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Ekologija

Makrofiti Bohinjskega jezera

Mateja Germ, Alenka Gaberscik

Vodne rastline - ali kot jim strokovno pravimo makrofiti - so Ze od nekdaj prisotne v Bo-
hinjskem jezeru. V prozorni vodi so vidne s prostim ocesom tudi do globine deset metrov.
Opazujemo lahko vodne mahove, travnike paroznic in semenke, ki uspevajo v plitvejsih
predelih in oplazijo kopalce, ki se osveZijo v hladni vodi. Vrstna pestrost in globina uspe-
vanja vodnih rastlin se spreminjata. Vzroke lahko i§¢emo v spreminjanju prozornosti vode,
razporeditvi padavin in temperaturnih razmerah. Vodne rastline ugodno vplivajo na razmere
v Bohinjskem jezeru, saj pomenijo Zivljenjski prostor za §tevilne bentoske organizme in zato
ugodno vplivajo tudi na biotsko pestrost ekosistema. Hkrati utrjujejo jezerske usedline v
litoralu in prestrezajo hranila in tako v ¢asu najvedjih obremenitev v poletnem ¢asu izbolj-
Sujejo stanje jezera.
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Uvodnik

Clovek 3ele v dialogu postane to, kar v resnici je.
(Mihail Bahtin)

V uvodniku bomo razmisljali o dveh temeljnih
predpostavkah, brez katerih znanost ne bi mogla
obstajati, ju pa znanstveniki obi¢ajno ne mislijo, saj
ju imajo za samoumevni. Razmisleka vredna je prav
ta »nemisle¢a« samoumevnost.

Prva »samoumevna« predpostavka je, da vse Zivo
in neZivo na tem svetu predvsem in v prvi vrsti je
— filozofi temu »je« pravijo dif sveta. Znanost tega
svojega temelja, biti sveta, sicer — kot je zapisal ne-
mski filozof Martin Heidegger v besedilu Znanost
in osmislitev (Predavanja in sestavki, 2003) - »nikoli
ne more obiti«, je pa ta znanosti — zaradi »vprasanj
in metod njenega nacina raziskovanja« — »povsem
nedosegljiv(-a)«. Znanost biti sveta res ne more »vi-
deti«, jo pa lahko mislijo raziskovalci. Prvi korak na
tej poti je spoznanje, da znanost nikoli ne more za-
objeti »bitne polnosti sveta«. Znanstveniki tako sto-
pijo na pot bivanjskega, filozofskega osmisljevanja
sebe in svojega pocetja v svetu. To pa je mogoce le
z jezikom: »Bit (sveta), ki jo je mogoce razumeti, je
jezik/govorica. [...] Jezik/govorica je sredina, v ka-
teri se zdruzujeta jaz in svet, ali bolje: v kateri se
predstavljata v svoji izvorni sopripadnosti.« Misel je

zapisal filozof Hans-Georg Gadamer (1900-2002).
Prva predpostavka nas je tako pripeljala do druge
»samoumevne« predpostavke, da znanosti nikakor ni
mogoce poceti brez jezika. Predpostavka se zdi sko-
raj nevredna omembe zato, ker prevladuje globoko
zakoreninjeno prepricanje, da je jezik le »sredstvo«
za ubesedovanje necesa »bolj pomembnega« - na-
mre¢ misli. Vendar tako prepricanje spregleduje —
kot je zapisal Rastko Mo¢nik (1944-) v prispevku
Znanost in naravni jeziki (Delo, Sobotna priloga, 3.
septembra 2016) -, »da je snov misli jezik [...]. Za
jezik to pomeni, da ga ni mogoce lo¢iti od misli,
ki se v njem mislijo [...].« Jezik torej ni »sredstvo«
za izrazanje misli, ampak je - v svojih konkretnih
uresnilitvah - misel sama. V svoji knjigi Marksizem
in filozofija jezika (izsla je leta 1929, zahodna znan-
stvena javnost jo je spoznala v 70. letih 20. stoletja,
v sloven§¢ini pa jo imamo od leta 2008) je misel
bolj posploseno zapisal Ze ruski jezikoslovec Valen-
tin Volosinov (1895-1936): »Kjer je znak — tam je
tudi ideologija.« Ali bolj razumljivo: Vse ¢lovekove
ideoloske stvaritve — umetnostne podobe, religiozni
simboli, razli¢na besedila, 3ale ... - imajo pomen:
odrazajo in prelamljajo - kot prizma svetlobo - de-
janskost oziroma bit, ki obstaja zunaj njih; na krat-
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ko, dejanskost dojemajo in interpretirajo z dolocenega
glediséa. So torej zmak, najpomembnejsi med njimi
pa je jezik. In kaj doloca ta »prelom« dejanskosti v
jeziku? Ker je jezikovna skupnost sestavljena iz no-
silcev z razli¢énimi druzbenimi interesi, ta »prelom«
dejanskosti »doloca krizanje raznosmernih druzbenih
interesov«. Jezik kot ideoloski znak je zato vedno
arena druzbenih bojev.

Volosinov je jezik — v nasprotju z utemeljiteljem
modernega jezikoslovja Ferdinandom de Saussurom
(1857-1913) — razumel torej v njegovi dejavni, druz-
beni razseznosti. Nasprotoval je Saussurovemu loce-
vanju »jezika« kot abstraktnega sistema normativnih
»jezikovnih oblik« (slovnica, slovar) od njegove kon-
kretne uporabe ter prepri¢anju, da je predmet znan-
stvenega preucevanja lahko le abstraktna, sistemska
stran jezika, ne pa njegove konkretne uresniditve
(posami¢na pisna in govorna besedila). Volosinov je
Saussura popolnoma upravieno postavil »na trdna
tla«: jezik kot sistem normativnih jezikovnih oblik
je »samo znanstvena abstrakcija«, ta abstrakcija pa
konkretni dejanskosti jezika nikakor ne ustreza. Volo-
§inov jo je opisal takole: »Sleherna izjava, ne glede
na to, kako pomenljiva in izdelana je sama po sebi,
Je zgolj moment nepretrganega govornega in pisnega ob-
cevanja (Zivljenjskega, literarnega, spoznavnega, po-
liti¢nega). To pa je tudi simo zgolj moment nepre-
trganega vsestranskega postajanja danega druzbene-
ga kolektiva.« Vsaka izjava in njen pomen sta vedno
individualna in neponovljiva. Sta izraz »konkretne
zgodovinske situacije«, iz katere sta se porodila.
»Od tod izhaja, da pomena izjave ne dolocajo sa-
mo lingvisti¢ne oblike, iz katerih je sestavljena —
besede, morfoloske in sintakti¢ne oblike, glasovi,
intonacija —, temve¢ tudi zunajbesedni momenti
situacije. Ce zgubimo momente situacije, bo za nas
izjava postala prav tako nerazumljiva kot v primeru,
da bi zgubili njene najpomembnejse besede. Pomen
izjave je konkreten — kot tisti zgodovinski trenutek,
ki mu ta izjava pripada.« Se posebej pomembno pa
je, kako je Volosinov pojmoval razumevanje v jeziku:
»Sleherno razumevanje je dialogicno. Na vsako besedo
izjave, ki je predmet razumevanja, nekako nanasa-
mo svoje besede, ki ji odgovarjajo. Pomen ne pri-
pada besedi kot taki. Dejansko pripada besedi, ki
se razprostira med govorci.« Pomen se lahko rodi le v
dialogu med govorcem in posiusalcemn. Mihail Bahtin
(1895-1975) je v tem spoznanju zaslutil ¢lovekovo
bivanjsko usodo: »Clovek sele v dialogu postane to,
kar v resnici je — za druge in za sebe.« V dialog sta
tako stopili znanost in filozofija. Spoznanje pa je tu-
di politi¢no.

Volosinov je ustvarjal namre¢ v letih po oktobrski

revoluciji. Revolucija je bila tudi za mnoge mlade
intelektualce priloznost in izziv, ki je bil enkraten
v 20. stoletju. Zeleli so si ni¢ manj kot na novo za-
snovati celotna znanstvena podro&ja. Njihov cilj ni
bilo suho akademsko raziskovanje, ampak ustvarjan-
je znanstvenih teorij o cloveku, ki bi lahko pomagale k
izgradnji nove socialisticne druzbe. O tem je v svoji
knjigi Ustvarjanje misljenja (1979) sijajno pisal ruski
psiholog Aleksander Luria (1902-1977): »Svojo po-
klicno pot sem zacel v prvih letih velike ruske revo-
lucije. Ta edinstveni dogodek je neizbrisljivo vplival
na moje Zivljenje in Zivljenje vsakogar, ki sem ga
poznal. / Ce primerjam svoje izkusnje z izkusnjami
zahodnih in ameriskih psihologov, obstaja pomem-
bna razlika. Mnogi evropski in ameriski psihologi
so izredno nadarjeni. Kot vsi odliéni znanstveniki
so prispevali svoj delez pri pomembnih odkritjih.
Toda vecina jih Zivi mirno zivljenje. Njihovi Zivl-
jenjepisi popisujejo njihov poklicni razvoj ter ljudi
in dogodke, ki so jih oblikovali: starge, ulitelje,
poklicne sodelavce, miselne dosezke, pri katerih so
sodelovali. Njihovo delo je bilo sestavljeno v glav-
nem le iz raziskovanja in poucevanja na univerzah.
/! Razlika med nami je v druzbenih in zgodovinskih
dejavnikih, ki so vplivali na nas. Od samega zacetka
je bilo o¢itno, da bom imel malo moZnosti za ure-
jeno, sistemati¢no izobrazevanje, na katerem temelji
znanstveno delovanje. Namesto tega mi je Zivijenje
nudilo cudovito spodbudno okolje dejavne, hitro razvi-
Jajoce se druzbe. Vsa moja generacija je bila prepojena z
energijo revolucionarnih sprememb — osvobajajoco ener-
gijo, ki jo ljudje cutijo, ko so del druzbe, ki je sposobna
ustvariti ogromen napredek v zelo kratkem casu.«

Leta 1798 je Immanuel Kant (1724-1804) trdil ne-
kaj podobnega za francosko revolucijo: tudi ta je
ljudi navdajala z entuziasti¢no Zeljo po soudelezbi
pri ustvarjanju bolj ¢loveske druzbe. Ta globoko
eti¢ni entuziazem je po oktobrski revoluciji postal
spoznavno vodilo »nove«, druzbeno angazirane zna-
nosti. Danes prevladuje popolnoma druga¢no spoz-
navno vodilo, namre¢ brezobzirna tekmovalna aka-
demska »kultura« »objavljaj ali pogini«, v kateri tudi
Nobelov nagrajenec za fiziko Peter Higgs — kot je
priznal sam - ne bi nikoli odkril svojega bozona.
Kakovost znanstvenih spoznanj o¢itno dolo¢ajo — so
torej njihov sestavni del - tudi razmere, v katerih
raziskujejo znanstveniki. Pot do dobre, druzbeno in
¢lovesko angazirane znanosti bo lahko tlakovalo le
prizadevanje znanstvenikov — in ne samo njih - za
take druzbene razmere, ki bodo omogocale sprosti-
tev njihovih ustvarjalnih modi.

Tomaz Sajovic
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Makrofiti Bohinjskega jezera

Mateja Germ, Alenka Gaberscik

Vodne rastline - ali kot jim strokovno pra-
vimo makrofiti - so Ze od nekdaj prisotne v
Bohinjskem jezeru. V prozorni vodi so vi-
dne s prostim ocesom tudi do globine deset
metrov. Opazujemo lahko vodne mahove,
travnike paroznic in semenke, ki uspevajo
v plitvejsih predelih in oplazijo kopalce, ki
se osvezijo v hladni vodi. Vrstna pestrost in
globina uspevanja vodnih rastlin se spremi-
njata. Vzroke lahko i$¢emo v spreminjanju
prozornosti vode, razporeditvi padavin in
temperaturnih razmerah. Kljub spremem-
bam pa jezero s svojo mirno lepoto vzame
sapo obiskovalcem.

Vode so v dolgih letih oblikovale podobo

krajine in Ze od nekdaj se ob njih naselju-

jejo ljudje. So zivljenjski prostor mnogih
rastlinskih in Zivalskih vrst in omogocajo
Zivljenje tudi ljudem. Jezera se razlikujejo
po geomorfoloskih lastnostih, kot so globi-
na, povrsina in oblika, pomembna pa je tudi
mineralna zgradba jezerskega dna. Bogastvo
rastlin in Zivali je najpestrejSe v obreznem
ali litoralnem pasu jezera. Litoral jezer se-
ga od roba jezerske kotanje do nekaj metrov
v globino. Je povezava med kopnim in vo-
dnim ekosistemom in blazi vplive iz zaledja.
Ljudje vplivamo na vodne ekosisteme na
veliko nacéinov. Dejavnosti, ki imajo neu-
godne ulinke za ekosistem, so izsekavanje
gozdov, osuevanje mokris¢, pozidava, ra-
zvoj kmetijstva in izlivi odpadnih vod. Or-
ganske odplake prihajajo v vodna telesa iz

Zeleno jezero kot smagard v tihem zatisju gora. Foto: Alenka Gabericik.
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gospodinjstev in industrije. Ker je za njiho-
vo razgradnjo potreben kisik, lahko moc¢no
organsko onesnazenje povzro¢i pomanjkanje
kisika v vodi, to pa lahko pomeni pogin rib
in vodnih nevretencarjev, ob mo¢nem one-
snazenju tudi makrofitov. Za vodne orga-
nizme so vode nepredvidljivo okolje zaradi
erozije, usedanja delcev, izsusevanja ter ve-
like spremenljivosti v kakovosti vode zaradi
sprememb v temperaturi, koncentraciji raz-
topljenega kisika, pH, hranil ali strupenih
kovin. Dejavniki, ki vplivajo na rast makro-
fitov v jezerih, so izpostavljenost valovom
in vetru, svetloba, toplota, vrsta substrata,
razpoloZljivost plinov (kisika in ogljikovega
dioksida), kemizem vode, vsebnost hranil,
tekmovanje ter upravljanje z vodnimi eko-
sistemi.

Bohinjsko jezero je najvelje stalno narav-
no jezero v Sloveniji. Od leta 1981 je del
Triglavskega narodnega parka. Je tekton-
sko-ledeniskega nastanka in lezi v ledeniski
kotlini med Voglom na jugu in Prsivcem na
severu. V njem je na$la domovanje tudi pe-
stra zdruzba vodnih rastlin.

Vodne rastline

Vodne rastline ali makrofiti so primarni
proizvajalci, dovolj veliki, da jih v vodi opa-
zimo s prostim ofesom. To ni taksonomska

Klasasti rmanec (Myriophyllum
spicatum), vrsta, ki jo najdemo v
stojecih in tekocih, obremenjenih in
neobremenjenih wvodah. V Bohinjskem
Jezeru najpogostejsa potopljena visja
vodna rastlina. Foto: Mateja Germ.

opredelitev, saj v skupino vklju¢ujemo tako
semenke kot praprotnice, mahove in alge.
Glede na nacin pritrjanja in polozaj v vo-
dnem stolpcu delimo vodne rastline na:
potopljene (submerzne) ukoreninjene, na
primer klasasti rmanec (Myriophyllum spi-
catum) in blesceci dristavec (Potamogeton lu-
cens), plavajoce (natantne) ukoreninjene, kot
sta beli lokvanj (Nymphaea alba) in rumeni
blatnik (Nuphar lutea), plavajoce (natantne)
neukoreninjene, kot so navadni rogolist (Ce-
ratophyllum demersum), vodnoleckovke (Le-
mna spp., Spirodella polyr/_;iza) ter emerzne
makrofite (helofite ali moé&virske rastline),
na primer navadni trst (Phragmites australis)
in trsti¢na pisanka (Phalaris arundinacea).
Potopljenim in plavajo¢im makrofitom re-
¢emo tudi hidrofiti ali prave vodne rastline.
Nekatere vrste rastejo tako v vodi kot na
kopnem. To so rastline z amfibijskim znaca-
jem, na primer navadna smrecica (Hz'ppuris
vulgaris) in §irokolistna kos¢ica (Sium latifo-
lium). Amfibijske rastline razvijejo razli¢ne
rastne oblike: vodno potopljeno ali/in vodno
plavajoco in kopensko. Nekatere amfibijske
rastline pa na isti rastlini razvijejo razli¢ne
oblike listov, od potopljenih, plavajocih do
zratnih. Temu pojavu re¢emo heterofilija ali
razli¢nolistnost.
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Vse semenke, ki uspevajo v vodi, so sekun-
darne vodne rastline. To pomeni, da so s
kopnega presle nazaj v vodno okolje, kjer
je njihova zgradba postala spet enostavnej-
$a. Tkiva in organi, ki varujejo rastline pred
izgubo vode ali premo¢nim sevanjem, so v
vodnem okolju manj pomembni. Rastline,
ki rastejo v vodi, imajo v jezerih pomembno
vlogo, saj vplivajo na zgradbo in delovanje
jezerskih ekosistemov ter so vez med vodo
in usedlinami. Bogati, z obrezZnim rastlin-
stvom porasli obrezni pas ob jezeru ima
mocan vpliv na kakovost vode in Zivlje-
nje v njej, saj se v tem delu zadrzi veliko
anorganskih in organskih snovi in bakterij.
Makrofiti povecajo pestrost Zivljenjskih pro-
storov ter vplivajo na morfoloske, fizikalne
in kemijske znadilnosti jezer. Omilijo vpliv
valovanja, nudijo substrat obrasti in za$¢ito
nevretencarjem in ribam ter utrjujejo breg.
Vodne rastline imajo pomembno vlogo pri
pretoku energije in kroZenju snovi, saj po-
rabljajo velike koli¢ine raztopljenih hranil
(fosforne in dusikove snovi), pri fotosintezi
nastali kisik pa omogoca prezracevanje vode
in usedlin, s tem pa tudi hitrej$o razgradnjo
organskih snovi. Makrofiti so tudi pomemb-
ni pokazatelji kakovosti vode in sedimenta.

Bohinjsko jezero
Dr. Julius Kugy je v svojem delu Julijske Al-
pe v podobi Bohinj opisal takole: »Bohinjska

Bleséeci dristavec (Potamogeton
lucens) twvori obsezne sestoje na
zahodnem delu jezera.

Foto: Alenka Gaberscik.

dolina - dolga odprta kotlina, skozi katero se
pretaka v skalah rojena Savica s svetlo zele-
nimi vilinskimi vodami, socnimi travniki z
idilicnim carom, iz tibega miru pozdravljajoce
prijazne vasi, okrog gore slikovitih obrisov, za-
vite v temne smrekove gozdove, v visavah na
oblakih praznicni prestol Triglava.«

Povrsina Bohinjskega jezera meri 3,28 kva-
dratnega kilometra, obseg je 11,35 kilome-
tra, njegova prostornina pa znasa 92,5 mi-
lijona kubi¢nih metrov. Lezi na nadmorski
vidini 525 metrov, v zahodnem, najglobljem
delu Bohinjske kotline, sredi visokogorskega
sveta z vrhovi, visokimi 2.000 metrov. Jeze-
ro je tektonsko-ledeniskega nastanka, saj je
jezerska kotanja nastala tektonsko, preobli-
koval pa jo je Bohinjski ledenik. Ob koncu
zadnje poledenitve je bil vodostaj jezera visji
za priblizno 18 metrov in je jezero segalo
do zdajsnje Stare Fuzine. Bohinjsko jezero
meri danes od Ukanca na zahodu do izto-
ka Jezernice oziroma Save Bohinjke pri Sv.
Janezu na vzhodu priblizno 4,3 kilometra,
Siroko pa je do 1,2 kilometra.

Bohinjsko jezero je izrazito preto¢no jezero
z glavnim dotokom Savico in kraskim iz-
virom pod Komar¢o ter iztokom Savo Bo-
hinjko. Drugih ve¢jih povrsinskih dotokov
Bohinjsko jezero nima. Ve¢ kot tretjina vo-
de priteka v jezero skozi kraske izvire pod
jezersko gladino ob severni obali. Savica
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Pri Svetem Janezu se voda poslovi od jezera in se poda na negotovo pot v reko Savo. Foto: Alenka Gabericik.

Jezero omogoca obiskovalcem razlicne dejavnosti v, na in ob vodi. Foto: Alenka Gaberscik.
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zbira vodo predvsem s Komne in Doline
sedmerih jezer. Nekaj vode lahko pripisemo
tudi ob&asnim hudournikom ter podvodnim
izvirom. ZadrzZevalni ¢as vode v Bohinjskem
jezeru je priblizno §tiri mesece, kar pomeni,
da se voda v jezeru zamenja dva- do trikrat
na leto. V Fuzinskem zalivu, na najgloblji
tocki, je jezero globoko 45 metrov, medtem
ko je njegova povpreéna globina 28 metrov.
Pojezerje Bohinjskega jezera meri priblizno
94,3 kvadratnega kilometra. Vedinoma je
neposeljeno, velik del sega nad gozdno me-
jo, zato je tudi dotok hranilnih snovi v je-
zero zmeren. Koli¢ina padavin se zmanjsuje
od zahodnega dela z ve¢ kot 3.000 milime-
trov padavin proti vzhodnemu delu jezera z
2.000 do 2.500 milimetrov padavin na kva-
dratni meter. Podatki za temperaturo kazejo
teznjo narad¢anja. Povpre¢na letna tempera-
ture vode je 8 stopinj Celzija, julijska pri-
blizno 17 in februarska samo nekaj nad 1
stopinjo Celzija. Pozimi se povrsinska voda
ohladi in jezero lahko zamrzne za ve¢ deset
dni. Navadno zaéne zmrzovati januarja. V
obdobju od leta 1961 do 1990 je bilo zamr-
znjeno v povpredju dobrih 50 dni, v obdobju
od leta 1991 do 2000 pa le Se 42 dni. V za-
dnjih dveh desetletjih jezero v posameznih
letih ni zamrznilo v celoti, povpreéje dni z

Zaradi velikosti jezera
za podroben pregled
litorala potrebujemo
Coln z elektricnim
pogonom.

Foto: Mateja Germ.

ledenim pokrovom pa se je v desetletju od
leta 1991 do 2000 zmanjsalo na 31 dni.
Bohinjsko jezero je privlaéno za turiste, ki
ga obiskujejo v razli¢nih letnih ¢asih, najpo-
gosteje poleti.

Vodne rastline v Bohinjskem jezeru
Raznolik substrat, dovolj svetlobe zaradi
prosojne vode in dovolj hranil nudijo ma-
krofitom ugodne razmere za naselitev. Ko-
palci vedo, da se je treba (razen na severni
obali) do proste vode najprej sprehoditi po
zeleni preprogi, Sele v vedjih globinah, kjer
je dno strmo, rastline izginejo. Monitoring
ali spremljanje stanja makrofitov poteka v
Bohinjskem jezeru Ze od leta 1996. Z delom
sta priceli pokojna kolegica Olga Urbanc
Berti¢ in Alenka Gaberscik (soavtorica pri-
spevka). Pregled opravimo iz ¢olna.

Na stanje vodnih makrofitov in moévir-
sko vegetacijo v obalnem pasu Bohinjskega
jezera vplivajo razliéni dejavniki. Najbolj
ohranjen je severni del jezera, medtem ko
teCe vzdolZ juzne obale jezera cesta tik nad
robom jezerske kotanje, na zahodnem robu
v zalivu Ukanc pa so kamp, plaza in podi-
tnisko naselje.

Alge paroznice v Bohinjskem jezeru tvorijo
obsezne podvodne travnike, katerih primar-
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na proizvodnja se med leti razlikuje. To je
povezano z usedanjem suspendiranih snovi
in temperaturo vode, manj pa nanje vpliva-
jo spremembe vodne gladine in valovanje.
Paroznice so ve¢inoma pionirske rastline. V
usedline se pritrjajo z rizoidi. Hranila spre-
jemajo z nadzemnimi deli, pa tudi preko ri-
zoidov. Ponavadi jih najdemo v vodah, ki so
s hranili nizko ali srednje obremenjene. V
primeru pospedene evtrofikacije lahko izgi-
nejo. Nekatere paroznice lahko prezivijo tu-
di v slanih Zivljenjskih prostorih (na primer
v slanih jezerih v Avstraliji). Na morfologijo
paroznic vpliva jakost svetlobe, kar je dobro
vidno tudi v Bohinjskem jezeru. Pri visoki
jakosti svetlobe v zelo plitvi ali prosojni vo-
di imajo steljke kratke internodije, medtem
ko so pri nizji jakosti steljke daljse. Stelj-
ke so pogosto inkrustrirane z apnencem, ki
se nanje odlaga zaradi rabe bikarbonatnega
iona za fotosintezo. ParoZnice se med ma-
krofiti pojavljajo najgloblje, celo do globine
trideset metrov. Tudi v Bohinjskem jezeru
je globina uspevanja najveéja za parozZnice.
Globina razsirjenosti paroznic pa tudi dru-
gih makrofitov je povezana s svetlobnimi
razmerami na rasti§¢u, naklonom dna ter
tipom substrata, v katerega se rastline pritr-
jajo. Mahovi se pojavljajo tam, kjer je dotok

Véasib se baterije
nepricakovano
izpraznijo, zato je
treba poprijeti za
vesla. Foto: Alenka
Gaberscik.

dobro prezracene vode, na primer v predelu,
kjer v jezero priteka Savica. V nasprotju z
drugimi makrofiti, ki za fotosintezo ve¢ino-
ma uporabljajo bikarbonat, je za mahove vir
ogljika ogljikov dioksid, ki ga v poras¢enih
stoje¢ih vodnih telesih hitro zmanjka.

Primerjava podatkov zadnjih let kaze teznjo
upadanja pestrosti makrofitov. V letu 2002
je bilo najdenih devet potopljenih vrst ma-
krofitov, leto in dve kasneje trinajst, osem
v letih 2005 in 2006, v letih 2007 in 2009
pa Sest oziroma sedem vrst. Od leta 2004
v Bohinjskem jezeru nismo zabelezili lasa-
stolistne vodne zlatice (Ranunculus trichop-
hyllus) in pritlikavega dristavca (Potamogeton
pusillus). Pritlikavi dristavec smo na nase
veselje ponovno spet opazili v lanskem le-
tu, zlatico pa v leto$njem letu. Vriste Chara
rudis v zadnjih pregledih v jezeru nismo ve¢
zasledili. Pritlikavi dristavec (Potamogeton
pusillus), ki je bil v preteklosti na nekaterih
predelih Bohinjskega jezera pogosta vrsta,
je rastlina, znacilna za vode z visoko kar-
bonatno trdoto in ravnijo hranil. Ker so v
plitvih zalivih Bohinjskega jezera ustrezne
razmere za ukoreninjenje te vrste, pred-
videvamo, da je njena manj$a zastopanost
posledica motenj, ki jih povzroc¢ajo kopalci.
Lasastolistna vodna zlatica (Ranunculus tri-



12 Ekologija » Makrofiti Bobinjskega jezera

Proteus 79/1 « September 2016

chophyllus) in paroznica Chara rudis pa sta
bili tudi v preteklosti razmeroma redki. Pr-
va se je pojavljala le v zalivu Ukanc, druga
pa v blizini ¢olnarne v bliZini cerkve sv. Ja-
neza. In katere so potopljene vrste, ki so v
letu 2015 uspevale v Bohinjskem jezeru? Od
vigjih vodnih rastlin je najpogoste;jsi klasasti
rmanec (Myriophyllum spicatum). Podvodne
travnike tvorita paroznici Chara delicatula in
Chara aspera. Slednja se navadno pojavlja v
plitvejsi vodi, Ceprav se ponekod pojavljata
tudi skupaj. V blizini obale na zahodnem
delu jezera raste blesceéi dristavec (Potamo-
geton lucens), na juzni strani jezera pa alpski
dristavec (P. alpinus). V letu 2015 se je po-
novno pojavila drobna, ozkolistna vrsta dri-
stavca Potamogeton pusillus.

Vodna direktiva

Vodna direktiva je kljuéni dokument, ki
uravnava upravljanje z vodami. Vodne rastli-
ne so skupaj s fitobentosom biologki element
kakovosti, s pomocjo katerega uvrstimo je-
zera v enega od petih razredov ekoloskega
stanja: od zelo slabega do zelo dobrega.
Bohinjsko jezero smo v letu 2014 na pod-
lagi fitobentosa in makrofitov uvrstili v
zelo dobro ekolosko stanje (http://www.ar-
so.gov.si/vode/jezera/Poro%C4%8Dilo%20
JEZERA%20_2014_za%20splet.pdf). Torej
ima jezero kljub povecanim obremenitvam
$e vedno dovolj veliko samocistilno sposob-
nost, naravni proces staranja pa ni bistve-
no pospesen. Tega zal ne moremo trditi za
Blejsko jezero, nae drugo najvedje narav-
no jezero v Sloveniji. Vendar pa o tegobah
Blejskega jezera v naslednjem ¢lanku.

Zakljucek

Vodne rastline ugodno vplivajo na razmere
v Bohinjskem jezeru, saj pomenijo Zivljenj-
ski prostor za §tevilne bentoske organizme
in zato ugodno vplivajo na biotsko pestrost
ekosistema. Hkrati pa utrjujejo jezerske use-
dline v litoralu in prestrezajo hranila ter ta-
ko, v ¢asu najvedjih obremenitev v poletnem
asu, izboljSujejo stanje jezera.
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Danasnja Ruska federacija je naslednica
Sovijetske zveze in carske Rusije. Ceprav
to ni ve¢ tako ogromna drzava, kot sta bili
njeni predhodnici, §e vedno sega prek ce-
lotne Azije in v velik del Evrope ter je Se
vedno najvecja drzava sveta. V tako veliki
drzavi je veliko naravnih bogastev in izje-
mnih pojavov. Vse to je zanimivo in nena-
vadno, hkrati pa predstavlja podlago za in-
tenzivno izkoris¢anje naravnih bogastev. Se
danes priblizno Sestdeset odstotkov bruto
domacega proizvoda Ruske federacije temelji
na izkori§¢anju naravnih virov. A Rusija ni
znana le po naravnih bogastvih in brezmej-
nih prostranstvih. Kdo ne pozna pomemb-
nih ruskih skladateljev, pisateljev in drugih
umetnikov, ki so prispevali v zakladnico
svetovne umetnosti? In kdo ne pozna ruskih
znanstvenikov, ki so prav tako pomembno
zaznamovali znanost?

Splet narave, kulture in tudi politi¢ne ter
vojaske moc¢i ima pogosto za posledico na-
stanek izjemnih muzejev. Mnoge med njimi
bomo nasli v Moskvi, ki radovednemu obi-
skovalcu ponuja veliko kulturnih in znan-
stvenih uzitkov. Mnogi so Ze slisali za izje-
mne umetniske zbirke v obeh Tretjakovskih
galerijah ali pa v Puskinovi galeriji. Se bolj
znane so zakladnice, ki se skrivajo za zido-
vi Kremlja. Toda poleg vseh teh bogastev
Moskva skriva Se mnoge druge muzeje,
nekateri med njimi so posveceni razli¢nim
umetnikom ali pa posameznim dejavnostim
in dosezkom. Poleg vseh teh zbirk Moskva
skriva tudi izredno zanimive geoloske mu-
zeje. Nekateri izmed geoloskih muzejev so
stari in svojo tradicijo vlegejo $e iz obdobja
sanktpeterburske Kunstkamere Petra Veli-
kega. Drugi so nastali v obdobju ekspanzije

sovjetskega socializma pod Stalinovim pa-
tronatom.

Ogled moskovskih geoloskih muzejev je
svojevrstna pustolov§éina in izziv. V veémi-
lijonski Moskvi so razdalje velike in obisk
terja nekaj vztrajnosti, vzdrzljivosti, pa tu-
di srece. In Casa. Za obisk vseh muzejev si
je treba vzeti nekaj dni, pravzaprav si vse
lahko ogledas le, ¢e bivas v Moskvi daljsi
Cas ali pa obisk veckrat ponovis. Vsak od
muzejev bi si zasluzil poseben in podroben
opis, a je njihovo bogastvo preprosto pre-
veliko, da bi bilo mozZno njihov opis strniti
v en sam pregleden ¢lanek. Poleg §tevilnih
eksponatov, ob katerih le strmis, pa ob nji-
hovem ogledu prides tudi do preprostega
spoznanja, da je geologija pomembna.

Vsega skupaj bomo v Moskvi nasteli Sest
geoloskih muzejev, pravzaprav le Se pet, o
slavi Sestega prica samo Se njegova mogoc-
na zgradba. Ta je velik razstavni paviljon, ki
se nahaja znotraj obseznega razstavis¢nega
kompleksa, imenovanega VDNKh, v seve-
rovzhodnem delu Moskve. Za nerazumljivo
kratico, tako znacilno za rusko poimenova-
nje ustanov, se skriva ime »Razstava dosez-
kov narodnega gospodarstva«. Razstavisce
je ob lepem vremenu priljubljena izletniska
toc¢ka mesc¢anov, pred Stevilnimi razstavnimi
paviljoni se tare mnozica obiskovalcev, ki so
si tja prisli ogledat raznovrstne razstave ¢lo-
vekove zgodovine, dinozavrov, mamutov ali
sodobnega orozja. Nekateri se tja pridejo le
sprehajat ali pa kotalkat po obseznih asfal-
tiranih povrdinah, drugi posedajo ob dveh
mogo¢nih vodometih in se nastavljajo son¢-
nim zarkom. V parku si lahko v naravni ve-
likosti ogledate razli¢na letala, nosilno rake-

13



14 Geologija v muzejih * Popotovanje po moskovskih geoloskih muzejib (proi del)

Proteus 79/1 « September 2016

Nekdanji paviljon geologije na obmocju razstavisca VDNKb.

to Sojuz ali vesoljski avtobus Buran. Nekdaj
so bili tukaj razstavljeni dosezki sovjetskega
gospodarstva. Tu so bili paviljoni, kjer so se
predstavljale razli¢ne sovjetske republike in
razli¢ne veje industrije. Tako se danes spre-
haja§ mimo zaprtih paviljonov mleka in sira
ali pa mesne industrije, na vrhu katerega je
velik bronasti kip mogo¢nega bika skupaj s
pastirjem. Na obiskovalca, navajenega dana-
$njega zahodnjaskega potro$nistva, te stavbe
delujejo bizarno. V veliki beli stavbi, ki se
je neko¢ imenovala Geoloski paviljon, da-
nes domuje Muzej znanosti. To je hisa ek-
sperimentov, v kateri si lahko med drugim
iz avtomata kupite tudi hrano, ki jo uziva-
jo ¢lani vesoljske posadke Mir, privlali pa
predvsem druzine z otroki. Ceprav je bila
stavba zgrajena Ze v ¢asu Hrus$cova, pred
nami stoji $e povsem v maniri stalinskega
klasicizma. Deluje orientalsko in s tem sim-
bolizira bogata azijska prostranstva nekdanje
Sovjetske zveze. Na vrhu sta postavljena ki-
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Foto: Mihael Brencic.

pa, ki ponazarjata dejavnost geologije. Eden
od kipov nad vhodom prikazuje geologa,
opremljenega z geoloskim kladivom, nahrb-
tnikom in geolosko karto. Na drugi strani
mu dela druzbo kip Zenske, ki predstavlja
alegorijo geologije.

Ce o razstavi geologije v VDNKh prica le
$e razkosna stavba, so drugi geoloski muze-
ji e vedno polni raznovrstnih eksponatov.
Oglejmo si najprej drzavni geoloski muzej
Vernadskega, ki tako kot vecina drugih ge-
oloskih muzejev v Moskvi deluje pod okri-
ljem Ruske akademije znanosti. Ustanovljen
je bil leta 1759 z donacijo plemiske druzine
Demidov, lastnikov $tevilnih rudnikov in
metalurskih obratov na Uralu. Pred ustano-
vitvijo muzeja so ti rudarski tajkuni odku-
pili del mineralogke zbirke profesorja Hen-
kela iz Freiberga. Muzej ima za seboj burno
zgodovino. Selili so ga sem in tja, deloval
je v razli¢nih obmod¢jih Moskve in pod po-
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Vhod v drzavni geoloski muzej Vernadskega.
Foto: Mihael Brencic.

kroviteljstvom razli¢nih ustanov.
V devetdesetih letih prej$njega
stoletja ga je drzava hotela ukiniti,
a so usluzbenci muzeja s podpo-
ro geologov iz ostalih ustanov in
podjetij na javnih demonstracijah
to uspeli prepreciti. Muzej je ime-
novan po verjetno najpomembnej-
§em ruskem geologu pretekle dobe
Vladimirju Ivanovi¢u Vernadskem
(1863-1945), ki velja za enega od
zaletnikov geokemije ter znan-
stvenega preucevanja radioaktivnih
mineralov in meteoritov. Vernadski
je napisal tudi delo Biosfera, eno
najvplivnejsih del s podro¢ja filo-

zofije znanosti.

Muzej bomo nasli v samem sredi-
§¢u Moskve, v manjsi stranski uli-
ci v neposredni blizini kremeljskih
zidov. Ob prihodu nas pred vho-
dom v muzej pozdravi Sirokoclel-
no podporje iz enega od $tevilnih

Del zbirke malahitov
v geoloskem muzeju
Vernadskega.

Foto: Mihael Brencic.
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ruskih premogovnikov. Med vsemi mosko-
vskimi geoloskimi muzeji je ta najbolj mo-
derniziran, tudi zaradi tega, ker intenzivno
sodeluje z razli¢nimi $olami in je edini, v
katerem bomo nasli tudi interaktivne pred-
stavitve. Za razliko od ostalih moskovskih
geoloskih muzejev so zbirke predstavljene
poljudno. Zaradi pomanjkanja sredstev so
kustosi muzeja prisiljeni sodelovati z indu-
strijo, ki podpira vzdrzevanje posameznih
zbirk ter vzpostavitev interaktivnih predsta-
vitev, seveda pa ima to za posledico, da se
tu in tam znajde tudi kak$na reklama.
Osrednji del zbirke predstavlja sistemati¢na
in lepo urejena mineraloska zbirka, v kateri
so predstavljeni primeri vseh skupin mine-
ralov. CCpraV nobeden od eksponatov ne iz-
stopa, so vsi kosi, vsak zase, izjemni. Morda
velja omeniti kose malahita in $tevilne raz-
licke kremena.

Manjsi del zbirke je namenjen nastanku
kamnin, sledi soba, v kateri so predstavlje-
ne kamnine iz razliénih obdobij Zemljine
zgodovine. Manjsi razstavni prostor je po-
svelen jantarju. Tu bomo nasli izredno lepe
primerke z najraznovrstnej$imi zuzelkami,
ujetimi v jantarno smolo. Velik del muze-
ja je namenjen geoloskim razmeram v §irsi
okolici Moskve. Vsa geoloska obdobja, ki
nastopajo na tem obmodju, so predstavljena
z eksponati, a predstavitev se ne konca pri
kamninah, temve¢ sega tudi v sedanjost. V
okviru te predstavitve so prikazani razli¢ni
vidiki delovanja sodobnega ¢loveka v odvi-
snosti od geoloskih razmer. Zelo zanimiva
je manj$a soba z umetnigko izdelanimi po-
sodami in kosi pohistva iz malahita in ame-
tistov. Nenavaden del muzeja je mineraloska
zbirka Sergeja Mihajlovi¢a Mironova, nek-
danjega predsednika Sveta Ruske federacije,
dejavnega politika in vodje politi¢ne stranke
Pravi¢na Rusija, ki je po poklicu geofizik.
Muzej skrbi za njegovo zbirko, v zameno
pa je ta razstavljena in dostopna javnosti. V
njej najdemo predvsem eksponate z obmo-
¢ja Daljnjega vzhoda Rusije, kot so razli¢na

okremenjena debla, kremenovi minerali in
primeri samorodnih kovin. Vodi¢ po muze-
ju vas popelje Se v kletne prostore, kjer se
nahaja muzej premogovnistva. V njem je na
kratko predstavljena zgodovina izkoris¢anja
premogov. V tem delu je obiskovalcu na vo-
ljo simulacija rudnikega jaska. Obiskovalce
opremijo s ¢elado in zasCitnim jopicem ter
jih namestijo v imitacijo rudnidkega dvi-
gala. Med navideznim spustom na stenah
dvigala teCe projekcija spuséanja v rudniski
jasek, poleg tega pa se dvigalo Se temelji-
to trese. Nato te stladijo §e v manjsi rov, v
katerem sledi obvezno fotografiranje. Ko se
zopet »dvignes« na povrije, dobis diplomo,
ki dokazuje, da si bil v rudniku, in fotogra-
fijo kot dokaz. Muzej ima lastno dvorano, v
kateri ob&asno potekajo simfoni¢ni koncer-
ti, na njenih stenah so vklesana imena vseh
geologov akademikov, od ustanovitve akade-
mije znanosti dalje.

Fersmanov mineraloski muzej lezi v parku
pod Vrab&evimi gorami na levem bregu re-
ke Moskve. Nahaja se v pala¢i Neskuchno-
ye, nekdanji manezi in plesni dvorani grofov
Orlovov, ki je nato z odkupom presla v last
carske druzine, po revoluciji pa v roke dr-
zave in nato v upravljanje Ruske akademije
znanosti, ki je vanjo namestila mineraloski
muzej. Ta je danes poimenovan po akade-
miku Aleksandru Jevgenjeviéu Fersmanu
(1883-1945), pomembnem mineralogu in
petrologu, ki je opisal $tevilne minerale ter
odkril nekatera pomembna rudisca v Sibiri-
ji. V svojem casu je bil znan kot pomemben
organizator raziskovalnih ekspedicij, ki so
bile poleg raziskav rudis¢ namenjene tudi
zbiranju eksponatov za muzej. Bil je tudi
prizadeven populizator geologije in mine-
ralogije. Napisal je stevilne knjige, eno od
njih, Iz zivljenja kamnov, imamo prevede-
no tudi v slovens¢ino. Pred drugo svetovno
vojno jo je prevedel in dopolnil asistent na
tedanji Univerzi kralja Aleksandra pater Ja-
nez Zurga. To je tudi ena prvih poljudnih

znanstvenih knjig s podroéja geologije v slo-
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venscini.

Zactetki zbirke muzeja segajo v leto 1716,
ko je bil ustanovljen Mineralogki kabinet
Kunstkamere v danasnjem Sankt Peterbur-
gu. Zbirko so leta 1934 v celoti preselili v
Moskvo, v prostore, v katerih je $e danes.
Danasnja zbirka §teje okoli 140.000 kosov,
kar jo uvrs¢a med najveéje mineraloske
zbirke na svetu. Seveda je zaradi prostorske
stiske razstavljen le del eksponatov. In zbir-
ka z raziskovalnimi ekspedicijami, donacija-
mi, nakupi in izmenjavami $e vedno raste.
Muzej ima tudi svojo lastno raziskovalno
skupino, ki vsako leto opise ve¢ deset novih
mineralov.

Ko obiskovalec vstopi v dvorano, v kateri je
zbirka, je nekoliko presenecen. Pred seboj
zagleda dolgo enoprostorno dvorano, v ka-
teri so druga poleg druge natlacene $tevil-
ne razstavne omare. Na prvi in hitri pogled
dobi obcutek, da je vse brez repa in glave in
nalozeno drugo preko drugega. Parket po-
klja, razstavne omare so lesene in stare, kot
bi stopil za nekaj desetletij v preteklost. Vse
razlage so napisane na kartonckih, razsta-
vljene fotografije pa so ¢rno-bele, razvite na
fotografski papir. Ta vtis je posledica velike

T |
i

Fersmanov mineraloski
muzej.

Foto: Mihael Brencic.

prostorske stiske, v kateri se zbirka nahaja,
in tudi velike finanéne stiske, v kateri se je
po razpadu Sovjetske zveze znasla skoraj ce-
lotna ruska znanost. A entuziazem kustosov
muzejev je neizmeren. Prvi vtis je varljiv.
Ko se zazre§ v vitrine, opazi$ izjemne ek-
sponate, ki jim lahko zavidajo tudi najboga-
tejsi muzeji. CCpraV je zunanjost skromna,
je vsebina izredno bogata. Le upamo lahko,
da bo ob svoji tristoti obletnici muzej dele-
Zen velje pozornosti drzave.

Zbirka je vsebinsko razdeljena v ve¢ po-
glavij. Takoj za vhodom te sprejme zbirka
meteoritov, ki je le del velike zbirke, s ka-
tero upravlja Institut za geokemijo. Ve&ji del
zbirke se nahaja drugod, v stavbi inStituta.
Zbirka je imenovana po Vernadskem, ki je
zacel z njihovim sistemati¢nim zbiranjem in
njihovimi sodobnimi mineralo§ko-petrolo-
$kimi analizami. V stavbi instituta je zbirka
- poleg kosov, ki so razstavljeni v Fresma-
novem mineraloskem muzeju - ob¢asno tudi
na ogled in jo lahko uvrstimo v enega od
moskovskih geoloskih muzejev. Gre za eno
najstarejsih in najve¢jih zbirk meteoritov na
svetu, ki Steje ve¢ kot 25.000 kosov, ki iz-
virajo iz ve¢ kot 800 meteoritov. Takoj za
temi razstavnimi eksponati sledijo vitrine,
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ki predstavljajo nove pridobitve, zgodovino
muzeja, minerale, poimenovane po znan-
stvenikih, ki so ali $e delujejo v muzeju,
minerale, ki so bili v zadnjem ¢asu odkri-
ti na ozemlju Rusije, in minerale, ki jih je
mo¢ najti na SirSem obmodju Moskve.

Osrednji del zbirke predstavlja prikaz sis-
tematike mineralov. V tem delu so razsta-
vljeni minerali v skladu s sodobno, splosno
sprejeto sistematiko, ki temelji na strukturi.
Ta del zbirke steje ve¢ kot 3.000 kosov in
prikazuje vse pomembne minerale, ki veci-
noma izvirajo z obmodja nekdanje Sovjetske
zveze. To sistematiko dopolnjujeta §e dve
sistemati¢ni predstavitvi. Prva prikazuje
kemijsko sistematiko, na podlagi katere so
prikazani minerali, ki vsebujejo posamezne
kemijske elemente. Drugi sistemati¢ni pri-
kaz podaja minerale z razli¢nimi singonija-
mi — oblikami kristalov. Poleg tega so pri-
kazani §e minerali glede na okolje svojega
pojavljanja, bodisi da gre za minerale skorje
bodisi plas¢a. V tem delu zbirke je morda
najbolj atraktiven velik kos visokometa-
morfne kamnine skarn z vkljucki bles¢ecih
se diamantov. Zelo privlaen del zbirke je
imenovan Pestrost mineralov. Ta del ni na-
menjen sistematiki, temve¢ prikazu pestrosti

Fersmanov mineraloski
muzej. Foto: Mibael

Brencic.

pojavljanja minera-
lov in vseh mogo-
¢ih oblik, ki kar
plenijo pogled. V
posebnem delu so
prikazani tudi mi-
nerali glede na svoj
geografski izvor,
vitrine prikazujejo
najpomembnejse
minerale petih celin. In ko si Ze skoraj na
koncu dvorane, se znajdes§ Se pred posebni-
mi tematskimi zbirkami. Najprej so predsta-
vljeni minerali glede na naravo pojavljanja.
Tako lahko vidimo razli¢ne pojavne oblike
kalcita, vezane predvsem na kraske pojave,
nato pa prav tako z obmo¢ja krasa Se krista-
le aragonita. Prikazani so tudi minerali, ki
se pojavljajo v razli¢nih sistemih, ki so veza-
ni na ¢lovekovo delovanje, na primer obori-
ne v razli¢nih ceveh. Sledi prikaz dragih in
poldragih kamnov ter izdelkov umetne obr-
ti. V navidez neuglednih vitrinah se skriva-
jo velike dragocenosti: nakit, kipci, broske,
vaze, pohi§tvo, med njimi je tudi Faberge-
jevo jajce, ki je bilo neko¢ v lasti carjev Ro-
manovov. In Cisto za konec, pred vstopom
v knjiznico muzeja, Se prikaz fosforescence
in fluorescence mineralov. Svetloba, kot bi
si jo izmislil. Pred teboj Zivo zazarijo cele
vitrine. Za natanlen ogled Fersmanovega
mineraloskega muzeja bi obiskovalec potre-
boval nekaj dni, §tevilo razstavljenih ekspo-
natov je preveliko, da bi si jih lahko ogledal
le ob enem obisku. Prav tako je obiskovalcu
ponujenih veliko informacij, ki jih je v ¢asu
nekajurnega obiska nemogoce absorbirati.

(Nadaljevanje v naslednji stevilki.)
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Encimi — obetavne tarCe za razvoj novih

zdravil
Kristof Fortuna

Encimologija je veja biokemije, ki se ukvarja
s preucevanjem encimov. Pri mnogih bole-
zenskih stanjih, zlasti tumorjih, je med dru-
gimi encimi povisana tudi aktivnost encima
katepsina X. Z zaviranjem aktivnosti enci-
mov s pomodjo zaviralcev (inhibitorjev) lah-
ko zdravimo te bolezni. Iskanje novih en-
cimskih zaviralcev je kompleksen proces, ki
zahteva inovativne pristope. S premisljenim
nacinom smo uspeli narediti pomemben ko-
rak na poti iskanja novih zaviralcev katepsi-
na X kot potencialnih zdravilnih uéinkovin.

Proteini so najstevilénejse in po funkciji naj-
bolj raznolike molekule v celicah. Sestavljeni
so iz aminokislin, ki so med seboj povezane
s peptidnimi oziroma amidnimi vezmi, in
se razlikujejo po velikosti (najvedji ¢loveski
protein je titin, ki ga najdemo v miSicah,
sestavljen je iz kar 27.000 aminokislin). V
celicah se proteini lahko nahajajo v jedru,
citoplazmi ali pa na/v celi¢ni membrani.
Glede na vlogo jih razdelimo v veé razredov.
Strukturni proteini v celici opravljajo opor-
no funkcijo (na primer keratin in kolagen).
Transportni proteini sluzijo za prenos snovi
(na primer hemoglobin po krvi prenasa ki-

Graficni prikaz encimske reakcije.

sik, lipoproteini lipide, membranski proteini
prenasajo snovi preko membran). Proteini,
ki se vezejo na DNA, uravnavajo izrazanje
genov (na primer receptorji steroidnih hor-
monov), proteini, udelezeni pri obrambi, so
protitelesa oziroma imunoglobulini. Prime-
ra proteinov, ki s spreminjanjem kemijske
energije v mehansko omogocajo gibanje, sta
miozin in aktin v misicah. Proteini za pre-
nos signala so med drugimi tudi receptorji
(na primer receptor za inzulin). Med vsemi
proteinskimi molekulami pa najpomembnej-
$o vlogo v metabolizmu in uravnavanju pro-
cesov opravljajo encimi.

Encimi so biologki katalizatorji, ki v celicah
pospedujejo biokemijske reakcije (na pri-
mer tako, da reaktante pravilno orientirajo),
ki so pod fizioloskimi pogoji sicer izrazito
pocasne. Encimsko katalizirana reakcija se
zane z vezavo substrata na encim, kjer pre-
ko vmesnega stanja potece reakcija. Novo-
nastali produkt se nato sprosti iz aktivnega
mesta, encim pa iz reakcije izstopi nespre-
menjen.

Hitrosti encimskih reakcij so sicer ome-
jene, vendar so znane reakcije, ki so celo

Povzeto po Graham, L. P., 2013: An introduction to medicinal chemistry (peta izdaja).

———

Produkt
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101 krat hitrejSe kot brez encima. Zaradi
velike kompleksnosti metabolnih poti (zapo-
redij ve¢ biokemijskih reakcij) v organizmu
encimi navadno delujejo v skupinah. Kot
primer omenimo glikolizo, pri kateri glu-
koza, ki ima skelet iz estih ogljikovih ato-
mov, razpade v dve molekuli s skeletom iz
treh ogljikovih atomov (piruvat), pri tem pa
nastaja energija v obliki molekule ATP. V
glikolizo je vkljucenih deset razli¢nih enci-
mov.

Encime lahko glede na vrsto reakcije, ki jo
katalizirajo, razdelimo v Sest skupin. Oksi-
doreduktaze katalizirajo oksidacije in re-
dukcije — reakcije, pri katerih se prenaajo
elektroni (na primer laktat dehidrogenaza),
transferaze katalizirajo prenos funkcionalne
skupine iz ene molekule na drugo (na pri-
mer protein kinaze), hidrolaze katalizirajo

hidroliti¢ni razcep vezi — hidrolizo (na pri-
mer ATPaze), izomeraze pa pretvorbo enega
izomera v drugega s prenosom skupin zno-
traj molekule (na primer fosfoglukomutaza).
Liaze oziroma sintaze katalizirajo tvorbo
razli¢nih vezi brez potrebne dodatne kemij-
ske energije (na primer karboanhidraza), li-
gaze oziroma sintetaze pa pri tem porabljajo
kemijsko energijo v obliki ATP (na primer

glutamin sintetaza).

Encimi za svoje delovanje pogosto potrebu-
jejo tudi neaminokislinske sestavine. To so
kofaktorji — organske molekule ali kovinski
ioni, ki s svojimi kemijskimi lastnostmi so-
delujejo pri kataliziranju razli¢nih reakcij.
Prosteti¢ne skupine so v aktivnem mestu
prisotne stalno, koencimi pa se tja vezejo
le zacasno, ko poteka reakcija. Med kovin-

skimi ioni so najpogostejsi Ze-

Skupina Tip reakcije lezovi, magnezijevi, cinkovi in
$e nekateri drugi.
Redukciyski ekvivalent Aktivno mesto je Zep ali
1 Cisidoreduktaze ™ RAS __ wu vdolbina na encimu, kjer po-
it 4 teka kataliza vezanega(-ih)
Ared Box A Bred substrata(-ov). Ponavadi kaze
== bolj hidrofobne lastnosti kot
2 Trarsherase e . . povrsje encima, saj mnoge
| — I ’ reakcije ne bi mogle potekati
A-B C A B-C ob prisotnosti vode. Amino-
kisline, ki sestavljajo aktivno
3 Hidrolaze ' Ll .I mesto, s $ibkimi interakcija-
. — mi vezejo molekulo substra-
AR H;0 AH B-OH ta ali pa so vkljuCene v sam
mehanizem katalize. Aktivno
4 Linze (sintaze)
—
A B A-B
] |,
5 lzomeraze 08 — '
A Iso-A
[ 1% x-acuc XDP . o
3 » . Sest skupin encimov s shematsko
6 Ligaze (sintetaze) | ¢ e — + =ge prikazanimi reakcijami. Povzeto po
B . KT . ® Koolman, J., in sod., 2005: Color

Atlas of Biochemistry.
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Subst Subsi

o

mesto je selektivno (prepozna skupino po-
dobnih substratov) ali specifi¢no (prepozna
le eno vrsto substrata).

Med substrate, na katere delujejo encimi,
sodijo hranila, ki jih encimi najprej razgra-
dijo na manjse gradbene enote. Te celica
nato uporabi za izgradnjo snovi, ki jih po-
trebuje. To so lahko ogljikovi hidrati, lipidi,
proteini ali nukleinske kisline. Z oksidacijo
hranil, pri kateri prav tako sodelujejo enci-
mi, pa celica pridobiva energijo.

Dobro poznavanje delovanja encimov omo-
goca njihovo najrazli¢nejSo uporabo na raz-
liénih podroéjih, na primer v zivilstvu in
industriji. Aktualna je na primer uporaba
proteaz, ki jih dodajajo pralnim praskom, da
razgradijo madeze trave in krvi. Zares po-
membna pa je uporabnost encimov pri od-
krivanju in zdravljenju razli¢nih bolezni. Pri
mnogih rakavih obolenjih (ter drugih bole-
znih) so namre¢ odkrili ob&utno povecano
koncentracijo nekaterih encimov. Pri bole-
znih, kjer je delovanje encimov prekomer-
no, lahko encimsko aktivnost uravnavamo z
zaviralci. Encimski zaviralci so spojine, ki
znizajo hitrost encimsko kataliziranih re-
akcij in so lahko reverzibilni ali ireverzibil-
ni. Podobno kot substrati so tudi zaviralci
lahko specifi¢ni ali selektivni. Ireverzibilni
zaviralci tvorijo kovalentne vezi v aktivnem
mestu encima, s ¢imer ga trajno inaktivira-
jo. Primer takega zaviralca je acetilsalicilna

Prikaz delovanja glavnih
tipov encimskih zaviralcev
(inhibitorjev). Povzeto po

Kompetitivni http:/fwhat-when-how.com/
wp-content/uploads/2012/08/
tmp9db750_thumb.png dne 10.
Julija 2016.

Mekompetitivai

Akompetitivni

kislina, ki se kot glavna zdravilna u¢inkovi-
na nahaja na primer v aspirinu. Reverzibilni
zaviralci se na encim veZejo s $ibkimi inte-
rakcijami in koncentracijsko odvisno zmanj-
$ujejo encimsko aktivnost, saj ne ostanejo v
aktivnem mestu, temve¢ se iz njega stalno
umikajo. V terapiji so zazeleni moéni re-
verzibilni zaviralci, saj z njihovo mnozino
lahko vplivamo na mo¢ zaviralnega (inhi-
bitornega) delovanja. V splosnem poznamo
tri glavne tipe reverzibilnih zaviralcev: kom-
petitivne, nekompetitivne in akompetitivne
zaviralce. Kompetitivni zaviralec je struk-
turno podoben substratu in z njim tekmuje
za aktivno mesto encima, nekompetitivni
zaviralec se veze na drugem (alosteri¢nem)
delu encima in preko veriznega premika ke-
mijskih vezi vpliva na kataliti¢no delovanje
encima, akompetitivni zaviralec pa se na
encim veze, ko je substrat Ze v aktivnem
mestu encima (veze se na kompleks encim-
-substrat), s tem pa upocasni encimsko re-
akcijo.

Raziskovanje zaviralcev katepsina X

Razvoj novih zdravil je zahteven in dolgo-
trajen proces, v katerem je po dolo¢itvi bio-
loske tarce za doloceno bolezen treba razviti
primerno metodo za iskanje zdravilne udin-
kovine in to tudi najti. Nase raziskovanje, ki
smo ga opravljali v laboratorijih Fakultete za
farmacijo Univerze v Ljubljani, je temeljilo
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na preucevanju zaviralcev encima katepsina
X, ki sodi v druzino proteaz.

Proteaze so encimi, ki katalizirajo hidrolizo
peptidne vezi v polipeptidni verigi. Udele-
Zene so pri uravnavanju pomembnih biolo-
skih procesov, kot so preoblikovanje tkiv,
angiogeneza (nastajanje novih zil), imunski
odziv, oploditev, razvoj zarodka, rast in sta-
ranje. Sodelujejo tudi pri delitvi, selitvi in
vstopanju v tkiva (invazija) tako pri normal-
nih kot rakavih celicah, njihova aktivnost v
zdravih celicah pa je skrbno nadzorovana
z aktivatorji in zaviralci. Pri $tevilnih bo-
leznih, kot so ateroskleroza, revmatoidni
artritis, multipla skleroza, diabetes, Alzhei-
merjeva bolezen, misi¢na distrofija, nevrolo-
$ke motnje, osteoporoza, alergi¢ne reakcije
in rak, pa je delovanje proteaz prekomerno
ali nepravilno. Njihova povecana prisotnost
v tkivih ali serumu bolnikov zato predsta-
vlja pomemben diagnosti¢ni in prognosti¢ni
potencial. V primerih povecane aktivnosti
proteaz — predvsem pri nekaterih rakavih
obolenjih — intenzivno iS¢ejo nove specificne
proteazne zaviralce.

Katepsini so skupina lizosomskih proteaz,
ki jih delimo glede na aminokisline v njiho-

C-konec

vem aktivnem mestu. Katepsin X v aktiv-
nem mestu vsebuje aminokislino cistein, za-
to ga uvr§¢amo v razred cisteinskih proteaz.
Sodeluje predvsem pri razgradnji telesu la-
stnih in tujih proteinov v kislem okolju lizo-
somov. V visjih koncentracijah je katepsin X
prisoten v pljucih, jetrih, ledvicah, trebusni
slinavki, debelem ¢revesju, maternici, jajéni-
kih, perifernih levkocitih, prostati, tankem
revesju in vranici. Izrazen je tudi v celicah
imunskega sistema, predvsem v monocitih,
makrofagih in dendriti¢nih celicah, kar ka-
Ze na njegovo pomembno vlogo v procesih
vnetja in imunskega odgovora. V povisanih
koncentracijah je prisoten pri raku prostate,
zelodca, dojk, ledvic, in melanomu, kjer je
vpleten pri rasti in napredovanju tumorjev.
Kljub temu, da mehanizem delovanja katep-
sina X pri rakavih obolenjih $e ni pojasnjen,
je znano, da ta ne vkljucuje razgradnje pro-
teinov zunajceli¢nega okolja, kar je znacil-
no za ostale katepsine. Pri tumorjih so kot
substrat katepsina X do sedaj odkrili tumor-
ski zaviralec profilin-1, protein, ki sodelu-
je pri vezavi na aktin in vpliva na zgradbo
citoskeleta. Z odcepljenimi aminokislinami
profilin-1 ni ve¢ sposoben zavirati rasti tu-

Shematski prikaz strukture
prokatepsina X. Legenda:
proregija (svetlo rjava
barva), aktioni encim
(zelena barva), koninih 25
AK (temno zelena barva).
Z modro barvo je obkrozeno
aktivno mesto. Povzeto

po Sivaraman, J., in sod.,
2000: Crystal Structure of
Human Procathepsin X:
A Cysteine Protease with
the Proregion Covalently
Linked to the Active Site
Cysteine.
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morskih celic. Povecana aktivnost katepsi-
na X je prisotna tudi v osrednjem Zivénem
sistemu pri bolnikih z Zivénodegenerativni-
mi obolenji, kot je Alzheimerjeva bolezen.

Cloveski katepsin X ima zanimive struktur-
ne in funkcionalne lastnosti, ki ga razlikuje-
jo od ostalih cisteinskih katepsinov. Aktivni
(zreli) encim predstavlja 242 aminokislin.
Edinstvenost katepsina X v primerjavi z
ostalimi katepsini je v kon¢nih 25 aminoki-
slinah, ki se ne ujemajo z nobenim do sedaj
znanim proteinskim zaporedjem. Proregija
katepsina X je najkraj$a med vsemi proregi-
jami cisteinskih katepsinov, saj jo sestavlja le
38 aminokislin. Prokatepsin X je neaktivna
oblika encima, ki ima v aktivnem mestu ve-
zano proregijo, ki prav tako vsebuje cistein.
Ta se z disulfidno vezjo poveze s cisteinom
v aktivnem mestu encima. Proteinska disul-
fidna vez (tudi S-S vez ali disulfidni most)
je kovalentna vez med tiolnima skupinama

(~SH) dveh cisteinov.

Najbolj znani zaviralec cisteinskih proteaz,
in s tem tudi katepsina X, je E64 (trans-
-epoksisukcinil-L-leveilamido-(4-gvanidino)
butan). Ta se v lizosomih z zelo reaktivno
epoksi skupino kovalentno, selektivno in

PROREGLIA

AKTIVNI KATERSIN X |

ireverzibilno veze v aktivno mesto katep-
sina X. AMS36 je specifi¢ni zaviralec ka-
tepsina X, ki se prav tako kot E64 v ak-
tivno mesto katepsina X veze kovalentno in
ireverzibilno z epoksi skupino. Tako E64
kot AMS36 sta modelna zaviralca katep-
sina X, ki ju uporabljamo zgolj v razisko-
valne namene v biokemiji. V terapiji pa se
zaviralci katepsina X $e ne uporabljajo. Z
modeliranjem in silico sta bila na Fakulteti
za Farmacijo Univerze v Ljubljani tripep-
tida Thr-Cys-Ser (TCS) in Thr-Cys-Thr
(TCT) zasnovana kot potencialna reverzi-
bilna zaviralca katepsina X. Za osnovo je
bila vzeta proregija prokatepsina X. S tem
ko slednja prekriva aktivno mesto encima,
onemogo¢i dostop substratom. Z modelira-
njem krajsih peptidov, ki vsebujejo cistein,
bi poleg tvorbe disulfidne vezi dosegli tudi
popolno prileganje v aktivno mesto katepsi-
na X. Slabost krajsih peptidov v primerjavi
s proregijo je v manjSem S$tevilu interakcij z
encimom, prednost pa v tem, da se v aktiv-
no mesto bolj prilegajo.

Pristop k iskanju novih zaviralcev

Z uporabo substrata, ki ga katepsin X raz-
gradi na merljivi produkt, smo optimizira-
li encimsko metodo za preizku$anje novih

Disulfidna vez (zelena barva) med cisteinom v
aktivnem mestu (modra barva) in cisteinom v proregiji
(rdeca barva). Narisano s programom ChemBio3D
Ultra - razlicica 12.0, CambridgeSoft.
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potencialnih encimskih zaviralcev. Optimi-
zirana metoda pomeni uporabo najman;jsih
moznih mnozin encima in substrata, torej
zniZanje stro§kov raziskav, in omogoca re-
$etanje visokih zmogljivosti, s ¢imer lahko
izmed ve¢ deset tiso¢ spojin identificiramo
aktivne molekule. Z optimizirano metodo
smo preizkusali dva potrjena zaviralca ka-
tepsina X, AMS36 in E64, ter ugotavljali,
ali je encimska metoda primerna. Izrac¢unali
smo relativne zaviralne aktivnosti omenje-
nih zaviralcev glede na razli¢ne reakcijske
parametre. Ker je znano, da sta zaviralca
AMS36 in E64 ireverzibilna, saj vsebujeta
reaktivno epoksi skupino, smo pric¢akovali
dobre zaviralne aktivnosti pri obeh. Prvi¢
smo tudi dolo¢ili zaviralni aktivnosti dveh
novih potencialnih zaviralcev — tripeptidov
TCS in TCT. Disulfidna vez, ki jo tripep-

tida tvorita s cisteinom v aktivnem mestu

encima, je v reducirajo¢ih pogojih (prepre-
Cujejo ponovno vezavo proregije z aktivnim
mestom) reverzibilna, zato smo pric¢akovali
nizje zaviralne aktivnosti kot pri AMS36 in
Eé64.

Nase raziskovanje je temeljilo na pipetiranju
raztopin encima, substrata in zaviralcev na
vdolbinice na mikrotitrski plo§éici, na kateri
je potekala analiza. Ker katepsin X za svoje
delovanje potrebuje reducirajoce okolje, smo
delovnim raztopinam dodali tudi L-cistein.
Med optimizacijo metode smo preizkusali
razli¢na razmerja med encimom in substra-
tom.

Za preizkusanje novih potencialnih zavi-
ralcev se uporabljajo sintezni substrati, ki
jih katepsin X cepi podobno kot druge po-
lipeptidne substrate. Njihov sestavni del je
fluoroforna skupina, ki po vzbuditvi ceplje-
nega produkta oddaja svetlobo. Specificen

Shematski prikaz sestavnih delov encimske metode. Narisano s programom Microsoft Office Powerpoint.

katepsin X:
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substrat katepsina X je spremenjen tripeptid
Abz-Fenilalanin-Glutamat-Lizin(Dnp)-OH
(Abz = orto-aminobenzojska kislina; Dnp =
2,4-dinitrofenilni ostanek). Ta vsebuje Abz,
ki oddaja energijo v obliki svetlobe (fluore-
scence) po vzbujanju (ekscitaciji) s svetlobo
valovne dolzine 320 nanometrov. Substrat
vsebuje tudi dusilec fluorescence — Dnp, ki
absorbira energijo, ki jo oddaja Abz. Ab-
sorpcija je mogoca, ko sta Abz in Dnp na
pravi razdalji. Ko katepsin X cepi substrat
med Glu in Lys, Dnp ni ve¢ na pravi raz-
dalji in zato ne absorbira oddane svetlobe in
to lahko izmerimo spektrofotometriéno, iz-
razimo pa jo z relativno fluorescenéno enoto

(RFU).

razdelilng zrcale

dikromatsko zrcalo

Graficni prikaz encimske
ce])itw substrata; crna
-~ krivulja prikazuje vez, ki
Dnp Jo cepi katepsin X. Narisano
s programom ChemBio3D
Ultra - razlicica 12.0,
CambridgeSoft.

Glu Lys

Princip merjenja fluorescence. Povzeto po https://
www.semrock.com/Data/Sites/1/semrockpdfs/
whitepaper_fluorescencepolarizationinlifesciences.

pdf dne 10. julija 2016.

Za doloditev aktivnosti katepsina X smo
uporabili spektrofotometri¢ni ¢italec mikro-
titrskih plo§¢ic. Ta poslje svetlobo z valovno
dolzino 320 nanometrov skozi vzorec, nato
pa izmeri koli¢ino oddane svetlobe pri va-
lovni dolzini 420 nanometrov.

Rezultati raziskovanja

Dolo¢itev optimalnih razmerij med enci-
mom in substratom za dolocanje zaviralcev
in izracun relativne zaviralne aktivnosti sta
temeljila na nara$¢anju flourescence v odvi-
snosti od ¢asa. Primer je prikazan na grafu
spodaj.

Osnovno raztopino substrata s koncentracijo
8,34 mikromola (uM) na liter smo red¢ili v
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razmerjih 1 : 50, 1:100, 1: 150 in 1 : 200.
Pri vseh prikazanih kombinacijah so bile
kineti¢ne krivulje na grafu linearne, kar po-
meni, da bi bile potencialno vse primerne za
dolo¢anje zaviralne aktivnosti (pogoj za to
je namre¢ dovolj dolg linearni del). Naklon
vsake krivulje predstavlja hitrost reakcije —
manjsi kot je naklon, manjsa je hitrost. Pri
nizjih koncentracijah substrata so nakloni
premic manjsi. Kljub temu, da vse krivulje
vsebujejo dovolj dolg linearni del, pa hitro-
sti reakcij $e vseeno ne smejo biti prenizke,
da ne pride do napa¢no doloéene zaviralne
aktivnosti. Zato smo kot kombinaciji z op-
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timalnim razmerjem med encimom in sub-
stratom dolo¢ili 30 nM raztopino encima z
redCenjem osnovne raztopine substrata 1 :
50 in 20 nM raztopino encima z red¢enjem
osnovne raztopine substrata 1 : 100. Dolo-
Canje zaviralne aktivnosti je temeljilo na teh
dveh kombinacijah.

V nadaljevanju smo potrdili ustreznost
encimske metode in dokazali, da zavira-
lec E64 popolnoma zavre (99,9-odstotno)
delovanje katepsina X. Nepri¢akovano pa
smo ugotovili slabo zaviralno aktivnost
(17,6-odstotno) zaviralca AMS36. Dokazali
smo, da je problem najverjetneje predstavljal

Prikaz izracunanih
zaviralnih
(inhibitornih)
aktivnosti za Ze
znana ireverzibilna
inhibitorja E64 in
AMS36 ter tripeptida
TCS in TCT.
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L-cistein, ki tekmuje z zaviralcem za ak-
tivno mesto encima. Metodo smo zatorej $e
dodatno optimizirali tako, da smo L-cistein
v delovno raztopino dodali ¢isto na koncu,
da je imel zaviralec dovolj ¢asa, da se je
vezal v aktivno mesto encima — temu pra-
vimo predinkubacija encima z zaviralcem.
Zatem je tudi AMS36 pokazal zelo dobro
(81,1-odstotno) zaviralno aktivnost.
Pokazalo se je, da L-cistein tekmuje tudi s
tripeptidoma TCS in TCT, saj smo najprej
dolo¢ili §ibke zaviralne aktivnosti (5,6-od-
stotno za TCS in 7,6-odstotno za TCT).
Po uporabi predinkubacije encima z zavi-
ralcem pa sta bili izraunani obetavni zavi-
ralni aktivnosti - 29,2-odstotna za TCS in
24,0-odstotna za TCT.

Zakljucek

Optimizirana metoda je sedaj primerna za
izvedbo re$etanja visokih zmogljivosti veli-
kih molekulskih zbirk. Zatorej lahko pred-
stavlja uporabno in racionalno orodje pri
iskanju novih ucinkovin, ki bi zmanj3ale
aktivnost katepsina X, kar je tudi cilj raz-
iskovalcev v farmacevtski industriji. Izmer-
jeni zaviralni aktivnosti tripeptidov TCS in
TCT vsekakor predstavljata dobro zadetno
tocko za nadaljnji razvoj in optimizacijo
njune strukture, s ¢imer bi lahko dosegli
reverzibilne zaviralce katepsina X z visoko
zaviralno aktivnostjo. Namesto Ze znanih
ireverzibilnih zaviralcev, ki v terapiji niso
uporabni, bi bili tako primernejsi za terapijo
razli¢nih bolezni, predvsem rakavih in ne-
vrodegenerativnih obolenj.

Zahvala

Iskreno se zahvaljujem dr. Bojanu Doljaku s
Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani
za prijazno mentorstvo v celotnem procesu
pisanja raziskovalne naloge, pomo¢, uvajanje
v delo ter strokovni pregled naloge. S tem
mi je omogo¢il, da sem docela izkusil, kako
poteka delo znanstvenika v laboratoriju. Is-
kreno se zahvaljujem tudi somentorici mag.

Ton¢ki Pozek — Novak.

Slovar manj znanih besed:

Aminokislina. Osnovna gradbena enota beljakovin
(lahko je v L- ali pa D-konfiguraciji; v telesu najdemo le
L-aminokisline).

Epoksi skupina. Zelo reaktivna skupina, ki vsebuje
kisik, vezan na dva ogljikova atoma.

Lizosom. Celicni organel s kislo vsebino, kjer poteka
razgradnja proteinov.

Modeliranje in silico. Iskanje interakcij med encimi in
molekulami s pomocjo racunalnika.

Okrajsave Thr, Cys, Ser. Aminokisline treonin, cistein,
serin.

Proregija. Zacetni del encima, ki onemogoca dostop
substrata v aktivno mesto.

Relativna zaviralna (inhibitorna) aktivnost. Odstotek
zmanjsanja hitrosti encimske reakcije z zaviralcem v
primerjavi z reakcijo brez zavirala.

Tripeptid. Kratka beljakovina, sestavljena iz treh
aminokislin.
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Predstavitev avtorja

Kristof Fortuna je Ze v osnovnosolskih klo-
peh spoznal, kako zelo ga privladijo naravo-
slovne znanosti, med njimi predvsem kemi-
ja. Solanje je nadaljeval na Skofijski klasi¢ni
gimnaziji v Sentvidu, tretji in &etrti letnik
pa je koncal na Mednarodni $oli Gimnazije
Bezigrad, kjer je opravil mednarodno matu-
ro. V okviru slednje je nastalo tudi pric¢u-
joce raziskovalno delo s podro¢ja farmacije
— vede, ki Kristofu z vidika raziskovanja in
izboljdevanja Zivljenja pomeni velik izziv za
prihodnost. Trenutno je $tudent drugega le-
tnika Medicinske fakultete v Ljubljani, zelo
pa ga zanima kirurgija. V prostem Casu se
ukvarja s tenisom in plezanjem, igra pa tudi
klavir in orgle.

Analizna kemija in medicina « Akutna promielocitna levkemija in arzenov trioksid

Akutna promielocitna levkemija in

arzenov trioksid
Luka Petravié, Jon S',%erlj n Spela Turk

V okviru srednjesolske raziskovalne naloge
smo se trije dijaki z Gimnazije Novo me-
sto vkljucili v raziskovalno delo na podrocju
zdravljenja akutne promielocitne levkemije
z arzenovim trioksidom (ATO), ki poteka
v sodelovanju Instituta Jozef Stefan in Uni-
verzitetnega klini¢nega centra v Ljubljani.
Pridobili smo veliko znanja o medicini in
analizni kemiji. Akutna promielocitna lev-
kemija je rakava bolezen krvotvornega tki-
va, kjer pride do razras¢anja nezrelih belih
krvnih celic — promielocitov. Iz znanstvene
literature je znano, da je arzenov trioksid
ucinkovito zdravilo v boju proti akutni pro-
mielocitni levkemiji in da se v telesu pre-
tvori ter izlo¢i z urinom v obliki arzenita

(As(III)), arzenata (As(V)), monometil ar-

zenove kisline (MMA) in dimetil arzenove
kisline (DMA) (Slejkovec in sod., 2016).
V' nasi raziskovalni nalogi smo zato Zeleli
potrditi prisotnost teh metabolitov v urinu
pacientke, zdravljene z arzenom, in njihove
koncentracije glede na ¢as odvzema vzor-
ca, torej pred infuzijo zdravila in po njej.
Ker so lahko povisane koncentracije arzena
prisotne tudi v hrani, smo pri kontrolnih
vzorcih prostovoljcev dolo¢ili koncentracije
celokupnega arzena in arzenobetaina.

Akutna promielocitna levkemija

Akutna promielocitna levkemija je maligna
rakava bolezen krvotvornega tkiva, kjer pri-
de do razras¢anja nezrelih belih krvnih celic
- promielocitov. Njihova prekomerna razrast
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PML-RARG

Slika 1: FISH: slika interfaznih jeder z oznacenimi
Suziranimi signali (rumeni), ki potrjujejo prisotnost
Sfuzijskega gena in translokacije 1(15;17). Fotografija:
Helena Podgornik, Kliniéni oddelek za hematologijo,
Univerzitetni klinicni center Ljubljana.

povzroli primanjkljaj normalnih krvnick.
Akutno promielocitno levkemijo oznacu-
je specifi¢na kromosomska translokacija
t(15;17), katere posledica je nastanek fuzij-
skega gena PML-RARa (slika 1).

Zdravljenje akutne promielocitne
levkemije

Ker gre za akutni tip levkemije, akutna
promielocitna levkemija zahteva takoj$njo
potrditev diagnoze ter hitro in specifi¢no
zdravljenje. V zadnjih nekaj desetletjih se je
akutna promielocitna levkemija spremenila
iz ene najbolj malignih levkemij v eno naj-
bolj ozdravljivih. Ugotovili so, da so levke-
micne celice pri akutni promielocitni levke-
miji zaradi prej omenjene specifi¢ne genske
spremembe obcutljive za tako imenovana
diferenciacijska zdravila. Ta signalizirajo
levkemi¢nim promielocitom, naj dozorijo
v zrele celice mieloi¢ne vrste, in se nava-
dno uporabljajo v kombinaciji s klasi¢nimi
kemoterapevtskimi u¢inkovinami. Obsta-
jata dve zdravili s takim ucinkom, in sicer
ATRA (All Trans Retinoic Acid - Tretino-
in® ali Vesanoid®) in ATO (arzenov trio-
ksid - Trisenox®).

Slika 2: Venska kri bolnika z akutno promielocitno levkemijo z levkemicnimi
promielociti. Fotografija: Helena Podgornik, Kliniéni oddelek za

hematologijo, Univerzitetni klinicni center Ljubljana.
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Arzenov trioksid

Arzen je eno od najstarej§ih poznanih
zdravil, tako v zahodni medicini kot tu-
di v tradicionalni kitajski medicini. Arze-
nov trioksid (AsyO3) je strupena arzenova
spojina, ki je v vodnih raztopinah prisotna
v obliki H3AsO3, H,AsO37, HAsO32"
in/ali AsO33_. S skupnim imenom jih po-
imenujemo arzenit. V levkemi¢nih celi-
cah lahko razgradi nastali fuzijski protein
PML - RARa. Najpogosteje se uporablja
pri zdravljenju bolnikov, ki dozZivijo pono-
vitev bolezni, lahko pa tudi v kombinaciji z
zdravilom ATRA 7Ze ob zacetku zdravljenja.
Zdravljenje z zdravilom ATO je dolgotraj-
no, prejeti odmerki arzena pa zelo visoki.
ATO je bil pri bolnikih z akutno promielo-
citno levkemijo prvi¢ uporabljen v sedemde-
setih letih prej$njega stoletja na Kitajskem
in v zgodnjih devetdesetih na zahodu. Vodil
je k doseganju velikega deleza popolnega iz-
boljdanja bolezni (complete remission, CR)
in razmeroma dolgega trajanja izbolj$anja,
ko je bil uporabljen kot samostojni agent.
Kombinacija zdravil ATRA in ATO pa je
pokazala izjemni sinergizem ter omogocila
cilino zdravljenje brez dodane kemoterapije.
Sledilo je $e mnogo $tudij po svetu, ki so
spodbujale uporabo zdravila ATO kot prvo-
vrstno zdravljenje zaradi njegove uéinkovi-
tosti ter razmeroma blage toksi¢nosti.

S sodobnim zdravljenjem je ponovitev aku-
tne promielocitne levkemije redek pojav, saj
devetdeset odstotkov pacientov doseze po-
polno ozdravljenje po zacetnem zdravljenju,
osemdeset odstotkov pa jih je popolnoma
ozdravljenih po zakljuéenem zdravljenju.
Vecino pacientov, ki ne dosezejo popolne-
ga ozdravljenja, predstavljajo tisti, pri kate-
rih zdravilo ATRA povzrodi hude stranske
ucinke ali pa so neodzivni na zdravljenje.
Najuspesnej$a ucinkovina za zdravljenje teh
pacientov je zdravilo ATO, zato je leta 2000
ameris$ka administracija za hrano in zdravila
(United States Food and Drug Administra-
tion, US FDA) odobrila zdravilo ATO za

zdravljenje bolnikov z akutno promielocitno

levkemijo v primerih ponovitve bolezni ali
pri neodzivnosti na standardno zdravljenje.

Citotoksi¢nost arzenovih spojin je odvisna
od oksidacijskega stanja in kemijske sestave.
Spojine, ki vsebujejo trivalentni arzen (arze-
nit), so bolj strupene od petvalentnih spojin.
Arzenit neposredno deluje tako, da napade
—SH in —SeH skupine aminokislin. Za lev-
kemi¢ne promielocite so isti odmerki arze-
nita bolj strupeni kot za zdrave celice. Eden
izmed vzrokov je, da imajo levkemic¢ne celi-
ce precej slabSe antioksidativne sposobnosti
zaradi nizke vsebnosti antioksidativnih en-
cimov (glutation peroksidaza, katalaza) in
molekul, kot je reducirani glutation (GSH).
Prav tako vsebujejo nizZje koli¢ine GSH-S-
-transferaze, to je encim, ki je odgovoren za
odstranjevanje arzena iz celic. Arzen v Zivih
organizmih reagira tudi z metalotioneini, ki
imajo prav tako antioksidativno vlogo. To so
s cisteinom bogati nizkomolekularni protei-
ni, ki preko cisteinskih —SH skupin lahko
vezejo (in spro§lajo) kovine ter razli¢ne ra-
dikale. Njihove naloge v telesu so vzdrzeva-
nje homeostaze cinka in bakra, ohranjanje
celi¢nega oksido-reduktivnega ravnotezja
ter detoksifikacija kovin.

Metabolizem arzena

Ker je anorganski arzen strupena snov, se
telo na povisane koli¢ine odzove z induk-
cijo za$¢itnih spojin, kot so glutation in
metalotioneini, in hkrati s posebnim meha-
nizmom metilacije arzena. Gre za niz po-
navljajo¢ih se reduktivnih in oksidativnih
procesov z vezavo CH3+— skupin. Tako se
anorganski arzen pretvori v oblike, ki se iz
telesa predvsem z urinom hitreje izlocajo
(Aposhian, Aposhian, 2006). Proces me-
tilacije poteka tako med zastrupitvami kot
tudi med zdravljenjem z zdravilom ATO
ter ob izpostavljenosti nizkim koncentraci-
jam arzena preko hrane ali vode, v kateri se
anorganski arzen lahko nahaja v tri- in pe-
tvalentni obliki (arzenit, As(III), in arzenat,
As (V). Tako arzenit kot tudi arzenat se v
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¢loveskem telesu metilirata do mono- in di-
metil arzenove kisline ter se nato izlocita z
urinom. Obe vsebujeta petvalentni arzen.
Toksi¢nost anorganskih in organskih oblik
arzena v petvalentnem stanju je zelo majh-
na, zato je pri zdravljenju treba ohranjati vi-
soko koncentracijo trivalentne spojine.

Dolo¢anje arzena in njegovih spojin

Za spremljanje koncentracije arzenita in
njegovih pretvorb v telesu je treba dolo¢iti
koncentracije arzenita, arzenata ter mono-
in dimetil arzenove kisline v urinu obolelih.
Tekocinska kromatografija z visoko loclji-
vostjo (High Performance Liquid Chroma-
tography, HPLC) je tehnika za locevanje
razli¢nih snovi v tekocih vzorcih. Loditev
temelji na razliénem potovalnem ¢asu snovi,
raztopljenih v mobilni fazi, skozi stacionar-
no fazo. Za lo¢evanje anionov uporabljamo
anionske kolone. Te imajo pozitivno nabi-
te funkcionalne skupine, na katerih se naj-
bolj negativni ioni zadrZijo najdlje in tako
iz kolone pridejo nazadnje, manj negativni
ioni potujejo hitreje, nenabite molekule pa
iz kolone pridejo najhitreje. V primeru arze-
novih spojin najhitreje potuje arzenit, sledijo
pa mu dimetil arzenova kislina, monometil
arzenova kislina in najpocasneje arzenat. Po
lo¢itvi arzenovih spojin te s hidridno teh-

niko (Hydride Generation, HG) pretvorimo

Slika 3: Shematski prikaz sistema HPLC-HG-AFS.

SMER POTEKA

Maobilna faza:

KH PO, VZOREC HCI

Kolona

v njihove hlapne analoge (arzin, monometil
arzin in dimetil arzin), njihovo koncentra-
cijo pa dolo¢imo z atomsko fluorescencéno
spektrometrijo (AFS). V. AFS-detektorju
arzenovi hidridi zgorijo v plamenu, pri Ce-
mer nastanejo prosti atomi arzena. Zarek
ultravijoli¢ne svetlobe jih vzbudi tako, da
elektroni preidejo na visje energijske nivoje,
pri prehodu nazaj v osnovno stanje pa odda-
jo energijo v obliki fluorescence. Z atomsko
fluorescen¢no spektrometrijo lahko doloca-
mo arzenove spojine v koncentraciji od 0,1
do nekaj 100 ng ml™! vzorca. Vse omenjene
tehnike - tekoc¢inska kromatografija z viso-
ko lo¢ljivostjo, hidridna tehnika in atomska
fluorescenéna spektrometrija - so medse-
bojno povezane v tako imenovani sistem
HPLC-HG-AFS (Slejkovec, van Elteren,
1999) in celotna analiza od injiciranja vzor-
ca, lo¢itve spojin, tvorbe njihovih hidridov
in njihove dolocitve poteka v tem sklopu
aparatur (slika 3). Sistem je nato povezan
$e z racunalnikom, ki riSe visino signala v
odvisnosti od ¢asa, ki ga imenujemo kroma-
togram (slika 4).

HPLC-HG-AFS
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Slika 4: Kromatogram standardov arzenovih metabolitov pri koncentraciji 80 in 4 ng As mL, Kromatografski pogoji:
kolona Hamilton PRP-X100, mobilna faza 20 mM KHZPO4, pH 6.1

Raziskovalno delo in rezultati

Arzen in njegovi metaboliti v urinu
pacientke z akutno promielocitno
levkemijo, zdravljene z zdravilom ATO

V vzorcih urina pacientke z akutno promi-
elocitno levkemijo, ki je dnevno priblizno
dve uri prejemala intravensko 1nfuz1Jo ar-
zenovega trioksida (0,15 mg kg na dan),
smo dolo¢ili celotne koncentracije arzena.
Prisotnost arzena smo preverili tudi v urinu
pred prvim terapevtskim odmerkom zdravi-
la in zaznali normalno vsebnost arzena, ki
je pri ljudeh lahko prisotna zaradi arzena
iz hrane ali vode (pod 10 ng mL1 urina).
Jutranji vzorci, vzeti pred infuzijo, so pred-
stavljali najnizZje dnevne vrednosti arzenita,
vzorci po konéani infuziji pa najvigje.

Ker celotne koncentracije arzena v urinu ni-
so dober pokazatelj njegovih uéinkov, smo v
urinu pacientke dolo¢ili tudi vsebnost posa-
meznih arzenovih spojin (slika 5). Vsebnost
arzenita se takoj po prvem 1ntravenoznem
doziranju moc¢no povisa (323 ng mmol 1
kreatinina, slika 6). To je tudi optimalno
stanje, saj so trivalentne oblike arzena naj-
bolj toksi¢ne v boju proti malignim celicam.

Vendar pa je to lahko tudi negativno z vi-
dika moznih stranskih uéinkov, kadar imajo
tudi zdrave celice nizke zaloge glutationa,
metalotioneinov in predvsem endogenega
selena. Selen pomembno vpliva na izlo¢anje
arzena iz telesa, hkrati pa je v obliki sele-
nocisteina gradnik glutationperoksidaze. Vsi
trije, glutation, metalotioneini in glutatio-
nperoksidaza, so znizani v levkemi¢nih ce-
licah in hkrati nujni za normalno delovanje
zdravih celic. Arzenit zacne upadati takoj
po koncani infuziji, kar pomeni, da se ta-
koj zalne vezati na proteine po celem tele-
su, pretvarjati v druge arzenove spojine in
predvsem z njimi tudi izlocati iz telesa. Za-
to bi bilo idealno ¢as infuzije podaljsati na
priblizno $tiri ure, da bi tako dosegli zamik
metilacije in ¢im daljSo prisotnost aktivne
ucinkovine in s tem bolj u¢inkovito delova-
nja arzena ob istem odmerku.

Arzenova metabolita mono- in dimetil ar-
zenova kislina se v urinu pojavita $ele drugi
dan po infuziji. Koncentracija dimetil arze-
nove kisline postopoma naras¢a vsak dan,
medtem ko je koncentracija monometil ar-
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zenove kisline skoraj nespremenjena v prvih
dneh zdravljenja (slika 6). Vigje koncentra-
cije dimetil arzenove kisline v primerjavi z
monometil arzenovo kislino so pokazatelj
zmoznosti telesa, da zelo ucinkovito metili-
ra anorganski arzen. V urinih pred infuzijo
nismo zaznali skoraj ni¢ arzenata, v vzorcih
po infuziji pa je prisoten v majhnih koli¢i-
nah.

V vzorcih urina pred infuzijo se v povpreéju
nahaja 17,6 odstotka arzenita, 65,8 odstot-
ka dimetil arzenove kisline, 15,0 odstotka
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monometil arzenove kisline in 1,6 odstotka
arzenata. Delezi arzenovih spojin se ne-
koliko razlikujejo od predvidenih delezev,
objavljenih v strokovni literaturi: 15 do 25
odstotkov arzenita, 35 do 55 odstotkov di-
metil arzenove kisline, 25 do 30 odstotkov
monometil arzenove kisline in 1 do 5 od-
stotkov arzenata. Od povpreénih vrednosti
bistveno odstopa predvsem dimetil arzeno-
va kislina, kar kaze na individualne razlike
med sposobnostjo metilacije arzena pri po-
sameznikih.

Slika 6: Arzenit (As(111)) in

njegovi metaboliti arzenat

0 ) (As(V)), monometil arzenova
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 Giding (MMA) in dimetil
Terapija [dm} arzenova kislina (DMA)
v urinu pacientke z akutno
promielocitno levkemijo v
=8—As(lll) —&—DMA MMA  =—@=—As(V) prvib dneb zdravijenja.
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Celotni arzen in selen v urinu pacientke

Iz slike 7 je vzporedno z izloCanjem (vse-
ga) arzena razvidno tudi izlo¢anje selena.
Ce imajo bolniki normalne vrednosti sele-
na pred zaletkom zdravljenja z arzenom, so
njihove zaloge selena obicajno dovolj visoke,
da njegovo izlocanje skupaj z arzenom ne
pomeni vedje groznje za organizem.

Arzen in njegovi metaboliti v urinu zdravih
prostovoljcev

Arzen se v urinu lahko pojavi v veéjih ko-
licinah ne le zaradi zdravljenja ali zastrupi-
tve, ampak tudi zaradi uzivanja hrane, ki je
bogata z arzenom. Gre predvsem za morsko
hrano ter nekatere gobe, ki lahko vsebuje-
jo zelo visoke koncentracije arzena. V taki
hrani med arzenovimi spojinami obicajno
prevladuje arzenobetain (AsB), ki pa je za
razliko od veéine arzenovih spojin povsem
nestrupen, ker v organizmu ne vstopa v re-
akcije s proteini, ampak se z urinom hitro
izlo¢i iz telesa v nespremenjeni obliki. Zato
celotne koncentracije arzena v urinu ne po-
vedo niesar o moznih negativnih uéinkih
na zdravje. Za ponazoritev tega problema
smo v na$i raziskavi analizirali tudi vzor-
ce urina osmih zdravih prostovoljcev. Pro-

stovoljci 1-3 so v tednu pred odvzemom
vzorca urina uzivali hrano brez rib in gob
in zato so imeli v urinu pri¢akovane nizke
koncentracije vsega arzena in tudi nizke
koncentracije arzenobetaina; vrednosti so
bile primerljive tistim, ki smo jih dolo¢ili
pri bolnici pred zacetkom zdravljenja. Pro-
stovoljci 4-8 (slika 8) z obalnega obmog¢ja so
v tednu pred oddajo vzorca ocitno uzivali
hrano, bogato z arzenom (morska hrana).
Tako smo pri njih zaznali mo¢no povisa-
ne koncentracije vsega arzena, ki pa so bile
posledica povisanih koncentracij arzenobe-
taina. Ce primerjamo urine prostovoljcev
z urini pacientke med zdravljenjem, lahko
ugotovimo, da pri prostovoljcih prevladu-
je arzenobetain s priblizno 90 odstotki, le
10 odstotkov pa je ostalih arzenovih spojin,
medtem ko pacientkin urin ne vsebuje ar-
zenobetaina, prevladuje pa dimetil arzenova

kislina s 66 odstotki.
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in selena v urinu.
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Raziskovalno delo je bilo opravljeno pod
mentorskim vodstvom doc. dr. Zdenke
Slejkovec in doc. dr. Ingrid Falnoga z In-
stituta Jozef Stefan (Odsek za znanosti o
okolju), doc. dr. Helene Podgornik (Uni-
verzitetni klini¢ni center Ljubljana, Klini¢ni

oddelek za hematologijo) in profesorice na
Gimnaziji Novo mesto Branke Klemencic.

Raziskave pri bolnikih so potekale v okviru
projektov ARRS J3-0161 (Vpliv metabolitov
arzenovega trioksida na zdravljenje akutne
promielocitne levkemije in multiplega mie-
loma) in J3-6104 (Biotransformacija Asy03
in njen vpliv na ulinkovitost zdravljenja
APL), raziskave pri zdravi populaciji pa v
okviru projekta PHIME (6. okvirni pro-
gram Evropske unije).

Predstavitev avtorjev

Awtorji naloge.

Z leve proti desni: Jon g,éer/j, Spela Turk,
Zdenka Slejkovec in Luka Petravic.
Foto: Luka Petravic, osebni arhiv.

Luka Pertavic, Jon §ker{i in gpela

Turk so dijaki Gimnazije Novo mesto in
s0 v casu raziskovalnega dela obiskovali

3. letnik. Vsi si zelijo v prihodnosti
Studirati naravoslovje. Spela se je odlocila
za medicino, Luka izbira med medicino

in biokemijo, Jon pa se bo vpisal na
elektrotehnisko fakulteto. Vsi se v prostem
Casu ukvarjajo z glasbo in Sportom,

kar jim je pomagalo pri poglabljanju
medsebojnih vezi ter organizaciji dela. Pri
raziskovalnem delu jim je mocno pomagala

tudi njihova mentorica doc. dr. Zdenka Slejkovec, ki jib je podpirala ter uéila novih stvari med celotnim raziskovanjem.
Vsi trije mladi raziskovalci se strinjajo, da je raziskovalno delo zanimivo, nekoliko naporno, saj zahteva veliko casa,

vendar hkrati polno novih odkritij in poucnih vsebin, ki Sirijo njihova obzorja.
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Odgovorni naravoslovni turizem

je nalozba v nas same

Petra Draskovié Pelc

Medved je prav gotovo ena od na-
jbolj karizmati¢nih zivali. Ne samo
pri nas, ampak tudi v Evropi. Je tudi
zival, katere navzocnost vzbuja moc¢na
Custva: Custva obludovanja, a tudi
Custva sovrastva. Prepletajo se seveda
tudi vse razli¢ice vmes, od strahu do
spostovanja.

Mnogi, ki me poznajo, vedo, da sem
z medvedi tudi sama precej pov-
ezana. Ne le s kricenimi, kar je del
moje dedis¢ine maminih starev (ki
se pisejo Medved), ampak zaradi mo-
jih osebnih zanimanj in poslovnih
poti tudi s takimi, ki Zivijo v naravi.
Najve¢ na Kocevskem, ki je sedaj
moj dom in kjer se redno srecujem
z njihovo navzocnostjo v prostoru.
Ceprav mnogokrat velja, da je medved
nekaksen neuradni simbol kocevskega
prostora, pa velja opozoriti, da med-
vedi poseljujejo precej $irsi prostor
dinarskega obmocja, njihovo obmocje
raz§irjenosti se pri nas razteza tudi
do alpskega sveta. Formalno so del
alpsko-dinarsko-pindske populacije,
torej so del vrste, ki poseljuje obmocje
od vzhodnih Alp v Avstriji in
severovzhodni Italiji pa vse do gorovija
Pindos v Grdiji.

Medvedji mladic. Foto: Petra Draskovic Pelc.

Slovenija lezi na severozahodnem
robu strnjenega obmodéja dinarske
populacije medveda in je s tem najbolj
zahodni del obmodja razsirjenosti rjave-
ga medveda v srednji Evropi. V Sloveniji
v to sodita obmodje visokega zahodnega
krasa s Postojno in obmo¢jem Razdrtega
ter obmoéje Notranjske in Kocevske regije
z belokranjskim delom. Sega pa tudi do

Alp in pomeni pomemben vezni ¢len med
dezelami srednje in juzne Evrope. Torej ni
ni¢ nenavadnega, da se medvedi pojavijo
tudi v Alpah, Ceprav tedaj dvignejo najvec
prahu. Pa ne le tedaj, ko se pojavijo gobe
na Pokljuki, da bi z njim strasili morebitne
gobarske navdusence.
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Mogocno telo,
gracioznost gibanja,
eleganca. Skoraj
neslisno drsi skozi gozd,
najveckrat ponoci, in se
spretno izogiba ljudem,
saj ima privojeni strah
pred njimi. Foto: Petra
Draskovic Pele.

V zadnjem ¢asu si vedno ve¢ ljudi zeli vi-
deti medveda v naravnem okolju. Opazo-
vanje medveda marsikje vkljucujejo tudi ze
v turisti¢cno ponudbo. Skrbno naértovane
turisti¢ne dejavnosti, povezane z medvedi,
lahko pomenijo prednost tako za lokalno
skupnost in turizem kot tudi za medvede.
Ne nazadnje odgovorni medvedji turizem
lahko pripomore tudi k izboljsanju odnosa
do te vrste.

Ne bom zanikala, prej bi poudarila, da je to
nepozabno in izjemno doZivetje. Sama sem
svoja prva sreCanja imela prej z aljagkimi
grizliji kot s kocevskimi medvedi. A ko ga
vendarle uzre$, z varne razdalje, tega mo-
golnega kosmatinca, je oblutek edinstven.
Nepozaben. Ze sam sprehod v njegovem
okolju te obda z druga¢nim obcutkom. Za-
me je privilegij, biti v gozdu, kjer ves, da je
doma tudi medved. V&asih se razveseli§ od-
tisa njegove stopinje v blatu, v¢asih iztrebka
na poti. A §e bolj, ko ga uzres. Mogo¢no
telo, gracioznost gibanja, eleganca. Skoraj
neslisno drsi skozi gozd, najveckrat pono¢i,
in se spretno izogiba ljudem, saj ima priro-
jeni strah pred njimi.

Pa vendarle, stiki se zgodijo veckrat, veliko
je prijetnih, lepih srecanj z medvedi, zal pa
tudi manj prijetnih, a medijsko bistveno bolj

odmevnih. Ranjena pasna Zivina, poskodo-
vani Cebelnjaki, (sicer zelo redki) napadi na
Cloveka. Ne bom se tokrat spuicala v anali-
zo napadov, saj to ni namen mojega pisanja.
Vsi, ki delujemo na tem podroéju, se zave-
damo, da je sobivanje z medvedom, kot tudi
z drugimi velikimi zvermi, zelo kompleksno
in velik izziv za vse in je pri tem potrebno
veliko preudarnosti, veliko strpnosti in tudi
razuma. Medved ravna nagonsko, ¢lovek pa
ima moznost uporabljati razum in s tem po-
sredno vplivati na svoja dejanja.

Zakaj sploh piSem o tem, zakaj se ponov-
no lotevam medvedjih zgodb? K temu me je
spodbudil zapis na spletni strani naravovar-
stvene organizacije Serengheti Watch (https://
wolfganghthome.wordpress.com/2016/09/01/
what-is-the-next-big-threat-to-the-serengetis),
kjer opisujejo dve nedavni nesreci v Casu
velikih migracij, ko se ve¢ milijonov divjih
zivali zaradi suse vsako leto seli iz Seren-
getija v Maro (Serengeti in Mara sta naci-
onalna parka na obmoéju med Tanzanijo in
Kenijo). Nekatere zivali dosezejo reko Ma-
ro, ki je najveéja in zelo resna ovira v ¢asu
migracije, Ze v zaCetku avgusta, nekatere pa
se podajo proti rezervatu Maasai Mara Sele
septembra in oktobra. V zapisu porocajo o

dogodkih, ki se ne bi smeli zgoditi: brez-
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umno divjanje voznikov do reke, ogrozanje
zivali pri preckanju reke ter boj za najboljsi
polozaj za opazovanje tega velicastnega do-
godka - preckanja. Verjetno je takih zgodb
e ve¢. Verjamem, da so $tevilni fotografi
za dober posnetek pripravljeni poloziti svo-
jo glavo na levji kroznik, pa vendarle mora
vsak ohraniti osnovno sposStovanje in eti¢no
drzo do Zzivega bitja, mu ne $koditi ali ga
zavestno ne vznemirjati.

Kljub temu, da so omenjene selitve izjemni
dogodki in zagotovo dozivetje, ki moc-
no prevzame tako turiste kot fotografe, ne
smemo pozabiti, da je to za zivali Zivljenj-
ska pot, pot prezivetja. Stevilni gnuji, ki se
komaj skotijo, se morajo v dobrih petnajstih
minutah nauditi tekati, da prezivijo. Nanje
prezijo vse vrste plenilcev, od levov in ge-
pardov do krokodilov. Ce ne najdejo vode in
hrane, so iz€rpani in smrtnost se poveca. Ja,
zakoni narave niso prizanesljivi, Eeprav ima
vsa ta smrtnost svoj pomen tudi v Zivljenj-
skih krogih ravnic Serengetija. A ko k temu
doda svoj pecat se clovek, je to lahko ze ko-
rak preve¢. Govorim seveda o divjanju sa-
fari vozil, ki poskusajo turiste pripeljati do
najbolj zanimivih tock, kjer zivali preckajo
reko. Namesto lazje dostopnih delov, se pra-
vi takih, kjer je voda plitvejsa, morajo Zivali
zabresti v globoko vodo, kar jih $e dodatno
iz¢rpa. Da ne omenjam voznikov, ki brez
nadzora divjajo in med katerimi se vnemajo
prave vojne. V divjanju za dobro izhodi§¢no
to¢ko se dogajajo nesrece, k sreci tokrat ni
bil poskodovan nihée izmed potnikov.

Pri tem se seveda pojavljajo kljuéna vpra-
$anja: Kdaj je gostov preve¢? Kdaj je njihov
vpliv na Zivljenje Zivali v dolocenem Zivljenj-
skem prostoru tako mote¢, da je lahko Ze
skodljiv? Kdaj je turizma prevec? In seveda,
kako ga ustrezno omejiti oziroma urediti?
Zagotovo ni preprosto odgovoriti na vsa ta
zapletena vprasanja. Turizem je predvsem
gospodarska panoga in ne naravovarstvo.
Je pa pomembno, da se vseh teh vprasanj
zavedamo, da se zavedamo, da dolgoro¢no
takega turizma ne bomo mogli graditi, ce

ne bo temeljil na trajnosti. Neko¢, $e v §tu-
dijskih Casih, sem skoraj vsak konec tedna
zahajala v Krizno jamo. Zame je to eden
najlepsih biserov jamskega sveta s Stevilni-
mi podvodnimi jezeri, krhkimi sigastimi
pregradami in kostmi jamskega medveda.
Tedanji oskrbnik je veckrat poudarjal, da bi
lahko imeli vsak dan tristo gostov v vodnem
(najbolj obcutljivem) delu, »pa se zavestno
omejujemo na najve¢ eno do dve skupini na
dan. Zavestno. Ker Zelimo jamo ohraniti.«
Res, pri nas ni velikih selitev gnujev, so
pa medvedi tisti, ki pritegnejo turiste. V
nedavni oddaji Fokus na POP TV so sicer
predstavili nekatere vidike tega tako imeno-
vanega »medvedjega« turizma oziroma foto-
lova. Privla¢na dejavnost, trzna nisa in velik
magnet. Mnogokrat slisimo, da nas tujci
ucijo in opozarjajo, kako lepo je pri nas, ka-
ksne neverjetne moznosti in danosti imamo.
Pa ti tujci dejansko tudi kaj pripomorejo k
ohranjanju tega izjemnega Zivljenjskega pro-
stora?

Stevilne zgodbe na terenu mi v¢asih dvi-
gnejo pritisk, ko slisim, kako »vsi ti tuji
fotolovci« vsevprek opazujejo medveda, se
hvalijo, da postavljajo kamere pred medvedje
brloge, drvijo za medvedi po prasnih goz-
dnih cestah, nastavljajo jabolka, krofe in ne
vem kaj Se vse, da bi ga fotografirali, videli.
Prvi¢, postavljanje kamer in fotoaparatov v
blizini brlogov je seveda zavestno vznemir-
janje zivali. Vse od leta 1993 je medved v
Sloveniji na rdeCem seznamu ogroZenih
vrst, varuje pa ga tudi Bernska konvencija.
Se raziskovalci morajo za svoje nekoliko bolj
invazivne dejavnosti, kot sta odlov in tele-
metrija, pridobiti posebno dovoljenje Agen-
cije Republike Slovenije za okolje.
Hranjenje medvedov je seveda sporno in celo
kaznivo, ¢e ni predpisano v okviru lovsko-
-upravljavskih naértov (lovskih druzin ozi-
roma lovis¢ s posebnim namenom). Nema-
lokrat lahko v bliznji gozd zavrzena jabolka,
odpadki gospodinjstev ali bognedaj kaksni
klavniski odpadki povzrocijo konflikte, saj

se medved v svojem oportunisti¢nem vede-
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Do jeseni medvedi pridobijo tudi na tezi. Foto: Petra Draskovic Pelt.

nju zac¢ne pribliZevati naselju, ker pa¢ tam
lazje najde hrano. Da ne bo pomote, tja jo
je nastavil ¢lovek. In rezultat - konfliktnega
medveda je, ¢e se njegovo vedenje ponavlja
in stopnjuje, nemalokrat treba odstreliti. Po-
javljanje medvedov v blizini naselij, za kar
je praviloma kriv ¢lovek, znizuje strpnost do
njih in pomeni eno najbolj perec¢ih grozenj
za dolgoro¢no varstvo medveda. Nedavno je
v okviru projekta LIFE DINALP BEAR
iz§la priro¢na zlozenka o tem, kako prepre-
¢imo medvedom dostop do hrane ¢loveskega
izvora (http://dinalpbear.eu/izdali-smo-novo-
-zlozenko-z-naslovom-preprecimo-medvedom-
~dostop-do-hrane-cloveskega-izvora/).

V oddaji Fokus je manjkalo tisto klju¢no
sporocilo, ki pa ga ne bi smeli spregledati.
Pa ne zato, ker novinarki o tem ne bi govo-

rila, pa¢ pa zato, ker morda ta plat ni toliko
zanimiva za javnost, ker morda predstavlja
dolocene omejitve. To je odgovorno ravna-
nje, ki je povezano s tem, da poskusamo
ohraniti naravno plagnost medveda pred
¢lovekom, da ga ne navajamo na bliZino
ljudi. Da je odgovorno opazovanje te nase
najbolj karizmati¢ne Zivali urejeno tako, da
ga opazujemo iz posebej za to namenjenih
opazovalnic s primernim vodnikom, v ¢a-
sovinem obdobju, predvidljivem za medveda,
da poskusamo prepreciti morebitna presene-
Cenja, da se v okolju obnasamo spostljivo in
da si konéno spet prikli¢emo v zavest tisto,
kar se pozablja na vsakem koraku. Eticnost.
Da vemo, kdaj je treba odnehati, kdaj sto-
piti korak nazaj. Kdaj fotoaparat pospraviti,
ker s tem lahko vrsti $kodujemo. Tudi sama
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Ne le zivali, tudi gozd je lahko fantasticen. Foto: Petra Draskovic Pelc.

sem fotografinja in vem, kako mocna je Ze-
lja po novem, druga¢nem posnetku, a v se-
bi se trudim ohraniti tisto najpomembnejse
- spostovanje do vseh Zivih bitij. In se kdaj
tudi zavestno vrniti domov brez »tistega po-
snetkac, ki bi lahko bil $kodljiv in mote¢ za
vrsto.

Za vse tiste, ki se srecujete z medvedjimi
zgodbami v turizmu, je osnovno (in nujno)
¢tivo o odgovornem ravnanju pri opazova-
nju medvedov pri nas nastalo tudi v okvi-
ru projekta LIFE DINALP BEAR, kjer so
strokovnjaki podali smernice, kako peljati te
zgodbe tako, da bo vpliv na medvede naj-
manj§i. To vse je dostopno tudi na spletni
povezavi bttp://dinalpbear.eu/wp-content/
uploads/Odgovorno-opazovanje-medvedov-v-
-severnih-Dinaridih_SI_web.pdf.

Za tiste, ki vas je strah gobarjenja, spre-
hodov v gozdu in se bojite srecati medve-
da, tudi zlozenka s klju¢nimi napotki, ka-
ko ravnati ob srecanju z medvedom, ne bo
odvel (http://dinalpbear.eu/wp-content/uplo-
ads/2015/02/ZLO%C5%BDENKA___SLO-
-WWW.pdf). Na kratko povzemam sledece:
ko ste v gozdu, imejte pse na povodcih, ne

pribliZujte se medvedjim mladi¢em in nikar
ne hodite v blizino brlogov!

Pa da ne bo pomote, Zelim si, da bi ¢im
ve¢ ljudi imelo priloZnost videti to velica-
stno Zival in navsezadnje naso dedi$¢ino v
Zivo v naravi. Jo obcudovati, spoznati nje-
no Zivljenje, ekologijo, razumeti njeno vlogo
v okolju. S krovnimi vrstami, kar medved
nedvomno je, varujemo tudi vse druge vr-
ste kot tudi njihov Zivljenjski prostor. Da bi
imeli moznost spoznati, kako krhke in kako
soodvisne so vezi v naravi in kako pomem-
ben ¢len v tej zgodbi smo tudi ljudje.

In ¢e se vrnem nazaj k zgodbam migracij iz
Serengetija ali medvedjim pri nas - seveda
je po to€i zvoniti prepozno, lahko pa posku-
$amo taksne in podobne turisti¢ne dejavno-
sti ¢im prej nadgraditi z odgovornimi pra-
ksami. Da, zeleni turizem sta tudi opazova-
nje in dozivljanje narave in fotolov pri tem
seveda ni nobena izjema. Le naj bo v duhu
trajnosti in spo$tovanja. Ohranjena narava je
dragocenost, je mogo¢no darilo nagih pred-
nikov in velika odgovornost prav nas, da jo
vsaj tak$no predamo nasim zanamcem.
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Ljudevit Kuscer na postni znamki

Mitja Janéar

Pojasnilo. Po dusi sem filatelist, zato je ta
prispevek filatelisti¢no obarvan. Se besedica
o Piranu in okolici. V zavesti Slovencev je to
prijetno malo mesto ob morju, ki vsaj poleti
vrvi ob obilici turistov oziroma enodnevnih
obiskovalcev. Mesto ima kaj pokazati. Del
tega bo pojasnil ta prispevek. Manj znano
je tudi, da smo leta 1894 v Piranu doziveli
»revolucijo«. Vsaj tako so poimenovali upor
italijanskega prebivalstva, ki je nasprotovalo
uvedbi dvojezi¢nih tabel na sodis¢u. To po-
meni, da Slovenci takrat nismo bili obrobna
manjSina v Piranu. In $e zadnje pojasnilo.
Za ta prispevek je kriv prav Profeus.

Leta 1991 (Proteus, 54: 123) je bil objavljen
prispevek ob stoletnici rojstva prof. dr. Lju-
devita Kus§€erja. Ljudevit Kuscer je bil bi-
olog in zlasti malakolog. Vecino svojega
raziskovalnega dela je posvetil preucevanju
mehkuzcev, zlasti podvodnih in podzemelj-
skih vrst. Preuceval je tudi podzemni svet
Krasa in po njem je bilo poimenovanih ve-
liko novo odkritih Zivalskih zvrst. Seveda
sem zastrigel z usesi, ko sem prebral, da
je bil rojen v Piranu. V $oli in tudi druga-
Ce so nas prepricevali, da so v obmorskih
mestih Ziveli samo Italijani, in prav zaradi
tega je bila ta informacija tako zanimiva.
V postnem prometu so datumi pomemben
element, posledi¢no tudi za nas filateliste.
Leta 2011 smo se v Filatelistic(no—numizma-
ticnem drustvu Piran odlo¢ili, da obelezimo
125-letnico Kuséerjevega rojstva.

Naslednja tezava je bila, da razen Boletove-
ga prispevka drugih ¢lankov o njem ni ozi-
roma drugi povzemajo ta prispevek. O¢itno
ni bilo v njegovem znacaju, da bi se izpo-
stavljal v javnosti. In tudi njegovo podroéje
ustvarjanja $e danes ni medijsko zanimivo.
Seveda tudi slik nisem nagel in Sele zadnji
trenutek me je resil Marjan Richter, sopo-

Ljudevit Kuscer (1891-1944).

tnik njegovih sinov Du$ana in Ivana. Skupaj
z Muzejem podvodnih dejavnosti, ki ohra-
nja zapus§cino Kuslerjev, povezano s §por-
tnim potapljanjem, smo se lotili obelezitve
125-letnice rojstva. V ta namen smo pri-
pravili osebno znamko s portretom druzine
Kuscer, priloznostni Zig, v katerem sta por-
tret Ljudevita Kus€erja in polz Belgrandiel-
la kusceri. V spominski ovitek smo vkljucili
motiv piranske Punte in primerke polzev.
Danes sicer vemo, da se je Ljudevit Kuscer
rodil na naslovu Piran 734, vendar moramo
mesto te hiSe $e najti. Na prireditvi, ki je
bila 12. avgusta leta 2016 v Muzeju pod-
vodnih dejavnosti v Piranu, smo predstavili
7ig, znamko in ovitek. Zarko Saji¢ iz Mu-
zeja podvodnih dejavnosti je predstavil Lju-
devita Kuséerja, Marjan Richter pa je s pro-
jekcijo fotografij prikazal zacetek Sportnega
potapljanja.
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Prof. dr. Ljudevit Ku3éer

Belgrandiella kusceri

Mitja Janéar
Podtno leiece

6322 Fortoroz

Z leve proti desni Dusan, Marjeta in Ljudevit Kuscer. Raca 1939.
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Dogodka se je udelezil tu-
di njegov vnuk Samo (Ivan)
Kuscer. Med drugim je po-
vedal, da se v druzini niko-
li niso pogovarjali, da je bil
ded rojen v Piranu.
Nekoliko starejsi projekt, ki
je na zalost zamrl, je imel
naslov Slovensko morje. V
tem projektu smo sodelovali
z Akvarijem. Pri prvi spo-
minski izdaji smo uporabili
morskega konjicka, potem
ko smo ugotovili, da so ga
ustanovitelji uporabili kot
maskoto.

Ce smo v prejsnji drzavi
imeli veliko znamk, veza-
nih na morje, smo pri Posti
Slovenije opazili, da ni tako.
Sedez poste je dale¢ od mor-
ja. Poleg tega, da Zivimo ob
morju, so nekateri kolegi bili
tako ali drugace povezani z
njim. Ideja, da redno pri-
pravljamo dru$tvene izdaje
na to temo, je hitro postala
rdeca nit naSega delovanja.
Seveda smo ostali v griki
mitologiji, zato je bila nasle-
dnja riba koval (Zeus faber),
okoli katere se je spletlo kar
nekaj legend (slika na nasle-
dnji strani zgoraj). Sledila
sta dve izdaji, ki sta obele-
zili zacetek in konec obno-
ve akvarija. Pri kova¢u nam
je s fotografijami pomagal
Marjan Richter, vendar smo
kmalu ugotovili, da bi po-
trebovali ilustratorja. Z ilu-
stracijo lahko prikazemo po-
drobnosti, ki se na fotografiji
lahko izgubijo. Na sreco se
je projektu pridruzil Ma-
tjaz Ucakar, ki je za Posto
Slovenije ustvaril Ze veliko
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znamk. Njegova priljubljena
tehnika je ustvarjanje z zra¢-
no prsilko. Danes ustvarja z
ra¢unalnikom.

Pri prvem skupnem projek-
tu, sicer pa Ze petem zapore-
dnem pod imenom Slovensko
morje, smo prikazali kava-
la. Zig prvega dne in izid
znamke s tem motivom je
bil 1. aprila 2010, tudi sicer
smo se tega datuma drzali
pri naslednjih izdajah. Da-
tum ni bil izbran nakljuéno.
Tega dne se za¢ne ribolovna
sezona v rekah. Dan norcev
in ribistvo sta zelo povezana
in v italijan$¢ini se na primer
prvoaprilski ali rece »pesce
d’aprile«.

Jeseni so za datum izbrali
obrnjeno letnico, tokrat je bil
na vrsti ¢rv cevkar, perjani-
¢ar, Spalanzanijev spirograf
(Sabella spallanzani). Tega
smo uvrstili v program na
mojo posebno Zeljo in je za
ilustratorja pomenil poseben
izziv, ki ga je opravil z odli-
ko, kot tudi sicer pri vseh
ostalih. Nemalo zaslug ima
Marjan Richter, ki je poma-
gal s svojimi fotografijami,
predvsem pa bdel nad koné-
no oblikovano ilustracijo. S
spirografom je Akvarij Piran
dobil svoj postni nabiralnik
in ilustrirani dnevni zig (ri-
bje luske). Filatelisti smo si-
cer zeleli nekaj ve¢, to je po-
$tno nabiralnico s svojo po-
$tno Stevilko, ki bi delovala
kot pogodbena posta. Vendar
smo tudi ilustriranega dnev-
nega ziga zelo veseli.

Tem projektom so sledili
frater, kanoca, kot v narecju
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imenujejo morsko bogomoljko (Squila man-
tis), $par, morska vetrnica, orada in ribon.
Pri vseh izdajah smo pripravili Zig osebno
znamko in razglednico in iz vseh teh treh
izdelali maksimum karto. Znamka, pozigo-
sana, je na prednji strani razglednice. Zara-
di usklajenosti motivov ji pravijo maksimum
karta.

Kmalu je Posta Slovenije ugotovila, da je
na$ projekt zanimiv, zato je uvrstila v pro-
gram za leto 2013 $tiri ribe. Crniko, sipo,
zelvo in ciplja je izbral vodja akvarija Val-
ter Ziza. Ko sem sedel z Valterjem in Ma-
tjazem, smo razglabljali, kaj narediti, da bi
bile znamke privla¢ne. Vonj po rozah na
znamkah poznamo, vendar ribe lahko sa-
mo smrdijo. Kaj, ¢e jih posujemo s soljo,
saj imamo soline. Valter je sicer podvomil
zaradi higroskopnosti soli, vendar je Matjaz
dejal, da bo ta problem pac¢ resil tiskar. Po-
tem smo samo upali, da bo izbor za obli-
kovanje znamk padel na Matjaza. In ko je
Matjaz dobil dodatno narocilo, da izdela $a-
blono, kje naj bo posuta sol, smo vedeli, da

Nase nebo « Astronomi odkrili planet okoli Proksime Kentavra

bomo dobili prve znamke, posute s soljo, na
svetu. Ko sem ob predstavitvi orade ome-
nil, da septembra dobimo »slane« znamke,
je Janez Muzi¢ to objavil v nedeljski izdaji
Slovenskih novic. V ¢asu kislih kumaric so
to informacijo povzeli mediji v nasih nekda-
njih bratskih republikah. Opaziti je bilo, da
nam Hrvatje ta »izum« zavidajo, saj so edini
imeli pikre pripombe.

Matjazu sem pomagal z motivom izlova ci-
pljev, ki ga je uporabil kot okvir znamke na
bloku, in z motivoma dvojambornega topa
(po piransko batelon) in bizarko (italijan-
sko bisarca). Z dvema bizarkama so polozili
trato okoli jate cipljev in jo potem vlekli na
obalo.

In ker se Zelezo kuje vroce, Posta Sloveni-
je za leto$nji september nacrtuje izid $tirih
znamk, tokrat z motivi delfinov in kitov.
Tudi te je oblikoval Matjaz U¢akar in tudi
te so oblikovno (fosforni nanos okostja) in
tehnolosko (digitalna aplikacija za pametni
telefon) zanimive.

Vabljeni v Piran, staro mesto s sodobno duso.

Astronomi odkrili planet okoli

Proksime Kentavra
Mirko Kokole

Od odkritja prvega planeta zunaj nasega
Oson¢ja sta minili dobri dve desetletji in v
tem Casu so astronomi odkrili Ze lepo Stevi-
lo taksnih planetov. Trenutno jih poznamo
3.518 in so vseh vrst in velikosti, od majh-
nih Zemlji podobnih planetov do velikanov,
skoraj stokrat ve¢jih od Jupitra. Prav tako
kot njihova raznolikost je velika tudi razno-
likost zvezd, okoli katerih se gibljejo. In za-
to odkritje planeta okoli zvezde HIP 70890
ne bi bilo ni¢ posebnega, ¢e ne bi bila ta
zvezda nam najblizja. Zvezdo poznamo bolj
po imenu Proksima Kentavra.

Proksima Kentavra (Proxima Centauri) je
nam najblizja zvezda. Odkrili so jo leta
1915. Na nebu se nahaja v ozvezdju Kentav-
ra priblizno dve lo¢ni stopinji pro¢ od zvez-
de a Kentavra. Trenutno je od nas oddaljena
le 4,24 svetlobnega leta - to je razdalja, ki
jo svetloba prepotuje v 4,24 leta. Proksima
je gravitacijsko povezana z zvezdo a Ken-
tavra, ki je tudi sama dvojna zvezda. Od a
Kentavra je oddaljena 15 tiso¢ astronomskih
enot. Za obhod potrebuje priblizno pol mi-
lijona leta.
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Nebo v septembru.
Datum: 15. 11. 2016.
Kraj: Ljubljana.

Fizikalne
znadilnosti
Proksimo Ken-
tavra uvr§cajo med
rdece pritlikavke, ki so
v vsej zvezdni populaciji najs-
tevilnej§e. Njen spektralni tip je M6, kar
pomeni, da je zvezda z manjSo maso in
povrsinsko temperaturo priblizno tri tiso
kelvinov. Ima majhen izsev, ki znasa le 0,15
odstotka Soncevega izseva. Proksima je tudi
zelo majhna. Njen premer je 0,14 Soncevega
premera, njena masa pa znasa le 0,12 ma-
se Sonca. Za take zvezde je znacilno, da v
svojem Zivljenju porabijo tako reko¢ celotno
zalogo vodika, ki jo vsebujejo, in so zato
zelo dolgozive. Njihova Zivljenjska doba je
priblizno tristokrat dalj$a od trenutne sta-
rosti celotnega vesolja.

Da se okoli
Soncu po-
dobne zvezde a
Kentavra B nahaja
planet, so astronomi naz-
nanili leta 2012, a so kasnejsa
opazovanja pokazala, da je prislo do na-
pake pri obdelavi podatkov in da se okoli
te zvezde ne giblje noben planet. Je pa to
vzbudilo dovolj veliko pozornost tako stro-
kovnjakov kot javnosti, da so astronomi le-
tos januarja zaleli zelo natancno opazovati
Proksimo Kentavra, in to prav z namenom,
da bi ugotovili, ali se okoli nje nahaja kak-
$en planet. Pri raziskovanju so uporabili ve¢
razli¢nih metod, od fotometri¢nih meri-
tev do opazovanja Dopplerjevega premika.
Zvezdo so vsak dan med januarjem in ap-
rilom posneli tudi z enim najzmogljivejsih
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spektrografov za opazovanje Dopplerjevega
premika. S statisticno obdelavo vseh podat-
kov so tako lahko 25. avgusta letos naznani-
li potrditev odkritja planeta okoli Proksime.
Planet je majhen, njegova masa je 1,3
Zemljine mase in okoli Proksime krozi na
oddaljenosti 0,05 astronomske enote z ob-
hodnim ¢asom 11,2 dneva. Ker je Proksima
rdeca pritlikavka in ima majhen izsev, se ta
planet tako nahaja v njenem »bivalnem« ob-
modju. To je obmogje okoli zvezde, kjer bi
lahko na planetu obstajala tekoca voda in s
tem tudi Zivljenje.

Kaksen je pravzaprav planet, Se ne vemo.
Ali je Zemlji podoben kamniti planet ali
miniaturni Neptun, ne moremo povedati.
Prav tako ne znamo povedati, ali ima pla-
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net ozradje, in §e manj, ali na njem obsta-
ja tekoca voda. Ker je Proksima aktivna
zvezda, ima moc¢ne izbruhe ultravijoli¢nih
in rentgenskih Zarkov. Obstoj Zivljenja na
planetu, tudi ob izpolnitvi vseh potrebnih
pogojev, je le malo verjeten - oziroma bolj
natan¢no, vsaj takega Zivljenja, kot ga po-
znamo na Zemlji, tam verjetno ne bi nas-
li. Po drugi strani pa je Proksima zvezda z
zelo dolgo Zivljenjsko dobo, v tako dolgem
¢asu pa se lahko zgodijo tudi najbolj redke
kemijske reakcije, kar pomeni, da obstoja
Zivljenja na planetu ne moremo izkljuditi.
Pustimo se torej presenetiti in morda bomo
odkrili Zivljenje na planetu, ki krozi okoli
nam prav najbliZje zvezde.

Editorial

Tomaz Sajovic

Ecology

Macrophytes of Lake Bohinj

Mateja Germ, Alenka Gaberscik

Aquatic plants or macrophytes, if we use a more te-
chnical term, have lived in Lake Bohinj since time
immemorial. They can be seen in clear water as far as
ten metres deep. We can observe aquatic mosses, sto-
newort meadows and seed plants that occur in shallow
areas, brushing up against swimmers who are looking
for refreshment in the cool water. The species diver-
sity of aquatic plants and the depth of their occurren-
ce differ from year to year. This can be attributed to
different water transparency conditions, rainfall dis-
tribution and temperature conditions. These changes,
however, have no bearing on the serene beauty of lake
that continues to enchant its visitors.

Geology in museums

Visiting Moscow’s Geological Museums (Part I)
Mihael Brencic

The Russian Federation that we know today is the
successor of the Soviet Union and Tsarist Russia be-
fore it. Although it is no longer as vast a country as
its predecessors it still extends across Asia and a large
part of Europe and remains the largest country in the
world. A country this big abounds with natural riches
and extraordinary phenomena. Fascinating and remar-
kable as this is it also provides grounds for intensive

exploitation of natural resources. A blend of nature,
culture as well as political and military power often
results in the birth of exceptional museums. Many of
such can be seen in Moscow, a city that has plenty to
offer to visitors hungry for cultural and scientific deli-
ghts. It also hides fascinating geological museums. So-
me of those are very old, with tradition that goes back
to the period of Peter the Great's Kunstkamera in Sa-
int Petersburg. Others were founded in the period of
expansion of Soviet socialism under Stalin's patronage.

Applied biochemistry and pharmacy

Enzymes — Promising Targets for the Development of
New Drugs

Kristof Fortuna

In the last decade, a lot of scientific interest has been
devoted to cathepsin X, a lysosomal cysteine protease,
present in increased concentrations in various diseases,
especially in the growth and progression of tumours.
In these cases, reduction of the activity of cathepsin X
with inhibitors is still the primary therapeutic goal to
be achieved. During the research and development of
new inhibitors, appropriate tests for determination of
inhibitory activity have to be established. The first
objective of the research was to optimize an enzyma-
tic assay for testing inhibitors by varying enzyme and
substrate concentrations and ratios. The optimized
enzymatic assay, based on the measurement of fluore-
scence, was then used to verify the inhibitory activity
of known irreversible inhibitors, AMS36 and E64.
As expected, E64 straightforwardly showed complete
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inhibiion (99.9%), while AMS36 showed strong inhi-
bitory actiity (81.1%) only after preincubation without
L-cysteine. Finally, two new potential reversible in-
hibitors, tripeptides TCS and TCT, were tested with
the optimized assay. They showed promising inhibito-
ry activiies (29.2 and 24.0%, respectively) after prein-
cubation without L-cysteine. The two tripeptides that
probably act inhibitory by forming a disulfide bond
with cysteine of the active site of cathepsin X repre-
sent a good starting point for the development of new
specific and reversible inhibitors that may one day be
used as medicines.

Analytical chemistry and medicine

Acute Promyelocytic Leukemia and Arsenic Trioxide

Luka Petravié, Jon Skerlj n Spela Turk

As part of our high school research project three stu-
dent researchers from Gimnazija Novo Mesto took
part in the research into the treatment of acute prom-
yelocytic leukemia with arsenic trioxide (ATO), which
is conducted in collaboration with the Jozef Stefan In-
stitute and the University Medical Centre in Ljublja-
na. Acute promyelocytic leukemia is a cancer of the
blood-forming tissue in which immature white blood
cells called promyelocytes accumulate in the bone
marrow. Arsenic trioxide has been reported as success-
ful in the treatment of acute promyelocytic leukemia.
It is excreted with urine as arsenite (As(III)), arsenate
(As(V)), methylarsonic acid (MMA) and dimethylar-
sonic acid (DMA) (Slejkovec in sod., 2016). In our
research project we wanted to confirm the presence of
these metabolites in urine of the patient treated with
arsenic and their concentrations in the urine sample
before and after drug infusion. As elevated levels of
arsenic can be found in food as well we determined
concentrations of total arsenic and arsenobetaine in
control urine samples collected from volunteers.

Ethics and nature tourism

Responsible Nature Tourism Is an Investment in Our-
selves

Petra Draskovic Pele

Increasingly many people want to see bears in their
natural environment. So many people in fact that be-
ar watching has even become part of tourist offering.
Carefully planned tourist activities involving bears can

become an advantage both for the local community
and tourism as well as for bears. Last but not least, re-
sponsible bear tourism can contribute to a more favo-
urable attitude to this species. This brings up several
important questions: When do visitors become too
many? When is their influence on the life of animals
in a specific habitat so disturbing that it can become
harmful? How much tourism is too much? And final-
ly, how can we regulate and restrict it? There is no ea-
sy answer to these complex questions. Tourism is first
of all an economic activity, not nature conservation.
Nevertheless, we should be aware of the implications
of these questions, namely that such tourism cannot
last if it is not built on sustainability. Preserved nature
is precious; it is both a magnificent gift passed on to
us by our ancestors and a great responsibility, for it is
us who have to pass it on to our descendants.

Natural science and philately

Ljudevit Kuséer on a Postage Stamp

Mitja Jancar

Ljudevit Kuscer (1891-1944) was a biologist and most
of all a malacologist. He devoted most of his research
to the study of molluscs, especially species that live
underwater and underground. He studied the subter-
ranean world of the Karst and lent his name to many
newly discovered animal species. In cooperation with
the Museum of Underwater Activities in Piran, which
continues the diving legacy of the Kus&er brothers, the
Philatelic and Numismatic Association of Piran com-
memorated the 125th anniversary of Kuscer’s birth.
For this occasion they created a personal stamp with a
portrait of the Kuscer family, a commemorative post-
mark with the portrait of Ljudevit Kus¢er and the
snail Belgrandiella kusceri. The commemorative cover
includes the motif of the Piran Punta and snail speci-
mens.

Our sky
Astronomers Discovered a Planet around Proxima
Centauri

Mirko Kokole
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Metuljasta kukavica (Anacamptis papilionacea) tudi na Gorickem

Glede na ¢lanek o metuljasti kukavici v 10. Stevilki lanskega letnika Profeusa nas je Kri-
stjan Malaci¢ obvestil, da so tudi v Krajinskem parku Goricko blizu naselja Fokovci nasli
primerek metuljaste kukavice. Po znanih podatkih je to verjetno najbolj severna lokacija na
vsem obmodju razsirjenosti te vrste. Ve¢ podatkov lahko dobite v reviji Annales (26/2016).

Urednistvo
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Popotovanje po moskovskih geoloskih
muzejih

Danasnja Ruska federacija je naslednica Sovjetske zveze in

carske Rusije. Ceprav to ni vec tako ogromna drzava, kot sta

bili njeni predhodnici, Se vedno sega prek celotne Azije in v velik
del Evrope ter je Se vedno najvecja drzava sveta. V tako veliki
drzavi je veliko naravnib bogastev in izjemnih pojavov. Ve

to je zanimivo in nenavadno, hkrati pa predstavija podlago za
intenzivno izkoriscanje naravnih bogastev. Splet narave, kulture
in tudi politicne ter vojaske moci ima pogosto za posledico nastanek
izjemnih muzejev. Mnoge med njimi bomo nasli v Moskvi, ki
radovednemu obiskovalcu ponuja veliko kulturnih in znanstvenih
uzitkov. Poleg vseh teh zbirk Moskva skriva tudi izredno
zanimive geoloske muzeje. Nekateri izmed geoloskih muzejev

s0 stari in svojo tradicijo vlecejo Se iz obdobja sanktpeterburike
Kunstkamere Petra Velikega. Drugi so nastali v obdobju ekspanzije
soujetskega socializma pod Stalinovim patronatom.

Akutna promielocitna levkemija
in arzenov trioksid

V okviru srednjesolske raziskovalne naloge so se trije dijaki
raziskovalci z Gimnazije Novo mesto vkljucili v raziskovalno
delo na podrolju zdravijenja akutne promielocitne levkemije 2
arzenovim trioksidom, ki poteka v sodelovanju Instituta JoZef
Stefan in Univerzitetnega klinicnega centra v Ljubljani. Akutna
promielocitna levkemija je rakava bolezen krvotvornega tkiva, kjer
pride do razrasianja nezrelib belib krunih celic — promielocitov. Iz
znanstvene literature je znano, da je arzenov trioksid ucinkovito
zdravilo v boju proti akutni promielocitni levkemiji in da se v
telesu pretvori ter izloci z urinom v obliki arzenita, arzenata

ter mono- in dimetil arzenove kisline. V raziskovalni nalogi so
zato Zeleli potrditi prisotnost teh metabolitov v urinu pacientke,
zdravijene z arzenom, in njihove koncentracije glede na Cas
odvzema vzorca, torej pred infuzijo zdravila in po njej. Ker

so labko povisane koncentracije arzena prisotne tudi v hrani,

smo pri kontrolnih vzorcih prostovoljcev dolocili koncentracije
celokupnega arzena in arzenobetaina.

u
Ljudevit Kuscer na postni znamki

Filatelisticno-numizmaticno drustvo iz Pirana je skupaj z
Muzejem podvodnih dejavnosti v Piranu, ki obranja zapusiino
Kuscerjev, povezano s Sportnim potapljanjem, obelezilo 125-letnico
rojstva biolog in malakologa Ljudevita Kuicerja (1891-1944). V
S BNREERENE /2 namen so pripravili osebno znamko s portretom druzine Kusicer,
prilognostni Zig, v katerem sta portret Ljudevita Kuscerja in
|”H||H ‘I‘ "H ‘ ml‘ polz Belgrandiella kusceri. V spominski ovitek so vkljucili motiv
00

piranske Punte in primerke polZev.
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