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New Coronavirus Disease (COVID-19):

From Source to Treatment

Zala Tersek, Kristof Fortuna

Odur civilisation has seen the outbreak of many infectious
diseases, from plague and cholera to Spanish flue, all of
them claiming millions of victims. The current pandemic
was first identified in December 2019 in Wuhan, China,
where hospitals received a great number of patients
with pneumonia of unknown origin. Subsequently they
isolated a new, previously unknown form of coronavirus
SARS-CoV-2. With its high infectivity it took only a few
weeks for the virus to spread from Asia across the world,
claiming nearly 200,000 lives by now. (The article was last
updated on 25 April 2020.)

Pharmacology, phytochemistry and dendrology
Phytochemical, Pharmacological and Clinical Research
into the Silver Fir

(Abies alba) Branch Extract

Samo Kreft

Medicinal plants are usually associated with traditional
use and legacy of past generations. Still, even medicinal
plants can be the object of in-depth research. Research
allows us to document folk use and test whether
traditional findings were correct and experience objective.
It also allows us to explore entirely new plant species,
new ways of medicine preparation and new purposes

for their use. At the Faculty of Pharmacy in Ljubljana

we have been researching silver fir (Abies alba) extracts
for years. Silver fir is the only fir species occurring in
Slovenia and has been used, although to a very limited
extent, in folk medicine. Our research is therefore largely
original and aims to discover new biological effects of
this plant.

Ecology

Coral Bleaching and Methods of Prevention:

Hawaii as the Case Study

Tina Travnik

Coral bleaching is one of the most important signals of
climate change and more harmful to coral reefs than to
any other ecosystem on Earth. The bleaching occurs when
the balance between corals and their symbionts breaks
down. Bleached corals die if the stress persists. Widespread
coral mortality is expected if ocean temperatures increase
by 0.5°C, whereas further increase by 2-3°C above
pre-industrial temperature levels may cause complete
extinction of coral reefs.

Global “stressors” that threaten coral reefs are synergistic
with local factors and additionally multiply the damage
caused by the local stressors. Coral bleaching is a signal
that requires urgent action if we want to reduce the impact
of climate change on coral reefs and all other organisms
depending on them. The immediate threat that bleaching
poses to the survival of nearly a quarter of all known
marine species and 500 million people across the world
requires focused mitigation of this phenomenon, which is
of crucial importance for our economy and survival.
Most of the reasons for coral bleaching are directly and
indirectly anthropogenic, which means that people can
cause as well as prevent its occurrence. Several reefs on

Maui in Hawaii lost nearly 25% of living corals between
1994 and 2006, but the most dramatic decline was in
Honolua Bay, where coral cover dropped from 42% to 9%
(Sheppard, 2014). Hawaiian reefs are well known diving
destinations and as such an important source of income,
generating USD 800 million a year for Hawaiian tourism
industry. But it is exactly mass tourism that threatens
these reef structures.

Hawaii alone cannot sufficiently mitigate global threats.
This threatens the survival of their coral reefs and requires
not only local, but first and foremost global action.

Botany

Anthyllis jacquinii Confirmed to Occur

Also in the Julian Alps

Amadej Trnkoczy

Many of us know woundwort (Anthyllis vulneraria),
a common flower of late spring and summer meadows.
The beauty, colours and diversity of form of anything that
grows may not always charm us, but the relatively large,
vibrant coloured “baroque” flower head is hard to overlook.
Despite its diversity woundwort is easily recognised for its
habit, (most frequently) yellow flowers and odd pinnate
leaves. The woundwort is not the only representative of the
genus in Slovenia, however. The other is Anthyllis jacquinii
with pink-reddish flowers, whose occurrence in the Julian
Alps has until now been dubious.

Botany

Komna Gentian in Juliana Flowers Again

Upon the Centenary of Birth of Academician

Prof. Ernest Mayer, PhD (1920-2009)

Nada Praprotnik, Klemen Zavrsnik

Juliana in the Trenta Valley is the oldest Alpine botanical
garden in Slovenia. On the front page of the visitors’ book
its founder, Albert Bois de Chesne, wrote: “Terrestria sid-
era flores”, which could loosely be translated as: “Flowers
are stars on earth”. Something that really holds true for
some of the floristic gems that delight us in the garden.
One of them is Komna gentian.

This year we commemorate the centenary of birth of
Ernest Mayer (1920-2009), a university botany profes-
sor whom we, older botanists, still remember well. His
research work spans floristics, plant systematics and phy-
togeography of vascular plants. In 1952 he published the
List of vascular plants in the Slovenian territory, which
still stands as the fundamental work of recent Slovenian
floristics.

The story of the gentian from Komna began in 1957,
when Ernest Mayer noticed many specimens of great
yellow gentian (G. lutea subsp. symphyandra) between
the mountain pastures Na Kraju and Govnja¢, and
the Pannonian gentian (Gentiana pannonica) growing
nearby. He also found a “fine specimen” of previously
unknown plant, which he identified as a hybrid between
the great yellow gentian and the Pannonian gentian. In
1961 he described it in the prominent botanical journal
Osterreichischen Botanischen Zeitschrift and called
it after its locality — the Komna gentian (Gentiana x
komnensis). Its valid scientific name today is Gentiana x
laengstii nsubsp. komnensis.

Our sky
The Great Comet of 2020
Mirko Kokole
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Uvodnik

Prava znanost je le tista, ki pomaga ustvarjati
boljso druzbo ...

Ali na znanost vplivajo zgodovinske okolis¢ine?
Odgovor je pritrdilen. Zgodovinske okolis¢ine so
neizogibni del znanosti. Ali drugace: znanost je
vedno zgodovinska dejavnost (stari Grki so imeli
svojo, Kitajci in Arabci svojo, novoveski ¢lovek ima
svojo). Kako okoli§¢ine krojijo znanost v slabem in
dobrem, kazejo besede dveh velikih znanstvenikov
— britanskega fizika in Nobelovega nagrajenca za fi-
ziko za leto 2013 Petra Higgsa (1929-) (znan je po
odkritju Higgsovega bozona) in znamenitega ruske-
ga nevropsihologa Aleksandra Lurie (1902-1977).
Na poti v Stockholm na podelitev Nobelove nagra-
de za leto 2013 je 84-letni Peter Higgs v pogovo-
ru za Guardian (6. decembra 2013) kriti¢no opisal
danasnjo akademsko »kulturo«: »Danes ne bi dobil
sluzbe na univerzi. Preprican sem, da me ne bi imeli
za dovolj produktivnega.« Dvomi tudi, da bi podo-
ben dosezek [odkritje Higgsovega bozona; opomba
je moja] bil mogo¢ v danasnji akademski kulturi, saj
danes od znanstvenikov pri¢akujejo, da »kot po teko-
éem traku proizvajajo« Clanke. »Tezko si je predsta-
vljati, da bi v danasnjem vzdusju imel dovolj miru in
tisine, da bi ustvaril tisto, kar sem ustvaril leta 1964 .«
Tezko pa bi tudi verjeli, da je bil »zaCetnik« te aka-

demske »kulture« - paradoksno — eden od britanskih
najbolj zloglasnih tajkunov Robert Maxwell (1923-
1991). Maxwell se je rodil na Ceskem, med drugo
svetovno vojno se je boril v britanski armadi in bil
odlikovan z vojaskim krizem, po vojni pa je deloval v
angleski obvescevalni sluzbi kot zaslisevalec zapor-
nikov. Ze takrat je njegova najvecja zelja bila »posta-
ti milijonar«. V tistem Casu je britanska vlada zacela
pripravljati projekt, ki bi mu omogocal prav to. Bri-
tanska znanost je bila vrhunska, moznosti za objavo
znanstvenih dosezkov pa klavrne. Vlada je zato leta
1948 sklenila zdruziti ugledno britansko zaloZni-
sko hiSo Butterworths in priznano nemsko zalozbo
Springer, ki je prispevala »znanje in metode agresiv-
nega zaloZni$tva v znanosti«. Maxwell je leta 1951
postal vecinski lastnik podjetja, ga istega leta s so-
lastnikom preimenoval v zaloznisko hio Pergamon
Press, za logotip pa uporabil grafiéno reprodukcijo
kovanca iz grskega anti¢nega mesta Pergamon, na
katerem je bila upodobljena boginja modrosti Ate-
na. Logotip je tako simboliziral zdruZitev védenja
in denarja ter prerosko napovedal nastajanje orja-
ske, brezobzirne in izredno dobickonosne industrije
»uglednih«, indeksiranih znanstvenih revij. Ze sredi
sedemdesetih let so se zalozniki zaceli vmesavati v
sdmo dejavnost znanosti. S tem so zaceli utirati pot,
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na koncu katere je poklicno prezivetje znanstvenic
in znanstvenikov postalo popolnoma odvisno od za-
loznigkega sistema. Najvedja ironija je, da so najvedji
»dobavitelji« zalozniskega sistema kar sime znan-
stvene in univerzitetne ustanove, ki znanstvenicam
in znanstvenikom vztrajno vsiljujejo kulturo »obja-
vljaj ali umri (v angles¢ini publish or perish)« - pri
tem prezivetje zagotavljajo le objave v »uglednih«
znanstvenih revijah. Znanstvenice in znanstveniki
so danes »suZnji« enega od najbolj izkoris¢evalskih
poslovnih modelov. V revijah morajo svoje ¢lanke
objavljati zastonj (pogosto morajo objavo $e placa-
t), tisti, ki strokovno pregledujejo njihove ¢lanke, to
pocnejo prav tako zastonj, zalozniki pa revije potem
univerzam in znanstvenim institutom prodajajo za
ogromne vsote denarja: Elsevier, ena od petih zalo-
zniskih korporacij, ki izdajajo znanstvene revije, je
leta 2018 ustvarila orjaski 37-odstotni dobicek (mi-
lijardo evrov). V enem stavku: zalozniki »kradejo«
znanje tistim, ki ga ustvarjajo z (vedinoma) javnim
denarjem, potem pa jim ga v obliki »uglednih« revij
— zopet za javni denar, kar velja za javne univerze
in institute - z veli¢astnimi dobicki »vracajo« (pro-
dajajo) nazaj. Z drugimi besedami: zalozniki »ple-
nijo« javni denar, hkrati pa s placljivostjo dostopa
do ¢lankov znanje, ki bi moralo biti javna dobrina,
spreminjajo v blago.

Pohlep po dobickih pa se ni ustavil pri tem. Zalo-
zniki so sneli - ¢e parafraziramo Marxov in Engel-
sov Komunisticni manifest - »svetnisko gloriolo« tudi
»doslej Castivrednemu opravilu« - znanosti simi.
Lastna poslovna merila so namre¢ zaleli vsiljevati
sami usmeritvi raziskovanja.

Ze sama zahteva po nenehnem objavljanju ¢lankov
znanstvenikom jemlje ¢as in mir za vedje dosezke
(spomnimo se samo Higgsovih kriti¢nih besed).
Ameriski celi¢ni biolog Randy Schekman (1948-),
dobitnik Nobelove nagrade za fiziologijo ali medici-
no za leto 2013, pa je v ¢lanku Kako revije kot Natu-
re, Cell in Science skodijo znanosti (Guardian, 9. de-
cembra 2013) opozoril na $e eno poslovno ravnanje
zaloznikov, ki ne ogroza samo znanosti, ampak tudi
druzbo sdmo. Schekmanov poziv v zaklju¢ku ¢lan-
ka je zato — kar bomo videli, ko bomo razmisljali o
medsebojni povezanosti med znanostjo in druzbo, ki
jo je vzneseno zagovarjal Aleksander Luria - revolu-
cionaren: »Znanost mora zlomiti tiranijo ,uglednih’
znanstvenih revij. Rezultat bo bolj$a znanost, ki bo
bolje sluzila znanosti in druzbi.« Zalozniki in nji-
hove revije so znanost »odrezali« od druzbe na ne-
navadni nadin. Vsilili so ji prepricanje, da »ugledne«
znanstvene revije Ze same po sebi utelesajo kakovost
znanosti. Da bi bili »prepricljivejsi, so revije opre-
mili z dejavnikom wvpliva, »objektivnim« indeksom
»odli¢nosti«, ki meri, kolikokrat so ¢lanki, objavljeni
v revijah, citirani v drugih razpravah. »Boljsi ¢lanki,«
nas prepricujejo, »so citirani pogosteje, zato se boljse
revije lahko ponasajo z vi§jim dejavnikom vpliva.«

»Vendar te revije agresivno oglasujejo predvsem
svoje blagovne znambke, pri ¢emer jih bolj zanima
prodaja, kot pa da bi spodbujale najpomembnejse
raziskave.« Citiranje je v€asih res povezano s kako-
vostjo, ker pa si znanstvene revije Zelijo, da bi se ¢im
bolje prodajale, temu vedno ni tako. Njihovi uredni-
ki vedno bolj is¢ejo »senzacionalne« ¢lanke, ki raz-
iskujejo modno tematiko, in se ne menijo za manj
»spektakularne«, toda zelo pomembne raziskave, ki
zelijo »samé« preverjati dosezke drugih raziskoval-
cev ali pa predstavljati tudi »negativne« rezultate,
take, ki ne potrjujejo predpostavk. Ni¢ ¢udnega ni,
da se raziskovalci taki politiki prilagajajo. Objave v
uglednih revijah pa¢ prinasajo nujno potrebne tocke
za njihovo poklicno prezivetje. Juznoafriski biolog
in Nobelov nagrajenec za fiziologijo ali medicino za
leto 2002 Sidney Brenner (1927-2019) je bil pre-
prican, da je ves sistem »uglednih« znanstvenih revij
koruptiven.

Vse pripombe so upraviene. Znanstvenim revijam
z »dejavniki vpliva« je znanost predvsem sredstvo za
ustvarjanje ogromnih dobi¢kov. Ze za Aristotela je
bilo wse, kar bilo sredstvo za nekaj drugega, nemo-
ralno. To nas vodi naravnost k novi, sodobni obli-
ki »znanosti«, ki se je zacela razvijati v 70. letih 20.
stoletja — tako imenovani tehnoznanosti. Tehnozna-
nost ne spoznava ve¢ sveta, ampak z orodji, ki jih
ponuja znanost, re$uje od zunaj doloene probleme.
Popolnoma enako se dogaja raziskovalcu, ki obja-
vlja v znanstvenih revijah: tudi on se mora vsebinsko
prilagajati njthovemu »povprasevanju«. Znanstvene
revije so »eno« s tehnoznanostjo, znanstvenik in
znanost pa sta v ¢asu tehnoznanosti izgubila svojo
avtonomijo.

12. februarja leta 2016 je britanski pisec o znano-
sti Philip Ball v Guardianu objavil kritiko opisanih
dogajanj z naslovom Ni prostora za danasnje mlade
Einsteine. Einsteinova znanost je bila popolnoma
drugacna od danasnje. Splosna teorija relativnosti ni
bila ideja, ki bi jo utemeljevala potreba po razlagi
opazovanj, leta 1915 je tudi nih¢e ni zahteval. Pred
enim stoletjem nova teorija ni imela nobenega o¢i-
tnega »vplivag, ni imela niti jasnega namena, razen
intelektualnega. Nastala je, ker je Einstein videl svet
na popolnoma drugacen nacin. Ustvaril jo je, ker si
je to preprosto Zelel. Einsteinu danes takega projek-
ta nihce ne bi odobril ...

Prihodnji¢ bom posvetil uvodnik Aleksandru Lurii,
ki je imel izredno sreco, da je lahko znanstveno so-
deloval pri ustvarjanju popolnoma nove druzbe po
oktobrski revoluciji: »Zivljenje mi je nudilo ¢udovito
spodbudno okolje dejavne, hitro razvijajoce se druz-
be. Vsa moja generacija je bila prepojena z energijo
revolucionarnih sprememb — osvobajajoco energijo,
ki jo ljudje ¢utijo, ko so del druzbe, ki je sposobna
ustvariti ogromen napredek v zelo kratkem casu.«
Tomaz Sajovic
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Nova koronavirusna bolezen (covid-19):
od izvora do zdravljenja

Zala Tersek, Kristof Fortuna

V preteklosti je bila nasa civilizacija prica
izbruhom $tevilnih nalezljivih bolezni, med
drugim kuge, kolere in $panske gripe, ki
so zahtevale milijone Zrtev. Zacetki seda-
nje pandemije segajo v december leta 2019
v mesto Wuhan na Kitajskem, kjer se je v
bolnisnicah pojavilo veliko bolnikov s pljuc-
nico neznanega izvora. Kasneje so iz vzor-
cev teh bolnikov izolirali novo, do takrat e
neznano obliko koronavirusa SARS-CoV-2.
Zaradi njegove izjemne nalezljivosti se je v
nekaj tednih iz Azije razsiril po svetu in do
danes povzrocil skoraj 200.000 smrtnih Zr-
tev. (Clanek je bil zadnjic posodobljen 25. apri-

la 2020.)

Splosne znaéilnosti koronavirusov
Koronavirusi so po vsem svetu raz$irjeni
virusi, ki lahko okuzijo ljudi, ptice, gove-

do, pse in druge Zivali. Ime so dobili po
znacilni kroni (latinsko corona), ki obda-
ja virusno ovojnico. Iz nje strli beljakovina
bodice S, ki jo lahko vidimo pod elektron-
skim mikroskopom. Koronaviruse uvrs¢amo
v red Nidovirales, druzino Coronaviridae,
poddruzino Coronavirinae in rod Corona-
virus, ki ga tvorijo §tiri genetske skupine
virusov: Alphacoronavirus, Betacoronavirus,
Gammacoronavirus in Deltacoronavirus. Izvor
in naravni gostitelji koronavirusov so neto-
pirji. Na ¢loveka se najverjetneje prenesejo
s stikom preko $e ene zivali, ki ji pravimo
vmesni gostitel;.

Cloveski koronavirusi so okrogli virusi z

Slika 1: Znacilna zgradba koronavirusa.
Povzeto po: Jin, Y., s sod., 2020: Viruses.

«======= beljakovina bodice S

- - beljakovina ovojnice E

beljakovina nukleokapside N
hemaglutinin esteraza HE

«= === beljakovina membrane M
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ovojnico, njihov dedni material (genom) pa
predstavlja enovija¢na, pozitivno polarna
molekula RNA, ki je najve¢ja med vsemi
virusi z RNA. Na njej so zapisane informa-
cije za nestrukturne in strukturne beljako-
vine. Nestrukturne beljakovine so med dru-
gimi polimeraze in proteaze, ki so potrebne
za razmnozevanje virusa, strukturne pa so
beljakovina bodice S, beljakovina ovojnice
E, membranska beljakovina M, beljakovina
nukleokapside N in hemaglutinin esteraza
HE (slika 1).

Virus se na gostiteljeve celice pritrdi z be-
ljakovino bodice S, ki se glede na vrsto ko-
ronavirusa veze na razli¢ne receptorje. Nato
z endocitozo (privzemanjem snovi z uviha-
njem celi¢ne membrane) ali fuzijo s celi¢no
membrano vstopi v gostiteljevo celico, kjer
se s pomo¢jo njenih organelov razmnozuje.
Tako nastali novi virusi se kon¢no sprostijo
iz celice z eksocitozo. Za koronaviruse so
zelo znalilne mutacije in rekombinacije, za-
radi katerih prihaja do novih podvrst viru-
sov, posledi¢no pa do sprememb gostiteljev
in drugacnega klini¢nega izrazanja okuzb.
Prvi koronavirus so odkrili leta 1937 pri
piscancih, leta 1965 pa so odkrili prva ¢&lo-
vedka koronavirusa HCoV-229E in HCoV-
-OC43 (anglesko HCoV — human corona-
virus). Do januarja leto$njega leta je bilo
znanih Sest koronavirusov, ki lahko okuzijo
Cloveka — vsi sodijo v skupini Alphacoronavi-
rus in Betacoronavirus (preglednica 1).

Preglednica 1:
Razdelitev koronavirusov, ki lahko okuzijo cloveka.

Alphacoronavirus Betacoronavirus
HCoV-229E HCoV-0C43
HCoV-NL63 HCoV-HKU1

SARS-CoV
MERS-CoV
SARS-CoV-2

Koronavirusi 229E, NL63, OC43 in HKU1
najpogosteje povzrocajo okuzbe zgornjih di-
hal, ki se kazejo z znaki in simptomi pre-
hlada, kot so kaselj, nahod, povisana telesna
temperatura, vnetje Zrela, vnetje srednjega
usesa in glavobol. Ti koronavirusi povzro-
¢ajo od pet do petnajst odstotkov vseh pre-
hladov, obi¢ajno pa se pojavljajo sezonsko
v zimskih in pomladnih mesecih. Bolezen
ponavadi izzveni v $estih do sedmih dneh.
Redko, $e posebej pri dojenckih, starostni-
kih in imunsko oslabljenih osebah, lahko
prizadenejo tudi spodnja dihala in povzro-
¢ijo bronhiolitis ali plju¢nico. Specifi¢no se
lahko pri okuzbi s koronavirusoma 229E in
OC43 pojavijo kroni¢ne nevroloske bolezni,
pri okuzbi s koronavirusom NL63 krup, pri
okuzbi s koronavirusom HKUI pa vrocinski
kréi.

Koronavirusa SARS in MERS

Mnogo bolj patogena sta koronavirusa
SARS in MERS. Prvi se je pojavil novem-
bra leta 2002 na Kitajskem in je povzrocal
bolezen SARS oziroma hudi akutni respira-
torni sindrom (anglesko severe acute respira-
tory syndrome). Drugi pa se je pojavil junija
leta 2012 v Savdski Arabiji ter povzroca bo-
lezen MERS oziroma blizZnjevzhodni respi-
ratorni sindrom (anglesko Middle East respi-
ratory syndrome).

Koronavirusa MERS in SARS sta se po
prvotnem preskoku z Zivali na ¢loveka pre-
nasala kaplji¢no s ¢loveka na ¢loveka. Ve-
lik del okuzb je predstavljal prenos v bol-
nisnicah (tako na zdravstveno osebje kot na
druge bolnike). Zaradi velike afinitete obeh
virusov do celic spodnjih dihal sta okuzbi
po zaletnih blagih simptomih respirator-
nega obolenja znacilno napredovali v hudo
atipi¢no plju¢nico, ki je lahko povzrocila
dihalno odpoved in smrt. V preglednici 2
so predstavljene $e nekatere znacilnosti obeh
virusov.

Julija leta 2003 so razglasili konec pande-
mije SARS, od takrat se bolezen ne poja-
vlja ve¢, medtem ko se MERS sicer redko
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SARS-CoV

MERS-CoV

Naravni gostitelj

Netopirji

Netopirji

Vmesni gostitelj

Crno-beli zvijavt
(Paguma larvata)

Enogrba kamela
(Camelus dromedarius)

Prevladujoci receptor

Encim angiotenzin konvertaza

Encim dipeptidil peptidaza

pri gostitelju 2 (ACE2) (DPP4 oziroma CD26)
Stevilo obolelih* 8.096 2.494

Delez zdravstvenih delavcev* 23 % 10 %

Stevilo umrlih* 744 (9 %) 858 (34 %)

Stevilo drzav, kjer so potrdili 29 27

okuzbo*

Preglednica 2: Primerjava koronavirusov SARS in MERS.
*Podatki, pridobljeni na spletni strani Svetovne zdravstvene

organizacije 25. aprila leta 2020.

$e pojavlja pri delavcih ali turistih, ki imajo
stik z enogrbimi kamelami.

Novi koronavirus SARS-CoV-2

Decembra leta 2019 so v mestu Wuhan v
provinci Hubei na Kitajskem porocali o veé
primerih plju¢nic neznanega izvora, ki so jih
povezovali s trznico zivih Zivali, kjer med
drugim prodajajo perutnino, kace, netopir-
je in tudi nekatere druge divje Zivali. Zato
so sprva predvidevali, da je glavni prenos z
zivali na ¢loveka, zaradi hitrega Sirjenja bo-
lezni pa se je kasneje pokazalo, da je najpo-
membnejsi prenos s ¢loveka na cloveka.

V zacetku januarja so kitajski znanstveniki

Preglednica 3:

iz vzorca bolnika izolirali nov koronavirus,
ki ga je Svetovna zdravstvena organizacija
(WHO) poimenovala SARS-CoV-2, bole-
zen, ki jo povzroca, pa koronavirusna bole-
zen 19 oziroma covid-19 (anglesko coronavi-
rus disease 19). Zaradi pogostih migracij se
je virus razsiril po svetu — do 25. aprila leta
2020 so okuzbe potrdili v 185 drzavah (pre-
glednica 3). Prvi primer smo v Sloveniji za-
belezili 4. marca leta 2020. Svetovna zdra-
vstvena organizacija je 11. marca leta 2020
covid-19 razglasila za pandemijo, Slovenija
pa je naslednji dan razglasila epidemijo. Na
grafu 1 je prikazan potek epidemije v Slo-
veniji.

Stevila obolelih in umrlib za
Slovenijo in svet do vkljucno
24. aprila leta 2020. Podatki

so pridobljeni na spletni strani
Worldometer 25. aprila leta 2020.

Slovenija Svet
Stevilo obolelih 1.388 2.850.387
Stevilo umrlih 81 198.096
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L)

Stevilo hospitaliziranih oseb

Stevilo oseb na enotah za intenzivno terapijo

= Skupno Stevilo umrlih oseb

SARS-CoV-2 je torej sedmi koronavirus,
ki lahko okuzi ¢loveka, uvrstili pa so ga v
skupino Betacoronavirus. Najpomembnejso
vlogo pri vstopu virusa v gostiteljevo celico
ima beljakovina bodice S, ki je sestavljena
iz dveh podenot, S1 in S2. S podenoto S1
se virus veZe na receptor gostiteljeve celice,
podenota S2 pa omogoca zlitje virusne in
celiéne membrane. Najbolj variabilen del ce-
lotnega virusnega genoma je receptor-vezav-
na domena RBD (anglesko receptor-binding
domain), s katero se virus poveZe na receptor
gostiteljske celice. Nahaja se na podenoti S1
in doloca, katere celice in organizme bo vi-
rus okuzil. Da lahko SARS-CoV-2 vstopi v
celico, se mora najprej z beljakovino bodi-
ce S vezati na membranski receptor ACE2
(enako kot SARS-CoV, s tem da se SARS-
-CoV-2 veze z deset- do dvajsetkrat veéjo
afiniteto). Virus lahko v celico verjetno
vstopi tudi preko receptorja CD147. V celici

Graf 1: Prikaz Stevila hospitaliziranih oseb, Stevila oseb
na enotah za intenzivno terapijo in skupnega stevila
umrlih oseb zaradi covida-19

v Sloveniji od 12. marca do 24. aprila leta 2020.
Podatki so pridobljeni na spletnem naslovu
https.//www.gov.si/teme/koronavirus

25. aprila leta 2020.

se virus razmnozuje in jo nato zapusti. Al-
veolarne epitelijske celice tipa II (pnevmoci-
ti tipa II) so najpomembnejse celice, ki iz-
razajo receptor ACE2. Te celice imajo tudi
ve¢ drugih genov, ki so povezani z razli¢ni-
mi virusnimi procesi, zaradi Cesar se virus
najbolj dejavno razmnozuje prav v dihalih.
V manjdi meri receptor ACE2 izrazajo tudi
celice srca, ledvic, endotelija Zil in Erevesa,
kar lahko razlozi soCasno prizadetost teh
organov pri tezji obliki koronavirusne bole-
zni 19.

SARS-CoV-2 je po genetski sestavi najbolj
(96-0dstotno) podoben koronavirusu iz ne-
topirja Rhinolophus affinis (SARSr-CoV;
RaT'G13) (slika 2). Podobnost s SARS-CoV
je 79-odstotna, z MERS-CoV pa 50-od-
stotna. Za vezavo na ACE2 je najbolj po-
membnih Sest aminokislin znotraj RBD.
Zaradi mutacij je pri novem koronavirusu
pet aminokislin drugaénih od genetsko naj-



346  Medicina » Nova koronavirusna bolezen (covid-19)

Proteus 82/8 « April 2020

bolj podobnega RaTG13. Nasprotno pa so
te glavne aminokisline identi¢ne pri korona-
virusu, ki so ga izolirali iz javanskega lu-
skaveca (Manis javanica), zato predvidevajo,
da je ta najverjetnejsi vmesni gostitelj, preko
katerega se je virus prenesel z netopirja na
&loveka.

Poleg mutacij v RBD je znacilnost novega
koronavirusa tudi polibazi¢no mesto cepi-
tve (anglesko polybasic cleavage site) na sti-
ku podenot S1 in S2, ki doslej e ni bilo
opisano pri podobnih betakoronavirusih. Na
tem mestu verjetno ¢loveski encim furin,
ki neaktivne oblike beljakovin spreminja v

Zaporedje nukleotidov

'I E.CIIIIEI 4.?0(]

E.{Eﬁﬂ

aktivne, cepi beljakovino bodice S, kar je
nujno za vstop virusa v celico (pred vstopom
verjetno $e serinska proteaza TMPRSS2 ce-
pi del podenote S2). Prisotnost furina v raz-
licnih ¢loveskih organih (pljucih, mozganih,
gastrointestinalnem sistemu, jetrih, trebusni
slinavki, reproduktivnem sistemu) bi lahko
bil eden od razlogov, da novi koronavirus
prizadene tudi organe, ki jih ostali korona-
virusi ne prizadenejo.

Po preskoku z netopirja na vmesnega go-
stitelja se o nadaljnjem razvoju virusa po-
nujata dve hipotezi. Prva predvideva, da je
SARS-CoV-2 nastal z naravno selekcijo v
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Slika 2: Znacilnosti beljakovine bodice S
pri SARS-CoV=-2 in podobnih koronavirusib.

a. Primerjava glavnih aminokislin

(enake so oznacene z modro obrobo)

RBD razlicnih koronavirusov, ki so pomembne
za vezavo na ACE2. Vseh Sest je identicnih
pri SARS-CoV-2 in koronavirusu, ki so ga
izolirali iz javanskega luskavca.

b. Aminokisline polibazicnega mesta cepitve
(oznacene z zeleno obrobo) ter primerjava

z drugimi podobnimi koronavirusi.

To mesto je specificno za SARS-CoV-2.

Povzeto po: Andersen, K. G., s sod., 2020:
Nature Medicine.
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vmesnem gostitelju in se je nato prenesel na
Cloveka. Tako bi moral virus pri vmesnem
gostitelju pridobiti vse znacilnosti, vkljuéno
s polibazi¢nim mestom cepitve. Takega vi-
rusa pri luskavcih oziroma kateri drugi zi-
vali za zdaj Se niso odkrili. Druga hipoteza
pa predvideva, da je virus z vmesnega gosti-
telja presel na ¢loveka, kjer se je postopoma
spremenil z naravno selekcijo med neopa-
znim §irjenjem med ljudmi, s ¢imer je med
drugim pridobil polibazi¢no mesto cepitve.

Virus se je z nadaljnjim §irjenjem med lju-
dmi razvil v dva tipa: tip L (70 odstotkov)
in tip S (30 odstotkov). Ugotovili so, da se
je prvi pojavil tip S, tip L pa se hitreje raz-
mnozuje, je bolj kuzen in bolj mutira.

Prenos bolezni

Kot druge okuzbe dihal se covid-19 §iri s
tesnimi stiki in z respiratornimi kapljica-
mi, ki vsebujejo virus. Do prenosa pride,
ko okuzena oseba v blizini kaslja, kiha ali
govori in izlo¢ki pridejo v stik s sluznicami
nosu, ust ali o¢i neokuZene osebe. Tako so
pogostejse okuzbe med druzinskimi ¢lani,
zdravstvenimi delavci in drugimi bliznjimi
stiki. Odvisno od fizikalnih razmer v oko-
lici (temperature, vlage in tako dalje) lah-
ko virus prezivi na razli¢nih povrsinah tudi
do ve¢ dni. Pod posebnimi pogoji se lahko
virus §iri tudi po zraku, e posebej pri do-
lo¢enih medicinskih posegih (jemanje bri-
sa, bronhoskopija, intubacija). Ker so virus
dokazali v blatu obolelih, obstaja mozZnost
oralnofekalnega prenosa, vendar so za po-
trditev te domneve potrebne nadaljnje razi-
skave. Virus je bil dokazan tudi v krvi, slini
in urinu.

Virus se v okuZeni osebi zalne razmnoze-
vati Ze od 24 do 48 ur pred pojavom prvih
simptomov, njegova koli¢ina je zato visoka
(8¢ posebej v nosu) ze prve dni okuzbe, za-
to je verjetnost prenosa najvecja na zacetku.
Tak nacin razmnoZevanja je podoben kot
pri virusu gripe, a drugacen kot pri koro-
navirusu SARS, kjer so osebe najbolj kuzne
Sele s pojavom vidnih znakov bolezni. Zato

je sirjenje novega koronavirusa tako hitro in
ga je tezje nadzorovati. Poleg tega je kolici-
na virusa pri asimptomatskih okuzenih po-
dobna kot pri simptomatskih, kar pomeni,
da je mozen prenos okuzbe tudi od asimp-
tomatske osebe oziroma od osebe z mini-
malnimi simptomi. Obseg taksnih prenosov
je $e neznan, ve bomo vedeli po seroloskih
testiranjih. Bolezen se $iri hitreje kot marsi-
katera druga respiratorna bolezen, kar nam
pove tudi bazi¢no reproduktivno stevilo Ry.
To je med 3 in 4 — v povpredju vsaka oku-
Zena oseba prenese okuzbo na tri ali §tiri
zdrave ljudi. Trajanje kuznosti je povezano s
tezo bolezni. Pri kriti¢nih bolnikih so virus
v izlo¢kih zaznavali do smrti.

Kliniéne znaéilnosti bolezni

Inkubacijska doba je od dva do Stirinajst
dni, pri vedini ljudi pa se bolezen izrazi v
stirih do Sestih dnevih po izpostavitvi viru-
su. Klini¢éno izrazanje bolezni je zelo Siroko,
od asimptomatske okuzbe do dihalne odpo-
vedi, ki zahteva umetno predihavanje v eno-
ti intenzivne terapije, ter sepse in septicnega
Soka, ki lahko vodita v vecorgansko odpo-
ved. Pri 80 odstotkih obolelih je potek bo-
lezni blag, pri 15 odstotkih hud in pri 5 od-
stotkih kriti¢en. Pri skoraj polovici kritiénih
bolnikov se bolezen konca s smrtjo. Teza
bolezni je povezana z vi§jo starostjo in pri-
druzenimi kroniénimi boleznimi (visokim
krvnim tlakom, diabetesom, drugimi sré-
no-zilnimi boleznimi, astmo). Hujsi potek
pri starejSih je lahko povezan s povedanim
izrazanjem nekaterih z vnetjem povezanih
genov in manj$im izrazanjem interferona
beta tipa I, ki zmanj$uje vnetni odziv, kar
je ze dokazan mehanizem pri SARS. Tudi
spremembe v limfocitih T in B ter povecana
proizvodnja citokinov tipa 2 vodijo v slabsi
nadzor razmnoZevanja virusa in podalj$an
vnetni odziv, kar vodi v slab$i izid bolezni.
Najve¢ obolelih je starih od 50 do 59 let.
Mlajsi od 20 let zbolijo redkeje in tudi po-
tek bolezni je pri njih navadno blazji. Mo-
ski obolevajo pogosteje, pri njih je tudi bolj
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verjeten smrtni izid. To so najprej povezo-
vali z ve¢jo navado kajenja pri moskih kot
pri Zenskah. Kajenje je dejavnik tveganja
za tezji potek okuzbe, saj okvari struktu-
ro in funkcijo dihalne sluznice, ki ima za-
to slabSo obrambno sposobnost in jo lazje
naselijo patogeni mikroorganizmi. Veckrat
je bilo tudi ugotovljeno, da imajo moski
slabsi protivirusni imunski odziv. Estrogen
poveca protivirusni odziv pri Zenskah, prav
tako imajo Zenske dva kromosoma X (mo-
§ki le enega), na njih pa je ve& genov, ki
uravnavajo imunski sistem. Zenske so torej
genetsko bolje opremljene za obrambo proti
virusom.

V kliniéni sliki covida-19 ni specifi¢nih
znakov, po katerih bi bolezen lahko loceva-
li od ostalih virusnih bolezni dihal. Najveé
ljudi zboli z blago obliko, podobno pre-
prostemu prehladu. Pojavljajo se povisana
telesna temperatura (lahko je samo blago

Stika 3: Tipicne klinicne znacilnosti
bolnika s covidom-19.

Povzeto po: Cascela, M., s sod.,
2020: StatPearls.

povisana), splosno slabo pocutje, suh kasel
in bole¢ine v misicah (slika 3). Drugi, ne
tako pogosti simptomi so glavobol, praske-
tanje v grlu in Zrelu ter izcedek iz nosu.
Nekateri oboleli tudi slabse vonjajo in oku-
s$ajo. Redkeje se pojavijo gastrointestinalni
simptomi, kot sta driska in bruhanje. Lah-
ko se pojavijo tudi kozne spremembe, kot
so urtike in prehoden livedo reticularis. Pri
nekaterih bolnikih se je nekaj dni po za-
Cetku bolezni pojavil Guillain-Barrejev sin-
drom, ki se kaze z razli¢nimi nevroloskimi
motnjami.

Pri manjSem delezu ljudi v povpredju po
sedmih dneh okuzba napreduje do spodnjih
dihalnih poti. Pojavi se pljuénica, ki se kaze
z dispnejo (subjektivnim obcutkom tezkega
dihanja) in obojestranskimi intersticijskimi
infiltrati v plju¢ih (slika 4). Te lahko vidimo
z rentgenskim slikanjem prsnega kosa (RTG
pc) oziroma rac¢unalnisko tomografijo (CT).

L vroina
- bolege grlo
— kasel]

tezko dihanje —qlr

pljuénica —0— ¢
|

septicni Sok
ledviéna odpoved
driska

bolecine v
misicah
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Slikovne preiskave so v pomo¢ pri diagnozi
covida-19, a najdbe niso specifi¢ne. Nekatere
spremembe na rentgenskih slikah so opazili
tudi pri asimptomatskih okuzenih.

Napredovala plju¢nica se kaze s $e teZjim in
hitrej$im dihanjem ter vedno hujSo hipoksi-
jo (preskrba tkiv s kisikom ni zadostna). Ce
se klini¢na slika slabsa ali pa je verjetnost
zapletov visoka, so tak$ni bolniki hospitali-
zirani, ker jim je treba dodajati kisik. Glav-
na groznja je nastop sindroma akutne dihal-
ne stiske (angleSko acute respirarory distress
syndrome, ARDS), pri katerem se nabere
toliko tekoc¢ine v pljucih, da je dihanje zelo
otezeno. To lahko vodi v dihalno odpoved.

Imunski odziv na bolezen

Glavni dejavnik napredovanja bolezni je nas
imunski sistem, ki mora biti za pravilno delo-
vanje natanéno reguliran. Ceprav je pri vecini
okuzenih imunski odziv primeren in zajezi
nadaljnje $irjenje virusa, se pri dolo¢enih bol-
nikih premo¢no odzove in povzro¢i nenadzo-
rovano sistemsko reakcijo (slika 5).

Okuzeni pnevmociti tipa II posiljajo signale,
ki aktivirajo makrofage, ti pa za¢nejo izlocati
signalne molekule — citokine, ki v plju¢a pri-
vabijo $e ve¢ obrambnih celic z namenom, da
unicijo virus. Odziv obrambnih celic, se po-
sebej limfocitov T, je zaradi Se nepojasnjenih
razlogov mo¢no pretiran. Verjetno virus oku-
Zi prav limfocite T in sprozi njihovo piropto-
zo — programirano celi¢no smrt, pri kateri se
nenadzorovano spro$¢ajo citokini, med drugi-
mi IL-6, IL-1 beta in TNF-alfa. To privablja
§e ve¢ obrambnih celic — nastane pozitivna
povratna zveza (temu pojavu pravimo citokin-
ska nevihta).

Nevtrofilci, ki prispejo na mesto okuzbe, z
izlo¢anjem razli¢nih encimov ne ubijejo le
okuzenih celic, temve¢ tudi zdrave, kar vodi
v propad alveolov. Prav tako limfociti T spro-
Zijo apoptozo tako pri okuzenih kot zdravih
pljuénih celicah. Ne moremo predvideti, pri
katerih bolnikih bo prislo do tak$nega odzi-
va. Poleg vigje starosti ima vlogo verjetno tudi
genetska zasnova posameznika.

Unicenje tako okuzenih kot zdravih celic vo-
di v nastop sindroma akutne dihalne stiske,
kjer je zaradi tekocdine in vnetnih celic, ki
so prisotni v alveolih in intersticiju, motena
izmenjava kisika in ogljikovega dioksida. Ce
bolnik prezivi, lahko to vodi v fibrozo oziro-
ma brazgotinjenje plju¢, za katero je znacilna
slabsa plju¢na kapaciteta in tako zmanj$ana
kakovost zivljenja. Ce se Gezmerno vnetje
raz$iri iz plju¢ po celotnem telesu, lahko na-
stopita sepsa in nato septi¢ni $ok, ki nepo-
sredno ogrozata bolnika, saj lahko privedeta
do odpovedovanja razli¢nih organov in smrti.
Povisani jetrni encimi kazZejo na odpovedova-
nje jeter, povisani troponin na poskodbe srca,
povisana kreatinin in se¢nina pa na odpove-
dovanje ledvic.

Cezmerno zbiranje obrambnih celic v plju¢ih
pomeni tudi, da se v telesu v celoti zmanjsa
zaloga teh celic, zato so bolniki bolj dovzetni
za dodatne okuzbe z bakterijami, glivami ali
virusi. V krvni sliki pa bomo zaznali preniz-
ko $tevilo belih krvnick (levkopenija), se po-
sebej limfocitov (limfopenija). Pri teh bolni-
kih so znadilni vztrajna vrocina in povisane
vrednosti vnetnih kazalnikov (CRP, feritin,
sedimentacija).

V krvi lahko zaznamo tudi povisane vredno-
sti D-dimera, ki je slab napovedni dejavnik
in kaze na trombogeno stanje v telesu. Sis-
temski citokinski odziv povzro¢i spremembe v
dinamiki sréno-zilnega obtoka, nastanek pro-
koagulantnega stanja (vedje nagnjenosti krvi
k strjevanju in razpoke ateroskleroti¢nih pla-
kov. To lahko povzro¢i nastanek strdkov, ki
povzrodijo ishemijo tkiv in organov (ishemija
je pomanjkanje oskrbe s krvjo v dolo¢enem
tkivu ali celotnem organu zaradi stisnjenja
ali zapore v arteriji). Ker so receptorji ACE2
prisotni tudi na endotelnih celicah Zil in mi-
ocitov, je mogo¢ neposreden vpliv virusa na
teh mestih. Zaradi spremenjenega metaboliz-
ma angiotenzina je pri okuzbi s SARS-CoV-2
poveéan tudi oksidativni stres. To povzrodi
poskodbo endotelnih celic, iz njih pa se spro-
sti von Willebrandov faktor, ki v normalnih
razmerah omogoca zdruzevanje trombocitov
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in nastanek strdka na mestu poskodbe. Pri
covidu-19 pa se iz poskodovanih endotelnih
celic v krvni obtok sprosti veéja koli¢ina von
Willebrandovega faktorja, kar povzro¢i ne-
normalno nastajanje strdkov po vsem telesu.
Vpraganje imunosti po preboleli okuZzbi ostaja
nejasno. Pri okuzbi nastanejo protitelesa ra-
zredov IgM in IgG, med katerimi naj bi bila
tudi nevtralizacijska, ki varujejo pred ponov-
no okuzbo. Protitelesa iz seruma prebolelega
so v virusnem modelu kazala afiniteto za vi-
rusni beljakovini bodice S in nukleokapside
N. Ni znano, ¢e protitelesa tvorijo vsi okuze-
ni ljudje in kako dolgo nas varujejo pred po-
novno okuzbo. Zadnja dognanja kazejo celo
na moznost pospesevanja bolezni s protitele-
si (anglesko antibody-dependent enhancement,
ADE) preko spodbujanja vnetnega odziva v
pljucih.

Diagnostika bolezni

Da pri bolniku potrdimo okuzbo z novim
koronavirusom, potrebujemo vzorec, ki vse-
buje virus. Rutinsko je to bris nosno-Zrelnega
prostora, sicer pa lahko virus dokazemo tudi
v izka$ljanem sputumu, aspiratu sapnika ali
pa z bronhoalveolarno lavazo, ki omogoca
analizo vzorcev iz perifernih delov plju¢ne-

Slika 4: Znacilna rentgenska
slika bolnika s covidom-19.
Neenakomerni infiltrati
mlecnega stekla

(anglesko ground-glass
opacities) so prikazani

s puscicama. Nepravilnosti

so navadno obojestranske,
razporejene bolj periferno in s
¢ nahajajo v spodnjib, zadnjih
delib pljuc. Z napredovanjem
bolezni spremembe postanejo
bolj difuzne.

Slika je pridobljena na
spletnem naslovu https://
radiologyassistant.nl/chest/
lk-jg-1 25. aprila leta 2020.

ga parenhima za dokaz povzrocitelja okuzb.
V laboratoriju nato z verizno reakcijo s po-
limerazo z reverzno transkripcijo v realnem
asu (anglesko real-time RT-PCR) v vzorcu iz
virusne RNA dobimo DNA, pri kateri nato
dokazujemo za virus znacilna zaporedja nu-
kleinskih kislin. V vzorcih bolnikov, ki imajo
okuzbo dihal, i§¢emo tudi druge mozne pov-
zrolitelje okuzbe, kot so virus gripe, respira-
torni sincicijski virus, adenovirusi in drugi.
Specifi¢na protitelesa v serumu dokazujemo s
seroloskimi testi.

Zdravljenje bolezni

Obolele, ki potrebujejo bolnisni¢no zdravlje-
nje, zdravimo simptomatsko, saj specifi¢nih
zdravil proti SARS-CoV-2 $e nimamo. Po-
memben je nadzor bolnikovih Zivljenjskih
funkeij, kot so nasi¢enost krvi s kisikom,
sréna in dihalna frekvenca ter telesna tem-
peratura. Pomembno je dodajanje kisika. Ce
pri bolniku pride do dihalne odpovedi, pa ga
je treba intubirati in mehansko predihavati.
Ce se razvije $ok, bolnik potrebuje $e hemo-
dinamsko podporo (dodatne tekocine in va-
zopresorna zdravila, ki skréijo Zile in s tem
povisajo krvni tlak). Bolnike z najtezjo od-
povedjo plju¢ lahko zdravimo tudi z zunaj-
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Slika 5: Predlagani mehanizem citokinske nevihte pri covidu-19.
SARS-ColV-2 preko receptorja ACE2 okuzi (1) pnevmocite tipa II,
ki propadejo. Virusi se zato sprostijo iz njib (2) in aktivira se imunski sistem

(makrofagi, nevtrofilci, limfociti in drugi) (3), pri cemer se nenadzorovano

sproicajo citokini (4). To povzroci kopicenje vnetnih celic in eritrocitov

v alveolib (5), kar se klinicno kaze kot sindrom akutne dihalne stiske.

Povzeto po: Zhang, C., s sod., 2020:
International Journal of Antimicrobial Agents.

telesno membransko oksigenacijo (anglesko
ECMO), pri kateri so pljuca razbremenjena
in tako lazje okrevajo.

Pri zdravljenju uporabljamo tako imenovana
eksperimentalna zdravila, ki so registrirana
za zdravljenje drugih bolezni (gripe, HIV/
AIDS, malarije in tako dalje) in so se po-
kazala kot ucinkovita pri dolo¢enih bolni-
kih s covidom-19 ali pa sploh $e niso regi-
strirana za zdravljenje katere koli bolezni (v
nadaljevanju oznacena z *). Pri slednjih gre
predvsem za zdravila, ki so bila v raziskavah
ucinkovita proti SARS-CoV in MERS-CoV,
zaradi podobnosti klju¢nih tarénih mest za
zdravila pa predvidevajo, da bi bila lahko
ucinkovita tudi proti SARS-CoV-2.

V prvo skupino zdravil bi lahko uvrstili tista,
ki virus onesposobijo z vpletanjem v njegov
zivljenjski cikel. Hidroksiklorokin in klo-
rokin preprecita od pH odvisen vstop viru-
sa v celico. Nukleozidni analogi favipiravir,
ribavirin, remdesivir® in galdesivir* zavirajo
virusno od RNA odvisno RNA polimerazo.
Lopinavir/ritonavir in disulfiram zavirajo vi-
rusno proteazo in tako preprecijo nastanek
novih virusov.

V drugo skupino bi lahko uvrstili zdravila,
ki uravnavajo bolnikov imunski odziv. Inter-
feroni tipa I spodbujajo prirojeni protiviru-
sni odziv. V fazi citokinske nevihte bi lahko
potek bolezni izboljsali tako, da bi sistem-
sko zavirali pretirani imunski odziv. Po tem
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principu delujejo revmatoloska zdravila, kot
so tocilizumab (monoklonsko protitelo pro-
ti receptorju za citokin IL-6), anakinra (re-
kombinantni antagonist receptorja za citokin
IL-1) in adalimumab (zaviralec citokina
TNF-alfa). Hidroksiklorokin in klorokin
prav tako zavirata imunski odziv z zmanj-
$anjem izrazanja citokinov TNF-alfa, IL-1
beta in IL-6.

Bolnike bi lahko zdravili tudi s konvale-
scentno plazmo, ki jo pridobimo od osebe,
ki je prebolela okuzbo s covidom-19, v njej
pa so Ze specifi¢na protitelesa. Tako plaz-
mo lahko uporabimo tudi za pridobivanje
koncentriranih protiteles, ki jih prav tako
lahko uporabimo za zdravljenje.
Utinkovito bi lahko bilo tudi zdravljenje z
mezenhimskimi mati¢nimi celicami, ki naj
bi z izlo¢anjem razliénih dejavnikov umir-
jale vnetje. Velika prednost takega zdra-
vljenja so redki nezeleni ucinki.
Poznavanje Zivljenjskega cikla virusa omo-
goca tudi opredelitev novih tar¢ za zdra-
vila, ki bi v prihodnosti lahko pomembno
izboljsala potek bolezni. Z zaviranjem furi-
na ali TMPRSS2 bi lahko virusu preprecili
vstop v celico. S protitelesi ali malimi mo-
lekulami bi lahko zasedli receptorska me-
sta na encimu ACE2 ali receptorju CD147.
Potencialno bi lahko v telo vnesli tudi to-
pno obliko rekombinantnega ACE2, ki bi
vezal virus in ga na ta nacin nevtralizira-
li. Nekateri avtorji predlagajo mehanizem
zmanj$anja poskodbe plju¢ celo z antago-
nisti angiotenzinskih receptorjev.

Veé raziskovalnih skupin trenutno razvija
cepivo, ki pa ga v kratkem zaradi dolgo-
trajnega postopka in zagotavljanja varnosti
§e ne moremo pri¢akovati. Zelo verjetno
bo cepivo treba prilagajati, saj virus hitro
mutira.

Zaklju¢ek

Covid-19 je izjemno nalezljiva bolezen, ki se
kaze s §irokim klini¢nim spektrom. Razlike
v §tevilu obolelih in umrlih med drzavami
so nastale predvsem zaradi razli¢nih ukre-

pov, ki so jih drzave sprejemale za zajezitev
§irjenja virusa, stopnje higiene, standarda
zdravstvene oskrbe ter starostne strukture
prebivalstva. O virusu in njegovem delova-
nju ostaja Se veliko neznank, zato so mnoge
trenutne informacije zgolj predvidevanja na
podlagi raziskav in dela zdravnikov z obo-
lelimi. Trenutno po svetu potekajo 3tevilne
klini¢ne raziskave, ki bodo dale odgovor, ali
je katero od zdravil res uéinkovito za zdra-
vljenje covida-19. Pomembno je tudi premi-
§ljeno nalrtovanje predklini¢nih raziskav, ki
bodo dale podrobnejsi uvid v $e ne povsem
pojasnjena izvor in Zivljenjski cikel virusa,
kar je kljuéno pri naértovanju novih poten-
cialnih uéinkovin, s katerimi bomo v priho-
dnosti v boju proti virusu mo¢nejsi.
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Fitokemijske, farmakoloske
in klini¢ne raziskave izvlecka iz vej

bele jelke (Abies alba)

Samo Kreft

Zdravilne rastline obicajno povezujemo s
tradicionalno uporabo in izro¢ilom preteklih
generacij. Pa vendar so tudi zdravilne rastli-
ne lahko predmet poglobljenih raziskav. V
raziskavah lahko dokumentiramo ljudsko
uporabo in preverjamo, ali so ljudska do-
gnanja pravilna in izkusnje objektivne. Lah-
ko pa pri raziskavah zdravilnih rastlin tudi
raziskujemo povsem nove vrste rastlin, nove
naline priprave zdravil in nove namene nji-
hove uporabe. Na Fakulteti za farmacijo v
Ljubljani ze vrsto let raziskujemo izvlecke
iz bele jelke (Abies alba). Bela jelka je edina
vrsta jelke, ki raste pri nas in se je, sicer v
zelo majhnem obsegu, uporabljala Ze v ljud-
ski medicini. Ve¢ino nasih raziskav je tako
povsem izvirnih in z njimi odkrivamo nove
bioloske uc¢inke te rastline.

Po neki logiki raziskovalnih vprasanj, ki
nas zanimajo, in raziskovalnih metod, ki jih
uporabljamo, bi lahko nase raziskave razde-
lili v vec faz:

- etnofarmakoloske in etnobotaniéne raz-
iskave preucujejo tradicionalno in drugo

ljudsko uporabo,

- pri botaniénih raziskavah nas zanima,
kako na ucinek vplivajo vrsta rastline, ra-
stlinski del in rastisce,

- fitokemijske raziskave ugotavljajo, katere
biolosko aktivne snovi se nahajajo v ra-
stlini in kaksna je njihova kemijska struk-
tura,

- s farmacevtsko-tehnoloskimi raziskavami
poskusamo z izbiro primernega topila,
temperature in drugih parametrov najti

najugodnejsi postopek priprave izvleckov,

- farmakoloske raziskave ugotavljajo meha-
nizem biologkih uéinkov in jih ve¢inoma
opravljamo v laboratorijski steklovini (in
vitro) ali s poskusnimi Zivalmi,

- klini¢ne raziskave preucujejo zdravilne
ucinke in varnost zdravilne rastline na
ljudeh.

V resnici pa raziskave ne tecejo tako zapo-

redoma, temve¢ so med seboj zelo povezane

in odvisne, zato potekajo deloma vzporedno.

Dokler ne vemo, kaksne u¢inke ima rastli-

na, ne moremo teh udinkov pripisati doloce-

ni snovi in iskati te snovi v razli¢nih delih
rastline in razli¢nih izvle¢kih. V tem ¢&lan-
ku bom raziskave, ki jih opravljamo z jelko,
kljub vsemu predstavil v tem vrstnem redu.

Etnofarmakologija in etnobotanika

S pregledom starih zapisov nismo nasli prav
veliko navedb o zdravilski uporabi jelke. Ce
Ze, so jo uporabljali podobno kot smreko za
pridobivanje eteri¢nega olja in smole. Za-
nimivo pa je, da so Ze pred stoletji iz vej
te rastline pripravljali pivo (London Medical
Gazette, 23. septembra 1837). Zal iz starih
zapisov ni razvidno, ali je jelka pri tej pri-
pravi piva sluzila kot (edini) vir ogljikovih
hidratov za fermentacijo ali pa je bila doda-
na le za okus in za preprecevanje kvarjenja
piva. O beli jelki je pisal tudi Casopis Jutro
leta 1939, vendar jo je imenoval grebenasta
jelka in tudi tam uporabljeno latinsko ime je
bilo drugo: Abies pectinata.
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Pri nas - kot receno - uspeva ena sama vrsta
jelke. Smo pa nase zaletne raziskave nare-
dili tudi z nekaterimi drugimi iglavci, kot
sta smreka in bor. Prav tako smo primerjali
razli¢ne dele jelke: les, grée, lubje in razli¢-
ne dele vej (tik ob deblu in malo bolj stran
od debla). Po koli¢ini in pestrosti vsebova-
nih antioksidativnih fenolov smo ugotovili,
da so veje, in sicer del, ki je najbliZje deblu,
najobetavnejSe za nadaljnje raziskave. Najve¢

Slika 1: Izrezek
iz éasopisa Jutro
iz leta 1939.

teh snovi je v temnem delu veje, ki se ime-
nuje ¢rnjava. Povsem uporabne in zadostne
so veje sveze posekanih jelk, ki jih za druge
potrebe posekajo gozdarji v skladu s svojim
rednim naértom.

Fitokemija

Izvlecek iz vej bele jelke vsebuje komple-
ksno mesanico antioksidativnih polifenolov
(Tavear Benkovié, Zigon, Mihailovi¢, Pe-
telinc, Jamnik, Kreft, 2017). Polifenoli so
rastlinske snovi z znanimi biolos§kimi, far-
makoloskimi in klini¢nimi aktivnostmi, ki
prispevajo k zdravju ljudi z vrsto ucinkov,
kot so antioksidativno delovanje, preprece-
vanje sréno-zilnih bolezni, preprecevanje
raka, antidiabeti¢no delovanje in protivne-
tno delovanje. Glavne tri vrste polifenolov
v jelki so lignani, flavonoidi in fenolne ki-
sline. Flavonoidi so iz skupine procianidov,
kot sta katehin in epikatehin. Glavne fenol-
ne kisline so protokatekujska, parakumarna
in galna kislina. Lignani v tem izvle¢ku so
derivati lariciresinola, predvsem sekoizolari-

Slika 2: Precni in vzdolZni prerex
Jelkine veje z lepo razvidno crnjavo.
Foto: Tadej Reje.
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matairecinol OH

ciresinol (5,5-odstotna vsebnost v izvle¢ku),
sledijo izolariciresinol, hidroksimatairesinol,
lariciresinol, matairesinol in pinoresinol.
Nekatere take lignane najdemo v lanenih in
sezamovih semenih, pa tudi v drugih Zivilih
(Gerstenmeyer, Reimer, Berghofer, Sch-
wartz, Sontag, 2013).

Izvle¢ek poleg polifenolov vsebuje Se nekaj
vodotopnih lesnih polisaharidov.

Farmacevtska tehnologija

Antioksidativni polifenoli se dokaj u¢inko-
vito iz vej izluZijo Ze z navadno vodo, zato
ni treba uporabljati drazjih, eksplozivno ne-
varnej$ih in okolju manj prijaznih topil, kot
so etanol, eter ali heksan. Treba pa je bilo
optimirati temperaturo in ¢as ekstrakcije, saj
pri vi§ji temperaturi in daljSem ¢asu pote-
kata Ze oksidacija in polimerizacija, skrat-
ka zmanjsanje ucinkovitosti antioksidantov.
Zaradi lazjega skladis¢enja, boljse obstojno-

Slika 3: Kemijski
strukturi dveh najbolj
OH znacilnih polifenolov

v izvlecku iz wvej jelke.

sekoizolaricirecinol

sti in ustreznejSega vgrajevanja v tablete in
kapsule vodnemu izvle¢ku po koncani eks-
trakciji odparimo vso vodo, da nastane suhi
izvlecek v obliki prahu. Pridobljena koli¢ina
izvle¢ka je dokaj majhna, le okoli $tiri od-
stotke v primerjavi s koli¢ino vej. Postopek
pridobivanja izvlecka in njegove ucinke smo
skupaj z nasimi partnerji iz industrije tudi
patentirali in izvle¢ek poimenovali Belinal.
Belinal je dobil ime po Belinu, ki je bil sta-
rodavni bog Venetov in Slovenov. Kipce Be-
lina in njemu posvecene oltarje so nasli ob
izkopavanju na Ljubljanskem gradu, v Celju,
na Tolminskem, v Celovcu in na obmodju
Benedije.

Farmakologija

Vodni izvlecek iz vej jelke je pokazal dobre

rezultate v razli¢nih testih antioksidativnega

ucinka v epruveti (in vifro) in je primerljiv

ali boljsi od izvlecka zelenega caja. Ugoto-
vili smo tudi, da se pri umetnem
ustvajanju (simulaciji) razmer, kot
so v prebavilih, vecina polifenolnih
snovi ohrani, prav tako pa se ohra-
ni njihova antoksidativna aktivnost
(Tavéar Benkovié, Zigon, Mihailo-
vié, Petelinc, Jamnik, Kreft, 2017).

Slika 4: Posuseni
2 vodnim izluzenjem pridobljeni izvlecek
iz vej bele jelke, imenovan Belinal.

Foto: Tudej Rejc.



358

Farmakologija, fitokemija in dendrologija * Raziskave izvlecka iz vej bele jelke

Proteus 82/8 « April 2020

Slika 5: Shema poteka raziskave,
v kateri so bile tri skupine buder
dva meseca hranjene s tremi
razlicnim dietami (od zgoraj:
aterogeno dieto, aterogeno dieto

+ 1zvleckom vej jelke, neaterogeno
dieto). Po treh mesecih so

bile narejene funkcionalne
(prognost in kréenje) ter
morfoloske raziskave (prisotnost
ateroskleroze).

Te snovi so sposobne prehajanja skozi mem-
brano evkariontske celice. To smo ugotovi-
li z merjenjem antioksidativne aktivnosti v
notranjosti celice, ko smo izvle¢ek dodali v
rastno gojis¢e ob celice. V nadaljnjih razi-
skavah je izvlecek uspesno za§litil podganjo
sréno misico pred poskodbami zaradi ishe-
mije (Drevensek, Lunder, Tav¢ar Benkovi¢,
Strukelj, Kreft, 2016). Ishemija je zaustavi-
tev krvnega pretoka, kar se zgodi pri sr¢-
ni kapi. Stopnjo poskodovanosti celic sréne
miSice smo merili tako, da smo v fizioloski
raztopini okoli srca ugotavljali prisotnost
proteinov, ki se sicer nahajajo v notranjosti
celic. Pojavljanje teh proteinov zunaj celic je
znak poskodb celicne membrane. Poleg tega
smo opazili, da je bilo pri srcih, zascitenih
z izvle¢kom jelke, po prestani ishemiji tudi
manj nepravilnega utripanja (aritmij) kot pri
srcih, ki so bili prav tako izpostavljeni ishe-
miji, vendar brez zas¢ite z jelko. V naslednji
raziskavi smo pri budrah, ki so dva mese-
ca uzivale izvlecek vej jelke, dodan k hrani,
ugotovili bistveno manj ateroskleroti¢nih
sprememb in manjso izgubo funkcionalno-
sti arterij v primerjavi z budrami z enako
aterogeno hrano brez izvlecka (Drevensek,

Lunder, Tav¢ar Benkovi¢, Mikelj, Stru-
kelj, Kreft, 2015). Aterogena dieta pomeni,
da smo budre namerno hranili z nezdravo
hrano s precej holesterola in nasi¢enih ma-
§Cobnih kislin. Za dodatno primerjavo je
bila tretja skupina buder hranjena z zdravo
(neaterogeno) hrano in stanje Zil je bilo pri
tej $e boljse.

Ce s podro&ja srca in ozilja preidemo na
podroéje sladkorne bolezni, je zanimiva
raziskava, pri kateri smo v epruveti merili
aktivnost encimov alfa amilaza in beta glu-
kozidaza. To sta encima, ki §krob iz hrane
razgradita do osnovnih gradbenih enot, to
je do glukoze, in s tem omogodita, da ta
sladkor preide v kri. Izvlecek iz vej jelke je
mocéno zaviral delovanje teh dveh encimov
(Lunder, Roskar, Hosek, Strukelj, 2018),
kar je koristno pri sladkorni bolezni, saj se
tako upocasni prehod glukoze v kri. Neka-
teri zaviralci teh dveh encimov (na primer
akarboza) so Ze v rutinski uporabi kot zdra-
vila proti sladkorni bolezni.

Klini¢ne raziskave
Antidiabeti¢no delovanje (delovanje proti
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sladkorni bolezni), ki smo ga ugotovili s far-
makolosko raziskavo, se je potrdilo tudi pri
klini¢ni raziskavi (Debeljak, Ferk, Cokolig,
Zavratnik, Tavear Benkovi¢, Kreft, in sod.,
2016). Cilj te studije je bil preizkus izvle¢-
ka iz vej jelke na zmanjsanje koncentracije
glukoze v krvi po zauzitju standardnega
testnega obroka. 31 zdravih udeleZencev je
zauzilo testni obrok, ki je
bil 100 gramov belega kru-
ha. To so v enotedenskem
razmiku zauzili trikrat, pri
tem pa so hkrati zauzili Se
kapsulo, za katero niso ve-
deli, kaj vsebuje (raziskava

Slika 7: Koncentracija glukoze po
testnem obroku je bila v primerjavi
s placebom bistveno nizja, ce je bil
obroku dodan izvlecek iz vej jelke
(na sliki oznacen kot Belinal).

Koncentracija glukoze v krvi (mmaol/1)

n ] L1} Ea (]~

Slika 6: Shema

raziskave, v kateri je 31
prostovoljcev (Studentov
medicine iz Maribora)
zauzilo testni obrok s
kapsulo preizkusane snovi,
nato pa smo jim jemali
vzorce krvi za meritve

sladkorja in inzulina.

je bila zaradi objek-
tivnosti dvojno sle-
pa). V kapsuli je bil
izvlecek iz vej jelke
ali placebo ali akar-
boza (znano antidi-
abeti¢no zdravilo).

V razli¢nih ¢asih po
obroku smo prosto-
voljcem jemali kri
in v njej izmerili koncentracijo glukoze in
inzulina. Koncentracije glukoze v krvi po
obroku (izraZena kot povriina pod krivuljo
na sliki 7) je bila ob dodajanju izvlecka jelke
v primerjavi s skupino 35 odstotkov nizja.
Zdravilo akarboza je znizala to koncentraci-
jo le se nekoliko ve¢ (za 43 odstotkov). Tudi
koncentracije inzulina v krvi prostovoljcev

=——acarbose
=—=placebo

—Belinal

B

Cas po testnem obroku (min)
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z jelko so bile bistveno nizje kot pri kon-
trolni skupini.

V zvezi z uravnavanjem sladkorja v krvi je
v zakljuéni fazi Se ena klini¢na raziskava, ki
poteka na bolnikih s sladkorno boleznijo.

Cilj druge raziskave, ki je bila narejena v
okviru magistrske naloge na Institutu za
kozmetiko (Tavéar, 2016), pa je bil ugotovi-
ti uéinke izvlecka vej bele jelke na kozo pri
povrsinski uporabi. Deset prostovoljk, starih
od 45 do 65 let, je 12 tednov dvakrat dnev-
no uporabljalo kremo z dvema odstotkoma
tega izvlecka na eni polovici obraza ter kre-
mo brez izvlecka (placebo) na drugi polovici
obraza. Stanje koze smo spremljali z meri-
tvami vlaznosti koze, barierne funkcije, go-
stote dermisa, proznosti koze ter gubavosti.
Pri vecdini meritev je prislo do izboljSanja v
primerjavi s placebom.

Predstavil sem najbolj zanimive raziskave,
narejenih je bilo e nekaj raziskav v zvezi z
regeneracijo §portnikov, vplivom na ¢loveske
mozganske Zile in podobno.

Zakljuéek

Sodelavci Fakultete za farmacijo smo veseli,
da te raziskave nimajo le akademskega na-
mena, ampak nam je uspelo navezati dober
stik z industrijo, ki tako iz jelkinih vej, ki
bi sicer sle v odpad, naredijo izdelke z viso-
ko dodano vrednostjo in jih celo izvazajo v
mnoge drzave sveta, tudi na Kitajsko.

Slika 8: Nekaj izdelkov, ki vsebujejo na Fakulteti za
farmacijo razviti izvleéek iz vej bele jelke.
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Beljenje koral in nacini njegovega
preprecevanja: Havaji kot studija primera

Tina Travnik

Beljenje koral je ena od najpomembnejsih
posledic podnebnih sprememb. Te prizada-
nejo koralne grebene bolj kot katere koli
druge ekosisteme na Zemlji. Samo beljenje
se pojavi, ko se porusi sozitje med korala-
mi in njihovimi simbiotskimi algami. Ce
to stanje traja ve¢ tednov, korala umre.
Pric¢akujemo, da bo povisanje temperature
oceanov za 0,5 stopinje Celzija povzrocilo
pogosto mnozi¢no smrtnost koral, nadalj-
nje segrevanje za 2 do 3 stopinje Celzija
nad predindustrijsko ravnijo pa lahko pov-
zro¢i popolno izumrtje koralnih grebenov.
Globalni »stresorji« mo¢no ogrozajo ko-
ralne grebene, povezani z lokalnimi pa so
lahko unicujoci. Beljenje koral je znak, da
moramo nujno ukrepati, ¢e Zelimo zmanj-
$ati vpliv podnebnih sprememb na koralne
grebene in njihov ekosistem. Neposredna
groznja, ki jo beljenje predstavlja prezi-
vetju skoraj Cetrtine vseh znanih morskih
vrst in 500 milijonov ljudi po vsem svetu,
terja odlo¢na prizadevanja za ublazZitev te-
ga pojava.

Glavni vzrok za beljenje koral je neposre-
dno in posredno ¢lovek, kar pomeni, da
lahko ¢lovek njihovo beljenje tudi prepre-
¢i. Ve grebenov na Mauiju na Havajih je
v letih od 1994 do 2006 izgubilo skoraj 25
odstotkov zivih koral, v zalivu Honolulu
pa se je Stevilo zivih koral strmo zniza-
lo z 42 na 9 odstotkov (Sheppard, 2014).
Havajski grebeni so $e posebej priljubljeni
med potapljaci, ki so z 800 milijoni dolar-
jev pomemben vir prihodkov tamkaj$njega
turizma. Vendar prav ta mnozi¢ni turizem
grebene tudi ogroza.

Havaji sami preprosto ne zmorejo v dovolj
veliki meri omiliti globalne groznje, kar
posledi¢no zmanjSuje moznosti prezivetja

njihovih koralnih grebenov. Poleg lokalnih
so zato nujni predvsem globalni ukrepi.

Kratek vpogled v koralne grebene

Da bi bolje razumeli kompleksnost koralnih
grebenov, moramo poznati njihovo temeljno
strukturo in dinamiko. Koralni polip (slika
1) je pri grebenskih koralah osnovna grad-
bena enota, v kateri potekajo procesi in je
pomembna za sozitje (simbiozo) z enoce-
liénimi algami zooksantelami. Poznavanje
njihove anatomije in fiziologije je klju¢ne-
ga pomena za razumevanje, zakaj nekateri
»stresorji« ogrozajo njihovo prezivetje.

Korale

Kljub temu, da koralni grebeni pokrivajo
le desetino odstotka oceanskega dna, so se
v zadnjih 50 milijonih let razvili v najbolj
zapleten in biotsko raznolik morski ekosis-
tem na Zemlji. V njem lahko zivi do 3.000
vrst rib. Sprva se koralne li¢inke pritrdijo
na skale, ki lezijo na morskem dnu, in se
brezspolno razdelijo v tisoCe gensko enakih
klonov, ki tvorijo korale. V glavnem obsta-
jata dve vrsti koral: tista, ki gradi grebene
(hermatipska), in tista, ki jih ne gradi (aher-
matipska).

Polipi

Korale so pritrjeni (sedentarni) kolonijski
organizmi. Sestavljeni so iz tiso¢ posame-
znih mikroskopsko velikih zivalskih po-
lipov, katerih premer je velik od enega do
treh milimetrov. Med seboj so povezani s
plastjo zivega tkiva, imenovanega cenosark.
Vsak polip ima mehko in prozorno radialno
simetri¢no telo z eno samo telesno votlino,
ki jo z zunanjostjo povezuje ustna odprtina.
Ta je hkrati obdana z ozigalkami, ki vse-
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bujejo celice nematociste — z njimi polipi
ujamejo in onesposobijo plen (slika 2). Polip
tudi izloca kalcijev karbonat (CaCO3), ki
gradi njegovo apnencasto ogrodje. Koralni
polipi lahko to poénejo le v morski vodi, v
kateri je izobilje kalcijevih in karbonatnih
ionov.

Zooksantele

Korale dobijo sladkor za rast iz enoce-
li¢nih alg, ki se imenujejo zooksantele.
Z njimi zivijo v sozitju. Zooksantele v
premeru merijo od osem do deset mikro-
metrov, zaradi Cesar so primerne za vgra-
dnjo v simbiozom, to je v gastrodermalni
sloj polipa. Simbiozom deluje kot speci-
alizirani predel znotraj polipa, v katerem
so njegove simbiotske alge. Pigmentacija
alg je vidna skozi prozorno oblogo poli-
pa, kar daje korali Zivo barvo. Prozorna
obloga polipa tudi omogoca, da Sonceva
svetloba doseze alge in v njih sprozi fo-
tosintezo.

Slika 1: Anatomska struktura polipa.
Vir: Noaa Ocean Service Education, 2017.

Sozitje (simbioza)

Kisik ter 95 odstotkov organskega ogljika,
ki ga proizvedejo zooksantele v obliki glice-
rola, glukoze, aminokislin in lipidov, polip
uporabi za svojo rast in presnovne procese.
V zameno dobijo alge zaradi presnove poli-
pov neposreden dostop do anorganskih od-
padnih produktov, kot je ogljikov dioksid,
ki ga uporabijo za fotosintezo. Ta cikel s
hranilnimi snovmi je izredno uéinkovit in
koralam omogoca uspevanje v vodah, ki ne
vsebujejo veliko hranil.

Glede na temeljno soodvisnost med korala-
mi in zooksantelami je lahko motnja tega
sozitnega (simbiotskega) razmerja izredno
skodljiva za zdravje morskih ekosistemov.

Proces beljenja koral

Zooksantele tvorijo osnovo morskega ekosi-
stema koralnih grebenov. Kadar fotosintezo
oslabijo okoljski stresorji, korale izZenejo
zooksantele, zaradi Cesar se razkrije beli
apnenec pod polipom: prav to daje koralam
obeljeni videz (slika 3). Ker korale ¢rpajo od
75 do 80 odstotkov hranil iz njihovega sim-
bionta, je obeljena korala v bistvu sestradana
(Baird, 2009). Posledi¢no pomanjkanje hra-
nil in adenozin trifosfata (ATP) povzrodi,
da korale zaénejo porabljati lastne rezerve
energije. Dolgotrajno stradanje poveca mo-
znost okuzbe in na koncu povzroéi smrt -
razen seveda, e polipi ponovno ne pridobijo
simbiontskih alg.

Kot vsaka druga Zival ima tudi korala svoj
mehanizem za obvladovanje stresa. Tilakoide
so membransko vezane strukture znotraj klo-
roplastov. Membrana kloroplastov pa vsebuje
fotosistema (fotosistem I in fotosistem II),
ki pretvarjata svetlobno energijo v kemic¢no
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Slika 2: Koralni polipi z razsirjenimi
ozigalkami za zajem plena.

Vir: California Academy of Sciences.
Foto: 2009 Mark Yokohama.

energijo (ATP) med svetlobno odvisnimi fo-
tosintetskimi reakcijami. Stresorji zavirajo fo-
tosintezo, kar lahko vodi v nastanek reaktiv-
nih kisikovih spojin ali zvrsti (ROS), kot je
vodikov peroksid (H»O,). Njihovo kopicenje
povzro¢i neravnovesje med prostimi radikali
in antioksidanti ter vodi v oksidativni stres
(Lesser, 2006). Posledi¢no so molekularni
gradniki kloroplasta, kot so ogljikovi hidra-
ti, lipidi, proteini in DNA, poskodovani. Da
bi preprecile Sirjenje oksidativnega stresa na
tkivo polipov, korale izlo¢ajo svoje simbiot-
ske alge in posku$ajo preziveti samostojno.
Iz dosedanjih raziskav lahko sklepamo, da je
beljenje koralni mehanizem za zaséito pred
oksidativnim stresom.

Neinvazivne tehnike fluorescence klorofila
kazejo, da je beljenje povezano z izgubo fo-
tokemi¢ne ucinkovitosti fotosistema II. Po-
zitivne temperaturne in obsevalne anomalije
so mocno povezane s fotoinhibicijo (inhibi-
cijo aktivnosti fotosistema II, drugace pove-
dano, z zmanj$anjem fotosintetske aktivno-
sti). To se pojavlja zaradi neravnovesja med
pogostostjo poskodbe in popravljalnimi me-

hanizmi fotosistema II. Molekule reaktivnih
kisikovih spojin, katerih nastajanje sprozijo
ti stresorji, zavirajo sintezo proteinov, ki
popravljajo fotosistem II. To tezo podpira
raziskava iz leta 1999, ki trdi, da molekule
reaktivnih kisikovih spojin zavirajo sintezo
proteina D1, ki sodeluje pri fotolizi vode in
je pomemben strukturni del fotosistema II
(Warner, 1999). Vendar je raziskava iz leta
2009 tudi ugotovila, da fotoinhibicijo pov-
zroli blokada encima rubisco v Calvinovem
ciklu med svetlobno neodvisnimi reakcijami
fotosinteze (Baird, 2009). Ccprav obe studiji
dokazujeta, da tezave izvirajo iz tilakoidov,
so za ugotovitev natan¢nega vzroka/vzrokov
mehanizma beljenja koral potrebne nadaljnje
raziskave.

Globalni in lokalni stresorji,

ki povzrocajo beljenje koral na Havajih
Glavni stresorji, neposredno povezani z be-
ljenjem koral, so nara$cajoce temperature
oceanov, zakisanje oceanov, mocnejse Son-
Cevo obsevanje in antropogene kemikali-
je, kot sta oksibenzon in oktinoksat, ki jih
najdemo v izdelkih za za§lito pred Soncem.
Vendar se znanstveniki strinjajo, da beljenje
koral v najvedji meri povzrocajo temperatu-
re, vi§je od povpredja.
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Visje temperature oceanov

Vecina vrst hermatipskih koral je zelo obcu-
tljiva Ze za majhne temperaturne spremem-
be. Najugodnejse temperature za vecino vrst
takih koral so od 23 do 29 stopinj Celzija
(NOAA, 2014).

El Nifio je naravni podnebni pojav, ki se po-
javlja vsakih dve do sedem let in povzroca ne-
navadno visoke temperature povrsinskih voda
(temperature, ki so visje od povpre¢nih) v
vzhodnem Tihem oceanu. Povezan je s prvim
mnozi¢nim obeljenjem havajskih koral v letih
od 1997 do 1998. Strokovnjaki ocenjujejo, da
je pri takratnem dvigu temperatur propadlo
16 odstotkov svetovnih koralnih grebenov
(Wilkinson, 1999). Ceprav je El Nifio neodvi-
sen od podnebnih sprememb, ki jih povzroca
clovek, lahko njun medsebojni vpliv povzroci
moéno prekomerno segrevanje v morju in celo
ogroza bolj temperaturno odporne korale.
Omenjeno tezo podpira zgodnja §tudija o
havajskih koralnih vrstah iz leta 1977, ki je
ugotovila, da kratkotrajna toplotna obdelava
pri 32 stopinjah Celzija povzro¢i smrt zZe v
nekaj dneh. Po drugi strani pa dolgotrajna
izpostavljenost temperaturi 30 stopinj Celzi-
ja postopno povzroli izgubo enake koli¢ine
zooksantel. Posledi¢no je obeljenje v obeh
primerih enako $kodljivo (Jokiel, 1977).
Leta 1989 je druga raziskava ugotovila, da
je ze sedemurna toplotna obdelava vrst ko-
ral Stylophora pistillata in Seriatopora hystrix
pri 32 stopinjah Celzija povzrodila tisockrat

Slika 3:

Pobeljeni koralni greben

na Mauiju na Havajih (2015).
Vir: Hoku Hawaii Tours.
Foto: Duke University.

veéjo izgubo zooksantel
kot pri 27 stopinjah Celzija
(Hoegh-Guldberg, 1989).
Rezultati jasno kazejo, da
so korale izjemno obcutlji-
ve za dvig temperature in
da je to zanje smrtonosno.
Kombinacija globalnega
segrevanja in naravnih do-
godkov, kot je El Nifio, resno ogroza priza-
devanja, da bi na Havajih uspeli zmanjsati
oziroma ustaviti beljenje koral.

Zakisanje oceanov

Drugi globalni stresor je kopicenje koncen-
tracije ogljikovega dioksida v oceanu, ki ab-
sorbira priblizno 25 odstotkov vsega oglji-
kovega dioksida v ozraju. Ta v morski vodi
tvori ogljikovo kislino (HyCO3), s ¢imer
znizuje vrednost pH in s tem zakisuje oce-
ane. Na ta nain se v morski vodi zmanjsa
vsebnost karbonata, ki ga potrebujejo korale
za gradnjo svojih apnencastih eksoskeletov.
Oslabljeni eksoskeleti povzrocijo, da korale
postanejo bolj dovzetne za bolezni in zato
povelujejo moznost erozije obal v tropskih
in subtropskih obmo¢jih.

Raven ogljikovega dioksida v oceanih s 350
delci na milijon je Ze izjemno zaviralna in
skoraj smrtonosna za rast koralnih grebenov.
(Stevilo delcev na milijon - kratica ppm iz
angleskega izraza parts per million - je eno-
ta za merjenje koncentracije. Definiran je
kot $tevilo masnih ali volumskih delov iz-
brane snovi v milijonu delov raztopine ali
zmesi.)

Zaskrbljujoce je, da je leta 2013 globalna
raven ogljikovega dioksida v oceanu dose-
gla 400 delcev na milijon (Sheppard, 2014).
Brez optimalnega pH zooksantele zapustijo
korale, kar ponovno pripelje do obeljenja.


https://sl.wikipedia.org/wiki/Kratica
https://sl.wikipedia.org/wiki/Angle%C5%A1%C4%8Dina
https://sl.wikipedia.org/wiki/Koncentracija
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Soncevo obsevanje

Za fotosintezo je potrebna ustrezna koli¢ina
Sonceve svetlobe ustreznih valovnih dolzin.
Ce se poveca ultravijoli¢no sevanje z valov-
nimi dolzinami od 280 do 400 nanometrov,
kar je verjetna posledica luknje v Zemljini
ozonski plasti, to algam onemogo¢i opti-
malno fotosintezo in poskoduje njihov foto-
sintezni aparat.

Vendar korale v svojem tkivu vsebujejo po-
sebne proteine, ki sintetizirajo plast fluore-
scentnega pigmenta, kar uravnava koli¢ino
svetlobe, ki vstopa v zooksantele (slika 4).
Med moénim obeljenjem ta fluorescentna
plast v¢asih postane vidna s prostim oéesom
in deloma pomaga ohranjati odpornost koral.
Preveliko ultravijoliéno sevanje sprozi po-
dobno reakcijo kot visoke temperature. Be-
ljenje se zacne pojavljati, ko oksidativni stres
povzro¢i poskodbe fotosistemov in beljako-
vinskih kompleksov, potrebnih za izvajanje
fotosinteze. Raziskava iz leta 1993 je opozo-
rila na povezavo med ultravijoli¢nim seva-
njem in bledenjem: ugotovila namre¢ je, da
kratkotrajno povecanje ultravijoli¢ne svetlobe
povzroéi beljenje in hkrati doseze tudi vse
globine osvetljene (foti¢ne) cone (Gleason,
1993). To pomeni, da dvig gladine oceana ne
bo preprecil obeljenja, grebeni pod mirno in
Cisto vodo pa so v najvedji nevarnosti. Nave-
dena dejstva sicer niso obetavna, vendar so
nekateri lokalni ukrepi za ublazitev posledic
— na primer zasendenje vodne povriine nad

Slika 4: Fluorescentni pigment hermatipske korale
pod ultravijolicno svetlobo. Vir: Poepledocean.
Foto: pictureba:s.com.

obcutljivimi grebeni, ki omogoc¢a hlajenje in
omejuje ultravijoli¢no svetlobo - lahko krat-
koro¢no uspesni.

Kemikalije

Turizem na plazah Havajem prinasa ve¢ mi-
lijard dolarjev, povzroca pa tudi onesnaZenje-
morja, saj se priblizno 25 odstotkov sestavin
krem za soncenje s kopalcev spere v ocean
Ze samo po dvajsetih minutah (Danovaro,
2008). Kemikalije v obi¢ajnih kremah za za-
§¢ito pred Soncem vkljucujejo oksibenzon in
oktinoksat, ki sta znanstveno dokazano od-
govorna za hitro obeljenje koral, saj v sim-
biotskih zooksantelah z latentnimi virusnimi
okuzbami povzroc¢ijo litski cikel. Posledica je,
da zooksantele eksplodirajo in jih polip izlo-
¢i. Raziskovalci so ugotovili, da lahko pride
do obeljenja hermatipskih koral Ze pri zelo
nizki izpostavljenosti tem kemikalijam. Stu-
dija iz leta 2008 je pokazala, da so v prvih
48 urah po tem, ko so korale izpostavili 10
mililitrom teh kemikalij na liter kreme za
soncenje, te izvrgle velike koli¢ine zooksan-
tel, popolno obeljenje pa je bilo vidno Ze po
96 urah (Danovaro, 2008). Prepoved krem za
soncenje, ki vsebujejo te kemikalije, bi lahko
pripomogla k zmanj$anju obeljenja koral.

Mozne resitve

Odpornost nekaterih koral je posledica pri-
lagoditve - naravnega procesa, s katerim se
vrsta bolje prilagodi okolju z ugodnimi ge-
netskimi mutacijami. Za tako prilagoditev
z naravno selekcijo bi potrebovali milijone
let. Zaradi podnebnih sprememb pa se zdi,
da bi korale lahko Ze prej izumrle. Upanje
na naravno re$itev koralnih grebenov torej ni
zanesljivo. Namesto tega bi lahko spodbujali
evolucijo z umetno selekcijo, torej procesom
selektivne vzreje organizmov z ugodnimi
lastnostmi. Gojenje koral postaja vse bolj
perspektivno in lahko obnovi poskodovane
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grebene (slika 5).
V primeru, da se gospodarstvo Havajev od-
lo¢i za sodelovanje z nevladnimi organizaci-
jami, kot sta Ocean Gardener ali Coral Resto-
ration Foundation, bi s tem lahko pospesili
razvoj bolj prilagodljivih vrst koral na svojih
grebenih. Naravna prilagoditev koral se je Ze
zgodila v Arabskem zalivu, kjer lahko vrsta
koral prezivi pri temperaturah od 33 do 34
stopinj Celzija, medtem ko v Indijskem oce-
anu ista vrsta pogine pri temperaturah od 29
do 30 stopinj Celzija (Sheppard, 2014). Ce bi
genotipe iz Arabskega zaliva preudili, krizali
in gojili, bi se njihova $tevilénost povecala in
pomagala omiliti obeljenje.
Mikrofragmentacija je metoda za pospesitev
rasti pomembnih hermatipskih koralnih vrst,
znanih po pocasni rasti. Skupaj s selektivno
vzrejo lahko v laboratorijih vzgojijo odporne
hermatipske korale do primerne velikosti v
manj kot dveh letih, za kar bi v naravnem
okolju potrebovale sto let. Rezultati raziskave
so zelo obetavni, kar bi lahko omogo¢ilo ob-
sezno obnovo koralnih grebenov na Havajih
in drugod po svetu.

Belize je to ze uveljavil v svojem dolgoro¢-
nem nadrtu ohranjanja koralnih grebenov in
belezi 85-odstotno stopnjo prezivetja koral
po ponovni zasaditvi. To dokazuje, da ima-
jo tudi majhne otoske drzave, kot so Havaji,
moznost redevanja globalnih problemov s so-
dobnimi resitvami.

Zakisanje oceanov je veliko tezje reSiti, saj
je posledica mnozi¢ne uporabe fosilnih go-
riv. Raziskovalci so Ze odkrili
izvedljivo metodo ¢rpanja oglji-
kovega dioksida iz oceana, pri
Cemer tekole metanolno gorivo
pridobijo kot vir energije, kar
hkrati pomaga omiliti zakisanje

Slika 5: Farma koral, kjer pripravijajo bolj
podnebno odporne genotipe koral

za naseljevanje na grebene.

Vir: Crop Insurance Solutions.

oceanov (Patterson, 2019). Vendar je ta re-
Sitev zelo omejena in mora biti usklajena z
globalnimi ukrepi.

Prepoved prodaje skodljivih krem za sonce-
nje bi zagotovo spremenila navade, saj vecina
razpolozljivih krem vsebuje za korale skodlji-
ve kemikalije. Po drugi strani je prepoved
veline krem za soncenje potencialno lahko
zelo nevarna za zdravje, zlasti na Hava-
jih, kjer belezijo tridesetodstotno povelanje
Stevila obolelih za melanomom nad drzav-
nim povpredjem (Olbricht, 2018). Alterna-
tivi tradicionalnim kremam za zas¢ito pred
Soncem bi lahko bili iskanje sence in pokri-
vanje kozZe z oblacili. Na voljo so tudi bolj
eksperimentalne nadomestne zasCitne kreme,
ki so »grebenom prijazne«. Sestavljene so iz
biologko razgradljivih sestavin, kot sta cinkov
oksid in titanov dioksid. Problem pa je, da
le »blokirata« ultravijoli¢ne Zarke, namesto da
bi jih absorbirala. Vendar velja, da so varne
za grebene le, &e niso v obliki nanodelcev - ti
bi sicer lahko $kodili koralam.

Kratkoro¢ni prorac¢unsko prijazni preprede-
valni ukrepi vkljucujejo tudi zasenlenje ko-
ralnih grebenov, kar bi jih zavarovalo pred
skodljivo ultravijoli¢no svetlobo. Ce bi bila
na Havajih prednostna naloga aktivna pod-
pora izvajanju taksnih raziskav, bi bilo mogo-
e v vedji meri doseci kratkoro¢no ublazitev.
Gre za omejene resitve, ki bi jih bilo treba
podpreti z uéinkovitimi strategijami za boj
proti globalnim podnebnim spremembam.
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Zakljucek

Sistemati¢na analiza postopkov beljenja koral
kaze, da je prezivetje koralnih grebenov na
Havajih mo¢no odvisno od soZitja med poli-
pom in simbiontskimi algami zooksantelami.
Sele sedaj zacenjamo razumevati molekularne
in celi¢ne mehanizme, na katerih temelji ta
odnos.

Ugotovitve raziskav kazejo tudi, da je blazi-
tev beljenja koral mo¢no odvisna od uposte-
vanja kratkoro¢nih in dolgoro¢nih strategij.
Neposredne prepovedi krem za sonéenje z
oksibenzonom in oktinoksatom bi se lah-
ko dolgoro¢no pokazale za ucinkovite le ob
hkratnem zmanjsanju izpustov ogljikovega
dioksida. V primeru, da obojega ne doseze-
mo, bo stopnja ublazive beljenja koral zelo
majhna, saj je glavni negativni dejavnik ven-
darle temperatura.

Raziskava beljenja koral na Havajih obravna-
va pomembno globalno vprasanje, ki je po-
sledica napacne razporeditve virov in vedénja
Cloveka po vsem svetu. Razviti je treba raz-
iskovalne in napredne projekte, ki bodo vse
druzbene sloje ozaves§¢ali in izobrazevali o
tem problemu. Pri tem se je treba zavzemati
za $irjenje poznavanja ekosistemov koralnih
grebenov kot tudi za seznanjanje z njihovim
prispevkom h gospodarstvu, podnebju in na-
daljnjemu preZivetju nasega planeta.

Za razumevanje prihodnosti koralnih gre-
benov je kljuéno temeljito razumevanje mo-
lekularnih in fizioloskih mehanizmov. Po-
membno je razumeti, do katere temperature
korale lahko prezivijo, kar je dolo¢eno tudi z
njihovim genskim zapisom. Z razumevanjem
vseh teh dejavnikov bi lahko doloé¢ili, kdaj se
zacne beljenje koral. Rezultati znanstvenih
raziskav bodo tvorili nepogresljiv del za obli-
kovanje in izvajanje druzbenih in gospodar-
skih strategij in politik za obnovo koralnih
grebenov in za ustrezno spodbujanje njihove-
ga ohranjanja.

Ta zakljuéek podpira tezo, da je mogoce najti
ustrezne reditve le ob sodelovanju interdisci-
plinarnih ekip strokovnjakov.

Tina Travnik je na
svojo raziskovalno pot
stopila na mednarodni
soli La Grande
Boissiére v Zenevi.

Ta sola je bila prva
mednarodna Sola

na svetu, ki je leta
1968 tudi uvedla
tako imenovano

mednarodno maturo (International
Baccalaureate - IB). Ze takoj jo je pritegnila
biologija, ki jo je z odliko zakljucila na
visoki ravni. Svoja prva raziskovanja je
namenila morskim koralam. Se posebno

Jo zanima vpliv okolja na njihov razvoj.
Poglobljeno in s pomocjo znanstvenih dognanj
dokazuje moznost prezivetja koral. Njen cilj
Je prebuditi razlicne gospodarske panoge, da
bi sprejele konkretne ukrepe za izboljsanje
okoljevarstvenega stanja..

Slovarcek:

Ahermatipske korale. Korale, ki ne gradijo
grebenov.

Apnencasti eksoskelet. Zunanji skelet her-
matipskih koral, katerih polipi ustvarijo in na
njih rastejo.

Adenozin trifosfat (ATP). Molekula, ki jo
najdemo v vseh zivih celicah in zagotavlja
energijo za izvajanje celi¢nih procesov.
Cenosark. Tanka plast Zivega tkiva, ki pove-
zuje koralne polipe na grebenu.

Foti¢ne cone. Povriinska plast oceana, ki
sprejema Soncevo svetlobo.

Fotoinhibicija. Zaviranje fotosinteze, ki jo
povzrotijo poskodbe fotosistemov (FII) zaradi
visoke ravni ultravijoli¢ne svetlobe.
Fotosistema (fotosistem I in fotosistem II).
Proteini, vgrajeni v tilakoidni membrani, ki
pretvorijo svetlobno/Sonéevo energijo (energijo
fotonov) v kemi¢no energijo.

Hermatipske korale. Korale ki gradijo grebe-
ne.

Mikrofragmentacija. Metoda za pospesitev
rasti hermatipskih koral.

Oksibenzon in oktinoksat. Organski spojini
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v kremah za sonlenje, za kateri je bilo ugoto-
vljeno, da povzrocata obeljenje koral.
Reaktivne kisikove spojine ali zvrsti (ROS).
Vrsta nestabilnih molekul/radikalov, ki vsebuje
kisik in zlahka reagira z drugimi molekulami
v celici. Preveliko kopi¢enje reaktivnih kisiko-
vih spojin v celicah lahko povzroéi poskodbe
DNA, RNA in proteinov ter celi¢no smrt.
Simbiont. Organizem, ki Zivi v soZitju (simbi-
ozi) z drugim organizmom.

Simbiozom. Specializirani predel v gostiteljski
celici, v katerem je endosimbiont v soZitnem
(simbiotskem) razmerju.

Stylophora pistillata in Seriatopora hystrix.
Vrsti koral iz indopacifiske regije.

Tilakoide. Del membran v kloroplastih, na
katerih poteka fotosinteza. Klju¢ni proteini
VvV tem procesu so vgrajeni znotraj tilakoidne
membrane in se imenujejo fotosistemi I (FI)
in fotosistemi II (FII).

Zooksantele (Zooxanthellae). Enocelicne alge,
ki lahko Zivijo v soZitju (simbiozi) z razli¢nimi
morskimi nevretencarji, kot so tudi korale.
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Jacquinov ranjak (Anthyllis jacquinii
zagotovo raste tudi v Julijskih Alpah

Amadej Trnkoczy

Pravi ranjak (Anthyllis vulneraria) je pogo-
sta in mnogim dobro znana cvetlica pozno
pomladanskih in poletnih travnikov. Ce
nas lepota, barvitost in raznolikost oblik
vsega, kar raste, le malo ocara, je njegova,
razmeroma velika, Zivo obarvana in »ba-
ro¢no« oblikovana glavicasta socvetja tezko
spregledati. Ct:prav je zelo spremenljiv, ga
ni tezko prepoznati po znacilnem habitusu,
najpogosteje rumenih cvetovih in lihoper-
natih listih. A pravi ranjak ni edini pred-
stavnik tega rodu pri nas, drugi je roznato
rdeckasto cveto¢i Jacquinov ranjak, katerega
pojavljanje v Julijskih Alpah je bilo do zdaj

anOtOVO oziroma zagonetno.

Za Evropo navajajo devetnajst vrst iz rodu
ranjak (Anthyllis), vendar sta v Sloveniji,
pa tudi v sosednji Avstriji in v ve¢jem delu
Alp, prisotni le dve: pravi ranjak (Anthyllis
vulneraria) s Stevilnimi podvrstami in raz-
li¢icami, na katere botaniki $e nimajo eno-
tnega pogleda, in Jacquinov ranjak (Anthyllis
Jacquinii). Taksonomsko ta ni splosno pri-
znan na ravni vrste. Mnogi mu priznavajo
le raven podvrste gorskega ranjaka (Anzhyilis

Glavicasto socvetje Jacquinovega ranjaka na treh
razvojnih stopnjah: cvetovi v popku (levo),

v polnem cvetu (sredina) in v plodu (desno).
Foto: Amadej Trnkoczy.
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montana). Ta raste v dveh zemljepisno lo-
Cenih obmogjih, ki sta med seboj oddaljeni
vel kot tristo kilometrov. Anthyllis montana
s. str. = Anthyllis montana subsp. montana je
raz§irjen v jugozahodnem delu Alp, Anshyl-
lis jacquinii = Anthyllis montana subsp. ja-
cquinii pa v Jugovzhodnih Alpah, Dinaridih
in drugje po Balkanu. Izjema so le Pireneji,
kjer rasteta obe (pod)vrsti (Aeschimann s
sod., 2004).

Jacquinov ranjak je,
vsaj v primerjavi s
pravim, pri nas redek.
Je toploljubna vrsta.
V Sloveniji zanesljivo
raste le v submedite-
ranskem in dinarskem
fitogeografskem ob-
mocéju. Pojavljanje v
predalpskem obmodju
je nezanesljivo, v pa-
nonskem pa je znan
le z Donacke gore
(Martin¢i¢ in sod.,
2007). Starejse pre-
gledne objave o flori
Slovenije (tudi prve
tri izdaje Male flore
Slovenije) Jacquinov
ranjak ne omenjajo
v slovenskih Alpah.
Tudi Tone Wraber te
vrste ni vkljuéil v se-
znam njihove flore,

Skokarjeva grapa

2 rastisci Jacquinovega
ranjaka. V ozadju dolina
Spodnje Trente.

Foto: Amadej Trnkoczy.

ko je sodeloval pri nastajanju temeljnega
dela Flora Alpina (Aeschimann, ibid.). Dva
novejsa pregleda (Jogan s sod.: Gradivo za
Atlas flore Slovenije in Cetrta izdaja Ma-
le flore Slovenije (2007) pa ga vkljuCujeta v
njihovo floro, prvi s podatkom v kvadrantu
9549/3, drugi s pripisom alpsko fitogeograf-
sko obmogje (AL, Soska dolina).

Vir za podatek v Gradivu mi je pomagala
razvozlati Tinka Baci¢. Temelji na Paulinovi
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objavi iz leta 1902, v njej pa navaja objavo
botanika Vossa v letnem porocilu ljubljanske
vi§je srednje Sole iz leta 1881: dolina Vrat v
Julijskih Alpah. Paulin sam ga tam ni nikoli
nagel, enako tudi ne botaniki za njim. Tu-
di v ljubljanskem univerzitetnem herbariju
ni primerkov iz gorenjskih Alp (Tinka Ba-
¢i¢, in litt.). Ne glede na to, da Vossov 140
let stari podatek nima novejse potrditve, ga
kot histori¢ni vir §e lahko upostevamo. Vsaj
tna pomota pri dolo¢anju se zdi zelo malo
verjetna, saj ni nicesar podobnega, s ¢imer
bi strokovnjak lahko zamenjal Jacquinov
ranjak, in v dolini Vrat dejansko poznamo
rastid¢a, ki so precej toploljubna, na primer
prisojna pobo¢ja pod Stenarjem in njegovim
prigorjem (Igor Dakskobler, in litt.).

Morda je podatek v zadnji izdaji Male flo-
re za So$ko dolino povezan s toc¢ko v karti
obmodja zemljepisne razsirjenosti v Gradivu,
s tem da je prislo do pomote in so avtorji
ta kvadrant pripisali Soski dolini in ne do-

lini Vrat. StarejSa pregledna dela za floro
pososkega dela Julijskih Alp (Lona, 1952,
Mezzena, 1986) ga ne omenjajo. Vira za ta
podatek nam do zdaj ni uspelo ugotoviti.
Verjetnost opazanja Jacquinovega ranjaka v
Soski dolini lahko deloma osvetlimo tudi
s prikazom ugotovljenih nahajalis¢ pri na-
$§ih zahodnih sosedih v obmejnem obmodju.
Poldini (2002) navaja slovenskemu alpske-
mu prostoru najblizje nahajalis¢e v Julijskih
Predalpah v kvadrantu 9746. Ta kvadrant
obsega tudi del skrajne zahodne Slovenije v
Breginjskem kotu. Vendar Cusin (2006) za
slovensko stran tega kvadranta te vrste ne
navaja. Na italijanski strani severno (in juz-
no) od Breginjskega kota v blizini meje te
vrste do sedaj niso opazili.

A negotovost nahajanja Jacquinovega ranja-

Majski videz Jacquinovega ranjaka v cvetu.

Foto: Amadej Trnkoczy.
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ka v slovenskem alpskem fitogeografskem
prostoru je presezena. V zafetku maja letos
sem nanj naklju¢no naletel ob pregledova-
nju rastlinstva v Skokarjevi grapi v Spo-
dnji Trenti. Grapa na desnem bregu Soce,
v kateri raste, je zarezana v strma, prisojna
in zato topla pobodja gorskega grebena, ki
poteka od vrha Bavikega Grintavca pre-
ko Velikih vrat, Zapotoskega vrha in Ma-
lih vrat do Srebrnjaka. V Soco se izteka v
Matevzevi tesni, kratki, priblizno S$tiristo
metrov dolgi zozitvi najnizjega dela doli-
ne med Matevzevo domacijo (Trenta 1) in
Otokarjevo domacijo (Trenta 4). V dnu gra-
pe so inicialna, koluvialna tla z navaljeni-
mi skalami in raztresenimi veéjimi balvani.
V njenem spodnjem delu, nekako pod 900
metrov nadmorske visine, jo deloma pokriva
redek gozd, v katerem so prevladujoce to-
ploljubne drevesne vrste ¢rni gaber (Ostrya
carpinifolia), mali jesen (Fraxinus ornus) in
vrbe (Salix spp.) ter bukev (Fagus sylvatica),
alpski nagnoj (Laburnum alpinum) in redke-

je rusje (Pinus mugo). Drevje je manjse rasti,
vecinoma pri tleh tipi¢no ukrivljeno in po-
skodovano od vsakoletnih sneznih plazov, ki
so lahko zdaj v sicer redkih s snegom boga-
tih zimah tudi velikih razseznosti.

Nahajalis¢a Jacquinovega ranjaka so na nad-
morski vi§ini od 740 metrov do 835 metrov,
to je okrog 250 metrov nad dnom doli-
ne. Najprej sam, kasneje skupaj z Igorjem
Dakskoblerjem sva ga nasla na treh mestih.
Na vseh je raslo po nekaj rastlin, nekatere
v kar razseznih grmickih. Najvedji je me-
ril priblizno 80 x 50 centimetrov in imel
vec kot deset cvetnih stebel. Skupno stevilo
opazenih rastlin je sicer tezko oceniti zaradi
goste rasti grmickov in prepletenosti kore-
nin, vendar menim, da gre za vsaj dvajset

Bogato cvetoci vecji grmicek Jacquinovega ranjaka

v maju. Foto: Amadej Trnkoczy.
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rastlin. Populacije na vseh nahajalis¢ih so
vitalne. Povsod je ranjak rasel na podobnih,
odprtih mestih na razmeroma ustaljenih
pescenih oziroma skalnatih in suhih tleh
v druzbi s sréastolistno mracico (Globula-
ria cordifolia), nozni¢nolistno §marno deteljo
(Coronilla vaginalis), navadno nokoto (Lofus
corniculatus), zarkasto kosenicico (Genista ra-
diata), reso (Erica carnea), dlakavim sle¢em
(Rhododendron hirsutum) in drugimi vrstami
v grapi, kot na primer vrbovolistnim pri-
mozkom (Buphthalmum salicifolium), mocvir-
skim ciprjem (Epilobium dodonaei), gorskim
vrboveem (Epilobium montanum), navadno
kozjo deteljo (Lembotropis nigricans) in te-
mnordeco mocvirnico (Epipactis atrorubens).
Med njimi so nekatere zelo alpske, kot je
na primer sleénik (Rhodothamnus chamaeci-
stus), druge bolj sredozemske, kot na primer
drobnolistni lan (Linum tenuifolium) ali red-
ke, kot sta travnolistni grintavec (Lomelosia
graminifolia) in pernatolistna vijolica (Viola
pinnata). Zanimivo je, da sem ob drugem

obisku grmickov, ki sem jih nasel najprej
in ki so bili takrat Sele v zacetnem obdobju
cvetenja, dozivel presenecenje. Nadejal sem
se, da bodo v polnem cvetu in zato prava
poslastica za vsakega fotografa. A jih je na
zalost dodobra popasla srnjad, medtem ko
je spremljevalnim rastlinam prizanesla. Ne-
zni listi Jacquinovega ranjaka pac niso usli
njenim ofem. A popaseni grmicki so se do
zaCetka julija Ze lepo obrasli.

Jacquinov ranjak obicajno zlahka lo¢imo od
pravega Ze po barvi cvetnih glavic. Avtorji v
literaturi navajajo ve¢ barvnih odtenkov: od
svetlo roznatega, rdec¢kastega, mesno rde-
Cega do purpurnega. Pravzaprav so cvetovi
v osnovi belkasti in prepredeni s $tevilnimi
purpurnimi Zilami, ki od dale¢ dajejo cveto-
vom roznato rdeckast videz. A tudi nekatere

Grmicek Jacquinovega ranjaka, ki ga je nekaj dni kasneje
popasla divjad. Fotografiran v zacetni fazi cvetenja.
Foto: Amadej Trnkoczy.
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oblike pravega ranjaka lahko cvetijo rdecka-
sto in zato barva cvetov sama po sebi ni ve-
dno jamstvo za zanesljivo dolo¢itev. Listi so
sicer pri obeh vrstah lihopernati in podobni,
a so pri Jacqinovem ranjaku sestavljeni iz
ve¢ parov listi¢ev ((5)7-15) kot pri sorodni-
ku (2-7) (Fischer in sod., 2005). Vr3ni listi¢i
so bolj ali manj enako veliki kot stranski in
ne opazno vedji, kot je to obi¢ajno pri pra-
vem ranjaku. Listi in stebla so dolgo, srebr-
no dlakavi, najbolj izrazito po robu listicev.
Casni zobci so podaljsani in skoraj tako
dolgi kot cev cvetov. Pravi ranjak pa ima

Rastisce Jacquinovega ranjaka.
Rastlina je julija v plodu.
Foto: Amadej Trnkoczy.

bistveno krajse in trikotne.
Vsi nadzemni deli Jacqui-
novega ranjaka so mehki
in nezni, mehkobi listov
pravo nasprotje pa so pri-
zemni deli rastline, ki so
mocni in oleseneli. Krepke
so tudi korenine.
Jacquinov ranjak si v na-
ravi najlazje ogledate v
montanskem pasu na Kra-
su in drugje v slovenskem
Primorju, lahko pa obiscete tudi alpski vrt
Juliana v Trenti. Tam raste Ze iz ¢asov Bo-
is de Chesnea (Praprotnik, 2012). Od kje
je bil prinesen v vrt, nisem uspel ugotoviti.
Po vsej verjetnosti so ga nabrali, tako kot
veéino drugih toploljubnih vrst, ki rastejo v
vrtu, nekje na Krasu ali na robu Trnovskega
gozda ali Nanosa. Letos je v Juliani cvetel
zelo bogato.
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Glavicasto socvetje Jacquinovega ranjaka.

Dobro so vidni podaljsani, rdece rjavi casni zobci.

Foto: Amadej Trnkoczy.
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Komenski svis¢ je v Juliani spet zacvetel

Ob stoletnici rojstva akademika

prof. dr. Ernesta Mayerja (1920-2009)

Nada Praprotnik, Klemen Zavrsnik

Juliana v Trenti je najstarejsi alpski bota-
ni¢ni vrt v Sloveniji. Njegov ustanovitelj
Albert Bois de Chesne je na naslovni stra-
ni knjige obiskovalcev zapisal: »Terrestria
sidera flores«, kar bi smiselno lahko preve-
dli: »Cwvetlice z neba na zemljo.« To resnitno
velja za nekatere rastlinske bisere, ki nas
v vrtu razveseljujejo. Ena od takih vrst je
komenski svisc.

Letos se spominjamo stoletnice rojstva
univerzitetnega profesorja botanike Ernesta
Mayerja (1920-2009), ki ga starejsi bota-
niki dobro poznamo. Njegovo raziskovalno
delo obsega floristiko, rastlinsko sistemati-
ko ter fitogeografijo praprotnic in semenk.
Leta 1952 je objavil Seznam praprotnic in
cvetnic slovenskega ozemlja, ki je temeljno
delo novejse slovenske floristike.

Zgodba o komenskem svis¢u se je zacela
leta 1957, ko je Ernest Mayer na Komni
med planino na Kraju in planino Govnja¢
opazil veliko primerkov bratinskega kosu-
tnika (G. Jutea subsp. symphyandra), v blizi-
ni pa je uspeval tudi panonski svi§¢ (Genti-
ana pannonica). Nasel je »krasen primereke«
$e nepoznane rastline, za katero je ugoto-
vil, da je kriZzanec med bratinskim kosu-
tnikom in panonskim svi§¢em. Leta 1961
ga je opisal v ugledni botani¢ni znanstveni
reviji Osterreichischen Botanischen Zeitschrift
in ga po nahajali§¢u imenoval komenski
svi§¢ (Gentiana x komnensis). Zdaj veljavno
strokovno ime je Gentiana x laengstii nsub-
sp. kommnensis. Po videzu je bil podoben
kosutniku, oblika cvetov pa je bila med
obema star§evskima rastlinama. Prasnice
so bile zrasle. Rastlina je bila visoka sko-

raj en meter. Imela je precej velike liste,
po obliki so bili podobni koSutnikovim,
vendar niso bili sivo zeleni, ampak zeleni
in blesceci. Cvetovi so bili pecljati in raz-
porejeni v navideznih vretencih. Venec je
bil zvonast in zrasel do pribliZno ene tre-
tjiine. Barva vené¢nih listov je bila purpurno
rjavkasta s $tevilnimi temnimi pikicami in
rumenkastim nadihom oziroma odtenkom,
na notranji strani so bili bolj rumenkasti.
Holotip krizanca je v herbariju Ernesta
Mayerja.

Vec¢ kot petdeset let ni nihce ve¢ nasel tega
krizanca. Tone Wraber (1938-2010), ki je
prehodil Komno podolgem in pocez in je
leta 1986 opisal Vardjanov koSutnik (Gen-
tiana lutea subsp. vardjanii) iz Ozbaltove
konte, ni naSel kriZzanca med tem koSutni-
kom in panonskim svi§€em.

Poleti leta 2008 nas je v Juliani razveselil
in hkrati presenetil zanimiv krizanec. Ob
kotanji z vodo smo opazili liste, za kate-
re smo sprva mislili, da pripadajo bratin-
skemu koSutniku, vendar njihova barva ni
bila izrazito sivo zelena. Cvetni popki niso
bili rumene barve, ampak rjavkasto pur-
purni. Ko so se nekaj dni kasneje odprli,
so zazareli v nenavadnih barvah za svisce.
Po dobrih petdesetih letih je zacvetel ko-
menski svi§¢. Tone Wraber je zapisal, da
je res »redivivus«, kar pomeni, da je vstal
od mrtvih.

Komenski svisc.

Foto: Joze Mihelic.
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Kako pa je komenski svis¢ »priSel« v na$
vrt? V Juliani raste bratinski ko$utnik, ki
je v Sestdesetih letih kar redno cvetel. V
osemdesetih in devetdesetih letih prej$nje-
ga stoletja ni cvetel, v zadnjem desetletju

Komenski svisc. Foto: Klemen Zavrsnik.

pa ob&asno le cveti (cveti skoraj vsako le-
to). Panonski svi§¢ pa v vrtu Ze zelo dolgo
sploh ni cvetel! Vrtnarji so cvetoce pri-
merke kdaj pa kdaj posadili, vendar nasle-
dnja leta niso nikoli zacveteli. O ponovno
vzcevetelem komenskem svis¢u v Juliani
sem podrobno pisala v Profeusu leta 2008




in to je bila Se ena zanimiva zgodba o na-
§ih rastlinah.

Potem smo vsako leto ¢akali, da bo svis¢
spet zacvetel ... Najbolj nestrpno je ¢akala
vrtnarica Marija Zavr$nik. Uradno je v vr-

Komenski svisc. Foto: Klemen Zavrsnik.
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tu delala petdeset let! Se prej je pomagala
svojemu oetu Antonu Tozbarju in kasneje
sinu Klemnu. Matjaz Kmecl je v Zakladih
Slovenije zapisal:

»[o sre¢o ima Juliana, da jo Ze od rojstva
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naprej spremljajo ljubezen, vdanost in po-
Zrtvovalnost.«

V najveéji meri te besede veljajo kot pri-
znanje Mariji, ki je bila vsa leta dobri duh
Juliane. Cakala je dvanajst let in se spra-
§evala, ¢e bo docakala ponovno cvetenje
komenskega svi§¢a. Z njo smo upali tudi
ostali, ki smo delali v vrtu.

Vsa ta leta po prvem cvetenju komenskega
svi§¢a je Marija ob vsakem obisku opazo-
vala in tipala okrog rastline in se sprageva-
la, ali jo bo $e kdaj uzrla ... In ostali tudi
... Letos junija sta skupaj s sinom Kle-
mnom, ki je samostojni strokovni sodelavec
v Juliani oziroma v Prirodoslovnem muze-
ju Slovenije, stopila Ze do takrat obcutno

Marija Zavrsnik z vnukom OZbejem Zavrsnikom

obcuduje komenski svisc.
Foto: Klemen Zavrsnik.

bolj kosate dvojne rozete svis¢a. Razprla
sta liste in ocarana zagledala razvijajoce se
steblo. Koza se jima je najezila in v mislih
sta zagledala mnozico sre¢nih obrazov, ki
bodo z njima delili veselje. Svis¢ je prezi-
vel zadnje neurje in prvi cvet se je odprl
13. julija dopoldne, do konca dneva pa Se
stirje. Vseh cvetov skupaj je 61, od zacetka
so pradniki trdno sprijeti, po nekaj dneh se
delno oddvojijo. Leta 2008 je bilo samo 37
cvetov!

Klemen se tudi spraduje, ¢e se morda bra-
tinski svis¢ ni krizal s cveto¢im panonskim
svi§¢em, ki so ga vrtnarji prinesli v vrt, in
je potem krizanec zrasel iz semena. Morda
se je panonski svi§¢ zasejal v okolico Julia-
ne, zacvetel in oprasevalci so pelod zanesli
na bratinski kosSutnik v vrtu. Vsa ta vpra-
$anja pa ostajajo brez odgovora!

V blizini sta $e drobni listni rozeti, ki
imata drugacne nezne ploskve kot bratin-
ski kosutnik. Cas bo pokazal, e se bo kaj
razvilo!

V Juliani vsak teden zaposleni oznacijo ra-
stlino tedna, na katero opozorijo obisko-
valce. Seveda je bil komenski svis¢ rastlina
tedna, Ceprav bi morala biti vsaj rastlina
desetletja!

Vsem nam in zlasti Mariji se je izpolnila
zelja. Skupaj z vioukom Ozbejem Zavrini-
kom, ki je Ze Cetrta generacija v vrtnarski
druzini Tozbarjev in Zavrinikov, lahko
obc¢udujeta lepoto komenskega svisca.

Se vedno pa ne najdemo jasnega odgovora
oziroma enostavne razlage, kako se je ko-
menski svi§¢ lahko pojavil v Juliani ...
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Veliki komet leta 2020

Mirko Kokole

V letosnjem letu so astronomi odkrili kar
nekaj kometov, ki so kazali, da bi lahko
pripravili lepo nebesno predstavo. Med
njimi je bil tudi komet ATLAS, o kate-
rem smo zZe porocali v peti $tevilki Pro-
teusa. A je komet, ko je prisel v blizino
Sonca, razpadel in predstave ni bilo. Ta-
ko smo $e enkrat izkusili nepredvidljivost
napovedovanja, kako svetli bodo kometi.
Na naso sreco pa smo letos le docakali
komet, ki smo ga Ze dolgo ¢akali. To je

komet NEOWISE, ki je pri nas naredil
res kratko, a vendar ¢udovito nebesno
predstavo.

Komet NEOWISE oziroma C/2020 F3
(NEOWISE) so 27. marca leto$njega leta

astronomi odkrili na posnetkih infrarde-

Fotografija kometa NEOWISE,
ki jo je posnel Stefan Ziegenbalg 14. julija letos.
Foto: Stefan Ziegenbalg, Wikipedia.




382 Nase nebo « Veliki komet leta 2020

Proteus 82/8 + April 2020

Cega teleskopa WISE. Ob ¢asu odkri-
tja je imel magnitudo 18 in je bil od
Zemlje oddaljen 1,7 astronomske enote.
Komet NEOWISE potuje po skoraj pa-
raboliéni tirnici in se uvr§ca med dolgo-
periodne komete. Za te je znacilno, da
so vsi novi prisleki v nasem Osondju.
Imajo zelo ekscentri¢ne tirnice. Njihova
ekscentri¢nost je okoli 1, kar pomeni, da
so tirnice zelo splos¢ene elipse oziroma
skoraj parabole. Ce je komet v elipti¢ni
tirnici, je periodi¢en in se bo v Oson-
je vrnil, ¢e pa je tirnica paraboli¢na ali
hiperboli¢na, pa se komet ne bo ve¢ vr-
nil. Poleg velike ekscentri¢nosti tirnice je
za dolgoperiodne komete znacilno tudi,
da prihajajo iz popolnoma nedolocenih
smeri in so njihove tirnice nagnjene vse
do 90 stopinj glede na ekliptiko. Iz po-
razdelitve naklonov orbit in drugih po-
datkov za dolgoperiodne komete je Jan
Oort leta 1950 sklepal, da obstaja na
razdalji od 50.000 do 100.000 astronom-
skih enot velik oblak manjsih objektov,
ki ga danes imenujemo Oortov oblak.
Ti objekti ve¢inoma ostanejo v oblaku,
obcasno pa zaradi vpliva bliznjih zvezd
objekt spremeni svojo orbito in se spusti
proti Soncu in tako postane komet.

Komet NEOWISE je naredil najlepso
predstavo v mesecu juliju, ko smo ga vi-
deli na severozahodnem nebu malo pod
Velikim medvedom. Komet je dosegel
magnitudo med 0,5 in 1 in je bil viden
s prostim o¢esom tudi iz svetlobno one-
snazenih mest. Za najlepsi pogled se je
bilo treba iz mest umakniti na podeze-
lje, kjer je bil pogled nanj res ¢udovit.
Komet je razvil tako prasni kot plinski
rep in je spominjal na prejsnji veliki ko-
met Hale-Bopp, ki smo ga opazovali leta
1997. Letosnji komet res ni dosegel veli-

¢astnosti kometa Hale-Bopp, ki je imel
magnitudo -1,8, se je pa uvrstil med naj-
svetlejse komete takoj na drugo mesto za
njim.

Letosnje leto nas je dobro poucilo, kako
nepredvidljivi nebesno objekti so kome-
ti. A treba je priznati, da so vsa prej$nja
razoCaranja pozabljena, ko do¢akamo
tako lep nebesni prizor, kot ga je letos

pripravil komet NEOWISE.
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Nebo v septembru.
Datum: 15. 9. 2020.
Cas: 22.00.

Kraj: Ljubljana.
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