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Selgituseks

Jargides kogumiku koostajate soovitust, pole jargnev rangelt teaduslik traktaat.
Pigem on tegemist artikli autori subjektiivse tagasivaatega 40 aastasele perioodile
Tartu Ulikooli fiitisikainstituudi (enne 1991. aastat Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fudsika Instituut) arengus, vaadatuna labi bioloogilist huvi pakkuvate molekulide (nii
seda teemat esialgu nimetati) uurimistd6 prisma. Allakirjutanu pole pelgalt olnud selle
protsessi tunnistaja, vaid aktiivse osaluse kaudu ka otsene mdjutaja ning suunaja.
Teema laialivalguvast nimest hoolimata oli algusest peale tegemist eelkdige
klorofullilaadsete fotostinteetiliste pigmentide uurimisega. Huvitav on sellega seoses
jalgida fldsikainstituudi katseobjektide ringi muutumist l1abi aegade. Alguses,
mododunud sajandi 50. aastatel, uuriti pohiliselt suurt rakenduslikku tahtsust omavaid
luminofoore. Viimased rajanesid laia keelutsooniga leelishalogeniid-thenditel, millele
lisatud vaike kogus leelismuldmetallide ioone neile funktsiooni andis. Luminofooride
omaduste parandamiseks stiveneti puhta (st lisandivaba) aluskristalli omadustesse.
Ideede ammutamiseks kasitleti ka eksootilisi vaarisgaaside kristalle, mis eksisteerivad
vaid kriiogeensetel temperatuuridel. Eelmise sajandi 60. aastatel tekitasid elevust
vaikeste molekulaarsete lisanditega (O2", NO;" jt) dopeeritud leelishalogeniid-
kristallid, mille optilistes spektrites leiti vorreldes luminofooridega vaga kitsaid nn
foononvabu jooni. Neid jooni kutsuti ka Mdssbaueri efekti optiliseks analoogiks, sest
Saksa teadlane Rudolf Mdssbauer oli just hiljuti (1961) saanud Nobeli futisikapreemia
ulikitsaste resonantsjoonte avastamise eest gamma-footonite neeldumis- ja
kiirgusspektrites. Struktuursed spektrid on lamedatest palju kdnekamad, andes
rikkalikult véimalusi materjalide tundmadppimiseks. Kéesoleva teema seisukohalt
tahtis huvi poore anorgaanilistelt kehadelt orgaaniliste (ihendite poole toimus
md6dunud sajandi 60.-70. aastate vahetusel, just siis kui allakirjutanu Tallinna
Politehnilist Instituuti 1dpetama valmistus. Hakati tdnapdeva moistes maatriks-
spektroskoopiat arendama, uurides klaasjasse voi kristallilisse keskkonda kinnistatud
orgaanilisi molekule selektiivsel laserergastusel. Seejarel ilmusid objektide hulka ka
orgaanilised molekulaarkristallid. Sellega olid loodud kdik tingimused veelgi
keerulisemate orgaanilise aine struktuuride nagu pigment-valgu kompleksid voi
roheliste taimede kloroplastid ning vastavate protsesside (fotosiintees) katsumiseks. Ja
siis see koik algaski.

Enne algust

Klorofulli uurimise algust Tartus vaib, ehkki teatud méondustega, seostada
juba kromatograafia looja Mikhail Tswetti (1872-1919) nimega. Tswett sobib
suurepéraselt kaasaegse ettekujutusega biofusikust. Genfi tlikoolis vottis ta vordselt



flusikat, keemiat ja botaanikat, doktorikraadi kaitses aga flisioloogia alal. Teda
huvitasid taimedele vérvi andvad pigmendid. Soovist neid tksteisest eraldada ja
ukshaaval uurida kasvaski valja kromatograafia kui analtitilise keemia tahtis meetod,
mille avastamisaastaks on pakutud nii 1903. kui ka 1906. aastat. Just enne oli M.
Tswett edutult Gritanud Tartu Ulikoolis kanda kinnitada. Tema 1910. aastal Varssavi
Ulikoolis kaitstud teine doktorit6o (sest Vene tsaaririik ei tunnistanud valisriikide
diplomeid) kandis pealkirja “Taime- ja loomariigi kromofiillid” (1). Ulaltehtud
moaondus seisneb selles, et Tswett liitus Tartu Ulikooliga juba peale oma teedrajavate
avastuste tegemist. Aastatel 1917-1918 oli ta Tartu Ulikooli botaanikaprofessor ja
uhtlasi Botaanikaaia juhataja.

Klorofulli lisandimolekulide selektiivspektroskoopia

1970. aastal kaitses Rein Avarmaa (1940-1987) oma kandidaadivéitekirja
vaikeste lisandimolekulide spektroskoopiast. Tekkis kiisimus, mida edasi teha? Tema
juhendaja Karl Rebane (1926-2007) soovitas suunda muuta ja hoopis biomolekule
uurima hakata. Mdistagi madalatel temperatuuridel ja selektiivsel laserergastusel.
Ootus, mis hiljem tdeks osutus, oli, et ka suurte molekulide spektrites avalduvad
kitsad foononvabad jooned, just niisamuti nagu vaikestes lisandimolekulides (vt
Selgituseks). Teema nii radikaalne muutus polnud Reinule esialgu meeltmédda.
Vahemalt jéi kbrvaltvaatajale selline mulje. See vastumeelsus oli ka igati
pdhjendatud, sest flusikainstituudis puudus (ja puudub siiani) bioobjektide
valmistamiseks nii tarindus kui ka praktiline kogemus. Aga K. Rebase ettepanekud
kuulusid nende kilda, mida tollastes oludes polnud lihtsalt véimalik eirata. Saatus tuli
Reinule sedakorda appi. Just see eelmise sajandi kiimnend laheb teaduse ajalukku
kahe suurepérase selektiivspektroskoopia meetodi avastamisega, mida siiamaani suure
eduga erinevate tahkiste uurimiseks kasutatakse. K8igepealt ndgi ilmavalgust nn
fluorestsentsikitsenemise meetod (2). Seejarel, 1974. aastal, ilmus koduinstituudis
avastatud spektraalse augusalkamise tehnika (3). Kitsajooneliste laserite kasutamisel
pohinevad selektiivspektroskoopia votted voimaldavad lle saada spektrite
mittehomogeensest laienemisest, mis pahatihti struktuursema ja informatiivsema
uksikmolekuli spektri (teaduslikus argoos homogeense spektri) tundmatuseni
moonutab. M&lemad meetodid vdimaldavad erakordselt suurt (kimneid, vahel isegi
sadu tuhandeid kordi tavapérasest paremat) spektraalset lahutust. See lubab
selektiivspektritest tuletada homogeensete spektrite tdelise kuju, vaga tapselt mddta
elektron-foonon ja elektron-vonke vastastastikmdjusid, samuti jalgida energiasiirete
teid ja kiirusi. Reinul oli ettenagelikkust ja julgust neid tuliuusi vahendeid kohe, st
esmakordselt maailmas, bioststeemide katsumiseks rakendada. VVapper
pealehakkamine tasus end uudsete tulemuste saamise néol kuhjaga ara. Keeruliste
biomolekulide neeldumis- ja kiirgusspektrites 6nnestus madalatel temperatuuridel
tdepoolest avastada molekuli tuumade omavonkumistega seotud rikkalik
peenstruktuur. Esimesed positiivsed tulemused saadi juba 1972. aastal, millest samal
aastal Moskvas toimunud Rahvusvahelise Bioflisika Kongressi kaudu ka maailma
teavitati. PGhjalik kokkuvdte sellele jargnenud enam kui kiimneaastasest pingsast
uurimistoost avaldati ajakirjas Spectrochimica Acta A (4). See on ka R. Avarmaa
siiani enimtsiteeritud teadusartikkel. Hilisem Ulevaateartikkel négi ilmavalgust juba
peale tema ootamatut lahkumist (5). Paljude jaoks subjektiivselt veelgi suurem ullatus
oli klorofulli molekulidele vastava peenstruktuuri avastamine etioleeritud (st pimedas
kasvatatud ja seetdttu minimaalse kloroftllisisaldusega) taimelehtedes (6). Katke
artikli resumeest - “...Up to now site selection spectroscopy has not been successfully
applied to biologically active chromophores in vivo. Our results demonstrate that



even in the presence of specific pigment-protein and pigment-pigment interactions
very narrow purely electronic lines can be obtained in the optical spectra of
biological systems” - kirjeldab hé&sti teadusharus valjakujunenud olukorda. Kahjuks
pole siin maistet in vivo péris korrektselt kasutatud. Eestikeelne Wikipedia annab
sellise vaste: In vivo (Id) tdhendab "elusas"; see on protsess vdi katse, mis toimub
(korraldatakse) elavas organismis voi rakus. Viidatud katsetes hoiti lehte vedelas
heeliumis 4,2 K juures, kus mingit elutegevust muidugi ei toimu.

Viliselt jattis Rein Avarmaa (Joon. 1) endassetdmbunud, isegi reserveeritud
inimese mulje. Aga see oli vaid pealispind. Tema sldikast pealehakkamisest teaduses

Joonis 1. Ljubov Rebase (1929-1991) 50. stinnipaeva puhul kogunesid pildile
kdik tema juhendamisel kaitsnud teaduste kandidaadid (e tdnapaeva PhD-d).
Vasakult: Arvi Freiberg, Ilmo Sildos, Rein Avarmaa, Ljubov Rebane, Anshel
Gorokhovsky ja Aleksei TrestSalov. Doktorikraadini joudsid neist hiljem R.
Avarmaa ja A. Freibera. (K. Vestre foto.)

oli juba juttu. Siinkohal meenub mulle juhtum 1977. aasta Prahas. Minule oli see
esimene teaduslik valiskomandeering, Rein oli juba kogenum. Auvéarse Karli
Ulikooli peahoones olid isearalikud avatud liftikastid, kuhu sai liikumise pealt peale ja
maha astuda. VVasakul olev kastidejoru liikus kogu aeg tles, paremal aga alla.
Viimasel korrusel kadusid vasakud kastid liftitunneli pimedusse, kust nad siis paremal
jalle valja ilmusid. Mulle jai mdistatuseks, kas on tegemist kahe paralleelse vdi ihe
lindiga? Ja mis seal pimeduses edasi juhtub? Mdlemal juhul jai vGimalus, et kast
vahepeal pea alaspidi keeratakse. Katselise teaduse esindajana tuli asi lihtsalt &ra
proovida, st koos liftiga pimedusse sOita. Aga véike hirm oli sees ka. Kahekesi oleks
ikka julgem. Nii ma siis Reinu endaga sellele uurimisreisile kaasa tulema meelitasin.
Minu suureks Ullatuseks oligi ta hopsti! minu kérval. Uuesti valguse kétte joudes oli
Rein kill ndost natuke kahvatu. Oma nagu ma muidugi ei ndinud ja Reinu kaest igaks
juhuks kiisima ka ei hakanud. Probleemi lahendus oli iseenesest geniaalselt lihtne.
Liftikast tbusis kogu oma kdrguses pimedusse ja nihutati siis vastava liigendi abil
parempoolsesse asendisse, kust ta omakorda alla liikus.



Hiljuti me podrdusime R. Avarmaa poolt avatud teema juurde tagasi (7, 8).
Ajendiks olid klorofulli spektrite (Joon. 2) senilahendamata probleemid ja uus
diferentsiaalne fluorestsentsikitsenemise meetod, mis meie poolt edasiarendatuna (9)
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Joonis 2. Tdendoliselt parimad klorofulli spektrid maailmas. Tegemist on
diferentsiaalse fluorestsentsikitsenemise (AFLN) meetodil méddetud bakterkloroftll

a (vasakul) ja klorofiill a (paremal) kiirgusspektritega madalatemperatuursetes (4,5
K) klaasides. Selektiivspektroskoopias tavapéaraselt loetakse spektri nullpunktiks
ergastava laseri lainepikkust. VVasakpoolsel joonisel on see 780.2 nm, parempoolsel
aga 685.8 nm. Null-sagedusel asuv foononvaba joon on katkestatud umbes 5%
tasemel tema tegelikust kdrgusest. Vertikaalsed numbrid t&histavad optiliselt
aktiivsete vénkemoodide sagedusi. Uhikuks on podrdsentimeeter. Paneel (b)
vasakpoolses veerus demonstreerib klorofulli spektrite sdltumatust kasutatavast
maatriksist ning tsentraalse Mg aatomi koordinatsiooniastmest. (M. Ratsepa joonis.)

e ristub varemtuntud selektiivspektroskoopia tehnikatest veelgi suurema lahutuse ja
parema tundlikkuse poolest. Nende mdotmistega 6nnestus tuvastada kloroftlli
omavahel seotud neeldumis - ja kiirgusspektrite kuju oluline asimmeetria ja kindlaks
maadrata selle fudsikalised pdhjused. Samuti leidsime elektron-foonon interaktsiooni
tugeva s6ltuvuse ergastava valguse lainepikkusest lisandite mittehomogeenselt
laienenud neeldumisribas (10). See avastus véljub lisandispektrite standardmudeli
rakenduspiiridest, ajendades teooriat edendama.

In vivo klorofulli katsumine

Esimeseks in vivo kloroftlli uuringuks futsikainstituudis saab nahtavasti
pidada R. Avarmaa ja selle kirjattiki autori ainukest thispublikatsiooni (11), kus
tdepoolest katsetati fusioloogilistel tingimustel ja uuriti funktsionaalselt olulisi energia



ulekande ning kustumise protsesse rohelise taime kloroplasti osades. Aastaid hiljem
oleme koost66s Agu Laisa tooriihmaga isegi kasvava taime kiiljes olevat rohelist lehte
uurinud (12). Need mddtmised viisid Ullatava leiuni, et fotosiinteesi aktiveerib valgus
lainepikkusega kuni 780 nm. See, seniarvatust palju pikalainelisem piir, sundis
jareldama pikalaineliste neelavate vormide olemasolu taimede fotostisteem I1-s.
Jargnevad modtmised on neid tulemusi kinnitanud.

Rein Avarmaa korraldas 1981. a. septembri I8pus Lohusalus seminari
"Klorofulli spektraalsed ja kineetilised omadused”, kuhu kogunesid osalejaid ule terve
endise N6ukogude Liidu. Just sealt said alguse allakirjutanu véga viljakad kontaktid
Moskva Riikliku Ulikooli biofiiiisikutega eesotsas Prof. Aleksander Borisoviga. Seda
fakti on Borisov heatahtlikult ara markinud ka oma mélestustes (13). Moskvalased
huvitusid fotosUnteetiliste bakterite valgusprotsessidest ja, kuulnud meie ettekannet,
arvasid, et see aparatuur (millest tuleb veel juttu allpool) sobib paremini kui ikski
teine teadaolev lahendus nende protsesside uurimiseks. Katsed Valentina Godiku (vt
Joon. 3) poolt Tartusse toodud elusate bakteritega algasid juba jargmise aasta
jaanipdeval. Ja ehkki NSVL lagunemine ning Eesti taasiseseisvumine selle
Uhistegevuse oodatust varem ldpetas, jatkub fotosiinteesi bioflilisikaliste aspektide
uurimine fudsikainstituudis siiani.

Joonis 3. Pikosekundilise spektrokronograafi keskne seade - elektron-optiline
muundur koos lampelektroonikal pdhineva laotusseadega (vertikaalne ehitus), mis
sellisel kujul t6otab tdnaseni. Hetke anno 1983 naudivad (vasakult lugedes)
fotostinteetiliste bakterite “maaletooja” Valentina I. Godik, teadur K&u Timpmann
ja fulsikainstituudi teadusdirektor Arvi Freiberg. (K. Vestre foto.)

Juba esimene moskvalastega tehtud t60 téhistas labimurret. Nimelt Gnnestus
Tartus esmakordselt otseselt &ra mdGta antenni valgusergastuste pikosekundiline



eluiga bakterite fotostinteetilises membraanis ja selle sdltuvus reaktsioonitsentri
redoks-olekust. Need teedrajavad tulemused, mis kanti ette 1983. aastal Brisselis
toimunud 6. Rahvusvahelisel Fotosiinteesi Kongressil (14) ja mille paikapidavust on
hiljem korduvalt kinnitatud, 16id kindla aluse valdkonna edasisele arengule.
Jargnevalt suutsime ndidata, et energiahaarde kiirus bakterite fotostinteetilises thikus
on piiratud ergastuse siirdekiirusega antennist reaktsioonitsentrisse, mitte ergastuse
antennis viibimise ajaga vo0i laengute eraldamise kiirusega reaktsioonitsentris, nagu
seda varem arvati (vt Ulevaadet (15)). Eelnevad andmed olid kasutatud ergastavate
pikosekund-impulsside liialt suure véimsuse tottu ekslikud (llevaade (16)).

Brusseli konverents oli minu jaoks mitmeti méalestusvéérne. Borisovil oli seal
tellitud ettekanne, allakirjutanul stendiettekanne. Juhtus aga nii, et Borisov Brisselisse
ei joudnudki. Ndukaajal oli teatud ametkondade ootamatu vahelesegamine tavaline.
Tahtmata programmi auku sisse jatta poordusid Kongressi organisaatorid minu poole:
Ega ma ei tahaks Borisovi ettekannet ise ara pidada? Minu esialgne reaktsioon oli
negatiivne. Ma polnud varem vélismaal suulist ettekannetki teinud, saati siis
pooletunnist Glevaadet. Ja mu inglise keel jattis palju paremat soovida. Aga kiusatus
enda proovilepanekuks oli suur ning kui tagapihta selgus, et tellitud ettekandjatele oli
ette ndhtud honorar (ei maleta enam, kas 20 v6i 50 dollarit), siis soostusin, ehkki aega
ettevalmistumiseks oli jdadnud vaid poolteist péeva. Olukorda komplitseeris veelgi
asjaolu, et olin oma jalad Moskvast (tol kaugel ajal sdideti vélismaale ja tuldi sealt
tagasi vaid l&bi Moskva) ostetud uute kingadega nii dra hdorunud, et kéia sain
méadanevate kandade tottu vaid paljajalu. Aga ettekanne tuli kuulajate vastukaja jargi
paris hasti vélja, ehkki moéned mu sbbrad tégavad mind siiamaani, et ma olevat
ettevalmistatud teksti paberi pealt maha lugenud. Oma arust réékisin ma kdike peast.

Jargnev pdhjapanev idee, mis samuti tulenes kineetilistest mdotmistest, oli
spektraalse mittehomogeensuse arvestamise vajadus fiisioloogilistes protsessides (17).
Sellega on nt seotud vektoriaalne (suunatud) energiatlekanne fotostnteetilistes
membraanides (18). Ténapdeval on see enesestmdistetav, kuid kaks-kolmkimmend
aastat tagasi kaugeltki mitte. R6huv enamus valdkonnas tegutsejaid, aktsepteerides
kill vdimalikku “makroskoopilist” heterogeensust, eeldas biospektrite domineerivat
homogeenset struktuuri. Meie 1990. aastate alguses pustitatud fotosunteetilise
valgushaarde teoreetiline mudel, mis arvestab spektrite mittehomogeenset laienemist,
on teadaolevate katseandmetega heas kooskdlas (19).

Meie (st flsikainstituudi biofliusikute) tolleaegsete dnnestumiste aluseks oli
uue, korgsagedusliku pdlvkonna impulsslaserite seostamine pikosekundilist ajalist
lahutust voimaldavate valgusdetektoritega, mille nimi kohmakas otsetdlkes vene
keelest on elektron-optiline muundur (inglise k streak camera). Kuuldavasti olid
viimased valja arendatud kaitseotstarbelisteks uuringuteks, mistdttu juurdepaas neile
oli Gisna piiratud. Karl Rebase heade Moskva sidemetega see siiski dnnestus. Asja
uudsus seisnes selles, et meil 1aks korda detektor kaivitada stinkroonis ligi 80 miljonit
korda sekundis valgusimpulsse genereeriva laseriga. See nn stinkroonskaneerimise
reziim vOimaldas kuni miljonikordset impulsis bioobjektile langeva valgusenergia
vahendamist paaris peaaegu samavaarse modtetundlikkuse suurendamisega. Nende ja
piirnevate uuringute k&digus loodi uhtlasi taiesti uus tlikiire laserspektroskoopia suund
— pikosekundiline spektrokronograafia (20), mis véimaldab Uheaegseid spektraalseid
ja kineetilisi modtmisi teoreetilise, sagedus-aeg poordseosega méératud, piirlahutuse
lahedal. Meetodi teoreetilised alused ja praktilised vBimalused vaéttis allakirjutanu
kokku oma doktoritdos (21). Edaspidi edenes sama lahenemine femtosekundilisse
ajadiapasooni (22). Unikaalsele laboratoorsele mdotekompleksile (Joon. 3) omistati



1983. aastal ka NSVL autoritunnistus (23). Fudsikalistelt printsiipidelt sarnast seadet
miub juba paarkimmend aastat edukalt Jaapani firma “Hamamatsu”.

Igapéevattoski tuleb ette koomilisi episoode. Teatavasti asus ndukaajal Tartu
kilje all tahtis militaarlennuvéli. Kohe peale meie slisteemi esimesi katsetusi ilmusid
fhusikainstituuti siinged, vaid vene keelt raékivad mehed, kes esitasid imelikke
kiisimusi. Osutus, et meie elektron-optilise muunduri 80 MHz sagedusega elektriliselt
voimas laotussignaal hairis kuidagi lennuvélja radareid. Teada saades, milles asi nad
lahkusid ja meie saime rahulikult oma t66d jatkata.

Eelmise sajandi viimase dekaadi keskel tekkisid uued huvitavad valjakutsed,
mis olid seotud oluliste antennikomplekside aatomstruktuuri valjaselgitamisega (vt
Joon. 4). Kombinatsioonis ainumolekulide spektroskoopiaga v6imaldas see
esmakordselt antenniergastuste kvantomaduste tksikasjalikku uurimist.
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Membraani mudel (Rb. sphaeroides)
Sener et al. Biophys. J. 99 (2011) 67

RC—-LH1 kompleksi struktuur (Rps. palustris)
Roszak et al. Science 302 (2003) 1969

Joonis 4. Purpurbakterite fotoslnteetilise membraani ja membraansete pigment-
valgukomplekside (RC, LH1 ja LH2) struktuur. B800 (tahistatud rohelisega),
B850 ja B875 (tumepunasega) vastavad bakterklorofilli molekulidele/molekulide
kogumeile, mis neelavad 800 nm, 850 nm ja 875 nm valgust. LH2 kompleks on
membraani suhtes kujutatud kiilgvaates, RC-LH1 kompleks aga pealtvaates.

Erialakirjanduses kaibis tollal fotosiinteetilise fotoergastuste olemuse kohta kaks
vastandlikku seisukohta. Esimese vaate jargi koosneb antenn tksikutest kloroftlli
molekulidest, kus lokaliseeritud ergastatus Forsteri mehhanismi abil molekulilt
molekulile litkudes viimaks tsentriklorofillile jduab. Alternatiivse lahenemise
kohaselt on antenn omavahel tugevas interaktsioonis olevate molekulide kogum, kus
ergastus on eksiton, mis levib koherentselt membraanis. Meie arusaam, mis on kdige
ulatuslikumalt kajastatud hiljutises Ulevaateartiklis (24), erineb neist mélemaist.



Tugeva elektron-vonke vastastikmdju tottu omandavad kromoproteiinide
fotoergastused isedraliku vahepealne, nn eksiton-polaron iseloomu. Eksiton-polaron
mehhanismi tdhendus kogu fotosuinteesi esmaste protsesside ahelale ootab alles
pdhjalikku uurimist.

Elu, ja bioloogia kui elusainet uuriva teaduse, olemust pole puhtalt klassikalise
fllsika mudelitega 6nnestunud rahuldavalt seletada. Ja kuigi on tegemist tldise
seaduspérasusega - kdrgemal organisatsioonilisel tasandil ilmnevad kvalitatiivselt
uued omadused (inglise k emerging properties), mida pole vdimalik madalama
taseme seadusparasustest otse tuletada — on erialakirjanduses pustitatud péhimdtteline
kiisimus: Kas elu seadused, kui need peaks kunagi leitama, tulenevad klassikalisest
voi kvantfitsikast? Diskreetsete kvantseisundite ks “napujalgi” on nende pulsivad
faasisuhted (koherents). Juba mdni aasta kiitab kirgi fotoslinteetiliste rohebakterite
FMO antennis 77 K juures leitud ja monisada femtosekundit véltav kvantseisundite
koherents, mis seal véidetavalt energiaiilekannet suunab. Hiljuti dnnestus meil
demonstreerida (25) statsionaarsete (st ajas pusivate) kvantseisundite (eksitonide)
olemasolu purpurbakterite antennides ja nende omavahelist koherentsi isegi
funktsionaalsetel temperatuuridel. Vara on veel radkida selle leiu tahtsusest
ulalnimetatud laias kontekstis, kuid selge vihje kollektiivsete elektronseisundite
osalusele fotosunteetilises valgushaardeprotsessis on see kiill.

Klorofull kdva truki all

In vivo olukorras on teadlasel Gpris vahe vdimalusi mdjutamaks kloroftlli
omadusi ja tema interaktsioone timbritseva keskkonnaga, sh teiste endasarnaste
molekulidega. Uks variant, mida tihti rakendatakse, on temperatuuri timmimine.
Alternatiivsel valikul réhku
muuta peatutakse
millegipérast marksa
harvemini. Me olime
esimesed, kes seda meetodit
fotostinteetiliste antennide
uurimisel rakendasid (26).
Meie tehnika (Joon. 5)
vOimaldab kuni 70 kbar
rohkusid temperatuuride
vahemikus 10 — 300 K.
Tuleb valja, et kdrge
hldrostaatilise rohu all saab
kloroflle siduvaid
keemilisi sidemeid nii
tekitada (27) kui ka I6hkuda

Joonis 5. Teemantalasitel pdhinev kdrgréhurakk (28). Oleme jalginud olulist
(keskel). Madalaid temperatuure véimaldavast réhu moju

kriiostaadist vabastatud raku mddtmetest annab elektronergastuste
ettekujutuse vordluseks korvutatud AAA patarei. siirdekiirusele ja elueale
(H. Salujarve foto.) fotoslinteetilises

membraanis ning isegi
pikosekundilisele esmase laengu eraldamise kiirusele reaktsioonitsentris (29). R6hu
efektid on tihti podrduvad, st réhu langetamisel taastub eelnev olukord. See lubab nt
valkude vesiniksidemete tugevust mddta, mis muidu on tsna keeruline tlesanne.



Valkude, eriti membraanvalkude, stabiilsuse uurimist on viimasel ajal tdhtsustatud
seoses mitmesuguste praktiliste valjunditega biomeditsiinis.

LOpetuseks

Antud lihitlevaate labivaks teemaks on fotostintees. Fotosuntees on (ks neist
mdistetest, mis on suurem Kui ta ise. Tapselt nagu Joosep Tootsi maakera, mille sees
pidi veel Uiks, suurem, maakera olema. Samas tutvuvad lapsed selle mdistega juba
pdhikoolis ja iga téiskasvanu arvab, et ta teab, millega on tegu.

Puud ja taimed on rohelised, sest nad sisaldavad vérvaineid, eelkdige
kloroftlli. Nimi “kloroftll” tahistabki kreeka keelest rohelist lehte. Klorofill isoleeriti
esmakordselt juba 1817. aastal Prantsuse keemikute Joseph Caventou (1795-1877) ja
Pierre Pelletier (1788-1842) poolt. Ka nimetus “fotostintees” seletab tsna tapselt,
millega on tegemist. "Foto" viitab sellele, et see protsess on seotud valgusega ja
"suintees" tahendab millegi valmistamist. Kokku siis: "valguse abil valmistama".
Valmistamise tulemuseks on meie kdigi pohilised toitained — sisivesikud, valgud,
rasvad. Fotoslintees on seega taimede, vetikate ja mGnede bakterite valgustneelavates
osades toimuv toitainete slinteesiprotsess. Kogu elu alus Maal, sest ilma toitainetes
salvestunud energiata poleks elu. Ténase teaduse andmetel 2,2-2,4 miljardit aastat
vana fotosuintees avastati enam kui 230 aastat tagasi. Sellega sai hakkama keerulise
nimega Hollandi bioloog ja keemik Jan Ingen-Housz (1730-1799). Fulsikutele pakub
vast huvi, et sama mees avastas ka Browni liikumise — tervelt 42 aastat enne meest,
kelle nime all seda néhtust tdnapaeval teatakse. Fotosuinteesi summaarne keemiline
vorrand on petlikult lihtne. Selle vasakul poolel on sisihappegaas ning vesi, paremal
aga glukoos ja hapnik. Valgust on tarvis, et reaktsiooni paremale kallutada. Mis
vahepeal toimub, on siiani intensiivse uurimise all. Uldiselt arvatakse, et loomad
fotosUinteesi ei harrasta. See seisukoht on nludseks aegunud (30). Selgnésalane Elysia
chlorotica on kuidagi siiski 6ppinud klorofulli ise valmistama.

Erialati tarastatud maailmas tusetub tihti kiisimus, kelle uurimisobjekt see
fotosuntees ikkagi on? Mul on hdid kolleege, kes vaidavad, et fotosiintees on
bioloogiline protsess, jarelikult on tegemist bioloogiaga. Minu hinnangul pole sellele
kisimusele vdimalik Gheselt vastata. Kiisimus on ebakorrektselt pustitatud, sest vastus
sGltub sellest, millist probleemi aspekti parajasti kaalutakse. Uhtset
fotosunteesiprotsessi saab teatud lahenduses mitmeks suhteliselt sdltumatuks
alamprotsessiks jagada. Tartuski on 5-6 uurimisgruppi, kes fotostinteesile erinevate
nurkade alt l&henevad. Fotostintees on seega vaimustav ndide interdistsiplinaarsest
teadusest, pakkudes héid v@imalusi nii bioloogidele, keemikutele, flilisikutele,
okoloogidele kui ka agronoomidele. Viimasel ajal on kampa 166nud ka insenerid ning
tehnoloogid, kes fotostinteesi mitmesugustes rakendustes jarele aimata putavad.
Holmates nii fldsikalisi kui ka bioloogilisi aspekte, on fotosuintees perfektne
uurimisobjekt biofulsikute jaoks. Nii ongi ta minu jaoks eelkdige biofulsika.

Teadust ei tehta elevandiluust tornis istudes. Késitletud neljaklimneaastasesse
ajajarku jaid revolutsioonilised sindmused meie rahva ja riigi elus, milles ka
fhusikainstituudi teadurid aktiivselt osalesid. Aga jadgu sotsiaalsete protsesside
peegeldamine siiski vastava ala eriteadlaste hooleks.

Tanuavaldus. Kéesoleva aasta 26. detsembril saanuks Rein Avarmaa 70
aastaseks. See artikkel on kantud soovist jaddvustada ja tunnustada varalahkunud
kolleegi véljapaistvaid teeneid klorofilliteaduses. Samuti tdnan ma kéiki oma
kaastO6tajaid ning kaasautoreid, keda pole siin ruumipuudusel kahjuks véimalik
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