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riams, nes be pastarøjø dalyvavimo to-
kia idëja neágyvendinama. Kas galëtø
paneigti, kad dabar nerealiai tolima
perspektyva sujungti mûsø tinklus su
europine magistraliniø dujotiekiø sis-
tema netolimoje ateityje gali pasida-
ryti labiau suvokiama tiek ekonominës
logikos, tiek tikro, o ne menamo tieki-
mo diversifikavimo aspektu.

Pastarøjø metø sukrëtimai, kuriuos
sukelia globalizacijos procesas ir ku-
riø dalimi norime to ar ne tapo mûsø
valstybë, verèia visus perþiûrëti anks-
tesnius sprendimus, revizuoti dekla-
ruojamas dogmas ir strategijas, prag-
matiðkiau rinktis sprendimus, galin-
èius gerinti verslo aplinkà ir gyvenimo
kokybæ. Todël ir mums reikëtø keistis
ir nuo kaltinimø bei mitø kûrimo perei-
ti prie atviros, skaidrios diskusijos bei
pragmatiðkø sprendimø, sudaranèiø
prielaidas realiam energetiniam sau-
gumui ir ekonominiam stabilumui.

Nors smarkiai vëluojame, many-
èiau, dar sugebësime bûti palaikomi
Briuselyje bei kitose ES sostinëse ir
gausime techninæ – finansinæ pagal-
bà saugumo alternatyvoms ágyvendin-
ti, bet tik su sàlyga, kad atsisakysim
besaikio spekuliavimo paèiø iðprovo-
kuotomis problemomis bei sutelksime
vietines jëgas.

Gamtiniø dujø srities projektams
ágyvendinti galima panaudoti naujau-
sius dabarties ir ateities techninius–in-
þinerinius sprendimus, taèiau visuo-
menë turi þinoti ir suvokti jø visapusið-
kas pasekmes (ekologines, finansi-
nes, teisines ir t.t.) ir sàmoningai pri-
imti arba atmesti energetikø siûlomas
idëjas.

Uodus – delnu, peles ir þiurkes –
pagaikðèiu ar ðiaip kuo po ranka pa-
kliuvusiu – turbût tokios buvo pirmo-
sios þmogaus kovos su kenkëjais
priemonës, atsiradusios kartu su pa-
èiu Homo sapiens, o gal net dar anks-
èiau, nes galëjo bûti paveldëtos su ne-
andertalieèiu ið bendro protëvio. Ka-
da atëjo metas imtis cheminiø ken-
këjø naikinimo priemoniø, tiksliai në-
ra þinoma, taèiau turima duomenø,
kad jau 500 m. prieð mûsø erà su-
kaupto derliaus atsargoms apsaugo-
ti buvo pasitelkta siera. Tad bûtent sie-
rai priklauso pirmojo cheminio pesti-
cido „laurai“. Ið raðytiniø ðaltiniø þino-
ma, kad XV a. derliaus apsaugai nuo
kenkëjø jau naudoti arsenas, gyvsi-
dabris, švinas. XVII a. pasitelkta gy-
vosios gamtos chemija – kenksmin-
giems vabzdþiams naikinti imtas var-
toti tabako lapø nikotinas.

Plaèiausiai þinomi pesticidai sukurti
Antrojo pasaulinio karo iðvakarëse.
Kaip raðo JAV biologë Raðelë Karson
(Rachel Carson) plaèiai iðgarsëjusioje
knygoje „Tylusis pavasaris“, ruoðian-
tis ðiam karui buvo ieðkoma naujø che-
miniø ginklø. Laboratorijose tarp test-
objektø buvo ir vabzdþiø. Kai kurios
nuodingosios medþiagos, netikusios
karo tikslams, puikiai nuodijo
vabzdþius. Taip 1939 m. buvo aptik-
tas itin efektyvus junginys vabzdþiams
naikinti – dichlordifeniltrichloretanas,
iðgarsëjæs kaip DDT. Šis insekticidas
labai greitai paplito visame pasaulyje.
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Deja, jau 7-àjá praëjusio amþiaus de-
ðimtmetá juo nusivilta. Paaiðkëjo, kad
ne tik DDT, bet ir jo skilimo produktai
yra toksiðki, ilgai iðlieka aplinkoje, kau-
piasi organizmuose ir keliauja mitybos

1 pav. Minamusiø Liriomyza bryoniae
maitinimosi trukmë, kai masale yra ávairiø
fotosensibilizatoriø, labai skirtinga: ALA –
aminolevulino rûgðtis (fotosensibilizatoriø
pirmtakas), AO – akridino oranas , MM –
metileno mëlis, HPde - hematoporfirino
dimetilo eteris, K - kontrolë

grandinëmis ið vienø organizmø á ki-
tus. Ypaè nukenèia plëðrûnai, tokiø
junginiø su grobiu gaunantys daugiau-
siai. Ne iðimtis ir þmogus, nes mûsø
racione gausu mësos produktø. Ga-
na rimtai tvirtinama, kad ðiuo laikotar-



26  Mokslas ir gyvenimas 2009 Nr. 6

piu gyvenusiø þmoniø netgi palaikus bus
galima gana tiksliai datuoti pagal DDT
likuèiø gausà... Vartoti DDT kaip pestici-
dà þemës ûkyje draudþia Stokholmo
konvencija, ratifikuota 86 valstybiø. Tik
nedaugelyje atsilikusiø ðaliø kovai su
maliarijos sukëlëjus perneðanèiais uo-
dais DDT tebenaudojamas kaip efektyvi
ir pigi priemonë.

Ekspertø vertinimu nuo 1950 m. pes-
ticidø gamyba ir vartojimas visame pa-

2 pav. Fotosensibilizatoriaus HPde kaupimosi ir pasišalinimo iš Liriomyza bryoniae
organizmo fluorescenciniai tyrimai: a) pateliø organizme, b) patinëliø organizme. Suþadini-

3 pav. Keliø milimetrø dydþio minamusës
Liriomyza bryoniae kûne susikaupæs
hematoporfirino dimetilo eteris fluorescuoja
raudona spalva

4 pav. Paprastosios jonaþolës (Hypericum
perforatum) ir jø gaminamas fotosensibili-
zatorius hipericinas

5 pav. Gvazdikiniai serenèiai (Tagetes
patula) ir jø ginklas – kenksmingus grybus,
nematodus ir vabzdþius naikinantis
junginys – alfa-tertienilas

ginæ ávairovæ, bet ir kenkia þmogui – vei-
kia endokrininæ ar nervø sistemà, suke-
lia vëþá, nevaisingumà, apsigimimus, ne
ið karto pasirodanèias ir sunkiai  diag-
nozuojamas lëtines ligas. Ûkiuose var-
tojami pesticidai neretai sukelia ûmiø
sveikatos sutrikimø patiems þemdir-
biams. Todël prieð penkiolika metø Jung-
tinëse Amerikos Valstijose, susirûpinus
pesticidø daroma þala sveikatai, imtasi
nuodugniø paklausiausiø maisto pro-
duktø tyrimø. Iðtyrus 60 tokiø produktø
pasirodë, jog net 70 proc. jø rasta pesti-
cidø (daugiau nei 400 rûðiø pavojingø

saulyje iðaugo apie 50 kartø. Kasmet á dir-
và, vandenis ir orà paskleidþiama apie 2,5
milijono tonø ávairiausiø pesticidø!

Pesticidø keliamos grësmës
Þmogaus sukurtuose dideliuose mo-

nokultûrø plotuose kenkëjams sàlygos
ypaè palankios, todël reikia pasitelkti
cheminius pesticidus. O jie naikina ne
tik kenkëjus, bet ir jø gamtinius prieðus.
Paprastai visiðkai nekenksmingi vabz-
dþiai nukenèia netgi labiau negu naiki-
nami kenkëjai. Taip yra dël insekticidø
kaupimosi, kai jie keliauja ið þemesnio
mitybos lygmens á aukðtesná – ið auga-
lëdþiø (kenkëjø) á jais mintanèius plëð-
rûnus (naudingus vabzdþius ar vabz-
dþialesius paukðèius).

Kita blogybë, kad kenkëjai tampa at-
sparûs pesticidams. Todël mokslininkai
pradeda kalbëti apie naujà globalià grës-
mæ – nuolatinæ aplinkos tarðà pesticidais.
JAV atlikti tyrimai liudija, kad kiekvieno-
je upëje, eþere ar vandens telkinyje gali-
ma aptikti tam tikrà kieká pesticidø. Nai-
kindami gyvybæ jie ne tik maþina biolo-

junginiø). Tokiai padëèiai taisyti 1996 m.
JAV priimtas Maisto kokybës apsaugos
aktas, kuris apribojo daugumos þinomø
pesticidø vartojimà. Ne tik amerikie-
èiams, bet ir mums visiems reikalingi
nauji, visiðkai kitokie pesticidai. Jie turi
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Lentelë. Fotojautrios medþiagos, bandymuose su vabzdþiais ávertintos
kaip veiklûs fotopesticidai

Vabzdþiai-taikiniai Fotosensibilizatorius Junginiø klasë
Dvisparniai:
Uodø Culex sp. Lervos Floksinas B Ksantenai
Uodø Aedes sp. lervos Bengalo roþinis Ksantenai
Upiniø maðalø Simulium sp. lervos Benzpirenas Aromatinis angliavandenilis
Musës Musca sp. Eritrozinas B Ksantenai

Rodaminas 6G Ksantenai
Margasparnës musës Ceratitis sp. Hypericinas Aromatinis angliavandenilis

Angelicinas Furanokumarinas
Plëviasparniai:
Skruzdëlës Solenopsis sp. Rodaminas 6G Ksantenai
Vabalai:
Milèiø Tenebrio sp. lervos Metileno mëlis Fenotiazinai
Drugiai:
Sprindþiø vikšrai Akridino oranþas Akridinai
Sklandûnai Papilio sp. Ksantoksinas Furanokumarfinai
Baltukai Pieris sp. Metileno mëlis Fenotiazinai

bûti ekologiðkai saugûs, nekenkiantys
aplinkai ir neþalojantys gyvøjø organiz-
mø, iðskyrus tuos, prieð kuriuos naudo-
jami. Naujos kartos pesticidø paieðka ak-
tuali visai þmonijai. Vienas ið problemos
sprendimo bûdø galëtø bûti fotopestici-
dai, o iš jø – fotoinsekticidai.

Kas jie tokie ir kaip veikia?

Fotoinsekticidai
Fotosensibilizacijos reiðkinys buvo

pastebëtas prieð gerà ðimtmetá, atsitikti-
nai palikus vienalàsèius Paramecium ak-
ridino oranþo tirpale. Tirpalà apðvietus
saulës ðviesa, vienalàsèiai þuvo. Daug
vëliau buvo iðsiaiðkinta, kad bet kurios
greitai besidauginanèios làstelës – vëþi-
nës arba vienalàsèiai mikroorganizmai
– gali sukaupti ðviesai jautriø medþiagø
(fotosensibilizatoriø), kurios esant tam
tikrai šviesai sukelia làsteliø ar viso or-
ganizmo þûtá. Vabzdþiai taip pat gali
kaupti ðviesai jautriø medþiagø. Tik joms
patekti á organizmà sudëtingiau. Kad su-
keltø kenksmingø vabzdþiø þûtá, jos turi
bûti atraktyvios ir patekti á gyvybiðkai
svarbius organus, ten susikaupti. „Pasiû-
lius“ fotosensibilizatoriø kartu su natû-
raliu maistu ar dirbtiniu masalu saulës
ðviesoje, vabzdys sunaikinamas per ke-
lias minutes.

Jau þinoma, kad fotoinsekticidai pa-
þeidþia vabzdþio virðkinamojo trakto sie-
neles, kutikulæ, Malpigijaus vamzdelius
– tas vietas, kur fotosensibilizatoriaus su-
sikaupia daugiausia. Jeigu fotojautri me-
dþiaga (viena ar miðinyje su masalu) yra
atraktyvi kurios nors rûðies kenkëjams ir
neatraktyvi kitø rûðiø vabzdþiams, tai –
puiki prielaida selektyviø fotoinsekticidø
technologijø kûrimo pradþiai.

Ðviesai jautrios medþiagos pirmà kar-
tà buvo iðbandytos kaip pesticidai 1928
m., kai JAV mokslininkas Antonio Bar-
bieri iðbandë ksantenus Anopheles ir
Aedes genèiø uodø lervoms naikinti.
Daug vëliau amerikietis Constantinas Re-
beizas (JAV) pasiûlë kaip galimus foto-
insekticidus naudoti kitos klasës jungi-
nius – porfirinus.

Èia pateiktas glaustas ir gerokai su-
paprastintas kenksmingø vabzdþiø gau-
sumo reguliavimo fotopesticidais me-
chanizmas, taèiau ið tiesø tai yra gana
sudëtinga, susijæ su nepaprastai didele
vabzdþiø ávairove, jø mitybos ypatumais,
aktyvumo paros ritmais, paèiø fotosen-
sibilizatoriø savybëmis bei atraktyvumu
(tinkamumu maistui). Skirtingi efektyvûs
in vitro fotosensibilizatoriai praranda ver-
tæ dël nepakankamo atraktyvumo vabz-
dþiams kaip maistinë medþiaga. Svarbu
ir koká fotosensibilizatoriø kieká vabzdys

pasisavina. Alyvmedþiø kenkëjai – mu-
selës Ceratitis capitata, Dacus oleae, gy-
vulius puolanèios kraujasiurbës musës
Stomoxys calcitrans, minamusës Lirio-
myza bryoniae gali bûti sunaikintos su-
sikaupus jø organizme vos keliems na-
nomoliams fotoaktyviosios medþiagos.

Šiuo metu jau yra pirmasis komerci-
niam naudojimui patvirtintas fotopestici-
das. Tai – ksantenø klasës junginys flok-
sinas B. Pastaruoju metu vis daugiau do-
mimasi porfirinø klasës fotopesticidais.
Jø sugerties juosta plati, apima visà ma-
tomos ðviesos sritá, o tai garantuoja efek-
tyvø veikliøjø molekuliø suþadinimà ir gali
lemti itin sëkmingà fotosensibilizacijos
efektà. Be to, ðie junginiai efektyviai ge-
neruoja singletiná deguoná (bûtinas cito-
toksinëms reakcijoms sukelti), o patekæ
á organizmà kaupiasi làsteliø membra-
nose, kurias paþeidþia negráþtamai ir taip
garantuoja þûtá. Labai svarbu, kad porfi-
rinai nesàveikauja su làstelëse esanèia
DNR ir todël nesukelia mutacijø. Kai ku-
rie porfirinai yra patvirtinti kaip maisto pa-
pildai ar fotovaistai, o tai leidþia neabe-
joti jø saugumu þmogui, aplinkai ir gy-
vajai gamtai. Ir pagaliau porfirinai greitai
blykšta šviesoje, taigi galima iðvengti jø
ilgalaikio susikaupimo aplinkoje, jie ne-
turi jokio toksinio poveikio organizmams,
nepatekusiems á ðviesà.

Mûsø atlikti tyrimai parodë, kad, pa-
vyzdþiui, ðiltnamiuose pomidorams ken-
kianèios minamusës Liriomyza bryoniae
maitinasi masalu su skirtingais fotosen-
sibilizatoriais nevienodai (1 pav.). Farma-
kokinetiniai fotosensibilizatoriaus kaupi-
mosi ir pasiðalinimo ið organizmo tyri-
mai leidþia ávertinti optimalø laiko tarpà
tarp vabzdþio maitinimo ir apðvitos. Vil-
niaus universiteto Medþiagotyros ir tai-

komøjø mokslø institute kartu su prof.
S.Jurðëno grupe atlikti bandymai paro-
dë (2 pav.), jog tam, kad ðis paplitæs ðilt-
namiø kenkëjas maksimaliai sukauptø
savo organizme hematoporfirino dime-
tilo eterio  (sutrumpintai – Hpde), reikia
16 valandø. Taèiau labai greitai, jau po

48 val., fotojautrios medþiagos ið orga-
nizmo paðalinamos, jø lieka tik pëdsa-
kai. Laiku apðviesti, dauguma šiø ken-
këjø þûva (3 pav.), o kurie iðvengia þû-
ties, vis tiek paþeidþiami, yra maþiau gy-
vybingi, lëèiau dauginasi.

Nuostabu, kad pati gamta jau yra su-
kûrusi cheminiø junginiø – fotoinsektici-
dø, be to, jø „taikymas“ labai panaðus.
Ðtai jonaþolës, gerai þinomos vaistaþo-
lës, turi pigmento hipericino (4 pav.). Ar
ne dël ðio fotoaktyvaus junginio jonaþo-
liø negrauþia vabzdþiai? Fotoaktyviø jun-
giniø pasigamina ir darþeliuose augina-
mi serenèiai – ðviesoje susidarantis alfa-
tertienilas (5 pav.) efektyviai naikina fito-
patogeninius grybus, nematodus ir vabz-
dþius. Gëlininkai puikiai þino, kad uþkas-
ti á dirvà serenèiai jà „dezinfekuoja“...

Šiuo metu dar bûtø pernelyg dràsu
prognozuoti, kad fotopesticidai jau ne-
trukus iðstums ið rinkos kitus cheminius
pesticidus. Taèiau argumentai liudija,
kad fotopesticidai turi daug privalumø
prieð dabartiniø cheminiø pesticidø ana-
logus.

Fotoinsekticidiniø technologijø plët-
ra dar tik prasideda, bet jomis susidomi
vis daugiau tyrëjø, o gaunami rezultatai
teikia vilèiø, kad nauja, saugi, efektyvi ir
ekonomiðka fotopesticidø technologija
turi ateitá.


