostri (algse nimega Rajavihara – kuninglik klooster) ehitised on osaliselt ikka džungli võimuses.  
Õieti on puud jäetud teadlikult kasvama, et näidata, kuidas nägid templid välja 19. sajandil, kui need uuesti avastati. See oli viga, sest taimestik  
kahjustab ehitisi

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



neid igal aastal uudistamas miljonid 
turistid. Angkor Thomile on teinud 
reklaami ka Lara Croft filmis „Tomb 
Raider“. Croft tõi meelde teised kuul-
sad kultuuripärandil mürgeldajad 
kinolinal: Indiana Jonesi ja James 
Bondi, kel läheb suure rassimise käi-
gus ikka ja jälle mõni muistis katki. 
Aga ma ei nõustu, et nemad on suuri-
mad arheoloogia- ja arhitektuuri-
mälestiste lõhkujad, mida aeg-ajalt 
minu kui arheoloogiga kohtudes tõde-
takse. Kui Jones ja Bond teevad oma 
hävitustööd filmimaailmas, üritades 
päästa tervet inimkonda või vähemalt 
osa sellest, lõhutakse päriselus ena-
mik muistiseid erilise kärata, ükshaa-
val ja ainult mõne üksiku inimese 
kasu silmas pidades.  
     Templitest võimsaim on muidugi 
tänapäevasel Kambodža lipul kujuta-
tud Ankor Wat. See mandalakujuline 
viie torniga rajatis (kesktorni kõrgus 
on 65 m), mida piiras veega täidetud 
vallikraav, ehitati hinduistliku jumala 
Višnu eluasemeks, maapealseks para-
diisiks. Viiekümne kilomeetri raadiu-
sest toodi ehitusplatsile umbes küm-
me miljonit kiviplokki, mida töötles, 
ladus ja kaunistas hinnanguliselt sada 
tuhat töölist. Maailma suurim reli-
gioosne ehitis rajati vaid ligi nelja-
kümne aastaga. 
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Hinduismi jumalanna Lakšmī koos kaaslastega tellistest bareljeefidel 10. sajandi algul rajatud 
Prasat Kravani templis. Ângkôr on koht, kus kunstiajaloo mõisted „bareljeef“ ja „graveering“ 
saavad uudistajale selgeks peaaegu kogu oma täiuses

13. sajandi algul ehitatud Bayoni riigitemplit ehivad näokujulised tornid  
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Koroonaaegne idüll 
Viie aasta eest olin Ângkôris turisti-
voolus. Nüüd aga avanes mul võimalus 
näha templeid teisiti, peaaegu uhkes 
üksinduses, olla UNESCO maailma-
pärandi paigas koroonapandeemia ajal. 
Siěm Réabist kaugemal asuvad temp-
lid olid täiesti tühjad. Ühes neist tegid 
piletikontrolörid-valvurid minuga koos 
rõõmsalt pilti: olin esimene turist üle 
pika aja. Taotledes veel äärmusliku-
mat olukorda, käisin templites, mis ei 
olnud üksnes linnast kaugel, vaid ka 
halvasti säilinud. Kitsas, sant ja tolmu-
ne tee. Tundsin end nagu 19. sajandi 
arheoloogiahuviline rändur. Või vähe-
malt arvan, et vahel võisid nad tunda 
midagi sarnast, näiteks siis, kui neil 
vedas, et tee üldse olemas oli.  
     Nii mõneski kohas andis inimese 
olemasolust teada ainult unelev val-
vur või hõõguvad lõhnaküünlad ja 
ohvriannid templiosades, kus on täni-

!Aivar Kriiska (1965) on Tartu ülikooli labo-
ratoorse arheoloogia professor. Tema uurin-
gud hõlmavad Ida- ja Põhja-Euroopa esiaja-
loolist ja ajaloolist elanikkonda, rahvastiku-
rändeid, majandust, ühiskonda ja asustus-
mustrit, kuid reisi- ja ajaloohuvi jagub ka Aasia 
ja Ameerika vastu.

Ilma eurooplastest huviliste 
ja arheoloogideta ning massi- 
turismist tuleva rahata ei 
oleks Ângkôrit pärandobjek-
tina sellisel kujul olemas.

Restaureerimistööd ja arheoloogilised väljakaevamised 10. sajandi keskel rajatud Bat Chumi templis. Kambodža riik näib olevat kasutanud koroona-
aega ära parimal võimalikul viisil. Ehitus- ja renoveerimistööd olid käimas nii Siěm Réabi linnas, kus peatub enamik piirkonnas käivaid turiste, kui 
ka Ângkôris. Ehitati teid ja konserveeriti-restaureeriti templeid. Silma jäid ka arheoloogilised väljakaevamised. Ângkôr ei ole veel valmis, ei ajaloo-
allika ega uurimisobjektina. Kunagisest elust seal on teada vaid piirjooned. Iga arheoloogiline uuring täpsustab neid ja konkretiseerib ning annab 
väärtuslikku teavet khmeeride kõrgkultuuri kohta 

ni alles mõni budistlik pühanurgake, 
ent uhkemad, suuremad, kõrgemad ja 
parimate vaadetega templid ei jäänud 
koroonaajalgi inimestest täiesti tüh-
jaks. Nädalavahetuseti õilmitses seal 
siseturism, peeti pulmi ja käidi püha-
mutes („minu Buddha juures“, nagu 
ütles mulle üks khmeeri naine). Näib, 
või vähemasti loodan, et Ângkôri 
muistised on tähtsad ka kohalikele ela-
nikele ega ole üksnes välismaalastelt 
saadava raha, vaid ka identiteedi ja 
vaimutoidu allikas. Vast ei ole me oma 
euroopalikus paari sajandi jooksul 
progresseerunud muinasihaluses veel 
täiesti omastanud khmeeride minevi-
kupärandit, muutnud seda pelgalt 
meie turismiobjektiks. Ilma eurooplas-
test huviliste ja arheoloogideta (eriti 
kümneid aastaid tööd teinud prantsu-
se teadlaste ja restauraatoriteta) ning 
massiturismist tuleva rahata ei oleks 
Ângkôrit pärandobjektina sellisel ku-
jul olemas, kuid me ei tohi unustada, 
et see kuulub khmeeridele – ühele ilu-
sale vanale rahvale.  
 
Epiloog nüüdsel päeval 
Paar kuud pärast reisi, kui maailm oli 
taas muutunud Venemaa kallaletungi 
tõttu Ukrainale, meenus khmeeride 

impeerium mulle uuesti imperialismi 
võtmes: impeeriumi meediumi, iga-
vese laienemise tarbe mõttes. Kõik 
impeeriumid on olnud rajatud inimes-
te kannatustele ja hävingule, ka khmee- 
ride oma. Kuid khmeeride kunagine 
suurriik pakub kõrgarhitektuuri kau-
du tänapäeval vaatamis- ja kogemis-
naudingut kogu inimkonnale.  
     Sama on Rooma riigiga: amfiteat-
rid, akveduktid, templid jm – turisti-
dele puhas rõõm. Haletsusväärsed on 
ses mõttes olnud aga viikingite impee-
rium ja sellest osaliselt välja kasvanud 
praeguseni ahnitsev Venemaa. Ei jää-
nud ühest, ja kui nii edasi läheb, ei jää 
ka teisest alles ilusaid varemeid, kus 
tulevane pärandturist saaks olla, vaa-
data, mõelda ja juua klaasikese head-
paremat. Kahju! • 
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kondi, keda oli 1670.  aastate alguses 
toodud Tallinna ehitustöödele. Toom-
koguduse kirikuraamatus on 18. sajan-
di esimesel poolel ära märgitud ka sur-
nute ametid ja mõnel juhul päritolu, 
näiteks tisler, vaene sepp Soomest, 
maaler, teenijatüdruk, hospidali ela-
nik, parukategija, pagar, gilditeener ja 
kompassitegija. 
     Matuste juurest leitud hauapanuste 
ja lõhutud haudadest pärit juhuleidu-
de põhjal kasutati matmispaika tõe-
näoliselt 16.  sajandi teisest poolest 
kuni 18. sajandi keskpaigani, kui kal-
mistu suleti. Luustike juurest avastati 
münte, sõlgi ja klaashelmestest keesid. 
Mitmest hauast leiti nööpnõeltega   
tekstiilikatkeid, mille sisse olid mässi-
tud imikud. Tegemist oli rahuaja kal-
mistuga, kuhu maeti nii mehi, naisi 
kui ka lapsi. Surnud olid sängitatud 
selili- ja siruliasendis peaga läände. 
Valdav osa maetutest oli laudkirstu-
des, mis olid sepanaeltega kokku löö-
dud. Välitöödel koguti üle 5000 kirstu-
naela.  
     Enamik surnuid oli üksikhaudades, 
kuid tuli ette ka kaksikmatuseid, kus 
olid maetud täiskasvanu ja laps või 
kaks last koos. Huvitaval kombel puu-
dusid Tõnismäe kalmistul ühishauad, 
leiti vaid üks kolmikmatus, kuhu olid 
sängitatud täiskasvanud üksteise pea-
le. Näiteks linnast väljapoole jäänud 
Püha Barbara ja Jaani Seegi surnuaeda 
maeti näljahädade ja epideemiate ajal 
hulganisti inimesi ühishaudadesse. 
Võimalik, et välitöödel lihtsalt ei satu-
tud sellesse kalmistuossa, kuhu olid 
maetud katkupuhangu ohvrid.  
     Tõnismäe kalmistu pakub erakord-
set võimalust uurida varauusaja ees-
linna elanike eluolu ja tervist. 2022.   
aasta kevadel kaitses Linda Vilumets 
Tartu ülikoolis magistritöö „Varauus-
aegse Tallinna eeslinna laste tervis ja 
elukeskkond paleopatoloogilise ana-
lüüsi põhjal“ (dspace.ut.ee/ handle/ 
10062/83246), mis keskendub Tõnis-
mäe kaevamistelt 2017.  aastal leitud 
lastematustele. • 

LUU-UURIJA LEID

VARAUUSAEGNE TALLINNA TÕNISMÄE EESLINNA KALMISTU 
Peale linnamüüri sees olevate kirikuaedade ja matmispaikade asusid väljaspool kindlustusi ka eeslinna         
elanikele mõeldud kalmistud. Mitut neist on arheoloogiliselt uuritud. Viimati kaevati unustuse hõlma vaju-
nud Tõnismäe eeslinna kirikuaeda, mis jäi praegusest Kosmose kinost täpselt üle tee.

!Martin Malve (1984) on Tartu ülikooli  
arheoloogiaosakonna osteoarheoloog.  

Tõnismäe eeslinnakalmistule on lahkunuid maetud väga tihedalt. Numbrid tähistavad eri luustikke

Välja puhastatud matus: täiskasvanud mees on sängitatud kirstus
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takse Tõnismäe Püha Antoniuse kabe-
lit, mis hävis Liivimaa sõjas. Pühakoja 
asukoht on teadmata. Samuti ei ole 
Tõnismäe kalmistult seni avastatud 
ühtegi keskaegset matust. Uus puust 
kirik rajati 17.  sajandi teisel poolel 
kabeli lähedusse. 17.  sajandi lõpust 
pärit kaartidel on näha Kreeka risti 
kujulise põhiplaaniga kirikut, kuid 
mitte ühegi hoone vundamenti 2017.   
aasta välitööalasse ei jäänud. Kirik 
hävines 1710. aastal Põhjasõjas. Tõnis-
mäe kalmistule maeti inimesi, kes 
pärinesid eeslinnast, toomhospidalist, 
samuti Soome sõjamehi ja nende pere-

Tänapäeval paikneb kalmistu kohal 
haridus- ja teadusministeeriumi ja 
prantsuse lütseumi algklasside hoone 
ning Reformierakonna peakontor. 
Hoolimata tihedast hoonestusest ja 
paljudest torustikest olid hauad säili-
nud nii majade õuealadel kui osaliselt 
ka majade all. Ulatuslikel päästekaeva-
mistel 2017. aasta suvel uuriti kalmis-
tu täielikult läbi Tõnismägi tn  11a 
krundil, elu- ja ärihoone rajamisel 
ning osaliselt soojustorustike uuenda-
misel Tõnismägi tn 9 ja 11 hoovis; 
kokku avastati umbes 525 luustikku.  
     Juba 15. sajandi keskpaigas maini-
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Redwelli küttepaneele saab lihtsalt paigaldada, 
neid ei pea hooldama, nad töötavad hääletult  

ja pakuvad silmailu.  
Rohkem infot leiab veebilehelt  

www.redwell.ee.

Redwell ühendab meeldiva ilusaga:                 
tervislik soojus ja uuenduslik disain 

Üle 20 aasta on Austria ettevõte Redwell arendanud ja tootnud parima 
kvaliteediga ja lihtsalt kasutatavaid kauneid infrapunaküttesüsteeme. 
Kõik küttekehad on käsitsi valmistatud ja toodetel on 10-aastane garantii! 

Kvaliteetne infrapunaküte aitab säästa energiat, kuna ei soojenda õhku,           
vaid ruumis olevaid pindasid ja selliselt salvestunud soojus võimaldab 
säästa energiat vähemalt 30%, võrreldes tavapärase elektriküttega. 
Uuringutega on tõestatud, et kõrgem ruumipinna temperatuur ja mada-
lam õhutemperatuur on kulutõhusam, sest õdus soojustunne saavutatak-
se paar kraadi madalama temperatuuriga, ruum on ühtlaselt soe, puudub 
temperatuuride erinevus põranda ja lae vahel ning õhk on puhtam ega 
muutu kuivaks.  

Infrapuna küttepaneele valides on abiks üleeuroopaline kiirgusefektiiv-
suse standard IEC 6075-3:2020. Kiirgusefektiivsus on kõige olulisem infra-
punakütte kvaliteedi näitarv, mis näitab, kui suur osa tarbitavast elektri-
energiast kandub infrapunakiirguse võimsusena tegelikult ruumipinda-
dele. Minimaalne saavutatav väärtus peab olema 40%.  

NUTIKAS INFRAPUNASOOJUS IGA RUUMI JAOKS!
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 KOSMOSEKROONIKA

● 1. juulil startis Canaverali 
neemelt kosmosejõudude 
stardiplatvormilt United Launch 
Alliance’i kanderakett Atlas 5 ja 
viis missiooni USSF-12 käigus 
orbiidile kaks USA kosmose-
jõudude tehiskaaslast. 
 
● 2. juulil viis Virgin Orbit orbii-
dile 7 järjekordset kuupsatelliiti, 
tellijad olid NASA ja Pentagon. 
Kanderakett LauncherOne star-
tis Boeing 747 kandelennukilt, 
mis oli ta enne vajalikule kursile 
ja kõrgusele viinud. 
 
● 7. juulil startis Canaverali 
neemelt kosmosejõudude 
stardiplatvormilt nr 40 SpaceX-i 
kanderakett Falcon 9, mis viis 
orbiidile 53 järjekordset Starlinki 
sidesatelliiti. 
 
● 7. juulil startis Plessetski kos-
modroomilt Vene kanderakett 
Sojuz-2.1b, et viia orbiidile  
Vene Glonassi süsteemi navigat-
sioonisatelliit. 
 
● 11. juulil startis Vandenbergi 
kosmosejõudude baasist 
SpaceX-i kanderakett Falcon 9 
ja viis orbiidile 46 Starlinki 
sidesatelliiti. 
 
● 12. juulil avaldas NASA 
James Webbi kosmosetele-
skoobi esimesed ülesvõtted, kus 
on kujutatud interakteeruvaid 
galaktikaid, tähe eluea viimast 
faasi väljendavat planetaarudu 
ja aktiivse tähetekke piirkonda. 
 
● 12. juulil startis Hiina edela-
osast Xichangi kosmosekesku-
sest kanderakett Long 
March 3B, mis viis orbiidile 
sidesatelliidi Tianlian 2-03. 
 
● 13. juulil startis Uus-Mere-
maa põhjasaarel asuvast Rocket 
Labi baasi stardikompleksist 
kanderakett Electron, et viia 
orbiidile USA riikliku luureameti 
luuresatelliit NROL-162. 
 
● 13. juulil startis Euroopa kos-
moseagentuuri (ESA) Prantsuse 
Guajaana kosmodroomilt  

JUULI-AUGUST
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kanderakett Vega-C ja viis  
orbiidile Itaalia tehiskaaslase 
LARES-2 ning kuus kuupsatel-
liiti. See oli Vega-C esimene start 
ja tegu on esialgse Vega kande-
raketi uuendatud ja võimsama 
versiooniga. 
 
● 14. juulil startis NASA Ken-
nedy kosmosekeskuse stardi-
platvormilt nr 39A SpaceX-i  
kanderakett Falcon 9 ja viis  
orbiidile veolaeva Dragon, 
laadungiks 2,6 tonni mitme- 
sugust varustust kosmosejaama 
ISS. See oli SpaceX-ile juba 
25. varustuslend. 

James Webbi kosmoseteleskoobi pilt Kiilu udukogust 

Vega-C start 13. juulil 

● 15. juulil startis Hiina põhja-
osast Taiyuani kosmosekesku-
sest kanderakett Long March 2C, 
et viia orbiidile maavaatluse ra-
darsatelliidid Siwei Gaojing 2-01 
ja 2-02. 
 
● 17. juulil startis Canaverali 
neemelt kosmosejõudude 
stardiplatvormilt nr 40 SpaceX-i 
kanderakett Falcon 9, mis viis 
orbiidile 53 järjekordset Starlinki 
sidesatelliiti. 
 
● 21. juulil väljusid kosmose-
jaamast ISS avakosmosesse kos-
monaut Oleg Artemjev ja ESA 

Kunstniku nägemus Hiina kos-
mosejaama moodulist Wentian   

astronaut Samantha Cristo- 
foretti. Jätkati Euroopa robotkäe 
paigaldamist ning vabastati 10 
nanosatelliiti, millega tehakse 
raadiosideeksperimente. Välju-
mine kestis 7 tundi ja 5 minutit. 
 
● 22. juulil startis Vandenbergi 
kosmosejõudude baasist 
SpaceX-i kanderakett Falcon 9 
ja viis orbiidile 46 järjekordset 
Starlinki sidesatelliiti. 
 
● 24. juulil startis Hiinast  
Hainani saarelt Wenchangi  
kosmosekeskusest kanderakett 
Long March 5B, et viia orbiidile 
kosmosejaama Tiangong 25 
tonni kaaluv teadusmoodul 
Wen-tian. Põkkumine orbitaal-
jaamaga toimus edukalt samal 
kuupäeval. 

ES
A
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! Jüri Ivask, Horisondi 
kosmosekroonik 

● 24. juulil startis NASA 
Kennedy kosmosekeskusest 
SpaceX-i kanderakett Falcon 9 
ja viis orbiidile 53 järjekordset 
Starlinki sidesatelliiti. 
 
● 4. augustil startis Uus-Mere-
maa põhjasaarel asuvast Rocket 
Labi baasi stardikompleksist 
kanderakett Electron, et viia 
orbiidile USA riikliku luureameti 
luuresatelliit NROL-199. 
 
● 4. augustil startis Hiina  
loodeosast Jiuquani kosmose-
keskusest kanderakett Long 
March 2F/T ja viis orbiidile 
objekti, mis on Hiina ameti- 
isikute sõnul „taaskasutatav 
eksperimentaalne kosmose-
sõiduk“. 

SP
A

CE
X

Falcon 9 start 31. augustil 

Samantha Cristoforetti rahvusvahelise kosmosejaama välitöödel

● 4. augustil startis USA-st  
Texase osariigist ettevõtte Blue 
Origin stardikompleksist rakett 
New Shepard ja toimetas kuus 
reisijat mööda ballistilist trajek-
toori 107 km kõrgusele. Pärast 
lühikest kaaluta olekut laskus 
meeskonnamoodul tagasi tihe-
datesse atmosfäärikihtidesse ja 
maandus langevarju abil. 
 
● 4. augustil startis Canaverali 
neemelt kosmosejõudude 
stardiplatvormilt nr 41 United 
Launch Alliance’i kanderakett 
Atlas 5, mis viis orbiidile USA 
kosmosejõudude raketistartide 
hoiatussüsteemi satelliidi  
SBIRS GEO 6. 
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● 4. augustil startis Canaverali 
neemelt kosmosejõudude 
stardiplatvormilt nr 40 SpaceX-i 
kanderakett Falcon 9 ja viis  
orbiidile Lõuna-Korea Kuu 
tehiskaaslase Korea Pathfinder 
Lunar Orbiter. 
 
● 7. augustil startis India 
idarannikult Satish Dhawani 
kosmosekeskusest India kande-
rakett Small Satellite Launch 
Vehicle, et viia orbiidile kaks 
väikesatelliiti. Raketi viimane 
aste ei töötanud aga korralikult 
ning tehiskaaslased jõudsid liiga 
madalale orbiidile, kust nad 
langevad peagi tagasi Maa 
atmosfääri. 
 
● 10. augustil startis NASA 
Kennedy kosmosekeskuse 
stardiplatvormilt nr 39A 
SpaceX-i kanderakett Falcon 9, 
mis viis orbiidile 52 järjekordset 
Starlinki sidesatelliiti. Kokku on 
neid nüüd orbiidil 3009. 
 
● 12. augustil startis Vanden-
bergi kosmosejõudude baasist 
SpaceX-i kanderakett Falcon 9 
ja viis orbiidile 46 järjekordset 
Starlinki sidesatelliiti. 
 
● 17. augustil väljusid kos-
mosejaamast ISS avakosmo-
sesse kosmonaudid Oleg 
Artemjev ja Deniss Matvejev, et 
jätkata tööd Euroopa robotkäe 
seadistamisel. Kahe tunni  

pärast tekkisid probleemid  
Oleg Artemjevi skafandri Orlan 
toitesüsteemiga ning ta sai kor-
ralduse naasta kohe õhulüüsi. 
Ohutuse nimel lõpetati tööd 
avakosmoses enne tähtaega. 
 
● 19. augustil eraldus kos-
mosejaamast ISS veolaev Dra-
gon, et tuua Maale tagasi 
teaduseksperimentide tule-
mused ja astronaut Matthias 
Maureri skafander, mille kiiv-
risse hakkas märtsis avakos-
moses tehtud tööde ajal vett 
lekkima. Seetõttu on lubatud 
NASA skafandreid kasutada 
üksnes hädaolukorras, kuni 
skafander naaseb kontrolliks 
Maale. 
 
● 19. augustil startis Canaverali 
neemelt kosmosejõudude 
stardiplatvormilt nr 40 SpaceX-i 
kanderakett Falcon 9 ja viis  
orbiidile 53 järjekordset Starlinki 
sidesatelliiti. 
 
● 28. augustil startis Canave-
rali neemelt kosmosejõudude 
stardiplatvormilt nr 40 SpaceX-i 
kanderakett Falcon 9, mis viis 
orbiidile 54 järjekordset Starlinki 
sidesatelliiti. 
 
● 31. augustil startis Vanden-
bergi kosmosejõudude baasist 
SpaceX-i kanderakett Falcon 9, 
et viia orbiidile 46 järjekordset 
Starlinki sidesatelliiti. • 

Reisijad imetlevad Blue Origini kosmosekapslist avanevat vaadet 

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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Armeenia pealinn Jerevan rõõmustas 
sel suvel vähemalt 35-kraadise pala-
vuse ja kauni loodusega. Sellises  
looduslikus paradiisis peetigi 10.–18. 
juulini 33. rahvusvaheline bioloogia-
olümpiaad (IBO). Viimati toimus  
IBO tavavormis 2019. aastal Ungaris. 
Kahel vahepealsel aastal tuli koroona-
piirangute tõttu piirduda virtuaalsete 
võistlustega, kus õpilased osalesid 
arvutite kaudu oma kodumaal (IBO 
Challenge I ja II). 
  
Tänavusuvisest IBO-st võtsid osa 62 maa 
esindajad ja kolm riiki vaatlejatena 
(Afganistan, Boliivia ja Prantsusmaa). 
Eesti neljaliikmeline delegatsioon osales 
rahvusvahelisel jõuproovil juba 21. korda. 
Meie võistkonda kuulusid Vesta Selg, 
Karl Valter Oja (mõlemad Tartu Hugo 
Treffneri gümnaasiumi äsjased vilistla-
sed), Adeele Must (Tallinna reaalkooli 
lõpetanu) ja Eesti võistkonna pesamuna 
Liisa Pata (Tallinna reaalkooli 11. klassi 
õpilane). Tulikuumas Jerevanis oli kon-
ditsioneeride tõttu hea töötada nii õpi-
lastele töid ette valmistavatel žüriidel kui 
ka praktilisi ja teoreetilisi töid lahenda-
vatel õpilastel. Miks peavad žüriid töid 
tõlkima inglise keelest (IBO ametlik töö-
keel) iga rahva keelde? Vastus on lihtne. 
Kuigi me elame üha enam ingliskeelestu-
vas maailmas ja paljudele on inglise keel 
peaaegu omakeel, on ülesandeid ja tea-
dustekste siiski lihtsam lugeda ja mõista, 
kui need on emakeeles. Eesti õpilased on 
öelnud, et loevad ikka eestikeelseid üles-
annete tekste. Kui vahel ei saa tõlkest 
hästi aru, vaadatakse ka ingliskeelset 
versiooni. 
     Tänavuse aasta praktilistes töödes 
kontrolliti teadmisi bioinformaatikast, 
taimeanatoomiast ja -füsioloogiast, zoo-
loogiast, biosüstemaatikast ning biokee-
miast. Võrreldes eelmiste aastatega tun-
dusid tööd mõnevõrra kergemad ja 
kompaktsemad, ent see ei teinud neid 
sugugi lihtsamaks. Praktilistele ülesanne-
tele lisandus kaheosaline teooriatöö, mis 
tuli teha arvutis. Praegusaja elu ja teadus 
nõuavad rohkesti andmete analüüsi, mille 
alusel teha järeldusi. Seetõttu oli tänavu-
sel IBO-l erilisel kohal bioinformaatika. 
Õpilastel tuli praktikumis uurida võima-
likke kemokiinide signaaliraja häireid ja 

 
 JÕUPROOVID OLÜMPIAADIL

SULEV KUUSE 
BIOLOOGID JEREVANIS  
33. RAHVUSVAHELISEL BIOLOOGIAOLÜMPIAADIL
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33. rahvusvahelise bioloogiaolümpiaadi (IBO) žürii tööhoos. Esiplaanil paremal Läti esinduse juht 
Janis Liepins. Tagareas paremal Eesti žürii: Ando Vaan (paremal) ja Karl Jürgenstein ning nende 
taga seisab Mari Remm

Eesti olümpiaadilapsed IBO lõputseremoonia järel vastuvõtul Jerevani ooperi- ja balletiteatris. 
Vasakult: Liisa Pata (aukirjaga), Vesta Selg (pronksmedaliga), Eesti Vabariigi aukonsul Jerevanis 
Avetik Ghukasyan, Karl Valter Oja (pronksmedaliga) ja Adeele Must

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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! Sulev Kuuse (1962) on Eesti bioloogiaolümpiaadi žürii esimees.

leida uuritava organismi toimes küm-
nete valkude omavahelisi seoseid. Tehes 
arvutis kindlaks soolekepikese Esche-
richia coli genoomi, oli vaja geeniandme-
te põhjal leida näiteks DNA termofiilse 
polümeraasi (taqPol) geeni olemasolu.  
     Peale arvutikasutamise oskuse tuli 
õpilastel näidata käelist osavust. Taime-
anatooomia praktikumis oli tarvis teha 
taimevarrest mikroskoobi all uurimiseks 
sobivad lõigud ja saadud andmete ehk 
mikroskoobipildi põhjal määrata, kas 
tegu oli maismaa-, vee-, niiskuslembese 
või kuivust armastava taimega. Zooloo-
gia praktiline töö eeldas määraja kasuta-
mise ja preparaadi vaatlemise oskust, 
sest tuli määrata kolme kala liik. Edasi oli 
tarvis määrata kindlaks üks oletatav uus 
kala ning leida selle hüpoteetilise liigi 
määramistunnused. Biokeemiapraktiku-
mis nõuti spektrofotomeetriga alkoholi 
dehüdrogenaasi aktiivuse määramise 
oskust ja uuriti, mil moel mõjutavad 
ensüümi aktiivsust mitmesugused kõrval-
saadused. 
     237 õpilase seast valiti tehtud tööde 
järgi välja parimad. Meie õpilastest saa-
vutas tublima koha Vesta Selg (üldarves-
tuses 123. koht), talle järgnes Karl Valter 
Oja (139. koht) – nende päralt olid 
pronksmedalid. Liisa Pata (üldpingereas 
155.) teenis hoolimata oma noorusest 
aukirja. Liisal on võimalik rahvusvahelisel 
mõõduvõtul veel üks kord osaleda. 
Adeele kohaks jäi 172., kuid tema osa-
lemisrõõm tasus kogu vaeva. 
     Olümpiaadi pidulik avamine ja lõpe-
tamine toimusid Jerevani ooperi- ja bal-
letiteatri saalis, kus Eesti delegatsioon 
kohtus Eesti vabariigi aukonsuli Avetik 
Ghukasyaniga. Tänu temale saime aru, 
mis toimub Armeenias, mille naabrid on 
Türgi, Aserbaidžaan, Gruusia ja Iraan, 
ning problemaatilises Mägi-Karabahhis. 
Viimasel maa-alal elab valdavalt armeen-
laste kogukond, aga piirkond kuulub 
Aserbaidžaanile. Vaba aega aitasid sisus-
tada meeleolukad õhtused üritused, kus 
õpetati näiteks armeenia rahvatantse. 
Käidi vaatamas 2. sajandil rajatud Garni 
hellenistliku templi varemeid ja tutvuti 
1759 m kõrgusel osaliselt mäe sisse uuris-
tatud Geghardi armeenia apostliku kiri-
kuga. Geghardi kompleks pärineb 4. sa-
jandist. Pärast olümpiaadi uudistasime 
1900 m kõrgusel paikneva Sevani mägi-
järve ümbruse loodust ja kultuuri.  
     IBO-l osalemist toetas Eesti haridus- ja 
teadusministeerium, Tartu ülikooli (TÜ) 
teaduskool, Icosagen Grupp, TÜ moleku-
laar- ja rakubioloogia instituut ning öko-
loogia ja maateaduste instituut. IBO žürii 
töös osalesid Eesti delegatsioonist TÜ 
arstiteaduskonna kolmanda kursuse üli-
õpilane Mari Remm, hiljuti lõpetanud 
arst Ando Vaan, TÜ molekulaar- ja raku-
bioloogia instituudi doktorant Karl Jür-
genstein ja sama asutuse vivaariumi 
juhataja Sulev Kuuse. • 

Sigimisperioodil moodustab üks vesilikuliik idavesilik (Notophthalmus viridescens) rühmad. 
Täiskasvanud emane, kelle keha on täis mune, toodab feromoone, otsimaks aktiivselt kaaslast. Isased 
eritavad samuti feromoone. Neil on kehal värvilised laigud ja nad ilmutavad nn kurameerimiskäitu-
mist, demonstreerides väänlemisliigutusi ja blokeerimiskäitumist, et võistelda suuremate emaste 
pärast. Ampleksuse ehk pulmahaarde ajal haarab isane emase kehast tagajäsemetega kinni kuni kol-
meks tunniks (vt joonis). Selle aja jooksul ilmutab ta eri käitumisviise, nagu põskede hõõrumine vastu 
emaslooma, sabaga vibreerimine ja esijäsemete hõõrumine. Rivaalitsevad isased võivad aeg-ajalt 
proovida paarituvat isast pulmahaarde ajal emase pealt ära tõrjuda. Pärast pulmahaaret ladestab 
isane oma spermapaki tiigi põhja. Emased kasutavad selliste spermapakkide kogumiseks oma kloaa-
ki. Rivaalitsevad isased võivad spermapakke eemaldada ka paarituva paari lähedalt ja emane võib 
neid ka koguda. Järgnevate nädalate jooksul munetakse viljastatud munad. 

Joonis 1. Vesilikuliigi Notophthalmus viridescens pulmahaare. Isane on ülemine. 
Tee antud informatsiooni kasutades iga järgneva väite kohta kindlaks, kas see on tõene või väär. 
A.       Isastevaheline konkurents võib toimida nii suurema kehaehitusega emaste valikul kui ka ampleksuse ajal. ÕIGE 
B.       Isane kasutab haistmis- ja samuti taktiilseid vihjeid, et emaseid pulmahaarde ajal nii  
           meelitada kui ka stimuleerida. ÕIGE 
C.       Emased otsivad aktiivselt suurema kehaga isaseid, et suurendada oma sigimisedukust. VALE 
D.       Ilmselt puuduvad sellel vesilikuliigil spermakonkurentsi tekkeks vajalikud mehhanismid. VALE

Joonis 1. APP mitme domeeniga valgu posttranslatsioonilise modifikatsiooni eri võimalused.  
Märgi iga järgneva väite kohta, kas see on tõene või väär.  
A.       α-sekretaas lõikab sünteesitud APP-valku teatud kohas ja takistab seega β-amüloidi moodustumist. ÕIGE 
B.       β- ja γ-sekretaas osalevad β-amüloidpeptiidi moodustamises. ÕIGE 
C.       β-sekretaasi aktiivsuse tõttu moodustub kaks transmembraanset valgufragmenti:  
           N-terminaalne fragment ja C-terminaalne fragment. VÄÄR 
D.       β-sekretaasi aktiivsuse tõttu moodustunud C-terminaalses transmembraanses  
           fragmendis domineerib α-helikaalne struktuur. VÄÄR

Alzheimeri tõbi on seotud amüloidpeptiidide agregatsiooniga, millele järgneb koliinergilise ülekan-
de katkemine ja neuronite degeneratsioon, mis põhjustab dementsust. Alzheimeri tõbe põdevatel 
patsientidel moodustuvad β-amüloidpeptiidid (Aβ), kuna lõigatakse APP-d (amüloidpeptiidi eellas-
valk). Normaalne valk (APP) koosneb paljudest α-heeliksitest, mistõttu on see hästi lahustuv. β-amüloi-
dil on seevastu sekundaarne struktuur, milles on palju β-lehti, mis agregeeruvad kergesti ja tekitavad 
lahustumatuid kiude. APP on mitme domeeniga transmembraanne valk. APP proteolüütilises töötle-
mises osaleb kolm proteaasi: α-, β- ja γ-sekretaas. 

TEOORIAOSA NÄIDISKÜSIMUSI

Küsimus 1

Küsimus 2
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 ENIGMA

Veel kord trips-traps ilma trullita! 
Seekordsetes ülesannetes tuleb täita tüh-
jad ruudud ristide ja nullidega nii, et mitte 
kusagil – ei diagonaalis, horisontaalis ega 
vertikaalis – ei oleks kõrvuti kolme ühe-
sugust sümbolit. Kõrvaloleval joonisel näe-
me ühte niisugust näidisülesannet ja selle 
lahendust: 

! Tõnu Tõnso, matemaatik,  
Tallinna ülikooli lektor

Vastuste ärasaatmise  
tähtaeg on 15. oktoober 2022.  
Lahendused saata aadressil  
MTÜ Loodusajakiri (ajakiri Horisont),  
Rävala pst 10, 15042 Tallinn või  
tonu@mathema.ee.

Neljanda vooru tulemused 
 
Eelmisel korral sai vastuste saabumise 
järel otsustatud, et jagamistehete taas-
tamise esimese ülesande puhul loeme 
õigeks ka teise lahenduse (1 : 8 = 0,125), 
paraku oli see otsus vale. Kalle Kulbok 
põhjendas, et abitehte lahutamise korral 
viitavad tärnid, et jagatav peab olema 
suurem kui jagaja. Seetõttu tuleb seda 
teist lahendust ikkagi valeks pidada ja 
kõik selle ülesande lahendajad saavad 
ühepalju ehk kaks punkti. Asjaomased 
muutused on tehtud ka punktitabelis.  
Pindalade suhte leidmise ülesanded olid 
rasked. Lahendada võis mitmel viisil; 
kõige elegantsemate lahenduste järgi 
jagati võrreldavad kujundid ühesugus-
teks kolmnurkadeks või rööpkülikuteks 
ning pindalade suhte jaoks loendati neid 
kolmnurki või rööpkülikuid. Ühe sellise 
skemaatilise lühilahenduse (tõsi, ilma 
detailsete põhjendusteta) võib näha  
kõrvalolevast veerust. 
Kõik kolm ülesannet lahendasid õigesti 
Vladimir Jaanimägi, Kalle Kulbok,  
Anti Sõlg, Kuldar Traks ja Hannes Valk. 
Nemad kogusid kuus punkti. Heldur  
Väljamäe sai 4 punkti.  
Vooruauhinna saab seekord Kalle Kulbok. 
 

2022. aasta parimale nuputajale   
auhinnaks 100 euro eest raamatuid 
Tallinna ülikooli kirjastuselt.

Vooru võitja   
Vooru võitja saab kingituseks raamatu 
sarjast „Looduse raamatukogu“.  
Sarjas ilmunud raamatutega saab  
tutvuda veebilehel 
www.loodusajakiri.ee ja eelistustest 
saab teada anda toimetuse telefonil 
610 4105 või meiliaadressil 
loodusajakiri@loodusajakiri.ee. 

Neljanda vooru ülesannete vastused

1 2 3

4 5 6

Ül 1. Rööpküliku ABCD peale joones-
tame rööpkülikuga EFGH kongruent-
setest rööpkülikukujulistest tükki-
dest koosneva parketi. Joonise abil 
on lihtne näidata, et rööpküliku 
ABCD pindala saab ära katta viie 
rööpkülikuga EFGH kongruentse 
rööpküliku abil.

Ül 2. Kaheksanurga EFGHIJKL ja 
rööpküliku ABCD pindalade suhte 
asemel leiame neli korda väiksema 
pindalaga kujundite LEFO ja MANO 
pindalade suhte. Selleks tekitame 
kujundite LQFO ja MANO peale rööp-
külikvõrgustiku. Nelinurga LEFO pind- 
ala võrdub kuue väikese rööpküliku 
pindalaga; rööpküliku LQFO pindala 
võrdub 9 väikese rööpküliku pindala-
ga. Rööpküliku MANO pindala võr-
dub 36 väikese rööpküliku pindalaga. 
Seega suhtuvad nelinurga LEFO ja 
MANO pindalad nagu 6 : 36 ehk 1: 6.

Ül 3. Jagame rööpküliku ABCD 25 
konguentseks väiksemaks rööpküli-
kuks, nagu on näidatud joonisel. 
Kaheksanurga MNOPQRST pindala 
võrdub seitsme väikese rööpküliku 
pindalaga.

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



  RISTSÕNA

Lahendajate vahel läheb loosi Kuma Kange  
aastatellimus. 
 
Eelmise ristsõna vastus „Aga kuidas see tekst siis 
ikkagi pähe jääb? SEE ON MINU VÄIKE TEADUS“ 
viitab tänavuses kolmandas Horisondis ilmunud 
näitleja Ragne Pekarevi mõtisklusele endast ja 
teadusest. 
 
Loosi tahtel võitis Kuma Ristsõnarõõmude aasta-
tellimuse TOOMAS TÕNISSOO. 

VASTUSEID OOTAME 15. oktoobriks aadressil 
horisont@horisont.ee  

Kõigil lahenduse saatjatel  
palume ära märkida ka selles numbris  
KÕIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTIS! 
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 MÄLUSÄRU

See taevakeha oli 
avastamise ajal suurim 

Päikesesüsteemis avastatud 
taevakeha peale Pluuto. 
Tema läbimõõt on umbes 
1121 kilomeetrit ning ta sai 
nime ühe põlisameeriklaste 
hõimu loomisjumala järgi. 
Mis taevakeha see on? 

MÄLUSÄRU 4/2022 VASTUSED  
1. Spinosaurus. 
2. Nasid (õigeks loeti ka  

rahvakillu ingliskeelne  
nimetus mosuo). 

3. Hans Ruedi Giger.  
4. Luxembourgi aed Pariisis. 
5. Franz Reuleaux. 
   
● Mälusäru auhinnaraamatu, 
Alo Särje „Tallinna mõisad ja 
mõisakesed“ kirjastuselt Argo, 
võitsid HARDI HOLPUS,  
IVAR LASS ja SVEN SOOVIK. 

Kirjandusliku kangela-           
sena sai ta tuntuks 

1785. aastal. Tuntumad eesti-
keelsed väljaanded pärinevad 
aastatest 1935 ja 1974. Aastal 
2005 avati ühes meie naaber-
riigis talle pühendatud muu-
seum. Meditsiinivaldkonnast 
on tuntud temanimeline 
sündroom. Kellest on jutt? 
Pildil on reaalselt elanud isik, 
kes oli küsitava kirjandusliku 
kangelase prototüüp.  

See Nobeli auhinna laureaat 
sündis Galiitsias. Tema teadus-

tööst sai oluline tööriist tuumafüüsi-
kas, keemias ja meditsiinivaldkonnas. 
Ta lõi kaasa Manhattani projektis, oli 
USA presidendi teadusnõunik ja tege-
les CERN-i loomisega. Kellest käib 
jutt? 

Millist nime kannab see 
vabaühendus, mille logo 

näete? Organisatsiooni eesmärk  
on kaitsta maailma kultuuriväärtusi 
ohtude eest (sõjategevus, loodus-
katastroofid). 

VASTUSEID  
ootame 15. oktoobriks  aadressil 
Rävala pst 10, 15042 Tallinn või 
horisont@horisont.ee.  
NB! Vastuste juurde kirjutage auhinna-
loosis osalemiseks kindlasti oma mobiil-
telefoni number ja postiaadress. 

VASTA JA VÕIDA RAAMAT!  
Vastanute vahel loosime välja kolm  
raamatut: Robin Georg Andrewsi „Super-
vulkaanid. Mida need räägivad Maast ja 
kaugetest maailmadest“ kirjastuselt ARGO.  
● Koos vastustega andke toimetusele 
teada ka selle numbri lemmikkirjutis.

FO
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: 
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Arva ära! 

Hoolimata sellest, et ta suri noorelt, 
oli tema looming originaalne ja 

mõjukas. Ta oli üks esimesi kunstnikke, 
kes kujutas loomi omaette teemadena. 
Tema perekonnanimi kattub ühe tuntud 
kirjandus- ja filmikangelase nimega. 
Kellega on tegu? 

LUGEJATE LEMMIK   
Lugejate lemmiklugu eelmises numbris oli  

„Põhjarahvad ja alkohol: müüdid ja tegelikkus“ 
(autor Aimar Ventsel). 

Kui ei ole seda lugenud, osta (e-)ajakiri  
e-poest www.loodusajakiri.ee!

! Jevgeni Nurmla, Indrek Salis   
mälumängurid 

MÄLUSÄRU  
RUBRIIKI TOETAB  
KIRJASTUS ARGO.

1

2

3
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5
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Maailma  parimad

kummikudKÄSITÖÖNA VALMISTATUD KVALITEETSED !

Hinnad sisaldavad käibemaksu 20% ja kehtivad kuni kaupa jätkub!

KOLI 
119 €ar

t 8
8-

15
73

12
09

• Naelte (libisemistõkke) 
kinnitamise võimalus 

• Sääre küljel kergesti 
lukustatava klambriga 
reguleerimisrihm 

• Topelt tugevdusega 
kanna-, külje- ja ninaosa 

• Põrutust neelav 
termoisolatsiooniga sisetald 

• Stabilisaator sise- ja välistalla vahel 
• Mustust ja pori hülgav pinnaviimistlus 
• Väljaulatuv naga kannal lihtsustab kummikute jalast äravõtmist 
• Lai liist  
• Värv: oliiviroheline

FINNWALD 
89 €ar

t 8
8-

44
1

• Naelte (libisemistõkke) 
kinnitamise võimalus 

• Klassikalised kummikud, 
mida jahimehed ja kalurid 
eelistavad

• Sääre küljel kergesti lukustatava 
klambriga reguleerimisrihm 

• Materjal talub –40 °C 
• Lai sääreosa 
• Lai liist  
• Värv: oliiviroheline

KEVO Outlast
HIGH 
169 €ar

t 8
8-

57
4

• Naelte (libisemistõkke) kinnitamise 
võimalus 

• Sääre küljel kergesti lukustatava 
klambriga reguleerimisrihm 

• Topelt tugevdusega kanna-, 
külje- ja ninaosa 

• Põrutust neelav termoisolatsiooniga 
sisetald 

• Stabilisaator sise- ja välistalla vahel 
• Mustust ja pori hülgav pinnaviimistlus 
• Väljaulatuv naga kannal lihtsustab kummikute jalast äravõtmist 
• Materjal talub –40 °C 
• Lai liist  
• Värv: oliiviroheline

Iga ilmaga!

Tel 654 9900   e-post: tamrex@tamrex.ee   www.tamrex.eeTAMREX OHUTUSE OÜ
TALLINN Laki 5, Pärnu mnt 139c, Katusepapi 35   •   TARTU Aardla 114, Ringtee 37a   •   PÄRNU Riia mnt 169a   •   RAKVERE Pikk 2   •   JÕHVI Tartu mnt 30   •   VÕRU Piiri 2 •   VILJANDI Tallinna 86
VALGA Vabaduse 39   •   NARVA Ak. Maslovi 1   •   HAAPSALU Ehitajate tee 2a   •   PAIDE Pikk 2   •   JÕGEVA Tallinna mnt 7   •   TÜRI Rakvere tee 23   •   RAPLA Tallinna mnt 2a   •   KEILA Keki tee 1   •   KURESSAARE Tallinna 80a




