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Geologija
Notranje jedro Zemlje
Mihael Brencic

Zemljo si predstavljamo kot nekoliko deformirano, na polih sploséeno kroglo, ki je v no-
tranjosti sestavljena iz treh glavnih lupin: na vrhu iz krajevno zelo razli¢no debele skorje,
nato ji do globine priblizno 2.900 kilometrov sledi plag¢, na dnu pa lezi ogromno jedro, ki
v globini 6.375 kilometrov sega do samega sredii¢a Zemlje. A ta enostavnost je le posledica
tega, da imamo o Zemljini notranjosti premalo znanja. Ali nam preprosti premislek ne po-
ve, da &e so geoloske razmere na povr§ju zapletene in skorajda kaoti¢ne, podobne razmere
vladajo tudi v notranjosti, globoko pod povr§jem? Ali niso razmere v notranjosti prav tako
komplicirane ali pa zaradi visokih tlakov in temperatur morda $e bolj? Sodobna geofizika
odkriva prav to: geoloske razmere globoko pod povrijem so izredno pestre. In eprav se o
najnovejsih odkritjih o notranjosti nadega planeta ne pide in ne poro¢a tako veliko kot o
nekaterih drugih odkritjih sodobne znanosti, na primer na podro&ju fizike ali bickemije, so
rezultati teh raziskav prav tako izjemni. Danes smo na podroéju geologije delezni najveéjih
premikov v znanju prav pri raziskavah notranjosti Zemlje. Prispevek nas seznanja z nekate-
rimi od teh odkritij.
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Uvodnik

e
oljenia

ni dovolje

Znanost in etika:

dve strani istega kovanca

Tudi znanstveniki imajo »svojo« ideologijo (svojilni
zaimek »svoj« sem namerno zapisal v narekovajih,
saj jim je ta ideologija kot nekaksna zvesta, ven-
dar neprijetne obcutke vzbujajoca sopotnica zaho-
dnoveske zgodovinske oblike znanosti — tako se
zdi - »vsiljena«, o Cemer na tem mestu ni mogoce
obsirneje razmisljati). O tem, kako si ta ideologi-
ja »slonoko3cenega stolpa« prizadeva, da se ne bi
»umazala« z eti¢nimi vprafanji, pricata slededi iz-
javi. Prva se glasi: »Kar poénem, nima nobenega
vpliva, zato tudi ne nosim nobene odgovornosti,«
druga pa: »O tem, kaj je sprejemljivo, odloca druz-
ba: znanost lahko le pove, kaj bi bilo mozno.«

S prvo izjavo se v svojem intervjuju z naslovom Mo-
ralna polomija racunalniskibh znanstvenikov nikakor
ni mogel sprijazniti ameri§ki profesor ratunalnike
znanosti na Kalifornijski univerzi v Davisu Phil-

lip Rogaway, ustvarjalec nekaterih najpomembne;j-
Sih orodij za varno uporabo interneta in preprican
zagovornik eti¢nega ravnanja racunalniskih znan-
stvenikov. Redka, vendar skrajno zazeljena drza v
¢asu, ko drzave in korporacije z vso brezobzirnostjo
izvajajo digitalni nadzor nad ljudmi in prostori. Po-
govor z Rogawayem je bil objavljen 11. decembra
leta 2015 v ameriski reviji 7he Atlantic.

Drugo izjavo je izrekla Kathy Niakan. Razisko-
valka mati¢nih celic na novo odprtem In3titutu
Francisa Cricka v Londonu je britanski Urad za
¢lovesko oploditev in embriologijo zaprosila za do-
voljenje, da bi lahko uporabila novo tehniko za ure-
janje genov na &loveskih zarodkih, ki se v bioteh-
noloskem jeziku imenuje Crispr/Cas9. Z njo bi bilo
mogode ustvariti prve gensko spremenjene zarodke
v Veliki Britaniji. V Zdruzenih drzavah Amerike
je to za zdaj prepovedano. O vsebini izjave je v

svojem prispevku z naslovom Zranstveniki morajo
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sodelovati v eticni razpravi o podroiju cloveike genetike
resne pomisleke izrazil Philip Ball, kemik in fizik
ter pisec Stevilnih prispevkov in knjig o znanosti.
Razmisljanje je bilo objavljeno 21. septembra leta
2015 v britanskem dnevniku Guardian.

Obe izjavi sta problemati¢ni. V prvi vrsti prostodu-
§no pripovedujeta, da je »edina« naloga znanstve-
nikov raziskovanje, torej »produkcija« védenja, o
eti¢ni sprejemljivosti, odgovornosti in §irsih druz-
benih posledicah njihovih spoznanj pa naj razmi-
§ljajo drugi.

Toda loievanje védenja od etike je »nesprejemljivo« in
»popolnoma napacnos, je v sklepnem poglaviju svoje
knjige Nakljucje in nujnost (1970), ki je namenjeno
etiki védenja in socialisticnemu idealu, zapisal fran-
coski biokemik in molekularni biolog ter Nobelov
nagrajenec za fiziologijo ali medicino za leto 1965
Jacques Monod (1910-1976). Monod je bil prepri-
¢an, da vsako ¢lovekovo dejanje, tudi jezikovno,
zaznamuje neizogibni preplet eticnega razmerja - z
drugo besedo vrednotenja - in védenja. Poleg tega
je Ze sama predpostavka o objektivnosti kot tisti
»bistveni lastnosti« vsakega »pravega, resni¢nega«
védenja lahko »le« svobodna eticna izbira in ne ne-
kaj, kar bi kot sklep izviralo iz samega védenja.
Brez predpostavljenega - torej vnaprej postavljenega
in onaprej izbranega - nacela objektivnosti »prave-
ga, resni¢nega, objektivnega« védenja namre¢ sploh
ne bi bilo. Objektivns védenje je tako postalo femelj-
na in najvisja vrednota v trenutku, ko se je novove-
ski ¢lovek dokonéno zavedel, da so vsi bogovi mr-
tvi, da v nobeni religiji, nobenem mitu in nobenem
filozofskem sistemu ne more ve¢ najti varnega za-
vetja, »da je sam v brez¢utni neskoncnosti vesolja,
da je »v njem vzniknil le po naklju¢ju«, da »njegova
usoda in njegova dolznost nista zapisani nikjer« in
da se mora — metafori¢no povedano - o »duhovnem
kraljestvu zgoraj ali duhovni temi spodaj« odlocati
popolnoma sam.

Temelj ¢lovekovega »duhovnega kraljestvac« je po
Monodu lahko le etika pravega objektivnega véde-
nja. Da bi to »duhovno kraljestvo« bolje razume-
li, se moramo spomniti vsaj spoznanj italijanskega
filozofa, zgodovinarja in pravnika Giambattista
Vica (1668-1744), nemskih filozofov Martina
Heideggerja (1889-1976) in Hansa-Georga Gada-
merja (1900-2002) ter ¢ilskega biologa Humberta
Maturane (1928-). Maturana je bil prepri¢an, da je
spoznavanje temeljna bioloska lastnost vseh Zivih

organizmov. Heidegger in Hans-Georg Gadamer
sta spoznavanje - in z njim povezano razumeva-
nje - imela za clovekov bivanjski nacin. Vsi trije so
zavracali moZnost eksistence oziroma resni¢nosti,
ki bi bila neodvisna od ¢loveka kot spoznavajocega
bitja. Ze Vico je trdil podobno: »Spoznavajoci &lo-
vek lahko spoznava le dejstva, dejstva pa so stvari,
ki jih je ustvaril spoznavajoci ¢lovek sam.« Ma-
turana je na podlagi podobnega razmisljanja zato
lahko izpeljal sledeci eficni sklep: ker so vse stvari
spoznavne bitnosti, z drugimi besedami lovekove
razlage, je clovek tudi odgovoren za vse. Maturana
pa je razmisljal $e naprej. Ker ima vsak opazovalec
neizogibno svoj pogled na resni¢nost oziroma svo-
je védenje o njej, ni mogoce ve& govoriti o enem
svetu, ampak je treba priznati, da jih obstaja vec.
V tem »pluralizmu« svetov lahko ljudje ustvarjajo
skupni svet le v medsebojnem razumevanju. Druga
beseda za to je soZitje - njegov temelj pa soglasje
oziroma, natanéneje povedano, skupno védenje. Mo-
nod je to imenoval znanstveni socialistini huma-
nizem, »transcendentno kraljestvo idej, védenja in
ustvarjanja — kraljestvo, ki je v ¢loveku, kraljestvo,
kjer bi ¢lovek, postopno osvobajajo¢ se materialnih
omegjitev in sleparske odvisnosti od ‘malikov’, koné-
no lahko zazivel avtenti¢no, samoniklo Zivljenje.«
Zdaj se lahko vrnemo k izjavi molekularne biolo-
ginje Kathy Niakan, druga izjava je samo njena va-
rianta: »O tem, kaj je sprejemljivo, odlo¢a druzba:
znanost lahko le pove, kaj bi bilo mozno.«
Kriti¢no razmisljanje pisca ¢lanka v Guardianu Phi-
lipa Balla o sporni izjavi Kathy Niakan in eti¢nih
vidikih biotehnologije je nenavadno podobno zapi-
sanim spoznanjem Monoda in Maturane, zato ga
velja kot sklep navesti v celoti: »Clovek (fe) nima
jasnega moralnega okvirja, da bi lahko razpravljal o
moznostih, ki jih ponuja genetika, zato prepogosto
i8¢e odgovore v starih miselnih vzorcih v religiji,
mitih ali kaksnih drugih ideologijah. Zato ni dovolj
reci, da »mora druzba odloiiti, kaj je sprejemljivo« -
kot da bi znanost bila nekaksna moralno ravnoduina
dejavnost, ki bi bila neodvisna od takih razmisljanj.
Znanstveniki ne smejo ukazovati niti ne smejo biti ne-
nagazirani in vavnodusni. Skupaj z ostalo druzbo mo-
rajo Sele odkriti, kako naj odkrito, razumsko in obcu-
Hjive razmiiljajo o vpraianjib, ki nam jih zastavijajo
moZnosti biotehnologije in na katera dosedanje bioeticne
razprave ie niso dale ustreznih odgovorev.«

Tomaz Sajovic
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Notranje jedro Zemlje

Mihael Brencic

Sprehodimo se skozi katero od globokih do-
lin v Alpah in si oglejmo profile kamnin, ki
nam jih odkriva narava. Opazili bomo pre-
trte in nagubane plasti, Stevilne razpoke in
prelome, ki se pnejo veé deset metrov viso-
ko. Pogosto so v profilih druga poleg druge
kamnine, ki bi jim pripisali povsem razlicen
izvor in nastanek. Gcologi s svojimi natané-
nimi analizami ugotavljajo, kateri kamnin-
ski blok se je premaknil ali zasukal ali pa
prepotoval kilometre dale¢. Pred alpskimi
stenami se nam odkrije vsa mogoé¢nost Ze-
mljinih sil, ki kot za $alo premikajo velike
bloke, pokrajine in cele kontinente. Zaradi
tega se nam geoloska slika na povr§ju od-

NEZVEZNOST
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kriva kot izredno pestra, zapletena, pogosto
tudi kaoti¢na. Toda ko se premaknemo v
notranjost Zemlje, globoko pod njeno po-
vrije, nenadoma preidemo v obmodje, o ka-
terem ne vemo veliko. Globlje kot potujemo
v notranjost, manj vemo o tem, kaj se na-
haja pod nadimi nogami. Zdi se nam, da je
notranjost Zemlje enostavna.

Zemljo si predstavljamo kot nekoliko de-
formirano, na polih splo$¢eno kroglo, ki je
v notranjosti sestavljena iz treh glavnih lu-
pin: na vrhu iz krajevno zelo razli¢no debele
skorje, nato ji do globine priblizno 2.900
kilometrov sledi plas¢, na dnu pa lezi ogro-
mno jedro, ki v globini 6.375
kilometrov sega do samega
srediséa Zemlje (slika 1). A ta
enostavnost je le posledica tega,
da imamo o Zemljini notra-
njosti premalo znanja. Ali nam
preprosti premislek ne pove, da
e so geoloske razmere na po-
vr§ju zapletene in skorajda kao-
ti¢ne, podobne razmere vladajo
tudi v notranjosti, globoko pod
povr§jem? Ali niso razmere v
notranjosti prav tako zapletene
ali pa zaradi visokih tlakov in
temperatur morda $e bolj> So-
dobna geofizika odkriva prav
to: geoloske razmere globoko
pod povrijem so izredno pestre.
In Ceprav najnovejsa odkritja o
notranjosti naega planeta ni-
so tako zelo izpostavljena kot

 MOHOROVIGIGEVA
NEZVEZNOST

Slika 1: Prevez skozi notranjost Zemlje.
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nekatera druga odkritja sodobne znanosti,
na primer na podrodju fizike ali biokemije,
so rezultati teh raziskav prav tako izjemni.
Danes smo na podroé&ju geologije delezni
najvedjih premikov v znanju prav pri razi-
skavah notranjosti Zemlje. Seznanimo se z
nekaterimi od teh odkritij in si oglejmo, kaj
se skriva pod nasimi nogami.

Znanje o notranjosti Zemlje se bogati iz
leta v leto, hitro in temeljito. Do druge
polovice devetnajstega stoletja so geologi
domnevali, da je Zemlja v notranjosti razta-
ljena gmota, katere gostota zaradi hidrostat-
skega tlaka narasca z globino. Leta 1906 je
Richard Dixon Oldham na podlagi analize
seizmogramov velikih potresov odkril, da
se v notranjosti nahaja jedro, nekoliko ka-
sneje pa je Beno Gutenberg dokazal, da je
jedro tekoce in vzrok za nastanek Zemlji-
nega elektromagnetnega polja. Leta 1909 je
pri prehodu skorje v plas¢ hrvaski geofizik
Andrija Mohorovi¢i¢ odkril nezveznost, ki
se danes imenuje po njem. Nekaj let pred
drugo svetovno vojno je danska seizmolo-
ginja Inge Lehmann z natanéno primer-
javo globokih potresov pokazala, da se na
globini priblizno 5.150 kilometrov v jedru
prav tako nahaja nezveznost in da je jedro
sestavljeno iz dveh delov - iz notranjega in
zunanjega jedra. Sprva so domnevali, da je
celotno jedro tekoce, Inge Lehmann pa je
postavila domnevo, da je notranje jedro tr-
dno, eprav za to ni imela neposrednih do-
kazov. Prisotnost trdnega notranjega jedra
je bilo nekoliko kasneje nakazano s teore-
tiénimi izrauni o mineralni sestavi jedra,
ki so pokazali, da lahko na taki globini in
pri taksnih temperaturah minerali obstajajo
le v trdnem stanju. Sele po drugi svetovni
vojni, z intenzivnim razvojem seizmologije,
se je na podlagi analize natan¢nih zapisov
mocénejdih potresov pokazalo, da je notranje
jedro trdno. V sedemdesetih letih prejénje-
ga stoletja so geofiziki z izracuni prisli do
sklepov, da je notranje jedro tudi zelo ne-
enotno in da skriva veliko skrivnosti, ki jih
$e do danes nismo razvozljali.

Notranje jedro je izredno skrivnostno in
nam le pocasi odgrinja tancice s sebe. Veli-
ko njegovih lastnosti ni ustrezno razlozenih,
obstajajo le bolj ali manj verjetne in med se-
boj tekmujoce hipoteze, ki jih bo treba v
prihodnosti $e preveriti. Oglejmo si najprej
nekaj zelo osnovnih podatkov o jedru in
njegovih sestavnih delih. Sestavljeno je iz
dveh delov, iz teko¢ega zunanjega dela in
trdnega notranjega dela. Tekoce zunanje je-
dro je odgovorno za nastanek Zemljinega
magnetnega polja. Meja med jedrom in pla-
§¢em se nahaja v globini 2.891 + 5 kilome-
trov, iz Cesar sledi, da znasa premer jedra
3.483 + 5 kilometrov. Premer notranjega
jedra znasa 1.220 + 10 kilometrov, pas, ki
ga tvori zunanje jedro, je tako debel
2.263 + 10 kilometrov. Masa celotnega jedra
zna$a 1,93 x 1024 kilogramov, masa zuna-
njega jedra 1,83 x 1024 kilogramov in masa
notranjega jedra 9,67 x 10?2 kilogramov. Za
primerjavo naj povemo, da znasa masa celo-
tne Zemlje 5,98 x 107 kilogramov. Jedro
tako tvori 31 odstotkov celotne mase Ze-
mlje, medtem ko je delez mase notranjega
jedra le nekaj stotink. Prostornina celotnega
jedra znasa 1,77 x 10"! kubicnih kilometrov,
prostornina notranjega jedra 7,61 x 107 ku-
bi¢nih kilometrov, zunanjega jedra pa
1,69 x 10" kubiénih kilometrov. V primer-
javi z drugimi Zemljinimi lupinami je no-
tranje jedro prav neznantno.

Vse od sedemdesetih let prejsnjega stoletja
geofizike preseneca izredna heterogenost
notranjega jedra. Sestavljeno je iz dveh
polobel, ki sta med seboj ostro loéeni, zu-
nanja povrsina obeh pa je verjetno nepravil-
na. Vzhodna meja med obema poloblama se
nahaja med 11 stopinjami in 60 stopinjami
vzhodne §irine, zahodna meja pa med -161
stopinjami in -180 stopinjami zahodne $i-
rine. Dolo¢itve teh meja se med razli¢ni-
mi $tudijami zelo razlikujejo. Meja med
poloblama rahlo tone v smeri proti vzho-
du. Hitrost potovanja seizmi¢nih valov se
med obema polovicama razlikuje. V vzho-
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Slika 2: Shematski prikaz razlicnih

POLARNI PREREZ prevezou in heterogenosti nofranjega
Jedra Zemlje (privejens po Deussu,
2014).
sever
zahod wzhod
e
EKVATORIALNI PREREZ
- zahod vzhod
nizka izotropna hitrost
Sibko dudenje selzmiinih valov + izowmpie

visoka izotropna hilrost
madna dulenje seizmiénih valoy

dni polobli imajo seizmiéni valovi manjse
amplitude in mocno dudenje. V zahodni
polobli so prisotne vecje amplitude valova-
nja, njihovo dusenje pa je Sibkejse, znotraj
te poloble se fizikalne lastnosti v razliénih
smereh spreminjajo bolj kot v vzhodni. Do
razlik v hitrosti potovanja seizmic¢nih valov
prihaja tudi glede na orientacijo celotnega
jedra. V polarni smeri, to je v smeri sever-
-jug, seizmiéni valovi potujejo hitreje in z
vedjim dudenjem kot v ekvatorialni smeri
(slika 2). Pojavu, v katerem so fizikalne la-
stnosti odvisne od smeri, pravimo anizotro-
pija, e so lastnosti v vseh smereh prostora
enake, pa govorimo o izotropiji. Razlike v
anizotropiji so prisotne tudi glede na polmer
notranjega jedra, zgornjih 60 do 80 kilome-
trov notranjega jedra je bolj izotropnih kot
spodnji del. Nekateri podatki kazejo, da je

4 izotropija

notranje jedro e dodatno razdeljeno z ne-
zveznostjo, oznaceno s ¢rko F. Na podlagi
te razdelitve je spodniji del notranjega jedra
imenovan notranje notranje jedro in zunanji
del zunanje notranje jedro. Plastovitost no-
tranjega jedra - nekateri raziskovalci govori-
jo o ¢ebulasti strukturi - je verjetno posle-
dica tega, da se v zunanjem notranjem jedru
izlo¢ajo lazji elementi, kot so bili izlo¢eni
v notranjem notranjem jedru, zaradi Cesar
prihaja do razlik v hitrosti seizmi¢nih valov.
Mnenja o obstoju nezveznosti F so deljena,
nekateri modeli kazejo, da je ta meja ume-
tna in posledica premalo natanénih podat-
kov in izrac¢unov.

Notranje jedro plava znotraj tekolega in
turbulentnega zunanjega jedra, zato se za-
stavlja vprasanje, ali se notranje jedro vrti
z enako kotno hitrostjo kot ostale Zemlji-
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ne lupine. Za razlago vrtenja notranjega
jedra obstajajo tri moZnosti. Notranje jedro
se lahko giblje z enako kotno hitrostjo kot
ostale lupine: v tem primeru govorimo o
gravitacijski ujetosti notranjega jedra glede
na plas¢. Ce se notranje jedro vrti drugade,
pa lahko prehiteva ali pa zaostaja za osta-
limi lupinami. Temu pojavu pravimo su-
perrotacija. Tako kot pri drugih lastnostih
notranjega jedra tudi pri tej med razli¢ni-
mi modelnimi izracuni ni soglasja in prav
verjetno je, da bo nadalinji razvoj prinesel
povsem nova spoznanja. Stevilo potresov, na
podlagi katerih so bili opravljeni ti izracuni,
je premajhno in minilo je premalo ¢asa od
razvoja metod meritev taksnih potresov, da
bi lahko zaznali ¢asovno odvisne spremem-
be prehajanja seizmi¢nih valov skozi jedro.
Nekoliko starej$e racunalniske simulacije
geodinama, ki je posledica krozenja razta-
ljene gmote v zunanjem jedru, so kazale, da
je zamik rotacije jedra od ene stopinje do tri
stopinje na leto, novej$e simulacije, izvedene
z izpopolnjenimi modeli, pa kazejo, da je ta
zamik manjsi in znasa do pol stopinje na le-
to. Studije, ki so pri modeliranju upostevale
podaljsevanje dneva v Zemljini zgodovini
in pocasno ohlajanje notranjega jedra z nje-
govim $irjenjem, so pri§le do mnogo nizjih
kotnih hitrosti. Te naj ne bi presegale ene
stopinje na milijon let. Narejenih je bilo tu-
di nekaj studij, ki kazejo, da superrotacije
ni.

In kako je sodobna geofizika spoznala vse
te nenavadne lastnosti notranjega jedra? Ve-
¢ina podatkov izvira iz podrobnih seizmo-
loskih $tudij. To so bili prvi rezultati, ki so
nakazali obstoj notranjega jedra in njegovo
pestrost. Seizmoloske 3tudije notranjega
jedra temeljijo na dveh vrstah analiz. Prvi
sklop predstavljajo analize potovanja se-
izmiénih valov, ki se sprozijo z globokimi
potresi in potujejo skozi Zemljino jedro.
Drugi sklop predstavljajo analize seizmic-
nih valov z dolgimi periodami, ki se $irijo
po povrsini in potujejo po celotnem obodu
Zemlje, preprosto povedano, temeljijo na

analizi vibriranja tal pod nasimi nogami.
K poznavanju lastnosti notranjega jedra so
pomembno prispevali poskusi v diamantnih
celicah. Diamanti so minerali, ki izvirajo
globoko iz notranjosti Zemlje in so bili ob
svojem nastanku izpostavljeni ekstremnim
tlakom in temperaturam, za namecek je nji-
hov nastanek vezan na zelo dolga ¢asovna
obdobja. Zaradi svojega nastanka so dia-
manti najprimernej$i material za poskuse,
pri katerih posnemajo razmere globoko v
notranjosti Zemlje. V veé&jih monokristalih
diamantov se v laboratorijih izdelajo drobne
celice, v katere se nato vloZzijo osnovni mi-
nerali, ki se nato izpostavijo visokim tlakom
in temperaturam. Ko je poskus koncan, se s
sodobnimi analitskimi metodami, ki omo-
gocajo analize Ze pri zelo majhnih kolici-
nah, dolo¢ijo mineraloske znacilnosti novo
nastalih mineralov. Na ta nacin je bila od-
krita vrsta novih mineralov Zemljinega pla-
§¢a in jedra, ki so jih nato s potrpezljivim
iskanjem nasli tudi v naravi. Zelo pomem-
ben vir podatkov o razmerah v notranjosti je
povezan z razliénimi matemati¢no-fizikal-
nimi modeliranji, ki zahtevajo zelo veliko
raéunsko mo¢. Sele z razvojem najnovejsih
ra¢unalniskih procesorjev je bilo moé¢ ume-
tno ustvarjati razmere v notranjosti Zemlje.
To so simulacije, ki izhajajo iz predpostavk
o tako imenovanih zaéetnih pogojih (a ini-
tio), ko se ob razli¢nih predpostavkah in s
pomodjo fizikalno-kemijskih izhodis¢ mo-
delira nastanek novih mineralov. Pomembne
so tudi simulacije, s katerimi se modelira
turbulentni tok raztaljene gmote v zuna-
njem jedru ter s tem razvoj in spreminjanje
Zemljinega magnetnega polja. Slednjega ni
mogoée modelirati, ne da bi opazovali raz-
merje med rotacijo notranjega jedra in spo-
dnjega dela plas¢a, kar nam daje posredne
informacije o naravi notranjega jedra.

Zemlja je stara 4,6 milijarde let. Kaj pa no-
tranje jedro? Po preprostem premisleku bi
pricakovali, da je staro toliko, kot je stara
sama Zemlja, ali da je vsaj nekoliko mlajse,
vendar temu ni tako. Notranje jedro je mno-
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go mlajse kot Zemlja. Ocene o njegovi sta-
rosti se gibljejo v intervalu od 600 milijonov
let do 2 milijardi let, najve¢ ocen pa se gi-
blje okoli starosti milijarde let. Zakaj je no-
tranje jedro toliko mlajse od planeta? Vzroki
za to lezijo v zgodnji zgodovini Zemlje. Ko
je ta nastala iz kaosa protoplanetnega diska,
se je v heterogenem skupku planetezimalov,
ki so tvorili Prazemljo, pri¢elo prerazporeja-
nje mineralov in elementov glede na gostoto:
tezji so tonili proti notranjosti, lazji pa so
tezili proti povr§ju. K temu je prispevalo 3e
spro§canje gravitacijske energije, ki je hkrati
z radioaktivnim razpadom povzrodilo segre-
vanje Zemljine notranjosti. Te navidezno
enostavne procese je zapletel dogodek, ki bi
bil lahko za Zemljo usoden. Pred 3,2 mili-
jarde let je pod ostrim kotom v Zemljo tr¢il
planet Tea, ki je bil tako velik kot danasnji
Mars. Ta trk je povzrodil izbitje velikega
kosa kamnin v zgornjem delu Zemlje. Za-
radi tega gromozanskega trka se je del izbi-
tega materiala, zlasti lahkohlapnega, razprsil
v vesolje. Del ga je Zemlja s svojim gravita-
cijskim poljem pritegnila nazaj, iz velikega
dela tega materiala pa je nastal Mesec. Ta
trk je imel za posledico tudi nekaj drugega.
Zaradi izjemne koli¢ine sprosene energije
se je zunanji del Zemlje stalil in nastal je
ocean magme. Ocene znanstvenikov o tem,
kako globoko je segal ta ocean, so deljene,
za nastanek jedra pa je pomembno, da je v
oceanu magme prislo do obsezne razdelitve
elementov in mineralov. Proces tonjenja tez-
jih elementov in mineralov se je v primerjavi
s procesi pred trkom s Teo mocno pospesil.
Tonjenje proti sredidcu se je nadaljevalo tudi
potem, ko se je Zemlja dovolj ohladila, da
se je na povr§ju ustvarila trdna skorja in s
tem prvi protokontinenti.

Spremembe v notranjem jedru se dogajajo
e danes, vendar so te povezane z negativ-
no toplotno bilanco Zemlje, ki se pocasi
ohlaja. Jedro je najbolj dinami¢no obmodje
Zemlje. Ce je povprecna starost notranjega
jedra ena milijarda let, potem se je zgornjih
100 kilometrov notranjega jedra izlodilo iz

tekocega zunanjega jedra v zadnjih 100 mi-
lijonih letih, to je od sredine krede dalje.
Iz tega sledi, da se notranje jedro na vsak
milijon let odebeli za en kilometer, ali &e to
predstavimo s ¢loveku razumljivimi hitrost-
mi, vsako leto se notranje jedro razsiri za en
milimeter.

Tudi pri razlagi vzrokov za nenavadne la-
stnosti notranjega jedra nismo nié¢ kaj bolj
gotovi kot pri izracunavanju njegovih fizi-
kalnih znacilnosti. Te lastnosti so povezane
z mineralodkimi znaéilnostmi mineralov v
jedru in njihovim nastankom, ta pa je po-
vezan s procesi strnjevanja in kristaljenja.
V jedru prevladuje Zelezo, prisotni pa so Se
nekateri lazji elementi, kot sta nikelj in sili-
cij. Ali so prisotni tudi lahkohlapni elemen-
ti, kot sta kisik in vodik, je bolj ali manj
ugibanje. Kaksna so dejanska razmerja med
elementi v jedru, je prav tako stvar ugibanja
in intenzivnih znanstvenih razprav. V glo-
binah, torej pri tlakih v notranjem jedru, se
lahko Zelezo nahaja v treh kristalnih reset-
kah (slika 3). Pri temperaturah, ki vladajo
na Zemljinem povr§ju, se zelezo nahaja v
prostorsko orientirani kubi¢ni redetki (&cc),
ki nato ob poviSevanju temperature in tla-
ka preide v ploskovno orientirano kubiéno
re§etko (fzc), ob $e povecanih tlakih pa se
tvori heksagonalni gosti zlog (4cp). Slednji
je pri tlakih in temperaturah, ki vladajo v
notranjem jedru, najbolj verjeten. To so po-
trdili tudi najnovejsi poskusi v diamantnih
celicah. Razprava o najbolj verjetni kristalni
reSetki v jedru je videti bolj kot akademsko
prerekanje, a ima zelo pomembne posledice
pri razumevanju $irjenja seizmiénih valov.
Razlozi nam, zakaj se valovi v polarni smeri
§irijo hitreje kot v ekvatorialni. V idealnih
razmerah je pri reSetki Acp razmerje med
glavnima osema kristalov ¢/z enako 1,623,
pri visokih tlakih je to razmerje manjse in
hitrosti v smeri osi ¢ vecje kot v smeri prec-
ne osi 4. To nam odkriva e eno nenavadno
lastnost notranjega jedra. Daljse smeri kri-
stalnih reetk Zeleza so orientirane v polarni
smeri, saj je bilo izmerjeno, da se v tej smeri
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Slika 3: Kristaine resethe Zeleza (bec - prostorsko orientirana kubiina reSetha; fec

resetka; hcp — heksagonaini gosti zlog).

seizmiéni valovi Sirijo hitreje. Nekatere teo-
rije domnevajo, da so v notranjem jedru pri-
sotni ogromni kristali, katerih daljse osi so
usmerjene v smeri sever-jug.

Kaj pa razdelitev jedra na zahodno in vzho-
dno poloblo? Zakaj je prislo do tega? V zve-
zi s tem vpraanjem sta postavljeni dve kon-
kurenéni teoriji. Prva temelji na razlagi pre-
nosa mase znotraj notranjega jedra, druga
na termokemiénem toku. Po prvi teoriji naj
bi do kristaljenja Zeleza prihajalo v zahodni
polobli, v vzhodni polobli pa do taljenja ter
s tem do vzpostavitve krozenja mase znotraj
notranjega jedra. Pri termokemié¢nem toku
prihaja do prostorsko raznolikega toplotne-
ga toka med notranjim in zunanjim jedrom,
kar vpliva na ¢asovni razvoj geodinama in
na razli¢ne hitrosti strjevanja notranjega je-
dra.

Kratko potovanje skozi Zemljino notranje
jedro nam je odkrilo $tevilne in nenavadne
lastnosti. Kljub $tevilnim naporom geofizi-
ke o pravih znaé¢ilnostih notranjega jedra in
vzrokih zanje $e vedno ugibamo. Z gotovo-
stjo vemo, da je notranje jedro heterogeno
in da je sestavljeno iz dveh polobel. Vse
ostalo, kaksne so te meje, kako so obliko-
vane, kaksna je sestava in struktura notra-
njega jedra, pa poznamo le priblizno. In ne
nazadnje, se vedno ostaja nere§eno vprasa-

prostorsko orientivana kubicna

nje, kako je jedro nastalo, kako se je razvilo
iz mineralov, ki so milijarde let tonili proti
sredi$¢u Zemlje. Vsa ta vprasanja so $e na-
prej odprta in bodo za razjasnitev v priho-
dnosti terjala Se veliko predanega znanstve-
noraziskovalnega dela.
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Sto let splosne teorije relativnosti

(drugi del)

Obletnice v fiziki (ob Mednarodnem letu svetlobe 2015)

Janez Strnad

»1915 vloZitev svetlobe v kozmologijo s splosno teorijo relativnosti.«

Wik i/b(’fllizl

Trije »klasi¢ni« preizkusi

Najprej so bili v ospredju trije »klasi¢ni«
preizkusi splo$ne teorije relativnosti: gra-
vitacijski premik spektralnih ért, sukanje
Merkurjevega perihelija in odklon svetlobe
z zvezde pri prehodu mimo Sonca. Gra-
vitacijski premik je bilo mogoce obvladati
samo z nacelom ekvivalentnosti, brez splo-
$ne teorije relativnosti. Tedaj ga tudi ni bilo
mogocle meriti. Za sukanje Merkurjevega
perihelija so mislili, da bi Einstein lahko
zavestno ali podzavestno svojo enatbo na-
ravnal po znanem podatku. Tako so najvedji
pomen pripisali odklonu svetlobe z zvezde.
V Angliji so ugotovili, da bi ga bilo mogoce
opazovati ob Son¢evem mrku 29. maja leta
1919. Poslali so odpravi v Sobral v Brazili-
jo in na otok Principe pred zahodno afri-
sko obalo, kjer je bil mrk popoln. Odprava
v Sobralu je opazovala v dobrih okoli§¢inah
in je namerila za odklon 1,98 kotne sekun-
de, odprava na otoku, ki so jo delno mo-
tili oblaki, pa odklon 1,61 kotne sekunde.
Zaradi napak pri merjenju so upostevali, da
sta rezultata negotova na tretjino kotne se-
kunde, se pravi na 20 odstotkov. V okviru
dosezene natancnosti sta se ujemala z napo-
vedjo in so v njiju videli potrditev teorije. O
tem so porocali po vsem svetu. Po koncani
prvi svetovni vojni so bile novice take vrste
posebej zazelene. Einstein je postal slaven.
Danes ne opazujejo veé ob popolnih Son-
¢evih mrkih. Precej natanéneje merijo radij-
ske valove s treh kvazarjev. Kvazariji so zelo
oddaljena vesoljska telesa, ki oddajajo radij-

ske valove. Opazujejo tri kvazarje, ki lezijo
na nebu skoraj v ravni ¢érti. Enega od njih
enkrat na leto pokrije Sonce. Z radijskimi
teleskopi so v asu okoli prekritja zaznavali
radijske valove z vseh treh kvazarjev. Merje-
nje je dalo rezultat, ki se je na 0,7 odstotka
natanéno ujemal z napovedjo.

Pozneje so izmerili tudi gravitacijski premik
spektralne ¢érte proti rdeéemu delu spektra.
Merjenje s svetlobo s Sonca motijo tokovi
v Soncevi atmosferi. Zaradi njih je rezultat
precej negotov. Leta 1961 so napoved pod-
prli na 5 odstotkov natanéno. Izmerili so
tudi premik v gravitacijskem polju Zemlje,
za katerega je Einstein mislil, da ga ne bo
mogoce izmeritl. Z novim merilnim nadi-
nom, znanim kot brezodrivno sevanje in
absorpcija Zarkov 3, so leta 1964 opazovali
premik pri visinski razliki 22,5 metra in le-
ta 1981 celo pri visinski razliki 1 meter. To
kaze tudi, kako mocno se je razvila merilna
tehnika.

Cetrti preizkus

Pozneje so opazovali §e druge pojave. Ome-
nimo samo enega. Proti Veneri so z Zemlje
usmerili sunke radarskih valov in meri-
li zakasnitev 3ibkih odbitih valov. Tako so
ugotovili dodatno zakasnitev valov, ki je
bila najvedja, ko sta bili Venera in Zemlja
na nasprotnih straneh Sonca in so valovi
na poti na Venero in ob povratku $li mi-
mo Sonca. Za zakasnitev so izmerili nekaj
manj kot 200 milijonin sekunde, kar se je
v okviru dosezene natanénosti pri merjenju
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dobro ujemalo z napovedjo. Poskus so veé-
krat ponovili z vesoljskimi sondami, ko ni
bilo treba loviti odbitih valov. Tako so leta
2002 izmerili zakasnitev elektromagnetnih
valov z vesoljske sonde Cassini pri prehodu
mimo Sonca. Izid se je na tiso¢ino odstotka
ujemal z napovedjo teorije.

Gravitacijsko valovanje

Leta 1916 je Einstein v ¢lanku v Porocilih
obdelal enac¢bo gravitacijskega polja v naj-
nizjem priblizku. Pri tem je ugotovil, da
spremembe gravitacijskega polja potujejo s
hitrostjo svetlobe in da obstaja gravitacij-
sko wvalovanje. O valovanju sta Ze prej raz-
pravljala Lorentz in Poincaré. Gravitacijsko
valovanje sevata telesi, ki se gibljeta okoli
skupnega tezidca ali tréita, ali zvezda, ki se
sesede vase ali eksplodira. Gostota energij-
skega toka v gravitacijskem valovanju je zelo
majhna. Na svetu je ve¢ velikih naprav, s
katerimi poskusajo zaznati gravitacijsko va-
lovanje. Do zdaj to $e ni uspelo.

Sredi sedemdesetih let prej$njega stoletja so
naleteli na nevtronski zvezdi, ki se gibljeta
okoli skupnega tezis¢a. Ena od njiju je pul-
zar, ki oddaja sunke radijskih valov v &a-
sovnem razmiku po 53 tiso¢in sekunde. To
omogoda zelo natanéno merjenje. Cas med
zaporednima sunkoma zelo pocasi naraica.

Vrtenje pulzarja okoli osi postaja pocasnejse,
ker pulzar oddaja energijo s sevanjem radij-
skih valov. Cas med zaporednima sunkoma
se §e malo spreminja, ker se pulzar giblje
glede na Zemljo. Cas med sunkoma se ma-
lo skrajsa, ko se pulzar priblizuje Zemlji,
in malo podaljsa, ko se od nje oddaljuje. S
tem Dopplerjevim pojavom so zasledovali
gibanje pulzarja in prek njega tudi gibanje
druge nevtronske zvezde. Z merjenjem so
preizkusili enacbo splosne teorije relativno-
sti. Pri tem se tocka, ki ustreza periheliju
pri Merkurju, zasuce za ve¢ kot stiri kotne
stopinje na leto. Teoreti¢no je bilo mogo-
¢e napovedati tudi, koliksno energijo od-
nese gravitacijsko valovanje. Zato se veca
obhodni ¢as pulzarja, in sicer sorazmerno
s kvadratom ¢asa. Izmerjeni podatki so se
ujemali z napovedjo. To za zdaj najtrdneje
podpira - Ceprav posredno - obstoj gravita-
cijskega valovanja. O tem sta porocala leta
1979 Joseph H. Taylor in Russell A. Hulse
in »za odkritje pulzarja nove vrste, ki je od-
prlo nove moznosti za raziskovanje gravita-
cije«, dobila Nobelovo nagrado iz fizike za
leto 1993.

Crne luknje
Leta 1783, ko so svetlobo imeli za tok del-
cev, je John Michell v pismu omenil, da bi
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bilo mogoée doloéiti maso zvezde, ¢e bi

ugotovili, za koliko se zmanjsa hitrost sve-
tlobe, ki zvezdo zapusti. Leta 1796 je Pierre
Simon Laplace razmislil o velikih vesoljskih
telesih, ki jih svetloba sploh ne more zapu-
stiti. Pri dani masi telesa je v Newtonovi
mehaniki izra¢unal polmer telesa, ki ga sve-
tloba ne more zapustiti.

Leta 1916 je Einstein na zasedanju pruske
akademije prebral prispevka Karla Schwarz-
schilda, vodje astrofizikalnega observatorija
v Potsdamu, ki je sluzil v nemski vojski na
ruski fronti. V prvem prispevku je Schwar-
zschild porocal o natanéni resitvi Einstei-
nove enacbe gravitacijskega polja v krogel-
nosimetri¢nem primeru, ko se razmere ne
spreminjajo s ¢asom. V drugem prispevku je
navedel resitev za kroglo iz nestisljive teko-
¢ine. Reditev ima posebnost pri polmeru, ki
ga je navedel Laplace in ki ga imenujemo
po Schwarzschildu. Od leta 1967 telesa, ki
so manjsa od Schwarzschildovega polmera
in jih svetloba ne more zapustiti, imenu-

Sliko galaksije v oddaljenosti

okoli 400 milij

onov

tlobnih let obdajajo

Stiri slike okoli 8 milijard

svetiobnih let oddaljencga
kvazarja, ki nastanejo
zaradi gravitacijskega
lecenfa. Ta Einsteinov
kriz T ozdju Pegaza so
odkrili leta 1985,

jemo ¢rne luknje. Crno luknjo obdaja zelo
gosto gravitacijsko polje in privladi snov iz
okolice. Snov pada proti zvezdi in se moc-
no segreje, preden preide Schwarzschildov
polmer, in seva tudi rentgensko svetlobo.
Kratkotrajni neurejeni sunki rentgenskega
sevanja so znadilni za kandidate za ¢érne lu-
knje. Poleg tega so ugotovili ¢rne luknje z
ogromno maso v sredid¢u stevilnih galaksij.

Vesolje v splodni teoriji relativnosti

Leta 1917 je Einstein v Poroéilih v Elanku
Kozmoloska razmisljanja k splosni teoriji re-
lativnosti poskusil zajeti vse vesolje. To je
bil sploh prvi poskus take vrste. Tedaj so
poznali samo zvezde v Galaksiji in prazni-
no okoli nje. Hitrosti zvezd so bile veliko
manjie kot hitrost svetlobe. Zato so si kot
nekdaj Aristotel predstavljali, da se vesolje
s ¢asom ne spreminja. Newton je po odkri-
tju gravitacijskega zakona razmisljal o tem.
Vendar kaze, da se je misli ustrasil, ko je
ugotovil, da krogelnosimetri¢na skupina
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zvezd v mirovanju sploh ne bi mogla obsta-
jata in bi zvezde »padle v sredino«. Einste-
in se je temu izognil z odloénim korakom.
Enacbi gravitacijskega polja je dodal ¢len
s kozmolosko konstanto. Utemeljitev je bila
zgreSena, a ¢len je bil popolnoma v duhu
splodne teorije relativnosti. Ustreza mu od-
bojna sila, ki v krogelnosimetri¢nem vesolju
nara§¢a sorazmerno z oddaljenostjo od sre-
dis¢a in ima smer od sredisca.

Pozneje so opazovanja pokazala, da ob-
stajajo v vesolju oddaljeni »zvezdni otoki,
galaksije. Podobni so nasi Galaksiji, ki je
samo ena od njih. Predlagali so modele, v
katerih se galaksije gibljejo. Einstein se jim
je spocetka upiral, a jih je s ¢asom sprejel.
Preklical je ¢len s kozmolosko konstanto in
ga imenoval »najvedjo zablodo v Zivljenju.
Ironi¢no ima danes ta ¢len pomembno vlogo
v modelih vesolja na osnovi splosne teori-
je relativnosti. To je Ze nova zgodba o fe-
mni energiji. Pripomnimo, da je Einsteinova
enacba gravitacijskega polja v vesolju dokaj
preprosta. Privzamemo namreé, da velja
kozmolosko nacelo, da so v vesolju vse tocke
in vse smeri enakopravne.

Gravitacijsko lecenje

Leta 1936 so Einsteina opozorili, da bi
opazovalec na Zemlji zelo oddaljeno zvez-
do videl kot kolobar, ¢e bi svetloba z nje 8la
mimo bliznje zvezde in bi Zemlja lezala na
zveznici obeh zvezd. Ce bi bila Zemlja malo
odmaknjena od zveznice zvezd, bi na Zemlji
oddaljeno zvezdo videli dvojno. Svetloba z
oddaljene zvezde bi se namre¢ odklonila v
gravitacijskem polju bliznje zvezde. Einstein
je pojav podrobno prera¢unal, a je mislil, da
ga ne bo mogoce opazovati. Leta 1979 pa
so ugotovili, da dve sliki ne ustrezata dvema
kvazarjema, ampak podvojeni sliki enega.
Svetloba tega zelo oddaljenega kvazarja se
odkloni v gravitacijskem polju manj oddalje-
ne galaksije, ko gre na poti med kvazarjem
in Zemljo mimo te galaksije. Pojav, znan kot
gravitacijsko lecenje, uspesno izkoris¢ajo pri
opazovanjih oddaljenih galaksij.

Splos$na teorija relativnosti danes

Do 3estdesetih let prejsnjega stoletja so se
s splodno teorijo relativnosti ukvarjali malo-
$tevilni matematiki in v matematiko usmer-
jeni fiziki. Potem je zalelo $tevilo fizikov,
ki so delali v splodni teoriji relativnosti,
naradcati, sprva zelo pocasi, potem vse hi-
treje. Pojavile so se posebne revije in zaceli
so prirejati redna mednarodna znanstvena
sreCanja. Naraslo je tudi Stevilo s splosno
teorijo relativnosti povezanih poskusov. Da-
nes se s sploéno teorijo relativnosti ukvar-
ja precej$nje stevilo fizikov, astrofizikov in
matematikov.

Rezultate splodne teorije relativnosti je treba
upostevati Ze v vsakdanjem zivljenju. Sistem
za dolocanja lege na Zemlji GPS sestavlja
skupina ve¢ kot 24 umetnih satelitov, ki
krozijo okoli Zemlje v visini 20.200 kilo-
metrov, jo obidejo priblizno v 12 urah in
oddajajo radijske valove. Naprava lovi va-
love z veé satelitov in po njihovi zakasni-
tvi ugotovi zemljepisno dolzino in $irino in
nadmorsko visino to¢ke na povriju Zemlje.
Trije podatki so negotovi na 15 metrov. Ura
na satelitu v 24 urah uro na Zemlji zaradi
visinske razlike prehiti za 45,6 milijonine
sekunde in zaradi ve¢je hitrosti zaostane za
njo za 7,08 milijonine sekunde. Ce ne bi
upostevali splosne teorije relativnosti, bi v
24 urah zgresili lego za priblizno 12 kilo-
metrov in sistema GPS ne bi mogli upora-

bljati.

Literatura:
Strnad, J., 2005: Einstein, E= mc?. Ljubljana:
Modrijan.
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Razvoj matic¢nih celic in njihova uporaba

v medicini

Moznosti, meje, perspektive,
Masa Koce

Letos mineva tristodestdeset let, odkar je
Robert Hooke med mikroskopskim opazo-
vanjem rezine plute odkril in poimenoval
celico. Odkritje osnovne gradbene enote
organizmov je naznanilo zaletek razvoja
obsezne panoge — biologije celice oziroma
citologije. V sledecih treh stoletjih so $tevil-
ni znanstveniki prispevali ogromno znanja k
razumevanju zgradbe in delovanja celic.
Izraz »stammzelle« - v sloven3&ini maticna
celica - je leta 1868 prvi¢ uporabil Nemec
Ernst Haeckel. Z njim je opisal prednisko
celico, iz katere izvirajo vsi mnogoceliéni
organizmi, izraz pa je pripisal tudi oplojeni
jajéni celici, ki lahko tvori vse celice enega
organizma. Konec devetnajstega stoletja sta
Theodor Boveri in Valentin Hacker sledila
izvoru zivalskih spolnih celic in opredelila
mati¢ne celice kot celice, ki kasneje pro-
izvajajo oocite v gonadah. Izraz je pravza-
prav obsegal ve¢ razli¢nih razvojnih stopenj
in linij zarodnih celic, v mnozi¢no rabo pa
ga je vpeljal Anglez Edmund B. Wilson, ki
je ohranil Bovarijevo in Hickerjevo oprede-
litev nespecializiranih celic.

Leta 1901 je Claudius Regaud v studi-
ji spermatogeneze uporabil izraz »ma-
tiéni spermatogonij« in s tem v znanosti
populariziral rabo pridevnika »mati¢ni«.
Skoraj istocasno je skupina znanstvenikov
s Franzem Weidenreichom na <&elu
predstavila idejo, da krvne celice v procesu
hematopoeze nastanejo iz skupne predniske
oziroma matiéne celice hemocitoblasta.
Danes besedna zveza opisuje nediferencira-
ne celice z nizko frekvenco proliferacije, ki
so sposobne samoobnavljanja in diferencia-

zlorabe

cije v katerekoli celice organizma (profifera-
cija je lastnost celice, da raste in se mitotsko
deli). Glede na sirino spektra fenotipov, ki
jih lahko celice izrazajo, lo¢imo totipoten-
tne, pluripotentne, multipotentne in unipo-
tentne mati¢ne celice zarodka. Po oploditvi
se oplojena jajéna celica med brazdanjem
namnozi v totipotentne celice zarodka na
stopnji morule, ki se lahko kasneje dife-
rencirajo v katerekoli celice zarodka ali po-
steljice (placente). Na stopnji blastociste so
celice pluripotentne in se lahko diferencira-
jo v vse celice zarodka, to je v celice vseh
treh zarodnih plasti, vendar pa ena sama
izolirana pluripotentna celica v primerjavi s
totipotentno ne more vec tvoriti novega or-
ganizma. Multipotentne celice imajo $e ne-
koliko bolj omejene moznosti diferenciacije
in se lahko specializirajo v tkivno specifi¢ne
celi¢ne tipe, torej celice istega kli¢nega lista.
Iz najbolj notranje plasti zarodka oziroma
endoderma se v procesu organogeneze raz-
vijejo epitelij gastrointestinalnega trakta in
derivati prebavil (na primer trebudna slinav-
ka), epitelij dihal, srednjega usesa in usesne
troblje, se¢nega mehurja in selnice ter en-
dokrine Zleze in organi, na primer §litnica.
Najnizjo diferenciacijsko zmoznost imajo
unipotentne matiéne celice, ki se lahko raz-
vijejo v eno samo to¢no dolo¢eno linijo ce-
lic. Z vsako novo delitvijo je torej celica bolj
diferencirana in bolj omejena glede zmozno-
sti proliferacije.

Drugo merilo loevanja mati¢nih celic je
glede na izvor. Poznamo embrionalne ozi-
roma zarodne in odrasle mati¢ne celice, na
primer hematopoetske mati¢ne celice. Zaro-
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dne mati¢ne celice lahko pridobimo iz zgo-
dnje stopnje zarodka, medtem ko se odrasle
mati¢ne celice nahajajo v skoraj vseh tkivih
odraslega organizma. Za te celice je znacil-
na multipotentnost, nahajajo se v tako ime-
novanih nigah, kjer sluzijo samoobnavljanju
tkiva, v katerem se nahajajo, zato imajo v
primerjavi z zarodnimi mati¢nimi celicami
omejeno diferenciacijsko zmoznost.

Ameri¢an James Thomson je leta 1998 prvi¢
uspesno izoliral ¢loveske zarodne mati¢ne
celice in skupaj s kolegi ogromno prispeval
k razumevanju in spodbujanju celi¢ne dife-
renciacije in vitro. Devet let kasneje je uspe-
$no opisal postopek pridobivanja induciranih
pluripotentnih mati¢nih celic (PMC), tretje
vrste mati¢nih celic glede na izvor. To so
popolnoma diferencirane celice, ki po ume-
tno sprozenem reprogramiranju pridobijo
lastnosti zarodnih mati¢nih celic. Thomson
se trenutno ukvarja s preuevanjem in razu-
mevanjem mehanizmov celi¢ne diferencia-
cije in nadzora razvoja ter iskanjem novih
metod pridobivanja induciranih pluripoten-
tnih matiénih celic.

Prvi, ki je uspesno reprogramiral somatsko
celico v inducirano pluripotentno mati¢no

celico, je Nobelov nagrajenec Sinja Jama-
naka. Ugotovil je, da s ponovno aktivacijo
dolo¢enih prepisovalnih dejavnikov (tran-
skripcijskih faktorjev), ki so v odrasli celici
utisani, dokonéno diferencirani celici lahko
povrnemo morfoloske in razvojne lastnosti
pluripotentne mati¢ne celice. S tem je doka-
zal, da je pluripotentne mati¢ne celice mo-
goce pridobivati brez poseganja v spolne in
zarodne celice. Do leta 2007 je bil namre¢
najbolj znan naéin reprogramiranja celice z
metodo, ki vkljucuje prenos jedra iz odrasle
celice v brezjedrno jajéno celico ali zarodno
mati¢no celico — nadin, ki je v oceh javnosti
preveé sporen.

Pojem »mati¢ne celice« je tesno povezan z
regenerativno medicino in tkivnim inZenir-
stvom.

Osnova tkivnega inzenirstva je kloniranje,
ki se mnoZi¢no uporablja v regenerativne
namene. Mati¢ne celice imajo edinstveno
znadilnost — zaradi neomejene proliferacijske
zmoznosti in nediferenciranosti so se spo-
sobne samoobnavljati. Ko se mati¢na celica
deli, je teoreti¢no ena izmed dveh héerinski
celic nekoliko bolj diferencirana od druge,
ki je popolna kopija materinske celice. Iz-

Primer cloveskega
mehurja, vzgojenega in
vitro.
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med dveh héerinskih celic torej tista, ki je
identi¢na materinski celici, omogoca, da se
populacija mati¢nih celic kljub celiénim de-
litvam ohranja. Izkori§¢anje narave mati¢-
nih celic v znanstvene namene je torej po-
membno tudi z vidika namnozevanja celic v
kulturi, saj so mati¢ne celice edine celice v
odraslem organizmu, ki imajo dovolj visoko
proliferacijsko zmoznost, da jo ¢lovek lahko
izkoristi. Na namnozZenih zarodnih celicah
lahko spremljamo razvojne procese zarodka
in opazujemo genski in molekularni nadzor
teh procesov. Slednje nam omogoca globlje
razumevanje nekaterih prirojenih bolezni,
ki so posledica nenormalne proliferacije in
diferenciacije, kar vodi do odkrivanja novih
nadinov zdravljenja. Poleg tega je dokazano,
da se celica diferencira v odvisnosti od oko-
lja, ki mu je izpostavljena. S posnemanjem
ustreznih oziroma izbranih okoliséin jo zato
lahko usmerjeno diferenciramo v Zeleni tip
celice, to pa naprej uporabljamo v zdravstve-
ne ali raziskovalne namene. V regenerativni
medicini pa niso uporabne le pluripotentne
zarodne celice, temve¢ tudi inducirane plu-
ripotentne mati¢ne celice, ki jih je mnogo

Odvzem zarodne maticne celice z mikropipeto.
Vir: https://www.sba-list.org/suzy-b-blog/first-embryonic-stem-cell-

treatment-humans- approved.

lazje pridobiti od prejénjih. S tega stalica
se zdijo v praksi bolj uporabne inducirane
pluripotentne mati¢ne celice - veliko eno-
stavneje je dobiti vzorec na primer epitelija,
kot pa v strogo nadzorovanih razmerah in
ob toéno dolo¢enem ¢&asu odvzeti celico iz
blastociste, poleg tega je poseganje v zaro-
dne celice v mnogih drzavah nezakonito.

Danes si prizadevamo za ¢im bolj osebno
zdravljenje, to je zdravljenje, ki je prilago-
jeno genetski sliki vsakega posameznika.
Ker so inducirane pluripotentne mati¢ne
celice specifi¢ne za vsakega posameznika,
dopuséajo razmeroma enostavno opazovanje
prizadetih celi¢nih mehanizmov na mole-
kularni ravni, s pomoéjo ¢esar lahko pred-
postavimo odziv pacienta na dolo¢en nadin
zdravljenja, to pa je glavno vodilo osebne
medicine.

Pereci problem, ki se poraja pri induciranih
pluripotentnih mati¢nih celicah, je dejanska
starost celice. Kljub ponastavljenim celi¢nim
mehanizmom in njihovim funkcijam se v
odraslih celicah v letih nakopi¢ijo mutaci-
je, katerih posledica je lahko nenadzorovana
proliferacija in rast celic, to pa lahko vodi v
tumorsko rast.

Maticne celice se lahko uspesno delijo tudi
zunaj organizma, saj so se sposobne deliti
v nedogled. Za ohranitev pri zivljenju jim
moramo zagotoviti »le« ustrezne in natané-
no dolocene kemijske in fizikalne razmere,
na primer to¢no dolodeno mesanico rastnih
dejavnikov in ustrezno koncentracijo hra-
nil, zagotoviti jim je treba dovolj prostora,
s ¢imer prepre¢imo intaktno inhibicijo, to je
prenehanje delitve celic zaradi pomanjkanja
prostora, optimalni pH, temperaturo in tako
dalje.

Podobne lastnosti kot mati¢ne celice imajo
tudi rakave celice, primer je celiéna linija
Hel.a. Potomke rakave celice, ki so jo pred
§tiriinSestdesetimi leti izolirali iz bioloskega
vzorca materni¢nega vratu Henriette Lacks,
so se zaradi svoje agresivne narave uspe$no
namnozile do te mere, da nesteto teh celic
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$e danes kroZzi po vsem svetu. George Gey,
ki je pridobil in in vitro vzgojil celi¢no kul-
turo Hel.a, se je nedvomno zapisal v zgo-
dovino kot prvi, ki mu je celice zunaj orga-
nizma uspelo ohraniti pri Zivljenju ve¢ kot
le nekaj dni. Henriettine celice se od tedaj
mnozi¢no uporabljajo v razli¢ne raziskoval-
ne namene, prcdvscm za testiranje prototi-
pov bodoé¢ih zdravil, kot »poskusni zajcki«
pa so uporabne tudi v kozmeti¢ni industriji.
Rakave celice imajo namre¢ spremenjen me-
tabolizem in se lahko na u¢inkovino odzo-
vejo precej drugace, kot bi se odzvala zdrava
(nerakava) celica. Zato za potrebe razvojnih
raziskav znanstveniki v laboratorijski me-
dicini pogosteje uporabljajo maticne celice,
ki so se v nasprotju z odraslimi popolnoma
diferenciranimi celicami $e vedno sposob-
ne deliti in na ta nacin ustvariti zadostne
koli¢ine potrebnega »materiala« za razli¢ne
studije. Z usmerjeno diferenciacijo mati¢nih
celic lahko teoreti¢no dokaj enostavno vzgo-
jimo tkivne kulture, ki jih nato lahko dalje
uporabimo v regenerativne namene. Na ma-
ti¢nih celicah lahko raziskujemo tudi priza-
dete celi¢ne mehanizme in posledi¢no od-
krivamo genetske vzroke §tevilnih bolezni.
Poleg tega omogocajo boljse razumevanje
razvoja bolezni, saj lahko s tkivnimi kultu-
rami obsezno razpolagamo. Uporabne so Se
z vidika biomedicinske znanosti in razvoja
zdravil. Koristne so namred kot modeli za
Stevilne laboratorijske teste. Ti omogoca-
jo natanénejde $tudije delovanja zdravilnih
uéinkovin, ki specializirano delujejo na ce-
liéne mehanizme. Terapevtske zmoznosti
induciranih pluripotentnih mati¢nih celic
pomenijo velik obet tako v predkliniénih
raziskavah kot tudi v kliniéni rabi, pred-
vsem Vv regenerativni terapiji.

Kljub temu, da je uporaba matiénih celic
prihodnost medicine in zdravstva, so mne-
nja o pridobivanju teh celic precej deljena.
Ker izolacija zarodnih mati¢nih celic zah-
teva unicenje zarodka, se nasprotniki zara-
di verskih prepri¢anj nad tak$no znanostjo
zgrazajo, saj po njihovem mnenju krsi eno

osnovnih &loveskih pravic — pravico do Zi-
vljenja. Cetudi zarodek na tej stopnji ni prav
ni¢ ve¢ od skupka celic, $e vedno pomeni
izhodisce za razvoj novega Zivljenja. V ve-
¢ini razvitih drzav po svetu so vladne orga-
nizacije zato ze oblikovale dokumente, ki se
nanasajo na rabo zarodnih celic v znanstve-
ne in raziskovalne namene. Podobne ukrepe
so mnoge drzave vpeljale tudi proti zlorabi
pluripotentnih matiénih celic. Prav zaradi
polemike o eti¢nosti uporabe zarodnih celic
so odrasle mati¢ne celice za znanost trenu-
tno najbolj zanimive. Kljub temu, da odrasle
mati¢ne celice $e niso bile najdene v vseh
tkivih, so primerne za uporabo v regenera-
tivni medicini. Zaradi sposobnosti samoob-
navljanja in visoke proliferacijske zmoznosti
se Ze uporabljajo za zdravljenje degenerativ-
nih bolezni s presaditvijo. Pri avtologni pre-
saditvi, to je presaditvi s pacientu lastnimi
celicami, naceloma ne pride do zavrnitvene-
ga odziva presadka (transplantata). Imuno-
genost taksnih celic je namred precej nizja
kot pri homologni in heterologni presaditvi,
zato zdravljenje na ta nacin teoreti¢no pote-
ka hitreje in predvsem z manj zapleti. Kljub
moznostim, ki jih odpira zdravljenje z od-
raslimi mati¢nimi celicami, pa se znanstve-
niki srecujejo s problemom nenadzorovane
proliferacije nekaterih celic, kar slej ko prej
vodi v razvoj tumorja. Ker zaenkrat e ne
poznamo univerzalnega zdravila za zdravlje-
nje tumorskih rakavih obolenj, si znanost
prizadeva najti uspe$en nacin diferenciacije
matiénih celic do Zelene stopnje in hkrati
omejiti pretirano proliferacijo in rast ome-
njenih celic.

Vpraganje o (ne)eti¢nosti pridobivanja zaro-
dnih mati¢nih celic dviguje prah povsod po
svetu. V nekaterih drzavah je uporaba zaro-
dnih celic strogo prepovedana, dovoljeno ni
niti oplojevanje in vitro. Vlade drugih drzav
dovoljujejo uporabo zarodnih celic v repro-
duktivne namene, vendar na njih prepove-
dujejo izvajanje bioloskih poskusov oziroma
je to ustavno dovoljeno pod strogim nad-
zorom posebnih organov. Nekatere drzave
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pa celo dovoljujejo uporabo zarodnih celic,
vendar izkljuéno celic, ki pripadajo »visku«
in vitro vzgojenih zarodkov, ki so jih stardi
podarili v raziskovalne namene. Z razvojem
tehnologije je znanost zacela napredovati
z nepredstavljivo hitrostjo, zato jo je treba
nadzorovati, vendar ne preve¢ omejiti, sicer
bo trajalo predolgo, da bomo dosegli zasta-
vljene cilje.

V Sloveniji je javnost o mati¢nih celicah
zaenkrat $e precej slabo seznanjena, ¢etudi
pri nas Ze obstajajo tako imenovane celi¢ne
banke, ki posameznikom ponujajo shranje-
vanje mati¢nih celic iz mle¢nega zobovja in
popkovni¢ne krvi. Odgovorni vladni organi
v Sloveniji so oblikovali in sprejeli predpise,
ki se ukvarjajo s ko¢ljivimi posledicami, ki
jih prinasa uporaba mati¢nih celic. Ministr-
stvo za zdravije je leta 2003 izdalo Pravilnik
o postopkih zbiranja, shranjevanja in uporabe
krvotvornih matiénih celic, ki je objavljen v
Uradnem listu Republike Slovenije. Obstaja-
jo e nekateri drugi akti, ki tudi vkljuéujejo
pravila za ravnanje z mati¢nimi celicami, na
primer Zakon o kakovosti in varnosti cloveskih
tkiv in celic, namenjenih za zdravijenje.
Najvecja skrb zbujajoca lastnost, ki jo zdra-
vljenje z mati¢nimi celicami pomeni, je
»nesmrtnost« teh celic, saj se lahko delijo
v nedogled. Kljub stalnemu nadzoru lahko
pride do hitre nenadzorovane proliferacije,
kar se v kasnejsih stadijih izrazi kot tumor
in lahko vodi v rakavo obolenje. Slednje
je tudi v mojih oceh najbolj problemati¢-
na lastnost matiénih celic. Ker celiéni me-
hanizmi $e niso do potankosti raziskani,
je popoln nadzor nad dogajanjem v celi-
ci nemogoé. Se vedno pa je verjetnost, da
bo prislo do nenadzorovane delitve, precej
majhna v primerjavi s prednostmi, ki bi jih
omogoéilo zdravljenje z mati¢nimi celicami.
Matiéne celice so visoko cenjene predvsem
v regenerativni medicini, saj pomenijo naj-
novejéi nalin zdravljenja degenerativnih bo-
lezni, denimo sladkorne bolezni (diabetesa),
ki je najpogostej$a bolezen enaindvajsetega
stoletja. Prav tako znanstveniki v matiénih

celicah vidijo prihodnost za zdravljenje de-
generativnih bolezni Zivéevja in sréno-zilnih
bolezni, zaenkrat neozdravljivih bolezni, ki
so danes najpogostejsi vzrok smrti na sve-
tu. Znano je, da se v predelu hipokampusa
nahajajo nevronske matic¢ne celice, ki se v
primeru mozganske kapi, nekaterih nevro-
loskih bolezni, pri katerih pride do ishemije
mozganskega tkiva, pa tudi pri nekaterih
oblikah dusevnih motenj (na primer depre-
siji) zacnejo hitreje deliti in diferencirati v
funkcionalne nevrone. Umetno spodbujena
aktivacija omenjenih mati¢nih celic bi iz-
zvala povecano proliferacijo teh celic, kar bi
teoreti¢no povecalo hitrost samoobnavljanja
in povrnitve funkcije mozganskega tkiva
(Hucklenbroich in sod., 2014).

Prahu ne dvigujejo zgolj metode pridobiva-
nja mati¢nih celic, temve¢ tudi dejstvo, da
lahko s kombiniranjem ¢loveskih maticé-
nih celic z ne¢loveskimi celicami ustvarja-
mo hibride, kar zastavlja pereca vprasanja
identitete in dostojanstva ¢loveka. Poleg
tega je strah vzbujajoce kloniranje ¢loveka
kljub vsem zakonom, ki omejujejo hitro
napredujoco znanost, Ze precej blizu ure-
sni¢itve. Po kloniranju prvega sesalca, ovce
Dolly leta 1996, se je javnost zavedala stra-
Sanskega napredka znanosti in tehnologije,
vodilni organi pa potencialne nevarnosti,
ki jo hitro razvijajo¢a panoga tkivnega in-
zenirstva pomeni za sodobno druzbo. Vla-
dne organizacije so bile prisiljene sprejeti
omejitvene ukrepe, saj bi znanost lahko usla
izpod nadzora, napredek pa bi lahko ogro-
zil ¢lovestvo. Zaradi strogega nadzora nad
novimi raziskovalnimi projekti so danes
znanstveniki z zakonodajo precej omeje-
ni — konec koncev se ukvarjajo s osnovno
enoto zivljenja in neeti¢ni poskusi na ¢lo-
veski vrsti niso veé dale¢ od zlorabe. Kljub
temu ne smemo pozabiti Armstrongovih
modrih besed: »Majhen korak za ¢loveka,
velik skok za Elove$tvo,« saj bomo le s sku-
pnimi moémi, sodelovanjem in grajenjem na
ze dosezenem znanju dosegli to, za kar si
zdravstvo in medicina prizadevata od vsega
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zaCetka — uspe$no osebno zdravljenje s ¢im
manj negativnimi stranskimi udinki. Navse-
zadnje morda revolucionarni izidi poskusov
in {ob tem) novo pridobljenc znanje le od-
tehtajo ceno, ki bi jo placali z Zrtvovanjem
zarodnih celic za predklini¢ne raziskave.

Zahvala

Posebej bi se rada zahvalila prof. Zvonki
Zupani¢ Slavec, dr. med., brez katere bi ta
¢lanek ostal neopazen.
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Endemna krska biba (Jugogammarus
kusceri (S. Karaman 1931))

O njej in Se o ¢em okoli nje
Boris Sket

Slovenija je sicer bogata z endemi v podze-
mlju, z endemnimi troglobionti, nima pa
kaj dosti endemnih vrst na povrsju. Ena od
redkih je krska biba ali Ku$cerjeva biba, Ju-
gogammarus kusceri. To postranico je opisal
leta 1931 pomembni jugoslovanski zoolog
Stanko Karaman. Novo vrsto je nadel v
vzorcih postranic, ki so mu jih poslala Lju-
devit Kuséer iz izvira pri vasi Lese pri Krski
vasi, pa Drustvo za raziskovanje jam iz izvi-
ra pri Tominéevem mlinu pri Zuzemberku.
S. Karaman je bil tedaj edini jugoslovanski
specialist za postranice, L. Kuicer pa eden
od aktivnih raziskovalcev jugoslovanskega,
predvsem slovenskega podzemeljskega Zi-
valstva. Ce nekoga zanimajo podzemeljske
zivali, ne bo zanemaril izvirov, kjer podze-
meljske zivali neredko pridejo na dan in jih
je tam lazje najti kot v mestoma tezko do-
stopnem podzemlju. A krika biba ni podze-
meljska zival. Ze Karaman, ki jo je pozne-
je tudi sam lovil, je to ugotovil in zapisal.
Do 6,5 milimetra dolga Zivalca pravzaprav
tudi ne zasluzi imena postranica, kot sicer
imenujemo amfipode (Amphipoda). Teka
namreé pokonci, kot e nekatere druge »po-
stranice«. Ponekod na Dolenjskem jih ime-
nujejo bibe. Krsko bibo najdemo v kraskih
izvirih, pa tudi v strugi same Krke, lahko
prav mnozi¢no na pramenih studenénega
mahu (Fontinalis in Cinclidotus).

Rodoslovje in taksonomska birokracija

Poglejmo najprej v zgodovinoe njene takso-
nomije. S. Karaman je to bibo leta 1931
pravzaprav poimenoval Gammarus kuséeri.
V tridesetih letih so bili sorodstveni odnosi
med evropskimi sladkovodnimi postranica-
mi e zelo nerazéidceni. Ugotovil je veliko

podobnost in zato predvideval sorodnost z
bajkalskim rodom Brandtia. To so povze-
li tudi drugi raziskovalci. Leta 1953 pa je
vrsto ze priblizal ponto-kaspijskim amfipo-
dom, med katerimi je res tudi nekaj podob-
nih. Za to bibo je tedaj dolo¢il posebni po-
drod in je tako postala Gammarus (Jugogam-
marus) kuséeri. Zaradi podobnosti v nekoliko
poenostavljeni zgradbi obustnih okonéin je
Gordan Karaman leta 1965 pridruzil in po-
dredil ta podrod rodu Fontogammarus, ka-
terega tipska vrsta poseljuje izvire Une, Zr-

Krika biba (Jugogammarus kusceri) na studencnem

mahu. Spodaj v kadici, pogled s hrbta; vidi se njena
pokonina hoja.
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manje in dalmatinske Krke. Tako je krska
bibica postala Fontogammarus (Jugogamma-
rus) kusceri. Mimogrede, sodobna taksono-
mija v znanstvenem poimenovanju ne do-
voljuje uporabe diakriti¢nih znamenj, kot je
nasa stresica.

Pred nekaj leti sva se s kitajsko kolegico
Zhonge Hou lotila filogenetske revizije po-
membnega dela sladkovodnih in obmorskih
postranic. Tezasko delo z molekulsko anali-
zo in izraunavanjem filogenetskih dendro-
gramov, dreves, je prevzela Kitajka. Uspela
sva logi¢no zamejiti druzino Gammaridae,
ki Zivi v sladki vodi in obreznem morju v
skoraj vsem holarkti¢nem obmod&ju (torej v
veéjem delu Evrazije in Severne Amerike).
Pokazalo se je, da nekaj sto endemnih vrst
Bajkalskega jezera, za katere so morali po-
staviti kar sedemdeset rodov, in celo pet do
sedem druzin (tako raznoliki so!) izvira iz
dveh vrst rodu Gammarus, ki sta se v dav-
nini vselili v jezero. Morda bo $irsi nabor
bajkalskih vrst pokazal, da je bilo taksnih
vselitev kaj vel. Zaradi potreb sistematike
bi tukaj veljalo vsaj opustiti endemne baj-
kalske druzine, rodov pa ne moremo. Prevec¢
so razli¢ni med seboj in drugaéni od rodu
Gammarus.

Nasa analiza je tudi pokazala, da je edina
vrsta v prvotni sestavi zgoraj imenovanega
rodu Fontogammarus, F. dalmatinus, v re-
snici le malce spremenjeni gamarus. Zato
lahko tudi rod Fontogammarus brez $kode
opustimo. A Jugogammarus se je pokazal za
sorodstveno zelo oddaljenega.

Se preden so se izoblikovali rod Gammarus
in njegovi bajkalski derivati, se je med za-
rodniki druzine odcepila veja postranic, ki
je poseljevala pramorje Paratetido. To morje
se je pozneje razdelilo v kaspijski, pontski
(¢rnomorski) in panonski bazen, ki so se
v kaksnih dvajsetih milijonih let razliéno
preoblikovali, zdruzevali in loéevali, nji-
hova voda pa je menjaje privzemala mor-
ske, somorne in sladkovodne lastnosti — ali
presahnila. Tudi v tem vodovju se je izobli-
kovala endemna favna postranic, danes jo

oznacujemo kot ponto-kaspijsko skupino.
Ponto-kaspijski amfipodi naravno poselju-
jejo Kaspik in plitvine Crnega morja ter
somorne limane (lagune) in re¢na ustja na
njunih bregovih. Le malo se jih je Ze v dav-
nih ¢asih pomaknilo po pritokih teh jezer
stran od njih. Stevilne vrste pa so nekako
v tridesetih letih (»prejSnjega stoletja«) zace-
le prodor po velikih rekah navzgor, prodrle
po umetnih kanalih tja do Baltika in s ¢lo-
vekovo pomocjo tudi v Velika Lavrencijska
(severnoameriska) jezera. V Slovenijo niso
prisle, semkaj je prodrla le ekolosko in zgo-
dovinsko nekako sorodna $koljka, potujoca
trikotnicarka (Drezssena polymorpha).

Pa¢ pa se je pripadnik te ponto—kaspijske
skupine pri nas obdrzal iz davnine. To je
bila krska biba. Molekulski kazalci jasno
kazejo, da je to dejanski pripadnik ponto-
kaspijske skupine rodov, Eeprav je ekolo-
$ko zelo drugacen. Tako ne pride v postev
Karamanova hipoteza, da je njen zarodnik,
prednik, nekak$na pra-Brandtia, ki naj bi
se iz Bajkalskega jezera, po Jeniseju pa po
Severnem ledenem morju (torej po obrobju
Arkti¢nega oceana) dokopala do celinskega
Panonskega morja - in od tam na Dolenjsko.
V primerjavi z gamarusi je — poleg genet-
skih, molekulskih posebnosti - najopaznejsa
drugaénost te bibe v obliki zadnjih nog. Te
so kavljaste in krempljite, predvsem pa ima-
jo krpasto razdirjeno bazo (to je drugi ¢len),
tako kot $tevilni drugi ponto-kaspijci.

Nekateri ponto-kaspijski amfipodi podobne
postave rijejo v blatnem dnu, zato je prosluli
ameriski specialist Jerry Barnard tudi krski
bibi pripisal tako vedenje. Ceprav je Ze sam
Karaman — resda v srbski cirilici — povedal,
kaks$ne narave je v resnici.

Krska postranica je endemit povodja Krke.
Zivi torej v strugi Krke in izvirih tik ob
njej, od glavnega izvira v Gradicku pri vasi
Krka pa navzdol do ustja v Savo, a od Go-
renje Straze navzdol najdemo le tu in tam
posamezen osebek, verjetno prinesen iz ka-
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kega izvira. Razpored postranic po strugi
sta v diplomskem delu (1972) raziskala Nada
Primozi¢ in Mitja Grosman. Tako v izvirih
kot v Krki je krska biba navadno pridruzena
vedji, okoli deset milimetrov dolgi potoéni
postranici (Gammarus cf. fossarum). V sre-
dnjem in spodnjem toku Krke pa je zraven

Potoéna postranica Gammarus ¢f. fossarum.

D Zadnja noga (perespod VII) in uropod
LI pri potoini postranici (4, C) in pri

kriki bibi (B, D).

Se osdta postranica (Gammarus roeselii).
Najdlje od reke najdemo naso bibo v izvirih
pri Mrzlavi vasi, niti ne poldrugi kilome-
ter od Krke in le malo pred njenim izlivom
v Savo. Obmo¢je razsirjenosti vrste je tako
dolgo le priblizno 95 kilometrov in je &isto
ozko, skoraj linearno.
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In druge postranice pri nas?

Oglejmo si na kratko $e druge povriinske
sladkovodne postranice v Sloveniji. V istr-
skih potokih in izvirih, pa v gozdnih jarkih
in mlakah v osrednji Sloveniji in spet na
njenem vzhodu bomo naleteli na nekaj po-
vréinskih vrst slepih postranic (rod Niphar-
gus). Tudi te so ve¢inoma endemne, le ob-
modje razdirjenosti vlaske slepe postranice

Par vsitih postranic (Gammarus
roeselii) © prekopuli.

(Niphargus valachicus) je izjemno, sega od
nadega Prekmurja tja do Irana. Slepe po-
stranice sodijo v posebno druzino Niphar-
gidae, ki pokriva vecji del Evrope in Bliznji
vzhod. Mala bibica (Synurella ambulans) je
tudi razsirjena po Sloveniji in po Evropi,
njena druZina so vrstno in zemljepisno ob-
sezne Crangonyctidae. Po velikosti in posta-
vi je nekoliko podobna krski bibi, ¢eprav ji
ni sorodna.

S sladkovodnimi pripadniki druzine Gam-
maridae pa je pri nas takole. Po skoraj vsej
Sloveniji je razdirjena poto¢na postranica
Gammarus cf. fossarum. Pod povrinim ime-
nom G. fossarum sicer navajajo postranice
iz skoraj vse (razen ¢isto zahodne) Evrope.
Svoje ¢ase smo jo poznali kot podvrsto G.
pulex fossarum. Pozneje se je zoologom za-
zdelo, da je dovolj druga¢na za priznanje
statusa vrste. Pa so nemgki in nizozemski
zoologi s poskusi krizanja ter z alocimskimi
in molekulskimi analizami ugotovili, da ni-
ti kot samostojna vrsta ni enotna. Je skupek
oblikovno (morfolosko) bolj ali manj neraz-
lo¢ljivih vrst - kripti¢nih vrst, kot pravijo.
Kaze celo, da slovenske populacije pripa-
dajo veé vrstam. In na tipskem nahajaliséu
v Nem¢iji te vrste sploh ni veé. Ekoloske
spremembe!

Osita postranica (G. roeselii) je pri nas ome-
jena na vzhodno polovico dezele. Od dru-
gih nasih vrst jo lo¢ujejo $tiri osti na hrbtu.
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=01 sebstinasions vty

Zaradi gladkega hrbta podobna potoéni pa
je vrsta G. cf. balcanicus. Pri nas najdemo
»balkansko postranico« le med Piranom in
Idrijo, sicer pa je razsirjena od severne Italije
do kitajskega Xinjianga. Tudi to so imeli za
enotno vrsto, a se je pokazalo, da gre za cel
niz vrst. To sva s kolegico ugotovila po mo-
lekulski analizi. Morfoloske razlike so med
posameznimi populacijami iste vrste lahko
vedje, kot so med le molekulsko ugotovlji-
vimi vrstami. Nekaj vrst rodu Gammarus in
rodu Echinogammarus pa najdemo $e v so-
mornici tik ob morju in v njem.

Vendar se spodobi omeniti tudi podzemelj-
ske postranice. Vedinoma so iz rodu slepih
postranic (Niphargus). Podzemeljskih, tro-
globiotskih, je pri nas kar ve¢ kot trideset
vrst. Zivijo tako v jamskih kot v interstici-
alnih vodah. Le v intersticialu so doma tudi
drobne bogidiele (rod Bogidiella). Cisto ne-
kaj posebnega je intersticialna gredljerepka

Rodoslovno (filsgenetsko)
drevo druZine Gammaridae
kot so ga razkrile molekule
(DNK).

Awvtorica Z. Hou.

agregati
evrazijskih
sladkovodnih
vrst Gammarus

agregati obmorskih in
amenekih vrst

Gammarus

ponto-mmjska skupina
rodov, ).

JZ-evropski Echinogammarus
obmorski in srednjeazijski
rodovi

(Carinurella paradoxa), endemna v jugozaho-
dni Sloveniji in italijanski soses¢ini; je prav-
zaprav res mocno preoblikovani nifarg. De-
rivat nifargov je tudi nifargobat (NViphargo-
bates orophobata), ki smo ga nasli le v enem
curku iz stropa Planinske jame, njemu edino
res podobno Zival pa na Kreti.

In ob vsem tem bogastvu vrst ugotavljamo
in najdevamo vedno nove in nove.
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Personalije (o Kuséerjih in Karamanih). Vse
osebnosti, ki smo jih tukaj nasteli, imajo se-
veda doktorski naslov in ve¢inoma tudi pro-
fesorskega.

Ljudevit Kuscer (1891-1944), ki ga je Ka-
raman pocastil s poimenovanjem krske bibe,
se je rodil v Piranu. Studiral je na dunajski
univerzi, kjer je tudi doktoriral. Kariero je
zalel v zagrebskem muzeju, nato je pouce-
val na kranjski gimnaziji, bil pa je tudi raz-
iskovalec na zooloskem institutu, tedaj Se v
sklopu Filozofske fakultete v Ljubljani. Leta
1936 je postal zasebni docent za zoologijo,
leta 1944 pa izredni profesor.

Kot raziskovalec se je ukvarjal z mehkuzci,
predvsem podzemeljskimi. Z vsega jugoslo-
vanskega krasa je opisal iz jam in izvirov
kar lepo $tevilo novih vrst, pa tudi kar ne-
kaj novih rodov polzkov. Prvi je tudi nasel
jamsko skoljko, ki jo je Sele JoZe Bole leta
1962 opisal kot Congeria kusceri, zdaj pa jo
pripisujemo rodu Mytilopsis. Zasluzen je bil
za razvoj Prirodoslovnega drustva Slovenije
in bil tudi med pripravljalci tele lepe revije
- Proteus.

Po pric¢evanju Ljudevitove vnukinje Mete
Matijevec je Kuscer desetletja bolehal za
jetiko. Med okupacijo so ga Italijani zapr-
li, zdravstveno stanje pa se mu je v zaporu
tako poslabsalo, da so ga Ze ¢ez nekaj dni
izpustili. Za posledicami je potem dokaj
kmalu, leta 1944, umrl.

Pa povejmo $e to. Oba Ljudevitova sinova,
fizik Janez (uradno seveda Ivan) in geolog

L/Il{l’:’i’i/ Kuséer. Avtor nexnan.

Dusan, sta med pionirji raziskovalnega in
§portnega potapljanja pri nas in sploh. Po
njuni zaslugi smo pred vpeljavo akvalung
uporabljali roéno tlacilko (v izvirniku iz-
recno »pumpo«) in dolgo gumijasto cev. Po-
znejda iznajdba je bila §e maska, ukrojena iz
avtomobilske zraénice (objavljeno v Profeu-
s#). Ce je bila zrtev ob pumpi dovolj trpe-
zna, smo $li s tako opremo do petindvajset
metrov globoko. In tudi v kraske jame. Ja-
nez Kugcer je predaval fiziko tudi biologom.
Na izpitu me je prvi¢ »vrgel«, drugi¢ pa le
pripomnil, da »zadeve nisem vzel resno«.
Kar pa je bila dezinformacija.

Avtor vrste Jugogammarus kusceri, Stanko
Karaman (1889-1959), po pri¢evanju znan-
cev izvira iz druzine priznanih splitskih le-
potcev, a se je rodil v Sarajevu in delal naj-
dlje v Skopju. Je eden pomembnejsih razi-
skovalcev jugoslovanske favne. Na jugovzho-
du jo je vzor¢il sam, iz Slovenije pa so mu
zivalce vedinoma posiljali tukajsnji kolegi,
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predvsem biologi jamarji. Je odkritelj inter-
sticialne favne, torej drobnih Zivalic v vodi
med zrni peska ali proda. Priblizno hkrati,
ko jo je odkrival v vodnjakih in prodis¢ih
ob makedonskem Vardarju, sta podobno
— vendar somorno in morsko — favno od-
krila A. Remane in E. Schulz ob nemsgkih
morjih. Kot zoolog je bil zelo mnogostran-
ski. Raziskoval je ribe (zlasti postrvi), ptice,

dvozivke, plazilce, netopirje, rakovice, ko-
marje. A najbistvenejsi je njegov prispevek
k poznavanju postranic in vodnih mokric
(Amphipoda in Isopoda).

Pomembni moz je raziskoval tudi moznosti
obvladovanja komarjev z domaéimi ribica-
mi. Pred drugo svetovno vojno je namreé¢ na
jugu Jugoslavije $e razsajala malarija. Usta-
novil je Prirodoslovni muzej v Skopju (leta

Stankova druzina. Z desne
spredaj Stanko in Zora
Karaman, zadaj Miaden in
Gordan, na sredi Biljana. V
Gordanovib rosnib letih.

Avtor neznan.

Nekaj let pozneje, ob
sprejemu v lanstvo
bosensko-hercegovske
akademije (ANUEFiH).

Z desne: Stankouv sin
Gordan Karaman v zrelih
letib, glasbenik Oskar
Danon (1913-2009),
p/zrﬂz‘rm /)r-m/mm‘. Soavtor
(skiadatelj) cudovite pesmi
Konjuh planinom (1941)
in tudi dirigent Slovenske
Sfitharmonije (1970-1974),
in avtor tega clanka.

Foto: Bozana Karaman.
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1926) in tamkaj$nji zivalski vrt. Bil je tudi
direktor Bioloskega instituta v Dubrovniku.
A Stanko je tudi ¢lan pomembne »dinastije«
biologov, ki je ne moremo prezreti. Zacela
je s Stankovim ocetom Luko, ki je bil sre-
dnjedolski profesor in direktor. Stanko se je
porodil z novomescanko Zoro Vales, ki je
raziskovala predvsem jamske hrosée in ko-
bilice. Sinova Gordan in pokojni Mladen
sta priblizno moja vrstnika, héi Biljana pa je

Botanika « Zgodnjepoletni botaniéni izlet na Tosc med murke

mlaj$a. Ta se je ukvarjala s kagjimi pastirji,
Mladen je raziskoval predvsem sladkovodne
ribe ter kopenske mokrice (Isopoda: Onisci-
dea), Gordan pa je prevzel oéetove postra-
nice in doslej opisal zelo veliko vrst z vsega
sveta. Le omenimo soprogi obeh sinov, zoo-
loginji. Biologi so tudi vsi 8tirje Stankovi
vnuki. Doslej so biografi nasteli v dinastiji,
vklju¢ujo¢ soproge, stirinajst biologov, veéi-
noma zoologov in zoologinj.

Zgodnjepoletni botani¢ni izlet na Tosc

med murke
Polona Strgar, Branko Zupan

Planinci in ljubitelji cvetja smo bili do pred
kratkim prepri¢ani, da murke dobro pozna-
mo. Pogosto smo po gorah videvali in vo-

hali »érne« murke, véasih smo se razveselili
rdece, v Karavankah ali Kamnisko-Savinj-
skih Alpah pa smo videli kamnisko murko.

V zadnjih desetletjih so strokovnjaki ugoto-
vili, da poleg rdecde in érne murke v Vzho-
dnih Alpah raste e precej drugih vrst. Na-
$a ¢rna murka je pravzaprav Rhellikanova
murka (Nigritella rhellicant), rdeca je mogoce
dvobarvna (NVigritella bicolor) ali celo vlago-
ljubna (Nigritella hygrophila). Tako strokov-
njaki kot ljubitelji pa smo bili navdudeni
nad nedavnimi najdbami redkih Widderjeve
(NVigritella widderi) in Janezove murke (Vi-
gritella archiducis—joannis) v Julijskih Alpah.
Widderjeva murka cveti razmeroma zgodaj,
mogoce je bila tudi zaradi tega nekoliko
spregledana oziroma so jo nekateri botani-
ki doloc¢ali kot kamnisko. S tem imenom jo
poznamo $ele od leta 2011. Od takrat smo
nasli Se nekaj novih nahajalis¢, med drugim
eden od naju (Branko Zupan) junija leta
2014 tudi na Toscu.

Konec junija leta 2015 sva ta nahajalisca
ponovno preverila. Ze ob poti od Studor-
skega prevala proti odcepu za Tosc sva vi-

Dwobarvna murka (Nigritella bicolor) z dvema
socveljema na istem steblu.
Foto: Polona Strgar.
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Widderjeva murka (Nigritella widderi) pod Tuscem.
Foto: Polona Strgar.

dela prvo dvobarvno (rde¢o) murko, na str-
mem pobodju ob poti na Tosc pa jih je bilo
vedno vel. Ugotavljala sva, da je socvetje
mlade murke v celoti rdece, starejse rastli-
ne pa imajo spodnje cvetove svetlejse in so
zato res »dvobarvne«. Pri nekaterih je bilo
ta dvobarvnost zelo izrazita in tem sva se
$e bolj posvecala. Priblizno na sredi strmine
sva spet videla dve lepi »glavici« murke, a
ko sva prisla blizu, sva uzrla eno samo ra-
stlino z dvema socvetjema. Presenetljivo je
bilo, da sta bili obe pravilne, ni¢ deformi-
rane oblike in prav take znacilne barve kot
ostali primerki iste vrste. Nasla sva torej
redkega posebneza med $tevilnimi drugimi
obi¢ajnimi murkami* Med Ze lepo razcve-
telimi dvobarvnimi murkami sva videla tudi
ze nekaj ¢isto majhnih Rhellikanovih murk,
ki cvetijo kasneje. Vi§je je bilo dvobarvnih
murk manj, a na ze od prej znanem nahaja-
lis¢u sva opazila stiri Widderjeve murke. To
je malo, a teh murk $e nismo videli veliko
skupaj. Po povratku z vrha sva prehodila e
SirSe obmodje drugega nahajalid¢a in nasla
vsega skupaj priblizno sedemdeset cveto-
¢ih primerkov, kar je za to vrsto res veliko.
Nekatere rastline so bile Se ¢isto majhne,

Fuchsova prstasta kukavica (Dactylorhiza fuchsii) v
]Il/‘l‘ll?ll.. Foto Amade Trnkoczy.

v popkih, druge pa so Ze imele razcvetela
svoja znalilna, zgoraj temnej$a, spodaj pa
svetleja, roznata socvetja. V dolino sva se
vrnila navdusena nad najdbo tako velike po-
pulacije redke roze. Vedeli smo, da je Tosc
bogat z razliénim cvetjem, tudi murkami.
Veseli nas, da je med njimi tudi ena nasih
najbolj redkih — Widderjeva murka. Tudi v
prihodnje bomo pozorni nanjo na turah v
zgodnjem poletju, mogoce jo najdemo $e na
kakdnem novem nahajaliscu.

*Zgodaj poleti leta 2015 je podoben poseb-
nez z dvema socvetjema iz istega stebla zra-
sel tudi v Alpskem botani¢nem vrtu Juliana
v Trenti, a pripada Fuchsovi prstasti kuka-
vici (Dactylorhiza fuchsiz). Enemu od &lanov
urednistva nade revije sta ga pokazala tam-
kaj$nja vrtnarja Marija in Klemen Zavrs$nik.

Literatura:
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Fotografska preza ob metuljniku
Jurij Kurillo

Gospica, samica (Argynnis paphia). Fote: furij Kuriito.




Cvetliéni grm budleja, z zgovornim do-
malim imenom metuljnik ali metuljka, je
danes pogost gost v vrtovih in parkih, po-
¢asi pa postaja ze kar nebodigatreba vsilji-
vec na ledinskem svetu. Njegova domovina
je sicer Kitajska, v Evropo pa so ga prinesli
sele okoli leta 1895. Vrsta Buddleja davidii

Dnevni paviinéek (Inachis 10). Foto: Jurij Kurillo.

Za ob metuliniku

je kljub moéni strupenosti svojih glikozidov
zelo priljubljena zaradi modrih, vijolicastih

ali belih stozcéastih socvetij, ki ob polnem

razmahu tudi ¢loveku zadisijo po medu, Se
bolj pa so privlaéni za najvecje lepotce n:
ve — metulje.

voslovna fotografija 129
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Tudi nag metuljnik, ki raste ob balkonu tja
do visine dveh metrov in pol, je bil med
obilnim cvetenjem od avgusta pa do septem-
bra in celo oktobra pravo shajalisée zuzelk,
ki nabirajo medicino, predvsem pa razli¢nih
vrst vedjih metuljev dnevnikov. V letosnjem
obdobju vrocega poletja in tople jeseni so
bili zagotovo najbolj vneti obiskovalci vijo-
licastih cvetov dnevni pavlincki (Inachis io).
Za isto »medeno mizo« se jih je v¢asih zna-
§lo kar po ve¢ naenkrat. Kot posamezniki
pa so priéli tudi e bolj ugledni predstavniki
metuljih druzin, denimo lastovicar (Papilio

Lastovicar (Papilio machaon). Futo: Jurij Kurilio.

machaon) ali jadralec (Iphiclides podalirius).
Kazalo je, da se je neki jadralec, za katere-
ga je bil znadilen odlomljeni repek, kar veé
dni zaporedoma vracal na na§ metuljnik.
Nasploh so bili tako posamezni jadralcei kot
admirali kar moéno »zdelani«, za kar je bi-
la brzkone kriva njihova daljsa letalna doba.
Veckrat so se po cvetovih sprehodile gospi-
ce (Argynnis paphia), tako moskega ali Zen-
skega spola. Te so se zadrzevale, tako kot
pavlinéki, na socvetjih tudi po pol ure in
dlje, medtem ko se je kaksen lastovicar po
naglem obisku nekaj cvetkov kar kmalu po-
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slovil. Zelo sem bil vesel tudi malega biser-
nika (Issoria lathonia) — ki ga ne vidis tako
pogosto — z vpadljivimi »biseri« na spodnji
strani kril. Sem in tja so se pojavljali tudi
razli¢ni belini, ki pa so za »fotografsko oko«
malo manj privlaéni, in sicer zaradi moéne-
ga kontrasta s temno okolico, ki postane ob
pravilni osvetlitvi metulja na posnetku kar
preve¢ mra¢na. Med obiskovalci nasega me-
tuljnika ni manjkal osatnik (Vanessa cardui),
evropski selivec z brzkone najdalj$im daljin-
skim rekordom od Afrike do Islanda. Od
Casa do Casa so cvetodi grm obiskovali tudi

Osatnik (Vanessa cardui). Foto: Jurij Kurilo.

admirali (Vanessa atalanta), ki jih je zaradi
njihovih slikovitih kril zagotovo veselo sle-
herno fotografsko oko. Pogosto je nad drob-
nimi cvetki frlel kot kaksen helikoptercek
velerilec (Macroglossum stellatarum), ki pa
ga je brez bliskavice zelo tezko ujeti v pravo
fotografsko ostrino.

Zdaj pa e k fotografski strani nase metu-
lje zgodbe ... Letos sem si po dolgem ¢asu
kupil nov digitalni zrcalnorefleksni foto-
aparat, prvega, na katerem lahko menjam
razli¢ne objektive. Doslej sem bil navezan
zgolj na razli¢ne digitalne modele s fiksni-
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mi objektivi. Zdaj sem si nabavil fotoaparat
Sony alpha 58 z zum objektivom z gorisc-
nicami od 18 do 55 milimetrov in zaslon-
kami od 3,5 do 5,6. Pri tem fotoaparatu je
mogoce uporabljati vse avtomati¢ne objek-
tive stare firme Minolta z njihovim poseb-
nim bajonetnim navojem. Ti so mi doslej
lezali dolga leta neuporabljani v omari kot
zapu§¢ina starih, a sicer odli¢nih analognih
fotoaparatov Dynax. Med njimi sem nagel
tudi zum objektiv Sigma z gori$énicami od
70 do 300 milimetrov in zaslonkami od 4
do 5,6. Objektiv DL Macro super se je pri
moji fotografski strazi ob metuljniku odlié-
no obnesel, saj dopusca posnetke vecjih
metuljev »v formatu« celo iz metrske razda-
lje. S tem ledjem se mi je posreilo nare-

Mali bisernik (Issoria lathonia). Foto: jurii Kuridio.

diti poleg obi¢ajnih fotografskih posnetkov
tudi nekaj kratkih videoprizorékov. Koliko
lazji postopek kot z nekdanjim analognim
fotoaparatom Pentax in 135-milimetrskim
objektivom ter mehom, ko je bilo treba za-
radi nizke obécutljivosti diapozitivnega filma
prikljuditi tudi elektronsko bliskavico! Da
ne govorimo o strodkih takratnih barvnih
filmov, ko si zaradi varénosti pritisnil na
gumb po res tehtnem premisleku. Danes pa
na stotine posnetkov — tako rekoé zastonj!
Kajpak pa se med njimi nabere kar precej
»Skarta«.

Kako ze pravi stari latinski heksameter?
Tempora mutantur et nos mutamur in illis
(Casi se spreminjajo in mi z njimi)!
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Dr. Joze Bavcon, dobitnik Mednarodne
nagrade Marsh za ohranjanje rastlin

Dr. Joze Bavcon je vodja Botani¢nega vr-
ta Univerze v Ljubljani od leta 1995. V
tem obdobju je nasa najstarejSa znanstvena
ustanova z neprekinjenim delovanjem kljub
majhnemu §tevilu zaposlenih in kronic¢ne-
mu pomanjkanju denarja dozivela razcvet in
enega od svojih vrhuncev. S pomoéjo Me-
stne ob¢ine Ljubljane so vrt in vse stavbe
v njem prenovili. Po njegovi zaslugi je vrt
postal prepoznaven tudi zaradi najrazli¢nej-

§ih delavnic, predavanj in drugih prireditev.
Leta 2010, ko je vrt praznoval Castitljivo
dvestoletnico obstoja, so s pomoé&jo Mini-
strstva za visoko $olstvo, znanost in teh-
nologijo zgradili sodobni tropski rastlinjak.
Kasneje so obnovili $e stari rastlinjak. Po-
membna pridobitev je bila tudi donacija
knjiznice pokojnega prof. dr. Toneta Wra-
berja, o ¢emer smo porocali tudi v nasem
¢asopisu.

Vrt je ¢lan Mednarodne or-
ganizacije botani¢nih vrtov
(Botanic Gardens Conservation
International, BGCI) in Med-
narodnega zdruzenja alpskih
botaniénih vrtov (Associazione
Internazionale Giardini Botanici
Alpini, AIGBA). Slovenijo za-
stopa tudi v Evropskem kon-
zorciju botani¢nih vrtov in vo-
di slovensko mrezo botani¢nih
vrtov in arboretumov, v kateri
je devet vrtov. V letu 2007 je
bil vrt skupaj z drugimi zgo-
dovinsko pomembnimi bota-
niénimi vrtovi na svetu pred-
stavljen v delu Botanic Gardens:
A Living History (2007).

Dr. /OZVE Bawecon. Foto: Blanka Ravnjak.
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Zelo bogata je publicisti¢na dejavnost vr-
ta, v okviru katere je poleg rednih letnih
seznamov v vrtu in v naravi nabranega se-
mena (Index seminum) izslo ved monografij,
pri katerih je Joze Bavcon (so)avtor ali (so)
urednik. Monografsko je v ve¢ izdajah opi-
sal botani¢ni vrt, ki ga vodi, pripravil in
(so)uredil je monografijo ob dvestoletnici
ustanovitve vrta in monografijo, posveceno
ustanovitelju vrta Francu Hladniku. Je avtor
odmevnih monografij o navadnem zvoncku
(Galanthus nivalis), ciklami (Cyclamen pur-
purascens), zafranih (Crocus spp.) in o belo
cvetodih razli¢icah v Sloveniji ter soavtor
monografije o telohih (Helleborus spp.). 1z-
§le so v slovenskem in angleskem jeziku in
dozivele veliko odmevnost v tujini. V njih je
opozoril na doslej malo raziskano spremen-
ljivost opisanih rastlin, ki se, vsaj nekatere,
pri nas pojavljajo v mnogih razli¢kih (for-
mah, oblikah). V svojih stevilnih strokovnih
in poljudnih ¢lankih zdruzuje svoje botani¢-
no in hortikulturno znanje in je tudi cenje-
ni vrtnarski strokovnjak. Pogosto nastopa v
javnosti in s tem opozarja na macéehovski
odnos druzbe do naravnih in kulturnih vre-
dnot. Redno in dejavno se udelezuje med-
narodnih sreéanj in kongresov botaniénih
vrtov.

Njegovo delo in vsa prizadevanja za botani¢-
ni vrt veliko bolj kot doma cenijo v tujini.
V Kraljevem botani¢nem vrtu v Edinburg-
hu (Royal Botanic Gardens Edinburgh) so
ga 22. oktobra leta 2015 pocastili z ugledno
Mednarodno nagrado Marsh za ohranjanje
rastlin (Marsh Award for International Plant
Conservation). Podeljujejo jo v sodelovanju
z Mednarodnim zdruZenjem botani¢nih vr-
tov (BCGI), v katerega je v¢lanjenih pribli-
Zno tri tisoé vrtov z vsega sveta. Komisija za
izbor nagrajenca mu je prisodila najvisje te-

vilo to¢k med petindvajsetimi nominiranci.
V utemeljitvi so zapisali, da si dr. Joze Bav-
con, vodja Botani¢nega vrta v Ljubljani, z
vsemi mo¢mi prizadeva za ohranjanje avtoh-
tonih slovenskih rastlin. Kljub omejenemu
tevilu sodelavcev in majhnemu proradunu
je pomembno pripomogel k ozaveséanju o
pomenu ohranjanja biotske raznovrstnosti in
razvoja botani¢nih vrtov. S svojim delova-
njem ohranja ogrozene rastlinske vrste. Ne-
katere od njih gojijo v botani¢nem vrtu in
jih poskusajo spet presaditi nazaj v naravno
okolje. Ima tudi vodilno vlogo pri vzposta-
vitvi nacionalne mreze botani¢nih vrtov, ki
trenutno zajema devet vrtov. Vsak je zadol-
Zen za svoje zbirke, posebno pozornost pa
namenjajo redkim slovenskim endemitom
in vrstam, ki so uvricene v Rdeci seznam.
V sodelovanju z mestnimi oblastmi so na
njegovo pobudo v mestnem jedru posadi-
li sedeminsestdeset avtohtonih jesenov in
opozorili, da lahko tudi v urbanem okolju
domace vrste zamenjajo tujerodna drevesa.
Cebulice avtohtonih vrst so zasadili tudi
vzdolz bregov Ljubljanice. Vzgojili so jih iz
avtohtonega genskega materiala, ki ga hrani
botani¢ni vrt, med njimi pa so navadni ma-
li zvoncek (Galanthus nivalis), pomladanski
veliki zvonéek (Leucojum wvernum) in nava-
dna ciklama (Cyclamen purpurascens). Te zdaj
v mestu cvetijo tako kot njihove vrstnice v
naravi.

Mednarodna nagrada Marsh je izjemno pri-
znanje za Jozeta Bavcona in tudi za Bo-
taniéni vrt Univerze v Ljubljani, ki slovi
kot najstarejSa znanstvena in izobrazevalna
ustanova na Slovenskem.

Nada Praprotnik in Igor Dakskobler
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Jama Velika Pasica - zgodovina, okolje in

Zivlienje v njej

Z dobrih sto metrov dolzine vodoravnih ro-
vov in globino nekaj ve¢ kot dvanajst me-
trov je Velika Pasica po velikosti v svetov-
nem merilu nepomembna jama, vendar pa
s kar 31 pravimi podzemnimi vrstami (tro-
globionti) sodi po 3tevilu vseh jamskih vrst
na deveto mesto na svetovni lestvici in na
sedmo mesto glede na §tevilo pravih podze-
mnih vodnih vrst (stigobionti). Druga izje-
mnost tudi v svetovnem merilu je, da so se
v jami izvajale intenzivne in dolgoletne me-
ritve pretokov prenikle vode in njenih tem-
peratur, pa tudi pogoste analize fizikalnih
in kemijskih lastnosti vode, ki so razkrile
nekaj novih, do sedaj nepoznanih dejstev o
pretakanju vode v plitvem krasu (epikrasu).
Ti dve dejstvi sta zadosten povod za nasta-

Jama Velika Pasica

sgoaovisg, ofplie i Sivfenje v

nek knjige avtorja prof. dr. Antona Branclja
o jami Velika Pasica, s podnaslovom zgodo-
vina, okolje in Zivljenje v njej.

Jama lezi na poboé&ju gore Krim v bliZini
naselja Gornji Ig in je del veljega sistema,
ki ga je v geoloski preteklosti izoblikovala
majhna reka, ki pa danes tukaj ne tece vec.
Strop se je na nekaterih mestih porusil in
prekinil prehode med posameznimi deli.
Hkrati pa so se odprli tudi vhodi v podze-
mlje, ki so dovolj majhni, da se je ohranilo
podzemsko okolje, in obenem dovolj veliki,
da vanj lahko vstopi ¢lovek. Tako sta na
tem obmod¢ju danes dve jami, Velika in Ma-
la Pasica.

Ze od sredine 19. stoletja so jamo Velika
Pasica obiskovali mnogi strokovnjaki, ki
so v njej nasli in opisali nove vrste jamskih
hroséev in polZev. Zato je postala tudi zbi-
rateljski cilj $tevilnih amaterskih obiskoval-
cev in celo trgovcev, saj je bila vse do leta
2006 javno dostopna. Tega leta pa je bil
vhod vanjo na predlog avtorja knjige ura-
dno zaprt z resetkastimi vrati, ki omogo-
¢ajo nenadzorovano prehodnost le manjim
zivalim (na primer netopirjem, kobilicam,
metuljem). Odlo¢itev o zaprtju je bila upra-
vicena, saj so bila s tem zbiralcem in pre-
prodajalcem jamskih Zivali (na primer slepih
jamskih hro§cev) preprecena nenadzorovano
obiskovanje in éezmerno nabiranje ter spre-
minjanje oziroma unicevanje jamskega oko-
lja. Hkrati sta bili raziskovalcem omogoceni
naértovanje in opravljanje speleobioloskih

Anton Brancelj, 2015: Jama Velika Pasica
in Zivijenje v njej. Ljubljana: Zalozba ZRC in

zgodovina,

Nacionalni institut za biologijo.
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opazovanj z namestitvijo ustrezne razisko-
valne opreme. Avtor je v jami odkril mno-
Zico novih Zivalskih vrst, povedini vezanih
na Zivljenje v tanki epikragki coni nad jamo.
Osemletna raziskava abiotskih parametrov
in sistemati¢nih zooloskih zbiranj daje do-
slej v nasem okolju najbolj popolno ekolo-
sko podobo dogajanj v prenikli vodi, ki se
preto¢i s povrsine skozi tanek jamski strop
in curlja v notranjost jame. Skrito Zivalsko
zdruzbo spoznavamo po »nesre¢nikih«, ki
jih naplavlja iz njihovega pravega biotopa
v sekundarni biotop jamskih luzic. To raz-
iskovanje je dalo avtorju dovolj podatkov za
znanstveno obdelavo jame z vidika ekologije
in prilagoditve vodnih Zivali na Zivljenje v
epikrasu ter ne nazadnje tudi onesnazevanja.
Knjiga je zanimiva znanstvena monografija.
Najvecja odlika je prav kompleksnost njene
vsebine. Pric¢akovali bi, da nam bo avtor, ki
je po osnovni usmeritvi biolog, le podrobno
nastel in opisal najdeno zivalstvo iz te jame,
vendar se s tem ni zadovoljil. Predgovoru
sledi kratek opis teoreti¢nih osnov oprede-
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litve in razdelitve krasa. V prvem poglavju
nas popelje v posebnosti krasa in svet raz-
iskovanja jame Velike Pasice. Nato orise
problem nabiranja jamskih hrosc¢ev, podpi-
sovanja na stene in lomljenja kapnikov. Sledi
podrobni in celoviti opis lege jame, povrsja
nad jamo in naérta jame. Sledijo poglavija o
fizi¢énih znadilnostih jame in osnovi Zivljenja
v njej, kar je temelj za ekolosko oznako in
popis biolodke raznovrstnosti v njej.

Opisi so temeljiti, pisanje knjige pa krasi ja-
sna in razumljiva govorica, kar je izjemno
pohvalno ter pomembno za razumevanje Zzi-
vljenja v jami. Celotna knjiga je opremljena
s §tevilnimi fotografijami, risbami in pregle-
dnicami. Delo je zato pomemben prispevek
k poznavanju ekologije epikraskega obmo-
a. Zelimo si lahko le e ve& podobnih ce-
lovitih pisanj o jamah v Sloveniji.

Tomi Trilar

Ewropska vesoljska agencija na lovu za gravitacijskimi valovi

Evropska vesoljska agencija na lovu za

gravitacijskimi valovi

Mirko Kokole

Mineva sto let, odkar je Albert Einstein
postavil splosno teorijo relativnosti, to je te-
orijo gravitacije, ki zdruzuje nacela splosne
teorije relativnosti in Newtonove gravitacije.
V svojem bistvu je opis, kako se spremeni
StirirazseZnostni prostor-¢as, ko se v njem
nahajajo in gibljejo telesa z maso. Do se-
daj se je pokazala kot ena bolj zanesljivih
fizikalnih teorij, kljub nadvse nenavadnim
napovedim, kot so ¢rne luknje, gravitacijsko
le¢enje in gravitacijski valovi.

Med najbolj nenavadnimi napovedmi splo-
$ne teorije relativnosti so gravitacijski valo-
vi. To so nihanja prostor-¢asa, ki jih pov-
zrocajo telesa z maso, ki se pospeseno gi-
bajo. Do sedaj nam valov neposredno $e ni
uspelo zaznati, saj je gravitacija med vsemi
osnovnimi silami najsibkejsa. Vemo pa, da
taki valovi morajo obstajati, saj so znanstve-
niki leta 1993 prvi¢ potrdili, da nevtronska
zvezda izgublja energijo in vrtilno koliéino
prav s pomod&jo gravitacijski valov.

Na Zemlji smo do sedaj zgradili Ze nekaj
observatorijev, s katerimi Zelimo zaznati
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gravitacijske valove. Najnovejsi je Napre-
dni laserski interferometrski observatorij za
gravitacijske valove (Advanced Laser Inter-
ferometer Gravitational-wave Observatory,
aLIGO), ki je zacel delovati letos jeseni. Ta
observatorij poskusa zaznati, kako gravita-
cijski valovi spremenijo dolzino dveh krakov
ogromnega laserskega interferometra. Ker
je na Zemlji veliko motenj, predvsem seiz-
miénih, so take meritve izjemno tezke, saj
posku$amo zaznati razlike v razdalji, ki so
tisockrat manjse od valovne dolzine svetlo-
be, s katero merimo. Za dobro obéutljivost
potrebujemo tudi izjemno dolge krake in-
terferometra. Zato so ze pred mnogimi leti
astronomi zasnovali projekt, s katerim naj bi
v vesolju izgradili ogromni interferometer,
katerega kraki bi bili dolgi milijon kilome-
trov. Projekt se je v letih veliko spreminjal
in na koncu kon¢al v rokah Evropske ve-
soljske agencije (European Space Agency,
ESA) pod imenom Ekstremna laserska
interferometrska vesoljska antena (extreme
Laser Interferometer Space Antena, eLI-

SA). Ker je tak projekt izjemno zahteven in
vsebuje ogromno tehnoloskih tezav, so se na
Evropski vesoljski agenciji odloéili, da naj-
prej izdelajo manjsi satelit, ki bo preizkusil
tehnologke resitve. Projekt so poimenovali
LISA Pathfinder (LISA Stezosledec).

3. decembra letos so satelit LISA Stezosle-
dec uspesno izstrelili z izstreli§¢a Evropske
vesoljske agencije v Francoski Gvajani. Sa-
telit bo poletel do prve Lagrangeeve tocke
med Soncem in Zemljo, kjer bo lahko tako
reko¢ nemoteno deloval. Prva Lagrangeeva
tocka je tocka med Zemljo in Soncem, kjer
se gravitacijska vpliva Sonca in Zemlje iz-
nicita.

Naéin zaznavanja gravitacijskih valov, ki
ga uporablja LISA, deluje tako, da posku-
$a zaznati, kako se spreminja razdalja med
dvema masama, ki je posledica spremem-
be prostor-casa. Tako kot ¢e bi opazovali
dva na valujoéi vodi plavajoca lista. V ta
namen satelit LISA Stezosledec vsebuje dve
kocki, narejeni iz platine in zlata, in nabor
in$trumentov za merjenje razdalje med nji-

Umetnikova predstava satelita LISA Stezosledec v vesolju. Fots: ESA-C. Carrean.




138

Nase nebo « Evropska vesoijska agencija na lovu za gravitacijskimi valovi

Proteus 78/3 « November 2015

Laserji v vesolju. Umetnikova upodobitev kaze projekt Ekstremne laserske interferometrske vesoljske antene (el ISA).

Antena bo s

ki bodo med seboj po

gravitacijske val.

ma. Natanko take kocke bodo vsebovali tu-
di trije sateliti projekta Ekstremne laserske
interferometrske vesoljske antene, z razliko,
da bo tam razdalja med kockami namesto
38 centimetrov milijon kilometrov. Ker je
razdalja med kockama v satelitu LISA Ste-
zosledec izjemno majhna, ta Se ne bo mogel
zaznati gravitacijskih valov, kar tudi ni nje-
gov namen. Njegov namen je le preizkusiti
vse kljuéne tehnoloske sestavine in tako tla-
kovati pot projektu Ekstremne laserske in-
terferometrske vesoljske antene, katerega tri
satelite bodo v vesolje izstrelili predvidoma
leta 2034.

ki jib oddajajo eksoticni objekti v

ani z laserskimi Zarki. Z njo bodo poskusali zaznati

vesolju, kot so na primer crne litknje. Vir: ESA.

Dokler ne bomo dobili rezultatov satelitov
Ekstremne laserske interferometrske vesolj-
ske antene, pa bomo morali poskusati za-
znati gravitacijske valove kar z Zemlje in
prav na novo prenovljeni Napredni laserski
interferometrski observatorij za gravitacijske
valove (aLIGO) je verjetno tisti, ki nam bo
prvi postregel z neposredno meritvijo gravi-
tacijskih valov. Morda Ze v novem letu.
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a neba v decembru.

Datum.: 15. 12. 2015.

Cas: 22:00.
Kraj: Ljubljana.




BUDIMPESTA

Od 6. do 8. februarja 2016

Budimpesta ni le prestolnica MadZarske ter s tem povezana z bogato zgodovino in pestro
arhitekturo, ampak v sebi skriva tudi marsikaj, kar pritegne ljubitelje narave. Ste vedeli, da se

v neposredni bliZini sredis¢a mesta nahaja velika podzemna jama, urejena za obiskovalce? Da
imajo v Budimpesti zelo lep in bogato opremljen naravoslovni muzej? Ce bi radi odkrili vse to in
Se marsikaj drugega, se nam pridruzite na kratkem obisku madzarskega glavnega mesta.




SEVERNI CIPER

Od 27. februarja do 5. marca 2016

Medtem ko bo pri nas Se vedno zima in bomo le slutili prihajajoco pomlad, se lahko z nami
podate na raziskovanje neokrnjene narave Severnega Cipra, kjer si bomo ogledali vec
zavarovanih obmocij in spoznavali razli¢na Zivljenjska okolja rastlin in Zivali, od katerih so mnoge
endemiti otoka. Ravno v tem Casu se bodo razcveteli divje rastoci tulipani in stevilne orhideje,
ob morskih lagunah bomo opazovali vodne ptice, spoznavali slanoljubno vegetacijo obalnih
sipin, gorovij in starih oljcnih nasadov ter se sprehajali med prostoZivecimi osli na skrajnem
severovzhodu otoka. Bogate vtise bo popestrila odli¢cna krajevna kulinarika.



SKRIVNOSTNI EPIR

Od 23. aprila do 2. maja 2016

Severnogrska pokrajina Epir je nekaj posebnega: ostanki anticne Grdije se prepletajo z
naravnimi lepotami Pindskega gorovja, kjer so zaradi skrivnosti narave Ze v davnini nastajale
bajke in legende, ki Se danes navdihujejo redke obiskovalce. Geoloske in botani¢ne posebnosti
obmocja zaznamujejo tudi stevilni samostani, reke pa so v geoloski preteklosti izoblikovale
slikovite soteske, ki so burile duhove anti¢nim prebivalcem in jih vodile v mitolosko podzemlje.
Vsega po malem za vse tiste, ki vam narava pomeni nekaj vec kot le — narava.

Ceno potovanj in podrobnejse programe si lahko ogledate na spletni strani www.proteus.si,
vec informacij dobite v upravi drustva na telefonski stevilki 01 252 19 14
ali na elektronskem naslovu prirodoslovno.drustvo@gmail.com.
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Editorial

Tomaz Sajovic

Geology

Earth’s Inner Core

Mihael Brencic

People see the Earth as a slightly deformed sphere flattened
on the poles and consisting of three main shells: the outer
shell or crust, which varies in thickness depending on the lo-
cation, sits on the mantel that continues to a depth of ¢. 2,900
kilometres. Underneath the mantle is an enormous core that
extends to the centre of the Earth, some 6,374 km below the
surface. This simplified perception, however, is only the result
of the fact that we know much too little about the Earth’s in-
terior. Is it not common sense that if geological conditions on
the surface are complex and virtually chaotic, similar condi-
tions must take place in the interior, deep under the surface?
Are the conditions in the Earth’s interior not just as compli-
cated or perhaps even more so on account of high pressure
and temperatures? This is precisely what modern geophysics
is uncovering: geological conditions deep under the surface
are extremely diverse. And even though the latest discoveries

about our planet’s interior are not seen to be as newsworthy as
other discoveries in modern science, those in physics or bio-
chemistry, for example, the results of these studies are just as
exceptional. The field of geology has seen some of the most
monumental developments in particular in the research of the
Earth’s interior. Let’s take a look at some of these discoveries
and see what’s hiding underneath our feet.

Physics

One Hundred Years of General Theory of Relativity. Part 2.
Anniversaries in Physics (in the International Year of Light
2015)

Janex Strnad

General theory of relativity is a theory of gravitation devel-
oped by Albert Einstein in 1915 and published in 1916. It
interprets gravitation as a consequence of the curvature of
spacetime and is a generalised version of his special theory of
relativity. Part two of the article presents four tests of general
theory of relativity, with the most famous one being the ob-
servation of light deflection from a star when it passes near
the Sun. Other major prediction that Einstein made — gravi-
tational waves emitted by bodies moving around the common
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centre of gravity or colliding, or a star that collapses in on
itself or explodes — has been sought by several large devices,
but a lot is expected also from the European Space Agency’s
projects. In addition, the theory of general relativity predicted
the phenomena of black holes and gravitational lensing, and
its results have also been incorporated by the global position-
ing system (GPS).

Medicine

Development of Stem Cells and Their Use in Medicine.
Opportunities, Boundaries, Perspectives, Misuses

Masa Kaoce

Today, the phrase siem ce// describes undifferentiated cells
with low proliferation rate, capable to self-renew and differ-
entiate into any cells (pro/iferation is the ability of a cell to
grow and divide through mitosis). In terms of the spectrum
of phenotypes that cells can express they are classified as
totipotent, pluripotent, multipotent and unipotent embryonic
stem cells. Another criterion to differentiate between stem
cells is their origin. Until recently we knew two types of stem
cells, embryonic (ESC) and adult, for example hematopoietic
stem cells. In 1998, American James Thomson successfully
isolated human embryonic stem cells for the first time and
together with his associates largely contributed to the under-
standing and promotion of /n wifre cell differentiation. Nine
years later he successfully described the process of generation
of induced pluripotent stem cells (iPSC), the third type of
stem cells when it comes to origin. These are completely dif-
ferentiated cells that acquire the characteristics of embryonic
stem cells through artificially induced reprogramming. The
first to have successfully reprogrammed a somatic cell into
an induced pluripotent stem cell was the Nobel Prize winner
Shinya Yamanaka. He discovered that by reactivating certain
transcription factors that are silenced in an adult cell a termi-
nally differentiated cell could regain the morphological and
developmental properties of a pluripotent stem cell. This way
he proved that pluripotent stem cells could be acquired with-
out embryos. Until 2007 the most common reprogramming
method was to transfer the nucleus from an adult cell into an
enucleated egg cell or embryo stem cell — something much
too controversial for the general public. The term »stem cells«
is closely related to regenerative medicine and tissue engi-
neering. The article also discusses the possibilities, bounda-
ries, perspectives, use and misuse of stem cells in medicine.

Zoology

Endemic Jugogammarus kuscert (S. Karaman 1931) from the
Krka River. Facts and Curiosities

Boris Sket

Slovenia is rich in subterranean endemic species and endemic
troglobiont species, but does not have many endemic species
in surface waters. The amphipod Jugogammarus kusceri is one
of the few. It was described in 1931 by a prominent Yugo-
slavian zoologist Stanko Karaman. He identified the new
species in specimens of amphipods sent to him by Ljude-
vit Ku$éer from the spring at the village of Lese at Krska
Vas and by the Cave Exploration Society from the spring at
Tominec Mill near Zuzemberk. At the time, S. Karaman was
the only Yugoslavian expert on amphipods and L. Kuscer one
of the active researchers of Yugoslavian and especially Slove-
nian subterranean fauna. Anyone interested in subterranean
animals will pay attention to springs; this is where they fre-
quently come to see the light of day and are easier to find

than in the often hard-to-reach underground. But Jugogam-
marus kusceri is not a subterranean animal. This was estab-
lished and reported already by Karaman, who himself used
to chase it. This, not more than 6.5 mm-long critter does not
actually deserve the name amphipod. It moves upward, like
some other »sideswimmers«. In certain parts of the Dolen-
jska region it is called »bibac. Jugogammarus kusceri, the Krka
biba, is found in Karst springs, in the river bed of the Krka
and sometimes, in masses, also on strands of aquatic mosses
(Fontinalis and Cinclidotus).

Botany

An Early-Summer’s Botanical Excursion to Tosc to See the
Orchids

Polona Strgar, Branko Zupan

Until recently mountaineers and flower lovers were con-
vinced we knew orchids well. We came across and smelled
the »black« orchids many a time, delighted on few occasions
when we saw red ones and admired the Kamnik orchid in
the Karavanke Mountains or in the Kamnik-Savinja Alps. In
the last few decades, however, experts have identified many
other species in the Eastern Alps. Our black orchid is in fact
Nigritella rheliicant, the red may be two-coloured (Nigritelia
bicolor) or even hygrophilous (Nigritella hygrophila). But how
delighted we were, both experts and nature lovers, when we
learned about the recent finds of the rare Widder’s orchid
(Nigritella widderi) and Archduke John's orchid (Nigriteiia
archiducis-joannis) on Mt. Tosc in the Julian Alps!

Nature photography

Photographer on the Lookout by the Butterfly Bush

Jurij Kurillo

Today, the flowering shrub buddleja, known also under a
very telling name, the butterfly bush, is a frequent guest in
gardens and parks, but it is also one that is gradually turn-
ing into a good-for-nothing intruder on fallow land. Native
to China, it was not introduced to Europe until around 1895.
Despite highly poisonous glycosides the variety Buddleja da-
widii is very popular on account of its blue, purple or white
conical flowers that, when in full swing, tempt with their
honey-scented fragrance, wooing not only people, but even
more so nature’s most beautiful creatures — butterflies. Even
the butterfly bush growing to its full 2.5 metres on the au-
thor’s balcony turned into a true hub for the nectar collect-
ing insects when it flowered generously from August through
September into October, attracting most of all various species
of large diurnal butterflies. This article tells the photogra-
pher’s story of what he saw.

The Marsh Award for International Plant Preservation
Dr. Joze Bavcon, Winner of the Marsh Award for International
Plant Conservation

Nada Praprotnik, Igor Dakskobier

New books
The Velika Pasica cave: the history, environment and fife in it
Tomi Trilar

Our sky
The European Space Agency Chasing Gravitational Waves

Mirko Kokole
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Sto let splosne teorije relativnosti

(drugi del)

Splosna teorija relativnosti, ki jo je Albert Einstein razuvil

leta 1915 in objavil leta 1916, razlaga gravitacijsko silo kot
posledico ukrivijenosti prostora-éasa in pomeni posplositev
njegove posebne teorije relativnosti. V drugem delu prispevka so
predstavijent Stirje preizkusi splosne teorije relativnosti, najbolj
slaven je bil tisti, ki je dokazal odklon svetlobe z zvezde pri
prehodu mimo Sonca. Naslednje veliko Einsteinovo dognanje —
gravitacijsko valovanje — skusa zaznati vec velikih naprav, veliko
st pri tem obetamo tudi od projektov Evropske vesoljske agencie.
Splosna teorija relativnosti je napovedovala tudi pojave crnih
lukenj in gravitacijskega lecenja, njene rezultate pa uposteva tudi
sistem za dolocanja lege na Zemlji GPS.

Zgodnjepoletni botani¢ni izlet na Tosc
med murke

Planinci in ljubitelji cvetja smo bili do pred kratkim prepricani,
da murke dobro poznamo. V zadnjih desetletjih so strokovnjaki
ugotovili, da poleg rdece in irne murke v Vzhodnih Alpah raste se
precej drugih wrst. Nasa érna murka je pravzaprav Rhellikanova
murka (Nigritella rhellicani), rdeca je mogoce dvobarvna
(Nigritella bicolor) a/i celo viagoljubna (Nigritella hygrophila).
Tako strokovnjaki kot ljubitelji pa smo bili navduseni nad
nedavnimi najdbami redkih Widderjeve (Nigritella widderi)

in Janezove murke (Nigritella archiducis-joannis) na Toscu v
Julijskilh Alpah.

u
Fotografska preza ob metuljniku

Cuetlicni grm budleja, z zgovornim domacim imenom metuljinik
ali metuljka, je danes pogost gost v vrtovih in parkih, poiasi pa
postaja Ze kar nebodigatreba vsiljivec na ledinskem svetu. Njegova
domovina je sicer Kitajska, v Evropo pa so ga prinesli Sele okoli leta
1895. Tudi metuljnik, ki raste ob balkonu avtorjevega domovanja,
Je bil med obilnim cvetenjem od avgusta pa tja do oktobra pravo
shajalisce Zuzelk, ki nabirajo medicino, predvsem pa razlicnih vrst

veljih metuljev dnevnikov. Prispevek je fotografska pripoved o njib.



