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BIOFUUSIKA — MIS SEE ON

Nagu paljud siduserialad ei lase biofiiiisika (e bio-
loogiline fiilisika) ennast kergelt médratleda. Isegi
kiisimusele, kas biofiilisika kuulub bioloogia vdi
fiiisika alla, on raske iiheselt vastata. Tihti saab
siin médravaks vastaja maitse. Eesti Teadusfond
on bioflilisikat miédratlenud kui téppisteadust.
Kiillap peegeldab see enamiku Eesti biofiiiisikute
téppisteaduslikku tausta.

Biofiiiisika tekkis vajadusest ithendada erinevate
teadusharude joud eluslooduse moistmiseks. Am-
mustel aegadel oli teadus iiks. Valgustusajast ala-
tes hakkas ta aga liha enam valdkondadeks harg-
nema. See iseenesest vajalik suundumus, mis vdi-
maldas teaduse siigavuti arengut, ammendas en-
nast olulisel mééral juba eelmise sajandi esimesel
poolel. Killustumine oli joudnud nii kaugele, et
erinevate erialade spetsialistid liksteisest ilma “t0l-
gi” abita vaid vaevu aru said. Aga aru saada oli
vaja. Olnuks ju lihtsalt rumal naaberteadustes ko-
gutud rikkalikku teadmistepagasit kasutamata jat-
ta. Nii tekkis ridamisi teadusharusid tihendavaid
erialasid: nt kiiberneetika matemaatika ja inseneri-
teaduste vallas, sotsiookonoomika sotsioloogia ja
majandusteaduste vahel ning biofiiiisika bioloogia
ja fuisika siirdealal. Reeglina kasvavad sellised
siduserialad iisna kiiresti vahendaja rollist vélja,
hakates iseseisvudes kandma baaserialasid iildista-
vat missiooni. Selles mdttes on nad valdkondade
iilesed, uut teavet loovad dpetused. Erandiks pole
ka biofiitisika, mis rakendab fiiiisikalistest teadus-
test tuntud kvantitatiivseid meetodeid bioloogi-
lisest ainest arusaamisel molekulaarsel, raku ja
tervete organismide tasandil.

Millal biofiitisika tekkis? Fiiiisikalise taustaga ini-
mesed kalduvad arvama, et biofiilisika sai alguse
E. Schrodingeri 1944. aastal avaldatud raamatuke-

sest “Mis on elu?” [Schrodinger, 1944]. Selles
paljudesse keeltesse tdlgitud {illitises jouab kvant-
mehaanika rajaja jareldusele, et koiki elusorganis-
mides aset leidvaid protsesse on vdhemalt pShi-
mdotteliselt vOimalik kirjeldada fiiiisikast ja kee-
miast tuntud seaduspérasustega. Teistel on aga
pOhjust uskuda biofiilisika palju varasemat siindi.
Biofiiiisikale alusepanijate hulka annab lugeda nii
Itaalia arsti ja bioelektri avastajat Luigi Galvanit
(1737-1798) kui ka tema Saksa kolleege Julius
von Mayerit (1814-1878) ja Hermann von Helm-
holtzi (1821-1894), kes jagavad energia jddvuse
seaduse avastamise au. Veidi hilisemast ajast voib
nimetada juba tervet plejaadi biofiiiisika halli juu-
res seisnud kuulsaid Opetlasi eesotsas Ameerika
nobelisti Linus Paulingiga (1901-1994).

BIOFUUSIKA EESTIS

Biofiiiisikast Eestis ennesdjaaegsel perioodil pole
midagi teada. Noukogude ajal sai ldhiiimbruses
biofiiiisikat 0ppida vaid Moskvas ja Leningradis,
mida iiksikud Eestist périt noored ka kasutasid.
Sinna nad kahjuks enamasti oma karjdari jatkama
jéidki. Pakutavad tingimused olid suurtes keskuses
lihtsalt avaramad. Sellele vaatamata, tdendoliselt
ka nende keskuses tootajate kaudu loodud kontak-
tide najal, edenes biofiilisikaline mdte tasapisi
Eestiski (vt E. Lippmaa ja A. Aaviksaare artikleid
kogumikus [Kivi, 1979]). Ajastule kohaselt kand-
sid selles liidrirolli Teaduste Akadeemia instituu-
did (Eksperimentaalbioloogia Instituut, Fiilisika
Instituut, Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika Insti-
tuut, Zooloogia ja Botaanika Instituut). Tegemist
oli siiski tiksikute entusiastidega, kes enamasti
olid isedppijad. Mingit suunatud teaduspoliitikat
selle taga polnud. Asjaolu, et entusiaste leidus
itheaegselt mitmes instituudis, on seletatav teaduse
sisemiste arengureeglitega, “aja ndude” tunneta-
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misega. Akadeemiliste instituutide reorganiseeri-
mise tulemusel on vastav uurimistod tdnapdeval
Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika Instituudi
korval koondunud suurematesse {ilikoolidesse
(Tartu Ulikool, Tallinna Tehnikaiilikool, Maaiili-
kool).

Kiesoleva kirjatiiki eesmirk on mone iseloo-
muliku néite varal tutvustada biofiilisikalise motte
arengut Eestis eelmise sajandi I0pukiimnendil
ning selle sajandi alguses. Ulalkirjeldatud eriala
piiride hdgususe tottu ei votnud siinkirjutaja enda
peale riski hakata midirama kes on biofiiiisik ja kes
mitte. Jatsin selle teadlaste endi otsustada vottes
aluseks Eesti Teadusfondi poolt eriala 1.5 (biofiiii-
sika) raames eraldatud uurimistoetused. Alates
1993. a on kolmeteistkiimnele taotlejale (J. Engel-
brecht, A. Freiberg, A. Laisk, G. Liidja, K. Mau-
ring, V. Saks, J. Salm, 1. Sevtsuk, P. Sikk, A. Sui-
salu, A. Sober, R. Tammelo, K. Vanatalu) vilja
antud 23 granti. Neis osalejaid kokku lugedes voib
aktiivselt uurimistodga tegelevate Eesti biofiiiisi-
kute arvuks hinnata 4045 inimest. Seda on selgelt
vihe, arvestades moddunud sajandi 16pukiimnen-
ditel alanud bioloogia tormilist arengut, mis ei nii-
ta mingeid vaibumismérke, ning baaserialade (st
fitisika ja bioloogia) rahvusvaheliselt arvestatavat
taset Eestis. Aga niiiid lubatud néidete juurde.

FOTOSUNTEETILISE VALGUSHAARDE
POLARONMEHHANISM

Biosfadr eksisteerib tdnu Péikeselt saadavale ener-
giale. Keerulist protsesside jada, mille abil seda
energiat ammutatakse, nimetatakse teatavasti foto-
stinteesiks. Tinglikult v3ib seega viita, et bioloo-
gia algab valguse neeldumisega fotosiinteetilises
membraanis. Tépsemini neelatakse footon kloro-
fiilli voi karotenoidi molekulide poolt, mis paik-
nevad spetsialiseeritud membraanisisestes valgu-
kompleksides, nn antennides, nagu rosinad piru-
kas. Esmaste fotoprotsesside imetlusvéarselt kdrge
kvantsaagis on samuti histi teada. Laias spektri-
vahemikus neelatud valgusenergia liigub mini-
maalsete kadudega nn tsentriklorofiillidele, poh-
justades nende oksiidatsiooni. Just neid esmaseid
fotoergastusi ja nende iilikiiret diinaamikat uuri-
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takse Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi biofiiiisika
laboris (juhataja prof A. Freiberg). Milline on es-
mase fotoergastuse iseloom? Kui kiiresti ergastus-
energia antennikompleksis maha jahtub ehk relak-
seerub? Millise kiirusega levib ergastus fotosiin-
teetilises membraanis ja milline on selle litkkumise
mehhanism? See on vaid vidike valik kiisimusi,
millele on viimastel aastatel vastust otsitud.

Vastamiseks peab hésti mdistma (sh oskama moo-
ta) erinevaid protsesse mdjutavaid ja omavahel
konkureerivaid vastastikmdjusid. Jimedates joon-
tes on tegemist kahe olulise jouga: liks mojub klo-
rofiillimolekulide endi vahel ning teine klorofiilli
ja teda timbritseva valgu vahel. Kummatigi oli tea-
ve nende vastastikmdjude kohta veel moned aas-
tad tagasi lisna puudulik ja vastuoluline. Tadnaseks
on see probleem teatud tiiiipi fotosiinteetiliste bak-
terite antennikomplekside niitel lahendatud. Eel-
koige Tartus tehtud uuringud [Timpmann jt, 2005]
selgitasid, et bakterklorofiilli elektronid purpur-
bakterite antennis interakteeruvad viga tugevasti
sosarklorofiilli elektronidega, kordi joulisemalt
kui elektronid niisuguses tiilipilises molekulaar-
kristallis nagu antratseen.

Antratseeni fotoergastused on teadagi eksitonid, st
iile paljude naabermolekulide levivad (delokali-
seerunud) elektronergastused. Kas peaksime an-
tenniergastusi samuti eksitonideks pidama? Paljud
ongi selle seisukoha omaks votnud. Tundub siiski,
et ennatlikult. Tartu katsed, milles rakendati tund-
likke, kohapeal vélja arendatud selektiivspektro-
skoopilisi meetodeid, osutasid, et bakterklorofiilli
elektronid ei interakteeru tugevasti mitte ainult
teiste elektronidega, vaid samuti neid siduvate
tuumadega [Freiberg jt, 2003]. See nn elektron-
foonon vastastikmdju pdjustab peale valguskvandi
neeldumist valgustruktuuri lokaalse deformatsioo-
ni, mida voiks jamedalt voOrrelda maavérinaga.
Teadusargoos véljendudes on tegemist mitteline-
aarse diinaamilise protsessiga, polaroni moodus-
tumisega, mis paddib eksitoni pitsumisega (auto-
lokalisatsiooniga) kahe, kdige enam kolme mole-
kuli ulatusega potentsiaaliauku (joonis 1). Aega
kulub selleks vaid 100-150 fs [Timpmann jt,
2001].



Joonis 1.

Fotosiinteetiliste purpurbakterite perifeer-
se antennikompleksi struktuur. Bakter-
klorofiilli molekule kooshoidev valgu-
imbris on iilevaatlikuse huvides eemal-
datud. Ovaal kujutab autolokaliseerunud
eksitoni ja vastava voredeformatsiooni
ligikaudset ulatust.

On pdhjust arvata, et dsjakirjeldatud nihtuse puhul
pole tegemist pelgalt juhusliku looduse kapriisiga,
vaid et seda on tehtud “asja” pérast. Autoloka-
lisatsioon pohjustab eksitoni kiirgusspektri laiene-
mist ning tema spektraalset punanihet neeldumis-
spektri suhtes. Molemad muutused soodustavad
energialevi. Laienenud kiirgusspekter kindlustab
parema kattumise naaberkomplekside neeldumis-
spektritega, kiirendades eksitoni liikumist, samal
ajal kui spektri punanihe annab energialevile kind-
la suuna — otse energeetiliselt allamdge asuva
tsentri poole.

Tagantjdrele tark olles vdiks ju 6elda, et kdik on
loomulik ja teisiti see ei saanukski olla. Purpur-
bakterite antennid moodustavad membraani tasan-
dis kauneid ringe (vt joonis 1), milles elektronide
litkumine on esimeses ldhenduses iihedimensio-
naalne. Teooria jirgi aga autolokaliseeruvad iihe-
modtmelises siisteemis koik elektronegrastused

igasuguse elektronide ja tuumade interaktsiooni
korral. Tegelikkus on muidugi hulga keerulisem.
Klorofiillide siirdeenergiad on keskkonnatingi-
muste varieerumise tottu hdgustunud. See koike-
holmav spektrite mittehomogeensus, mille uuri-
misse on Tartu koolkond samuti markimisvéérselt
panustanud, mitte iiksnes ei vdimalda teooriate
otsesdnu rakendamist, vaid pohjustab ka uusi ja
ootamatuid fiilisikalisi ndhtusi. Néiteks defor-
meerub antennistruktuur kdige holpsamini seal,
kus asuvad koige madalama siirdeenergiaga kloro-
fiillid. Uhtlasi jouti nende uuringute kiigus jilile
juba aastakiimneid diskuteeritud fotosiinteetiliste
pigmentide spektrite peentimmimise molekulaar-
setele mehhanismidele. Ruuminappus ei vdimalda
neil toddel siin pikemalt peatuda. Lopetuseks ta-
suks siiski nimetada, et polaronilaadseid ergastusi
on samuti leitud taimede antennides [lhalainen jt,
2003].
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VALKUDE STRUKTUUR JA DUNAAMIKA:
In vitro versus in silico EKSPERIMENT

Roheliselt fluorestseeruv valk (GFP, vt joonis 2) ja
tema erivérvilised muteeritud derivaadid — kol-
lane, kuldne voi sinine — on markeritena leidnud
laialdast rakendamist raku- ja molekulaarbioloo-
gias. Sobivalt valitud fluorestseeruvate valgumo-
lekulide vahel toimuv resonantne energiaiilekanne
vOimaldab kauguste tippisméidramist nanomeeter-
skaalal. Tartu Ulikooli fiiiisikainstituudi laser-
spektroskoopia laboris (dr Koit Mauring) aga leiti,
et looduslikult valku kitketud kromofoor, mis an-
nabki neile omaduse silmaga nihtavalt fluorest-
seeruda, osutub iihtlasi informatiivseks sondiks te-
da iimbritseva valgukeskkonna omadustest teavi-
tamisel.

Uurides temperatuuri ja rohu mdju valgu fluo-
restsentsi intensiivsusele ning ergastatud seisundi
elueale, tuvastati siniselt fluorestseeruva valgu
BFP kaks erinevat konformatsiooni, mida eristab
vesiniksideme olemasolu vdi puudumine kromo-
foori ja iimbritsevate aminohapete vahel [Mauring
jt, 2005]. Temperatuuri alandamisel v3i rohu tost-
misel vesiniksidemega konformatsioonide osakaal
kasvab, millega iihtlasi kaasneb fluorestsentsi
intensiivsuse ning keskmise eluea kasv.

(A)

Joonis 2.

GFP peaahela C, aatomite ruutkeskmised
hilbed. Musta joonega tdhistatud hilbed
on arvutatud vonkeiilesande lahendamisel
leitud normaalmoodidest, punase joonega
on aga niidatud eksperimentaalsetest
temperatuurifaktoritest saadud véirtused
(proteiini andmepanga rontgenstruktuuri-
analiitisi fail 1GFL.pdb). Nool osutab
GFP silindrikujulise struktuuri keskmes
asuva roheliselt fluorestseeruva kromo-
foori hélbele. Suurima amplituudiga
fluktueeruvate aminohapete nimed on
toodud abipildil.
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Kiisimusele, miks vesiniksidemeta kromofoor on
mittefluorestseeruv, annab vastuse otsene kvant-
keemiline arvutus. Osutub, et kromofoor satub
valguskvandi neelamise tagajérjel véga ebasta-
biilsesse ergastatud seisundisse, kus elektrontihe-
duse iimberjaotumisest tekkinud joud piitiavad
kromofoori deformeerida. Sellega kaasneb ergas-
tatud ja pohiseisundi energiapindade l&henemine
vOi isegi 1dikumine, mis pdhjustabki fluorestsentsi
kustutamist. Vesiniksidemega jdigastatud kromo-
foori vdandedeformatsioon on aga takistatud korge
energiabarjddriga, mistottu molekul kiirgab hésti.
Seda fluorestsentsi soltuvust temperatuurist ja
rohust saab muuhulgas rakendada vastavates
mooteandurites.

Fluorestseeruvate ja “pimedate” molekulide tasa-
kaalu kontrollib vaba energia. Entroopia ja ental-
pia vahekorra mdistmiseks selles arvutati valgu-
molekuli normaalvonkumiste spekter, mis katab
laia energiapiirkonna 6 kuni 3750 cm™ [Krasnen-
ko jt, 2005]. Vonkumistes osalevate aatomite ruut-
keskmised hilbed on ndidatud joonisel 2. Analiiiis
néitab, et temperatuuridel alla 250 K méérab tasa-
kaalu pohiliselt entalpia, korgemal temperatuuril
aga entroopia.
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ENERGEETILISED UHIKUD
LIHASRAKKUDES

Kaasaegne arusaam raku metabolismist e aine-
vahetusest pohineb ensiitimide mikrokompartmen-
tatsioonil e mikrotarastamisel ja metaboliitide ka-
naliseerimisel. Rakku ei vaadelda enam homo-
geensena, vaid arvestatakse, et ensililimreaktsi-
oonid toimuvad neid vahetult iimbritsevates struk-
tuurides. Rakus voib eristada makrotarastatud piir-
kondi, mille m6ddud on molekulaarsest dimen-
sioonist palju suuremad, ja mikrotarandeid, mille
moddud ldhenevad metaboliitide molekulide mod-
tudele.

Mikrotarastamist moistetakse monikord metabolii-
tide kanalisatsiooni siinoniiiimina, arvestades et
metaboliitide molekulid vdivad vahetult liikuda
ensiilimilt ensiitimile, ilma et nad seguneksid raku
iildises voi isegi makrotarastatud ruumalas. Mik-
rotarastamine ja sellega seotud metaboliitide kana-
liseerumine pdhjustavad nn funktsionaalse paar-
dumise, st mingi metaboolse raja I6pus asuvad
reaktsioonid toimuvad palju varem ja kiiremini
kui voiks oletada rajas osalevate ensiilimide ja me-
taboliitide hulgast 1dhtuvalt. Paljude kanaliseeritud
metabolismiradade kooseksisteerimine ongi raku
korgesti organiseeritud metaboolne siisteem — elu
keemia. Nende protsesside olemuse ja regulatsioo-
ni siigav kvantitatiivne mdistmine on raku bio-
fitisika eesmark.

Uks niisugune on lihastes ja ajurakkudes toimiv
energia iilekande siisteem, mille uurimises osale-
vad bioenergeetika laboratoorium Keemilise ja
Bioloogilise Fiiiisika Instituudis akad Valdur
Saksa juhtimisel, patofiisioloogia Gppetool Tartu
Ulikoolis (prof Enn Seppet), mehaanika ja raken-
dusmatemaatika osakond Kiiberneetika Instituudis
(akad Jiri Engelbrecht) ja Tallinna Tehnikaiili-
kooli biotehnoloogia dppetool (prof Raivo Vilu).
Konfokaal- ja elektronmikroskoopia osutavad, et
nt lihasrakkudes on korgesti organiseeritud makro-
molekulaarsed struktuurid, mis seovad mito-
kondreid (kui energeetiliste metaboliitide algal-
likaid) ja lihaste kontraktiivseid valke (kui ener-
geetiliste metaboliitide 10pptarbijaid) selliselt, et

kindlustada energia vdimalikult kiire liikumise
mitokondritest lihaskiududeni.

Stidamelihase rakkudes paigutuvad mitokondrid
véga regulaarselt, peaaegu kristallisarnaselt. Selli-
ses keskkonnas ei saa ATP kui universaalne
energiakandja liikkuda vaba difusiooni teel. Tema
fosfaatriihmad kantakse rakus edasi teatud struk-
tuurselt paigutatud ensiitimide jadade abil (vt joo-
nis 3). Lihasrakkudes on mitokondrite asukoht fik-
seeritud tsiitoskeleti valkude poolt, nii et need
moodustavad kompleksi miiofibrillide ja sarko-
plasmaatilise retiikulumiga. Sellest struktuurist tin-
gituna on hingamisreaktsioonide kiirus mitokond-
ris vahetult dra madratud ATP tarbimise kiirusega
lihaskiududel [Saks jt, 2003, 2004; Vendelin jt,
2005].

Kui tervikliku sisestruktuuriga, kuid eemaldatud
rakumembraaniga lihasrakke piiiiti stimuleerida
vélise ADP lisamisega, siis efekt saavutati suhteli-
selt kdrge ADP kontsentratsiooniga (300-400 pM).
Kui aga ADP tekitati rakusiseselt, siis piisas palju
madalamast metaboliidi kontsentratsioonist (40 uM).
Need katsed niitasidki, et rakusisene ADP kont-
sentratsioon ei tasakaalustu lahuses olevaga isegi
juhul, kui rakumembraan on kunstlikult korvalda-
tud. See saab ainult tdhendada, et rakus on ADP
iimbritsetud rakusiseste difusioonitaranditega, mil-
leks, nagu selgus, on sarkoplasmaatiline retiiku-
lum, sarkomeerid ja miiofibrillid.

Joonis 3 votab kokku paljude erinevate uuringute
tulemusel loodud rakusiseste energeetiliste {ihikute
kontseptsiooni [Saks jt, 2003]. Raku tsiitoskelett
paigaldab mitokondrid ja sarkoplasmaatilise retii-
kulumi kindlasse asendisse lihaskiudude suhtes.
Sarkoplasmaatilisest retitkulumist vabanenud kalt-
sium aktiveerib nii mitokondriaalsed dehiidroge-
naasid kui ka lihaskiudude kokkutdmbe. Fosfaat-
riihmade kanaliseeritud iilekanne toimub mito-
kondrite, sarkoplasmaatilise retiikulumi ja lihas-
kiudude ATPaaside vahel kreatiinkinaasi ja miio-
kinaasi vahendusel. Energeetilise metabolismi kii-
rus on reguleeritud lokaalsete ATP/ADP kont-
sentratsioonide suhtega miiofibrillide mikrodo-
meenidel ja rakusisestel membraanistruktuuridel.
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Joonis 3.

Raku energeetiline tihik (Intracellular Energetic Unit) — kreatiin- (CK) ja adentilaatkinaaside (AK) seotud
struktuur, mis tagab efektiivse energia iilekande mitokondritelt lihaskiududele.

FOTOSUNTEESI KIIRUST PIIRAVAD
TEGURID

Jatkame fotosiinteesiprotsesside kirjeldust sealt,
kus me esimeses ndites pooleli jdime. Tsentriklo-
rofiillidele oksiidatsiooni kéigus eraldunud elekt-
ronid liiguvad vahekandjate abil edasi kohtadesse,
kus neid viimaks kasutatakse siisihappegaasi
taandamisel suhkruks. Oksiideerunud klorofiill
aga haarab omakorda elektroni vee molekulidelt,
pohjustades viimaste lagunemise ja hapniku eral-
dumise. Nii muundatakse footoni energia 16puks
korgeenergeetiliste molekulide keemiliste sideme-
tega seotud potentsiaalseks energiaks.
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Akadeemik Agu Laisa juhtitud Tartu Ulikooli tai-
mefiisioloogia Oppetooli fotosiinteesi uurimisriih-
ma eesmirk on juba aastaid olnud mdista foto-
slinteesi summaarset kiirust mééravaid ja piiravaid
faktoreid. Nende uuringute omapéraks on detail-
sed kineetilised uuringud elusatel lehtedel, tdien-
damaks maailmas laialt levinud in vitro katseid
erinevatel preparaatidel.

Juba 1960ndate aastate 16pus Onnestus néidata, et
fotosiinteesi kiirus on seotud siisihappegaasi kont-
sentratsiooniga lehe rakkudes, mitte vélisohus,
ning, et fotosiinteesis hapnik mitte ainult ei eraldu,
vaid ka neeldub, konkureerides nii siisihappegaa-
siga. Veidi hiljem hakati koos siisihappegaasi



neeldumisega paralleelselt modtma ka lehe
klorofiilli fluorestsentsi. See vdimaldas eristada
elektronide liigutamiseks kasutatavat kasulikku
valgusenergiat tema kadudeks minevast osast, mis
eraldub lehest kas ndhtava fluorestsentsina voi
nidhtamatu soojuskiirgusena. Nende eelnenud
uuringute tulemused on kokku vdetud monograa-
fias [Laisk, Oja, 1998].

Viimastel aastatel on koostoos fiiiisikainstituudiga
lisandunud vdimalused valgustada lehte laser-
valgusega, mis on suurendanud mdodtmiste tund-
likkust. Ootamatult selgus, et pikalainelised infra-
punase kiirguse kvandid, mille energiast ei peaks
klorofiilli ioniseerimiseks piisama, on siiski voi-
melised seda tegema, pohjustades hapniku eraldu-
mist lehest [Pettai jt, 2005]. Siin on oma osa mole-
kulide soojusliikumise energial, mis ergastusener-
gia puudujidki kompenseerib. Uhtlasi demonst-
reeriti, et hapniku eraldumise kiirus voib lithiaeg-

Raaljuhitav aparatuur
elusa taimelehe foto-
stinteesi kineetika
uurimiseks. Siisteem
kontrollib iiheaegselt
lehe temperatuuri,
pealelangeva valguse
intensiivsust ja spekt-
raalkoosseisu  ning
CO,, O, ja veeauru
kontsentratsiooni kes-
konnas. Nendel ette-
antud  parameetritel
jélgitakse CO, neel-
dumise ning O, ja
veeauru  eraldumise
kiirust, klorofiilli fluo-
restsentsi ning lehe
optilist neeldumist.

i o,

selt kuni kiimnekordselt {iiletada tavalist foto-
stinteesi kiirust, vabastades fotosiisteem II iga-
sugustest kahtlustest fotosiinteesi kiirust piirava
agendina. Nii ongi rithma tihelepanu hetkel koon-
dunud hoopiski fotosiisteem I-le, eriti sellega seo-
tud nn tsiiklilisele elektrontranspordile. Seejuures
on kahtluse alla seatud iildiselt levinud seisukoht,
et tsiiklilise elektrontranspordi kiigus siinteesi-
takse ATP [Laisk jt, 2005].

Kodigi nende saavutuste taga on pidev, innova-
titvne aparaadiehitus, mille tulemusena on loodud
unikaalne kompleks taimelehe fotosiinteesi kinee-
tika uurimiseks (foto), millele vOrdvédrset teistes
laborites ei ole. Viimase uudisena on vélja to6-
tatud ilitundlik spektrofotomeeter, mis voimaldab
uurida fotosiisteemi I doonorklorofiilli P700 oksii-
datsiooni ja elektronide liikumise kiirust ldbi fo-
toslisteemi. Aparaate on joudumoddda ka turusta-
tud, sh USAs.
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KOKKUVOTE JA VAADE TULEVIKKU

Asjatundlik lugeja kahtlemata maérkas, et toodud
ndidetega on kaetud peaaegu koik klassikalise bio-
flitisika alad alates molekulaarsest tasandist ja 16-
petades organite ning organismidega. Voib jddda
mulje, et Eestis on biofiiiisikaga kdik korras. See
mulje on kahjuks petlik. Selleks on otsingute front
liiga auklik, tegijaid liiga vdhe ning viimasedki
kahjuks enamikus juba oma parimast loomeeast
viljas. Kriitilist massi {iletava tegijate arvuga
voivad kiidelda vaid iiksikud laborid. Tagatipuks
ei mahu biofiilisika kraadioppe tasandil endiselt
ithegi iilikooli dppekavva. Selle olukorra taustaks
on ilikoolide teaduskondadepdhine iilesehitus ja
seda toetav rahastamissiisteem, mis ei $S00si
siduserialasid. Lisaks kurb tdsiasi, et biofiitisikat
ei pea omaks ei fiiiisikud ega bioloogid.

Vihesed kahtlevad, et multidistsiplinaarsus on 21.
sajandi teaduse votmesdna [Greene, 1997]. Ulal-
toodud raku energeetilise iithiku mudel on heaks
niiteks sellest, kui kunstlik ja vdheviljakas on iga-
sugune teaduse tarastamine. Raku tervikliku kvan-
titatiivse kirjeldamise eesmérgi nimel on tulemus-
likult oma joud ithendanud nii erinevate valdkon-
dade nagu biofiiiisika, molekulaarbioloogia, raku-
fiisioloogia ja matemaatika esindajad. Tekkinud
stinergiast on vilja kasvamas uus, tormiliselt are-
nev, teadusharu nimega molekulaarne siisteemi-
bioloogia (molecular system biology) [Noble,
2002; Kitano, 2002].

On aeg nendele viljakutsele ka siinmail tegusalt
vastata. Eelkdige tuleb kaotada kunstlikud takis-
tused siduserialade teelt. Biofiiiisika pole pelgalt
iiks jarjekordne teadusharu, vaid pakub noortele
ka huvitavaid ja mitmekesiseid karjdarivdoimalusi.
Meie jarjest komplitseeritumas maailmas leiavad
laia ettevalmistusega biofiilisikud t66d nii uuri-
mislaborites kui meditsiinikeskustes, farmaatsia-,
ja biotehnoloogiafirmades, iilikoolidest ja valitsus-
asutustest radkimata. Koikjal, kus iilimalt spet-
sialiseeritud erialade esindajad hitta jadvad. Ar-
vestades Eesti biofiilisika seniseid suundumusi
ning silmas pidades potentsiaalsete doonorerialade
(bioloogia, fiitisika, teoreetiline keemia, kiibernee-
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tika, arstiteaduse moned erialad) markimisvéarset
taset, voiks meil enim arenguruumi olla jargmistes
uurimissuundades: fotosiinteesi biofiitisika, biofo-
toonika, teoreetiline (raali)bioloogia, juhtimis- ja
regulatsiooniprotsesside biofiiiisika ja meditsiini-
fiitisika. Aga see on tinane vaatepunkt, kust tule-
viku pdnevad rajad on halvasti nidhtavad.
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