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Trypanosoma cruzi – parazitinis pirmuonis, Čagaso ligos (dar vadinamos ameri-
kine tripanosomoze) sukėlėjas. liga pasižymi gebėjimu pažeisti širdies raumenį, virš-
kinamąjį traktą, kvėpavimo bei nervų sistemos organus, ir, jei negydoma, gali būti 
mirtina. ligą perduodantys vabzdžiai – kraujasiurbės Triatoma genties blakės – veisia-
si lotynų amerikos šalyse, tačiau dėl tarptautinio žmonių judėjimo liga pastaraisiais 
dešimtmečiais plinta ir į kitas pasaulio šalis. vakcinos nuo Čagaso ligos nėra, o didelis 
esamų vaistų toksiškumas ir atsirandantis parazitų atsparumas sukuria naujų vaistų 
poreikį.

molekulinis šaperonas Hsp90 – vienas iš galimų naujų vaistų taikinių. Šis balty-
mas, užtikrinantis ląstelės proteostazėje, yra būtinas daugelio parazitų, įskaitant ir 
T. cruzi, išgyvenimui. kadangi tiek atp molekulės, tiek dominantys slopikliai, jungia-
si baltymo n gale, projekto metu sukurtas genetinis konstruktas, koduojantis tik šį 
domeną. atlikta rekombinantinio baltymo raiška E. coli bakterijose ir, po gryninimo 
afininės chromatografijos būdu, tirtas baltymo stabilumas ir jungimasis su Hsp90 slo-
pikliais, pasitelkiant fluorescencinį terminio poslinkio metodą.

Trypanosoma cruzi 
hSP90 N GALo DoMENo 
GAVIMAS IR STABILUMo 
TYRIMAS

D. Daunoraitė, 
D. Matulis

Biotechnologijos institutas, 
Gyvybės mokslų centras,  

Vilniaus universitetas 
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Įvadas. kandidozė – tai mieliagrybių, dažniausiai candida albicans (c. albicans), suke-
liama infekcija, kuri pažeidžia odą, gleivinę ir nagus. išsivysčiusi ir negydoma sunki grybeli-
nė infekcija gali toliau plisti į kraujotaką bei žaloti vidaus organus [1, 2]. c. albicans ląstelės 
yra patogeniškos dėl gebėjimo prikibti prie įvairių paviršių, keisti fenotipą iš planktoninių 
ląstelių į pseudohifų ir hifų struktūras bei suformuoti bioplėvelę. mokslininkai nustatė, 
kad bioplėvelę suformavusios ląstelės geba sumažinti membranoje esančio ergostero-
lio kiekį, kuris yra žinomo ir gydymui plačiai taikomo, priešgrybelinio azolų šeimos vais-
to flukonazolo taikinys [3]. dėl šios priežasties, grybelinių infekcijų gydymui skirtų vaistų 
pasirinkimas tampa ribotas, o mielių atsparumas gydymui naudojamiems vaistiniams 
preparatams sparčiai didėja. kadangi bioplėvelę formuojančių c. albicans infekcijų gydy-
mas, dėl didesnio atsparumo yra problematiškas, reikia efektyvesnių gydymo metodų, 
kurie padėtų kovoti prieš tokią savybę turinčius mikroorganizmus. vienas iš potencialių 
c. albicans atsparumo mažinimo būdų – naujų priešgrybelinių medžiagų, galinčių slopinti 
bioplėvelės formavimąsi kūrimas ir pritaikymas. 

Tyrimo tikslas yra įvertinti piridino junginių poveikį c. albicans planktoninėms ląs-
telėms bei bioplėvelėms ir nustatyti šių junginių citotoksiškumą žmogaus ląstelėms.

Metodika. naudoti 9 nauji piridinų junginiai: katijoniniai stirilpiridinai (ib-385, 
ib-388, dSm, dSp-6), katijoniniai 4-pyridinio-1,4-dihidropiridinai (ib-254, ib-308, ib-
358), neutralūs 1,4-dihidropiridinai (j-7-135, ioS-2469). Citotoksiškumo tyrimuose 
naudotos žmogaus embriono inkstų (HEk-293) ląstelės. planktoninių ir bioplėveles 
formuojančių mieliagrybių jautrumo tyrimuose naudotas klinikinis c. albicans izolia-
tas 11017, išskirtas iš žmogaus pilvo ascito skysčio ir laukinio tipo c. albicans atCC® 
10231tm ląstelės. piridino junginių poveikis c. albicans planktoninėms ląstelėms nu-
statomas mikroskiedimo metodu, o bioplėvelėms mtt bei xtt metodais. junginių 
citotoksiškumas įvertinamas mtt metodu.

Rezultatai. priešgrybelinio vaisto flukonazolo atveju 1 µg/ml veiksmingai slopina 
standartinio c. albicans kamieno planktoninių ląstelių augimą, tuo tarpu bioplėvelės yra 
daug atsparesnės. net esant 2048 µg/ml flukonazolo koncentracijai, šis vaistas visiškai 
nesustabdo bioplėvelės formavimosi. Šio tyrimo rezultatai pademonstravo, jog piridino 
junginių ir flukonazolo kombinacijos yra efektyvios prieš c. albicans planktonines ląsteles 
bei bioplėveles, nes veikia sinergiškai. taip pat pastebėtas mažas junginių citotoksiškumas 
žmogaus ląstelėms. taigi piridinio junginiai gali būti perspektyvūs kandidatai kuriant nau-
jus priešgrybelinius vaistus bei derinant juos su jau plačiai naudojamu vaistu flukonazolu.

candida albicans 
foRMUoJAMų 
BIoPLėVELIų SLoPINIMAS 
PANAUDoJANT NAUJAI 
SUSINTETINTUS PIRIDINų 
KLASėS JUNGINIUS

D. Galalytė, 
 S. Vaitkienė

Vytauto Didžiojo universitetas
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Išvados. 
1.  Įvertinus tirtų piridino junginių citotoksiškumą žmogaus ląstelėms, nustatyta, kad 

fungicidiškai veikiantys junginiai yra mažai citotoksiški žmogaus ląstelėms;
2.  Stipriausiu fungicidiniu poveikiu planktoninėms c. albicans ląstelėms pasižymėjo 

ib-388, ib-308 bei dSp-6 piridino junginiai, kurių ≤ 8 µg/ml koncentracija efekty-
viai slopina šių mieliagrybių augimą;

3.  piridino junginiai ib-254, ib-358 ir ib-385 didina mieliagrybių c. albicans plankto-
ninių ląstelių bei bioplėvelių jautrumą flukonazolui.

Literatūra
[1]  achkar, j. m., ir Fries, b. C. candida infections of the genitourinary tract. clinical microbiology 

reviews, 2010, 23(2), p. 253–273.
[2]  mayer, F. l., Wilson, d., ir Hube, b. candida albicans pathogenicity mechanisms. Virulence, 2013, 

4(2), p. 119–128.
[3]  nobile, C. j., ir mitchell, a. p. genetics and genomics of candida albicans biofilm formation. cel-

lular microbiology, 2006, 8(9), p. 1382–1391.
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CriSpr-Cas yra bakterijų ir archėjų adaptyvios imuninės sistemos, svarbios ginan-
tis nuo į ląstelę patenkančių virusų ar svetimos plazmidinės dnr. bakterijai susidū-
rus su virusu, į jos CriSpr dnr regioną yra įstatomas bakteriofago genominės sekos 
fragmentas, kuris vadinamas skirtuku. bakterijos, įgijusios skirtuką, tampa atsparios 
atitinkamą seką turintiems virusams. CriSpr lokusai nuolatos kinta pagal tai, kokie 
virusai patenka į bakterijų aplinką, ir taip ląstelės įgauna specifinį imunitetą [1]. 

CriSpr-Cas sistemos veikla susideda iš adaptacijos, CriSpr rnr brendimo ir in-
terferencijos etapų [2]. adaptacijos metu svetimos dnr fragmentas, proskirtukas, 
yra įterpiamas į bakterijos genomą tarp pasikartojančių sekų CriSpr regione, taip 
susidaro naujas skirtukas. proskirtuko parinkimui reikalingas pam (angl. protospa-
cer adjacent motif) sekos, esančios fago dnr, atpažinimas, kurį atlieka Cas baltymai. 
CriSpr rnr brendimo metu nuo CriSpr lokuso, turinčio įstatytą skirtuką, nurašoma 
rnr seka, kuri vekia kartu su interferencijos etapo Cas baltymais, suteikdama šiems 
specifiškumą. tai ląstelei leidžia atrankiai hidrolizuoti svetimas dnr sekas.

projekto metu buvo tiriami Cas baltymai, dalyvaujantys adaptacijos stadijoje, ku-
rios metu vyksta abiejų proskirtuko galų 3‘-oH grupės nukleofilinė ataka į taikinio 
dnr fosfodiesterinį ryšį. nauji skirtukai įstatomi CriSpr lokuse prie pirmo pasikarto-
jimo nuo lyderinės sekos [3]. 

daugumoje CriSpr-Cas sistemų už adaptaciją yra atsakingi Cas1 ir Cas2 baltymai. 
Cas2 dimeras, prisijungęs du Cas1 dimerus, sudaro heksamerinį kompleksą (Cas1)4(-
Cas2)2, pasižymintį integraziniu aktyvumu [4]. kai kurios CriSpr-Cas sistemos adap-
tacijos etape pasitelkia kitus Cas baltymus: pavyzdžiui, ii-a tipo sistemoje nustatyta, 
kad adaptacijos metu sąveikauja visi keturi sistemos baltymai, t.y. Cas1, Cas2, Csn2 ir 
Cas9 [5].

projekto metu pradėti charakterizuoti Cas baltymai iš mažai tirtų ii-b ir ii-C tipų 
CriSpr-Cas sistemų. ii-b tipo sistemoms būdingi baltymai Cas1, Cas2, Cas4 bei Cas9, 
o ii-C tipo sistemos turi tik Cas1, Cas2 ir Cas9. mūsų tikslas buvo klonuoti šiuos Cas 
baltymus į E. coli raiškos vektorius, optimizuoti jų raišką, o išgryninus geriausiu tirpu-
mu/išeiga pasižyminčius baltymus ištirti jų oligomerines formas bei gebėjimą surišti 
dnr substratus in vitro.

tyrimo metu į E. coli raiškos vektorius buvo klonuoti Cas1, Cas2, Cas4 bei Cas9 bal-
tymai iš pasirinktos ii-b tipo CriSpr-Cas sistemos (iš viso sukonstruotos 7 plazmi-
dės) ir Cas1, Cas2 bei Cas9 iš dviejų pasirinktų ii-C tipo sistemų (18 plazmidžių). prie 

CRISPR-CAS SISTEMų 
ADAPTACIJoS BALTyMų 
TyRIMAI IN VITRo

R. Ivanickaitė, 
 G. Sasnauskas

 Vilniaus universiteto  
Biotechnologijos institutas
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baltymų buvo prilieti inkarai gryninimui (Histag ir Strepii), o kai kuriais atvejais – tir-
pumą didinantis domenas (mbd - angl. maltose binding domain). buvo optimizuota 
Cas baltymų raiška ir jie buvo gryninami skysčių chromatografijos metodu per Histag 
ir Strepii inkarus. 

Sėkmingai išgryninti buvo vienos iš ii-C tipo CriSpr-Cas sistemų baltymai Cas1 (n 
gale turinti Histag inkarą) bei Cas2 (C gale turintis Histag inkarą). atliekant šių balty-
mų mišinio analitinę gel-filtraciją, buvo tikėtasi aptikti kitose sistemose užfiksuojamą 
(Cas1)4(Cas2)2 heteroheksamerinį integrazės kompleksą, tačiau buvo nustatyti tik ats-
kiri Cas1 ir Cas2 homodimerai.

Su išgrynintais Cas1 ir Cas2 baltymais buvo atlikta elektroforetinio judrumo po-
slinkio analizė, kuri parodė, kad Cas1 ir Cas2 baltymų mišinys moliniu santykiu 2:1 ge-
rai sąveikauja su proskirtuką imituojančiais dnr oligodupleksais pasirinktomis ekspe-
rimento sąlygomis. vis dėlto nebuvo pastebėtas Cas baltymų mišinio specifiškumas 
dnr, kadangi tirpale esant c((Cas1)4(Cas2)2) ≥ 10 nm buvo surišama beveik visa dnr, 
nepriklausomai nuo naudoto oligoduplekso ir jo galuose esančių viengrandinių išky-
šų ilgio (1 pav.).

1. pav.  
Elektroforetinio judrumo 
poslinkio analizė (DNR: A – 
22 bp, 4 nt ilgio išsikišimai 
3‘ gale; B – 22 bp, 15 nt ilgio 
išsikišimai 3‘ gale; C – 24 bp, 
3 nt ilgio išsikišimai 3‘ gale; 
D – 26 bp, 2 nt ilgio išsikiši-
mai 3‘ gale; E – 20 bp, 5 nt 
ilgio išsikišimai 3‘ gale).
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Įvadas. pre-irnr splaisingo metu nekoduojančios sekos (intronai) yra pašalinamos, 
o koduojančios sekos (egzonai) sujungiamos, susidarant naujai irnr. apie 95% visų žmo-
gaus genų vyksta alternatyvusis splaisingas. Šio proceso metu susidaro alternatyvios, 
funkciškai skirtingus baltymus koduojančios, irnr izoformos. alternatyviojo splaisingo 
metu susidarančių irnr izoformų įvairovė kiekviename audinyje yra individuali, t.y. pri-
klauso nuo audinio tipo. Splaisingo procesą katalizuoja splaisosoma – sudėtingas makro-
molekulinis kompleksas, sudarytas iš penkių mažų branduolinių ribonukleobaltyminių 
dalelių (u1, u2, u4, u5 ir u6 snrnp) ir daugiau nei 200 pagalbinių baltymų (Sr ir hnrnp 
šeimos baltymai, heterodimerinis u2 pagalbinis veiksnys u2aF ir kt.) [1]. Heterodime-
rinis u2 pagalbinis veiksnys u2aF (angl. U2 snRNP auxiliary factor) sudarytas iš dviejų 
subvienetų: didžiojo 65 kda, pavadintu u2aF65 ir mažojo 35 kda – u2aF35. abu veiksniai 
dalyvauja ankstyvajame splaisosomos E komplekso susidaryme, kur u2aF65 atpažįsta ir 
sąveikauja su polipirimidinine seka, o u2aF35 - su 3‘ taikinio sekos ag nukleotidais ir 
padeda stabilizuoti u2aF65 sąveiką su polipirimidinine sritimi [2].

neurodegeneracinių ligų vystymasis, siejamas su visuomenės senėjimu, ne-
pakankamai efektyviu gydymu ir ankstyvosios diagnonostikos priemonių trūkumu, 
skatina išsamiau nagrinėti šių ligų patogenezės mechanizmus. literatūroje skelbia-
ma, kad dviejų labiausiai pasaulyje paplitusių neurodegeneracinių – alzheimerio ir 
parkinsono –  ligų vystymąsi lemia: i) ekstraląstelinio amiloido beta (aβ) peptidų, 
susidarančių proteolitiškai skaldant app (angl. amyloid precursor protein) baltymą, 
susikaupimas smegenyse; ii) hiperfosforilinto tau baltymo sankaupos, suformuojan-
čios neurofibrilių raizginius [3].

neseniai literatūroje buvo parodyta, kad neurodegeneracinių ligų vystymuisi įtaką 
daro sumažėjęs deguonies kiekis (hipoksija) ląstelėje: ūmi hipoksija – sulėtina, tuo tarpu 
lėtinė hipoksija skatina šių ligų progresavimą. tai siejama su ląstelei būdingu adaptaciniu 
atsaku į deguonies trūkumą [4]. Hipoksija ląstelėje stabilizuoja hipoksijos indukuojamus 
veiksnius (HiF), aktyvinančius ląstelei išgyventi pakitusiomis aplinkos sąlygomis reikalingų 
genų transkripciją [5]. Hipoksinėse ląstelėse vyksta ne tik  lastelių išgyvenimui reikalin-
gų genų transkripcijos aktyvavimas, bet ir pokyčiai alternatyviajame pre-irnr splaisinge. 
alternatyviojo pre-irnr splaisingo metu sujungiant vieną iš dviejų alternatyvių 5ʹ ir 3ʹ 
taikinių sekų, įjungiant ar praleidžiant koduojančias egzonines sekas, iš vienos pre-irnr 
gaunamos skirtingos irnr izoformos, nuo kurių sintetinami baltymai padeda ląstelėms 
išgyventi sumažėjusiomis deguonies sąlygomis [6]. 
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Žinduoliuose app genas sudarytas iš 18 egzonų ir alternatyviojo pre-irnr 
splaisingo būdu sudaro 11 app izoformų, iš kurių trys pagrindinės: 1) app770, 
gaunama sujungiant visus egzonus; 2) app751, neturinti 8-o egzono, koduojančio 
ox-2 antigeno domeną; 3) app695, neturinti 7 ir 8 egzonų, koduojančių kuni-
tz tipo serino proteazės inhibitoriaus ir ox-2 antigeno domenus. nustatyta, kad 
alzheimerio liga sergančių žmonių smegenyse sumažėja app695 izoformos, o 
app770 – padidėja. app pre-irnr splaisingo pokyčiai siejami su padidėjusiu aβ 
susidarymu [7].

Žinoma, kad neuronuose mapT (angl. microtubule-associated protein tau) ge-
nas, koduojantis tau baltymą, dalyvauja mikrovamzdelių, kurie yra viena iš sudėtinių 
citoskeleto struktūros dalių, susidaryme ir jų stabilizavime. tau pre-irnr sudaryta iš 
16 egzonų, kurie alternatyviojo splaisingo būdu sudaro 6 izoformas. izoformos, kur 
10-o egzono seka, koduojanti vieną iš sąveikos su mikrovamzdeliais domeną, įjun-
giama (4r) ar praleidžiama į besiformuojančią irnr (3r), vaidina svarbų vaidmenį 
vystantis neurodegeneracinėms, tokioms kaip alzheimerio ar parkinsono, ligoms. 
nustatyta, kad sveiko suaugusio žmogaus smegenyse šių izoformų santykis yra lygus 
(1:1), tuo tarpu sergant alzheimerio liga atsiranda pakitimai: padidėja 4r arba suma-
žėja 3r izoformos, atitinkamai susidarant 2:1 santykiui [8].

tačiau kokią įtaką u2aF veiksnys daro alternatyviajam app ir tau pre-irnr splai-
singui sumažėjus deguonies kiekiui aplinkoje, iki šiol nėra žinoma. 

projekto tikslas – nustatyti atskirų heterodimerinio splaisingo veiksnio u2aF su-
bvienetų įtaką app ir tau irnr izoformų, siejamų su neurodegeneracinėmis ligomis, 
susidarymui ląstelių aplinkoje sumažėjus deguonies kiekiui (hipoksijai). 

Rezultatai. tyrimai atlikti naudojant neuroblastomos Sk-n-be(2) ląstelių liniją, 
kuri buvo kultivuojama normaliomis deguonies (21% o2) ir hipoksinėmis (1% o2) są-
lygomis. iš ląstelių išskirta rnr analizuota naudojant atvirkštinės transkripcijos (at-
pgr) ir polimerazės grandininę reakcijas (pgr).

Šiame tyrimo etape siekta išsiaiškinti kokią įtaką hipoksinė aplinka turi app ir tau 
irnr izoformų susidarymui neuroblastomos ląstelėse (Sk-n-be(2)). palyginus 4r/3r 
tau irnr santykį normaliomis ir hipoksinėmis sąlygomis kultivuotose ląstelėse paste-
bėta, kad hipoksinės sąlygos skatina 10-ojo egzono sekos įterpimą į sintetinamą irnr. 
nustatyta, kad hipoksinėse ląstelėse tau 4r irnr izoformos susidaro ~2 k. daugiau 
palyginus su ląstelėmis, kultivuotomis normaliomis deguonies sąlygomis (1 pav., a). 
atlikus app irnr izofomų raiškos tyrimą Sk-n-be(2) ląstelėse, kultivuotose normalio-
mis ir hipoksinėmis sąlygomis paaiškėjo, kad hipoksinės sąlygos neturi įtakos app770, 
app751 ir app695 irnr izoformų raiškai (1 pav., b). kadangi hipoksinėse ląstelėse 
app770, app751 ir app695 irnr izoformų raiška nekito, todėl tolimesniuose ekspe-
rimentuose nuo app pre-irnr alternatyviojo splaisingo būdu susidarančių irnr izo-
formų tyrimai nebuvo vykdomi. 

norėdami sužinoti kokią įtaką daro atskiri u2aF65 ir u2aF35 subvienetai tau irnr 
izoformų susidarymui, buvo atlikti padidintos ir sumažintos šių baltymų raiškos tyri-
mai priklausomai nuo deguonies kiekio aplinkoje. padidintai u2aF65 ir u2aF35 bal-
tymų raiškai ląstelėse gauti, Sk-n-be(2) ląstelės buvo transfekuotos plazmidinėmis 
dnr, koduojančiomis u2aF65 ar u2aF35 baltymo sekas. po transfekcijos ląstelės 
buvo kultivuotos normaliomis ir hipoksinėmis sąlygomis 24h. at-pgr analizė parodė, 
kad padidinta u2aF65 baltymo raiška ląstelėse slopina 10-o egzono įterpimą į bręs-
tančią irnr seką tiek ląstelėse kultivuotose normaliomis (~1,3 katro), tiek hipoksinė-
mis (~1,2 karto) sąlygomis. padidinta ląstelėse u2aF35 baltymo raiška normaliomis ir 
hipoksinėmis sąlygomis augintose ląstelėse taip pat (~1,2 – 1,3 karto) slopina 4r tau 
irnr izoformos susidarymą. 
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1. pav.  
Tau 4R/3R ir APP770/
APP751/APP695 iRNR 

raiška SK-N-Be(2) ląstelėse, 
augintose normaliomis 

deguonies ar hipoksinėmis 
sąlygomis. A- Tau 4R/3R 
iRNR raiška; B- APP770/

APP751/APP695 iRNR 
raiška. 18S - užnešimo 

kontrolinis mėginys.

Sumažinta u2aF65 ar u2aF35 baltymų raiška ląstelėse buvo gauta Sk-n-be(2) 
transfekavus atitinkamomis sirnr: sirnr-u2aF65 ar sirnr-u2aF35 bei kontroline 
sirnr. praėjus 24h po transfekcijos, vienos ląstelės toliau 24h buvo kultivuojamos 
normaliomis, kitos – hipoksinėmis sąlygomis. gauti duomenys parodė, kad sumažin-
ta baltymo u2aF65 raiška skatina 10-o egzono įterpimą į irnr ląstelėse, kultivuotose 
normaliomis (~1,2 k.) ir hipoksinėmis (~1,1 k.) sąlygomis. u2aF35 raiškos ląstelėse 
sumažinimas, kaip ir u2aF65 baltymo sumažinimas, skatino 4r tau irnr izoformos 
susidarymą tiek ląstelėse kultivuotose normaliomis deguonies (~1,3 k.), tiek hipoksi-
nėmis (~1,2 k.) sąlygomis.

Išvados. Hipoksija Sk-n-be(2) ląstelėse skatina 4r tau irnr izoformos susidary-
mą, tuo tarpu neturi įtakos app770, app751 ir app695 irnr izoformų raiškai. re-
zultatai parodė, kad u2aF65 ar u2aF35 baltymų raiškos padidinimas slopina, o šių 
baltymų sumažinimas – skatina tau 4r izoformos susidarymą Sk-n-be(2) ląstelėse 
kultivuotose normaliomis deguonies ar hipoksinėmis sąlygomis.

Padėka. Šis tyrimas finansuotas pagal ES fondų investicijos veiksmų programą 
“mokslininkų, kitų tyrėjų, studentų mokslinės komepetencijos ugdymas per praktinę 
mokslinę veiklą“ nr. 09.3.3.-lmt-k-712-16-0268.
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virusus vienijanti savybė yra ta, kad jų dauginimuisi yra reikalinga gyva ląste-
lė-šeimininkė, kurios aplinka, medžiagos ir baltymai infekcijos metu yra nukreipiami 
virusų vystymuisi. bakteriofagai, kaip ir kiti virusai, neturi savo transliacijos aparato, 
todėl jie turi paveikti ląstelės šeimininkės transliacijos aparatą taip, kad šis sintetintų 
viruso baltymus. tai galima pasiekti įvairiais būdais, pavyzdžiui, kai kurių fagų anks-
tyvųjų baltymų mrnr transkriptai turi labai stiprią Shine-dalgarno (Sd) seką, todėl 
yra lengviau atpažįstami ribosomų, nei bakteriniai transkriptai [1]. taip pat daugu-
ma fagų modifikuoja ląstelės šeimininkės baltymus, dalyvaujančius transkripcijoje, 
tokius kaip rnr polimerazė ar σ veiksniai, tokiu būdu pasiekdami aukštą virusinių 
mrnr raiškos lygį ir nuslopindami bakterinių mrnr sintezę [2]. vystymosi priklau-
somybė nuo ląstelės šeimininkės transliacijos aparato yra būdinga visiems virusams, 
todėl šio proceso pajungimo mechanizmų tyrimai gali suteikti universalių žinių nau-
jiems priešvirusiniams vaistams kurti.

dėl nesugebėjimo vykdyti medžiagų apykaitos be ląstelės-šeimininkės virusai 
yra laikomi neląsteline gyvybės forma, tačiau sparčiai augantys genomų sekoskaitos 
mastai leidžia aptikti vis daugiau ląsteliniams organizmams būdingų genų, tokių kaip 
trnr ir ribosominių baltymų genai, kurių produktai kai kada geba įsijungti į riboso-
mos struktūrą pakeisdami bakterinius homologus [3]. manoma, kad ribosominius 
baltymus koduojančių genų paplitimas bakteriofagų genomuose yra susijęs su porei-
kiu valdyti ląstelės-šeimininkės transliacijos aparatą, ir tokie baltymai suteikia fagui 
evoliucinį pranašumą. mūsų pradiniai tyrimai rodo, kad E. coli ribosominiai baltymai 
lizinių fagų infekcijos metu gali būti modifikuojami fagų koduojamais baltymais, todėl 
šio darbo tikslas buvo toliau tirti pastebėtas baltymų sąveikas ir aptikti kitų lizinių 
fagų baltymus, sąveikaujančius su E. coli transliacijos baltymais, tikintis, kad tai su-
teiks daugiau informacijos apie galimas jų funkcijas ir transliacijos aparato reguliavi-
mo mechanizmus virusinių infekcijų modelinėse sistemose.

tyrimo tikslui pasiekti buvo sukonstruotos rekombinantinės plazmidės, kuriose 
E. coli transliacijos aparato baltymus S9, l2, EF-tu ir HpF koduojantys genai buvo 
sulieti su 6His koduojančia seka. taip pat buvo sukonstruoti E. coli mutantai, kurių 
genomuose rpsa genas, koduojantis ribosominį baltymą S1, buvo sulietas su 6His 
seka (mutantas S1-His) arba buvo pašalinta geno seka, koduojanti du C-galinius 
S1 domenus (mutantas S1-4). mutantai buvo konstruojmi tiek bl21, tiek bW25113 E. 
coli kamienų pagrindu, nes tai yra tipiniai b ir k-12 kamienai. Sukonstruoti S1-His 
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mutantai ir rekombinantinės plazmidės buvo naudojami naujų baltymų-baltymų 
sąveikų paieškai indukuojant šių baltymų raišką ir infekuojant bakteriofagais, pri-
klausančiais Tevenvirinae (t4 ir rb69), ounavirinae (vpaE1 ir alf5) ir Vequintavirinae 
(Fv3) pošeimiams. išgryninti 6His žymę turintys baltymai buvo skirstomi ndS-paa 
geliuose, tikintis rasti infekcijos metu su jais kompleksus sudarančių fagų baltymų. 
tokie baltymai buvo išgryninami iš gelio ir identifikuojami masių spektrometrijos 
būdu. Šiais metodais buvo nustatytos bei patvirtintos fagų vpaE1 ir rb69 atitinkamai 
gp45 ir riii baltymų sąveikos su E. coli ribosominiu baltymu S1.

taip pat buvo tiriama ribosominio baltymo S1 įtaka bakteriofago t4 endoribo-
nukleazės regb aktyvumui in vivo, kadangi yra žinoma, kad in vitro esant S1 baltymo 
šios endoribonukleazės aktyvumas padidėja iki 100 kartų [4]. Šiuo atveju buvo tiria-
mas regb taikinių, fago t4 genų 30.7 ir mota, mrnr karpymo efektyvumas t4 fagui 
infekuojant E. coli kamieną bl21 ir šiame darbe sukonstruotus jo mutantus bl21(S1-
His) ir bl21(S1-4). po infekcijos išskyrus suminę rnr, ji buvo analizuojama 32p žymė-
to pradmens ilginimo metodu. abiejų tirtų transkriptų atvejais, išskyrus juos tiek iš 
S1-His, tiek ir iš S1-4 mutantų, buvo stebimas sumažėjęs regb rnazinis aktyvumas, 
nors S1-His atveju šis skirtumas buvo statistiškai reikšmingas tik mota mrnr atveju 
(1 pav).

1. pav.  
Fago T4 regb endoribonu-
kleazės efektyvumas genų 

mota ir 30.7 transkriptų 
atžvilgiu E. coli BL21 ir 

jo mutantuose S1-4 bei 
S1His. Storos linijos nurodo 

medianą, spalvoti stačia-
kampiai riboja pirmą ir 

trečią kvartilius, o statmeni 
brūkšniai rodo minimalią 

ir maksimalią duomenų 
reikšmes. Žvaigždutės 

žymi grupes, tarp kurių yra 
statistiškai reikšmingas 

skirtumas (p<0.05).

bl21(S1-4) kamiene sumažėjusio regb aktyvumo buvo tikėtasi, tačiau rezulta-
tai parodė, kad net ir nedidelio His-inkaro fragmento prijungimas prie S1 baltymo 
bl21(S1-His) kamiene taip pat sumažina regb aktyvumą in vivo. gali būti, kad His-in-
karas sudaro pakankamą sterinę kliūtį regb baltymui priartėti prie S1, arba toks 
S1 baltymas yra netinkamos konformacijos regb aktyvavimui.

nors fagu t4 užkrėtus rekombinantinį S1-His turinčius kamienus ir po infekcijos 
išgryninus S1-His tiesioginė sąveika su regb nebuvo stebima [5], tačiau gali būti, kad 
infekcijos metu regb baltymo tiesiog yra labai mažai, nes regb nukleazė pasižymi 
autoreguliacija, t.y. karpo savo pačios transkriptus Shine-dalgarno srityje bei dar 
3 taikinius koduojančioje dalyje [6]. todėl, siekiant gauti daugiau baltymo, kryptingos 
mutagenezės būdu buvo sukonstruota rekombinantinė raiškos plazmidė su įklonuo-
tu fago t4 regb genu, koduojančiu H48a regb mutantinį baltymą, kuris turėtų būti 
neaktyvus [7]. indukavus tokį geną buvo gauta gana didelė baltymo raiška, o išgryni-
nus buvo stebimos dar 2 papildomos ~25kda ir ~70kda baltymų juostelės. proteomi-
niais tyrimais buvo patvirtinta, kad su regbH48a išsigryninanti ~70kda juostelė yra 
ribosominis baltymas S1, o ~25kda – ribosominis baltymas l1. pastarasis baltymas 
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sąveikauja tiek su rrnr, tiek su mrnr ir ląstelėje veikia kaip rnr šaperonas [8,9], tuo 
tarpu S1 yra svarbus transliacijos iniciacijai dėl savo gebėjimo denatūruoti antrines 
mrnr struktūras [10], todėl galimai regb sąveikauja su šiais baltymais ne tiesiogiai, 
o per mrnr. Šio tyrimo metu gauti rezultatai rodo, kad E. coli ribosominis baltymas 
S1 yra panaudojamas skirtingų pošeimių bakteriofagų vystymosi metu. nors gauti 
duomenys neatmeta galimybės, kad ir kiti ląstelės transliacijos aparato baltymai gali 
būti modifikuojami ir panaudojami fagų vystymuisi, tačiau šiame darbe aptikti balty-
mų sąveikų su S1 atvejai yra tolimesniems tyrimams perspektyvūs procesai, galintys 
suteikti naujos informacijos apie transliacijos procesų moduliavimo mechanizmus 
lizinių fagų infekcijų metu.
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CriSpr-Cas yra bakterijų imuninė sistema. Specialiame CriSpr regione yra sau-
gomos praeityje įveiktų užpuoliko nukleorūgščių sekos ir ši informacija naudojama 
nuslopinti antrines infekcijas. mūsų laboratorijoje yra tiriamas streptococcus ther-
mophilus iii-a tipo CriSpr-Cas efektorinis Csm kompleksas, susidedantis iš crrnr ir 
ją surišusių Cas baltymų, atsakingų už komplekso funkcijas [1]. buvo pastebėta, kad 
Csm kompleksui atpažinus svetimą transkriptą aktyvinama komplekso dnazė, kuri hi-
drolizuoja užpuoliko dnr [2], tačiau šios reguliacijos mechanizmas nėra žinomas. pa-
sitelkus pavienių molekulių tyrimų metodus būtų galima tiesiogiai stebėti komplekso 
sąveiką su fluorescenciškai pažymėtomis nukleorūgštimis ir nustatyti kokiu mecha-
nizmu jis yra reguliuojamas. planuodami šiuos eksperimentus susidūrėme su proble-
ma: streptococcus thermophilus Csm komplekso sintezė vyksta per kelias stadijas ir 
susidaro kompleksai, kurie yra surišę skirtingo ilgio crrnr [3] dėl ko jie nėra homoge-
niški ir netinka tyrimams pavienių molekulių tyrimų metodais. Šio darbo metu mes 
išbandėme dvi taktikas, kad gautume homogenišką Csm kompleksą: naudojome crr-
nr sulietą su save iškerpančiais ribozimais, kurie galėtų apkarpyti crrnr iki vienodo 
ilgio bei mėginome kompleksą frakcionuoti pagal dydį jį gryninant gelfiltracijos būdu. 
antroji taktika leido gauti 50% grynumo kompleksą. toks kompleksas yra tinkamas 
objektas pavienių molekulių eksperimentams, šie tyrimai pradėti bendradarbiaujant 
su užsienio partneriais. 
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baltymų ir dnr sąveikų tyrimai pavienių molekulių lygmenyje suteikia galimybę 
nagrinėti individualias šių biomolekulių kompleksų populiacijas, iš kurių kiekviena ga-
limai pasižymi unikaliomis savybėmis. pakankamai neseniai mes sukūrėme ir sėkmin-
gai išplėtojome didelio našumo fiksuotų dnr molekulių platformą, skirtą baltymų ir 
dnr sąveikų tyrimams pavienių molekulių lygmenyje [1]. taip pat kaip ir tradicinė 
„dnr užuolaidų“ technologija šis mūsų sukurtas eksperimentinis įrankis, remiantis 
visiškojo vidaus atspindžio fluorescencinės mikroskopijos metodu, leidžia vizualizuoti 
didelį kiekį sąveikų, vykstančių tarp pavienių tiriamojo baltymo molekulių ir šimtų 
ant stiklo paviršiaus imobilizuotų lygiagrečiai išlygiuotų ištiestų įvairaus ilgio individu-
alių dnr molekulių, bei tokiu būdu vieno eksperimento metu sukaupti išties nemažą 
statistinių duomenų rinkinį. lyginant su visais iki šiol sukurtais įprastinės „dnr užuo-
laidų“ technologijos variantais, iš kurių kiekvienas yra paremtas lipidinio dvisluoksnio 
ir difuzinių chromo barjerų naudojimu [2, 3], fiksuotų dnr molekulių platforma yra 
pagrįsta chemiškai modifikuoto stiklo paviršiaus nanostruktūrizavimu streptavidinu, 
ant kurio po to yra imobilizuojamos ir tuomet buferio tėkmės pagalba ištiesiamos 
pavienės biotinilintos dnr molekulės. Šis funkcionavimo principas užtikrina minėtos 
eksperimentinės platformos paprastumą, pigumą ir technologinį prienamumą.

iš dviejų baltymų – restrikcijos endonukleazės r.ngoavii ir helikazės/atpazės 
H.ngoavii – sudaryta, neisseria gonorrhoeae bakterijose aptinkama naujo tipo 
restrikcijos endonukleazė ngoavii, atpažįstanti asimetrinę pentanukleotidinę 
5‘-gCCgC-3‘ seką [4], bei šiuo metu genomo inžinerijoje plačiausiai naudojamai, 
bakterijose streptococcus pyogenes funkcionuojančiai ii tipo CriSpr-Cas sistemai 
priklausanti Cas9 endonukleazė yra puikūs tyrimo objektai, kadangi praktiškai 
beveik nėra jokių tyrimų, kuriuose šie fermentai būtų nagrinėjami pavienių mo-
lekulių lygmenyje [5]. iš esmės visos apie šiuos baltymus iki šiol surinktos žinios 
buvo gautos pagrinde naudojant standartinius biocheminius metodus ir įprastus 
molekulinės biologijos įrankius.

taigi, naudojantis mūsų sukurta fiksuotų dnr molekulių eksperimentine plat-
forma, pavienių molekulių lygmenyje atliktas endonukleazių r.ngoavii ir Cas9 bei 
helikazės/atpazės H.ngoavii sąveikos su dnr ypatumų nustatymas bei vizualizacija 
galėtų suteikti ne tik naujų žinių apie šiuos baltymus, bet taip pat kartu atskleisti 
ir dar daugiau tik jiems būdingų, tradiciniais biocheminiais metodais neaptinkamų 
ypatybių.
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Šio projekto metu iš pradžių buvo patobulinta mūsų sukurta fiksuotų dnr molekulių 
platforma. tai buvo atlikta modifikuojant bakteriofago λ dnr molekules skirtingo speci-
fiškumo žymenimis - prie kairiojo λ dnr molekulės galo buvo prijungtas biotinas, o prie 
dešiniojo – digoksigeninas. Ši λ dnr molekulių funkcionalizavimo strategija leido ant pa-
viršiaus imobilizuoti nukleotidų sekos atžvilgiu vienodai orientuotas λ dnr molekules ir 
tokiu būdu dar labiau padidino fiksuotų dnr molekulių eksperimentinės platformos tin-
kamumą efektyviems pavienių baltymų ir dnr sąveikos tyrimams. be to, į λ dnr moleku-
les asimetriškai specifinėje vietoje (14711 bp atstumu nuo biotinilinto λ dnr molekulės 
galo) buvo įvesta atto647n fluorescencinė žymė, kas leido galutinai įsitikinti, jog dviem 
galais ant paviršiaus fiksuotų fago λ dnr molekulių, kurių galai buvo funkcionalizuoti bio-
tinu ir digoksigeninu, orientacija yra tiksliai apibrėžta ir vienoda.

E. coli bl21 dE3 kamieno ląstelėse buvo atlikta streptavidino alive (a) ir dead (d) 
variantų bei traptavidino raiška. iš atitinkamų subvienetų buvo surinkti šių baltymų 
tetramerai – monovalentinis streptavidinas ir tetravalentinis traptavidinas, kurie po 
to buvo išgryninti remiantis giminingumo chromatografijos metodu. tuomet mono-
valentinis streptavidinas buvo pažymėtas atto647n arba sulfo-Cy5 fluoroforu, šių 
dažiklių n-hidroksisukcinimido (nHS) esterius kovalentiškai prijungus prie baltymo 
paviršiuje esančių pirminių aminų. atlikus pavienių molekulių fluorescencinės mi-
kroskopijos matavimus, nustatyta, jog monovalentinis streptavidinas, sukonjuguo-
tas su minėtais organiniais fluoroforais, vis tik nėra itin tinkamas fluorescenciniam 
biotinilintų r.ngoavii, H.ngoavii ir Cas9 fermentų žymėjimui dėl sutrikdyto baltymo 
funkcionalumo (atto647n-nHS dažo atveju) arba dėl atsiradusio dažiklių tarpusavio 
sukelto fluorescencijos gesinimo reiškinio (sulfo-Cy5-nHS fluoroforo atveju).

restrikcijos endonukleazė r.ngoavii buvo pažymėta fluorescenciškai prie jos pa-
viršiuje esančių cisteino tiolinių grupių kovalentiškai prijungus aF555-maleimido ir 
aF647-maleimido konjugatus. r.ngoavii restrikcijos fermento fluorescencinio žymė-
jimo efektyvumas siekė maždaug 30%. remiantis mūsų sukurta fiksuotų dnr mole-
kulių platforma, pavienių molekulių lygmenyje buvo įgyvendinti minėtais fluoroforais 
pažymėtos restrikcijos endonukleazės r.ngoavii sąveikos su individualiomis abiem 
galais ant paviršiaus imobilizuotomis bakteriofago λ dnr molekulėmis vizualizacijos 
eksperimentai. jų metu buvo stebimas labai negausus r.ngoavii jungimasis prie fik-
suotų λ dnr molekulių ir pakankamai didelė šio baltymo nespecfinė adsorbcija ant 
chemiškai modifikuoto ir papildomai pasyvuoto stiklo paviršiaus.

Cas9:vedančiosios rnr (vrnr) efektorinio komplekso fluorescencinis žymėjimas 
buvo atliktas modifikuotos tracrrnr 3‘ galą suhibridizavus su komplementariu kova-
lentiškai prijungtą atto647n fluoroforą turinčiu deoksioligonukleotidu. komplekso 
fluorescencinio žymėjimo laipsnis siekė apie 80%. atlikti bakteriofago λ dnr in vitro 
hidrolizės eksperimentai su skirtingos sudėties Cas9:vrnr kompleksais parodė, jog 
tracrrnr 3‘ galo modifikavimas ir fluoroforo prijungimas prie Cas9:vrnr komplekso 
stipriai nepažeidžia Cas9 baltymo nukleazinio aktyvumo.

naudojantis mūsų išplėtotu alternatyviu “dnr užuolaidų” įrankiu, buvo atlikta pavie-
nių Cas9 ribonukleoproteininių kompleksų, žymėtų atto647n fluroforu, sąveikos su ant 
paviršiaus abiem galais fiksuotomis individualiomis bakteriofago λ dnr molekulėmis vizua-
lizacija. išanalizavus šių eksperimentų metu surinktus statistinius duomenis, nustatyta, jog 
Cas9:vrnr kompleksas didžiaja dalimi atvejų buvo tiksliai prisijungęs prie savo taikinio λ 
dnr molekulėje (Cas9 taikinys yra išsidėstęs 31,3 kb atstumu nuo kairiojo (biotinilinto) λ 
dnr molekulės galo) (1 pav.). kitose λ dnr molekulės vietose buvo stebimas ženkliai ma-
žesnis Cas9:vrnr efektorinio komplekso prisijungimo įvykių skaičius, nors iš histogramos 
matyti, kad tiriamasis fermentas buvo labiau linkęs jungtis prie kairiosios λ dnr molekulės 
pusės galimai dėl to, jog šios λ dnr molekulės dalies gC sąstatas yra aukštesnis.
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1. pav.  
Histograma, 
rodanti Cas9 ri-
bonukleoprotei-
ninio komplek-
so prisijungimo 
pasiskirstymą.

Įvertinus šio komplekso prisijungimo įvykių trukmę, išsiaiškinta, kad Cas9 balty-
mas prie savo taikinio išbuvo prisijungęs vidutiniškai ~52 sekundes (ilgi prisijungimo 
įvykiai), o prie bet kurios kitos λ dnr molekulės pozicijos - ~7 sekundes (trumpi pri-
sijungimo įvykiai) (2 pav.).

2. pav.  
Reprezentatyvios kimogra-
mos, atvaizduojančios ilgus 
(kairėje) ir trumpus (dešinėje) 
Cas9:vRNR komplekso prisijun-
gimo įvykius.
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acinetobacter baumannii yra ligoninėse plintanti ir daugeliui antibiotikų atspari 
gram-neigiamų bakterijų rūšis. Šios bakterijos yra vadinamos oportunistiniais pato-
genais dėl sukeliamų sunkiai gydomų hospitalinių infekcijų, kurios ypatingai pavo-
jingos kritiniams ligoniams [1]. gram-neigiamų bakterijų patogenezei itin svarbios 
sekrecijos sistemos, kuriomis į aplinką ar kitą ląstelę gali būti sekretuojami įvairūs 
efektoriai, skatinantys patogenezę ir virulentiškas bakterijų savybes [2]. vi tipo se-
krecijos sistemos (t6SS) yra plačiai paplitusios tarp gram-neigiamų bakterijų rūšių, 
įskaitant ir a. baumannii [3]. t6SS yra molekulinės mašinos, kuriomis efektoriai per-
nešami į bakterijos išorę ar kitas bakterijas bei eukariotines ląsteles (1 pav.). t6SS 
sistemą sudaro abi gram-neigiamų bakterijų membranas perveriantis 13 skirtingų 
baltymų kompleksas, kurio viduje yra nanovamzdelis (dar vadinamas adata). ada-
ta yra oligomeras, sudarytas iš Hcp baltymo molekulių [4]. adatos išstūmimo metu 
efektoriai bei Hcp baltymo molekulės yra sekretuojamos į išorę. paprastai viena bak-
terijos ląstelė turi vieną arba kelias t6SS molekulines mašinas, kurias galima vizuali-
zuoti fluorescencinės mikroskopijos pagalba dėl jų didelio dydžio [5].

ankstesnių laboratorijoje vykdytų darbu metu buvo nustatyta, kad bakterijose, 
kuriose išveiklintas genas, koduojantis transkripcijos reguliatorių bfmr, sumažėja 
Hcp baltymo molekulių sekrecija į ląstelės išorę [6]. iki šiol ryšys tarp a. baumannii 
bfmr reguliatoriaus ir Hcp sekrecijos nebuvo parodytas. todėl šio darbo tikslas yra iš-
tirti acinetobacter baumannii bakterijos t6SS ir bfmr reguliatoriaus ryšį,  pasitelkiant 
Hcp baltymo formuojamos struktūros vaizdinimą bakterijos ląstelėje.

a. baumannii deleciniai mutantai buvo konstruojami panaudojant bakterijose 
natūraliai vykstančią dvigubą homologinę rekombinaciją [7]. Sulietiniai baltymai 
gauti pgr reakcijos metu naudojant pradmenis su persidengiančiomis sekomis, o jų 
funkcionalumas buvo patikrintas tarpbakterinės konkurencijos tyrimais [6]. Sulieti-
nių baltymų sintezė nustatyta baltymų elektroforezės metodu denatūruojančiomis 
sąlygomis, o baltymų indukcija atlikta naudojant iptg skystoje lb terpėje. atsirinktų 
a. baumannii bakterijų su rekombinantinėmis plazmidėmis fluorescencija vertinta 
fluorescenciniu mikroskopu po indukcijos su iptg.
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SEKRECIJOS SISTEMOS 
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1 pav.  
T6SS aparato struktūra, 
būsenos ir veikimo principas 
Gram-neigiamose bakterijose.

Žaliai fluorescuojantis baltymas (toliau – gFp) a. baumannii sekrecijos sistemos 
pažymėjimui buvo sulietas tiek Hcp baltymo n-gale (toliau – gFp-Hcp), tiek C-gale 
(toliau – Hcp-gFp). kitas t6SS aparato komponentas – tssb, sulietas C-gale (toliau – 
tssb-gFp). kadangi Hcp baltymas yra būtinas funkcionaliai t6SS, kuri atsakinga už 
kitų bakterijų žudymą, buvo patikrinta ar sukonstruoti sulietiniai baltymai atstato 
žudymo fenotipą a. baumannii ∆hcp mutante. nustatyta, kad Hcp suliejimas su gFp 
tiek baltymo n-gale, tiek C-gale sutrukdė susidaryti funkcionaliam t6SS aparatui, to-
dėl žudymo fenotipas nebuvo atstatytas. nefunkcionalumo priežastims išsiaiškinti, 
pirmiausia, norėta įvertinti, ar vyksta baltymų sintezė, todėl vykdyta a. baumannii 
bakterijų visuminių baltymų elektroforezė. baltymų elektroforezės rezultatai paro-
dė, kad tik Hcp-gFp konstruktas yra sintetinamas. a baumannii kamienuose, kurie 
turi plazmides, koduojančias gFp-Hcp ir tssb-gFp, tirpūs baltymai nesusidaro, nėra 
sintetinami iš viso arba sintetinami mažais kiekiais, kurių vizualizuoti mūsų naudotas 
metodas neleidžia.

2 pav.  
Mikroskopu vizualizuotos 
bakterijos ir jų fluorescencija 
A. baumannii ∆hcp mutan-
tuose su plazmide, kurioje 
Hcp baltymas sulietas su GFp 
c-gale ir Tssb baltymas sulietas 
su GFp c-gale.
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Sulietiniai baltymų konstruktai a. baumannii buvo patikrinti fluorescencinės 
mikroskopijos pagalba. Eksperimentai  a. baumannii  ∆hcp bakterijose parodė, kad 
Hcp-gFp ir tssb-gFp baltymai fluorescavo (2 pav.). todėl toliau nuspręsta sekrecijos 
sistemos aktyvumą tirti per tssb baltymą. tam, kad būtų galima įvertinti pažymėjimo 
įtaką t6SS funkcionalumui, reikalingas ∆tssb a. baumannii mutantas, kuris yra kons-
truojamas ir turėtų suteikti galimybę pažymėti funkcionalų t6SS aparatą.
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antibiotikai yra natūraliai grybų ar bakterijų sintetinamos medžiagos, slopinančios 
bakterijų augimą ir nuo 1941-ųjų metų yra naudojamos klinikoje gydyti bakterines in-
fekcijas. tačiau dėl neatsakingo šių medžiagų naudojimo gydyme, gyvulininkystėje ir 
žemės ūkyje, pasaulyje sparčiai plinta antibiotikams atsparios bakterijos [1]. atsparios 
patogeninės bakterijos kelia sunkiai pagydomas ligas ir kiekvienais metais dėl šio at-
sparumo vien Europos Sąjungoje miršta virš 30000 žmonių [2]. dažniausiai klinikoje 
naudojamų antibiotikų klasė yra β-laktamai, kurie slopina ląstelės sienelės sintezę ir 
taip sukelia ląstelių žūtį. bakterijos apsisaugoti nuo β-laktamų poveikio naudoja juos 
skaidančius fermentus – β-laktamazės. Šių fermentų genai gali būti horizontaliai per-
duodami tarp įvairių bakterijų, taip spartinant atsparumo β-laktamams plitimą [3].

dauguma dirvos mikrobų natūraliai susiduria su antibiotikais ir per ilgą laiką yra 
išvystę įvairių atsparumo jiems mechanizmų. kai kurios dirvoje gyvenančios bakte-
rijos gali tapti oportunistiniais patogenais – kelti nusilpusio imuniteto žmonių infek-
cijas – ir tuo pačiu gali pernešti atsparumo antibiotikams genus iš dirvos svarbioms 
patogeninėms bakterijoms. vienas tokių pavyzdžių – chryseobacterium genties bak-
terijos yra dažnai sutinkamos dirvoje, sudariusios simbiotionius ryšius su augalais ir 
gerina šių augimą, tačiau trys rūšys – c. indologenes, c. gleum ir c. oranimense yra 
žinomos kaip oportunistiniai patogenai, jos kelia šlapimo takų infekcijas bei baktere-
miją, pneumoniją, meningitą ir pan. nuo 1996 m. virulentiškų chryseobacterium gen-
ties bakterijų šaltinis buvo taivanas, o per pastarąjį dešimtmetį šios bakterijos lėtai 
paplito visame pasaulyje [4].  Šios bakterijos turi genčiai specifišką ind β-laktamazę, 
kuri yra atsakinga už chryseobacterium genties atstovų atsparumą β-laktamams [5].

1 pav.  
Rastojo fermento filogenetiniai ryšiai su kitais IND 
β-laktamazių aprašytais variantais. Identifikaciniai numeriai: 
IND-1 AAD20273.1, IND-2 AAG29759.1, IND-3 AAG29763.1, 
IND-4 AAG29765, IND-5 AAS78754.1, IND-6 CAJ32373.2, 
IND-7 BAJ05825, IND-8 ACZ65152, IND-10 ADA13241, IND-
11 ADK25050.1, IND-12 ADK25051.1, IND-13 ADK25052.1, 
IND-14 ADK38716.1, IND-15 BAJ14288.1 ir IND-16 ALP75901.1. 
Filogenetinio medžio vizualizacija padaryta naudojant 
Phylogeny.fr serverio Phylogeny analysis programą.
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tyrimo objektas – iš chryseobacterium spp. funkcinės genų bibliotekos atrinkta ne-
žinoma ind β-laktamazė. kadangi šis fermentas nėra pakankamai panašus į kitus ind 
atstovus (1 paveikslas), bei suteikė bent 32 kartų padidėjusį atsparumą penicilinams, 
i, ii ir iii kartos cefalosporinams bei karbapenemams (1 lentelė), buvo nuspręsta jį 
charakterizuoti. tam sukurtas ind β-laktamazės klonas su 6His gryninimo žyme prilie-
ta prie fermento n galo. gautas fermento klonas nebuvo funkciškai aktyvus – Esche-
richia coli ląstelėms nesuteikė atsparumo cefuroksimui. 

1 lentelė. ind β-laktamazės suteikiamo atsparumo β-laktamams E. coli ląstelėms 
spektras. nd – nėra duomenų, nk – neigiama kontrolė (pEt28b(+)).

antibiotikas
mažiausia slopinimo koncentracija, μg/ml

nk pEt_ind pEt_histEv_ind
ampicilinas 3 >3200 Nd
cefazolinas 2 >64 Nd
cefuroksimas 0,3 160 0,5
ceftazidimas 0,3 160 Nd
ceftriaksonas 0,25 >64 Nd
imipenemas 0,25 >256 Nd
meropenemas 0,5 >256 Nd

tam prieš baltymo pradžia buvo įterpta tEv proteazės kirpimo sritis, kuri gali būti 
pašalinta kartu su 6His žyme. kadangi baltymo raiška indukuojant nebuvo stebima, 
buvo nuspręsta baltymą gryninti iš didesnio kultūros kiekio. toliau pagal planą fer-
mentas bus gryninamas ni-nta gryninimo kolonėle. gauta ind β-laktamazė bus cha-
rakterizuojama nustatant oligomerizacijos laipsnį, pi, michaelio ir katalitines konstan-
tas įvairiems β-laktamams. 
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pasaulinė biojutiklių rinka kasmet stabiliai auga ir prognozuojama, kad iki 
2024 metų ji pasieks 31,5 milijardo jav dolerių [1]. Šį augimą lemia tiek sparčiai didė-
janti technologinė pažanga, tiek su ja susijęs greitėjantis gyvenimo tempas, dėl kurio 
kyla nebrangių, mobilių, nesudėtingai naudojamų bei rezultatus realiu laiku sutei-
kiančių analizinių prietaisų paklausa. Ypatingai daug dėmesio sulaukia elektrochemi-
niai trečios kartos biojutikliai, kurių veikimas pagrįstas tiesiogine elektronų pernaša 
(tEp) tarp fermento aktyvaus centro ir elektrodo paviršiaus [2]. tačiau sukurti efekty-
viai veikiančius trečios kartos biojutiklius nėra lengva. dėl to atsigręžiama į anglines 
nanomedžiagas, kurios pasižymi puikiomis elektronų pernašos savybėmis bei gali 
būti gan nesudėtingai modifikuojamos įvairiomis funkcinėmis grupėmis, kurios taip 
pat užtikrina efektyvų ir ilgalaikį fermentų veikimą biojutikliuose.

Šio tyrimo tikslas – sukurti trečios kartos biojutiklius, naudojant termiškai re-
dukuoto grafeno oksido (trgo) frakcijas ir nuo pirolo chinolinchinono priklauso-
mą gliukozės dehidrogenazę (pQQ-gdH) iš Acinetobacter calcoaceticus sp., ir ištirti 
šių biojutiklių efektyvumą bei substratinį atrankumą. darbo metu pradedant nuo 
daugiapakopės anglinių medžiagų sintezės atkartojamumo, toliau nustatant gau-
tų medžiagų fizikochemines savybes ir optimizuojant amperometrinio biojutiklio 
veikimą, išvystomas trečios kartos biojutiklis (gdH-trgo). pirmiausiai modifikuotu 
Hummers‘o metodu buvo susintetintas grafito oksidas (go), kuris toliau termiš-
kai redukuotas gaunant tris trgo frakcijas (trgo1, trgo2, trgo3). nustačius 
anglinių medžiagų elektrinį laidumą bei ištyrus medžiagas tga ir bEt metodais, 
išsiaiškinta, kad atlikus redukciją, anglinės struktūros dalinai susigrąžino elektrinį 
laidumą, prarado didžiąją dalį deguoninių funkcinių grupių ir jų specifinis pavir-
šiaus plotas išaugo. mažiausiu deguoninių funkcinių grupių kiekiu pasižymėjo, t. y. 
labiausiai redukuota buvo trgo3 frakcija. 

ištirtos anglinės medžiagos – grafitas, go ir trgo frakcijos, buvo panaudotos 
konstruojant biojutiklius, kurių biologinę dalį sudarė pQQ-gdH. didžiausias šio fer-
mento privalumas yra tai, kad jo veikimui nėra būtinas deguonis, t.y. deguonis nėra 
natūralus šio fermento elektronų akceptorius [3]. tEp buvo realizuota tik su trgo 
frakcijomis, o su grafitu bei go, dėl jų netinkamų savybių, bioelektrokatalizė nevy-
ko. apie sukurtų amperometrinių fermentinių biojutiklių veikimo efektyvumą buvo 
sprendžiama iš generuojamos elektros srovės tankio priklausomybių nuo gliukozės 
koncentracijos, kurios pateiktos 1 pav.
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1 pav.  
Biojutiklių su TRGO1, TRGO2, 
TRGO3 generuojamos srovės 

tankio priklausomybės nuo 
gliukozės koncentracijos.

kaip matoma 1 pav., efektyviausiai veikė biojutiklis su trgo2. jo jautris siekė 
77,70±3,76 μa·mm-1·cm-2, o apskaičiuota žemiausia nustatyto riba buvo 0,0011 mm. 
trgo2 pasižymėjo aukščiausiu elektriniu laidumu (2,64 S·m-1 logaritminėje skalėje), 
didžiausiu paviršiaus plotu (707,97±0,29 m2·g-1) bei optimaliu deguoninių funkcinių 
grupių kiekiu, kas nulėmė didžiausią biojutiklio jautrumą. 

išanalizavus sukurtų biojutiklių substratinį atrankumą, nustatyta, kad visi biojuti-
kliai buvo jautresni monosacharidams dėl mažesnio jų molekulių dydžio. didžiausias 
biojutiklių generuojamas signalas gautas, kai substratai buvo ribozė ir ksilozė. biojuti-
klių su trgo1 ir trgo2 jautris ribozei buvo 30 % didesnis nei gliukozei. biojutiklio su 
trgo3 jautris ksilozei buvo maždaug 8 % didesnis negu gliukozei. nustatytas platus 
substratinis atrankumas atveria dideles biojutiklių pritaikymo galimybes pramoninė-
se technologijose, kur vykdoma įvairių sacharidų konversija.

Siekiant sukonstruotus biojutiklius ateityje pritaikyti neinvazinių metodų kūrimui 
medicinoje, darbe sukurtas gdH-trgo biojutiklis buvo išbandytas įvertinant sacha-
ridų koncentraciją realiose terpėse. optimizavus bioelektrokatalizinę sistemą, nusta-
tyta, kad gdH-trgo yra tinkamas β-d-gliukozės bei β-d-maltozės nustatymui ūminiu 
pankreatitu (Ūp) sergančių pacientų šlapime, kai šlapimo mėginiai yra 10 kartų skies-
ti, o darbinio elektrodo potencialas yra 0,1 v. biojutikliu įvertinus β-d-maltozės kiekio 
pokyčius Ūp sergančių pacientų šlapimo mėginiuose, būtų galima prognozuoti ligos 
eigą dar ankstyvoje stadijoje, taip užkertant kelią jos komplikacijoms.
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nors daugialąsčiai organizmai yra sudaryti iš įvairių organų ir skirtingų ląstelių 
tipų, visos somatinės ląstelės turi identiškas genomo kopijas. vykdoma savita genų 
reguliacija atskirose ląstelėse sukuria kompleksiškus organizmus. ilgą laiką audiniai 
arba didelės ląstelių populiacijos buvo analizuojamos stebint visų tiriamų ląste-
lių genų raiškos vidurkį. atlikus rnr sekoskaitos (rna-seq) tyrimus, buvo parodyta 
reikšmingas genų ekspresijos heterogeniškumas [1]. pirmieji eksperimentai, kuriuose 
buvo atliekami rna-seq tyrimai pavienių ląstelių lygmenyje, tyrinėjant embrioninių 
ląstelių vystymąsi [2].  Siekiant suprasti kompleksišką daugialąsčių organizmų vysty-
mąsi atsirado poreikis tyrinėti dideles ląstelių populiacijas. dėl šios priežasties prasi-
dėjo aukšto našumo technologijų kūrimas pavienių ląstelių genų raiškos tyrimams. 
Šių metodų kūrimą labiausiai limitavo dvi problemos: sudėtingas ląstelių atskyrimas 
į atskirus kompartmentus ir mažas informacinių rnr (irnr) molekulių kiekis pavie-
nėse ląstelėse.

per pastarąjį dešimtmetį buvo sukurti įvairūs pavienių ląstelių rnr sekoskaitos 
(scrna-seq) metodai, įgalinantys efektyviai stebėti eukariotinių ląstelių transkrip-
tomą [3]. pavienių ląstelių tyrimų našumą ženkliai padidino mikroskysčių technolo-
gijos, kurių pagalba ląstelės atskiriamos į lašelius. lašeliuose yra vykdomas ląstelių 
lizavimas bei atvirkštinės transkripcijos reakcija sugaunant informacinę rnr [4]. 
gauta kopijinė dnr (kdnr) toliau yra amplifikuojama dvejais skirtingais būdais: in 
vitro tranksripcijos (ivt) arba polimerazės grandinės reakcija (pgr). nors šie cdnr 
padauginimo būdai pasižymi skirtingais principais, tačiau jie yra konkurencingi ir 
sprendžia tą pačią scrna-seq problemą – išsaugoti kuo didesnį kiekį atskirose ląste-
lėse koduojamų transkriptų. pritaikant ivt dauginimo metodą buvo sukurta CEl-seq 
(angl. Cell Expression by linear amplification Sequencing) technologija [5]. tuo tarpu 
pgr dauginimo principu buvo sukurta Smart-seq2 (angl. Switch mechanism at the 
5ʹ End of rna templates) technologija [6]. taikant ivt reakciją kdnr yra transkri-
buojama linijiniu principu, taip išsaugant teisingus sekų santykinius kiekius, tačiau 
šis metodas reikalauja papildomo atvirkštinės transkripcijos žingsnio. pgr principu 
dauginamos sekos yra amplifikuojamos nelinijiškai ir padauginimo efektyvumas yra 
priklausomas nuo dauginamos sekos, dėl to gali būti prarandama informacija apie 
teisingą transkriptų pasiskirstymą ląstelėse, tačiau šis metodas yra ženkliai greitesnis 
ir reikalaujantis mažiau etapų.
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1 pav.  
Pavienių ląstelių duomenų analizė 

vaizduojanti atskirų ląstelių sugaunamų 
unikalių transkriptų dažnį kas kartą 

sekvenuojant atskirą molekulę. Atskiri 
taškai vaizduoja individualius barkodus 

turinčias ląsteles. Punktyrinės linijos 
vaizduoja ląstelių pasiskirstymo x,y 

ašyse regresinę analizę.

kdnr padauginimo technologijos yra pastoviai tobulinamos, siekiant gauti kuo 
didesnį metodo jautrumą, mažesnę kainą bei sutrumpinti mėginių paruošimo laiką. 
naudojant turimą mikroskysčių technologiją pavienėms ląstelėms atskirti, bus siekia-
ma palyginti ivt reakcijos ir pgr būdu paruoštų bibliotekų sekoskaitos efektyvumą 
tyrinėjant imortalizuotas žmogaus ląstelių linijas. 

1 pav. pateikti duomenys padeda geriau suprasti atskirų sekoskaitos bibliotekų 
kompleksiškumą, vaizduojant kiek unikalių molekulių galima sugauti sekvenuojant 
šias analizuojamas bibliotekas. atliekant regresinę analizę galima kiekybiškai įver-
tinti šių bibliotekų kokybę. Smart-seq2 metodu paruoštos bibliotekos kreivės (slo-
pe) laipsnis yra lygus 0.95, tuo tarpu CEl-seq kreivės laipsnis lygus 0.67. kuo kreivės 
laipsnis yra artimesnis vienetui, tuo bibliotekos kompleksiškumas yra geresnis, kitaip 
tariant, Smart-seq2 bibliotekos kompleksiškumas yra 28 % aukštesnis, todėl atliekant 
sekoskaitą tam pačiam kiekiui sekų abejais metodais, su Smart-seq2 metodu bus su-
gaunama 28 % daugiau unikalių sekų.

2 pav.  
Pavienių ląstelių vizualizavimas nau-

dojant SPRING įrankį. Įrankio pagalba 
sekoskaitos duomenys gauti iš pavienių 

ląstelių sekoskaitos gali būti vizuali-
zuojami pagal ląstelių genų raiškos 
panašumus ir skirtumus. Šiuo būdu 

ląstelės pagal panašumus grupuojasi į 
dvi atskiras sankaupas.

2 pav. matomi Spring įrankio grafikai leidžia teigti, kad abi sekoskaitos bibliote-
kos leidžia atskirti dviejų skirtingų ląstelių linijų sankaupas vieną nuo kitos. Šios prak-
tikos metu buvo tirta k562 ir SW-620 ląstelių linijos, kurių atsiskyrusios sankaupos yra 
matomos 2 pav. tokiu būdu patvirtinama, kad abi bibliotekos yra tinkamos skirtingų 
ląstelių tipų klasterizavimui.
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Sintetinės nukleorūgštys yra chemiškai modifikuoti natūralių nukleorūgščių ana-
logai. nors pirma jos pradėtos kurti, siekiant tirti nukleorūgštis, per paskutinius de-
šimtmečius jų įvairovė ir pritaikymo sritys gerokai išsiplėtė [1-3]. modifikacijų pasi-
rinkimas leidžia nukleorūgštims suteikti specifines savybes, nebūdingas natūraliems 
jų variantams. pritaikant sintetines nukleorūgštis tikslinei užduočiai atskirai ar kartu 
gali būti modifikuojamos nukleobazės, ribofuranozės žiedas ir/ar fosfato grupė [4, 
5]. modifikacijų naudojimas gali reikšmingai pakeisti fizikines, biologines ir geome-
trines nukleorūgščių savybes, be to, padidinta cheminė įvairovė gali suteikti papil-
domų funkcijų ir sąveikų. padidintas modifikuotų nukleorūgščių kompleksiškumas ir 
stabilumas panaudojamas, kuriant vaistus, aptamerus, biosensorius, nanostruktūras 
ir kataliziškai aktyvias nukleorūgštis.

pastoviai didėjantis modifikuotų nukleorūgščių panaudojimo spektras lemia ir 
augančią jų paklausą, todėl atliekant jų sintezę svarbu užtikrinti aukštą kokybę, didelę 
sintezės išeigą ir platų modifikacijų pasirinkimą. Cheminei sintezei nepilnai pateisinus 
šių lūkesčių bei ieškant naujų būdų vis daugiau dėmesio skiriama fermentinei nukle-
orūgščių sintezei. platesnis biokatalizinių metodų taikymas, deja, ribojamas fermen-
tų, šiuo atveju polimerazių, mechanizmų, kurie užtikrina didelį jų tikslumą: tiksliai ir 
efektyviai įjungiami natūralių nukleorūgščių monomerai, tačiau apribotas modifikuo-
tų nukleotidų panaudojimas.

Projekto tikslas – fermentiniais metodais susintetinti hipermodifikuotus (t.y. 
savo sudėtyje turinčius daugiau negu trijų tipų skirtingas modifikuotas bazes) oli-
gonukleotidus ir tirti jų savybes. Hipermodifikuotų oligonukleotidų sintezei pasi-
rinkta dviejų atskirų reakcijų strategija: naudojant modifikuotus nukleotidus (2-tio-
dttp, 4-tio-dttp, 5-(3-aminoalil)-dutp; 5-etinil-dutp, 5-(okta-1,7-diinil)-dutp, 
7-etinil-7-deaza-datp, 6-tio-dgtp, 2-tio-dCtp, 5-(okta-1,7-diinil)-dCtp; 5-metil-dCtp, 
5-hidroksimetil-dCtp, n4-acetil-dCtp, n4-heksanoil-dCtp, n4-nikotinoil-dCtp, n4-(4-
acetil-benzoil)-dCtp, n4-(4-benzoil-benzoil)-dCtp) prailginamas su matrica sulydytas 
pradmuo, o atskiros reakcijos metu lambda egzonukleazės pagalba atrankiai pašali-
nama matrica.

buvo įvertintas phi29 dnr polimerazės gebėjimas polimerizacijos metu įjungti 
modifikuotus nukleotidus. Šiam tikslui naudotas 5ʹ-33p žymėtas pradmuo ir nukle-
otidui specifinės matricos. dėl phi29 dnr polimerazės 3ʹ-5ʹ egzonukleazinio akty-
vumo tarp 4 paskutinių pradmens nukleotidų fosfodiesterinė jungtis buvo pakeista 
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egzonukleazei atsparia fosforotioato jungtimi. kiekvienoje matricoje vienas po kito 
eina bent keturi vienodi nukleotidai, todėl pilno prailginimo atveju nukleotidas 
turi būti įjungiamas ir įjungimo atveju modifikacija neturi trukdyti įjungti tolimesnį 
nukleotidą.

iš minėtų išbandytų modifikuotų nukleotidų phi29 dnr polimerazė efektyviai ne-
įjungė 2-tio-dCtp ir 4-tio-dttp nukleotidų. tikėtina, kad 4-tio-dttp modifikacija, t:a 
sudaromų ryšių kontekste, destabilizuoja šią bazių porą, nes susidaro nepalanki er-
dvinė sąveika tarp 4-tio modifikacijos ir adenino amino grupės. be to 4-tio-dttp gali 
stabiliai egzistuoti enetiolinėje tautomerinėje formoje, kuri trukdo susidaryti t:a ba-
zių porai. kaip ir 4-tio-dttp taip ir 2-tio-dCtp atveju polimerazė nesugeba panaudoti 
nukleotido pradmens prailginimui. tikėtina, kad tai lemia pakitęs vandenilinis ryšys.

nuo matricos nepriklausomos modifikuotos dnr sintezės metu buvo remiamasi 
terminalinės deoksinukleotidil transferazės (tdt) aktyvumu prijungti įvairius nukleo-
tidus prie oligonukleotido 3ʹ-galo. paaiškėjo, kad tdt gebėjo naudoti visus naudotus 
modifikuotus nukleotidus, tačiau tdt buvo ne itin aktyvi, naudojant stipriai modifi-
kuotus oligonukleotidus. norint įvertinti, kurie oligonukleotidai yra geresni substratai 
tdt polimerazei, bandymus reikėtų tęsti. reaktyvias grupes turintys oligonukleotidai 
yra tinkami tiesioginiam kovalentiniam sujungimui su įvairiais substratais. kovalenti-
nių kompleksų sudarymas gali būti vykdomas naudojant dnr, turinčią 4-tiouridino 
atitikmenį arba acetilbenzoil/benzoilbenzoil modifikuotus dCaciltp. Šiuo atveju, kryž-
minis sujungimas yra įmanomas dėl minėtų modifikacijų fotoaktyvavimo apšviečiant 
uva (365 nm) šviesa. taip modifikuoti oligonukleotidai buvo imobilizuojami ant poli-
stireno ir polipropileno, tačiau imobilizacijos efektyvumas buvo menkas, tai sietina su 
nedideliu fotoaktyvių grupių skaičiumi modifikuotuose oligonukleotiduose.
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Žmogaus kamieninės ląstelės gali būti skirstomos į embrionines, perinatalines ir 
suaugusio organizmo audinių. Embrioninės kamieninės ląstelės, nors ir turi didžiau-
sią diferenciacijos potencialą, kelia daug etinių problemų [1], todėl visame pasaulyje 
plačiai tyrinėjamos suaugusio žmogaus audinių kamieninės ląstelės. vienos labiausiai 
ištirtų ir naudojamų medicinoje – kaulų čiulpų bei riebalinio audinio mezenchiminės 
kamieninės ląstelės. jos laikomos multipotentinėmis, t.y. gali diferencijuoti į mezo-
derminius audinius – kremzlinį, kaulinį, riebalinį bei raumeninį [2] ir yra naudojamos 
tokių ligų kaip artrito, gvHd (transplantato prieš šeimininką liga, angl., graft versus 
host disease), diabeto, išsėtinės sklerozės gydyme bei organų, pvz. širdies, kepenų 
funkcijų atstatyme [3]. tačiau naudojant šias kamienines ląsteles iškyla keletas pro-
blemų: 1) mezenchiminių kamieninių ląstelių, kurios yra ne hematopoetinės kilmės, 
kaulų čiulpuose aptinkama labai mažai (0,01 – 0,001 %) [4], tad norint gauti kliniko-
je reikalingus ląstelių kiekius, jas reikia padauginti laboratorijoje, o ilgo kultivavimo 
metu ląstelės pradeda senti, trumpėja telomeros, mažėja jų diferenciacijos potencia-
las ir kamieniškumo charakteristikos [5,6,7]; 2) riebalinio audinio kamieninių ląstelių 
savybės (augimo kinetika, morfologija, diferenciacijos potencialas, senėjimas) labai 
priklauso nuo donoro, iš kurio jos paimtos, amžiaus, taip pat dauginant šias ląsteles 
prastėja jų regeneracinės savybės [8].

pastaraisiais metais didelis dėmesys skiriamas dar pakankamai naujam kamieni-
nių ląstelių šaltiniui – menstruaciniam kraujui, kurio gavimas nereikalauja jokių spe-
cifinių procedūrų, yra paprastas, pigus ir nekelia etinių problemų [9]. menstruacijų 
kraujyje aptinkamos kamieninės ląstelės, kilusios atsisluoksniuojant ir atsinaujinant 
gimdos sienelei, jos pasižymi dideliu dalijimosi ir proliferacijos dažniu, dauginant 
išlaiko stabilų kariotipą, yra neimunogeniškos bei neformuoja teratomų [10]. visos 
šios savybės sudaro puikų pagrindą potencialiam jų terapiniam panaudojimui įvairių 
ligų gydymui ar transplantacijai. tokios ląsteles yra patrauklios, nes jų paėmimas yra 
neinvazinis ir nesukelia skausmo, gali būti paimtas pakartotinai esant poreikiui, todėl 
tai turėtų tapti puikia alternatyva žmogaus kamieninių ląstelių šaltiniui. tačiau prieš 
naudojant šias kamienines ląsteles klinikiniuose tyrimuose ar ląstelių terapijoje, rei-
kia daugiau tyrimų siekiant jas visapusiškai charakterizuoti in vitro. 

Šio projekto metu vykdėme tyrimus charakterizuojant kamienines ląsteles, 
išskirtas iš menstruacinio kraujo. pasitelkiant tėkmės citometrijos analizę tyrė-
me būdingus ląstelių paviršiaus žymenis. taip pat tyrėme menstruacinio kraujo 
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mezenchiminių kamieninių ląstelių kamieniškumą, atlikome ląstelių proliferacijos, 
apoptozės ir senėjimo vertinimą, ląstelių diferenciacijos nustatymą miogenine bei 
chondrogenine kryptimis pagal specifinius morfologinius požymius bei genų raišką. 
atlikome menstruacinio kraujo mezenchiminių kamieninių ląstelių diferenciacijos į 
epitelio ląsteles tyrimą, analizavome diferenciacijos indukciją naudojant 8-brom-
camp ir mpa agentus, diferenciaciją vertinome pagal morfologinius pokyčius bei 
specifinius genus-žymenis ir baltymų, charakteringų diferencijuotoms ląstelėms 
analizę. 

tyrimo metu kamieninių ląstelių proliferacija ir dvigubėjimo laikas buvo vertina-
mi tripano mėlio testu, apoptozė – akridino oranžo ir etidžio bromido testu, senėji-
mas buvo vertinamas β-galaktozidazės testu. ląstelių diferenciacija buvo vertinama 
morfologine analize ir pagal specifinius žymenis. paviršiaus žymenų raiška nustatyta 
tėkmės citometrijos metodu, genų raiška įvertinta at-kpgr metodu, o baltymų ana-
lizė atlikta Western blot ir fluorescencinės analizės metodais. ištyrus 2 sveikų do-
norių menstruacines kamienines ląsteles nustatėme, kad sveikų donorių menstru-
aciniame kraujyje aptinkamos ląstelės pasižymi Cd44, Cd166, Cd16, Cd15, bmSC, 
Cd56, Cd13 ir Hla-abC paviršiaus žymenų raiška. po 6 dienų kultivacijos auginimo 
terpėje, sveikų donorių menstruacinės kilmės kamieninių ląstelių kiekis padidėja nuo 
0,5x106 iki 2,5-3x106, o dvigubėjimo laikas vidutiniškai yra apie 3,4 dienos. ląstelės 
geba diferencijuoti chondrogenine ir miogenine kryptimis. indukavus diferenciaciją 
naudojant 8-brom-camp ir mpa agentus, nustatyta, kad sveikų donorių menstruaci-
nės kamieninės ląstelės geba decidualizuotis, tai patvirtino morfologiniai stebėjimai 
(ląstelių forma per 6 kultivacijos dienas pakinta iš verpstės formos į ovalias), genų 
raiškos pokyčiai: nustatyta padidėjusi decidualizacijos žymenų hormono prolaktino 
(prl), progesterono receptoriaus geno (pGr), estrogeno receptoriaus (Esr), iGFbp, 
FOXO1 (žr. 1 pav.) ir kitų decidualizacijai svarbių genų raiška, atitinkamai pakito ir 
decidualizacijai svarbių baltymų raiška. tiriant apoptozės ir senėjimo procesus deci-
dualizacijos metu reikšmingų pokyčių sveikų donorių menstruacinėse kamieninėse 
ląstelėse nenustatyta. 

1 pav.  
Decidualizacijos žymenų santy-
kinės raiškos analizė. Rezultatai 
pateikti kaip vidurkis ± standartinis 
nuokrypis. Tiriamųjų grupėje n= 2. 
K - pažymėtos kontrolinės ląstelės, 
3d – ląstelės po 3 dienų kultivacijos 
diferenciacijos terpėje, 6d – ląs-
telės po 6 dienų diferenciacijos 
terpėje. *P ≤ 0,05; **P ≤ 0,01; 
***P ≤ 0,001 remiantis Stjudento 
t testu.

apibendrinant gautus rezultatus galime teigti, kad iš menstruacinio kraujo išskir-
tos kamieninės ląstelės efektyviai proliferuoja ir geba diferencijuotis bent 3 krypti-
mis: chondrogenine, miogenine ir epiteline. nepaisant nedidelės tiriamųjų imties 
nustatėme, kad iš menstruacinio kraujo išskirtos mezenchiminės kamieninės ląstelės 
galėtų būti naujas potencialus ląstelių šaltinis terapijos ir gydymo tikslams, tačiau to 
patvirtinimui būtini tolesni tyrimai.
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indolas yra azoto atomą turintis heterociklinis aromatinis junginys, sudarytas iš 
benzeno žiedo bei penkianario pirolo žiedo. jis plačiai paplitęs augalų ir bakterijų už-
imamose nišose: dirvoje, vandens telkiniuose, gyvūnų virškinamajame trakte. dabar 
jau žinoma, jog indolas, ilgai laikytas teršalu bei bakterinio užterštumo žymeniu, or-
ganizmuose veikia kaip svarbi signalinė molekulė, daranti įtaką ne tik prokariotų, bet 
ir eukariotų fiziologiniams procesams [1]. kai kurios bakterijos naudoja indolą ne tik 
kaip bakterijų tankio (angl. quorum sensing) jutimo signalą, bet ir kaip priemonę slo-
pinant bakterijų-konkurenčių daugumos pojūtį bei stabdant šių bakterijų gyvybines 
funkcijas [2]. negana to, keliamos hipotezės, jog indolui jautrios bakterijos geba ne 
tik oksiduoti šį junginį iki nekenksmingų darinių, bet ir panaudoti indolą kaip anglies 
ir energijos šaltinį [3]. 

tarp aromatinių heterociklinių junginių ypatingą biologinę reikšmę turi trečioje 
padėtyje pakaitą turintys indolo dariniai. indolil-3-acto rūgštis (iaa) yra svarbus au-
galų augimą skatinantis hormonas auksinas, o indolil-3-butano rūgštis (iba) taip pat 
yra augalų hormonas auksinas, skatinantis šaknų formavimąsi. indolil-3-propioninė 
rūgštis (ipa), sintetinama simbiontinių žarnyno bakterijų, aktyviai dalyvauja tam tik-
ruose biologiniuose procesuose: skatina il-10 (priešuždegiminio citokino) sekreciją 
ir slopina tnF-α (prouždegiminio citokino) gamybą, apsaugo peles nuo dekstrano 
sulfato sukelto opinio kolito ir pagerina žarnyno sienelės gebėjimą atrankiai įsiurbti 
ir taip nukenksminti įvairias toksiškas medžiagas, be to, mažina ii tipo diabeto riziką 
[4]. patekusi į smegenis, ipa ir čia pasižymi apsauginėmis funkcijomis: mažina oksida-
cinį stresą, slopina beta-amiloidinių fibrilių formavimąsi bei apsaugo neuronus nuo 
lėtinės smegenų išemijos [5]. taip pat, jau yra duomenų, jog ipa pasižymi prieštuber-
kulioziniu aktyvumu in vitro bei slopina mycobacterium tuberculosis sukeltą infekciją 
in vivo [6].

dėl indolo ir kitų jo bioaktyvių darinių paplitimo įvairiose nišose organizmai evo-
liucijos eigoje išvystė kelius, padedančius prisitaikyti prie aplinkos sąlygų ar panaudo-
ti indolo heterociklinę molekulę kaip energijos šaltinį.  Žinoma, jog indolo oksidaciją 
aerobinėmis sąlygomis gali vykdyti fermentai oksigenazės. ankstesnių darbų metu 
buvo sukaupta flavininių monooksigenazių kolekcija, kurių dalis dalyvauja indolo 
arba indolil-3-acto rūgšties skaidyme bakterijose, tačiau gebėjimas atakuoti kitus 
trečioje padėtyje pakeistus indolo darinius iki šiol nebuvo žinomas. taip pat parody-
ta, jog indolo molekulės skaidymas gali vykti ir anaerobinėje aplinkoje, tad siekiant 
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padidinti indolą atakuojančių baltyminių katalizatorių įvairovę, yra ieškoma nuo de-
guonies nepriklausančių fermentų. perspektyvus tokių fermentų šaltinis - Thauera 
aromatica k172 kamieno bakterijos, anaerobiškai skaidančios indolą, tačiau šiame 
procese dalyvaujantys baltymai iki šiol nėra identifikuoti. taigi, šio tyrimo tikslas buvo 
nustatyti oksidoreduktazių iaca ir iacE substratinį savitumą su indolu ir jo dariniais 
(indolil-3-acto rūgštimi, indolil-3-propionine rūgštimi ir indolil-3-butano rūgštimi) bei 
nustatyti, ar nuo molibdeno kofaktoriaus priklausančios oksidoreduktazės iš Thauera 
aromatica geba konvertuoti indolą.

Siekiant išsiaiškinti indolil-3-acto rūgšties skaidyme dalyvaujančių fermentų subs-
tratinį savitumą, buvo sėkmingai atlikta nuo flavino priklausomos oksigenazės iaca ir 
trumpų grandinių reduktazės iacE heterologinė biosintezė Escherichia coli ląstelėse. 
išgrynintas iaca fermentas buvo aktyvus, tačiau iacE – ne. nepaisant to, iacE fer-
mentas buvo aktyvus E. coli ląstelėse, todėl substratinio savitumo tikrinimui buvo 
pasirinkta biokonversijos sistema su intaktinėmis ląstelėmis, turinčiomis iaca ir iacE 
baltymus. nustatyta, jog iaca oksiduoja indolil-3-acto rūgštį iki 2-oksindolo-3-acto 
rūgšties (ox-iaa), o iacE pastarąjį junginį toliau paverčia 3-hidroksi-2-oksindolo-3-ac-
to rūgštimi (doaa). taip pat buvo parodyta, jog iaca konvertuoja ipa iki 2-oksindo-
lo-3-propano rūgšties ir iba iki 2-oksindolo-3-butano rūgšties, o iacE pastaruosius 
junginius geba paversti atitinkamai 3-hidroksi-2-oksindolo-3-propano rūgštimi ir 3-hi-
droksi-2-oksindolo-3-butano rūgštimi. 

anaerobinio indolo skaidymo tyrimai buvo atliekami vykdant heterologinę nuo 
molibdeno kofaktoriaus priklausančių oksidoreduktazių sintezę. taikant pgr metodą, 
buvo pagausinti trys T. aromatica genome koduojamų fermentų genai ir įklonuoti į 
raiškos vektorius. atlikus šių tikslinių oksidoreduktazių biosintezės optimizaciją E. coli 
bakterijose, tirpioje baltymų frakcijoje buvo aptinkami labai maži fermentų kiekiai. 
biokonversijos reakcijos vykdytos naudojant intaktines ląsteles, sintetinančias tiksli-
nius fermentus, tačiau, remiantis masių spektrometrijos rezultatais, indolo suvarto-
jimas nebuvo nustatytas. darome prielaidą, jog tokie duomenys buvo gauti dėl per 
mažo tirpių oksidoreduktazių kiekio ląstelėse.
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Žmogaus karboanhidrazės – 12-os kataliziškai aktyvių, struktūriškai itin panašių 
baltymų šeima, dalyvaujanti esminiuose fiziologiniuose procesuose – kvėpavime, pH 
palaikyme, skysčių sekrecijoje ir kt. dalies šios šeimos narių aktyvumo slopinimas 
taikomas tam tikroms ligoms gydyti ar kontroliuoti.

Yra nustatyta, kad žmogaus karboanhidrazėms sąveikaujant su mažamolekuli-
niais junginiais, turinčiais nepakeistą sulfonamido grupę, tiesioginė jungimosi reakci-
ja vyksta tarp junginio, kurio sulfonamido grupė yra deprotonizuota, ir karboanhidra-
zės, kai jos aktyviajame centre prie cinko jono yra koordinuotas ne hidroksido jonas, 
o vandens molekulė [1]. tad greta tiesioginės jungimosi reakcijos, vyksta dar trys su-
sijusios reakcijos: 1) junginio sulfonamidinės grupės deprotonizacija; 2) su baltymo 
aktyviajame centre esančiu cinko jonu koordinuoto hidroksido jono protonizacija, ir 
3) kompensuojanti buferio (de)protonizacija (pav. 1)[2].

1 pav.  
Karboanhidrazės sąveikos su 
sulfonamidinę grupę turinčiu li-
gandu metu vykstančios reakcijos 
(detaliau aptartos tekste)[2].

Stebimieji sąveikos parametrai labai priklauso nuo naudojamos buferinės me-
džiagos prigimties ir mėginio pH. visi eksperimentiniai sąveikų tyrimo metodai lei-
džia nustatyti tik stebimuosius parametrus, kurie atspindi suminį visų keturių kartu 
vykstančių susijusių reakcijų energetinį efektą. Stebimieji jungimosi parametrai yra 
labai svarbūs atliekant naujų junginių vertinimą ar tiriant esamus vaistus, visgi norint 
sąveikos energetinius parametrus sieti su struktūromis ir naudoti gautą informaci-
ją naujų tam tikrai izoformai atrankių junginių kūrimui, tam prasminga naudoti tik 
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tikrinius, t.y. nuo reakcijos sąlygų nepriklausančius parametrus.
Šiame darbe tęsiami vasaros praktikos metu pradėti sulfonamidinę grupę turin-

čių diuretikų sąveikos su žmogaus karboanhidrazėmis tyrimai. pirminė sulfonamido 
grupė laikoma optimaliu karboanhidrazių aktyvumą slopinančių junginių komponen-
tu, nes struktūriškai imituoja aktyvios fermento formos (su vandens molekule prie 
cinko jono) sąveiką su substratu (anglies dioksido molekule). daugelis dabar varto-
jamų diuretikų pradėti vartoti labai seniai, dar iki atrandant daugumą iš dvylikos da-
bar žinomų aktyvių žmogaus karboanhidrazių izoformų, todėl informacijos apie tokių 
vaistų įtaką aptariamiems baltymams literatūroje trūksta.

Šio darbo užduotis – nustatyti tikrinius jungimosi parametrus sąveikaujant vi-
soms žmogaus karboanhidrazių izoformoms su pirminę sulfonamido grupę turinčiais 
diuretikais bei palyginti stebimuosius jungimosi ir fermentinio aktyvumo slopinimo 
parametrus. darbe buvo tiriama dvidešimt junginių: devyniolika nepakeistą sulfona-
mido grupę turinčių vaistų ir kontrolinis junginys 2-chlorobenzensulfonamidas.

darbe buvo taikyti du karboanhidrazių fermentinio aktyvumo matavimo metodai: 
Co2 hidratazinis, kai reakcijos eiga stebima pagal pH indikatoriaus fenolio raudonojo 
spalvos pokytį, ir esterazinis – kai matuojamas spalvoto produkto susidarymas vyks-
tant p-nitrofenilacetato hidrolizei. abiem fermentinio aktyvumo matavimo metodais 
gauti rezultatai palyginti su vasaros praktikos metu gautais rezultatais fluorescencinio 
terminio poslinkio metodu (pav. 2).

2 pav.  
Fermentinio aktyvumo slopini-
mo ir fluorescencinio terminio 

poslinkio metodu gautų 
rezultatų palyginimas. Juodi 

apskritimai – hidratazinio 
aktyvumo slopinimo metodu 

gauti rezultatai, raudoni 
kvadratai – esterazinio akty-

vumo slopinimo metodu gauti 
rezultatai. Linija žymi teorinį 

idealų atitikimą.
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Hidratazinio aktyvumo slopinimo metodu gauti rezultatai (juodi simboliai pav. 2) 
gerai koreliavo su fluorescencinio terminio poslinkio metodu gautais rezultatais, tuo 
tarpu esterazinio aktyvumo slopinimo rezultatus žymintys raudoni simboliai buvo to-
liau nutolę nuo idealų atitikimą rodančios tiesės, nors tendencija tarp skirtingų jun-
ginių išliko panaši. tai gali lemti kelios priežastys – pavyzdžiui, tai, kad šiame metode 
naudojama daug didesnė fermento koncentracija, kas apriboja metodo jautrumą 
stipriai besijungiančių junginių tyrimui. gali įtakos absoliučių verčių nustatymui turėti 
ir konkuruojanti tirpale ištirpusio Co2 hidratacija.

tirtų junginių sulfonamidinės grupės pKa vertės buvo apskaičiuotos teoriškai nau-
dojant Chemaxon grupės programą marvinSketch (19.4.0) ir išmatuotos eksperimen-
tiškai pagal Snyder et al. aprašytą metodiką [3], t. y. užrašant tos pačios koncentracijos 
junginio absorbcijos spektrus universaliame (t.y. daugiakomponenčiame, kai visose pH 
vertėse yra visi tie patys komponentai) buferiniame tirpale skirtingo pH tirpaluose.
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tikrinių sąveikos parametrų skaičiavimams buvo naudojami vasaros praktikos 
metu išmatuoti stebimieji termodinaminiai parametrai, anksčiau laboratorijoje nu-
statytos visų karboanhidrazių izoformų prie cinko jono koordinuojamos vandens 
molekulės pKa vertės, ir šiame darbe nustatytos visų junginių sulfonamidinės grupės 
pKa vertės. Suskaičiuoti tikriniai parametrai 12-os baltymų sąveikai su 20 junginių. 
Struktūriškai panašių junginių sąveiką su visomis žmogaus karboanhidrazėmis paly-
ginome skaičiuodami tikrinių gibso energijų pokyčių skirtumus (ΔΔG, kj/mol). pav. 
3 pateiktas darbe gautų rezultatų pavyzdys. Skirtingų spalvų skaičiai prie rodyklių 
žymi dvylikos skirtingų izoformų parametrus. raudonai formulėse paryškinti pagrin-
diniai struktūriniai skirtumai.

3 pav.  
Tikrinių Gibso energijos pokyčių skirtumų (ΔΔG, kJ/mol) palyginimas (tiazidų klasės junginiai).

apskaičiuotos tikrinės gibso energijos pokyčio vertės buvo didesnės negu stebi-
mosios, jų skirtumai parodė kurių grupių pakeitimai buvo naudingesni atitinkamoms 
izoformoms.
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dėl paskutiniais dešimtmečiais stipriai išaugusių globalinio atšilimo bei natūralių 
nišų ir gyvųjų organizmų rūšių nykimo problemų, didžiosios pasaulio valstybės kas-
met skiria vis daugiau lėšų ir dėmesio aplinkai nekenksmingų pramonės inovacijų 
kūrimui ir diegimui. Šiais žingsniais seka ir šiuolaikinė chemijos ir vaistų pramonė, 
ieškanti „žalių“ alternatyvų dabartiniams cheminės sintezės metodams, kurie gene-
ruoja milžiniškus toksiškų atliekų kiekius. biokatalizė, kaip alternatyva, atitinka visus 
aplinkosaugos standartus, tačiau  jos progresą stabdo nepakankamas fermentų efek-
tyvumas, didelė kaina ir nestabilumas. kita vertus, dabartinė molekulinės biologijos 
ir bioinformatikos mokslų pažanga vis dažniau leidžia spręsti šias problemas taikant 
baltymų inžinerijos metodus [1].

aromatiniai n-oksidai yra paklausi medžiagų grupė, plačiai taikoma medicinoje, 
žemės ūkyje, dažų ir sprogmenų gamyboje [2], tačiau įprastai šių medžiagų sintezė 
atliekama cheminiais metodais, naudojant kenksmingus tirpiklius ir pavojingus, sti-
prius oksidatorius [3]. mokslinėje literatūroje tik retkarčiais atsiranda biokatalizinių 
metodų, skirtų tokių junginių gamybai [4, 5, 6] ir iki šiol nėra aprašyta atvejų, kuomet 
kryptinga evoliucija būtų pritaikyta aromatinius n-oksidus sintetinančių fermentų 
tobulinimui. Escherichia coli ląstelės gaminančios pml monooksigenazę yra naujas, 
išskirtinai biokatalizinis metodas aromatinių n-oksidų sintezei, pasižymintis dideliu 
substratų spektru, geru našumu ir aukštu oksidacijos specifiškumu. 

pml monooksigenazės pagrindu kuriami mutantai ir hibridiniai fermentai labiau-
siai domina dėl jų panaudojimo sintetinti aromatinius n-oksidus, kurie turėtų pritai-
kymo perspektyvą. tokie nauji mutantiniai ir (arba) hibridiniai biokatalizatoriai būtų 
svarbūs biotechnologiniu požiūriu, kadangi pasiūlytų unikalių reakcijos produktų. jie 
galėtų būti pritaikyti gaminant svarbius n-heteroaromatinius junginius, kuriuos būtų 
sunku gauti įprastais cheminiais metodais.

iš daugybinio sekų palyginio su homologiškomis ir gerai charakterizuotomis mo-
nooksigenazėmis bei trimačio struktūrinio modelio mutagenezei nustatytos 6 pml 
katalizinio subvieneto aminorūgščių pozicijos (i106, g109, a113, F181, F200, F209). 
mutagenezės vykdytos sulietinės pgr metodu, sukurtos dvi įsotinamosios trigubų 
mutantų bibliotekos (i106/g109/a113 Sm bei F181/F200/F209 Sm). iš pirmosios bib-
liotekos atrinkti du nauji mutantai, gebantys oksiduoti indolą iki spalvotų pigmentų 
ir sintetinti chinoksalin-1,4-dioksidą (i106n/a113g ir i106v/g109S/a113g), su jais 
atlikta daugiau biokonversijų. gauti rezultatai parodė, kad šių mutantų katalizinės 
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savybės pasikeitė penkių substratų atžvilgiu, lyginant su laukinio tipo pml monook-
sigenaze: pasikeitusi reakcijų išeiga su 2,3,5-trimetilpirazinu, chinoksalinu ir pirazinu 
patvirtina, kad egzistuoja galimybė tobulinti oksidacijos našumą bei didinti substratų 
spektrą gerinant substrato prieinamumą prie aktyviojo centro; gebėjimas sintetinti 
2,5-dimetilpirazin-1,4-dioksida ir chinoksalin-1,4-dioksidą parodo, kad, keičiant ak-
tyviojo centro aminorūgštis, galima praplėsti pml oksidacines galimybes; pakitusi 
oksiduojamo azoto pozicija reakcijoje su chinazolinu parodo, kad, pritaikant in vi-
tro baltymų evoliuciją, galima visiškai pakeisti pml monooksigenazės n-oksidacijos 
regiospecifiškumą.

daryti eksperimentai taip pat leidžia daryti prielaidą, kad substratų specifišku-
mui esminė yra a113 aminorūgštis. lyginant biokonversijų rezultatus tarp a113g 
mutanto ir i106n/a113g bei i106v/g109S/a113g mutantų nebuvo pastebimi jokie 
katalizės parametrų, regiospecifiškumo ar substratų specifiškumo skirtumai. tai pa-
rodo, kad a113g mutacija yra esminė ir fermento savybės nekito, nepaisant mutacijų 
kitose pozicijose.

F181/F200/F209 įsotinamojoje bibliotekoje nebuvo rastas nei vienas aktyvus mu-
tantas. tai  leidžia manyti, jog šių aminorūgščių konservatyvumas yra svarbus bendrai 
fermento funkcijai ir struktūrai. Siekiant atrasti aktyvių mutantų šių pozicijų atžvilgiu, 
ateityje bus bandoma kurti mažesnes, labiau koncentruotas bibliotekas, kurios galėtų 
įvesti tik ribotą kiekį skirtingų aminorūgščių.

pritaikius dnr maišymo metodą sukurtos ir padaugintos dvi hibridinių fermentų  
bibliotekos, naudojant pml bei kitų trijų homologiškų monooksigenazių katalizinių 
subvienetų genus. pirminių tyrimų metu visi iš bibliotekų atrinkti variantai atitiko lau-
kinio tipo genus, todėl tolesniuose tyrimuose bus bandoma atrasti aktyvių hibridų 
bei optimizuoti bibliotekų kūrimą. 
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pasaulio sveikatos organizacijos 2018 metų duomenimis [1], vėžys yra 9,6 milijo-
nų žmonių mirties priežastimi, tad intensyviai tiriama kontroliuojama vaistų ir genų 
pernaša į ląsteles bei audinius. Egzogeninių molekulių pernašai į ląstelę gali būti 
naudojami įvairūs fizikiniai metodai, kurie pasižymi efektyvesne didelių molekulių 
pernaša bei nesukelia tokio intensyvaus imuninio atsako, kaip virusiniai [2]. vienas 
iš galimų lokalių priešvėžinės terapijos būdų, naudojant fizikinius vaistų pernašos 
metodus, yra elektrochemoterapija (ECt) [3]. ECt metu, vykstant elektroporacijai, 
ląstelių plazminė membrana tampa laikinai laidi įvairioms hidrofilinėms medžiagoms, 
tokioms, kaip priešvėžiniam vaistui bleomicinui (blm), taip padidinant lokalų priešvė-
žinių vaistų poveikį. membranos pralaidumo padidėjimą lemia elektrinių laukų sukel-
tas porų atsiradimas, kai indukuotas transmembraninis potencialas viršija kritinę ribą 
[4]. Į ląstelę patekus blm, susiformuoja aktyviosios deguonies formos (roS). patekęs 
į ląstelę blm sukelia užprogramuotą (apoptotinę) ląstelės žūtį, taip sukeliama daug 
viengrandžių ir dvigrandžių genominės dnr trūkių, lemiančių nekrotinę arba apop-
totinę ląstelės žūtį [5].

vėžio gydyme naudojant jonizuojančiąją spinduliuotę, ląstelėse-taikiniuose taip 
pat susidaro roS, kurios šiose ląstelėse suformuoja daug viengrandžių ir dvigrandžių 
genominės dnr trūkių, sukeliančių ląstelės žūtį. Yra žinoma, kad radiacija paveiktos 
ląstelės žūdamos į aplinką išskiria signalines molekules, kurios paveikia šalia esančias, 
tačiau tiesiogiai jonizuojančia spinduliuote nepaveiktas, ląsteles. toks reiškinys pava-
dintas „bystander“ efektu [6].

nors „bystander“ efektas yra žinomas radioterapijoje, tačiau elektrochemotera-
pijoje jis yra beveik netyrinėtas – nėra atlikta duomenų, parodančių, kad elektroche-
moterapijos metu galimas šis reiškinys. tad šio tyrimo tikslas – įvertinti „bystander“ 
efekto įtaką ląstelių gyvybingumui po negrįžtamos elektroporacijos bei priešvėžinio 
bei priešvėžinio vaisto bleomicino elektropernašos in vitro.

Tyrimo metodika. tyrimai atliekami naudojant sukultūrintas kininio žiurkėnuko 
kiaušidžių CHo-k1 ląsteles. Šios ląstelės elektroporuojamos naudojant komerciškai 
prieinamą, mikrosekundinės trukmės ir aukštos amplitudės elektrinius impulsus gene-
ruojantį, btx t-820 elektroporatorių. priešvėžinio vaisto bleomicino (20nm) elektroper-
naša pasiekiama naudojant vieną 1400 v/cm amplitudės ir 100 µs trukmės elektrinį im-
pulsą. negrįžtama elektroporacija pasiekiama naudojant vieną 2800 v/cm amplitudės 
ir 100 µs trukmės elektrinį impulsą. „bystander“ efektas sukuriamas tiek po bleomicino 
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elektropernašos, tiek po negrįžtamos elektroporacijos, ląsteles (2 mln/ml) inkubuojant 
24 šulinėlių plokštelėje, 0,2 ml dmEm auginimo terpėje, 24 valandas (galutinė blm 
koncentracija – 5nm). po inkubacijos auginimo terpė surenkama iš 10 šulinėlių ir centri-
fuguojama 2 kartus. galiausiai, ši auginimo terpė užpilama ant ląstelių, kurios prieš tai 
nebuvo niekuo paveiktos. Su šiomis ląstelėmis atliekamas kolonijų formavimo testas – 
tokios ląstelės auginamos lėkštelėse 6 dienas, 37 °C temperatūroje, o praėjus laikui, 
dažomos ir įvertinamas kolonijų dydis (mm) bei jų skaičius. 

norint įvertinti, ar blm neturėjo įtakos neelektroporuotų ląstelių gyvybingumui, 
tokios ląstelės inkubuojamos 6 dienas su 5 nm blm, o praėjus laikui įvertinamas ląs-
telių suformuotas kolonijų dydis bei jų skaičius.

norint įvertinti, ar elektriniai impulsai neturėjo įtakos ląstelių gyvybingumui, ko-
lonijų testas atliekamas su ląstelėmis, kurios elektroporuotos be bleomicino, naudo-
jant vieną 1400 v/cm amplitudės ir 100 µs trukmės elektrinį impulsą.

Rezultatai ir jų aptarimas. tyrimo metu, naudojant ląstelių kolonijų formavimo 
testą, įvertinta „bystander“ efekto įtaka ląstelių gyvybingumui po negrįžtamos elek-
troporacijos ir priešvėžinio vaisto bleomicino elektropernašos. 

Įvertinus ląstelių, kurios prieš tai buvo paveiktos tik vienu elektriniu impulsu, ko-
lonijų skaičių, gauta, kad 99,36 % ląstelių, lyginant su kontrolinėmis, sugebėjo for-
muoti kolonijas, kurių dydis buvo 6 % didesnis, nei kontrolinių ląstelių dydis (1 pav., 
2 pav.). remiantis šiais rezultatais galime spręsti, kad tokios amplitudės elektriniai 
laukai įtakos ląstelių gyvybingumui neturi. 

Įvertinus ląstelių, kurios nebuvo elektroporuotos, o tik inkubuotos su 5 nm blm, 
gyvybingumą, gauta, kad tokios ląstelės gebėjo formuoti 12 % daugiau ir 6 % dides-
nes kolonijas, lyginant su kontrolinėmis (1 pav., 2 pav.). remiantis šiais rezultatais 
galime spręsti, kad 5 nm koncentracijos blm neelektroporuojant į ląsteles nepatenka 
ir jų gyvybingumo neveikia. 

1 pav.  
Ląstelių kolonijų formavimo testo rezultatai. A) Ląstelės, inkubuotos 6 dienas su 5nM bleomicinu (neelektroporuojama); ląs-
telės, elektroporuotos su vienu 1400 V/cm amplitudės ir 100 µs trukmės elektriniu impulsu. B) „Bystander“ efekto rezultatai – 
ląstelės, elektroporuotos su vienu 2800 V/cm amplitudės ir 100 µs trukmės elektriniu impulsu (negrįžtama elektroporacija) 
arba vienu 1400 V/cm amplitudės ir 100 µs trukmės elektriniu impulsu su 20nM BLM. 

tiriant „bystander“ efekto įtaką ląstelių gyvybingumui po negrįžtamos elektropo-
racijos, gauta, kad tiesiogiai neveiktų ląstelių gyvybingumas nežymiai pakito (1 pav., 
2 pav.) – nors kolonijos ir buvo formuojamos panašaus dydžio kaip ir kontrolės, tačiau 
jų skaičius buvo 10 % mažesnis nei kontrolinių ląstelių suformuotų kolonijų. tiriant 
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šio reiškinio įtaką ląstelių gyvybingumui po priešvėžinio vaisto bleomicino elektro-
pernašos, gauta, kad tik 76,5 % ląstelių, lyginant su kontrolinėmis, suformavimo kolo-
nijas, o jų dydis buvo net 46 % mažesnis nei kontrolinės grupės ląstelių.

2 pav.  
A) Kolonijų skaičius po 6 dienų inkubacijos, % nuo kontrolinių ląstelių kolonijų skaičiaus. Grafike pateikiami vidurkiai (n=600) ± 
standartinė paklaida. Pilka dalimi pažymėtas neveiktų ląstelių kolonijų skaičius, o mėlyna – „Bystander“ eksperimento rezulta-
tai.  B) Kolonijų dydis po 6 dienų inkubacijos, % nuo kontrolinių ląstelių kolonijų dydžio. Grafike pateikiami vidurkiai (n=600) ± 
standartinė paklaida. Pilka dalimi pažymėtas neveiktų ląstelių kolonijų dydis, o mėlyna – „Bystander“ eksperimento rezultatai.  

 Išvados. remiantis gautais rezultatais galime teigti, kad po priešvėžinio vaisto bleo-
micino elektropernašos yra paveikiamas aplinkinių, tačiau tiesiogiai elektriniais lau-
kais neveiktų, ląstelių gyvybingumas (statistiškai patikimai pakinta ir jų dydis, ir gyvy-
bingumas). nors „bystander“ efektas turi įtakos ląstelių gyvybingumui po bleomicino 
elektropernašos, tačiau po negrįžtamos elektroporacijos ši įtaka labai nežymi – nors 
ir sumažėja kolonijų skaičius, tačiau jų dydis išlieka nepakitęs. 
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kuriant vaistus racionaliai siekiama identifikuoti įvairias saveikas bei saveikos 
energijas priskirti tam tikriems struktūriniams baltymo ir ligando elementams. mo-
lekulinis baltymo-ligando atpažinimas priklauso nuo specifinių sąveikų tarp dviejų 
sąveikaujančių molekulių: elektrostatinės, vandenilinių ryšių, hidrofobinės, van der 
Waals ir kt. sąveikų. todėl svarbu priskirti energijos indėlį šioms sąveikoms kas įgalin-
tų kurti baltymui-taikiniui didelio giminingumo ir atrankumo vaistinius junginius. Sie-
kiant įvertinti priežastis lemiančias junginių giminingumą karboanhidrazių (Ca) izo-
formoms yra atliekamos įvairios tiriamojo baltymo modifikacijos, pavyzdžiui įvedant 
įvairias aminorūgščių mutacijas baltymo aktyviajame centre, kurios yra atsakingos už 
baltymo-ligando atpažinimą (krishnamurthy et al., 2007). 

karboanhidrazės (Ca) yra fermentai, katalizuojantys Co2 hidratacijos reakciją. 
Žmogaus organizme yra 12 šio fermento kataliziškai aktyvių izoformų, kurių aktyvu-
mo pokyčiai organizme lemia įvairias patologijas, tokias kaip glaukoma (Ca ii, Ca iv, 
Ca xiv), nutukimas (Ca va, Ca vb), epilepsija (Ca vii), vėžys (Ca ix, Ca xii) ir kt ligos. 
Šių fermentų inhibavimas, panaudojant slopiklius, stabdo minėtų ligų vystymasi. pir-
miniai sulfonamidai yra svarbiausia Ca slopiklių klasė, apie 20 sulfonamidinių jungi-
nių jau yra naudojami kaip vaistai, tačiau dėl mažo atrankumo tam tikrai su liga sieja-
mai Ca, turi daug pašalinių poveikių (alterio et al., 2012). biotechnologijos institute 
biotermodinamikos ir vaistų tyrimo skyriuje jau daugiau kaip 10 metų sintetinami 
įvairius pakaitus turintys benzensulfonamidai, siekiant gauti vienai Ca izoformai at-
rankius ir didelio giminingumo junginius. pavyzdžiui, susintetinti fluorinti benzensul-
fonamidai turintys hidrofobinius pakaitus meta padėtyje labai dideliu giminingumu 
jungiasi su Ca ix izoforma (Kd siekia 50 pm) (dudutienė et al., 2014). Šios izoformos 
slopiklių kūrimui skiriamas ypatingas dėmesys, nes tai yra pripažintas taikinys vėžio 
gydymui. tačiau faktoriai lemiantys stiprų slopiklių jungimąsi nėra gerai suprantami, 
nes iki šiol nėra eksperimentiškai nustatyti jungimosi parametrai, priskiriami skirtin-
giems struktūriniams junginio sąveikos su Ca elementams (Zn-n ryšiui, hidrofobi-
niams ir vandenilinių ryšių kontaktams tarp baltymo ir ligando). 

Yra žinoma, jog pirminę sulfonamidinę grupę turinčių junginių sulfonamidinė gru-
pė koordinuoja su Zn2+ jonu, kuris su trimis histino liekanomis ir viena vandens mo-
lekule, sudaro tetraedrinę geometriją, bei sudaro vandenilinius ryšius su treoninu, 
esančiu 198 padėtyje, o benzeno žiedas sąveikauja su hidrofobinėmis baltymo ami-
norūgštimis (krishnamurthy et al., 2007). Ca-sulfonamidų sąveikoje svarbų vaidmenį 
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atliekančios treonino aminorūgšties, esančios 198 pozicijoje, hidroksilo grupė sudaro 
vandenilinį ryšį su sulfonamido azoto atomu. todėl treonino pakeitimas kita amino-
rūgtimi, neturinčia funkcinių grupių (valinu) leido įvertinti vandenilinio ryšio indėlį 
tenkantį Ca-sulfonamido sąveikos energijai. 

1 pav.  
A ir B - CA II T198V terminio išsivyniojimo kreivės, nepridėjus ligando (raudoni taškai) ir pridėjus 1000 μM ligando (mėlyni taškai). 
A – AZM koncentracijos įtaka, B – BZM koncentracijos įtaka baltymo stabilumui. C – CA II ir CA II T198V lydymosi temperatūros 
priklausomybė nuo ligandų koncentracijos. D – ITC eksperimento metu gauti pirminiai (paveikslėlio apačioje, dešinėje pusėje) bei 
suintegruoti duomenys titruojant ligandą BZM (200 μM) į baltymo CA II T198V tirpalą (20 μM), esantį matavimo celėje.

Šio mokslinio tyrimo metu buvo gauti du modifikuoti Ca ii baltymai: metalo jono 
aktyviajame centre neturinti Ca ii izoforma (apoCa ii) ir mutantinis Ca ii baltymas, 
kuriame treoninas 198 padėtyje buvo pakeistas valinu (Ca ii t198v) bei įvertinta Ca 
ii aktyviajame centre esančio cinko bei treonino, esančio 198 padėtyje, svarba sąvei-
kos energetikai. FtSa metodu buvo įvertintas šių baltymų terminis stabilumas. Ca ii 
t198v baltymo stabilumas panašus kaip natyvios Ca ii, tuo tarpu apoCa ii stabilumas 
žymiai mažesnis, jo lydymosi temperatūra apie 7 °C mažesnė nei Ca ii.

taip pat, šios praktikos metu buvo atlikti natyvios Ca ii ir mutantinio baltymo Ca 
ii t198v sąveikos su brinzolamidu (bZm), acetazolamidu (aZm), vd17-26 ir vd19-
11 ligandais FtSa metodu tyrimai bei nustatytos jungimosi konstantos (Kb). pirminę 
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sulfonamidinę grupę turintis slopiklis bZm su natyvia Ca ii jungėsi iki 100000 kartų 
stipriau nei su mutantine Ca ii t198v. Šis jungimosi konstantų skirtumas sąlygojo 
31,8 kj×mol−1 gibso energijos pokytį, susijusį su vandenilinio ryšio nutraukimu tarp 
slopiklio ir 198 treonino. itC metodu gauta Kb buvo apie 10 kartų didesnė nei FtSa 
metodu. antriniai sulfonamidai (vd17-26 ir vd19-11) nesijungė su Ca ii t198v 
(1 pav.) FtSa metodu išmatuota bZm ir dorzolamido (dZm) sąveika su apoCa ii. jun-
gimosi konstatų vertės palygintos su natyvios Ca ii jungimosi konstantomis. apoCa ii 
su tirtais junginiais jungėsi nuo 105 iki 106 kartų silpniau nei su natyvia Ca ii. jungimo-
si konstantų sumažėjimą galima susieti su Zn-n ryšio sąveikos energijos praradimu. 
taip pat būtų galima teigti, jog cinko jono buvimas Ca ii aktyviajame centre yra labai 
svarbi, tačiau nėra būtina sąlyga sulfonamidų-Ca sąveikoje.

taigi, metalo ištraukimas iš Ca ii aktyviajo centro leido įvertinti koordinacinio 
ryšio (Zn-n) indėlį sąveikos energijai, o treonino pakeitimas valinu Ca ii izoformoje 
leido įvertinti vandenilinio ryšio tarp slopiklio ir baltymo įtaką sąveikos stiprumui.
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Įvadas. vėžys  - viena iš sunkiausiai išgydomų ligų grupių kuri pagal mirčių skaičių 
užima antrą vietą pasaulyje po širdies ir kraujagyslių susirgimų. remiantis pasaulio 
sveikatos organizacijos duomenimis per ateinančius 20 metų, pacientų, sergančių on-
kologinėmis ligomis, skaičius visame pasaulyje padidės 23 procentais ir 2030 metais 
pasieks 13 milijonų. Siekiant sumažinti sergančiųjų skaičių ateityje, įvairių gydymo 
nuo vėžio metodologijų plėtojimas yra ypač aktualus. pacientų gydymui pasitelkiami 
konvenciniai metodai, tokie kaip radioterapija, chemoterapija, chirurginė intervenci-
ja, imunoterapija [1, 2]. tačiau naudojant šias gydymo technikas susiduriama su pa-
šaliniu poveikiu – sukeliamas žymus sisteminis atsakas. dėl šios priežasties, ieškoma 
alternatyvių, lokalių, didelio šalutinio poveikio nesukeliančių, vėžio gydymo metodų.

vienas iš vėžio gydymo būdų lokaliai paveikti navikus, yra elektrochemoterapi-
ja (ECt) [3]. Elektrochemoterapija (ECt) apima priešvėžinių vaistų ir elektrinių laukų 
panaudojimą. veikiant išoriniais elektriniais laukais, destabilizuojama ląstelės mem-
brana – formuojasi laikinos hidrofilinės elektroporos [4]. dėl susidariusių elektropo-
rų padidėja ląstelės plazminės membranos pralaidumas hidrofilinėms medžiagoms. 
tada pasirinktas chemoterapinis vaistas, kuris normaliomis sąlygomis sunkiai prasi-
skverbia į ląstelės vidų, lengviau pasiekia taikinį. dažniausiai elektrochemoterapijos 
metu naudojamas priešvėžinis vaistas – bleomicinas. Šiuo metu ieškoma būdų, kaip 
sustiprinti elektrochemoterapijos (ECt) veiksmingumą. vienas iš galimų būdų gali 
būti vienalaikis dnr elektropernašos panaudojimas. tačiau dar nėra pilnai ištirta, ar 
dnr buvimas terpėje gali padidinti bleomicino pernašą ir tuo pačiu citotoksinį povei-
kį. taip pat nežinoma, ar priešvėžinio vaisto buvimas gali keisti geno raiškos stiprumą 
ir laiką. dėl šios priežasties, siekta ištirti priešvėžinio vaisto bleomicino citotoksinio 
poveikio efektyvumą ir genų raiškos dinamiką naudojant vienalaikę plazmidinės dnr 
ir bleomicino elektopernašą.

Metodika. kaip tyrimo objektas pasirinktos dažniausiai elektroporacijos sri-
tyje naudojamos kininio žiurkėnuko kiaušidžių (CHo) ląstelės. tyrimo metu buvo 
naudojamos žaliai fluorescuojantį baltymą koduojančios plazmidės. viena jų – pE-
gFp-n1 (4,7 kb), o kita – piggyback (7,1 kb) plazmidė. tyrimams pasirinkta 200 µg/
ml plazmidės koncentracija, nes jos pakanka, kad būtų gautas aukštas skaičius žaliai 
fluorescuojančių ląstelių išlaikant ląstelių gyvybingumą. Eksperimentų metu buvo 
naudojamas priešvėžinis vaistas bleomicinas. pasirinktas koncentracijų intervalas 
nuo 0,1 nm iki 10 nm. 
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ląstelėms elektroporuoti buvo naudojamas btx t820 elektroporatorius su nerū-
dijančio plieno elektrodais ir laboratorijoje pagaminta Ep terpe (pH 7,1, laidumas – 
0,1 S/m, osmosinis slėgis – 270 mosm). Elektroporacijai pasirinkti šie parametrai: 
vienas 100 μs trukmės, 1400 v/cm stiprio elektrinis impulsas. CHo ląstelių žuvimo 
dinamika bei transfekcijos parametrai matuoti naudojant tėkmės citometrą, o ląste-
lių gyvybingumas įvertintas naudojant kolonijų formavimo testą.

Rezultatai ir jų aptarimas. tyrimo metu ląstelių kolonijų formavimo testu ir nau-
dojant tėkmės citometriją buvo įvertintas CHo ląstelių gyvybingumas po kombinuo-
tos bleomicino ir skirtingo dydžio plazmidinių dnr (pEgFp-n1 ir piggyback) elektro-
pernašos (1 pav.). 

1 pav.   
CHO ląstelių žuvimo dinamikos ir gyvybingumo įvertinimas po skirtingų koncentracijų bleomicino elektropernašos ir skirtingo 
dydžio plazmidinių DNR (pEGFP-N1, piggyBack) transfekcijos. A – naudota 4,7 kb pEGFP-N1, B – 7,1 kb piggyBack plazmidė. 
Statistinis reikšmingumas apskaičiuotas taikant dvipusio Student‘o t-testą lyginant kolonijų formavimo testą su skirtingu laiku 
praėjusiu po elektroporacijos, kur * – p < 0,05, ** – p < 0,01, *** – p < 0,001. # – p < 0,05, ## – p < 0,01, ### – p < 0,001. 

1 paveiksle a dalyje, CHo ląstelių gyvybingumo rezultatai gauti panaudojus kolo-
nijų formavimo testą po bleomicino ir pEgFp-n1 elektropernašos yra labai panašūs į 
rezultatus, gautus po elektroporacijos praėjus 48 valandoms tėkmės citometru. pa-
teiktame grafike matoma, kad didžiausias pokytis pastebimas ties 0,5 nm bleomi-
cino koncentracija. po 24, 48 ir 144 valandų (6 dienų) yra nužudoma daugiau nei 
50 procentų ląstelių. tuo tarpu po elektroporacijos praėjus 12 valandų, ties didžiau-
sia bleomicino koncentracija, ląstelių gyvybingumas siekia 60,79±6,10 %. remiantis 
gautais rezultatais matoma, kad esant žemoms bleomicino koncentracijoms ir pE-
gFp-n1 plazmidei, sukeltas ląstelių žuvimas yra lėtas procesas. 

atlikus eksperimentus su pEgFp-n1 plazmide, buvo nuspręsta pakeisti matavimo 
laiką iš 12 į 72 valandas, nes po elektroporacijos praėjus 12 valandų, ląstelių gyvybin-
gumas išlieka aukštas, o reikšmingi skirtumai nustatyti po 24 bei 48 valandų. toliau 
eksperimentai buvo tęsiami su piggyback plazmide, kuri yra 7,1 kb dydžio (beveik 
dvigubai didesnė už pEgFp-n1) (1 pav. b dalyje). kontroliniame taške ląstelių gyvybin-
gumas siekė apie 70 %. padidinus bleomicino koncentraciją, ląstelių gyvybingumas 
mažėjo. lyginant tarpusavyje ląstelių gyvybingumą skirtingais momentais iki 5 nm 
bleomicino koncentracijos, reikšmingų skirtumų nebuvo nustatyta.

tolimesnių tyrimų metu buvo išmatuotas transfekcijos efektyvumas po kombi-
nuoto bleomicino, skirtingo dydžio plazmidinių dnr elektropernašos.  nustatyta, kad 
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didžiausias transfekcijos efektyvumas buvo išmatuotas naudojant mažesnę  (4,7 kb) 
plazmidę (pEgFp-n1). praėjus 24 valandoms po elektroporacijos transfekcijos, efek-
tyvumas buvo lygus 36,61±3,26 %. didėjant bleomicino koncentracijai, transfekcijos 
efektyvumas mažėjo. to priežastis - didėjant priešvėžinio vaisto koncentracijai ląste-
lės buvo žudomos. tuo tarpu naudojant didesnę (7,1 kb) piggyback plazmidę, trans-
fekcijos efektyvumas po elektroporacijos kontroliniame taške neviršijo 20 procentų, 
o didinant bleomicino koncentraciją – mažėjo. remiantis gautais duomenis, galima 
teigti, kad mažesnis skaičius didesnės plazmidės molekulių praeina pro CHo ląstelių 
plazminę membraną, todėl matomas mažesnis transfekcijos efektyvumas. 

Išvados. remiantis eksperimentų rezultatais, galima teigti, kad didesnės plazmi-
dės elektropernaša lemia mažesnį ląstelių gyvybingumą ir transfekcijos efektyvumą 
panaudojus elektrinius laukus. po elektrinių laukų panaudojimo, išgyvenusių ląstelių, 
kurios ekspresavo žaliai fluorescuojantį baltymą (gFp), skaičius mažėjo didėjant plaz-
midės dydžiui. taigi, galima teigti, kad įmanoma kontroliuoti ląstelių žuvimo dinami-
ką, naudojant skirtingas bleomicino koncentracijas. taikant šį kombinuotą bleomici-
no ir plazmidinės dnr metodą kartu su Ep, būtų galima laikinai ekspresuoti norimus 
genus ląstelėse, kurie vėliau bus ,,nutildyti“, nes paveiktos ląstelės praėjus ilgesniam 
laikui po elektroporacijos žus. gauti rezultatai ateityje gali būti pritaikyti kombinuoto-
je imunochemoterapijoje bei didinant elektrochemoterapijos efektyvumą. 
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postnatalinis vystymasis yra kritinis hipokampo piramidinių neuronų vystymuisi ir 
neuroninių tinklų formavimuisi. Šiuo laikotarpiu nebrandžių piramidinių neuronų mem-
branos plotas smarkiai išauga, o membranoje esančių joninių kanalų skaičius, sudėtis bei 
kinetinės savybės smarkiai persitvarko. tai lemia tolygų neuronų spontaninio aktyvumo 
pasikeitimą į neurono tipui charakteringą neuroninį aktyvumą. tuo pat metu piramidinių 
neuronų dendritinės ataugos smarkiai šakojasi ir sudaro gausybę naujų sinapsinių kontak-
tų. Šis sinapsių perteklius yra pašalinamas ar pertvarkomas nuo aktyvumo priklausomais 
mechanizmais taip formuojant tipinius hipokampo neuroninius tinklus.

daug žinių apie neuroninių kelių vystymąsi surinkta anatominių bei imunohisto-
cheminių tyrimų metu, tačiau daug tinklo ypatybių, tokių kaip vidinės neurono savybės 
ar funkcinis sinapsinis aktyvumas, gali būti įvertinta tik elektrofiziologiniais tyrimais gy-
vuose neuronuose. deja, dauguma elektrofiziologinių vystymosi tyrimų atlikti su žiur-
kėmis. nauji pelių genetinės modifikacijos metodai suteikia galimybę detaliai tyrinėti 
su vystymusi susijusius molekulinius mechanizmus. dėl to natūralu, jog elektrofizio-
loginiai pelių vystymosi profiliai bus būtini tolimesniems smegenų brandos tyrimams. 

Šio tyrimo tikslas buvo įvertinti sinapsinį aktyvumą bei vidines neurono savybes 
postnataliniu vystymosi periodu pelių hipokampo Ca1 piramidiniuose neuronuose. 
Šiam tikslui pasiekti mes naudojome įvairias patch-clamp technikas bei įdiegėme ir 
optimizavome metodą, tinkamą įvairaus postnatalinio amžiaus ūmių smegenų pjū-
viams paruošti, palaikyti bei registruoti.

Šio tyrimo metu atskleidėme žymius sinapsinio aktyvumo pakitimus vystymosi 
metu: sinapsinių įvykių dažnis tolygiai didėjo, o sinapsinis perdavimas sustiprėjo. 
tuo pat metu hipokampo piramidiniai neuronų vidinės savybės reikšmingai keitėsi: 
membranos įėjimo varža smarkiai sumažėjo, veikimo potencialai tapo aukštesni bei 
trumpesni bei demonstravo greitesnę depoliarizaciją ir repoliarizaciją. brandesni pi-
ramidiniai neuronai buvo geriau prisitaikę palaikyti didesnį veikimo potencialų dažnį. 
Skirtingi šių procesų kitimai laike indikuoja, jog vidinės neurono savybės ir sinapsinis 
aktyvumas galimai įtakoja vienas kitą postnatalinio vystymosi metu; todėl daugiau 
tyrimų turėtų tikslingai įvertinti šias galimas sąsajas. 

Šiame tyrime aprašyti hipokampo piramidinių neuronų elektrofiziologiniai profi-
liai postnatalinio vystymosi metu bus naudingi tolimesniems tyrimams su transgeni-
nėmis pelėmis, norint atskleisti specifinius molekulinius mechanizmus, susijusius su 
sveiku ar sutrikusiu postnataliniu smegenų brendimu. 
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the object of interest for this research were leaves and bark of thuja standishii 
(gord.) Carr., thuja occidentalis l. and thuja occidentalis ‘aurescens’. the aim was to 
measure the quantities of flavonoids and phenolic compounds, the radical scaven-
ging activities, compare the results to find out which parts of the plant and which 
species produce the most of the compounds, evaluate the effects of storage, allelo-
pathic properties, antifungal and antibacterial activities.

the quantities of the compounds were measured using spectrophotometric me-
thods [1]. the quantities of flavonoids in leaves varied from 1.02 % to 2.36 %, of phe-
nolic compounds in bark from 4.51 % to 8.97 % fraction mass and radical scavenging 
activity was determined to be from 0.81 % to 1.23 % rutin equivalents in leaves.

leaves turned out to be the richest part in flavanoids and bark in phenolic com-
pounds. t.occidentalis ‘aurescens’ had the largest quantities of both of the desired 
compounds. radical scavenging activity was highest in the bark of t. occidentalis.

the results of other analysis will be presented during the conference. 
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vabzdžių valgymas nėra naujovė šiuolaikinėje visuomenėje. pagal jungtinių tautų 
maisto ir Žemės Ūkio organizaciją, gyventojų augimas, urbanizacija ir auganti viduti-
nė klasė padidino pasaulinę maisto produktų paklausą, ypač tokių, kurie yra didelis 
baltymų šaltinis [1]. vienas pagrindinių aspektų, kodėl vabzdžių valgymas yra alter-
natyva gyvulių mėsai, yra tas, kad vabzdžiai yra labai maistingi, greitai dauginasi ir 
nesukelia ženklaus žalingo poveikio aplinkai. Šiuo metu sparčiai populiarėja ekolo-
giški vabzdžių auginimo ūkiai, kurių produkciją siekiama įtraukti į kasdieninę žmonių 
mitybą.

didžiojo milčiaus (Tenebrio molitor l.) lervos yra nesunkiai auginamos, turi gana 
didelį biomasės prieaugį, jos yra maistingas, gausus baltymų šaltinis. jo savybės yra 
geriausias pavyzdys iškeltos problemos tyrimui. auginant vabzdžius, svarbus žingsnis 
yra auginamų vabzdžių biomasės prieaugio paėmimas iš auginimo terpės. tai galėtų 
būti jų nubaidymas nuo terpės, panaudojant repelentiškas medžiagas. kadangi tai 
susiję su maisto pramone, naudojamos medžiagos turėtų būti netoksiškos žmonėms. 
potencialus tokių junginių šaltinis – eteriniai aliejai iš augalų, kurie naudojami ruo-
šiant maistą. 

 

A              B               

        K                        K 

1 pav.  
Didžiojo milčiaus (tenebrio molitor l.) ler-
vos praleistas laikas Petri lėkštelėje paveikus 
mėtos (mentha spicata  l.) (A)  ir čiobrelio 
(thymus vulgaris l.) (B) (t-testas) eteriniais 
aliejais.. spalvos intensyvumas vaizduoja 
suminį 10 tenebrio molitor lervų praleistą 
laiką (po 5 min) arenoje. K – kontrolinė pusė 
be stimulo.

Elgesinis eksperimentas buvo atliekamas petri lėkštelėje naudojant dviejų pa-
sirinkimų testą (angl. Two-choice assay). lervos elgsena lėkštelėje buvo sekama 
5 minutes vaizdo kamera ir analizuojama kompiuterine gyvūnų elgsenos ir jos ana-
lizės programa EthoVision XT 12 (noldus, nyderlandai). ankstesnių tyrimų metu 
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analizuojant eterinių aliejų poveikį didžiojo milčiaus lervoms, nustatyta, kad geriau-
sią repelentinį poveikį turi čiobrelio (Thymus vulgaris l.) ir mėtos (mentha spicata 
l.) (1 pav.) eteriniai aliejai [2]. rezultatas gautas remiantis dviem kriterijais: nueitą 
atstumą bei praleistą laiką petri lėkštelės dalyse – kontrolinėje ir eterinių aliejumi 
paveiktoje (stimulo). 

dujų chromatografijos masių spektrometrijos metodais identifikuoti tyrimams 
naudotų čiobrelio ir mėtos eterinių aliejų gausiausi cheminiai junginiai. Šiame darbe 
buvo tirtas šių eterinių aliejų gausiausių komponentų poveikis. ryškiausios repelen-
tinės savybės pagal lervos nueitą kelią bei praleistą laiką atitinkamose petri lėkštelės 
dalyse buvo aptiktos veikiant trimis pavieniais junginiais 100 mm koncentracijose. 
pastebėta, kad kontrolinėse lėkštelėse, kuriose nėra stimulo, didžiojo milčiaus lervos 
daugiausiai laiko praleidžia periferijoje, o ne centrinėje zonoje. 

atlikus elgsenos tyrimus su ZnSo4, kuris yra žinomas kaip vabzdžių uoslės recep-
torių inhibitorius [3], nustatyta, jog po 3 min ekspozicijos šis junginys užblokuoja T. 
molitor lervų uoslės receptorius ir lervos nebereaguoja į 100 mm koncentracijos 
repelentus.
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iki šiol duomenų apie mieles aptinkamas lietuvos gėluosiuose vandenyse nėra. 
darbo tikslas buvo išskirti, identifikuoti ir palyginti mielių rūšių įvairovę lietuvos gė-
luosiuose vandenyse. Šio tyrimo eigoje vandens mėginiai buvo surenkami iš įvairių 
vandens telkinių, kuriuose maudosi žmonės: upių, upelių (tekančio vandens mėgi-
niai) bei ežerų, tvenkinių, karjerų, marių (stovinčio vandens telkiniai). palyginus mi-
kroorganizmų įvairovę stovinčiame ir tekančiame vandenyje buvo nustatyta, kad te-
kančio vandens bioįvairovė yra didesnė. mielės nėra pastoviai vandenyje gyvenantys 
mikroorganizmai. Į vandens buveines jos patenka su vėju, lietumi, dažnai jas platina 
gyvūnai, tarp jų ir žmogus. didesnis jų skaičius aptiktas tekančiame vandenyje, nes 
upės ir upeliai prateka pro įvairesnes teritorijas (miškus, pievas, gyvulių ganyklas, 
žemdirbystės teritorijas, miestus). didelę įtaką gali daryti antropogeninė tarša, tai at-
sispindi didžiųjų lietuvos upių mėginiuose: nemuno ir neries (abiejose upėse nusta-
tyta po 4 mielių gentis). Šio tyrimo metu buvo nustatyta, kad mielės yra paplitusios 
visų tipų lietuvos  gėlo vandens telkiniuose ir jų paplitimas yra dėsningas.

kultivuojamų mielių rūšys buvo nustatomos naudojant morfologinius duomenis 
ir itS regiono rFlp analizės metodus. Šiais metodais buvo nustatytos 9 mielių rūšys, 
priklausančios 7 gentims (Candida intermedia, Cystobasidium ongulense, Cryptococ-
cus victoriae, Dioszegia rishiriensis, Hanseniaspora uvarum, Microdochium citrinidis-
cum, Pichia kluyveri, Rhodotorula babjevae, Rhodotorula dairenensis). rūšys, kurių 
identifikuoti minėtais metodais nepavyko, buvo nustatytos sekoskaitos metodu. Šiuo 
būdu buvo identifikuotos 8 mielių rūšys: Bullera alba, Cyberlindnera suaveolens, Cy-
stobasidium slooffiae, Cystofilobasidium capitatum, Cryptococcus carnesciens, Cryp-
tococcus victoriae, Rhodotorula babjevae, Rhodotorula glutinis.

 iš viso buvo ištirti 26 vandens telkinių mėginiai: 10 iš ežerų, 5 iš tvenkinių, 3 iš 
marių, 8 iš upių ir upelių. mielės buvo aptiktos 17 mėginių: 6 iš ežerų, 3 iš tvenkinių, 
2 iš marių, 6 iš upių ir upelių. buvo nustatytas mielių paplitimas pagal vandens tel-
kinių tipus. Ežeruose paplitusios 4 rūšys: B. alba, C. victoriae, M. citrinidiscum,  r. 
babjevae. visos identifikuotos rūšys ežeruose nustatytos tik po vieną kartą, išskyrus 
c. victoriae. Ši rūšis identifikuota 4 ežeruose: bebrusų, ilgio, rubikių ir Sauso. tvenki-
niuose paplitusios taip pat 4 rūšys: C. suaveolens, C. capitatum, C. victoriae, R. inge-
niosa. visos rūšys identifikuotos po vieną kartą. mariose paplitusios 3 rūšys: d. rishi-
riensis, P. kluyveri, S. roseus. visos identifikuotos po vieną kartą. upėse ir upeliuose 
paplitę daugiausiai rūšių – 9: C. intermedia, C. ongulense, C. slooffiae, C. carnesciens, 
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C. victoriae, H. uvarum, R. babjevae, R. dairenensis, R. glutinis. visos rūšys upėse ir 
upeliuose identifikuotos po vieną kartą, todėl paplitimo dėsningumų tarp tekančio 
vandens telkinių išskirti negalima. nors tekančio vandens telkinių mėginių buvo ma-
žiau – 8, tuo tarpu stovinčio – 18, mielių rūšių buvo nustatyta beveik tiek pat kiek 
stovinčio vandens telkiniuose: tekančio – 9 rūšys, stovinčio – 10 rūšių. 

apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad duomenų apie vandenyje gyve-
nančias mieles nėra daug. Šio darbo metu buvo nustatytas mielių paplitimas lietuvos 
gėlo vandens telkiniuose. molekuliniais metodais nustatyta 15 mielių genčių, tarp 
kurių buvo identifikuota 12 mielių rūšių. buvo nustatyta, kad tekančiame vandenyje 
mielių (bakterijų taip pat) kiekis didesnis nei stovinčiame. didžiausias mielių kiekis ir 
bioįvairovė nustatyti nemuno ir neries upėse. tarp stovinčio vandens telkinių mielių 
kiekiu išsiskyrė antalieptės marios, o bioįvairove –  Santariškių tvenkinys.
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Įvadas
prioninės ligos yra progresyvios, iki šiol neišgydomos, pasireiškia mirtinais neuro-

degeneratyviniais sutrikimais. prionų šalinimas iš ląstelių yra sunkus uždavinys, nes 
jie pasižymi itin dideliu atsparumu įvairiems aplinkos veiksniams: denatūrantams, 
dezinfekcinėms priemonėms, proteazėms, karščiui bei kitiems baltymų inaktyvavimo 
metodams (Cox, et. al, 2007) dažnai iš ląstelės eliminavus prionus jie po kurio laiko 
gali atsirasti iš naujo (liebman. et. al, 2012). 

dauguma eksperimentų skirtų prionų eliminacijai tirti susitelkia į gydymo efek-
tyvumą ir mažesnę prioninio baltymo atsiradimo tikimybę, tačiau į tai ar išgijusios 
ląstelės gali augti kaip niekada prionų neturėjusios – neatsižvelgiama.

Darbo tikslas – nustatyti [pSi+] priono variantų įtaką mielių ląstelių augimui ir 
viduląstelinių baltymų kaupimu.

Rezultatai ir jų aptarimas
s. cerevisiae [psi-] kamieno prionizacija
kolonijos suskirstytos pagal dydį (kolonijos skersmens ilgį) ir spalvą: S (0-1,5 mm], 

m (1,5-3 mm], l (3-5 mm] xl (> 5 mm), balta, rožinė, raudona atitinkamai. kolonijų 
spalva (nustatoma tik užsėjus koloniją ant lėkštelės su 1/4Ypd terpe ir po 3 parų įver-
tinama, nusako ląstelėse esančio priono stiprumą: balta – stiprus prionas, rožinė – 
vidutinio stiprumo, raudona – silpnas, kelių spalvų kombinacija – įvairaus stiprumo 
(žiūrėti 1 pav.).

Yra žinoma, kad ląstelės turinčios stiprų prioninį variantą yra linkusios kaupti ne-
stabilius, nefunkcionalius baltymus (Wickner et al. 2013), tai galėtų daryti įtaką ląste-
lės dydžiui (kuo stipresnis variantas tuo didesnė ląstelė).

S. cerevisiae 74D-694 kamieno [PSI+] S, M, L, XL variantų prionų eliminacija
buvo analizuotas kolonijų fenotipas: kolonijos buvo išskirstytos į tris grupes pagal 

kolonijų spalvą (priono stiprumą): baltos (stiprus priono variantas, neišgydytos ląs-
telės), rožinės (silpnas priono variantas, neišgydytos ląstelės), raudonos (išgydytos 
ląstelės).

lyginant su kitų dydžių variantais [pSi+] prionas iš S variantų yra lengviausiai elimi-
nuojamas. Silpną priono variantą turinčios ląstelės yra mažiau stabilios mitozės metu, 
todėl gali prionus tiesiog spontaniškai prarasti, taip pat šios ląstelės tirpų Sup35 baly-
mą konvertuoją į prioninį variantą prasčiau nei stiprų prioną turinčios ląstelės. 

[PSI+] PRIoNo 
VARIANTų ĮTAKA MIELIų 
LĄSTELIų AUGIMUI IR 
VIDULĄSTELINIų BALTyMų 
KAUPIMUI

N. Jonutytė,  
E. Lastauskienė
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Gyvybės mokslų centras,  
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1 pav.  
Prionų variantų dažnio 

pasiskirstymas. 

S cerevisiae 74D-694 kamieno [PSI+] atrinktų variantų sinergistinio guanidino hi-
drochlorido ir impulsinio elektrinio lauko įtaka prionų eliminacijai nustatymas

palyginus išgydytų kolonijų kiekį kombinuojant guHCl ir iEl (2 pav.) su koloni-
jomis gydytomis tik guHCl matyti kad skirtumas nėra didelis: tarp [psi-] S kolonijų 
gydytų tik guHCl ir guHCl kombinuojant su iEl skirtumas yra 3,98 % ± 6,55 %, o tarp 
m atitinkamų kolonijų – 20,5 % ± 7,21 %, daugiau m dydžio ląstelių su eliminuotu 
prionu buvo paveikiant tik guHCl. 

2 pav. 
Atrinktų prionizuotų 
(S, M, L, XL) kolonijų 

gydymo 5 mM GuHCl 
kombinuojant su IEL 

efektyvumo rezultatai. 

galima teigti, kad impulsinis elektrinis laukas norint eliminuoti prionus teigiamai 
veikia tik S ir m dydžio ląsteles, kurios turi silpną priono variantą, o l ir xl ląsteles 
neigiamai, kadangi nebuvo išgijusių kolonijų

S. cerevisiae 74D-694 kamieno ląstelių, turinčių skirtingus [PSI+] priono variantus, 
turinčių eliminuotus [PSI+] priono variantus ir [PSI+] priono variantų neturėjusių augi-
mo dinamikos nustatymas ir palyginimas

Statistiškai reikšmingi generacijos laiko skirtumai gauti tarp išgydytų [psi-] S, l, 
xl variantų ir atitinkamų kontrolių, būtent šiuos priono variantus eliminavus, ląste-
lės auga statistiškai reikšmingai lėčiau nei priono niekada neturėjusios. Eliminavus m 
priono variantą, ląstelės auga lygiai taip pat, kaip priono niekada neturėjusios. tačiau 
lyginant kontroles, matoma ir pačio gydymo įtaką ląstelių augimui, nes priono netu-
rėjusios ląstelės paveiktos guHCl ar guHCl ir iEl auga statistiškai reikšmingai lėčiau, 
nei šiais veiksniais nepaveiktos ląstelės.

S. cerevisiae 74D-694 kamieno ląstelių, turinčių skirtingus [PSI+] priono variantus, 
turinčių eliminuotus [PSI+] priono variantus ir [PSI+] priono variantų neturėjusių tirpių/
netirpių baltymų profilių palyginimas
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nepriklausomai nuo kolonijos dydžio prionizuoti variantai turi didesnę kon-
centraciją netrpių baltymų, bei baltymų didesnių už 70 kda ir mažesnių arba lygių 
30 kda, tokie skirtumai atsiranda dėl to, kad vykstant baltymų sintezei prionizuotose 
ląstelėse transliacijos terminacijos faktorius baltymas Sup35 yra agreguotas (daugiau 
ar mažiau priklauso nuo priono varianto stiprumo), todėl prionizuotos ląstelės sukau-
pia daugiau didesnio dydžio baltymų nei [psi-].

tariamo Sup35 tirpaus baltymo skirtumai pastebėti tarp prionizuotų ir prioną 
praradusių ląstelių nepriklausomai nuo dydžio, taip atsitinka todėl, kad prionizuotuo-
se variantuose Sup35 baltymas yra daugiau ar mažiau agreguotas ir iškrenta į nuo-
sėdas, o prioną praradusiuose variantuose jis yra tirpus ir todėl matoma, jo didesnė 
koncentracija ndS-pagE tirpios baltymų frakcijos gelyje.

Išvados
prionizavus s. cerevisiae [psi-][pin+] 74d-694 kamieną nustatyta kolonijos dydžio 

ir priono stiprumo koreliacija, stiprėjant priono varintui didėja formuojamų kolonijų 
dydis. atrinktų kolonijų prionų eliminacijos metu naudojant guHCl daugiausia išsigy-
dė S dydžio kolonijų, nustatyta koreliacija tarp priono stiprumo ir eliminacijos efek-
tyvumo. prionų eliminacijos metu naudojant guHCl ir iEl daugiausia išgijo S dydžio 
kolonijų – 65,52 % ± 11,20 %, nustatyta koreliacija tarp priono stiprumo ir elimina-
cijos efektyvumo. augimo dinamikų tyrime nustatyta: prionizuoti [pSi+] S, m, l, xl 
variantai užaugino didžiausią kiekį biomasės lyginant su atitinkamų dydžių varian-
tais. nustatyti statistiškai reikšmingi skirtumai (p < 0,05) tarp šių variantų: [psi-] S 
paveikto guHCl ir [psi-] S gydyto guHCl ir iEl lyginant su atitinkamomis kontrolėmis, 
[psi-] l paveikto guHCl ir kontrolės [psi-] paveiktos guHCl, [psi-] xl paveiktos guHCl 
ir atitinkamos kontrolės, taip pat tarp [psi-] ir [psi-] paveiktos guHCl, bei [psi-] ir [psi-] 
paveiktos guHCl ir iEl. viduląstelinių netirpių baltymų analizė parodė: [pSi+] S, m, l, 
xl, variantai turi daugiau didesnių už 70 kda ir mažesnių arba lygių 30 kda dydžio 
baltymų lyginant su atitinkamais gydytais guHCl variantais ([psi-] S, m, l, xl). vidu-
ląstelinių tirpių baltymų analizė parodė: prionizuoti [pSi+] S, m, l, xl variantai turi 
mažesnę hipotetinio Sup35 baltymo koncentraciją lyginant su atitinkamais [psi-] S, m, 
l, xl gydytais guHCl variantais.
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pastaruoju metu pasaulis vis stipriau susiduria su medicinoje naudojamų antibio-
tikų atsparumo problema. teigiama, kad tokia situacija iškilo dėl per didelio ir netin-
kamo šių vaistų vartojimo bei per lėto naujų vaistų vystymo [1]. dėl šios priežasties 
ieškoma naujų bioaktyvių medžiagų, kurios galėtų padėti spręsti iškilusias problemas. 
Šiuo metu vis dažniau tyrinėjami urvai, kadangi jie mažai keitėsi nuo savo susiforma-
vimo pradžios, todėl manoma, kad juose gyvenantys mikroorganizmai geba išskirti 
dar neidentifikuotas bioaktyvias medžiagas, kurios padėtų kovoti su atsparumą įgi-
jusiomis bakterijomis [2]. 

vieni gausiausiai šiuo metu tyrinėjamų bioaktyvių medžiagų sintezės fermentų 
yra neribosominių peptidų sintetazės (nrpS) ir poliketidų sintazės (pkS) – tai multi-
moduliniai fermentai, kurie sintetina neribosominius peptidus, poliketidus ir hibridi-
nius jų junginius [3]. Šios medžiagos kelia itin didelį susidomėjimą dėl savo unikalaus 
sintezės mechanizmo ir galimybių jį modifikuoti, taip sukuriant pageidaujamomis sa-
vybėmis pasižyminčius junginius [4].

pastebėta, kad paenibacillus genties bakterijos geba sintetinti labai platų šių jun-
ginių spektrą [5]. taip pat, šios genties bakterijos gali būti labai svarbios medicinoje, 
nes sintetina įvairius antimikrobinius junginius, kartu pastebėtas ir jų pesticidinis po-
veikis [6]. 

projekto tikslas – susikurti specifinius pradmenis gausinančius pkS-nrpS ir nrpS 
genus bei įvertinti, kokią įtaką šių genų raiškai turi anglies kiekis mitybinėje terpėje 
bei ląstelių kultūros augimo fazė. taigi, tyrimo metu buvo sukonstruota ir atrinkta 
14 specifinių pradmenų porų, kurie buvo naudojami kiekybinės genų raiškos tyri-
mams. taip pat, nubraižytos abiejų kamienų augimo kreivės naudojant dvejas mi-
tybines terpes, kurios skyrėsi anglies kiekio koncentracija jose. iš abiejų kamienų 
pasirinktų augimo taškų (eksponentės vidurio, tranzicijos ir stacionarios fazės) buvo 
išskirta suminė rnr, ji patikrinta rnr elektroforezės metodu ir išvalyta nuo dnr prie-
maišų. atvirkštinės transkripcijos pgr metodu buvo sintetinama kopijinė dnr, kaip 
matricą naudojant išvalytą suminę rnr. būtent ši kopijinė dnr buvo naudojama kie-
kybiniams genų raiškos tyrimams su susikonstruotais specifiniais pradmenimis.

atlikus kiekybinę genų raiškos analizę nustatyta, kad ryškiausiai vykdoma 
g28 pradmens gausinamo nrpS geno raiška (1 pav.): paenibacillus sp. 23tSa30-6 su-
mažinto anglies kiekio sąlygomis sintetina 9,8×107 kopijų tranzicijos fazės metu ir 
2,0×107 geno kopijų stacionarios fazės metu esant įprastam anglies kiekiui terpėje. 
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GENų RAIŠKoS TyRIMAI 
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paenibacillus sp. 28iSp30-2 auginant įprasto anglies kiekio sąlygomis didžiausias ko-
pijų skaičius yra stacionarioje fazėje – 2,3×107 kopijų, o sumažinto anglies kiekio sąly-
gomis tranzicijos fazėje sintetinama 4,8×107 šio geno kopijos.

1 pav.  
Kiekybinė G28 pradmenų poros gausinamo geno raiš-
kos analizė. 1,0xTSB – įprastas anglies kiekis terpėje, 
0,5xTSB – sumažintas anglies kiekis terpėje.

Silpniausiai genų raiška vykdoma su g5 pradmens gausinamu nrpS genu (2 pav.):  
paenibacillus sp. 23tSa30-6 optimaliomis sąlygomis didžiausias kopijų skaičius buvo 
pasiektas stacionaro fazėje – 4,9×104 kopijų, o sumažinto anglies kiekio sąlygomis 
daugiausia kopijų buvo gauta tranzicijos fazės metu – 1,6×105 kopijų. paenibacillus 
sp. 28iSp30-2 kamiene sumažinto anglies kiekio sąlygomis tranzicijos fazėje buvo 
pasiektas didžiausias kopijų skaičius, kuris tesiekė 1,1×105 kopijų. Įprastomis anglies 
kiekio terpėje sąlygomis didžiausias kopijų skaičius buvo pasiektas stacionarioje fazė-
je ir siekė 9,7×104  kopijų.

2 pav.  
Kiekybinė G5 pradmenų poros gausinamo geno raiš-
kos analizė. 1,0xTSB – įprastas anglies kiekis terpėje, 
0,5xTSB – sumažintas anglies kiekis terpėje.

taip pat, analizuojant gautus duomenis su visais pradmenimis nebuvo pastebėta 
jokių atsikartojančių tendencijų: pavyzdžiui kopijų skaičius visais tirtais atvejais ne-
buvo didesnis esant sumažintam anglies kiekiui ar atvirkščiai, todėl būtų klaidinga 
teigti, kad sumažintas anglies kiekis terpėje paskatina genų raišką ar atvirkščiai, ta-
čiau  negalima atmesti ir to, kad galbūt mūsų pasirinktos sąlygos nėra pakankamos, 
kad iššauktų didesnę genų raišką. taigi, šio tyrimo metu gauti duomenys yra naudingi 
siekiant toliau analizuoti nrpS ir pkS-nrpS genus.
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Įvadas. genetinis variabilumas yra fundamentali biologinės įvairovės dalis. Selek-
tyvus veisimas ir genetinės manipuliacijos sparčiai pažengė per paskutinįjį šimtmetį. 
Žmonės naudoja šiuos įrankius krosbrydingui, kad pagerinti kitas veisles. Šie veiksmai 
lėmė, kad pagerintos veislės nustelbia vietines, todėl iškyla genetinio kintamumo 
grėsmė, kuri gali būti esminė tolimesnei veisimo konsolidacijai [1].Ypač svarbu stebė-
ti galvijų poravimąsi, kad išlaikyti genetiškai stabilias veisles. dėl blogo monitoringo 
bei priežiūros gali gimti iš išvaizdos identiški tėvams, tačiau genetiškai skirtingi ver-
šeliai. dėl to gali nukentėti pieno kokybė, jo sudėtis (baltymų, riebalų santykis), bei 
pieno tūris. atsižvelgiant į tai, mokslininkai tiria galvijų genetiką, kad kontroliuotų 
visus šiuos procesus. lietuvos juodmargiai galvijai – pieninių galvijų veislė, išvesta 
kryžminant vietinius galvijus su olandijos juodmargiais, vokietijos juodmargiais, Šve-
dijos juodmargiais [2]. tam, kad pakeisti fenotipines savybes (pieno primilžį, sudėtį, 
galvijų reprodukciją ir kt.), vykdomos kitų galvijų veislių, pavyzdžiui Holšteinšų, genų 
krosbrydingas [3]. Fenotipinės ir reprodukcinės savybės skiriasi, priklausomai nuo 
genotipinio holšteinizacijos laipsnio (HF). Šiuo tyrimu buvo ištirta juodmargių galvijų 
genetinė įvairovė, skirta tolimesnei jų konsolidacijai vykdyti. 

Metodika. pieninių galvijų mėginiai: ausies kaušeliai ir spermos mėginiai buvo 
gauti iš lietuvos juodmargių galvijų gerintojų asociacijos (ljgga). visi 26 individai 
buvo suskirstyti į grupes pagal Holšteinų veislės kraujo grupes, tarp kurių yra 5 gry-
nakraujai Holšteinai ir vienas seno genotipo individas „ikraS“, kurio Holšteinų veislės 
kraujo dalis siekia 43,75%. išskyrus dnr, buvo naudojama dauginė pgr su 13 fluo-
rescuojančių mikrosatelitinių pradmenų. pgr atlikti buvo naudotas 15 µl reakcijos 
mišinys, kuriame yra 2µl išskirtos dnr, 2xpCrmix, pradmenų mišiniai, bei didisti-
liuotas vanduo. po pgr, mėginiai buvo siunčiami į lietuvos maisto ir veterinarijos 
rizikos vertinimo institutą vilniuje, gmo skyrių, kur buvo atlikta kapiliarinė elektro-
forezė.  tam, kad atskirti pasikartojančių alelių dydžius skirtinguose lokusuose buvo 
naudojami du skirtingi interkoreliaciniai dažai 6Fam ir CY3 bei gene Scan 500 liZ 
dnr ilgio standartas (applied biosystems ltd.). genetinio variabilumo analizė atlieka-
ma panaudojant genemapper™ 4.0 Software (thermofisher Scientific, № 4475073) 
programą, kur buvo įvertinami alelių dydžiai bei homozigotinė arba heterozigotinė 
forma skirtinguose pieninių galvijų individuose. genetinės įvairovės parametrai: ale-
lių skaičius, privačių ir dominuojančių alelių skaičius, principinių koordinačių analizė, 
genetinis atstumai pagal nei (1973) bei veislių diferenciacija (FSt) buvo apskaičiuoti, 
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naudojant genealEx 6.501 programą [4]. Filogenetinių ryšių sudarymui buvo panau-
dotas poptree2 paketas, kaimynų apjungimo algoritmas (nj) [5].

Rezultatai ir jų aptarimas.  pagrindinių koordinačių analizė parodė, kad grupė su 
43,75% (kodiniu pavadinimu “ikraS”) ir 100% Holšteinų veislės kraujo grupių veislės 
yra genetiškai nutolusios nuo kitų  veislių grupių (1 pav.). 

1 pav.  
Pieninių galvijų grupių 
pasiskirstymas dviejų 

pirmųjų pagrindinių 
komponenčių (PK) ašyse 

(PK1 22,55% ir PK2 9,68). 

pastebimas reikšmingas skirtumas, kuris aiškiai matomas vizualiai. tai visiškai su-
tampa su Suh ir kt. (2014) „Faktorinės korespondencijos“ atskirų galvijų mikrosatelitų 
genotipų analize, kur Holšteino veislė taip pat atsiskiria. atlikus filogenetinio medžio 
analizę su poptree2 sisteminiu paketu. (modifikuotas kaimynų apjungimo algoritmas 
(angl. Neighbour – Joining) matome, kad grupės pasiskirstė į tris pagrindinius klas-
terius. pirmąjį klasterį sudarė 100% Holšteinų veislės kraujo dalis turinti grupė, kuri 
buvo labiausiai nutolusi nuo kitų pieninių galvijų veislių grupių. tuo tarpu antrajam 
klasteriui priklausė 83-90 % ir >93,75 % Holšteinų veislės kraujo dalis turinčios gru-
pės. grupės, sudarančios 62-70%, 71-78% ir <50% Holšteinų veislės kraujo dalį, suda-
rė trečiąją sankaupą (2 pav.). 

2 pav.  
Pieninių galvijų veislių fi-

logenetinis medis, naudo-
jant kaimynų apjungimo  
metodą (angl. nj). Įkėlų 

(angl. bootstrap) reikšmės 
pavaizduotos virš medžio 

šakų, gautos panaudojant 
1000 pakartojimų.   

ištyrus trylikos mikrosatelitinių lokusų alelių pasiskirstymą atskirose galvijų gru-
pėse, nustatytas 251 skirtingas alelis. mažiausias (35) skirtingų alelių skaičius buvo 
aptiktas grupėje turinčioje 100% Holšteinų veislės kraujo dalį, didžiausias (49) gru-
pėje, kuri turi 71-78% Holšteinų veislės kraujo dalį. daugiausia (26) dominuojančių 
alelių rasta iki 50% Holšteinų veislės kraujo dalių turinčioje grupėje, mažiausiai (13 ir 
14) grupėse, sudarančiose 62-70%, 71-78%, 93,75% ir 100% Holšteinų veislės kraujo 
dalį. privatūs aleliai rasti 5 iš 6 grupių (grupėje su 83-90% Holšteinų veislės kraujo 
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dalimi nebuvo rasta). daugiausia unikalių alelių (10) buvo rasta 100% Holšteinų veis-
lės kraujo dalį turinčioje grupėje , mažiausiai iki 50% Holšteinų kraujo dalių grupė-
je (4). didžiausia genetinė distancija nustatyta tarp 100% ir virš 93,75% Holšteinų 
veislės kraujo dalis turinčių grupių (0,359), o genetiškai panašiausios yra 62-70% su 
71-78%, iki 50% su 71-78% bei 83-90% su virš 93,75% Holšteinų kraujo grupių dalis 
turinčios veislės. 
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prostatos vėžys – vis dar vienas mirtingiausių vėžio tipų pasaulyje nepaisant ne-
blogai išvystytų chirurgijos ir gydymo priemonių. amerikos vėžio draugijos duomeni-
mis,  jungtinėse amerikos valstijose 2017 metais tai buvo antras pagal mirtingumą 
vėžys visose vyrų amžiaus grupėse ir sudarė apie 10 % visų mirčių nuo vėžio. Speci-
alistai prognozuoja, kad šiemet bus nustatyta apie 192 tūkst. naujų prostatos vėžio 
atvejų jav, o mirčių nuo prostatos vėžio padaugės iki 33 tūkstančių [1]. diagnostikos 
pagerinimui pastaruoju metu atkreipiamas dėmesys į molekulinius žymenis, o vienas 
iš jų tipų – epigenetiniai žymenys – gali būti pritaikomi ne tik diagnostikoje, bet ir ligos 
prognostikoje ar predikcijoje.

Šiame tyrime nagrinėti imuninės sistemos patikros taškuose (ipt) dalyvaujantys 
genai yra už imuninę reakciją atsakantys neigiamos kontrolės sistemos elementai, 
kurie įprastu atveju apsaugo sveikas ląsteles. tačiau bet kurio vėžio atveju imuninė 
sistema nusilpsta ir „išsiderina“ – sutrinka ir šių genų veikla, galimi jų raiškos pokyčiai, 
todėl organizmas nebegali aptikti vėžinių ląstelių ir jų sunaikinti. Šiuolaikinis vėžio gy-
dymas ir naujausi tyrimai pastaruoju metu yra nukreipti į imunoterapiją, kai siekiama 
suaktyvinti ligonio imuninę sistemą pačią kovoti su vėžinėmis ląstelėmis. Šis gydymas 
dažniausiai paremtas ipt baltymų blokavimu taip priverčiant imunines t ląsteles ap-
tikti vėžines ląsteles ir jas sunaikinti, nors yra vystomi ir kiti imunoterapijos būdai. Šio 
tyrimo tikslas buvo atlikti ipt dalyvaujančių genų raiškos analizę vėžiniuose ir nevėži-
niuose prostatos audiniuose bei aptikti sąsajas tarp ipt genų kaip biožymenų ir ligos 
vystymosi eigos bei prognozuoti potencialų ligonių atsaką į imunoterapiją.

tyrimo metu remiantis duomenų bazėse esančia informacija ir išanalizavus tarp-
tautinio vėžio genomo analizės projekto (angl. the Cancer genome atlas, tCga) 
prostatos navikų ir nevėžinių audinių prad imties duomenis buvo atrinkti keturi pers-
pektyviausiai atrodę genai. atvirkštinės transkriptazės pgr metodu buvo kiekybiškai 
įvertinta sTaT3, GaTa3, cd274 ir TMEM173 genų raiška prostatos vėžiniuose (n = 
80) ir nevėžiniuose (n = 25) audiniuose, o imtis sudaryta iš mėginių, turėjusių ilgą 
klinikinę istoriją. 

atlikus atvirkštinę realaus laiko pgr reakciją su sTaT3, GaTa3, cd274 ir 
TMEM173 genais buvo nustatyta, kad visų tirtų genų atvejais genų raiška nenaviki-
niuose prostatos audiniuose yra aukštesnė lyginant su raiška navikuose ir visais atve-
jais tai yra statistiškai patikima (visi p < 0,0500; 1 pav.)
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1 pav.   
Stat3, gata3, Cd274 ir 
tmem173 genų raiškos skirtumai 
navikiniuose ir nenavikiniuose 
prostatos audiniuose. Statistiškai 
patikimos vertės (p < 0,0500) 
paryškintos.

Suskirsčius navikus pagal agresyvumo tipą – neprogresuojantys navikai (n = 45), 
lėtai progresuojantys (biocheminė ligos progresija įvyksta lėčiau nei per 6 mėn., 
n = 19) ir greitai progresuojantys navikai (biocheminė ligos progresija įvyksta greičiau 
nei per 6 mėn., n = 16) buvo nustatyta, kad didžiausia tirtų genų raiška yra nepro-
gresuojančiuose navikuose. sTaT3, GaTa3 ir cd274 genų atvejais raiška statistiškai 
patikimai skyrėsi tarp neprogresuojančių ir lėtai progresuojančių navikų (atitinkamai 
p = 0,0150, p = 0,0166, p = 0,0100, 2 pav.), o GaTa3 geno atveju ir tarp neprogre-
suojančių ir greitai progresuojančių navikų – šio geno raiška neprogresuojančiuose 
navikuose buvo didesnė palyginus su greitai progresuojančiais navikais (p = 0,0063). 
TMEM173 geno atveju raiškos skirtumų tarp skirtingo agresyvumo navikų nebuvo 
nustatyta (visi p > 0,0500). 

2 pav.  
Stat3, gata3, Cd274 ir 
tmem173 genų raiškos skirtumai 
tarp skirtingo agresyvumo prostatos 
navikų. Statistiškai patikimos vertės 
(p < 0,0500) paryškintos.

navikuose, kuriuose buvo aptiktas sulietinis Tmprs2-ErG transkriptas, gana 
dažnai nustatomas prostatos vėžio atveju, GaTa3 ir TMEM173 genų atvejais raiška 
buvo statistiškai patikimai didesnė lyginant su navikais, kuriuose šio sulietinio trans-
kripto aptikta nebuvo (atitinkamai p = 0,0348 ir p = 0,0235; 3 pav.), bet sTaT3 ir 
cd274 genų atvejais statistiškai patikimų skirtumų tarp šių grupių užfiksuota nebuvo 
(visi p > 0,0500). atlikus biocheminės ligos progresijos analizę pagal sTaT3, GaTa3, 
cd274 ir TMEM173 genų raišką buvo nustatyta, kad aukšta arba žema tirtų genų 
raiška biocheminei ligos progresijai įtakos neturi (visi p > 0,0500).
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3 pav.  
Stat3, gata3, Cd274 ir 

tmem173 genų raiškos skirtumai 
grupėse, kuriose TMPRSS2-ERG 

transkriptas buvo nustatytas/
nenustatytas. Statistiškai patikimos 

vertės (p < 0,0500) paryškintos.

gauti rezultatai rodo, kad šie biožymenys nėra patys tinkamiausi prognozuo-
ti prostatos vėžio vystymosi eigą. visgi, literatūros analizė rodo, kad sumažėjusi 
GaTa3 geno raiška gali būti atstatoma gydant prostatos vėžio ligonius morinu arba/
ir paklitakseliu (chemoterapinis vaistas) per mir-155 raiškos inhibiciją, kuri tiesiogiai 
valdo GaTa3. morinas pagerina prostatos vėžio ląstelių chemojautrumą paklitakse-
liui ir gali būti naudojamas kaip dar viena vėžio gydymo priemonė šalia tradicinės 
medicinos [2]. imunoterapiniai tyrimai parodė, kad Sting baltymas, koduojamas 
TMEM173 geno, yra itin svarbus vėžio gydyme. Sting (arba jo pagrindu susintetintų 
agonistų) aktyvacija būtina vėžinių ląstelių mirčiai, antinavikiniam imunoatsakui, t 
ląstelių aktyvumui sukelti [3]. todėl esant žemai TMEM173 geno raiškai prostatos 
navikinėse ląstelėse kaip buvo nustatyta šio tyrimo metu gali būti naudojami vaistai, 
kurie padidina Sting raišką ir padeda suardyti vėžines ląsteles. 
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Įvadas. lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, kraujotakos sistemos ligos yra vie-
na dažniausių mirties priežasčių. remiantis 2019 m. Higienos instituto duomenimis, 
kraujotakos sistemos ligos lietuvoje sudarė net 54,6 % visų mirties atvejų [1, 2]. daž-
niausiai kraujotakos sistemos ligas sukelia aterosklerozė ir po jos įvykstanti arterijų 
trombozė.

arterijų trombozės gydymui ir prevencijai skiriami kraujo krešėjimą slopinantys 
vaistai – antiagregantai (tikagreloras, klopidogrelis, prasugrelis). klinikinėje praktikoje 
dažniausiai skiriami adenozindifosfato (adp, p2Y12) receptorius blokuojantys vaistai, 
derinyje su aspirinu. tikagreloras tiesiogiai ir grįžtamai jungiasi prie trombocitų mem-
branose esančių p2Y12 receptorių, taip užblokuodamas adp prisijungimą ir neleis-
damas indukuoti trombocitų agregacijos [3]. nors tikagrelorui nebūtina metabolinė 
aktyvacija, tačiau dalyvaujant citochromo p450 (CYp450) šeimos fermentams, vaistas 
transformuojamas į metabolitus, iš kurių aktyvus yra tik ar-C124910xx metaboli-
tas [4]. priklausomai nuo CYp450 fermentų aktyvumo gali skirtis tikagreloro poveikis 
žmogui. 

aterosklerozės progresavime ypač svarbus arachidono rūgšties (ara) metabolitas 
20-hidroksieikozatetraeno rūgštis (angl. 20-hydroxyeicosatetraenoic acid, 20-HEtE). 
Šis junginys pasižymi vazokonstrikcinėmis ir uždegimą skatinančiomis savybėmis. 
Žmogaus organizme 20-HEtE sintezę atlieka CYp450 šeimos fermentai: CYp4a11, 
CYp4F3 ir CYp4F2 [5]. Šių fermentų vykdomas ara metabolizmas organizme aptinka-
mas įvairiuose organuose, pvz., kepenyse, inkstuose, plaučiuose, smegenyse, širdy-
je bei kraujagyslėse [6]. nustatyta, jog būtent CYp4F2 fermentas yra pagrindinis už 
20-HEtE sintezę atsakingas fermentas žmogaus inkstuose, o kraujagyslėse 20-HEtE 
biosintezė vykdoma lygiųjų raumenų ląstelėse [7, 8]. Esant patologinėms sąlygoms ir 
padidėjusiai 20-HEtE koncentracijai skatinama audinių pažaida, endotelio disfunkci-
ja, uždegimas, aterosklerozė, hipertenzija, didėja kraujotakos sistemos ligų ir arterijų 
trombozių rizika [9, 10, 11].

iki šiol mažai žinoma apie antiagreganto tikagreloro poveikį mikroorganizmams. 
neseniai atlikto tyrimo metu nustatyta, jog tikagreloras ir jo aktyvus metabolitas tu-
rėjo antibakterinį poveikį antibiotikams atsparioms gram teigiamoms bakterijoms. 
tačiau tikagreloro bei jo metabolito antibakterinis poveikis nėra plačiai tirtas, o veiki-
mo mechanizmas dar nėra žinomas [12]. 

TIKAGRELORO 
PoVEIKIS ŽMoGAUS 
IR MIKRooRGANIZMo 
LĄSTELėMS

U. Meškauskaitė1, 
V. Tatarūnas2

1 Lietuvos sveikatos mokslų 
universitetas, Medicinos fakultetas

2 Lietuvos sveikatos  
mokslų universitetas,  

Kardiologijos institutas



 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   75   

tyrime buvo siekiama ištirti naujos kartos antiagreganto tikagreloro poveikį 
žmogaus endotelio ląstelėms ir mikroorganizmams. Šiam tikslui pasiekti skirtin-
gomis tikagreloro koncentracijomis paveiktose endotelio ląstelėse buvo vertintas 
už ara metabolizmą atsakingo cyp4F2 geno raiškos pokyčiai bei nustatytas CY-
p4F2 baltymo kiekis. antiagreganto poveikis mikroorganizmams vertintas tiriant 
tikagreloro antimikrobinį poveikį trečios kartos cefalosporinams atsparioms Esche-
richia coli bakterijoms.

Tikslas – nustatyti tikagreloro poveikį endotelio ląstelėms ir mikroorganizmams.
Metodika. tyrimams naudota komercinė žmogaus virkštelės venos endotelio 

ląstelių kultūra (HuvEC) ir trečios kartos cefalosporinams atsparios E. coli bakteri-
jos. Skirtingomis tikagreloro (brilique 90 mg, astrazeneca, mölndal, Sweden) kon-
centracijomis (0,5, 1, 2, 3 ir 5 µm) paveiktos HuvEC ląstelės inkubuotos 24 val. ir 
naudotos tolimesniuose tyrimuose. visuminė rnr iš ląstelių suspensijos išskirta 
komerciniu mirVana™ miRNA Isolation Kit rinkiniu (invitrogen, jav), vadovaujantis 
gamintojo rekomendacijomis. visuminės rnr koncentracija ir švarumas nustaty-
ti spektrofotometru NanoDrop 2000. kopijinės dnr sintezė atlikta naudojant Hi-
gh-Capacity cDNA Reverse Transcription Kit (Thermo Fisher Scientific, jav) rinkinį, 
pagal gamintojo rekomendacijas. geno taikinio raiška po poveikio tikagreloru įver-
tinta kiekybine tikro laiko pgr reakcija (tl-pgr). tl-pgr atlikta naudojant maxima 
SYBR Green/ROX qPCR Master Mix (2X) (Thermo Fisher Scientific, jav) reakcijos 
mišinį ir cyp4F2 sekai specifinius pradmenis. kaip endogeninė kontrolė rezultatų 
normalizavimui naudotas referentinis transferino receptoriaus (TFrc) genas. re-
zultatai įvertinti 2-∆∆Ct metodu.

CYp4F2 fermento koncentracija HuvEC ląstelių lizatuose nustatyta naudojant 
komercinį EliSa rinkinį Enzyme-linked Immunosorbent Assay Kit For Cytochrome 
P450 4F2 (CYP4F2) (cloud-clone corp., jav), remiantis gamintojo rekomendacijomis. 
CYp4F2 baltymo kiekio pokyčiai nustatyti lyginant tikagreloru paveiktų ląstelių balty-
mo kiekį su neigiamos kontrolės tiriamųjų ląstelių lizatų baltymo kiekiu.

tikagreloro poveikis trečios kartos cefalosporinams atsparioms E. coli bakteri-
joms vertintas antibiogramos (diskų difuzijos) metodu. tyrime naudoti antibiotikai: 
cefotaksimas (30 μg, trečios kartos cefalosporinas), ceftazidimas (30 μg, trečios 
kartos cefalosporinas) ir cefepimas (30 μg, ketvirtos kartos cefalosporinas). E. coli 
bakterijos parą kultivuotos miulerio-Hintono (mH) buljono mitybinėje terpėje (nei-
giama kontrolė), mH terpėje su tikagreloru (galutinė koncentracija terpėje 0,5 μm), 
mH terpėje su antibiotikais, ir mH terpėje su tikagreloru (galutinė koncentracija 
terpėje 0,5 μm) ir antibiotikais. rezultatai įvertinti ir palyginti tarpusavyje išmata-
vus inhibicijos zonas.

Statistinė duomenų analizė atlikta naudojant IBM SPSS Statistics V26 ir Graphpad 
Prism V8 programinį paketą. tiriamųjų nepriklausomų grupių duomenų pasiskirs-
tymas pagal normalųjį skirstinį įvertintas atliekant Shapiro-Wilk normalumo testą. 
grupėms netenkinant normalumo prielaidos, skirtumams tarp dviejų nepriklausomų 
grupių vertinti buvo taikytas neparametrinis Mann-Whithey U testas. Skirtumai tarp 
tiriamųjų grupių laikomi statistiškai reikšmingais, kai p < 0,05.

Rezultatai. tyrimo metu, pasitelkiant tl-pgr metodą, įvertinta cyp4F2 geno 
raiškos pokyčiai skirtingomis tikagreloro koncentracijomis veiktose HuvEC ląstelė-
se. nustatytas statistiškai reikšmingas nuo vaisto koncentracijos priklausantis cy-
p4F2 geno raiškos mažėjimas, palyginus su kontrolinėmis vaistu neveiktomis ląste-
lėmis (1 lentelė). 
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1 lentelė. Geno taikinio CYP4F2 raiškos pokyčiai (ΔCt) paveikus 0,5, 1, 2, 3 ir 5 μM 
tikagreloru HUVEC ląstelėse, palyginus su kontrolinėmis ląstelėmis, po 24 val.

Tiriamasis mėginys
cyp4F2 ΔCt pokytis Raiškos pokytis kartais, 

PK (± standartinis 
nuokrypis, SN)

p reikšmė

Mediana Minimali–maksimali 
reikšmė

kontrolė 15,7 14,2–15,9  1,109 (± 0,669) -
0,5 μm tikagreloras 16,2 15,5–16,9 0,654 (± 0,276) 0,240
1 μm  tikagreloras 16,3 15,6–16,8 0,624 (± 0,201) 0,041
2 μm  tikagreloras 16,5 15,7–16,9 0,578 (± 0,120) 0,026
3 μm  tikagreloras 16,3 15,8–17,5 0,582 (± 0,245) 0,032
5 μm  tikagreloras 17,0 15,8–18,0 0,417 (± 0,213) 0,009

CYp4F2 fermento koncentracija tikagreloru veiktose HuvEC ląstelių lizatuose 
nustatyta EliSa metodu. palyginus su kontrolinėmis vaistu neveiktomis ląstelėmis, 
pastebėta statistiškai reikšminga atvirkštinė CYp4F2 baltymo koncentracijos priklau-
somybė nuo vaisto koncentracijos – didėjant tikagreloro koncentracijai, CYp4F2 fer-
mento koncentracija mažėja (2 lentelė).

Įvertinus tikagreloro poveikį trečios kartos cefalosporinams atsparioms E. coli 
bakterijoms statistiškai reikšmingų rezultatų tarp tiriamųjų grupių nebuvo nustatyta.

2 lentelė. CYP4F2 baltymo koncentracijos pokyčiai paveikus 0,5, 1, 2, 3 ir 5 μM tika-
greloru HUVEC ląstelėse, palyginus su kontrolinėmis ląstelėmis, po 24 val.

Tiriamasis mėginys CyP4f2 koncentracijos 
mediana ng/ml

CyP4f2 koncentracijos mini-
mali–maksimali reikšmė ng/ml p reikšmė

kontrolė 41,9 9,40–42,9 -
0,5 μm tikagreloras 20,6 6,65–23,3 0,039
1 μm  tikagreloras 18,0 6,15–22,7 0,045
2 μm  tikagreloras 19,5 7,00–25,4 0,041
3 μm  tikagreloras 18,2 5,20–25,4 0,043
5 μm  tikagreloras 16,5 5,45–20,9 0,036

Išvados.
1. paveikus naujos kartos antiagregantu tikagreloru cyp4F2 geno raiška ir CY-

p4F2 baltymo koncentracija HuvEC ląstelėse mažėjo priklausomai nuo vaisto 
koncentracijos.

2. tikagreloro antimikrobinis poveikis trečios kartos cefalosporinams atsparioms E. 
coli bakterijoms nenustatytas.
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Įvadas. viršutinių kvėpavimo takų virusinės infekcijos yra vieni dažniausių infek-
cinių susirgimų [1]. dažniausiai tokios infekcijos veikia lokaliai vieną organą ar audi-
nį, tačiau kartais kai kurie infekcijas sukeliantys veiksniai gali būti pernešami į kitus 
organizmo organus ar audinius ląstelių pūslelinės komunikacijos būdu [2]. Egzoso-
mos – nano dydžio ląstelių išskiriamos pūslelės, svarbios tarpląstelinei komunikacijai: 
nereikalingų molekulių pašalinimui ar medžiagų pasikeitimui tarp ląstelių [3]. Cirku-
liuodamos įvairiuose skysčiuose organizme pūslelės gali sukelti ne tik lokalų poveikį, 
bet ir sisteminį. Žinoma, kad egzosomos gali pereiti kraujo-smegenų barjerą [5, 6], 
todėl tikėtina, kad jos gali pernešti į smegenis uždegiminius procesus inicijuojančius 
veiksnius ir prisidėti prie neurouždegiminių procesų, kurie turi reikšmės vystantys 
neurodegeneraciniams susirgimams, susidarymo. tačiau virusų veikiamų kvėpavimo 
takų ląstelių egzosomų reikšmė smegenų ląstelėms iki šiol tirta nebuvo. neurouž-
degiminiams procesams yra būdingas ląstelių metabolizmo persitvarkymas iš mi-
tochondrinio į glikolitinį, inflamasomos aktyvinimas ir uždegiminių veiksnių raiškos 
padidėjimas. Šie trys veiksniai buvo vertinami atliekant projekto veiklas. 

Metodika. visų pirma, kvėpavimo takų epitelio ląstelės (ktEl) buvo kultivuoja-
mos ir veikiamos viruso mimetiku poli i:C. vėliau iš ląstelių kultūrų terpės polietilen-
glikolio tirpalu buvo nusodinamos egzosomos. buvo ruošiami dviejų tipų egzosomų 
preparatai: kontrolinis, iš sveikų ktEl išskirtos egzosomos, ir stimuliuotas, iš poli i:C 
seka veiktų ktEl išskirtos egzosomos. Egzosomų preparatai buvo charakterizuoti pa-
gal dalelių dydį dinaminės šviesos sklaidos metodu analizatoriumi Zetasizer Nano–ZS 
(malvern instruments ltd, jungtinė karalystė), taip pat preparatuose buvo nustatomi 
egzosominiai žymenys Cd9 ir Cd63 EliSa metodu, naudojant komercinius reagentų 
rinkinius (mybioSource, kanada). gautais egzosomų preparatais buvo veikiamos mi-
kroglijos ląstelės. palyginimui eksperimentai atlikti ir su neveiktomis, kontrolinėmis 
mikroglijos ląstelėmis, taip pat tiesiogiai poli i:C seka veiktomis mikroglijos ląstelėmis. 
Fluorescencinės mikroskopijos metodu buvo vertinamas ktEl egzosomų patekimas į 
mikroglijos ląsteles, egzosomas nudažant fluorescuojančiais dažais bloCk-ittm alexa 
Fluor® red Fluorescent Control, kurie konjuguoti su alexa Fuor® 555. kad dažas per-
eitų lipidinę egzosomų membraną buvo naudojamas transfekcijos reagentas lipofek-
taminas rnaimax. Fluorescencinė mikroskopija taikyta ir mikroglijos gyvybingumo 
vertinimui po poveikio egzosomų preparatais, nudažant ląstelių branduolius Hoescht 
33342 ir propidžio jodidu, kurie sąveikauja su dnr, esančia ląstelių branduoliuose. 
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Hoescht 33342 dažas patenka į visų ląstelių branduolius, o propidžio jodidas – tik į 
pažeistų, t. y. nekrozių, praradusių membranos intaktiškumą. gyvybingų branduolių 
skaičius išreiškiamas procentaliai nuo bendro ląstelių skaičiaus. mitochondrijų kvė-
pavimo grandinės ir glikolizės aktyvumo įvertinimas ląstelėse atliktas seahorse XFp 
(agilent technologies inc., jav) analizatoriumi, naudojant mitostress testą ir dirbant 
pagal gamintojo nurodytą protokolą. analizatoriumi įvertinamas deguonies koncen-
tracijos ir pH pokyčiai ląstelių terpėje realiu laiku, kurie yra automatiškai apskaičiuo-
jami analizatoriaus ir pateikiami kaip deguonies suvartojimo greičio pmol/min (angl. 
Oxygen Consumption Rate, oCr) ir tarpląstelinio rūgštėjimo greičio mpH/min (angl. 
Extracellular acidification rate, ECar) vertės, kurios leidžia nustatyti kinetinius ląs-
telių metabolizmo duomenis. gauti oCr ir ECar duomenys analizuojami kompiu-
terine programa Wave 2.6.1. kaspazės-1 aktyvumas mikroglijos ląstelėse vertintas 
liuminescencijos metodu plokštelių skaitytuvu Infinite 200 PRO (tecan, Šveicarija), 
naudojant Caspase-Glo 1 Inflammasome Assay G9951 (promega Corporation, jav) 
reagentų rinkinį ir dirbant pagal gamintojo nurodytą protokolą. taip pat buvo įvertin-
ta uždegiminių genų raiška mikroglijos ląstelėse, tam tikslui iš ląstelių buvo išskiria-
ma rnr, kuri atvirkštinės tranksriptazės metu buvo verčiama į kopijinę dnr (kdnr) 
naudojant taqman™ advanced mirna cdna Synthesis kit ir dirbant pagal gamin-
tojo protokolą. gauti mėginiai naudojami tikro laiko polimerinei grandininei reakci-
jai atlikti naudojant taqman zondus. gauti tyrimų rezultatai analizuojami naudojant 
Applied Biosys-tems 7500 Fast Real-Time PCR system programinę įrangą Soft-ware 
v2.0. Statistinė kiekybinių eksperimentų duomenų analizė atlikta IBM SPSS Statistics 
20 programiniu paketu. vertinti kiekvieno eksperimento pakartojimų (n=3–10) vidur-
kiai, naudojant vienakryptę dispersinę anova analizę, taikant lSd post Hoc testą. 
duomenys laikomi statistiškai reikšmingais, kai p<0,05.  

Rezultatai. Siekiant ištirti dalelių pasiskirstymą pagal dydį  iš ktEl kultūrų terpių 
išskirtų egzosomų preparatuose, jie buvo tiriami dalelių analizatoriumi zetasizer. visų 
tirtų mėginių dalelių dydis ir pasiskirtymas buvo panašus. reprezentaciniai poli i:C 
seka stimuliuotų ktEl egsosomų preparatų analizės rezultatai pateikti 1 paveiksle.

1 pav.  
Dalelių dydžio ir pasiskirstymo 

histograma poli I:C seka stimuliuo-
tų KTEL egzosomų preparate

iš pateiktų duomenų matoma, kad preparate esančių dalelių dydis svyruoja nuo 
32 iki 220 nm. daugiausia 37–58 nm dydžio dalelių. literatūroje pažymima, kad eg-
zosomų dydis yra nuo 30 iki 150 nm [7]. ja remiantis galima teigti, kad beveik visos 
tirtame egzosomų preparate esančios dalelės gali būti priskiriamos egzosomoms. 
EliSa metodu egzosomų preparatuose buvo nustatyti pagrindiniai egzosomų mem-
branos baltymai – tetraspaninai Cd63 ir Cd9, patvirtinantys, kad išskirtos dalelės 
yra egzosomos. Įvertinus ktEl egzosomų patekimą į mikrogliją pastebėta, kad jos 
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internalizuojamos per 30 min, o jų turinys išlieka sutelktas pūslelėse, todėl remiantis 
literatūra, galime manyti, jog jos pateko tiesioginiu būdu [8, 9]. tyrimų metu nustaty-
ta, kad mikroglijos ląstelių, po poveikio egzosomų preparatais, gyvybingumas reikš-
mingai nepasikeitė. paveikus poli i:C seka stimuliuotomis kvėpavimo takų ląstelių 
egzosomomis mikroglijos ląstelių metabolizmas persitvarko panašiai, kaip ir paveikus 
tiesiogiai poli i:C seka: susilpnėja bazinis ir maksimalus mitochondrijų kvėpavimas, ir 
suintensyvėja glikolizė, nes mažėja oCr ir didėja ECar vertės. mikroglijos ląstelėse, 
veikiamose poli i:C stimuliuotomis kvėpavimo takų egzosomomis, kaspazės-1 akty-
vumas buvo du kartus didesnis, lyginant su egzosomomis neveikta ląstelių kontrole ir 
siekė panašų lygį, kaip tiesiogiai poli i:C seka veiktose mikroglijos ląstelėse. nestimu-
liuotų kvėpavimo takų ląstelių egzosomos kaspazės-1 aktyvumui mikroglijos ląstelėse 
įtakos neturėjo. preliminarūs genų raiškos tyrimų rezultatai leidžia manyti, kad ktEl 
egzosomos gali turėti reikšmės mikroglijos ląstelių su uždegimu susijusių genų raiškai, 
tačiau galutinėms išvadoms pateikti reikalingi tolimesni genų raiškos tyrimai.
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metastazių formavimasis yra pagrindinė su onkologine liga susijusi mirties priežastis. 
galimybė anksti diagnozuoti piktybinio proceso progresavimą prieš formuojantis metas-
tazėms padarytų vėžio gydymą efektyvesnį, tačiau tam reikalingas potencialių molekuli-
nių žymenų, būdingų skirtingiems vėžinių ląstelių metastazavimo etapams, identifikavi-
mas. per pastarąjį dešimtmetį, žymiai išaugo duomenų kiekis apie mikro rnr (mirnr) 
molekulių svarbų vaidmenį onkogenezėje [1].vėžinių susirgimų atveju dažnai naviko ląste-
lėse aptinkama sumažėjusi arba padidėjusi mirnr raiška. Yra parodyta, jog mirnr raiškos 
profiliai yra susiję su naviko vystymusi, progresavimu, metastazavimu ir atsaku į gydymą. 
taip pat, su vėžiu susiję mirnr raiškos profiliai koreliuoja su ligos stadija ir paciento išgy-
venamumu, todėl yra potencialūs diagnostiniai žymenys, į kuriuos atsižvelgiant galima 
kurti naujas terapijos strategijas įvairių vėžinių susirgimų atvejais [2].

vu gmC biomokslų institute ir nacionaliniame vėžio institute jau atliktų tyrimų 
rezultatai leido suformuoti potencialiai su pelės plaučių vėžinės linijos llC-1 ląstelių 
metastazavimu susijusių mirnr sąrašą [3]. vadovaujantis šiuo sąrašu, bakalaurinio 
darbo rengimo bei studento vasaros praktikos metu buvo atlikta bioinformatinė mir-
nr genų-taikinių analizė ir parinkta devyniolika su vėžinių ląstelių metastazavimu po-
tencialiai susijusių mirnr, atrinkta 108 llC1 linijos ląstelių sublinijos, molekuliniais 
metodais modifikuotų tam, kad pasižymėtų padidintu genomo redagavimo potencia-
lu genomo srityse, koduojančiose parinktas potencialiai su metastazavimu susijusias 
mirnr. Šio projekto metu buvo siekiama bioinformatinės analizės ir molekuliniais 
metodais charakterizuoti anksčiau ir naujai (šiame projekte) atrinktas llC-1 sublini-
jas, pasižyminčias genomo redagavimu genomo srityse, koduojančiose su vėžinių ląs-
telių metastazavimu potencialiai susijusias mirnr.

iš bioinformatiniais metodais nustatytų devyniolikos potencialiai su vėžinių ląstelių 
metastazavimu susijusių mirnr tolimesnei funkcinei analizei buvo pasirinktos trys mo-
lekulės. Šiame darbe aprašomi eksperimentai buvo atliekami pagal 1 pav. pateiktą sche-
mą. Siekiant pelės genome išveiklinti pasirinktų mirnr genų raišką reikalingas CriSpr/
Cas9 redagavimo įrankis. vedlė rnr (vrnr), kurią sudaro taikiniui komplementari 
seka ir struktūrinė dalis, nukreipia Cas9 nukleazę į taikinio dnr. naudojant benchling 
CriSpr design įrankį buvo sumodeliuoti 24-25 bp  oligonukleotidai, koduojantys vrnr 
turinčias didžiausią tikimybę nukreipti Cas9 baltymą į taikinio sritis. Šie dnr fragmen-
tai buvo įklonuoti į plazmidę pSpCas9(bb)-2a-puro, kuri turi CriSpr/Cas9 redagavimo 
sistemos komponentus (Cas9 baltymą ir vrnr struktūrinę dalį koduojančius genus) [4]. 
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Sukonstruotais vektoriais transfekuotos pelių (mus musculus) plaučių karcinomos ląs-
telės llC-1, naudojant keturias vrnr kombinacijas. kadangi šiuose vektoriuose taip pat 
koduojamas atsparumo antibiotikui puromicinui genas, jį naudojant buvo atlikta trans-
fekuotų ląstelių atranka. ląstelių klonų sublinijos išvestos skiedimo metodu. naudojant 
tuos pačius metodus ankstesnių tyrimų metu buvo išvestos llC-1 ląstelių sublinijos, 
pasižyminčios genomo redagavimu dar dvi mirnr koduojančiose srityse. kiekvienos 
sublinijos dnr redagavimas buvo įvertintas pgr metodu, padauginant fragmentą, ku-
riame turi vykti delecija. gauti rezultatai parodė, kad genomo redagavimui llC-1 ląste-
lėse naudojant CriSpr/Cas9 sistemą, galima sukurti ląstelių sublinijas, pasižyminčias 
monoalelinėmis ir bialelinėmis pasirinktas mirnr  koduojančių fragmentų delecijomis.

1 pav.  
Eksperimento miRNR genų išveiklinimui schema. Bioinformatinių įrankių pagalba sukuriamos vRNR sekos. Susintetintos vRNR 
klonuojamos į pSpCas9(BB)-2A-Puro vektorių. Gauti konstruktai transfekuojami į ląsteles, atliekama transfekuotų ląstelių 
atranka, skiedimo metodu išvedamos ląstelių sublinijos. DNR redagavimas įvertinamas PGR metodu.

tikro laiko pgr reakcijų rezultatai parodė, kad genomo redagavimas vieną iš pasi-
rinktų mirnr koduojančioje srityje reikšmingai sumažina šios mirnr raišką llC-1 ląs-
telėse. tyrimo metu nustatyta, kad llC-1 ląstelių genomo redagavimas šią mirnr 
koduojančioje srityje sukelia reikšmingus proliferacijos ir ląstelių ciklo pokyčius – ląs-
telių proliferacija slopinama, ląstelės kaupiasi S fazėje. taip pat pademonstruota, jog 
llC-1 ląstelių, pasižyminčiu redaguotu genomu šią mirnr koduojančioje srityje bei 
sumažėjusia  jos raiška, migracija yra pakitusi – žaizdos gijimo metodu pademons-
truotas ląstelių migravimo sumažėjimas.
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Žmogaus sąnario kremzlės audinys pasižymi silpnu gebėjimu regeneruoti po au-
dinio sužeidimo, kas lemia sąnario kremzlės degeneracinių ligų, tokių kaip osteoar-
tritas (oa) pradžią ir progresiją [4]. iki šiol nėra sukurta ilgalaikių vaistų ar terapijų 
gydant oa, o kamieninės ląstelės (kl) susilaukia vis daugiau dėmesio audinių inžinie-
rijoje, dėl gebėjimo diferencijuoti į kremzlinį audinį. mezenchiminės kamieninės ląs-
telės (mkl) šiuo metu yra plačiausiai naudojama priemonė bandant atkurti kremzlės 
audinį. klasikiniu mkl, skirtų kremzlės regeneracijai, šaltiniu yra laikomi kaulų čiulpai, 
kadangi šios ląstelės dalyvauja pradinėse organizmo vystymosi stadijose susidarant 
kremzliniam audiniui bei yra labiausiai ištirtos siekiant regeneruoti kremzlę [5; 9]. 
tačiau dėl sudėtingo ir invazinio kaulų čiulpų išskyrimo ir eilės nesėkmingų bandymų 
panaudoti kaulų čiulpų mkl (kČmkl) kremzlės regeneracinėms terapijoms, ieškoma 
ir alternatyvių šaltinių mkl išskyrimui. menstruacijų kraujo mkl (menmkl) pritraukė 
didelį mokslininkų susidomėjimą dėl jų plataus diferenciacijos potencialo. pastebėta, 
kad menmkl geba diferencijuoti į kaulo, kremzlės, riebalų, kepenų ir širdies audinių 
ląsteles [3]. taip pat jos yra itin lengvai išgaunamos, nereikalauja jokių invazinių chi-
rurginių procedūrų ir, svarbiausia, tos pačios donorės mėginius galima surinkti pakar-
totinai, palengvinant autologines transplantacijas ir padidinant jų sėkmės tikimybę. 
dėl šių privalumų menmkl gali tapti potencialiu regeneracinės medicinos įrankiu, 
tačiau jos vis dar yra naujos regeneracinės medicinos srityje ir jų chondrogeninės 
diferenciacijos pajėgumas nėra pakankamai ištirtas.

Chondrogeninė mkl diferenciacija yra sudėtingas, daugiapakopis procesas, kur 
ypatingai didelis dėmesys yra nukreiptas į molekulinių mechanizmų, kontroliuojančių 
mkl diferenciaciją valdymą. viduląsteliniai kalcio jonai [Ca2+] išlieka vienu svarbiau-
sių veiksnių kontroliuojančių sėkmingą chondrogeninės diferenciacijos eigą. kadangi 
[Ca2+] kiekis pastoviai kinta esant išoriniam stimului, pavyzdžiui mechaniniam spau-
dimui, įtampos valdomi l-tipo kalcio kanalai (lkk) pritraukė nemažai dėmesio kaip 
vienas pagrindinių viduląstelinio kalcio koncentraciją didinančių variklių [1]. tačiau 
į citozolį [Ca2+] gali patekti ir iš endoplazminiame tinkle esančių saugyklų, kuriose 
yra kaupiami [Ca2+] ir panaudojami esant nepakankamam [Ca2+] padavimui iš is-
̌orės [8]. todėl tiriant [Ca2+] pralaidumą per lkk ir endoplazminio tinklo saugyklų, 
bei diferenciacijos metu viduląstelinių mechanizmų priklausomybę nuo [Ca2+] kon-
centracijos yra viena potencialiausių sričių norint plačiau suprasti mkl diferenciaci-
jos pajėgumą. papildomai, svarbu pabrėžti, kad pagrindiniai lkk slopikliai priklauso 
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1.4-dihidropiridino grupei junginiams, kurie yra plačiai vartojami kaip antihipertenzi-
niai vaistai, mažinantys kraujo spaudimą [6]. nifedipinas ir isradipinas yra klasikiniai 
antihipertenziniai vaistai vartojami sergančiųjų širdies-kraujagyslių ligomis [7]. todėl 
šių vaistų vartojimas gali turėti papildomą poveikį diferencijuojančioms ląstelėms bei 
sąnario kremzlės chondrocitų funkcijoms. Šiame darbe buvo naudojami lkk slopi-
kliai – nifedipinas, isradipinas, oksalatas (Sr 33805), priešingu veikimo mechanizmu 
pasižymintys lkk agonistai (arba aktyvatoriai) – bayk8644 ir Flp64176, palyginimui 
panaudotas reikšmingo chondrogeninei diferenciacijai trpv4 kalcio kanalo [2] slopi-
klis gSk2193874 bei endoplazminio tinklo [Ca2+] saugyklų kanalų slopikliai – ryanodi-
nas ir ksestosponginas-C, toliau vadinami kaip kalcio kanalų reguliatoriai.

viduląstelinis [Ca2+] kiekis buvo įvertintas vienasluoksnyje augančias ląsteles pa-
veikus įvairiais plazminės membranos lkk slopikliais (nifedipinas, isradipinas) ir ago-
nistais (bayk8644, Fpl64176), taip pat endoplazminio tinklo slopikliais (ksestospongi-
nas C, ryanodinas), naudojant tėkmės citometrijos metodiką. taip pat, visos ląstelės 
buvo veikiamos ir kito kalcio kanalo (trpv4) slopikliu gSk 2193874, bei natūraliu lkk 
slopikliu oksalatu (Sr 33805). vėliau, po visų veiksnių poveikio ląstelės buvo tiriamos 
pažymint jas specifiniu [Ca2+] dažu Cal-520, fluorescentiniu mikroskopu. taip pat, ląs-
telės buvo žymimos lkk subvieneto Cav1.2 fluorescuojančiais antikūnais. galiausiai 
visos ląstelės buvo paskatintos diferencijuoti chondrogenine kryptimi, panaudojant 
lkk reguliatorius ir kiekvienam ląstelių tipui buvo įvertintas kremzliniam audiniui bū-
dingo užląstelinio matrikso formavimas histologiniams metodais.

gauti rezultatai parodė, kad menmkl, kČmkl ir chondrocitai pasižymi skir-
tingais viduląstelinio kalcio jonų kiekio reguliaciniais mechanizmais. bayk8644 ir 
Fpl64176 reikšmingai padidino viduląstelinio kalcio jonų koncentraciją menmkl 
ir chondrocituose. taip pat,  menmkl laisvą kalcį taip pat padidino ir slopiklis gSk 
2193874, o visi slopikliai kartu sumažino laisvo kalcio kiekį. Chondrocituose kalcio 
jonų koncentraciją reikšmingai sumažino slopiklis oksalatas, o kČmkl nepasižy-
mėjo reikšmingais skirtumais lyginant kiekybinius duomenis įvairių kalcio kanalų 
reguliatorių. 

menmkl chondrogeninės diferenciacijos priklausomybė nuo viduląstelinio kalcio 
jonų reguliatorių buvo ryškiausia. Slopinant menmkl kalcio kanalų slopikliais isradipi-
nu, ryanodinu ir nifedipinu, diferenciacijos pajėgumas išaugo, tuo tarpu aktyvatorius 
bayk8644 ir trpv4 slopiklis parodė silpniausią užląstelinio užpildo baltymų kaupimo 
rezultatą. kČmkl atvirksčiai, stipriausią chondrogenezės atsaką parodė pridedant 
aktyvatorių bayk8644, o nesant augimo veiksniui tgF-β3, diferenciaciją stipriausiai 
stimuliavo slopiklis nifedipinas. Chondrocitai pasižymėjo didžiausiomis ląstelių sfero-
mis iš visų ląstelių, bet didžiausias proteoglikanų kiekis pastebėtas stimuliuojant su 
tgF-β3 ir nifedipinu, taip pat tgF-β3 ir gSk. 

menmkl, kČmkl, ir chondrocitai pasižymi skirtingu viduląstelinio kalcio jonų 
poreikiu vykstant chondrogeninei šių ląstelių diferenciacijai, kas yra svarbu norint 
įvertinti mkl panaudojimą kremzlės audinio terapijai, prieš tai diferencijuojant šias 
ląsteles in vitro salygomis.
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Įvadas. Sergant astma nuolatinis eozinofilinis kvėpavimo takų uždegimas sąly-
goja struktūrinius kvėpavimo takų pokyčius – vadinamus remodeliacijos sąvoka. [1]. 
Eozinofilai, veikdami plaučių struktūrines ląsteles tiesiogiai adhezuodami arba netie-
siogiai išskirdami įvairius mediatorius, sutrikdo plaučių struktūrinių ląstelių fiziologinį 
aktyvumą [2]. manome, kad po eozinofilų poveikio sutrikusi užląstelinio užpildo bal-
tymų apykaita, tiek autokrininiu būdu keičia pačių baltymus išskyrusių ląstelių fizio-
loginį aktyvumą, tiek ir parakrininiu būdų jas supančių kitų struktūrinių ląstelių bei 
naujai į kvėpavimo takus migravusių eozinofilų aktyvumą sergant astma.

Tyrimo tikslas - įvertinti eozinofilų įtaką bronchų lygiųjų raumenų ląstelių bei 
plaučių fibroblastų užląstelinio užpildo baltymų produkcijai bei šių baltymų įtaką eo-
zinofilų adhezijai ir plaučių struktūrinių ląstelių proliferacijai sergant astma.

Tyrimo metodai. Į tyrimą buvo įtraukta 8 sergantys alergine astma (aa) ir 
6 sunkia eozinofiline astma (SEa) bei 9 sveiki asmenys (Sa). tiriamieji įtraukti re-
miantis bioetikos komiteto leidimu nr. bE-2-13. Eozinofilai iš tiriamųjų kraujo buvo 
išskirti naudojant centrifugavimą aukšto tankio Ficoll gradiente ir magnetinę sepa-
raciją. užląstelinio užpildo baltymai (uub) išgryninti pritaikant ląstelių lizės amonio 
hidroksidu metodą. Eozinofilų adhezinės savybės įvertintos matuojant eozinofilų 
peroksidazės aktyvumą. bronchų lygiųjų raumenų (blr) ląstelių ir plaučių fibroblas-
tų proliferacija įvertinta naudojant alamaro mėlio reagentą. genų raiškai įvertinti 
naudota tikrojo laiko pgr analizė. duomenys pateikti apskaičiavus vidurkį ± stan-
dartinės paklaidos vidurkį. duomenys statistiškai patikimi, kurių p reikšmė buvo 
mažesnė kaip 0,05.

Rezultatai ir jų aptarimas. pirmiausia įvertinome aa ir Sa eozinofilų įtaką pa-
grindinių uub genų raiškai blr ląstelėse bei plaučių fibroblastuose. nustatėme, kad 
aa eozinofilai reikšmingai skatino kolageno i geno raišką blr ląstelėse lyginant su Sa 
eozinofilais - 2,5±0,3 vs. 1,1±0,1 kartais nuo kontrolinių blr ląstelių (p<0,05); Fibro-
nektino – 2,1±0,3 vs. 1,2±0,1 (p<0,05); versikano – 1,8±0,3 vs. 1,2±0,2 (p<0,05). tuo 
tarpu elastino raišką blr ląstelėse reikšmingai didino Sa eozinofilai lyginant su aa 
- 1,7±0,3 vs. 0,9±0,1 kartais nuo kontrolinių blr ląstelių (p<0,05). plaučių fibroblas-
tuose kolageno ir fibronektino genų raiška taip pat reikšmingai padidėjo po sąveikos 
su aa eozinofilais – atitinkamai 2,4±0,3 vs. 1,2±0,3 ir 2,2±0,3 vs. 1,1±0,3 kartais nuo 
kontrolinių plaučių fibroblastų (p<0,05). tuo tarpu statistiškai reikšmingų skirtumų 
elastino ir versikano genų raiškai plaučių fibroblastuose nustatyta nebuvo.  
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palyginę eozinofilų adhezijos intensyvumo skirtumus tarp adhezijos prie plaučių 
struktūrinių ląstelių ir adhezijos prie uub nustatėme,  kad po 1 val. nuo kombinuotų-
jų kultūrų sudarymo, aa grupėje 78,1±2,0 proc. įpiltų eozinofilų stabiliai prisitvirtino 
prie blr ląstelių bei 89,0±1,0 proc. (p<0,05) prie tik jų pagamintų struktūrinių uub; 
SEa grupėje - 69,0±5,3 ir 90,2±0,8 proc. (p<0,05), o Sa grupėje atitinkamai 57,2±5,4 ir 
76,6±1,0 proc. (p<0,05).  Eozinofilų adhezijos intensyvumo skirtumų tarp aa ir SEa 
grupių nustatyta nebuvo, tačiau astmos grupių eozinofilai reikšmingai intensyviau 
adhezavo prie išskirtų uub, lyginant su Sa grupe.  taip pat, visose grupėse adhezija 
prie uub buvo reikšmingai didesnė, lyginant su adhezija prie blr ląstelių (p<0,05). 
panašios tendencijos nustatytos su plaučių fibroblastais - aa grupėje 81,2±2,3 proc. 
įpiltų eozinofilų stabiliai prisitvirtino prie plaučių fibroblastų bei 89,6±0,7 proc. 
(p<0,05) prie jų pagamintų struktūrinių uub; SEa grupėje atitinkamai 77,1±3,9 bei 
87,8±2,0 proc.; Sa grupėje – 61,4±10,9 ir 71,2±6,7 proc. tik aa grupės eozinofilų 
adhezija prie uub buvo reikšmingai didesnė negu prie plaučių fibroblastų, o aa ir SEa 
eozinofilų adhezija prie uub buvo reikšmingai didesnė, lyginant su Sa grupe.

galiausiai įvertinome eozinofilų sutrikdytos uub apykaitos įtaką plaučių stuktūri-
nių ląstelių proliferacijai. išskirti uub po kombinuotųjų kultūrų su aa ir SEa eozinofi-
lais skatino plaučių struktūrinių ląstelių proliferaciją, atitinkamai blr ląstelių skaičius 
po 48val. buvo 11,3±1,2 ir 10,9±1,1 proc. didesnis (p<0,05), lyginant su blr ląstelė-
mis, augintomis su eozinofilais nepaveiktais uub, o plaučių fibroblastų skaičius ati-
tinkamai padidėjo 7,8±1,2 ir 7,9±1,2 proc. (p<0,05), lyginant su plaučių fibroblastais, 
augintais su eozinofilais nepaveiktais uub. tuo tarpu, uub, išskirti po kombinuotųjų 
kultūrų su aa ir SEa eozinofilais bei tiriamojo paciento kraujo serumu taip pat skatino 
plaučių fibroblastų proliferaciją, atitinkamai 13,3±1,6 proc. ir 8,9±0,8 proc. daugiau 
(p<0,05), lyginant su plaučių fibroblastais, augintais su serumu, bet eozinofilais nepa-
veiktais uub. blr ląstelėms reikšmingo serumo poveikio tarp astmos grupių nusta-
tyta nebuvo. blr ląstelių ir plaučių fibroblastų proliferacija aa ir SEa grupėse buvo 
reikšmingai didesnė lyginant su Sa grupe (p<0,05), kurioje uub poveikis blr ląstelių 
ir plaučių fibroblastų proliferacijai nustatytas nebuvo.

Išvados. Sergančiųjų alergine astma eozinofilai keičia užląstelinio užpildo baltymų 
genų raiškas – didina kolageno i, fibronektino ir versikano bronchų lygiųjų raumenų 
ląstelėse bei kolageno i ir fibronektino plaučių fibroblastuose. Eozinofilai intensyviau 
adhezuoja prie užląstelinio užpildo baltymų nei prie bronchų lygiųjų raumenų ląste-
lių, o sergant alergine ir sunkia eozinofiline astma eozinofilų adhezija prie užląstelinio 
užpildo baltymų yra reikšmingai didesnė lyginant su sveikų asmenų eozinofilais. taip 
pat, eozinofilai skatina užląstelinio užpildo baltymų produkciją, kuri prisideda prie 
bronchų lygiųjų raumenų ląstelių ir plaučių fibroblastų proliferacijos skatinimo ser-
gant astma.
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Įvadas
lipoliziniai fermentai – fermentai, gebantys hidrolizuoti lipidinius substratus. 

Šiems fermentams yra priskiriamos lipazės ir esterazės. lipoliziniai fermentai per ke-
letą dešimtmečių sulaukė ypatingo dėmesio dėl gebėjimo veikti tiek vandeninėje, 
tiek bevandenėje aplinkose, katalizuojamų hidrolizės, esterių sintezės, peresterini-
mo, aminolizės ir acidolizės reakcijų [1]. tokie biokatalizatoriai yra vis plačiau nau-
dojami pramonėje, tačiau nuolatinis fermentų gryninimas reikalauja didelių kaštų, 
todėl reikia ieškoti išeičių, kurios ne tik pagerintų fermentų savybes, bet ir leistų juos 
naudoti kelis kartus.

vienas iš pagrindinių fermentų gerinimo būdų yra imobilizavimas. taikant šią stra-
tegiją tiriami fermentai tampa stabilesni, atsparesni aukštesnėms temperatūroms ir 
kitoms denatūruojančioms sąlygoms, o svarbiausia, juos galima naudoti pakartotinai 
[2]. minėtosios savybės labai svarbios pramoninei biokatalizei, kadangi fermentai yra 
nuolat iš naujo sintetinami ir gryninami, ypatingai tuose procesuose, kurie vyksta 
nepertraukiamai [3]. 

Šio projekto objektas buvo gd-95rm, gdEst-lip ir gdEst-95 lipoliziniai fermentai, 
kurie ankstesnių darbų metu pasižymėjo didele išeiga bei aktyvumu plačiose tempe-
ratūrų ir pH ribose [4, 5]. pagrindinis projekto uždavinys – įvertinti galimybę taikyti 
imobilizuotus gd-95rm, gdEst-95, gdEst-lip fermentus nepertraukiamuose riebalų 
rūgščių esterių sintezės ir hidrolizės procesuose.

Metodai
•	 tikslinių baltymų gryninimui naudota imobilizuotų ni2+ jonų giminingumo 

chromatografija, o gautos frakcijos analizuotos ndS-pagE metodu.
•	 lipoliziniai fermentai imobilizuoti naudojant natrio alginatą ir CaCl2.
•	 Skirtingų temperatūrų įtaka imobilizuotų fermentų stabilumui ir aktyvumui, 

savitasis aktyvumas bei ilgalaikis skirtingų temperatūrų ir alkoholių poveikis 
vertintas spektrofotometriškai.

•	 imobilizuotų fermentų gebėjimas nepertraukiamai katalizuoti lipidinių subs-
tratų hidrolizę ir sintezę/peresterinimą tirtas naudojant nepertraukiamą sis-
temą (1 pav.).
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1 pav.  
Nepertraukiamos lipidinių substratų hidrolizės 

ir sintezės/peresterinimo sistema. 
A – reakcijos mišinys, maišomas ant magneti-

nės maišyklės, B – gradientinė pompa, 
C – kolonėlė, užpildyta imobilizuotu fermentu, 

laikoma 55 °C temperatūroje.

•	 nepertraukiamų reakcijų produktai analizuoti spektrofotometriškai arba plo-
nasluoksnės chromatografijos metodais.

Rezultatai
Šio darbo metu gd-95rm, gdEst-lip ir gdEst-95 lipoliziniai fermentai buvo sė-

kmingai imobilizuoti kalcio alginato gelyje naudojant 3 % natrio alginato ir 150 mm 
CaCl2 koncentracijų tirpalus. nustatyta optimali gd-95rm lipazės koncentracija imo-
bilizavimui buvo 0,05 mg/ml, gdEst-lip fermentui – 0,5 mg/ml, gdEst-95 esterazei – 
0,25 mg/ml, o efektyvi tiek trumpagrandžių, tiek ilgagrandžių p-np esterių hidrolizė 
gauta į reakciją įdedant 3 suformuotas kapsules su imobilizuotais fermentais. ištyrus 
fizikines ir chemines savybes nustatyta, kad po imobilizavimo fermentai prarado dalį 
savitojo aktyvumo, tačiau pasižymėjo didesniu stabilumu ir aktyvumu aukštose tem-
peratūrose. ilgalaikio skirtingų alkoholių ir temperatūrų poveikio tyrimai parodė, kad 
imobilizuoti gdEst-95, gd-95rm ir gdEst-lip lipoliziniai fermentai išlaiko aktyvumą 
po 90 parų inkubacijos tokiuose organiniuose tirpikliuose kaip etanolis, metanolis, 
butanolis ar izopropanolis bei išlieka aktyvūs po 3 mėn. inkubacijos 4 °C ir 22 °C 
temperatūroje. Sukurta nepertraukiamos lipidinių substratų hidrolizės ir peresteri-
nimo sistema, paremta imobilizuotais gd-95rm ir gdEst-lip fermentais, leido tiria-
mus fermentus charakterizuoti kaip perspektyvius biologinius įrankius pramoninei 
biokatalizei. 
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acinetobacter baumannii yra gram neigiamas oportunistinis patogenas, didelio 
mokslininkų dėmesio susilaukiantis dėl greitai augančio atsparumo beveik visiems 
žinomiems antibiotikams [1].  a. baumannii sparčiai plinta pasaulio ir lietuvos li-
goninėse, kur pacientams sukelia sunkias kvėpavimo, šlapimo takų ir kito pobūdžio 
infekcijas [2]. Šios bakterijos yra itin pavojingos nusilpusią ar supresuotą imuninę sis-
temą turintiems ligoniams – pacientams po chemoterapijų, organų transplantacijų, 
nudegimų, sudėtingų chirurginių operacijų, senyvo amžiaus žmonėms bei kūdikiams 
[3]. a. baumannii plitimą ir išlikimą ligoninių aplinkoje lemia nereiklumas augimo są-
lygoms, gebėjimas ilgai išsilaikyti ant įvairių paviršių [4]. dėl šių savybių sunku kontro-
liuoti bei užkirsti kelią gydymo įstaigose sukeltų (hospitalinių) infekcijų plitimui, todėl 
svarbu ieškoti alternatyvių antibiotikų terapijai priemonių, galinčių padėti kovoje su 
šia bakterija.

Šiuo metu mokslininkai aktyviai ieško naujų, potencialių antibakterinės terapijos 
būdų ir taikinių prieš įvairius daugiavaisčiu atsparumu pasižyminčius patogenus. vie-
nu jų galėtų tapti gnat superšeimai priklausančios n-acetiltransferazės. Šie visuose 
gyvybės domenuose paplitę baltymai katalizuoja jiems specifinių substratų aceti-
linimą, pernešdami acetilgrupę nuo acetil-kofermento a. bakterijose gnat n-ace-
tiltransferazės dalyvauja įvairiuose metabolizmo procesuose, tokiuose kaip riebalų 
rūgščių apykaita bei prisideda prie peptidoglikano biosintezės [5]. be metabolinių 
procesų užtikrinimo, gnat n-acetiltransferazės yra labai svarbios mikroorganizmų 
atsako į stresą procesuose. jos dalyvauja reguliuojant genų, svarbių atsakui į stresą, 
raišką, taip pat tiesiogiai susidarant atsako į stresą veiksniams, tokiems kaip siderofo-
rai [6]. platus funkcijų spektras ir specifiškumas mikroorganizmų rūšims, skatina do-
mėtis gnat n-acetiltransferazėmis kaip galimais antimikrobinės terapijos taikiniais.

Šiame darbe buvo tiriama a. baumannii acetiltransferazės Chea svarba mikroor-
ganizmo atsakui į stresą sukeliančius veiksnius. bioinformatinės analizės metu buvo 
nustatyta, kad chea genas yra itin konservatyvus ir randamas visuose nCbi duome-
nų bazėje [7] prieinamų a. baumannii kamienų genomuose. Siekiant įvertinti Chea 
svarbą stresą patiriančioms a. baumannii ląstelėms, homologinės rekombinacijos 
būdu sukurtas chea geno deleciją turintis a. baumannii mutantas. chea delecijos 
lemiami fenotipiniai pokyčiai buvo stebimi bioplėveles formuojančiose, trūkčioji-
mo būdu judančiose bei geležies trūkumo sąlygomis augančiose ląstelėse. nusta-
tyta, kad chea geno delecija lemia reikšmingai sumažėjusį a. baumannii gebėjimą 
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formuoti bioplėveles ant plastikinių paviršių bei sutrikdo mikroorganizmo gebėjimą 
judėti trūkčiojant. tuo tarpu geležies trūkumo stresą patiriančių a. baumannii bak-
terijų augimui, chea delecija įtakos neturi.  Chea reikšmė atsako į stresą procesams 
patvirtinta chea raiškos tyrimais, kurių metu stebėtas santykinis chea raiškos pokytis 
stresą patiriančiose, stacionarioje augimo fazėje esančiose bei bioplėveles formuo-
jančiose, a. baumannii ląstelėse.

gauti rezultatai patvirtina hipotezę apie acetiltransferazės Chea reikšmę a. bau-
mannii atsako į stresą procesuose, tačiau išsamesni tyrimai yra reikalingi, norint ge-
riau suprasti šios acetiltransferazės reguliuojamus procesus.
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mielės Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) yra dažnai tyrimams pasirenka-
mas modelinis organizmas, nes pasižymi greitu metabolizmu, kurio keliai yra gerai 
ištirti, greitu dauginimusi ir pigia bei paprasta kultivacija. mielių plazminėje membra-
noje randamos transmembraninės elektronų pernašos sistemos (tpmEts), vykdan-
čios oksidacijos-redukcijos reakcijas. Su šiomis sistemomis gali sąveikauti hidrofiliniai 
elektronų pernašos tarpininkai [1], tačiau šiuo būdu galima išgauti tik nedidelę dalį 
elektronų iš metabolizmo metu susidariusių redukuotų junginių, nes didžiausia jų da-
lis yra lokalizuota ląstelės viduje. kartu naudojant hidrofilinį ir lipofilinį mediatorių 
galima išgauti didesnį kiekį elektronų (sukurti didesnę elektros srovę), nes lipofilinis 
mediatorius gali patekti į ląstelės vidų ir dalyvauti redokso reakcijose su įvairiais re-
dukuotais viduląsteliniais komponentais.

Siekiant veiksmingiau pritaikyti mieles kaip bioelektrocheminio prietaiso kompo-
nentą, tai yra padidinti mielių metabolizmo sukuriamą elektros srovę (elektrocheminį 
aktyvumą) ir/arba įgalinti elektronų pernašą iš ląstelių naudojant tik vieną elektronų 
pernašos tarpininką, S. cerevisiae gali būti chemiškai modifikuojamos [2].

polipirolas pasižymi įvairiomis savybėmis: biosuderinamumu [3], redokso bei 
katalitiniu aktyvumu, gebėjimu vykdyti jonų mainus ir jonų atranką. biocheminiu 
(oksidacinės polimerizacijos) metodu pirolas gali būti polimerizuojamas reakciją ka-
talizuojant k3[Fe(Cn)6], kuris susidaro Saccharomyces cerevisiae ląstelių membranos 
redokso fermentams ar kitiems oksiduoti gebantiems (didelio teigiamo redokso po-
tencialo) junginiams oksidavus k4[Fe(Cn)6] [4].

modifikavimo elektrai laidžiu polimeru poveikį mielių ląstelėms ištirti buvo pa-
sirinkti lokalizuoto elektrocheminio aktyvumo bei impedanso matavimai, atliekami 
skenuojančiu elektrocheminiu mikroskopu (SECm). Šie metodai yra lengvai pritai-
komi specifiniams tyrimo parametrams (keičiant matavimo potencialą, skenavimo 
greitį) bei leidžia ištirti mėginius jų nepažeidžiant, nes matavimai gali būti atliekami 
biologiškai palankiomis (fiziologinėmis) sąlygomis (vandeninėje terpėje, izotoninia-
me tirpale, neutraliame pH, kambario temperatūroje). ląstelėse vykstančios elek-
trocheminės reakcijos lemia krūvio pernašos varžą, kuri gali būti naudojama ląstelių 
aktyvumo įvertinimui [5].
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1 pav.  
SECM horizontalus skenavimas (0,05/ 0,1/ 

0,3/ 0,5/ 0,7 M mielių modifikavimui naudotos 
pirolo koncentracijos, 0 M – nemodifikuotos 
mielės), +450 mV vs Ag/AgCl(3M) trijų elek-
trodų sistemoje, 0,01 M PBS 7,4 pH, 200 μm 

virš Petri lėkštelės paviršiaus, 20 μm/s darbinio 
elektrodo judėjimo greitis, 20 μm atstumas 

tarp matuojamų taškų, 10 ms sustojimo (ma-
tavimo) trukmė.

2 pav.  
Skirtingai modifikuotų Saccharomyces cerevi-

siae Rct. Matavimai atlikti terpėje esant 2 mM 
kalio fericianido, 0,01 mM 9,10- fenantren-

chinono ir 20 mM gliukozės. +450 mV vs Ag/
AgCl(3M) trijų elektrodų sistemoje, 200 μm 

virš paviršiaus, 0,01 M PBS 7,4 pH.

Saccharomyces cerevisiae cheminis modifikavimas oksidacinės polimerizacijos 
būdu, kuriuo susintetinamos polipirolo struktūros ant ląstelių paviršiaus, sumaži-
no maksimalią sistemos generuojamą srovę. didinant pirolo koncentraciją inku-
baciniame tirpale, mielių elektrocheminis aktyvumas mažėja atitinkamai (1 pav.). 
0,3/0,5/0,7 m pirolo koncentracijomis modifikuotų ląstelių aktyvumas buvo pana-
šus, todėl galima teigti, kad 0,3 m pirolo užtenka norint pasiekti maksimalų poveikį 
ląstelių generuojamai elektros srovei. mažomis koncentracijomis (0,05/0,1 m) mo-
difikuotos ląstelės sukūrė didesnę srovę naudojant tik kalio fericianidą nei nemodi-
fikuotos ląstelės, tačiau su 9,10-fenantrenchinonu ir gliukoze nemodifikuotos mielės 
generavo didesnį signalą nei bet kurios kitos ląstelės (1 pav.). Elektrocheminio impe-
danso spektroskopijos metodu išmatuotos kompleksinės varžos parodė, jog mažiau-
sią pasipriešinimą krūvio pernašai turi nemodifikuotos ląstelės, o didžiausią - 0,1 m 
polipirolu modifikuotos (2 pav.). todėl galima teigti, kad elektrocheminio aktyvumo 
sumažėjimas 0,3/0,5/0,7 m polipirolo koncentracijose tikriausiai lemiamas ne varžos 
padidėjimo.
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grafenas – tai dvidimensinė, vieno anglies atomo storio nanostruktūrinė medžia-
ga, kuri 2004 metais sukėlė proveržį šiuolaikinėse technologijose. dėl anglies sp2 hibri-
dizacijos ši anglies alotropinė atmaina įgyja reikšmingų privalumų, lyginant su kitomis 
egzistuojančiomis medžiagomis. grafenas turi didelį paviršiaus plotą, nėra pralai-
dus dujoms bei yra apie 100 kartų stipresnis už plieną. jo terminis laidumas siekia  
5000 W/(m k) ir dvigubai viršija deimanto terminį laidumą. be to, šiame monosluoks-
nyje elektronai juda 10 kartų greičiau nei silicyje [1]. dėl išskirtinių fizikocheminių sa-
vybių, grafenas gali būti naudojamas našiuose elektronikos bei vandens valymo įren-
giniuose, optoelektronikoje, fotodetektorių, katalizatorių ar antikorozinių paviršių 
gamyboje. taip pat atsižvelgiant į didėjančius aplinkosauginius iššūkius bei aplinkos 
užterštumą, ši anglinė medžiaga gali būti pritaikoma, kuriant pigius, bemetalius, ne-
kenksmingus aplinkai bei neprarandančius aktyvumo, veikiant kitoms medžiagoms, 
elektrodus. tokios elektrodinės medžiagos yra reikalingos inovatyvių ličio jonų bate-
rijų, superkondensatorių, saulės bei kuro elementų kūrimui [2, 3].

vienas iš perspektyviausių metodų pigiai, greitai ir masinei grafeno sintezei yra 
terminė grafeno oksido (go) redukcija [4]. Šis sintezės metodas yra nekenksmingas 
aplinkai, o gaunami produktai yra didelio paviršiaus ploto. nepaisant to, dėl aukš-
tos temperatūros, intensyvaus vandens molekulių garavimo, deguoninių funkcinių 
grupių skylimo, Co ir Co2 dujų susidarymo, redukuoto grafeno oksido (rgo) lakš-
tas fragmentuojasi, sukuriami tiek taškiniai, tiek topologiniai struktūriniai defektai 
anglinės medžiagos paviršiuje. nuo defektų koncentracijos ir prigimties labai pri-
klauso susintetinto rgo charakteristikos. defektai ypač didelę įtaką daro produkto 
elektroninėms savybėms. pakitus ryšio ilgiui tarp anglies atomų bei s ir p orbitalių 
hibridizacijai, pakinta ir elektroninių bangų sklaida bei elektronų trajektorija. tai 
lemia sumažėjusį rgo elektronų mobilumą ir elektrinį laidumą. dėl šių priežasčių 
sumažinamos potencialios rgo pritaikymo galimybės aukščiau minėtose srityse [5]. 
redukuoto go kristalinės gardelės defektai galėtų būti sumažinami, o sintezė leng-
viau valdoma, terminės redukcijos metu naudojant papildomą anglies šaltinį bei 
žemas temperatūras. literatūroje teigiama, kad reaguojant malono rūgščiai ir fos-
foro pentoksidui, susidaro dujinis anglies suboksidas, skylantis į elementinę anglį 
žemose temperatūrose [6]. naudojant šiuos reagentus terminėje go redukcijoje 
gali būti efektyviau atstatyta galutinio produkto π-konjuguotų ryšių sistema ir su-
mažinamas struktūrinių defektų kiekis.
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Šiame darbe pateikiame naują terminės go redukcijos techniką, įvedant malono 
rūgšties ir fosforo pentoksido mišinio priedą. iš pradžių buvo susintetinti trys grafito 
oksido mėginiai, panaudojant skirtingus oksiduojančius reagentus. Siekiant įvertinti 
pasirinkto priedo ir temperatūros įtaką galutinio produkto struktūrinėms savybėms, 
buvo paruošti go, malono rūgšties ir fosforo pentoksido mišiniai, į kuriuos malono 
rūgšties buvo įvesta 0, 5, 10 arba 30 % masės. Homogenizuoti mišiniai buvo termiškai 
redukuojami vamzdinėje krosnyje 100 °C, 150 °C, 250 °C ir 500 °C temperatūrose 
ar atmosferoje, esant 60 ml/min dujų srauto greičiui. gautų termiškai redukuotų 
go mėginių struktūriniai pokyčiai įvertinti, panaudojant rentgenodifrakcinės ana-
lizės (xrd), skenuojančios elektroninės mikroskopijos (SEm), energijos dispersijos 
(EdS), Fourier transformacijos infraraudonųjų spindulių (Ftir) bei raman sklaidos 
spektroskopijų metodus. taip pat buvo atlikti termiškai redukuotų grafeninių produk-
tų paviršiaus ploto (bEt) ir elektrinio laidumo matavimo tyrimai. gautieji rezultatai 
parodė, kad terminės redukcijos metu grafeno lakštai deformuojasi, išsilenkia, o jų 
paviršius susiraukšlėja. be to, įvertinta, kad termiškai redukuotiems mėginiams yra 
būdinga polikristalinė grafitinė struktūra. taip pat nustatyta, kad buvo pasiekta dalinė 
go mėginių redukcija, kadangi produktų paviršiuje išliko hidroksi-, karboksi-, karbo-
nil-, chinoninės ir fenolinės funkcinės grupės. Elektrinio laidumo matavimai parodė, 
kad didžiausiu elektriniu laidumu pasižymėjo mėginiai, gauti atliekant terminę go 
redukciją 500 ℃ temperatūroje ir naudojant priedo mišinį, kuriame yra 10 % masės 
malono rūgšties. 
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aukso nanodalelės yra plačiai naudojamos tokiose srityse kaip elektronika, fo-
tonika, katalizė, cheminių bei biocheminių jutiklių kūrimas. Šios dalelės pasižymi bi-
ologiniu suderinamumu, ypatingomis optinėmis ir elektromagnetinėmis savybėmis, 
geru laidumu ir gali būti lengvai modifikuojamos įvairiomis biomolekulėmis. magne-
tinės aukso sluoksniu dengtos nanodalelės (m-aund) ne tik turi anksčiau paminėtas 
aukso nanodalelėms būdingas savybes, bet ir sąveikauja su magnetiniais laukais, jų 
pozicija erdvėje gali būti kontroliuojama naudojant magnetus. Ši savybė sėkmingai 
naudojama nanodalelėms surinkti ar atskirti po jų modifikavimo nuo tirpale esančių 
medžiagų [1-4]. m-aund naudojimas yra labai patogus elektrocheminių ir optinių 
fermentinių ir imuninių jutiklių kūrimui. tačiau, norint sukurti jautrų ir nebrangų 
imuninį jutiklį, reikia parinkti optimalią antikūnų koncentraciją ir sąlygas efektyviam 
modifikavimui [5-7].

pagrindinis šio projekto tikslas buvo nustatyti optimalias m-aund modifikavimo 
antikūnais sąlygas bei ištirti sąveikos su analite efektyvumą. Šiam tikslui buvo susin-
tetintos Fe3o4 nanodalelės, kurių paviršius padengiamas aukso sluoksniu redukuojant 
au3+ jonus hidroksilamino hidrochloridu cetiltrimetilamonio bromido (Ctab) aplinkoje. 
Elektroninio peršviečiamo mikroskopo pagalba nustatyta, kad dalelės yra 40-50 nm dy-
džio. Efektyviam modifikavimui antikūnais trukdantis m-aund paviršiuje esantis Ctab 
buvo pašalintas panaudojant natrio borhidridą [5]. tuomet įvairios antikūnų koncen-
tracijos ir metodai (adsorbcija ir kovalentinis imobilizavimas) buvo naudojami m-aund 
modifikavimui. analizės principas pavaizduotas 1-ame paveiksle. m-aund modifikuo-
jamos monokloniniais antikūnais prieš žmogaus augimo hormoną (m-anti-ŽaH, 3 eta-
pas), tada vykdoma sąveika su žmogaus augimo hormonu (ŽaH, 4 etapas); ant m-aund 
susidariusio imuninio komplekso (m-anti-ŽaH/ŽaH) įvertinimui papildomai buvo nau-
dojami polikloniniai antikūnai žymėti biotinu (p-anti-ŽaH-b, 5 etapas) ir streptavidinu 
žymėtas fermentas krienų peroksidazė (S-kp, 6 etapas) - ant m-aund susidarė kom-
pleksas m-anti-ŽaH/ŽaH/p-anti-ŽaH-b/S-kp. pagal fermentinės reakcijos produktą (7, 
8 etapai), kuris buvo registruojamas esant 450 nm bangos ilgiui, nustatyta optimali an-
tikūnų koncentracija bei įvertintas sąveikos su analite efektyvumas. naudojant 0,2 mg/
ml m-aund koncentraciją ir kovalentiškai per savitvarkį monosluoksnį imobilizuojant 
antikūnus, optimali m-anti-ŽaH koncentracija tirpale yra 330 nmol/l. didinant antikūnų 
koncentraciją analizinis signalas mažai keitėsi, o esant tai pačiai ŽaH koncentracijai, bet 
mažesnei antikūnų koncentracijai, analizinis signalas mažėjo. 
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1 pav.  
M-AuND modifikavimo antikūnais ir 
analitės nustatymo schema, siekiant 
nustatyti optimalią m-anti-ŽAH 
antikūnų koncentraciją
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 Zno yra n-tipo puslaidininkis, plačiai naudojamas optiniuose, dujų ir biologi-
niuose jutikliuose, pasižymintis plačia draustine juosta, aukšta izoelektrinio taško 
verte bei dideliu biosuderinamumu [1]. naujausios technologijos leidžia gaminti Zno 
nanostruktūras įvairiais metodais [2–4], kurios pasižymi dideliu paviršiaus plotu, ir 
pažangiomis savybėmis, leidžiančiomis pritaikyti nanostruktūras kuriant biojutiklius. 
dėl didelės Zno nanostruktūrų izoelektrinio taško vertės įvairios biomolekulės ant 
šių paviršių gali būti imobilizuojamos elektrostatiškai, tačiau taip pat galimas tolimes-
nis modifikavimas siekiant didesnio imobilizavimo efektyvumo. vienas iš tokio funk-
cionalizavimo metodų yra savitvarkio monosluoksnio (Sam) sudarymas naudojant 
įvairius silanus. Silanai prisijungia prie Zno nanostruktūrų paviršiaus per hidroksilo 
grupes, o laisvajame silano gale esančios amino, karboksilo, ar kitos reaktingos gru-
pės sudaro sąlygas kovalentiniam biomolekulių imobilizavimui. Zno taip pat pasižymi 
intensyvia fotoliuminescencija kambario temperatūroje ir turi du fotoliuminescenci-
jos maksimumus 370 - 380 ir 500 - 520 nm bangos ilgių ruožuose. vykstant biomo-
lekulių imobilizavimui ar paviršiaus funkcionalizavimui Zno struktūrų paviršiuje kinta 
fotoliuminescencijos spektras, todėl ši savybė nesunkiai pritaikoma kuriant optinius 
biojutiklius.

 Šiame tyrime pan/Zno nanostruktūros buvo modifikuotos (3-aminopro-
pil)trietoksisilanu (aptES) ir 3- merkaptopropiltrietoksisilanu (mptmS) bei 
aukso struktūromis. naudojant aptES biomolekulės buvo kovalentiškai imo-
bilizuojamos aktyvinant karboksilo grupes biomolekulėse. mptmS bei aukso 
struktūrų atveju buvo atliekamas tolimesnis modifikavimas 11-merkaptounde-
kano rūgštimi (mur) siekiant sudaryti savitvarkį monosluoksnį, ant kurio toliau 
biomolekulės imobilizuojamos taip pat naudojant karboksilo grupių aktyvavimą 
1-etil-3-(3-dimetilaminopropil)karbodiiminu (EdC) ir n-hidroksisukcimidu (nHS). pa-
viršiaus modifikavimo efektyvumui įvertinti buvo atlikti Ftir matavimai. antikūnų, 
žymėtų krienų peroksidaze, imobilizavimo sėkmingumas buvo tirtas naudojant fer-
mentinę reakciją tarp krienų peroksidazės bei 3,3’,5,5’-tetrametilbenzidino (tmb), 
kurios rezultatas yra tirpalo spalvos pokytis. taip pat buvo sukurta optinė sistema 
siekiant tirti pan/Zno nanostruktūrų fotoliuminescencines savybes.

 pan/Zno struktūrų modifikavimas aukso nanostruktūromis (aunS) buvo įver-
tintas SEm (1 pav.) bei Edx elementinės analizės (2 pav.) matavimais, kur matoma 
smailė, atitinkanti aukso mα1 energiją (mα1(au) = 2,123 kev).
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1 pav.  
PAN/ZnO/AuNS mėginio SEM nuotraukos.

2 pav.  
PAN/ZnO/AuNS mėginio EDX elementinės analizės spektras.

pan/Zno nanopluoštai buvo modifikuoti silanais aptES ir mptmS įvairio-
mis sąlygomis, rezultatai įvertinti naudojant Ftir matavimus (3 pav.). Smailė ties 
1100 cm-1 būdinga Si-o-Si ryšiui leidžia spręsti, kad mėginiai silanizuoti sėkmingai.
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3 pav.  
MPTMS silanu modifikuotų mėginių 
FTIR tyrimo spektrai. Žalia kreivė - 
mėginys silanizuotas 24 val. kambario 
temperatūroje; mėlyna kreivė - 4 val. 
silanizacija 50 °C temperatūroje; rau-
dona kreivė - 1 val. silanizacija 75 °C 
temperatūroje; pilka kreivė - 24 val. 
silanizacija 50 °C temperatūroje.

4 pav.  
Modifikuotų PAN/ZnO nanostruktūrų 
reakcijos su antikūnais tyrimo spektrofo-
tometru rezultatai. 

5 pav.  
ZnO liuminescencijos pokytis laike, 
įvedus JSA baltymą į sistemą.
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krienų peroksidaze žymėtų antikūnų imobilizacija įvertinta spektrofotometriškai 
registruojant smailę ties 450 nm (4 pav.). iš rezultatų matoma, kad imobilizacija neįvy-
ko tik viename mėginyje - pan/Zno nanostruktūras modifikuojant mptmS 50 °C 4 val.

tyrimo metu nustatyta, kad Zno fotoliuminescencija priklauso nuo jSa baltymo 
adsorbcijos. Įvedus jSa buvo stebimas fotoliuminescencijos sumažėjimas, kurį gali-
ma paaiškinti Zno paviršiaus blokavimu jSa baltymu. po baltymo įvedimo signalas 
palaipsniui mažėdavo ir stabilizavosi apytiksliai po 1 valandos. tyrimas parodė, kad 
galima panaudoti optinę sistemą baltymų adsorbcijos kinetikos įvertinimui.
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t ląstelės, dar vadinamos t limfocitais, susiformuoja kaulų čiulpuose, subręs-
ta užkrūčio liaukoje ir dalyvauja viduląstelinių mikrobų naikinimo procesuose 
proliferuojančiuose fagocituose ar kitose organizmo ląstelėse. pakitus t limfocitų 
struktūrai, pradinės funkcijos nebėra atliekamos, susidaro periferinės t ląstelių ne-
oplazmos. piktybinius t limfocitus stengiamasi identifikuoti ankstyvojoje ligos sta-
dijoje ir jie yra nustatomi pagal paviršiuje ekspresuojamų baltymų kiekių pokyčius 
taikant antigeno ir antikūno reakcija pagrįstus tyrimo metodus. puikia alternatyva 
tradiciniams antikūno-antigeno sąveikos tyrimo metodams yra paviršiaus plazmo-
nų rezonanso (ppr) imuniniai jutikliai, kurie lyginant su šiais metodais turi keletą 
privalumų: nėra būtinybės papildomomis žymėmis žymėti sąveikaujančių moleku-
lių; detektavimas atliekamas realiame laike; daugeliu atveju nėra būtinybės ruošti 
mėginio prieš analizę; analizei pakanka labai mažų mėginio kiekių; detektuojamos 
tik tos analitės, kurios atrankiai sąveikauja su ppr jutiklio paviršiuje imobilizuota 
biologinio atpažinimo medžiaga, o sėkmingai parinkus susidariusio antikūno-anti-
geno komplekso disociacijos sąlygas, gali būti naudojami net keliems dešimtims 
matavimų [1]. ppr imuninių jutiklių gebėjimas identifikuoti vėžinius žymenis buvo 
pademonstruotas tiek biologiniuose skysčiuose [2], tiek lizuotų [3] bei gyvų vėži-
nių ląstelių mėginiuose [4,5]. vienas iš stipriai ekspresuojamų piktybinių t ląste-
lių paviršiaus baltymų yra viengrandis transmembraninis glikoproteinas Cd5 [6]. 
nors Cd5 šiuo metu yra laikomas vienu iš būdingų piktybinių t ląstelių antigenų 
[7], tačiau mūsų žiniomis iki šiol nėra sukonstruoto nei vieno ppr imuninio jutiklio 
šiam biožymeniui nustatyti. vienas svarbiausių etapų konstruojant ppr imuninius 
jutiklius yra antikūnų imobilizavimas [8]. antikūnų molekulės yra nesimetriškos ir 
dėl to jie gali būti imobilizuoti kryptingai arba atsitiktinai. dėl atsitiktinės antikūnų 
molekulių orientacijos jutiklio paviršiuje yra prarandamas jų biologinis aktyvumas, 
o dėl to sumažėja ir jutiklio jautris. tuo tarpu kryptingai imobilizuoti antikūnai pasi-
žymi žymiai efektyvesne sąveika su antigenu (analite), nes antigeną atpažįstančios 
sritys antikūno molekulėje yra lengvai jai prieinamos. vienas iš kryptingo antikūnų 
imobilizavimo būdų, naudojant baltymą g (bg), pagrįstas gimininga sąveika tarp 
bg ir antikūno Fc srities, kuri yra tik viena antikūno struktūroje. bg panaudojimas 
kryptingam antikūnų imobilizavimui įgalina pasiekti labai didelį antikūno-antigeno 
sąveikos efektyvumą, o dėl to ir didelį analizės jautrį.
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Metodika
11-merkaptoundekano rūgštimi (11-mur) padengtas ppr jutiklio lustas kova-

lentiškai modifikuojamas bg. tuomet imobilizuojami monokloniniai pelės igg2b 
antikūnai prieš baltymą Cd5 (anti-Cd5). vėliau bg ir anti-Cd5 molekulės surišamos 
tarpusavyje dimetilpimelimidato hidrochloridu (dmp). galiausiai tiriama gimininga 
antikūno-antigeno sąveika ir regeneruojamas ppr jutiklio lusto paviršius.

Rezultatai ir jų aptarimas
11-mur padengtų ppr jutiklių lustų paviršiuje imobilizuoti bg pasirinkta kabodii-

midinė-sukcimidinė imobilizacijos metodika, kuri pagrįsta karboksilo funkcinių grupių 
aktyvavimu n-(3-dimetilaminopropil)-n’-etilkarbodiimido hidrochlorido (EdC) ir n-hi-
droksisukcinimido (nHS) tirpalų vandenyje mišiniu. aktyvavimo metu susidaro labai re-
akcingi sukcinimido esteriai reaguojantys su pirminėmis amino funkcinėmis grupėmis 
susidarant kovalentiniam ryšiui. atsižvelgiant į rekombinantinio bg išskirto iš E. coli izo-
elektrinio taško vertę bei atlikus eksperimentinius tyrimus, bg prijungimui pasirinktas 
10 mmol/l natrio acetato (naac) buferinis tirpalas pH 4.5, o bg tirpalo naudojamo imo-
bilizavimui koncentracija 10.48 μmol/l. naudojant šią koncentraciją, bg prisijungimo 
sukeltas analizinis signalas yra 213.6 mo, o prijungto bg paviršinė koncentracija 1.78 ng/
mm2 (n:5). Įvertinus ppr kampo kitimą laike bg prijungimo etape nustatyta, kad 1200 s 
yra pakankama trukmė, nes esant jai ilgesnei prijungto bg kiekis nebedidėja.

optimizuojant anti-Cd5 imobilizavimo sąlygas buvo išbandyti 100.0, 300.0 ir 
500 nmol/l antikūnų tirpalai. jų prisijungimo sukeltas analizinis signalas atitinkamai 
buvo 422.99, 683.86 ir 819.15 mo. tai atitinka 3.52, 5.69 ir 6,83 ng/mm2 paviršinę 
imobilizuoto anti-Cd5 koncentraciją. užregistravus imobilizuoto anti-Cd5 sąveikos su 
vienodu Cd5 kiekiu (50 nmol/l) sensogramas, apskaičiuotas Cd5 prisijungimo sukel-
tas ppr signalas buvo atitinkamai 13.18, 21.39 ir 27.13 mo. atsižvelgiant į tyrimo re-
zultatus, imobilizavimui buvo pasirinkta naudoti 500 nmol/l anti-Cd5 koncentraciją. 
Įvertinus ppr kampo kitimą laike anti-Cd5 imobilizavimo etape nustatyta, kad 3600 s 
yra pakankama trukmė, nes esant jai ilgesnei prijungto anti-Cd5 kiekis nebedidėja.

atliekant tyrimus buvo pastebėta, kad regeneravimo stadijoje nuo jutiklio pavir-
šiaus pašalinamas ne tik Cd5, net ir anti-Cd5. Siekiant šito išvengti, buvo panaudo-
ta papildoma kryžminio bg molekulių surišimo procedūra ppr jutiklio lusto paviršių 
inkubuojant dimetilpimelimidato hidrochlorido (dmp) 0.1 mol/l natrio borato bufe-
riniame tirpale pH 9.2. Esant šarminei terpei dmp reaguoja su baltymų molekulių 
pirminiais α ir ε aminais ir sudaro amidinius ryšius. tokiu būdu bg ir anti-Cd5 sujun-
giami tarpusavyje ir atliekant regeneravimo procedūrą nebegali desorbuoti nuo pa-
viršiaus. optimizuojant surišimo sąlygas buvo ištirta dmp koncentracijos bei surišimo 
trukmės įtaka ppr signalui sukeltam anti-Cd5 ir Cd5 sąveikos. tiriant dmp koncentra-
cijos įtaką buvo naudota 0.4, 2.0 ir 20.0 mmol/l dmp koncentracija ir 45 min surišimo 
trukmė. buvo pastebėta, kad didėjant dmp koncentracijai anti-Cd5 ir Cd5 sąveikos 
sukeltas ppr signalas mažėja. tai galima paaiškinti daline anti-Cd5 inaktyvacija dmp 
prisijungiant antikūnų aktyviuosiuose centruose – paratopuose, dėl ko anti-Cd5 ne-
begali sąveikauti su Cd5. tuo tarpu ilgėjant surišimo trukmei nuo 15 iki 45 min. 
buvo stebėtas analizinio signalo didėjimas: 15 min. 25.37 mo, 30 min. 32.84 mo ir 
45 min. 50.30 mo (esant 150 nmol/l Cd5). tai galima paaiškinti didėjančia pavirši-
ne anti-Cd5 koncentracija dėl mažėjančios jo desorbcijos. tačiau pailginus surišimo 
trukmę iki 60 min. buvo pastebėtas analizinio signalo sumažėjimas (35.01 mo), kuris 
taip pat gali būti paaiškintas daline anti-Cd5 inaktyvacija dmp prisijungiant antikūnų 
paratopuose. remiantis tyrimų rezultatais, tolimesniems tyrimams buvo nuspręsta 
naudoti 0.4 mmol/l dmp koncentracija ir 45 min surišimo trukmę.
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paviršiaus regeneravimas leidžia pakartotinai panaudoti jutiklį keletą, keliolika ar 
net keliasdešimt kartų. tad norint sukurtą jutiklį taikyti daugkartiniam naudojimui, 
reikia parinkti tinkamą regeneracijos tirpalą, kurio efektyvumas butų lygus 100 % 
arba kaip galima didesnis. regeneravimo metu giminingas antikūno ir antigeno kom-
pleksas būtų pilnai suardytas nesumažėjant imobilizuoto anti-Cd5 aktyvumui. paren-
kant regeneracinį tirpalą buvo išbandyti šie regeneraciniai tirpalai: 100 mmol/l HCl, 
50 mmol/l naoH + 0.5 % SdS, 10 mmol/l naoH + 0,5% SdS, 10 mmol/l gly/HCl pH 
4.0, 10 mmol/l gly/HCl pH 3.0; 10 mmol/l gly/HCl pH 2.0, 10 mmol/l gly/HCl pH 1.0, 
10 mmol pbS pH 8.5 + 10 mm sorbitolis ir 10 mmol/l HEpES/naoH pH 8.8. didžiau-
siu regeneravimo efektyvumu (99.83 %, esant 500 nmol/l Cd5 ir 300 s regeneracijos 
trukmei) pasižymėjo 10 mmol/l gly/HCl pH 4.0 tirpalas. taip pat buvo tirta regenera-
vimo efektyvumo priklausomybė nuo jutiklio paviršiaus veikimo regeneraciniu tirpalu 
trukmės. iš šio tyrimo rezultatų tapo akivaizdu, jog regeneracinio tirpalo efektyvu-
mas priklauso nuo regeneravimo trukmės. kuo ilgesnė regeneravimo trukmė, tuo 
pasiekiamas didesnis regeneravimo efektyvumas. tyrimu metu nustatyta, kad 300 s 
regeneravimo trukmė yra pakankama pilnam anti-Cd5-Cd5 komplekso suardymui. 
taip pat, atlikus trijų vienodos koncentracijos Cd5 tirpalų analizę regeneraciniu tir-
palu naudojant 10 mmol/l gly/HCl pH 2.0, nustatyta, kad registruojamas analizinis 
signalas svyruoja 5 % paklaidų ribose, todėl galima teigti, kad regeneravimo metu 
imobilizuoto anti-Cd5 aktyvumas nėra paveikiamas ir sąveika išlieka efektyvi.

 tiriant mobilizuoto anti-Cd5 ir įvairios koncentracijos Cd5 sąveikos sukeltą 
analizinį signalą nustatyta, kad tiesioginiu metodu mažiausia nustatoma Cd5 kon-
centracija yra 5.8 nmol/l. kadangi Cd5 koncentracija yra nedidelė, pvz., plazmoje 
1 − 24 ng/ml (mediana 2 ng/ml), tai tiesioginis analizės formatas nėra tinkamas 
Cd5 koncentracijos nustatymui realiuose mėginiuose. Siekiant padidinti jutiklio jau-
trį ir sumažinti aptikimo ribą, pradėti tyrimai taikant netiesioginį sumuštinio metodą 
analizinio signalo stiprinimui panaudojant magnetines aukso nanodaleles modifi-
kuotas monokloniniais pelės igg2a antikūnais prieš baltymą Cd5. pirminiai tyrimo 
rezultatai leidžia daryti prielaidą, kad jų panaudojimas leis žymiai pagerinti jutiklio 
analizines charakteristikas.

Padėka
mokslinis tyrimas finansuotas Europos socialinio fondo lėšomis pagal priemonę 

nr. 09.3.3-lmt-k-712 „mokslininkų, kitų tyrėjų, studentų mokslinės kompetencijos 
ugdymas per praktinę mokslinę veiklą“.
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dėl spalvų suderinamumo, lankstumo, skaidrumo ir efektyvumo organiniai švie-
sos diodai (olEd) yra naudojami plokščiaekraniuose monitoriuose ir kietos būsenos 
apšvietimo technologijose [1-4]. dėl šių priežasčių organiniai puslaidininkiai ir olEd 
sulaukė didelio komercinio susidomėjimo optoelektronikos srityje. daugelis organi-
nių puslaidininkių pasižymi labai skirtingu šviesos skleidimo pobūdžiu praskietuose ir 
koncentruotuose tirpaluose. neseniai mokslininkai pastebėjo agregacijos indukuotos 
emisijos (aiE) ir agregacijos indukuotos emisijos padidinimo (aiEE) efektus [5,6]. aiE 
metodas taikomas optoelektronikos prietaisuose [7], cheminiuose jutikliuose [8] ir 
biologiniuose zonduose [9]. aiE leidžia pasiekti didelę fotoliuminescencinę kvantinę 
išeigą (plQY) sluoksniuose [10] ir būtent dėl šios priežasties tokius molekulinius agre-
gatus galima taikyti efektyviuose nelegiruotuose olEd prietaisuose [11,12].

Šiame darbe buvo susintetintos ir charakterizuotos naujos indolokarbazolo me-
džiagos (1 pav.), turinčios cianofeniltrifluorometilgrupes ir pasižyminčios agregacijos 
sukeltos emisijos padidinimu.

1 pav.  
Junginių 1-4 IndCz sintezės 
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ištirtos molekulių fotofizikinės, elektrocheminės ir fotoelektrinės savybės. Su-
sintetinti junginiai parodė efektyvią emisiją kietoje būsenoje esant fluorescencijos 
intensyvumo maksimumui svyruojančiam nuo 483 iki 521 nm ir apskaičiuotos fotoliu-
minescencijos kvantinės išeigos nuo 6 iki 58 %, kai draustinės optinės juostos tarpai 
kietoje būsenoje buvo nuo 2,59 iki 5,99 ev. Fotoelektronų emisijos spektrofotometri-
ja išmatuota, kad jonizacijos potencialų vertės išsidėstė intervale nuo 5,78 iki 5,99 ev. 
ištirtų junginių gryni sluoksniai pasižymėjo labai skirtingomis krūvio pernašos savybė-
mis, o maksimalus skylių judris siekė 10-4 cm2/vs esant dideliam elektriniam laukui.

panaudojant susintetintus junginius 1indCz, 2indCz, 3indCz ir 4indCz suformuoti 
trijų skirtingų rūšių olEd. (1 lentelė, 2 pav.).

1 lentelė. tirtų junginių paruoštų prietaisų tipai.

Prietaisas Tipas Spinduolio sluoksnis
IC1

i

1IndCz
IC2 2indcz
IC3 3indcz
IC4 4indcz
IP1

ii

1IndCz
IP2 2indcz
IP3 3indcz
IP4 4indcz
IH1

iii

1IndCz:ES140
IH2 2IndCz:ES140
IH3 3IndCz:ES140
Ih4 4IndCz1:ES140

  
2 pav.  
Kairėje – IC serijos prietaisų energijos chema. Dešinėje – IP ir IH serijos prietaisų energijos diagrama.

Efektyviausias suformuotas olEd, kurio sluoksnis buvo sudarytas iš gryno tiria-
mojo junginio, parodė 5,04 v įjungimo įtampą, 1673,26 cd/m2 maksimalų ryškumą, 
6,59 cd/a maksimalų srovės efektyvumą ir apytiksliai 2,22 % išorinį kvantinį efekty-
vumą. geriausias prietaisas, kurio emisinį sluoksnį sudarė tiriamo junginio tadF spin-
duolis, parodė 3,90 v įjungimo įtampą, 1649 cd/m2 maksimalų ryškumą. 38,58 cd/a 
maksimalų srovės efektyvumą ir 11,09 % išorinį kvantinį efektyvumą.
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Sparčiai augant atsinaujinančios energetikos sektoriui, vis daugiau dėmesio yra 
skiriama saulės elementų tyrimams. Siekiama, kad prietaisai, skirti saulės energiją 
paversti į elektrą, būtų kuo efektyvesni, pigesni bei paprastesni. kadangi tipinis saulės 
elementas yra sudarytas iš skirtingas funkcijas atliekančių sluoksnių, svarbu optimi-
zuoti kiekvieną jų, atsižvelgiant į jų tarpusavio sąveiką. 

pastarąjį dešimtmetį plačiai tyrinėjamuose perovskitiniuose saulės elementuo-
se, kaip silpniausia grandis yra įvardijama skyles transportuojanti medžiaga (Stm), 
ribojanti prietaiso efektyvumą [1]. Šis sluoksnis turi užtikrinti atrankumą teigiamiems 
krūvininkams, bei gerą kontaktą su šviesą absorbuojančiu sluoksniu - perovskitu. at-
liekant tyrimus yra ieškomos alternatyvios medžiagos, kurios pasižymėtų paprastes-
niu formavimo metodu bei aukštesniu efektyvumu.

naudojant tradicines Stm, dažniausiai yra suformuojami 10-300 nm storio plė-
velės. neseniai, kaip alternatyva buvo sukurti skylėms atrankūs monosluoksniai. 
Šių medžiagų sluoksnio formavimui naudojamas paprastesnis metodas, o dideliam 
plotui padengti, įskaitant ir nelygius paviršius, reikia itin mažai medžiagos. tam, kad 
įrodyti šios strategijos konkurencingumą, buvo susintetintos medžiagos, turinčios 
karbazolo ir fosfono rūgšties fragmentus. aukščiausias našumas buvo pasiektas su 
2paCz (1 pav. r = -H, n = 2) [2]. 

                                                                                                

N

CH2
P

HO

O OH

n

RR

  

1 pav.  
karbazolo fragmentą turinčių medžiagų 
bendra struktūrinė formulė

Šioje molekulėje karbazolo fragmentas suteikia gerą atrankumą teigiamiems krū-
vininkams, tuo tarpu fosfono rūgšties inkarinė grupė lengvai prisijungia prie laidaus 
indžio alavo oksido paviršiaus, taip suformuojant monosluoksnį.
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tęsiant tyrimus, buvo siekiama nustatyti alifatikos ilgio įtaką saulės elementų vei-
kimui. Šiam tikslui pasiekti buvo susintetintos karbazolo fosfono rūgštys, turinčios 
skirtingo ilgio alifatines grandinėles bei ištirtos jų savybės (1 pav.). nustatyta, kad 
priklausomai nuo karbazolo pakaitų, alifatinės grandinės įtaka pasireiškia skirtingu 
intensyvumu. didžiausia įtaka stebima užpildymo koeficientui.

projektas bendrai finansuotas iš Europos Sąjungos socialinio fondo lėšų (projek-
to nr. 09.3.3-LMT-K-712-16-0084) pagal dotacijos sutartį su lietuvos mokslo taryba 
(lmtlt).
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tiek įprastinių, tiek aukštynverčių liuminoforų emituojamos spinduliuotės spal-
va priklauso nuo matricos cheminės sudėties, kristalinės struktūros ir kitų veiksnių. 
neseniai buvo pastebėta, kad į liuminoforus, legiruotus tb3+ ir Eu3+ jonais, papildo-
mai pridėjus Yb3+ jonų, galima taip pat stebėti ne tik įprastinę, bet ir aukštynvertę 
liuminescenciją, t. y. sužadinus ir spinduliuote, gaunama žalia ir/arba oranžinė/rau-
dona spinduliuotė. 1 pav. pavaizduotoje Yb3+-tb3+-Eu3+ sistemoje Yb3+ jonai sugeria ir 
spinduliuotę ir gautą energiją perduoda šalia esantiems tb3+ jonams. tb3+ jonai, savo 
ruožtu, gautą energiją perduoda Eu3+ jonams, kurie emituoja oranžinę/raudoną švie-
są. jeigu šalia tb3+ jonų nėra Eu3+ jonų, tuomet jie patys emituoja žalią šviesą [1, 2]. 
be to, bipo4:Yb3+, tb3+, Eu3+ fosforai, priklausomai nuo sintezės sąlygų, gali suformuoti 
tris skirtingas kristalines struktūras (trigoninę, žematemperatūrinę bei aukštatem-
peratūrinę monoklinines), o tai irgi daro įtaką junginyje esančių lantanoidų emisijos 
spalvai [3, 4].

1 pav.  
yb3+, Tb3+ ir Eu3+ jonų energinių lygmenų schema.
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dėl aukščiau aprašytų priežasčių buvo nuspręsta susintetinti (konusodinimo ir 
kietafazių reakcijų metodais) ir ištirti Yb3+, tb3+, Eu3+ jonais legiruoto bipo4 optines 
savybes. buvo tikimasi, kad keičiant tb3+/Eu3+ santykį galima gauti liuminoforus, emi-
tuojančius nuo žalios iki raudonos srities.

Susintetintų fosforų struktūrinės, morfologinės ir optinės savybės atitinkamai 
buvo tiriamos rentgeno spindulių difrakcijos (xrd), skenuojančios elektronų mi-
kroskopijos (SEm) ir uv-viS-nir spektroskopijos metodais.

2 pav. pateiktos susintetintų junginių rentgeno spindulių difraktogramos, kurios, 
esant bet kokiam tb3+/Eu3+ moliniam santykiui, puikiai sutampa su standartais, o tai 
įrodo, jog gauti trigoninės (a) ir žematemperatūrinės monoklininės (b) kristalinės 
struktūros liuminoforai neturi kitų fazių priemaišų.

2 pav.  
bipo4:Yb3+,Tb3+,Eu3+ junginių Rentgeno spinulių difraktogramos.

bipo4:Yb3+, tb3+, Eu3+ liuminofoų SEm nuotraukos, atspindžio, sužadinimo ir emi-
sijos spektrai, gesimo kreivės, vidutinės emisijos gesimo trukmės, CiE1931 spalvinės 
koordinatės taip pat buvo išanalizuotos ir bus aptartos konferencijos metu.

projektas bendrai finansuotas iš Europos socialinio fondo lėšų (projekto nr.09.3.3.-
lmt-k-712-16-0161) pagal dotacijos sutartį su lietuvos mokslo taryba (lmtlt).
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near uv-based white lEds. journal of materials Science: materials in Electronics, 2013. 24(11): p. 
4253-4257.
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kuriant naujas medžiagas audinių inžinerijai, naudojamas  lankstus, netoksiškas 
ir biologiškai suderinamas siloksanas poli(dimetilsiloksanas) (pdmS) bei biologiškai 
skaidūs ir lengvai apdirbami polimerai.  pdmS pritaikymą audinių inžinerijoje riboja 
mažas mechaninis patvarumas ir hidrofobiškumas. Siekiant šiuos trūkumus pašalinti, 
pdmS yra įvairiai modifikuojamas, tačiau laikui bėgant pdmS hidrofobiškumas atsi-
stato. projekto tikslas – iš poliesterių, turinčių pdmS ir sorbitolio arba pEg arba gli-
cerolio grandžių, fotopolimerizacijos būdu suformuoti biosuderinamas ir bioskaidžias 
plėveles, kurios galėtų būti pritaikytos bioaudiniams kurti. 

biologiškai suderinamų hidrofilinių poliesterių, turinčių siloksano grandis, sinte-
zė buvo atliekama dviem stadijomis. pirmoje stadijoje buvo atlikta maleino rūgšties 
anhidrido (mra), azelaino rūgšties (aZr) ir dietilenglikolio (dEg) polikondensacija. 
antroje sintezės stadijoje gauti oligomerai buvo modifikuoti α,ω-dihidroksi-polidime-
tilsiloksanu (α,ω-dihidroksi-pdmS) ir daugiafunkciniais hidroksijunginiais: sorbitoliu 
(Sorb), gliceroliu (gliC) arba polietilenglikoliu (pEg). gautų poliesterių sandara buvo 
įvertinta Ft-ir, H1 bmr spektroskopija ir elementine analize. Silicio kiekis susidariu-
siose plėvelėse, priklausomai nuo sintezės sąlygų, svyravo nuo 2,1 iki 8,4 %. plėve-
lėms iš modifikuotų poliesterių gauti buvo naudojama ultravioletinė lempa ir fotoi-
niciatorius irg 651. nustatyta optimaliausia kietinimo trukmė – 25–30 min.  ištirta 
poliesterių sintezės sąlygų, tokių kaip naudotų komponentų (mra ir aZr) molinis 
santykis, ir modifikavimui naudotų junginių bei kietinimo priedų įtaka gautų plėvelių 
savybėms. Įvertintas gautų plėvelių brinkumo laipsnis etanolyje ir vandenyje: labiau 
brinksta plėvelės, kurios buvo gautos iš poliesterių, modifikuotų gliceroliu, o – ma-
žiausiai – iš poliesterių, modifikuotų pEg. SEm metodu įvertinta suformuotų plėvelių 
paviršiaus morfologija. labiausiai porėtos plėvelės gautos iš poliesterių, modifikuotų 
Sorb. pEg modifikuotų plėvelių paviršius yra labiau grublėtas, o vidus – lygus. gliC 
modifikuotų plėvelių paviršius yra lygus, o vidus – sluoksniuotas. iš poliesterių gau-
tos plėvelės yra termiškai stabilios. pagrindinis poliesterio grandinės skilimas vyksta 
keliomis stadijomis 120–480 °C temperatūroje, ir pagrinde vyksta dėl esterinių ryšių 
skilimo. Esterinių grupių, esančių prie mra, maksimalaus skilimo greičio temperatū-
ra (tm) yra 340–350 °C. Šios stadijos metu medžiaga netenka 40–59 % savo masės. 
Esterinių grupių, esančių prie aZr, tm = 405–415 °C. Šios stadijos metu netenkama 
9–51 % masės. plėvelių, gautų iš poliesterių, modifikuotų Sorb, didėjant mra kie-
kiui, ts didėja nuo -17 iki 1 °C. kai modifikavimui naudotas pEg, ts didėja nuo -13 iki 
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-8 °C, kai gliC, ts didėja nuo 20 iki 23 °C. poliesterių modifikavimui naudojant sor-
bitolį, geromis mechaninėmis savybėmis pasižymėjo plėvelė, gauta, kai [mra]:[aZ-
r]:[dEg]:[Sorb]:[pdmS] = 0,7:0,3:0,8:0,2:0,1. Šios plėvelės santykinis pailgėjimas 
(xr) yra ~ 3 kartus, o jungo modulis (E) ~ 12 kartų didesni nei komercinio pdmS. 
naudojant pEg, kai [mra]:[aZr]:[dEg]:[pEg]:[pdmS] =  0,8:0,2:0,9:0,1:0,1, plėvelės 
xr buvo apie 2 kartus, o E ~ 24 kartų didesni nei komercinio pdmS. naudojant gliC, 
kai [mra]:[aZr]:[dEg]:[gliC]:[pdmS] = 0,6:0,4:0,8:0,2:0,1 ir 0,7:0,3:0,8:0,2: 0,1, plė-
velių xr 4–6 kartus, o E ~ 11–18 kartų didesni nei komercinio pdmS. gautos plėvelės 
pasižymėjo geresniu hidrofiliškumu, jų vilgymo kampas buvo mažesnis (78–97 °). ly-
ginant su komercinio pdmS  plėvele (Sylgard 184) (101 °). Susintetintos plėvelės yra 
skaidžios 0,1 m naoH tirpale. nustatyta, kad plėvelės labiau skaidosi, kai polieste-
rių sintezei naudojamas didesnis Sorb arba pEg ir mažesnis mra kiekis. didžiausias 
masės praradimas stebimas po pirmos savaitės (14–35 %). Skylant poliesteriui, visų 
plėvelių paviršius tampa nelygus ir porėtas. 
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Saulės energija yra pats galingiausias žinomas energijos šaltinis. Šiuo metu didžiąją 
dalį rinkos užima silicio Saulės elementai (SE), tačiau silicio apdorojimas yra labai brangus 
ir sudėtingas procesas. todėl mokslininkai ieško pigesnių arternatyvų silicio SE. vieni iš 
perspektyviausių yra perovskitiniai SE, kurių efektyvumas per pastarąjį dešimtmetį išaugo 
iki 27 % [1]. Šie elementai pasižymi konstrukcijos paprastumu bei pigiomis žaliavomis. ta-
čiau susiduriama su keletą trūkumų jų komercializavimui. pirma, krūvininkų pernašai ele-
mente naudojami organiniai puslaidininkiai yra brangūs [2], antra, perovskitas yra gana 
nestabilus. Šiuo metu vyksta intensyvi paieška paprastesnių sintezės metodų, kurių metu 
būtų gaunami pigesni, bet efektyvūs puslaidininkiai. taip pat siekama sukurti puslaidinin-
kius, kurie pasižymėtų apsauginėmis savybėmis, taip užtikrinant prietaisų ilgaamžiškumą. 

Žinant, jog junginiai su karbazolo fragmentais pasižymi aukštu krūvininkų judriu 
bei suteikia galimybę medžiagas naudoti SE be legiravimo, kaip šoninius naujų mole-
kulių fragmentus nuspręsta naudoti bis(9–etil–9H–karbazol–3–il)aminą (prekusorių 
A). pastarasis gautas 3-amino-9-etilkarbazolui reaguojant su 3-brom-9-etilkarbazolu. 

N

Br

N

NH2 XPhos, Pd(OAc)2,
H2O, NaOtBu

Dioksanas, 110 oC N

N

N
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1. pav. 
Prekusoriaus A sintezės schema.

prekursoriai B1, B2, B3 gauti prie dibromfluoreno prijungus atitinkamai metil-, pro-
pil- bei 2-etilheksilo grandinėles. 

Br Br R X
DMSO, tkamb.

KOtBu
Br Br

RR
B1: R=
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CH3
CH2CH2CH3
CH2CH(CH2CH3)CH2(CH2)2CH3

,
,

,

X=I;
X=Br;

X=Br.

B1-B3

2. pav. 
Prekusorių B1-b3 sintezės schema.

prie gautų fluoreno darinių B1-B3 prijungtas karbazolo klasės junginys A ir išskirti 
tiksliniai produktai 1-3.
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3. pav. 
Tikslinių junginių 

1-3 sintezės schema.

Br Br
Toluenas, ∆

N N

1-3
N

H
N

Pd(OAc)2, NaOtBu,
 [(t-Bu)3PH]BF4

RRRR

NN

N

NN

A B1-B3

1: R=
2: R=
3: R=

CH3
CH2CH2CH3
CH2CH(CH2CH3)CH2(CH2)2CH3

,
,

,

X=I;
X=Br;

X=Br.

naujų tikslinių organinių puslaidininkių 1-3 išeigos siekia 50 %. gautų tikslinių 
junginių tinkamumo perovskitiniams Saulės elementams įvertinimui buvo nustatytos 
jų terminės ir elektrinės savybės.

geba sudaryti plonas, patvarias bei labilias organines plėveles yra svarbi Stm sa-
vybė [3]. Siekiant išsiaiškinti, kaip sočių alifatinių grandinėlių ilgis paveikia morfologi-
nes medžiagų savybes bei jų terminį stabilumą, buvo atliktos tikslinių junginių dife-
rencinės skenuojamosios kalometrijos (dSk)1 ir termogravimetrinės analizės (tga)*. 

4. pav. 
Junginių 1-3 termo-

gravimetrinės kreivės.
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paveiksle 4 pateiktos junginių 1-3 termogravimetrinės kreivės. iš gautų duomenų 
matoma, kad junginys 1 5% masės praranda prie 490 °C, medžiaga 2 prie 460 °C tem-
peratūros, tačiau prijungus ilgesnes sočias alkilines grandines terminis patvarumas 
padidėja, t. y. viršija 500 oC.

1 lentelė. medžiagų 1-3 terminės charakteristikos

Junginys
Tst., oC

T5 % mas. nuost., oC
Pirmas kaitinimas Antras kaitinimas

13 197,9 196,2 490,4
14 181,6 183,0 460,9
15 126,7 126,8 514,9

1 dSk ir tga tyrimus atliko m.d. l.pečiultė (vu) ir dr. p. danilovas (ktu)
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analizuojant dSk tyrimų rezultatus, nustatyta, jog visi tiksliniai junginiai yra mole-
kuliniai stiklai, t. y. turi stabilią amorfinę būseną. tiek pirmojo, tiek antrojo kaitinimo 
metu yra fiksuojamos stiklėjimo temperatūros 126 – 196 °C intervale, o aušinimo 
metu jokie virsmai nevyko. prijungus ilgesnius alkilinius pakaitus į molekulę, mole-
kulinio stiklo susidarymo temperatūrą (1 tst. = 196 °C, 2 tst. = 183 °C, 3 tst. = 126 °C) 
žemėja. tikslinių junginių 1-3 dSk tyrimų rezultatai yra pateikti 1 lentelėje. 

gerai krūvininkų pernašai Saulės elemente skyles transportuojančio puslaidinin-
kio Homo lygmuo privalo būti 4,8–5,5 ev ribose [4]. lyginant susintetintų junginių 
1-3  jonizacijos potencialus (ip)* matoma, kad ilgesni alkilinių grandinių fragmentai ip 
vertę didina (1 – 4,72 ev, 2 – 4,74 ev, 3 – 4,96 ev).

dar viena labai svarbi skyles transportuojančių medžiagų savybė yra elektronų 
judrumas2. gautų medžiagų 1-3 dreifiniai judriai matuoti kserografiniu laiko lėkio 
metodu. kadangi grynų medžiagų sluoksnių išlieti nepavyko, į bandinius buvo pridėta 
priedų. iš gautų matavimų verčių apskiaičiuotas krūvininkų judris grynose medžiago-
se pagal formulę:

.3

TM

BMTM

A m
mm

N
MR �

��
�  

čia m – tikslinių junginių molinė masė, mTm  ir mbm  – tikslinės medžiagos ir priedo 
masės, δ=1,2 g/cm3 – plėvelės tankis, na – avogadro skaičius.

Elektronų judrumų ir jonizacijos potencialų matavimų rezultatai pateikti 
2 lentelėje.

2 lentelė. junginių 1-3 jonizacijos potencialų ir dreifinių judrių matavimų rezultatai.

Junginys Ip, eV μ(E = 0), cm2/V·s μ(E = 6,4·105 V/cm), cm2/V·s
1 4,72 3,7·10-5 1,6·10-3

2 4,74 1,2·10-5 1,2·10-3

3 4,96 3·10-5 5,0·10-4 (E=1×106 v/cm)

gauti junginiai pasižymi tinkamomis dreifinio judrio vertėmis. geriausia krūvi-
ninkų pernaša pasižymi junginys 1. iš rezultatų matoma, jog prie fluoreno fragmento 
prijungus ilgesnes alkilines grandinėles, krūvininkų dreifinio judrio vertės žemėja.  

atlikus tyrimų analizę stebima trumpų metilgrandinėlių teigiama įtaka termi-
nėms, ip bei dreifinio krūvininkų judrio vertėms. matomai, didesni pakaitai moleku-
lėje apsunkina molekulės plokščios erdvinės struktūros susidarymą bei molekulių 
susipakavimą. iš gautų terminių ir fotoelektrinių tyrimų rezultatų galima teigti, jog 
tiksliniai junginiai 1–3 gali būti panaudoti, kaip teigiamus krūvininkus pernešančios 
medžiagos perovskitiniuose SE.

 
Literatūra

[1]  Saliba, m. ir kt. nature Energy, 2016, 1, 15017 p.
[2]  mali, SaWanta ir kt. nanoscale, 2016, 8, 10528–10540 p.
[3]  SHirota, Y. Journal of Materials Chemistry. 2000, 10, 1–25p.
[4]  paola, v. ir kt. materials. 2017, 10, 1087, 45 p.
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Scintiliatoriai, kaip medžiagos, mokslininkų bei kitų tyrėjų  jau yra naudojami ne 
vieną dešimtmetį. jie įeina į kompiuterinės tomografijos (Ct) ir pozitronų emisijos 
tomografijos (pEt) prietaisų detektorių sudėtį bei yra įrenginių, kurie matuoja ir 
nustato radioaktyvųjį užterštumą, pagrindas. Šiuo metu, mokslininkai didelį dėmesį 
skiria sintetindami naujus scintiliatorius, kurie yra naudojami padedant išsaugoti 
sveikatą: nustatyti ląstelių pokyčius, vėžį, ar perspėti apie grėsmę sveikatai – ra-
dioaktyviąją taršą. Šiems junginiams, be aukšto emisijos intensyvumo, labai svarbu 
turėti kaip įmanoma trumpesnes gesimo trukmes. Scintiliatoriai, turintys greitas 
gesimo trukmes, vienu metu gali fiksuoti daugiau signalų, dėl ko Ct ar pEt prie-
taisuose bus gaunami ryškesni ir aukštesnio kontrasto vaizdai, o radioaktyvi tarša 
nustatyta kelis kartus greičiau [1].

viena iš medžiagų, kuri gali būti naudojama kaip scintiliatorius, yra ceriu legi-
ruotas lutecio oksiortosilikatas arba lSo:Ce. palyginus su labai plačiai naudojamu 
scintiliatoriumi itrio aliuminio granatu, legiruotu ceriu, šis junginys, pasižymi aukš-
tesne energijos skiriamąja geba ir didesniu medžiagos tankiu [2]. dėl šių pranašu-
mų ir gerų liuminescencinių savybių, ceriu legiruoti lSo scintilatoriai yra plačiai 
naudojami pEt ir radioaktyviojo užteršimo aptikimo įrangoje. visas svarbias ir rei-
kalingas charakteristikas galima modifikuoti įvedant į struktūrą kitus elementus. kai 
į kristalinę gardelę yra įterpiami jonai, tokie kaip mg2+, didelė tikimybė, kad gesimo 
laikas sutrumpės, o emisijos intensyvumas bus aukštesnis nei tos medžiagos, ku-
rioje nėra papildomų legirantų. magnio įtaka gerinant liuminescencines savybes 
yra akivaizdi, kadangi apie šių savybių pokytį jau yra rašoma mokslinėje literatūroje 
[3]. tačiau, siekiant gauti geresnes savybes turinčius scintiliatorius, galima išskirti 
struktūros modifikavimą kitu elementu – boru. apie legiravimą šiuo jonu informaci-
jos literatūroje, būtent minėtoje sistemoje, nėra. tiesa, jau yra ištirtas šio elemento 
poveikis lutecio aliuminio granato matricoje, tačiau mažesniu mastu, palyginti su 
mg2+. be abejo, atlikti tyrimai įrodo, kad jis padeda pagerinti liuminescencines sa-
vybes [4]. Šiame projekte sintetinamas lutecio oksiortosilikatas, legiruotas ceriu bei 
boru (lSo:Ce:b), kartu su papildomu magnio jonų kiekiu, siekiant palyginti gautų 
junginių savybes. 

projekto metu zolių-gelių metodu buvo sintetinami skirtingi, ceriu legiruoti, lute-
cio oksiortosilikato junginiai. Šie fosforai gali būti naudojami kaip scintiliatoriai, kurie 
pasižymi trumpesnėmis gesimo trukmėmis, lyginant su silikatais, kurių sudėtyje nėra 
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boro ir/ar magnio. Siekiant nustatyti gautos fazės grynumą bei junginio struktūrą 
buvo atliekama rentgeno spindulių difrakcinė analizė (xrd), o dalelių morfologijai 
ištirti - tyrimas skenuojančiu elektroniniu mikroskopu (SEm). taip pat visiems silika-
tams buvo išmatuotos liuminescencinės savybės: kvantinė išeiga, gesimo trukmė bei 
emisijos ir sužadinimo spektrai.

Literatūra
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biologiškai aktyvūs junginiai, ypač pasižymintys priešdiabetiniu, priešvėžiniu, antip-
sichotiniu ar spaudimą mažinančiu poveikiu, dažnai savo struktūroje turi sieros ir azoto 
heterociklines sistemas. tiomorfolino ir tiazepino fragmentai yra dominuojantys, tačiau 
vis dažniau aprašomi farmakoforai, turintys dvigubuosius ryšius anglies grandinėje tarp 
sieros ir azoto atomų [1]. didžioji dalis heterociklinių junginių, turinčių du heteroatomus, 
yra gaunami remiantis ciklizacijos reakcijomis, kuriose S ir n heteroatomai pasižymi jiems 
natūraliai būdingomis nukleofilinėmis savybėmis. Šis reaktingumas smarkiai apriboja 
pradinių junginių, taikomų sintezėje pasirinkimo spektrą. mūsų anksčiau pradėti tyrimai 
sulfenamidų chemijos srityje parodė, kad šio tipo jungininiams būdingas didelis sieros 
atomo elektrofiliškumas, t. y. veikiant juos nukleofilais susidaro nukleofilas-siera ryšys, 
priešingai klasikinei sintezei, susidarant elektrofilas-siera ryšiui. toks neįprastas reaktingu-
mas atveria kelius heterociklinių sistemų sintezei panaudojant lengvai prieinamus nukle-
ofilinius reagentus, įskaitant ir plačiai paplitusius nefunkcionalizuotus alkenus.

Šios praktikos metu buvo tęsiama sintezė panaudojant ir alkenus reakcijoje su 
cikliniais sulfenamidais. reakcija tarp 2,6-ditozil-1,5,2,6-ditiadiazokano ir trifenile-
teno ar 1,1-difeniletileno nedavė norimų gauti tiomorfolinų darinių, o buvo gauti 
acikliniai benzenesulfonamidai 3 ir 4 (Schema 1, a ir b). panaudojant ciklininį sulfe-
namidą, turintį mažiau erdviškai ekranuojančią apsauginę grupę, 2,6-bis(metilsulfo-
nil)-1,5,2,6-ditiadiazokaną, buvo gautas thiazolidinas 5 (Schema 1, b).  
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pasitelkiant mislow-braverman-Evans persigrupavimą [2] buvo gauti tiomorfoli-
no-1-oksido dariniai 2 (lentelė 1). reakcijoje naudojami propargilo alkoholio dariniai 
1 gaunami iš pigių ir komerciškai prieinamų aldehidų bei fenilacetilenų, o 2,6-dito-
zil-1,5,2,6-ditiadiazokano sintezė nereikalauja chromatografinio gryninimo [3]. gauti 
produktai 2 turintys elektronų ištraukiančias grupes, donuojančias ar net heteroci-
klinį fragmentą (lentelė 1). be to junginių 2 aukštas diastereoselektyvumas, tiesa, 
absoliuti konfigūracija dar nenustatyta dėl to reikalingi papildomi tyrimai.     

Lentelė 1. junginių 2 sintezės rezultatai iš junginių 1. 
Substratas Produktas Išeiga (%) dr santykis
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urėja (karbamidas, šlapalas) tai organinis junginys, kuris yra galutinis baltymų skaidymo 
produktas. urėja aptinkama žmogaus organizmo skysčiuose. padidėjęs urėjos kiekis kraujy-
je gali būti inkstų nepakankamumo ar kepenų pažeidimo požymis [1]. dėl šios medicininės 
priežasties, analizinės sistemos, skirtos urėjos aptikimui, yra svarbios ir reikalingos. 

Šiame darbe pristatomos analizinės urėjos aptikimo sistemos, kai analizinis signa-
las registruojamas naudojant greitosios Fourier transformacijos elektrocheminio impe-
danso spektroskopijos metodą. darbo metu suformuoti dvejų tipų, impedimetrinis ir 
impedimetrinis biologinis urėjos jutikliai. impedimetrinis jutiklis suformuotas elektro-
chemiškai nusodinant berlyno mėlynojo (bm) sluoksnį ant stiklo plokštelės, padengtos 
laidžiuoju fluoru dopuoto alavo oksido (angl. Fto) sluoksniu (stiklas/Fto). biologinis 
impedimetrinis jutiklis taip pat suformuotas ant stiklas/Fto pagrindo. biologinio jutiklio 
formavimas susideda iš šių pagrindinių etapų: 1) elektrochemiškai, naudojant ciklinės 
voltamperometrijos metodą, nusodinimas berlyno mėlynojo sluoksnis; 2) ant stiklas/
Fto/bm plokštelės užliejamas ištirpinto fermento, ureazės, sluoknis; 3) suformuotas 
stiklas/Fto/bm/ureazė elektrodas laikomas virš gliutaro aldehido garų, fermentas imo-
bilizuojamas elektrodo paviršiuje. principinė jutiklio schema pateikiama 1 paveiksle.

Suformuoto impedimetrinio jutiklio veikimas pagrįstas elektrooksidaciniu urėjos 
skaidymu į nH4

+ jonus bei berlyno mėlynojo selektyvumu nH4
+ jonams [2], o biolo-

ginio impedimetrinio urėjos jutiklio veikimas paremtas ureazės ir urėjos fermentine 
reakcija (1) bei berlyno mėlynojo selektyvumu nH4

+ jonams [2], kurie yra minėtos 
fermentinės reakcijos (1) šalutinis produktas. 

NH2(Co)nH2 + 2H2o ⇌ NH3 + nH4
+ + HCoo-   (1)

1 pav.  
Sukonstruoto 

biologinio impe-
dimetrinio urėjos 
jutiklio principinė 

schema. 

IMPEDIMETRINIo URėJoS 
JUTIKLIo foRMAVIMAS 
BERLyNo MėLyNoJo 
PAGRINDU
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visi elektrocheminiai matavimai atlikti trijų elektrodų sistemoje; darbinis elekt-
rodas – stiklas/Fto/bm/ureazė, pagalbinis elektrodas – pt viela, palyginamasis elek-
trodas – ag| agCl| kClsotus, celė užpildyta fosfatiniu buferiu (pbS, pH 7.1). nustaty-
tos impedimetrinio urėjos jutiklio analitės aptikimo ribos 0 – 1,92 mm, o biologinio 
impedimetrinio jutiklio analitės aptikimo ribos 0 – 4,5 mm. tiriamųjų stiklas/Fto/
bm ir stiklas/Fto/bm/ureazė elektrodų elektrocheminio impedanso spektrų priklau-
somybės nuo urėjos kiekio pbS tirpale pateikiamos nyquist koordinačių sistemoje, 
atitinkamai, 2  ir 3 paveiksluose. 

2 pav.  
Impedimetrinio urėjos jutiklio elektroche-
minio impedanso spektrai, kai sistemoje 
didinamas urėjos kiekis. Elektroche-
minio impedanso spektrai registruoti 
fosfatiniame buferyje pH 7,1, esant 
potencialui E = 0,8V, dažnių intervale 
610 mHz – 20 kHz.

3 pav.  
Biologinio impedimetrinio urėjos jutiklio 
elektrocheminio impedanso spektrai, kai 
sistemoje didinamas urėjos kiekis. Elek-
trocheminio impedanso spektrai regis-
truoti fosfatiniame buferyje pH 7,1, esant 
potencialui E = 0,2V, dažnių intervale 
763 mHz – 50 kHz. 

Suformuoto biologinio impedimetrinio urėjos jutiklio regeneracija ir tolimesnis 
veikimas buvo tiriami 3 (4 pav. a) ir 7 (4 pav. b) dienos po jutiklio pagaminimo. tyri-
mų metu nustatyta, kad jutiklis gali būti regeneruojamas ir veikia, kai yra praėjusios 
3 dienos po jo pagaminimo.

mokslinių tyrimu metu nustatyta, kad impedimetriniai berlyno mėlynojo pa-
grindo urėjos jutikliai gali būti sukontruojami ir panaudojami kaip urėjos aptikimo 
sistemos. tokių sistemų elektrocheminis impedansas didėja, kai, analizės metu, yra 
didinama urėjos koncentracija. impedimetrinis urėjos jutiklis pasižymi analitės apti-
kimo intervalu nuo 0 iki 1,92 mm, o biologinis impedimetrinis urėjos jutiklis pasižymi 
analitės aptikimo intervalu nuo 0 iki 4,5 mm.
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4 pav.  
A) Biologinio impedimetrinio urėjos 
jutiklio elektrocheminio impedanso 

spektrai, kai sistemoje didinamas urė-
jos kiekis. Elektrocheminio impedan-

so spektrai registruoti fosfatiniame 
buferyje pH 7,1, esant potencialui E 
= 0,2V, dažnių intervale 763 mHz – 

50 kHz. Elektrocheminio impedanso 
spektrai registruoti po 3 parų nuo 
biologinio impedimetrinio jutiklio 

pagaminimo. B) biologinio impedi-
metrinio urėjos jutiklio elektrochemi-

nio impedanso spektrai, kai sistemoje 
didinamas urėjos kiekis. Elektroche-

minio impedanso spektrai registruoti 
fosfatiniame buferyje pH 7,1, esant 

potencialui E = 0,2V, dažnių intervale 
763 mHz – 50 kHz. Elektrocheminio 

impedanso spektrai registruoti po 
7 parų nuo biologinio impedimetrinio 

jutiklio pagaminimo.

A

B

Literatūra
[1]  pundir C.S., jakhar S., vinay n., biosensors and bioelectronics, 2019, 123, p. 36 – 50 
[2]  karyakin a. a., karyakina E. E., gorton l., Electrochemistry Communications, 1999, 1, p. 78 –  82



124   · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

kalcio fosfatai yra pagrindinės kaulų ir dantų sudedamosios dalys, todėl jie vaidi-
na esminį vaidmenį žmonių kasdieniame gyvenime. dėl šios priežasties šios medžia-
gos yra plačiai taikomos įvairiose medicinos srityse, kaip ortopedija bei odontologija. 
medicinoje kalcio fosfatai naudojami įvairiausiose formose, nuo plonų dangų ant 
metalinių implantų, padedančių implantavimui į kaulą, iki biokeramikų, kurios nau-
dojamos kaip sintetiniai kaulo pakaitalai [1-3]. 

beta-trikalcio fosfatas (β-Ca3(po4)2; β-tCp) pasižymi artima natūraliam kauliniam 
audiniui struktūra ir chemine sudėtimi. taip pat šis kalcio fosfatas organizmo sąlygo-
mis lengvai suskaidomas ir gali būti panaudotas naujo kaulinio audinio augimui pa-
skatinti bei struktūrai atkurti [4]. Šiam junginiui būdingas didelis biosuderinamumas 
ir bioaktyvumas [5]. tačiau panašumas į natūralų kaulą apsunkina gydymo proceso 
stebėjimą. be to, β-tCp nepasižymi itin geromis mechaninėmis savybėmis ir gera tir-
pimo kinetika biologinėje terpėje.

Yra gerai žinoma, kad legiravimas kitais jonais netgi labai žemuose lygmenyse 
gali drastiškai paveikti įvairių medžiagų fizikines ir morfologines savybes [6]. tuo 
pačiu metu buvo parodyta, kad medžiagų paviršiaus savybės, tokios kaip mikropo-
rėtumas, dalelių dydis ir su tuo susijęs paviršiaus plotas vaidina lemiantį vaidmenį 
biomedžiagų osteoindukcijos procese [1]. β-tCp taip pat gali būti funkcionalizuoja-
mas legiruojant jį įvairiais elementais, kurie keičia šio junginio struktūrą ir savybes. 
kalcio fosfatų dalinis pakeitimas keletu elementų vis dar yra nauja tyrimų sritis, atve-
rianti kelius platesniam šių junginių pritaikymui. Fe ir Zn yra svarbūs žmogaus orga-
nizmui mikroelementai. Fe įeina į baltymų, atsakingų už dujų pernašą ir saugojimą, 
struktūrą. Šis elementas yra daugelio baltymų kofaktorius, siejamas su daugiau nei 
200 fermentinių sistemų. Fe įterpimas į kalcio fosfatų struktūra gali suteikti jiems ma-
gnetinių savybių. moksliniai tyrimai parodė, kad magnetinėmis savybėmis pasižymin-
tys sintetiniai kalcio fosfatai gali būti taikomi vėžinių susirgimų gydymui pasitelkiant 
hipertermiją [7, 8], biologiniam vaizdavimui [9], tiksliniam vaistų pristatymui [10]. 
tuo tarpu daugiausia Zn žmogaus organizme randama kauliniame audinyje, kur jis 
dalyvauja įvairiuose osteogeniniuose procesuose [11]. Zn2+ jonais legiruoti sintetiniai 
kalcio fosfatai pasižymi greitesniais medžiagų apykaitos procesais ir antibakterinėmis 
savybėmis [12-14].

β-tCp dalinai pakeisto Fe3+ ir Zn2+ jonais sintezė buvo atlikta nusodinimo meto-
du. buvo susintetinta serija junginių, kuriuose Fe ir Zn kiekis buvo nuo 0 iki 5 mol%. 

MAGNETINėMIS IR 
ANTIBAKTERINėMIS 
SAVyBėMIS PASIŽyMINČIo 
BETA-TRIKALCIo foSfATo 
SINTEZė IR TyRIMAS
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Sintezės produktų terminis skilimas buvo tiriamas pasitelkiant termogravimetriją 
(tg). miltelių struktūra ir fazinis grynumas buvo įvertinti naudojant rentgeno spin-
dulių difrakcinę analizę (xrd), Furjė transformacijos infraraudonųjų spindulių spek-
troskopiją (Ftir) ir ramano spektroskopiją. Elektronų paramagnetinio rezonanso 
spektroskopija (Epr) buvo naudojama papildomam junginių apibūdinimui bei gauti 
informacijai apie Fe3+ jonų užimamas Ca2+ kristalografines padėtis. Susintetintų mė-
ginių magnetinės savybės buvo tiriamos skirtingo stiprio magnetiniuose laukuose. 
pasitelkus skenuojančią elektroninę mikroskopiją (SEm) buvo įvertintos gautų milte-
lių bei iš jų suformuotos keramikos morfologinės savybės. mėginių cheminei sudėčiai 
nustatyti buvo naudojama induktyviai susietos plazmos optinės emisijos spektro-
metrija (iCp-oES). taip pat buvo atliktas kristalinės gardelės parametrų tikslinimas 
rietveld metodu. biologinis susintetintų junginių suderinamumas buvo tikrinamas 
naudojant zebrinių danijų (danio rerio) embrionus. taip pat buvo išmatuotas gautos 
keramikos geometrinis susitraukimas, tankis bei vickers kietumas.
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nukleotidai yra organinės molekulės, turinčios labai platų pritaikymą. natūra-
lūs nukleotidai yra dnr ir rnr monomerai, jie taip pat svarbūs ląstelės metaboliz-
mui. nukleozidų trifosfatai atp, gtp, Ctp ir utp ląstelėje atlieka energijos pernašos 
funkciją, kuri reikalinga aminorūgščių, baltymų, ląstelės membranos sintezei ir t.t. 
nukleotidai taip pat dalyvauja ląsteliniame signalo pernešime bei atlieka kofaktorių 
vaidmenį. tad nieko nestebina, jog natūralūs bei modifikuoti nukleotidai yra plačiai 
tyrinėjami. modifikuoti nukleotidai pasitelkiami įvairiems ląstelinės ir molekulinės 
biologijos eksperimentams. Šie junginiai naudojami kaip substratai polimerazėms, 
tiriami kaip fermentų slopikliai, taip pat žymimi fluorescencinėmis bei radioakty-
viomis žymėmis.

norint išsaugoti Watson-Crick porų susidarymą, nukleobazės dažniausiai modi-
fikuojamos pirimidinų C5 ir 7-deazapurinų C7 pozicijose. nukleotidų modifikacijos 
kitose pozicijose yra prasčiau ištirtos. kol kas žinoma labai nedaug informacijos apie 
modifikacijas purinų n6 ir o6 bei pirimidinų o4 ir n4 pozicijas, tad šio darbo tikslas 
buvo susintetinti literatūroje neaprašytus n4 pozicijoje aminorūgštimis modifikuotus 
2’-deoksicitidino 5’-trifosfatus ir juos panaudoti biocheminiuose tyrimuose, tiriant 
minėtus junginius kaip substratus polimerazėms.

tikslui pasiekti sudaryti šie uždaviniai:
•	 blokuotomis aminorūgštimis modifikuotų 2’-deoksicitidino nukleozidų sintezė.
•	 deblokuotomis aminorūgštimis modifikuotų 2’-deoksicitidino nukleozidų 

sintezė.
•	 Susintetintų nukleozidų fosforilinimas iki nukleozidų 5’-trifosfatų.
•	 Susintetintų junginių biocheminiai tyrimai naudojant polimerazes.
praktikos metu susintetinta 12 naujų, mokslinėje literatūroje neaprašy-

tų junginių. pirmiausia vykdytos trijų stadijų sintezės metu gauti 3 boc apsau-
gine grupe blokuotomis aminorūgštimis modifikuoti 2’-deoksicitidino nukleo-
zidai: n4-glicinoil-boc-2’-deoksicitidinas, n4-tirozinoil-boc-2’-deoksicitidinas ir 
n4-metioninoil-boc-2’-deoksicitidinas.

Susintetinus boc apsaugine grupe bluokotomis aminorūgštimis modifikuo-
tus nukleozidus, šie buvo deblokuojami. atlikus deblokavimo reakcijas buvo gau-
ti dar 3 deblokuotomis aminorūgštimis modifikuoti 2’-deoksicitidino nukleozidai: 
n-(4-(2’-deoksicitidinil))glicinamidas bei n-(4-(2’-deoksicitidinil))tirozinamidas, 
n-(4-(2’-deoksicitidinil))metioninamidas.

MoDIfIKUoTų PIRIMIDINo 
NUKLEoTIDų SINTEZė IR Jų 
ĮJUNGIMAS Į DNR
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Susintetinti modifikuoti nukleozidai panaudoti nukleotidų sintezei. pagal Yoshi-
kawa protokolą susintetinti 6 nauji nukleozidų trifosfatai - 3 boc apsaugine grupe 
blokuotomis aminorūgštimis modifikuoti 2’-deoksicitidino 5’-trifosfatai: n4-glicino-
il-boc-2’-deoksicitidino 5’-trifosfatas, n4-tirozinoil-boc-2’-deoksicitidino 5’-trifosfatas, 
n4-metioninoil-boc-2’-deoksicitidino 5’-trifosfatas bei 3 deblokuotomis aminorūgšti-
mis modifikuoti 2’-deoksicitidino 5’-trifosfatai: n-(4-(2’-deoksicitidinil))glicinamido 
5’-trifosfatas, n-(4-(2’-deoksicitidinil))tirozinamido 5’-trifosfatas, n-(4-(2’-deoksiciti-
dinil))metioninamido 5’-trifosfatas.

Susintetinti modifikuoti nukleozidų 5’-trifosfatai panaudoti biocheminiams tyri-
mams su polimerazėmis. atlikus pradmens prailginimo reakcijas su dnr polimerazė-
mis tdt ir φ29 nustatyta, jog fermentai substratais geba panaudoti visus susintetintus 
nukleotidus. tdt į oligonukleotidą geriau jungia boc apsauginę grupę turinčius nukle-
otidus, nei deblokuotus junginius. dnr polimerazė φ29 visus modifikuotus 2’-deok-
sicitidinus į dnr grandinę įjungia. Susintetintus nukleotidus panaudojus pgr reak-
cijoms nebuvo gauta produktų - junginiai nėra tinkami substratai šioms reakcijoms.
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kiekvienais metais dėl ekonomikos ir gyventojų skaičiaus augimo pasaulinis ener-
gijos poreikis sparčiai auga, todėl intensyviai ieškoma šaltinių, kurie galėtų patenkinti 
šį energijos poreikį. didžiausią nepanaudotą potencialą turi saulės energija, kurios 
metinis energijos kiekis tūkstančius kartų didesnis už kitų rūšių energijos kiekį. todėl 
nenuostabu, kad moksliniams tyrimams šioje srityje kuriant naujos kartos saulės ele-
mentus, kurie teoriškai galėtų patenkinti žmonijos energijos poreikius, skiriamas di-
džiulis dėmesys. Šiuo metu pasaulyje 90% rinkos užima silicio pagrindu kurtos saulės 
celės siekiančios 25,6% konversijos efektyvumą [1]. tačiau šie saulės elementai turi 
keletą trūkumų. pavyzdžiui, sudėtinga gamybos technologija dėl didelio naudojamo 
silicio grynumo. dėl minėtų priežasčių silicio elementų gamybos kaštai labai išauga, 
todėl ieškoma jiems alternatyvų.

viena iš alternatyvų gali būti perovskitiniai saulės elementai, kurie per paskutinį 
dešimtmetį demonstruoja labai gerus rezultatus. Šių saulės celių efektyvumas per 
jų tyrimo metus padidėjo nuo 3,9% (2009m.) [2] iki 25,2% (2019m.) [3]. Šie saulės 
elementai teikia daug vilčių, kad jie taps efektyviais, pigiais ir lengvai konstruojamais 
saulės energijos konversijos į elektros energiją prietaisais. tačiau jie turi kelis svarbius 
trūkumus, tokius kaip įrenginio stabilumas ir ilgaamžiškumas, todėl išlieka aktualu 
tęsti tyrimus šioje srityje.

vienas iš būdų spręsti perovskitinėse saulės celėse iškylančias problemas yra 
skylių transportinio sluoksnio modifikavimas, keičiant tam naudojamo junginio 
struktūrą. Šiuo metu saulės elementų tyrimuose kaip teigiamus krūvininkus perne-
šantis organinis puslaidininkis dažniausiai naudojamas Spiro-ometad. Celių efek-
tyvumas su šiuo junginiu siekia daugiau kaip 20%. tačiau prietaisai sukonstruoti su 
šia medžiaga turi trūkumų. pirma, Spiro-ometad yra linkęs susikristalinti saulės 
celėse, taip sumažindamas prietaiso efektyvumą [4], antras trūkumas – jo laidumui 
pagerinti pridedamos joninės medžiagos, kurios tampa greitos prietaiso degradaci-
jos priežastimi. kaip p-tipo organiniai puslaidininkiai saulės elementuose dažnai yra 
naudojami karbazolo dariniai, kurie pasižymi junginio stabilumu ir geru laidumu. 
todėl nauji karbazolo darinių puslaidininkiai galėtų išspręsti saulės celių stabilumo 
ir laidumo problemas.

darbo tikslas – susintetinti keturis karbazolilchromoforus su difenilami-
no fragmentais turintį organinį puslaidininkį efektyviems perovskitiniams saulės 
elementams.

NAUJo KETURIS KARBAZo-
LILCHROMOFORUS SU 
dIFENILAMINO FRAGMEN-
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pradžioje 3,6-dibromkarbazolui (1) tolueno virimo temperatūroje reaguojant su 
benzilbromidu, reakcijoje dalyvaujant kalio hidroksidui, tetrabutilamonio bromidui 
bei vandeniui buvo išskirtas tarpinis junginys 2 su užblokuotu n-H ryšiu (1 pav.). bu-
chwald-Hartwig reakcijos metu pastarajam reaguojant su bis(4-metoksifenil)aminu 
buvo gautas junginys 3. Šį ištirpinus dmSo ir veikiant 1m kalio tertbutoksido tirpalu 
tHF, dalyvaujant deguoniui, susintetintas 4.

1 pav.  
Tikslinio produkto su 
keturiais karbazolilo 
chromoforais sinte-

zės schema.
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dalį gauto junginio 4 veikiant epichlorhidrinu 40°C, esant kalio hidroksidui ir be-
vandeniui natrio sulfatui, buvo išskirtas 5. Susintetinus karbazolus su bis(4-metoksi-
fenil)amino pakaitais 4 ir 5, toliau buvo atlikta dimerų ir jų glicidinių eterių sintezė. 
medžiagai 5 tetrahidrofurane reaguojant su 4, reakcijoje dalyvaujant kalio šarmui ir 
bevandeniui natrio sulfatui, buvo išskirtas junginys 6. analogiškomis jau minėtomis 
sąlygomis gautas dimeras 6 buvo pervestas į jo glicidinį eterį 7. kitame žingsnyje tar-
piniui junginiui 7 reaguojant su 4 buvo padidintas karbazolilo fragmentų skaičius mo-
lekulėje, išskiriant trimerą 8. pastarajam reaguojant su epichlorhidrinu susintetintas 
tarpinis produktas 9. paskutinėje sintezės stadijoje medžiagai 9 sureagavus su 4 buvo 
išskirta keturis karbazolilo chromoforus turinti molekulė 10. Susintetintų junginių 
2–10 struktūros įrodytos naudojant šiuolaikinius instrumentinės analizės metodus.

gauto tikslinio junginio tinkamumas perovskitiniams saulės elementams nustato-
mas charakterizuojant terminės, optinės ir elektrinės savybės. diferencinės skenuoja-
mosios kalorimetrijos (dSk) tyrimo metu tiriama junginio morfologinė struktūra. nu-
statyta medžiagos 10 stiklėjimo temperatūra lygi 126 °C, tai yra, junginys turi stabilią 
amorfinę būseną ir yra molekulinis stiklas. kita junginių savybė yra terminis stabilumas, 
kuris yra nustatomas termogravimetrinės analizės (tga) metodu. analizės metu nusta-
tyta skilimo temperatūra lygi 385°C. uv/rŠ absorbcijos spektras suteikia informacijos 
apie konjuguotąją dvigubųjų ryšių sistemą. tyrimo metu nustatytas junginio 10 elektro-
magnetinės spinduliuotės absorbcijos maksimumas yra 303 nm, o išmatuotas molinis 
absorbcijos koeficientas, esant minėtam sugerties maksimumui yra 1,519·105 m-1·cm-1. 
Elektrinės savybės įvertinamos nustatant junginio jonizacijos potencialą (ip). Siekiant 
gero prietaiso veikimo medžiagos ip vertė turi patekti į intervalą tarp 4,9 – 5,4 ev. iš-
matuotas medžiagos 10 ip = 5,01 ev. kitas būdas įvertinti junginių tinkamumą krūvio 
pernašai yra tiriamųjų medžiagų dreifinio judrio išmatavimas. tyrimo metu išmatuotos 
dreifinio judrio vertės, esant elektrinio lauko stipriui lygiam nuliui (µ0 = 1,6·10-6 cm2/v·s) 
ir kai lauko stipris yra 6,4·105 v/cm (µ = 2,0·10-4 cm2/v·s). Įvertinus terminių, optinių ir 
elektrinių savybių tyrimų rezultatus, galima teigti, kad naujas keturis karbazolilchromo-
forus turintis junginys gali būti panaudotas saulės elementų gamyboje.

Išvados
1. nustatyta, kad planuotas pakopinės sintezės kelias yra tinkamas išskirti teigiamus 

krūvininkus pernešantį tikslinį produktą 10, o išskirto organinio puslaidininkio 
struktūra patvirtinta instrumentinės analizės metodais.

2. iš dSk analizės duomenų nustatyta, kad medžiaga 10 yra molekulinis stiklas. tga 
duomenys patvirtino, kad susintetintas junginys yra termiškai stabilūs iki 385 °C.

3. uv/rŠ sugerties spektro duomenys parodo, kad galutiniame junginyje 10 tarp 
karbazolilo chromoforų yra dvigubųjų ryšių konjugacija.

4. nustatyta junginio 10 jonizacijos potencialo vertės yra 5,01 ev patenka į intervalą, 
siekiant sėkmingo junginio panaudojimo perovskitiniuose saulės elementuose. iš 
išmatuoto dreifinio judrio galima spręsti, kad molekulinio stiklo 10 skylių pernašos 
vertė yra pakankama, kad šią medžiagą būtų galima panaudoti saulės celių gamyboje.

Literatūra
[1] masuko k. ir kt. IEEE Journal of Photovoltaics, 2014, 4(6), 1433–1435.
[2] Saliba m. ir kt. Angewandte Chemie International Edition, 2018, 57(10), 2554–2569.
[3] best research-Cell Efficiencies, https://www.nrel.gov/pv/assets/pdfs/best-research-cell-efficien-

cies.20190802.pdf [žiūrėta 2020-01-26], (2019).
[4] Spehr t. ir kt. chemical reviews, 2007, 107, 1011-1065.



 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   131   

Spartus populiacijos augimas yra neatsiejamas nuo didėjančių sunaudojamos 
energijos poreikių, o pagrindinis ir svarbiausias energijos šaltinis išlieka iškastinis ku-
ras, kurio rezervai nepaliaujamai senka. Žinant tai, vis didesnis dėmesys yra skiriamas 
atsinaujinančių energijos šaltinių vystymui, tobulinimui bei praktiniam taikymui, tarp 
kurių, vienomis potencialiausių yra laikomos fotovoltinės sistemos [1]. dabartinėje 
saulės elementų pramonėje, dominuojantys įrenginiai yra kristalinio silicio saulės 
elementai (c-Si-SE), kurie pasižymi tokiomis pageidautinomis savybėmis kaip ilgalai-
kis stabilumas bei patikimas energijos konversijos našumas (pCE), o jų gamybos pro-
cesai yra puikiai žinomi [2]. kita vertus, c-Si-SE gamybos kaštai yra pakankamai dideli, 
todėl c-Si-SE negali visapusiškai konkuruoti ir pakeisti iškastinį kurą [3]. 

kaip vieni iš galimų c-Si-SE konkurentų netolimoje ateityje gali būti laikomi perov-
skitiniai saulės elementai (pSE). pagrindinis pSE komponentas perovskitas pasižymi 
įvairiomis savybėmis, tinkamomis naujos kartos saulės elementams konstruoti: pe-
rovskito sluoksnių dengimo įvairove, šviesos absorbcija plačiame spektre, pakanka-
mai geru laidumu bei tolerancija sluoksnio defektams [1]. Efektyviems pSE konstruo-
ti paprastai yra naudojami įvairūs krūvininkus pernešantys junginiai, iš kurių skyles 
transportuojančios medžiagos (Stm) daro didelę įtaką ne tik įrenginių pCE, bet ir 
pačio perovskito stabilumui. Šiuo metu plačiausiai tyrinėjamos ir taikomos Stm yra 
mažamolekuliniai ir polimeriniai puslaidininkiai, kurių savikaina neretai yra pakanka-
mai didelė, o laidumas prastas, todėl juos būtina legiruoti. dauguma legirantų daro 
neigiamą įtaką pSE stabilumui ir tai yra viena iš didžiausių kliūčių, siekiant komercia-
lizuoti naujos kartos saulės elementus [4]. 

neorganiniai puslaidininkiai yra perspektyvūs kandidatai norint pakeisti organinius 
analogus, kadangi jų laidumas yra pakankamai aukštas ir tai leidžia išvengti legirantų 
naudojimo. didelė dalis jų neabsorbuoja saulės šviesos regimojoje bei infraraudono-
joje spektro dalyse, kuriose šviesą absorbuoja krūvininkus generuojančios perovskito 
medžiagos. taip pat, neorganiniai puslaidininkiai neretai yra gerokai pigesni nei organi-
niai junginiai, o tai yra svarbus kriterijus saulės elementų gamintojams. plačiausiai ištirti 
p-tipo neorganiniai puslaidininkiai pSE konstravimui yra niox, CuSCn, Cuox, v2o5, CuS ir 
moo2. tarp jų, vienus iš geriausių rezultatų demonstruoja CuSCn, pSE našumui pasie-
kiant 20,4 %. nepaisant to, CuSCn nėra tirpus įprastiniuose organiniuose tirpikliuose, o 
jo tirpinimui tinkantys tirpikliai, tokie kaip dietil sulfidas (dES) ar amoniakinis vanduo, 
nėra tinkami perovskitiniams saulės elementams konstruoti [5]. 
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Šiame darbe buvo susintetinta serija organometalinių kompleksinių junginių, 
siekiant juos panaudoti kaip įprastiniuose organiniuose tirpikliuose tirpius CuSCn 
prekursorius. visi junginiai buvo gauti nesudėtingomis vieno žingsnio reakcijomis, 
gryninti greitais ir nebrangiais metodais bei pasižymėjo santykinai neaukštomis 
terminio skilimo temperatūromis. geriausią tirpumą įprastiniuose organiniuose tir-
pikliuose pademonstravo 4-(5-nonilpiridino) ir tri-tret-butilfosfino ligandus turintys 
CuSCn kompleksiniai junginiai, kurių tirpumas chloroforme siekė atitinkamai 20 mg/
ml ir 45 mg/ml. 

anksčiau minėtų prekursorių sluoksniai buvo dengiami ant stiklo substratų bei 
perovskito paviršių, naudojant sukamojo liejimo (angl. spin-coating) metodiką. gauti 
sluoksniai buvo atkaitinti virš atitinkamo kompleksinio junginio terminio skilimo tem-
peratūros, susiformuojant CuSCn sluoksniams.

Literatūra
[1] Wang, r., mujahid, m., duan, Y., Wang, Z. k., xue, j., Yang. Y. adv. Funct. mater., 2019, 29, 47, 

1808843. 
[2] bozzola, a., kowalczewski, p., liscidini, m., redorici, l. Advances in Physics: X, 2019, 4, 1, 1548305.
[3] louwen, a., Sark, W., Schropp, r., Faaij, a. sol. Energy mater. sol. cells, 2016, 147, 295-314.
[4] Calió, l., kazim, S., grätzel, m., ahmad, S. angew. chem. int. Ed., 2016, 55, 47, 14522-14545.
[5] Yang, Y., pham, n. d., Yao, d., Zhu, H., Yarlagadda, p., Wang x. Chin. Chem. Lett., 29, 8, 1242-1250.



 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   133   

fUNKCIoNALIZUoTų 
AMINoTIAZoLų SU 
AROMATINIAIS
IR HETEROCIKLINIAIS 
PAKAITAIS SINTEZė 
IR TYRIMAS

R. Minickaitė,
V. Mickevičius

 Kauno technologijos universitetas,  
cheminės technologijos fakultetas)

gamtiniai ir sintetiniai tiazolo dariniai pasižymi labai plačiu biologinio aktyvumo 
spektru. derinant įvairius aminorūgščių ir azotą, sierą turinčius heterociklinius far-
makoforus, daugeliui kurių būdingos antimikrobinės, fungicidinės, analgetinės, rami-
nančios, priešvėžinės savybės, galima susintetinti junginius, pasižyminčius specifiniu 
biologiniu aktyvumu. [1]

pradinis junginys n-[4-(acetilamino)-fenil]-β-alaninas (2) susintetintas iš 4-ami-
noacetanilido (1) ir akrilo rūgšties (1 pav.), remiantis literatūros šaltiniu [2].

1 pav.  
Aminotiazolo dari-

nių sintezės schema
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3-[(4-acetamidofenil)(karbamotioil)amino]propano rūgšties (3) sintezė buvo vyk-
doma dviem etapais. iš pradžių β-alaninas 2 yra virinamas su kalio tiocianatu acto 
rūgštyje 24 valandas. Šios reakcijos metu susidaro ciklinis produktas n-[4-(tetrahi-
dro-4-okso-2-tiokso-1(2H)-pirimidinil)fenil]-acetamidas (4). Sekantis tioureido rūgš-
ties sintezės etapas – susidariusio ciklinio produkto 4 deciklizavimas. ištirpinus junginį 
5 % vandeniniame natrio šarmo tirpale, susidaro tioureido rūgšties natrio druska, 
kuri į rūgštinę formą paverčiama ją rūgštinant 5 % druskos rūgšties tirpalu iki pH 6.

kitoje darbo dalyje ištirta 3-[(4-acetamidofenil)(4-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-
2-il)amino]propano rūgšties (5) sintezė ir kondensacijos reakcija. junginys 5 gautas 
vykdant tioureido rūgšties 3 ir monochloracto rūgšties kondensacijos reakciją van-
deninėje terpėje, esant natrio karbonato, mišinio virimo temperatūroje. Susintetinus 
3-[(4-acetamidofenil)(4-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il)amino]propano rūgštį (5), iš-
tirtos jos kondensacijos reakcijos su aromatiniais bei heterocikliniais aldehidais. visos 
reakcijos vykdytos vandenyje, esant natrio karbonato, mišinio virimo temperatūroje. 
lyginant su tiazolono 5 1H bmr spektru, 7c junginio spektro intervale 7,54-7,75 m. 
d. pastebima daugiau aromatinių ir tiazolono žiedo protonų signalų. 13C bmr spektre 
tarp 119,75 m. d. ir 172,21 m. d. taip pat matomas aromatinių ir tiazolono anglies 
atomų signalų pagausėjimas.

trečiame darbo etape atlikta aminotiazolo darinių su aromatiniais pakaitais sin-
tezė. tioureido rūgšties 3 kondensacija su įvairiais bromacetofenonais buvo vykdoma 
vandenyje, esant natrio karbonato, mišinio virimo temperatūroje. po reakcijos tiazo-
lo fragmentą turinčios aminorūgštys 6 a-e į laisvą formą transformuotos reakcijos 
mišinius parūgštinus acto rūgštimi iki pH 6. junginio 6c 1H bmr spektre ties 2,07 m. d. 
stebimas CH3 grupės protonų singletas. ties 2,66 m. d. esantis tripletas priskiriamas 
CH2Co grupės protonams, o ties 4,15 m. d. nCH2 grupės protonams. lyginant su pra-
dine medžiaga 3, aromatinėje srityje matomas smailių pagausėjimas, intervale tarp 
7,19 ir 7,87 m. d. esantys signalai priskiriami aromatinių ir tiazolo žiedo protonams. 
Singletas, esantis ties 10,13 m. d., priskiriamas nH grupės protonui. 13C bmr spektre 
ties 24,02 m. d. esantis signalas priskiriamas CH3 grupės anglies atomui, ties 32,35 
m.d. matomas signalas priskiriamas CH2Co grupės anglies atomui, o ties 48,50 m. 
d. matoma smailė priklauso nCH2 grupės anglies atomui. intervale 103,50-168,48 
m. d. pastebimos smailės priskiriamos aromatinių ir tiazolo žiedų anglies atomams. 
Smailės, esančios 169,55 m. d. ir 172,64 m. d. priklauso CH3Co ir CooH grupių anglies 
atomams.
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kondensuoti benzimidazolai yra svarbūs statybiniai blokai organinėje chemijoje, ta-
čiau žinomi sintezės keliai yra riboti. Šie junginiai savo sudėtyje turintys o- ar n- atomus 
dažniausiai gaunami C-H aktyvavimo [1], rodžio katalizuojamose ciklizacijos [2], kietafazės 
sintezės [3], radikalinės ckilizacijos [4] ar Cu/i2 inicijuojamose elektrofilų tandeminėse re-
akcijose [5]. visi šie sintezės metodai reikalauja griežtų reakcijos sąlygų. pastaruoju metu 
funkcionalizuotų alkinų elektrofilų inicijuojamos reakcijos sulaukia vis didesnio dėme-
sio, taip yra todėl, kad šiuo metodu galima gauti įvairius heterociklinius ir karbociklinius 
junginius, kurie yra naudingi tarpiniai junginiai natūralių produktų ir vaistų sintezėje [6]. 
kadangi elektrofilų inicijuojamos reakcijos naudojant 2-((3-pakeistus 2-propin-1-il)oksi)
metil-1H-benzimidazolus ar n-((2-1H-benzimidazolil)metil)-3-pakeistus 2-propin-1-ami-
nus šiai dienai yra mažai išnagrinėtos atsiveria puikios galimybės tyrimams. 

mūsų laboratorijoje buvo atlikti literatūroje neaprašyti elektrofilų inicijuojamų 
ciklizacijos reakcijų tyrimai su 2-(3-pakeistais 2-propin-1-il)tio)metil-1H-benzimidazo-
lais naudojant skirtingus elektrofilus. nustatyta, kad 2-(3-pakeisti 2-propin-1-il)tio)
metil-1H-benzimidazolai sudaro 7-endo-dig ciklizacijos produktus. norėdami pra-
plėsti reakcijų galimybes bei įvertinti heteroatomo esančio sistemoje įtaką nuspren-
dėme susintetinti 2-(3-pakeistus 2-propin-1-il)oksi)metil-1H-benzimidazolus bei 
n-((2-1H-benzimidazolil)metil)-3-pakeistus 2-propin-1-aminus ir atlikti jų ciklizacijos 
tyrimus su pasirinktais elektrofilais.
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išmėginus keturis skirtingus 2-((3-pakeistų 2-propin-1-il)oksi)metil-1H-benzimi-
dazolų sintezės kelius nustatyta, jog geriausias metodas tiksliniams junginiams gau-
ti –propargilalkoholiams reaguojant su metil-2-chloracetatu išskiriant atitinkamas 
rūgštis, kurios sulydytos su benzen-1,2-diaminu sudaro produktus 16-61% išeigomis. 
n-((2-1H-benzimidazolil)metil)-3-pakeistiems 2-propin-1-aminams gauti buvo pasi-
rinkti keli sintezės keliai, tačiau kol kas nerastas vienas tinkamas metodas jiems su-
sintetinti. turint pradinius junginius buvo ištirtos jų ciklizacijos reakcijos su įvairiais 
elektrofilų šaltiniais. nustatyta, jog benzimidazol-2-ilalkinai dalyvaudami šio tipo re-
akcijose su pasirinktais elektrofilais 7-endo-dig keliu suformuoja septynnarius žiedus. 
2-((3-pakeistų 2-propin-1-il)oksi)metil-1H-benzimidazolų  reakcijose su i2 gaunami ne 
tik cikliniai produktai, bet ir jodo prisijungimas prie trigubojo ryšio, o atliekant reakci-
ją su n-bromsukcinimidu (nbS) išskirti elektrofilinio aromatinio pakeitimo produktai.
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Įprastinis vėžio gydymui naudojamas metodas yra chemoterapija, tačiau ji turi 
gana daug trūkumų, pvz. mažas naudojamų vaistų stabilumas ar tirpumas. Šis bū-
das taipogi sukelia stiprius šalutinius efektus: plaukų slinkimą, sveikų ląstelių mirtį, 
apetito netekimą ir t.t. [1].  dėl šių priežasčių vėžio tyrimai susilaukia gan daug 
dėmesio iš mokslininkų visame pasaulyje. tiriama daug skirtingų metodų, kurie 
galėtų būtų panaudoti kovai su šia liga. tai gali būti inovacijos tokios kaip naujų 
ir efektyvesnių vaistų kūrimas, ankstyvos stadijos auglių aptikimo gerinimas arba 
sudėtingesnės – imunoterapija ar net vakcinų kūrimas [2]. kitas novatoriškas gy-
dymo būdas remiasi multifunkcinių nanodalelių naudojimu, ir potencialiai galėtų 
būti taikomas ir diagnozavime, ir gydyme. Šios dalelės galėtų sujungti vienu metu 
ir liuminescencinį biologinį vaizdavimą, ir veikti kaip kontrastiniai agentai magne-
tinio rezonanso metu siekiant pagerinti auglių aptikimą [3]. tai pat jos galėtų būti 
naudojamos kaip vaistų nešikliai, siekiant pagerinti vaistų patekimą į auglius. na-
nodalelės yra linkę kauptis augliuose, o ne pasklisti po visą organizmą, tad vaistus 
būtų galima sukoncentruoti taip išvengiant daugelio šalutinių poveikių. vienas po-
tencialus junginys, kurio nanodalelės galėtų būti panaudojamos – tai retųjų žemių 
elementais legiruotas gdpo4. kadangi gd3+ jonai turi 7 nesuporuotus f elektronus, 
jie sukelia stiprų kontrastą magnetinio rezonanso metu. papildomas šios medžiagos 
legiravimas optiškai aktyviais jonais pvz.: Eu3+, Er3+, Yb3+, leistų jas taip pat naudoti 
įprastiniame liuminescenciniame arba aukštynverčiame vaizdavime. nepaisant to, 
vis dar yra daug iššūkių, susijusių su šių medžiagų gaminimu bei gaunamomis sa-
vybėmis. junginiai, naudojami tokiam tikslui, turi atitikti daugelį griežtų kriterijų. 
vienas jų – mažas dalelių dydis, kuris siekia apie 100 nm. jos privalo būti netirpios 
biologinėje terpėje, neskilti bėgant laikui ir t.t. [4].  tačiau mažas dalelių dydis gana 
smarkiai prastina liuminescencines savybes, todėl viena iš naudojimo funkcijų yra 
prarandama. Siekiant to išvengti yra kuriamos „šerdies – apvalkalo“ struktūros [5]. 
gdpo4 taip pat gali susidaryti kelias skirtingas kristalines struktūras, kurios daro įta-
ką liuminescencinėms savybėms bei dalelių stabilumui, tad dar reikia daug tyrimų, 
jog visi šie veiksniai būtų pilnai įvertinti.

Šiame darbe buvo paruoštos įprastinės liuminescencijos europiu legiruotos 
bei aukštynvertės liuminescencijos iterbiu bei erbiu/tuliu legiruotos gdpo4 nano-
dalelės, naudojant hidroterminį metodą. Šios dalelės buvo apvilktos papildomais 
gdpo4, Sio2 ir ag apvalkalais. rentgeno spindulių difrakcinė analizė buvo pasitelkta 

SKIRTINGų PAREMTų 
GDPo4 „ŠERDIS – 
APVALKALAS“ STRUKTūRų 
SINTEZė IR TyRIMAS

A. Pakalniškis, 
R. Skaudžius, 

Ž. Stankevičiūtė 

Chemijos institutas, Vilniaus 
universitetas, Naugarduko 24,  

LT-03225 Vilnius, Lietuva 



138   · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

siekiant įvertinti jų terminį stabilumą bei grynumą. naudojant gautus duomenis 
buvo apskaičiuoti gardelės parametrai. Skenuojanti ir peršviečiamoji elektroninės 
mikroskopijos buvo panaudotos nustatyti dalelių morfologiją, dydį bei ar sėkmingai 
buvo uždėtas apvalkalas. tai pat buvo atlikti dalelių liuminescenciniai matavimai 
biologinėje terpėje.
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Įvadas. Skaidrūs ito elektrodai yra plačiai taikomi saulės elementuose, šviestukuo-
se, elektrochrominiuose stikluose ir biojutikliuose. tačiau ito pasižymi prasta adhezija 
su organinėmis puslaidininkinėmis medžiagomis ir, dėl aukštos darbinės funkcijos, ito 
yra prastas elektrodas krūvininkų injekcijai ar ištraukimui. Hidrofilinis ito paviršius nelei-
džia efektyviai prieiti hidrofobinėms analitėms prie paviršiaus ir įvykti krūvininkų perna-
šai. Šios apribojimus galima apeiti tolygiai padengiant ito elektrodų paviršių savitvarkiais 
elektroaktyvių molekulių monosluoksniais per kuriuos galėtų vykti efektyvus krūvininkų 
tuneliavimas. Savo ruožtu, įvairiai funkcionalizuoti organiniai junginiai yra efektyvūs sky-
les transportuojantys puslaidininkiai ir pasižymintys žemu jonizacijos potencialu, ir yra 
hidrofobiniai, todėl gali būti taikomi šioms reikmėms. taip pat izoaloksazino heterociklą 
turintis riboflavino vitaminas gali būti taikomas kaip elektroaktyvi molekulė, kuri gali 
formuoti monosluoksnius. Šis junginys yra oksidoreduktazėse paplitęs kaip kofaktoriaus 
dalis, kuris gali atlikti elektronų donoro ir protonų akceptoriaus vaidmenį oksidacijos ir 
redukcijos fermentinėse reakcijose. Šios suformuotos struktūros gali būti aktualios dėl 
medžiagų ekonomijos, nes ant paviršiaus naudojami mikrogramų eilės medžiagų kiekiai, 
taip pat dėl gebėjimo demonstruoti unikalias elektrochromizmo savybes, bei kaip juti-
kliai, skirti aptikti labai mažus medžiagų kiekius (nuo 1 nm iki 1 μm).

Darbo tikslas. Suformuoti elektroaktyvių molekulių, turinčių izoaloksazino ak-
tyvius fragmentus, savitvarkius monosluoksnius ant skaidrių ito elektrodų ir ištirti 
analičių aptikimo savybes.

Sintezės metodika. Skaidrūs elektrodai buvo aktyvuojami 80 °C temperatūros 
30 % H2o2 ir koncentruoto amoniako mišiniu, santykiu - 1:3, 20 minučių. vėliau ito 
elektrodai buvo plaunami dejonizuotu vandeniu. dinatrio flavino adenino dinukleo-
tido (Fad) ir riboflavino monosluoksniai ant ito buvo formuojami adsorbcijos būdu, 
įmerkiant aktyvuotą ito į atitinkamą tirpalą. Fad ir riboflavino 2 mg/ml koncentraci-
jos tirpalai buvo ruošiami dejonizuotame vandenyje. 

Darbo eiga. prieš tiriant adsorbcijos būdu suformuotus Fad ir riboflavino mo-
nosluoksnius, ciklinės voltamperometrijos metodu buvo ištirti Fad ir riboflavino tir-
palų redokso procesai esant skirtingai vandeninio tirpalo pH vertei. nustatyti Fad ir 
riboflavino oksidacijos ir redukcijos potencialai esant 4,6 ir 7,3 pH vertėms. 100 mm 
Citratinis buferis, į kurį papildomai pridėta 0,1 m kCl elektrolito, laidumui pagerinti, 
užtikrino 4,2 pH vertę, 7,3 pH vertę užtikrino 100 mm + 0,1 m kCl fosfatinis buferis. 
Fad ir riboflavino koncentracijos tirpaluose buvo lygios 1 mm.
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Elektrochemiškai aktyvus plotas buvo tiriamas vandeniniame 0,1 m kCl ir 5 mm 
k3[Fe(Cn)6] tirpale ciklovoltamperometriniu metodu, skenuojant skirtingais potenci-
alo skleidimo greičiais nuo 10 iki 100 mv/s. aktyvi elektrodo ploto dalis buvo ap-
skaičiuota iš oksidacijos srovės tankio nuo potencialo skleidimo greičio kvadratinės 
šaknies tiesinės priklausomybės, pagal randles-Sevcik lygtį (1):

čia J – srovės tankis (a/cm2), n – perneštų elektronų skaičius redokso proceso 
metu, F – Faradėjaus konstanta (9,647·104 C/mol), c – redokso agento koncentracija 
(mol/cm3), r – idealiųjų dujų konstanta (8,3144 j/(k·mol)), T – absoliučioji tempera-
tūra (k), ν – potencialo skleidimo greitis (v/s), d – redokso poros difuzijos koeficien-
tas. difuzijos koeficientas [Fe(Cn)6]-4/[Fe(Cn)6]-3 redokso porai yra 7,6 10-6 cm2/s.

Fad ir riboflavino monosluoksniais modifikuotų elektrodų atsakas į gliukozės kon-
centraciją buvo tiriamas pridedant tam tikrą 0,1 m tūrį d-gliukozės tirpalo ir skenuo-
jant plačiame nuo -1 v iki 1 v potencialo intervale 30 mv/s greičiu. Srovės didėjimas 
ties Fad ir riboflavino redokso signalais priklausomai nuo gliukozės koncentracijos 
vaizduojamas 1 paveiksle. gliukozės oksidacijos tyrimas buvo atliktas nuo 0 mm iki 
11,6 mm koncentracijos intervale, nes į šį intervalą patenka fiziologinės gliukozės 
koncentracijos žmogaus organizme. maksimalus srovės tankis (Jmax) ir michael-men-
ten konstantos (Km) buvo apskaičiuotos netiesinės regresijos metodu remiantis (2) 
lygtimi:

čia [S] – gliukozės koncentracija (mm)
aptikimo ribos buvo skaičiuojamos remiantis (3) lygtimi:

čia σ – standartinis signalo nuokrypis, S – vidutinis jautris. koeficientas 3,0 yra 
signalo ir triukšmo santykis. vidutinis jautris yra srovės priklausomybės nuo gliukozės 
koncentracijos tiesinėje srityje krypties koeficientas.

Rezultatai ir jų aptarimas. Fad ir riboflavinas fosfatiniame buferyje (pH=7.3) ne-
grįžtamai redukuojasi ties -0,72 v potencialu pagal  elektrodą. padidinus 
gliukozės koncentraciją iki 5,7 mm, pastebimas redukcijos srovės tankio padidėjimas 
ties šiuo signalu. Sumažinus tirpalo pH iki 4,3 (citratinis buferis), Fad ir riboflavino 
ciklovoltamperogrampos įgauna grįžtamo redokso proceso formą. oksidacijos ir re-
dukcijos srovių santykiai indikuoja redokso proceso grįžtamumą, kai šis santykis lygus 
1, redokso procesas yra visiškai grįžtamas. riboflavinui ir Fad šie santykiai artimi vie-
netui ir atitinkamai lygūs 0,85 ir 0,79. apskaičiuotas redokso potencialas riboflavinui 
ir Fad (pH=4,3) lygus -0,24 v pagal . pridėjus gliukozės į riboflavino ir Fad 
tirpalus acetatiniame buferyje stebimas oksidacijos ir redukcijos srovės tankių padi-
dėjimas. todėl buvo padaryta išvada, kad šiais junginiais modifikuotas ito paviršius 
galėtų reaguoti į gliukozės koncentraciją šiomis sąlygomis. 

nustatytos aktyviosios riboflavino ir Fad monosluoksniais modifikuotų elektrodų 
ploto dalys yra lygios atitinkamai 0,66 ir 0,54. aktyviojo ploto dalis nustatyta ito elek-
trodui lygi 0,48. ploto padidėjimas lyginant su tuščiu ito elektrodu yra stebimas dėl 
elektrochemiškai aktyvių Fad ir riboflavino molekulių padengimo. 
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1 pav.  
Srovės tankio priklausomybė nuo gliukozės koncentracijos tirpale (pH =7,3): A – ITO elektrodas modifikuotas riboflavinu, 
B – ITO elektrodas modifikuotas FAD. C – FAD modifikuoto elektrodo srovės tankio priklausomybė nuo gliukozės koncentra-
cijos citratiniame buferyje (pH=4.6)

1 pav. a ir b srovės tankio didėjimas, redukcinėje srityje, buvo matuotas ties 
-0,72 v potencialu, kur buvo matomas srovės pokytis pridėjus į Fad ir riboflavino 
tirpalus gliukozės tirpalo. 1 pav. C Fad modifikuoto ito elektrodo srovės tankio di-
dėjimas matuojamas buvo matuojamas ties -0,25 v potencialu (redukcinė sritis), kai 
tirpalo pH lygus 4,6. didėjant gliukozės koncentracijai, 1 pav. a, b ir C kreivių forma 
atitinka tipišką fermento katalizuojamos reakcijos greičio kitimą, didėjant substrato 
koncentracijai. Fad ir riboflavinas turi elektrochemiškai aktyvią izoaloksazino grupę, 
kuri dalyvauja gliukozės oksidacijos procese kaip gliukozės oksidazės kofaktoriaus 
Fad aktyvioji dalis. taikant (2) ir (3) lygtis buvo buvo apskaičiuoti parametrai, geriau-
siai apibūdinantys gautus duomenis, yra surašyti 1 lentelėje. pagal (3) lygtį aptikimo 
riba yra proporcinga atvirkštinei vidutinio jautrio reikšmei, todėl gauti monosluoks-
niai pasižymi aukšta aptikimo riba dėl mažo vidutinio jautrio. aptikimo riba sutampa 
su žemesniąja tiesinio intervalo reikšme (1 lentelė).

1 lentelė gliukozės oksidacijos kinetikos parametrai

Mėginys Potencialas; V
Tiesinė sritis; 

mM
Vidutinis jautris; 

μA/(cm2·mM)
Aptikimo 
riba; mM

KM; mM

riboflavinas (pH = 7,3) -0,72 0,63 - 4,03 0,14 0,63 1,72
Fad (pH = 7,3) -0,72 0,40 - 1,96 0,58 0,40 0,99
Fad (pH = 4,6) -0,25 0,64 - 1,96 0,02 0,64 1,16

Padėka. mokslinis tyrimas finansuotas Europos socialinio fondo lėšomis pagal 
dotacijos sutarties nr. 09.3.3-lmt-k-712 „mokslininkų, kitų tyrėjų, studentų moksli-
nės kompetencijos ugdymas per praktinę mokslinę veiklą“
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Elektrocheminių įkraunamų baterijų kūrimas yra viena iš svarbiausių dabartinių 
mokslo ir technologijų temų. nors ličio jonų akumuliatoriai tampa pirmaujančia tech-
nologija, yra susiduriama su daugybe problemų, tokių kaip sauga ir retos bei brangios 
(kobalto, ličio) gamybai reikalingos žaliavos. natrio jonų akumuliatoriai yra perspek-
tyvi alternatyva tais atvejais, kai nereikia ypač didelio energijos tankio ir gali būti 
pagrįsta nebrangiomis ir plačiai paplitusiomis medžiagomis [1].

 „natrium Superionic Conductor“ (naSiCon) karkaso junginiai šiuo metu sulau-
kia didžiulio akumuliatorių tyrimų bendruomenės dėmesio [2]. Šiame darbe dalis na-
mn-ti-po4 fazinės diagramos, atitinkanti skirtingų mn koncentracijų {0 ≤ x ≤ 1,5} kie-
tus tirpalus ntp-123 sistemoje na(1+2x)mnxti(2−x)(po4)3 buvo sukonstruotas naudojant 
energijų skleidimą klasteriais metodą, pagrįstą periodiniais tankio funkcijų teorijos 
skaičiavimais [3]. rezultatai (1 pav.) rodo išskirtinį struktūrų termodinaminį stabilumą 
ties x=1,0 koncentracija, kas gali būti panaudota kaip naudinga informacija planuo-
jant ir sintetinant mn-pakeistus naSiCon junginius ir suponuoja, kad reikia persvars-
tyti kai kurias anksčiau publikuotas šių medžiagų savybes [4,5].

1 pav.  
Susidarymo energijų 
diagrama. Atvėjis kai 
x=1,0 koncentracija yra 
naudojama  kaip atskaitos 
taškas pažymėta raudonai.

NA-MN-TI-Po4 SISTEMoS 
fAZINėS DIAGRAMoS 
ANALIZė NAUDoJANTIS
PIRMINIų PRINCIPų 
SKAIČIAVIMAIS

G. Snarskis1,  
L. Vilčiauskas2

1 Fizikos fakultetas,  
Vilniaus universitetas
2 Chemijos institutas,  
Vilniaus universitetas
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Sparčiai didėjant žmonių populiacijai ir augant jų poreikiams reikalingi milžiniški 
energijos kiekiai. pagrindiniai elektros energijos išgavimo būdai yra iškastinio kuro 
(nafta, anglis ir gamtinės dujos) deginimas arba branduolinė energija. tačiau tokiu 
mastu naudojami neatsinaujinantys gamtiniai šaltiniai netolimoje ateityje bus išei-
kvoti. be to, į aplinką išskiriami degimo produktai prisideda prie klimato pokyčių, o 
branduolių dąlijimosi ciklo metu susidariusios radioaktyvios atliekos izoliuojamos jas 
palaidojant giliai po žeme [1,2].

Šiuo metu kuriant naujus energijos generavimo prietaisus pagrindinis uždavi-
nys yra gauti kuo daugiau „švarios“ elektros energijos sumažinant aplinkos taršą. 
perspektyviausia alternatyva – saulės energija. per metus išspinduliuotas saulės 
energijos kiekis 100 kartų viršija visų žinomų iškastinio kuro atsargų energijos kiekį 
[3]. Šiuo metu perspektyviais energijos generavimo prietaisais laikomi perovskiti-
niai saulės elementai (pSE), kurie konvertuoja krintančią elektromagnetinę spin-
duliuotę į elektros energiją. Šie įrenginiai neturi daugumos, rinkoje dominuojančių 
silicio saulės elementų, trūkumų – gamyba paprasta ir pigi, o pasiektas energijos 
konversijos efektyvumas itin aukštas (25,2 %) [4]. tam, kad pSE sugeneruota ener-
gija taptų konkurencinga naudojamam iškastiniam kurui ar silicio pagrindu paga-
mintam saulės elementui, reikia perkopti jau esamą pSE našumo rekordą bei iš-
spręsti ilgalaikio stabilumo problemą. Ši problema siejama su būtinybe legiruoti p 
tipo puslaidininkius li-tFSi, t-bp ar Fk 209, kurie dėl higroskopiškumo, santykinai 
žemos t-bp virimo temperatūros ir galimų piridinuotų darinių susidarymo pagrei-
tiną pačio perovskito ir saulės elemento degradaciją [5,6]. todėl vis daugiau tyrėjų 
dėmesio sulaukia invertuotos struktūros pSE, kuriuose legiravimas nėra būtinas ir 
stabilumas gali būti ženkliai pagerinamas. tačiau tokios architektūros prietaisuose 
plačiai naudojami n tipo puslaidininkiai, tokie kaip fulerenas (C60) ir jo modifikuoti 
dariniai (pC61bm), yra labai brangūs (>1500 Eur). be to, modifikavimas yra sudėtin-
gas ir gaunamos darinių išeigos mažos, aukštoje temperatūroje molekulės linkusios 
sukibti į didesnius agregatus, kas pabloginą sluoksnio morfologiją ir padidina krū-
vininkų rekombinaciją [7].

Šio darbo tikslas – susintetinti neigiamus krūvininkus transportuojančius 
1,4,5,8-naftalentetrakarboksidiimidus su „inkarinėmis“ amonio, fosfonrūgšties, 
sulfonrūgšties grupėmis (1 pav.). tikėtina, kad molekulių struktūroje esančios „in-
karinės“ grupės turėtų sudaryti joninius arba koordinacinius ryšius su perovskite 

NAUJų NEIGIAMUS 
KRūVININKUS 
PERNEŠANČIų oRGANINIų 
PUSLAIDININKIų 
SU „INKARINIAIS“ 
fRAGMENTAIS SINTEZė IR 
TYRIMAS

L. M. Svirskaitė,  
E. Kasparavičius,  

T. Malinauskas

Kauno technologijos 
universitetas, Cheminės 
technologijos fakultetas
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esančiu pb atomu suformuojant ant pastarojo paviršiaus savitvarkį monosluoksnį. 
tai pat prijungiant didelį hidrofobiškumą suteikiančią apsauginę pentafluorfenil arba 
di-tret-butilfenil fragmentus gerokai pagerinamas perovskito atsparumas drėgmei.
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1 pav.  
Gautų naftalentetrakarboksidiimidų struktūros

ištyrinėjus termines, optines, elektrochemines savybes bei stabilumo tyrimus buvo 
nustatyta, kad naftalentetrakarboksidiimidai 1, 2, 3, 4 gali būti panaudoti kaip neigia-
mus krūvininkus transportuojančios medžiagos konstruojant perovskitinius saulės ele-
mentus. tolimesnis fotovoltinių charakteristikų nustatymas buvo atliktas konstruojant 
invertuotos struktūros prietaisus. pagamintų prietaisų fotovoltinės charakteristikos 
buvo lyginamos su kontroliniu saulės elementu be elektronus pernešančio sluoksnio ir 
analogišku įrenginiu, turinčiu neigiamus krūvininkus transportuojantį C60 sluoksnį.

1 lentelė. pSE fotovoltinės charakteristikos naudojant naftalentetrakarboksidiimidus 
1 ir 4

Perovskitinio saulės elemento 
sudėtis

Monosluoksnio 
formavimo metodas Voc, V Jsc, mA/cm2 ff, % Našumas, %

ito/ meo-2paCz/ perovskitas/ 
bCp/ Cu − 0,91 14,66 39,9 5,36

ito/ meo-2paCz/ perovskitas/ 
C60/ bCp/ Cu − 1,14 22,2 80,5 20,2

ito/ meo-2paCz/ perovskitas/
etm 1/ bCp/ Cu

Sukamojo liejimo principas 
(angl. spin coating) 0,96 17,06 59,42 9,83

ito/ meo-2paCz/ perovskitas/
etm 4/ bCp/ Cu

Sukamojo liejimo principas 
(angl. spin coating). 0,93 20,02 64,8 12,14

ito/ meo-2paCz/ perovskitas/ 
etm 4/ bCp/ Cu mirkymo metodas 0,93 17,75 64,73 10,07

 invertuotos struktūros perovskitiniai saulės elementai sukonstruoti su naftalendii-
midų 1 arba 4 savitvarkiu monosluoksniu pademonstravo didesnį prietaiso efektyvumą 
(atitinkamai 9,38 %, 12,14 % ir 10,7 %) nei kontrolinis įrenginys (5,36 %). vis dėlto, prie-
taisų su šių puslaidininkių monosluoksniais gauti šviesos konversijos efektyvumai nusi-
leido C60 pagrindu gauto prietaiso našumui (20,2 %). nepaisant to, rezultatai parodė, 
kad naftalentetrakarboksidiimidų savitvarkiai monosluoksniai yra perspektyvi tyrimų 
sritis. Šiuo metu tyrinėjamos naftalentetrakarboksidiimidų 2 ir 3 fotovoltinės charak-
teristikos bei bandoma optimizuoti elektronus transportuojančių medžiagų struktūras.
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diagnostika ir tyrimai yra vieni iš svarbiausių šiuolaikinės medicinos įrankių, todėl 
jiems yra skiriama pakankamai daug dėmesio. tobulėjant technologijoms, vis dau-
giau pradedama taikyti biologinės kilmės medžiagos, siekiant pagerinti jutiklių tiks-
lumą, atsako laiką bei sumažinti kainą. tokie jutikliai yra vadinami biologiniais. juos 
sudaro pagrindinės dvi dalys: i) biologinio atpažinimo dalis ir ii) signalo vertiklis [1]. 
vertiklis fiksuoja pokytį, įvykusį ant biologinio atpažinimo dalies, ir jį paverčia anali-
tiškai naudingu, pavyzdžiui, elektriniu signalu [2].

Šio tipo jutikliai pradėti naudoti ganėtinai seniai, tačiau ne dažnai juos tirti yra 
naudojama skenuojanti elektrocheminė mikroskopija. Sujungus šį metodą su elektro-
cheminio impedanso spektroskopija yra gaunama inovatyvi ir retai naudojama ske-
nuojanti elektrocheminio impedanso mikroskopija [3], kurią naudojant, galima atlikti 
lokalius impedanso matavimus. 

Šiame darbe buvo tiriamas biologinis gliukozės jutiklis skenuojančia elektrochemi-
ne ir impedanso mikroskopijomis. lyginant su kitomis elektrocheminėmis metodikomis 
ji pasižymi unikaliomis savybėmis: i) SECm pozicionavimo sistema leidžia pasirinkti tiks-
lią skenavimo vietą, ii) zondas tyrimo metu neliečia bandinio paviršiaus, todėl mėginys 
nėra pažeidžiamas, iii) taip pat tyrimus galima atlikti palankiomis bandiniui sąlygomis 
[3]. Skenuojančios elektrocheminės mikroskopijos tyrimų metu buvo nustatyta, kad 
sudarytoje sistemoje mažiausia aptinkama fermento koncentracija siekė 100 pg/ml. 

1 pav.  
Principinė redukcijos-oksidacijos 

konkurencinio režimo schema, 
kai mediatorius yra kalio ferocia-

nidas/kalio fericianidas.

LoKALIZUoTo 
ELEKTROCHEMINIO 
IMPEDANSo TAIKyMo 
BIoLoGINIAME GLIUKoZėS 
JUTIKLyJE GALIMyBIų 
TYRIMAS
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pasitelkus plačiai naudojamą elektronų tarpininką elektrocheminio impedanso 
spektroskopijos tyrimuose: kalio ferocianidas/kalio fericianidas bei naudojant reduk-
cijos-oksidacijos konkurencinį režimą buvo gauta (1 pav.), kad krūvio pernašos varža 
yra tinkamiausias parametras stebėti gliukozės koncentracijos kitimą. gliukozės kon-
centraciją šiuo metodu galima patikimai stebėti nuo 0 iki 15 mm (2 pav.). 

2 pav.  
Krūvio pernašos 
varžos priklausomybė 
nuo gliukozės kon-
centracijos. Gliukozės 
koncentracija buvo 
didinama nuo 0 iki 
20mM esant 1mM – 
kalio ferocianido/
kalio fericianido, 
potencialas +200mV, 
0,01mV amplitudė, 
dažnių intervalas 
0,1 Hz – 50 kHz, 1s 
integravimo laikas.

atlikus kintamosios srovės-atstumo priklausomybės tyrimus buvo nustatyta, kad 
gliukozės oksidazės reakciją patogiausia stebėti esant 10 Hz dažniui, reakcija vykstan-
ti virš imobilizuoto fermento mėginyje esant gliukozės yra vyksta 2,5 karto greičiau 
nei esant virš petri lėkštelės. o keičiant gliukozės koncentraciją maksimalus pasiektas 
impedanso dydis pradeda nusistovėti esant 15 mm gliukozės koncentracijai (3 pav.).

3 pav.  
Maksimalaus im-
pedanso, gauto 
atliekant kintamosios 
srovės-atstumo pri-
klausomybės matavi-
mus, priklausomybė 
nuo gliukozės kon-
centracijos. Gliukozės 
koncentracija buvo 
didinama nuo 0 iki 
20mM, 1mM – kalio 
ferocianido/kalio feri-
cianido, atlikta 10 Hz 
dažnyje, potencialas 
+200mV, 0,01mV 
amplitudė, 1s inte-
gravimo laikas.

apibendrinant galima teigti, kad skenuojanti elektrocheminio impedanso mi-
kroskopija yra tinkama biologinio gliukozės jutiklio stebėjimui ir jo tobulinimui.
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nepaisant vis griežtesnių aplinkos apsaugos keliamų reikalavimų dyzeliniams 
automobilių vidaus degimo varikliams, dyzelinu varomi automobiliai išlieka populia-
riausia transporto priemone. Siekiant sumažinti dyzelinių variklių išmetamųjų teršalų 
kiekį yra atlikta nemažai tyrimų naudojant alternatyviuosius degalus. Slėginio uždegi-
mo vidaus degimo varikliams kaip alternatyvius degalus galima naudoti biodyzeliną, 
taip pat įvairius degalų mišinius. vienas iš tokių mišinių yra dyzelino ir biodujų miši-
nys. Skysti ir dujiniai degalai tiekiami atskirai. toks degalų tiekimo būdas vadinamas 
dvigubu degalų tiekimu (angl. dual fuel). Siekiant sumažinti išmetamųjų dujų emisijas 
būtų tikslinga naudoti atsinaujinančius alternatyviuosius degalus.

1 pav.  
Bandymo įranga

AUToMoBILIų 
TRANSPoRTo TARŠoS 
EMISIJų MAŽINIMo 
GALIMyBIų TyRIMAS 
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GAMINAMAIS DVIGUBAIS 
BIOdEGALAIS
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bandymai atlikti naudojant slėginio uždegimo variklį 1.9 tdi (1Z), kurio maitinimo 
sistemoje naudojamas elektronikos valdomas boSCH vp37 skirstomojo tipo degalų 
siurblys ir turbokompresorius. Įrengiant dvigubą maitinimo sistemą šitame varikliui 
buvo sumontuota papildoma dujų maitinimo sistema dual fuel (Elpigaz - degamix), 
kuri suteikė galimybę elektroniškai valdyti gamtinių dujų (gd) įpurškimą. 98 % gam-
tinių dujų tūrio sudarė metanas (CH4). lygiagrečiai gd tiekiamos anglies dvideginio 
(Co2) dujos, kurių kiekis reguliuojamas slėgio reguliatoriumi. palaikant numatytą šių 
dujų tūrių santykį (60 % gd ir 40 % Co2) imituotos biodujos (bd). Šių dujų mišinys 
tiekiamas prieš turbokompresorių.

tyrimas atliktas varikliui veikiant n = 2000 min-1 sukimosi dažniu ir apkraunant 
stabdymo apkrovomis ms = 45 nm, ms = 60 nm ir ms = 90 nm. tokios apkrovos veikia 
lengvojo automobilio variklį tolygiai važiuojant 50 – 60 km/h, 80 – 90 km/h, 100 – 
110 km/h greičiais Siekiant tiksliau įvertinti biodujų įtaką, bandymai atlikti atjungus 
deginių recirkuliacijos vožtuvą. degalų įpurškimo pradžios momentas visiems bandy-
mams buvo nustatytas Θ = 6° alkūninio veleno (av) prieš viršutinį galinį tašką (vgt). 
kiekvienas bandymas kartotas 5 kartus, o pastebėjus didesnį degalų sąnaudų rezul-
tatų pokytį, kartojamas papildomai.

Įpurškiamų gamtinių dujų masė apskaičiuota įvertinant, kad dujų energija turi 
sudaryti tam tikrą dalį degalų energijos. lygiagrečiai tiekimų Co2 dujų masė apskai-
čiuota įvertinant kad jų tūris visais atvejais turi sudaryti 40 % dujų mišinio tūrio. toks 
gd ir Co2 dujų mišinys imituoja biodujas (bd). bandymai atlikti tiekiant dujas įvairiais 
srautais, užtikrinant kad biodujų energijos dalis sudarytu 0 %, 40 %, 60 % ir 80 % visų 
degalų energijos. biodujų energijos dalis grafikuose pažymėta Ebd, %, dyzelinas pa-
žymėtas d, biodyzelinas pažymėtas Hvo.

bandymams panaudotas dyzelinas (257 l) ir Hvo biodyzelinas (210 l), dar žymi-
mas neste mY įsigyti degalinėse. dujinių degalų mišiniai (510 m3 nesuslėgtų dujų) 
buvo įsigyta uab „Sgd dujos auto“, kur jos buvo suslėgtos iki 200 bar slėgiu į specia-
liai pritaikytus balionus.

varikliui naudojant Hvo, anglies dioksido (Co2) koncentracija sumažėja ~3,9 % 
lyginant su įprastiniu dyzelinu, nes Hvo degaluose santykinai mažiau anglies. bd 
energijos dalį didinant iki 60 % ženklaus Co2 emisijos padidėjimo nėra (2 pav. a). to-
liau didinant biodujų energijos dalį, anglies dioksido emisijos auga sparčiai naudojant 
Hvo ir susilygina su Co2 rodikliais, kaip pilotinius degalus naudojant d. Šiuo atveju 
Co2 koncentracija ~8,9 % didesnė palyginus su grynu dyzelinu. anglies dioksido kiekio 
prieaugį esant vienodoms variklio darbo sąlygomis galima paaiškinti dideliu anglies 
dioksido kiekiu biodujose [2]. 

didėjant biodujų energijos koncentracijai degaluose anglies monoksido (Co) kon-
centracija išmetamosiose dujose intensyviai auga (2 pav. b). biodujų sudėtyje esan-
čios Co2 dujos lemia mažesnį degimo intensyvumą bei temperatūrą ir tai pablogina 
angliavandenilių pilną oksidaciją. anglies monoksido emisijų padidėjimą pastebėjo 
ir kiti tyrėjai [3]. pastebimas nedidelis anglies monoksido emisijų sumažėjimas pi-
lotiniam uždegimui naudotą dyzeliną pakeitus Hvo biodyzelinu, nes antros kartos 
biodegalai turi mažesnį C/H santykį bei trumpesnę molekulinę grandinę ir lengviau 
oksiduojasi. 

nesudegusių angliavandenilių (CH) koncentracija deginiuose priklauso nuo de-
gimo proceso cilindre bei cilindro pripildymo šviežiu oru. dėl biodujose esančio 
anglies dioksido sumažėja šviežio oro patekimas į cilindrą, taip pat, krenta degimo 
temperatūra [2]. didėjant biodujų koncentracijai intensyviai auga nesudegusių an-
gliavandenilių emisijos, tačiau naudojant dvigubus degalus Hvo ir bd, lyginant su d 
ir bd, CH koncentracija nežymiai (~2,5 %) sumažėja esant 60 – 80 % Ebd (2 pav. C). 
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dūmingumo sumažėjimui ženklią įtaką (~20 %) daro dyzelino pakeitimas Hvo bio-
dyzelinu, nes Hvo turi mažesnį C/H santykį bei paprastesnę molekulinę grandinę, 
dėl ko biodyzelinas pilniau sudega. biodujas naudojant kartu su Hvo dūmingumo 
mažėjimas pastebimas tik bd energijos koncentracijai viršijus 40 %. biodujų energi-
jos koncentracijai pasiekus 80 % ir pilotiniam uždegimui naudojant Hvo išmetamųjų 
dujų dūmingumas yra ~48 % mažesnis lyginant su grynu dyzelinu.

a b

C d

2 pav.  
Išmetamųjų teršalų pokytis

dyzeliną pakeitus Hvo biodyzelinu matomas ~12 % azoto oksidų (nox) sumažė-
jimas (2 pav. d) dėl aukštesnio Hvo cetaninio skaičiaus ir mažesnio degimo inten-
syvumo pirminėje intensyvaus degimo fazėje. dėl bd esančio Co2 netgi esant 40 % 
biodujų energijos mišinyje su dyzelinu arba Hvo, pastebima beveik 3 kartus mažesnė 
Nox koncentracija deginiuose, nes anglies dvideginis sumažina degimo temperatūrą 
[1]. biodujoms sudarant 80 % degalų energijos pasiekiamos iki 8 kartų mažesnės azo-
to oksidų emisijos lyginant su grynu dyzelinu.
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pagrindinis lietuvoje vandens šaltinis yra požeminis vanduo, kuris naudojamas 
buitinėms reikmėms ir kaip geriamasis vanduo. beveik 80 % lietuvos gyventojų ge-
riamąjį vandenį gauna iš centralizuoto vandentiekio tinklo. tačiau požeminio vandens 
šaltiniai gali sąveikauti su paviršiniu vandeniu, kuris savo ruožtu gali būti užterštas. 
norint užtikrinti geriamojo vandens kokybę, svarbu žinoti procesus (pvz laiką, per 
kurį vanduo patenka į vandenvietę), kurie lemia požeminio vandens kokybę. todėl yra 
svarbu suprasti ir įvertinti neries hidrologines savybes, lemiančias paviršinio vandens 
pernašą į požeminio vandens šaltinius.

Šio projekto tikslas - įvertinti neries paviršinio vandens sąveiką su požeminio van-
dens šaltiniais, įvertinti neries paviršinio vandens dalį požeminio vandens šaltiniuose 
ir nustatyti upės vandens pernašos į gruntinio vandens šaltinius trukmę. Šio projekto 
tikslui pasiekti buvo naudojama stabiliųjų izotopų santykio masių spektrometrijos 
metodika. viso darbo metu buvo surinkti 43 neries, 23 vandentiekio ir 14 vandenvie-
čių bandiniai, kuriems toliau buvo atlikti o ir H izotopų matavimai. Stabiliųjų izotopų 
analizėje o ir H izotopų santykiai yra išreiškiami naudojantis δ notacija, kuri išreiškia 
tiriamojo objekto praturtinimą sunkiaisiais izotopais (šiuo atveju 2H ir 18o) lyginant 
su tarptautinėmis etaloninėmis medžiagomis ir rezultatai išreiškiami promilėmis [1]:

                                                   
(1)

                                                   

(2)

čia (18o/16o)b, (2H/1H)b – bandinio izotopų santykis, (18o/16o)s, (2H/1H)s – etaloni-
nės medžiagos izotopų santykis. o ir H izotopų analizėje naudojamas etalonas SmoW 
(angl. Standard Mean Ocean Water).

vanduo judėdamas hidrologinėmis sistemomis frakcionuoja, tai yra kinta jo izo-
topinis santykis. Šaltiniams garuojant, likęs šaltinio vanduo yra izotopiškai praturtina-
mas sunkiaisiais izotopais, susidarę garai – nuskurdinami. tai lemia kinetinis izotopų 
frakcionavimo reiškinys, kuomet lengvesnės H2

16o molekulės yra greičiau išgarinamos 
nei H2

18o molekulės. kita vertus, kritulių lietaus lašeliai ar snaigės yra praturtinamos 
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H2
16o ir oro masės judėdamos virš žemyninių regionų yra izotopiškai nuskurdinamos 

H2
18o molekulėmis. taip pat frakcionuoja ir vandenilio izotopai. Šie procesai suku-

ria sezoninį ciklą paviršiniuose vandenyse, todėl žiemos ir ankstyvo pavasario metu, 
tirpstant sniegui, vanduo yra nuskurdinamas 18o ir 2H izotopais, o vasaros ir ankstyvo 
rudens metu vanduo yra praturtinamas 18o ir 2H izotopais. Šie vyksmai sukelia sezo-
ninius 18o/16o, 2H/1H pokyčių ciklus, kurie gali būti naudojami įvertinant šaltinius ir 
vandens pratekėjimo trukmes [2].

neries, vandentiekio, gręžinio nr. 1 ir gręžinio nr. 2 δ18o verčių kaita projekto 
laikotarpiu atidėta 1 paveikslėlyje.

1 pav.  
δ18O verčių kaita Neries, 

vandentiekio, gręžinio Nr. 1 ir 
gręžinio Nr. 2 vandens bandi-
niuose laikotarpiu nuo 2019-

10-15 iki 2020-04-29.

grafike matomas neries vandens δ18o verčių bendras mažėjimas nuo 2019 m. 
spalio vidurio iki 2020 m. kovo pradžios, o vėlesniu laikotarpiu vertės pradeda didėti. 
matyti, jog neries vandens stabiliųjų deguonies izotopų santykio vertės susijusios 
su oro temperatūros pokyčiais – aukščiausios vertės užfiksuotos, kai vidutinė dienos 
temperatūra siekė 15,3°C 2019 m. spalio 16 d, o vienos žemiausių verčių užfiksuotos, 
kai oro temperatūra siekė -1 °C 2020 m. kovo 14 d. tai rodo, jog stebima  δ18o kaita 
priklauso nuo temperatūrinių pokyčių ore. gręžiniuose vertės kinta mažuose δ18o 
verčių intervaluose. toliau remiantis izotopų maišymosi lygtimis [3], buvo apskaičiuo-
ta bandinių rinkimo laikotarpio vidutinė neries upės vandens dalis gręžiniuose: gr. 
1 – 4,9 ‰, gr. 2 – 10,8 ‰.

gręžiniuose δ18o vertės kinta mažesniuose intervaluose dėl lėtai vykstančio pa-
viršinio vandens skverbimosi į giluminius sluoksnius ir požeminio rezervuaro lėtos 
vandens apykaitos. todėl neries vandenyje stebimi sezoniniai svyravimai turėtų atsi-
spindėti ir gręžiniuose su nuslopusia δ18o verčių svyravimų amplitude. tačiau iš rezul-
tatų matome, jog sezoninis δ18o verčių kitimas stebimas tik neries vandens atveju, o 
gręžinių ir vandentiekio vandens atvejais stebimi tik nežymūs pokyčiai. tai paaiškina 
2019 – 2020 metais užfiksuotas vienas šilčiausių žiemos sezonų, kurio vidutinė tem-
peratūra buvo lygi 2,6 °C, kai tuo metu 1982 – 2010 metų žiemų vidutinė tempera-
tūra buvo lygi -2,8 °C. taip pat pastaroji žiema buvo beveik besniegė, tik su keliomis 
dienomis sniego (maks, 0,4 mm sniego). todėl nebuvo užfiksuota įprasta sezoninio 
sniego tirpimo sukeliama δ18o verčių kaita. Įvertinta pernašos trukmė tarp vanden-
tiekio ir vandenvietės buvo lygi 41 dienai.
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Įvadas. pastaruoju metu vis didėjantis patogeninių bakterijų atsparumas antibio-
tikams verčia ieškoti naujų, alternatyvių būdų spręsti šią pasaulinę problemą. ir nors 
daugeliu atvejų akcentuojamasi į patogeninių bakterijų sukeliamas žmonių ligas ir jų 
sprendimo būdus, tačiau nemažiau svarbi ir kovos priemonių prieš milžiniškus nuos-
tolius maisto, žemės ūkio ir veterinarijos pramonėje sukeliančias bakterijas, paieška. 
bakteriofagai ar jų pagrindu sukurti produktai – vienas iš sėkmingų pavyzdžių [1,2]. 
kitavertus, nepaisant to, kad pantoea genties bakterijos yra vienos gausiausių bak-
terijų filosferoje ir yra žinomos ne tik kaip itin svarbūs epifitai ar endofitai, bet ir gali 
būti susijusios su įvairiomis vabzdžių, gyvūnų ar žmonių ligomis [3,4], šias bakterijas 
infekuojantys bakteriofagai iki šiol tirti itin menkai, vos keletos virusų, kurie yra iden-
tifikuoti kaip pantoea bakteriofagai, genomai yra paskelbti nCbi duomenų bazėje [5].

Siekiant bent iš dalies pakeisti esamą situaciją, darbo metu buvo atliekamas 
skyriaus darbuotojų izoliuotų pantoea genties bakterijas infekuojančių bakteriofagų 
vb_pagm_aam22 (aam22), vb_pagm_SSEm1 (SSEm1), vb_pagm_pSkm (pSkm) ir 
vb_pagm_ aam37 (aam37) identifikavimas ir charakterizavimas taikant tiek klasiki-
nius virusologijos, tiek modernius molekulinės biologijos, biotechnologijos ir bioche-
mijos metodus.

Darbo tikslas – naujų bakteriofagų, infekuojačių pantoea genties bakterijas, iden-
tifikavimas ir charakterizavimas.

Rezultatai ir jų aptarimas.
Išgrynintų fagų virionų TEM analizė:
remiantis bakteriofagų morfologija, nustatyta, kad visi keturi darbo metu tirti 

bakteriofagai yra myoviridae šeimos virusai, turintys taisyklingos ikosaedro formos 
galvutes ir ilgas, nelanksčias, susitraukiančias uodegėles. bakteriofagų galvutės 
skersmuo siekia nuo 62,3 nm (bakteriofago aam22 atveju) iki 67,9 nm (bakterio-
fagas SSEm1), o ištęstų uodegėlių ilgis yra nuo 85,5 nm (bakteriofago aam22 atve-
ju) iki 116,2 nm (bakteriofagas SSEm1). Fagų virionų tEm nuotraukos pateikiamos 
1 paveiksle.

Bakteriofagų jautrumo chloroformui nustatymas:
nustatyta, kad bakteriofagai aam22, SSEm1, pSkm ir aam37 tirtomis sąlygomis 

(5, 10, 30 ir 60 minučių inkubacija 22 °C temperatūroje ir naudojant 50% (v 1:1) chlo-
roformo koncentraciją) yra nejautrūs chloroformui.
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1 pav.  
Pantoea bakteriofagų 
AAM22 (A), AAM37 (B), 
PSKM (C) and SSEM1 (D) 
virionai, stebimi TEM 
analizės metu.

Bakteriofagų ląstelių-šeimininkių spektro nustatymas:
darbo metu, siekant nustatyti bakteriofagų aam22, SSEm1, pSkm ir aam37 ga-

limus šeimininkus, iš viso patikrinti 24 bakterijų kamienai, iš kurių šeši ‒ gamtiniai 
pantoea izoliatai, o keturi ‒ pantoea kamienai iš dSmZ kolekcijos. nustatyta, kad iš 
tikrintų bakterijų kamienų bakteriofagui aam22 yra jautrus tik vienas pantoea ag-
glomerans izoliatas aur bei du p. agglomerans kamienai iš dSmZ kolekcijos (dSmZ 
3493 bei 17872). tuo tarpu bakteriofagas SSEm1 infekuoja keturis pantoea agglo-
merans izoliatus (SEr, arC, bSl, ddm). Fagai aam37 ir pSkm abu infekuoja pantoea 
agglomerans izoliatą arC bei du p. agglomerans kamienus iš dSmZ kolekcijos (dSmZ 
3493 bei 17872). pantoea agglomerans izoliatas aur yra jautrus fago aam37 infek-
cijai, o izoliatai bSl bei ddm jautrūs fagui pSkm. taip pat nustatyta, kad visi minėtieji 
bakteriofagai yra plataus temperatūrinio spektro virusai: fagai aam22, SSEm1, pSkm 
ir aam37 formuoja infekcinius centrus temperatūros ribose atitinkamai nuo 4‒30, 
4‒34, 4‒35 iki 4‒40 °C.

Fagų restrikcijos profilių ir genominės DNR modifikacijų nustatymas:
atlikus bakteriofagų aam22, SSEm1, pSkm ir aam37 genominės dnr restrik-

cinę analizę Csp6i, drai, Ecorii, Eco32i, Hhai ir mboi restrikcijos endonukleazėmis 
nustatyta, kad bakteriofago aam22 genominė dnr yra nemodifikuota, o SSEm1, 
aam37 bei pSkm genominės dnr yra potencialiai metilintos.

Fagų genomo elementų identifikavimas ir anotavimas:
bakteriofago SSEm1 genomo bioinformatinė analizė atskleidė, kad šio viruso 

genetinė medžiaga yra linijinė dvigrandė dnr, kurios dydis yra 54982 bp, g+C sąs-
tatas – 44,9 %. genome identifikuoti 97 baltymus koduojantys aSr, trnr genų nusta-
tyta nebuvo. Fago SSEm1 genome identifikuoti ir anotuoti aSr, koduojantys viriono 
struktūrinius ir morfogenezės baltymus, taip pat baltymus, susijusius su dnr repli-
kacija, rekombinacija bei atstatymu, nukleotidų metabolizmu, bakterijų lize ir ląste-
lės-šeimininkės-fago sąveika. pažymėtina, kad fago SSEm1 genome nebuvo aptikta 
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genų, susijusių su integracija į ląstelės-šeimininkės genomą, virulentiškumo faktorių 
ar antibiotikų atsparumo determinančių, kas leidžia teigti, kad šis bakteriofagas turi 
potencialias galimybes ateityje būti naudojamas kaip viena iš biokontrolės priemonių 
kovoje prieš patogenines bakterijas. bakteriofago SSEm1 genomas buvo anotuotas ir 
paskelbtas nCbi duomenų bazėje (genbank: mt230534.1).

Bakteriofagų filogenetinė analizė
Filogenetinė analizė, paremta fagų esminiu funkcinių ir struktūrinių genų palygi-

namąja analize atskleidė, kad bakteriofagas SSEm1 filogenetiniu požiūriu yra artimai 
susijęs su iki šiol neklasifikuotu Erwinia fagu vb_Eamm-Y2, fagas aam22 potencialiai 
priklauso peatvirus genčiai, o bakteriofagai aam37 ir pSkm yra dibbivirus genties 
atstovai.

Padėka
mokslinis tyrimas finansuotas/finansuojamas Europos socialinio fondo lėšomis 

pagal priemonę nr. 09.3.3-lmt-k-712-16-0087 „mokslininkų, kitų tyrėjų, studentų 
mokslinės kompetencijos ugdymas per praktinę mokslinę veiklą“.
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Energingi protonų susidūrimai, vykstantys CErn didžiajame hadronų greitintu-
ve, padeda tyrinėti mažiausius visatos objektus, tobulinti esamas fizikines teorijas 
bei vykdyti naujos fizikos paieškas. protonams susiduriant su didžiule energija, gali 
įvykti neelastiniai procesai, atskleidžiantys vidinę protonų struktūrą. pagal dabarti-
nį supratimą, protonai yra sudaryti iš skirtingų rūšių partonų: trijų valentinių kvarkų 
ir virtualių dalelių „jūros“. tikimybės, kad protono viduje aptiksime konkretaus tipo 
partonus, yra nusakomos partonų pasiskirstymo funkcijomis. partonų pasiskirstymo 
funkcijos negali būti apskaičiuojamos iš pirminių principų. Šios funkcijos nustatomos 
priderinant jų parametrus prie naujausių eksperimentinių tyrimų rezultatų [1-3].

galima protonų susidūrimo pasekmė yra kvarko ir antikvarko anihiliacija, kurios 
metu sukuriamas virtualus fotonas arba z bozonas, kuris iškart skyla į leptono ir an-
tileptono porą. tokia reakcija vadinama drell-Yan procesu [4]. Šis procesas tyrėjams 
įdomus dėl to, jog jame dalyvauja nevalentinis protono antikvarkas. drell-Yan pro-
ceso diferencialinio reakcijos skerspjūvio matavimai [5-8] pasižymi dideliu tikslumu 
ir yra naudojami tikslinant partonų pasiskirstymo funkcijas, testuojant perturbaty-
vų standartinio modelio aprašymą bei nustatinėjant svarbius jo parametrus. taip 
pat drell-Yan proceso tyrimas pagelbėja ir kitus didelių energijų fizikos procesus 
tiriantiems eksperimentatoriams, kuriems drell-Yan procesas sudaro didelę triukš-
mo dalį [9-11].

Svarbi drell-Yan proceso diferencialinio reakcijos skerspjūvio matavimo dalis – 
triukšmo įvykių skaičiaus įvertinimas. Egzistuoja nemažai pašalinių procesų, kurių ga-
lutinis produktas atrodo labai panašiai į drell-Yan proceso galutinį produktą. Šie paša-
liniai procesai vadinami triukšmais. galimas ir toks triukšmas, kai protonų susidūrimo 
metu išlaisvintas partonas sukuria hadronų čiurkšlę, kuri detektoriaus būna klaidingai 
atpažinta kaip leptonas. tikimybė, kad čiurkšlė bus identifikuota kaip leptonas, yra 
labai maža, bet čiurkšlių susidaro daug. triukšmo įvykių skaičiaus įvertinimui galima 
būtų pasitelkti modeliuotus protonų susidūrimus, tačiau modeliuojant nėra tiksliai 
atkartojamos visos tikro eksperimento sąlygos. tai įneša papildomus matavimo nea-
pibrėžtumus, todėl tikslesniam triukšmo įvykių skaičiaus įvertinimui pasitelkiami ma-
tavimu grįsti metodai. Šie metodai pasitelkia tam tikrais parametrais apibrėžtą kon-
trolinę įvykių sritį, kurioje apskaičiuotas triukšmo įvykių skaičius ekstrapoliuojamas 
į tiriamąją signalo sritį. triukšmo procesų, susijusių su hadronų čiurkšlėmis, indėlį 
galima įvertinti fizikinio objekto klaidingo atpažinimo metodu.
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SKAIČIAUS ĮVERTINIMAS 
KLAIDINGo ATPAŽINIMo 
METOdU
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atliktame darbe klaidingo atpažinimo metodas buvo taikomas įvertinant su klai-
dingai atpažintomis hadronų čiurkšlėmis susijusių W+jets (W bozono ir čiurkšlės) ir 
Qcd (kelių čiurkšlių) triukšmo įvykių skaičių. darbe buvo naudojami CErn CmS de-
tektoriaus 2016 metais užregistruoti protonų susidūrimų duomenys, atitinkantys 
35.9 fb-1 integruotą šviesį (~2×1015 protonų susidūrimų). triukšmo įvykių skaičius 
buvo vertinamas elektrono-pozitrono ir miuono-antimiuono galutinėms būsenoms. 
Įvykdžius į drell-Yan procesą panašių įvykių atranką buvo nustatinėjama tikimybė, 
kad dalinę leptono atranką praėjusi čiurkšlė praeis ir pilną įvykių atranką. Įvertinta 
tikimybė buvo panaudota su pagalbiniais duomenų rinkiniais, kuriuose vienas arba 
abu leptonai praeina tik dalinę įvykių atranką, nustatant pilną drell-Yan proceso at-
ranką galinčių praeiti triukšmo įvykių skaičių. Įvertinta, kad su čiurkšlėmis susiję įvy-
kiai sudaro 0.14% visų drell-Yan proceso atranką praėjusių elektronų poros įvykių ir 
0.02% miuonų  poros įvykių. ankstesnio tyrimo pavyzdys pateiktas 1 pav. praktikos 
metu tyrinėti naujesni duomenys, o gauti rezultatai bus naudojami būsimame CmS 
straipsnyje.

1 pav.  
Drell-Yan proceso atranką praėjusių elektronų (kairėje) ir miuonų (dešinėje) porų invariantinės masės pasiskirstymai [8]. 
Juodi taškai vaizduoja CMS detektoriaus užregistruotų įvykių skaičių. Spalvoti stulpeliai vaizduoja skirtingų procesų įver-
čius. Geltona spalva žymi Drell-Yan procesą. „EW“ žymi dviejų bozonų ir DY→ττ triukšmus. „Misid.“ žymi su hadronų čiurkš-
lėmis susijusius W+Jets ir QCd triukšmus.
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pokelso elementai yra prietaisai skirti moduliuoti lazerinę spinduliuotę. jie plačiai 
naudojami lazerių kokybės moduliacijoje, regeneraciniuose stiprintuvuose, lazerinių 
impulsų išskyrikliuose, lazeriniame atstumų matavime bei pluoštų skenavimo siste-
mose [1-2]. kristalas, naudojamas pokelso elemente, sukuria fazių poslinkį tarp sta-
tmenos poliarizacijos bangų, kai prie jo pridedamas elektrinis laukas, t.y. atliekama 
fazinė moduliacija ir tokiu būdu galima valdyti lazerinės spinduliuotės poliarizaciją 
bei intensyvumą. pastaruoju metu pokelso elementuose yra plačiai naudojami bbo ir 
dkdp kristalai pasižymintis geromis optinėmis ir mechaninėmis savybėmis bei gerai 
išvystyta auginimo technologija [3].

pokelso elementų veikimo efektyvumą nusako optinis poliarizacijos kontras-
tas. Siekiama, kad jis būtų kuo didesnis, tačiau didelės vidutinės galios lazerinėse 
sistemose svarbu atsižvelgti į terminius reiškinius vykstančius pokelso elemente: 
elektrooptiniame kristale atsirandantį temperatūros gradientą dėl kristalo suger-
ties, ir jo sąlygotus mechaninius įtempimus dėl kurių mažėja pokelso elemento 
optinis kontrastas [4-5]. Ši problema tampa vis aktualesnė, nes pramoniniams 
taikymams skirtų didelės vidutinės galios femtosekundinių lazerinių sistemų pa-
klausa vis didėja, kuriamos vis didesnės vidutinės galios lazerinės sistemos [6]. 
taigi terminių reiškinių bei kontrasto temperatūrinių charakteristikų įvertinimas 
pokelso elementuose yra svarbūs uždaviniai siekiant užtikrinti stabilų ir efektyvų 
jų veikimą.

Eksperimente buvo naudojamas 15 W vidutinės galios Yb:kgv  femtosekundinis 
lazeris „pharos“. bbo ir dkdp pokelso elementai buvo pastatyti tarp dviejų tarpusavy-
je sukryžiuotų glan-taylor poliarizatorių tokiu būdu realizuojant spinduliuotės inten-
syvumo moduliatorių. testuojamų pokelso elementų temperatūra buvo matuojama 
termovizoriumi „Flir“.

Eksperimento metu buvo nustatyta, kad standartinės konstrukcijos (su žemo šilu-
minio laidumo plastikiniu korpusu ir be jokio aušinimo) bbo pokelso elemento krista-
lo temperatūra pakyla 18,6 °C per visą eksperimento laiką (50 min.). kontrasto vertė 
didėjant kristalo temperatūrai sumažėja nuo 769:1 iki 469:1 (1,64 karto) (1 pav.). 
pokelso elemento kristalo paviršiaus temperatūra visada pastebimai aukštesnė nei 
plastikinio korpuso, tai rodo, kad tokia konstrukcija prastai nuveda ir sklaido šilumą 
nuo bbo kristalo.

IMPULSų IŠSKyRIKLIų SU 
ĮVAIRIoS KoNSTRUKCIJoS 
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analogiški dėsningumai buvo nustatyti ir standartinės konstrukcijos dkdp pokel-
so elementui: dkdp kristalo temperatūra per visą eksperimento trukmę pakyla apie 
20 °C, tačiau kontrasto vertė sumažėja tik 1,07 karto. optinio kontrasto sumažėjimas 
kylant kristalo temperatūrai gali būti paaiškinamas taip: pokelso elemento kristalas šyla 
dėl spinduliuotės sugerties ir akustinių bangų sklidimo sukelto šilumos generavimo. 
Elektrooptiniame kristale atsiradęs temperatūros gradientas lemia mechaninius krista-
lo įtempimus ir dėl termiškai indukuoto dvejopo lūžio ir fotoelastinio efekto atsiranda 
papildomas fazės poslinkis tarp statmenos poliarizacijos bangų, mažinantis kontrastą.

1 pav.  
Standartinio BBO Pokelso elemento kristalo ir korpuso temperatūros (kairėje) bei optinio kontrasto (dešinėje) priklausomy-
bės nuo eksperimento trukmės. Aukštos įtampos impulsų pasikartojimo dažnis 200 kHz, trukmė – 1 μs.

2 pav.  
Standartinio DKDP Pokelso elemento kristalo ir korpuso temperatūros (kairėje) bei optinio kontrasto (dešinėje) priklauso-
mybės nuo eksperimento trukmės. Aukštos įtampos impulsų pasikartojimo dažniai 10 Hz ir 100 Hz, trukmė – 500 ns.

Standartinės konstrukcijos bbo ir dkdp pokelso elementuose baigtinių elementų 
metodu buvo nustatytas juose susidarantis temperatūros pasiskirstymas naudojant 
autodesk inventor ir autodesk nastran programas. modeliavimo metu įvertintas 
elektrooptiniuose kristaluose susidarantis parabolės formos temperatūros gradien-
tas (3 pav.).
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darbe taip pat pademonstruoti aktyviai bei pasyviai aušinami bbo ir dkdp pokel-
so elementai. nustatyta, kad naudojant specialaus bbo pokelso elemento aušinimą 
vandeniu ir aktyvų aušinimą peltje elementu pasiekiamas apie 2 kartus didesnis ir 
stabilus optinis kontrastas temperatūrai nusistovėjus nei nenaudojant jokio aušinimo 
(4 pav.).

Eksperimentiškai pademonstruota, kad bbo ir dkdp pokelso elementų konstruk-
cija su didelio šiluminio laidumo keramikiniu korpusu ir papildomu vandens aušinimu 
sąlygoja efektyvų šilumos nuvedimą nuo elektrooptinio kristalo ir tokiu būdu užtikri-
namas iki 1,74 karto didesnis ir stabilus optinis kontrastas lyginant su standartinės 
konstrukcijos pokelso elementais.

3 pav.  
Kairėje BBO kristale atsirandantis temperatūros gradientas išilgai x ašies. Dešinėje - temperatūros pasiskirstymas esant 
termodinaminei pusiausvyrai standartiniame BBO Pokelso elemente jį veikiant 15 W vidutinės galios lazerine spinduliuote.

4 pav.  
Aušinamo BBO Pokelso elemento kristalo temperatūros (kairėje) bei optinio kontrasto (dešinėje) priklausomybės nuo 
eksperimento trukmės. Aukštos įtampos impulsų pasikartojimo dažnis 200 kHz, trukmė 1 μs.
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viena iš sparčiai besivystančių mokslo šakų yra nanodalelių ir metamedžiagų, suda-
rytų iš nanostruktūrų sąveikos su elektromagnetinėmis ar akustinėmis bangomis, tyri-
mai. dar 1908-aisiais metais gustavas mie suformulavo pirmąją teoriją [1], aprašančią 
plokščios bangos sklaidą nuo sferinės dalelės. daleles apšviečiančio pluošto forma bei 
sąsmaukos dydis yra stipriai susiję su paties pluošto poliarizacija [2, 3], todėl lyginant su 
plokščia banga, vektoriniai aštriai fokusuoti pluoštai sulaukia vis didesnio susidomėjimo.

Šiame darbe yra nagrinėjama kompleksinio šaltinio vektorinių sūkurių sklaida 
sub-banginio dydžio dalelių chiraliniais klasteriais ir jos pritaikymas geometrinės fazės 
elementams. geometrinė fazė, tai kampas, kuriuo pasukta viena iš elemento sudeda-
mųjų dalių, viso elemento atžvilgiu. darbe buvo užsibrėžta susipažinti su mie tipo te-
orija, aprašančia elektromagnetinio lauko sklaidą per vektorines sferines harmonikas, 
skaitmeniškai sumodeliuoti skaliarinių ir vektorinių kompleksinio šaltinio sūkurių apra-
šymą per sferines harmonikas ir patikrinti jų korektiškumą bei suskaičiuoti ir atvaizduoti 
tokių pluoštų sklaidą ir sąveiką su sferinėmis dalelėmis ir meta-atomu sudarytu iš jų.

teorinėje darbo dalyje yra supažindinama su skaliariniu kompleksinio šaltinio sū-
kuriniu pluošto sprendiniu bei klasikine metodika leidžiančia skaliarinį lauką aprašyti 
vektoriniais bangos lygties sprendiniais.

antrojoje tiriamojo darbo dalyje yra skaičiuojama skaliarinių kompleksinių sūku-
rinių pluoštų skleidimas vektorinėmis sferinėmis harmonikomis.

1 pav.  
Reguliaraus kompleksinio pluošto sūkurio intensyvumas esant sferinei simetrijai ir skersinei elektrinei modai, suskaičiuotas 
analitiškai (a) bei cilindrinei simetrijai ir skersinei elektrinei modai (b). Baltos strėlytės žymi elektrinio lauko kryptį.
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pasinaudojus klasikine teorija bei esant skirtingoms simetrijoms, skaičiuojamos 
tokių pluoštų vektorinės išraiškos sumuojant vektorinius multipolius. to reikia norint 
aprašyti kompleksinio šaltinio vektorinių sūkurinių pluoštų [4] sklaidą nuo sferinės 
dalelės. taip pat šiame skyrelyje yra pateiktas dalelių sklaidos metodas leidžiantis 
skaičiuoti sklaidą nuo keleto sferų klasterio [5].

trečiojoje darbo dalyje yra nagrinėjama skaitmeniškai sumodeliuotų skaliarinių ir 
vektorinių kompleksinio šaltinio sūkurių, aprašytų per sferines harmonikas, korektiš-
kumas, šie pluoštai atvaizduoti 1 pav. nustačius reikiamą multipolių skaičių tiksliam 
pluošto aprašymui, yra skaičiuojama vektorinio kompleksinio sūkurinio pluošto sklai-
da nuo sferinės dalelės ir meta-atomo, sudaryto iš trijų sferinių dalelių, atvaizduota 
2 pav. apskaičiavus teorijoje aprašytos jones matricos elementus sumodeliuotas ge-
ometrinės fazės elementas.

2 pav.  
Kompleksinio sūkurinio pluošto sklaida nuo trijų dalelių meta-atomo, esant kritusio pluošto elektrinio lauko skersinės modos 
sferinei simetrijai (a) ir cilindrinei simetrijai (b). Centrinės dalelės spindulys Rc = 70 nm, šoninių dalelių santykis su centrine 
dalele 1.15 : 0.85, dalelių santykinė dielektrinė skvarba ε = 15.95 + 0.1i pluošto bangos ilgis λ = 500 nm, kampas kurį sudaro 
dalelės θ = 2.3 rad ir pluošto kz0 = 5, z0 – Relėjaus ilgis, k – bangos vektorius. Baltos strėlytės rodo elektrinio lauko kryptį.

Šio darbo metu pavyko kompleksinio šaltinio sūkurinį pluoštą išskleisti vektorinė-
mis sferinėmis harmonikomis ir pasitelkiant mie tipo teoriją gauti sklaidos nuo sfe-
rinės dalelės ir meta-atomo rezultatus. nustačius vieno meta-atomo jones matricą, 
yra skaitmeniškai sumodeliuotas geometrinės fazės optinis elementas, sudarytas iš 
daugelio meta-atomų.
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lazerinė spektroskopija yra pagrindinis šiuolaikinis informacijos šaltinis, leidžiantis 
daryti išvadas apie molekulinių sistemų sandarą ir jose vykstančius vyksmus. tai yra su-
siję su tuo, kad medžiagos savybes galima sužinoti matuojant jos atsaką į išorinį elektro-
magnetinį lauką. pavyzdžiui, fluorescencijos spektrų analizė leidžia nustatyti sistemos 
energinių lygmenų padėtis ir spręsti apie sąveikos su sistemą supančia aplinka stiprį. 
kiekybinį spektrų nagrinėjimą palengvina teisingo teorinio modelio parinkimas, kuris 
padeda išgauti skaitines sistemos parametrų vertes. taip pat tai suteikia galimybę ver-
tinti įvairių sistemoje vykstančių procesų indėlį į bendrą sistemos elgesį.

tačiau spektrų modeliavimas vis dar kelia iššūkį vystomiems skaičiavimo meto-
dams dėl didelės realių molekulinių sistemų parametrų įvairovės. tikslūs metodai 
paprastai būna pritaikyti specifinių sistemų klasei arba reikalauja per didelių skai-
čiavimo resursų. ieškant naujų skaičiavimo metodikų, neseniai buvo pradėta skirti 
daugiau dėmesio mišriems kvantiniams-klasikiniams metodams, paremtiems kvan-
tinės-klasikinės liuvilio lygties sprendimu [1]. Ši lygtis yra patogi nagrinėjant kvan-
tines sistemas, sąveikaujančias su aplinka, nes ji leidžia suderinti kvantinį sistemos 
aprašymą su klasikiniu aplinkos aprašymu. deja, jos tikslus sprendimas realistiškoms 
(didelėms) sistemoms yra skaitiškai per brangus, todėl ir čia tenka taikyti tam tik-
ras aproksimacijas kuriant įvairius metodus [2–4]. Skaitiškai efektyvus ir pakankamai 
tikslius rezultatus leidžiantis pasiekti yra 2012 metais kapral grupėje pasiūlytas tie-
sioginių ir atgalinių trajektorijų sprendinio metodas [4, 5] (angl. Forward-Backward 
Trajectory Solution). 

Šiame darbe modeliavome molekulinio dimero fluorescencijos spektrus tai-
kant kvantinės-klasikinės liuvilio lygties tiesioginių ir atgalinių trajektorijų sprendinį 
(FbtS). tai leido išsiaiškinti, koks yra šio metodo tikslumas, ir ištirti, ar suskaičiuoja-
muose spektruose perteikiamos esminės su sistemos sandara susijusios ypatybės.

Fluorescencijos spektrus skaičiavome per dipolių koreliacinę funkciją, kurios skai-
čiavimui naudojome FbtS metodą. Skaičiavimus atlikome esant įvairiems sistemos 
parametrams ir palyginome rezultatus su gautais formaliai tiksliu hierarchinių judė-
jimo lygčių metodu [6, 7] (angl. Hierarchical Equations Of Motion). mes nustatėme, 
kad FbtS metodas visais atvejais leidžia išskirti spektruose esančias smailes. kintant 
sistemos parametrams, ištirtas kvantinis-klasikinis metodas teisingai atspindi spek-
trinių linijų išplėtimo ir susiaurėjimo efektus, smailių padėčių poslinkį ir jų santykinio 
intensyvumo pasikeitimus. 

MoLEKULINIų SISTEMų 
FLUORESCENCIJOS 
SPEKTRų MoDELIAVIMAS 
MIŠRIAIS KVANTINėS-
KLASIKINėS DINAMIKoS 
METOdAIS

J. Braver1,2, 
A. Gelžinis1,2

1 Vilniaus universitetas, Fizikos 
fakultetas, Cheminės fizikos institutas

2 Fizinių ir technologijos mokslų cent-
ras, Molekulinių darinių fizikos skyrius



 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   169   

tačiau taip pat buvo pastebėta, kad daugumoje atvejų FbtS metodas  pervertina 
spektrinių linijų plotį. labiausiai tai išryškėja, kai:

•	 sistemos ir aplinkos sąveika yra stipti (žr. pav. 1);
•	 aplinkos relaksacijos laikas yra mažas (žr. pav. 2);
•	 aplinkos temperatūra yra žema (žr. pav. 3).

1 pav.  
Suskaičiuoti fluorescenci-

jos spektrai esant įvai-
rioms sąveikos su aplinka 

stiprio (λ) vertėms. (a) 
Fluorescencijos spektrai, 

suskaičiuoti FBTS ir 
HEom metodais. silpnos 

sąveikos atvejis. (b) Tas 
pats, kaip ir (a) dalis; stip-

rios sąveikos atvejis.

2 pav.  
Suskaičiuoti fluorescenci-

jos spektrai esant įvai-
rioms aplinkos relaksaci-

jos laiko (γ–1) vertėms. 
(a) Mažo relaksacijos 

laiko atvejis. (b) didelio 
relaksacijos laiko atvejis.

3 pav.  
Suskaičiuoti fluorescen-

cijos spektrai esant 
įvairioms aplinkos tem-
peratūros (T) vertėms. 

(a) Žemos temperatūros 
atvejis. (b) Aukštos tem-

peratūros atvejis.

nepaisant metodo trūkumų, galima teigti, jog FbtS metodas yra gana tikslus ir 
efektyvus, taigi iš principo leidžia apskaičiuoti realių (sudėtingesnių nei dimeras) mo-
lekulinių sistemų fluorescencijos spektrus.
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Europos aplinkos agentūra teigia, kad per pastaruosius 150 metų vidutinė tem-
peratūra pasaulyje pakilo beveik 1 °C. tarpvyriausybinė klimato kaitos komisija 
prognozuoja, kad iki 2100 m. pasaulinė temperatūra gali pakilti 1,8-4,8 °C [1]. toks 
temperatūros padidėjimas nuo ikipramoninių laikų viršytų 2 °C. peržengus šią ribą 
daug labiau tikėtini negrįžtami ir galbūt katastrofiški pokyčiai. didėjanti vidutinė tem-
peratūra taip pat turi įtakos vandens telkiniams: pakinta vandens augalija ir fauna. 
Susidarę organinių bei neorganinių medžiagų koncentracijų pokyčiai daro įtaką vi-
siems ekosistemos metaboliniams procesams, dėl to didėja sistemos eutrofikacija bei 
šiltnamio dujų išlaisvinimas iš vandens telkinio į atmosferą. 

  

1 pav.  
δ13C vertės Drūkšių ežero dugno 
nuosėdų humino (HM) ir humi-
nių rūgščių (HA) frakcijose bei 
seliavų ir kuojų iš Drūkšių ež. 
žvynuose

drūkšių ežeras yra unikalus hidrologinis objektas. nuo 1983 metų, kai buvo pra-
dėtas eksploatuoti ignalinos atominės elektrinės (iaE) pirmasis energetinis blokas, 
iki 2009 metų, kai buvo uždarytas antrasis, šio ežero vanduo buvo naudojamas iaE 
aušinimui. iaE eksploatacijos metu vidutinė ežero temperatūra padidėjo 3-4 °C [2]. 

STABILIųJų ANGLIES IR 
AZoTo IZoToPų KAIToS 
DRūKŠIų EŽERE TyRIMAS

L. Butkus1, R. Barisevičiūtė1,  
J. Šapolaitė1, E. Maceika1,  

J. Mažeika2, V. Rakauskas2,  
V. Remeikis1

1 Fizinių ir technologijos  
mokslų centras

2 Gamtos tyrimų centras
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Šio darbo tikslas – nustatyti stabiliųjų anglies izotopų kaitos dėsningumus drūkšių 
ežero sistemoje dėl antropogeninio poveikio. δ13C vertės buvo išmatuotos dugno 
nuosėdų organinėse frakcijose bei skirtingų metų drūkšių ežero seliavų (Coregonus 
albula) žvynuose.

Stabiliųjų anglies izotopų matavimai drūkšių ežero dugno nuosėdų humino (Hm) 
ir huminių rūgščių (Ha) frakcijose parodė (1 pav.), kad 1953 m. įvykus hidrologiniam 
pokyčiui ežere (dėl ant ežero ištakos pastatytos hidroelektrinės vandens lygis ežere 
pakilo 0,3 m), δ13C vertės abiejose frakcijose sumažėjo 0,8 ‰. nustatyta, kad didėjant 
drūkšių ež. eutrofikacijai dugno nuosėdų δ13C didėja.

1995 metais galimai įvyko ežere vyraujančių augalų pokytis, dėl kurio δ13C vertės 
Hm ir Ha frakcijose pradėjo mažėti. taip pat lyginant stabiliųjų anglies izotopų kon-
centracijų kitimą žuvyse bei dugno nuosėdose galima pastebėti, kad nuo 2005 metų 
δ13C kitimas tiek seliavose, tiek Hm ir Ha frakcijose atitinka vienodą tendenciją: vei-
kiant tik vienam reaktoriui stabiliųjų anglies izotopų koncentracija nekinta, o po iaE 
sustabdymo koncentracijos pradeda mažėti. tai reiškia, kad sumažėjus šiluminei tar-
šai ir azoto bei fosforo išmetimams žymiai sumažėjo šių lokalių efektų poveikis drūk-
šių ež. ekosistemai.
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nebrangūs ir kompaktiški naujos kartos tW eilės smailinės galios lazeriai nau-
dojami medžiagų moksle, netiesinėje optikoje, stipriųjų laukų fizikoje atosekundžių 
(10-18 s) eilės lazerinių impulsų generacijai. tokie trumpi šviesos impulsai gali būti 
naudojami tirti ypač trumpus biologinius, cheminius ir fizikinius procesus. nuo pir-
mojo optinio parametrinio čirpuotų impulsų stiprintuvo (opCpa) sukūrimo [1], buvo 
pasiūlyta daug pažangių didelės smailinės galios lazerių. visgi, šiuolaikiniai tW-lygio 
lazeriai riboja jų panaudojimą dėl didelių fizinių matmenų, didelių kūrimo ir prie-
žiūros išlaidų. todėl, norint plačiai naudoti didelės smailinės galios lazerius, svarbu 
sumažinti jų dydį, savikainą, bei pagerinti lazerio energinį efektyvumą.

Šio mokslo tiriamojo darbo tikslas – pritaikius pakopinį antrosios harmonikos ge-
neratoriaus impulsų formavimo metodą, ištirti 1.2 ps trukmės kaupinimo impulso 
gaubtinės formos įtaką optiniam parametriniam čirpuotų impulsų stiprinimui.

optinio parametrinio čirpuotų impulsų stiprintuvo kaupinimui ir užkrato signa-
lo generacijai panaudota Yb:Yag stiprintuvo – kompresoriaus lazerinė sistema [2]. 
maža dalis energijos atskirta superkontinuumo generacijai [3]. Siekiant valdyti užkra-
to ir kaupinimo impulsų trukmių santykį buvo papildomai įdedama skirtingo storio 
n-bk7 stiklo terpės [4]. kaupinimui panaudotas pakopinis antrosios harmonikos ge-
neratorius [5]. opCpa stiprinimo pakopose naudojami dviejų skirtingų pjovimų bbo 
kristalai. principinė tripakopio opCpa stiprintuvo schema pateikta 1 paveiksle.

1 pav.  
Tripakopės OPCPA siste-
mos principinė schema: 
λ/2 – pusės bangos ilgio 
fazinė plokštelė, TFP – 
plonasluoksnis poliariza-
torius, NDF – neutralaus 
optinio tankio filtras, 
AP – apertūra, L – lęšis, 
AL – achromatinis lęšis, 
F – spektrinis filtras, 
N-BK7 – stiklo terpė, BS – 
pluošto daliklis, HT1030/
HR515 – dichroinis veidro-
dis (praleidžia λ=1030 nm, 
atspindi λ=515 nm).

PIKoSEKUNDINIų 
KAUPINIMo IMPULSų 
LAIKINėS foRMoS ĮTAKA 
oPTINIUI PARAMETRINIUI 
ČIRPUoTų IMPULSų 
STIPRINIMUI
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Čirpuotų impulsų stiprintuvo – kompresoriaus impulsai, kurių centrinis bangos 
ilgis 1030 nm ir trukmė 1.2 ps, formuojami pakopiniame antrosios harmonikos gene-
ratoriuje [5], kurio principas pateiktas 2 paveiksle.

2 pav.  
Pakopinio antrosios har-
monikos generatoriaus, 
skirto formuoti impulsų 

gaubtinę, principinė 
schema.

3 pav.  
Pakopinio antrosios har-

monikos generatoriaus 
energijos keitimo efekty-

vumo priklausomybė nuo 
kaupinimo energijos – a 

ir suformuoto impulso 
gaubtinės priklausomybė 

nuo pirmos AHG pako-
pos energijos keitimo 

efektyvumo – b.

pasiektas didžiausias fundamentinės spinduliuotės energijos keitimo į antrąją 
harmoniką efektyvumas siekė 85 % ir impulso gaubtinė gali būti keičiama tarp gauso 
ir dvigubos viršūnės profilio (3 paveikslas).

pasiekta 12.4 mj impulso energija trečios opCpa stiprinimo pakopos kaupinimui 
gauso skirstinio impulsais ir 4.7 mj pirmom dviem pakopom keičiamo profilio impul-
sais. Šiais impulsais buvo kaupinamas plataus spektro užkratas – superkontinuumas 
ir po trijų stiprinimo pakopų pasiekta 2.1 mj signalinio impulso energija.

1 lentelė. dviejų opCpa stiprinimo pakopų priklausomybė nuo kaupinimo impulso 
formos, čia τkaup. – kaupinimo impulso pusaukščio plotis, Ekaup. – kaupinimo impulso 
energija, Esig. – pastiprinto signalinio impulso energija, η – energijos keitimo efektyvu-
mas ir τlim. – spektro pločio ribojama impulso trukmė.

pirmoje opCpa pakopoje pastiprinto signalo spektro gaubtinė yra atkartojama 
antroje pakopoje ir skirtingų formų kaupinimo impulsais pastiprinto signalo spektrai 
pateikti 4 paveikslo a dalyje. matoma, kad gausinio skirstinio bei plokščios viršūnės 
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impulsais kaupinant opCpa pakopas, spektro gaubtinės yra beveik identiškos, tačiau 
dvigubos viršūnės impulsų atveju – spektras daug platesnis ir tolygesnis. Šių spektrų 
ribojama impulso trukmė siekia 11 fs gauso formos, 9.7 fs plokščios viršūnės ir 8.1 fs 
dvigubos viršūnės kaupinimo impulsams.

4 pav.  
OPCPA signalo spektrinės 
gaubtinės, kaupinant 
skirtingo profilio impul-
sais – a ir pastiprinto 
signalo spektro gaubtinė 
po trijų OPCPA stiprinimo 
pakopų – b.

5 pav.  
Pastiprinto ir suspausto 
signalinio impulso au-
tokoreliacija – ištisinė 
linija ir Gauso skirstinio 
aproksimacija – punktyri-
nė linija.

Spektro pločio ribojama trukmė yra 8.6 fs, tačiau naudojant prizminį kompre-
sorių šie impulsai suspausti iki 20 fs trukmės, bet pasitelkus aktyvų fazės gaubtinės 
valdymą arba čirpuotų veidrodžių sistemą, manoma, kad būtų galima priartėti prie 
spektro pločio ribojamos impulso trukmės.

Literatūra
[1]  a. dubietis, g. jonušauskas, and a. piskarskas. powerful femtosecond pulse generation by chir-

ped and stretched pulse parametric amplification in bbo crystal. opt. commun., 88(4-6):437–
440, (1992).

[2]  p. mackonis and a.m. rodin. laser with 1.2 ps, 20 mj pulses at 100 Hz based on Cpa with a low 
doping level Yb:Yag rods for seeding and pumping of opCpa. opt. Express, 28(2):1261–1268, 
(2020).

[3]  p. mackonis, a. petrulėnas, v. girdauskas, a.m. rodin, Stable 1100-2400 nm supercontinuum in 
Yag with picosecond pumping for simplified opCpa, Conference on lasers and Electro-optics 
digest, paper Ca-p.43 mon, munich, germany, 23-27 june 2019.

[4]  j. moses, C. manzoni, S.W. Huang, g. Cerullo, and F.x. kaertner. temporal optimization of ultra-
broadband high-energy opCpa. opt. Express, 17(7):5540–5555, (2009).

[5]  j. adamonis, r. antipenkov, j. kolenda, a. michailovas, a.p. piskarskas, a. varanavicius, and a. 
Zaukevicius. Formation of flat-top picosecond pump pulses for opCpa systems by cascade second 
harmonic generation. lith. J. phys., 52(3), (2012).



 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   175   

plonasluoksniai amorfinio silicio saulės elementai (a Si SE) yra pigi alternatyva kristali-
nio Si SE, kuriai būdinga žema gamybos temperatūra bei sumažinti grynos medžiagos kaš-
tai. buvo tiriami plonasluoksniai (Fto/7,5 nm v2o5 x/340 nm i a Si:H/1,5 nm liF/100 nm al) 
SE bandiniai. Šiuose SE nusodinami v2o5 x ir liF/al sluoksniai vietoje tipiškai legiruojamų p 
ir n tipo sluoksnių [1]. darbo metu buvo tiriama fotoelektrinių ir krūvio pernašos savybių 
priklausomybė nuo o2 dujų masės srauto v2o5 x sluoksnio nusodinimo metu: 0, 0,1, 0,2, 
0,5 SCCm (angl. standard cubic centimeters per minute) 80–300 k temperatūrų ruože, 
kadangi šio parametro įtaką SE savybėms iki šiol nebuvo ištirta.

matavome i v charakteristikas tamsoje bei apšvietus 470 nm bangos ilgio švie-
sa, rezultatus modeliavome pagal vieno diodo ekvivalentę grandinę [2, 3]. Šiluminės 
aktyvacijos energijos nustatytos, matuojant srovės kitimą nuo temperatūros, šildant 
bei šaldant 5 k/min greičiu (1 pav.).

1 pav.  
Tūrinės varžos a) tamsoje bei b) apšvietus, c) atvirosios grandinės įtampos, d) trumpojo jungimo srovės, e) užpildos fak-
toriaus priklausomybės nuo temperatūros esant įvairiems deguonies dujų srautams p-tipo sluoksnio nusodinimo metu; 
f) šiluminės aktyvacijos energijos priklausomybė nuo O2 dujų srauto esant įvairioms išorinėms įtampoms.

PLoNASLUoKSNIo hIDRo-
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krūvio pernašos savybės buvo tiriamos foto-CEliv metodu [4], įvertinti šviesa suža-
dintų krūvininkų judriai (2 pav.) bei jų tankio kitimo kinetikos (3 pav.). apskaičiuoti judriai 
buvo analizuojami, taikant Gauss’o netvarkos modelį (angl. Gaussian disorder model - 
gdm) [5]. judris iš eksperimentinių duomenų buvo nustatytas pagal formulę [6]:

(1)

čia d – bandinio storis, A’ – įtampos augimo sparta, tmax – bandinio atsako signa-
lo viršūnės pasiekimo trukmė, j0 – nuostovusis srovės tankis, jmax – viršūnės srovės 
tankis, ∆j = jmax – j0.

2 pav.  
a) 0,2 SCCM bandinio šviesa sužadintų krūvininkų judrio priklausomybė nuo elektrinio lauko stiprio šaknies (taškai žymi 
eksperimentinius duomenis, linijos – GDM kreives); b) įvairių bandinių GDM kreivės kambario temperatūroje; c) šviesa 
sužadintų krūvininkų judrio priklausomybė nuo atvirkštinės kvadratinės temperatūros.

3 pav. pateiktos foto-CEliv metodu nustatytos krūvininkų tankio kitimo kinetikos,  
keičiant uždelsimą tarp šviesos impulso išjungimo ir prijungtos įtampos kėlimo pra-
džios. rezultatus gerai aprašo dviejų eksponenčių gesimo dėsnis:

(2)

čia n1 ir n2 - komponenčių pradinės krūvininkų tankio vertės, τfast ir τslow - greitosios 
bei lėtosios gesimo laikinės komponentės.

3 pav.  
a) 0,2 SCCM bandinio ištrauktų krūvininkų tankio priklausomybė nuo uždelsimo tarp šviesos išjungimo ir įtampos kėlimo 
pradžios (taškai žymi ekperimentinius duomenis, tolydžios kreivės – modelio rezultatus); šviesa sužadintų krūvininkų gesi-
mo modelio b) suminio laikinio parametro ir c) suminio krūvininkų tankio parametro priklausomybės nuo temperatūros.
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pagrindiniai rezultatai ir išvados:
1. bandinio atvirosios grandinės įtampa mažėja, augant o2 dujų srautui p-tipo 

sluoksnio nusodinimo metu. atvirosios grandinės įtampa proporcinga elektrono 
išlaisvinimo darbų 𝜙 skirtumui tarp SE p ir n sluoksnių, o pereinamųjų metalų ok-
siduose 𝜙 sumažėjimas asocijuojamas su deguonies vakansijų tankio padidėjimu 
[7], todėl šį rezultatą galima sieti su didėjančiu deguonies vakansijų tankiu v2o5 x 
sluoksnyje. 

2. 0 SCCm bandiniai pasižymi mažiausia tūrine varža, didžiausia fotogeneruojama 
srove bei užpildos faktoriumi ir, ties kambario temperatūra, šviesa sužadin-
tų krūvininkų judriu, tačiau šiems bandiniams būdinga sparčiausia krūvininkų 
rekombinacija. 

3. bendru atveju, ryšys tarp o2 dujų masės srauto p tipo sluoksnio nusodinimo metu 
ir SE fotoelektrinių ir krūvio pernašios savybių nėra paprasta koreliacija: mažiausi 
užpildos faktoriai ir terminės aktyvacijos energijos užfiksuoti 0,1 SCCm bandi-
niuose, o mažiausias kambario temperatūroje šviesa sužadintų krūvininkų ju-
dris – 0,2 SCCm bandiniuose. 

4. 300–240 k temperatūrų diapazone lėčiausia šviesa sužadintų krūvininkų rekombi-
nacija stebima 0,5 SCCm bandiniuose, 220–80 k regione – 0,1 SCCm bandiniuose.
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pastaruoju metu itin daug dėmesio yra skiriama naujų plazmoninių metalų na-
nodarinių kūrimui siekiant optimizuoti jų struktūrą, bei ištirti plazmonines savybes. 
paviršiaus plazmonų rezonansas (Spr) yra koherentiniai metalo paviršiuje esančių 
laidumo juostos elektronų virpesiai, sužadinti krintančios šviesos (elektromagnetinės 
spinduliuotės) [1]. Spr dažnis arba kitaip sugeriamas krintančios šviesos bangos ilgis 
(sugeriamos ir sklaidomos spinduliuotės) priklauso ne tik nuo geometrinių nanodale-
lių savybių, bet ir nuo aplinkos terpės ir pačio plazmoninio metalo dielektrinės skvar-
bos [2]. dėl savo savybių tauriųjų metalų plazmoninės nanodalelės pasižymi plačiu 
optoelektriniu panaudojimu: saulės šviesos elementuose, jutikliuose, optiniuose 
įrenginiuose, šviestukuose, audinių inžinerijoje, onkologinių ligų gydymui ir t. t.[3, 4].

pasirenkant metalą, kuriame galima sužadinti plazmonų rezonansą, reikia at-
kreipti dėmesį į metalo savybes. Šios medžiagos turėtų pasižymėti plazmoniniu re-
zonansu ir galimybe derinti rezonanso bangos ilgį. tiksliausia yra pasirinkti metalą, 
kuris turėtų stiprų Spr prie norimo bangos ilgio [5]. dar svarbu yra metalo cheminis 
ir mechaninis stabilumas, sintezės technologijų išvystymo lygis. 

Šiame darbe buvo tirtos sidabro (ag), aukso (au) ir vario (Cu) nanodalelės paruoš-
tos lazerinės abliacijos skystyje metodu (1 lentelė).

1 lentelė. lazerinės abliacijos skystyje parametrai.

Megžiaga Tūris Galia Impulsų tankis Ciklų skaičius
Ag 30 ml 4W 100000 imp/mm 30 
Au 30 ml 3W 50000 imp/mm 60 
Cu 30 ml 3W 20000 imp/mm 150 

tyrimo tikslas – ištirti plazmonų relaksacijos dinamiką įvairiose plazmoninių 
metalų nanodalelių koloiduose paruoštuose lazerinės abliacijos skystyje metodu, 
tokiuose kaip sidabras, auksas ir varis. nustatyti kas lemia šių metalų plazmonų relak-
sacijos dinamikos savybes.

tyrimams naudotos taS (skirtuminės sugerties spektrometra), SEm (skenuojan-
čių elektronų mikroskopas), nuostoviosios sugerties metodikos. taS tyrimams buvo 
naudojamas „light Conversion“ spektrometras „Harpia“, paremtas „light Conver-
sion“ femtosekundiniu lazeriu „pharos“. „Harpia“ spektrometru gautų rezultatų 
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apdorojimui buvo naudota ,,Carpetview‘‘ programinė įranga. ag nanodalelės buvo 
žadinamos 350 nm bangos ilgio, 46 µj/cm2 intensyvumo lazerine spinduliuote; au 
nanodalelės – 350 nm, 32 µj/cm2; Cu nanodalelės – 660 nm, 34 µj/cm2. optiniai 
tirpalų pralaidumo matavimai atlikti naudojant šviesolaidinį spektrometrą „avantes“.

ultraspartūs plazmonų relaksacijos procesai ag, au ir Cu nanodalelėse buvo 
ištirti naudojant taS metodiką (1 pav.). pagal 1 pav. esančias skirtuminės sugerties 
gesimo kreives buvo paskaičiuotos plazmonų relaksacijos trukmės (2 lentelė ). koloi-
dus paveikus ultratrumpais lazerio impulsais dalelių dydžio analizei panaudota SEm 
metodika (2 pav.) 

   

1 pav.  
Tas rezultatai. 

a) Sidabro (Ag) 
nanodalelių 

spektras (kairė-
je) ir kreivės (de-
šinėje). b) Aukso 
(Au) nanodalelių 

spektras (kairė-
je) ir kreivės (de-

šinėje). c) Vario 
(Cu) nanodalelių 

spektras (kai-
rėje) ir kreivės 

(dešinėje).
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2 lentelė. ag, au ir Cu plazmonų rezonanso relaksacijos laikai. τ1- relaksacijos laikas 
(ps), a1- amplitudė, r2- fitinimo tikslumą parodantis dydis.

Bandinys Bangos ilgis τ1 A1 R2

ag 
385 nm 1,31±0.01 1,05±0.004 0,9982
440 nm 1,703±0.09 0,943±0.0251 0,9931

au 
490 nm 1,939±0,06 1,16±0,001 0,9906
530 nm 2,18±0,05 1,07±0,01 0,9949

Cu
555 nm 0,77±0.01 1,34±0.02 0,9940
605 nm 0,79±0.02 1,15±0.012 0,9669

2 pav.  
SEM mikrofotografijos. 
Skirtingos spalvos 
atitinka skirtingos 
medžiagos nanodalelių 
dydžių pasiskirstymą. 
Pilka- Ag, oranžinė- Au 
ir rožinė- Cu.

SEm matavimai parodė, kad lazerinės abliacijos skystyje būdu galima paruošti 
plazmoninių metalų nanodaleles su palyginti maža dydžių dispersija. taS rezultatų 
analizė nustatė, kad plazmonų relaksacijos dinamika ryškiai priklauso nuo pasirinkto 
plazmoninio metalo. Sparčiausiai plazmonų relaksacija vyksta Cu nanodalelėse, o lė-
čiausiai au (2 lentelė). 

padėka. Šis tyrimas buvo finansuojamas pagal Europos Sąjungos fondų investici-
jos veiksmų programą „mokslininkų, kitų tyrėjų, studento mokslinės kompetencijos 
ugdymas per praktinę mokslinę veiklą” nr. 09.3.3-lmt-k-712-16-0197.
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Šiame darbe naudojame lumerical Fdtd programinę įrangą ir tiriame sub-ban-
ginius meta-atomus, skirtus geometrinės fazės elementų kūrimui. per pastarąjį de-
šimtmetį metamedžiagų mokslas susilaukė didelio susidomėjimo. metamedžiagos 
įdomios todėl, kad galime sukurti tokias medžiagos savybes, kurios gamtoje nėra 
aptinkamos [1]. Šiame darbe metamedžiagos sudaromos iš pavienių meta-atomų ir 
tiriamas jų pavienis ir kolektyvinis atsakas. naudodami tokį metamedžiagos kūrimo 
būdą galime gauti tokias egzotines savybes kaip neigiamas lūžio rodiklis ir pan. Šio 
darbo metu nagrinėsime metamedžiagas, skirtas optinių elementų, dar žinomų kaip 
geometrinės fazės elementų, kūrimui. geometrinės fazės elementai veikia dėl fazės 
poslinkio, atsirandančio ortogonalioms poliarizacijoms [2]. 

1 pav.  
Geometrinės fazės 

elementas iš dvejopai 
laužiančių meta-atomų. 

Struktūra yra S-wave-
plate elemento tipo. 

Aprašoma kaip α=φ/2, 
kur α yra nanogardelės 

pasukimo kampas, o 
φ yra azimuto kampas 

elemente.

darbo metu randami optimalūs meta-atomų parametrai, kuomet meta-atomai 
pasižymi tiek chiralinėmis savybėmis, tiek dvejopalūžiškumu. išlaikydami bangos il-
gio ir struktūros matmenų santykį bei parinkę tinkamas medžiagas, tokius elementus 
galime pritaikyti plačiam bangos ilgių ruožui. apsirašę pavienių meta-atomų sąveiką 
su krintančiu pluoštu per jones matricas, galime sumodeliuoti kolektyvinį elemento  - 
S-waveplate - atsaką. vėliau naudodami lumerical Fdtd programinę įrangą atliekami 
S-waveplate modeliavimai tiek su 500 nm tiek su 300 µm bangos ilgiais. naudojant 
dvejopalūžiškumo savybes turinčius meta-atomus, modeliuojame S-waveplate radia-
linės poliarizacijos keitiklį (1 pav.).
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darbo metu pastebėta, kad vieno sluoksnio meta-atomų gauti radialinei ar azi-
mutinei poliarizacijai nepakanka, todėl padidiname kolektyvinį fazinį vėlinimą nau-
dodami kelis meta-atomų sluoksnius (2 pav.). keičiant atstumus tarp sluoksnių buvo 
rastas optimalus atstumas, kuris pasirodė esąs lygus bangos ilgiui.

2 pav.  
Elektrinio lauko skirstiniai praėjus geometrinės fazės elementą sudarytą iš skirtingų kiekių sluoksnių dvejopai laužiančių 
dalelių, išlaikant atstumą tarp sluoksnių λ. Baltos linijos atitinka elektrinio lauko vektoriaus kryptį. Struktūra yra S-wave-
plate elemento tipo.

Šio darbo metu pastebėta, kad didinant sluoksnių skaičių, azimutinės ir radiali-
nės poliarizacijos kokybė gerėja, tačiau bendras sistemos pralaidumas krenta. vieno 
sluoksnio atveju pralaidumas 39 %, dviejų sluoksnių - 26 %, trijų sluoksnių - 18 % ir 
keturių sluoksnių - 12 %. 

darbo metu suformuluotos išvados: 
•	 iš trijų sub-banginio dydžio sferų yra įmanoma sukurti meta-atomą, kuris pasi-

žymi arba dvejopu lūžiu arba chirališkumu. 
•	 ištirtas radialinės poliarizacijos keitiklis (S-waveplate). naudojant bent 2 geo-

metrinės fazės elemento sluoksnius, sudarytus iš dvejopai laužiančių sub-ban-
ginių dalelių, galime suformuoti azimutinės ir radialinės poliarizacijos pluoštus.

•	 geriausios kokybės azimutinės ir radialinės poliarizacijos pluoštai gaunami, kai 
atstumas tarp geometrinės fazės elemento sluoksnių yra lygus bangos ilgiui.

•	 didinant sluoksnių kiekį, praėjusio pluošto kokybė gerėja, tačiau bendras pra-
laidumas mažėja.
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didelio ploto puslaidininkinių prietaisų sritis išgyvena pakilimą dėl perspektyvių, 
intensyviai jau apie dešimt metų tiriamų pusiau organinių metalų halidų perovskitų 
medžiagų (gardelė įprastai kubinė). technologų dėmesį traukia perovskitų savybės: 
valdomas draustinis tarpas, išsidriekęs per visą optinę sritį; aukštas krūvininkų judris 
bei difuzijos nuotolis; menkas gaudyklių tankis; lengvai įdiegiama liejimo iš tirpalo 
gamybos technologija.

nuo halidų jonų migracijos degraduojantį tūrinį perovskitą galima stabilizuoti 
įterpus atskiriančių organinių ligandų pradiniame perovskito tirpale, formuojant sta-
bilią kelių elementariųjų narvelių storio dvimačių lakštų (2d) perovskito fazę. Stebima 
savotiška daugybinių kvantinių duobių (mQW) sandara, skatinanti eksitonų lokaliza-
ciją storesniuose lakštuose iš plonesnių (didesnė rekombinacijos sparta).

pastaruoju metu ypač susidomėta perovskitų sluoksnių taikymu puslaidininkinių 
lazerių technologijoms. prieš kuriant lazerio spinduliuotės aktyvią terpę, svarbu ištirti 
žadinamo 2d perovskito spinduliuotės stiprinimo ypatybes.

Studentas atliko išsamius 2d perovskitų sužadintų būsenų spektro ir spindulinių 
vyksmų tyrimus, orientuojantis į lazeriavimui medžiagų tinkamas savybes. rezultatai 
panaudoti studento baigiamajame darbe bei ketinami viešinti publikacijoje.

tirti bandiniai, pagaminti liejimo iš tirpalo būdu, bendradarbiaujant su japonijos 
kiūšiū universiteto tyimų grupe,  vadovaujama prof. Ch. adachi. galutinė sechiome-
trinė formulė – pEa2Fan-1pbnbr3n+1. gardelės konstanta a nusako vienetinio narvelio 
perovskito lakšte plotį, o gautų dvimačių nanosluoksnių perovskite storis atitinkamai 
(n·a). Fapbbr3 perovskito kubinės gardelės periodas pagal [1] a  = 0.59944 nm. Fap-
bbr3 monokristalų draustinis tarpas būna įvairus: Eg = 2.15 ev [1], 2.23 ev [2], 2.25–
2.33 ev [3]. dėl erdvinio kvantavimo (n·a) mažinimas 2d perovskito nanosluoksnyje 
didina draustinį tarpą:

kur efektinė redukuota masė pagal [4] μ = 0.13m0, čia m0 – elektrono rimties 
masė. Sugerties kraštas bei liuminescencija slenka į aukštų energijų sritį.  bandiniai 
atskiriami pagal vidutinę n vertę – skaičių d. nanosluoksniai įvardijami natūriniu skai-
čiumi n. bandinių storiai, nustatyti profilirometru: d=1 - 240.5 nm, d=2 - 153.4 nm, 
d=3 - 116.5nm, d=4 – 106.3 nm, 3d (Fapbbr3) - 86.9 nm.
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dvimačiai pEa2Fan-1pbnbr3n+1 perovskitai pademonstravo šiuos kvantuotų būsenų 
ypatumus:

•	 dėl kvantinės sąspraudos pEa2Fan-1pbnbr3n+1 perovskitų serijoje mažėjant na-
nosluoksnių storiui n šių draustinis tarpas auga nuo 3d vertės (2.378 ev) iki 
didelės sąspraudos nanosluoksnių n = 2 (3.10 ev) bei n = 1 (3.39 ev).

•	 mažo matiškumo dvimačiai perovskitai demonstruoja stiprią eksitoninę sąveiką: 
iš difuzinio atspindžio spektro nustatytos eksitono ryšio energijos nanosluoks-
niams n = 1 bei n = 2 atitinkamai 0.27 ev bei 0.24 ev yra Frenkel’io pobūdžio. dėl 
šios ypatybės atitinkamų d = 1 bei d = 2 bandinių fotoliuminescencija dominuo-
jama lėtos eksitoninės rekombinacijos, kurios našumą (plQY ~1%) mažina stipri 
eksitonų lokalizacija, nespindulinė rekombinacija ir reabsorbcija.

•	 iš skirtuminės sugerties matavimų (pvz. bandiniui d = 4 1 pav.) nustatyta, kad 
didesnio matiškumo sluoksniuose (d = 4 ir 3d) vyksta energijos pernaša (trukmė 
1-2 ps, priklausomai nuo žadinimo intensyvumo) į storus nanosluoksnius (n ≥ 5), 
kur maža eksitonų ryšio energija (~50 mev) leidžia įvykti mott‘o virsmui [5]. Susi-
formavusi elektronų-skylių plazma tarpjuostinės rekombinacijos metu kuria pla-
čią intensyvią liuminescencijos juostą su maksimumais ties 2.31 ev bei 2.29 ev 
atitinkamai. Spindulinės rekombinacijos spartos brad

(d=4) = (1.1-1.3)·10-8 s-1·cm3.

1 pav.  
Skirtuminės sugerties 
spektras d = 4 bandiniui, 
gautas žadinant sluoks-
nį 350 nm bangos ilgio 
6.4 μJ/cm2 intensyvumo 
lazerio spinduliu.

•	 užpildžius laidumo juostas krūvininkais, didesnio matiškumo perovskitų pl 
ima stiprinti sustiprintos savaiminės spinduliuotės (aSE) linija. Žadinimo inten-
syvumo slenksčiai mažėja augant vidutiniam perovskito nanosluoksnių storiui: 
bandiniams d = 4 ir 3d atitinkamai 24.4 ir 18.6 μj/cm2. maksimalūs fotoliumi-
nescencijos kvantiniai našumai ties 100 μj/cm2 yra 7.2% bei 53% (žr. 2 pav.).

2 pav.  
Ekstrapoliuota bandinių 
fotoliuminescencijos 
kvantinio našumo 
priklausomybė pagal 
liuksintensyvinę PL 
charakteristiką bei PLQY 
vertes ties mažu sužadi-
nimu. Žadinimui abiem 
atvejais naudotas 
350 nm bangos ilgis.
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•	 pl našumą dideliuose žadinimo tankiuose sumažina auger rekombinacija (c0 ~ 
3·10-27s-1·cm6), sužadinimo pernaša bei juostų nuskurdinimas.

•	 3d perovskitas aukštų sužadinimo intensyvumų režime degraduoja sparčiau, 
nei dvimatis perovskitas d = 4, kaip nustatyta iš pakartotinio sužadinimo laze-
rio impulsais ties i0 = 2ithres.

darbo rezultatų perša išvadą, jog tinkamiausi lazeriavimui perovskitai pasižymi 
mažu erdviniu kvantavimu, bet mažą medžiagos masės dalį vis vien užimtų organiniai 
atskyrikliai, ribojantys degradavimą ir skatinantys energijos pernašą.
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Įvairūs patogeniniai mikroorganizmai tokie kaip bakterijos ar grybelis sukelia įvai-
rias infekcines ligas, todėl šiuo metu yra svarbu surasti diagnostikos metodą, kuris 
leistų ankstyvoje infekcijos ar susirgimo stadijoje nustatyti mikroorganizmo rūšį, bei 
skirti pacientui efektyvų gydymą [1-3].

projektu metu tirti bakterijų ir grybelių bandiniai. iš viso gauti 56 bandiniai 
(9 skirtingų rūšių bakterijos ir 5 skirtingų rūšių grybeliai). bandinių pavyzdžiai patei-
kiami 1 pav. 

1 pav.  
Bandinių, esančių Petri 
lėkštelėse, pavyzdžiai

užregistravus bakterijų ir grybelių spektrus ramano sklaidos ir infraraudonosios 
(angl. infrared - ir)  sugerties spektroskopiniais metodais, nustatyta, kad ir sugerties 
spektroskopinis metodas yra tinkamesnis patogeninių mikroorganizmų spektrų regis-
travimui. pagrindinis ramano sklaidos spektroskopinio metodo trūkumas yra signalo 
ir triukšmo santykis, taip pat taikant šį metodą spektrai registruojami ilgiau bei sun-
ku užtikrinti tokias pačias eksperimento registravimo sąlygas (lazerio intensyvumą, 
fokusavimą).

nustačius, kad ir sugerties spektroskopinis metodas yra tinkamesnis patogeninių 
grybelių ir bakterijų tyrimams, jis naudotas tolimesnėje tyrimo eigoje. užregistravus 
bakterijų ir grybelių ir sugerties spektrus nustatyti spektriniai požymiai, kurie leidžia 
identifikuoti mikroorganizmo rūšį. pagrindiniai spektriniai skirtumai stebimi 1183-
930 cm-1 spektriniame intervale (2 pav.). Siekiant įvertinti kaip tiksliai galima identifi-
kuoti bakterijas ir grybelius, spektrams atlikta hierarchinė klasterių analizė naudojant 
programą „opuS“ (3 pav.). atlikus hierarchinę klasterių analizę nustatyta, kad bakte-
rijos ir grybeliai gali būti išskirti į atskiras grupes 100 % tikslumu.
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2 pav.  
Skirtingų pato-

geninių grybelių 
ir bakterijų rūšių 

IR sugerties 
spektrai

3 pav.  
Patogeninių gry-
belių ir bakterijų 

IR sugerties 
spektrų hierar-
chinė klasterių 
analizė (grybe-

liai pažymėti 
raudona, bak-

terijos – mėlyna 
spalvomis)

projekto metu iš mikrobiologų gauti identiškai užauginti patogeniniai grybeliai. 
palyginus ir sugerties spektrus pastebėta, kad grybelių spektrai, nepriklausomai nuo 
to kada gauti bandiniai, atsikartoja. 4 pav. yra pateikiami c. lusitaniae grybelių, gautų 
skirtingu metu, ir sugerties spektrai.

4 pav.  
C. lusitaniae 

grybelių, gautų 
skirtingu metu, 

IR sugerties 
spektrai.
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keli pasirinkti patogeniniai grybeliai registruoti skirtingais laiko tarpais nuo jų 
užauginimo pradžios. pastabėta, kad ir sugerties spektruose, kurie registruoti vėles-
nėmis dienomis, yra stebimas spektrinių juostų, esančių ties 1045 cm-1 (glikogenas), 
1151 cm-1 (angliavandeniai) intensyvumo padidėjimas, spektrinių juostų, esančių ties 
1238 cm-1 (fosfatas), 1400 cm-1 (riebiosios ir amino rūgštys), 1454 cm-1 (baltymai) 
intensyvumo sumažėjimas ir spektrinės juostos, esančios 1370 cm-1 (guaninas arba 
citozinas) atsiradimas (5 pav.).

5 pav.  
Skirtingomis dienomis 
registruoto patogeninio 
C. lusitaniae grybelio ir 
sugerties spektrai

Siekiant nustatyti ar galima ir sugerties spektroskopiniu metodu nustatyti pato-
geninio grybelio žūties mechanizmą, projekto metu registruoti nepažeistų, termiškai 
ir uv spinduliuote pažeistų c. lusitaniae grybelių ir sugerties spektrai (6 pav.). atlikus 
analizę pastebėta, kad termiškai pažeistų c. lusitaniae grybelių spektruose, spektrinė 
juosta, esanti ties 1638 cm-1, yra pasislinkusi į mažesnių bangos skaičių sritį. plika 
akimi nebuvo stebimi spektriniai skirtumai tarp nepažeistų ir termiškai pažeistų c. 
lusitaniae grybelių ir sugerties spektrų, todėl siekiant išsiaiškinti, kaip tiksliai gali būti 
identifikuoti pažeistų grybelių ir sugerties spektrai, atlikta hierarchinė klasterių ana-
lizė (7 pav.). atlikus hierarchinę klasterių analizę nustatyta, kad nepažeistų ir pažeistų 
uv spinduliuote ir terminiu šoku patogeninių grybelių ir sugerties spektrai gali būti 
išskirti į atskiras grupes 100 % tikslumu.

6 pav.  
Nepažeisto ir pažeistų 
skirtingais mecha-
nizmais c. lusitaniae 
patogeninių grybelių IR 
sugerties spektrai
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7 pav.  
Nepažeistų ir pa-
žeistų skirtingais 
mechanizmais c. 
lusitaniae pato-
geninių grybelių 

IR sugerties 
spektrų hierar-
chinė klasterių 

analizė
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bozės ir Einšteino kondensatai bei išsigimusios Fermi dujos, yra ypatingos me-
džiagos fazės gaunamos atšaldžius iki nanokelvino eilės temperatūrų atomų dujas. 
Šiose mezoskopiniuose dariniuose stebimi kvantiniai reiškiniai būdingi subatomi-
nių dydžių dalelėms, tad pastaruoju metu šaltieji atomai sulaukė didelio mokslinės 
bendruomenės susidomėjimo. itin šaltų atomų dujos yra unikali sistema, įgalinanti 
emuliuoti daugiadalelinius [1,2] ir topologinius [3–6] efektus kondensuotose me-
džiagose bei elementariųjų dalelių fizikoje. pavyzdžiui, interferuojant keliems šviesos 
pluoštams, šaltiesiems atomams yra sukūriamos optinės gardelės, kurios yra plačiai 
taikomos simuliuojant įvairius kondensuotų medžiagų daugiadalelinius efektus, pa-
vyzdžiui bosonų perėjimą iš supertakios į moto izoliatoriaus fazę [1,2]. todėl, labai 
svarbi šaltų atomų fizikos dalis yra naujų metodų kvantinių sistemų koherentinei 
kontrolei paieška ir tyrimas. Šiame darbe buvo išplėstas išplėstas šaltų atomų fizikos 
teoretinių įrankių rinkinys tiriant tiriant naujoviškų optinių gardelių, kurios pasižymi 
itin smulkia struktūra, formavimą itin šaltų atomų dujose.

paprastai optiniai potencialai yra suformuojami naudojant dipolines gaudykles ir 
pasitelkiant šviesos pluoštų Furje skleidinį. taip kuriamų potencialų erdvinė skyra yra 
apribota šviesos difrakcinės ribos, todėl ilgą laiką galimybės, sukurti itin smulkiomis 
struktūromis pasižyminčius potencialus, buvo ribotos. neseniai buvo pasiūlytas bū-
das sukurti optinius barjerus, kurie yra siauresni už formuojančios šviesos bangos ilgį 
naudojant Λ-schemą (lambda schemą), kai dvi žemiausios energijos atomo būsenos 
optiškai sukabinamos su viena sužadinta būsena [7–9]. naudojant šį metodą, siauri 
optiniai barjerai yra atomo stipraus netiesinio atsako į šviesos pluošto veikimą rezul-
tatas. Λ-schemoje formuojama ypatinga būsena vadinama tamsia, iš jos yra draudžia-
mi šuoliai į sužadintą lygmenį.

atomui esant sužadintoje būsenoje, vyksta savaiminis spinduliavimas, kuris šildo 
sistemą ir yra nepageidaujamas. todėl atomus stengiamasi išlaikyti tamsiose būseno-
je. Λ-schema pasižymi tik viena tamsia būsena. tad, formuojamų potencialų veikimo 
galimybės yra ribotas. tripodo schema, kai trys žemiausi atomo lygmenys yra optiškai 
sukabinti su vienu sužadintu lygmeniu, pasižymi dvejomis tamsiomis būsenomis [10]. 
papilomas laisvės laipsnis leidžia formuoti potencialus, kurie gali būti neabeliniai (t.y. 
turintys komponentes, kurios tarpusavyje nekomutuoja). todėl gali pasireikšti sukinio 
ir orbitos sąveika, o optinių gardelių kontekste yra galimos sudėtingos subgardelinės 
struktūros [3,10,11]. galimybė formuoti itin siaurus barjerus bei kontroliuoti jų aukštį 
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ir plotį leidžia pasiekti šuolių amplitudžių tarp gardelės mazgų vertes, kurios prieš tai 
buvo nepasiekiamos. galimybė formuoti neabelinius potencialus leidžia tirti ir geriau 
suprasti įvairius kvantinius efektus, susijusius su sukiniais, pavyzdžiui, sukininį Holo 
efektą. taigi, šio darbo rezultatai gali turėti svarbią reikšmę įvairiose fizikos mokslo 
strityse.

Šiame darbe atlikta tripodo schemos analizė ir išnagrinėta galimybė sukurti op-
tines gardeles su itin siauriais barjerais. pasitelkiant analizinius bei skaitmeninius 
metodus, ištirta šių gardelių juostinė sandara. atliktas darbas yra svarbus lietuvos 
bei pasaulio fizikos kontekste, nes jis padeda geriau suprasti panašius reiškinius kon-
densuotose medžiagose bei šaltųjų atomų valdymą šviesos pluoštais. atsižvelgiant į 
tai, jog panašūs eksperimentai naudojant Λ-schemą buvo neseniai įgyvendinti ir susi-
laukė didelio mokslinės bendruomenės dėmesio [7–9,12] yra tikimasi, jog šis darbas 
stimuliuos ateities eksperimentus.

mokslinis tyrimas bendrai finansuotas iš Europos socialinio fondo lėšų (projek-
to nr. 09.3.3.-lmt-k-712-16-0238) pagal dotacijos sutartį su lietuvos mokslo taryba 
(lmtlt).
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 [1] Šiais laikais dėl susirūpinimo aplinkosauga vis aktualesnė tampa ekologiškų ir 
praktiškai panaudojamų medžiagų paieška. viena iš stipriai besivystančių mokslo sri-
čių – geromis savybėmis pasižyminčių ekologiškų pjezoelektrikų gamyba. dauguma 
pramonėje naudojamų ir prieinamų pjezoelektrikų savyje turi švino. Šio tyrimo tiks-
las – tobulinti bešvinių nanokompozitinių keramikų savybes plačiame temperatūrų ir 
dažnių veikimo diapazone. 

nanokompozitiniai kietieji tirpalai tampa vis populiaresne alternatyva klasikiniam 
pjezoelektrikam. Šiuo atveju tiriama 0,9bt – 0,1bmt/bt „core-shell“ tipo perovskitas. 
tai yra dviejų sudedamųjų dalių medžiaga, turinti centre nanometrinių bt-bmt kirs-
talitų, kurie yra padengti bario titanatu.

Centre esantis kietas tirpalas (bmt ir bt) buvo maišomos su titano oksidu ir di-
delio slėgio kompresoriumi spaudžiamos į cilindro formos granules [2], [3]. tuomet 
disko formos granulės buvo maišomos su bario hidroksido tirpalu 175 ˚C tempera-
tūroje „solvothermal solidification“ metodu [4], [5]. galų gale gaunama „core-shell“ 
struktūra, viduje turinti bmt kristalitų, kurie yra padengti bario titanatu (bt) apvalka-
lu „solvothermal“ reakcijos dėka.

Šiame tyrime bus pristatyta 0,9bt – 0,1bmt/bt „core-shell“ kieto tirpalo dielek-
trinės savybės. pirmame paveiksle yra matoma dielektrinės skvarbos realios dalies 
kilimas tarp 150k ir 370k. pasiekus 370k dielektrinės skvarbos reali dalis pasiekia 
maksimalią vertę, o toliau kylant temperatūrai dielektrinės skvarbos reali dalis mažė-
ja. Šis pokytis gali būti siejamas su faziniu virsmu.
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1 pav.  
Temperatūros 

priklausomybė 
nuo realios 

(pažymėta e’) 
ir menamos 

(pažymėta e’’) 
dielektrinės 

skvarbos dalių 
0,9BT-0,1BMT 

“core-shell” tipo 
perovskitui.

 Literatūra
[1]  E. u. Council, “directive 2002/95/EC of the European parliament and of the council.” eur-lex.

europa.eu, 2003.
[2]  C. Chen, j. Cheng, S. Yu, l. Che, and Z. meng, “Hydrothermal synthesis of perovskite bismuth 

ferrite crystallites,” j. Cryst. growth, vol. 291, no. 1, pp. 135–139, 2006.
[3]  Y. Wang et al., “mineralizer-assisted Hydrothermal Synthesis and Characterization of biFeo3 na-

noparticles,” j. am. Ceram. Soc., vol. 90, no. 8, pp. 2615–2617, 2007. [4] Y. Hirose, S. ueno, k. 
nakashima, and S. Wada, “Fabrication of batio3/biFeo3

[4] nano-complex Ceramics by Hydrothermal method,” trans. mater. res. Soc. jpn., vol. 39, no. 2, 
pp. 105–108, 2014.

[5]  Y. Hirose, S. ueno, k. nakashima, and S. Wada, “preparation of batio3 nanostructured Ceramics 
by Solvothermal Solidification method,” trans. mater. res. Soc. jpn., vol. 40, no. 3, pp. 239–242, 
2015.



194   · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

paukščių tako centre esanti juodoji skylė (SmbH) šiuo metu nėra aktyvi, tačiau 
praeityje greičiausiai būta aktyvumo epizodų [1]. vienas jų galbūt vyko prieš maž-
daug 6 milijonus metų ir galėtų būti vienas iš pagrindinių procesų padėjusių formuoti 
Fermi burbulus – milžiniškas struktūras, iškylančias iš galaktikos centro (gC), statme-
nai jos diskui, apie 10 kpc [2, 3]. gC taip pat stebimos apie 6 milijonų metų amžiaus 
žvaigždės, galbūt susiformavusios šio aktyvumo epizodo metu [4].

tam, kad būtų palaikomas aktyvumo epizodas, SmbH turi būti maitinama dideliu 
kiekiu dujų. maitinimą galėtų palaikyti susidūrimas tarp SmbH supančio dujų žiedo 
(Cnr) ir įkrentančio molekulinio debesies (mC). Cnr šiuo metu stebimas gC nutolęs 
apie 2 pc nuo juodosios skylės [5]. priešingai žiedo sukimuisi įkritęs debesis galėtų 
panaikinti Cnr dujų judesio kiekio momentą, taip perkeldamas dujas arti SmbH, kur 
būtų formuojamas akrecinis diskas. taip pat, po susidūrimo, sistemos centrinėje da-
lyje galėtų formuotis žiedinės/diskinės struktūros, kuriose galėtų vykti žvaigždėdara.

Šiame darbe atkuriamas galaktikos aktyvumo epizodas, sekantis Cnr ir mC su-
sidūrimą. naudojamas gadget-3 3d hidrodinaminis kodas [6]. tiriami susidūrimo 
padariniai priklausomai nuo debesies kritimo kampo (γ): susidariusios sistemos mor-
fologija; centrinės bH maitinimo sparta; žvaigždžių formavimasis; aktyvumo periodo 
metu išlaisvinta energija.

atlikus tyrimą nustatyta, kad mC susidūrimas su Cnr galėjo sukelti aktyvumo 
epizodą ir rezultatai reikšmingai priklauso nuo pradinio kritimo kampo. didesni pra-
diniai kritimo kampai lemia labiau kompaktiškas sistemas, kuriose reikšminga siste-
mos masės dalis sutelkta centrinėse struktūrose. taip pat, didžiausi pradiniai kritimo 
kampai pamaitina SmbH iki pusės pradinės sistemos dujų masės; tiek medžiagos pa-
kanka Fermi burbulams išpūsti, tačiau per staigiai maitinama SmbH nespėja praryti 
visos sukritusios medžiagos; akrecinio disko į sistemą gražinamos dujos galbūt galėtų 
prailginti aktyvumo epizodo trukmę. maži kampai lemia žvaigždžių formavimąsi iš-
oriniuose žieduose, dideli kampai - spartesnę žvaigždėdarą centriniuose diskuose; 
sparčiausia fragmentacija vyksta po susidūrimų su 150° ≤ γ < 170°; vidutinė fragmen-
tacijos sparta šiuose modeliuose ~ 0.28 ms yr-1.
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1 pav.   
Keliose modelio realizacijose 

atrinktų struktūrų parametrai - 
masė ir radialinis išplitimas. 

Pastorinta linija žymi vidutinį 
atstumą nuo centro ± σ.

2 pav.   
Modelio realizacijose su  175° ir 

180°  pradiniais kritimo kampais 
gautos viso aktyvumo epizodo 

metu išlaisvintos energijos įvertis. 
Vertinimas atliktas naudojant 

kelis metodus: ištisinė linija žymi 
paprasčiausią įvertį pagal prisi-
jungtos medžiagos kiekį; punk-
tyrinė - akrecinio disko dalelės 
modelio rezultatus; brūkšninė 
- akrecinio disko dalelės įverti-

nus akrecinio disko stabilumą ir 
spinduliuotės kolimaciją.
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jūros smėlėtuose krantuose vyksta įvairūs hidro-litodinaminiai procesai, kurie 
keičia krantą. vienas iš svarbiausių hidrodinaminių procesų yra plūsmo srautas, kuris 
sugožus bangai ties kranto linija periodiškai užplūsta paplūdimį ir atslūgsta. paprastai 
krantotyrininkai analizuoja plūsmo srauto fizinius rodiklius (periodą, pasikartojimą, 
stiprumą ir t.t.), tačiau iki šiol mažai dėmesio yra skiriama plūsmo srauto pirmyneigių 
ribų (siūlės) tyrimams. paplūdimyje pirmyneigio srauto išplitimo kontūro ribą žymi 
plūsmo siūlė, kuri gali išsiskirti pagal sunkiųjų mineralų, fitodetrito samplova ar drė-
gno smėlio išplitimo riba [1, 2, 3]. tyrimo tikslas – nustatyti plūsmo srauto ribas jūros 
krante remiantis in situ ir nuotoliniais matavimo metodais.

Siekiant nustatyti plūsmo srauto ribas tyrimų metu baltijos jūros kranto sker-
siniuose profiliuose buvo matuojamas magnetinis imlumas naudojant bartington 
mS3 sistemą su mS2k skenavimo jutikliu, taikant giS buvo analizuojami nuotoliniais 
metodais gauti „google earth“, bepiločių orlaivių (dronų), išmaniojo telefono foto-
aparatu padaryti vaizdai. parengti verifikuoti nauji plūsmo srauto ribos nustatymo 
metodai bei įvertinta plūsmo srauto ribos kaita laike ir erdvėje. 

dėl reikalingos aukštos skiriamosios gebos nuotolinių metodų ištekliai gana ribo-
ti – rastrinei analizei reikalingi palydoviniai duomenys turi būti itin aukštos spektrinės 
gebos – mažesnės negu 1 metro. tokias sąlygas tenkina tik privatūs komerciniai pa-
lydovai. tyrimui naudoti aukštos rezoliucijos rastrinių palydovinių vaizdų pavyzdžiai 
surinkti iš „google Earth“ programinės įrangos, visi vaizdai padaryti maxar techno-
logies kompanijos palydovais. tyrime taikyti bepiločių orlaivių (dronų) vaizdai atlikti 
2019 m. kovo 29 dieną kuršių nerijoje. telefono vaizdo kameros apjungta fotografijų 
seka atspindintį paplūdimio profilį atlikta 2020 m. kovo 5 d. būtingėje.

 rastrinė analizė taikant arcmap reclassify įrankį padėjo išryškinti plūsmo srau-
to zoną, kuri dažnai gali būti stebima ir vizualiai. plūsmo srauto ribos kaitos laike 
ir erdvėje analizė parodė, jog žiemos audrų suformuotos struktūros gali išlikti iki 
pat vasaros sezono, o mažesnių patvankų metu plūsmo srautas užlieja tas pačias 
teritorijas dėl reljefo įtakos. plūsmo srauto ribos išlieka matomos iki kitų vėjo ir 
bangų sąlygotų patvankų (ramybės laikotarpis gali trukti kelis mėnesius) arba yra 
užpustomos vėjo (1 pav.).
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1 pav. 
Paplūdimio struktūrų (plūsmo srauto ribų bei sąnašynų) kaita 7 mėnesių laikotarpiu. a) – palydovinis paplūdimio vaizdas, 
b) rastrinė analizė taikant reclassify įrankį, c) taikant rastrinės analizės rezultatus, paplūdimio zonos suskirstomos į: mėlyna - 
žiemos audrų metu sukeltų patvankų ribas, žalia - cikliškai kelių mėnesių bėgyje užliejamų paplūdimio dalių ribas, rožinė - bei 
dėl sezono kaitos pasikeitusių hidrodinaminių sąlygų suformuotas naujas patvankos ribas žyminčias struktūras
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 in situ matavimų bei bepiločio orlaivio pikselių reikšmių verifikacijai Smiltynės 
profilyje taikyta rastrinė analizė pasitelkiant imagej programinę įrangą. nei mi, nei 
pikselių reikšmės nesutapo su fotografijoje matoma plūsmo srauto siūle, kuri fiksuo-
jama maždaug 20 m. atstumu nuo kranto, tačiau apskaičiuoti silpni koreliaciniai ryšiai 
tarp pikselių reikšmių ir mi matavimo duomenų (r=57) (2 pav.). to priežastis  - galimai 
didelis laiko tarpas tarp in situ matavimų ir palydovinės fotografijos atlikimo.

2 pav.  
Silpni koreliaciniai ryšiai tarp ryšiai tarp pikselių reikšmių ir MI matavimo duomenų apjungus šlapio ir sauso duomenų eilutes (r=0,57)

3 pav.  
Koreliacinių ryšių analizė tarp in situ matavimų metu gautų MI reikšmių bei dvejais būdais matavimo vietose apskaičiuotų 
pikselių reikšmių – išitisinio (kairėje, r=0,21) ir segmentuoto (dešinėje, r=0,49).

magnetinio imlumo bei telefono fotoaparatu fiksuoto būtingės profilio verifika-
cija pasiteisino sąlyginai. iš naudotų dviejų pikselių reikšmių apskaičiavimo metodų, 
pastebėta, jog segmentuotu metodu apskaičiuotos reikšmės geriau koreliuoja su mi 
reikšmėmis (r=0,49) negu ištisiniu metodu (r=0,21) (3 pav.).
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Įvadas 
biologinės kilmės alternatyvus kuras, pvz. etanolis, biodyzelinas, yra intensyviai 

tyrinėjami pastaruosius dešimtmečius. didelis iškastinio kuro vartojimas, jo poveikis 
globaliniam atšilimui ir susirūpinimas dėl energijos išteklių mažėjimo, yra pagrindi-
niai aspektai, kurie skatina susidomėjimą biodegalais. aliejaus peresterinimas yra 
vienas iš biodyzelino gamybos būdų. aliejaus peresterinimo procesas gali būti hete-
rogeninis, kai katalizatorius lieka kitoje fazėje nei reakcijos produktas, homogeninis, 
kai katalizatorius lieka toje pačioje fazėje, ir fermentinis (fermentai gali būti naudoja-
mi tiek skysti, tiek ir kieti) [1].

Heterogeninė katalizė lyginant su homogenine yra laikoma draugiškesne aplinkai, 
nes kietas katalizatorius yra nesunkiai atskiriamas nuo reakcijos mišinio filtruojant ir 
gali būti naudojamas pakartotinai [2]. Heterogeninės katalizės metu, reagentai yra 
adsorbuojami ant katalizatoriaus paviršiaus, ten įvyksta peresterinimo reakcija ir pro-
duktas yra desorbuojamas [3]. 

daugiausiai dolomitas sudarytas iš kalcio ir magnio karbonatų, taip pat jame yra 
nedideli kiekiai geležies, aliuminio, silicio ir kt. pagal Sasaki [4], didžiausią dolomito 
kiekį sudaro Ca (267 mg/g) ir mg (103 mg/g). dėl savo sudėtyje esančių Ca2+ ir mg2+, 
dolomitas gali būti naudojamas biodyzelino sintezėje. dolomito dekompozicija vyksta 
dviem stadijom: pirmoje skyla mgCo3 ir susidaro mgo (350–545 °C temperatūroje), 
antroje stadijoje skyla CaCo3 ir susidaro Cao (825 °C temperatūroje). Yra nustatyta, 
jog mgo peresterinimo reakcijoje esant 60 °C temperatūrai, nepasireiškė aktyvumu, 
tačiau buvo aktyvus katalizatorius peresterinant sojos pupelių aliejų 180 °C tempera-
tūroje. nustatyta, jog vykdant biodyzelino sintezę 100 °C temperatūroje, mgo pasi-
reiškė labai mažu aktyvumu. tuo tarpu Cao yra efektyvus ir daug žadantis katalizato-
rius biodyzelino gamyboje [3].

Šio mokslinio tyrimo tikslas - ištirti dolomito taikymo biodyzelino sintezėje nau-
dojant butanolį galimybes. 

Tyrimų metodika
Katalizatorių paruošimas
dolomitas smulkintas grūstuvėje, gaunant skirtingo dydžio frakcijas, kurios atskirtos, 

naudojant skirtingų dydžių sietus. gautos trys (0,63–0,315, 0,315–0,1 ir 0,1–0,063 mm) do-
lomito frakcijos, buvo kaitintos mufelyje 2 valandas 700, 800, 850, 900 °C temperatūrose.
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raliejaus peresterinimas
rapsų aliejus (ra) įsigytas vietiniame parduotuvių tinkle, jis atitiko maistiniam 

aliejui keliamus kokybės reikalavimus.
ra peresterinimas vykdytas Erlenmejerio kolbose su šlifu, kurios buvo patalpin-

tos į reaktorius su kaitinimu ir maišymu (250 min-1) bei grįžtamuoju šaldytuvu.
pasibaigus procesui, gautas mišinys nufiltruotas per celiuliozinį popierių, plautas 

vieną kartą 10 % nuo mišinio tūrio H3po4 (5 %) tirpalu ir du kartus su distiliuotu van-
deniu. plovimai atlikti dalomajame piltuve, po kiekvieno plovimo nupilant atsisky-
rusią vandeninę dalį. po plovimo, vanduo iš riebalų rūgščių esterių buvo išgarintas, 
naudojant rotacinį garintuvą (80 °C, 40 mbar).

Rapsų aliejaus peresterinimas, naudojant paviršiaus atsako metodologiją
Eksperimentai buvo planuojami ir rezultatai analizuojami atsako paviršiaus me-

todologijos (apm) įrankį turinčia design Expert 8.01 (Stat-Ease, 91 minneapolis) pro-
grama. Šis planas naudotas ra peresterinimo reakcijoms, naudojant butanolį. Eks-
perimento plane buvo naudojami keturi kintamieji – alkoholio:ra santykis (mol:mol) 
(nuo 5 iki 15), reakcijos temperatūra (nuo 60 iki 110 °C), katalizatoriaus (dolomito) 
kiekis (nuo 3 iki 9 %) ir reakcijos trukmė (nuo 2 iki 8 val.). Eksperimento planą sudarė 
30 eksperimentinių bandymų. atlikus eksperimento plane numatytus eksperimen-
tus, rezultatai buvo analizuojami, buvo taikomas geriausiai rezultatus atitinkantis 
modelis. parinkus eksperimentines vertes atitinkantį modelį, buvo nustatytos nepri-
klausomų kintamųjų vertės, kurios lemia pageidaujamą atsako vertę, t.y. maksimalų 
peresterinimo laipsnį.

Peresterinimo laipsnio vertinimas
peresterinimo laipsnis buvo vertintas plonasluoksnės chromatografijos meto-

du, naudojant boru impregnuotas silikagelio g-25 plokšte les, taip pat peresterinimo 
laipsnis buvo nustatomas pagal gliceridų kiekį mėginiuose. glicerolis, monogliceridai, 
digliceridai, trigliceridai buvo analizuoti dujiniu chro matografu perkin Elmer Clarus 
500 (detekto rius – Fid, kolonėlė – restek mxt-biodiesel tg (0, 15 m, – 0,32 mm – 
0,10 μm) pagal standartą lSt En 14105.

Rezultatai
Katalizatoriaus – dolomito, optimalių apdorojimo sąlygų parinkimas
Frakcijos parinkimas
išskyrus tris katalizatoriaus (dolomito) frakcijas - 0,63–0,315, 0,315–0,1 ir 0,1–

0,063 mm, jas iškaitinus 800 °C temperatūroje 2 val., buvo atliktos ra peresterinimo reak-
cijos, naudojant 8 % dolomito, metanolio:ra santykis 8, reakcija vykdyta 5 val, esant 64 °C 
temperatūrai. gauti mišiniai analizuoti plonasluoksnės chromatografijos būdu

dolomito frakcija 0,315-0,1 mm pasižymėjo didžiausiu veiksmingumu, todėl vė-
lesniuose tyrimuose naudoti katalizatoriai buvo ruošiami tokio dydžio frakcijos.

Kaitinimo temperatūros parinkimas
pasirinkta dolomito frakcija buvo kaitinta skirtingose temperatūrose (700, 800, 

850, 900 °C), atliktos ra peresterinimo reakcijos, naudojant 8 % dolomito, metano-
lio:ra santykis 8, reakcija vykdyta 5 val, esant 64 °C temperatūrai. gauti mišiniai ana-
lizuoti plonasluoksnės chromatografijos būdu (1 pav.).
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1 pav.  
ra peresterinimo 

metanoliu reakcijos 
produktai naudojant 

dolomitą, kaitintą 
skirtingose temperatū-

rose: skaičiai atitinka 
temperatūrą, kurioje 

buvo kaitintas dolomi-
tas, RA – rapsų aliejus, 

RME – rapsų aliejaus 
metilesteriai

mokslininkas ilgen [3] taip pat tyrė dolomito panaudojimo galimybes rapsų 
aliejaus peresterinimo procese ir nustatė, jog dolomitas efektyviausias jį iškaiti-
nus 850 °C temperatūroje. Esant žemesnėms temperatūroms (500–600 °C), do-
lomitas buvo beveik neveiksmingas (<3 % rrmE), taip yra todėl, jog peresterini-
mo reakcijas katalizuoja metalų oksidai, kurie, veikiant temperatūrai, susidaro iš 
dolomite esančių metalų karbonatų, o šis procesas vyksta esant aukštesnei nei 
700 °C temperatūrai. Šie rezultatai patvirtina ir mūsų tyrime gautus rezultatus, 
dolomito frakcija, kaitinta 850 °C temperatūroje, pasižymėjo didžiausiu veiksmin-
gumu, todėl vėlesniuose tyrimuose naudotas dolomitas, buvo ruošiamas tokioje 
temperatūroje.

Modelio sudarymas ir optimalių reakcijos sąlygų nustatymas, naudojant atsako 
paviršiaus metodologiją

didžiausias programos prognozuotas peresterinimo laipsnis buvo 94,78 %, kai 
butanolio ir ra santykis 15:1, reakcijos temperatūra – 110 °C, katalizatoriaus kiekis 
9 %, reakcijos trukmė – 8 val, eksperimentiškai gautas didžiausias peresterinimo 
laipsnis – 94,55 %, reakciją vykdant tomis pačiomis minėtomis sąlygomis. buvo at-
liktas proceso optimizavimas, norint rasti sąlygas, kurioms esant būtų galima gauti 
didžiausią ra peresterinimo laipsnį. ra peresterinimo laipsnis didėja, didėjant alko-
holio kiekiui iki tam tikros ribos, didžiausios peresterinimo vertės gaunamos esant 
~12,5 alkoholio:ra moliniam santykiui, didinant alholio kiekį iki molinio santykio 
15:1, peresterinimo laipsnis gaunamas maženis (2 pav.). ra peresterinimo laipsniui 
daug didesnę įtaką turi temperatūra nei katalizatoriaus koncentracija, todėl labai 
svarbu tinkamai parinkti reakcijos temperatūrą, kuri mūsų atveju turi būti kuo di-
desnė. reakcijos trukmė taip pat turi didelę įtaką, kuo ilgiau vykdoma reakcija, tuo 
didesnis peresterinimo laipsnis gaunamas.

naudojant programą ir atlikus optimizavimą, buvo nustatytos vertės, kurioms 
esant peresterinimo laipsnis gaunamas didžiausias (1 lentelė). abiem atvejais reak-
cijos temperatūra turi būti 110 °C, trukmė 8 val., tačiau galima keisti butanolio:ra 
molinį santykį, naudojant 13,72, katalizatoriaus pakanka 5,24 %, tačiau, jeigu naudo-
tume butanolio:ra molinį santykį 10,02, siekiant gauti tokį patį peresterinimo laipsnį, 
katalizatoriaus reikėtų daugiau – 6,59 %.
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2 pav.  
Peresterinimo laipsnio (%) modelis, katalizatoriaus kiekio ir alkoholio kiekio įtaka, kai reakcijos temperatūra 
110 °C, trukmė 8 val.

1 lentelė. ra peresterinimo butanoliu reakcijos optimizavimo algoritmo sprendiniai

Alkoholio (butanolio):RA 
molinis santykis

Reakcijos 
temperatūra, °C

Katalizatoriaus 
koncentracija nuo RA, %

Reakcijos 
trukmė, val.

Peresterinimo 
laipsnis, %

13,72 110 5,24 8 94,5501
10,02 110 6,59 8 94,5501
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bičių surinktos žiedadulkės – tai granulių pavidalo natūrali žiedų sudedamoji da-
lis, pasižyminti vertinga chemine sudėtimi, kurioje gausu maistinių medžiagų, įvairių 
vitaminų, riebalų, baltymų, mineralų, ir biologiškai aktyvių medžiagų, nulemiančių 
svarbias antioksidacines ir antibakterines savybes. Šio produkto sienelei būdinga 
viena sudėtingiausių kompleksinių struktūrų visoje augalų karalystėje, o tai ženkliai 
apsunkina produkto biologinį prieinamumą [1, 2]. industrinėje pramonėje dėl šios 
priežasties dažniau renkamasi bičių duonelės produktus, kurių sudėtis ir savybės 
yra itin panašios į žiedadulkes, o ląstelių sienelė – suardyta pieno rūgšties bakterijų 
fermentacijos metu, todėl biologiškai aktyvios ir maistinės medžiagos lengviau pa-
sisavinamos žmogaus organizmo. kartu su didėjančiu mokslinių tyrimų kiekiu, šiuo 
metu pasaulinėje rinkoje vis daugiau dėmesio skiriama ir naujų technologijų, susi-
jusių su natūralių produktų panaudojimu bei savybių gerinimu, kūrimui. Siekiant iš 
bičių surinktų žiedadulkių gauti ne tik didesnius, bet ir lengviau pritaikomus, aktyves-
nius, įvairesnius ir sveikatai naudingesnius medžiagų kiekius, pagerinti panaudojimą 
ir biologinį prieinamumą, siūloma žaliavą papildomai apdoroti. Žiedadulkių sienelių 
skaidymą ir žaliavos apdorojimą galima atlikti naudojant fermentaciją pieno rūgšties 
bakterijomis arba apdorojant atrinktais selektyviais fermentais.  

Šio tyrimo tikslas – atlikti skirtingos geografinės kilmės žiedadulkių fermentinę 
hidrolizę bei įvertinti hidrolizės įtaką žiedadulkių antioksidaciniam ir antibakteriniam 
aktyvumui bei antibiotikų veiksmingumui. mūsų žiniomis, tai pirmasis tyrimas, ana-
lizuojantis fermentinės hidrolizės įtaką skirtingos geografinės kilmės bičių surinktų 
žiedadulkių antioksidacinėms savybėms bei sąveikai su antibiotikais. Įvertinus opti-
maliausią hidrolizės metu naudojamo fermento kiekį ir proceso trukmę, devyni žie-
dadulkių mėginiai iš lietuvos, lenkijos, Švedijos, danijos, olandijos, Slovakijos, itali-
jos, ispanijos ir maltos buvo fermentuoti nustatytomis sąlygomis, naudojant Visco-
zyme l, clara-diastase, lipazės, proteazės, amiloglukozidazės ir celulazės fermentus 
[3]. bendras fenolinių junginių, bendras flavonoidų kiekis ir antiradikalinis aktyvumas 
buvo vertinamas spektrofotometriniais analizės metodais [4, 5, 6]. bendras fenolinių 
junginių kiekis nustatytas naudojant  Folin–Ciocalteu reagentą. bendras flavonoidų 
kiekis nustatytas vykdant spalvinę reakciją su aliuminio chloridu. antiradikalinis ak-
tyvumas vertintas naudojant 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (dppH) laisvąjį radikalą. taip 
pat, oksidacijos-redukcijos potencialas nustatytas, naudojant standartinį multimetrą 
kartu su platininiu elektrodu [7]. antibakterinis aktyvumas bei sąveika antibiotikų 
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veiksmingumui vertinti difuzijos į agarą metodu prieš s. aureus, l. monocytogenes, s. 
enteritidis, s. typhymurium bakterijų kultūras [8]. gauti duomenys įvertinti statistiš-
kai ir palyginti chemometrinės analizės metodais.

tyrimo metu nustatyta, kad fermentinė hidrolizė padidina bendrą fenolinių jun-
ginių (1,3-2,5 karto), bendrą flavonoidų kiekį (1,2-1,9 karto) bei antiradikalinį aktyvu-
mą (1,2-2,1 karto) visuose bičių surinktų žiedadulkių mėginiuose. taip pat, nustatyta 
teigiama įtaka tiek antibakteriniam aktyvumui, tiek antibiotikų ir ekstraktų sąveikai 
priklausomai nuo mišinio su atitinkamu antibiotiku bei patogeninių bakterijų rūšies. 
didžiausiu bendru fenolinių junginių, bendru flavonoidų, antiradikaliniu ir antibak-
teriniu aktyvumais pasižymėjo bandiniai po hidrolizės su celulaze, o mažiausiu – su 
amiloglukosidaze. po fermentinės hidrolizės didžiausias bendras fenolinių junginių, 
bendras flavonoidų kiekio, antiradikalinio bei antibakterinių aktyvumų pokyčiai nu-
statyti švediškose žiedadulkėse, o mažiausi – žiedadulkėse iš maltos. oksidacijos-re-
dukcijos potencialas ženkliai išaugo žiedadulkių bandiniuose iš šiaurinės Europos da-
lies po fermentinės hidrolizės su celulaze (1,3-1,7 karto), o pietinių kraštų žaliavoje 
nustatyti minimalūs potencialo pokyčiai (1,1-1,3 karto). didžiausia žiedadulkių eks-
traktų sąveika su antibiotikais po fermentinės hidrolizės nustatyta naudojant žaliavą 
iš Švedijos, o mažiausia – iš maltos.

Padėka 
mokslinis tyrimas finansuotas Europos socialinio fondo lėšomis pagal priemonę 

nr. 09.3.3-lmt-k-712-16-0030 „mokslininkų, kitų tyrėjų, studentų mokslinės kompe-
tencijos ugdymas per praktinę mokslinę veiklą“.
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Įvadas. pieno pramonė lietuvoje yra viena svarbiausių žemės ūkio šakų. nuolat 
siekiama atrasti ne tik naujus skonius produktams, bet ir atnaujinti gamybos tech-
nologijas, pavyzdžiui, įvedant naujas mikroorganizmų rūšis. pramonėje, naudojant 
įvairius cheminius maisto priedus, prailginamas maisto produktų galiojimo laikas. di-
dėjant visuomenės norui vartoti kuo natūralesnius maisto produktus ir atsirandant 
vis naujoms patogeninių mikroorganizmų kultūroms, mokslininkai ieško alternatyvių, 
saugesnių žmogaus sveikatai maisto konservavimo būdų. vienas iš jų – galimybė nau-
doti mielių išskiriamus kilerinius toksinus. priklausomai nuo aplinkos sąlygų, mielės 
prisitaiko, dėl ko atsiranda skirtingų kultūrų, galinčių išskirti skirtingomis savybėmis 
pasižyminčius kilerinius toksinus. būtent dėl to yra labai svarbu kuo nuodugniau ištirti 
šių antibakterinių medžiagų aktyvumo priklausomybę nuo įvairių aplinkos veiksnių, 
įtaką pieno produktų skoninėms savybėms, poveikį patogeniniams mikroorganiz-
mams bei žmogaus sveikatai.

Šio projekto tikslas – atlikti mielių išskiriamų kilerinių toksinų citotoksiškumo, 
atsparumo įvairiems aplinkos veiksniams, išgyvenamumo tyrimus bei atlikti maisto 
produktų (pieno) fermentaciją ir išskiriamų lakiųjų junginių analizę.

Metodika. projekto metu naudojami šeši varškės sūrių bandiniai, kurie surinkti 
penkiuose skirtinguose lietuvos rajonuose. naudojant YgC mitybinę terpę, iš bandi-
nių išskirtos skirtingos mielių kultūros. naudojant difuzijos į agarą šulinėlių metodą 
nustatyta temperatūros, pH ir naCl koncentracijos įtaka išskiriamų kilerinių toksinų 
aktyvumui [1 – 3]. naudojant dujų chromatografijos – masių spektrometrijos sistemą 
identifikuoti mikroorganizmų išskiriami lakieji junginiai [4]. atliekant degustaciją, su-
darytą iš penkių vertintojų, nustatyta mikroorganizmų įtaka 2,5 ir 3,5 proc. riebumo 
pieno, fermentuoto 24 ir 48 val., skoninėms savybėms. Įvertinus išvaizdos, konsisten-
cijos, skonio ir kvapo intensyvumą sudaryti jusliniai profiliai ir įvertintas bendras pro-
duktų priimtinumas [5]. dėl pasaulinės Covid-19 pandemijos mikroorganizmų cito-
toksiškumo ir išgyvenamumo tyrimai bus atlikti vėliau.

Rezultatai ir jų aptarimas. iš šešių skirtingų varškės sūrių bandinių išskirtos pen-
kios mielių kolonijos: d.hansenii, c.inconspicua, K.marxianus ir dvi c.zeylanoides mie-
lių kultūros. mielių išskiriamų kilerinių toksinų optimali veikimo temperatūra svyravo 
nuo 40°C iki 60°C temperatūros, tačiau kylant jai, antibakterinis aktyvumas mažėjo. 
kilerinių toksinų aktyvumas nebuvo pastebėtas juos paveikus 100 – 121°C tempera-
tūra. mielių išskiriami kileriniai toksinai aktyvūs juos paveikus 30 min. pH nuo 2 iki 
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8, o nuo 10 iki 12 antibakterinis aktyvumas nepastebėtas. mielių išskiriamų kilerinių 
toksinų antibakteriniam aktyvumui 5 – 8 proc. naCl koncentracija įtakos neturėjo, 
tačiau didinat koncentraciją iki 10 proc. daugumos toksinų aktyvumas nepastebėtas.

mikroorganizmai išskiria dešimt identifikuotų lakiųjų junginių – keturis alkoho-
lius: izopentanolį, 3,5,5-trimetil-1-heksanolį, 1-dodekanolį ir 2-feniletanolį; penkis 
esterius: izoamilo acetatą, fenetilacetatą, 1-heksilbenzoatą, 2-feniletilpropionatą ir 
izopentilbenzoatą; vieną riebalų rūgštį: tetrahidrofurfuril-n-butiratą bei penkis nei-
dentifikuotus lakiuosius junginius.

mielių išskiriamų lakiųjų junginių analizės rezultatai pateikiami 1 paveiksle.

Paaiškinimai: n/i – neidentifikuoti junginiai

1 pav.  
Mikroorganizmų išskiriamų lakiųjų junginių DC-MS chromatograma. Chromatogramos nuo viršaus į apačią: k.marxianus, 
C.zeylanoides_l, C.inconspicua, d.hansenii ir C.zeylanoides_g. SSN neviršija 5 proc. (n = 3)

1 paveiksle matoma, kad izopentanolį, 1-dodekanolį, izopentilbenzoatą, 1-heksil-
benzoatą ir tetrahidrofurfuril-n-butiratą išskyrė visos mielės. 2-feniletanolį, izoamilo 
acetatą ir fenetilacetatą išskyrė tik K.marxianus ir c.inconspicua mielių kultūros. 2-fe-
netilpropionatą išskyrė tik K.marxianus mielių kultūros. 3,3,5-trimetil-1-heksanolį 
išskyrė tik c.zeylanoides mielių kultūros.

po 24 val. trukusios fermentacijos geriausiomis skoninėmis savybėmis įvertintas 
2,5 proc. riebumo pienas, suraugintas c.inconspicua ir c.zeylanoides mielių kultū-
romis, o po 48 val. – 3,5 proc. riebumo pienas, fermentuotas c.inconspicua mielių 
kultūromis. bendram priimtinumui didelę įtaką turėjo išskiriamas 2-feniletanolis 
(turintis gėlių kvapą) ir fenetilacetatas (turintis rožių ir medaus kvapą), kurie lėmė 
produktų vidutinio stiprumo šviežią kvapą ir rūgštų skonį. nepriimtini rezultatai gauti 
pieną fermentuojant d.hansenii ir K.marxianus mielių kultūromis, kadangi šios mielių 
kultūros išskyrė didelį kiekį izopentanolio (turintis švelniai aštrų kvapą), kuris sumaži-
no bendro priimtinumo įvertinimą.

Išvados. kileriniai toksinai savo antibakterinių savybių neprarado juos paveikus 
30 min. 40 – 80 °C temperatūra, 30 min. pH nuo 2 iki 8 ir mikroorganizmus auginant 
mitybinėje terpėje esant 5 – 8 proc. naCl koncentracijai. atlikus dujų chromatogra-
fiją – masių spektrometriją nustatyta, kad mikroorganizmai daugiausiai išskiria ketu-
rių rūšių alkoholius, penkių rūšių esterius, vieną riebalų rūgštį bei penkis neidenti-
fikuotus lakiuosius junginius. degustacijos metu geriausiomis juslinėmis savybėmis 
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įvertintas 2,5 ir 3,5 proc. riebumo pienas, suraugintas c.inconspicua ir c.zeylanoides 
mielių kultūromis. nepriimtini rezultatai gauti pieną fermentuojant d.hansenii ir K.
marxianus mielių kultūromis.

Padėka: šį projektą finansavo lietuvos mokslo taryba (lmt), projekto nr. 
09.3.3-lmt-k-712-16-0067
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natūraliai gamtoje egzistuoja fermentai, kurie katalizuoja grįžtamąją Co2 mole-
kulės hidratacijos/dehidratacijos reakciją. tai fermentai karboanhidrazės, kurios yra 
skirstomos į aštuonias klases: α-ka, β-ka, γ-ka, δ-ka, ζ-ka, η-ka, ɵ-ka ir ι-ka. Šios 
šeimos pasižymi tik joms būdinga pirminių aminorūgščių seka bei tretine struktūra, 
tačiau katalizuoja tą pačią Co2 hidratacijos reakciją. pramonėje karboanhidrazės gali 
būti pritaikytos atmosferinio Co2 fiksacijai, kurį toliau galima konvertuoti į įvairius 
naudingus produktus: akrilatus, polikarbonatus, poliuretaną ir kt. pagal savo savy-
bes tam labiausiai tiktų β šeimos ka, kurios yra aptinkamos bakterijose ir katalizuoja 
reakcijas dideliu greičiu [1-3]. palyginti su plačiai tyrinėjamomis žinduolinės kilmės 
α-ka, β-ka buvo surastos ir pradėtos tyrinėti neseniai, todėl mokslinėje literatūroje 
pateikiami tyrimai, susiję su rekombinantinio β-ka baltymo gamyba, yra dar menkai 
išvystyti ir pateikti. net ir tyrimams nėra galimybės šio fermento įsigyti komerciškai. 

Šio tyrimo tikslas buvo įvertinti β-ka geno raišką ir sekreciją mielių Kluyveromy-
ces lactis heterologinių baltymų sistemoje. 

tyrimo metu, pirmiausia, buvo sukonstruota raiškos kasetė homologinės rekombi-
nacijos principu bakterijose E.coli: paruoštas vektorius bei tikslinio geno mišinys transfe-
kuotas į bakterijas E.coli dH5α. išskirtas tiriamasis vektorius (sukonstruota raiškos kasetė) 
buvo analizuotas su restrikcijos endonukleazėmis. tada atlikti raiškos kasetės įterpimo į 
raiškos vektorių darbai: paruoštas raiškos vektorius (karpytas su specifinėmis restrikci-
jos endonukleazėmis) bei raiškos kasetė (amplifikuota su specifiniais pradmenimis) buvo 
transfekuoti į bakterijas E.coli dH5α. gautas ir išskirtas konstruktas analizuotas su res-
trikcijos endonukleazėmis. vėliau nusekvenuotas raiškos vektorius transfekuotas į mieles 
K.lactis bei įvertinta tikslinio geno raiškos priklausomybė nuo skirtingų kultivavimo sąlygų. 

atlikus mielių K.lactis β-karboanhidrazės geno  raiškai tinkamumo ir efektyvumo 
tyrimus, rezultatai parodė, jog rekombinantinis baltymas į ląstelės išorę, kaip buvo 
tikėtasi, nebuvo sekretuojamas. tačiau nustatyta, jog nedidelė rekombinantinės kar-
boanhidrazės dalis buvo produkuojama tirpios būsenos t.y., aptinkamas tirpioje vidu-
ląstelinių baltymų frakcijoje. 
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Įvadas
antroji organinių šviesos diodų (olEd) karta sukėlė didelį proveržį išorinio kvan-

tinio efektyvumo didinime, panaudojant sunkių metalų organinius kompleksus kaip 
emiterius. nepaisant to, pereinamųjų metalų kompleksai [1] iridžio [2], platinos [3,4], 
osmio [5], europio [6] ar rutenio [7] pagrindu yra ypač brangūs, o resursas žemėje yra 
nedidelis. dėl šių priežasčių tokių prietaisų masinė gamyba pažeistų darnaus vysty-
mosi principus, o tokių prietaisų utilizacija gali būti gana tarši ir sudėtinga [8]. viena 
iš fosforescuojančių organinių šviestukų silpnų vietų – ilgai egzistuojančios tripletinės 
sužadintosios elektronų būsenos. termiškai aktyvuojama uždelstoji fluorescencija 
(tadF) leidžia išnaudoti tripletines sužadintąsias būsenas, jas perkeliant į energetiš-
kai artimas singletines sužadintąsias būsenas [9]. Šis procesas, užtikrinantis uždels-
tosios fluorescencijos dominavimą emisijoje, vadinamas atvirkštiniu tarpsisteminiu 
perėjimu (riSC), kurio sėkmingam vyksmui būtinas mažas energetinis skirtumas tarp 
singletinių ir tripletinių sužadintųjų būsenų energijų (ΔEst). toks fotonų generavimo 
mechanizmas, kaip ir antros kartos prietaisuose, įgalina iki 100% siekiantį teorinį vidi-
nį kvantinį efektyvumą. be to, cheminis ir terminis sudedamųjų emiterio fragmentų 
stabilumas yra labai svarbūs parametrai ilgam tadF prietaisų tarnavimo laikui. Šiuo 
metu yra išbandyta daug elektronakceptorinių fragmentų, kaip benzonitrilas, dife-
nilsulfonas, benzofenonas, ar triazinas. Elektrondonorinių fragmentų pasirinkime 
dominuoja karbazolas bei jo dariniai. Šios technologijos tolimesniam tobulėjimui yra 
būtina kurti naujos struktūros tadF emiterius, kurie pasižymėtų mažu energiniu skir-
tumu tarp sužadintųjų tripletinių ir singletinių lygmenų, geru terminiu ir morfologiniu 
stabilumu, būtų sudaryti iš elektronų akceptorinių ir donorinių fragmentų, taip pat 
pasižymėtų geru tirpumu organiniuose tirpikliuose, siekiant panaudoti pigias prietai-
sų sluoksnių formavimo iš tirpalų technologijas.

Sintezės metodika
daugiapakopė medžiagų trečiosios kartos olEd emiteriams sintezė pavaizduo-

ta 1 pav. pirmiausia buvo susintetintas 9H,9’H-[3,3’]-bikarbazolas (2) iš komercinio 
junginio- 9H-karbazolo. reakcija vyko metanolyje, esant geležies (iii) chlorido ok-
sidatoriui. iš pagaminto junginio 2 buvo sintetinami įvairūs 9’-alkil,9H -[3,3’]bikar-
bazolai (3-7). Šios reakcijos vyko šarminėje terpėje tetrahidrofurane, bikarbazolui 
2 reaguojant su bromo atomą turinčiu alkanu moliniu santykiu 1:1. reakcijos metu 
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susidariusios priemaišos ir likęs nesureagavęs 9H,9’H-[3,3’]bikarbazolas nuo tikslinio 
junginio atskirtas kolonėlinės chromatografijos metodu. tiksliniai dariniai 4,4’-di(9H-
9’-alkil-[3,3’]-bikarbazol-9-il)benzofenonai (8-12) gauti bikarbazolo junginiams 3 - 
7 reaguojant su 4,4’-difluorbenzofenonu dimetilformamide, dalyvaujant natrio hidri-
dui. gautos medžiagos grynintos kolonėlinės chromatografijos metodu.
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Darbo rezultatai ir jų aptarimas
terminės susintetintų elektroaktyvių medžiagų 8 – 12 savybės buvo tiriamos diferen-

cinės skenuojamosios kalorimetrijos (dSk) ir termogravimetrinės analizės (tga) meto-
dais, kaitinant minėtų medžiagų bandinius azoto aplinkoje. buvo nustatytas aukštas da-
rinių terminis atsparumas. dSk eksperimentų metu kiti šios grupės dariniai 9 – 12 elgėsi 
labai panašiai. tai amorfinės medžiagos, kurių stiklėjimo temperatūra mažėjo didėjant 
alkilpakaitui. Šiai tendencijai nepriklausė tik 2-etilheksilfragmentą turintis junginys 10.

1 lentelė. junginių 8 – 12 terminės savybės.

Junginys Junginio alkil- pakaitas Td, oC TS, 
oC

8 Etil- 492 178
9 butil- 464 145
10 Heksil- 340 78
11 2-Etilheksil- 366 105
12 oktil- 380 95

Siekiant nustatyti junginių efektyvumą juos pritaikant tadF emiteriais, buvo su-
formuoti pirminiai olEd prietaisų prototipai. visi susintetintieji dariniai geba suda-
ryti stabilius amorfinius sluoksnius, todėl jie visi buvo išbandyti prietaisuose. iš visų 
prototipų galima išskirti prietaisą, kurio matricoje buvo disperguota 15% masės ok-
til- pakeistos medžiagos 12 emiterio. Įrenginys pasiekė maksimalų 2631cd/m2 skaistį, 
pademonstravo 7,9lm/W energinį, 9,1cd/a srovės ir 4,0% siekiantį išorinį kvantinį 
efektyvumą. Šių prietaisų skleidžiamos šviesos spalvai įtaką darė disperguoto ma-
tricoje emiterio kiekis. mažėjant junginio 12 koncentracijai emisiniame sluoksnyje, 
skleidžiamos šviesos spalva slinkosi trumpesnių elektromagnetinių bangų pusėn – 
šviesos spalva tapo mėlynesnė, lyginant su pradine melsvai žalia prietaiso su gryno 
emiterio emisiniu sluoksniu skleidžiamos šviesos spalva.
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2 lentelė. organinių šviesos diodų su emiteriu 12 charakteristikos.

Emiteris m%
PE (lm/W) / CE (cd/A) / EQE (%) CIE1931 koordinatės Maksimalus 

skaistis, cd/m2Maksimalūs @ 1000cd/m2 @ 100cd/m2 @ 1000cd/m2

12

5 2,1 / 3,9 / 2,3 0,6 / 2,0 / 1,4 (0,19; 0,22) (0,22; 0,22) 1578
10 4,4 / 6,5 / 3,1 1,0 / 2,8 / 1,7 (0,20; 0,27) (0,23; 0,25) 2251
15 7,9 / 9,1 / 4,0 0,3 / 1,0 / 0,5 (0,21; 0,31) (0,22; 0,27) 2631

100 1,4 / 1,8 / 0,7 - (0,26; 0,44) - 884

Išvados
apibendrinant, galima pasakyti, kad buvo susintetintos naujos bipolinės elektro-

aktyvios medžiagos, naudojant dibenzofenoną kaip elektronakceptorinį fragmentą, 
prie kurio buvo prijungti du elektronų donoro vaidmenį atliekantys, įvairaus ilgio al-
kilgrandinėles turintys bikarbazolo fragmentai. naujai susintetinti junginiai, atlikus 
diferencinės skanuojamosios kalorimetrijos matavimus, pasižymėjo aukštomis stiklė-
jimo temperatūromis, kurių vertės svyravo 78 – 178 ◦C ribose, o tai leidžia suformuoti 
stabilias homogenines amorfines plėveles. visi dariniai buvo išbandyti kaip emiteriai 
organiniuose šviesos dioduose, iš tirpalo formuojamame emisiniame sluoksnyje kei-
čiant emiterio koncentraciją. prietaisas, kurio matricoje buvo disperguota 15%  naujai 
susintetinto emiterio 4,4’-di(9H,9’-oktil-[3,3’]bikarbazol-9-il)benzofenono, pasižymė-
jo geriausiomis savybėmis. Šviesiai mėlyną šviesą skleidžiantis organinis diodas viršijo 
maksimalų 2630cd/m2 skaistį, pademonstravo 7,9lm/W energinį, 9,1cd/a srovės ir 
4,0% siekiantį išorinį kvantinį efektyvumą.
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Įvadas
Citrinų rūgštis yra plačiai naudojama medžiaga, kurios poreikis kiekvienais metais 

auga. daugiausiai ji yra gaminama fermentacijos būdu panaudojant įvairias aspergillus 
niger grybo rūšis. Fermentacijai kaip mitybinės terpės yra naudojamos pramonės atlie-
kos, kuriose yra sacharidų, todėl sumažinami ir atliekų kiekiai. Citrinų rūgšties priklauso 
nuo to kokia terpės sudėtis, koks sacharidas ir kokie kiti terpės parametrai [1]. Į tai 
ir gilinamasi šiame tyrime siekiant išgauti didžiausią citrinų rūgšties kiekį iš skirtingų 
mitybinių terpių.

Citrinų rūgšties panaudojimo sritys gana plačios, pradedant maisto pramone, 
baigiant medicina. Citratas natūraliai susidaro kiekviename organizme, todėl laiko-
mas kaip nekenksmingas maisto priedas organizmui. maisto ir gėrimų pramonėje, ci-
trinų rūgštis panaudojama kaip rūgštingumą reguliuojanti medžiaga ir žymima E330. 
Šioje pramonės srityje sunaudojama didžioji dalis citrinų rūgšties. Citrinų rūgštis taip 
pat naudojama kaip paviršių dezinfekcinės priemonės sudedamoji dalis. didelis citri-
nų rūgšties kiekis sunaudojamas ir medicinoje. Citrinų rūgštis įeina į kai kurių vaistų 
sudėtį, kaip pH reguliuojanti medžiaga, ir taip pat plačiai naudojama donorų kraujo 
apsaugojimui sandėliavimo metu nuo koaguliacijos. pastaraisiais metai citrinų rūgštis 
plačiai pradėta naudoti ir kaip ploviklių sudedamoji dalis.

atrandama vis daugiau citrinų rūgšties panaudojimo sričių. jos poreikis stipriai di-
dėja ir vis daugiau šalių kuria gamyklas, kuriose citrinų rūgštis gaminama fermentaci-
jos būdu. Fermentacijai panaudojamas vis platesnis pigių antrinių žaliavų diapazonas 
ir įmonėms pravartu savo pramonines atliekas paversti plačiai naudojama ir pridėtinę 
vertę turinčia medžiaga [2].  

Tyrimo objektas ir metodika
Citrinų rūgšties fermentacijai atlikti reikalinga didelė procesų kontrolė ir nau-

dojamų žaliavų ištyrimas. modeliniais mikroorganizmais citrinų rūgšties gamy-
bai naudoti a. niger grybo dSm 2143 ir dSm 821 kultūros [3]. iki fermentacijos 
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pradžios grybų kultūra auginta ant standžios agaro terpės 7 dienas. Siekiant pa-
ruošti inokuliuotų sporų suspensiją į petri lėkšteles įpilamas 0,01 % tween-80 van-
deninis tirpalas. tirpalas praskiedžiamas iki sporų koncentracijos 106 sporų/ml. 
vienas mililitras sporų suspensijos pasėjamas į 50 ml mitybinę fermentacijos 
terpę.

Fermentacija vykdoma termostatuojamame kratytuve “bioSan ES-20” 28-
30°C  laipsnių temperatūroje ir vykstant maišymui 190 apsisukimų per minutę 
greičiu. Fermentacijai naudojama skysta sintetinė terpė, kurios rūgštingumas 
pradžioje fermentacijos nustatomas 5,6 naudojant sieros rūgštį. Siekiant nusta-
tyti tinkamiausią anglies šaltinį naudoti substratai: gliukozė, sacharozė, maltozė, 
fruktozė. Eksperimento metu palaikoma tokia pati terpės elementinė sudėtis, 
elementų kiekis keičiamas tik tuomet, kuomet nustatomos kitos optimalios są-
lygos fermentacijai [4].

Eksperimento metu periodiškai nustatinėjami fermentacijos metabolitai ir jų 
kiekis. Citrinų rūgšties kiekiui nustatyti naudotas 1 ml filtruotos skystos terpės, 
kuri sumaišoma su 1 ml piridino ir 5ml acto anhidrido ir viskas sumaišoma mėgin-
tuvėlyje [5]. mėgintuvėliai su mėginiais kaitinami vandens vonioje 32 °C tempe-
ratūroje pusę valandos. atvėsinus mėgintuvėlius tiriamieji mėginiai išmatuojami 
spektrofotometru. terpėje esant citrinų rūgšties mėginyje susidaro rusvos spal-
vos kompleksiniai junginiai. Spalvos intensyvumas priklauso nuo citrinų rūgšties 
kiekio, kuris nustatomas spektrofotometriniu metodu 420 nm bangos ilgyje. Sie-
kiant įvertinti sacharidų suvartojimą mitybinėje terpėje periodiškai buvo nustati-
nėjamas jų kiekis. Cukraus kiekis buvo nustatomas taip pat spektrofotometriniais 
metodais.

gauti eksperimentų rodmenys patikrinti išgaunant ir išgryninant citrinų rūgštį, 
bei palyginant gautą kiekį su analitiniu metodu užfiksuotu citrinų rūgšties kiekiu [6].

Rezultatai ir jų aptarimas
Siekiant nustatyti tinkamiausią terpę buvo išbandytos keleto ankstesniuose tyri-

muose naudotų optimalių terpių sudėtys. literatūroje [5] pateiktoje skystos fermen-
tacijos terpėje a.niger augimas mažai intensyvus. po 4 dienų grybas nesudarė micelių 
ir pagaminamas citrinų rūgšties kiekis buvo labai mažas. buvo pastebėta, kad tinka-
ma micelių granulių struktūra yra būtina citrinų rūgšties gamybai.

literatūroje [5] pateiktoje sintetinėje skystoje terpėje a.niger augo produktyviai. 
Sintetinėje terpėje jau po paros matėsi susiformavusios tinkamos struktūros mice-
lės. jos buvo sferinės formos ir maždaug 0,1-0,3 mm dydžio (žr. 1 pav.). pagamintas 
produkto kiekis po 4 dienų beveik 170 kartų viršijo citrinų rūgšties kiekį pirmojoje 
skystoje terpėje. tiriant alternatyvius žaliavų šaltinius buvo gautas pakankamai di-
delis kiekis citrinų rūgšties kuomet naudojamos pramoninės atliekos savo sudėtyje 
turinčios celiuliozės. taip pat terpėje su celiuliozės turinčiomis atliekomis susidarė 
tinkamos formos micelių granulės.



214   · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

1 pav.  
Susidariusių micelių skirtin-
gose fermentacinėse terpėse 
vaizdai: a) skystos terpės 
fermentacijos vaizdas po 
4 dienų, b)  sintetinės terpės 
fermentacijos vaizdas po 
1 dienos, c)  terpėje su celiu-
liozės turinčiomis pramoninė-
mis atliekomis susidariusios 
micelių granulės

nustatinėjant tinkamiausią anglies šaltinį fermentacijai buvo naudoti skirtingi 
gryni anglies šaltiniai (žr. 2 pav.). didžiausią citrinų rūgšties kiekį grybas pagamino iš 
terpės, kuri buvo su gliukoze (sintetinėje terpėje). todėl, buvo nuspręsta ieškoti alter-
natyvių žaliavų citrinų rūgšties fermentacijai, kurios savo sudėtyje turėtų gliukozės. 
alternatyviais cukraus šaltiniais buvo tirti melasa, kokoso palmių žiedų cukrus, celiu-
liozės turinčios popieriaus pramonės atliekos. tyrimo metu buvo taikyti žaliavų gryni-
nimo ir apdorojimo etapai prieš fermentaciją. geriausi rezultatai buvo gauti terpėse, 
kurių sudėtyje buvo fermentais paveiktų popieriaus perdirbimo pramonės atliekų. 

2 pav.  
Citrinų rūgšties koncentracijos 
pokytis terpėse per fermenta-
vimo laikotarpį

Išvados
tyrimų metu buvo nustatyta, kad aspergillus niger geriausiai metabolizuoja gry-

ną gliukozę ir polisacharidų hidrolizatus savo sudėtyje turinčius gliukozės.  potenci-
aliais, ekonomiškai patraukliais fermentacijos žaliavos šaltiniais buvo identifikuotos 
atliekos savo sudėtyje turinčios celiuliozės. taip pat pastebėta, kad kiti alternatyvūs 
anglies šaltiniai gali būti netinkami, jeigu savo sudėtyje turi didelius kiekius metalų 
dvivalenčių jonų. Esant šių jonų pertekliui fermentavimo terpėje nesusidaro tinka-
mos struktūros micelių granulės ir citrinų rūgšties gamyba nevyksta. Šių micelių gra-
nulių susiformavimui reikalinga ir tinkama pH, kuri fermentacijos pradžioje turi būti 
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palaikoma ties 5-6. Fermentacijos metu pastebėta, kad aspergillus niger geba vykdyti 
citrinų rūgšties sintezę esant net labai žemoms pH reikšmėms, todėl terpėje gali susi-
kaupti dideli kiekiai produkto, kol reakcija pradeda pastebimai lėtėti. 
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Įvadas. polimerinės medžiagos šiuo metu yra vienos iš plačiausiai naudoja-
mų pasaulyje, tačiau naujų sintetinių medžiagų kūrimas ir besaikis vartojimas kelia 
grėsmę atliekų perdirbėjams ir aplinkosaugai. pastaruoju metu ieškoma alternaty-
vų – bioskaidžių medžiagų, kurios būtų pagaminamos iš atsinaujinačių žaliavų, tam 
puikiai tinkamas krakmolas. tačiau norint jį vartoti tiek technikoje tiek dažnai maisto 
pramonėje jis modifikuojamas fizikiniais ar cheminiais metodais. tokiu atveju galima 
sumažinti ar padidinti hidrofiliškumą, reguliuoti tirpumą vandenyje, padidinti kleiste-
rių stabilumą. krakmolą galima tinklinti naudojant plačiai paplitusį tinklinimo agentą 
- epichlorhidriną, tai labiausiai paplitusi reakcija, naudojama polisacharidų chemijo-
je. tinklintų krakmolo darinių pritaikymo sritys labai plačios. po krakmolo tinklinimo 
galima gauti visiškai netirpius, gerų mechaninių savybių, įvairios formos konstrukcijos 
gaminius [1-2]. Yra  susiduriama su tinklinimo laipsnio nustatymo problema. litera-
tūroje tikslių duomenų apie tai nėra, tinklinimo laipsniui naudojamas netiesioginis 
tyrimo metodas – matuojant modifikuoto krakmolo ir gamtinio krakmolo kleisterių 
santykinę maksimalią klampą. tačiau ji gali priklausyti nuo daugelio faktorių: kra-
kmolo granulių dydžio, krakmolo kiekio suspensijoje ir aišku tinklinimo ar šakotumo 
laipsnio. 

Darbo tikslas – įvertinti krakmolo tinklinimo epichlorhidrinu metodiką, atsižvel-
giant į naudojamo krakmolo botaninę kilmę, granulių dydį ir suspensijos koncentraci-
ją bei optimizuoti ir gebėti prognozuoti tinklinimo procesą.

Rezultatai ir jų aptarimas. Skirtingos botaninės  kilmės  krakmolo dalelių  tyri-
mai. tiriamajame darbe yra naudojamas skirtingos botaninės kilmės krakmolas: 
bulvių, kviečių, vaškinių kviečių, tapijokos ir kukurūzų, jie tarpusavyje skiriasi savo 
struktūrinėmis savybėmis. Skirtingos botaninės kilmės gamtinio krakmolo tirpumo, 
brinkumo ir reologinėms savybėms didelę reikšmę turi dalelių dydis. laboratorijoje 
buvo atliekami skirtingos botaninės kilmės dalelių dydžio tyrimai, kurie parodė, tirto 
krakmolo dalelių dydį (1 pav.). Yra matyti, kad bulvių gamtinio krakmolo granulėje yra 
didžiausias kiekis dalelių turinčių 45,75 µm dydį. mažiausią dalelių dydį turi kukurūzų 
krakmolas 15,40 µm, o kviečių, vaškinių kviečių ir tapijokos krakmolas turi atitinka-
mai po 23,81 µm, 21,69 µm ir 16,40 µm.
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1 pav.  
Skirtingos botaninės kilmės krakmolo: bulvių a), kviečių b), vaškinių kviečių c), tapijokos d) ir kukurūzų e) granulių skenuo-
jančios elektroninės mikroskopijos (SEM) nuotraukos (x1000)

Tinklinio krakmolo sintezė. Skirtingos botaninės kilmės tinklinis krakmolas buvo 
gautas vykdant eterinimo reakciją su tinklinimo agentu – epichlorhidrinu (Epi), nau-
dojant reakcijos katalizatorių – natrio hidroksidą (naoH) (2 pav.). krakmolo tinklini-
mo reakcija vyksta vandeninėje krakmolo suspensijoje. modifikavimo reakcijos metu 
yra išlaikoma krakmolo granulių struktūra, nes reakcija yra vykdoma 45 °C. 

2 pav.  
Krakmolo tinklinimo reakcija su epichlorhidrinu

Skirtingos botaninės kilmės krakmolas: bulvių, kviečių, vaškinių kviečių, tapijo-
kos ir kukurūzų buvo tinklinamas esant skirtingiems moliniams reagentų santykiams 
kr:Epi:naoH:H2o – [1:0,0005:0,0025:10]; [1:0,00167:0,003:10]; [1:0,0055:0,007:10]; 
[1:0,0096:0,012:10]

Tinklinio krakmolo tirpumas 1M KOH tirpale. dėl stiprių tarpmolekulinės savei-
kos jėgų (vandenilinių ryšių) polisacharidai netirpsta vandenyje, ant krakmolo užpy-
lus 1m koH tirpalo polisacharidas lėtai brinksta ir galiausiai ištirpsta [3]. nustačius 
tirpių medžiagų kiekį tirpaluose, galima įvertinti sutinklinto polisacharido dalį. gam-
tinis – krakmolas pilnai 100% ištirpsta koH tirpale, tačiau didėjant Epi koncentracijai 
modifikavimo mišinyje tirpumas mažėja, dėl susidariusių skersinių kovalentinių ryšių 
kiekio ir suformuoto tinklo tarp granulių makromolekulių.

Tinklinio krakmolo reologinių savybių tyrimai ir tinklinimo laipsnio nustatymas. 
naudojamo reagento Epi koncentracijos įtaka bulvių, kviečių, vaškinių kviečių, tapi-
jokos ir kukurūzų krakmolo tinklinimui yra nustatoma iš reologinių savybių tyrimų 
rezultatų. iš bandinių klampos tyrimų buvo apskaičiuojamas tinklinimo laipsnis (tl). 
tinklinimo laipsnis buvo apskaičiuotas pagal formulę (1) [4].
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čia: 
a – maksimali kontrolinio krakmolo kleisterio klampa iki aušinimo, bu;
b – maksimali tinklinio krakmolo vandens suspensijos klampa iki aušinimo, bu.

tinklinio krakmolo tinklinimo laipsnio vertės yra pateiktos (1 lent.). didesnis tin-
klinimo laipsnis paprastai lemia mažesnį granulių brinkimą, tirpumą. rezultatuose 
galima pastebėti, kad krakmolo tinklinimo laipsnis padidėjo didėjant skersinius ryšius 
sudarančiam reagento kiekiui (Epi). taigi tinklinimo laipsnis yra tiesiogiai proporcin-
gas kovalentinių ryšių skaičiui, formuojant skersinį ryšį krakmolo makromolekulėse, 
kurie susidaro reakcijos metu su tinklinimo agentu.

1 lentelė. tinklinio krakmolo 8 % koncentracijos suspensijos tinklinimo laipsnis

Krakmolas
Reagentų molinis santykis [Kr:EPI:Naoh:h2o] (mol)

1:0,0005:0,0025:10 1:0,00167:0,003:10 1:0,0055:0,007:10 1:0,0096:0,012:10
Tinklinimo laipsnis (%)

Bulvių 31,4±3,4 11,9±2,2 99,8±0,2 99,8±0,2
Kviečių 10,1±2,1 10,4±3,6 69,5±1,5 97,8±1,2
Vaškinių kviečių -* 7,1±3,8 81,2±1,3 95,66±1,7
Tapijokos 15,1±2,1 37,9±3,1 27,5±3,8 36,5±3,2
Kukurūzų 24,5±1,9 -* 88,4±1,6 98,7±1,1

-* - vertės yra gaunamos naudojant tinklinimo laipsnio nustatymo metodą, kuris netinkamas apskaičiuo-
ti mažam tinklinimo laipsniui.

Padėka
mokslinis tyrimas finansuotas Europos socialinio fondo lėšomis pagal priemonę 

nr. 09.3.3-lmt-k-712-16-0074 „mokslininkų, kitų tyrėjų, studentų mokslinės kompe-
tencijos ugdymas per praktinę mokslinę veiklą“.
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bioaktyvios imobilizavimo sistemos yra nauja technologijos koncepcija, padedan-
ti funkcinių maisto produktų gamyboje, kuriuose bioaktyvūs komponentai yra imo-
bilizavimo medžiagoje arba yra imobilizuojami, norint sukurti saugų ir pasižymintį 
konkrečiomis savybėmis maisto produktą. turtingos vertingais biologiškai veikliaisiais 
junginiais [1, 2] vaisių/uogų (v/u) išspaudos, galėtų būti panaudotos funkcionaliųjų 
produktų gamybai, tai ne tik sumažintų tokių atliekų srautus, bet ir prisidėtų prie 
taršos pramoninėmis atliekomis mažinimo problemos sprendimo. Sukurtos imobi-
lizavimo sistemos užtikrintų mikroorganizmų funkcionalumą ir stabilumą, išlaikant 
antimikrobines savybes produkte. tačiau produktų, turtingų augalų polisacharidais, 
gamybą riboja nepakankama sudėtinių komponentų (baltymų, polisacharidų) disper-
sija dėl mažo tirpumo. ultragarso (ug) taikymas baltymų ir polisacharidų dispersi-
jos apdorojimui galėtų būti inovatyvi strategija, pagerinanti tokių sistemų struktūrą. 
v/u veikliųjų junginių bei antimikrobinėmis savybėmis pasižyminčių mikroorganizmų 
simbiotinių ryšių derinimas, kuriant naujas maisto technologijas, būtų pažangi prie-
monė, kuri padėtų užtikrinti maisto saugą, ir būtų pritaikoma su tuo susijusių rizikų 
valdymui.

projekto tikslas ‒ ištirti antimikrobinių pieno rūgšties bakterijų (prb) funkcionalu-
mą ir stabilumą ryžių malimo atliekų ir uogų išspaudų modelinėse sistemose.

objektai. Eksperimentui atlikti naudota ryžių sėlenų (rS) frakcija (200 µm), pa-
sižyminti didžiausiu virškinimui atsparaus krakmolo (vak) kiekiu (baltymai 12,2 %, 
8,56 %vak, 13,13 % drėgnis). bruknių uogų išspaudų (br) milteliai (drėgmė 3,88 %, 
pektinas 1,4 %), gauti iš lammC Sodininkystės ir daržininkystės instituto. ryžių  sėle-
nų  fermentacijai naudotos pieno rūgšties bakterijos (prb): pediococcus pentosaceus 
luHS100, lactobacillus brevis luHS173, Pediococcus acidilactici luHS236, lactoba-
cillus paracasei luHS244, atrinktos pagal gyvybingumą ryžių sėlenų terpėje. indika-
toriniai mikroorganizmai Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Bacillus cereus,  
Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus naudoti prb antimikrobiniam akty-
vumui įvertinti. 

Metodai. rs-br gelių tekstūra vertinta akustiniu prietaisu ir tekstūros analiza-
toriumi ta.xt plus. bendras mikroorganizmų skaičius mėginiuose nustatytas pagal 
lSt En iSo 6887-1:2017. pieno rūgšties bakterijų (prb) metabolizmo produktų anti-
mikrobinis aktyvumas prieš patogeninius mikroorganizmus vertintas difuzijos į aga-
rą metodu. vertinant bruknių priedo įtaką prb gyvybingumui, į ryžių sėlenas (rS) 
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pridėta skirtingi bruknių išspaudų (br) kiekiai (10‒50 %) nuo bendros Sm masės). 
Eksperimentui atlikti naudotos didžiausiu antimikrobiniu aktyvumu pasižyminčios 
prb padermės:p. pentosaceus luHS100 ir l. brevis luHS173. visais atvejais fermen-
tacija vykdyta 60 val., laikant mėginius 35°C anaerobinėmis sąlygomis. prieš fermen-
taciją ir po 6, 12, 24, 36, 48 ir 60 val. imti mėginiai prb skaičiui nustatyti. kiekvienas 
mėginys analizuotas du kartus. 

PRB ląstelių imobilizavimas. imobilizavimui rS ir br masė (10 g) sumaišyta su 
steriliu vandeniu (santykis 1:4), ir apdorota ug (850 kHz; 2 W/cm ; 40 oC; 30 min), po 
to išlaikyta 24 h 4oC. po išlaikymo, į 30oC masę įmaišyta prb ląstelių suspensija, kad 
masėje ląstelių kiekis sudarytų 108 kSv/g. imobilizavimui, mėginiai laikyti 6 h 35 oC 
vandens vonioje purtant, po to 30 h 35 oC stacionariai. masė stabilizuota, įmaišant 
skirtingus stingdiklius: agarą (10 %), na alginatą (10 %), ksantano gumą (5 %), algina-
to ir ksantano mišinį (1:1). mėginiai struktūrizuoti, išlaikant  24 h 4oC temperatūroje. 

Rezultatai ir jų aptarimas
tyrimas parodė, kad stabiliausia tekstūra gauta (1 pav.), naudojant natrio algina-

tą: šios sistemos kietumo ir konsistencijos vertės nustatytos didžiausios (atitinkamai 
5.2 n ir 27,8 n×s), o mažiausiomis vertėmis pasižymėjo agaro ir ksantano mėginiai 
(atitinkamai vidutiniškai 3 n ir 13,9 n×s) (1 pav. a). Su alginatu ruošta masė pasižymė-
jo didžiausiomis ki ir kohezijos vertėmis (atitinkamai 1,68×10-2 n×s ir 3.5 n), lyginant 
su kitais stingdikliais (vidutiniškai 0,75×10-2 n ir 0.34 n) (1 pav. b). pagal gautus rezul-
tatus nustatyta, kad geriausi šios masės stingimo rezultatai gauti, naudojant natrio 
alginatą kaip stabilizatorių.  

1 pav.  
RS-BR modelinės sistemos su skirtingais stingdikliais kietumas ir konsistencija (A) bei kohezijos (COH) ir klampos indekso 
(KI) (B) vertės. St1 – agaras, St2 ‒ alginatas ir St3 ‒ ksantanas.

 vertinant br įtaka antimikrobinių prb gyvybingumui, nustatyta, kad rS terpėje 
l. brevis intensyviai dauginosi pirmąsias 6 val. (eksponentinė fazė), o nuo 6 iki 24 h 
laikotarpiu pasiektas didžiausias ląstelių skaičius (stacionari augimo fazė) (2 pav. a). 
tiek neapdorotų, tiek apdorotų ug rS terpėje 24 h periodu l. brevis ląstelių (kSv) 
skaičius padidėjo iki 9,1 log kvS/ml, lyginant su pradiniu kiekiu (8,21 log kvS/ml). 
naudojant p. pentosaceus padermę, nustatytas kvS padidėjimas pirmąsias 6 h, kuris 
išliko stabilesnis rS ug terpėje, o didžiausios kvS vertės (9,1‒9,2 log kvS/ml) pasiek-
tos 12‒36 h periodu (2 pav. b). 
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A B

2 pav.  
l. brevis (A) ir p. pentosaceus (B) augimo kreivės RS terpėje su BR priedu.

rezultatai rodo, kad apdorotų ug rS terpė padidino prb stabilumą, sulėtinant 
ląstelių žuvimą, lyginant su neapdorotų ug rS terpe. analizuojant br įtaką prb gyvy-
bingumui, nustatyta, kad didžiausias ląstelių skaičius (9,25 log kSv/ml) pasiektas po 
12 h inkubacijos rS terpėje su 50 % br priedu, tuo tarpu rS terpėje šių bakterijų kvS 
nustatytas 0,37 log mažesnis (2 pav. a). naudojant p. pentosaceus, 10 % br priedas 
reikšmingai padidino kvS, fermentuojant ug apdorotą rS terpę (iki 9,25 log kvS/ml 
po 12 h), lyginant su pradiniu kiekiu (7,95 log kvS/ml), o naudojant 20 % br priedą, 
po 36 h fermentacijos luHS100 ląstelių skaičius padidėjo 0,907 log. nustatyta, kad 
>30 % br priedas slopino luHS100 dauginimąsi (kvS vidutiniškai 0,917 log mažesnis) 
(2 pav. b).

vertinant luHS173 gyvybingumą laikymo metu, nustatyta, kad kvS sumažėjo ge-
liuose  su agaru ir alginatu, atitinkamai 0,11‒1,56 log ir 0,03‒0,69 log, laikant 4oC, 
ir 0,12‒1,71 log, bei 0,04‒0,83 log, laikant 18oC. tokiu būdu, visu tyrimo periodu 
aukštesnė laikymo temperatūra 30,1 % sumažino mikroorganizmų gyvybingų ląstelių 
skaičių. 42‒56 parų laikymo periodu reikšmingų skirtumų (p>0,05) tarp kvS reikšmių, 
laikant gelius skirtingose temperatūrose, nenustatyta visais atvejais (5 pav.). didžiau-
sias vidutinis kvS sumažėjimas nustatytas po 14-28 laikymo parų gelio su ksantanu 
atveju (0,64‒1,77 log); po 28 parų gelio su ksantano ir alginato mišiniu (0,51 log), ir 
po 42 dienų gelių su agaru ir alginatu atveju (0,71 ir 0,52 log).
 

5 pav.  
Imobilizuotų l. brevis luHS173 gyvybingų ląstelių skaičiaus pokyčiai RS-BR geliuose su skirtingais stabilizatoriais, laikant 
4°C  (A) ir 18°C (B) temperatūrose.
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apibendrinant gautus rezultatus, galima teigti, kad didžiausias prb stabilumas 
buvo išlaikytas 35 dienų laikotarpiu  imobilizavimo sistemose, stabilizuotose agaru 
ir alginatu, gyvybingų ląstelių skaičiuos šiose sistemose sumažėjo vidutiniškai  6,2 % 
(5 pav.).

rS-br modelinė sistema, struktūrizuota aukšto intensyvumo ug yra tinkama an-
timikrobinių l. brevis ląstelių imobilizavimui, jų antimikrobinio aktyvumo padidinimui 
ir stabilumo išlaikymui: stabilizuotuose natrio alginatu rS-br geliuose po 8 savaičių 
išlaikymo 4oC temperatūroje, antimikrobiniu poveikiu pasižyminčių l. brevis ląstelių 
skaičius nustatytas 6,67 kvS/g, kuris atitinka pasaulio sveikatos organizacijos reko-
mendacijas probiotiniams produktams [3].
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Įvadas. Šiuo metu, dėl gamybos specifikos ir augančių produkcijos kiekių, rišamųjų 
medžiagų pramonė susiduria su aplinkosauginėmis problemomis. viena iš jų – didelis 
suvartojamos energijos kiekis: cemento pramonė sunaudoja net 12-15 % visos pramo-
nės sunaudojamos energijos [1, 2]. be to, šio sektoriaus veikla susijusi su milžiniška 
atmosferos tarša Co2 dujomis (1 t pC/ 0,9 t Co2). vienas iš efektyviausių šių problemų 
sprendimo būdų yra alternatyvių cementų, tokių kaip belitinis cementas, kūrimas. Šioje 
rišamojoje medžiagoje, priešingai nei tradiciniame portlandcementyje (pC), pagrindinis 
klinkerio mineralas yra ne alitas (C3S), o mažesnio baziškumo kalcio silikatas – belitas 
(C2S), kurio gamyba pasižymi mažesnėmis energijos sąnaudomis ir Co2 emisija [1, 3, 4]. 
Šiuo metu vis didesnę praktinę reikšmę rišamųjų medžiagų chemijoje įgauna dvibaziai 
kalcio hidrosilikatai (hilebranditas, γ–C2S ir α–C2S hidratas), kurie gali būti panaudoti 
belitinų cementų sintezėje [5]. didžiausias mokslinis dėmesys skiriamas α-C2S hidratui, 
nes jo pagrindu yra sukurta aplinkai draugiška rišamoji medžiaga – „Celitement“ [6]. Šis 
junginys nėra surastas kaip gamtinis mineralas ir susidaro tik betono gaminiuose arba 
hidroterminėmis sąlygomis apdorojant kalcio ir silicio turinčius mišinius. Šio junginio 
susidarymą tiek stechiometrinės, tiek nestechiometrinės sudėties mišiniuose tyrė daug 
mokslininkų, tačiau yra mažai duomenų apie šarminės prigimties priedų įtaką jo krista-
lizacijai. Tiriamojo darbo tikslas – ištirti k+ jonų ir kompleksinio (k+ + al3+) priedo įtaką 
dvibazių kalcio hidrosilikatų kristalizacijai Cao-Sio2-H2o sistemoje.

Metodinė dalis. darbe naudotos medžiagos: kalcio hidroksidas (Ca(oH)2) („Ho-
neywell“, vokietija); kvarcinis smėlis (Sio2) („anykščių kvarcas“, lietuva); aliuminio 
hidroksidas (al(oH)3) („Honeywell“, vokietija); kalio hidroksidas (koH) („Eurochemi-
cals“, lietuva).

iš papildomai apdorotų žaliavų paruošti pradiniai mišiniai, kurių moliniai santykiai 
atitiko Cao/Sio2 = 1,9 arba Cao/(Sio2+al2o3) = 1,9 ir al2o3/(Sio2+al2o3) = 0,025. kartu 
paruošti skirtingų koncentracijų (3, 5 ir 7 %) koH tirpalai. Hidroterminė sintezė vykdy-
ta specialiuose 25 ml talpos ptFE induose, kuriuose 2 g homogenizuoto mišinio užpilti 
20 ml distiliuoto vandens arba koH tirpalo (skystos ir kietos terpių santykis suspensijo-
je (v/k) lygus 10). Suspensijos apdorotos hidrotermiškai „parr instruments“ autoklave 
jų nemaišant, esant 4, 8, 16, 24, 48 ir 72 valandų izoterminio išlaikymo trukmei, 200 °C 
temperatūrai bei 10 atmosferų argono dujų viršslėgiui. gauti sintezės produktai praplauti 
acetonu bei išdžiovinti. optimaliausiomis sąlygomis gauti produktai termiškai apdoroti 
aukštatemperatūrėje krosnyje mtC-hightemp 100-1000 ℃ temperatūrų intervale.

KALIO IR ALIUMINIO 
JoNų ĮTAKA DVIBAZIų 
KALCIo hIDRoSILIKATų 
KRISTALIZACIJAI

R. Glušinskaitė,  
K. Baltakys

 Kauno technologijos universitetas
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Rezultatai ir jų aptarimas. remiantis rentgeno spinduliuotės difrakcine analize 
nustatyta, kad hidroterminės sintezės metu, Cao-Sio2-H2o sistemoje (C/S=1,9) jau 
po 4 valandų susidarė dvibazis kalcio hidrosilikatas – α-C2S hidratas (1 pav.), kuris iš-
liko stabilus visomis tirtomis eksperimentinėmis sąlygomis (iki 72 h), o jo kiekis lygus 
~60 %. nepriklausomai nuo hidroterminio apdorojimo trukmės nesureagavo pradi-
niai junginiai – portlanditas (~7,4-9,4 %) ir kvarcas (~5-14 %). 

Sekančiame tyrimų etape ištirta, kad k+ jonai teigiamai veikė hidroterminių re-
akcijų eigą, nes jau pirmosiomis apdorojimo valandomis sparčiai reagavo pradiniai 
junginiai – portlandito neaptikta po 4h, kvarco – po 8 h. be to, šarminis priedas spar-
tino tikslinio produkto α-C2S hidrato kristalizaciją – susidarė ~60 % pastarojo jungi-
nio. tuo tarpu, Cao-Sio2-k2o-H2o sistemoje sureagavus kvarcui bei pradinių mišinių 
apdorojimo trukmę prailginus iki 24-72 h, šalia α-C2S hidrato susidarė grynoje siste-
moje neaptikti įvairaus baziškumo junginiai – trabzonitas (Ca4si3o10·2H2o), kilalaitas 
(Ca6,3(H0,7si2o7)2(oH)2) (1 pav.). ištirta, kad priedo koncentracijos didinimas nuo 3 iki 
5 % neturėjo ženklios įtakos sintezės produktų mineralinei sudėčiai: sureagavus žalia-
voms vyraujančiu junginiu išliko α-C2S hidratas, o sintezės eigoje formavosi trabzoni-
tas ir kilalaitas, kurių kiekiai visomis tirtomis sąlygomis išliko nedideli.

tuo tarpu Cao-Sio2-k2o-al2o3-H2o sistemoje pakito pradinių žaliavų reaktingu-
mas sintezės pradžioje. Šiuo atveju, veikiant k+ ir al3+ jonams, kvarcas sureagavo per 
4 h, tačiau portlanditas – tik per 16 h. kaip ir tikėtasi, sintezės produktuose vyravo 
dvibazis α-C2S hidratas, tačiau, esant skirtingomis izoterminio išlaikymo trukmėms, 
jo kiekis siekė tik 40 %, o kartu susidarė skirtingo baziškumo junginiai: kalcio silika-
tai – C8s5 (Ca8si5o18) ir kilchoanitas (Ca6si4o14) bei anksčiau identifikuotas trabzonitas. 
pažymėtina, kad kompleksinis priedas (koH+al2o3) skatino aliuminio komponentą 
turinčio kalcio hidroaliuminato – katoito (Ca3al2,8o2,55(oH)9,45) kristalizaciją (1 pav.). 
Šis junginys išliko stabilus visomis eksperimentinėmis sintezės sąlygomis. gauti re-
zultatai buvo patvirtinti vienalaikės terminės ir infraraudonojo spektro molekulinės 
absorbcinės spektrinės analizės metodais.

1 pav.  
Hidroterminės sintezės 
produktų RSDA kreivės. Čia: 
α – α-C2S hidratas, Q – kvar-
cas, k – kalcio karboatas, 
P – portlanditas, L – kilalai-
tas; T – trabzonitas, E – C8s5; 
K – katoitas
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optimaliausiomis sintezės sąlygomis gautus bandinius apdorojus termiškai nu-
statyta, kad naudoti priedai neturėjo ženklios įtakos α-C2S hidrato skilimui bei kal-
cio silikatų susidarymui 100-1000 ℃ temperatūros intervale. ištirta, kad hidrauliškai 
aktyvių C2S atmainų gavimui palankiausios degimo sąlygos yra: norint gauti x-C2S ir 
kt. – 600-800 regular, α‘l-C2S – 750-1000 regular, β-C2S gaunamas degimo produktus 
(750-1000 regular) vėsinant ~600-500 regular temperatūroje (2 pav.). 

2 pav.  
cao-sio2-H2o sistemos pro-

duktų RSDA kreivės 25-1000 ℃ 
temperatūros intervale.  Čia: 

α – α-C2SH; Q – kvarcas; C2S – 
dikalcio silikatų mišinys; αl – 

α‘l-c2S; β – β-C2S; CaO – kalcio 
oksidas
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didėjantis susidomėjimas atsinaujinančiais energijos šaltiniais skatina mokslinin-
kus atlikti vis daugiau tyrimų su energetiniais augalais, gebančiais kaupti biomasę. 
atliekami tyrimai atitinka darnaus vystymosi ir tikslingo žaliavų panaudojimo stra-
tegijas ir yra tiesiogiai susiję su biotechnologijų vystymu [1, 2]. Energetiniai augalai 
yra naudojami biokuro gamybai arba tiesioginiam energijos išgavimui, pavyzdžiui, 
šildymui, todėl energetinių augalų kaupiamos naudingos biologiškai aktyvios me-
džiagos lieka nepanaudojamos. dėl galimybės visapusiškai panaudoti tokius augalus 
tyrimams buvo pasirinktas pavėsinis kietis (artemisia dubia Wall.) – retai lietuvoje 
sutinkama augalų rūšis iš artemisia genties, kuri visame pasaulyje žinoma dėl didelės 
gausos fitocheminių junginių ir jų farmakologinių savybių [3].

naudojant spektrofotometrinius tyrimo metodus buvo įvertintas bendras fenolinių 
junginių kiekis (naudojant Folin-Ciocalteu reagentą), bendras flavonoidų kiekis (nau-
dojant alCl3 reagentą) bei nustatytas radikalų surišimo aktyvumas (naudojant dppH 
reagentą). Spektrofotometriniai tyrimai atlikti su šaldytos ir džiovintos žaliavos eks-
traktais. Ekstraktams buvo naudojamos skirtingos augalo dalys – šaknys, stiebai, žiedai, 
lapai. nustatyta, kad didžiausiu fenolinių junginių kiekiu pasižymėjo džiovintos žaliavos 
lapų ekstraktas 98,76 mg rE/g sausos žaliavos, kai 0,1 proc. < SSn < 3,3 proc. (n = 3), 
didžiausias bendras flavonoidų kiekis nustatytas džiovintos žaliavos lapų ekstraktuose 
18,62 mg rE/g sausos žaliavos, kai 0,4 proc. < SSn < 4,9 proc. (n = 3), o didžiausias radi-
kalų aktyvumas nustatytas džiovintos žaliavos lapų ekstraktuose 87,44 mg rE/g sausos 
žaliavos, kai 0,2 proc. < SSn < 2,5 proc. (n = 3). gauti rezultatai pateikti 1 paveiksle. 

1 pav.  
Pavėsinio kiečio A. dubia 
bendras fenolinių jungi-
nių, flavonoidų kiekis ir 
radikalų surišimo aktyvu-
mas mg rE/g.

KoRELIACIJoS TARP 
PAVėSINIo KIEČIo 
(ARTEMISIA DUBIA 
WALL.) BIoLoGIŠKAI 
VEIKLIų JUNGINIų IR Jų 
AKTyVUMo ĮVERTINIMAS

D. Jurevičiūtė1, 
P. Kaškonas2, 

A. Maruška1, V. Tilvikienė3

1 Vytauto Didžiojo universitetas, 
Instrumentinės analizės  
atviros prieigos centras

2 Kauno Technologijos universitetas
3 Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centras
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tiek šaldytos, tiek džiovintos žaliavos lapų ekstraktai išsiskyrė dideliu bendru fe-
nolinių junginių kiekiu. mažiausiu bendru fenolinių junginių kiekiu pasižymėjo stiebų 
ekstraktai, tačiau šiuo atveju šaldytos žaliavos stiebų ekstraktas buvo stipresnis nei 
džiovintos. džiovintos žaliavos viso augalo dalių ir atskirų dalių, lapų, žiedų ir šaknų, 
ekstraktai kaupia didesnius kiekius fenolinių junginių bei pasižymi didesniu radikalų 
surišimo aktyvumu nei šaldytos žaliavos. 

dujų chromatografijai buvo naudota šaldyta ir džiovinta augalinė žaliava (žiedai, 
šaknys, stiebai, lapai bei visas augalas). naudota kietafazė mikroekstrakcija. atlikus 
dujų chromatografijos – masių spektrometrijos analizę su pavėsinio kiečio bandi-
niais, iš viso buvo rasta daugiau kaip 50 lakiųjų junginių. didžiausią dalį rastų jungi-
nių sudarė trans-sabineno hidratas, α-pinenas, eukaliptolis, borneolis, verbenonas, 
α-terpineolis, germakrenas d (tik šaldytoje žaliavoje, išskyrus stiebuose – čia jis ne-
aptiktas), verbenonas, p-cimenas, 4-terpeneolis ir β-kariofilenas, kamparas, kampe-
nas, umbelulonas, chrizantenonas. gautas SSn neviršija 12 proc. (n = 3). Šaldytos 
augalinės žaliavos bandiniuose daugiausia identifikuota trans-sabineno hidrato (iki 
24,98 proc.), α-pineno (iki 7,94 proc.), eukaliptolio (iki 10,18 proc.), p-cimeno (iki 
4,70 proc.), kamparo (23,91 proc.), verbenono (iki 18,42 proc.), α-terpineolio (iki 
4,38 proc.), β-kariofileno (iki 2,59 proc.), borneolio (iki 7,34 proc.), germakrenas d (iki 
3,09 proc. nustatytas tik šaldytoje žaliavoje, tačiau stiebuose neaptiktas), 4-terpene-
olis (iki 3,80 proc.), kampenas (16,95 proc. – tik šaknyse), umbelulono (iki 1,49 proc.), 
cis-sabineno hidrato (iki 4,14 proc.), chrizantenonas (iki 3,02 proc.) bei β-9-cedreno-
nas (15,55 proc – tik šaknyse, septynioliktą minutę). džiovintos augalinės žaliavos 
bandiniuose daugiausia identifikuota trans-sabineno hidrato (iki 25,50 proc.), α-pi-
neno (iki 2,35 proc.), eukaliptolio (iki 9,97 proc.), p-cimeno (iki 8,06 proc.), kamparo 
(23,88 proc.), verbenono (iki 19,48 proc.), α-terpineolio (iki 4,69 proc.), borneolio (iki 
5,21 proc), 4-terpeneolis (iki 4,01 proc.), kampenas (11,18 proc. – tik šaknyse), cis-sa-
bineno hidrato (iki 3,75 proc.), chrizantenonas (iki 3,27 proc.) bei β-9-cedrenonas 
(14,75 proc – tik šaknyse, septynioliktą minutę).

insekticidinių savybių tyrimams buvo naudotos baltagalvės didžiagraižės (leu-
canthemum maximum), užsikrėtusios amarais (aphidoidea). Eksperimentas buvo 
atliekamas trijuose eksperimentiniuose loveliuose ir buvo naudojama po 5 augalus 
kiekviename lovelyje. lapai buvo užkrėsti amarais. pirmame lovelyje lapai buvo purš-
kiami vandeniu, antrame – pavėsinio kiečio ekstraktu, trečiame – komerciniu insek-
ticidu. praėjus 3 ir 7 dienoms po nupurškimo skaičiuojami gyvi ir mirę amarai (žiūrėti 
1 lentelėje). 

1 lentelė. 7 dienų vabzdžių stebėjimas ant leucanthemum maximum po purškimo 
paruoštais insekticidais.

nustatyta, kad purškiant tiek pavėsinio kiečio ekstraktu, tiek komerciniu insekti-
cidu po savaitės gaunamas žymus vabzdžių sumažėjimas. pavėsinio kiečio ekstraktas 
paveikė 80 proc. vabzdžių.
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alelopatinis tyrimas buvo atliktas norit nustatyti, kurios augalo dalies metanoli-
niai ekstraktai pasižymi stipriausiu alelopatiniu poveikiu. tyrimui buvo naudojamos 
šaldytos ir džiovintos augalinės žaliavos 75 proc. metanoliniai ekstraktai iš atskirų 
augalo dalių (žiedų, stiebų, lapų, šaknų) ir viso augalo ekstraktai. tyrimui buvo pa-
sirinktos sėjamųjų salotų Lactuca sativa l. sėklos. kontroliniuose bandiniuose sėklų 
daigumas buvo 100 proc. Santykinis standartinis nuokrypis mažiau 6 proc. Eksperi-
mentas kartotas 2 kartus. tyrimo rezultatai pateikti 2 paveiksle.

2 pav.  
lactuca sativa l. sėklų 
daigumas (STD < 6 proc., 
n = 2) veikiant 75 proc. 
metanoliniais ekstraktais. 
Kaip kontrolė naudotas 
75 proc. metanolis bei 
bidistiliuotas vanduo.

nustatyta, kad stipriausiu alelopatiniu poveikiu pasižymėjo pavėsinio kiečio žiedų 
ekstraktai. tiek šaldytos, tiek džiovintos žaliavos žiedų ekstraktai pasižymėjo 30 proc. 
sėklų daigumu. Silpniausiai veikė stiebų ekstraktai: šaldytos žaliavos – 68 proc. daigu-
mu, džiovintos – 48 proc. 

Padėka
dėkoju lietuvos mokslų tarybai už mokslinio studentų projekto nr. 

09.3.3-lmt-k-712-16-0066 finansavimą.
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Įvadas
kalcio hidrosilikatai (kHS), tai – silicio rūgšties druskos, kurios yra vienos pagrin-

dinių rišančiųjų junginių, susidarančių kietėjant cementiniam akmeniui, gaminant si-
likatines plytas ar dujų silikatą ir nulemiančių jų eksploatacines savybes [1-3]. tačiau, 
dėl itin didelio paviršiaus ploto, gebos sorbuoti įvairių metalų jonus bei kitų struktū-
ros ypatybių, plataus pritaikomumo ir ekonomiškumo, pastarieji junginiai vis dažniau 
naudojami adsorbentų ar katalizatorių gamyboje. 

dažniausiai kHS susidaro gamtoje, tačiau juos įmanoma susintetinti ir laboratorijo-
je: hidratuojant kalcio silikatų turinčius gaminius arba hidrotermiškai apdorojant Cao 
ir Sio2 komponentų turinčias žaliavas [4]. keičiant hidroterminio apdorojimo trukmę 
ir temperatūrą, mišinio sudėtį, žaliavų savitąjį paviršiaus plotą ir prigimtį, maišymo in-
tensyvumą, įvairius sintezėje naudojamus priedus ir t. t., galima keisti kHS susidarymo 
seką, junginių kristališkumą, dalelių dydį, savitąjį paviršiaus plotą ir kt.  savybes. 

tai itin svarbu sintetinant kHS, kurie gali būti naudojami svarbiems technologiniams 
procesams: adsorbcijai vandenvaloje (sorbuojant sunkiųjų metalų jonus) [5, 6] bei kaip 
katalizatoriai įvairiose cheminėse reakcijose (pavyzdžiui, acetaldehido gamyboje, glice-
rolio reforminge, metileno mėlynojo skaidyme) [7-9]. galimybė keisti hidroterminės 
sintezės sąlygas bei naudoti įvairius priedus, sudaro prielaidą hidroterminį apdorojimą 
pritaikyti specialios paskirties adsorbentų ar katalizatorių sintezei. be to, hidroterminės 
sintezės metu: sočiųjų vandens garų aplinkoje (aukšta temperatūra ir slėgis) gali rea-
guoti įprastomis sąlygomis termodinamiškai stabilūs komponentai.

todėl tikėtina, kad Cr3+ jonai bus įterpiami hidroterminės sintezės metu ir dar 
labiau padidins kalcio hidrosilikatų adsorbcijos gebą tos pačios rūšies metalų adsorb-
cijai iš vandeninių tirpalų, kas leistų juos panaudoti kaip adsorbentus. 

Tyrimo objektas ir metodika
naudotos medžiagos:
•	 kalcio oksidas gautas išdegus regentinį Ca(oH)2 („Honeywell“, vokietija) 1 h 

550 oC temperatūroje ir sumalus jį 30 s 600 aps./min greičiu vibraciniame dis-
kiniame malūne „pulserisette 9“ bei persijotas per sietą, kurio akučių dydis 
80 μm. Cao savitasis paviršiaus plotas Spav = 1890 m2/kg; Caolaisvas = 93 %;

•	 amorfinis Sio2·nH2o („Einecs“ rusija) maltas 3 min 900 aps/min greičiu vibraci-
niame diskiniame malūne „pulserisette 9“ ir persijotas per sietą, kurio akučių dy-
dis 80 μm. Sio2 savitasis paviršiaus plotas Spav = 2073 m2/kg; kaitmenys – 6,39 %;
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•	 chromo nitrato tirpalas (c = 1, 5, 10, 15 g Cr3+/dm3) pagamintas ištirpinus disti-
liuotame vandenyje Cr(no3)3·9H2o granules („Eurochemiclas“, grynumas 99 %). 
Susintetinti junginiai, priklausomai nuo Cr3+ koncentracijos žymimi: Sin0, Sin1, 
Sin5, Sin10, Sin15.

tyrimų metodika:
•	 pradinių mišinių paruošimas. ruošiant žaliavų mišinį sintezei reikiami Cao ir 

sio2·nH2o kiekiai (Cao/Sio2 = 1,5) bendrame inde homogenizuoti įrenginiu 
„turbula tYpE 2 F“. mišinys homogenizauotas 45 min 49 aps./min greičiu;

•	 hidroterminė sintezė. Homogenizuotas pradinis mišinys užpiltas distiliuotu 
vandeniu arba chromo nitrato druskos tirpalu, kad suspensijose skystos terpės 
ir kietųjų medžiagų santykis v/k būtų lygus 10. Sintezė vykdyta 25 ml talpos 
ptFE induose, sudėtuose į autoklavą „parr instruments“ (vokietija), kai sočiųjų 
vandens garų temperatūra 200 oC, viršslėgis 10 barų (argono dujų), o izoter-
minio išlaikymo trukmė – 1 h. Sintezės metu sočiųjų vandens garų tempera-
tūra buvo pasiekta per 2 h. gauti produktai nufiltruoti, praplauti acetonu, kad 
mažiau karbonizuotųsi, džiovinti maždaug 80 oC temperatūroje 24 h. tuomet 
sutrinti grūstuvėje ir persijoti per sietą, kurio akučių dydis 80 μm;

•	 rentgeno spinduliuotės difrakcinė analizė atlikta difraktometru „bruker axS“ (vokie-
tija). naudota spinduliuotė – Cukα, filtras – ni; detektotoriaus judėjimo žingsnis – 6o/
min, antodinė įtampa – ua = 40 kv, srovės stipris i = 40 ma, skenavimo tipas – 2 teta/
teta. rentgeno difrakcinės spinduliuotės analizės skenavimo intervalas – 2θ = 3-70o;

•	 vienalaikė terminė analizė atlikta „linSEiS Sta pt1000“ (vokietija) terminiu 
analizatoriumi. dSk – tga parametrai: naudota S tipo termopora, temperatū-
ros kėlimo greitis – 15 °C/min, temperatūros intervalas – 30-950 °C, etalonas – 
tuščias pt tiglis, atmosfera krosnyje – oras;

•	 Cr3+ katijonų koncentracija tiriamuose tirpaluose nustatyta absorbcinės spek-
trinės analizės būdu „perkin Elmen“ (vokietija) firmos prietaisu „aaSin“;

•	 medžiagų terminiam patvarumui ištirti, susintetinti junginiai išdegti aukšta-
temperatūrinėse krosnyse „nobertherm model l5/11“, temperatūros interva-
las 25-1200 °C, temperatūros didinimo greitis – 8,3 °C/min;

•	 bandinių savitojo paviršiaus plotas nustatytas brunauerio, Emmeto ir tellerio (bEt) 
metodu. matavimai atlikti „kelvin 1042 Sorptometer (Costech instruments)“ prie-
taisu, naudojant azoto adsorbcijos izotermę 77 k temperatūros aplinkoje;

•	 adsorbcija vykdyta termostatuojamame adsorberyje „grant Sub 14“ 25 °C 
temperatūroje, nuolat nemaišant 1 g Cr3+/l koncentracijos 50 ml tirpalus. ad-
sorbcijos trukmė – 1, 5, 45, 60 min. Į kiekvieną tirpalą įberta 0,5 g adsorbento.

Rezultatai ir jų aptarimas

norint nustatyti Cr3+ jonų įtaką Cao-Sio2-H2o sistemoje susidarančių junginių struk-
tūrai, naudoti skirtingos koncentracijos Cr(no3)3 tirpalai (1, 5, 10, 15 g Cr3+/l). rSda 
ištirta, kad po 1 h hidroterminio apdorojimo gana aktyviai reaguoja pradinės žaliavos, 
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nes Cr3+ koncentracijai didėjant iki 5 g/l, susidaro didelio kristališkumo ir įvairovės kHS 
(C-S-H (i) ir / arba C-S-H (ii), a-C2SH, ksonotlitas) (žr. 1 pav.). tuo tarpu, didesnėse kon-
centracijų srityse (10-15 g/l) vyrauja amorfinės struktūros junginiai ir kalcitas. 

1 pav.  
Sintezės produktų RSDA kreivės, 

kurie susidarė CaO-SiO2-Cr(-
no3)3-H2O sistemoje, kai izoter-
minio išlaikymo trukmė 1h, 200 

°C temperatūroje, o Cr3+ koncen-
tracija, g/l: 1 – SIN0; 2 – SIN1; 
3 – SIN5; 4 – SIN10; 5 – SIN15. 

Čia: A – CSH (I) ir/ar CSH (II); 
a – a-c2SH; C – kalcitas; P – por-

tlanditas; X – ksonotlitas
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Sistemoje neidentifikuoti chromo turintys junginiai. tačiau aaS analizės dėka nusta-
tyta, kad skystoje terpėje po sintezės Cr3+ jonų koncentracija neviršija 0,1 %. tad galima 
teigti, jog visi chromo jonai geba terptis į sintezės metu susidarančių junginių struktūrą.

Savitojo paviršiaus ploto tyrimai parodė, kad didėjant Cr3+ koncentracijai, didėjo 
susintinų bandinių savitojo paviršiaus ploto bei porų tūrio vertės (Sin5 à Sin15). vis-
gi, bandinius termiškai apdorojus 500 °C temperatūroje, Sin15-500 bandinio savitasis 
paviršiaus plotas sumažėjo net 1,6 karto. manoma, kad degimo metu susidarė naujos 
kristalinės fazės, kurios mažino bandinių porų miktrostruktūrą. 

Sekančiame etape tirtos bandinių adsorbcinės savybės. dėl didžiausio savitojo 
paviršiaus ploto, didžiausia adsorbcine geba pasižymėjo Sin15 bandinys. nustatyta, 
kad jau po pirmosios minutės adsorbcijos daugiau nei puse – 78 % (77,91 mg Cr3+/g) 
tirpale esančių jonų buvo adsorbuoti Sin15 struktūros. ilginant adsorbcijos proceso 
trukmę, pastebėta, kad Cr3+ jonų koncentracija tirpaluose ženkliai mažėjo ir adsorbci-
jos talpa po 60 min proceso Sin15 adsorbentui išaugo iki 86 %. 
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didėjantis vartotojų poreikis sveikesniems maisto produktams, pastaruoju metu 
skatina mokslininkus skirti vis didesnį dėmesį antioksidaciniu aktyvumu ir antimikro-
biniu poveikiu pasižyminčių natūralių medžiagų paieškai, jų savybių tyrimams bei 
panaudojimo galimybėms maisto pramonėje, ypač kuriant naujus maisto produktus. 
Šio mokslinio tyrimo tikslas buvo ištirti išrūgų baltymų hidrolizės ir fermentacijos pro-
duktų savybes bei baltymų modifikavimo galimybes. 

išrūgų baltymų produktai buvo hidrolizuoti skirtingais fermentais (pepsinu 
p7000, proteaze iš Bacillus amyloliquefaciens p1236 ir pankreatinu p1750) ir  nusta-
tyta temperatūros (30, 40 ir 50 oC), terpės pH vertės (veikiant pepsinu pH buvo 2, 3 ir 
4, o veikiant proteaze iš b. amyloliquefaciens ir pankreatinu pH buvo 6,5, 7,5 ir 8,5) ir 
hidrolizės trukmės (po 0, 20, 40 ir 60 min.) įtaka baltymų hidrolizės efektyvumui bei 
susidariusių baltymų produktų antioksidaciniam (dppH [1], abtS [2], metodais) ir an-
timikrobiniam aktyvumui (difuzijos į agarą metodu). atlikta išrūgų baltymų produktų 
fermentacija skirtingomis pieno rūgšties bakterijomis (prb): lactobacillus acidophi-
lus dSm 20079, lactobacillus plantarum dSm 20174, Bifidobacterium bifidum dsm 
20082 ir nustatyta jų įtaka išrūgų baltymų kiekiui terpėje, antioksidaciniam išrūgų 
baltymų produktų aktyvumui. nustatytas prb skaičius [3] po išrūgų baltymų fermen-
tacijos ir proteazinis [4] jų aktyvumas 32 val. laikotarpyje. Įvertinta fermentacijos ir 
hidrolizės įtaka išrūgų baltymų pokyčiams vertikaliąja vienkrypte natrio dodecilsulfa-
to elektroforeze [5] (Cleaver Scientific ltd, didžioji britanija). tiriamųjų mėginių bal-
tymams identifikuoti buvo naudojamas standartinis baltymų tirpalas Sigmamarker 
S8445 (merck, vokietija). ištirtos išrūgų baltymų modifikavimo galimybės, pagal ali 
[6], junginiais (galo rūgštimi, m-cymenu ir karvakroliu) bei ištirtos modifikuotų balty-
mų-fenolinių junginių antioksidacinės savybės dppH ir abtS laisvųjų radikalų suriši-
mo gebos metodu bei nustatytas jų antimikrobinis aktyvumas. 

didžiausias išrūgų baltymų hidrolizės efektyvumas, antioksidacinis ir antimikrobinis 
aktyvumas buvo esant 40 °C temperatūrai, hidrolizei vykstant 40 min., esant terpės 
pH vertei 7,5 pankreatinui bei proteazei ir pH 3 – pepsinui. dppH laisvųjų radikalų su-
rišimo metodu nustatyta, kad žemesnė hidrolizės temperatūra slopina išrūgų baltymų 
hidrolizės produktų, gautų paveikus pepsinu, proteaze iš B. amyloliquefaciens  ir pan-
kreatinu, antioksidacinį aktyvumą, atitinkamai 70, 50 ir 64 %, hidrolizės trukmė –  ati-
tinkamai 11 %, 78 %, 56 %, o pH vertė – atitinkamai 84, 72 ir 66 %. panašios tenden-
cijos gautos ir abtS laisvųjų radikalų surišimo metodu. optimaliomis (40 min., 40 °C, 
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pH 7,5 (pankreatinui bei proteazei) ir pH 3 (pepsinui)) sąlygomis hidrolizės produktai, 
gauti veikiant pepsinu ir pankreatinu geriausiai slopino salmonella typhimurium bei 
staphylococcus aureus patogeninių bakterijų augimą, slopinimo zona atitinkamai buvo 
17±0,7, 16±0,7 mm (veikiant pepsinu) ir 18±0, 18±0,7 mm (veikiant pankreatinu). išrū-
gų baltymų hidrolizės produktai veikiant proteazei pasižymėjo stipriu antimikrobiniu 
poveikiu slopinant Escherichia coli (didžiausia slopinimo zona buvo 18±0,7 mm).  

išrūgų baltymų produktų fermentacijos metu prb skaičius didėjo ir po fermenta-
cijos, po 32 val., su l. acidophilus dSm 20079, l. plantarum dSm 20174, Bif. bifidum 
dSm 20082 buvo ribose 7,4-7,9 log10 kSv/ml.

proteazių aktyvumas išrūgų baltymų produktų terpėje 32 val. fermentacijos 
metu didėjo (žr. 1 pav.). po 32 val. fermentacijos didžiausias proteazių aktyvumas 
buvo nustatytas išrūgų baltymų produktuose su Bif. bifidum dSm 20082. mažiausias 
proteazių aktyvumas buvo mėginyje su l. plantarum dSm 20174, nors proteazių ak-
tyvumas terpėje su šiomis pienarūgštėmis po 32 val. fermentacijos padidėjo 4 kartus 
lyginant su pradiniu aktyvumu. 

1 pav.  
Trukmės įtaka proteazių 

aktyvumui išrūgų fermen-
tacijos terpėje, naudojant 

įvairias PRB ir jų mišinį

po fermentacijos (32 val.) išrūgų baltymų mėginių antioksidacinis aktyvumas pa-
didėjo lyginant su aktyvumu prieš fermentaciją. Fermentuotų išrūgų su l. acidophilus 
dSm 20079, L. plantarum dSm 20174, Bif. bifidum dSm 20082 ir prb mišiniu antiok-
sidacinis aktyvumas, nustatytas dppH laisvųjų radikalų surišimo metodu, padidėjo, 
atitinkamai 92, 81, 70 ir 79 % lyginant su pradiniu aktyvumu (prieš fermentaciją). 
Fermentuotų išrūgų su l. acidophilus dSm 20079, L. plantarum dSm 20174, Bif. bifi-
dum dSm 20082 ir prb mišiniu antioksidacinis aktyvumas, nustatytas abtS laisvųjų 
radikalų surišimo metodu, taip pat padidėjo 32 val. laikotarpyje, atitinkamai 89, 97, 
93 ir 85 % lyginant su pradiniu aktyvumu (prieš fermentaciją).

Fermentuotų išrūgų baltymų antimikrobinis aktyvumas slopinant patogenines 
bakterijas didėjo ilgiau fermentuojant. didžiausias išrūgų baltymų fermentacijos su 
Bif. bifidum dSm 20082 produktų antimikrobinis aktyvumas pasireiškė slopinant st. 
aureus bakterijas (slopinimo zonų skersmuo agaro terpėje buvo iki 26±1,4 mm) ir 
išrūgų baltymų, fermentuotų su l. acidophilus dSm 20079 bakterijomis, E. coli bakte-
rijų augimo slopinimas (slopinimo zonų skersmuo agaro terpėje buvo iki 23±0,7 mm). 
Silpniausiai išrūgų baltymų produktai, susidarę po fermentacijos slopino s. typhimu-
rium (slopinimo zonų skersmuo agaro terpėje kito nuo 12±0,7 iki 18±1,4  mm).

Fermentacijos įvairiomis prb įtaka išrūgų baltymų pokyčiams buvo įvertinta atlie-
kant vertikaliąją vienkryptę natrio dodecilsulfato elektroforezę (žr. 2 pav.). nustatyta, 
kad visos tirtos prb padermės suardė jaučio serumo albumino (bSa, 66 kda) ir α-lak-
toalbuminą (14,2 kda). Fermentacijos metu prb nepilnai suhidrolizavo baltymus, kurių 
molekulinė masė yra 29 kda ir 20 kda – gelyje matomi neryškūs baltymų pėdsakai. l. 
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acidophilus dSm 20079 (2 takelis) nevisiškai suskaidė β-laktoglobuliną (~18 kda), nors 
pescuma ir kt. [7] tyrimo rezultatai rodo, kad l. acidophilus visiškai suskaidė α-laktoa-
lbuminą. rezultatų skirtumus galėjo nulemti prb padermė ar fermentacijos sąlygos.

2 pav.  
Išrūgų baltymų 
(po 32 val. fermen-
tacijos), apdorotų L. 
acidophilus DSM 20079, 
l. plantarum dsm 
20174, Bif. bifidum DSM 
20082 bei PRB mišiniu 
(santykis 1:1:1), vienkryp-
tė natrio dodecilsulfato 
elektroforezė 

išrūgų baltymų modifikavimas galo rūgštimi, karvakroliu ir m-cymenu, padidino 
antioksidacinį vidutiniškai iki 12 kartų. Fenoliniais junginiais modifikuoti išrūgų bal-
tymai buvo antimikrobiškai aktyvesni prieš patogenines bakterijas nei nemodifikuoti 
išrūgų baltymai.
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bakteriocinai – antimikrobiniai peptidai, produkuojami mikroorganizmų, turinčių 
graS statusą – sulaukia vis daugiau dėmesio maisto saugumo užtikrinimo srityje. 
vienas iš tokių bakteriocinų yra pediocinas, išskiriamas gram-teigiamų pediococcus 
genties bakterijų [2, 3]. pediocinas yra jautrus aplinkos poveikiui ir gali prarasti savo 
antimikrobinį aktyvumą sąveikaudamas su maisto komponentais ar dėl proteolitinių  
fermentų poveikio. nano/mikrokapsuliavimas galėtų padėti išlaikyti šio peptidinės 
kilmės junginio gyvavimo laiką.

Šiame darbe atlikti antimikrobinio peptido iš pediococcus acidilactici jEm-1 nano/
mikrokapsuliavimo tyrimai. pirmiausia pediocinas buvo gryninamas iš bakterijų kul-
tivavimo terpės sorbcijos-desorbcijos ir Sp-sefarozės jonų mainų chromatografijos 
metodais. pediocinu užkrautos nano/mikrodalelės sintetintos jį kompleksuojant su 
chitooligosacharidais. Šie junginiai pasirinkti siekiant gauti sinergistinį efektą, nes chi-
tooligosacharidai pasižymi ne tik antimikrobiniu, bet ir priešvėžiniu, priešuždegimi-
niu bei antioksidaciniu aktyvumu [1]. visgi kapiliarinės zonų elektroforezės metodu 
įvertinus įkapsuliavimo efektyvumą nustatyta, kad jis yra žemas (iki 33,5 %) net esant 
10 kartų didesnei chitooligosacharidų koncentracijai. išmatavus zeta-potencialą skir-
tingose pH reikšmėse matyti, kad jis kinta nedaug lyginant su chitooligosacharidų 
zeta potencialu. gautų nano/mikrodalelių užkrautų pediocinu polidispersiškumas 
taip pat yra didelis. gauti rezultatai rodo, kad pediocino-chitooligosacharidų kom-
pleksavimasis esant pH 4–6 vyksta silpnai. planuojant eksperimentus buvo tikimasi, 
kad kompleksavimui svarbią įtaką turės hidrofobinė sąveika dėl stipriai hidrofobinių 
pediocino n-galų [2]. vis dėlto elektrostatinės atostūmio jėgos tarp chitooligosacha-
ridų –nH2 ir katijoninės prigimties pediocino yra stipresnės ir lemia silpną šių junginių 
kompleksavimąsi.  

Padėka: dėkojame dr. E. Servienei, dr. r. gruškienei ir r. Stanevičienei už pagalbą 
atliekant eksperimentus.
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portlandcementis – plačiausiai naudojama hidraulinė rišamoji medžiaga. iš por-
tlandcemenčio gamyklų į aplinką patenka apie 5 proc. pasaulio pramonės išmetamų 
šiltnamio efektą sukeliančių Co2 dujų ir šis kiekis vis didėja [1]. dėl šios priežasties 
mokslininkai intensyviai ieško būdų kaip pakeisti portlandcemenčio gamybą, jog į 
aplinką būtų išskiriama kuo mažiau dujų. vienas iš variantų yra hidroterminė kal-
cio hidrosilikatų sintezė. Žinoma, kad hidroterminiu būdu ne aukštesnėje kaip 200 °C 
temperatūroje galima susintetinti dvibazį kalcio hidrosilikatą – α-C2SH. nors šis jungi-
nys nepasižymi cementuojančiomis savybėmis, tačiau jis didina gaminių ilgaamžišku-
mą ir atsparumą šalčiui, kadangi kalcio hidrosilikatas lėtai karbonizuojasi, o kietėjimo 
metu bandinių stiprumas didėja. Šio projekto tikslas - iš gamtinių žaliavų susintetinti 
dvibazį kalcio hidrosilikatą α-C2SH ir iš jo bei smėlio mišinių pagaminti Co2 aplinkoje 
kietėjantį betoną.

Hidroterminė sintezė vykdyta maišomose ir nemaišomose suspensijose. Homo-
genizuoti pradiniai mišiniai užpilti distiliuotu vandeniu, kad suspensijų vandens ir kie-
tųjų medžiagų santykis v/k būtų lygus 10. Sintezė vykdyta nemaišant suspensijos, 
kai sočiųjų vandens garų temperatūra 200 °C ir 220 °C, o izoterminio išlaikymo tru-
kmė – 4; 8; 24; 72 val. maišomose suspensijose, kai sočiųjų vandens garų temperatū-
ra 200 °C ir 220 °C, o izoterminio išlaikymo trukmė – 4; 8; 12; 16; 24; 48 val. abiejose 
suspensijose izoterminio išlaikymo temperatūra buvo pasiekta per 2 val. gauti sinte-
zės produktai nufiltruoti biuchnerio piltuvu, džiovinti 100 °C temperatūroje 24 val. ir 
persijoti per sietą, kurio akučių dydis 80 μm.

pirma buvo atliekamos nemaišomos suspensijos sintezės. iš trepelio ir kalkių 
gaunamų kalcio oksido ir silicio dioksido molinio Cao/Sio2 santykio α-C2SH sintezei 
vykdyti buvo pasirinkti 1,5; 1,75; 2 ir 2,5. Sintezę vykdant 4 val. pastarasis junginys 
nesusidarė. gautame produkte, visų C/S santykių spektre dominavo portlanditas. 
didėjant mišinių moliniams santykiams taip pat didėja portlandido smailių intensy-
vumas, kitų žymesnių pokyčių nepastebėta. ilgėjant izoterminio išlaikymo trukmei 
iki 8 val., gauti rezultatai parodė, kad duomenys yra beveik identiški į sintezės kuri 
vykdyta 4 valandas. Skiriasi tik gautos portlandito difrakcinių smailių intensyvumas, 
kuris yra neženkliai didesnis. α-C2SH nepavyko aptikti ir po  24 val. Sintezę išlaikant 
72 val., rezultatai parodė pirmuosius žymesnius pokyčius. Slenkant į didesnių pradi-
nių medžiagų molinių santykių pusę susidarė nauji sintezės metu susidariusių kalcio 
silikatų pėdsakai.  tačiau čia taip pat α-C2SH gauti nepavyko.
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norint išsiaiškinti ar iš tiriamųjų žaliavų (trepelio ir kalkių) mišinio visgi  galima 
susintetinti α-C2SH nemaišomoje suspensijoje, padidinta sintezės temperatūra iki 
220 °C (kadangi pastarojo junginio sintezė pagerėja keliant temperatūrą) [2]. rezul-
tatai parodė, kad tik didėjant moliniam santykiui (nuo C/S = 1,75) pradeda formuotis 
α-C2SH. α-C2SH smailių intensyvumas palaipsniui auga ir savo piką pasieką kai C/S = 2. 
kadangi α-C2SH tarp gautų produktų nėra pagrindinis dominuojantis junginys, toliau 
vykdyti sintezę nemaišomoje suspensijoje nėra tikslinga.

atlikti maišomos suspensijos sintezę buvo pasirinktas trepelio ir kalkių mišinio 
molinis santykis Cao/Sio2 lygus 2, kadangi, šiame santykyje, nemaišomoje suspen-
sijoje α-C2SH susidarymo rezultatai buvo geriausi. Sintezės produktų rezultatai, ku-
rie pateikti 1 paveiksle parodė, kad 200 °C temperatūroje kai izoterminio išlaikymo 
trukmė 4 val. (1 pav. 1 kreivė) vyrauja α-C2SH bei portlandintas. Sintezę pratęsus iki 
12 (1 pav. 3 kreivė) valandų matomas visiškas α-C2SH junginio dominavimas. tolimes-
ni sintezės rezultatai parodė, kad toliau didinti izoterminio išlaikymo trukmę nėra 
tikslinga. reakcijos metu nežymiai padidėjo α-C2SH pagrindinių smailių intensyvu-
mas, kilhoanito smailės išlieka stabilios – neidentifikuojamas jų kiekio padidėjimas.

1 pav.  
Hidroterminės sintezės produktų, esant 200 °C temperatūrai, kai pradinių mišinių molinis santykis C/S = 2  RSDA kreivės 
esant skirtingoms izoterminio išlaikymo trukmėms. Žymenys: CH – portlanditas, C - kalcitas, K – kilhoanitas, α – α-C2sH

pakėlus sintezės temperatūrą iki 220 °C gautos difraktogramos parodė, kad pro-
cesą vykdant 4 val α-C2SH smailių intensyvumas didesnis negu 200 °C temperatūro-
je,  tačiau taip pat identifikuojamas ir portlanditas bei kilhoanitas. Sintezę tęsiant iki 
12 val. ryškių pokyčių neįžvelgiama – neženkliai padidėja α-C2SH pagrindinės smailės 
intensyvumas. tačiau atsižvelgiant į ekonomiškai parankesnį rezultatą nuspręsta, kad 
tolimesniems rišamosios medžiagos tyrimams prekursorių, t.y., α-C2SH junginį reikia 
sintetinti 200 °C temperatūroje izotermiškai išlaikant 12 val.
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kitame tyrimo etape siekiant įvertinti sintezės produkto mechanines savybes, 
jo perspektyvas bei tinkamumą rišamosioms medžiagoms gaminti, buvo nustatytas 
suformuotų bandinių stipris gniuždant. pirmiausia nustatytas optimalus vandens kie-
kis – matavimai atlikti su 24 valandas karbonizuotais bandiniais 25 °C temperatūroje, 
kuriuose vandens ir rišamosios medžiagos kiekis mišinyje yra skirtingas, atitinkamai 
v/k = 0,2; 0,25; 0,3; 0,35. rezultatai, kurie parodė, kad mažiausias nustatytas stipris 
gniuždant yra 12,51 mpa ir jis būdingas bandiniams, kurių v/k = 0,2. Su didesniu 
vandens ir rišamosios medžiagos santykiu stiprio gniuždant vertė išaugo. didžiausias 
rezultatų padidėjimas užfiksuotas bandiniams, kurių v/k = 0,3 – stipris gniuždant pa-
siekia 16,85 mpa. 

Žinoma, kad kalcio silikatų karbonizacijos procesas paspartėja didinant reakcijos 
terpės temperatūrą [3]. Siekiant nustatyti, kaip temperatūros didinimas įtakoja riša-
mosios medžiagos fizikines-mechanines savybes bandiniai buvo sukietinti Co2 aplin-
koje, kurios temperatūra kito nuo 25 °C iki 45 °C. pasirinkti optimalaus drėgnio (v/k 
= 0,3) mišiniai kietinant 24 val. duomenys (2 pav.) parodė teigiamą temperatūros 
įtaką bandinių stiprumui – ją didinant, stipris gniuždant taip pat auga ir sudaro: prie 
25 °C – 16,85 mpa, prie 35 °C – 18,72 mpa, o didžiausia vertė gauta bandinius gauti 
sukietinus 45 °C temperatūros Co2 aplinkoje – pasiektas 23,44 mpa stiprumas.

 

2 pav.  
Temperatūros įtaka 
rišamosios medžiagos–
smėlio bandinių stipriui 
gniuždant, kai karboni-
zacijos trukmė 24 val. ir 
V/K = 0,3

tad atlikti tyrimai įrodo, kad Co2 aplinkoje sukietintas betonas gali būti gamina-
mas ne tik iš bevandenių kalcio silikatų, bet ir iš kalcio hidrosilikatų.
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mus supanti aplinka susideda iš skaitlingų medžiagų mišinių, kurių cheminės san-
daros sudėtingumas reikalauja naujų atskyrimo metodų kūrimo. dažnai, ypač sunku 
vienu metu atskirti didelės molekulinės masės junginius ir krūvį turinčias daleles. 
todėl kuriami nauji ir tobulinami jau esami molekulinio lygmens atskyrimo meto-
dai. mokslinėje spaudoje tyrimų, susijusių su neutralių makromolekulių ir neigiamą 
krūvį turinčių dalelių atskyrimu kapiliarine gel-elektrochromatografija iki šiol nebuvo 
paskelbta.

kapiliarinė elektrochromatografija yra kapiliarinės elektroforezės ir efektyviosios 
skysčių chromatografijos metodų junginys, pasižymintis abiejų šių metodų privalu-
mais – dideliu atrankumu dėl nejudrios fazės ir analizuojamos medžiagos sąveikos ir 
aukštu efektyvumu, kurį suteikia elektroosmozės srauto sukūrimas kapiliarinėje ko-
lonėlėje [1]. medžiagų atskyrimas kapiliarine elektrochromatografija atliekamas mi-
kro- ar nano- formate, tai yra, kapiliariniame lygmenyje. metodo galimybės priklauso 
nuo to, kokia medžiaga yra pritvirtinta prie analizės metu naudojamos kapiliarinės 
kolonėlės vidinio paviršiaus [2]. kapiliarinės elektrochromatografijos metodo prin-
cipas yra analizuojamų medžiagų atskyrimas tarp skystos ir kietos fazių, kur metodo 
varomoji jėga yra elektroosmozės srautas [3]. geliai – vienas iš galimų nejudrių fazių 
tipas, pasižymintis unikaliomis atskyrimo savybėmis – jei gelio porų dydis pakanka-
mai mažas jie gali atlikti ir molekulinio sieto funkciją [4].

paruošiamas 2 % agarozės gelis ir 2 % želatinos gelis. geliai susmulkinami pro 
sietą ir sumaišomi 3:1 santykiu. paruoštas gelio kompozitas išlydimas 78 ºC tempe-
ratūroje ir juo užpildoma 75 µm vidinio skersmens kapiliarinė kolonėlė. naudojant 
mikroskopą, patikrinama užpildymo kokybė. paruošta kapiliarinė kolonėlė su gelio 
kompozitu pritaikyta neutralių makromolekulių skirstymui pagal molekulinę masę. 
analizė sąlygos: kapiliarinės kolonėlės ilgis 40 cm, efektyvus ilgis 30 cm, 60 s elektro-
kinetinė injekcija, 4 kv įtampa, darbinis elektrolitas 30 mm acto rūgštis, pH 3,3, ana-
lizė atliekama 20 ºC temperatūroje, analizės trukmė 90 min. detekcijai naudojamas 
bekontakčio laidumo detektorius.

Elektroosmozės srauto greičio priklausomybė nuo elektrinio lauko stiprio pavaiz-
duota 1 pav. remiantis gautu grafiku, galima pastebėti, kad didžiausias – 0,023 cm/s 
elektroosmozės srauto greitis pastebimas esant 0,16 kv/cm stiprumo elektriniam 
laukui. mažiausias elektroosmozės srauto greitis – 0,011 cm/s pastebėtas esant 
0,08 kv/cm stiprumo elektriniam laukui. taip pat, pastebima teorijoje aprašoma 
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tiesinė elektroosmozės srauto greičio priklausomybė nuo elektrinio lauko stiprio. 
remiantis gauta priklausomybe, tolimesnei analizei su polisacharidų tirpalais buvo 
pasirinktas optimalus tiesinėje priklausomybės riboje esantis 0,10 kv/cm elektrinio 
lauko stipris kuomet pastebimas 0,015 cm/s elektroosmozės srauto greitis. didesnė 
įtampa tolesniems tyrimams nebuvo naudojama, kadangi naudojant didelę įtampą 
kyla rizika, kad nejudri fazė, kuria užpildytas kapiliaras, gali tapti nehomogeniškas – 
gali susidaryti burbulai arba tarpai be nejudrios fazės.

1 pav.  
Elektroosmozės srauto 
greičio priklausomybė 
nuo elektrinio lauko sti-
prio. SNN < 3 %, n ꞊ 3.

vizualiai pavaizdavus gautus analizės duomenis (2 pav.), galima pastebėti, jog 
didėjant analizuojamos medžiagos molekulinei masei, migracijos trukmė ilgėja, tai 
yra, smailės migracijos laikas didėja, kadangi medžiaga, kuria yra užpildyta kapiliarinė 
kolonėlė su gelio kompozitu veikia kaip molekulinis sietas ir sulaikyti didesnės mole-
kulinės masės junginius, mažesnės molekulinės masės junginius praleisti pro poras.

2 pav.  
Analičių migracijos 
trukmės vizualaus palygi-
nimo chromatograma.

greičiausiai (3 pav.) kapiliarinėje kolonėlėje judėjo 1 % gliukozės tirpalas – išė-
jmo trukmė 2417,37 s (≈ 40 min 17 s), kadangi iš visų analizuojamų krūvio neturin-
čių mėginių, gliukozės molekulinė masė buvo mažiausia – 180,156 g/mol. ilgiausia 
migracijos trukmė buvo pastebėta analizuojant paskutinį mėginį – 1 % dekstrano 
standartą t500, kuomet pastebėta 3640,45 s (≈ 60 min 40 s) migracijos trukmė, 
kadangi šio mėginio molekulinė masė yra didžiausia iš visų tiriamųjų junginių – 
500000 g/mol. taip pat, galima pastebėti, kad paskutinio mėginio – 1 % dekstrano 
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standarto t500 migracijos trukmės santykinis standartinis nuokrypis buvo didesnis, 
nei kitų analizuojamų mėginių (2,79 %). tokius rezultatus galima paaiškinti tuo, kad 
didelės molekulinės masės tirpalų klampa buvo didesnė, todėl atliekant elektroki-
netinę injekciją bandinio į kapiliarinę kolonėlę galėjo patekti mažiau dėl jo klampos. 
todėl matoma didžiausia šių mėginių migracijos trukmės paklaida.

3 pav.  
Analičių migracijos 

trukmės palyginimas. 
SSN < 3 %, n ꞊ 3. 

buvo sukurtas teigiamą krūvį turintis gelio kompozitas iš neturinčio krūvio po-
limero – agarozės gelio ir kito, krūvį turinčio polimero – želatinos. paruoštas gelio 
kompozitas pritaikytas neutralių makromolekulių skirstymui pagal molekulinę masę 
kapiliarinės gel-elektrochromatografijos metodu naudojant bekontakčio laidumo de-
tekciją. didžiausios (dekstrano standarto t500) ir mažiausios (gliukozės) molekulinės 
masės mėginių smailių migracijos trukmė skyrėsi 20 min 23 s, o paruoštų kapiliarinių 
kolonėlių su gelio kompozitu efektyvumas siekė iki 195 505 teorinių lėkštelių, o ski-
riamoji geba 28,23. 

Padėka
dėkoju lietuvos mokslų tarybai už studentų mokslinių tyrimų semestro metu 

nr. 09.3.3.-lmt-k-712-16-0064 finansavimą.
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tekstilės dažai yra vieni iš plačiausiai naudojamų dažų tekstilės pramonėje. tačiau 
vis didėjantis tekstilės dažų naudojimas kelia ekologines problemas, kadangi juos nau-
dojant, didelis kiekis dažų yra išmetamas į vandens nuotekas. labai maži dažiklių kiekiai 
vandenyje yra lengvai pastebimi ir veikia vandens skaidrumą bei dujų tirpumą. taip pat, 
daugelis šių dažų pasižymi toksinėmis bei kancerogeninėmis savybėmis. todėl reikia 
pašalinti dažus prieš juos išleidžiant į vandens telkinius ar gruntą. Šiuo metu dažams 
apdoroti naudojami fizikiniai ir cheminiai metodai yra brangūs, žalingi aplinkai, neveiks-
mingi ir sunku juos pritaikyti plačiai dažų įvairovei. dėl šių priežasčių daug dėmesio yra 
skiriama mikroorganizmų, gebančių skaidyti ir absorbuoti nuotekose esančius dažus, 
tyrimams [1]. pastaraisiais metais mokslininkų atlikti tyrimai nustatė, kad vienas iš li-
gniną skaidančių fermentų, lakazė, gali būti sėkmingai panaudojamas dažų skaidymui. 
lakazė gali būti sėkmingai taikoma dėl jos aukšto katalizinio aktyvumo, plataus substra-
to specifiškumo ir didelio tolerantiškumo fizinėms ir cheminėms sąlygoms [2]. taip pat, 
daug dėmesio sulaukė naujai nustatyta heme peroksidazių šeima, gebanti šalinti dažų 
spalvas – dažus balinanti peroksidazė (dyp) [3]. pagrindinis projekto uždavinys – pritai-
kyti grybų išskirtus fermentus dažų skaidymui ir įvertinti dažų skaidymo efektyvumo 
tyrimus taikant instrumentinės analizės ir mikrobiologijos metodus.

tyrimo metu atlikta penkių skirtingų basidyomycetes izoliatų atranka: pleurotus 
eryngii vmu 001, schizophyllum commune vmu 002, Irpex lacteus vmu 003, Fomi-
topsis pinicola vmu 005, Pleurotus ostreatus Smr 684. Įvertinti izoliatų gebą šalinti 
dažus naudoti įvairių spalvų ir tipų dažai: direct red 81, direct blue 15, direct yellow 
147, direct black 38, reactive red 241, reactive blue 89, reactive yellow 145, reactive 
black 5, acid red 73, acid blue 7, acid yellow 36 ir acid black 2. 

grybų izoliatų atrankai naudotas modifikuotas dažų spalvos agaro lėkštelėse 
įvertinimo metodas [4]. mažose, 5,5 cm diametro, petri lėkštelėse buvo paruoštos 
salyklo ekstrakto agaro terpės (SEa), į kurių sudėtį buvo papildomai pridedami įvairių 
spalvų (geltonos, raudonos, juodos ir mėlynos) ir tipų (rūgštiniai, tiesioginiai ir reak-
tyvūs) tekstilės dažai. ant šių terpių buvo inokuliuotos izoliuotos grybų kultūros. Šios 
kultūros buvo inkubuojamos 1 savaitę 28 ± 1 oC temperatūroje, esant 75 % santykinei 
drėgmei, kuomet buvo vizualiai stebimas ir įvertinamas jų gebėjimas sumažinti ter-
pės spalvą. naudojant gautus rezultatus vizualiai palyginame ir įvertiname naudoja-
mų grybų geba šalinti dažus ir atrenkame efektyviausiai dažus pašalinusią izoliuotą 
grybo kultūrą tolimesniems tyrimams. 
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Skystos terpės spalvos mažėjimo kiekybinei analizei naudotas modifikuotas dažų 
spalvos mažėjimo tyrimo metodas [5]. atlikta skystos terpės spalvos mažėjimo kie-
kybinė analizė, kuomet buvo paruoštos salyklo ekstrakto (SE) skystos terpės, į kurių 
sudėtį buvo pridėta 0,02 % (w/v) tekstilės dažo. kiekvienam naudotam dažui iš anks-
to buvo išmatuotos absorbcijos 400 - 700 nm bangų ilgio diapazone naudojant spek-
trofotometrą, siekiant nustatyti optimalų absorbcijos bangos ilgį kiekvienam dažui 
(λmax). Į šių terpių sudėtį buvo inokuliuojama praėjusiame SEa tyrime atrinka efekty-
viausia izoliuoto grybo kultūra. terpės inkubuojamos 1 savaitę 28 ± 1 oC temperatū-
roje, esant 75 % santykinei drėgmei, maišomos 120 rpm greičiu, kuomet kiekvieną 
dieną įvertinamos ir palyginamos neinokuliuotos ir inokuliuotos terpės su atitinkamu 
dažu absorbcija. 

tolimesniems tyrimams buvo atrinkta i. lacteus vmu 003 grybo kultūra, kadangi 
tai buvo vienintelė grybo kultūra gebėjusi matomai pašalinti dažų spalvą visose tir-
tose SEa terpėse tiriamojo laikotarpio metu, dažų spalvos nykimas dažnai prasidėjo 
panašiu metu bei sugebėjo pilnai pašalinti kai kurių terpių vizualiai matomą spalvą 
(1 pav.).

1 pav.  
Tiesioginio (direct) mėlyno dažo spalvos terpėje pašalinimo palyginimo pavyzdys (A – neinokuliuota kontrolė; B – nepaša-
linta dažo spalva naudojant S. commune po 21 dienos VMU 002 kultūrą; C – dažo spalvos pašalinimo pradžia naudojant i. 
lacteus VMU 003 po 3 dienų; D – dažo spalvos pašalinimo pradžia naudojant I. lacteus VMU 003 po 6 dienų).

SE skystos terpės spalvos mažėjimo kiekybinei analizei naudota praeitame tyri-
me atrinkta i. lacteus vmu 003 kultūra. naudojant gautus absorbcijos matavimus 
buvo kiekybiškai įvertintas galimai įvykęs terpės spalvos išnykimas. nustatyta, jog i. 
lacteus pašalino apie 80-99 % į skystą salyklo ekstrakto mitybinę terpę pridėtų rūgš-
tinių dažų, išskyrus acid black 2, kurio spalvos pašalinimas nebuvo aptiktas, 81-99 % 
tiesioginių dažų, tačiau ši grybo kultūra demonstravo žemesnį efektyvumą skaidant 
reaktyvius dažus, kurių suskaidė tik apie 50-79 % dažų.

Padėkos
dėkoju lietuvos mokslų tarybai už studentų mokslinių tyrimų praktiką semestro 

metu nr. 09.3.3.-lmt-k-712-16-0053 finansavimą.
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Įvadas. mažėjant iškastinio kuro ištekliams bei didėjant energijos paklausai yra 
labai svarbu ieškoti alternatyvių energijos šaltinių [1]. vienas iš paklausiausių bei dau-
giausiai žadančių energijos gavybos žaliavų yra biomasė. Energijos sunaudojimas iš 
biomasės sudaro tik nedidelę dalį visos naudojamos energijos [2], todėl ieškomos ir 
optimizuojamos naujos technologijos [3], kurios leistu iškastinį kurą pakeisti atsinau-
jinančiu biokuru [4].  kaip viena iš paklausiausių technologijų, kurios metu išgaunami 
energetiniai produktai yra anaerobinis apdorojimas. Šio proceso metu įvairių mikro-
organizmų pagalba biomasė bei jos atliekos yra skaidomos į mažesnės molekulinės 
masės junginius ir to pasekoje, kaip galutinis produktas, gaunamos biodujos [5]. vis 
dėlto, po anaerobinio apdorojimo bioreaktoriuje susidaro vis dar kaloringa organinė 
medžiaga vadinama digestatu. Šis digestatas galėtų būti panaudotas laukų tręšimui 
taip uždarant biomasės gyvavimo ciklą bei prisidedant prie žiedinės ekonomikos kū-
rimo. tačiau siekiant išgauti maksimalų energijos kiekį tūrėtų būti svarstoma apie 
kombinuotas anaerobinio apdorojimo bei antrinio energijos išgavimo sistemas. taip 
pat, susidaręs digestatas gali būti užterštas tam tikrais sunkiaisiais metalais ar kitomis 
priemaišomis, kas neleistų tiesiogiai susidariusios žaliavos naudoti laukų tręšimui. 
dėl šių priežasčių, kaip antrinio apdorojimo technologija, galėtų būti panaudotas pi-
rolizės procesas, kurio metu, kaip galutiniai energiniai produktai, yra gaunamos piro-
lizės nekondensacinės dujos, anglis bei skystosios dervos. Siekiant labiau susipažinti 
su procesų technologijomis bei įvertinti galimas produktų sudėtis bei išeigas tirtos 
jūržolių, nuotekų dumblo bei digestato pagrindinės terminės charakteristikos.

Darbos tikslas. Atlikti anaerobiškai apdorotų jūržolių ir jų substratų terminio skai-
dymo tyrimus, siekiant nustatyti pagrindinių produktų išeigą ir optimalias proceso 
sąlygas didžiausiai dujinių junginių išsiskyrimui.

Tyrimų rezultatai ir jų aptarimas. pagrindinis šio darbo tikslas yra palyginti trijų 
žaliavų (jūržolių, nuotekų dumblo bei digestato) termines charakteristikas ir nustatyti 
susidariusių produktų išeigas. 

atlikus mikroterminę analizę nustatyta, jog visi tirti mėginiai termiškai degraduo-
ja dvejomis stadijomis. pirmoji stadija yra tarp 300 – 350 °C temperaturų ir yra sie-
jama su celiuliozės ir hemiceliuliozės termine dekompozcija. antroji stadija yra tarp 
690 – 720 °C temperatūrų ir yra siejama su lignine esančių cheminių ryšių termine 
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destrukcija. Šis temperatūrų pasiskirstymas yra stebimas dėl žaliavos sudėties. gliko-
zidiniai ryšiai esantys celiuliozėje ir hemiceliuliozėje skyla žemėsnėje temperatūroje 
nei lignine esantys ryšiai. dėl šios priežasties ir išskiriamos dvi degradacinės zonos. 
Skilimo temperatūros gali keistis priklausomai nuo procentinės biomasės sudėties. 

terminės destrukcijos metu, imituojant pirolizę mikro mastelyje, susidariusių jungi-
nių struktūros analizuotos naudojant 2-3d Furjė transformacijos infraradonųjų spindu-
lių spektroskopiją (Ftir). iš atliktų terminės analizės rezultatų matosi, jog žaliava skyla 
dvejomis stadijomis: pradžioje trūkinėja ryšiai, esantys celiuliozėje bei hemiceliuliozėje 
(325 ± 25 °C), o vėliau, prie 705 ± 15 °C temperatūros skyla lignine esantys ryšiai. bū-
tent dėl šios priežasties pasirinkta analizuotus spektrus, prie šių temperatūrų ir stebėti 
funkcinių grupių pasiskirstymą. tikslios temperatūros paimtos iš derivatogramų, kurio-
se masės kritimo greitis yra didžiausias (išsiskiria daugiausiai dujų).

analizuojant spektrus, prie 325 ± 25 ᵒC temperatūros išskiriamos funkcinės gru-
pės, būdingos visiems tirtiems bandiniams. prie 3000 cm-1 bangos ilgio matomi aro-
matinių, bei alifatinių C-H ryšių vibravimai, kurie tikėtina, kad priklauso konkrečiam 
CH4 junginiui bei cikliniams benzeno žiedo dariniams. aromatinių junginių buvimą 
patvirtina ir 600-1000 cm-1 zonoje esančios intensyvios smailės. taip pat, gali būti 
persidengę merkapto S-H grupės valentiniai svyravimai. prie 3600 cm-1 bangos ilgio 
matome mažo intensyvumo smailę, kuri signalizuoja, jog galėtų būti amino n-H gru-
pės valentiniai virpesiai. vis dėlto, kadangi ši smailė nėra itin intensyvi, jos formą 
sunku identifikuoti, tad galima daryti prielaidą, jog hidroskilo grupė taip pat tikėtina. 
ties 2300 cm-1 bangos ilgiu matome ganėtinai intensyvią smailę, kuri sietina su kon-
krečiu o=C=o  junginiui (tai būdinga anglies dioksido vieta). ties 1700 cm-1 bangos 
ilgiu matome intensyvų karbonilinės jungties valentinių svyravimų piką C=o, kuris 
gali priklausyti esteriui, aldehidui ar ketonui. prie 1100 cm-1 bangos ilgio matome 
deformacinius svyravimus, kurie yra labai būdingi eterinei C-o-C grupei. minimalūs 
obertoniniai svyravimai matomi prie 2100 cm-1 bangos ilgio, tad didelė tikimybė, jog 
substituoti benzeno dariniai proceso metu taip pat formavosi. išskirtinumą galime 
pastebėti dumblo bei jūržolės bandiniuose, nes prie 1300 cm-1 ir prie 1500 cm-1 ban-
gos ilgio matomi du valentinių svyravimų pikai, todėl galime teigti, jog fiksuojame 
nitro n-o grupės buvimą. jūržolėse, prie 3000 cm-1 bangos ilgio praktiškai nestebimi 
valentiniai virpesiai, tad galime teigti jog C-H grupių šioje žaliavoje yra mažiau, lygi-
nant su kitomis dvejomis biomasėmis. vis dėlto, jūržolės turi piką prie 1900 cm-1 ban-
gos ilgio, kas yra būdinga cikliniams (penkianariams ar keturnariams) esteriams. 

nagrinėjant spektrus prie 705 ± 15 ᵒC temperatūros labai didelių išskirtinumų ne-
pastebima. prie 2300 cm-1 bangos ilgio matome intensyviausius valentinius vibravimus, 
kurie priskiriami o=C=o junginiui. nedidelio intensyvumo smailės yra fiksuojami de-
formacini virpėjimų zonoje, tačiau juos priskirti konkrečiai funkcinei grupei sudėtinga. 

atlikus pirolizės tyrimus laboratorinio dydžio įrenginyje gauti trys skirtingi pro-
duktai: anglis, dervos bei nekondensacinės dujos. 

pagrindiniai susidarančių dujų komponentai yra Co2, Co, CH4 ir H2. kiti lengves-
nieji angliavandeniliai, tokie kaip C2H6, C2H2 bei C3H8 taip pat fiksuoti dujiniu chroma-
tografu, tačiau jų koncentracijos nedidelės ir siekia iki 1 %. pagrindinių komponentų 
išsiskyrimas prasideda prie 300 °C temperatūros ir tęsiasi iki pat konversijos pabaigos 
(iki 900  °C). maksimalūs Co2, Co, CH4 ir H2 išsiskyrimai nustatyti prie 530  °C, 670  °C, 
560  °C ir 750  °C atitinkamai. 

pirolizės metu susidariusios dervos analizuotos dujų chromatografu su kvadru-
poliniu masių spektrometrijos detektoriumi. gautos dvi dervų frakcijos – lengvosios 
dervos, dar kitaip vadinamos kondensacinėmis dujomis, ir sunkiosios dervos (gau-
tos iškart po pirolizės reaktoriaus be papildomos kondensacijos). visi tirti mėginiai 
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parodė panašius rezultatus. vis dėlto, galime įžvelgti nedidelius, tačiau reikšmingus 
skirtumus, susijusius su žaliavos pasirinkimu. analizuojant lengvesniųjų dervų sudėtis 
nustatyta, jog didžiausias susidaręs junginio kiekis, vyraujantis tiriamosiose frakci-
jose, yra toluenas. jis sudaro, nuo 20 iki 49 % viso gauto tirpalo. vis dėlto, galima 
pastebėti, jog susidarė didelis kiekis įvairių benzeno darinių, tokių kaip fenolis, etill-
benzenas, etanonas bei stirenas. bendrai, šių junginių procentinės sudėtys svyruoja 
nuo 10 iki 20%, priklausomai nuo žaliavos. 

analizuojant sunkesniasias dervas nustatyta, jog visuose mėginiuose buvo di-
delis kiekis bio-dervai būdingų junginių, tokių kaip įvairiai pakeisti fenolio junginiai 
(2-metil, 4- metilas), stireno junginiai, piridinas, benzilnitrilai ir alkoholiai. Sunkesnių-
jų dervų mėginiai, gauti iš jūržolių bei nuotekų dumblo turi 20 masės % ir 10 masės 
% tolueno, atitinkamai. digestatas turi mažesnį tolueno kiekį, apie 5%. Šis skirtumas 
greičiausiai atsiranda dėl lengvesnio angliavandenilių susidarymo, kurį sukelia skir-
tinga biomasės sudėtis. Fenolio junginių skaičius dervoje svyruoja nuo 2 iki 9 masės 
%. Stirenas buvo aptiktas maždaug 3,5 masės % - 4,5 masės % nuotekų dumble bei 
digestate, tačiau jūržolėse jo nebuvo aptikta. taip pat pastebimi ir įvairūs alifatiniai 
bei lengvieji angliavandeniliai, tačiau nereikšmingu kiekiu (iki 1 masės %).

Skirtingų žaliavų pirolizės proceso metu gautų produktų pasiskirstymas skirtin-
gas. jūržolių atveju nustatyta, jog 17,2 % sudarė pirolizės dervos, 43,7 % - dujos, o 
likę 39,1 % - anglis. nuotekų dumblo atveju gauta, jog 30,5 % sudarė dervos, 19,4 % 
sudarė dujos, o 50,2 % - anglis. digestato atveju 15,6 % sudarė dervos, 35,6 % sudarė 
dujos, o 48,8 % sudarė anglis. 

Išvados. visi tirti mėginiai termiškai degraduoja dvejomis stadijomis: pirmoji 
smailė atsiranda prie ~300 °C temperatūros ir yra sietina su celiuliozės bei hemiceliu-
liozės glikozidinių ryšių skilimu. antroji smailė pastebima prie ~ 700 °C temperatūros 
ir sietina su lignino struktūroje esančių ryšių degradacija. analizuojant dujinius susi-
dariusius produktus nustatyta, jog pagrindiniai komponentai yra Co2, Co, CH4, bei H2. 
maksimalūs šių dujų išsiskyrimai nustatyti prie 530  °C, 670  °C, 560  °C ir 750  °C ati-
tinkamai. analizuojant lengvesnius dervų produktus gauta, jog pagrindinis susidaręs 
junginys yra toluenas. vis dėlto, pastebėta, jog susidarė ir nemažai įvairių benzeno 
darinių, tokiu kaip fenolis, etilbenzenas, etanonas bei stirenas. analizuojant sunkes-
nių dervų sudėtį nustatytas nemažas kiekis biodervoms būdingų junginių, tokių kaip 
įvairiai substituotus fenolinius junginius, benzilnitrilus, alkoholius. visi šie junginiai 
papildomų reakcijų metu gali būti apdoroti ir naudojami kaip biokuras, gautas iš atsi-
naujinančių energijos šaltinių. 
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tiriamasis objektas yra sukurtas harvesterio prototipas sujungtas su žingsniniu 
varikliu per mova, siekiant simuliuoti skirtingo dažnio virpesius. 

darbo tikslas – ištirti horizontaliosios švytuoklės tipo energijos rinktuvo panau-
dojimo galimybę žemo energinio tankio sistemose, nustatant tinkamiausius rinktuvo 
rotoriuje įstatytų magnetų tarpusavio kampus. 

Siekiant nustatyti tinkamiausius rinktuvo rotoriuje įstatytu magnetų tarpusavio 
kampą, reikia: 

•	 Sukurti rotorius su skirtingais magnetų įstatymų kampais tarp jų; 
•	 parinkti matavimo metodiką pagal analizuojamus pavyzdžius;
•	 išmatuoti sistemos generuojama įtampa tyrimo metu; 
•	 gautus duomenis apdoroti ir nupaisyti atitinkamus grafikus; 
•	 atlikti gautų duomenų, po apdorojimo, analizę. 

1. PRADINIS  STEBėJIMAS
projektuojant harvesterio rotoriaus prototipus nuspręstą naudoti rotorių su tri-

mis neodimio magnetais. Šie magnetai yra įstatyti, vis didinant kampą tarp jų, kiek-
viename rotoriuje, o pats rotorius atspausdintas 3d spausdintuvu iš pla plastiko. 
Suprojektuoti šeši rotoriai su neodimio magnetais, kurių matmenys 5 × 10 × 20 ir 
kampas tarp jų yra 0°, 2°, 4°, 6°, 8° ir 10°. 

2. hIPoTEZIų IŠKėLIMAS
Siekiant nustatyti rinktuvo rotoriaus magnetų padėčių priklausomybę generuo-

jamai srovei iškeliama hipotezė: kuo didesnis kampas tarp magnetų – tuo didesnė 
elektros srovė generuojama.

Eksperimentas hipotezėms patikrinti:
Eksperimentas, kuriuo bus tikrinamos iškelta hipotezė, susideda iš kelių pagrindi-

nių dalių: elektromechaninės švytuoklinės sistemos (harvesterio), įtampos matavimo 
įrangos, valdymo programa vibracijoms simuliuoti.

tiriamas energijos rinktuvas veikia horizontaliosios švytuoklės principu. Įrenginį 
(2.1 pav.) sudaro dvi lygiagrečios plokštelės: viena plokštelė naudojama kaip korpusas 
(1), kita plokštelė laisvai svyruoja apie tvirtinimo tašką (2), kai yra žadinama korpusą 
veikiančių mechaninių virpesių. Elektrinės energijos rinktuvo sistemą sudaro ritės, 
kurios yra sumontuotos specialiame laikiklyje (1) ir tvirtinamos prie stacionarios 
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energijos rinktuvo dalies bei magnetai, kurie tvirtinami prie judančios dalies(2). ričių 
laidai (5) prijungiami prie matavimo įrenginio (6) kuris matuoja generuojamą elektros 
srovę ir atvaizduoja grafiškai kompiuteryje (7).

2.1 pav.  
Tyrimo stendas: 1) ričių 
laikiklis; 2) magnetų laiki-
klis; 3) žingsninis variklis; 
4) stendo korpusas; 5) ri-
tės išėjimai; 6) matavimo 
įrenginys; 7) kompiuteris 
nuskaitantis matavimo 
parametrus

pasirenkamas mažiausias 0,5 Hz simuliuojamos vibracijos dažnis su sąlyga, jog 
sistemos rezultatai pastebimai keičiasi tik didinant virpesius nuo 0,5 Hz. matavimams 
atlikti naudojami dažniai: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 ir 3 Hz. 

3. TyRIMo REZULTATAI
rotorius, kuriame magnetai yra mažiausiu kampu nutolę vienas nuo kito gene-

ruoja aukščiausią įtampą. norint įsitikinti ar iškelta hipotezė teisinga, tikrinama kaip 
skiriasi generuojamos įtampos priklausomybė nuo to, kokiu kampu magnetai yra nu-
tolę vienas nuo kito. 

Šio eksperimento metu išbandyti šeši rotoriai, kuriuose magnetai vienas nuo kito 
nutolę 0, 2, 4, 6, 8 ir 10 laipsnių kampais. 

pagal anksčiau gautus rezultatus buvo nustatyta, kad didžiausia įtampa generuo-
jama tada kai kiekvienas iš rotoriu sukasi 2,5 Hz dažniu. norint palyginti visus rotorius 
buvo parinkta vidurinė ritė, kuri generavo didžiausią įtampą, ir sulyginti visų šešių 
rotorių generuojamas įtampas šioje ritėje. palyginimas pateikiamas 3.1 pav.

3.1 pav.  
Visų šešių rotorių ge-
neruojama įtampa, kai 
sukimosi dažnis 2,5 Hz.



 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·   249   

pagal 3.1 pav. grafike pavaizduotus duomenis matome, kad didžiausia įtampa 
generuojama kai magnetai nutolę vienas nuo kito 0° kampu, tuomet generuojama 
įtampa viršija 2,5 v. 

kai nutolstama 2° kampu generuojama įtampa, kuri yra šiek tiek didesnė nei 2 v. 
toliau didinant kampą įtampa tik mažėjo, esant 10° kampui įtampa daugiau nei 1 v. 
magnetus vieną nuo kito nutolinus 10° kampu generuojama įtampa sumažėjo 60 %.

IŠVADoS
atlikus harvesterio rotoriaus, kuriame magnetai yra nutolę 0, 2, 4, 6, 8 ir 10 laips-

nių kampais, generuojamos įtampos tyrimą gauta, kad:
•	 nustatyta, kad rotoriui sukantis 2,5 Hz dažniu visais atvejais yra generuojama 

didžiausia įtampa, kuri siekia daugiau nei 2,5 v.
•	 Esant mažesniam kampui tarp magnetų, įtampa yra užfiksuojama greičiau, 

esant 0° kampui ir sukant rotorių įtampa buvo užfiksuota po 0,014s, o esant 
10° kampui prie to paties dažnio įtampa buvo užfiksuota po 0,019s.

•	 didinant kampą tarp neodimio magnetų generuojama įtampa ritėse mažėje, 
nuo 0° nutolimo iki 10° nutolimo generuojama įtampa sumažėjo 60%. 
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 viena svarbiausių industrinių robotų charakteristikų yra tikslumas. tiek trajektori-
jos, tiek pozicionavimo tikslumas tiesiogiai veikia atliekamų procesų kokybę ir greitį. Šiuo 
atveju tikslumą galima apibrėžti pagal nuokrypio nuo norimo pasiekti taško erdvėje dydį.

mašininis mokymas yra tam tikra algoritmų grupė, pasižyminti galimybe „mokytis“ 
iš duomenų siekiant priimti tinkamus sprendimus atitinkamuose kontekstuose. tai dras-
tiškai skiriasi nuo tradicinių algoritmų, kuri kiekviena veiksmų seka yra griežtai užprogra-
muota. mašininio mokymo taikymas industrijoje yra ganėtinai nauja tyrimų šaka. dėl to, 
jo taikymas robotų tikslumo gerinimui yra mažai ištirtas, bet rodo daug potencialo.

Siekiant sukurti mašininio mokymo sistemą galinčią gerinti robotų tikslumą reikia 
dviejų pagrindinių dalykų: tinkamo algoritmo ir tinkamos eksperimentavimo siste-
mos. tokia sistema galiausiai pasiūlytų su minimaliu kiekiu papildomos įrangos žen-
kliai pagerinti gamybos linijose jau egzistuojančių robotų tikslumo charakteristikas.

darbas ties šia tyrimu kryptimi buvo pradėtas su projektu „mašininio mokymo 
sistemų taikymo artikuliaciniam robotui tyrimas“ [1]. to projekto pagrindinis rezul-
tatas buvo eksperimentavimo sistemos pagrindų sukūrimas ir roboto pozicionavimo 
tikslumo matavimo technologijos demonstracija. projektas taip pat pademonstravo 
galimybę naudoti mašininį mokymą pozicionavimo korekcijų atlikimui. vis dėlto, pro-
jekto metu algoritmas galintis sėkmingai koreguoti nuokrypius nebuvo sukurtas.

Santraukoje aprašomas projektas, kurio metu buvo sukurtas paklaidų korekcijos 
algoritmas naudojant sukurtą patikimą ir daugiafunkcinę eksperimentavimo platformą 
mašininio mokymo algoritmų testavimui ir treniravimui roboto tikslumo gerinimo tikslais. 

pav. 1.  
Eksperimento įrangos 
stendas: 1) KUKA youBot 
robotas; 2) masės simu-
liatorius; 3) skaitmeninis 
mikroskopas; 4) roboto 
griebtuvo-mikroskopo 
adapteris; 5) taikinys su 
stovu.
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Eksperimentinės įrangos stendas yra pavaizduotas pav. 1. pagrindiniai jo ele-
mentai – kuka youbot penkiaašis artikuliacinis robotas ir skaitmeninis mikroskopas, 
kurie yra valdomi kompiuterio pagalba. mikroskopas yra primontuotas prie roboto 
griebtuvo, specialiai tam pagaminto adapterio pagalba. masės simuliatorius (taip pat 
primontuotas prie griebtuvo) leidžia pasiekti maksimalią roboto manipuliuojamą ap-
krovą (0.5 kg). mikroskopas daro taikinio nuotraukas, kurios yra apdorojamos kom-
piuteriu taip nustatant reliatyvią roboto griebtuvo poziciją taikinio atžvilgiu.

kompiuteryje veikianti projekto metu specialiai tam sukurta sistema koordinuoja 
įrangos elgesį, treniruoja gilaus q-mokymo algoritmą ir išsaugo duomenis eksperi-
mentų metu. Sukurta programa veikia debian oS 9 operacinėje sistemoje ir naudoja 
šią papildomą programinę įrangą bei bibliotekas: roS (robot operating system) me-
lodic, kuka youbot drivers, pytorch 1.1, openCv, kivy. Sukurta sistema leidžia at-
likti tiek realius eksperimentus, tiek simuliacijas naudojant tiek realių eksperimentų 
metu surinktus, tiek sintetiškai sugeneruotus duomenis. Simuliacijų pranašumas yra 
greitis, tad jos naudojamos atrinkti algoritmus, kurie būtų tinkami realiems eksperi-
mentams atlikti.

Sukurtą sistemą eksperimentams atlikti sudaro keturios pagrindinės programos. 
„ai“ programa yra gilaus q-mokymo tipo algoritmo branduolys, susidedantis iš q-mo-
kymo algoritmo ir gilaus dirbtinio neuroninio tinklo. Ši programa priima apdorotus 
išorinių sensorių surinktus duomenis ir pateikia išvestį, kuri vėliau yra išverčiama į ko-
rekcijos vektorių „main“ programoje. pastaroji veikia kaip visos sistemos centras, ko-
ordinuojantis eksperimento eigą tarp visų programų bei sukuriantis vartotojo sąsają 
sistemos kontrolei. „main“ susideda iš kelių dalių: eksperimento algoritmas (pav. 2), 
simuliacija, vartotojo sąsaja ir duomenų įvestis/išvestis. „vision“ programos tikslas – 
naudojant skaitmeninį mikroskopą, padaryti taikinio nuotrauką, joje atpažinti patį 
taikinį, apskaičiuoti jo centroido koordinates ir jas išsiųsti į „main“. tuo tarpu tiesio-
ginė roboto parametrų kontrolė ir vidinių sensorių rodmenų skaitymas atliekamas 
„botmover“ programa.

pav. 2.  
Eksperimento algoritmo veikimo principas Main programoje.

Eksperimentų tikslas – nustatyti ar gilaus q-mokymo algoritmas gali kompensuoti 
roboto kuka youbot pozicionavimo paklaidas ir jei taip, nustatyti korekcijos lygį bei 
optimaliausias algoritmo konfigūracijas ir parametrų vertes.

Eksperimento pagrindinis ciklas susideda iš roboto judėjimo tarp dviejų pozici-
jų, viena iš jų esanti tokia, kad mikroskopas galėtų padaryti taikinio nuotrauką. Ciklo 
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pradžioje robotas juda į koreguotas taikinio koordinates. pasiekus tą tašką, padaroma 
taikinio nuotrauka ir šie duomenys yra apdorojami, kurie yra įrašomi į atmintį ir įvedami 
į „ai“ programą. pastaroji išveda korekcijos vertę, kuri yra „main“ programos išverčiama 
į atitinkamą vektorių. tuomet robotas grąžinamas į antrąją poziciją ir ciklas kartojasi.

Eksperimentų rezultatų analizė lygina pozicionavimo tikslumo charakteristikas 
roboto judančio be korekcijos ir roboto judančio su korekcija, kurios specifines vertes 
suteikia gilaus q-mokymo algoritmas, kuris yra mokomas nuo nulio (nėra įkeltos al-
goritmo atminties). abiem atvejais robotas yra nustatytas judėti ta pačia trajektorija 
tarp dviejų taškų. robotas taip pat yra apkrautas tuo pačiu svoriu abiem atvejais.

vienas iš pagrindinių roboto tikslumo rodiklių – absoliuti paklaida. pav. 3 lyginami 
nuokrypiai robotui judant be korekcijos ir su ja. jame matyti kaip su laiku kinta robo-
to pozicionavimo tikslumas. Esant judėjimui be korekcijos, absoliutus pozicionavimo 
nuokrypis su iteracijų skaičiumi didėja, o trumpo laiko perspektyvoje matomos žymios 
fliuktuacijos. nuokrypio su korekcija charakteristikoje, matoma, kad po treniravimo sta-
dijos pabaigos (apie 220 iteracijų), matoma, kad paklaidos vertė išlieka apytiksliai pa-
stovi ir prilygsta tai, kuri pasireiškia nekoreguoto pozicionavimo pradžioje. tai indikuoja, 
kad algoritmas sėkmingai pašalina pozicionavimo dreifą, nors vidutinė paklaidų vertė 
išlieka panaši tai, kuri pasirodo pačioje nekoreguoto pozicionavimo pradžioje.

pav. 3.  
Pozicionavimo nuokrypio 
(paklaidos) kitimas itera-
cijų skaičiaus atžvilgiu.

taigi, naudojant sukurtą platformą skirtą atlikti eksperimentus susijusius su ma-
šininio mokymo algoritmų taikymu roboto tikslumui gerinti, buvo išvystytas optima-
lus algoritmas, galintis dalinai kompensuoti pozicionavimo paklaidas (t.y. pozicijos 
dreifą). Šis rezultatas pasiekiamas algoritmą treniruojant ne mažiau nei 200 iteracijų. 
apibrėžiant roboto judėjimo trajektoriją kaip judėjimo kelią, einantį per tam tikrų taš-
kų aibę erdvėje, galima daryti išvadą, kad gautas algoritmas galėtų kompensuoti tra-
jektorijos paklaidas, koreguojant kiekvieno taško einančio per trajektoriją pozicijas.

Literatūra
[1]  petronis, a., bučinskas, v., Šumanas, m., dzedzickis, a., petrauskas, l., Sitiajev, n. and morkve-

naitė-vilkončienė, i., 2020. improving positioning accuracy of an articulated robot using deep 
Q-learning algorithms. advances in intelligent Systems and Computing, pp.257-266.
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reikalavimai precizinėms aukšto tikslumo poslinkių matavimo sistemoms auga ir 
vis griežtėja įvairiais aspektais – jų patikimumo, informatyvumo ir kitais. Ypač aktu-
alūs yra tikslumo reikalavimai, jų nuolatinis griežtėjimas. tikslumo parametro tobu-
linimas yra tampriai susijęs su galimybe jį kontroliuoti ir kurti jo valdymo realiomis 
darbo sąlygomis modelius. Šiuolaikinėje pramonėje precizinių aukšto tikslumo po-
slinkių matavimo sistemų vertinimas vyksta įterptinės metrologijos sąlygomis, kai ne-
įmanoma sukurti idealių kalibravimo sąlygų, visą laiką sistemą veikia išoriniai aplinkos 
ir vidiniai tikslumą mažinantys trikdžiai, bei dažnai keliami įvairus specifiniai gamybos 
reikalavimai. tačiau precizinių aukšto tikslumo poslinkių matavimo sistemų kalibravi-
mo tikslumas turi būti garantuojamas ir šiomis sąlygomis. norint įvertinti ir pasiekti 
užsiduotus tikslus turi būti identifikuoti ir išnagrinėti pagrindiniai precizinių aukšto 
tikslumo poslinkių matavimo sistemų neapibrėžties sandai, apžvelgti precizinių aukš-
to tikslumo poslinkių matavimo sistemų paklaidų tyrimo metodai ir priemonės. turi 
būti identifikuoti pagrindiniai precizinių aukšto tikslumo poslinkių matavimo sistemų 
paklaidų šaltiniai [1, 2]. 

darbe pagrindinis dėmesys skirtas nustatyti aplinkos ir precizinių aukšto tikslumo 
poslinkių matavimo sistemų elementų virpesių įtaką sistemos dinaminiams proce-
sams dinaminiame režime. darbo pagrindinis tikslas nustatyti aplinkos ir precizinės 
ilgio sistemos elementų virpesių pokyčio įtaką sistemos dinaminiams procesams, kai 
nagrinėjama sistema dirba dinaminiame režime. 

dinaminių parametrų matavimui buvo panaudotos brüel & kjær matavimo 
priemonės. 3.2 paveiksle pateikta linijinio keitiklio kartu su tvirtinimo konstrukcija 
sistemos dinaminių charakteristikų nustatymo blokinė schema. 3.2 paveiksle paro-
dytos virpesių matavimo priemonės: 1. trijų ašių akcelerometras 4506 ir vienaašiai 
seisminiai akcelerometrai 8344 (1 pav. 3 pozicija); 2. kilnojama matavimo rezul-
tatų apdorojimo įranga „3660-d“ su kompiuterių (1 pav. 1 pozicija). 3. Žadinimo 
vibratorius su valdymu ir stiprintuvu (1 pav. 4 ir 5 pozicijos). akcelerometrai 4506 ir 
8344 buvo tvirtinami ant linijinio keitiklio atitinkamų taškų, vienas 4506 akcele-
rometras buvo tvirtinamas prie linijinio keitiklio matavimo galvutės, kiti 8344 ak-
celerometrai buvo tvirtinamas prie linijinio keitiklio korpuso. duomenų iš linijinio 
keitiklio gavimui buvo panaudotos picoScope 3203 matavimo priemonės (1 pav. 
6 pozicija).
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1 pav.  
Precizinės aukšto tiks-
lumo poslinkių mata-
vimo sistemos kartu su 
tvirtinimo konstrukcija 
dinaminių charakteristikų 
nustatymo stendo bloki-
nė schema

Išvados. darbe atlikti keitiklio analitiniai dinaminiai tyrimai. tyrimus sudarė keiti-
klio mechaninės konstrukcijos skaičiuojamieji tyrimai, buvo atlikta keitiklio galvutės 
modalinė analizė. pagrindinės deformacijos yra viršutinėje ant spyruoklių esančioje 
keitiklio galvutės konstrukcijos dalyje.

darbe atlikti fotoelektrinio modulinio linijinio precizinio keitiklio sistemų, kai nau-
dojami keitikliai su vientisu ir sudurtiniais korpusais, eksperimentiniai tyrimai. atlie-
kant eksperimentinius tyrimus buvo nustatomi tiriamųjų objektų dinaminiai parame-
trai prie įvairių vidinių ir išorinių sąlygų. tyrimų pagrindų galima numatyti analogiškų 
sistemų dinaminių parametrų pokyčių dėsningumas.

Literatūra
[1]  d. gurauskis, a. kilikevičius, S. borodinas, and a. kasparaitis, “analysis of geometric and thermal 

errors of linear encoder for real-time compensation,” Sensors and Actuators A: Physical, vol. 296, 
pp. 145–154, Sep. 2019.

[2]  a. kilikevičius and a. kasparaitis, “dynamic research of multi-body mechanical systems of angle 
measurement,” International Journal of Precision Engineering and Manufacturing, vol. 18, no. 8, 
pp. 1065–1073, aug. 2017.
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aukštos skyros precizinių keitiklių padėties nustatymas yra aprašomas kaip pre-
cizinė objekto atskaita taško atžvilgiu. prie padėties nustatymo sistemų yra priski-
riami įvairaus tipo optiniai keitikliai, kurie yra labai svarbus gamyboje. reikalavimai 
tiksliems aukštos skyros preciziniams keitikliams nuolatos auga. tikslumo didinimas 
jų gamybos tikslumo sąskaita ne visuomet įmanomas ir tuo labiau, ne visuomet tech-
niškai ir ekonomiškai efektyvus [1, 2]. 

darbe pagrindinis dėmesys skirtas nustatyti aplinkos ir aukštos skyros preci-
zinio keitiklio sistemos elementų virpesių įtaką šios sistemos dinaminiams pro-
cesams dinaminiame režime. Šiame darbe atliekami tyrimai yra taikomi specifi-
nėms aukštos skyros precizinio keitiklio sistemos dinaminių procesų uždaviniams 
spręsti, gauti rezultatai gali būti panaudoti kuriant ir kitos paskirties precizines 
sistemas. 

aukštos skyros precizinių keitiklių dinaminių parametrų matavimui buvo panau-
dotos 1 pav. pateiktos matavimo priemonės: trijų ašių akcelerometras 4506 ir vie-
nos ašies akcelerometras 8341; kilnojama matavimo rezultatų apdorojimo įranga 
„9727“ su kompiuterių; žadinimo vibratorius (4811) su valdymu ir stiprintuvu; duo-
menų iš aukštos skyros kodinio precizinio kampo keitiklio gavimui buvo panaudotos 
picoScope matavimo priemonės. akcelerometrai 4506 buvo tvirtinami ant keitiklio 
atitinkamų taškų ir akcelerometras 8341 buvo tvirtinamas prie vibratoriaus judamo 
pagrindo.

Išvados. atlikti dinaminių aukštos skyros kodinio precizinio kampo keitiklio savy-
bių tyrimai leidžia įvertinti darbinius parametrus, kurie turi įtakos kokybinėms keiti-
klio savybėms (tikslumas ir stabilumas). gautų tyrimų pagrindu gali būti optimizuoja-
ma aukštos skyros kodinio precizinio kampo keitiklio konstrukciją (optroninės poros, 
skalės, guolių tvirtinimas), siekiant sumažinti virpesių įtaką ir padidinti keitiklio darbo 
patikimumą/stabilumą dinaminiame režime.

atliekant eksperimentinius tyrimus buvo nustatomos aukštos skyros kodinio 
precizinio kampo keitiklio dinaminiai parametrai prie įvairių vidinių ir išorinių są-
lygų. tyrimų pagrindų galima numatyti analogiškų sistemų dinaminių parametrų 
pokyčių dėsningumas. atlikti tyrimai parodė pasireiškiančias kampinio keitiklio 
sistemos 500-550 Hz, 800-900 Hz, 1100-1200 Hz ir 1300-1350 Hz rezonansines 
zonos. 

AUKŠToS SKyRoS 
PRECIZINIų KEITIKLIų 
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1 pav.  
Aukštos skyros kodinio 
precizinio kampo keitiklio 
kartu su tvirtinimo kons-
trukcija sistemos dinami-
nių charakteristikų nusta-
tymo stendo schema

apibendrinant tyrimo rezultatus matyti, kad aukštos skyros kodinio precizinio 
kampo keitikliai turi skirtingą konstrukcijos atsaką į dinaminį poveikį, atsižvelgiant į 
veikiančių virpesių kryptį. paklaidų vertės tam tikrose vietose gali viršyti keitiklio tiks-
lumą, net esant pagreičio lygiams, kai gamintojai nerekomenduoja naudoti apsaugos 
nuo vibracijos elementų.
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organiniai šviestukai (angl. k. organic light-emitting device, olEd) pasižymi dideliu švie-
siniu našumu, lankstumu, pritaikymu didelio ploto apšvietimo prietaisams bei palyginamai 
lengvu spinduolių spalvos derinimu [1–3]. todėl olEd yra labai patraukli technologija ko-
merciniams prietaisų ekranams ir apšvietimui. dabar pramonėje naudojami našūs fosfo-
rescenciniai organiniai šviestukai, tačiau jie savyje turi sunkiųjų metalų, tokių kaip iridis ar 
platina, kurie didina prietaisų kainą, apriboja molekulių dizaino laisvę, paverčia organines 
molekules toksiškomis [4]. taip pat santykinai silpni ryšiai tarp metalo ir ligandų neleidžia re-
alizuoti stabilių mėlynų olEd, tai yra vienų didžiausių fosforescencinių olEd problemų [4]. 
todėl vis daugiau populiarumo rinkoje ir mokslinėje srityje susilaukia naujos kartos organi-
niai spinduoliai, pasižymintys šiluma aktyvuota uždelstąja fluorescencija (angl. k. thermally 
activated delayed fluorescence, tadF). dėl sukinių statistikos 75% organiniame šviestuke 
suformuotų eksitonų yra tripletiniai ir jie nedalyvauja elektroliuminescencijoje, kadangi tokį 
procesą draudžia kvantinės mechanikos dėsniai [5]. tadF leidžia per atgalinę interkombi-
nacinę konversiją konvertuoti nespindulinius tripletinius eksitonus į spindulinius singuletus 
imant šiluminę energiją iš aplinkos. tokiu būdu teoriškai gali būti pasiektas 100% kvantinis 
našumas spinduolio medžiagoje. Yra pademonstruota, jog kruopščiai parinkus specifinę 
molekulės struktūrą turinčią erdviškai atskirtas elektronų donorines ir akceptorines dalis, 
toks procesas gali vykti kambario temperatūroje [6]. Šios medžiagos turi potencialo pakeisti 
dabar paplitusius našius fosforescencinius spinduolius. 

Šio tyrimo metu buvo pagaminti olEd prototipai su nauju tadF spinduoliu, turinčiu 
akceptorinį izoftalonitrilo fragmentą. naujas spinduolis buvo susintetintas prijungus me-
tilo (me) grupes prie 2015 metais pademonstruoto našaus mėlyno spinduolio – 4,6-di(-
carbazol-9-yl)benzene-1,3-dicarbonitrile (dCzipn) [7] karbazolo donorinių fragmentų. 
dCzipn molekulė dėl mažo karbazolų kiekio pasižymi gana dideliu energijos tarpu ir iki 
šiol šis junginys yra vienas perspektyviausių mėlynoje spektro srityje šviečiančių spin-
duolių. prijungiant prie molekulės me grupes siekta stipriau erdviškai atskirti elektronų 
akceptorinę (izoftalonitrilo) ir donorinę (karbazolo) grupes, ir keičiant erdvinę sąveiką pa-
didinti atgalinės interkombinacinės konversijos spartą bei sumažinti molekulės lankstumą 
ir virpesinius nuostolius. taip pat šiame projekte atliktas olEd optimizavimas etapiškai 
keičiant prietaiso struktūrą bei spinduolio koncentraciją emisiniame sluoksnyje siekiant 
efektyvios krūvininkų injekcijos į aktyvųjį sluoksnį ir konversijos į šviesą.

apibendrinant tirpalų ir plonų sluoksnių su tadF spinduoliais fotoliuminescenci-
jos (pl) matavimų rezultatus, galima teigti, jog prie dCzipn prijungus metilo grupes, 
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jų sukeltas erdvinis molekulės donorinių fragmentų išsukimas iš plokštumos susti-
prino tadF molekulės krūvio pernašos (angl. k. charge transfer, Ct) savybes. tokiu 
būdu buvo sumažintas molekulės sužadinimų energijų tarpas ∆𝐸st. dėl susilpnėjusio 
osciliatoriaus stiprio ~2 kartus sumažėjo pirminės fluorescencijos sparta, tačiau taip 
pat ~18 kartų išaugo atgalinės interkombinacinės konversijos sparta ir ~15 kartų – už-
delstosios fluorescencijos sparta. Šie pl pokyčiai lėmė, jog sluoksniai su modifikuotu 
spinduoliu pasižymėjo santykinai didesniu pl kvantiniu našumu (𝜙pl vak = 74%), lygi-
nant su analogiškais sluoksniais su nemodifikuotu spinduoliu (𝜙pl vak = 51%). 
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Tiriamų molekulių suger-
ties ir PL spektrai tolueno 
tirpaluose.

2 pav.  
pirmosios ir antrosios 
OLED serijų prietaisų 
išorinio kvantinio našumo 
(EQE) priklausomybė nuo 
išspinduliuoto skaisčio.

nežymi spinduolio modifikacija metilo grupėmis taip pat turėjo didelę įtaką olEd 
prietaiso savybėms. lyginant tarpusavyje antrosios serijos olEd (2 pav.), prietaisas su 
modifikuotu spinduoliu pasižymėjo 2,3 kartų didesniu maksimaliu išoriniu kvantiniu 
našumu (angl. k. external quantum efficiency, EQE) bei žymiai silpnesniu šio našumo 
nuokryčiu didinant sužadinimo intensyvumą. tačiau stipriau išreikšta Ct būsena mo-
difikuotame spinduolyje, sąlygojo olEd prietaiso spinduliuotės bangos ilgio postūmį 
iš sodrios mėlynos į žalsvai mėlyną sritį. atlikta olEd struktūros optimizacija parodė, 
jog pridėtas pvk sluoksnis pagerina olEd charakteristikas – padidina EQE, sumažina 
įsijungimo įtampą. taip pat patikrinta, jog 7 wt% dCzipnme spinduolio koncentracija 
emisiniame sluoksnyje, iš tirtų, yra optimali maksimalaus išorinio kvantinio našumo 
atžvilgiu. be to, atlikus šviesos ištrūkos modeliavimą nustatyta, jog našiausio šiame 
darbe pademonstruoto olEd EQE gali dar būti padidintas iki 23 %, kas sąlygoja, jog 
su modifikuotu spinduoliu yra pasiekiamas beveik 100 % vidinis kvantinis našumas.
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grafenas –  dvimatis nanokristalas, kurį sudaro viena (ar kelios) grafito atomi-
nės plokštumos. grafeno elektroninė struktūra ir geometrija lemia jo išskirtines fi-
zikines savybes, tokias kaip dideli kambario temperatūros elektronų ir skylių judriai 
(2,5·105 cm2v-1s-1) [1], tempimo riba ~ 130 gpa, jungo modulis 1 tpa [2], aukštas 
šiluminis laidumas (didesnis kaip 3000 W mk-1) [3] ir kt.

Šiame darbe nagrinėjama grafeno sintezė atkaitinant amorfinės anglies ir kobalto 
nanokompozitines dangas. Skirtingos atominės koncentracijos kobalto ir anglies kom-
pozitinės dangos buvo užaugintos ant silicio pagrindų magnetroninio dulkinimo meto-
du. atlikti dangų atkaitinimo eksperimentai siekiant rasti optimalią kobalto ir anglies 
koncentraciją, dangos storį bei kaitinimo laiką, kuriems esant gaunamas mažiausios 
defektų koncentracijos ir mažiausio sluoksnių skaičiaus grafenas. iš atrinktų bandinių 
pagaminti silicio-grafeno Šotkio diodai ir nagrinėjamos jų fotovoltinės savybės.

nekaitintų skirtingos koncentracijos 100 nm ir 25 nm storio kobalto ir anglies 
kompozitinių dangų raman‘o sklaidos spektrai pateikti 1 pav. matyti, kad prieš kaiti-
nimą, spektrai nepasižymi amorfinei angliai būdingomis smailėmis, matyti tik mažo 
intensyvumo ~2330 cm-1 smailė, kuris atsiranda dėl adsorbuoto atmosferinio azoto 
(n2) [4] ir Si smailė ties ~ 520 cm-1.

1 pav.  
Nekaitintų kobalto-an-
glies dangų Raman‘o 
sklaidos spektrai
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po dangų kaitinimo 800 oC temperatūroje 30 min. argono dujų sraute, raman 
spektrai pavaizduoti 2 pav. 100 nm storio 60 at. % Co ir 40 at. % C bandinyje aiškiai 
matyti d smailė ties ~1346 cm-1, g smailė ~1593 cm-1 bei 2d smailė ~2694 cm-1. 

2 pav.  
Kobalto-anglies dangų 

Raman‘o spektrai po 
30 minučių kaitinimo 

argone 800 oc

atlikus plazminį ėsdinimo H2 plazmoje (galios tankis 1W/cm2, temperatūra 20 oC, 
ėsdinimo laikas – 10 minučių) ir cheminį ėsdinimą 70 % Hno3 (ėsdinimo laikas - 12 mi-
nučių) buvo įvertintas grafeno sluoksnių skaičius, remiantis i2d/ig ir ig/isi santykiu [5].

nustatyta, kad 60 at.% Co ir 40 at. % C 100 nm storio bandiniuose susidarė 
7 sluoksnių storio grafenas. tokios koncentracijos ir storio bandiniai buvo naudojami 
diodų formavimui ant n tipo silicio. Heterosandūros tamsinė voltamperinė charakte-
ristika būdinga diodui (3 pav. a)). nustatytas efektinis barjero aukštis , o 
idealumo faktorius . maksimali ir vidutinė fotoatsako vertės esant 2 v atbu-
linei įtampai yra atitinkamai lygios 10,48 ma/W ir 1,92 ma/W (3 pav. b)).

3 pav.  
a) Tamsinė grafeno 

Šotkio diodo I-V cha-
rakteristika. Įterptas 

grafikas skirtas diodo 
charakteristikų nusta-

tymui; b) Fotoatsako 
priklausomybė nuo 
įtampos apšvietus 

730 nm bangos ilgio 
šviestuku

gauta idealumo faktoriaus vertė rodo, kad diodui būdinga ne tik viršbarjerinė 
termoelektroninė emisija bet ir kiti pernašos mechanizmai. tam turi įtakos ir grafeno 
kokybė. be to, tarp silicio-grafeno galimai esantis dielektriko sluoksnis (Sio2) verčia 
Šotkio diodą elgtis kaip metalo-dielektriko-puslaidininkio diodą, kuriam būdingos že-
mesnės srovės, mažesnis barjero aukštis ir didesni idealumo faktoriai [6]. atbuline 
kryptimi stebimos nuotėkio srovės (1,26 μa esant 2 v atbulinei įtampai) dėl tunelinės 
srovės komponentės [6].

a) b)
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organiniai liuminoforai plačiai naudojami įvairiuose optoelektroniniuose prietaisuo-
se kaip organiniai šviesą skleidžiantys diodai (olEd)[1] ir optiniuose sensoriuose[2]. nauji 
organiniai liuminoforai su geresnėmis ar net unikaliomis savybėmis gali padidinti žino-
mų optoelektroninių prietaisų efektyvumą ar net leisti atrasti naujas šių medžiagų pri-
taikymo galimybes. Sukurti nauji junginiai su 5, 5-dioksi-fenotiazino, benzonono ir sulfo-
dnil-4,1-phenileno fragmentais, bis[4-(5,5-diokso-10H-fenotiazin-10-ik)fenil]metanonas 
(1) ir 10,10’-(sulfonyldi-4,1-fenilene)bis-10H-phenotiazine-5,5-dioksidas buvo tiriami šia-
me darbe siekiant surasti labiausiai tinkamą pritaikymą. Su šiuo tikslu, šios dvi medžiagos 
buvo tiriamos įvairiais spektroskopiniais metodais, tokiais kaip fotoliuminescencijos pri-
klausomybė nuo temperatūros. abi medžiagos, 1 ir 2, pasižymėjo mėlynos spalvos emi-
sija, tiek kietos būsenos bandiniuose, tiek silpnai poliškuose tirpaluose. taip pat, abiejų 
medžiagų emisija galima charakterizuoti kaip termiškai aktyvuota uždelsta fluorescencija, 
kas leistų pasiekti 100 % vidinį kvantinį efektyvumą. dėl to, šios medžiagos buvo naudo-
tos organiniuose šviestukuose kaip šviesą skleidžiantys sluoksniai. olEd prietaisai su 1 ir 
2 medžiaga pasiekė 1,2 % išorinį kvantinį efektyvumą. tokie sąlyginai žemi efektyvumai 
yra susiję dėl žemų fotoliuminescencijos kvantinių išeigų kietos būsenos bandiniuose (iki 
9,3 %). Šio tyrimo metu medžiagoms 1 ir 2 buvo taikomas apdorojimas uv šviesa. Šis 
eksperimentas parodė, kad tirpalus su medžiaga 1 paveikus uv šviesa, tirpalo emisinės 
savybės pasikeičia. taigi, šitame darbe pirma kartą aprašomas sustiprintos emisijos fe-
nomenas, kuomet emisijos spalva pasikeičia, o intensyvumas išauga, sukeltas uv spin-
duliuotės. Žinant tai, fotofizikinės savybės apdorotų 1 tirpalų buvo tiriamos. pastebėta, 
kad apdorojant uv šviesa intensyvumas gali išaugti net iki 83 katrų, o emisijos spektras 
pasislinkti iki 88 nm link didesnės energijos bangos ilgių (CiE koordinačių sistemoje spek-
trų padėtis pasikeičia iš (0,29; 0,45) į (0,17; 0,16)). medžiagos 1 emisijos fenomenas paaiš-
kintas uv spinduliuotės sukeltu molekulės konformacijos pakitimu. buvo parodyta, kad 
atrastos medžiagos 1 savybės gali būti naudingos kaip unikalus uv spinduliuotės dozime-
tru. medžiaga 1 dmF tirpale 0-350 μW uv galios regione parodė linijinę priklausomybę su 
115500 (r2=0.93) krypties koeficientu, kas rodo stiprų jautrumą uv spinduliuotei. 
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grafenas, dvimatė medžiaga, kurios plokštuma yra šešiakampiais išsidėsčiusių 
anglies atomų visuma. dėl unikalių savybių, tokių kaip, atsparumas mechaniniam po-
veikiui [1,2], išskirtinis šilumos laidumas [3], nepaprastas krūvininkų mobilumas [4] 
bei didelis šviesos pralaidumas regimojoje spektro dalyje [5], grafenas gali būti tai-
komas daugelyje pramonės šakų, įskaitant ir puslaidininkinių prietaisų gamybą. deja, 
šios medžiagos panaudojimą greitaveikių tranzistorių gamybai stabdo 0 ev draustinės 
juostos plotis [6]. Siekiant atverti draustinę juostą naudojami įvairūs metodai, tarp jų 
ir priemaišinių atomų įterpimas ar defektų esančių medžiagoje, manipuliavimas.

grafeno sintezė įprastai vykdoma ant puslaidininkinių bei dielektrinių pagrindų, 
naudojant pernešimo būdą. iš pradžių, grafenas yra auginamas ant Cu ar ni folijos, 
cheminio nusodinimo iš garų fazės būdu. tuomet vykdomas ilgas ir sudėtingas per-
nešimo procesas ant norimų pagrindų, kurio metu neišvengiama adsorbatų, defektų 
atsiradimo ir kitų, struktūrą bloginančių artefaktų [7]. Ši metodika neigiamai veikia 
medžiagos savybes, todėl ieškoma alternatyvų, leidžiančių išlaikyti sąlyginai didelį 
medžiagos paviršiaus plotą bei išvardintų, unikalių savybių, rinkinį.

parodyta, kad grafeną galima auginti tiesiogiai ant įvairių puslaidininkinių ir 
dielektrinių pagrindų. tai atliekama, patobulinant įprastinę cheminio nusodinimo 
iš garų fazės sistemą, panaudojant mikrobangės plazmos generatorių [8]. nors taip 
auginamas grafenas pasižymi didesniu defektų tankiu nei auginamas įprastiniu che-
minio nusodinimo iš garų fazės būdu, tačiau teigiama, kad parinkus reikiamus augini-
mo parametrus, galima to išvengti. tyrimų, apie tiesiogiai sintezuotą grafeną sparčiai 
daugėja, tačiau bandymų, įvertinti optinės draustinės juostos plotį, nematyti. todėl 
negalima atmesti atvejo, kad auginamas, didesnį defektų kiekį turintis, grafenas gali 
pasižymėti nenuliniu draustinės juostos pločiu.

  Šiame darbe buvo tirti grafeno bandiniai, kurių sintezė atlikta, naudojantis mi-
krobange plazma aktyvuoto cheminio nusodinimo iš garų fazės sistema (Cyrannus 
i-6 (iplas), gmbH). bandinių sintezė atlikta tiek ant Si(100), tiek ir ant lydyto kvarco 
pagrindų, keičiant auginimo parametrus. Siekiant atlikti kokybišką, ant lydyto kvar-
co suformuoto grafeno analizę, visi pasirinkti auginimo parametrai, išskyrus trukmę, 
buvo sugretinti. tokiu pačiu principu bandiniai auginti ir Si(100) atveju. taip pat tirta 
ir azotu legiruota grafeno danga.

ramano sklaidos spektroskopija rodo, kad grafenas, augintas ant lydyto kvarco, 
pasižymi vertikalia geometrija, priešingai nuo to, kuris augintas ant Si(100) pagrindų. 

TIESIoGIAI SINTEZUoTo 
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azotu legiruoto grafeno atveju i2d/ig = 0,81, kas rodo 3-4 grafeno sluoksnių atvejį, o id/
ig = 1,35, kas leidžia manyti, jog šiuo atveju grafenas taip pat pasižymi dideliu defektų 
tankiu. rentgeno spindulių fotoelektrinės spektroskopijos metodu ištyrus azotu legi-
ruotą grafeną, pastebėta, kad atominių koncentracijų santykis n/C siekia 2,85%, kas 
įrodo, sėkmingą grafeno legiravimą azotu.

vertinant vertikalaus grafeno optines savybes, galima įžvelgti ir auginimo tru-
kmės įtaką – trumpiau auginto bandinio sugertis, kur kas mažesnė, nei ilgiau auginto 
grafeno atveju. remiantis spektrų forma, taip pat pastebėti ir redukuoto grafeno ok-
sido pėdsakai (sugerties smailė ties 262 nm).

remiantis tauko metodika, nustatyti optinių draustinių juostų pločiai (Eg) yra 
~2.4 ev abejais atvejais (1 pav.), kas leistų manyti, jog gautas grafenas labiau primena 
redukuotą grafeno oksidą.

1 pav.  
Ant lydyto kvarco 

auginto grafeno Tauko 
grafikas.
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polimerinės medžiagos yra plačiai naudojamos gaminant įvairius mikroprietaisus 
ir optinius elementus, dėl jų mažos kainos, lengvo pagaminimo, mechaninių savybių 
ir dėl jų skaidrumo regimojoje šviesos spektro dalyje. viena tokių plačiausiai naudo-
jamų polimerinių medžiagų yra polidimetilsiloksanas (pdmS). polidimetilsiloksanas 
pasižymi ne tik skaidrumu, mažomis gamybos kainomis, bet ir elastingumu bei che-
miniu atsparumu.

Skaidrių medžiagų mikroformavimas femtosekundiniais lazeriais susilaukia vis 
daugiau dėmesio optinių elementų formavimui medžiagos tūryje, nepažeidžiant jos 
paviršiaus [1]. Šis mikroformavimas yra vykdomas ir įvairiose skaidriose polimerinėse 
medžiagose. buvo nustatyta, kad ultra trumpi femtosekundinio lazerio pulsai gali ne-
grįžtamai pakeisti medžiagos lūžio rodiklį arba suformuoti mikroertmes polidimetilsi-
loksano tūryje [2]. o tai gali būti panaudojama sukuriant įvairias trimates struktūras 
pdmS tūryje nepažeidžiant jo paviršiaus ir nenaudojant kitų, daug sudėtingesnių ir 
litografijai imlesnių metodų, kaip minkštoji litografija, kurios metu antrinamas alter-
natyviu metodu suformuotas paviršius.

keisdami femtosekundinio lazerio Yb:kgW impulsų energiją, impulsų tankį ir 
impulsų pasikartojimo dažnį, galime pasirinkti tarp pdmS negrįžtamo lūžio rodiklio 
pakyčių ir mikroertmių sudarymo jo tūryje. 

atliekant tyrimus buvo siekiama parinkti ultra trumpų impulsų lazerinio po-
veikio sąlygas efektyviam pažeidimų formavimuisi pdmS tūryje norint suformuoti 
trimates mikrostruktūras. tyrimo metu buvo parinktos femtosekundinio lazerio 
poveikio sąlygos sukeliančios skirtingo tipo pažeidimus pdmS paviršiuje ir tūryje. 
buvo suformuoti nesudėtingi mikroskysčių prietaisų elementai. lazerinis poveikis 
buvo kiekybiškai apibūdintas naudojant mikroskopines bei mikrokompiuterinės to-
mografijos metodikas.

mikroformavimui atlikti buvo naudojamas Yb:kgW lazeris pharos (light Con-
version) ir mikrofabrikavimo sistema Femtolab (altechna r&d), su galvo skene-
riu ScanCubeiii 14 ir f-theta lęšiu. Struktūrų formavimui buvo naudojamas funda-
mentinės Yb:kgW lazerio harmonika (bangos ilgis 1030 nm), galia buvo keičiama 
nuo 150 mW iki 750 mW (1 pav.), impulso trukmė 290 fs, o pasikartojimų dažnis 
200 kHz.
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1 pav.  
Pro optinį mikroskopą 

matomi 300 x 300 x 
300 μm dydžio trima-
čiai kubai suformuoti 
PDMS tūryje po fem-
tosekundinio lazerio 

apdorojimo esant 
skirtingiems energijos 

tankiams (energija 
didėja vertikalia kryp-

timi, impulsų tankis 
didėja horizontalia 

kryptimi)

trimatėms mikrostruktūroms apibūdinti buvo naudojama rentgeno mikrotomo-
grafija. Šis metodas leidžia ištirti tankio pokyčius medžiagoje su mikrometrine erdvi-
ne skiriamąja geba, jos nepažeidžiant. 

ištirtame lazerinio poveikio parametrų diapazone buvo nustatyti trys būdingi pa-
žeidimų tipai: lūžio rodiklio modifikacija, ertmių formavimasis ir mišrus režimas, ku-
riame pasireiškia abu pažeidimų tipai. Suformuotų trimačių kubų atveju mikroertmės 
pradeda formuotis esant 2,25 μj impulso energijai, 150 impulsų/mm bei esant 12 μm 
tarp plokštumų, kurios sudaro šiuos kubus. tokiu atveju bendras kubui tenkantis su-
minis energijos tankis 2,34 j/mm3.
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bemetalės organinės medžiagos, kurios pasižymi kambario temperatūros fosfo-
rescencija (ktF) dėl pigios, paprastos sintezės, gerų optinių savybių, tinkamų energe-
tinių lygmenų, stabilumo ir lengvo perdirbimo gali būti puikus pakaitalas jau spėju-
sioms pasenti organometalinėms medžiagoms, kurios savo struktūroje turi aplinkai 
žalingų sunkiųjų žemės metalų kaip iridis ar platina. atsižvelgus į šias savybes, ktF 
medžiagos turi didelį potencialą būti plačiai pritaikomos saugumo, informacijos šifra-
vimo, biologinių zondų bei optinių deguonies jutiklių sferose. [1-4]

Šio projekto metu buvo ištirtos du ktF efektu pasižymintys organiniai junginiai: 
2 – ir 4 – trifluorbenzeno ir 3, 6 – di-tret-butil-fentiazino dariniai. dėl pasirinktos do-
noro-akceptoriaus tipo junginio struktūros, oro aplinkoje abi medžiagų tirpalai pasi-
žymėjo mėlynos spalvos fluorescencija, kuri pasireiškia dėl intramolekulinės krūvio 
pernašos, tačiau spinduolių plonas plėveles patalpinus į įnertinė atsmosferą, buvo 
aptiktas dvigubos emisijos reiškinys: spektras turėjo du maksimumus – aukštesnės 
energijos mėlyną fluorescencijos maksimumą bei žemesnės energijos fosforescenci-
jos maksimumą žalios spalvos regione.

Spinduolių 1 % masės patalpinus į polimerinę zeonex®  matricą buvo pastebė-
tas didelis emisijos jautrumas deguonies kiekiui atmosferoje. bedeguonėje aplinkoje 
emisija pakeitė spalvą iš mėlynos į žalią bei tapo intensyvesnė net 22.6 karto. jautru-
mas deguoniui buvo išstirtas tiksliai kontroliuojant azoto (n2) ir deguonies (o2) dujų 
srautus bandinio matavimo kameroje. buvo nustatyta, kad viena iš medžiagų gali būti 
jautri net labai mažam 0,02 % o2 dujų kiekiui aplinkoje (1 pav.).

1 pav.  
2-FT medžiagos, patal-
pintos 1 % masės į poli-
merinę Zeonex® matricą 
fotoliuminescencijos 
spektrai matuojant prie 
skirtingų O2 dujų kiekių 
bandinio aplinkoje
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raman scattering spectroscopy is a characterization method based on the inte-
raction between molecules and laser light that take place when molecules vibrate 
and scatter light with different frequency than the incident beam [1]. the raman 
scattering signal in general is very weak, therefore, it requires some enhancement 
pathways. usually it is utilized employing rough films or nanoparticles of the noble 
metals deposited on glass or silicon surface. the enhancement itself is mainly due 
to the localized surface plasmon resonance [1]. Such structures are termed Surface 
Enhanced raman Scattering (SErS) substrates. recently SErS effect on porous silicon 
diffraction gratings was demonstrated [2].

in this work, two different laser microfabrication strategies, with the Yb:kgW 
femtosecond laser, were used to produce a diffraction grating in n-type crystal sili-
con <100>. the first one was direct laser ablation (dla), where the laser beam was 
focused on the xYZ translated sample with a microscope objective [3]. it was used to 
impose diffraction gratings from 7 μm to 14 μm periods with the line width from 2 to 
6 μm. the second micromachining method used was the direct laser interference 
pattering (dlip) where two coherent laser beams were intersected on the surface of 
the sample creating a periodical interference fringes [4]. thus, producing a minimal 
period of 0.8 μm and line width from 0.2 to 0.4 μm. linear dimensions of the struc-
tures were analyzed with a scanning electron microscopy. the laser-imposed silicon 
structures were electrochemically etched in a hydrofluoric acid solution resulting in 
porous silicon (pS) structures [2] with the porosity of 70% and an average pore size 
of 50 nm. Silver nanoparticles (agnps) of 60 nm average diameter were produce via 
turkevich protocol [5]. agnps were deposited on the surface of the diffraction grating 
by immersion deposition.

differences of agnps deposition density on planar pS surface and diffraction gra-
tings in pS were observed. SErS activity was evaluated using 3d scanning confocal 
raman spectroscopy with a 633 nm laser and using rhodamine 6g (r6g) at 10-6 m 
concentration as the test analyte.

agnp covered pS dla diffraction grating in the groves demonstrated a raman 
signal enhancement of two compared with plain pS surface (Fig. 1). it is believed that 
SErS activity for dlip pS diffraction grating with agnps will show even better SErS 
performance.
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Fig. 1.  
Top view of PS  

diffraction gratings 
with deposited agnps 

imposed by (a) DLA 
and (b) DLIP. (c) 

Raman scattering 
intensity map at the 

1360 cm–1 band of R6G 
and respective surface 
image (d) of the sam-
ple with the identified 
area of investigation.

new kind of SErS substrate based on agnps in femtosecond laser-imposed di-
ffraction grating of porous silicon were demonstrated.
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globalioje rinkoje ir moksle sparčiai vystomos naujausios optoelektroninių prie-
taisų technologijos. mokslininkai kasdien stengiasi sukurti naujas tinkamomis savy-
bėmis pasižyminčias organines puslaidininkines medžiagas dėl jų plataus panaudo-
jimo galimybių bei sąlyginai pigios sintezės. tokioms medžiagoms keliami itin aukšti 
reikalavimai - aukštas terminis stabilumas, tinkamas optinių, elektrocheminių ir fo-
tofizikinių savybių spektras bei kuo paprastesnė sintezė.

viena didžiausių optoelektroninių prietaisų pritaikymo sričių yra organiniai švie-
sos diodai arba olEd (angl. Organic Light Emitting Diode). Šiuo metu didelio susido-
mėjimo šioje srityje susilaukia medžiagos, pasižyminčios termiškai aktyvuota uždels-
tąja fluorescencija (tadF, angl. Thermaly Activated Delayed Fluorescence) ir agrega-
cijos sustiprinta emisija (aiEE, angl. Aggregation Induced Emission Enhancement). 
per pastaruosius keletą metų mokslinėje literatūroje aprašyti tokiomis savybėmis 
pasižymintys tioksantono grupes turintys junginiai [1].

Šiame darbe susintetinti ir ištirti keturi tioksantono fragmentus turintys jungi-
niai 2b-5b, kurie buvo pritaikyti formuojant organinius šviestukus. nauji bipoliniai 
junginiai gauti buchwaldo-Hartwigo metodu atlikus reakcijas tarp elektronų ak-
ceptorines savybes turinčio tioksantono darinio ir keturių skirtingų donorinių jun-
ginių, t.y. 10H-fenoksazino, 3,6-di-tert-butil-karbazolo, 3,7-di-tert-butil-fentiazino ir 
2,7-di-tert-butil-9,9-dimetil-9,10-dihidroakridino. Susintetinti junginiai pasižymėjo 
aukštu terminiu stabilumu. jų terminio skilimo pradžios temperatūra siekė 366 oC. 
junginiai sudarė molekulinius stiklus su aukštomis stiklėjimo temperatūromis, kurios 
siekė 116 oC (1 pav.). atlikus fotofizikinių savybių tyrimus, nustatyta, kad susintetinti 
junginiai pasižymi termiškai aktyvuota uždelstąja fluorescencija ir agregacijos susti-
printa emisija (2 pav.). ištirti junginiai panaudoti formuojant organinius šviestukus. 
prietaiso, kuriame kaip spinduolis buvo panaudotas 2-(2,7-di-tret-butil-9,9-dimeti-
lakridin-10(9H)-il)-9H-tioksanten-9-onas, maksimalus išorinis kvantinis efektyvumas 
siekė 8,24 % (3 pav.).
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1 pav.  
Junginio 2b dsK 

termograma.

2 pav.  
Junginio 5b disper-
sijų vandens ir THF 

mišiniuose fotoliumi-
nescencijos spektrai 

esant skirtingiems 
vandens kiekiams 
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3 pav.  
OLED suformuotų naudojant 2b-5b junginius energetinė diagrama ir junginių struktūros
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nerūdijantis plienas yra labai plačiai įvairiems taikymams naudojama medžia-
ga. paviršiaus vilgumą galima valdyti arba keičiant pačią medžiagą, arba formuojant 
struktūras medžiagos paviršiuje. vienas iš būdų keisti paviršiaus šiurkštumą yra nau-
dojant ultratrumpus lazerio impulsus. kietų kūnų apdorojimas naudojant didelio in-
tensyvumo poliarizuotą lazerio šviesą šalia jų abliacijos slenksčio gali paskatinti na-
nomatmenų dydžio struktūrų saviformavimąsi. Šios struktūros yra vadinamos lazeriu 
indukuotomis periodinėmis paviršiaus struktūromis (angl. laser induced periodic 
surface structures - lipSS). lipSS formavimas medžiagų paviršiuose suteikia įvairių 
savybių, tokių kaip: pagerėjęs ar pablogėjęs vilgumas, pakitusios tribologinės savy-
bės, šviesos difrakcija bei optiniai pritaikymai [1], antibakteriniai paviršiai [2] ir t.t. be 
to, drėkinimas gali būti papildomai kontroliuojamas paviršių padengiant hidrofobine 
amorfinės deimanto tipo anglies plėvele (dtad), kuri galėtų padidinti vilgymo kampą. 

Šiame darbe buvo naudota tiesiškai poliarizuota 1030 nm bangos ilgio Yb: kgW 
femtosekundinio lazerio spinduliuotė. plieno plokštelės paviršius buvo skenuoja-
mas lazerio pluoštu keičiant impulsų energiją ir impulsų persidengimą. amorfinės 
deimanto tipo anglies dangos buvo nusodintos ant neapdoroto ir lazeriu apdoroto 
nerūdijančio plieno paviršių, naudojant tiesioginę jonų pluošto sintezę iš heksametil-
disiloksano pirmtako. paviršiaus drėkinimo kampas buvo išmatuotas naudojant stati-
nio vilgumo kampo metodą, kai ant nepaveikto ir skirtingai apdoroto paviršiaus buvo 
užlašinamas 1 µl tūrio distiliuoto vandens lašelis. lazeriu apdorotų ir vėliau dtad 
dengtų pavyzdžių optinio mikroskopo vaizdai pateikti 1  pav.

1 pav.  
Nerūdijančio plieno 
paviršiaus su LIPSS 
struktūromis optinio 
mikroskopo nuotrau-
kos. a) LIPSS struktūros 
pliene, b) plienas su 
LIPSS struktūromis ir 
dTad
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optinės mikroskopijos tyrimai parodė, kad parinkus lazerio parametrus, paviršiu-
je buvo suformuotos lipSS struktūros. atlikus vilgumo kampo matavimus nustatyta, 
jog suformavus periodines struktūras plieno paviršiuje, plieno drėkinimo kampas pa-
kito nuo 47° iki 130°. padengus nerūdijančio plieno paviršių dtad, plieno vilgumo 
kampas padidėjo ~40°, tuo tarpu dta dangos suformavimas ant struktūrizuoto pavir-
šiaus neturėjo didelės įtakos vilgumo kampo vertei (1 pav., b). 
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terahercinė (tHz) elektromagnetinių bangų spektro dalis apima dažnius nuo 
0,1 tHz iki 10 tHz, o ją atitinkantis bangos ilgių intervalas yra nuo 3 mm iki 30 µm. 
tHz dažnio spinduliuotės fotono energija yra maža, todėl ši spinduliuotė nėra pavo-
jinga biologiniams audiniams. tokio dažnio spinduliuotė gali prasiskverbti pro įvairias 
medžiagas, tokias kaip plastikai, popierius, biologiniai audiniai, tačiau yra sugeriama 
vandens ir jo garų. naudojantis tHz spinduliuotės skvarba per įvairias medžiagas yra 
kuriamos vaizdinimo sistemos, kurios pritaikomos daugelyje sričių: medicininėje to-
mografijoje , farmacijoje , oro uostų apsaugos sistemose [1]. paskutinius kelis dešim-
tmečius tHz spinduliuotės technologijos sparčiai vystėsi, tačiau vis dar ieškoma kaip 
sumažinti pasyviųjų optinių elementų dydį ir kainą. 

daugelis tHz dažnių generavimo šaltinių sukuria plataus diapazono spinduliuotę, 
kuri tHz vaizdinimo sistemų veikimui nėra optimali, nes medžiagų atpažinimui reikia 
fiksuoto dažnio spinduliuotės. dažnio išskyrimui galima naudoti rezonansinius pralai-
dumo filtrus, kurie taip pat leidžia formuoti ir sufokusuoti tHz pluoštą rezonansiniai 
filtrai (rF) susideda iš pasirinktos geometrijos apertūrų matricų metalinėje plokštelė-
je ar folijoje, ir yra gana plačiai ištirti [2]. tokie filtrai gali būti gaminami metalo freza-
vimo staklėmis, nors kur kas dažniau naudojama uv fotolitografija. Šių filtrų gamybos 
kaštus galima sumažinti gamybai naudojant tiesioginę lazerinę metalo abliaciją [3]. 
lazerinė abliacija leidžia pasiekti iki kelių ar kelių dešimčių µm raišką, o po apdirbimo 
lazeriu bandiniui nereikia taikyti jokio papildomo apdirbimo. tokių struktūrų gamy-
bos trukmė aukštesniems tHz srities dažniams vienu fokusuotu lazerio pluoštu yra 
nemaža dėl didelio apertūrų, kurias reikia išpjauti elemento plote, skaičiaus.

Šiame tyrime buvo gaminamos  juostinių filtrų struktūros tHz dažnių sričiai, for-
muojant kryželio formos apertūras nerūdijančio plieno folijoje, kurios storis 0,1 mm. 
darbo pradžioje atliktas tokių apertūrų formavimas vienu fokusuotu lazerio pluoštu. 
antroje darbo dalyje buvo surinktas ir išbandytas apdirbimo keliais fokusuotais lazerio 
pluoštais (fokusuotų lazerio pluoštų masyvu) stendas, kurį naudojant buvo siekiama 
gamybos spartą padidinti keliasdešimt kartų. pluoštų masyvui suformuoti naudotas dif-
rakcinis pluošto daliklis (dpd), kuris lazerio pluoštą padalina į 64 pluoštelius. rF gaminti 
iš plieno folijos, pasirinktam 580 gHz rezonansiniam dažniui. lazerinei abliacijai nau-
dotas sub-nanosekundinis lazeris („Ekspla“, iiH: 532 nm, 1 mj, 1 kHz). iš viso pagaminti 
7 skirtingi filtrai, naudojant skirtingą lazerio pluošto skenavimų skaičių ir greitį (1 pav). 
pagamintų tHz filtrų pralaidumas įvertintas laikinės skyros tHz spektrometru.
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1 pav.  
Plieno folijoje fokusuotų 
lazerio pluoštų masyvų 
(8 x8) išpjauti kryželiai 

naudojant skirtingus 
abliacijos režimus SEM  

darytos nuotraukos. a) ir 
b) Vs = 0,01 mm/s, N = 8, 

c) Vs = 0,05 mm/s, N = 12, 
d) Vs = 0,09 mm/s, N = 30,  
e) Vs = 0,3 mm/s, N = 100, 
f) Vs = 0,5 mm/s, N = 360, 
g) Vs = 1 mm/s, N = 1000.

tHz filtrų pralaidumo rezultatai parodė, jog pagamintų filtrų pralaidumas siekia 
iki 87%, o vidutinis juostos pralaidumas yra apie 0,18 tHz (FWHm). tokie rezultatai 
atitinka įprastų tHz filtrų, pagamintų naudojant litografiją, našumą [2].
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2 pav.  
Pagamintų THz filtrų pralaidumo priklausomybė nuo elek-
tromagnetinės spinduliuotės dažnio.

3 pav.  
Skirtingų THz filtrų gaminimo strategijų pjovimo spartų 
palyginimas. DPD – difrakciniu pluošto dalikliu gamintų THz 
filtrų pjovimo sparta.

be to, buvo nustatyta, kad naudojant 8 x 8 fokusuotų lazerio pluoštų matricą, ga-
mybos laikas sumažėjo 27 kartus, palyginti su įprasta vieno pluošto sistema, kai buvo 
naudojami panašūs apdorojimo parametrai (3 pav).

tokio dpd naudojimas taip pat sumažino lazerio pluoštelių energijos tankį 
(j/cm2), taigi nebuvo pasiekta efektyvi plieno folijos abliacija [4], todėl naudojant di-
desnės energijos impulsus arba pasiekus aštresnį pluoštelių fokusavimą, būtų galima 
dar labiau padidinti pjovimo spartą. 

buvo padaryta išvada, jog naudojantis fokusuotu lazerio pluoštų masyvu galima 
gaminti tHz rezonansinius pralaidumo filtrus, o tokie filtrai pasižymi dideliu pralaidu-
mo efektyvumu ir žymiai sumažintu gamybos laiku, tačiau efektyviam lazeriniam šių 
mikrostruktūrų pjovimui reikia didelių lazerio impulso energijų (≥ 1 mj).

Literatūra
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projekto metu atlikta trijų naujų junginių, paremtų plačiai kaip skyles puslaidinin-
kiuose transportuojančio junginio (tCta) sandara, sintezė, identifikavimas ir termi-
nių, optinių, fotofizikinių savybių tyrimas. junginiai sudaryti iš tris-fenilamino šerdies 
ir modifikuotų karbazolo pakaitų, prie šerdies prijungtų pakeitus fenilo žiedo 4-osios 
padėties vandenilį. junginiai susintetinti ullmann [1] reakcijos metodu (1 pav.)

1 pav.  
Junginių TZ17-19  
sintezės schema

atlikus junginių sužadintų būvių singletinės ir tripletinės energijų teorinius skai-
čiavimus, matyti, jog junginiu tZ17-19 singletinės energijų vertės yra 3,48 ev, 3,57 ev 
ir 3,43 ev ir nedaug skiriasi nuo tCta (3,5 ev). tripletinės energijų vertės irgi artimos 
viena kitai bei tCta vertei – 2,93 ev, 2,96 ev, 2,91 ev, o tCta – 2,96 ev. atlikus jun-
ginių terminių savybių tyrimą, matyti, jog panašiu aukštu terminiu stabilumu į tCta 
(440 °C)[2] pasižymi tik junginiai turintys 2,7-dimetoksi-9H-karbazolo ir 3,6-dimetok-
si-9H-karbazolo fragmentą (tZ-18, 420 °C; tZ-19, 415 °C). 

optinės ir fotofizikinės savybės
junginių (tZ17-19) tHF tirpalų absorbcijos kreivės krašto vertės svyruoja nuo 

362 nm iki 366, o sluoksnyje – nuo 362 iki 373 nm. jos yra artimos tCta absorbcijos 
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krašto absorbcijos krašto vertei dCm tirpale - 365 nm [3] ir sluoksnyje – 385 nm [4].
junginių (tZ17-19) ir tCta tHF tirpalų fotoemisijos kreivės maksimumo vertės yra 
artimos viena kitai ir svyruoja nuo 385 iki 398 nm [2]. kita vertus, fiksuojant naujų 
junginių (tZ17-19) fotoemisiją kietame sluoksnyje, užregistruoti du papildomi išplitę 
maksimumai mėlynojoje (390 – 418 nm) ir žalioje (520 – 555 nm) regimojo spek-
tro dalyje. manome, kad fotosužadinimo medžiagų sluoksnyje vyksta krūvio pernaša 
arba eksipleksų susidarymas.

2 pav.  
Junginių TZ17-

19 praskiestų tirpalų 
sluoksnių sugerties 
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krūvininkų pernašos signalus pavyko užfiksuoti tik junginiui, turinčiam 3,6-dime-
toksi-9H-karbazolo fragmentą, ir krūvininkų (sylių) judrio vertės aukštuose elektri-
niuose laukuose yra 10-5-10-4 cm2v-1 eilės dydis.
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dantų ėduonis pažeidžia beveik 100 proc. suaugusiųjų ir iki 90 proc. vaikų dantis 
[1]. ėduoniui progresuojant sukeliamas danties pulpos uždegimas, todėl pulpa pašali-
nama, endodontiškai gydomi dantų kanalai. atlikus šią procedūrą vaikų amžiuje stab-
domas tolimesnis šaknų vystymasis. trumpos ir plonos šaknys lemia prastą danties 
prognozę. danties pulpos regeneracija yra perspektyvus būdas išsaugoti danties gy-
vybingumą, pratęsti šaknų formavimąsi ir išsaugoti dantį. norint atlikti pulpos rege-
neracijos procedūrą reikia sukurti 3d karkasą, kuris būtų biosuderinamas, tinkamas 
ląstelių  proliferacijai, rezorbuotųsi nesukeldamas žymesnių uždegiminių reakcijų [2]. 
išvardytomis savybėmis gali pasižymėti polikaprolaktono (pCl) ir kolageno karkasas. 
kolageno skaidulos sudaro didžiąją natūralios dantų pulpos dalį, o pCl suteikia palan-
kias karkaso mechanines savybes. karkasą sukurti galima naudojant elektrospiningą, 
kuris leidžia pagaminti 3d karkasus, sudarytus iš skirtingų medžiagų nano skaidulų.

Darbo tikslas. Sukurti 3d karkasą, kuris galėtų būti naudojamas danties pulpos 
regeneracijai. 

Darbo metodika. regenHu programinė įranga bioCad naudota sukurti taisyklin-
gos ir netaisyklingos struktūros karkasų Stl modelius. karkasai atspausdinti iš pCl 
naudojant regenHu 3d spausdintuvo mESW (melted electrospinning writing) antgalį. 
optiniu mikroskopu padarytos karkasų nuotraukos. karkasų poros užtušuotos juoda 
spalva naudojant adobe photoshop programinę įrangą. tuomet karkasų porų diame-
tras ir plotas, nustačius ilgio skalę, apskaičiuotas vaizdų analizės programa imagej (1, 
2 paveikslai). naudojant imagej cirkuliarumo apskaičiavimo įrankį įvertinta porų forma. 

1 pav.  
Taisyklingos struktūros karkaso porų dydžio skaičiavimas. A – 3D karkaso nuotrauka optiniu mikroskopu (didinimas 4 kartai); 
B – juodai užtušuotos poros; C – sužymėtos poros ImageJ programa (kraštinės poros nebuvo įtraukiamos į skaičiavimus).
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2 pav.  
Netaisyklingo karkaso porų dydžio skaičiavimas. A – 3D karkaso nuotrauka optiniu mikroskopu (didinimas 4 kartai); B – 
juodai užtušuotos poros; C – sužymėtos poros ImageJ programa (kraštinės poros nebuvo įtraukiamos į skaičiavimus).

taisyklingos ir netaisyklingos struktūros karkasų padengimas kolagenu atliktas 
pagal aishwarya et al. aprašytą protokolą prie kolageno prijungiant acetilo grupę ir 
naudojant etilendiamino/n-propanolio tirpalą [3]. pCl karkasų padengimas kolagenu 
įvertintas kokybiškai atliekant nuotraukas optiniu mikroskopu. kiekybiniam įvertini-
mui naudotas Sirius red dažas, kuris buvo tirpintas 0,1n naoH tirpalu bei gauto tir-
palo sugertis matuota ties 550 nm bangos ilgiu plokštelių skaitytuvu. karkasų fono 
nustatymui naudoti 20 val. steriliame vandenyje laikyti mėginiai. Statistinė analizė 
atlikta ibm SpSS Statistics 20 programa pritaikius Sjudento t testą. Skirtumai tarp 
reikšmių buvo priimti kaip statistiškai reikšmingi, kai paklaidos tikimybė p<0,05.

iiš žmogaus trečių krūminių dantų pulpos išskirtos pulpos kamienines ląsteles. 
ląstelės laikomos skysto azoto konteineryje ir bus panaudotos tolimesnių tyrimų 
metu.

Rezultatai. taisyklingos struktūros karkaso vidutinis porų skersmuo 194,23 µm. 
mažiausia pora 152,92 µm, didžiausia 226,22 µm skersmens. karkaso porėtumas 
77,43 proc. vidutinis porų cirkuliarumo koeficientas 0,6 ± 0,04. netaisyklingos struk-
tūros karkaso vidutinis porų skersmuo 54,54µm. mažiausia pora 5,82 µm, didžiausia 
373,72 µm skersmens. mažesnės nei 50 µm poros sudarė 55,97 proc. (361 pora), 
50 – 100 µm poros 31,16 proc. (201 pora), 100 – 150 µm poros 9,46 proc. (61 pora), 
> 150 µm poros 3,42 proc. (22 poros). karkaso porėtumas 58,62 proc. vidutinis porų 
cirkuliarumo koeficientas 0,47 ± 0,18.

tiek taisyklingos, tiek netaisyklingos struktūros karkasai pasidengė kolagenu 
(3 paveikslas). kontrolinėje grupėje kolageno padengimo nebuvo stebima.

netaisyklingos struktūros karkasų tirpalo sugerties vidurkis atėmus fono sugertį 
0,0976 ± 0,03, taisyklingos – 0,0878 ± 0,02. Statistiškai reikšmingo skirtumo šių gru-
pių nebuvo rasta (p=0,54).

Išvados. regenHu 3d spausdintuvo mESW galva yra tinkama spausdinti taisy-
klingos ir netaisyklingos struktūros pCl 3d karkasus. taisyklinga karkaso struktūra le-
mia didesnes karkaso poras ir didesnį karkaso porėtumą. Spausdinant netaisyklingos 
struktūros 3d karkasą dauguma porų yra mažesnės nei 50 µm. tiek taisyklingos, tiek 
netaisyklingos struktūros karkasų porų cirkuliariškumas yra panašus. 3d pCl karkasas 
gali būti padengtas kolagenu naudojant acetilintą kolageną ir etilendiamino/n-pro-
panolio tirpalą.
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3 pav.  
3D PCL karkasų padengi-
mas kolagenu (didinimas 

4 kartai). A – taisyklin-
gos struktūros karkaso 

kontrolinė grupė; B – 
taisyklingos struktūros 

karkasas padengtas 
kolagenu; C – netaisy-

klingos struktūros karka-
so kontrolinė grupė; D – 

netaisyklingos struktūros 
karkasas padengtas 

kolagenu.
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Įvadas – Elektrocheminiai biologiniai jutikliai yra prietaisai, pasižymintys dideliu 
selektyvumu įvairioms medžiagoms, duodantys elektrinį atsaką tirpale esant atitin-
kamos matuojamos analitės [1]. jie leidžia nustatyti ir stebėti ligas, sukeliančias me-
džiagų koncentracijos nukrypimus nuo normos žmogaus organizme, todėl šių jutiklių 
technologijoms yra skiriamas didelis dėmesys [2]. viena plačiausiai paplitusių tokio 
tipo liga – cukrinis diabetas. gliukozės koncentraciją kraujyje galima stebėti pasitel-
kiant gliukozės oksidazės (gox) fermentą, kuris pasižymi geru bioelektrokataliziniu 
aktyvumu, stabilumu ir nedidele produkcijos kaina – svarbiausiais biologinio jutiklio 
aspektais. Siekiant sukurti tikslesnius, ilgalaikius, ne toksiškus sveikatos stebėjimo 
būdus, reikia atlikti įvairių šias savybes gerinančiu medžiagų tyrimus. progresas šioje 
mokslo srityje leistų žmonėms patogiau ir tiksliau stebėti sveikatos būklę [3, 4, 5].

Šio tyrimo tikslas – sukurti biologinį jutiklį naudojantis aukso nanodariniais bei 
netirpiu elektronų pernašos tarpininku (Ept) 1,10-fenantrolin-5,6-dionu (Fd), ir įver-
tinti šio jutiklio stabilumą, atsparumą elektroaktyvioms medžiagoms. netirpius Ept 
naudojamas kadangi biologinėse sistemose tirpių Ept naudojimas yra sudėtingas dėl 
pasklidimo ir galimo toksiškumo organizme [6, 7].

Rezultatai ir jų aptarimas – preliminarių tyrimų metu patvirtinus, kad analizinis 
signalas padidėja naudojant aukso nanodarinius (13 nm aund ir aunS), nustačius 
optimalias Fd polimero sudarymo sąlygas, tolimesni tyrimai buvo atliekami tik nau-
dojant aunS modifikuotus ir ne elektrodus.

optimaliomis sąlygomis paruošti elektrodai pasižymi itin dideliu gliukozės kon-
centracijos intervalu (iki 48,4 mm). naudojant (gE/aunS/gox/ga)pFd ir (gE/gox/
ga)pFd elektrodus, maksimalios srovės skirtumas yra laikomas hiperbolinės lygties 
y = ax/(b + x) a parametru ir naudojantis 1 pav. a pateiktomis kalibracinėmis kreivė-
mis įvertinas, kaip dimax=133 µa ir 27,5 µa. iš 1 pav. b matyti, kad (gE/aunS/gox/
ga)pFd elektrodui būdingas tiesinis gliukozės koncentracijos intervalas nuo 0,30 mm 
iki 48,4 mm su koreliacijos koeficientu 0,9932, glu aptikimo riba 0,264 mm. tuo tar-
pu, naudojant (gE/gox/ga)pFd elektrodus tiesinis koncentracijos intervalas pasiekė 
iki 48,4 mm su koreliacijos koeficientu 0,9953, glu aptikimo riba 0,995 mm.

Stabilumo matavimams buvo naudoti (gE/gox/ga)pFd ir (gE/aunS/gox/ga)
pFd elektrodai, kurie tarp matavimų buvo laikomi šaldytuve (+4 °C) Eppendorf mė-
gintuvėliuose virš acetatinio buferinio tirpalo (pH 6,0) lašelio. Stabilumo tyrimai buvo 
atliekami 28 dienas. pradinės signalų reikšmės prilygintos 100 %, kurios po 28 dienų 
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sumažėjo iki 26 % (gE/aunS/gox/ga)pFd elektrodo atveju ir 15 % (gE/gox/ga)pFd 
elektrodo atveju. Elektrodų su aunS signalas per pusę sumažėjo per 8 dienas, o be 
aunS per 3 dienas. iš to galima spręsti, kad aunS modifikuoti elektrodai išlaiko stabi-
lumą geriau nei elektrodai be aunS.

1 pav.  
chronoamperometrinio 
analizinio signalo kalibraci-
nės kreivės (A) ir tiesinės pri-
klausomybės (B), naudojant 
(GE/GOx/GA)pFD ir (GE/
AuNS/GOx/GA)pFD elektro-
dus acetatiniame buferinia-
me tirpale (pH 6,5).

kokybinė analizė buvo atlikta į žmogaus serumą pridedant 10 mm glu, po 1 mm 
skirtingų angliavandenių (fruktozę, manozę, galaktozę, ksilozę ir sacharozę), ir vėl 
10 mm glu. Šlapimo rūgšties ir vitamino C analizė buvo atlikta į žmogaus serumą įdėjus 
10 mm glu, įvairias koncentracijas šlapimo rūgšties ir vitamino C. iš pateiktų 2 pav. ma-
tavimų duomenų matosi, kad sukurtas biologinis jutiklis yra atsparus angliavandeniams.

2 pav.  
Angliavandenių įtaka gliu-
kozės biologiniam jutikliui 
(GE/AuNS/GOx/GA)pFD 
elektrodo pagrindu 10 kar-
tų praskiestame žmogaus 
serume.

didėjant vitamino C koncentracijai nuo 0,01 iki 0,1 mm fiksuojamo signalo stipru-
mas didėja nuo 107 % prie 0,01 mm iki 130 % ties 0,1 mm. toliau didinant vitamino C 
koncentraciją iki 0,2 mm analizinio signalo stiprumas padidėjo iki 149 %. Eksperimen-
tų metu paaiškėjo, kad sukurtas gliukozės biologinis jutiklis labiausiai yra atsparus 
mažoms šlapimo rūgšties (iki 0,05 mm) ir vitamino C (iki 0,1 mm) koncentracijoms, 
kurios dažniausiai ir būna žmogaus serume.

Sukurtas tyrimų metu biologinis jutiklis buvo pritaikytas gliukozės nustatymui 
žmogaus serume priedų metodu, pridedant tam tikrus analitės kiekius, kad išlik-
tų tiesinė analizinio signalo nuo gliukozės koncentracijos priklausomybė. 10 kartų 
praskiestame žmogaus serume išgavos siekė nuo 94,8 % iki 104 %, esant gliukozės 
koncentracijoms nuo 9,92 iki 19,7 mm.
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Storosios žarnos vėžys – antroje vietoje pagal mirtingumą ir trečiasis labiausiai 
paplitęs piktybinis navikas pasaulyje. ankstyvųjų šio vėžio stadijų gydymas gali būti 
efektyvus, tačiau vykdomų prevencinių diagnostikos programų metu itin dažnai nu-
statomi lokaliai išplitusio ar metastazavusio storosios žarnos vėžio atvejai. be to, 
sparčiai augantis susirgimų skaičius bei jų sudėtingumas reikalauja naujų sprendimų.

Žmogaus pieno baltymo α-laktalbumino ir oleino rūgšties kompleksas (HamlEt – 
angl.: Human alpha-lactalbumin made lEthal to Tumor cells) yra inovatyvus priešvė-
žinis preparatas, sukeliantis programuotą navikinių ląstelių mirtį [1], ir tuo pačiu ne-
pažeidžiantis sveikų diferencijuotų ląstelių [2]. tačiau HamlEt veikimo mechanizmas 
nėra pilnai suprastas, tikėtina, jog dažnai storosios žarnos vėžio ląstelėse aptinka-
mame mitogenų aktyvuojamų proteinkinazių (mapk) signaliniame kelyje esančių 
kraS, braF onkogenų [3] ar kitų šio kelio komponentų sąveika su HamlEt sukelia 
toksinį poveikį vėžinių ląstelių metabolizmui. vėžinėse ląstelėse randamos mutacijos 
yra svarbus klinikinis veiksnys, lemiantis storosios žarnos vėžio atsaką į naudojamas 
ir testuojamas gydymo priemones, vaistus ar jų kombinacijas (pavyzdžiui, kraS mu-
tacijos atveju taikomas gydymas cetuksimabu ir kt.) [4]. todėl tikėtina, kad mapk 
signalinio kelio komponentai gali būti svarbūs taikant ir HamlEt kompleksą.

Tyrimo tikslas – palyginti kaip kinta HamlEt citotoksinis poveikis tarp mutuo-
tų (kraS/braF) bei nemutuotų vėžinių ir nevėžinių storosios žarnos ląstelių, taikant 
skirtingas komplekso dozes ir/ar ekspozicijos laiką.

tyrimuose buvo naudotos keturios ląstelių linijos: žmogaus storosios žarnos vėžio ląs-
telių linijos Caco-2 (kraS ir braF laukinis tipas), lovo (kraS mutacija, braF laukinis tipas) 
ir Widr (kraS laukinis tipas, braF mutacija), taip pat nevėžinės storosios žarnos ląstelės 
CCd 841 Con (toliau – CCd). jos buvo veiktos α-laktalbumino ir oleino rūgšties komplek-
su, vadinamu HamlEt, kuris gamintas pagal kamijima ir kt. [5] metodiką. tirtų ląstelių 
metabolinis aktyvumas po 6 val. HamlEt poveikio buvo vertinamas mtt (3-(4,5-dimetil-
tiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio bromido) metodu. tuo tarpu ląstelių žūties mechanizmo 
vertinimas po 1 ir 6 val. HamlEt poveikio atliktas naudojant tėkmės citometrijos metodą.

buvo nustatyta, jog didėjant HamlEt koncentracijai mitybinėje terpėje, žmogaus 
storosios žarnos vėžinių ląstelių linijų Caco-2, lovo ir Widr bei nevėžinių storosios 
žarnos ląstelių CCd metabolinis aktyvumas tolygiai mažėjo, palyginus su kontroliniu 
mėginiu (1 pav.). be to, HamlEt citotoksinis poveikis storosios žarnos vėžio ląstelėms 
nepriklausė nuo kraS mutacijos statuso (mutacija ar laukinis tipas), tačiau braF mu-
tacija sumažino šio komplekso efektyvumą.
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LAKTALBUMINo (hAMLET) 
CIToToKSIŠKUMo 
PALyGINIMAS TARP 
VėŽINIų IR NEVėŽINIų 
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1 pav.  
6 val. HAMLET (2, 5, 10, 20 μM) ir 
oleino rūgšties (2,5 mM) poveikio 
įtaka storosios žarnos vėžio Caco-

2, LoVo, WiDr ir nevėžinių storo-
sios žarnos CCD ląstelių linijų me-
taboliniam aktyvumui procentais. 

Kontrolinis mėginys prilygintas 
100 proc. ląstelių metaboliniam 

aktyvumui. Grafike pateikiami trijų 
ar daugiau matavimų vidurkiai ir 
standartinė paklaida (n ≥ 3 ± SE); 
* pažymėti statistiškai reikšmingi 
skirtumai tarp kontrolinės ir tiria-

mųjų grupių, p < 0,05.

ląstelių žūties tyrimo rezultatai, gauti storosios žarnos vėžio Caco-2, lovo ir Widr 
ląsteles veikus skirtingomis HamlEt koncentracijomis parodė, jog po 1 val. ir 6 val. 
(2 pav.) poveikio didžioji dalis šių ląstelių išliko gyvos ir nepasižymėjo aktyvuotais apop-
tozės signalais. tuo tarpu tarpu tiriant HamlEt poveikį nevėžinėms storosios žarnos 
CCd ląstelėms, gautoms iš embriono, pastebėtas statistiškai reikšmingas žuvusių ląste-
lių kiekio padidėjimas ir nustatyta, kad daugumą jų žuvo nekrozės būdu (3 pav.).

2 pav.  
6 val. HAMLET (10, 20 μM) ir 

oleino rūgšties (2,5 mM) povei-
kio įtaka storosios žarnos vėžio 
Caco-2, LoVo, WiDr ir nevėžinių 

storosios žarnos CCD apoptotinių 
ląstelių kiekiui procentais. Gra-
fike pateikiami trijų ar daugiau 

matavimų vidurkiai ir standartinė 
paklaida (n ≥ 3 ± SE); * pažymėti 
statistiškai reikšmingi skirtumai 

tarp kontrolinės ir tiriamųjų gru-
pių, p < 0,05.

3 pav.  
6 val. HAMLET (10, 20 μM) ir 

oleino rūgšties (2,5 mM) poveikio 
įtaka nevėžinių storosios žarnos 

CCD ankstyvųjų ir vėlyvųjų apopto-
tinių bei nekrozinių ląstelių kiekiui 

procentais. Grafike pateikiami 
penkių matavimų vidurkiai ir 

standartinė paklaida (n = 5 ± SE); 
* pažymėti statistiškai reikšmingi 
skirtumai tarp kontrolinės ir tiria-

mųjų grupių, p < 0,05.
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Šio tyrimo metu gauti rezultatai parodė, kad HamlEt kompleksas pasižymi cito-
toksiniu priešvėžiniu poveikiu. Esant braF mutacijai, stebėtas šio junginio rezistentiš-
kumas. todėl tolimesniuose klinikiniuose tyrimuose HamlEt preparatas galėtų būti 
sėkmingiau pritaikomas grupėms, turinčioms laukinį arba kraS mutacijos tipą jungi-
niuose su sisteminiu gydymu ir/ar biologine terapija pagal personalizuotos medici-
nos principus. visgi, literatūroje įprastai išryškinama tik teigiama HamlEt komplekso 
pusė, apibūdinanti komplekso toksiškumą navikinėms, bet ne sveikoms diferencijuo-
toms ląstelėms [2]. tačiau remiantis rezultatais matyti, jog kompleksas buvo cito-
toksiškas ir nevėžinėms, galimai nediferencijuotoms storosios žarnos CCd ląstelėms. 
todėl, taikant gydymą HamlEt kompleksu, svarbu atsižvelgti į galimas pasekmes.
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klimato kaita yra viena iš svarbiausių šių dienų problemų, dėl to pastaruoju 
metu dažniau susiduriama su įvairiais anomaliniais reiškiniais, tokiais kaip uraga-
nai, gausūs ir trumpi lietūs, sausros ir kt. norint sušvelninti šiuos reiškinius, rei-
kia atkreipti dėmesį į įvairias sritis, kurios prisideda prie klimato pokyčių. lietu-
va yra viena iš šalių, kurios išmeta daugiausiai šiltnamio efektą sukeliančių dujų 
(ŠESd) iš transporto bei žemės ūkio sektorių. vertinant žemės ūkio poveikį klima-
to pokyčiams, labai svarbu ir dirvožemio kokybė, organinių medžiagų kaupima-
sis ir dirvožemio degradacija [2]. vis dėl to informacijos apie įvairių žemės ūkio 
organinių atliekų poveikį dirvožemiui, augalų kokybei ir išmetamų ŠESd kiekiui  
yra nedaug. 

darbo tikslas: nustatyti skirtingų biodujų gamybos procese perdirbtų substratų 
naudojamų augalų tręšimui įtaką dirvožemio kokybei, augalų vystymosi intensyvu-
mui bei šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijai iš dirvožemio kontroliuojamomis 
klimato sąlygomis. 

matuojant dirvožemio Co2, CH4 ir n2o srautus naudojama uždaros kameros me-
todas. mėginiai imama su švirkštu po 10 min. gaubto uždengimo [1]. lapų spalva 
yra augalų chlorofilo kiekio rodiklis, taip pat gali atspindėti augalų azoto būklę [3]. 
Chlorofilo indeksas matuojamas su minolta Spad 502, o chlorofilo fluorescencija 
matuojama naudojant nešiojamą fluorimetrą oS-30p.

Tyrimų rezultatai. metano dujų kiekis visuose variantuose, lyginant su kontrole, 
buvo vienodas išskyrus 76 ir 83 dienas po sėjos (1 pav.). Čia metano kiekis labiausiai 
išsiskyrė galvijų mėšlo biosubstrate priesmėlyje bei vištų biosubstratų priemolyje. 
analizuojant anglies oksido dujų išskyrimo iš dirvožemio buvo nustatyta, kad po trę-
šimo praėjus 7 dienomis labiausiai iš visų variantų išsiskyrė kiaulių mėšlo biosubstra-
tas, kuriuo tręštų augalų pasėlyje Co2 emisijos siekė 1174,4 ppm (1 pav.). palyginus 
ŠESd išskyrimą iš dirvožemio mažiausiai yra išskiriama azoto oksido dujų, kurios kaip 
pateikta diagramoje didžiausia kiekį turėjo praėjus po tręšimo 7 dienoms (20 diena 
po sėjos). toliau vykstant ŠESd emisijų matavimui azoto oksido kiekiai mažėjo dau-
gumoje variantų
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augalų produktyvumas esmingai nesiskyrė tręšiant mineralinėmis azoto trąšo-
mis, lyginant su biosubstratais tręštais augalais (2 pav.). didžiausias derlingumas nu-
statytas tręšiant kiaulių mėšlo biosubstratais priesmėlyje – 3,03 ± 0,03 t ha-1. 

2 pav.  
Augalų produktyvu-
mas t ha-1

augalų chlorofilo indeksas didžiausias tręšiant augalus mineralinėmis azoto trą-
šomis, o mažiausias tręšiant su galvijų mėšlo biosubstratu. tyrimais nustatyta, kad 
chlorofilo kiekis augaluose svyruoja nuo 26,31 iki 49,82, o tai reiškia, kad augalas yra 
sveikas.

Fluorescencijos kiekis augaluose lyginant su kontrole visus matavimo kartus es-
mingai kito. Sveiki augalai, kurie yra auginami laukuose dažniausiai pasiekia 0,85 Fm/v 
vertę. lyginant skirtingų biosubstratų įtaką augalams skirtinguose dirvožemiuose, nu-
statyta, kad tręšiant augalus galvijų ir vištų mėšlo biosubstratais fluorescencijos kiekis 
buvo didesnis priemolyje augintų augalų. 

apibendrinat galima teigti, kad augalai produktyviausi patręšti kiaulių mėšlo bio-
substartu priesmėlyje – 3,03 ± 0,03 t ha-1, lyginant su kitomis tręštomis trąšomis. 
ŠESd emisijų išskyrimas visuose variantuose reikšminio skirtumo neturėjo. daugiau-
sia CH4 dujų buvo išskirta 83 dieną po sėjos priesmėlyje tręšiant su galvijų mėšlo 
biosubstratu. Co2 dujų kiekis labiausiai skyrėsi augalus patręšus kiaulių mėšlo bio-
substratu. augalų chlorofilo indeksas didžiausias tręšiant augalus mineralinėmis azo-
to trąšomis, o mažiausias su galvijų mėšlo biosubstratu. didžiausia fluorescencijos 
kiekis nustatytas augalus tręšiant kiaulių mėšlo biosubstratu bei auginant augalus 
priemolyje.

1 pav.  
metano ir anglies dvi-
deginio išsiskyrimas iš 
dirvožemio
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augalų auginimas naudojant uždaro tipo (in vitro) sistemą rekombinantinių balty-
mų gamybai yra ekonomiškai efektyvi ir kokybę užtikrinanti alternatyva, tradiciniams 
metodams. tokį baltymų gamybos būdą būtų galima lengvai pritaikyti didelės apim-
ties pramoninei gamybai [1]. tabakas yra viena iš populiariausių augalų ekspresijos 
sistemų, jis plačiai naudojamas gaminant antikūnus, farmacinius ir pramoninius bal-
tymus [2]. bioaudinių gamybai naudojami sudėtiniai polimerų ir gyvūninio audinio 
tarpląstelinių matricos baltymų mišiniai, kuriuos sudaro kolagenas, fibronektinas, 
lamininas. tačiau specifines tarpląstelinės matricos baltymų funkcijas galima lengvai 
atkurti naudojant palyginti trumpus jų struktūros segmentus – peptidus, imituojan-
čius tarpląstelinę matricą. Šio tyrimo tikslas buvo sukurti uždaro tipo augalų audinių 
auginimo sistemą, naudojant tabako augalus (Nicotiana tabacum), skirtus rekombi-
nantinio peptido, atkartojančio iii tipo fibronektino 9-10 domeno segmentus (Fn9-
10), gamybai.

 Fn9-10-3 gamybai augaluose buvo paruošta konstrukcija su papildomais modu-
liais reikalingais raiškos detekcijai (gFp fluorescuojantis baltymas), peptido grynini-
mui (6xHis žymė) ir gryno peptidui atskyrimui nuo žymės (WElQ proteazės kirpimo 
seka) (1 pav.).

1 pav.  
Peptidų gamybai augaluose 
naudota DNR konstrukcija. 
FN9-10 naudoti skirtingi 
promotorius ir terminatorius, 
kaip nurodyta tekste. Rodykle 
pažymėta WELQ proteazės 
kirpimo vieta. 

peptido dnr konstrukcija buvo paruošta genų sintezės būdu ir klonuota pdg-
b3alfa-1 klonavimo vektoriuje panaudojant goldenbraid technologiją. Sukurti trans-
formacijos vektoriai taikant skirtingus promotoriaus ir terminatoriaus derinius: 

1) pastovios raiškos promotorius p35S ir terminatorius t35S, 
2) pastovios raiškos promotorius pnos ir terminatorius tnos, 
3) temperatūros indukuojamas promotorius pHsp18.2 ir terminatorius t35S.
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paruoštos agrobacterium ląstelės ir tabako augalų branduolio genomo trans-
formacija atlikta taikant lapų transformacijos metodą. transformuoti augalai gauti 
panaudojant konstrukciją su promotoriumi p35S. pagal gFp fluorescenciją, atrinkti 
kaliaus fragmentai, pasižymintys Fn9-10 konstrukcijos raiška (2 pav.). 

2 pav.  
Transformuoti tabako (N. taba-

cum) nediferencijuoti kaliaus 
audiniai (kairėje) bei mikroūgliai 

(dešinėje).

atlikus augimo salygų optimizavimo eksperimentus nustatyta, kad tabako suspen-
sijos ląstelių gyvybingumas priklausė nuo maitinamosios terpės sudėties. tyrimai rodo, 
kad daugiausia gyvų ląstelių buvo mS terpėje su 0,25 mg/l bap + 2 mg/l nar (viduti-
niškai 21 ląstelė mikroskopo matymo lauke). tinkamiausia temperatūra auginti ląsteles 
25 °C. taip pat nustatya optimali ląstelių pradinės masė – 0,045 g kai terpės tūris 100ml.

atrinkus efektyviausia rekombinantinio Fn9-10 peptido raiška pasižyminčias taba-
ko ląstelių suspensijos linijas ir jų auginimo sąlygas, atlikti rekombinantinio Fn9-10 pep-
tido gryninimo eksperimentai. Šiam tikslui buvo panaudota nikelio jonų afininė ma-
trica. Eksperimentai parodė, kad sukurta konstrukcija specifiškai sąveikauja su afinine 
matrica (3 pav.) ir metodas gali būti taikomas didesniems peptido kiekiams paruošti.

3 pav.  
FN9-10 gryninimo iš tabako ląs-

telių vertinimas taikant GFP fluo-
rescenciją (kairėje) ir imunoche-
minė analizė (anti-FN antikūnis)

(dešinėje). ST – molekulinės masės 
standartas, 1-3 – gryno peptido 

frakcijos, 4 – neigiamo kontrolinio 
mėginio eliucija, 5 – plovimas, 

6 – filtratas, 7 – neigiamas kontro-
linis mėginys, 8 – tabako audinių 

ekstraktas.

Padėka
dėkoju lietuvos mokslų tarybai už mokslinio studentų projekto nr. 

09.3.3-lmt-k-712-16-0028 finansavimą.
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Įvadas. klimato kaita ir dirvožemio kokybės blogėjimas yra viena iš svarbiausių 
šių dienų aplinkos problemų, todėl reikia ieškoti sprendimų. norint išvengti katas-
trofiško poveikio globaliai visuomenei, reikėtų dėti visas pastangas, kad temperatūra 
nepakistų  daugiau kaip 1,5 ° C pasaulio mastu. todėl šalia greito antropogeninių 
šiltnamio efektą sukeliančių dujų išmetimo mažinimo būtina ieškoti ir alternatyvių 
būdų anglies kaupimui dirvožemyje. bet ne tik klimato pokyčiai kelia grėsmę planetų 
ekosistemų pusiausvyrai. pavyzdžiui, dirvožemio degradacija, be kita ko, atsirado dėl 
netvarių ūkininkavimo metodų ir vėlesnio miškų naikinimo ieškant naujų dirbamų 
žemių, o tai kelia tiesioginę grėsmę ir pasaulio biologinei įvairovei. 

tikėtina, kad bioanglis (angl. biochar) gali būti viena iš priemonių, padedančių 
pasaulinei visuomenei priartėti prie anglies atžvilgiu neutralios ekonomikos, taip pat 
kovoti su dirvožemio blogėjimu. bioanglis yra kietos anglies turinčios medžiagos, su-
sidarančios termofiziškai konvertuojant biomasę bedeguonėje aplinkoje.  bioanglis 
gali būti gaminama iš įvairių biomasės žaliavų: medienos, žemės ūkio atliekų produk-
tų, tokių kaip ryžių lukštai, aliejinių palmių atliekų, šiaudų arba iš nuotekų dumblo [1].

Tyrimų tikslas - įvertinti bioanglies įtaką dirvožemio cheminėms savybėms, augalų 
cheminiai sudėčiai bei produktyvumui auginant augalus skirtingomis drėgmės sąlygomis.

Metodika. ....
Resultatai. atlikus eksperimentą nustatya, kad didžiausias augalų produktyvu-

mas buvo esant drėgmės pertekliui variantuose, kuriuose dirvožemis buvo sumaišy-
tas su bioanglimi – 2,68 t·ha-1, tuo tarpu mažiausias esant sausrai be bioanglies , kur 
produktyvumas siekė tik 0,96 t·ha-1 (1 pav.). 

1 pav.  
Augalų produk-
tyvumas esant 
skirtingam dirvo-
žemio drėgniui
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nustatyta, kad sausroje dirvožemyje su bioanglimi, augalų produktyvumas yra 
didesnis negu tose pačiose drėgmės sąlygose dirvožemyje be bioanglies. Šio varianto 
produktyvumas taip pat didesnis už perteklinį vandens kiekį turintį variantą be bioa-
nglies, kurio augalų produtyvumas buvo – 1,45 t·ha-1. 

atlikus chlorofilo indekso matavimus, nustatyta, kad didžiausias jo kiekis buvo 
62 dienos po sėjos variante be bioanglies, kur drėgmės kiekio sąlygos yra optimalios 
(2 pav.), o tuo tarpu mažiausias 27 dienos po sėjos variante su bioanglimi kurio esant 
sausrai – 5 %.

2 pav.  
Chlorofilo indek-

so matavimas

Išvados. atlikus tyrimus nustatyta, kad bioanglis turėjo įtakos augalų produktyvu-
mui, variantuose su bioanglimi augalų produktyvumas buvo didesnis, nei variantuose 
su įprastu dirvožemiu, didžiausias produktyvumas - 2,68 t·ha-1 nustatytas esant drė-
gmės pertekliaus sąlygoms su bioanglies priemaiša. tačiau didelis – 2,53 t·ha-1augalų 
produktyvumas nustatytas ir esant optimalioms drėgmės sąlygoms įprastame dirvo-
žemyje. Šie tyrimai parodė, kad bioanglis praturtina dirvožemį ir augalus mikroele-
mentinėmis medžiagomis tokiomis kaip fosforas, kalcis, kalis, magnis. tačiau kartu su 
bioanglimi į dirvožemį ir augalus atkeliauja ir sunkieji metalai, toki kaip cinkas, varis. 
labai svarbu prieš maišant bioanglį su dirvožemiu nustatyti dirvožemio ir bioanglies 
chemines savybes.

Literatūra
[1]   assessment lC, matu j, Hn t, et al (2020) life Cycle assessment of biochar-to-soil systems : a review. 

doi: 10.1016/j.jclepro.2020.120998
 [2]  bashir a, rizwan m, Zia m, et al (2020) Chemosphere application of co-composted farm manure 

and biochar increased the wheat growth and decreased cadmium accumulation in plants under 
different water regimes. Chemosphere 246:125809. doi: 10.1016/j.chemosphere.2019.125809



296   · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

transpiraciją vadiname procesą, kurio metu vanduo juda iš dirvožemio į augalo 
šaknis,  ir per balaną pasiekia lapus, o kaitinant saulei, vanduo virsta garais, ir jie 
išgaruoja per tūkstančius mažų žiotelių. (lambers et al.,  1998). Šis vandens judėjimo 
ciklas saugo augalus nuo perkaitimo.

vandens ir anglies ciklai yra glaudžiai tarpusavyje susiję dėl dujų ir vandens apy-
kaitos per žioteles, kurie glaudžiai siejasi su aplinkos veiksniais pirmiausiai su dirvo-
žemio ir oro drėgme bei temperatūra (moren et al., 2001). transpiracija yra vienas 
svarbiausių augalo funkcionavimui reikalingų procesų (baumgarten et al., 2019). per 
žioteles vyksta dujų mainai, į ląsteles patenka fotosintezei reikalingas Co2, o išski-
riamas o2 bei transpiruojamas H2o.  trumpalaikės sausros sumažina medžio lapų ir 
augaų žiotelinį laidumą (lambers et al., 1998).

vandens naudojimo efektyvumas gali būti naudojamas kaip streso indikatorius 
brandiems medynamas (morén et al., 2001; beer et al., 2009) taip pat buvo sužino-
ta, kad vandens naudojimo efektyvumas medžiuose didėja dėl streso (juonytė ir kt., 
2019). ilgalaikiai vandens efektyvumo tyrimai eglei ir pušiai parodė didėjimą, kuris 
paaiškinamas ne tik padidėjusia co² concentracija (keenan et al. 2013; penuelaset al 
2011; Wullschleger et al 1995, levesque et al., 2014), bet ir sustiprintu rūšių prisitai-
kymu, susidūrus su stresoriais, didinant vandens naudojimo efektyvumą (lambers et 
al., 1998; ge et al., 2011).

Metodas
vyraujančių rūšių medžių transpiracijos ir kamienų augimo į skersmenį sezoniniai 

intensyvumo ypatumų tirti 2016-2018 m. vegetacijos sezono metu aukštaitijos kom-
pleksinio monitoringo stotyje. tirtos trys medžių rūšys: paprastoji eglė, paprastoji 
pušis ir karpotasis beržas. Sulčių tėkmė balanoje buvo išmatuota karščio bangos pliti-
mo metodu, naudojant SFm1sensorius. Sulčių tėkmės sensoriai buvo instaliuoti į ka-
mieno balaną maždaug 130 cm stiebo aukštyje šiaurinėje kamieno dalyje ir apsaugoti 
aliuminio folijos gaubtu. Žievės storis buvo matuojamas naudojant specialiu žievės 
storio matuokliu. o medžių perimetro prieaugis 1,3 m aukštyje buvo matuojamas 
aukštos skiriamosios gebos dendrometrais (drl26, EmS brno).

Vykdomo tyrimo tikslas – nustatyti lietuvos miškų pagrindinių medžių rūšių 
ekofiziologines reakcijas ekstremalaus meteorologinio streso sąlygomis. tikslui siekti 
buvo iškelti šie uždaviniai.
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Uždaviniai
1. nustatyti vegetacijos ir tirtų medžių transpiracijos laikotarpių sąsajas.
2. nustatyti tirtų medžių rūšių transpiracijos ypatumus skirtingose medynuose au-

gančiuose skirtingose miško augavietėse.
3. nustatyti meteorologinių veiksnių poveikį tirtų medžių transpiracijos paros 

intensyvumui.
4. išaiškinti žiotelių pralaidumo kaitą karščio bangų ir intensyviausios sausros 

laikotarpiu.
5. Įvertinti tirtų medžių rūšių prisitaikymą prie pastarojo laikotarpio klimatinių sąly-

gų pagal jų vandens panaudojimo efektyvumo pokyčius.

Tyrimo rezultatai 
vertinant 2016-2019 m. meteorologines sąlygas galime teigti, kad 2019 m. buvo 

ekstremalaus streso metai (1 lentelė). Šių metų vegetacijos laikotarpiu (kovo – lapkri-
čio mėnesiais) buvo fiksuojama aukščiausia oro temperatūra, dirvožemio temperatūra 
20 cm gylyje, vėjo greitis mažiausia drėgmė. tokios meteorologinės sąlygos turėjo dide-
lę įtaką pagrindinių medžių rūšių transpiracijos intensyvumui ir prieaugio susidarymui. 

1 lentelė. vidutiniai  meteorologinių salygų rodikliai

 oro temperatūra Slėgis dirvožemio t. 20 cm gylyje drėgmė krituliai vėjo greitis
2016 9,77 996,9 9,4 80,4 64,47 1,45
2017 9,53 994,52 9,02 81,6 96,42 1,53
2018 10,72 997,66 9,79 77,77 54,22 1,46
2019 10,84 995,27 10,04 77,3 63,02 1,56

tyrimo metu nustatyta, kad pušies ir eglės transpiracija prasideda panašiu laikotarpiu 
kovo – balandžio mėnesiais, o pasibaigia lapkričio mėnesį. beržo transpiracijos pradžia 
fiksuojama nuo gegužės mėnesio, kada išsiskleidžia pirmieji beržo lapai, o pasibaigia spa-
lio mėnesį, krentant lapams. intensyviausia transpiracija vyko grynuose medynuose. 

2019 m. išsiskyrė trumpiausiu paprastosios pušies ir paprastosios eglės vegeta-
cijos laikotarpiu. Spygliuočiuose vegetacija truko nuo 203 iki 217 dienų (2 lentelė). 
kuomet perteklinės drėgmės metais (2017 m.) vegetacijos laikotarpis mišriuose eglės 
medynuose siekė iki 279 dienų (nb augavietėje) (3 lentelė). 2019 m. karpotojo beržo, 
augančio grynoje pc augavietėje, medynuose vegetacijos laikotarpis buvo didžiau-
sias, lyginant su kitomis beržo augavietėmis jis truko  194 dienas (4 lentelė). tai rodo, 
kad aukšta oro temperatūra ir pakankamas vandens kiekis skatino karpotojo beržo 
transpiracijos intensyvumą.

2 lentelė. paprastosios pušies 2016-2019 m. aukščiausia transpiracija skirtingose miš-
ko augavietėse.

Nb P mišrus 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius

Nb P grynas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius

Pc P grynas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius
2016 57,0 186 48,0 186 102,7 184
2017 63,6 258 31,4 256 75,3 240
2018 67,8 232 56,9 232 72,1 230
2019 55,9 213 46,2 213 99,7 217
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3 lentelė. paprastosios eglės 2016-2019 m. aukščiausia transpiracija skirtingose miš-
ko augavietėse.

Nb E I 
ardas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius

Nb E II 
ardas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius

Lc E 
grynas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius

Pc E 
grynas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius
2016 36,1 187 46,4 186 249 117,7 178
2017 46,1 279 72,8 230 157,3 173
2018 41,5 218 87,2 216 122,9 158
2019 35,8 217 48,4 203 66,1 231 125,1 194

4 lentelė. karpotojo beržo 2016-2019 m. aukščiausia transpiracija skirtingose miško 
augavietėse.

Nb P mišrus 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius

Nb P grynas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius

Pc P grynas 
l/parą

Trukmė/ 
dienų 

skaičius
2016 63,3 159 64,8 185 111,6 178
2017 63,9 156 90,4 163 55,1 173
2018 40,4 176 85,3 188 44,8 158
2019 39,3 173 66,2 175 62,7 194

vertinant meteorologinių veiksnių įtaką eglės transpiracijai nustatyta, kad kritulių 
ir drėgmės neigiamas poveikis intensyviausiai jautėsi nb miško augavietėje ii arde 
augančioms eglėms. maksimali ir vidutinė oro temperatūra turėjo mažiausią poveikį 
ii arde augančioms eglėms. didžiausias Far spinduliuotės poveikis buvo nb miško 
augavietės i arde ir grynoje pc miško augavietėje.

kritulių ir drėgmės didžiausias neigiamas poveikis pušies transpiracijai buvo gry-
noje nb miško augavietėje. temperatūrų, slėgio ir Far spinduliuotės didžiausias tei-
giamas poveikis buvo mišrioje nb miško augavietėje.

intensyviausia meteorologinių veiksnių įtaka beržo transpiracijai buvo grynoje nb 
miško augavietėje. meteorologiniai veiksniai medžių transpiracijos intensyvumą są-
lygojo priklausomai nuo medyno mišrumo ir augavietėse drėgmės rėžimo. normaliai 
drėkinamose miško augavietėse, kritulių, oro drėgmės ir saulės spinduliuotės povei-
kis buvo reikšmingesnis tirtų medžių rūšių transpiracijos intensyvumui, negu laikinai 
užmirkusiose ar pelkinėse miško augavietėse.

apibendrinti gauti duomenys parodė, kad eglės apsisaugojimas nuo perkaitimo 
yra pats didžiausias ji beveik dvigubai sumažina transpiracijos intensyvumą uždary-
dama žioteles.

prieaugio analizės rezultatai parodė, kad kad eglių kamienų prieaugis didžiausias 
yra lc miško augavietėje. Ši reikšmė taip pat yra didžiausia tarp visų tirtų medžių 
rūšių. pušų didžiausias tūrio prieaugis yra mišriame nb miško augavietės medyne. 
beržų - didžiausias tūrio prieaugis yra grynoje nb miško augavietėje.
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2019 m. sausros poveikis
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1 pav.  
2019 m. sausros poveikis medžių tūrio metiniam prieaugiui (dm3) ir vandens naudojimo efektyvumui (VUE cm3 / l) lyginant 
su 2017 m. laikotarpiu

2019 m. sausra turėjo didelį neigiamą poveikį karpotojo beržo tūrio prieaugiui, 
jis sumažėjo net 60%, o vandens panaudojimo efektyvumas sumažėjo 70% (1 pav.). 
paprastosios pušies tūrio prieaugiui sausros laikotarpis neturėjo didelio poveikio, iš-
skyrus gryną nb miško augavietės medyną, kuriame vpE nukrito net iki -70%, kas 
rodo, kad paprastoji pušis sausros laikotarpiu transpiravo 60% daugiau vandens, o 
tūrio prieaugis liko nepakitęs. išsiskyrė tik paprastoji eglė, kurios tūrio prieaugis saus-
ros laikotarpiu grynoje lc miško augavietėje padidėjo net 84%, o vpE viršijo 100%. 

Išvados
1. visų rūšių intensyviausia transpiracija vyko grynuose medynuose. 
2. tirtų medžių suminę paros transpiraciją didino oro temperatūra, slėgis ir Far 

spinduliuotė, o mažino drėgmė ir krituliai.
3. oro temperatūra - meteorologinis veiksnys, sąlygojantis medžio apsisaugojimo 

reakciją. kai oro temperatūra pakyla iki 25 laipsnių, vyksta maksimali medžių 
transpiracija, tačiau kai tik oro temperatūra viršija 30 °C, spygliuočiai medžiai, 
bandydami išvengti dehidratacijos, uždaro žioteles ir sumažina jų pralaidumą. 
Eglių transpiracija sumažėja nuo 100 l/dieną iki 60 l/dieną, pušų-  nuo 100 l/die-
ną iki 80 l/dieną.

4. beržai nėra prisitaikę prie dabartinių klimatinių sąlygų ir karščio bangų, didėjantis 
transpiracijos intensyvumas, gali sukelti šios rūšies medžių dehidrataciją. tai vie-
na iš pagrindinių priežasčių, kodėl beržų prieaugis paskutiniuoju laikotarpiu yra 
reikšmingai mažesnis, nei kitų vyraujančių lietuvoje medžių rūšių, ir kodėl toliau 
šylant klimatui jų prieaugis reikšmingai mažėja.

5. gauti rezultatai leidžia teigti, kad priešingai nusistovėjusiai nuomonei apie eglių 
mažą atsparumą sausrai (kharuk et al., 2015) eglės yra pakankamai gerai prisi-
taikiusios prie dabartinių meteorologinių sąlygų lietuvoje. ko gero, paprastosios 
eglės apsisaugojimo mechanizmas nuo sausrų užveriant žioteles kaitrų ir sausrų 
metu yra gerai išvystytas ir prisitaikęs prie jau daugiau kaip 30 metų intensyviai 
besikeičiančio klimato šiaurės rytinėje Europos dalyje.
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Įvadas. Finansinio raštingumo gerinimas siejamas su finansų technologijos (angl. 
Fintech) plėtra [2], kuri sukelia perversmą visame finansinių paslaugų sektoriuje. Fin-
tech industrijos teikiamos finansinės technologijos yra technologijomis grindžiamos 
finansinės inovacijos, kurios padeda kurti naujus verslo modelius, veiklos programas, 
procesus bei produktus [1]. tokiu būdu pateikiamos inovatyvios finansinės paslau-
gos suteikia lengvesnę prieigą vartotojams dalyvauti finansinėje veikloje, tačiau, kad 
būtų priimti tinkami finansiniai sprendimai tam reikalingas finansinis raštingumas [3]. 
dėl to, šio darbo tikslas atlikti finansinio raštingumo vertinimą, lemiantį vartotojų 
elgsenos pasikeitimus inovatyvių finansinių paslaugų vystymosi kontekste.

Tyrimo metodika. Siekiant atlikti finansinio raštingumo vertinimą, lemiantį var-
totojų elgsenos pasikeitimus inovatyvių finansinių paslaugų vystymosi kontekste, 
pasirinktas anketinės apklausos metodas. toliau finansinio raštingumo vertinimui 
buvo sudaryti trys klausimai apie palūkanas, infliaciją ir rizikos diversifikaciją. tyrimo 
populiacija – lietuvos respublikos aukštųjų mokyklų studentai, tiriamųjų imtis - 100. 
tyrimas buvo atliekamas internetu, o atranka vyko netikimybiniu atrankos būdu. 

Tyrimo rezultatai. nustatyta, kad inovatyviomis finansinėmis paslaugomis naudo-
jasi 94 proc. apklaustųjų. tarp respondentų labiausiai žinomos trys kategorijos: pini-
gų pavedimai ir mokėjimai (99 proc.), taupymas ir investicijos (81 proc.), skolinimasis 
(87 proc.). toliau tarp respondentų populiariausia kategorija yra pinigų pavedimo ir 
mokėjimų (95 proc.) paslauga. respondentai įvertino, kad juos labiausiai paskatino 
naudotis lengva sąranka (63 proc.) bei platus funkcijų diapazonas (56 proc.), o di-
džiausios rizikos sritys respondentų nuomone yra trys: kibernetinio saugumo pavo-
jaus (76 proc.), vartotojų apsaugos galimas neužtikrinimas (67 proc.), pinigų plovimo 
atvejai (49 proc.). tokie rezultatai tik patvirtina diskusijas apie Fintech sukeliamus 
kibernetinius pavojus mokslinėje literatūroje. toliau respondentų finansinio raštin-
gumo įvertinimui, dėl inovatyvių finansinių paslaugų pokyčių, buvo klausiama jų as-
meninės nuomonės apie tikimybę, kad inovatyvių finansinių paslaugų pagalba yra 
didinamas finansinis raštingumas. Su tokiu teiginiu sutiko didžioji dauguma respon-
dentų (73proc.), o tik mažuma įvertino, kad nedidina (4 proc.) bei dalis respondentų 
neturėjo nuomonės šiuo klausimu (23 proc.). 

toliau finansinio raštingumo vertinimui, buvo atrinkti tik tie respondentai, kurie 
teigė, kad naudojasi inovatyviomis finansinėmis paslaugomis ir sutinka su teiginiu, 
kad tai daro įtaką finansiniam raštingumui ir dėl to jis didėja.

fINANSINIo RAŠTINGUMo 
VERTINIMAS INoVATyVIų 
fINANSINIų PASLAUGų 
VySTyMoSI KoNTEKSTE

R. Šiaulytė,  
A. Lakštutienė

Kauno technologijos universitetas
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1 pav.  
Finansinio raštin-
gumo vertinimas

kaip matyti iš 1 pav., nustatyta, kad finansinį raštingumą galima laikyti žemu, nes 
didžioji dalis respondentų surinko žemus balus nors jau naudojasi Fintech paslaugo-
mis. kiekvienas klausimas buvo sudarytas remiantis mokslinėje literatūroje išskirtu 
dažniausiai pasitaikančiu finansinio raštingumo vertinimu, pateikiant tris klausimus, 
o balas buvo skiriamas už teisingai atsakytą kiekvieną klausimą. kadangi, klausimų 
buvo trys iš skirtingų sričių, todėl rezultate respondentai daugiausia galėjo surink-
ti tris balus (7 proc.). toliau du balus teisingai atsakę į du klausimus (22 proc.), bei 
atitinkamai vieną balą (54 proc.), atsakę į vieną klausimą. tačiau buvo ir tokių, kurie 
teisingai nesugebėjo atsakyti nei į vieną klausimą (17 proc.). 

                               

2 pav.  
Finansinio raš-
tingumo analizė 
pagal kategorijas

toliau rūšiuojant pagal atsakymų grupes išryškėjo dar viena tendencija, kad tie 
kurie naudojasi inovatyviomis finansinėmis paslaugomis dažniausiai teisingai atsakė 
į klausimą susijusi su palūkanų žinių įvertinimu (59 proc.) (žr. 2 pav.). toliau respon-
dentų žinios apie infliaciją ir rizikos diversifikavimą maždaug lygiavertės ir atitinkamai 
siekia 19 proc., 22 proc. be to, apklausoje išryškėjo, kad studentai tikisi, jog akcijoms 
nuvertėjant investicinis portfelis leis patirti mažesnį nuostolį, kurį sudaro nekilnoja-
masis turtas kartu su smarkiai nuvertėjusiomis akcijomis nei investiciniai portfeliai į 
kuriuos buvo įtrauktos obligacijos. toliau išryškėjęs labiausiai neteisingas atsakymas 
apie infliacijos suteikiamą naudą buvo siejamas kaip teisingas: asmeniui, pasiskolinu-
siam per skolinimosi platformą 500 eurų be palūkanų. tikėtina, kad didelė infliacijos 
nauda buvo lyginama su skolinimusi be palūkanų, todėl buvo suklysta renkantis tei-
singą atsakymą. toliau tie kurie dar nesinaudoja inovatyviomis paslaugomis iš visų 
apklaustųjų išskirti tik 6 asmenys, todėl jų detali analizė nepateikiama. visgi, rezulta-
te, didžiosios daugumos nuomone (88 proc.) teigiama, kad jų priimami sprendimai 
naudojantis inovatyviomis finansinėmis paslaugomis tampa paprastesni ir aiškesni  
bei tik 14 proc. mano, kad dėl to iššaukiami impulsyvūs ir neapgalvoti sprendimai.

Išvados. apibendrinant, galima teigti, kad beveik visi respondentai naudojasi ino-
vatyviomis finansinėmis paslaugomis bei aktyviausiai naudojamasi pinigų pavedimų 
ir mokėjimo paslauga. inovatyvios finansinės paslaugos naudojimuisi patrauklios 
tampa dėl lengvos sąrankos ir konfigūracijos bei plataus funkcijų diapazono. nors 
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plačiai išskiriama ne viena rizika: kibernetinių saugumo pavojai, vartotojų duome-
nų apsaugos galimas neužtikrinimas, pinigų plovimo atvejai. tyrimo metu atrinktų 
asmenų, kurie naudojasi Fintech paslaugomis, nustatyta, kad jų finansinis raštingu-
mas yra žemas, nes didžioji dauguma (59 proc.) yra gebantys atsakyti tik į finansinio 
raštingumo vertinimo srities klausimą apie palūkanas. vis dėlto respondentai, kurie 
naudojasi inovatyviomis paslaugomis mano, kad tai didina jų finansinį raštingumą bei 
dėl to sprendimai tampa aiškesni ir paprastesni.
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Įvadas. psichologijoje vis daugiau domimasi psichologinėmis traumomis bei jų 
sukeliamomis pasekmėmis [1]. Įvairiuose tyrimuose atskleidžiama, kad apie 70 proc. 
europiečių per savo gyvenimą patiria bent vieną potencialiai trauminį įvykį [2]. nors 
bendras susidomėjimas trauminėmis patirtimis auga, tačiau vaikų ir paauglių pa-
tiriami trauminiai įvykiai ir potrauminio streso reakcijos išlieka mažai tyrinėjamos. 
tyrimuose atsiskleidžia nemažas potencialiai trauminių įvykių paplitimas paauglių 
imtyje. Epidemiologinėje studijoje atliktoje didžiojoje britanijoje nustatyta, kad 
31,10 proc. paauglių iki 18 metų buvo patyrę bent vieną traumuojantį įvykį, iš kurių 
7,80 proc. buvo nustatytas potrauminio streso sutrikimas [3]. manoma, kad vaikai 
ir paaugliai gali būti daug pažeidžiamesni nei suaugę asmenys dėl tuo pat metu ak-
tyviai vykstančių įvairių raidos procesų bei pokyčių [3]. tyrimai rodo, kad paauglių 
per gyvenimą patirti potencialiai trauminiai įvykiai siejasi su: potrauminio streso su-
trikimu bei kompleksinio potrauminio streso sutrikimu, taip pat depresija, nerimo 
sutrikimais, elgesio sutrikimais, savižala bei bandymais nusižudyti [3, 4, 5]. nepaisant 
patirtų potencialiai trauminių įvykių, ne visiems paaugliams pasireiškia potrauminio 
streso reakcijos. tai siejama su paauglių psichologiniu atsparumu [6, 7]. tyrinėjant 
traumines patirtis svarbu atkreipti dėmesį į psichologinį atsparumą, padedantį išgy-
venti traumines patirtis [8]. aptarti tyrimai rodo, kaip svarbu tyrinėti ir geriau suprasti 
paauglių patiriamus trauminius įvykius, potrauminio streso reakcijas bei paauglių psi-
chologinį atsparumą.  Šio darbo tikslas buvo – išanalizuoti paauglių trauminių patirčių 
ir trauminio streso reakcijų bei psichologinio atsparumo ypatumus. 

Tyrimo metodika. tyrime dalyvavo 103 paaugliai: 65 mergaitės (63,1%) ir 38 ber-
niukai (36,9%). tiriamųjų amžius buvo nuo 12 iki 15 metų. (m = 13,32; sd = 0,66). 
paauglių patiriamos potencialiai trauminės patirtys buvo įvertintos naudojant vaikų 
ir paauglių traumos klausimyną (CatS) [9]. paauglių patiriamos potrauminio streso 
reakcijos buvo įvertintos naudojant tarptautinį traumos klausimyną (itQ-Ca) [10, 11]. 
psichologiniam atsparumui įvertinti buvo naudojama trumpoji psichologinio atsparu-
mo skalė (rS-14) [12, 9].

Rezultatai. tyrimo imtyje (n = 103) bent vieną potencialiai trauminį įvykį per savo 
gyvenimą patyrė 64 (62,2%) paaugliai. daugiausiai paauglių – 39,8 proc. (n = 41) pa-
tyrė rimtą nelaimingą atsitikimą ar sužalojimą, tokį kaip automobilio avarija, šuns 
įkandimas ar sporto trauma. Šiek tiek mažiau paauglių 19,40 proc. (n = 20) nurodė, 
kad yra matę, kaip kažkam iš jų aplinkos pliaukštelėjo ar trenkė. taip pat 18,40 proc. 
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(n = 19) paauglių nurodė, kad patyrė stresą ar baimę keliančią medicininę procedūrą. 
paaugliams patyrusiems potencialiai trauminius įvykius stipriausiai pasireiškė tokios 
potrauminio streso reakcijos: grėsmės jausmas (m = 2,57; sd = 2,04) ir vengimas 
(m = 2,51; sd = 2,38) bei santykių sunkumai (m = 1,69; sd = 2,09). tyrime atsisklei-
dė reikšmingos paauglių patiriamų asmens organizacijos sunkumų ir psichologinio 
atsparumo sąsajos. kuo stipriau paaugliams pasireiškia afektų reguliacijos sunkumai 
(r = -0,35, p < 0,001), neigiamas savęs vertinimas (r = -0,27, p < 0,01) bei santykių 
sunkumai (r = -0,33, p < 0,01), tuo žemesnis paauglių psichologinis atsparumas. 

Išvados. tyrimo imtyje bent vieną potencialiai traumuojantį įvykį per savo gyve-
nimą patyrė 62,2 proc. paauglių. tyrime nustatyta, kad aukštesnis paauglių psicho-
loginis atsparumas susijęs su silpniau pasireiškiančiais trauminių įvykių sukeliamais 
potrauminiam stresui būdingais neigiamo požiūrio į save, afektų reguliacijos ar san-
tykių sunkumų požymiais. tyrimas atskleidžia, kad psichologinis atsparumas yra svar-
bus apsauginis veiksnys po patirtų traumų, tačiau būtini tolesni longitudiniai tyrimai 
siekiant geriau suprasti paauglių patiriamą stresą ir atsparumą. 

prevencinės ir intervencinės programos, orientuotos į paauglių psichologinį at-
sparumą, padėtų paaugliams sėkmingiau susitvarkyti su trauminių patirčių sukelia-
mais ilgalaikiais sunkumais: afektų reguliacijos sunkumais, neigiamu savęs vertinimu 
bei sunkumais santykių srityje. 
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Emocijų ir elgesio sutrikimai, prasidedantys vaikystėje ir paauglystėje, yra vieni 
iš dažniausių vaikų psichikos sutrikimų. 2019 m. jie buvo diagnozuoti apie 10 tūkst. 
lietuvoje gyvenančių vaikų iki 18 metų [1]. nors šiais laikais mokslu pagrįstos žinios 
paneigia mitus apie psichikos sutrikimus, visuomenėje vis dar egzistuoja klaidingi 
įsitikinimai apie vaikų psichikos sveikatą. užsienio tyrimai rodo, jog emocijų ar elge-
sio sunkumų (EES) turintys vaikai yra laikomi pavojingesniais bei mažiau protingais 
nei jų bendraamžiai, psichikos sutrikimams dažniau nei somatiniams susirgimams 
priskiriamos moraliai nepriimtinos priežastys, pvz., netinkamas vaiko auklėjimas 
ar pastangų kontroliuoti sutrikimą stoka [2, 3, 4]. Šie įsitikinimai gali būti susiję 
su atstūmimu ar kitokiu neteisingu elgesiu vaiko atžvilgiu [5]. jie gali priklausyti 
nuo įvairių veiksnių, pvz., žinių apie psichikos sutrikimus, ankstesnio kontakto su 
EES turinčiu vaiku kokybe ir kt. [2, 6]. vis dėlto apie klaidingus įsitikinimus, susiju-
sius su vaikų psichikos sutrikimais, žinoma labai nedaug, o lietuvoje atliktų tyrimų 
šia tema iš viso nepavyko rasti. būtų itin svarbu nagrinėti su vaikais bendraujančių 
žmonių, t. y. tėvų bei profesionalų, klaidingus įsitikinimus apie vaikų psichikos svei-
katą, nes šių žmonių klaidingas požiūris gali turėti didžiausią neigiamą įtaiką vai-
kų psichikos sveikatai. visų pirma, klaidingi įsitikinimai gali trukdyti atpažinti vaikų 
EES ir laiku kreiptis pagalbos. Stigmatizuojantis požiūris į EES turinčius vaikus ar jų 
šeimas taip pat gali paskatinti gėdos jausmą, kuris sulaiko nuo pagalbos ieškoji-
mo, o suvokta ir internalizuota stigma yra susijusi su žemesne vaiko saviverte [7, 
8]. geresnis tėvų bei su vaikais dirbančių profesionalų klaidingų įsitikinimų apie 
vaikų psichikos sveikatą ypatumų supratimas būtų naudingas rengiant EES turin-
čių vaikų stigmatizavimo mažinimo programas. gauti rezultatai padėtų suprasti, 
į kurią grupę (tėvų ar profesionalų) būtų naudingiausia nukreipti šias programas 
bei kurių klaidingų įsitikinimų mažinimas yra aktualiausias. taigi, šio pristatymo 
tikslas – įvertinti tėvų bei profesionalų klaidingų įsitikinimų apie vaikų psichikos  
sveikatą ypatumus. 

tyrime dalyvavo 106 tėvai bei su vaikais dirbantys profesionalai (47 tėvai, 59 pro-
fesionalai). dėl skirtingos darbo specifikos, profesionalų – pedagogų bei pagalbą tei-
kiančių profesionalų (psichologų, socialinių darbuotojų bei kt.) duomenys buvo anali-
zuojami atskirai. dėl itin mažo vyrų įsitraukimo (tyrime dalyvavo tik 2 vyrai), siekiant 
patikimesnių rezultatų, buvo analizuojami tik moterų duomenys. 
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Klaidingi įsitikinimai buvo vertinami tiriamųjų prašant perskaityti dažniausiai pa-
sitaikančius klaidingus apie vaikų psichikos sveikatą ir prašant 7 balų likerto skalėje 
įvertinti, kiek jie sutinka su nurodytu klaidingu įsitikinimu (1 – visiškai nesutinku, 7 – 
visiškai sutinku). Atsiribojimas nuo EES turinčių vaikų buvo vertintas nuostatų apie 
vaikų psichikos sveikatą klausimyno asmeninės stigmos skale (Crα=0,84) [9]. dides-
nis balų skaičius reiškia stipriau išreikštą atsiribojimą. Siekiant kontroliuoti socialinį 
pageidaujamumą, buvo naudojama Įspūdžio valdymo skalė (Crα=0,71) iš koreguoto 
socialinio pageidaujamumo inventoriaus [10]. Siekiant tikslesnių rezultatų, tiriamųjų, 
surinkusių aukščiausius įspūdžio valdymo skalės balus (5 tiriamųjų), duomenų į sta-
tistinę analizę buvo nuspęsta neįtraukti.

1 lentelė. tėvų (n=44), pedagogų (n=32) bei pagalbą teikiančių profesionalų (n=23) 
klaidingų įsitikinimų apie vaikų psichikos sveikatą palyginimas

Vidurkis
χ2 reikšmė p 

Tėvai Pedagogai Profesion.*

EES turintys vaikai yra pavojingesni už 
kitus vaikus 4,48 3,91 4,00 2,80 0,25

vaikų EES kyla dėl netinkamo auklėjimo 3,18 3,66 3,00 2,35 0,31
EES turintys vaikai per mažai stengiasi, 
jog pakeistų savo emocijas ar elgesį 2,45 3,44 2,13 10,51 <0,05

EES turintys vaikai yra mažiau protingi 
už kitus vaikus 2,11 2,22 2,09 0,27 0,87

*pagalbą teikiantys profesionalai

1 lentelėje pateikti duomenys rodo, kad klaidingas įsitikinimas, jog EES turintys 
vaikai per mažai stengiasi, jog pakeistų savo emocijas ar elgesį, pedagogų grupėje 
buvo stipriau išreikštas nei tėvų (u=467,50, p=0,01) bei pagalbą teikiančių profesio-
nalų grupėse (u=207,00, p=0,01). Įsitikinimų, jog EES turintys vaikai yra pavojingesni, 
mažiau protingi už kitus vaikus bei kad EES kyla dėl netinkamo auklėjimo, išreikštu-
mas tėvų, pedagogų bei pagalbą teikiančių profesionalų imtyse nesiskyrė. 

2 lentelė. Sąsajos tarp klaidingų įsitikinimų apie vaikų psichikos sveikatą bei atsiribo-
jimo nuo EES turinčių vaikų

Tėvai Pedagogai Pagalbą teikiantys profesionalai
EES turintys vaikai yra pavojingesni už 
kitus vaikus 0,36* 0,62** 0,45*

vaikų EES kyla dėl netinkamo 
auklėjimo 0,19 0,25 -0,02

EES turintys vaikai per mažai stengiasi, 
jog pakeistų savo emocijas ar elgesį 0,22 0,53** 0,25

EES turintys vaikai yra mažiau protingi 
už kitus vaikus 0,16 0,44* 0,14

*p<0,05; **p<0,01

2 lentelėje pateikti rezultatai rodo, jog klaidingas įsitikinimas, kad EES turintys 
vaikai yra pavojingesni už kitus vaikus, yra susijęs su stipriau išreikštu atsiribojimu 
nuo EES turinčių vaikų visose tirtose grupėse. pedagogų grupėje su stipriau išreikštu 
atsiribojimu buvo susiję ir įsitikinimai, jog EES turintys vaikai per mažai stengiasi, jog 
pakeistų savo emocijas bei elgesį bei yra mažiau protingi už kitus vaikus.
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gauti rezultatai rodo, jog siekiant mažinti EES turinčių vaikų stigmatizavimą, ga-
lėtų būti aktualus teisingo pedagogų požiūrio į tai, kiek pats vaikas savo pastangomis 
gali valdyti EES, formavimas. taip pat galėtų būti naudinga mažinti tėvų bei profesi-
onalų klaidingą įsitikinimą, jog EES turintys vaikai yra pavojingesni už kitus vaikus. 
pedagogų grupėje galėtų būti aktualus ir klaidingų įsitikinimų, jog EES turintys vaikai 
per mažai stengiasi, jog pakeistų savo emocijas bei elgesį bei yra mažiau protingi už 
kitus vaikus, mažinimas.
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galvos smegenų insultas yra dažna mirties priežastis visame pasaulyje, o mir-
tingumo rodiklius padidina ir sveikimo procesą apsunkina po insulto atsiradę ko-
gnityvinių funkcijų sutrikimai bei pasireiškiantis depresiškumas [1, 2]. nėra aišku, 
kodėl vieniems pacientams pasireiškia poinsultinė depresija ir kognityvinių funkcijų 
sutrikimai, o kitiems ne. mokslininkai gauna nevienareikšmius rezultatus apie mi-
nėtų dviejų reiškinių ryšį – vieni ryšį randa [3, 4], o kiti ne [5, 6]. tuo tarpu dides-
nis saviveiksmingumas yra siejamas su mažesniu depresiškumu, geresne gyveni-
mo kokybe ir kasdieniu funkcionavimu [7], todėl svarbu nagrinėti šių trijų reiškinių 
sąsajas. 

tyrimo tikslas – įvertinti kognityvinių funkcijų sąsajas su depresiškumu ir 
saviveiksmingumu. 

tyrime dalyvavo 22 insultą patyrę. tiriamųjų amžius svyravo nuo 61 iki 89 metų 
(m=78,09; Sd=8,6). 

tiriamiesiems buvo pateikti socialiniai – demografiniai klausimai. insultą 
patyrusių pacientų kognityvinės funkcijos buvo matuotos adenbruko kognityvi-
nio tyrimo iii-iąja versija [8]. depresiškumui išmatuoti buvo naudotas paciento 
sveikatos klausimynas [9], saviveiksmingumui – Saviveiksmingumo klausimynas 
insultą patyrusiems pacientams [10]. Siekiant nustatyti įvykusio insulto paveiktą 
smegenų pusrutulį buvo naudotas piršto bakstelėjimų neuropsichologinis instru-
mentas [11]. 

tyrimo rezultatai atskleidė, kad insultą patyrusių pacientų kognityvinės funkci-
jos nėra susijusios su depresiškumu ar saviveiksmingumu bendroje insultą patyru-
sių pacientų grupėje. insultą patyrusių pacientų grupėje, kurie pasižymi geresnėmis 
kognityvinėmis funkcijomis, geresnės dėmesio funkcijos yra susijusios su mažesniu 
depresiškumu ir geresniu saviveiksmingumu. toje tiriamųjų grupėje blogesnės kalbos 
funkcijos yra yra susijusios su didesniu saviveiksmingumu atliekant fizinių pastangų 
reikalaujančias užduotis ir bendru saviveiksmingumu. taip pat, geresni erdviniai ge-
bėjimai yra susiję su didesniu savveiksmingumu įveikiant savkontrolės reikalaujan-
čius iššūkius ir bendru saviveiksmingumu. insultą patyrusių pacientų grupėje, kurie 
pasižymi blogesnėmis kognityvinėmis funkcijomis, geresni erdviniai gebėjimai yra 
susiję su didesniu saviveiksmingumu.
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lietuvoje registruojamų savižudybių skaičius viršija Europos vidurkį 2,07 karto, o 
mažiausius skirstinyje azerbaidžano rodiklius net 12,27 karto [1]. pastebimi ir reikš-
mingi savižudybių paplitimo skirtumai tarp lyčių. Europos regione, remiantis naujau-
sia pateikta Europos regiono apžvalga, 2016 m. visose šalyse vyrų savižudybių užfik-
suota bent kelis kartus daugiau nei moterų [2]. lietuvoje šis skirtumas dar didesnis. 
jeigu Europoje vidutiniškai vyrų nusižudo 3,74 karto daugiau nei moterų, lietuvoje 
jų nusižudo 6,12 kartų daugiau nei moterų [1]. galima kelti prielaidą, kad lietuvos 
socioekonominei ir kultūrinei tradicijai būdinga tam tikra specifika, dėl kurios čia 
įvyksta daugiau savižudybių ir yra didesnis atotrūkis tarp vyrų ir moterų savižudybių 
paplitimo nei daugelyje pasaulio šalių. taip pat tai galėtų reikšti, jog dėl šių didelių 
skirtumų kitose šalyse atlikti suicidologiniai tyrimai turėtų būti atsargiai taikomi lie-
tuvos gyventojų populiacijai.

nors savižudybių rodikliai pastaraisiais metais šalyje palengva ima mažėti [3], 
atotrūkis tarp vyrų ir moterų rodiklių išlieka, o tikrosios rodiklių skirtumų tarp vyrų ir 
moterų priežastys tyrinėjamos itin retai. Siekiant geriau suprasti, kokį vaidmenį savi-
žudybės procese gali turėti lytis, šiame tyrime pasirinkta vyrų imtis. kokybinė atsklei-
džiamoji analizė buvo taikyta siekiant susidaryti bendrą vaizdą apie vyrų savižudybės 
procesą ir išsikelti prielaidas apie galimai reikšmingus proceso ypatumus. kadangi 
tyrimo imtį sudarė nusižudžiusiųjų artimieji, savižudybės proceso metu dalyvavę 
nusižudžiusiųjų gyvenime, tyrime buvo siekiama ne tik analizuoti vyrų suicidiškumui 
būdingus ypatumus, bet ir geriau suprasti, kokią reikšmę vaizduojamam savižudybės 
procesui galėjo turėti artimųjų, kaip pasakotojų, perspektyva.

tyrimo imtį sudaro 5 tyrimo dalyviai, nusižudžiusiųjų mama, dukra, patėvis ir dvi 
gyvenimo partnerės (vid. amžius 49 metai; Sd = 12,07). duomenų rinkimui šiame 
tyrime naudota pusiau struktūruoto interviu strategija. duomenų analizei naudota 
kokybinės teminės analizės pagal braun ir Clarke metodika [4].

taikant teminės analizės metodą išryškėjo 6 temos, kurias artimieji palietė pasa-
kojimo apie nusižudžiusiuosius metu, padedančios geriau suprasti jų istoriją: „nusi-
žudžiusiųjų patirti sunkumai“, „būta ženklų bylojusių apie norą gyventi“, „kitos nusi-
žudžiusiųjų gyvenimo aplinkybės“, „nusižudžiusiųjų būdo savybės“, „pokyčiai prieš 
savižudybę“ ir „Savižudybės veiksmo aprašymas“. taip pat, išryškėjo 3 temos, šiame 
tyrime siejamos su artimųjų pasakojimo ypatumais: “artimieji nori, tačiau jiems sun-
ku dalintis istorija”, “kaltės jausmo konfliktas santykyje su savižudybės procesu” ir 
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“po savižudybės svarbus aplinkinių elgesys”. tyrime siekta susidaryti bendrą vyrų 
savižudybės procesui būdingų ypatumų vaizdą, paanalizuoti, kas kiekvienoje iš išryš-
kėjusių temų buvo svarbu artimiesiems, todėl pavienės šio tyrimo temos turėtų būti 
interpretuojamos atsargiai.

remiantis tyrimo rezultatais ir literatūros apžvalga, šio tyrimo metu nustatyta, 
jog po įvykusios savižudybės artimiesiems gali būti būdingas kaltės jausmo konfliktas, 
kurio metu jie mėgina įvertinti, kiek prisidėjo prie įvykusios savižudybės. tokiu atveju, 
biografinio pasakojimo metu artimieji gali pateikti tokią praeities įvykių (savižudybės 
proceso) versiją, kuri būtų reikšminga jiems asmeniškai, t. y. padėtų priimti įvykusią 
savižudybę. vis dėlto, biografinio pasakojimo kaip duomenų rinkimo strategijos pa-
tikimumas yra patvirtintas daugelyje tyrimų [5, 6], todėl prieinama išvados, jog arti-
mųjų biografiniai pasakojimai yra patikimas informacijos šaltinis, galintis padėti ge-
riau suprasti vyrų suicidiškumo ypatumus. tačiau, artimųjų pasakojime pateikti vyrų 
suicidiškumo ypatumai geriausiai atspindi tą savižudybės proceso pusę, kuri gali būti 
matoma ir patiriama žmonėms iš šalies. tai dalis, o ne visas savižudybės procesas. re-
miantis artimųjų pasakojimais, šiame tyrime vyrų suicidiškumo ypatumus geriausiai 
atspindi nesėkmės patyrimas sprendžiant susiklosčiusius sunkumus bei stiprėjantis 
emocinis atsiribojimas nuo aplinkinių žmonių.
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remiantis moksline literatūra, vairavimas išgėrus – tai finansinė, socialinė bei 
viena didžiausių xxi a. pasaulio problemų, o kartu viena pagrindinių jaunų vyrų mir-
ties priežasčių [1]. pastebima, kad bendrai apie 30 – 40 % žmonių žūčių kelyje yra 
susijusios su vairavimu išgėrus. tuo tarpu, remiantis lietuvos kelių policijos tarnybos 
duomenimis, 2018 m. dėl neblaivių vairuotojų kaltės žuvo 22, sužeisti 248 žmonės, 
2019 m. žuvo 21, sužeisti 269 žmonės [2]. manoma, kad su laiku nelaimingų atsitiki-
mų, susijusių su vairavimu išgėrus, skaičiai gali didėti, o vairavimas išgėrus tapti trečia 
dažniausių mirties ar negalios priežasčių pasaulyje [3]. 

Siekiant spręsti vairavimo išgėrus problemą yra taikomi keli sprendimo būdai. 
vienas iš jų – įstatymai, nurodantys leistiną alkoholio kiekį kraujyje vairuojant ir su jų 
nesilaikymu susijusios nuobaudos. kitas, taip pat plačiai taikomas pagalbos būdas – 
socialinės reklamos, kuriomis siekiama sukelti baimės jausmą ir tokiu būdu paskatinti 
nevairuoti išgėrus. manoma, kad socialinės reklama kai kuriais atvejais yra galimai 
efektyvesnis pagalbos būdas lyginant su įstatymais ir jų nesilaikymu susijusiomis 
bausmėmis. vis dėlto, taip pat pastebima, kad socialinės reklamos, skirtos vairavimo 
išgėrus prevencijai, baimės jausmą sukelia ne visuomet ir dėl to galimai sumažėja 
reklamos, kaip prevencijos priemonės, efektyvumas. [4, 5]. nors užsienio literatūroje 
yra išskiriama įvairių reklamos efektyvumą lemiančių veiksnių, susijusių su reklamos 
kontekstu (reklamose naudojama muzika, vaizdais), kurie gali lemti didesnį ar mažes-
nį sukeliamą baimės jausmą, vis dar trūksta žinių, kas lietuvoje rodomas socialines 
reklamas galėtų padaryti efektyvesnėmis.

tyrimo tikslas – įvertinti į baimę apeliuojančių socialinių reklamų, skirtų vairavi-
mo išgėrus prevencijai, efektyvumą bei su efektyvumu susijusius veiksnius.

tyrimo metu buvo taikomas fokus grupės metodas bei papildomai pateikiami 
trumpi klausimai, kuriais buvo siekiama įvertinti reklamų sukeltą baimės jausmą. 
iš viso tyrime buvo atliekamos 4 fokus grupės – 2 merginų ir 2 vaikinų. bendrai ty-
rime dalyvavo 23 vairavimo teisę turintys aukštųjų mokyklų studentai – 13 mote-
rų ir 10 vyrų. tiriamųjų amžiaus siekė nuo 19 iki 25 metų (vidurkis – 22,5, stand. 
nuokrypis – 2,21). tyrimo metu tiriamiesiems buvo rodomos dvi automobilių kelių 
direkcijos kurtos socialinės reklamos, skirtos vairavimo išgėrus prevencijai. pirmo-
joje reklamoje vaizduojamas neblaivus automobilį vairuojantis vyras, artėjantis prie 
pėsčiųjų perėjos, per kurią eina vaikas. vairuotojui nespėjus suvaldyti automobilio, 
vaikas yra partrenkiamas prieš pat mokinio kitoje gatvės pusėje laukiančią mamą. 
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antrojoje reklamoje vaizduojami du neblaivūs vaikinai, įsėdantys vairuoti automo-
bilį. vaikinams važiuojant automobilyje garsiai skamba muzika, vaikinai kvailioja, kai 
staiga už jų nugarų atsiranda šmėkla, kuri tarsi mirtis kvėpuoja į nugarą, tačiau fizinės 
neigiamos pasekmės nėra rodomos.

tyrimo rezultatai parodė, kad nei viena iš matytų socialinių reklamų tiriamie-
siems baimės jausmo nesukėlė. kaip to priežastis tiriamieji nurodė nepakankamai 
tikrovišką bei neaiškų reklamos siužetą ir pateikimą – nepakankamai aiškų neblaivaus 
vairuotojo vaizdavimą arba tokio elgesio pasekmių vaizdavimą. taip pat pakankamai 
stereotipiško muzikinio fono arba reklamoje pateikiamų rekomendacijų nevairuoti 
išgėrus naudojimą („nevairuok išgėręs, netapk žudiku“). tiriamieji nurodė, kad sie-
kiant, jog reklama sukeltų didesnį baimės jausmą ir paskatintų nevairuoti išgėrus, 
būtų reikalinga pateikti aiškesnį reklamos siužetą, kuriame būtų aiškiai matoma (o 
ne nuspėjama) elgesio priežastys bei pasekmės. tiriamieji taip pat nurodė, kad rekla-
moje būtų pravartu pateikti ne nurodymą nevairuoti išgėrus, bet retorinį klausimą, 
kuris leistų susimąstyti ir labiau paskatintų iš tiesų nevairuoti išgėrus. vis dėlto, nors ir 
nereikšmingai, tačiau skyrėsi tiriamiesiems rodytų reklamų sukeltas baimės lygis pri-
klausomai nuo lyties. remiantis statistine analize, vyrams kiek didesnį baimės jausmą 
sukėlė reklama, kurioje vaizduojama galima mirties grėsmė, kai moterims – kurioje 
vaizduojama fizinė žala, susijusi su vairavimu išgėrus. tyrimo rezultatai taip pat at-
skleidė, kad reklama, kurioje vaizduojami panašesnio į tiriamuosius amžiaus asmenys 
(jauni suaugusieji), tiriamiesiems sukėlė didesnę baimę, nei reklama, kurioje buvo 
vaizduojamas vyresnio amžiaus neblaivus vairuotojas, su kuriuo tiriamiesiems buvo 
sunkiau susitapatinti. 

atsižvelgiant į gautus rezultatus bei siekiant, kad socialinės reklamos būtų efekty-
vios sukeliant baimės jausmą ir kartu skatinančios nevairuoti išgėrus, yra svarbu kurti 
aiškesnio turinio reklamas, atsižvelgiant į populiacijos dalį, kuriai reklama bus skirta. 
taip pat reklamose įtraukti retorinių klausimų, kurie leistų tiriamiesiems susimąstyti 
ir kartu geriau įsiminti reklamą. manoma, kad šie veiksniai galėtų ne tik paskatinti 
nevairuoti išgėrus, bet ir sumažinti su neblaiviu vairavimu susijusių nelaimingų atsi-
tikimų skaičių kelyje.
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didėjanti konkurencija tarp atskirų organizacijų, besikeičianti ekonominė situacija 
šalyje ir pasaulyje, naujų technologijų vystymasis ir ketvirtoji pramonės revoliucija bei 
jos inovacijos lemia tai, kad organizacijoms yra svarbu prisitaikyti prie vykstančių poky-
čių siekiant išlaikyti konkurencinį pranašumą ir sėkmingą veiklą [1]. pokyčiai organizaci-
joje yra vienas iš svarbiausių procesų, kuris vyksta organizacijos gyvavimo laikotarpiu, ir 
tampa būtina sąlyga organizacijos efektyviam funkcionavimui. tačiau pokyčius sėkmingai 
įgyvendinti nėra lengvas uždavinys organizacijų, vykdančių pokyčius, praktika rodo, kad 
dažnu atveju nepavyksta sėkmingai įgyvendinti pokyčių, kas lemia prastus organizacijos 
rezultatus ar net visos organizacijos veiklos nutraukimą [2,3]. tad kyla klausimas, kokie 
psichosocialiniai veiksniai yra reikšmingi  siekiant sėkmingai įgyvendinti pokyčius ir užti-
krinti darbuotojų darbo atlikimo kokybę. manoma, kad vienas iš svarbių psichosocialinių 
veiksnių, lemiančių sėkmingą organizacijos veiklą pokyčių metu, yra darbuotojų nuos-
tatos į vykstančius pokyčius. mokslininkų teigimu, darbuotojų nuostatos į pokyčius gali 
lemti visos organizacijos veiklos rezultatus, jos tikslų pasiekimą ir pokyčių įgyvendinimo 
efektyvumą [4]. atkreiptinas dėmesys, jog nors užsienio šalyse nuostatos, kaip darbuoto-
jų elgesį pokyčių metu veikianti charakteristika, yra gana plačiai tyrinėjamos, lietuvoje šia 
tema tyrimų yra mažai. nors būtų galima manyti, kad kitose šalyse atliktų tyrimų rezul-
tatai gali būti pritaikomi ir lietuvoje,  taip nėra. atsižvelgiant į lietuvos verslo vystymosi 
istoriją, galima pastebėti, kad lietuvos verslas yra išgyvenęs labai specifinę raidą nuo so-
vietinių mąstymų pagrįsto požiūrio bei sprendimų iki dabartinio modernaus, vakarietiško 
požiūrio. remiantis tuo lietuvos įmonėse dirbančių darbuotojų nuostatoms į pokyčius 
gali būti būdinga skirtinga raiška nei kitų šalių organizacijų darbuotojams. 

darbuotojų nuostatos į pokyčius organizacijoje ir darbo atlikimo kokybė yra tarpu-
savyje susiję veiksniai. nors galima pastebėti, kad yra tyrėjų susidomėjimas šiomis są-
sajomis yra stebėtinai mažai tyrimų, kurie analizuoja, kaip darbuotojų nuostatos į poky-
čius veikia darbuotojų darbo atlikimo kokybę  [5,6,7]. teigiamos darbuotojų nuostatos į 
organizaciją ir joje vykdomus pokyčius lemia tai, kad darbuotojai rečiau nori palikti savo 
darbo vietą, taip pat padidina darbuotojų produktyvumą [8]. mokslininkų atliktame ty-
rime buvo nustatyta, kad darbuotojų nuostatos yra susiję su darbo rezultatais ir svarbu 
ne tik kokios susiformavę nuostatos į pokyčius, bet ir į patį darbą [9]. atliktuose tyri-
muose pastebima, jog darbuotojų nuostatos į pokyčius yra teigiamai susijusios su dar-
buotojų darbo atlikimo kokybe [10]. nors tyrimai rodo darbuotojų nuostatų į pokyčius 
organizacijoje ir darbo atlikimo kokybės sąsajas, literatūroje dažnai autoriai mini, jog vis 
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dar trūksta tyrimų ir yra poreikis domėtis šiais veiksniais bei padėti formuoti teoriją ir 
literatūrą apie darbuotojų nuostatas į pokyčius organizacijoje ir veiklos atlikimo kokybę 
[11].  ir nors dauguma atliktų tyrimų patvirtina prielaidą apie šių veiksnių sąsajas yra 
tyrimų, kurie parodė, kad darbuotojų nuostatos į pokyčius turi teigiamą, bet nereikš-
mingą poveikį darbo atlikimo kokybei [12]. atsižvelgiant į tai šio tyrimo tikslas - nusta-
tyti darbuotojų nuostatų į organizacinius pokyčius reikšmę jų darbo atlikimo kokybei. 

tyrimas atliktas naudojant internetinės apklausos metodą. taip pat šio tyrimo 
metu buvo atlikta focus grupė bei sukurta metodika skirta matuoti darbuotojų nuos-
tatas į pokyčius organizacijoje, metodikos patikimumas ir validumas įvertintas tyrimo 
metu. tyrime naudotos metodikos: 

•	 Darbuotojų nuostatoms  į pokyčius organizacijoje įvertinti buvo naudojama 
r. dunham ir kt. (1989) metodika skirta vertinti darbuotojų nuostatas į poky-
čius organizacijoje (angl. Attitude toward change instrument) Cronbachʼs alfa 
koeficientas  - 0,91. 

•	 Subjektyviai  suvokiama  darbuotojų  darbo  atlikimo  kokybė buvo įvertinta 
naudojant l. koopmans (2015) individualaus subjektyviai vertinamo darbo 
atlikimo klausimyną (angl. Individual work performance questionnaire) Cron-
bachʼs alfa koeficientas - 0,83.

tyrime dalyvavo 261 įvairiose organizacijose dirbantys asmenys. iš šių tiriamųjų 
199 (76%) buvo moterys ir 62 (24%) vyrai. tiriamųjų amžius nuo 19 iki 62 metų, vidu-
tinis tyrime dalyvavusių asmenų amžius 31 metai. 

tyrimo rezultatai atskleidė statistiškai reikšmingą ryšį tarp darbuotojų nuostatų į 
pokyčius organizacijoje ir subjektyviai suvokiamos darbo atlikimo kokybės (žr. 1 lentelė). 

1 lentelė. darbuotojų nuostatų į pokyčius organizacijoje reikšmės darbo atlikimo ko-
kybei tiesinės regresinės analizės rezultatai

Nestandartizuoti koeficientai Standartizuoti koeficientai
t p

β Standartinė paklaida β
Konstanta 2,346 0,170 13,775 <0,001
Darbuotojų nuostatos į 
organizacinius pokyčius 0,344 0,044 0,443 7,823 <0,001

Tiesinės regresinės analizės modelio rezultatai
R R2 Pataisytas R2

0,443 0,197 0,193

gauti rezultatai atskleidė jog elgesinis nuostatų komponentas yra reikšmingas 
veiksnys prognozuojantis darbuotojų subjektyviai suvokiamą darbo atlikimo kokybę 
(žr. 2 lentelė). 

2 lentelė. darbuotojų nuostatų į pokyčius organizacijoje komponentų reikšmės darbo 
atlikimo kokybei žingsninės tiesinės regresinės analizės rezultatai

Nestandartizuoti koeficientai Standartizuoti koeficientai
t p

β Standartinė paklaida β
Konstanta 2,401 0,153 15,726 <0,001
Elgesinis komponentas 0,322 0,038 0,466 8,365 <0,001

Tiesinės regresinės analizės modelio rezultatai
R R2 Pataisytas R2

0,466 0,217 0,214
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analizuojant atskirus nuostatų komponentus (emocinį, kognityvinį, elgesinį) ir jų 
ryšį su  subjektyviai suvokiama darbo atlikimo kokybe atlikta žingsninė tiesinė regre-
sinė analizė. pastebėta, kad darbuotojų nuostatų į pokyčius organizacijoje kognity-
vinio ir emocinio komponento vertinimas nėra reikšmingas darbuotojų subjektyviai 
suvokiamai darbo atlikimo kokybei. darbuotojų nuostatų į pokyčius elgesinio kompo-
nento vertinimas yra reikšmingas veiksnys darbuotojų subjektyviai suvokiamai darbo 
atlikimo kokybei (p<0,001). 

apibendrinant, atlikto tyrimo rezultatai patvirtino, jog darbuotojų nuostatos į 
pokyčius organizacijoje yra reikšmingas veiksnys prognozuojantis subjektyviai suvo-
kiamą darbo atlikimo kokybę. taip pat nuostatų elgesinio komponento vertinimas yra 
reikšmingas veiksnys galintis prognozuoti darbuotojo subjektyviai suvokiamą darbo 
atlikimo kokybę. tikėtina, kad darbuotojo nuostatos labiausiai pasireiškia per elgesi-
nio komponento vertinimą. kuo darbuotojai pozityviau vertina nuostatas į pokyčius 
organizacijoje tuo geresnė jų subjektyviai suvokiama darbo atlikimo kokybė. 

Literatūra
[1]  doll, g. a., Cornelison, l. j., rath, H., & Syme, m. l. (2017). actualizing culture change: the pro-

moting Excellent alternatives in kansas nursing Homes (pEak 2.0) program. psychological servi-
ces, 14(3), 307.

[2]  lewis, l. (2019). Organizational change. john Wiley & Sons, incorporated.
[3]  Fernandez, S., & rainey, H. g. (2017). managing successful organizational change in the public 

sector. in Debating Public Administration (pp. 7-26). routledge.
[4]  Walker, H. j., armenakis, a. a., & bernerth, j. b. (2007). Factors influencing organizational change 

efforts. Journal of Organizational Change Management.
[5]  balogun, j., & johnson, g. (2004). organizational restructuring and middle manager sensema-

king. Academy of management journal, 47(4), 523-549.
[6]  Elias, S. m. (2009). Employee commitment in times of change: assessing the importance of atti-

tudes toward organizational change. Journal of Management, 35(1), 37-55.
[7]  Walker, H. j., armenakis, a. a., & bernerth, j. b. (2007). Factors influencing organizational change 

efforts. Journal of Organizational Change Management.
[8]  jernigan, i. E., beggs, j. m., & kohut, g. F. (2002). dimensions of work satisfaction as predictors of 

commitment type. journal of managerial psychology.
[9]  Wei WC, Chu SH (2008). Empirical Study on the Correlation among personality traits, Work atti-

tudes, Service Quality, job performances and Customers’ Satisfaction – a Financial Holding Com-
pany in taiwan. int. j. lisrel, 1(2): 1-24.

[10] Wang, H.-j., lu, C.-Q. and lu, l. (2014), “do people with traditional values suffer more from job 
insecurity? the moderating effects of traditionality”, European journal of Work and organizatio-
nal psychology, vol. 23 no. 1, pp. 107-117.

[11] Hettiararchchi, H. a. H., & jayarathna, S. m. d. Y. (2014). the effect of employee work related 
attitudes on employee job performance: a study of tertiary and vocational education sector in 
Sri lanka.

[12] Susanty, a., & miradipta, r. (2013). Employee’s job performance: the effect of attitude toward 
works, organizational commitment, and job satisfaction. Jurnal Teknik Industri, 15(1), 13-24.



318   · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

darbas ir šeima yra vienos svarbiausių šiuolaikinio žmogaus gyvenimo sričių, ku-
rios nepertraukiamai sąveikauja tarpusavyje ir veikia viena kitą [5, 9]. tiek darbe, tiek 
šeimoje žmonės atlieka skirtingus vaidmenis, kurie kelia vienokius ar kitokius užda-
vinius bei stresą, jeigu vaidmenys yra sunkiai suderinami [9]. Įvairių tyrimų rezultatai 
atskleidė, kad patiriamas darbo-šeimos konfliktas (vaidmenų nesuderinamumas) yra 
neigiamai susijęs su pasitenkinimu darbu ir gyvenimu [3], teigiamai susijęs su stresu, 
perdegimu, ketinimu išeiti iš darbo [6]. vis dėlto, bėgant laikui, mokslininkai pradėjo 
vartoti darbo ir šeimos praturtinimo terminą, kuriuo siekta apibūdinti, kaip vaidme-
nys darbe (pvz., vadovo) gali pagerinti gyvenimo kokybę atliekant vaidmenis šeimoje 
(pvz., tėčio) arba atvirkščiai, vaidmenys šeimoje praturtina vaidmenis darbe [3, 10]. 
darbo-šeimos praturtinimas yra teigiamai susijęs su pasitenkinimu darbu, įsitrauki-
mu į darbą, organizaciniu pilietiškumu  [11].

Įvairių tyrimų rezultatai atskleidė, jog pozityvios asmenybės savybės, pvz., proa-
ktyvumas, sąmoningumas, turi nemažai įtakos darbuotojų, o ypač vadovų, teigiamos 
darbo-šeimos sąveikos pasireiškimui [5]. vis dėlto, mokslinėje literatūroje vis labiau 
atkreipiamas dėmesys į tamsiąsias asmenybės savybes ir jų raišką organizaciniame 
kontekste. mokslinėje literatūroje populiariausiu asmenybės modeliu, aprašančiu 
tamsiąją asmenybės pusę, yra laikomas d. l. paulhus ir k. m. Williams (2002) tamsio-
sios triados asmenybės modelis, kurį sudaro trys asmenybės savybės: makiavelizmas, 
narcisizmas ir psichopatija. teigiama, jog tamsiosios triados asmenybės savybėmis 
pasižymintys asmenys yra labiau linkę išnaudoti kitus, manipuliuoti kitais,  siekdami 
asmeninės naudos sau sugeba išsisukti iš įvairių nepatogių situacijų, elgiasi neetiškai 
[8]. vis dėlto, empirinių duomenų apie tai, ar tamsiąja triada pasižymintys asmenys 
geba lengviau pasiekti teigiamą darbo-šeimos sąveiką, trūksta.  todėl vienas pagrin-
dinių šio projekto tikslų yra ištirti, kaip tamsiosios triados asmenybės bruožai siejasi 
su teigiama darbo-šeimos sąveika. tikimasi, jog šie duomenys papildys vadovavimo ir 
asmenybės psichologijos sričių žinias. 

tyrimo tikslas – įvertinti darbuotojų ir vadovų tamsiosios triados asmenybės sa-
vybių sąsajas su jų patiriama darbo-šeimos sąveika.

tyrime dalyvavo 130 darbuotojų (iš jų 84% moterų). vidutinis tiriamųjų amžius - 
35,27 m. (Sn=11,43). 95 tiriamieji tyrimo metu turėjo aukštąjį universitetinį išsila-
vinimą, 15 vidurinį, 14 aukštąjį neuniversitetinį, 5 nebaigtą aukštąjį ir 1 pagrindinį. 
55 tiriamieji buvo vadovai. kiekybiniame skerspjūvio tyrime, duomenys buvo rinkti 
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tiriant darbo-šeimos sąveiką (72 tiriamieji, iš kurių 32 vadovai)) ir šeimos-darbo są-
veiką (60 tiriamųjų, iš kurių 23 vadovai). Siekiant įvertinti tamsiosios triados asmeny-
bės savybes, buvo naudotas „tamsiojo tuzino“ klausimynas [4], Cronbach α – 0,835. 
darbo ir šeimos sąveikai vertinti buvo naudojami keturi instrumentai: darbo-šeimos 
konflikto arba Šeimos-darbo konflikto skalės [2] (atitinkamai Cronbach α – 0,888 ir 
0,906) ir darbo-šeimos arba Šeimos-darbo praturtinimo skalės [1] (atitinkamai Cron-
bach α – 0,907 ir 0,914). 

pradžioje buvo siekiama išsiaiškinti, ar vadovai ir darbuotojai skiriasi pagal tam-
siosios triados asmenybės savybių ir darbo-šeimos sąveikos išreikštumą. visgi, tyrimo 
rezultatai atskleidė, jog vadovai ir darbuotojai statistiškai reikšmingai nesiskiria pagal 
tiriamų reiškinių išreikštumą. Siekiant įvertinti tamsiosios triados asmenybės savybių 
ir darbo-šeimos sąveikos ryšį vadovų ir darbuotojų imtyse, buvo atlikta neparametri-
nė koreliacinė analizė (žr. 1 lentelė).

1 lentelė. tamsiosios triados asmenybės savybių, darbo-šeimos konflikto ir praturti-
nimo ryšys, vadovų ir darbuotojų imtyse.

darbo-šeimos 
konfliktas

darbo-šeimos 
praturtinimas

Šeimos-darbo 
konfliktas

Šeimos-darbo 
praturtinimas

vadovų imtis
1. bendras tamsiosios triados įvertis 0,255 -0,061 0,268 -0,341
2. makiavelizmas 0,307 -0,091 0,139 -0,532**
3. psichopatija -0,231 -0,082 0,200 -0,062
4. narcisizmas 0,439* 0,026 0,113 -0,070

darbuotojų imtis
5. bendras tamsiosios triados įvertis 0,126 0,012 0,267 -0,287
6. makiavelizmas -0,045 0,114 0,145 -0,266
7. psichopatija -0,093 0,232 0,221 -0,152
8. narcisizmas 0,412** -0,319* 0,192 -0,325

* p<0,05; ** p<0,01

rezultatai atskleidė, kad vadovų imtyje makiavelizmas yra statistiškai reikšmin-
gai neigiamai susijęs su šeimos-darbo praturtinimu, o narcisizmas yra statistiškai 
reikšmingai teigimai susijęs su darbo-šeimos konfliktu. tuo tarpu darbuotojų imtyje, 
narcisizmas yra statistiškai reikšmingai teigiamai susijęs su darbo-šeimos konfliktu ir 
neigiamai su darbo-šeimos praturtinimu. 

kadangi narcisizmas buvo statistiškai reikšmingai susijęs su darbo-šeimos konf-
liktu abejose, vadovų ir darbuotojų, imtyse, papildomai buvo atlikta tiesinė regresi-
nė analizė bendroje vadovų ir darbuotojų imtyje. analizė atskleidė, kad narcisizmas 
darbo-šeimos konfliktą paaiškina 17,8 proc. (F=16,323, p<0,001; β=0,435, p<0,001).

tyrimo rezultatai leidžia kelti prielaidą, jog narcisizmu pasižyminčių asmenų, šei-
ma yra suvokiama kaip labiau leidžianti patenkinti savo asmeninius poreikius, o dar-
bas yra suvokiamas kaip trukdantis tuos poreikius patenkinti. Įvairių tyrimų rezultatai 
atskleidžia, jog narcisizmu pasižymintys asmenys yra linkę siekti prestižo, kontroliuoti 
kitus, tačiau dėl įvairių organizacinių taisyklių ir reikalavimų to gali būti neįmanoma 
pasiekti. tokiu atveju, šeima tampa pagrindine socialine erdve laisvai reikšti ir tenkin-
ti savo poreikius. vis dėlto, pastarajai prielaidai pagrįsti reikalingi tolimesni tyrimai. 
taip pat, tyrimo rezultatai leidžia dalinai paneigti keltas teorines prielaidas, jog tam-
siosios triados asmenybės savybės gali padėti asmenims pasiekti pozityvią darbo-šei-
mos (šeimos-darbo) sąveiką, tačiau reikalingi tolimesni tyrimai. 
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Tyrimo aktualumas. mokslinėje literatūroje, apibendrinančioje daugelį destruktyvius 
santykius patyrusiųjų tyrimų rezultatus (kolodej, 2005; vveinhardt, Žukauskas, 2012; ir 
kt.), atkreipiamas dėmesys į tai, kad aukos dažnai nežino, kur ieškoti pagalbos arba ta pa-
galba nebūna efektyvi. nemažai tyrimų rodo, kad asmens religingumas ir vertybių atitiki-
mas santykyje su teikiančiu pagalbą institutu yra reikšmingi kriterijai priimant sprendimą 
ieškoti pagalbos (Freiheit ir kt., 2006; moreno, Cardemil, 2013; ir kt.). be to, reikšminga 
tai, kad tiek tikėjimas, tiek religinės praktikos turi pozityvios įtakos savivertei, tarpasmeni-
niam jautrumui ir psichologinei gerovei nepriklausomai nuo kultūros (plante, boccaccini, 
1997; pakpour ir kt., 2014; Cummings ir kt., 2015; Estrada ir kt., 2019), o kuo didesnis 
asmens religingumas ir dvasingumas, tuo labiau išauga poreikis greta psichikos pagalbos 
specialisto kreiptis į asmenis, kurie specializuojasi religinės dvasinės pagalbos srityje (abe-
kim ir kt., 2004). nepaisant to, stokojama tyrimų, kuriuose būtų nagrinėjama religinė dva-
sinė pagalba nukentėjusiems darbo vietoje (torner, 2018; deikus, 2019a, 2019b).

Tyrimo tikslas – ištirti destruktyvius santykius patyrusiųjų motyvus, inspiruojan-
čius dvasinės pagalbos paieškas religinėse organizacijose.

Tyrimo metodai: aspektinė ir sisteminė mokslinės literatūros analizė, anketinė 
apklausa, aprašomoji statistika.

Teorinė apžvalga. destruktyvius tarpusavio santykius patyrusi auka išgyvena stiprias 
emocines ir/arba fizines kančias (vartia, 2001; duffy, Sperry, 2007; merilainen ir kt., 2016; 
ir kt.), o kraštutiniais – mobingo – atvejais jaučiasi bejėgė, negalinti apsiginti (nielsen ir 
kt., 2015). darbe išgyvenamos krizės neigiamai paveikia karjerą, santykius šeimoje, su-
trikdo aukų socialinį gyvenimą ir pareikalauja ženklių išlaidų gydymui (Carnero, martinez, 
2005; duffy, Sperry, 2007). tyrimai rodo, kad religinė dvasinė pagalba yra veiksmingas 
būdas įveikiant traumuojančių situacijų sukeltas krizes (Schuster ir kt., 2001; Hartwick, 
kang, 2013; deventer-noordeloos, Sremac, 2018). ieškant pagalbos, be religinių įsitikini-
mų, svarbus kintamasis yra paskirai kultūrai būdingos vertybės ir santykis su religine or-
ganizacija bei kliūtys, susijusios su pagalbą teikiančio asmens kompetencija, informacijos 
pasiekiamumu, nuostatomis ir kt. (Hagmaier, 1963; lageman, 1984; Webb, 2012; turner, 
2018). lietuvoje atliktas tyrimas parodė, kad krikščioniškos organizacijos nepasinaudoja 
turimomis galimybėmis padėti darbo aplinkoje nukentėjusioms aukoms dėl siauros jų vei-
klos specializacijos ir žinių trūkumo (deikus, 2019a, 2019b).

Tyrimo metodologija. Empiriniam tyrimui atlikti pasirinktas kiekybinio tyrimo me-
todas - apklausa, naudojant autoriaus sudarytą uždaro tipo klausimyną. klausimyno 
formavimas apėmė keletą etapų: (1) mokslinių straipsnių, skelbiamų Web of Science 
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Core Collection (Clarivate analytics), Scopus ir Ebsco duomenų bazėse, analizė; (2) ty-
rimo instrumentų, gretimų analizuojamai temai, analizė; (3) tyrimo instrumento pir-
minės versijos parengimas; (4) ekspertinis tyrimo instrumento vertinimas; (5) tyrimo 
instrumento korekcijos, atsižvelgiant į ekspertų pastabas; (6) tikslinės populiacijos ap-
klausa; (7) tyrimo instrumento korekcijos, atsižvelgiant į tikslinėje apklausoje dalyva-
vusių asmenų komentarus; (8) parengta galutinė klausimyno versija apklausai atlikti.

Tyrimo organizavimas. klausimynas buvo patalpintas į elektroninę apklausų platformą. 
pasirūpinta apsauga nuo nepilnai užpildytų anketų, uždrausti vienodi atsakymų reitingai ir 
klausimyno pildymas iš to paties ip adreso. prieiga prie klausimyno nebuvo vieša, respon-
dentams buvo platinama elektroninė apklausos nuoroda asmeniškai elektroniniu paštu.

Tyrimo etika. respondentams buvo pristatytas tyrimo tikslas, garantuotas ano-
nimiškumas ir konfidencialumas, paaiškinta, kad surinkti duomenys bus naudojami 
išimtinai tik mokslo tikslais, gautas informuotas sutikimas dalyvauti tyrime.   

Tyrimo imtis. prieš pradedant apklausą buvo paskaičiuota, kad esant 95 proc. tikimybei 
ir ne didesnei kai 5 proc. paklaidai, imtis turėtų būti 384 respondentai, nes 2018 metų lie-
tuvos statistikos departamento skelbiamais duomenimis, lietuvoje dirbančiųjų populiaciją 
sudarė 1 389 788 pilnamečiai asmenys. apklausa buvo atliekama 2020 metų sausio-kovo 
mėnesiais, joje dalyvavo 463 dirbantys asmenys (nuo 18 iki pensinio amžiaus ir pensinio 
amžiaus dirbantys asmenys), iš kurių vyrai sudarė 39,5 proc., moterys 60,5 proc. 79,5 proc. 
respondentų – tikintys į dievą, iš kurių didžiausią dalį sudarė romos katalikai (72,8 proc.).

Tyrimo rezultatai. Stipriausi interkoreliaciniai ryšiai nustatyti tarp santykio su pa-
galbą teikiančio asmens sąlygotų motyvų ir religinių organizacijų vertybių (0,757, p= 
0,000), asmeninių vertybių (0,709, p= 0,000) bei aplinkybių sąlygotų motyvų (0,665, 
p= 0,000). regresinė analizė parodė, kad dažniau patiriant negatyvius veiksmus di-
desnę reikšmę turės aplinkybių sąlygoti motyvai, net jeigu pagalbos žinomumas ir 
asmeninės vertybės bei pritarimas religinių organizacijų vertybėms lieka tokie pat. 
aplinkybės, kurios lemia religinės dvasinės pagalbos ieškojimą, bus tuo svarbesnės, 
kuo didesnis pritarimas religinių organizacijų vertybėms ir pagalbos žinomumas. 

Išvados. tyrimo rezultatai patvirtina stiprias individualizuoto santykio su dievu ten-
dencijas, persiduodančias ir religinei praktikai, didesnis trikdis dvasinės pagalbos plėtros 
galimybei gali būti asmeninių santykių su religine organizacija ir ją reprezentuojančiais 
asmenimis patirtys. tai, kad asmuo nesijaučia laukiamas religinėje bendruomenėje ar 
išgyventas tarpasmeninis santykis su dvasininku nepateisino turėtų lūkesčių, gali tapti 
svariu argumentu atsisakant kreiptis dvasinės pagalbos. kita vertus, identifikuotas tam 
tikras informacijos apie teikiamą pagalbą trūkumas pasitraukia į antrąjį planą kaip mažiau 
svarbus ir išryškėja su aplinkybėmis ir individualiu santykiu, jo kokybe susiję motyvai. Šiuo 
atveju, remiantis tyrimo rezultatais, minėti motyvai vienodai svarbūs nepriklausomai nuo 
to, kokio pobūdžio negatyvų bendradarbių elgesį yra patyręs asmuo. taigi, tyrimo rezul-
tatai leidžia brėžti keletą rekomendacinių gairių dviem lygmenimis: (i) dvasinę pagalbą 
teikiančių organizacijų ir (ii) atskirų pastoracinę-dvasinę pagalbą teikiančių asmenų.

finansavimo šaltinis. mokslinis tyrimas finansuojamas Europos socialinio fondo 
lėšomis pagal priemonę nr. 09.3.3-lmt-k-712-16-0144 „mokslininkų, kitų tyrėjų, stu-
dentų mokslinės kompetencijos ugdymas per praktinę mokslinę veiklą“.
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blokų grandinės technologija pirmą kartą buvo pritaikyta 2008 m. asmens ar grupės 
asmenų pasivadinusių Satoshi nakamoto, kurie ištobulinę šią sistemą pritaikė ją pirmajai 
kriptovaliutai bitkoinui platinti ir naudoti. naujosios technologijos patikimumas kuriant 
autentišką informaciją, saugumas, decentralizuotumas, registruojamos informacijos skai-
drumas ir mažesnė apgaulių tikimybė pritraukia finansų sektoriaus specialistus naudoti 
inovatyvius sprendimus kasdienėms operacijoms bei atveria galimybes technologijos pa-
naudojimui viešojo sektoriaus ar privataus verslo reikmėms. pagrindinis blokų grandinės 
technologijos sukūrimo tikslas – užtikrinti atliekamų finansinių operacijų tikslumą, greitį 
ir patikimumą bei sukurti galimybę atlikti grįžtamąsias operacijas. Šiais laikais finansinės 
operacijos dažniausiai negali vykti be patikimo tarpininko (banko ar registro valdytojo) 
įsikišimo, tačiau tokios operacijos dažniausiai užtrunka ilgiau ir susiduria su žmogiškomis 
klaidomis, kadangi nė viena sistema negali aktyviai veikti be patikimo asmens patvirtini-
mo ar iniciatyvos. blokų grandinės technologijos panaudojimas pirmosioms kriptovaliu-
toms sumažino ne tik nepatikimos informacijos kiekį ir abejones rinkoje, bet ir transakci-
jų, atliekamų tarp tiekėjo ir pirkėjo, kainą (komisinius) [1]. 

blokų grandinė veikia kaip plati ir begalinė registruojamų duomenų saugykla, kuriai 
nėra reikalingas nei tarpininkas, nei registro valdytojas, kuris užtikrintų užregistruojamos 
informacijos tikrumą, patikimumą ir skaidrumą. kuriamas duomenų registras pildomas prie 
vieno informacijos bloko prijungiant kitą dalyvių patvirtintą informacijos bloką, sudaryta iš 
unikalių informacijos įrašų, informacijos patvirtinimo įrašo ir ankstesnių blokų patvirtinimo 
įrašų. blokų grandinės veikimas paremtas maišos kodu (angl. hash) ir maišos kodo funkci-
jomis (angl. hash code functions). maišos kodas yra matematinė funkcija, kuri gaunamą in-
formaciją (angl. input) transformuoja ir paverčia išeiga (angl. output). teigiama, kad maišos 
funkcija yra sunkiai pakeičiama ir sudėtingai užšifruota, tad turint maišos funkcijos rezultatą 
neįmanoma atkurti pradinės informacijos  [2]. blokų grandinės technologija sulaukia dėme-
sio ir dėl jos veikimą užtikrinančių konsensuso algoritmų, vartotojams priskiriamo auten-
tiško kriptografinio parašo bei išmaniųjų sutarčių taikymo. pagrindiniai technologijos kon-
sensuso algoritmai yra paremti atliekamomis matematinėmis funkcijomis ir pasitelkiama 
kompiuterine energija [3] arba nuo vartotojų turimos ir valdomos sistemos dalies [4] – tiek 
vienas, tiek kitas konsensuso algoritmas užtikrina vartotojų įsitraukimą į grandinės kūrimo 
procesą bei leidžia kurti skaidrią, autentišką ir nepakeičiamą informacijos registrą. 

manoma, kad blokų grandinės technologija ir jos teigiamos savybės įvairioms 
finansų sektoriaus sritims suteiks daugiau efektyvumo, pasitikėjimo ir skaidrumo. 
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dažnai blokų grandinės technologija gali būti apibūdinama kaip radikali inovacija, 
visiškai pakeičianti egzistuojančius procesus gamybos, vertės grandinės valdymo bei 
finansų srityse ir lyginama su internetu bei jo atsiradimo istorija [5, 6]. blokų grandi-
nės technologijos pritaikymas yra vienas pagrindinių aspektų, kuris pakeis finansinių 
paslaugų teikimą ir finansų sektorių įgalinant Fintech įmonių aktyvumą [7]. bendrai 
vertinant finansinių paslaugų teikimo ypatybes, vis didesnį poveikį besikeičiantiems 
įpročiams ir praktikoms turi informacinių technologijų inovacijos, kurių pritaikymo ir 
adaptacijos klausimai finansų sektoriuje yra nagrinėjami nuolatos [8].

blokų grandinės technologija suteikia galimybes sukurti tiesioginį atsiskaitymo pro-
cesą tarp dviejų asmenų (p2p), kurio metu visiškai nereikalingas tarpininkas. tarpininko 
eliminavimas turėtų pagerinti ir tarpvalstybinius mokėjimus, kurie atliekami skirtin-
gomis valiutomis, padaryti juos pigesnius, greitesnius ir reikalaujančius mažiau papil-
domos informacijos apie mokėjimo operacijoje dalyvaujančias šalis [9]. tikimasi, kad 
mokėjimų operacijos atliekamos panaudojant blokų grandinės technologiją eliminuos 
esamas kliringo, atsiskaitymo ir suderinimo praktikas bei pakeis SWiFt ir SEpa mokėji-
mų sistemas, kurios reikalauja daug rankinio darbo, yra lėtos ir neefektyvios [10]. 

Žymiausią įtaką blokų grandinės technologijos vystymui padarys ir daugiausiai patir-
ties bei praktinio pritaikymo atvejų kuriant paslaugas grįstas blokų grandinės technologija 
suteiks būtent Fintech įmonės [11]. Europoje 2018 m. buvo įsteigta ir veikė 15 proc. blokų 
grandinės technologiją vystančių startuolių (187-ni iš 1 211 visame pasaulyje) [12]. tuo 
tarpu, lietuva siekia tapti Fintech įmonių centru – remiantis „investuok lietuva“ atas-
kaita apie Fintech įmones lietuvoje 2019 - 2020 metais, lietuva užėmė ketvirtąją vietą 
globaliame Fintech reitinge, o vilnius – pirmąją vietą pagal technologinių startuolių tui 
pritraukimo indeksą (angl. FDI Attraction Index). be to, augantis darbuotojų skaičius lie-
tuvos Fintech įmonėse reiškia, jog sektorius stiprėja ir bręsta. didžioji dalis lietuvoje vei-
kiančių Fintech įmonių specializuojasi mokėjimų ir perlaidų srityje, kuri, kaip minėta, gali 
būti žymiai paveikta blokų grandinės technologijos siūlomų sprendimų [13]. dėl to svarbu 
išanalizuoti lietuvoje veikiančių Fintech įmonių ketinimą pritaikyti blokų grandinės tech-
nologiją savo veikloje bei tiekiamiems produktams ir teikiamoms paslaugoms bei kokie 
veiksniai reikšmingai lemia galimybes pritaikyti technologiją.

pagrindinės sritys, kurias turi įvertinti kiekviena blokų grandinės technologiją planuo-
janti diegti organizacija yra susijusios su technologiniais, organizaciniais ir konkurenciniais 
(aplinkos) veiksniais, šių veiksnių įtakai išmatuoti naudojamas toE inovacijų tyrimo mo-
delis. technologinių veiksnių grupei priskiriami diegiamos technologijos kompleksiškumo 
ir jos suteikiamo santykinio pranašumo kintamieji, organizaciniams veiksniams – vadovy-
bės palaikymo ir organizacijos išlaidų kintamieji, aplinkos veiksniams – rinkos dinamikos, 
konkurencinio spaudimo ir valstybės skatinimo kintamieji. [16-18] 

apklausus 55-ias lietuvoje veikiančias Fintech įmones (elektroninių pinigų įstai-
gas, mokėjimo įstaigas, sutelktinio finansavimo platformos operatoriai, tarpusavio 
skolinimosi platformos operatoriais ir elektroninių pinigų įstaigos tarpininkai) paaiš-
kėjo, kad 64 proc. organizacijų domisi blokų grandinės technologiją ir jos principais, 
9 proc. testuoja technologiją, dar 9 proc. diegia technologijos sprendimus veikloje 
ir teikiamoms paslaugoms, 18 proc. organizacijų visiškai nesidomi blokų grandinės 
technologija. kiekvienos apklaustos organizacijos atstovas vertino technologiniams, 
organizaciniams ir aplinkos konstruktus kintamiesiems priskirtus teiginius ir nuo-
mone apie organizacijos ketinimą diegti blokų grandinės technologiją likerto 5-ių 
balų skalėje. remiantis respondentų atsakymais suformuoti aštuoni tyrimo modelį 
atitinkantys faktoriai vertinantys jau minėtus skirtingus taikomo modelio veiksnius. 
pasitelkiant daugianarės tiesinės regresijos modelį nustatyta, kad statistiškai reikš-
mingą teigiamą įtaką organizacijos galimybei įdiegti blokų grandinės technologiją turi 
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organizacinių veiksnių grupei priskiriamas vadovybės palaikymo veiksnys (β=0,41, 
p<0,05), organizacijos išorinės aplinkos veiksnių grupei priskiriamas konkurencinis 
spaudimas (β=0,32, p<0,05) ir technologinių veiksnių grupei priskiriamas santyki-
nis pranašumas (β=0,28, p<0,05). visi šie trys kintamieji paaiškina 52 proc. ketinimo 
įsidiegti blokų grandinės technologiją kintamojo sklaidos apie vidurkį. taigi, galima 
teigti, jog diegiant šią inovatyvią technologiją daugiausiai įtakos turi organizacijos 
vadovų iniciatyva įdiegti inovaciją, skirti darbo jėgos ir finansinių išteklių blokų gran-
dinės technologijai bei palaikymas ir delegavimas vykdant naujus projektus. kadan-
gi 44 proc. respondentų tiki, jog kitos finansų sektoriaus įmonės jau testuoja arba 
diegiam blokų grandinės technologiją grįstus sprendimus, konkurencinis spaudimas 
papildomai veikia organizacijos poreikį diegti blokų grandinės technologiją. organi-
zacijų įsitikinimas, jog blokų grandinės technologija leistų augti finansų sektoriaus 
efektyvumui taip pat yra vienas iš didžiausią įtaką darančių veiksnių, kuris užtikrintų 
sektoriaus organizacijų įgaunama santykinį pranašumą. 
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Skaitmeninė transformacija daro poveikį visiems ekonomikos sektoriams ir keičia 
mūsų gyvenimo, darbo ir bendravimo būdus. praeityje Europos gerovę lėmė  trans-
porto infrastruktūra, pramonė, aukštos kokybės paslaugos. tuo tarpu ateities gerovę 
užtikrins investicijos į skaitmeninę infrastruktūrą ir jos modernizavimą [1]. Šiandie-
ninės organizacijos yra įpareigotos prisitaikyti prie didelių pokyčių, sąlygotų staigaus 
technologijų progreso [2]. pokyčiai susiję ne tik su technologiniais procesų aspektais, 
tokiais kaip  linijų automatizavimas ar pažangesni įrengimai, bet kartu ir daro poveikį  
vadybai. atsižvelgiant į dabartines pasaulines tendencijas, žmonių kapitalas yra svar-
biausias aukštųjų technologijų įmonių ir įmonių, užsiimančių skaitmenine pertvarka, 
išteklius [3]. todėl yra svarbu užtikrinti, kad ir žmonių išteklių  vadyba atitiktų rinkos 
situaciją bei tendencijas, juolab kad technologijos keičia ir pačią žmonių išteklių va-
dybos funkciją.

Siekiant išsiaiškinti skaitmeninės transformacijos poveikį organizacijų žmonių 
išteklių valdymui nuspręsta atlikti pusiau struktūruotus interviu, kurių metu būtų 
bendraujama su žmonių išteklių valdymo specialistais. interviuojamiesiems pateikta 
16 klausimų, pirmieji 3 – demografiniai klausimai apie pareigas, išsilavinimą, kiti 13 – 
tyrimo klausimai susiję su skaitmenine transformacija ir personalo valdymu. klausi-
mai formuoti atsižvelgiant į literatūros analizės metu išsiskirtas poveikio sritis žmonių 
išteklių  vadybai. keletas klausimų pavyzdžių: papasakokite kokius informacinių tech-
nologijų įrankius ir kaip naudojate žmonių išteklių valdyme? kokius procesus reikėjo 
pakeisti/koreguoti dėl informacinių technologijų įtakos? kaip informacinės technolo-
gijos veikia darbuotojų įsitraukimą į organizacijos veiklą?

interviuojamieji – skirtingas patirtis turintys žmonių išteklių valdymo atstovai, 9  
moterys ir 1 vyras, amžius svyruoja nuo 24 iki 55 metų. organizacijų veiklos sektorius: 
2 švietimo įstaigos (didelės organizacijos), 4 gamybinės įmonės (2 didelės, 2 viduti-
nės), 4 paslaugas teikiančios įmonės (2 didelės, 1 vidutinė ir 1 maža). 

atsižvelgiant į interviu klausimus, vykdoma duomenų analizė, išskiriant kategori-
jas ir subkategorijas. pirmiausia išskirti įrankiai naudojami žmonių išteklių valdyme ir 
jų naudojimo tikslas. interviuojamųjų išvardyti įrankiai suskirstyti į penkias kategori-
jas: komunikacijos platformos, informacijos kaupimas, valdymo užtikrinimo priemo-
nės, tobulėjimas ir kita. dalis naudojamų priemonių nustebino, kaip pavyzdžiui, so-
cialinių tinklų naudojimas oficialiai komunikacijai (komunikacijos elementams), įdo-
mesnis sprendimas pasirodė ir interaktyvios skelbimų lentos. teigiamą įspūdį paliko 
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tai, kad organizacijos pradeda naudoti apklausų sistemas savo veiklos tobulinimui ir 
šis įrankis tampa neatskiriama veiklos dalimi.

tyrimo rezultatai leidžia teigti,  kad dėl informacinių technologijų integracijos pa-
sikeitė ir žmonių išteklių valdymo skyriaus vaidmuo organizacijoje. ryškūs pasikeiti-
mai pastebėti šiose srityse: darbo organizavimas, teikiamos paslaugos darbuotojams 
bei žmonių išteklių valdymo specialistų įgūdžiai. interviuojamieji paminėjo, kad atsi-
rado daugiau planavimo, struktūrizavimo „atsirado darbų planavimas“. taip pat ten-
ka praleisti daugiau laiko prie sistemų, programų, bet galutinis rezultatas yra labiau 
atliepiantis poreikius, galima greičiau gauti reikiamą informaciją. išryškėjo kintančios 
žmonių išteklių valdymo skyriaus funkcijos ir teikiamos paslaugos darbuotojams, kai 
atsakomybė tenka ne tik už įdarbinimą, išdarbinimą, bet ir už mokymus, konsultavi-
mą bei veiklų koordinavimą. Žmonių išteklių valdymo specialistams taikomi reikalavi-
mai irgi nuolat kinta. kaip pavyzdys, dėl skaitmeninės transformacijos įtakos specialis-
tai turi gebėti naudotis įvairiais informacinių technologijų įrankiais, būti imlūs naujai 
informacijai, gebėti analizuoti ir optimizuoti taikomus sprendimus „stengiamės na 
kažkaip optimizuoti, išnaudoti visokius įrankius“.

tyrimo metu domėtasi,  kaip technologijos keičia žmonių išteklių valdymo sky-
riaus komunikaciją su darbuotojais. didelių pasikeitimų nepastebėta, bet pavyko iš-
skirti šias kategorijas: komunikacijos įrankiai, tikslai, komunikacijos būdo pasirinkimo 
dažnumas bei poveikis komunikacijai. pagrindiniai komunikacijos įrankiai yra elek-
troninis paštas, telefonas, pačios sistemos, komunikacijos platformos bei socialiniai 
tinklai. kalbant apie tikslus, dabar daugiau komunikuojama konsultavimo tikslais. Įsi-
diegus informacinių technologijų įrankius virtualios komunikacijos padaugėjo, tačiau 
gyvas bendravimas skatinamas. Žmonių išteklių valdymo specialistai, vadovai pami-
nėjo, kad įsidiegus daugiau įrankių, komunikacija tapo efektyvesnė ir aktyvesnė. nu-
stebino tai, kad pasireiškia ir nestabilumas, nes tyrimo metu išryškėjo, jog sumažėjo 
darbuotojų dalyvavimas papildomose veiklose, jei apie tai pranešama tik el. laiškais.

analizuojant kokie pokyčiai vyko organizacijų struktūrose dėl skaitmeninės trans-
formacijos išryškėjo dvi aiškios sritys: naujos pareigybės bei papildomos funkcijos. 
galima pastebėti, kad visos naujai atsiradusios funkcijos, bent jau paminėtosios in-
terviu, yra susijusios su informacinėmis technologijomis tai analitika, programavimas 
bei sistemų palaikymas. kaip papildomos funkcijos dažniausiai pasireiškiančios yra 
šios: informacijos suvedimas, apdorojimas, dokumentų formos atnaujinimas.

interviu metu žmonių išteklių  valdymo atstovų buvo klausta ar dėl informacinių 
technologijų buvo atliktos kokių nors procesų korekcijos. analizuojant atsakymus iš-
ryškėjo, jog  pakitimų įvyko šiuose procesuose: atrankos, adaptacijos, motyvavimo, 
dokumentų valdymo, tvarkų rengimo ir kituose procesuose. Įmonės diegiasi kandi-
datavimo sistemas bei atrankų koordinavimo sistemas, o dėl skaitmeninės transfor-
macijos pradėta naudotis ir kitais, įvairesniais ir labiau pažangiais, atrankų kanalais. 
pereinant prie adaptacijos, interaktyvūs tyrimai, mokymai bei testavimas padeda 
žmonių išteklių valdymo skyriams užtikrinti, kad naujokams bus užtikrintas sklandus 
įsiliejimas į organizaciją. motyvavimo procesas irgi turi naujų elementų: metinių, pus-
metinių pokalbių eiga ir turinys  buvo koreguoti, o tai dabar leidžia palyginti skirtingų 
laikotarpių  rezultatus. 

tyrimu siekta išsiaiškinti ir kokią vertę informacinės technologijos teikia žmo-
nių išteklių valdymui. iš interviu su srities profesionalais išskirtos šios kategorijos: 
ekonominis poveikis, naujos galimybės, darbuotojų gerovė bei organizacijos veiklos 
atsekamumo užtikrinimas. iš ekonominio poveikio pusės informacinės technologi-
jos padeda pasiekti platesnę auditoriją, didina veiklos efektyvumą bei produktyvu-
mą. kartu atveriamos ir naujos galimybės duomenų analizei, yra galimybė surinkti 
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daugiau duomenų ir greičiau bei tiksliau juos apdoroti. duomenys naudojami idėjų 
pagrindimui (vadovų įtikinimui) „visada vadovam reikia „parduoti“ idėjas <...> perso-
nalas daugiau turi emocinių dalykų <...> mum it padeda emocijas paversti skaičiais“ 
bei tikslingesnei komunikacijai. 

apibendrinant galima teigti, kad organizacijų žmonių išteklių valdymo skyrių 
atstovai mato skaitmeninės transformacijos poveikį žmonių išteklių valdymo poky-
čiams, patį pokyčių procesą vertina teigiamai ir įžvelgia tame naudą. kaip didžiausią 
privalumą įvardina rutininių darbų kiekio sumažėjimą bei palengvintą dokumentų 
valdymo procesą. Įžvelgiamos ir naujos duomenų analizės galimybes, kurios leidžia 
pagrįsti siūlymus, priimti sprendimus.
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Įmonių socialinė atsakomybė (toliau – ĮSa) yra apibūdinama kaip nuolatinis vers-
lo įsipareigojimas elgtis etiškai ir prisidėti prie ekonomės plėtros tobulinant darbo 
jėgos, o taip pat ir visuomenės gyvenimo kokybę. [1] aplinkosauginės, socialinės bei 
valdymo atskaitomybės modelis angliškai yra vadinamas ESg (angl. environmental, 
social, governance) yra ĮSa raiškos atskleidimo modelis ir apima įmonės rodiklius tri-
jose srityse: aplinkosaugos, socialinėje bei valdymo. [2]

Įmonių socialinė atsakomybė (ĮSa), klimato pokyčiai, skaitmeninių technologijų plėtra 
paskatino nefinansinės informacijos atskleidimą įvairioms suinteresuotosioms šalims, ypač 
investuotojams. ĮSa konceptualizavimui šiame tyrime pasirenkamas aplinkosaugos, sociali-
nės bei valdymo atskaitomybės (informacijos atskleidimo) modelis, vadinamas ESg.

vienos labiausiai žinomų pasaulyje organizacijų, kuriančių informacijos atskleidi-
mo metodikas, yra gri (global reporting initiative) ir SaSb (Sustainability accounting 
Standards board). gri standartai yra skirti suteikti informaciją įvairioms suinteresuo-
tosioms šalims, todėl apima labai platų temų spektrą. SaSb taiko ESg atskleidimo 
principą ir teikia informaciją investuotojams bei sutelkia dėmesį į finansiškai reikš-
mingus tvarumo klausimus. ESg informacija yra ypatingai svarbi investuotojams, nes 
padeda priimti investavimo sprendimus, atsižvelgiant į ĮSa veiklas. aktualu pabrėžti, 
jog ĮSa yra akcentuojama ne tik kaip siekis užtikrinti suinteresuotųjų poreikius, tačiau 
ĮSa teikia naudos ir pačiai organizacijai, prisidėdama prie didesnio pelno generavimo 
[3,4]. mokslinėje literatūroje [5,3] pabrėžiama teigiamas ĮSa strategijos įgyvendinimo 
poveikis įmonės finansiniams rezultatams. tačiau yra tyrimų [6,7], kurie nenustatė 
reikšmingo ryšio tarp ESg informacijos atskleidimo ir finansinių rezultatų. dėl šios 
priežasties kyla probleminis klausimas – kokios sąsajos vyrauja tarp įmonių aplinko-
sauginės, socialinės, valdymo informacijos atskleidimo bei finansinių rezultatų? 

todėl šio tyrimo tikslas – ištirti verslo įmonių viešai atskleidžiamos ESg informa-
cijos sąsajas su finansiniais rezultatais. 

aplinkosaugos srities rezultatai atspindi, kaip veiksmingai įmonė sprendžia aplin-
kosaugos klausimus palikdama geresnę aplinką ateities kartoms. Socialinės srities 
rezultatai atspindi, kaip ir kokiu mastu įmonė vykdo savo socialinę veiklą ir suderi-
nant ją su visuomenės interesais.[8] trečioji ESg atskleidimo informacija yra valdymo 
informacija, susijusi su įmonės vidine veikla ir leidžiančia investuotojams bei kitoms 
suinteresuotoms šalims daryti išvadas apie tai, kokia įmonės valdymo politika, kiek 
yra vadovų, koks jų pasiskirstymas lyčių atžvilgiu, kokia yra balsavimo teisių lygybė, 
vykdomosios valdžios susirinkimų dažnumas ir kt.
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teigiami pasiekimai ir atskleisti rezultatai ESg srityje generuoja visuomenės pa-
lankumą ir atitinkamai nulemia aukštesnę įmonės vertę [9]. Įgyvendinant ĮSa ir sau-
gant darbuotojų socialinę gerovę, galima pagerinti produktyvumą, sustiprinti įmonės 
įvaizdį bei padidinti visuomenės pasitikėjimą. tai galiausiai sumažina veiklos sąnau-
das ir pagerina finansinius rezultatus [10]. 

platus ESg informacijos atskleidimas gali padidinti įmonės akcijų kainą ir rinkos 
vertę [11], ko pasekoje auga reputacija ir didėja klientų lojalumas prekės ženklui. kli-
entai, jų ryšys su įmone yra akivaizdūs, kadangi pirkėjų sprendimai daro tiesioginį 
poveikį įmonių finansiniams rezultatms [12]. Sukuriamas konkurencinis pranašumas, 
kuris gali pasireikšti didesniais pardavimais ir mažesnėmis operacijų ir monitoringo 
išlaidomis. vadinasi, toks informacijos atskleidimas gali sumažinti įmonės sąnaudas 
ir duoti realios ekonominės naudos, kuri padidintų įmonės pinigų srautus [13]. roa 
glaudžiai ir reikšmingai koreliuoja su ĮSa rezultatais. [14], tarp ĮSa bei roE rodiklio 
egzistuoja teigiamas ryšys [15]. tačiau randamas ir neigiamas ryšys tarp ESg veiklos 
ir įmonės finansinių rezultatų [16], neigiamas ĮSa poveikis roa [17], ĮSa neigiamai 
asocijuojasi su roE [18].

tyrimo rezultatai buvo gauti taikant turinio analizę ir vertinimą pagal balų siste-
mą, koreliacinę ir regresinę analizes suformuluotoms hipotezėms verifikuoti.

tyrimo imtis – top 2000 didžiausios įmonės pasaulyje pagal Forbes sąrašą (For-
bes. The World‘s Largest Public Companies). tyrimui buvo pasirinkti keturi ekonomi-
kos sektoriai: gėrimų, maisto gamybos, elektronikos bei automobilių ir sunkvežimių 
gamybos. tyrimo laikotarpis 2018 m.

Finansiniai rodikliai buvo ieškomi bloomberg terminalo duomenų bazėje: pa-
jamos, pelnas, Ebitda, roa, roE ir roS. investicijos bei nefinansiniai ESg rodikliai 
buvo atrenkami iš pasirinktų įmonių ĮSa bei metinių ir finansinių ataskaitų.

dažniausiai pasitaikantis žodis įmonių ataskaitose buvo environment/environmen-
tal. Šis žodis iš viso buvo pakartotas net 14461 kartą per visų įmonių ataskaitas. be 
to, dažnai buvo vartojamas žodis sustainability/sustainable – net 8529 kartus, o csr/
social responsibility – 2988 kartus. akivaizdu, jog šie visi žodžiai yra susiję su aplinko-
sauga, todėl galima teigti, jog įmonės labiausiai linkę atskleisti būtent informaciją apie 
aplinkosaugos veiklas. rečiausiai vartoti žodžiai iš kiekvienos srities buvo eco-friendly 
(229 kartai – aplinkosaugos informacija), child labor (252 kartai – socialinė informaci-
ja) bei transparency (291 kartas – valdymo informacija). populiariausia ĮSa ataskaitose 
teikiama informacija yra iš aplinkosaugos srities (40 proc. visų balų), tuo tarpu socialinė 
(31 proc.) ir valdymo (29 proc.) informacija atskleidžiama labai panašiai. 

tiriant ĮSa veiklas, atskleistas per ESg modelį, ir finansinių rezultatų ryšį, aki-
vaizdu, jog atskleidžiant vis daugiau aplinkosauginės informacijos, įmonės pajamos, 
bendrasis pelnas ir Ebitda didės. Socialinė informacija koreliuoja su pajamomis,  val-
dymo srityje nėra nei vienos koreliacijos su finansiniais rodikliais, todėl siekis labiau 
atskleisti valdymo informaciją neprisidės prie nei vieno finansinio rodiklio didinimo. 

investuojant didės tik pajamos, o kiti finansiniai rodikliai nebus paveikti investi-
cijų rodiklio.

tiriant, ar įmonės, kurių finansiniai rezultatai geresni, linkę atskleisti daugiau ESg 
veiklos rodiklių, paaiškėjo, jog egzistuoja koreliacijos ryšiai  tarp aplinkosaugos srities 
ir pajamų bei Ebitda, taip pat tarp valdymo srities ir pajamų. 

regresinė analizė atskleidė, jog pajamas nuspėja investicijos į ĮSa veiklas bei ESg 
rodikliai. didžiausią įtaką pajamų augimui daro investicijos į ĮSa veiklą, o kiek mažes-
nę įtaką pajamoms daro ESg rodikliai. 

taigi aplinkosaugos rodiklių didesnis atskleidimas generuos įmonėms didesnes 
pajamas ir geresnius Ebitda finansinius rodiklius, o atskleidžiant daugiau valdymo 
srities rodiklių (pavyzdžiui, kiek moterų užima vadovaujančias pareigas, vadovų 
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atlyginimų dydžiai, vyrų ir moterų pasiskirstymas tarp valdybos narių ir kt.), bus jau-
čiamas pajamų išaugimas. visgi socialinės informacijos atskleidimo išaugimas nepri-
sidės prie nei vieno finansinio rodiklio didinimo. tuo tarpu regresinė analizė atskleidė 
tai, kad pajamos priklauso nuo investicijų į ĮSa veiklą ir nuo ESg rodiklių.
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Ištirtumo laipsnis. miestai vis labiau plečiasi, vis mažiau atrandama vietos vie-
šoms, atviroms erdvėms, miestas planuojamas atsižvelgiant į urbanistinius elemen-
tus, erdvėms neskiriant pakankamai dėmesio ir kūrybinio potencialo[1]. anot r. pra-
piestienės (2003) [2], „sparčiai augant miesto gyventojų skaičiui visame pasaulyje, 
klesti architektūra. prasidėjus intensyviam statybų periodui natūraliai aplinkai ir ža-
liesiems miestų plotams dažnai paliekami tik statyboms netinkami plotai, o rekrea-
ciniai žalieji plotai – dažnai tampa naujų statybinių objektų zona. miestų želdinių ir 
želdynų raida miesto sistemoje tapo gana sudėtinga“[3]. pastaruoju metu žmonėms 
vis labiau rūpi, kokioje aplinkoje jie gyvena ar ilsisi, ir nebesvarstoma, ar rūpintis savo 
sveikata yra reikalinga ir naudinga. pripažįstame, kad sveikai gyventi – neišvengia-
ma būtinybė. juk norime būti ne tik patrauklūs, jaunatviški, energingi, bet ir jaustis 
darniai su savimi, artimaisiais ir visa aplinka. m. burinskienė (2003)[4] pažymi, kad 
pastaruoju metu įvairiuose miestuose siekiama suformuoti tinkamas sąlygas skirtin-
giems žmonių poreikiams tenkinti, tad pagrindinis dėmesys kreipiamas ne tik į miesto 
fizinės infrastruktūros plėtrą, bet ir į kitus dalykus, siekiant sukurti darnią socialinių, 
ekonominių ir ekologinių aspektų pusiausvyrą[5].

Sprendimo naujumo argumentacija ir svarbiausi mokslo darbai. mokslininkai i. 
urbonaitė [6, 7], a. a. donellyʼis, t. E. maclntyreʼas [8], v. ratten [9] ir kiti akcentuoja, 
kad šiandien vis labiau didėja poreikis analizuoti žmonių sveikatai paveikias bendro fi-
zinio aktyvumo, fizinės veiklos natūralioje aplinkoje rekreacijos raiškos formas ir gali-
mybes, kuriuos pasitelkus vyksta nuolatiniai žmogaus kūrybiniai ir fizinės bei dvasinės 
reprodukcijos procesai. autoriai vieningai pažymi, kad rekreacinė veikla, rekreacinės 
funkcijos yra stiprūs tiek fizinės, tiek socialinės erdvės elementai: juos pasitelkiant 
perteikiamas kultūrinis miesto turinys, vertybės, pasaulėžiūra. taigi nesunku daryti 
prielaidą, kad tiek dabar, tiek netolimoje ateityje šios erdvės formavimo ir tvarumo 
bei aplinkosaugos (ekologiškumo) klausimai vardan bendruomenės gerovės išliks tiek 
pat svarbūs ar taps dar aktualesni, nes miestų plėtra ir raida vyksta labai intensyviai 
ne tik lietuvoje [10, 11].

Tyrimo metodų procedūros ir tyrimo eiga. tyrimas vyko trimis etapais: 
1 etapas – mokslinės ir teorinės literatūros apie viešosios erdvės sampratą studi-

javimas, tikslo, uždavinių, probleminių klausimų formulavimas ir teorinės dalies rašy-
mas, klausimyno (klausimų bloko) sudarymas. 

2 etapas – vykdoma informantų paieška, atranka. pristatomas tyrimo tikslas, 

VIEŠųJų ERDVIų 
PRITAIKyMAS VIEToS 
BENDRUoMENėS 
SVEIKATINGUMo 
PoREIKIAMS

V. Vaseris,  
B. Švagždienė

lietuvos sporto universitetas 
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uždaviniai ir, gavus žodinį informantų sutikimą dėl dalyvavimo tyrime, derinamas lai-
kas ir susitikimo vieta tyrimui atlikti. 

3 etapas – tyrimo rezultatų analizavimas, apibendrinimas, darbo tobulinimas, 
užbaigimas. pasak a. valackienės [12], visi šie etapai moksliniame tyrime glaudžiai 
tarpusavyje susiję ir izoliuoti juos vieną nuo kito negalima. tyrimo tikslui pasiekti at-
liktas kokybinis tyrimas – interviu. gauti duomenys apdoroti naudojant turinio anali-
zės (angl. Content) metodą.

Tyrimo rezultatai ir aptarimas. 
Viešosios erdvės suvokimas ir pritaikomumas bendruomenės poreikiams. 

analizuojant viešosios erdvės samprata – viešosios erdvės daugialypiškumas gau-
tus duomenys, iš informantų atsakymų galima matyti, kad viešoji erdvė – tai vieta, 
leidžianti gyventojams jaustis komfortiškai savo gyvenamojoje vietoje: „ kur galime 
išgerti kavos, pasivaikščioti su draugais arba vaikais, kur galime nusivežti svečius ir 
pan., kad „ nėra gėda gyventi čia “(m3), galime „ mėgautis praleistu laiku su kitais 
žmonėmis...“(m1). „viešoji erdvė yra vieta, kurioje kiekvienas, nepaisant skirtumų, 
socialinio sluoksnio ar rasės, gali mėgautis praleistu laiku, tam tikroje erdvėje su 
kitais žmonėmis“(m1), bei „ yra atviros ir prieinamos visiems“(v4), erdvė „ kurioje 
žmonės išreiškia savo nuomonę, poziciją tam tikrais klausimais“(m3). analizuojant 
tyrimo duomenis matyti, kad informantai viešąją erdvę suvokia ne tik kaip vietą, lei-
džiančią gyventojams jaustis komfortiškai savo gyvenamojoje vietoje, bet ir išskiria 
jos fizinius prieinamumo, pasiekiamumo aspektus: „viešoji erdvė, mano manymu, 
yra visiems žmonėms pritaikyta vieta, kurią galima pasiekti įvairiais būdais (mašinos, 
dviračiai, pėstute, vežimėliais...“(m2), „vieša erdvė turėtų būti pasiekiama kiekvie-
nam žmogui“(m3), „vietos, kurios yra atviros ir prieinamos visiems“(m4). juk tinka-
mai sutvarkyta susisiekimo infrastruktūra padeda socializuotis, įsitraukti į socialinį, 
kultūrinį gyvenimą, realizuoti save, savo pomėgius, suteikia galimybę „ pasikultūrin-
ti”, ,,prasiblaškyti”, pasportuoti, pasivaikščioti...“ (m3), nueiti „ į koncertą, spektaklį, 
filmą“(m3), arba, priešingai, suteikia galimybę atitrūkti nuo intensyvaus gyvenimo, – 
teigia informantai. analizuojant tyrimo atsakymus, išryškėjo ir kita informantų išskir-
ta viešosios erdvės samprata – laisvalaikis. laisvalaikis – laisvas laikas nuo tiesioginio 
dalyvavimo darbe, ir veikla, kuri padeda pagrįsti savo laisvą laiką. laisvalaikį galima 
traktuoti kaip savotišką rekreacijos formą, kuomet vyksta veikla (judėjimas). „lais-
valaikio praleidimas su šeima, artimaisiais“(m5) gamtoje, anot informantų, suteikia 
„ žvalumo, energijos, džiugios ir geros nuotaikos, didina ištvermę ir, manau, stiprina 
sveikatą. „ mūsų šeima labai mėgsta būti gryname ore, vaikai daug juda. Esame pa-
mėgę kalniečių parką, Šilainių parką, pažaislio vienuolyno parką, draugystės parką, 
panemunės šilą“(m5). apibendrinant galima teigti, kad viešoji erdvė – tai vieta, lei-
džianti gyventojams jaustis komfortiškai savo gyvenamojoje vietoje, kuri yra estetiška 
ir prieinama visiems bendruomenės nariams nepaisant skirtumų, vieta, kurioje gali-
ma mėgautis praleistu laiku su kitais žmonėmis, ilsėtis ar pramogauti, išreikšti savo 
nuomonę, ir kuri yra prieinama bei pasiekiama visiems žmonėms. 

Bendruomenės sveikatinimo poreikių patenkinimas ir galimybės. informantai 
teigia: „manau, kad iki tam tikro lygio bendruomenės laisvalaikio paslaugų porei-
kis patenkinamas, tačiau sveikatinimo poreikiai galėtų būti atliepti plačiau, galbūt 
galėtų būti pritaikomi platesnei auditorijai (ne tik sportininkams, bet ir šeimoms ir 
pan.)“(v6). informantai atkreipia dėmesį, kad „kauno mieste yra daug gerų viešų vie-
tų, tačiau taip pat yra tokių viešų vietų, kuriose yra skirstomas socialinis sluoksnis ar 
netgi ta pati rasė, manau, to neturėtų būti “(m1). informantai pastebi, kad laisvalai-
kio, sveikatinimo poreikiams patenkinti: „ nuolat šioje srityje yra siekiama tobulumo. 
manau visos galimybės yra suteikiamos, tereikia jomis pasinaudoti“(m2), „visada 
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atsiranda naujovių, ir jos padeda sukurti dar palankesnę erdvę produktyviam laiko 
praleidimui “(m1). informantų nuomone, sveikatinimo, „laisvalaikio paslaugų kaune 
yra pakankamai ir jų infrastruktūra yra nuolat gerinama, ypač viešų vietų, tai yra labai 
sveikintina. ir tikrai akivaizdžiai matomas padidėjęs žmonių susidomėjimas, tiek tre-
niruokliai yra labai pasiteisinęs dalykas, ir visi parkai atgyja. daugėja naujų laisvalaikio 
paslaugų centrų “(m2), „ tikrai daug sporto klubų, daug atskirų ir įvairių sporto šakų, 
mokymo centrų, pirčių, baseinų – iš esmės leisti laiką aktyviai galimybių daug “(m3). 
didėjant laisvalaikio paslaugų pasiūlai, didėja ir prieinamumo galimybės, todėl kuo 
„daugiau skirtingų laisvalaikio praleidimo būdų, tuo daugiau aktyvumo, tuo platesnis 
žmonių akiratis, o visa tai savaime mažina visus blogus dalykus žmonių kultūroje ir 
laisvalaikio praleidimo būduose bei gerėja žmonių sveikata“(m3). apibendrinant ga-
lima daryti prielaidą, kad bendruomenės laisvalaikio paslaugų poreikio užtikrinimas, 
prieinamumas ir galimybės sveikatinimo poreikiams patenkinti yra pakankamos, tik, 
anot informantų, reikia noro ir pastangų jomis pasinaudoti, kiekvienas gali atrasti tai, 
kas jam priimtina. Šiandienos požiūris į laisvalaikio, sveikatinimo paslaugų organizavi-
mą yra pasikeitęs, ir yra orientuotas į bendruomeniškumo bei pilietiškumo didinimą, 
visuomenės gyvenimo kokybės gerinimą. Yra siekiama sveikos, sumanios ir saugios 
bendruomenės prioriteto įgyvendinimo. paslaugų gerinimui užtikrinti viešosios er-
dvės yra tvarkomos pagal šiuolaikinius, įtraukties ir dalyvavimo standartus. informan-
tų nuomone, visada yra kur tobulėti ir siekti geriausių rezultatų. 

Viešųjų erdvių infrastruktūra. analizuojant viešųjų erdvių, nemuno salos infras-
truktūros modernizavimą, gerinimą – laisvalaikio, sveikatinimo zonų ir organizuoja-
mų renginių atliepiamumą bendruomenės, miesto svečių sociokultūriniams, rekrea-
ciniams poreikiams, informantų nuomonės pasiskirstė į šiek tiek labiau neigiamas ir 
šiek tiek mažiau teigiamas nuomones. informantų nuomone, viešojoje erdvėje – „ne-
muno saloje organizuojami susibūrimai daugiau atliepia visuomenės socialinius ir tik 
mažiau sveikatinimo poreikius“(v6). kaip teigia vienas iš informantų: „nemanau, kad 
visos kauno viešosios erdvės yra pritaikytos sveikatinimo poreikiams, ypač nemuno 
salos erdvė, kurioje nėra įrengti vaikščiojimui tinkami takeliai“(v6). kita vertus, anot 
informantų, „nemuno sala, mano manymu, yra labai geroje strateginėje vietoje, nes 
nemuno sala yra pačiame kauno miesto centre. nemuno sala yra pakankamai ribo-
jama nuo miesto šurmulio, tai viena iš geriausių vietų praleidžiant laisvalaikį miesto 
centre, bet šiek tiek atsiribojusi nuo automobilių, paslaugų centrų“(m2), tačiau „ ten 
tikrai kažko trūksta. ką dabar galima veikti saloje? nueiti ant pleduko pasėdėti, pasi-
važinėti dviračiais? nesakau, kad tai yra blogai, bet tai galima padaryti ir paprastame 
parke. vien dėl vietos ten būtų galima sukurti kažką daugiau”(m3). nemuno sala in-
formantams asocijuojasi su negatyvia sąveika, potyriu, nekeliančiu teigiamų emocijų, 
„pati nežinau, kodėl, bet aš ten dažnai nesilankau. iš paskutinio apsilankymo prisi-
menu, kad dalis salos buvo sutvarkyta, dalis ne. net nesinorėjo vaikščioti dėl didelės 
žolės ir pan. gal dabar taip nebėra, labai seniai buvau. atrodo ta vieta labai gerai, 
bet nepasakyčiau, kad ten labai jau daug žmonių būtų. kalniečių paprastame parke, 
atrodo, būna daugiau, nors tai labiau miesto kraštas“(m3). kiti informantai teigia, kad 
nepakanka suformuotų takelių: „trūksta ištiestų takelių “(m5), trūktų daugiau bėgi-
mo takelių “(v6), prasta jų danga, ji nėra pritaikyta, „kad galėtum važinėtis paspirtuku 
ar riedučiais“(m5), „šiek tiek apmaudu, kad nemuno saloje pagrindinę erdvę užima 
treniruokliai, trūksta poilsio zonų “(v6) ir „su maudyklomis yra šiek tiek sunkiau, 
galėtų būti ir daugiau pasirinkimo variantų “(m1). aplinka veikia žmogų, o žmogus 
savo veikla keičia aplinką, tirdamas ją ir pritaikydamas savo reikmėms. infrastruk-
tūros gerinimas, atsinaujinimas bet kurioje srityje prideda klientų pasitikėjimo, nes 
mato funkcionuojantį (tobulinamą) variantą, tačiau viešųjų erdvių modernizavimas 
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ir infrastruktūrų gerinimas turi tenkinti visas žmonių grupes, t. y ir senjorus, ir jau-
nus žmones“(m1). džiugu yra tai, kad nemuno saloje organizuojamos „šeimų sporto 
šventės“(v4), ten vyksta vienas iš didžiausių renginių – ,,laisvės piknikas”. manau, 
šie renginiai pritraukia ir įtraukia daug šeimų, draugų ir pavienių žmonių, kas tikrai 
skatina pabūti gamtoje, atsitraukti nuo kasdieniškų darbų ir tenkina bendruomenės 
sveikatingumo poreikius“ (m3). informantai nurodo, kad viešoji erdvė turi būti sietina 
su bendruomenės erdve, kuri būtų pritaikyta tiek socialiniams, tiek rekreaciniams vi-
suomenės narių poreikiams. Svarbu, kad erdvėje būtų siekiama užtikrinti visuomenės 
narių saugumą, aplinkos švarą“(v6). tyrimo dalyvių požiūris toks, kad „mes norime 
gyventi mieste, kuriame būtų ką veikti, kuriame būtų kur nueiti ir dar svečius nusi-
vesti. mes nenorime eiti į viešas erdves, kurios atrodo nepatrauklios, nepatogios ir 
pasenusios. manau, kad nuolat šis procesas (modernizavimas) turi vykti, nes pasaulis 
nestovi vietoje: žmonės tobulėja, poreikiai nuolatos auga, todėl neturėtume atsilikti 
nuo kitų valstybių ar miestų pavyzdžių “(m3), reikia „kuo daugiau renginių “(m5). 
„kuo daugiau naujų pramogų, tuo daugiau skirtingų laisvalaikio praleidimo būdų, tuo 
daugiau aktyvumo, tuo platesnis žmonių akiratis, o visa tai savaime mažina visus blo-
gus dalykus žmonių kultūroje ir laisvalaikio praleidimo būduose bei gerėja žmonių 
sveikata“(m3). informantų nuomone, „modernesnės viešosios erdvės (kuriose galbūt 
netgi rastųsi įvairūs meno kūriniai, instaliacijos ar kiti traukos objektai) prisidėtų prie 
patrauklesnio erdvių įvaizdžio kūrimo“ (v6). Ši išsakyta nuomonė atliepia i. dirgėlie-
nės (2018) [13] įžvalgas, kad miestas ir jo architektūra – ne tik jaukios gatvės, prekybos 
centrai, parduotuvės, automobilių stovėjimo aikštelės ir pramogų erdvės. ne mažiau 
svarbios ir erdvės šalia pastatų. Šios viešosios zonos – parkas, skveras, gėlynas, me-
džių, krūmų želdiniai ar vaikų žaidimų aikštelės – kuria miesto vertę. apibendrinant 
galima teigti, kad viešųjų erdvių, nemuno salos infrastruktūros modernizavimas, ge-
rinimas – laisvalaikio, sveikatinimo zonų ir organizuojamų renginių atliepiamumas 
bendruomenės, miesto svečių sociokultūriniams, rekreaciniams poreikiams, infor-
mantų nuomone, atliepia tik iš dalies. jų teigimu, nemuno salos infrastruktūra atlie-
pia bendrus socialinius ir kiek mažiau sveikatinimo poreikius. informantai pastebi, 
kad trūksta pasivaikščiojimo takelių, o esamų kokybė neužtikrina pasirinktos veiklos 
realizavimo būdų (pvz., negalima pasivažinėti riedučiais ir pan.). kitas aspektas, į 
kurį verta atkreipti dėmesį – nėra tinkamai prižiūrima ir tvarkoma veja. informantų 
nuomone, šioje (modernizavimo) srityje dar yra daug kur tobulėti, kad būtų atliepti 
bendruomenės poreikiai, juolab, informantų nuomone, nemuno sala yra labai geroje 
strateginėje vietoje – pačiame kauno miesto centre ir yra pakankamai ribojama nuo 
miesto šurmulio.

Išvados ir perspektyvos
1. viešųjų erdvių samprata ir pritaikymo galimybės. viešoji erdvė yra vieta, kurioje 

reiškiasi bendruomenės interesai. viešoji erdvė – tai vieta, leidžianti gyventojams 
jaustis komfortiškai savo gyvenamojoje vietoje ir kuri yra estetiška, jauki bei priei-
nama visiems bendruomenės nariams, nepaisant skirtumų, vieta, kurioje galima 
mėgautis praleistu laiku su kitais žmonėmis, ilsėtis ar pramogauti, reikšti, išsakyti 
savo nuomonę, ir kuri yra pasiekiama įvairiais būdais. 

2. bendruomenės sveikatingumo poreikių identifikavimas. tyrimu išsiaiškinta, kad 
viešųjų erdvių prieinamumas ir kokybė vis dar išlieka nepakankami. miesto vie-
šosios erdvės turėtų būti orientuotos į tolygų paskirstymą ir turėti adaptyvumą, 
mišresnę funkciją. tvarkant, gerinant viešąsias erdves, reikia vadovautis šiuo-
laikinėmis nuostatomis, o svarbiausia – lygybės principu, kad ta pačia aplinka 
ir jos produktais galėtų naudotis visos žmonių grupės. informantų nuomone, 
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formuojant, tvarkant, naujinant miesto viešąsias erdves, būtina atkreipti dėmesį 
į bendruomenės poreikius, lūkesčius. Siekti, kad erdvės atitiktų šiuolaikinius ben-
druomenės poreikius, t. y. sudarytų galimybę pailsėti, stiprinti sveikatą, sportuo-
ti, žaisti, tobulinti žinias (edukacija, renginiai, susibūrimai, socialinės, pilietinės 
akcijos) pasirenkant miesto viešųjų erdvių galimybes. 

3. viešųjų erdvių infrastruktūroje pastebimas teigiamas bruožas – kauno miesto pagra-
žėjimas. miesto viešosios erdvės yra tvarkomos, naujinamos, prižiūrimos ir gražina-
mos. džiugu, kad gamtos turtai – miesto parkai – yra kardinaliai pasikeitę ir įgauna 
naują gyvenimą. Šiandienos viešosios ir žaliosios miesto erdvės stengiasi atliepti ben-
druomenės laisvalaikio, poilsio ir sveikatinimo poreikius, kurie yra svarbūs sveikatos 
determinantai. tyrimo objektas – nemuno sala – kauno miesto viešoji erdvė, esanti 
labai geroje strateginėje vietoje – pačiame miesto centre ir turinti labai didelį potenci-
alą, tačiau, ji vis dar nėra tinkamai „išnaudota“. tyrimo rezultatai atskleidė informantų 
nuomonę, kaip galėtų keistis, tobulėti nemuno salos infrastruktūra laisvalaikio, svei-
katinimo poreikių tenkinimo požiūriu. tyrimo dalyviai siūlo įrengti daugiau mažosios 
architektūros elementų, sutvarkyti jau esamus pasivaikščiojimo takus bei įrengti nau-
jų, kurie būtų pritaikyti važiuoti dviračiu, paspirtuku, riedlente, reikėtų daugiau vaikų 
žaidimo aikštelių, paplūdimio, geresnio apšvietimo. 
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xix–xx a. vyko sudėtingas ir prieštaringas modernios lietuvių tautos formavimosi 
procesas, kurį lydėjo sociokultūriniai ir politiniai to meto visuomenės socialinių struk-
tūrų kaitos ypatumai, nulėmę tam tikrą visuomenės susipriešinimą. visuomenė kei-
tėsi iš tradicinės luominės į tautinę pilietinę, o čia nemažą vaidmenį vaidino pasaulie-
tinių bei dvasinių struktūrų ir institucijų kaita, įvairių etninių bendruomenių padėtis, 
interesai, mentalitetas [3, 8].

darbo tikslas – išnagrinėti tautinių santykių ir etnolingvistinės tapatybės kaitą 
vilniaus vyskupijos giedraičių dekanato joniškio ir inturkės parapijose. tikslui pa-
siekti iškelti šie uždaviniai: apžvelgti nacionalizmo ir nacionalinių sąjūdžių pagrindi-
nes teorijas; nustatyti tautinės katalikų sudėties kaitą joniškio ir inturkės parapijose 
1864–1914 m.; ištirti joniškio ir inturkės parapijų dvasininkijos etninę priklausomybę 
ir jos vaidmenį nacionaliniame ir katalikiškajame sąjūdyje; išsiaiškinti lietuvių, lenkų 
religines-tautines aspiracijas spaudos draudimo metais ir jų įtaką tarpusavio santy-
kiams; aptarti etnolingvistinės tapatybės apraiškas ir kaitą joniškio ir inturkės para-
pijose 1864–1914 m. 

Siekiant įgyvendinti darbo tikslą naudojamas aprašomasis metodas, kuris 
pateikia išsamų tiriamųjų objektų vaizdą apie tautinių konfliktų pobūdį ir mas-
tą konkrečioje parapijose.  lyginamasis analoginis metodas naudojamas lyginant 
šaltinių informaciją, atskleidžiant lenkų ir lietuvių požiūrius į tautinius santykius. 
Statistinis metodas panaudotas renkant ir apibendrinant duomenis apie parapijų 
gyventojų skaičių ir jų tautinę sudėtį. literatūros ir šaltinių analizės metodas pa-
dėjo analizuoti ir susisteminti mokslinę ir kraštotyrinę literatūrą bei naratyvinio 
pobūdžio šaltinius. 

lietuvos valstybiniame istorijos archyve ir lietuvos mokslo akademijos vru-
blevskių bibliotekoje saugomos kunigų tarnybinės anketos, gyventojų skundai ir 
prašymai vilniaus vyskupijos administracijai, kiti dokumentai. kai kurios kunigų 
ataskaitos ir pasiaiškinimai bei dekanų raštai leido rinkti ir papildyti duomenis apie 
dvasininkus ir jų veiklą, patikslinti ir palyginti turimus faktus apie tiriamosiose pa-
rapijose vykusius tautinių nesutarimų procesus. analizuota tuometė spauda (dau-
guma leidinių yra epaveldas.lt) leido apžvelgti, kaip atsispindėjo etnolingvistinės 
tapatybės apraiškos.

Šiam tyrimui pasirinkta viena labiausiai paplitusių modernistinė nacionalizmo 
teorija. jos tyrėjai akcentuoja, kad modernios visuomenės formavimuisi svarbus yra 

TAUTINIAI SANTYKIAI 
GIEDRAIČIų DEKANATE 
xIx A. II P. –1914 M.: 
JoNIŠKIo IR INTURKėS 
PARAPIJų ATVEJIS

L. Leonavičiūtė,  
R. R. Trimonienė

Šiaulių universitetas
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išsilavinimas ir aukštos kultūros prieinamumas [4, 143–150]. tai yra aktualu nagrinė-
jant xix a. lietuvos dvasininkijos ir dvarininkijos vaidmenį moderniame tautiniame 
sąjūdyje. tuo laiku daugumą populiacijos sudarė mažai išsilavinę valstiečiai, kuriems 
didžiausią įtaką darė tikėjimas ir bažnyčia. 

visiems tautiniams judėjimams svarbią ideologinę ir politinę reikšmę turėjo na-
cionalinė spauda, kuri vaidino reikšmingą vaidmenį tautiniam savęs identifikavimui 
[1, 85–88].

xix a. viduryje vilniaus apskrityje lietuviai galėjo sudaryti apie 65 % visų gyvento-
jų. vilniaus apskritis buvo ir margiausia kalbine sudėtimi, aiškios persvaros neturėjo 
nė viena kalba. baltarusiškai kalbantieji sudarė ¼ dalį, lietuviškai, lenkiškai, žydiškai – 
po 1/5 dalį, rusiškai – 1/10 dalį apskrities gyventojų. [3, 108–114]. 

Statistiniai duomenys joniškio ir inturkės parapijų yra netolygūs ir fragmeniški. 
joniškio parapijos gyventojų tautinę sudėtį, remdamasis lCia duomenimis, pateikia 
rimvydas laužikas. jo teigimu, joniškio miestelyje 1866 m. gyveno 135 žydai, 90 ka-
talikų ir 14 stačiatikių [5, 8]. Statistinės medžiagos apie gyventojų sudėtį joniškio ir 
inturkės miesteliuose pateikia asmuo, slapyvardžiu anonimas. nežinomas autorius, 
remdamasis 1890 m. vilniaus gubernijos bajorų maršalo adomo pliaterio surinktais 
statistiniais duomenimis, nurodo, kad  joniškio valsčiuje (włość Janiszki) iš viso gyve-
no 6245 gyventojai, tarp jų 100 rusų, 787 lenkų ir baltarusių, 5078 lietuvių, 280 žydų.  
joniškio gminoje (apylinkėje) – 461 gyventojų, iš jų 7 rusai, 200 lenkų ir baltarusių, 
201 lietuvių, 53 žydai, o miestelyje – 7 rusai, 20 lenkų ir baltarusių, 53 žydai. tas pats 
autorius nurodo, kad inturkės miestelyje (bebrusų valsčiuje) 1885 m. gyveno 331 gy-
ventojų, iš jų 20 rusų, 110 lenkų, 200 žydų [2, 12–13, 18, 22].

visgi surinkti duomenys apie etninę sudėtį nėra patikimi, nes dalis jų buvo suda-
ryta parapijų kunigų, kurie, remiantis savo tautinius įsitikinimais, galėjo juos koreguo-
ti. giedraičių dekanato parapijose xix a. pab. lietuviai sudarė daugumą gyventojų, o 
bažnyčiose pamaldos vyko lietuvių kalba [6, 81].  xx a. pradžioje lietuvių kalba buvo 
vartota tik keliose bažnyčiose, tame tarpe ir inturkės bei joniškio bažnyčiose [6, 338]. 

lyginant xix a. pabaigos ir xx a. pradžios duomenis vilniaus apskrityje galima pa-
stebėti lenkų skaičiaus didėjimą.  xx a. pradžioje parapijiečių surašymo metu kalbos 
pasirinkimo kriterijumi buvo laikyta įsigalėjusi maldų kalba. parapijiečių surašymas 
kartais sukeldavo rimtų visuomeninių nesutarimų. 

parapijų dvasininkai iki xix a. ii pusės pabaigos bažnyčioje vartojo tik lenkų kalbą.  
vėliau dauguma joniškio ir inturkės parapijos dvasininkų puoselėjo lietuvių kalbą, 
palaikė tautiškumą, organizavo ir platino draudžiamą spaudą, kėlė tautinio atgimimo 
dvasią, aktyviai dalyvavo lietuvių tautiniame sąjūdyje, kovojo už gimtosios kalbos tei-
ses bažnyčiose ir šiais klausimais pasisakė tuometinėje spaudoje. 

xix a. pabaigoje mišriose inturkės ir joniškio parapijose dėl šv. mišių kalbos baž-
nyčiose dažnai kildavo konfliktai. tiek lenkai, tiek lietuviai rašydavo skundus ir prašy-
mus vilniaus vyskupijos valdytojams. abi etninės bendruomenės siekė įteisinti savo 
gimtąją kalbą bažnyčioje. Ypač intensyviai reikalavo palikti lenkų kalbą bažnyčioje 
vietos dvarininkai. tiek lenkų, tiek lietuvių skundai ir konfliktai tęsėsi per visus xx a. 
pirmus dešimtmečius. 

Etnolingvistinės tapatybės apraiškas ir kaitą joniškio ir inturkės parapijose 1864–
1914 m. atspindi tuometinė spauda, kuri tapo moderniosios demokratinės tautos 
tapatumo sąlyga ir tautinio sąjūdžio komunikacine priemone. tuometiniai laikraš-
čiai nemažai dėmesio skyrė tautinių santykių aptarinėjimui, pranešdavo apie įvykius 
parapijose, skelbdavo parapijiečių skundus ir pasisakymus, iš kurių matyti tautiniai 
nusistatymai.
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lietuvos kultūra, tradicijos ir vertybės vystosi santykyje su kitų šalių ir regionų 
kultūromis. dėl istoriškai paveldėtų įsitikinimų ir dabartyje vykstančios tarpkultūri-
nės komunikacijos, kiekvieno lietuvos piliečio savimonėje susiformavo individua-
lus kultūrinės tapatybės modelis ir savos kultūros santykio su išorinėmis kultūromis 
supratimas. Šio supratimo specifika formuoja vieną svarbiausių, tačiau ne visada 
teigiamą santykį atspindinčių tarpkultūrinių santykių elementų, persipynusių su 
individualiais kiekvieno individo įsitikinimais ir esamų kultūros procesų dinamika  – 
kultūrinio autentiškumo diskursą. Šio tyrimo metu buvo siekiama apčiuopti pagrin-
dinius faktorius, nulėmusius meno lauko dalyvių pozicijas autentiškumo požiūriu ir 
ištirti 1989–2004 m. „kultūrinio autentiškumo diskurso“ lietuvos vizualiųjų menų 
lauke kaitą bei sąsajas su šiame laikotarpyje kultūriškai artimomis šalimis rytų ir 
vidurio Europoje. 

vokiečių dailėtyrininkas Hansas beltingas pastebėjo, kad rytų Europa vakarų 
pasauliui tapo pagaliau prieinamu egzotiškuoju „kitu”, o „naujoji“ Europa pasi-
dalino į dvi kultūriniu ir ekonominiu požiūriais nelygias dalis [1]. Šie geopolitiniai 
virsmai ir hierarchiniai santykiai taip pat paskatino tam tikrus kritinius pokyčius 
specifinių rytų ir vidurio Europos šalių dailėtyros laukuose – dailėtyrininkai įžvelgė 
klaidinančio, „uzurpuojančio“ vakarų meno lauko formuojamo diskurso apie rytų 
Europos meno istoriją pavojų [2]. apie 2000 m. ryškesnės iniciatyvos permąstyti 
galios tarp rytų ir vakarų Europos santykius bei regioninės meno istorijos rašymo 
problemas pradėjo telktis Slovėnijoje. Šios tarptautinės iniciatyvos įgijo konferen-
cijų, diskusijų ir leidinių pavidalus, iš kurių ryškiausi – kolekcija „artEast2000+” [3] 
ir projektas „East art map” [4]. panašias problemas gvildenančių autorių kritinės 
įžvalgos vystytos ir kitose šalyse, pavyzdžiui, tarptautiniame projekte „FormEr 
WESt: art and the Contemporary after 1989“ [5], o 2018 m. new Yorko moder-
naus meno muziejaus straipsnių rinkinyje „art and theory of post-1989 Central and 
Eastern Europe” [6] .

Šiuose leidiniuose lietuvos ir kitų baltijos šalių įnašas buvo palyginus menkas. 
kultūrinio autentiškumo diskurso tyrimas taip pat parodė, kad nors dailėtyrininkai ir 
kritikavo meno lauke egzistuojantį hierarchinį santykį bei vakarų pasaulio „vijimosi” 
tendencijas, aštrios kritinės pozicijos, galinčios virsti atskirais, kritiniu didžiojo vakarų 
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naratyvo kvestionavimu grįstais tyrimais, nebuvo – tam tikra lietuvos meno raidos 
specifika buvo atskiriama motyvuojant regioninėmis charakteristikomis ir istoriniu, 
kontekstualiai determinuotu specifiškumu. panašią meno lauko dalyvių laikyseną pa-
stebėjo ir estų dailėtyrininkas tanel rander, savo tekstą pradėdamas teiginiu, kad 
geopolitinį rytų Europos diskursą baltijos šalys ignoruoja apskritai [7]. jis sako, kad 
Estijos konceptualus menas buvo įtrauktas į oficialią šalies dailės istoriją dėl sąsajų 
su vakarų menu, o socialistinio realizmo pavyzdžiai pirmajame nepriklausomybės 
dešimtmetyje atsidūrė paraštėse siekiant sutvirtinti atskirumo nuo Sovietų Sąjungos 
idėją šalies tapatybės politikoje.

lietuvos kultūrinio autentiškumo diskurso tyrimo medžiaga parodė, kad vizua-
liųjų menų kūrėjai dažnai išreiškia poreikį priklausyti globaliam pasaulio, o ne loka-
liam meno lauko kontekstui – tai būdinga tiek tradicinę, tiek naująją raišką atstovau-
jantiems menininkams. per visą 1989–2004 m. laikotarpį, aktyvėjant tarpkultūrinei 
komunikacijai ir menininkų veiklai išsiplečiant į užsienį, tradicionalizmo ir naciona-
linio kriterijaus vaidmens mene kritika naujajam menui atstovaujančių kūrėjų pasi-
sakymuose pamažu  neteko reikšmės – akcentuojamas tarptautinis profesinis ben-
drumas, kuris pamažu tapo realybe ir apjungė menininkus į tarptautinę profesinę 
bendruomenę. 

menininkų norą nebūti tapatinamiems su nacionaliniais kontekstais pastebi estų 
menotyrininkė ir kritikė Sirje Helme bei lenkų menotyrininkas ir kuratorius piotras 
piotrowskis [8]. pokomunistinių šalių menininkai, o ypač baltijos šalių meno laukų 
atstovai, nepaisant egzistuojančių kultūrinių skirtumų, išreiškė nenorą būti „kitokie“, 
atstovaujantys vakarų atžvilgiu „kito“ regionui [9].

kodėl lietuvos ir Estijos kūrėjai stipriai nekvestionavo Europos kultūrinio pažan-
gumo leistų paaiškinti ypatingai stipri europietiškoji tapatybė ir kultūriniai bei profe-
siniai galios interesai. kaip teigia Helme, nors tam tikras skeptiškumas santykyje su 
Europa išliko ir  xx a., pats priklausymas Europos arealui kvestionuojamas niekada 
nebuvo [10]. juk ir lietuvoje „grįžimo į Europą” tikslas buvo įrašytas į lietuvos Sąjū-
džio rinkiminę programą [11] bei pirmosios vyriausybės programą [12].  apie sovie-
tmečio laikotarpio architektūrą rašiusi marija drėmaitė mini ypatingą lietuvos ir kitų 
baltijos šalių poziciją tarybų Sąjungos kontekste – jos buvo geografiniai ir kultūriniai 
Sąjungos vakarai. lietuvos architektai išreiškė aiškią vertybinę orientaciją į lietuvos 
dailės ir kultūros istoriją bei provakarietišką, su Skandinavijos šalimis siejamą profe-
sinę bei kultūrinę orientaciją [13]. tačiau sovietinės okupacijos patirtis ir sudėtingos 
nacionalinės ir europietiškosios tapatybių trintys vakarocentristinės orientacijos mo-
delyje išlaiko problemišką savimonės būseną ir tuo pačiu kultūrinio autentiškumo 
kriterijų situaciją. 
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lietuvos dainų šventė – nacionalinė tradicija, masinis kultūros renginys, unESCo 
pripažinta pasaulio žodinio ir nematerialaus kultūros paveldo vertybė. 2018 m. įvy-
kusi dainų šventė „vardan tos...“ buvo jubiliejinė – dvidešimtoji, taip pat sutapusi ir 
su lietuvos valstybės atkūrimo šimtmečiu. projekto „lietuvos dainų šventės analizė“ 
tikslas – įgyti kompetencijos semiotiškai analizuojant šventę kaip praktiką. analizės 
objektu pasirinktas ansamblių vakaras, kuriame derinami stilizuoti liaudies šokiai, 
liaudies muzika bei teatralizuoti elementai. 

Šventinė praktika dažnai reiškiasi ritualizavimu. ansamblių vakaras, lyginant su 
kitais dainų šventės renginiais, yra labiausiai ritualizuotas. taip pat ansamblių va-
karas yra ir labiausiai teatralizuotas, kuriamas kaip tam tikras naratyvinis diskursas, 
todėl analizuojamas pasitelkus dvi kategorijas: kaip šventinė praktika ir kaip regi-
nys–diskursas. analize siekiama atskleisti, kokios vertės dominuoja ansamblių vakare 
„tėvyne mūsų“, kaip tautiškumas derinamas su modernumu, kokia lietuvybės idėja 
propaguojama, taip pat svarstoma, ar išryškėja lietuvos šimtmečio minėjimo specifi-
ka šioje, jubiliejinėje, dainų šventėje.

dainų šventėms skirtuose moksliniuose leidiniuose dažniausiai dominuoja isto-
rinio pobūdžio analizės. po švenčių spaudoje ir internetinėje žiniasklaidoje pasiro-
dančiose informacinėse žinutėse dažniausiai apsiribojama statistiniais pastebėjimais 
apie dalyvių skaičių ar žiūrovų spūstis, o straipsniuose vyrauja arba apibendrinta kriti-
ka be jokio analitinio pagrindimo, arba emociniai šventinės patirties aprašymai. giles-
nių dainų švenčių analizių stoką patvirtina ir kultūrologai. parengtame analitiniame 
straipsnyje „ansamblių vakaras: šventinis ritualas ir teatralizuotas reginys“ pateikia-
ma ne vertinamoji, o neutrali šventės analizė.

analizė parodė, kad ansamblių vakaras – tai socialinių, istorinių ir estetinių įtam-
pų laukas. pamatinė įtampa skleidžiasi tarp vakaro kaip šventinio ritualo ir teatrali-
zuoto koncertinio reginio.

i) per šventinį ritualą ryškėja bendruomenės santykis su anapusybe (pagonių die-
vybėmis) ir protėviais, skleidžiasi specifinis santykis su laiku: 
1. apeigos, skirtos pagoniškoms dievybėms, formuoja gentinės (baltiškos) ben-

druomenės vaizdinį. bendruomenė – ne istorinis, o vien gamtinis darinys: tarp 
jos narių veikia vien prigimtiniai šeimos–giminės santykiai (kraujo ryšys). Svar-
biausias jos tikslas – nuolatinis atsinaujinimas per gimdymą. 

2. kadangi bendruomenė pateikiama kaip prigimtinė–gamtinė, į socialinės hi-
erarchijos viršūnę iškeliama moteris-gimdytoja: jos vaisingumas užtikrina 
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bendruomenės gyvybingumą ir tęstinumą, o bendruomenė, gyvenanti gimimų 
rate, yra susijusi su amžinu dabartiškumu (joje nėra mirties, natūralios egzisten-
cinės raidos). tai leidžia daryti išvadą, kad šventėje konstruojamas sušiuolaikintas 
valstietiškos bendruomenės vaizdinys (nesenstanti, amžinai jauna visuomenė).

3. 2018 m. vykusi dainų šventė skirta lietuvos valstybės šimtmečiui. nagrinėjant an-
samblių vakaro naratyvą, galima matyti, kad jame pateikiamas neistorinis lietu-
vos valstybės vaizdinys: daugiausiai dėmesio skiriama ikivalstybiniam baltų genčių 
laikotarpiui, inscenizuojamos kovos su abstrakčiu išorės priešu. tapatinant tautos, 
valstybės, šeimos ir genties sąvokas, valstybė vaizduojama ne kaip organizuota po-
litinė bendruomenė, bet kaip vien šeiminiais ryšiais saistoma bendrija. 

4. ritualizuotoje šventėje pateikiamas prigimtinės ir sinkretiškos lietuvių tapatybės 
modelis: xix a. tautinio atgimimo metu susiformavusi tautinė tapatybė, paremta 
žemdirbiška liaudies kultūra ir baltiška-pagoniška religija, sulydoma su sekulia-
raus šiuolaikinio pasaulio siūloma amžinai jaunos ir nesenstančios visuomenės 
vaizdiniu. taigi, tautinė tapatybė iškyla kaip konstruktas, kuriame į viena supintas 
xix a. romantinis ir xxi a. šiuolaikinis bendruomeninės tapatybės vaizdinys.  

 ii) per teatralizuotą reginį, susijusį su vizualumu ir sceniškumu, atsiskleidžia tra-
dicijos ir modernumo santykio problema:

5. didžiąją ansamblių vakaro programos dalį sudaro stilizuotas folkloras – tradicinių 
liaudies ansamblių, suklestėjusių sovietiniais laikais, muzika ir šokis. kūrinių turi-
nys lieka nesikeičiantis, tradicinis, paremtas tautiniais papročiais, o modernumas 
pasireiškia tik išraiškos (formos) plotmėje – liaudies meno stilistikoje. 

6. dainų šventės raidos požiūriu santykis tarp tradicijos ir modernybės yra susijęs su 
skirtumu tarp sceninio liaudies meno tradicijos pakartojimo (tolydumo) ir naujo-
vių įvedimo (pertrūkio tradicijoje). kadangi kartojami nuo „lietuvos“ ansamblio 
atsiradimo parašyti sceninės liaudies muzikos (j. lingio, j. Švedo) kūriniai, dainų 
šventės oponentams susidaro įspūdis, kad šventė nesikeičia nuo sovietinių laikų. 
Įvedamos stilistinės naujovės – modernizuotas folkloras su modernaus šokio ele-
mentais, šiuolaikinių kompozitorių muzika – lieka nepastebimos, nes jos susie-
tos su tais pačiais turiniais, suformuotais nuo pat ansamblių vakaro atsiradimo 
1970 m.: žemdirbiško darbo arba šeimos papročiais.

7. nors kūrinių išraiškos formos keičiasi, vis labiau eksperimentuojama su folkloru 
(modernizuotas folkloras), tačiau jais perteikiamas turinys išlieka tas pats: žem-
dirbiška, šeiminė bendruomenė. net žemdirbiškos patriarchalinės bendruome-
nės įvaizdyje pasirodančios naujovės – moteriškų dievybių ir moters iškėlimas į 
pirmą planą – galiausiai moteriai priskiria tik tradicinį moters–gimdyvės vaidme-
nį, nebeatitinkantį moters funkcionavimo šiuolaikinėje visuomenėje. 
parengus analitinį straipsnį siekiama sudalyvauti lietuvių visuomenėje vykstančiose 

daugiametinėse kontraversiškose diskusijose dėl dainų šventės, suteikti joms kritinio-aka-
deminio svorio. verta dar kartą akcentuoti, kad šventė–ritualas pateikia tradicinius liaudies 
kultūros turinius, archajinį visuomenės vaizdinį, atitolusį nuo šiuolaikinės visuomenės, ku-
rioje greta kaimo kultūros ne mažiau svarbi miesto kultūra, kur pagoniškos religijos likučiai 
integruoti į krikščionišką kultūrą, kur bendrijos ryšiai grįsti ne vien kraujo ryšiais, kur homo-
genišką gentinę bendriją pakeitusi heterogeniška istorinę atmintį turinti politinė bendrija. 

dabar šventėje dominuoja liaudiškumo modernizacija (vykusi jau sovietiniais lai-
kais) – kai naujovių, modernumo ieškoma tik atlikimo formos plotmėje, turinį (pasakoji-
mą apie bendruomenę, jos vaizdinius) paliekant iš esmės nepakitusius. vietoj to galėtų 
būti judama tautiškumo transformacijos kryptimi, kai kartu su modernia forma būtų 
pateikiamas ir naujas turinys – kitokia tautos kaip bendrijos, jos tapatybės, jos narių 
santykių, veiklos formų samprata. tai galbūt padėtų į šventę labiau įtraukti šiuolaikinį 
žiūrovą, nebesitapatinantį su žemdirbiška, pagoniška kultūra, ir taip sumažinti vis labiau 
pastebimą atotrūkį tarp šventės dalyvių ir žiūrovo, kaip pasyvaus stebėtojo.
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