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Uvodnik

Uvodnik

Pred nami je 12. stevilka, sedmega letnika Pomurskih obzorij. Ta
Stevilka je namenjena tematiki na podrocju medicine, naravoslovija
in tehnike. Osnova ¢Elankov so predavanja na letni konferenci PAZU,
obcasno pa zaide med ¢lanke, ki jih lahko preberemo tudi kaksen
¢lanek izven tega okvira. Tokrat objavljamo osem ¢&lankov, po dva
iz medicine in tehnike, tri s podroéja naravoslovia in enega s
podrodja biotehnike.

Clanka s podro&a medicine se oba dotikata konoplje in njene
uporabe, predvsem v medicini. Na podrodju naravoslovia lahko
preberemo &lanek Spele Goritki, ki razkriva nekatere manj znane
skrivnosti ¢loveske ribice, Diana Gregor Svetec s sodelavci se
posveca papirju, ki ga lahko izdelamo iz japonskega dresnika in
tako smotrno izkoristimo rastlino, ki jo obi€ajno smatramo kot plevel,
Uros Tkalec in Tadej Emersi¢ pa predstavita nacine strukturiranja
toka anizotropne tekocine z lasersko pinceto. Deli teh raziskav so
bili objavljeni v znanstvenih revijah najvisjega ranga. Na podrodju
biotehnike nam Stanko Kapun razkrije nacine prilagajanja
pridelave poli$¢in in krmnih koSenin podnebnim spremembam na
obmodju Pomurja. V okviru tehnike Florian Margan poda
predvidevanja na trgu avtomobilov, predvsem gre za primerjavo
prihodnosti avtomobilov z notranjim izgorevanjem nasproti
avtomobilom, ki jih poganjajo elektriéni motoriji. Pri tem se razprava
omeji na obmodje Evropske unije. V &lanku z naslovom »Energetski
viri z nizkim ERoEl — perspektive in moZnostitt nam Rafael Mihali¢
predstavi ozadje ERoEl (razmerje med pridoblijeno in v njeno
pridobivanje vloZzeno energijo) in ne tako blei¢eéo prihodnost na
podrodju energetike, ¢e bomo slepo sledili modernim trendom
»zelenih energetskih virovi( in se ne ozirali na nevarnosti, ki se lahko
pojavijo, ¢e se ne opravi poglobljena razprava in izdela strategija
kako pokriti energetske potrebe in isto¢asno zasledovati ohranjanje
okolja.

Verjamem, da bodo ¢élanki naleteli na zainteresirane bralce in
razkrili vsaj nekaj novega in zanimivega za vsakogar, ki bo to

izdajo Pomurskih obzorij vzel v roke.

pom. akad. dr. Milan Svetec,
glavni urednik
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Medicina

Zveliko Perdijal,2, Stanislav Grosul,3, Dusan Nolimall, Silvija Zeman4,
Walter Chingwarul,4, Marko Setinc1,5, Tanja Bagar1,5*

Spoznavanje biokemijskih temeljev
endokanabinoidnega sistema

POVZETEK

Odkritje endokanabinoidnega sistema (ECS) je bilo temeljnega pomena ne le pri razumevanju uéinkov rastlinskih kanabinoidov,
amapk je vodilo tudi do precej SirSega biokemisjkega delovanja naSega telesa in odprlo velike terapevtske potenciale.

Fitokanabinoidi in tudi sinteticni kanabinoidi delujejo preko nasega endokanabinoidnega sistema in razumevanje osnovne

biokemije tega kljucnega signalnega sistema omogoca vpogled v koristne in terapevtske ucinke teh molekul. Na voljo je veliko
raziskovalnih in znanstvenih &lankov na temo kanabinoidov, ECS ter njihove vloge in vpliva na zdravje in potek bolezni. Stevilni

podatki so tudi zbrani iz epidemioloskih raziskav in iz Life science laboratorijev in vsi ti podatki dajejo bolnikom in zdravstvenim
delavcem dobre osnove za uporabo kanabinoidov v medicini. Toda razumevanje biokemije ECS ter vloge tega signalnega sistema
v ¢loveski fiziologiji je klju¢ do pravilne uporabe teh mo¢nih molekul.

Kljuéne besede: biokemija, receptorji, endokanabinoidni sistem, kanabinoidi.

1. Introduction

From a biochemical perspective human beings are very
complicated. If we look only at one basic unit of life- the cell —
biochemistry is already rather complex at this level. Cells are not
just simple building blocks, unconscious and static as bricks in
a wall. Cells can detect what's going on around them, and they
can respond in real-time to cues from their neighboring cells and
environment. At any moment, cells are sending and receiving
millions of messages in the form of chemical signaling
molecules and at any given moment there are over 10.000
biochemical reactions taking place inside each cell. All of these
are coordinated and tightly regulated. Energy is reasonably used
only for vital processes. But in our human biochemistry a single
cell is not an individual unit of life, but rather a part of a tissue,
an organ or a physiological system. So for a cell to be able to
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3 University of Medicine and Pharmacy Nicolae
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function as a part of a whole system, it is vital for the cell to
communicate with its environment. A cell is divided from its
surroundings by a semipermeable membrane, a lipid bilayer
with embedded proteins. The basic function of the cell
membrane is to protect the cell from its surroundings. The cell
membrane controls the movement of substances in and out of
cells. In this way, it is selectively permeable to ions and organic
molecules. In addition, cell membranes are involved in a variety
of cellular processes such as cell adhesion, ion conductivity and
cell signaling.

outer face hydrophilic {polar) head

integral (intrinsic) proteins peripheral (extrinsic) protein

inner face © 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figure 1: structure of the cellular membrane (source:
https://www.britannica.com/science/cell-membrane)

Cellular communication is vital for all multicellular
organisms and the more complex and evolved organisms are the
higher is the importance of cellular communications. The basic
setup needed for cellular communication or signaling is similar
as in all communications. We need to know what message we
want to send (a signaling molecule) and to who we want to send
it to (who has the right receptors or antennas). Cells typically
communicate using chemical signals. These are different types
of molecules (cannabinoids are just one of many) produced by a
sending cell and released into the extracellular space. There, they
can float — like messages in a bottle — over to neighboring cells
or into circulation.
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Not all cells can “hear” a particular chemical message. In
order to detect a signal a cell must have the right receptor for
that signal. When a signaling molecule binds to its receptor a
shift takes place triggering a change inside of the cell. Signaling
molecules are often called ligands, a general term for molecules
that bind specifically to other molecules (such as receptors).

SENDING CELL NON TAMET Cell

mJ recepror v i':g.\v\d
racq:’mr
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Figure 2: Schematic representation of cell signaling (source:
https://www.khanacademy.org)

A signaling molecule and receptor recognize each other
based on a unique 3D molecular structure. In essence a receptor
will bind a molecule if its structure fits the receptors binding site
in a very similar way as a key fits a keyhole. If it’s a match the
doors will open and if not, nothing will happen. If a signaling
molecule and a receptor are a match, a cascade of downstream
reactions will take place, ultimately, leading to a change in the
cell, such as alteration in the expression of a gene or even the
induction of a new process, such as cell division, apoptosis...
Such communication not only enables the cells to respond to
changes in the extracellular environment, adapt to these changes
and thrive but also exchange signals between cells, tissues,
organs, and whole body.
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Figure 3: schematic representation of signal transduction
(https://www.khanacademy.org)

Different types of cells have different set of receptors. And
the cells are very economical in this sense, each cell expresses
on its surface only the types of receptors that are very vital for
their survival and only in the numbers that are needed. In cellular
biochemistry there is not a molecule or a reaction too much, all
of its function is highly optimized and adjusted according to the
environment, stimuli and needs. Each specific cell type in our
body has a specific set of receptors, the types and density of the
receptors can change during the life of a cell, depending on the
conditions a cell is exposed to.

In 1988, more than 4 decades after the first plant
cannabinoid was discovered (CBD) and its structures elucidated,
the first cannabinoid receptor was found. The existence of
cannabinoid receptors puzzled scientists. More so after it was
found that these receptors were very abundant on the membranes

Type Il TNF TGF-p TollL-1 Chemokine Receptor
cytokine receptor receptor receptor receptor receptor tyrosine
kinase
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Figure 4: 3D structure of different types of receptors (source: lain B.
Mclnnes https://musculoskeletalkey.com/cytokines/)

of our cells. It did not make much sense that our bodies would
be so sensitive and fine-tuned to these molecules, since there is
only little chance that we might encounter and consume
cannabis in our lifetimes. Another 20 years passed before the
discovery of endocannabinoids, cannabinoids that are produced
by human bodies, and not only by human, all vertebrates
produce endocannabinoids. This was a major discovery that led
to intense research into the role and functioning of this signaling
system.

So in a way our endocannabinoid system is comparable to
our hormonal system or our neurotransmitter system, although it
is much more than that. The endocannabinoid system seems to
be the enhanced version of an ancestral intercellular
communication system that has been passed on evolution since
plants appeared on the planet earth.

2. The biochemistry of the endocannabinoid
system

All that we now know about cellular signaling, is true for the
endocannabinoid system. We have cannabinoid receptors and
ligands (cannabinoids). Taking into consideration that the
research field of cannabinoids and endocannabinoid system is
rather new and that the research was and is held back by
legislation hurdles, we now know for sure is that we have at least
3 cannabinoid receptors: CB1, CB2 and CB3 (formerly known
as the GPR55). There are several endocannabinoids know thus
far, the best studied are the N-arachidonylethanolamide or
anandamide and 2-arachidonoylglycerol or 2-AG (analogs to
plant derived THC and CBD). For the production and the
degradation of endocannabinoids we need enzymes that are
pivotal for the optimal functioning of the endocannabinoids
system. So the endocannabinoid system is composed of
receptors, endocannabinoids and involved enzymes.

Cannabinoids are essentially messenger molecules, their
role is to send signals, convey a message and the underlying
biochemistry of the functioning of endocannabinoid system is
similar as for majority of signaling systems (described in
previous chapter).

The endocananbinoids anandamide and 2-AG are released
upon demand from cell membrane-embedded phospholipid
precursors. The primary biosynthetic enzyme of AEA is N-acyl-
phosphatidylethanolamine phospholipase D (NAPE-PLD). 2-
AG is biosynthesized by two isoforms of diacylglycerol lipase,
DAGLo and DAGL. AEA and 2-AG work in a homeostatic
fashion, thus they are broken down after they activate CB1 or
CB2. AEA is catabolized primarily by fatty acid amide

Pomurska obzorja 7/ 2020/ 12 |
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hydrolase 1 (FAAH1), and 2-AG is catabolized by
monoacylglycerol lipase (MAGL), and, to a lesser extent, a,f3-
hydrolase-6 (ABHD-6), cyclooxygenase 2 (COX2), and
FAAHL1. So cannabinoids are not molecules to circulate in our
system and be present in high concentration, rather they are
synthesized where and when they are needed and then degraded.
In this respect they differ from hormones for example. Their low
physiological concentration was one of the reasons why it took
researchers so long to prove the existence of endocannabinoids.

There is another specificity to the mode of action of
cannabinoids. They are retrograde messengers, sending the
signal from the postsynaptic cell to the presynaptic.
Cannabinoids are released from depolarized postsynaptic
neurons presumably in a calcium-dependent manner and act
retrogradely onto presynaptic cannabinoid receptors to suppress
neurotransmitter release. So cannabinoids modulate neuronal
excitability by inhibiting synaptic transmission. So these
endogenously  synthesized  cannabinoids, but also
phytocannabinoids and synthetic analogs appear to act as
retrograde signalling agents, reducing synaptic inputs onto the
stimulated neuron in a highly selective and restricted manner.
This being one of the reasons why cannabinoid receptors were
found later then for example opioid receptors. Just as a
comparison the major active ingredient of opium was discovered
in 1799 and in 1973 the receptor, whereas THC as the active
ingredient of cannabis was discovered in 1964 and the receptor
in 1988.

Plant-derived cannabinold
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Figure 5: Schematic representation of the endocannabinoid system
(ECS) (source: https://www.nature.com/articles/nrc3247)

2.2 Cannabinoids receptors

Now let’s have a closer look at the cannabinoid receptors.
What all three cannabinoid receptors have in common is that
they are all G-protein coupled transmembrane receptors
(GPCR). When a ligand (cannabinoid) binds to the GPCR it
causes a conformational change in the receptor, which allows it
to act as a guanine nucleotide exchange factor. The GPCR can
then activate an associated G protein by exchanging the GDP
bound to the G protein for a GTP. The G protein's o subunit,
together with the bound GTP, can then dissociate from the B and
v subunits to further affect intracellular signaling proteins or
target functional proteins directly depending on the o subunit
type. GPCRs are an important drug target and approximately
34% of all Food and Drug Administration (FDA) approved
drugs target this family of proteins.

| Pomurska obzorja 7/ 2020/ 12

Agonist

Signal/GT

Figure 6: The structure of G coupled receptors or GPR’s and their
activation by agonist (source: http://gpcr.utep.edu/background)

So basically a part of the receptor is on the outside of the
cell, facing the extracellular space (the environment) sensing
changes in the concentration of cannabinoids, and a part of the
receptor is on the inside of the cell (conveying the message on
what is going on outside). All three receptors cross the
membrane 7 times and are coupled with a G-protein that sends
the signal towards the cell nucleus. Thereby enabling the cell to
respond to changes in its environment. Through a complex
biochemical cascade the message is send to the nucleus and
changes in gene expression take place and enable cell response.
What kind of a response a cell will give depends on many
factors, including cell type, the chemistry of the cannabinoids,
concentration of cannabinoid molecules, presence of other
molecules and also the number or density of cannabinoid
receptors on the cell surface. To fully understand the
physiological roles the endocannabinoid system has in our body,
we have to take a look at where anatomically we have
cannabinoid receptors, so what organs or tissues can hear the
message cannabinoids are sending.

1 ANANDAVIDE EXTRACELLULAR
o
K+ AMTHC \+ h.4 Ca** Ca** K*
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‘A channel /OAX w
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Figure 7: Activation of the cannabinoid receptors and following
intracellular signaling (source:
https://www.researchgate.net/figure/Activation-of-CB-2-receptors-by-
natural-or-synthetic-ligands-favors-a-range-of-
receptor_figl_264631508)

The CB1 receptor is one of the most abundant G protein-
coupled receptors (GPCRs) in the central nervous system and is
found in particularly high levels in the neocortex, hippocampus,
basal ganglia, cerebellum and brainstem. They are less
expressed in the amygdala, hypothalamus, nucleus accumbens,
thalamus, periapeduncular grey matter and the spinal cord, as
well as in other brain areas, mainly in the telencephalon and
diencephalum. CB1 receptors are also expressed in several
peripheral organs. Thus, they are present in adipocytes, liver,
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lungs, smooth muscle, gastrointestinal tract, pancreatic  -cells,
vascular endothelium, reproductive organs, immune system,
sensorial peripheral nerves and sympathetic nerves. There are
very few CBL1 receptors in the brain stem, in the centers that
regulate breathing and cardiovascular functions. This is one of
the reasons cannabinoids have a very good safety profile, since
their overdose does not adversely affect these brain centers.
Attesting to this is also the fact that up to date there has not been
a single proven case of death due to overdose with cannabis.

a/
e

Figure 8: Distribution of the cannabinoid receptors CB1 and CB2 in the
body (source: https://www.fundacion-canna.es/en/endocannabinoid-
system)

The distribution of CB2 receptors is quite different, the
highest density is found on the periphery in the immune system
cells, such as macrophages, neutrophils, monocytes, B-
lymphocytes, T-lymphocytes and microglial cells. Recently,
CB2 receptor expression has also been shown in skin nerve
fibers and keratinocytes, bone cells such as osteoblasts,
osteocytes and osteoclasts, liver and somatostatin secreting cells
in the pancreas. The presence of CB2 receptors has also been
demonstrated at the CNS, in astrocytes, microglial cells and
brainstem neurons. There is evidence of CB2 also on the surface
of neurons. Recent evidences suggest that the CB2 receptor
mediates emotional behaviours, such as schizophrenia, anxiety,
depression, memory and nociception, supporting the presence of
neuronal CB2 receptors or the involvement of glial cells in
emotional behaviors.

CB3 receptor or GPR 55 is a general cell signaling receptor,
its specific physiological role is unclear, because mice with a
target deletion of the GPR55 gene show no specific phenotype.
GPR55 is widely expressed in the testis, spleen and brain,
especially in the cerebellum. It is expressed in the
gastrointestinal tract, especially jejunum and ileum. Osteoblasts
and osteoclasts express GPR55 and this has been shown to
regulate bone cell function. GPR 55 has a list of ligand, only one
class of them being cannabinoids.

U
1

Figure 9: Distribution of the GPR55 or CB3 receptor in the human tissues
(source: https:/immw.proteinatlas.org/ENSG00000135898-GPR55/tissue)

Already from the distribution of the three receptors in our
body, we can see that the effects of cannabinoids that bind the
CB1 or CB2 or CB3 will be very different. Taking into account
that we now know that cannabinoids on top of having clear
binding affinities to cannabinoid receptors, also have some
degree of affinity to other types of receptor and also receptor
independent effects, it is a complex mode of action. Much more
complex then we usually see in pharmaceutical medication,
where there is a known specific target and highly predictable
effect.

So at the baseline the endocannabinoid system is defined as
the ensemble of the two cannabinoid receptors; their two most
studied endogenous ligands, the endocannabinoids N-
arachidonoylethanolamine (anandamide) and 2-
arachidonoylglycerol (2-AG); and the enzymes responsible for
endocannabinoid metabolism (the primary 5: NAPE-PLD, the
two DAGLs, FAAH, and MAGL). However, anandamide and 2-
AG, and also the phytocannabinoids, have more molecular
targets than just cannabinoid receptors. Furthermore, the
endocannabinoids, like most other lipid mediators, have more
than just one set of biosynthetic and degrading pathways and
enzymes, which they often share with “endocannabinoid-like”
mediators that may or may not interact with the same proteins as
phytocannabinoids. In some cases, these degrading pathways
and enzymes lead to molecules that are not inactive and instead
interact with other receptors. Finally, some of the metabolic
enzymes may also participate in the chemical modification of
molecules that have very little to do with endocannabinoid and
cannabinoid targets.

So the classic definition of the ECS has expanded with the
discovery of secondary receptors, ligands, and ligand metabolic
enzymes. For example, AEA, 2-AG, N-arachidonoyl glycine
(NAGly) and the phytocannabinoids A9-tetrahydrocannabinol
(THC) and cannabidiol (CBD) may also serve, to different
extents, as ligands at GPR55, GPR18, GPR119, and several
transient receptor potential ion channels (e.g., TRPV1, TRPV2,
TRPA1, TRPM8). The effects of AEA and 2-AG can be
enhanced by “entourage compounds” that inhibit their
hydrolysis via substrate competition, and thereby prolong their
action. Entourage compounds include N-palmitylethanolamide
(PEA), N-oleoylethanolamide ~ (SEA), and  cis-9-
octadecenoamide (OEA, oleamide).

2.3. Endocannabinoidome

This narrow definition of the ECS presented a few semantic
problems:

1) of the >80 cannabinoids naturally found in cannabis (with
different relative composition depending on the cannabis
variety), only THC and its less abundant A9-
tetrahydrocannabivarin (THCV), are capable of binding with
high affinity to CB1R and CB2R (with agonist and antagonist
activity for THC and THCV, respectively); hence, these 2
receptors should not be defined as “cannabinoid” receptors, but
rather as THC/THCV receptors

2) as a consequence, “endocannabinoids” should not be the
endogenous ligands of CB1R and CB2R, but rather the ligands
of all those ‘“cannabinoid receptors” that uniquely and
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selectively bind to cannabinoids in general (thus, anandamide
and 2-AG might not be the only endocannabinoids); and

3) again, as a consequence, “endocannabinoid enzymes”
would not only be NAPE-PLD, the two DAGLs, FAAH, and
MAGL, but also other enzymes responsible for the biosynthesis
and inactivation of the other mediators to be eventually included
in the list of the endocannabinoids.

Although this broader view would seem like the natural
“evolution” of the definition of the “endocannabinoid system”,
things are likely to be even more complicated. First,
endocannabinoids, and also cannabinoids, have more molecular
targets than just CB1, CB2, CB3 and thermo-TRPs, and these
receptors appear to extend also to proteins that are targeted by
other endogenous and exogenous substances. Furthermore,
anandamide and 2-AG, like most other lipid mediators, have
more than just 1 set of biosynthetic and degrading pathways and
enzymes each which they often share with “endocannabinoid-
like” mediators that may or may not be part of the extended
definition of “endocannabinoids” provided above, that is, they
may or may not interact with the same proteins to which non-
THC cannabinoids bind. In some cases, these degrading
pathways and enzymes lead to molecules, such as the
prostamides and prostaglandin-glycerol esters which are not
inactive but instead interact with other receptors, that is, these
enzymes are ‘“degrading” for endocannabinoids and
“biosynthetic” for other mediators. Finally, some of these
enzymes may also have additional completely different
functions, for example participate in the chemical modification
of molecules that have very little to do with endocannabinoid
and cannabinoid targets.

As a result of the above reasoning, some authors now use an
extended definition of the endocannabinoid system, such the
“enlarged endocannabinoid system”. For the sake of clarity a
new term was introduced the “endocannabinoidome” and
represents the ensemble of endocannabinoids, endocannabinoid-
like mediators, and their several receptors and metabolic
enzymes.

1 7y ==

-
\_ ‘
THCY THC H (i
8D

CBG, THCY

Figure 10: The endocannabinoidome (source:
https://www.semanticscholar.org/paper/The-Endocannabinoid-System-
and-its-Modulation-by-Marzo-
Piscitelli/a5b336dc28ch961a9375d03b57e10c1ff37241de)

3. The physiological role of the ECS

So all in all the role of the endocannabinoids system is very
complex. It affects the majority of the systems in our bodies and
the cannabinoid receptors are expressed (in different density) on
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majority of cell types. So describing what exactly it does, is not
an easy task, as it regulates the biochemistry of vast majority of
37 trillion cells in our body. Research has shown that the
endocannabinoids system functions as an SOS mechanism that
is activated whenever our bodies are out of balance for whatever
reason. So example it is activated when we suffer from a
physical injury, when we encounter pathologic microbes and
also when we feel emotional pain or are under stress.

It seems that the ECS serves as a general protective
mechanism, starting at the cellular level, proceeding to the
tissues, organs, body and our general well-being. The ECS’s
salient homeostatic roles have been summarized as, “relax, eat,
sleep, forget, and protect”. It is known to modulate
embryological development, neural plasticity, neuroprotection,
immunity and inflammation, apoptosis and carcinogenesis, pain
and emotional memory, and most importantly from the
viewpoint of recent drug development: hunger, feeding, and
metabolism. It is well worth noting that human breast milk
contains significant amounts of endocannabinoids (less of AEA
and high levels of 2-AG). The oral administration of
endocannabinoids produces calming properties. Experiments
with suckling models in mice showed that when newborn mice
are fed the CB1 antagonist (SR141716A), they stop suckling and
die. So the disruption of the ECS in the first 24 hours after birth
seems to be lethal.

Albeit the cells seem like very dynamic structures, with
many 1000 biochemical reactions happening simultaneously, all
the parameters are very tightly regulated. From temperature, to
osmotic pressure, pH level, redox potential, concentration of
ions, nutrients, enzymes... So it’s a dynamic structure, but
within strict limits. For example when the intracellular pH value
changes by 0,1 pH unit many cellular processes are activated to
return the value to optimum. This a termed cellular homeostasis.
This is the tendency of cells or organisms to auto-regulate and
maintain their internal environment in a stable state. The stable
condition is the condition of optimal functioning for the
organism. It is brought about by a natural resistance to change
in the optimal conditions and homeostasis or equilibrium is
maintained by many regulatory mechanisms, some general (like
the ECS) and some very specific.

Homeostatic Control Mechanisms
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Figure 11: The cycle of homeostatic control mechanisms (source:
https://antaology.wordpress.com/2012/10/08/what-is-homeostasis/)
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So starting from a cellular level, the ECS is a protective
mechanism that is turned on, like a SOS mechanism, when the
cellular homeostasis is out of balance. It is like the first line of
defense to go off, activating all other mechanisms needed to
return to homeostasis as soon as possible.

Living in today’s modern society is giving many challenges
to our endocannabinoids system and leading to exhaustion of the
supply of endocannabinoids. If we take a look at one ordinary
day, getting up, getting ourselves and kids ready for work and
school, all in a time stress, being in traffic, responsible and
stressful jobs, challenging relationships, toxic environment,
contaminated food, water and air...it is obvious that in one
ordinary day our ECS is facing more challenges then it would in
a month or longer even 100 years ago. If our endocannabinoid
system is constantly challenged over a longer period of time, this
vital SOS mechanism starts to dysfunction. It can dysfunction
either not producing endocannabinoids when we need then, or
producing endocannabinoids when we do not need them. This is
usually one of the first steps in the development of chronic
disease, the first dominoe dice in a complex dominoe structure
to fall, leading to symptoms and disease development. And in
such cases, where the ECS is malfunctioning, use
implementation of exogenous cannabinoids can be very
beneficial.
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Figure 12: Representation of homeostatic mechanism and the role of
cannabinoids (source: Institute ICANNA)

Some emerging literature documents the "ECS deficiency
syndrome" as an etiology in migraine, fibromyalgia, irritable
bowel syndrome, psychological disorders, and other conditions.
The theory of clinical endocannabinoid deficiency (CED) was
presented in 2001. The theory of CED was based on the concept
that many brain disorders are associated with neurotransmitter
deficiencies, affecting acetylcholine in Alzheimer's disease,
dopamine in parkinsonian syndromes, serotonin and
norepinephrine in depression, and that a comparable deficiency
in endocannabinoid levels might be manifest similarly in certain
disorders that display predictable clinical features as sequelae of
this deficiency.

All humans possess an underlying endocannabinoid tone
that reflects of levels of anandamide (AEA) and 2-
arachidonoylglycerol ~ (2-AG), the centrally  acting
endocannabinoids, their synthesis, catabolism, and the relative
density of cannabinoid receptors in the brain. If
endocannabinoid function were decreased, it follows that a
lowered pain threshold would be operative, along with
derangements of digestion, mood, and sleep among the almost
universal  physiological ~systems subserved by the
endocannabinoid system The CED theory also posits that such

deficiencies could arise due to genetic or congenital reasons or
be acquired due to intercurrent injury or disease that
consequently  produces characteristic  pathophysiological
syndromes with particular symptomatology. The greatest
evidence for CED is present for migraine, fibromyalgia, and
irritable bowel syndrome (IBS).

Other diseases are also associated with suboptimal
functioning of the ECS, Fride speculated that a dysfunctional
ECS in infants contributes to “failure to thrive” syndrome. Hill
and Gorzalka hypothesized that deficient ECS signaling could
be involved in the pathogenesis of depressive illnesses. In
human studies ECS deficiencies have been implicated in
uncompensated schizophrenia, migraine, multiple sclerosis,
Huntington's, uncompensated Parkinson's, irritable bowel

syndrome, uncompensated anorexia, and chronic motion
sickness.
Conclusions

There is a large body of evidence that the endocannabinoids
regulate mood, emotion, motivation, memory, pleasure
perception, appetite, metabolism and more. The connection
between cannabinoids and health/disease has long been
empirically and scientifically established. Once we understand
the functioning and the role of the unique system in our bodies,
we need to employ action to nourish and support the function of
this system and start with cannabinoid intervention in situations
where it is evident that the ECS is no longer performing its
protective function. It is high time for medicine worldwide to
catch up with research findings and patient’s demands and
harness the effects of cannabinoids to support or restore the
cellular biochemical homeostasis, which serves as the
cornerstone of health.
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Medicina

David Neubaver1, Mirjana Perkovi¢-Benedik2*

KONOPLJA V MEDICINI: otroska
nevrologija

POVZETEK
Epilepsija (sinonim tudi bozjast) prizadene priblizno en odstotek prebivalstva po vsem svetu. Otroska

epilepsija, ki se pojavi pred tretjim letom starosti in ima trdovratne epilepticne napade (napadi
odporni na razli¢na protiepilepti¢na zdravila — PEZ), je lahko v mnogih primerih povezana z
zmanjSanim inteligen¢nim koli¢nikom v poznejSem otroSkem in mladostniSkem obdobju (1). Taka
epilepsija ne botruje zgolj zmanjSanju kognitivnih funkcij pa¢ pa tudi pogostim vedenjskim in
psihiatricnim motnjam, ki se lahko pokazejo Sele v mladostniskem obdobju (2,3). Zato so v tem
zgodnjem in tako ranljivem obdobju otroStva (sprva zlasti glede gibalnega razvoja samega, nato pa
predvsem razvoja socialnih in mentalnih ve$¢in) tako pomembni zgodnja prepoznava, pravilno
ukrepanje in zdravljenje epilepti¢nih napadov, ki so odporni na razlicna PEZ (farmakorezistentni).
Kon¢ni cilje celotne obravnave otroske epilepsije mora zato vselej biti popolna odsotnost epilepti¢nih
napadov, oziroma ¢im boljsa kontrola epilepti¢nih napadov, pri ¢emer pa nas tudi tedaj, ko kot otroski
nevrologi menimo, da je moznost ozdravitve majhna, tak$no staliS¢e ne sme privesti do tega, da ne
poskusimo uporabiti prav vse nacine zdravljenja, ki so danes na voljo (3-5).

Klju¢ne besede: epilepsija, konoplja, kanabnoidi

primer vitamin B6 — piridoksin in folini¢na kislina) ter v
zadnjem Casu tudi razlicne vrste kanabinoidov (zlasti tistih iz

Uvod

V zdravljenju trdovratne epilepsije pri otrocih so vedno prva
izbira zdravljenja protiepilepti¢na zdravila (PEZ), za njihovo
uporabo pa obstajajo jasne smernice. PEZ obi¢ajno razvr§¢éamo
po skupinah — kot zdravila prve izbire, alternativna zdravila prve
izbire in dopolnilna zdravila (za zdravljenje v kombinaciji). Na
koncu tak$nih smernic so ponavadi navodila, katere postopke
moramo opraviti, kadar tudi kombinirano zdravljenje ni
uc¢inkovito ali ga otrok ne prenasa (6). V kolikor otrok ni
kandidat za kirurgijo epilepsije, se takrat ponavadi posluzimo t.i.
nefarmakoloskih in drugih pristopov in postopkov, od katerih so
nekateri znani Ze stoletja ali so celo iz bibli¢nih ¢asov, kot so
ketogena dieta in druge podobne diete, uporaba razli¢nih
mineralov (na primer magnezija) in Zivilskih dopolnil (kot sta na
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naravne medicinske konoplje) in nekaterih iz njih izdelanih
sinteti¢nih snovi - predvsem kanabidiola (7). Kar zadeva zelisca
ocenjujejo, da kar ena od petih oseb v Zdruzenih drzavah
Amerike uporablja zelis¢na dopolnila ali zdravilne uc¢inkovine,
pri otrocih pa se uporabljajo nekoliko redkeje (8). Za uporabo
slednjih in njihovo uéinkovitost $e ni trdnih znanstvenih
dokazov. V zadnjih nekaj letih je bilo veliko raziskav
posvecenih kanabidiolu (CBD), ki je glavna ne-psihoaktivna
sestavina konoplje (Cannabis sativa), ki so jo Ze stoletja
uporabljali pri vseh mogoc¢ih tegobah, od zdravljenja
anoreksi¢nosti in drugih psihosomatskih bolezni do lajSanja
razli¢nih boleéin, zlasti kroni¢nih, in kot ucinkovito sredstvo
proti navzeji in bruhanju ter seveda tudi proti razlicnim vrstam
napadov kréev pri osebah z epilepsijo (9). Mozne ucinke
zdravljenja s CBD so preucevali tudi v raziskavah o zdravljenju
dolocenih psihiatriénih bolezni, kakr$ni sta anksioznost in
shizofrenija in izsledki so potrdili dobre rezultate (10).

Rastlina sicer vsebuje ve¢ kot 80 fitokanabinoidov, o
njihovih zdravilnih uéinkih pa ne vemo kaj dosti, razen za dve
ucinkovini, in sicer psihoaktivni tretrahidrokanabinol (THC) in
CBD. V zadnjih nekaj letih je bilo veliko zanimanja javnosti o
ucinkovitosti neprecis¢ene medicinske konoplje, ki vsebuje
visoko razmerje teh dveh sestavin (CBD:THC), za zdravljenje
epilepsij pri otrocih, e zlasti za zdravljenje trdovratnih otroskih
epilepsij in/ali t.i. epilepti¢nih encefalopatij, kot sta sindroma
Dravet in Lennox-Gastaut (4,5,7,11-15).

Pomurska obzorja 7/ 2020/ 12 |

13



14

David NEUBAUER, Mirjana PERKOVIC-BENEDIK: KONOPLJA V MEDICINI: OTROSKA NEVROLOGIJA

1.1. Sarlotina mreia, kanabidiol in drugi kanabinoidi v
zdravijenju na zdravila odpornih otroskih epilepsij

Sarlota (Charlotte Figi) je majhna deklica, ki ima genetsko
dokazan epilepti¢ni sindrom — sindrom Dravet , ki je huda oblika
zgodnje epileptiéne encefalopatije. Ze kot trimeseéna dojenéica
je imela pogoste epilepti¢ne napade, tako ob vrocini kot tudi brez
nje (5). Do petega leta starosti je prejemala celo vrsto PEZ, in
sicer osem razli¢nih zdravil prve izbire in kombinacije z
dopolnilnimi zdravili, poskusili so tudi s ketogeno dieto, a brez
pravega uspeha. Sarlota je zato zagela dodatno umsko in gibalno
propadati, saj je v¢asih imela tudi do 300 napadov na dan (op.
avt. razli¢ni viri navajajo razli¢no eni 300/dan ali 300 na teden.

Ko je neko¢ mati naklju¢no izvedela, da je v Kaliforniji
(ZDA) enemu od starSev otrok s hudo obliko epilepsije uspelo
pozdraviti napade pri svojem otroku s konopljo, je kljub
svarilom, da bi tak nadin zdravljenja utegnil Sarloti bolj
Skodovati kot koristiti, poiskala brata Stanley v Koloradu, ki sta
gojila konopljo v medicinske namene. Obljubila sta ji, da bosta
vzgojila tako vrsto konoplje, ki ne bo vsebovala veliko
psihoaktivne substance (THC), ampak pretezno ne-psihoaktivni
CBD, in kmalu zatem sta sporocila, da imata proizvod iz
konoplje, ki vsebuje manj kot 0,3% THC. Ko je mati od tima
epileptologov, ki so obravnavali njeno hcer, dobila zeleno luc,
je zadela Sarloti dajati nizke odmerke ekstrakta te rastline pod
jezik. Zgodilo se je, kar so kasneje opisovali kot cudez - v
naslednjem tednu Sarlota ni imela niti enega napada. Kasneje je
sicer Se imela kakSen napad, vendar ima sedaj zgolj dva do tri
napade ponodi. Se pomembnejie pa je to, da je Sarlota postala
spet bolj podobna sama sebi, manj ima avtisticnega vedenja,
lahko se sama hrani in pije ter pono¢i mirno spi (5). Brata
Stanley sta nato ustanovila nevladno, neprofitno organizacijo in
nudita pomo¢ tudi drugim starSem, ki imajo otroke s t.i.
katastrofalnimi epilepsijami. V letu 2014 so na tak nac¢in zdravili
ze 200 otrok, saj se mnoge druzine prav zaradi dostopnosti tega
zdravljenja priseljujejo v drzavo Kolorado. Tako je nastala
Sarlotina mrea — poimenovana po Sarloti pa tudi po njeni
Wilburu ter sedaj tudi po tej posebni vrsti konoplje, z bogato
vsebnostjo CBD oziroma visokim razmerjem CBD/THC.

Kasneje je nevrolog Devinsky s svojo skupino na New York
University's Comprehensive Epilepsy Center v ZDA zacel
klini¢no raziskavo s preparatom, ki so ga poimenovali
Epidiolex, sinteti¢nim zdravilom z visoko vsebnosotjo CBD, ki
ga je izdelala farmacevtska druzba (15). Skupaj z drugimi
manj$imi Studijami so ugotovili, da je varnost uporabe CBD pri
¢loveku zelo visoka in da je toleranca odli¢na. Nobenih stranskih
uc¢inkov, ki bi vplivali na osrednje zivcevje, ni bilo niti pri
odmerjanju do 1500 mg dnevno (15,16). Glede dolgotrajne
uporabe nimamo veliko podatkov, vendar pa obstaja podatek, da
so nabiximole (v katerem je razmerje CBD:THC 1:1), ki je
dovoljen za uporabo v mnogih evropskih drzavah, uporabljali
veliko let brez vedjih stranskih ucinkov (17). Dolo¢ili so tudi
najmanjsi uéinkovit odmerek, ki naj bi bil za otroke 3
mg/kg/dan, in najvi§jega, ki naj bi bil 12 - 17 mg/kg/dan (18-
20).

1.2. Ucinkovitost in neZeleni ucinki
Studija z odprtim koncem Orinskega in sod. 0 uporabi
Cistega CBD je dokazala, da so uspeli obcutno (pomembno)
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zmanjsati Stevilo napadov pri majhnih bolnikih (11). Poleg tega
so ugotovili tudi ustrezen profil varnosti za bolnike s hudimi,
trdovratnimi epilepsijami, saj je moralo samo pet bolnikov (3%)
od 162 zdravljenje prekiniti zaradi nezazelenih ucinkov.
U¢inkovitost CBD je torej videti zelo obetavna, vendar avtorji
navajajo, da bodo potrebne nadaljnje $tudije. Tudi kar zadeva
uporabo CBD pri drugih stanjih, sta se naravna konoplja in CBD
izkazala za ucinkovita, zlasti kot zdravilo proti bruhanju in
slabosti, kot analgetik in za zmanjSanje intraokularnega tlaka
(21). Isti avtor tudi navaja, da je medicinska konoplja varna kar
zadeva morebitno prekoracitev odmerka, so pa lahko ob tem
prisotni nekateri neZeleni udinki, kot so nerodnost pri hoji in
gibih, omoti¢nost in vrtoglavica, suha usta in hitro bitje srca.
Tudi on poudarja potrebo po nadaljnjih raziskavah, s katerim bi
ugotovili, kateri je najprimernejsi odmerek in kak$en je najboljsi
nacin oziroma oblika dajanja konoplje. V neki drugi raziskavi,
ki so jo opravili z vpraSalnikom starSem na Facebooku, ki so se
tam zbrali za izmenjavo mnenj glede ucinkovitosti medicinske
konoplje za zdravljenje njihovih otrok s trdovratnimi
epilepsijami, je na 24 vprasanj odgovarjalo 150 starSev (22). Z
raziskavo so ugotovili, da je bilo povpre¢no $tevilo pred tem
porabljenih PEZ brez pravega ucinka kar 12, medtem ko je po
uporabi medicinske konoplje z visoko vsebnostjo CBD prislo v
84% do zmanjsanja Stevila napadov (pri 42% otrok do ve¢ kot
80% zmanjsanja), pri 11% pa je prislo do popolnega prenehanja
napadov (22). Poleg tega so stars$i navedli tudi dodatne pozitivne
udinke (podobno kot tudi pri nasi skupini — glej spodaj), in sicer
vecjo pozornost/Cujecnost, boljSe razpolozZenje in izboljSanje
spanja. Med stranskimi ucinki sta bila zaspanost in utrujenost.
Podobna Studija, ki so jo objavili lani in ki je vkljucevala
predvsem starSe otrok z dvema najhujSima epilepticnima
sindromoma (sindromom infantilinih spazmov in sindromom
Lennox-Gastaut), je pokazala, da je medicinska konoplja z
visoko vsebnsotjo CBD =zelo uéinkovita. Na vprasalnik je
odgovarjalo 117 starSev, ki so navedli 85% zmanjSanje Stevila
napadov, od teh je bilo 14% otrok povsem brez napadov (23).
Med stranskimi uéinki so star§i navedli zgolj zvedan apetit
(?pozitiven u¢inek pri ve€ini takih otrok), ponovno pa so navedli
pozitivne uéinke: izbolj$anje spanja pri 53% otrok, boljso
pozorost pri 71% in izboljSanje vedenjskega stanja pri 63%
otrok (23).

1.3. Kanabinoidi pri drugih stanjih v otro$ki nevrologiji

1.3.1. Obporodna hipoksija

Obporodna hipoksija imenujemo vrsto stanj, ki se dogajajo
tik pred porodom, med njim in takoj po njem in $kodljivo
vplivajo na razvoj mozganov. Glavni vzrok je sicer pomanjkanje
kisika, ki ga zelo pogosto spremlja tudi presibek pretok krvi v
mozganih, vendar so posledice hujSe, ker se ob tem sprosca
veliko $tevilo razvijajo¢im se mozganom zelo $kodljivih snovi.
Najskodljivejsi vplivi, proti katerim se skuSamo boriti, so
oksidacijski stres, nevroinflamacija in toksi¢nost nekaterih
snovi, ki vdro v celico. Endokanabinoidni sistem je endogeni
nevromodulacijski sistem, ki deluje na veliko funkcij osrednjega
in perifernega zivéevja. Prav modulacija endokanabinoidnega
sistema se je izkazala za zelo uéinkovito nevroprotektivno
strategijo za preprecevanje (ali vsaj za zmanjSevanje) neonatalne
poskodbe mozganov na mozganskih modelih (24). Pogostost
obporodne hipoksije je 2-3/1000 zivorojenih otrok, kar pomeni,
da v Sloveniji vsako leto prizadene 40 - 60 otrok. Danes je edini
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uspesen nacin zdravljenja takoj$nja (znotraj Sestih ur po rojstvu)
hipotermija. Pri nas uporabljamo ohlajevanje celotnega telesa
(na temperaturo 33 do 34 stopinj celzija) in ta postopek
uporabljamo od leta 2006 (25). Tudi v takih primerih so
kanabinoidi obetavni kot t. i. nevroprotektivne snovi, saj
delujejo kot zaviralci vdora kalcijevih jonov v celico, kar je eden
od glavnih mehanizmov poskodbe mozganskih celic. Poleg tega
delujejo kot antioksidanti in kot protivnentne snovi ter
pospesujejo mielinizacijo (26). Dokazano je tudi, da se pri
obporodni hipoksiji in pri drugih poskodbah moZzganov
povecajo ravni telesu lastnih endokanabinoidov. Zanimivo pa je,
da kanabinoidi delujejo nevroprotektivno tudi, ¢e jih uporabimo
Se 12 ur po hipoksi¢ni poskodbi mozganov pri novorojenckih
(15).

1.3.2. Psihoticna stanja

Dokazali so, da imajo kanabinoidi in Se zlasti CBD
antipsihoticni nacin delovanja (27). Pri prostovoljcih so
dokazali, da CBD lahko zavre psihoti¢ne simptome, ki nastanejo
ob wuzivanju THC. V primerjalni S§tudiji med CBD in
standardnimi protipsihoti¢nimi zdravili se je izkazalo, da je bil
CBD boljsi, ker je bolj izboljsal negativne simptome, poleg tega
pa je imel manj stranskih ucinkov, zlasti ekstrapiramidnih
znakov. Se veé, najnovej$e $tudije dokazujejo tudi izboljdanje
kognitivnih funkcij po uzivanju CBD (15). Zelo dober je tudi za
zdravljenje bipolarnih motenj pri mladostnikih in mladostnicah
(28).

1.3.3. Zasvojenost

Ugotovili so, da CBD ne povzro¢a nobene zasvojenosti, celo
nasprotno, deluje proti vedenjskim vzorcem zasvojenosti zaradi
zdravil, heroina in THC. Sedaj potekajo raziskave o moznostih
zdravljenja ¢loveske zasvojenosti s THC.

1.3.4. Spasticnost in distonija pri nevrodegenerativnih
boleznih

Kanabinoidi (z nizko vsebnostjo THC) so se izkazali za
uspesne pri zdravljenju $tevilnih simptomov in znakov, ki jih s
seboj prinasajo nevrodegenerativne bolezni v otro$tvu. Nizki
odmerki THC (od 0,04 do 0,09 mg/kg telesne teze) zmanjsajo
spasti¢nost in distonijo, pove¢ajo zanimanje za okolico, imajo
protikonvulziven uc¢inek in izbolj$ajo pomnenje ter razmisljanje
(13,29).

1.3.5. Tiki in Gilles de la Tourette

Mnogi mladostniki, mladostnice in mlade odrasle osebe so
porocali o izboljSanju simptomov pri bolezni Gilles de la
Tourette in pri drugih trdovratnih tikih. Kot je znano, se ti
nehotni gibov v prednajstniSkem obdobju najprej poslabsajo,
nato dosezejo vrhunec v najstniSkem obdobju in se nato v
odraslosti stabilizirajo. Pri odraslih osebah s tiki je THC
priporo¢eno zdravljenje, kadar zdravila prvega reda ne
pomagajo (30).

1.4. Endokanabinoidni sistem pri otrocih

Klasi¢ni endokanabinoidni sistem vklju¢uje kanabinoidne
receptorje CB1 in CB2, ligande in presnovne encime. Vse vec je
porocil o tem, da obstajajo znaki in simptomi t.i. pomanjkanja v
sistemu,  kar
sindrom

endokanabinoidnem povzroa  migreno,

fibromialgijo, razdrazljivega Crevesa in mnoge

psihiatri¢cne motnje — vse to so stanja, ki se zaCenjajo v
mladostniskem obdobju (31). Poznano je, da gre pri otrocih z
avtizmom za ti. disregulacijo imunskega  sistem,
endokanabinoidni sistem pa je klju¢ni urejevalec imunosti preko
receptorjev CB2, kar se izraza zlasti na makrofagih. Pri otrocih
z avtizmom so potrdili spremembe na makrofagnem sistemu in
na tistih makrofagih, ki so odvisni od zadostne koli¢ine vitamina
D v telesu. Zato znanstveniki menijo, da se bo verjetno kmalu
izkazalo, da imajo kanabinoidni receptorji tipa CB2 mozen
terapevtski ucinek v obravnavi otrok z avtizmom (32).

2. Rezultati in diskusija

Z zdravljenjem s kanabidiolom (CBD), ne-psihotropno
substanco v konoplji, smo zaceli v zacetku leta 2015, in sicer
smo uvozili v ta namen sinteti¢ni produkt druzbe Bionorica.
Klini¢na Studija (ki ima odobritev Komisije za medicinsko
etiko) sicer nima primerjalne skupine, vendar je njen poglavitni
namen dolo¢iti pogostnost epilepti¢nih napadov med uvajanjem
CBD in po njegovi uvedbi v primerjavi s pogostnostjo
epilepti¢nih napadov pred vstopom v raziskavo, dolociti tisti
odmerek CBD, ki ga bodo otroci dobro prenasali in bo u¢inkovit
(vsaj 50% zmanjSanje pogostnosti epileptiénih napadov) ter
spremljanje morebitnih nezazelenih uc¢inkov.

Do sedaj smo na ta nacin zdravili 21 otrok s trdovratno
epilepsijo (kar pomeni, da epilepti¢ni napadi niso prenehali po
uporabi vsaj > dveh protiepilepti¢nih zdravil) in dva otroka,
katerih starSi so se zaradi moznih stranskih u¢inkov PEZ raje
odlo¢ili najprej poskusiti s CBD — tabela 1. Na podlagi prvih
rezultatov (23 otrok, od katerih za tri §e nimamo podatka) lahko
re¢emo, da so ucinki dobri ali celo zelo dobri; pri sedmih otrocih
po uvedbi CBD ni bilo ve¢ napadov (35%), pri Stirih je prislo do
ved kot 90% izboljsanja (20%) in pri naslednjih $tirih do ve¢ kot
50% izboljsanja (20%). To torej pomeni, da je bil CBD uspesen
vsaj z ve¢ kot 50% izboljSanjem pri kar 75% otrok. V treh
primerih ni bilo u¢inka in smo CBD ukinili (15%), v dveh
primerih je bil u¢inek manj kot 50%, vendar so starsi prosili, da
bi Se nekaj Casa vztrajali z zdravljenjem, ker je prislo pri enem
do izboljsanja vedenjskih funkcij (kar so starsi navedli e pri 13
drugih, torej pri kar 65%), pri drugem pa je bil v zacetku
uporabljen previsok odmerek (20 mg/kg/dan) — to je bil tudi
edini primer, ko smo zabelezili pomembne stranske ucinke, ki
pa so po zmanj$anju odmerka izginili (Tabela 1).

Ker nismo imeli primerjalne skupine, smo ocenili za
primerno, da sledimo tudi otrokom, pri katerih so nam starsi
povedali, da so zaceli z zdravljenjem z medicinsko konopljo (to
je bil v vecini primerov preparat v obliki olja ali smole, ki prav
tako vsebuje visoke koli¢ine CBD, v nizkem razmerju pa
vsebuje tudi delta - hidrokanabinol (THC) - pri nas se razmerja
CBD/THC v medicinski konoplji gibljejo med 20:1 in 15:1, pri
treh otrocih iz Makedonije, pa smo pri dveh uspeli analizirati
sestavine, pri enem pa ne. (Tabela 2) Od deset otrok je prislo do
popolne ukinitve napadov pri sedmih (70%), pri enem ni bilo
ucinka, pri dveh pa je bil uc¢inek manj kot 50% (20%). Prav tako
so starSi pri mnogih otrocih navajali boljse sodelovanje, boljse
vedenjske in Kkognitivne funkcije in boljSo motoriko (manj
spasti¢nosti).

Tudi v tej skupini imamo okoli 20 otrok, ki jim sledimo, in
rezultati so kar zadeva zmanjsanje Stevila epilepti¢nih napadov
zelo podobni. Dodatno pa so starsi nekaterih otrok navajali, da
je prislo tudi do bolj umirjene vedenjske slike, da imajo otroci
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boljse spanje, boljsi apetit in da so se jim, kot pri sinteticnem
CBD, izboljsale kognitivne in motori¢ne funkcije.

Pripravljamo se na Studijo, v kateri bi eni skupini dajali
najprej 6 tednov sinteticni CBD, drugi pa kombinacijo
CBD/THC naravne konoplje, po 6 tednih pa bi zdravili
skupinama zamenjali - to bi nam gotovo omogoéilo priti do
novih spoznanj (morda tudi znanstvenih ugotovitev) o lastnostih
ene in druge u¢inkovine.

Pripomniti moramo, da imamo zaenkrat te skromne izku$nje
zgolj na podro¢ju zdravljenja epilepsij, Ceprav je ze kar nekaj
¢asa znano, da je CBD, zlasti pa visoko razmerje CBD/THC
ucinkovito zdravilo tudi za zdravljenje drugih simptomov in
znakov v otroski nevrologiji - spasti¢nosti, tikov, pomanjkanja
pozornosti in nekaterih psihosomatskih bolezni (fibromialgije,
glavobolov, itd).

Na koncu pa Se nekaj - ne politika ne mediji se niso
negativno odzivali na uporabo konoplje v medicini (slednji so
vedno zelo pripravljeni poro€ati o uporabi sinteticnega in
naravnega CBD), kar pa zadeva stroko in celo lastne kolege in
kolegice pa smo zal ugotavljali, da je bilo v zacetku ogromno
nasprotovanja - ze zdravljenje s CBD (ki ne vsebuje ni¢esar
psihotropnega) se jim je kljub pozitivnemu mnenju Komisije za
medicinsko etiko zdela izrazito eti¢no vprasljiva, Ce§ "sedaj
boste pa otroke zastrupljali s hasisem".

Napetost je bila zelo velika in nobeno strokovno navajanje o
razlikah med medicinsko konopljo in t.i. rekreativno konopljo
jih ni moglo prepricati (zdi se, da mnogi in mnoge izmed teh, ki
takemu zdravljenju nasprotujejo, Se danes pravzaprav ne vedo v
¢em je razlika (!), da ne govorimo o tem, da verjetno $e nikoli
niso slisali za endokanabinoidni sistem) - nekoliko so se
"omehcali/omehcale" Sele, ko so zaznali dejanske uspehe in
zadovoljstvo starSev in nekatere/nekateri sedaj CBD Zze tudi
same/sami predpisujejo.

Sicer pa je nedavna anketa, ki so jo opravili v reviji Epilepsia
potrdila, da v razlicnih skupinah intervjuvancev (zdravniki
specialisti, laiki — pacienti in javnost — splo$ni zdravniki,
raziskovalci in medicinske sestre) obstajajo zelo velika
razhajanja mnenj glede uporabe medicinske konoplje in
kanabidiola (33). Prav specialisti (nevrologi in epileptologi) so
bili glede mnenja o pozitivni u€inkovitosti konoplje (varna in
u¢inkovita) v primerjavi z laino javnostjo in drugimi
zdravstvenimi delavci (splo$ni zdravniki, medicinske sestre) in
znanstveniki v manj$ini. Da je dovolj varna in u¢inkovita jih je
menilo le 34% 0z. 28% od tistih iz prve skupine, medtem ko je
lai¢na javnost menila, da je varna v 96% in ucinkovita v 95%,
celo splos$ni zdravniki in znanstveniki so menili, da je varna v
70% in ucinkovita v 71%. Samo 48% nevrologov in
epileptologov bi priporoc¢ilo njeno uporabo, v primerjavi z 98%
javnosti in 83% splosnih zdravnikov, medicinskih sester in
znanstvenikov (33).

3. Zakljucki

Kot je razvidno iz zgoraj napisanega obstajajo Se vedno
precej$nja razhajanja glede uporabe kanabidiola, Se posebej pa
kanabinoidov in medicinske konoplje (z visokim razmerjem
CBD/THC) za zdravljenje epilepsij in drugih nevroloskih stanj
pri otrocih in mladini (34). Zanimivo je tudi, da je najvecji odpor
do tovrstnega zdravljenja prav med specialisti (nevrologi,
epileptologi), medtem ko splo$ni zdravniki, raziskovalci, zlasti
pa bolniki sami in javnost tovrstno zdravljenje odobravajo in
menijo, da je zelo ucinkovito. Glede na povedano obstajajo
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doloceni dokazi, da je majhen odstotek psihoaktivne snovi
(THC) zdravilne in ne povzro¢a konvulzivnih stranskih u¢inkov
ali zasvojenosti. To bi lahko medicinsko konopljo postavilo ob
bok sinteti¢nih kanabinoidov, ceprav moramo vedeti, da obstaja
pri medicinski konoplji Se dodaten ucinek — t.i. ucinek
“entourage”, kar pomeni, da je kombinacija kanabinoidov v
rastlini tista, ki je lahko ucinkovita in je prav gotovo za vecino
stanj, ki jih danes zdravimo bolj u¢inkovita od njene posamezne
sestavine (35). Preparati medicinske konoplje bi zatorej lahko
danes predstavljali moznost za “compassionate use” pri hudih
nevroloskih tezavah otrok in mladine. Morda se v danih
okolis¢inah laze odlo¢imo predvsem za uporabo pri tistih
otrocih, kjer s standardnimi postopki ne dosezemo zelenega
ucinka, vsekakor pa se ob vse Stevilnejsih raziskavah na tem
podro¢ju in kakovostnih kliniénih §tudijah o uporabnosti in
ucinkovitosti, rabi kanabinoidov in medicinske konoplje obeta
obcutna Siritev.
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Naravoslovje

Spela Goricki !

Razsirjenost, evolucija in

raznolikost populacij cloveske ribice

(Proteus anguinus)

POVZETEK

Sorodstveni odnosi med populacijami ¢loveske ribice so bili dolgo neznanka. Njeno evolucijsko zgodovino smo ugotavljali
s filogenetsko analizo zaporedij mitohondrijskih genov. Z uporabo molekulske ure smo priblizno ocenili ¢ase locitev
evolucijskih linij. Cepitve med tremi najve¢jimi kladi, iz (1) Istre, (2) Slovenije in (3) osrednjih Dinaridov ter Dalmacije in
Hercegovine so se po nasih ocenah zgodile pred priblizno 7,216 milijoni let. Klada (2) in (3) sta naprej deljena. Edinstvena
pigmentirana rasa ¢loveske ribice iz Bele krajine je del jugovzhodnoslovenskega klada. Glede na reciprocno monofilijo
geografsko ali hidrografsko loc¢enih kladov in visoke genetske razdalje, ki dosegajo ali presegajo genetske razdalje med
sestrskimi vrstami drugih dvozivk, smo identificirali ve¢ domnevno samostojnih evolucijskih linij, oziroma razli¢nih vrst
Cloveske ribice. Tudi pigmentirana ¢loveska ribica verjetno predstavlja samostojno vrsto kljub temu, da smo pri tej
populaciji zaznali precej$njo genetsko podobnost s sorodnimi belimi ¢loveskimi ribicami. Z inovativno metodo detekcije
okoljske DNA (eDNA) v podzemni vodi smo namre¢ ugotovili, da se areala ¢rne in bele cloveske ribice v Beli krajini
stikata. Ker pa doslej njunih krizancev nismo zaznali ne z genetskimi ne z morfoloskimi metodami, domnevamo, da sta
populaciji reproduktivno izolirani, kar ustreza klasi¢cnemu bioloskemu konceptu vrste. Metodo okoljske DNA ¢loveske
ribice smo uspesno uporabili tudi v izvirih Crne Gore, zunaj doslej znanega obmod¢ja njene razgirjenosti, kar predstavlja
prvo rabo te metode na kateri koli jamski zivali na svetu.

Kljuéne besede: ¢loveska ribica, evolucija, eDNA, Dinarski kras.

Voda v prevotljenem apnencu nudi domovanje Stevilnim
specializiranim zivim bitjem. Zagotovo najbolj znamenita
prebivalka kraskih podzemnih voda je ¢loveska ribica. To je
edina v Evropi ziveca dvozivka (sorodnica pupkov, moceradov,
zab in krastac), ki je prilagojena zivljenju v podzemlju. Od
njenega uradnega znanstvenega poimenovanja pred 251 leti
(Laurenti, 1768) do danes so ¢lovesko ribico opazili na skoraj
300 nahajalis¢ih — ponavadi v jamah in izvirih — vzdolz
Dinarskega krasa med So¢o v Italiji in TrebiSnjico v
Hercegovini. Izérpen pregled 250 let raziskav ¢loveske ribice
podaja Aljanci¢ (2019).

Vendar kraske vode niso povezane v neprekinjen podzemni
splet, ampak zaradi netopnih kamninskih zaplat deloma tecejo
po povrsju. Skozi geolosko zgodovino se je obmocje danasnjega
Dinarskega krasa predvsem zaradi tektonskih premikov in
klimatskih dejavnikov zelo spreminjalo, in to se dogaja Se danes.
Tudi nadzemni in podzemni vodni preplet se stalno spreminjata:
ponekod se prej locene vode s¢asoma ali nenadno zlijejo, drugje
spet presahnejo. TaksSne hidrografske spremembe lahko
prekinejo stik med prej prostorsko povezanimi osebki iste vrste.
Vsaka od teh populacij se poslej spreminja in razvija povsem

1 Scriptorium biologorum — Bioloska pisarna, znanstvene
raziskave in razvoj, d.o.o., Ulica Nikole Tesla 6, 9000
Murska Sobota, e-mail: goricki.spela@gmail.com
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loéeno od drugih. Ce so povezave med populacijami prekinjene
dovolj dolgo, se iz prej enotne vrste lahko razvije ve¢ novih.
Osebki tako nastalih razli¢nih vrst se ob morebitnem ponovnem
stiku navzkriZzno razmnoZujejo le zares izjemoma.

Evolucijska zgodovina vsakega organizma se odraza v
njegovih dednih lastnostih (morfologiji, vedenju, zaporedju
DNA itd.). Pri preucevanju in klasifikaciji takih vrst, katerih
razmnozevanja v naravi ni mogoce opazovati, laboratorijski
poskusi pa bi trajali predolgo, si zato pomagamo z analiziranjem
njihovih dednih lastnosti. Velika podobnost dveh ali veé
osebkov v neki lastnosti je lahko odraz njihovega bliznjega
sorodstva in nedavnega skupnega prednika ali pa, nasprotno,
podobnih zivljenjskih pogojev, v katerih so se izmed nekoc
razliénih nesorodnih pojavnih oblik ohranile le take z
dolocenimi lastnostmi. V primerjavi z genetskimi znaki je lahko
vpliv okolja na morfolo$ke lastnosti izrazitejsi in pogostejsi. Pod
vplivom enako usmerjene selekcije lahko prihaja do
konvergenc, to je do podobnih izpeljanih morfoloskih stanj, ki
izvirajo iz med seboj razlicnih predniskih stanj (vendar
konvergence niso nujno adaptivnega znacaja). Ta pojav nas torej
lahko zavede v prepricanju, da so si med seboj podobni
organizmi tudi neposredno sorodni, kar pa ni nujno res. Tudi pri
¢loveski ribici je povsem mogoce, da populacije, ki naseljujejo
med seboj lo¢ena poredja, ali ki so med seboj oddaljene nekaj
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sto kilometrov, pravzaprav sorodstveno niso tako tesno
povezane, kot domnevamo glede na njihov podoben izgled.

Kot kaze, nas je ¢loveska ribica glede tega vprasanja dolgo
Casa slepila, in sicer vsaj odkar je Leopold Fitzinger leta 1850
pod rodovnim imenom Hypochthon na osnovi morfoloskih
razlik med tedaj znanimi populacijami ¢lovesko ribico razdelil
na sedem vrst. Sodobniki Fitzingerjeve ¢lenitve niso sprejeli. Ob
tem je treba tudi poudariti, da se je v sredini 19. stoletja
Clovestvo Sele zacelo zavedati dolgega Zemljinega obstoja in
pocasnega geoloskega in klimatskega spreminjanja zemeljskega
povrsja (1830), niso vedeli za tektonske premike zemeljske
skorje (sredina 20. stoletja) in niso poznali ne evolucije
(Darwinova knjiga o izvoru vrst je izSla 1859) ne principov
dedovanja (Mendlove ugotovitve objavljene 1865, vendar
povsem neznane do zacetka 20. stoletja) in ne DNA (prvi€ so jo
izolirali 1869, kot nosilko dednega zapisa pa identificirali Sele
1943). Verjeli so, da so tako vrste kot tudi visje bioloske skupine
fiksne, produkt enkratnega nastanka neko¢ v preteklosti.
Medtem ko Fitzingerjeve ugotovitve niso bile statisticno
ovrednotene (zacetek biometrije sega v zgodnje 20. stoletje), pa
v nobeni od novejsih analiz raziskovalci na osnovi morfologije
niso uspeli zbrati dovolj trdnih dokazov, da bi ¢lovesko ribico
lahko razdelili na ve¢ vrst.

Odkritje ¢rne ¢&loveske ribice v Beli krajini leta 1986
(Aljanci¢ in sod., 1986) je sprozilo serijo multivariatnih
biometri¢nih obdelav te in belih Eloveskih ribic iz razli¢nih
koncev areala (obmocja razsirjenosti; Sket in Arntzen, 1994;
Grillitsch in Tiedemann, 1994; Arntzen in Sket, 1997; Ivanovi¢
in sod., 2013). Domnevamo, da je ¢rna ¢loveska ribica, ki po
svojem izgledu izrazito odstopa od drugih populacij, podobna
izumrlemu skupnemu predniku ¢loveskih ribic iz evolucijske
preteklosti, ko te Se niso naselile podzemlja in postale
troglomorfne. Na osnovi izrazitih razlik v morfologiji sta Boris
Sket in Jan Arntzen leta 1994 razdelila ¢lovesko ribico na dve
podvrsti: Proteus anguinus anguinus (bela ¢loveska ribica) in
Proteus anguinus parkelj (¢rna ¢loveska ribica). Ta delitev je v
veljavi Se danes.

Omenjeno analizo je spremljala opredelitev ozko sorodnih
encimov (alocimov) v nekaterih slovenskih populacijah, s
pomocjo katere sta raziskovalca skusala ugotoviti genetsko
strukturo vrste. V primerjavi vzorcev podobnosti alocimov in
morfologije sta prvi¢ pri ¢loveski ribici nakazala, da so nekatere
hidrografsko izolirane populacije, ki so si v splo$nih
troglomorfnih znakih med seboj zelo podobne, genetsko
pravzaprav precej razlicne. Verjetno je bil genski pretok med
temi populacijami prekinjen ze v povrsinskih vodah, pred
vselitvijo v podzemlje, morfoloska podobnost pa bi lahko bila
rezultat konvergentne evolucije.

Problematiko znotrajvrstnih odnosov, kjer so morfoloske
razlike ve¢inoma zelo majhne, lahko bolj zanesljivo razjasnimo
z uporabo molekulskih znakov. Ena od molekularno genetskih
metod, ki nam to omogoca, je analiza informacij v zaporedju
mitohondrijske DNA (mtDNA). MtDNA je v primerjavi z
jedrnim geni klonalno dedovana po materini liniji in je zato brez

rekombinacij, a ima visoko stopnjo mutabilnosti (pojavljanja
mutacij). Zaradi  hitre  evolucije = dolocenih  delov
mitohondrijskega genoma in enostarSevskega dedovanja lahko
za ugotavljanje sorodstvenih odnosov na ravni populacij
uporabimo mtDNA v kombinaciji z metodami, ki temeljijo na
filogenetskih konceptih. Pri tem upostevamo le znacilnosti, za
katere ugotovimo, da so izpeljane (apomorfije), za izvorna stanja
(pleziomorfije) pa velja, da ne nosijo v te namene nobene
uporabne informacije. Na ta nacin sva s Petrom Trontljem na
Oddelku za biologijo Univerze v Ljubljani pred nekaj leti
preucevala sorodstvene odnose med populacijami Eloveske
ribice s celotnega obmocja njene takrat znane razSirjenosti
(Goricki, 2006; Goric¢ki in Trontelj, 2006; Trontelj in sod., 2007;
Trontelj in sod., 2009). V ta namen sva zbrala podatke o
zaporedju nekaj manj kot Cetrt dolzine mtDNA pri skoraj 180
primerkih ¢loveske ribice.

Z analizami mtDNA sva potrdila in nadgradila, kar so
nakazali ze alocimi: izraCunala sva, da so nekatere populacije
¢loveske ribice med seboj locene ze ve¢ milijonov let (Slika 1);
domnevamo, da so podzemlje naselile lo¢eno in neodvisno ena
od druge. Bazalna logitev na tri klade (Istra, Slovenija-Italija in
Dalmacija-Hercegovina-Bosanska Krajina) bi se naj po nasih
ocenah bila zgodila pred priblizno 16 do 8,8 milijoni let. Vzrok
cepitve teh linij bi lahko bile miocenske morske transgresije, Ki
bi predniku teh kladov predstavljale migracijsko bariero. Vse od
karpatske do zgodnje-badenijske (17,3-14 milij. let) transgresije
naj bi namre¢ morje pokrivalo obmodje osrednje Slovenije
(Rogl, 1998), Istra pa bi lahko bila lo¢ena od kontinenta. Zadnja
miocenska morska transgresija naj bi po Paveli¢u (2002) to
obmocje poplavila pred 13,4 milijoni let. Tako v slovenskem kot
v juznodinarskem kladu je po naSih pribliznih ocenah do
nadaljnih cepitev pri§lo pred 5,4—4,2 milijonoma let. Cepitve
med lisko, bosansko in dalmatinsko-hercegovsko skupino bi se
lahko bile zgodile v dokaj kratkih ¢asovnih presledkih ali celo
istotasno. Casi logitev teh treh glavnih evolucijskih linij s tega
obmocja sovpadajo z domnevnim obstojem nepovezanih jezer v
mesiniju, pribl. 6 do 5,5 milijonov let nazaj (Prelogovi¢ in sod.,
1975), v katerih bi se te linije lahko loc¢ile. Konec miocena naj
bi tudi v juzni Sloveniji tektonska aktivnost povzrocila nastanek
lo¢enih jezerskih kotanj (Prelogovi¢ in sod., 1975), kjer bi lahko
prislo do diferenciacije prednikov danasnjega jugovzhodnega
(Sti¢na, Dolenjska, Bela krajina) in jugozahodnega (Pivka,
Ljubljanica, Kras) klada. Stiska linija naj bi se od drugih
populacij jugovzhodne Slovenije lo¢ila pred vsaj priblizno 3,6—
2,9 milijoni let, to pa sega Zze v obdobje, ko so se v severnem
delu Dinarskega krasa postopoma formirale prve vodne jame
primerne za naselitev jamskih vrst, ki jih poznamo danes
(Mihevc, 2007). Znotraj omenjenih samostojnih evolucijskih
linij ¢loveske ribice se nadaljnja, novejsa genetska ¢lenitev v
veliki meri, a ne povsem, ujema z danaSnjo hidrografsko
razmejitvijo njihovih arealov. V primerih odstopanj genetski
podatki morda nakazujejo na njihovo nepopolno hidrografsko
razmejitev (Habic, 1989) in obstojec genski pretok ali neodvisne
poti kolonizacije dveh porecij iz homogene izvorne populacije
(ohranitev predniskih alelov), nasprotno pa ponekod v
hidrografsko povezanih obmogjih verjetno prihaja do izolacije z
razdaljo. Veliko slabSe pa je ujemanje genetske strukture z
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morfologijo (in torej tudi s Fitzingerjevo ¢lenitvijo na vrste),
Ceprav je nekatere od teh skupin vendarle mozno dokaj dobro
razlikovati na osnovi zapletene kombinacije znakov, kot so
Stevilo in razporeditev zob, Stevilo repnih vretenc in drugih.

Ce stopnje divergence med imenovanimi sestrskimi kladi
Cloveske ribice primerjamo z razlikami v zaporedju mtDNA
nekaterih sestrskih vrst repatih dvozivk, ugotovimo, da bi te
populacije lahko predstavljale razlicne vrste, te pa so zdruzene
morda celo v razli¢ne rodove. Analiza mitohondrijskega genoma
pa ima nekaj pomanjkljivosti, zato je, kot je tudi sicer normativ
v znanosti, treba te ugotovitve preveriti Se z dodatnimi,
neodvisnimi pristopi. Danes so na voljo laboratorijske in
bioinformacijske tehnologije, ki omogocajo analizo veliko
vejega segmenta genskega zapisa, vkljucno z jedrno DNA, ki
paje pri ¢loveski ribici izredno velika in zapletena (njena skupna
dolzina je skoraj 50 Gbp, kar je 15-krat ve¢ od ¢loveskega
genoma in je eden najvecjih genomov katerega koli organizma
na Zemlji). Ta problem je nedavno uspesno zaobsla mednarodna
skupina raziskovalcev (Vords in sod., 2019) z analizo jedrnih
mikrosatelitnih lokusov, to je kratkih ponavljajo¢ih se zaporedij
DNA, pri katerih primerjamo $tevilo zaporednih ponovitev med
osebki in med populacijami. S to metodo so analizirali vzorce iz
treh geografskih obmo¢ij na Hrvaskem (Istra, Lika in
Dalmacija) ter potrdili globoko genetsko ¢lenjenost ¢loveske
ribice, ki smo jo ugotovili v analizah mtDNA. Zelo razveseljiv
je tudi podatek, da se ocena Casa bazalne cepitve na osnovi
analize mikrosatelitov (18,2-7,2 milij. let) povsem ujema z naso
oceno na osnovi mtDNA. Upamo, da bodo rezultati analiz
preostalih populacij tudi kmalu na voljo.

Ce si sedaj podrobneje ogledamo najmlajie cepitve
evolucijskega drevesa ¢loveske ribice, je najbolj nenavaden
polozaj ¢rne rase iz Bele krajine. Cepitev ¢rne in bele oblike
dolenjskobelokranjske genetske skupine bi se lahko po ocenah
hitrosti evolucije mtDNA bila zgodila sele pred kake 500.000
leti, Ceprav je mozno, da sega celo do 2,4 milijona let nazaj.
StarejSa, predpleistocenska datacija se ujema z domnevnim
zatetkom zakrasevanja na tem obmoc&ju (Radinja, 1972).
Zacetek zakrasevanja bi lahko vodil do genetske izolacije ¢rne
in bele belokranjske populacije zaradi morebitnega ¢asovno in
prostorsko lo¢enega vseljevanja v podzemlje (Sket in Arntzen,
1994). Kljub vsem dosedanjim raziskavam ¢rne ¢loveske ribice
(Bizjak-Mali in Sket, 2019) pa $e vedno ne znamo razloziti,
zakaj in kako je ¢rna ¢loveska ribica ohranila svojo prednisko
obliko, saj je po na¢inu zivljenja povsem troglobiontska (vezana
na podzemlje), tako kot vse njene bele sorodnice. V tem smislu
si veliko obetamo od primerjalnih analiz genoma in
transkriptoma  (funkcionalnih molekul RNA)
populacij.

Ugotovitev, da tudi ta izjemno redka in na videz zelo
posebna ¢loveska ribica predstavlja samostojno vrsto velja kljub
temu, da smo pri tej populaciji zaznali precej$njo genetsko

razli¢nih

podobnost s sorodnimi belimi ¢loveskimi ribicami. Pot do tega
odkritja se nam je odprla leta 2008, ko so varstveni biologi prvi¢
uspesno uporabili forenzi¢no metodo detekcije DNA v okolju
pri recentnem (danes zive¢em) vodnem vretencarju, invazivni
volovski Zabi (Ficetola in sod., 2008).
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Leta 2012 smo na pobudo Gregorja Aljancica iz Jamskega
laboratorija Tular v Kranju zaceli razvijati metodo detekcije
DNA cloveske ribice, ki jo ta, kjer je navzoca, oddaja v okolje
(Aljanéi€ in sod., 2014a,b; Stankovi¢ in sod., 2016; Goricki in
sod., 2016, 2017). Pri tem smo veliko dela opravili prostovoljno.
Metoda je Se posebej primerna ravno za ugotavljanje
razsirjenosti vrst, ki so zelo redke ali zivijo v c¢loveku
nedostopnem podzemlju. Na ta naéin je kolega David Stankovi¢
s sodelavci v vzorcih jamske in izvirske vode v Crni Gori
nakazal na moznost, da ¢loveska ribica naseljuje tudi krasko
podzemlje te drzave. Potrditev DNA ¢loveske ribice v izvirih
Crne Gore, torej moznost obstoja povsem neznanih populacij
zunaj doslej znanega obmodja razsirjenosti, predstavlja prvo
rabo metode detekcije okoljske DNA (eDNA) na kateri koli
jamski zivali na svetu. Opogumljeni s tem uspehom smo
analizirali $e ducat izvirov, vodnjakov in vodnih jam v Beli
krajini ter ugotovili, da se areala ¢rnih in belih ¢loveskih ribic
tam stikata. To pomeni, da osebki ¢rne in bele populacije preko
obcasnih podzemnih hidrografskih povezav (Habi¢ in sod.,
1990) potencialno prihajajo v stik drug z drugim. Ker pa doslej
njihovih krizancev nismo zaznali ne z genetskimi ne z
morfoloskimi metodami, domnevamo, da sta populaciji
reproduktivno izolirani, kar ustreza klasi¢nemu bioloskemu
konceptu vrste.

S temi pionirskimi raziskavami v svetovnem merilu (Culver
in Pipan, 2019) smo, upamo, dostojno obeleZili 250-to obletnico
znanstvenega opisa Cloveske ribice (1768) in hkrati 30-to
obletnico odkritja ¢rne ¢loveske ribice (1986). Slovenija v svetu
velja za zibelko speleobiologije (jamske biologije): ¢loveska
ribica iz Slovenije je bila prva znanstveno opisana jamska Zival
na svetu. Tehnologija eDNA, ki jo v lastnem podjetju v
sodelovanju s partnerskimi podjetji in inStituti razvijam $e naprej
(Gori¢ki in sod., 2018), omogoca decentralizacijo raziskav
Cloveske ribice in enakovredno vkljucitev nekraskega Pomurja
v mednarodni znanstveni ugled Slovenije na podrocju
speleobiologije. NasSe analize pomembno prispevajo k
izboljSanju razumevanja poteka evolucijskih dogodkov na
Dinarskem krasu in danasnje razsirjenosti ¢loveske ribice, zal pa
se jih Se vedno ustrezno ne upoSteva pri njenem varstvu in
ohranjanju njenega habitata.

Uvodni del tega prispevka je objavljen na https://www.e-
sticna.si/narava/cloveska-ribica/: Posebnosti ¢loveske ribice iz
Sti¢ne (dr. Spela Goric¢ki)

S

&

Bosanska  Gorski Kotar,

Ljubljanica, Dolenjska,
Cetina, Krka, Trebi3njica Krajina Lika
’ B

Istra Pivka, Kras Kras/Carso Stiéna Bela krajina

Bela krajina

2,9-3,6 (3,5-5,5)

4,2-5,2 (4,4-6,6)

8,816 (7,2-10,5)
7,2-18,2
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Slika 1: Rekonstrukcija sorodstvenih odnosov med populacijami
¢loveske ribice in priblizne ocene ¢asa locitev linij (v milijonih
let) na osnovi molekulske ure mitohondrijske DNA (Goricki,
2004; Goricki, 2006) in mikrosatelitnih lokusov jedrne DNA
(Voro6s, 2019; v kurzivu). Cepitve izpisane na ¢rni podlagi so se
najverjetneje zgodile v povrSinskih vodah, pred vselitvijo v
podzemlje, ko je ¢loveska ribica izgledala podobno kot danasnja
pigmentirana populacija iz Bele krajine (zgoraj desno). Vse
ostale danes znane populacije ¢loveske ribice so troglomorfne
(depigmentirane in slepe). S ¢rtkano ¢rto je oznafena manj
izrazita ali zanesljiva genetska diferenciacija. Foto: Gregor
Aljanéi¢, Jamski Laboratorij Tular, Kranj
Viri
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Naravoslovje

Strukturiranje toka anizotropne
tekocine z lasersko pinceto

POVZETEK

V prispevku so predstavljene aktualne raziskave na podro¢ju mikrofluidike tekocih kristalov, ki se v zadnjem casu
povezujejo z optotermi¢no manipulacijo. Tokovne rezime nematskega tekocega kristala raziskujemo v kanalckih s
pravokotnim povrSinskim sidranjem in ugotavljamo (meta)stabilnost posameznih orientacijskih stanj v odvisnosti od
hitrosti toka. Uporaba laserske pincete nam omogoc¢a kontrolirano tvorjenje mikroskopskih domen s polarnim redom, Ki
jih lahko transportiramo in prilagajamo z reguliranjem pretoka. Dinamika fazne meje, ki jo dolo¢a topoloska defektna
zanka, je izjemno obcutljiva na gradiente v molekularnem in hitrostnem polju in zato zanimiva za senzorske aplikacije.

Kljuéne besede: mikrofluidika; teko¢i kristali; laserska pinceta; topoloski defekti

1. Uvod

Mikrofluidika kompleksnih tekodin je hitro razvijajoce se
podro¢je znanosti, ki obravnava dinamiCne pojave, fazne
prehode, sortiranje in enkapsulacijo delcev na mikroskopskem
nivoju ter uporabo teh pristopov v biomedicini, fiziki in znanosti
o materialih [1,2]. Mlada veja mikrofluidike se ukvarja s
tekocimi kristali — olju podobnimi anizotropnimi teko¢inami, ki
jih zaradi izjemnih opti¢nih lastnosti najveckrat uporabljamo v
LCD zaslonih in prikazovalnikih. Zadnja leta so nematski tekoci
kristali — obi¢ajno jih tvorijo paliaste molekule, ki se zlahka
uredijo vzdolZ izbrane smeri, imenovane direktor — vzbudili
pozornost tudi zaradi neobiCajnih reoloskih lastnosti [3]. Na
mezoskali kazejo nematiki efektiven elasticen odziv na
deformacije direktorja, moc¢na pa je tudi sklopitev z materialnim
tokom, ki lahko vodi do kompleksnih prostorskih in dinami¢nih
vzorcev v direktorskem in hitrostnem polju. Raziskovalci so
pokazali, da lahko s hitrim preklapljanjem direktorja v
mikrofluidicnem kanalc¢ku dosezemo hitrejSo modulacijo
prepuscene svetlobe kot v tankih celicah z elektricnim poljem
[4]. Ugotovili so tudi, da razlicne hitrosti toka nematika v
taks$nih kanalckih vodijo do specifi¢nih orientacijskih stanj, ki
lahko oblikujejo asimetriéne tokovne profile [5]. Obenem se je
izkazalo, da so hidrodinami¢ne zastojne tocke v stikih kanal¢kov
povezane z nastankom topoloskih defektov, ki zaradi sprememb
elasti¢nosti v svoji okolici $e dodatno vplivajo na specifi¢no
obnasanje toka nematskih tekoc¢in [6]. Vsa navedena odkritja na
tem podrocju so nas zato spodbudila k nadaljnjemu raziskovanju
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nematodinamike v mikrofluidi¢nem okolju in odkrivanju novih
pojavov, ki jih v naSem laboratoriju lahko proucujemo v
kombinaciji z lasersko pinceto.

2. Opis problema

()
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Slika 1: Raziskovalna oprema za proucevanje in strukturiranje
hidrodinami¢nih tokov nematskega tekocega kristala v mikrofluidicnem
okolju. Pri delu uporabljamo: (1) polarizacijski opti¢ni mikroskop, (2)
mikrokontroler tlaka za izjemno natan¢no regulacijo pretokov tekocin,
(3) lasersko pinceto in (4) digitalni fotoaparat za zajemanje video
posnetkov. Insert (5) prikazuje vzoréni kanaléek s teko¢im kristalom
5CB na mikroskopu.

Raziskave tekocih kristalov so mo¢no povezane s Studijami
topoloskih defektov, to je majhnih obmocij v molekularnem
direktorskem polju, v katerih urejenost oziroma smer povpreéne
orientacije molekul ni dobro dolocena. Topoloski defekti
obicajno nastanejo med faznim prehodom ali zaradi konfliktov
v orientacijah molekul, ki jih vsiljujejo okoliske povrSine in
geometrijsko kompleksnejse ograditve. Ker je obstoj defektov v
tekocem, elasti¢cnem mediju zaradi visokih energijskih zahtev
obicajno zelo kratek oziroma povezan s pripenjanjem na
povrsine zaradi topoloskih omejitev, predstavlja manipulacija
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defektnih zank na dalj$i Casovni in vecdji prostorski skali
precejSen izziv [7]. Ena izmed moznosti za dosego tega cilja je
hkratna uporaba razlicnih zunanjih polj, ki po eni strani
zagotovijo dovolj Kkontrolirano tvorbo defektov, njihovo
dinami¢no manipulacijo v ograjenem obmodju in nadzorovan
transport v mehansko in temperaturno stabiliziranem mediju.
Taksne dolgozive defektne zanke bi lahko bile uporabne za
enkapsulacijo molekul in nadzorovan potek kemijskih reakcij ali
kot aktivni opti¢ni mikroelementi, ki se hitro odzivajo na
spremembe fizikalnih parametrov v svoji okolici.

3. Eksperimentalni pristop

V laboratoriju smo strukturne prehode v toku nematika ter
tvorbo, dinamiko in manipulacijo defektnih zank z laserskim
snopom proucevali v ravnih mikrofluidiénih kanalckih s
pravokotnim sidranjem molekul na povrsini (slika 1). Kanalcki
S0 narejeni po postopkih mehke litografije, iz prozornega
polimera PDMS in objektnega stekla s tanko prevodno plastjo
[8]. Napolnjeni so z enokomponentnim nematskim teko¢im
kristalom 5CB, ki v mirovanju zaradi pravokotne orientacije
molekul glede na stene in polarizator ne prepusca svetlobe (slika
2, zgoraj). Dinamiko toka v kanal¢kih opazujemo s
polarizacijskim  opticnim  mikroskopom in digitalnim
fotoaparatom, sam pretok pa je natanéno reguliran s
piezoelektri¢nim mikrokontrolerjem tlaka (slika 1). Pri majhnih
pretokih se direktorsko polje nematika le elasti¢no upogne v
smeri toka, kar opti¢no zaznamo kot spreminjanje barv med
prekrizanima polarizatorjema (slika 2, sredina).

Slika 2: Statika in dinamika tekocega kristala SCB v mikrofluidi¢nem
kanalcku, posneta med prekrizanima polarizatorjema na opti¢nem
mikroskopu. V stacionarnem stanju so molekule 5CB poravnane
pravokotno na spodnjo in zgornjo povrsino kanalCka, zato skoraj ne
prepuscajo svetlobe (zgoraj). V sibkem toku se direktorsko polje nagne
v smeri toka, kar opazimo v spremembi interferencnih barv (sredina).
Pri moc¢nejsih pretokih pride do preklopa navpi¢no urejenega stanja v s
tokom poravnano (pobeglo) stanje nematika (spodaj), ki ga vedno
spremlja nastanek defektne linije, ki locuje obe orientacijski ureditvi.

Vedji gradienti hitrosti povzrocajo hidrodinamski navor na
nematsko ureditev, zato se pri mo¢nih tokovih skozi kanal¢ek
direktor v glavnem poravna v smeri toka (slika 2, spodaj). Tak
nezvezni strukturni prehod spremlja nastanek defektne linije, Ki
razmeji obmocji  z orientacijama
Eksperimentalni prikaz in teoreti¢no razlago teh stanj smo ze

razli¢énima molekul.

pred casom opisali v izvirnem znanstvenem ¢lanku [5], tokrat pa
se osredoto¢amo na lokalno vzbuditev takSnega »pobeglega«
stanja z opti¢no pinceto.

4. Rezultati
Za tvorbo defektov v toku tekocCega kristala smo uporabljali
lasersko pinceto, ki z mo¢nim laserskim snopom (cca. 200 mW
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na vzorcu) lokalno segreje nematik nad temperaturo prehoda v
izotropno fazo. Pod polarizacijskim mikroskopom opazimo to
»taljenje« v obliki ¢rnega kroga, ki se po izklopu laserskega
snopa hipoma preoblikuje v gru¢o defektov, le-ta pa zaradi toka
v celoti ne izgine, temve¢ se pretvori v domeno z drugace
poravnanim direktorskim poljem (slika 3, levo). Na ta nadin
torej lokalno zmotimo homogeno poravnan teko¢i nematik in
mu vsilimo metastabilno stanje, ki se zaradi prisotnosti
hidrodinamskega toka obdrZi v obliki domene s polarnim redom,
ki jo omejuje defektna zanka.

Govorimo o ti. domeni s pobeglo strukturo znotraj
pravokotno poravnane nematske ograditve, ki lahko obstane nad
kriti¢no vrednostjo hitrosti toka [8]. Stabilnost takih domen je
pogojena tudi s kritiénim radijem, ki je odvisen od elasti¢nosti
materiala, viskoznosti, hitrosti toka in linijske napetosti defektne
zanke.

Slika 3: Tvorjenje nematskih domen s pobeglo strukturo v
mikrokanalCku s stacionarnim pretokom in uporabo laserske pincete.
Nematsko fazo lokalno segrejemo in hipoma ohladimo po izklopu
laserskega snopa, kar povzro¢i kondenzacijo defektov in formiranje
domene, ki potuje s tokom (levo). Ve¢je obmocje pobegle strukture
lahko elegantno »razrezemo« na manj$e kose s prizganim laserjem, ki se
nadzorovano premika pre¢no na smer toka (desno). S tako manipulacijo
dosezemo nadzor nad obliko in velikostjo domen.

V mikrofluidi¢nem okolju lahko proste, plavajo¢e nematske
domene nadzorovano krmilimo s prilagajanjem pretoka. V
Sibkem toku je njihov Zivljenjski ¢as omejen na nekaj sekund, v
moduliranem toku pa se lahko podaljSuje v nedogled, saj s
tokom poravnano direktorsko polje sledi smeri in jakosti
zunanjih sil, ki ga vzdrzujejo v energijsko ugodnem stanju.
Ugotovili smo, da lahko tak$snim domenam spreminjamo
velikost bodisi s prilagajanjem hitrosti toka bodisi z laserskim
snopom, ki zlahka tali fazno mejo in na tak nain segmentira
veliko domeno v ve¢ manjsih (slika 3, desno). Domene s
pobeglo strukturo prezivijo tudi hitre menjave smeri toka, saj se
direktorsko polje obraga v ravnini kanal¢ka in pri tem generira
dodatne tockovne defekte, povezane s solitoni, ki se hitro
anihilirajo ob ograjujo¢ih povrsinah [8].

5. Zakljudek

V  ¢lanku
neravnovesnih nematskih teko¢in z mikrofluidi¢nimi tokovi in

sva predstavila osnove strukturiranja
laserskimi pulzi. Prikazana metoda ponuja izjemne moznosti za
natan¢no in kontrolirano oblikovanje mikroskopskih defektnih

struktur v toku kompleksnih tekoéin, saj je njihov odziv na



Uro$ TKALEC, Tadej EMERSIC: STRUKTURIRANJE TOKA ANIZOTROPNE TEKOCINE Z LASERSKO
PINCETO

zunanje motnje sklopljen z viskoelasticnimi in reoloskimi
lastnostmi materialov. Rezultati eksperimentov, numeri¢nih
simulacij in teoreticnega modela, predstavljeni v originalnem
Clanku [8], odpirajo nove moznosti raziskav neravnovesne
dinamike v aktivnih snoveh in bioloskih sistemih z nematskim
redom ter obenem omogocajo uporabo predlaganih konceptov
za selektivno enkapsulacijo dispergiranih molekul v laminarnem
tokovnem rezimu.

Zahvala

Zahvaljujeva se kolegom in sodelavcem, ki so prispevali k
nastajanju in objavi ¢lanka [8], ter Javni agenciji za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije (ARRS), ki je v okviru programa
P1-0055 in projekta L1-8135 finanéno podprla najina
prizadevanja in aktivnosti.
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Prilagajanje pridelave poljscin in
krmnih kosenin podnebnim
spremembam na obmocju

Pomurja

Posledice podnebnih sprememb niso vidne samo na
kmetijski pridelavi, ampak jih obcutimo vsi, ki Zivimo na
obmoc¢ju Pomurja. KaZejo se v obCasnih susnih obdobjih, s
pomanjkanjem pitne vode, poplavah, v mo¢nih nalivih s mo¢nim
vetrom, to¢o in s spomladanskimi pozebami. Podnebne
spremembe torej postajajo sektorski problem drzave, ki se vedno
bolj odraza na kmetijstvu, gospodarstvu, v zdravju ljudi, oskrbi
s pitno vodo, katerh se bo morala lotiti in reSevati drzava. Po
statistiénih podatkih podnebne spremembe zahtevajo na svetu
veé zivljen na leto, kot trenutne vojne, potresi, migracije ljudi,
ki so delno tudi povezane s spreminjanjem podnebja. V
kmetijski stroko si prizadevamo, da bi posledice ¢im bolj
umilili, zato svetujemo razli¢ne strokovne pristope k racionalni
rabi vode pri pridelavi in s tehnologijami obdelave tal Zelimo
¢im bolj zmanjSati v vegetacijski sezoni izhlapevanje vode iz tal.
Na podro¢ju kmetijstva ugotavljamo, ¢e zelimo v prihodnje
omiliti posledice kmetijskih sus, bomo morali skupaj z drzavo
aktivno pristopiti k izvajanju naslednjih nalog:

1.  Zadrzati meteorno vodo na obmocju pojava padavin,

2. Urediti vodno zra¢ni rezim v tleh,

Uvesti konzervirajoc¢o obdelavo tal,

4. Intruducirati vrste gojenih rastlin v kolobar glede na
TK in aktivno izvesti rajonizacijo pridelave,

5. Namakanje,

6.  V selekcijskih postopkih uvesti metode za vzgojo sort
z nizkim TK.

w

Klima na obmodju Pomurja

Podnebje na regionalnem nivoju Slovenije je zelo raznoliko,
prav tako tudi porazdelitev padavin. Kmetijske suSe se
pojavljajo v Pomurju najpogosteje v vegetacijskem obdobju, in
sicer v Prekmurju. Na tem obmocju belezimo ekstremne in
dolgo ¢asa trajajoCe primanjkljaje vode. V dolgoletnem obdobju
1961-2002 v Murski Soboti belezimo deficit 23-krat, ki je vecji
od 50 mm vode in traja ve¢ kot 100 dni zaporedoma. Najhujsih
Sest je bilo v Pomurju belezenih v letih 1968, 1971, 1983, 1992,
1993 in 2000 leta (www.arso.gov.si). Zaskrbljujoce je, da se
intenzivnost kmetijskih su§ po letu 90. prejSnjega stoletja
stopnjuje. Kmetijska susa povzroca izjemno gospodarsko skodo,
ki je po letu 1990 v Sloveniji sedemkrat (do leta 2013) dosegla
prag naravne nesrece. Skladno z Zakonom o odpravi posledic
naravnih nesre¢ doseze suSa razseznosti naravne nesrece, ko
ocenjena neposredna Skoda preseze 0,3 promila nacrtovanih
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prihodkov drzavnega proracuna. Celoletna koli¢ina padavin na
obmocju Pomurja v povpreéju ni nizja od dolgoletnih koli¢in
padavin, ki dosegajo vrednost med 514 (2003) in 1092 | m2
(2014) ampak so vedno bolj neenakomerno porazdeljene, Se
zlasti v ¢asu vegetacije. Padavine dosegajo vrednosti med 323
(2003) do 785 (2014) | m2.
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Graf 1: Letna koli¢ina padavin v 1 m2 med leti 2002 in 2017.
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Graf 2: Koli¢ina padavin v 1 m2 v vegetaciji (april-september) med leti
2002 do 2018.
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Graf 3: Stevilo dni s temperaturami zraka nad 300 C med leti 2002 in
2017.
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PODNEBNIM SPREMEMBAM NA OBMOCJU POMURJA

1 Zadrzati meteorno vodo na obmo¢ju pojava padavin

Vsako leto se Pomurje sooca z velikim odtokom meteorne
vode. Glede nato, ker nam vsako leto odteCe veliko meteorne
vode, jo bo potrebno v prihodnje zadrzati na obmocju kjer pade
v obliki padavin. Potrebno bo izkoristiti obstojece v preteklosti
izkopane melioracijske kanale in jih napolniti z vodo in z vodo
bo potrebno napolniti razbremenilni kanal Ledava-Mura. V
preteklosti smo na obmocju Pomurja zgradili tudi Stiri
zadrzevalnike (Kras¢i, Bukovnica, Gajsevci, Berkovci-
Bolehnecici), ki sicer imajo pomembne funkcije pri zadrzevanju
vode, vendar so nekateri izmed njih Ze precej zamuljeni.
Zadrzano vodo bi koristili v ¢asu su§ za namakanje. Za potrebe
namakanja posegati v podtalno vodo je nesmiselno, ker imamo
dovolj na razpolago meteorne vode. Podtalno-pitno vodo
moramo hraniti za potrebe prebivalstva. Z zadrzevanjem vode
bomo neposredno vplivali na visji nivo podtalne vode, ustvarjali
pa bomo tudi mikroklimatske pogoje za razvoj termi¢nih neviht,
ki so bile v preteklosti za obmo¢je Pomurja v ¢asu vegetacije
pomemben vir padavin.

2 Urediti vodno zracni rezim v tleh

Razmerje makro in mikro por v tleh je tesno povezano s
teksturno sestavo tal, ki je v tesni povezavi s sposobnostjo
zadrzevanja vode v tleh. Na osnovi razmerja teksturnih
elementov (delez gline, peska in melja) v tleh delimo tla na teZka
in lahka tla. V Pomurju se pogosto pojavljajo hidrornorfna tla.
Psevdogleji in gleji se prepletajo z distri¢nimi rjavimi tlemi na
nekarbonatnih nanosih reke Mure. Tla, ki imajo v teksturni
sestavi ve¢ kot 15 % gline jih uvrs¢amo med teZja tla. Razmerje
med makro in mikro porami je v korist slednjih na tezjih tleh.
Tezka tla se tezje ogrejejo, kar je predvsem pomembno v
spomladanskem casu in tezje ohladijo. Zaradi ve¢ mikro por so
tla boljSe oskrbljena z vodo, saj se meteorna-padavinska voda
tezje odceja v globlje plasti, zaradi vecje specificne vezivne
sposobnosti pa se voda veze, kot filmski sloj na glinene delce.
Po mikro porah se s pomo¢jo fizikalnih sil dviga podtalna voda,
zato so tla, ki so sestavljena iz pretezno glinasto meljaste
teksture bolj odporna na su$ne razmere. Manjko padavin v ¢asu
vegetacije nima pretirano negativnih posledic na rast rastlin. Ob
obilnej$ih padavinah so teZja tla precej ¢asa prenasic¢ena s vodo,
predvsem tiste povrsine, kjer primanjkuje v tleh humusa. Humus
je, kot produkt razgradnje organske snovi v tleh dober
izmenjevalec zraka med tlemi in atmosfero, preko makro por je
tudi dober inflitrator za meteorno vodo, v mikro porah pa veze
vodo, ki je neprecenljive vrednosti v tleh ob manjku padavin.
Tla, ki imajo v teksturni sestavi tal manj, kot 12 % gline, jih
pristevamo med lahka tla. V teksturni sestavi poleg gline
vsebujejo ved proda, grusca in peska. Zaradi slabe akumulativne
sposobnosti so bolj podvrZzene susnim razmeram. Ocenjujemo,
da imamo to vrstnih tal na obmo¢ju Pomurja cca. 7000 ha. To so
tla, v katerih moramo izboljsati vezivno sposobnost vode in jih
bomo tudi v prihodnje namakali. Vezivno sposobnost je mogoce
izboljsati le s poveCevanjem humusa v tleh preko gnojenja z
organskimi gnojili. K njim priStevamo organska gnojila
zivalskega izvora in organska gnojila rastlinskega izvora.
Sprstenina ali blaga oblika humusa, ki nastane ob razgradnji
organske snovi ob prisotnosti baz (najpomembnejsa baza je Ca

2+) ima najvecjo vezivno sposobnost vezanja ionov v tleh in
vode, saj ima veliko specifi¢no povrsino. Gre za tako imenovana
lahka tla, ki imajo zelo neugodno razmerje med mikro in makro
porami. Slednjih je vecji delez, zato po njih hitro ponikne
meteorna voda v globlje plasti tal. Prav tako pesek nima
absorbcijskih sposobnosti akumuliranja vode, kot ima to
sposobnost glina in humus v tleh. Glina in humus v
medlamiralnih prostorih zadrzujeta vodo, ki jo lahko s pridom
koristijo rastline pri rasti. Torej na lazjih tleh lahko
akumulativno sposobnost za vodo izbolj§amo samo z veéjim
vnosom organske snovi v tla. Le-to pa je mogoce povecati preko
gnojenja z zivinskimi gnojili, z Zetvenimi ostanki zit in koruze
in preko strni§¢nih dosevkov. V okviru KOPOP sta ukrepa POZ
VOD_POD in POZ VOD-NEP dobra in ju kmetje s pridom
vkljucujejo v prakso. Oljna redkev, bela gorjusica in Se nekatere
druge strniscne vrste tvorijo v zelo kratkem Casu obilo zelinja,
ki lahko pripomorejo k obogatitvi tal s humusem.

3 Uvesti konzervirajoco obdelavo tal

Tla so tri fazni sistem in so sestavljena iz trdne, plinaste in
tekoce faze. Trdni del tal predstavljajo prepereli deli litosfere in
organska snov, ki se pod vplivom fizikalnih, bioloskih in
kemi¢nih procesov spreminja v prst v kateri se ukoreninijo
rastline. Plinasto fazo v tleh predstavlja zrak ter tekoco fazo
predstavlja voda v tleh. Razmerje slednjih dveh faz je v tesni
povezavi od razmerja teksturnih elementov, ki sestavljajo tla.
Posebno mesto bomo morali nameniti obdelavi tal. Z
neprimerno obdelavo lahko preko izhlapevanja izgubimo
preveé vode iz tal. Naorana njivska povrsina Se zlasti v poletnih
mesecih prepuS€ena soncni pripeki je zelo ranljiva, saj je
kapilarni sistem vzpostavljen do povrSine in Ze ob rahlem vetru
je hiter prehod mulekul vode v pritalno plast. StriZzenja vetra ob
tleh dobesedno sesa vodo iz tal. S Thornthwaite-ovo metodo
vodne bilance smo izraCunali, da lahko doseze
evapotranspiracija tudi do 4 l/dan izhlapele vode na m2 v
poletnih mesecih.
Kmete moramo nauditi tehnologij obdelave njivskih povrsin s
katerimi izgubimo ¢im manj vode s izhlapevanjem, predvsem v
spomladanskem in $e zlasti v poletnem obdobju, ko so vro¢inski
vali najmocne;jsi. Zapiranje rali ter s tem prekinjanje mikropor,
uravnavanje ph vrednosti v tleh, dobra oskrba s hranilnimi
snovmi so najpomembne;jsi ukrepi pri obvladovanju evaporacije
iz tal in evapotranspiracije.

4 Intruducirati vrste gojenih rastlin v kolobar glede na
TK in aktivno izvesti rajonizacijo pridelave

Na podro¢ju kmetijstva bomo morali vkljuciti v kolobar
vrste, ki rabijo za rast manj vode. Torej bomo imeli v prihodnosti
opravka z vrstami in njenimi sortimenti, ki imajo nizji
transpiracijski koeficient (TK). Transpiracijski koeficient nam
pove, koliko vode je potrebno za prirast enega kilograma suhe
snovi. Najvec¢ tradicionalno uveljavljeni gojenih vrst na obmocju
Pomurja dosega vrednost TK med 600 in 900. To pomeni, da
vrste, ki dosegajo te vrednosti, rabijo za prirast enega kilograma
suhe snovi med 600 in 900 | vode. Torej gre za zelo potratne
vrste z vodo. V tem trenutku pa bo preko sortno ekoloskih
poizkusov potrebno najti sortimente vrst, ki uspe$no uspevajo z
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manjS$imi koli¢inami vode. Torej bomo morali dati e vedji
povdarek rajonizaciji pridelave gojenih vrst. Z izborom vrst z
nizjim TK lahko doprinesemo k racionalnejsi rabi vode pri
pridelavi.

5 Namakanje

Na obmoc¢ju Pomurja posedujemo cca. 7000 ha njivskih
povrsin, ki rabijo namakanje. To so predvsem plitva tla, tako na
desnem kakor tudi levem bregu reke Mure. Zagotoviti bo
potrebno vodo. Le te ne primanjkuje, saj je vsako minuto po reki
Muri odtece na Hrvasko precej kubikov. Le s pametnim
dogovorom in s interdisciplinarnim odnosom bomo brez skode
zagotovili cca 3 promile letnega pretoka vode iz reke Mure, Ki
bi jo rabili za namakanje polj$¢in na prodnatih tleh.

6 V selekcijskih postopkih uvesti metode za vzgojo sort
z nizkim TK

Selekcionerje caka kar zahtevna naloga. S selekcijskimi
postopki bo potrebno vzgojiti sortimente, ki bodo imeli
minimalme TK, s moc¢nim koreninskim sistemom, dobro
sposobnostjo reguliranja rabe vode z zapiranjem listnih rez.
Ponavadi imajo tudi tile sortimenti manjse Stevilo listnih rez na
mm?2 od potratnejsih sortimentov za vodo.
Selekcionerji pa se bodo morali tudi sooditi z zlahtnenjen sort na
vecje pridelke na enoto povrsine. ZmanjSevanje obdelovalnih
povrsin v svetu zaradi S$iritve infrastrukture bo zahtevalo
rodovitnejs$e sortimente, ¢e bomo zeleli imeti pokrito bilanco po
hrani. Stroko ¢aka tezko delo. Rezultati ne bodo prisli ¢ez no¢,
ampak je selekcija dolgotrajni postopek, predno prides do
uporabnih rezultatov.

Literatura je na voljo pri avtorju.

Dr. Stanko Kapun, KGZS Zavod MS, Stefana Kovaca 40, 9000
Murska Sobota, stanko.kapun@gov.si.
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ELEKTRO vs. AVTOMOBILI Z
NOTRANJIM IZGOREVANJEM -
KAJ POKAZE PRIHODNOST V EU?

POVZETEK

Na evropskih trgih se prodaja vedno ve¢ osebnih avtomobilov, prav tako se tudi proizvaja ve¢ avtomobilov in uvoz

avtomobilov do Evrope raste. Ta rast prodaje avtomobilov nepretrgoma raste ze zadnja tri leta. V letu 2016 se je medletna

prodaja avtomobilov v EU povecala za 5,8 %. Kaksno pa je stanje s prodajo elektroavtomobilov? Elektroavtomobile v
Evropi skoraj nih¢e ne kupuje in avtomobilski koncerni dajejo le zlomek svojih investicij do razvoja. Zakaj se potem
avtomobilski koncerni tako hvalijo z elektroavtomobili? V letu 2016 je bil delez prodanih elektroavtomobilov v ZDA le
neceli 0,2-% in v Evropi 2-%. Realnost? Je za to odgovorno dizelsko gorivo? Ali EU?

Kljuéne besede: Elektroavtomobili, avto na dizelsko gorivo, trg avtomobilov, dioksini, litijevi akumulatorji.

1. UuvOoD

Poudaril bi rad, da je avtomobilska industrija izredno
pomembna za EU. Letno ustvari cca. 4 % EU DBP. V
proizvodnji in nanjo navezujoe sluzbe zaposluje cca.1l2
milijonov delavcev EU in so zelo pomemben privatni investitor,
ki v veliki meri investira v razvoj in znanje. [1]

Matthias Miiller (direktor VW Group) je oznanil, da bodo do
leta 2030 investirali v razvoj elektroavtomobilov t. i.
RoadmapeE (mapa elektriéne bodognosti) 20 mrd €. Ce ta
znesek razdelimo na 12 mesecev, dobimo, da bodo letno
investirali samo 1,66 mrd €! V letu 2016 je koncern VW
investiral v razvoj in vedo novih avtomobilov 11,5 mrd €. Na
razvoj elektroavtomobilov odpade cca. 15 % vseh investicijskih
sredstev. Vprasanje pa je, kje konca ostalih 85 % investicijskih
sredstev. Realno konca to v investicijah, ki imajo vecjo
prihodnost, oziroma pri avtomobilih, ki jih ljudje kupujejo. [2].
Miiller je izjavil na Avtosalonu v Frankfurtu (X/2017), da bodo
dizelsko gorivo Se naprej podpirali, vendar ne v malih modelih,
temvec v vecjih, ter bodo nadalje investirali v nove generacije
dizlov in to v letih 2019 in 2020. [3]

Ljudje niso zblazneli in to koncern VW dobro ve, saj bo
zadovoljen, ¢e v prihodnosti proda vsaj nekaj procentov
proizvodnje avtomobilov z elektricnim pogonom. To bo zanj
uspeh. In zakaj potem investirati vanje, katera prihodnost ni tako
roznata, kot si misli EK. Marketing je ena zadeva in to so samo
besede, realnost pa je povsem druga. V primeru, da ne pride do
pomembnega preloma na podroc¢ju konstrukcije akumulatorjev,
proizvodnje elektri¢ne energije, polnilnih mest in ¢asa polnjenja,
pozabimo na leto 2030, celo bi lahko rekli na leto 2040 ali kdaj?
Tudi Norveska se danes obraca od elektroavtomobila z ozirom
na probleme in uvaja davek na elektroavtomobil v visini nad
7.000 € (nad 2 t) [4].

Zanimivo je, da BMW o vsem tem molc¢i, saj je v kon¢ni fazi
investiral milijarde evrov v razvoj elektroavtomobilov. Menim,
da danasnji svet vse bolj spominja na virtualno resni¢nost v
smislu »saj EU je rekla, da bodo avtomobili elektri¢ni, pa ceprav

ne bodo, bomo o tem tako govorili, kajti to je "cool”.« Po aferi
Dieselgate se samo preklinja in tako vsak rece naglas le to, kar
zeli slisati EU.

Na vprasanje, kaksna bo prihodnost avtomobilov na dizelska
goriva, odgovarja Johannes Reifenrath (direktor divizije
strateSkega planiranja Mercedes Benz). Govori, da bodo
avtomobili na dizelsko gorivo $e nadalje obstajali. Na osnovi
predpostavke bodo v letu 2025 ponudili 25 %
elektroavtomobilov in 75 % avtomobilov na klasi¢ni pogon
(bencin, nafta).[5]

Sergio Marchionne (Sef skupine Fiat Chrysler) trdi, da
elektricnih avtomobilov trenutno ni mogoce proizvajati z
dobickom. Meni, da bi se morali proizvajalci zaradi velikih
stroskov, ki jih trenutno predstavlja proizvodnja elektricnih
avtomobilov, osredotociti na hibride in pocakati na padec cen
elektriénih vozil. VpraSanje je, kako bi zmanjSali razlike v
tehnologijah, ki bi omogodile znizanje cen komponent ter
definirale primerne konéne cene. Morda bi bilo treba ubrati neko
srednjo pot s kombinacijo notranjega zgorevanja in
elektrifikacije, ki bi omogocala vsaj minimalne donose za
ohranitev kontinuitete prodaje avtomobilov [6].

Zaklju¢imo lahko z dejstvom, da avtomobili na dizelsko
gorivo v bliznji prihodnosti §e ne bodo tako hitro izumrli.
Elektri¢ni avtomobili so dragi in niso tako zanimivi za kupce,
razen v primeru, da drZava da za nakup velike bonuse. Poleg tega
manjka infrastruktura, primanjkuje Ciste elektrike, negotovost
nabijanja, vprasanje baterij itd. Za kratke razdalje je elektri¢ni
avto dober, za daljse (dopust) pa temu ve¢ ni tako.

2. KAKO POMEMBNE SO EMISIJE CO:2
Elektri¢ni avto ima sicer niCelne lokalne emisije, vendar je
njegov prevoz Cist le tako, kot je Cista proizvodnja elektrike, ki
jo pouzijemo za nabijanje njegovega akumulatorja. V primeru,
da proizvajamo Cisto elektriko iz OZE, lahko reéemo, da je
elektroavtomobil &ist, saj nima emisijskih vplivov, emisije so
ni¢elne. Vendar tako na Ceskem kot tudi v nekaterih ostalih
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drzavah EU ni popolnoma &iste elektrike. Na primer Ceska je v
vseh elektrarnah v letu 2016 proizvedla 26.028 tis.t CO2.
Elektrike se je proizvedlo 56.630 TWh. Enostavno izraCunamo,
ze na 1 kWh elektrike pripada 0,459 kg emisij CO2. [2].
Moderni avtomobili na dizelsko gorivo producirajo na osnovi
avtomobilskih podatkov cca. 100 g CO2/km, veéina ve¢. Na
primer BMW 1 116i producira 126-116 g CO2/km, Skoda Fabia
1.0 MPI 144 g in Skoda Superb 1,8 TSI pa 132 g CO2/km. Dalje
ugotovimo, da BMW 1 116i na vsakih 100 km producira 12,6
kg CO2. Seveda je to odvisno tudi od same voznje, hitrosti,
profila gum itd. V tabeli si poglejmo, kaksna je poraba energije,
¢e primerjamo elektroavtomobila NISSAN Leaf in TESLA
model S.

Tabela: Primer porabe energije elektriénega avta v Ceski
republiki v kWh/100 km

NISSAN LEAF TESLA model S
Ekonomska voznja | 15,0 kWh/100 km 18,1 kwh/100 km
brez  ogrevanja in
klime
Normalna voznja brez | 18,5 kWh/100 km 20,5 kWh/100 km
ogrevanja in klime
Normalna voznja z | 22,9 kWh/100 km 22,5 kWh/100 km
ogrevanjem — toplota
okoli nule
Normalna voznja z | 30,5kWh/100 km 28,4 kWh/100 km
ogrevanjem — toplota -
15 °C do -20 °C
PrevoZenih km 68.000 km 134.000 km
Poraba energije 12.500 kWh 27.350 kWh
elektri¢nega avta (EA)
Prebrano z energije EA | 18,3 kWh/100 km 20,5 kWh/100 km
na 100 km

Vir: ZET, cz, 2017

Podajam najbolj pogoste cene elektrike, ki jih uporabljamo v
druzinskih hiSah. Cene so brez mese¢nih pavsalov (voda,
kanalizacija, smeti ..), katere tako ali tako placamo.
Upostevamo le lastno energijo. Cena k 1.1.2017 (v CZ) — visoka
tarifna st. = 0,12 €c /kWh — nizka tarifha st. = 0,07€c /kWh.
Elektroavtomobil porabi priblizno 1,35 - 1,48 €/100 km !!
Vendar v primeru zviSanja cen elektrike, kot je bilo to v letu
2008/09, ko je elektrika stala ve¢ kot 180 €/ MWh (na Base loudu
— ne na Peak loudu), bodo stroski popolnoma drugaéni. O tem
zal za zdaj Se nobeden ne razmislja.

Povprecna poraba elektricne energije elektroavtomobilov se
giba med 13 in 20 kWh na 100 km. Pri manjsih
elektroavtomobilih, kot je Test Nissan Leaf ali BMW i3, se
povprecna poraba elektri¢ne energije giba okrog 15 kWh, pri
vecjih in tezjih, kot je Tesla model S, pa okrog 20 kWh.
Zanimivo je, da je razlika med malim in velikim luksuznim
avtom izredno majhna, cca. %4. BMW 1 116i (1,5 TwinPower
Turbo, 80 kW porabi 116 g CO2/100 km ali 5,2 1/100 km),
medtem ko pa Nissan Leaf in Audi RS7 (4.0 TFSI, 412 kW
porabita 221 g CO2/km oziroma 9,5 1/100 km), kar je visja
poraba v primerjavi z avtomobilom Tesla model S.

2.1 KRATKA PREDSTAVITEV ZA POPOLNEJSO
RAZUMEVANJE NEKATERIH
POMEMBNIH EMISL), KI
AVTOMOBILI.

DUSIKOV OXID (NOx) v minimalnih koli¢inah ne predstavlja
velikega problema. Vendar pri vecji koncentraciji, ki uhajajo iz

JIH SPROSCAJO
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goriva (nafta, bencin) in biomase, povzroca kislo dezevje in ima
negativni vpliv na vegetacijo. Problem je pri motornih vozilih,
ki spuscajo v ozracje min. 75 % navedenih oksidov.

OGLJIKOV MONOKSID (CO) povzroéa v atmosferi
zviSevanje koncentracije metana7 in skodljivega
fotokemic¢nega smoga. V socasnosti je vmesni Clen verige, na
koncu katere preide v ogljikov dioksid. Izpu$¢anje teh plinov v
mestnem prometu — transportu predstavlja kar 75 %.

zelo

OGLJIKOV DIOKSID (CO2) je najbolj pomemben
toplogredni plin. Na osnovi izgorevanja fosilnih goriv ostaja cca.
85 % te produkcije/koli¢ine. Delez prometa v proizvodnji CO2
je doslej le 15-odstotni, vendar se skupno $tevilo avtomobilov
na svetu stalno povecuje in kot rezultat tega vidimo globalno
povecanje deleza celotne proizvodnje. Povecanje tega oksida v
zraku se na splo$no $teje za glavni razlog za ucinek tople grede
oziroma globalnega segrevanja.

Priporo¢am natancnej$o seznanitev o tem, kakSno negativno
vlogo imajo navedeni plini v avtomobilskem svetu in to na
naslednjih vebovih strankah, kajti prostor, ki ga imam na voljo,
mi Zal ne dopus¢a vedje seznanitve z navedeno problematiko, in
sicer so to nekateri naslednji viri [7-20].

Utinkovitost elektricnega avtomobila je Ze 90-%, zato ni
pri¢akovati, da se bo proizvodnja CO2 moc¢no zmanjsala.
Inovacije pri proizvodnji akumulatorjev lahko prinesejo nekaj
izboljSav, vendar verjetno ne bodo dosegle taksnega uspeha, da
bi se spopadli z inovativnimi trendi motorjev z notranjim
zgorevanjem. Danes se na trgu pojavljajo tako imenovani
"zeleni avtomobili”, ki med porabo kombinirajo manj kot 41/100
km in ta poraba se $e vedno zmanjSuje. V zvezi s tem se zdi, da
je avtomobilska industrija, osredoto¢ena na motorje z notranjim
zgorevanjem, Se vedno zelo obetavna in lahko v prihodnosti
upocasni proizvodnjo elektri¢nih avtomobilov, kar je razvidno
iz izjav vrhovnih predstavnikov avtomobilske industrije Grupe
VW, BMW, Mercedes Benz in Fiat.

V drzavah, kjer se elektri¢na energija proizvaja skoraj izklju¢no
iz neobnovljivih virov, kot je Kitajska, bo elektri¢no vozilo tudi
v prihodnje popolnoma neucinkovito. Ali ni elektriéni avtomobil
Se slep naCin za odpravo Ccloveskih napak? Politiki in
avtomobilski proizvajalci sami reSujejo elektricna vozila in v
tem vidijo resitve, vendar se ne zavedajo, da bi zivljenjski cikel
elektricnega avtomobila v nekaterih delih Evrope v smislu
emisij CO2 lahko povzro€il ve¢jo Skodo kot konvencionalni
avtomobil z motorjem z notranjim zgorevanjem. Dejstvo je, da
se emisije CO2 zaradi proizvodnje elektricne energije mo¢no
razlikujejo glede na vrsto elektrarne — razlika je v tem, ali gre za
premog, jedrsko elektrarno, hidroelektrarno, vetrno elektrarno
ali son¢no elektrarno. In vsaka drzava seveda uporablja razlicne
vire za proizvodnjo elektri¢ne energije.

Resnica je, da nastaja na svetu s ¢lovesko dejavnostjo le 3,5 %
CO2, od teh 3,5 % pri izpustu CO2 v proizvodnji in prometu
osebnih avtomobilov znasa priblizno 5,5 %. Tako je celoten
vpliv proizvodnje in delovanja osebnih avtomobilov na
izpust CO2 na svetu pribliZno 0,2-%, kar je zanemarljivo,
skoraj ni¢ proti tem najvecjim, ki spus¢ajo v ozracje CO2. To so
oceani z 41,5 %, vegetacija na zemlji s 27 %, zemlja kot taka 27
% in biomasa, ki je prisotna z 1 %.
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Proizvajalci in prodajalci avtomobilov bodo od leta 2020 s strani
EU kaznovani v primeru prekoracitve CO2 za 1 g in to s celotno
prodajo doloene znamke v navedenem letu proizvodnje po
novih pogojih, kar naj bi privedlo k ve¢jemu znizevanju izpustov
CO2 v atmosfero [21]. Na primer: ¢e se preseze pri prodanih
vozilih CO2 za 1 g, bodo doloéene znamke avtomobilov v letu
2020 pri proizvodnji enega milijona avtomobilov placale letno
kazen, in sicer za 1g CO2 x 95 € x 1,0 mio avtomobilov = 95,0
mio €! Proizvajalci sami ne Zelijo placati kazni, saj je seveda
zanje bolj ucinkovito, da vlagajo v nove tehnologije in njihovo
upravljanje, poleg tega pa $e ni povsem jasno, za kaj in kako bo
ta denar EU porabila. Danes je situacija v EU tako zapletena, da
obstajajo v razli¢nih drzavah razli¢ni sistemi bonusov, ki niso
sistemsko izraunani, saj ne vemo natancno, ali placa to kupec
ali proizvajalec ali oba. Ni enotnega dav¢énega sistema v EU
glede upravljanja emisij CO2 — najpogostejsi so uvozni sistemi,
registracija, letni davki ali njihove kombinacije.

3. PRODAJA AVTOMOBILOV NA
ELEKTRICNI IN DIZELSKI POGON V
ZDA IN EU (v 2016 letu)

Na evropskem trgu (EU + Islandija, Lihtenstajn, Norveska in
Svica) je bilo v letu 2016 prodanih 15.131.719 novih
avtomobilov, kar je 6,5 % ve¢ kot v letu 2015 (14.202.273
avtomobilov). Edini evropski trgi, ki so medletno upadli, so bili
trgi v Svici (2,0 %) in na Nizozemskem (—14,7 %). Vegina
novih avtomobilov je bila prodanih v Nemciji (3.351.607
avtomobilov), Ceska je bila z 259.693 avtomobili na 12. mestu
in recimo Slovenija s prodanimi 78.163 avtomobili na 22. mestu.

Graf §t. 1: Prodaja avtomobilov na evropskem trgu leta 2016
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Vir: LMC Automotive, 2017, EV Sales, 2017

Graf . 2: Stevilo vseh prodanih avtomobilov, tudi elektrinih,
v nekaterih drzavah EU v letu 2016
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Vir: e15 cz/byznys, 2017, ACEA in MIMC, X/2017

NajuspesnejSo prodajo je imel Volkswagen, ki je kljub
emisijskemu $kandalu prodal 1.720.829 avtomobilov, kar je le
za 0,4 % manj kot leta 2015. Skupaj, kot koncern, je ta nemski
proizvajalec avtomobilov predstavljal 11,4-% delez, Ceprav je
imel v letu 2015 le 12,2-% delez. Skupina VW je tako v 2016
letu prodala 3.641.012 avtomobilov, kar je za 3,3 % vec kot leta
2015.

To predstavlja 24,1-% trzni delez. Ceska s 663.230 prodanimi
avtomobili (Skoda) se v Evropi uvri¢a na 10. mesto. [2]

Graf §t. 3: Prodaja nekaterih avtomobilov v letu 2016 v Evropi
(po znackah firem)
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Vir: EV Sales, 2017, ACEA

V aprilu leta 2016 je bil skoraj vsak drugi avto v Evropi prodan
na naftni motor, vendar po podatkih »JATO Dynamics« je delez
naftnih avtomobilov na evropskem trgu le Se 46-% [23]. Delez
teh prodanih avtomobilov na trgu pada predvsem v Nem¢iji, kjer
je bilo v letu 2016 prodanih le Se 45,8 %. [24]

Graf &t. 4: Stevilo vseh prodanih avtomobilov, tudi elektriénih,

po tovarniskih znackah v  Evropi v letu 2016
2900000 1.720.829
1500.000 ™ §t.vsen prodanih aut
1.100.880 m 5t. prodanih elektroavt
1.000.000 821.525 839.779
500.000

550.412
290.227
23.751 10.125 18.827 12.549 . 9. 459117 Zlﬁ 318

BMW MERCEDES  NISSAN TESLA VOLVO MITSUBISHI

o

vw RENAULT
Vir: EV Sales, 2017

Graf §t. 5: Prodaja avtomobilov v letu 2016 v ZDA

3.042.773

4.000.000
2.502.973

2 244.315
76 230 >
/,

FIAT/Chraysler

3.000.000

2.000.000

1.000.000

o

GM

Vir: GM Autharisy/FORD Autharisy/PR Newswire/ Tesls/Market insider
TESLA cca: 0,97 % vseh prodanih avtov v ZDA!

Elektri¢ni avtomobili so dandanes dragi, neprakti¢ni in med
drugim je v ospredju tudi problematika akumulatorjev. V vseh
drugih pogledih imajo svoje prednosti in niso zanemarljivi.
Akumulatorji so dragi, imajo omejeno zivljenjsko dobo in jih je
tezko reciklirati, imajo zelo nizko energijsko gostoto in jih ni
enostavno polniti hitro in ucinkovito, ne glede na potrebe
avtomobila [25-26]. Tehni¢no pa le imajo elektri¢ni avtomobili
prednosti, kot na primer:

e Todilnost: elektroavtomobil ima 0 vrtljajev, medtem ko ima
turbo dizel 1.800 vrtljajev.

o Ni zapletenega menjalnika: pravzaprav zadostuje samo en
enakomeren prestavni in diferencialni diferencial za hitrost
voznje 160 km/h.

e Natancnejsi nadzor nad obvladanjem "plina" s pritiskom na
pedal za plin je takojSen in vedno enak, odvisno od
nastavitve elektronike.

e Manjse zaviranje, daljSa zavorna doba in zaviranje z
motorjem, zavorna ploscica serije zdrzi celo 644.000 km.

e Variabilnost shranjevanja baterij: v velikem avtomobilu
lahko nekje postavite baterijo pred zadnjo os ali pred
sredis¢em avtomobila, da dosezete dobro porazdelitev teze.
Ali pa lahko naredite ta paket — namestite baterijo pod tla v
avtomobilu, kot to naredi Tesla.
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3.1 STA ZA ELEKTROAVTOMOBILE
PROBLEMATICNI SUROVINI LITLJ IN KOBALT?

Ceprav je priblizno polovica letne proizvodnje kobalta
porabljena v avtomobilski industriji, proizvajalci skusajo
zmanjsati koli¢ino, ki jo potrebujejo. Tezko bo, saj kobalt
poveca zmogljivost in stabilnost celic in v enem elektriénem
avtomobilu lahko najdete do 10 kg kobalta. V zadnjem letu
(2016) se je cena kobalta na londonskem kovinskem trgu mo¢no
povecala — od 26.200 $/t na ve¢ kot 56.500 $. Narasc¢ajoca cena
ni glavni problem. Kobalta preprosto ni dovolj. Odpiranje
novega rudnika kobalta traja ve¢ kot deset let, preden se
pridobljena surovina lahko uporabi za proizvodnjo novih
akumulatorjev. Kot je opozoril Financial Times, sedanji rudniki
kobalta ne bodo mogli zadovoljiti povprasevanja Tesle in drugih
avtomobilskih tovarn, predvsem poveéanja prihodnje prodaje na
Kitajskem in evropskem trgu v naslednjih petih letih.

Po napovedih UBS se bo za osem let na celem svetu prodalo ¢ez
14 milijonov elektroavtomobilov. In kobalt lahko postane
kovina, ki se lahko popolnoma iz¢rpa. Medtem ko so pri drugih
surovinah omejitvene proizvodne zmogljivosti, gre pri kobaltu
za kolicinski problem, je dejala banka po opravljeni analizi
meseca maja tega leta. Ce bi hipotetiéno gledano celoten svet
presel samo na elektroavtomobile, bi se po mnenju UBS morala
produkcija kobalta povecati za ve¢ kot 1.900 %, kar je
nemogoce. V letu 2016 je bilo povprasevanje po kobaltu v visini
100.000 t. Od te koli¢ine konca 50 % v akumulatorjih za
avtomobile, v mobilnih telefonih, prenosnih racunalnikih in
digitalnih fotoaparatih. Priblizno 60 % kobalta se trenutno
prideluje v Demokrati¢ni republiki Kongo. In cena 56.500 $/t je
cena kobalta na svetovnih trgih, v letu 2016 pa je bila 26.200 $
[27-28].

PovpraSevanje po kobaltu se je poveCalo predvsem pri
dobaviteljih kitajskih avtomobilov, ki so v zadnjem ¢asu zageli
uporabljati litij-ionsko baterijo s kobaltom. Do leta 2025 se bo
njihovo povprasevanje podvojilo. Podobne nacrte ima tudi Elon
Musk, ki je v zacetku leta zacel s proizvodnjo akumulatorjev v
gigatovarni v Nevadi. Februarja 2017 je povprasevanje preseglo
razpoloZljivo koli¢ino kobalta za 900 ton in bi se v naslednjih
petih letih povecalo za 20 %.

Toshiba je leta 2008 pokazala svoj poseben SCiB akumulator,
ki je zelo trpezen in hiter. Toda Se vedno ni bilo to, kar bi zeleli.
Druga generacija Ze uporablja novo tehnologijo, kjer anoda
predstavlja poseben material iz titanovega oksida in niobija. Te
zamenjajo klasi¢ne ogljikove anode, ki jih najdemo v tipi¢nih
Li-On akumulatorjih. Izboljsanj je veé. Kakorkoli Ze, njihovi
povzetki dopolnjujejo skupno 32 kWh, kar je dovolj, da
dosezemo daljavo s standardnim elektriénim avtomobilom 320
km, vendar glavne funkcije $e nihce nima in je ta, da napolni
akumulator v samo $estih minutah! Mnogi ljudje, ki razumejo
elektromobilnost in elektricno energijo, $¢ vedno opozarjajo in
se spraSujejo, kako dolgo bo trajalo, ¢e je temperatura okolja
nizka. Da ni problem, zagotavlja Toyota, ¢as nabijanja je
podaljsan — A kak$na je zivljenjska doba
akumulatorja? Toshiba zagotavlja, da je po 5.000 ciklusih
polnjenja akumulatorja le-ta izkazal izgubo zmogljivosti nekaj
manj kot 10 % [28].

10 minut.
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4.  ZAKLJUCEK

Bruselj (EU) ne razume evolucijskih trendov, ne zna se
prilagoditi spontanim spremembam in v glavnem ne ve, kako
izkoristiti priloznosti, ki jih ponujajo inovacije, digitalne
tehnologije, robotika, novi svet znanja in de-globalizacija, ki je
pred vrati. EU preve¢ eksperimentira in to ni pot do prihodnosti.
In najvecje vprasanje je, ali ima strokovni kader v Bruslju dovolj
znanja in izkusen;j?

EU porabi na tisoe in tisoe predpisov, ki jih moramo
sprejeti, in celoten pravni sistem je nenehno v gibanju. S tem ko
se sprejema ¢im ve¢ pravnih predpisov, ki so bili Ze
nickolikokrat nesmiselni, se poslabSujejo nekatere tradicije. EU
poskusa z vsemi sredstvi spremeniti zgodovinske strukture z
ne¢im novim. To zelo dobro vidimo na primeru, ki sem ga opisal
s prepovedjo motorjev z notranjim zgorevanjem, Kjer zahteva
EU s predpisi na tem podrogju, t. j. do leta 2030 nemudoma
zamenjati motorje z notranjim zgorevanjem z elektroavtomobili.
To ne da nobenega smisla, saj s tem prepreduje inovativno
dejavnost na daljSem razvoju dizelskih motorjev in se ne zaveda,
da bo pri uvajanju elektroavtomobilov na trg (pri polnjenju,
akumulatorjih, ceni, surovine, itd.) prislo do velikih teZav. Se
sreCa, da predstavniki koncerna VW, BMW, Mercedesa in Fiata
vidijo v perspektivi daljSi razvoj avtomobilov na notranje
zgorevanje in s tem tudi na dizelski pogon, saj so jih v Evropi
leta 2016 konéno prodali ve¢ kot 6,9 mio, elektri¢nih nekaj ve¢
kot 142.000! Tudi A. Merkel je izjavila:«Wir brauchen den
diesel« (ADAC, IX/2017).

Menim, da danasnji svet vse bolj spominja na virtualno
resni¢nost v smislu »saj EU je rekla, da bodo avtomobili
elektriéni, pa ¢eprav ne bodo, bomo o tem tako govorili, kajti to
je "cool”.« Trdim, da avtomobili z notranjim zgorevanjem
(nafta, bencin, alternativa) niso rekli zadnje besede in imajo ob
elektriénih avtomobilih tudi perspektivo v prihodnosti.
Pomemben za razumevanje je primer Norveske!
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Energetski viri z nizkim ERoEl —

perspektive in mozZnosti

POVZETEK

Demografski, ekonomski in socialni razvoj ¢loveske druzbe je bil vedno povezan z njeno zmoznostjo izrabe virov energije.
Predpogoj za obstoj visjih druzbenih dejavnosti, kot so na primer podpora neaktivnim ¢lanom druzbe, zdravstveno varstvo, umetnost
..., pa je dostop do takih virov, ki v splosnem ne zahtevajo veliko druzbene aktivnosti (danes lahko slednje izrazimo z delezem
BDP, ki ga druzba porabi za oskrbo z energijo, v¢asih ga izrazamo preko EROI- Energy Returned on Investment - pridobljena
energija glede na investicijo). Z drugimi besedami, energetski viri morajo imeti dovolj visok EROEI - Energy Received on Energy
Invested (razmerje med pridobljeno in v njeno pridobivanje vloZeno energijo), da je mozen razvoj uspesne druzbe.

V Evropi smo sprejeli politino odlo¢itev energetskega preobrata (Energiewende) in za to do sedaj porabili ca. 1000 milijard €.
Pojavlja pa se vprasanje, kaj to pravzaprav pomeni za ERoEI oskrbe z energijo in kaj za ekonomijo drzav. Koliko smo Evropejci
prispevali k »trajnostni« oskrbi z energijo, potem, ko smo potro$ili omenjene milijarde? Ali sploh imamo dovolj sredstev in/ali
virov, da bi zamenjali vsaj znaten del klasi¢ne elektriéne proizvodnje z obnovljivimi viri? Kaj intenziven prehod na obnovljive vire
energije pomeni za konkurenénost na globalnem trgu? Nekateri avtorji ugotavljajo, da glavna dilema pravzaprav ni: obnovljivi viri
energije, da ali ne, pa¢ pa ekonomska rast ali oskrba druzbe s sonaravnimi energetskimi viri. Ob tem se velja vprasati, kako
prihodnost pa ima dezela, ki izbere »sonaravno« alternativo, pri ¢emer ostale drzave temu ne sledijo in to dezelo ekonomsko povsem
prehitijo. Ali je za druzbo res dobro odpirati nove sluzbe v branzi obnovljive energetike, kot je pogosto sliSati na promocijah »zelene
energije«, upostevajo¢ dejstvo, da en rudar v premogovniku oskrbi druzbo s toliko energije, kot 79 zaposlenih v solarni industriji?
Predstavljene dileme so med kljuénimi vprasanji moderne druzbe. Naivno je pri¢akovati, da je mo¢ kon¢ne odgovore na te in
podobna vprasanja stresti iz rokava. Je pa pomembno take dileme izpostaviti in o njih razpravljati, tem bolj, ker obstajajo Stevilni
politi¢ni poizkusi kriminalizacije zastavljanja takih vprasanj in izraZanje dvomov v katastrofiéne scenarije raznih prerokovalcev

katastrof in v njihove ideje »reSevanja sveta«.

Kljuéne besede: energija; sonaravni viri; energetska politika, oskrba z energijo, ERoEI

1. Uvod

V eni od knjig o razvoju ¢loveskih civilizacij si avtor zastavi
centralno vprasanje, okrog katerega razvija svojo tezo, nekako
tako: »Zakaj so Spanci odpluli v Ameriko in si podjarmili
tamkaj$nja ljudstva, ne pa Indijanci v Evropo in si podjarmili
njo?« V knjigi nato obravnava Stevilne kljuéne faktorje, od
moznosti razvoja poljedelstva in Zzivinoreje do dostopnosti
rudnin. Vendar menim, da je ob tem mogoce stopiti Se korak
nazaj in najti bolj splosen skupni imenovalec. V samem bistvu
gre za energijo oz. sposobnost druzbe izkoristiti energetske vire
in ustvariti presezke energentov, t. j. snovi, ki jih znamo
pretvarjati tako, da zagotovijo nase potrebe v najSirSem smislu.
Na dlani je, da je razvoj civilizacije nemogoc, e je dejavnost
vseh ¢lanov druzbe izkljuéno zagotavljanje njenih energetskih
potreb, npr. hrane, kurjave. Manj ljudi je sposobno oskrbeti
druzbo z energetskimi viri, potrebnimi za njeno funkcioniranje,
ve¢ jih ostane »na razpolago« za visje druzbene dejavnosti (in
na zalost tudi, kakor kaze zgodovina, vojskovanje). Seveda ob
vsem skupaj ni pomembno samo to, da imamo relativno preprost
dostop do energetskih virov, predpogoj je, da sploh znamo
energetske vire izkoristiti oz. imeti ustrezno infrastrukturo, ki to
omogoca. Kaj nam npr. pomagajo velike zaloge torija (Th), e
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zaenkrat Se nimamo delujoCega reaktorja za njegovo
izkori$Canje.

Prvi energetski »bum« sodobne dobe se je zgodil med in po
drugi svetovni vojni. Razvoj motorjev na notranje izgorevanje je
naredil kvantni preskok, tehnologija izkori$¢anja kuriv za npr.
proizvodnjo elektrike je omogocila izboljSanje izkoristka za red
velikosti, iznasli so (v zaCetku sicer ne s tem namenom) nacin za
izkori§¢anje praktiéno neomejenega energetskega vira, t. j.
kontrolirano cepitev atomov in postavili temelje zlivanju
atomskih jeder. V bistvu je $lo za osnovo za razvoj sodobne
civilizacije in kakovosti zivljenja (vsaj v razvitem delu sveta), ki
je v zgodovini brez primere. Z ustreznim razvojem tehnologij
izkori§¢anja lahko s takrat razvitimi nacini skoraj gotovo
oskrbujemo ¢lovesko druzbo s poceni energijo Se stoletja. [zraz
»poceni« je misljen v smislu, da je zelo malo ¢lanov druzbe za
to potrebnih in ostali lahko opravljajo druge druzbene dejavnosti
(npr. Solstvo, znanost, skrb za neaktivne ¢lane druzbe, kultura,
gradnja infrastrukture itd.), skratka dvignejo kakovost zivljenja.

Vendar oskrba z energijo, zlasti v Evropi, ni ubrala smeri
evolucije, pa¢ pa bolj revolucije. Dogajanje najlepse parafrazira
v Evropi ponarodeli izraz Energiewende, ki naj bi oznaceval
energetski preobrat v smislu energetskega »nazaj k naravil« Z
drugimi besedami; oskrba z energijo, predvsem z elektri¢no, naj
bi popolnoma spremenila paradigmo, in sicer iz t. i. klasi¢nih
virov (beri prejs$nji odstavek) v obnovljive, sonaravne, Ciste,
brezoglji¢ne in kar je Se takih in podobnih izrazov. Gre za
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politicne odlocitve, ki imajo pri praktiéni implementaciji
pogosto »resen konflikt« s fizikalnimi dejstvi in omejitvami,
vendar gre praviloma karavana dalje pa¢ v maniri: »Ce je
odlocitev v nasprotju s fizikalnimi dejstvi, toliko slabse za
dejstva.« Idej, na kak nacin pridobivati energijo, je nebroj,
veCinoma pa imajo neko skupno znailnost, in sicer, da je
potrebna precejSnja investicija in energijski vlozek, da idejo
udejanjimo. Ce npr. pridelujemo ogri¢ico za biodiesel je
potrebno precej energije investirati bodisi direktno (seme,
oranje, sejanje, Skropljenje, gnojenje, Zetje, transport, predelava)
ali indirektno (izdelava traktorjev, priklju¢kov, kombajnov,
predelovalnic v biodiesel, materialne dobrine vseh, ki se
ukvarjajo s to dejavnostjo...). Na koncu, ¢e odstejemo omenjeno
porabo energenta za pridelavo novega, bilanca ni posebno
razveseljujo¢a. Podobno velja tudi za druge vrste obnovljivih
virov. V [1] npr. navajajo, da je za oskrbo druzbe z elektri¢no
energijo potrebnih pri oskrbi preko son¢nih celic 79 krat vec
ljudi, kakor, &e isto energijo dobimo iz premoga. Ce torej zelo
na grobo $pekuliramo in upostevamo, da je v rudniku Velenje
zaposlenih 1200 ljudi, in da TES »pridobi« 1/3 slovenske
elektrike, bi torej po tej logiki za elektroenergetsko oskrbo
Slovenije s sonc¢nimi elektrarnami potrebovali ca. 300.000
zaposlenih, kar predstavlja skoraj 40% vseh zaposlenih v RS oz.
polovica vseh, ki niso zaposleni v javhem sektorju. Seveda je
vse skupaj popolna utopija, ¢e uporabimo mili izraz.

Stevilo delavcev potrebnih za oskrbo druzbe z
isto koli¢ino elektricne energije (2016)

NARAVNI PLIN FOTOVOLTAIKA
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Vir: S Department of Energy

Slika 1: Ptimerjava potrebnih ¢loveskih virov za oskrbo druzbe z isto
koli¢ino energiie 11

Torej si lahko zastavimo ¢isto splosno vpraSanje, in sicer:
»Ali je mogoCe oskrbovati razvito druzbo z energijo s
tehnologijami, ki imajo relativno nizek presezek pridobljene
energije nad vloZzeno?« Kako to vpliva na ekonomijo druzbe oz.
njeno ekonomsko kompetitivnost? Ali drugace, ali je moc
razvito druzbo oskrbovati s tehnologijo z nizkim ERoEI.

2. Vpliv ERoEI na druzbo

V strokovnih krogih indikator ERoEI predstavlja zacetnice
za merilo, koliko energije pridobimo glede na vloZeno energijo
(po angleskemu “Energy Received on Energy Invested”).
Predstavil ga je Charles Hall na primeru plenilca. Ta mora iz
ujetega plena dobiti ve¢ energije, kot je porabi za to, da ga ulovi
(EROEI mora biti nujno ve&ji od 1), sicer plenilec pogine. Ce
pomislimo nekoliko SirSe, vidimo, da na nek nacdin tako
funkcionira celotna narava. Pri vsaki energetski pretvorbi
prihaja do izgub (v konéni fazi v obliki toplote). To ima za
posledico, da se nobena sprememba v vesolju (kemicna,

mehanska, jedrska) ne more zgoditi, ¢e zaCetna energijska
bilanca (recimo kineti¢na, kemicna, jedrska .... energija snovi,
ki vstopajo v proces) ne presega konéne (recimo Koristne
energije), saj se je del vstopne energije pretvori v izgube.

Dokler je bilo ¢lovestvo odvisno samo od sile lastnih misic
ter miSic udomacenih Zivali, in toplote iz izgorevanja lesa, so
bile dejavnosti, ki jih je druzba lahko vzdrzevala, pretezno tiste
za osnovno prezivetje, saj je bil ERoEI tehnologij za oskrbo
druzbe z energijo (sem priStevamo tudi hrano) nizek. Visje
oblike kot izobrazevanje, zdravstveno varstvo in umetnost so
bile (¢e sploh) dostopne le majhni eliti. Pogoj za kakovost
zivljenje, kakr$no danes sprejemamo kot samoumevno, je
zadostna energija z dovolj visokim EROEIL, kar je ¢lovestvo
doseglo Sele v 20. stoletju z mnozi¢nim izkoris¢anjem fosilnih
goriv, predvsem premoga in nafte.

Pogoj za obstoj vi§jih druzbenih dejavnosti, kot sta na
primer umetnost in zdravstveno varstvo, je namre¢ celotna
piramida pod njimi, od pridobivanja energenta do splo$nega
izobrazevanja. In ker vsak nivo druzbenih dejavnosti potrebuje
energijo za lastno delovanje, z vi§jo razvitostjo dejavnosti tudi
raste razmerje med energijo, ki jo za tak nivo rabimo, in
primarno pridobljeno. Vi§ji ERoEI je torej pogoj za visjo
kakovost zivljenja. Ce naj bi se civilizacija razvijala, se bo po
tudi piramida viSala in za funkcioniranje nadgradnje bo potrebno
druzbo oskrbovati z energenti z vedno vi§jim ERoEI Temu sicer
nekateri oporekajo v smislu, da bo tehnologija omogo¢ila razvoj
Z nizjo stopnjo rabe energije. Trenutno na to prav ni¢ ne kaze in
BDP druzbe je v strogi korelaciji z njeno porabo energije [2].

Umetnost
12:1
9 -10:1
/ Izobrazevanje \

7-8:1
Skrb za druzine zaposlenih

Slika 2: Piramida EROEI: koliksno razmerje med pridobljeno in za
pridobivanje vlozeno energijo je potrebno za vzdrzevanje posameznih
dejavnosti druzbe [3]

[lustrirajmo nekoliko predhodno razmisljanje s primerom,
kaj se energetsko "izplaca". Velikokrat lahko sliSimo, da pri
sicer fizikalno povsem nesmiselni in eticno in okoljsko na mo¢
sporni pridelavi energentov (npr. bio-diesla ali metanola iz
koruze ali pSenice) res porabimo veliko energije, vendar pa, da
je bojda »energetska zetev« vendarle obilnejsa od porabljene
energije (za metanol to sploh ni res niti na nivoju same
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pridelave). Napaka oz. zavajanje pri takem razmiSljanju je
parcialni pogled na problem, ki zanemarja nujno energetsko
porabo za ustvarjanje pogojev, da sploh lahko energijo v
»pridelani obliki« porabimo. Samo zato, da npr. nafto predelamo
(rafinerije) in njo in njene produkte transportiramo rabimo
EROEI krepko €ez 1, pri tem ne smemo pozabiti, da je za
izdelavo rafinerij, prevoznih sredstev, poti ... bilo potrebno
veliko energije. Sledi kompletna infrastruktura za distribucijo
energentov (milijoni ¢rpalk za gorivo). Ampak to Se ni vse.
Rabimo tudi naprave, ki nam pretvorbo energije sploh
omogocajo — beri avtomobile, vlake, infrastrukturo zanje (ceste,
zeleznice,  parkiris3¢a, mehani¢ne delavnice, tovarne
avtomobilov, Zelezarne za material za vse to — skratka
neskoncen niz povezav). Pa to Se vedno ni vse. V branzi
pridobivanja energentov, njihovega transporta, distribucije,
industriji avtomobilov, pridobivanju surovin za izdelavo
prevoznih sredstev itd. je zaposleno milijone ljudi. Za te ljudi je
potrebno zagotoviti hrano, obleko, dolo¢en zivljenjski standard,
za kar je tudi potrebna energija. Ce povzamemo, zato da ima
sploh smisel izkori$¢ati npr. nafto za transport ljudi in blaga
mora biti ERoEI njenega pridobivanja mnogo vecji od 1 (glede
na podrobno analizo v [3] mora biti EROEI vsaj 5), sicer imamo
nacrpano nafto, ampak kaj naj z njo?! V tem smislu velja
razumeti piramido na Sl. 2. Z drugimi besedami; na srednji rok
(recimo nekaj desetletij) ni prav nobene moznosti, da bi lahko
vzdrzevali doseZzeno stopnjo civilizacijskih  pridobitev
Clovestva, ¢e presedlamo na energente z nizkim faktorjem
EROEI npr. enakim 5. Taka Slovenija bi sicer lahko pridelala
in/ali kupila dovolj hrane za prezivetje — a ni¢ ve¢. Z drugimi
besedami, druzba bi v tem primeru vlagala vso dejavnost samo
$¢ v pridobivanje in ustvarjanje pogojev za izkoriS¢anje
energentov in hrane. Tu preprosto nobena miselna telovadba ali
filozofiranje ne pomaga. Ce prevedemo v preprostejsi jezik,
denarja za vse ostalo bi zmanjkalo, drzavljani bi bili obdavceni
do meje, ko bi imeli samo $e za hrano in energijo, potrebno za
osnovne dejavnosti. Kar se mene tice: »Hvala za tako druzbo!«

3. Kako se v lu¢i ERoEIl »odreZejo« razli¢ni
energetski viri

Kakor je mo¢ sklepati iz predhodne razlage glede nafte in
potrebnega ERoEI za njeno izrabo, je dolocitev tega faktorja za
posamezne energente oz. vire energije, ki jo znamo rabiti,
izjemno zahtevna naloga, saj je v druzbi »vse povezano z vsem«.
Kljub temu so avtorji v preteklosti skusali izvesti izracune
EROEI za razli¢ne nacine pridobivanja energije. Povzemimo v
nadaljevanju na kratko njihove izsledke.

2.1 ERoEI klasiénih virov

Vodna energija sodi med najstarejSe in tudi energetsko
najucinkovitejSe energetske vire. Kljub temu, da gre po vseh
fizikalnih kriterijih za obnovljiv vir energije (OVE), ga poklicni
okoljevarstveniki ne pristevajo med OVE. Vzroki za to so
politicno-Spekulativne narave, a o tem drugic. Ob dana$nji
tehnologiji dosega proizvodnja elektrike na osnovi vodnih virov
EROEI reda 100:1 [4].

Energijo vode lahko izkori$¢ajo tudi bibavi¢ne elektrarne, z
EROEI priblizno od 15:1 do 100:1[5], vendar je prispevek tistih,
ki ze obratujejo tudi, Ce jim priStejemo tiste v mnacrtih,
zanemarljiv.
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Premog predstavlja navkljub pravi gonji in CO2 histeriji
glavni energent za proizvodnjo elektrine energije, trenutno
premogovne elektrarne globalno zagotavljajo ca. 40 % elektrike.
Svetovna poraba premoga je leta 2016 znasala okrog 8 milijard
ton [6]. V letih 2005 — 2015 je poraba rastla v povprecju 2,1 %
[7] letno.

EROEI premoga za proizvodnjo elektrike je odvisen od
tehnologije in danes sega od 27:1 na Kitajskem [8] do 80:1 v
ZDA [5].

Nafti Ze desetletja napovedujejo »skorajSen konec,
prerokovalci katastrof nam slikajo prihodnost v stilu filmov, Kjer
nastopa kot glavni junak Mad Max. Vendar dejstva kazejo prav
nasprotno. V letih 1980 — 2015 je ¢loveska poraba surove nafte
zrastla za dobrih 56 % [9], a so dokazane rezerve zrastle za kar
152 % [10]! Pa pri tem nismo upoStevali zalog v naftnih
skrilavcih, kar rezerve ob danasnji tehnologiji vsaj podvoji.
EROEI energije naftnih derivatov je moc¢no odvisen od sestave
surove nafte, obsega crpalis¢, tehnologije ipd., zato segajo
njegove vrednosti od 18:1 v ZDA (2006) do 45:1 v Mehiki
(2009) [3].

Naravni plin je tako reko¢ idealni vir za energetske potrebe
Clovestva. Pri izgorevanju oddaja samo ogljikov dioksid in vodo.
Z njim je mogoce v kombiniranem ciklu proizvajati elektri¢no
energijo s preko 60-odstotno ucinkovitostjo. Uporabiti ga je mo¢
za pogon motorjev z notranjim izgorevanjem, celo letal (Tu-
155). Je pa manipulacija z njim nekoliko drazja, kakor z nafto.

Zaloge so zelo velike, $e posebno ¢e upostevamo Se tako-reko¢
nedotaknjene zaloge hidrometana, in jih merimo v stoletjih
trenutne porabe.

Naravni plin danes dosega EROEI od 20:1 (Kanada) [11] do 67:1
(ZDA) [3].

; \
Slika 3: Plinsko-parne elektrarne (na sliki »drobovje« turbine) dosegajo
na pragu 60% izkoristek. Vir: Siemens

Jedrska energija globalno prispeva nekaj ¢ez 10%
elektriéne energije, vendar je njen delez v elektroenergetskem
portfelju razliénih drzav zelo razli¢en. Za drzave, ki nimajo
naravnih danosti za izkori$€anje drugih virov predstavlja skoraj
edino tehni¢no-ekonomsko smiselno moznost za stabilno
samooskrbo z elektricno energijo. Pravzaprav uporabljajo
obstojece jedrske elektrarne (JE) precej staro tehnologijo, ki se
v svojem bistvu ni spremenila Ze skoraj 70 let. Glede na razlicne
vire ima taka proizvodnja energije ERoOEI nekje 50 — 75:1 [12].
Ponekod srecamo tudi veliko nizjo vrednost faktorja, vendar je
podlaga zanj $pekulativne narave — glej »Komentar« na koncu
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podpoglavja. Razvoj novih tehnologij na tem podrodju je
problematicen zaradi ekstremno ostrih varnostnih standardov in
iz politi¢nih razlogov.

Dokaz, da je tehni¢no gledano mozno na tem podrocju
izvesti kvantni preskok predstavljajo t. i. »hitri« reaktorji, ki bi
omogocali bistveno boljo izrabo jedrskega goriva in
obratovanje z bistveno manj vzdrzevanja. Taka proizvodnja
energije ima potencialno ERoEI > 1200 : 1 in ni znanstvena
fantastika. IzkuSen;j je kar nekaj, vendar so veliko vecina takih
reaktorjev ustavili, ker v preteklosti ekonomsko/tehni¢no niso
dosegli zadovoljivih rezultatov. Trenutno dva taka energetska
reaktorja s hlajenjem na tekoci natrij obratujeta v Rusiji (BN600
in BN800), v ZDA in drugje pa Ze razvijajo $e uinkovitejse
“hitre” reaktorje s hlajenjem na tekoco sol.

Komentar: Avtorji (praviloma nasprotniki jedrske energije)
od teh vrednosti odStejejo energijo, potrebno za popravo
posledic, ¢e bi prislo do jedrske katastrofe SirSih razseznosti. Tak
pristop je zelo sporen, saj ni mogoce narediti verodostojne ocene
za to in postavlja jedrsko energijo v neenakopraven polozaj. Po
enaki logiki lahko zmanjSamo ERoEI npr. son¢nih in/ali vetrnih
elektrarn, za primer izbruha vulkana in nastopa globalne zime. S
to razliko, da bodo v tem primeru »obnemeli« vsi OVE, v
primeru okvare nuklearke pa le ena.

3.2 ERoEI sodobnih, obnovljivih virov energije (OVE)

Postavimo ob bok klasi¢nim virom sedaj OVE. Ker OVE v
splosnem nimajo sposobnosti klasi¢nih elektrarn in je njihova
proizvodnja po svoji naravi stohasticna in odvisna zgolj od
naravnih danosti (trenutna osonéenost, trenutna hitrost vetra),
nudi dolocitev njihovega ERoEI obilo priloznosti za Spekulacije.
Dejansko je ta odvisen od mnogih faktorjev in se lahko bistveno
razlikuje za isti tip OVE. Navedimo v nadaljevanju samo
najvaznejse.

+ Naravne danosti — seveda ni vseeno ali sonéna
elektrarna (SE) lezi v Sahari ali Skandinaviji.

+  Ceje delez OVE v elektroenergetskem sistemu (EES)
majhen, OVE v bistvu izkori$¢ajo njegovo inherentno
rezervo in potrebni niso skoraj nobeni dodatni ukrepi
v EES, ERoEI takih OVE je lahko relativno visok.

« Ce delez OVE preseze doloten delez modi in/ali
energije v EES se lahko razmere iz predhodne tocke
drasticno spremenijo in OVE morajo dobiti
funkcionalnost klasi¢nih elektrarn, da lahko EES
funkcionira, kakor smo navajeni, t. j. da imajo
porabniki na razpolago elektriko »po mili volji«.

Z drugimi besedami; potrebno je zagotoviti rezervo s
klasi¢nimi viri, ojaCati omrezje in/ali vgraditi shranjevalnike
elektri¢ne energije. Ti ukrepi lahko drasti¢no poslabsajo ERoEI
OVE in stanejo ve¢, kot sami OVE.

Poglejmo sedaj, kaj pravijo nekateri avtorji.

Fotocelice naj bi po trditvah njihovih proizvajalcev
dosegale ERoOElI 6 — 12 : 1 [3], vendar to velja pod
laboratorijskimi pogoji in brez upostevanja energije, ki je
potrebna za njihovo namestitev in prikljuéitev v EES.

Pri promociji OVE velikokrat sli§imo argumente njihovih
zagovornikov, ki praviloma vsebujejo besedno zvezo »tehni¢ni
napredek«. Seveda je to res. Na primer, celice, ki so jih razvili
francosko podjetje Soitec, in instituta Fraunhofer ISE (Nemcija)

= 1001

27-80:1

1-gs 2867

ERoEI|

surova nafta

Energent

Slika 4: EROEI energentov, ki jih Ze uporabljamo, v primerjavi s
piramido dejavnosti . Rdeca ¢rta oznacuje pri virih, na proizvodnjo
katerih nimamo oz. imamo omejen vpliv, ERoOEI upostevajoc
rezervo/akumulacijo.

ter CEA-Leti (Francija) naj bi dosegale u¢inkovitost 46% in
najbrz lahko pri¢akujemo Se nove znanstveno-tehnoloSke
uspehe v tej smeri. Ampak vse to ne more dosti pomagati. Tudi,
¢e bi dosegle 100% ucinkovitost in bi jih postavili v podrocje z
najve¢jo osoncenostjo na Zemlji, bi Se vedno realno dosegale
EROEI najve¢ 8 — 8,5 in lahko zagotavljale poljedeljsko druzbo,
ki skrbi za neaktivne c¢lane. Vendar pri tem Se vedno ni
upoStevan transport elektrike do porabnikov, ki paé zivijo v
manj osonCenih predelih od Sahare in zaloge za ponoci.
Upostevajo¢ tudi potrebno skladiScenje energije avtorji v [31]
navajajo Stevilke okrog 1.6.

Ferruccio Ferronia in Robert J. Hopkirkb sta vse omenjeno
skugala upostevati za podro&je Svice (ki je po oson&enosti precej
podobna Sloveniji) [14]. Ugotovila sta, da je povprecni ERoEI
za fotovoltaicne celice na teritoriju Svice 0,82 £15% : 1, torej, v
svoji Zivljenjski dobi ne proizvedejo niti toliko energije, kot jo
je bilo potrebne za njihovo izdelavo, namestitev, prikljucitev v
EES in prilagoditev EES! Kot sta avtorja zapisala v zakljucku
¢lanka “ ... dobave elektri¢ne energije na osnovi danas$njih
fotovoltai¢nih celic ne moremo pojmovati kot energetski vir,
ampak kot ponor in ¢isto energetsko izgubo.”

Vetrne elektrarne (VE) predstavljajo najveéji delez vseh
t.i. sodobnih OVE, globalno proizvedejo ca. 3% svetovne
elektrike, v EU27 pa celo okrog 10%. Seveda vse skupaj s
pomodjo zakonodaje, ki zahteva odkup njihove proizvodnje,
tudi e elektrike nih¢e ne rabi in hidroelektrarne vodo prelivajo,
na borzi pa pride do negativne cene elektrike (!!!).

V testih dosegajo vetrne elektrarne povpreéni EroEI 19,8 :
1, vendar gre to visoko povprecje predvsem na racun meritev ob
stalni hitrosti vetra, za katero so vetrnice nacrtovane [15]. To
sliko mo¢no pokvari z zahtevo po funkcionalnosti klasi¢nih
elektrarn. Friedrich Wagneritije na osnovi proizvodnje nemskih
OVE v letih 2010 — 2013 in 2015 izracunal, da je bilo mogoce
proizvodnjo OVE (najvecja obremenitev = 100%) uskladiti z
delovanjem EES, ¢e dodamo 89% energije iz klasi¢nih elektrarn
[16]. Druga pot bi bila, da bi za hranjenje odvecne energije, ki
jo proizvedejo vetrne elektrarne kot najpogostejsi OVE, zgradili
ustrezne hranilne zmogljivosti, npr. v ¢érpalnih elektrarnah. A to
bi EROEI energije, ki jo lahko generiramo z vetrnimi
elektrarnami, ve¢ kot prepolovilo. V [31] navajajo ERoEI VE
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okrog 16, ¢e pa obracunamo tudi potrebne ukrepe za rezervo
in/ali skladi$¢enje, pade ta na 3.9, Kar je zelo nizko.

Koncentrirana sonéna mo¢ (CSP - Concentrated Solar
Power) predstavlja elektrarno, ki z mnozico ogledal koncentrira
soncno sevanje v majhno podrocje (tipicno na stolpu ali v
goris¢u paraboloida), kjer segreva utekoc¢injeno sol ali uparja
vodo. Toploto iz utekoc¢injene soli z izmenjevalci prenasa v
vodno paro, ki poganja obicajne parne turbine z generatorji.
Prednost take elektrarne v primerjavi z ostalimi OVE je, da
lahko visek pregrete soli shranjuje v posebej izoliranih
shranjevalnikih, in jo dovaja v izmenjevalec takrat, ko sonéne
energije ni ve¢ dovolj ali ko naraste poraba — elektrarna CSP
lahko torej v doloCeni meri sledi porabi elektrike v omreZju in
celo proizvaja elektriko po sonénem zahodu. Slaba stran pa je,
da je od izmenjevalca dalje proizvodni del tehni¢no enak kot v
termoelektrarnah in realno lahko doseze ucinkovitost do 50%
[17]. Elektrarne CSP so sicer lahko bolj ucinkovite kot
fotovoltaicne celice v zelo vro¢ih krajih, saj zmogljivosti
slednjih s temperaturo (nad 21 °C) upadajo. Njihov EroEI je ne
upostevajoc problema prenosa in skladis¢enja energije nekje 16
—19:1[31], ¢e upostevamo skladis¢enje pa pade nekje na 9.

Geotermalna energija je sicer na videz neizérpen vir
energije, vendar je smiselnost njenega izkori$¢anja mocno
odvisna od naravnih danosti. Z drugimi besedami,
posplosevanje razmer, kot so na Islandiji, ki lezi na
srednjeatlantskem grebenu, in Ze v globini 50 — 300 m pod
povrsino naletimo na pregreto paro, ni relevantno. Drugod po
svetu velja kot velik uspeh, ¢e iz globine 1500 metrov dobimo
vodo temperature 55°C. Tako pridobljeno geotermalno energijo
na nizkem temperaturnem nivoju pa je mogoce izkorisc¢ati le za
ogrevanje bivalnih prostorov, pa $e to vefinoma le ob uporabi
toplotnih ¢rpalk, ki seveda zahtevajo elektri¢no energijo. Konéni
ucinek (¢e zanemarimo stroske oz. energijo za izdelavo vrtine)
je odvisen od kakovosti izmenjevalcev, a tipicno ne presega
ERoOEI 2:1, zato omembe vrednega deleza energije, ki jo
potrebuje nasa civilizacija, ne more prispevati.

Kot »eksotika« lahko iz energetskega stalis¢a oznac¢ujemo
razli¢ne ideje, kot so izkori§¢anje morskih valov, izkori§¢anje
morskih tokov, bioplinarne na kmetijske pridelke, bioetanol,
biodiesel, kurjenje odpadkov, izkori§¢anje temperaturne razlike
v oceanih, pa Se marsikaka »Sank — ideja« bi se nasla. Skupno
tem idejam je, da je dejanski ERoEI zelo majhen, v nekaterih
primerih je celo pod 1 (in torej ne proizvajajo, temvec porabljajo
energijo) ze na nivoju gole pridelave.

Ena takih genialnih idej je ideja biogoriv (bioetanol iz
koruze in sladkornega trsa in “bio” dizelsko gorivo iz oljne
palme, oljne ogrscice in soje). Zaradi ekoloske in obéeclovesko
moralne spornosti takega pocetja vpletimo nekoliko tudi socialni
vidik. Subvencionirana pridelava biogoriv vspostavlja
konkurenco med pridelavo teh poljs¢in za hrano in za pogon
motornih vozil in s tem drazi hrano [18]. Indur M. Goklany
ocenjuje, da je spodbujanje proizvodnje biogoriv samo v letu
2010 povzrocilo dodatnih 192.000 smrti zaradi lahkote[19]. Da
0 degradaciji okolja zaradi tega in hipokriziji raznih
kvaziokoljevarstvenikov, ki te¢narijo za vsako drevo (ki sploh
ni njihovo) in uvajajo »pasuse« za prevoz drv, zagovarjajo pa,
da v tropih dobesedno »zradirajo« tiso¢e hektarov pragozda in
postavijo plantaze oljnih palm. Pa nikomur ni¢!
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3.3 Kaj pa ERoEI energetskih virov bodo¢nost?

Ko govorim o prihodnosti si ne morem si kaj, da ne bi ob
tem citiral svojega kolega Misa, ki pravi naslednje-citiram.

»Se enkrat se spomnimo nauka iz stave Simon-Ehrlich:
¢loveska civilizacija je bila ob upostevanju takrat znanih virov
vedno pred propadom in vedno znova so jo “reSile” nove
tehnologije [20]. Energentov, ki danes zagotavljajo preko 90 %
energije za potrebe ¢lovestva, nam vsaj $e naslednjih 50 let ne
bo zmanjkalo. In ¢e v naslednjih 50 letih ne odkrijemo ni¢
novega na podrocju energetike, kar bi zagotavljalo naso bodoc¢o
oskrbo, potem si pa res zasluzimo, da propademo.«

Ce upostevamo poleg stave Simon-Erlich $e znamenit izrek
Nielsa Bohra, da »je napovedovanje tezavna re¢, §e posebno, ¢e
gre za prihodnost«, potem je bolj ali manj na dlani, da na osnovi
danas$njega znanja ne moremo znanstveno utemeljeno
napovedati, koliko energije bodo nasi zanamci potrebovali ¢ez
50 let, niti, kako jo bodo znali pridobivati. A nekatere
tehnologije, ki obetajo Se bistveno bolj obilno preskrbo
Clovestva z energijo, imamo Ze danes, nekatere pa uspesno
razvijamo.

Po drugi strani, kakor je bilo ze omenjeno, verjamem, da se
bo piramida ¢loveskih dejavnosti (slika 2) ob predpostavki
napredka civilizacije (e to pojmujemo kot visanje cloveskega
blagostanja za veéino ljudi in sploh ni nujno dejstvo, a recimo,
da upanje umre zadnje) visala in druzba bo potrebovala vire z
vedno vi§jim ERoEI.

Spekulirajmo in poglejmo nekatere tehnologije, ki sicer e
niso dovolj razvite, vendar lahko na podlagi obstojecega stanja
njihovega razvoja oz. znanja vsaj »kredibilno $pekuliramo«.

Hitri reaktorji so dobili ime po dejstvu, da je povpre¢na
hitrost nevtronov v sredici v primerjavi z obstojecimi klasi¢nimi
(termi¢nimi reaktorji) bistveno vi§ja. Vzdrzevanje kontrolirane
verizne reakcije je v takih razmerah bistveno bolj zapleteno,
vendar ne nemogoce. Take reaktorje je mozno izdelati ze z
obstojeco tehnologijo, vendar ekonomsko $e niso opravicljivi.
Njihova glavna prednost je za red ali dva velikosti boljsa izraba
goriva, kot v obstojecih reaktorjih, ustrezno temu manjsa
koli¢ina hkrati bistveno manj problemati¢nih odpadkov in
potencialna moznost obratovanja ve¢ desetletij skoraj brez
vzdrzevanja. Predvidevajo, da bi imel tak nacin izkoris¢anja
urana ERoEI > 2000.

1868 -

82321

ERGoEI

2000:1

27-80:1  B0-7E1_>100:1

Energent
Slika 5: ERoEI energentov, ki jih Ze uporabljamo, v primerjavi z
moznimi bodo¢imi.

Torijevi reaktorji so z danasnjo tehnologijo po vsej
verjetnosti Ze izvedljivi. Torija je na Zemlji 3,3-krat toliko kot
urana; ob absorbciji nevtrona se pretvori v uranov izotop U233,
ki ima kot gorivo podobne lastnosti kot U235, ki je »gorivo«
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obstojecih, termicnih reaktorjev. Za energetske potrebe je
(kolikor danes vemo) najbolj ucinkovita tehnologija s tekocim
torijevim fluoridom (LFTR - Liquid Fluoride Thorium Reactor),
ki ni nova: prvi tak reaktor so razvili ze v 1950tih letih v
laboratoriju Oak Ridge v ZDA, kot mozni vir energije za prvo
ameriSko jedrsko podmornico Nautilus [21] (a kasneje ni bila
izbrana ta reSitev). Prednosti torijevih LFTR reaktorjev pred
obstojecimi uranovimi bi bile med drugim:

+ priblizno 200 krat manj nevarnih odpadkov, ki pa jih je
treba hraniti le okrog 300 let, saj ni plutonija in ostalih
transuranovih odpadkov,

+ skoraj nemogoce je izrabljeno gorivo uporabiti za izdelavo
jedrske bombe,

» velik negativni temperaturni koeficient in inherentna
varnost zaradi potrebe po permanentnem odstranjevanju
Xe; Ce tega ne pocnemo se reaktor sam od sebe zaustavi,

+ reaktorska posoda ni pod visokim tlakom, kar bistveno
zmanj$a varnostne probleme,

+ v primarnem krogu ni vode in torej ni nevarnosti tvorbe
vodika (problem v Fuko§imi), ravno tako ni grafita, ki bi
se lahko vzgal (Cernobil),

» e bi razvili tehnologijo bi bili LFTR verjetno relativno
poceni,

* pogostost torija v ve€ini drzav.

Danes razvijajo LFTR na Japonskem [22], na Kitajskem
[23], v Avstraliji [24] ter v ZDA [25, 26] (in najbrZ $e kje). V
odvisnosti od uporabljene tehnologije bi lahko imel LFTR
EROEI od 1666 do 8333:1 [27].

Da je fuzija vir prihodnosti se govori, odkar pomnim.
Vendar hkrati ze kakih 30 let poslusam, da bo za $ir§o uporabo
nared ¢ez 30 let. OcCitno ne gre tako enostavno, kakor so
predvidevali na zacetku. Kot glaven problem se je, poleg
ekstremnih  pogojev, ki jih zlivanje jeder zahteva, in
kontroliranja reakcije, izkazalo doseganje pozitivne energetske
bilance fuzijskega reaktorja.

V preteklosti je bilo kar nekaj uspelih kontroliranih zlivanj
jeder z uporabo razli¢nih principov, vendar le za zelo kratek cas
in, kot receno, z negativno energetsko bilanco. 21. stoletje in
bistveno povecanje natan¢nosti pri simulaciji obnasanja plazme
so prinesli novo upanje: stelaratorja Wendelstein 7-X [28] na
institutu Max Planck v Nemdiji in HSX (Helically Symmetric
Experiment) [29] na univerzi Wisconsin—-Madison v ZDA
obetata zadrZevanje plazme, primerne za zllivanje jeder, za celih
30 minut! Seveda to $e ni zagotovilo, da bomo ze kmalu dobivali
energijo iz fuzije, a res presenetljiv napredek v zadnjih letih vsaj
daje upanje, da je to mogoce. O tem, kakSen bi bil ERoEI take
tehnologije zaenkrat ne moremo niti Spekulirati.

6. Ekonomska ocena eksperimenta
»Energiewende« in kaj to pomeni za Slovenijo

Za projekt Energievende (energetski preobrat) je do sedaj
Evropa porabila priblizno 1000 milijard €. Samo za ob&utek. Ce
bi petmetrske avtomobile, ki stanejo vsak 50.000 € (recimo
Mercedes E razreda) postavili eden drugega dotikajo¢ se v vrsto.
Bi za ta denar kupili kolono, ki bi jo lahko ovili 2,5 krat okoli
zemeljskega ekvatorja.

Slika 6: Cena evropskega energetskega eksperimenta.

In kaj smo s tem naredili v smislu tega, kar je bil formalni
razlog za tako politiko? Ne dosti! Na kratko povedano, 18%
elektricne energije proizvajamo v EU z OVE. Sledi velik
AMPAK: ob pomo¢i zakonodaje, ki zahteva odkup njihove
proizvodnje, tudi ¢e elektrike nihée ne rabi in hidroelektrarne
vodo prelivajo, na borzi pa pride do negativne cene elektrike.
Zato je treba te procente gledati e bolj sumni¢avo, ker je v njih
tudi energija, Ki so jo zaradi regulative morale ostale elektrarne
dobesedno »vreci stran.« V skupni rabi energije EU to znese 3%,
e priStejemo pa Se razne biodiesle in bio-metanole za goriva,
dobimo 4%. Na svetovnem nivoju so te Stevilke Se ca. 3 krat
manjse. Torej ca. 7% elektrike in 1% vse energije. »Zlobnezi«
so izraCunali (z enakimi metodami, kot znamenito omejitev
izpustov CO2, da se ne preseZe ogrevanje planeta za 20 — seveda
neumno, vendar lepo za primerjavo), da bi Neméija z vsemi
svojimi  silnimi preteklimi in predvidenimi vlaganji v
razogljiCenje ta »prelomni trenutek« samo zamaknila za 6
mesecev (Slovenija pa dva dni). Clovek se res vprasa, kako je
mogoce, da take neumnosti relativno dobro izobraZeni
drzavljani EU pozZrejo in placajo iz svojih Zepov.

®premog
Onaravni plin
@voda

Bjedrska energija

Byter
mbiomasa in adpadki
Bgeotermalna

Bnaftni derivati TPV, CSP, bibavica, valovi,

®(drugi) OVE

Slika 7: Osnovni energenti za proizvodnjo elektri¢ne energije v EU-27 v
letu 2014 (Vir: The Shift Project Data Portal)

Poraba primarnih energentov v 2014 (EU27) v Mtoe

Energija
Drugi OVE
Nafta
Jedrska energija

Hidroelektrarne
Plin

Premog

Skupaj = 1544,9 Mtoe

1 Toe je ekvivalent ca. 11,63 MWh energije

Slika 8: Poraba primarnih energentov v EU-27 v letu 2014 (Vir: The
Shift Project Data Portal)

Pa poglejmo, kako bi bil/bo (vseeno upam, da ne bo) u¢inek
»razoglji¢enja« Slovenije. V politi€no zastavljenih strategijah
energetske oskrbe Slovenije bomo obcasno naleteli na izraz
“energetska ucinkovitost”, ki pomeni, koliko energije druzba
porabi, da ustvari enoto bruto domacega proizvoda. Dejansko je
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bolj uporabna obratna vrednost, ki pove, koliko BDP ustvarimo
na 1 MWh porabljene energije. Ker nasi politiki Slovenijo tako
radi primerjajo z najuspesnejSimi ¢lanicami EU, naredimo tako
primerjavo tudi tu. S podatki na spletu (recimo World Bank)
pridemo do stevilk v Tabela 1 za eno leto.

OVE tudi nekaj zaposlujejo, a to je pljunek v morje). Kot receno,
gre za ob&utek. Ce povzamem tabelo 2, bi nas zamenjava pol
elektrike (npr., ne bi izgradili TES6, temve& morje vetrnic in SE)
stala vsako leto denarja za okrog 4% BDP (za dober TES6-vsako
leto). Pri scenariju 2, bi bil ta stroSek skoraj 8% (nevzdrzno za
vsako drzavo), naprej pa skoraj nima smisla razmisljati. In to so,
kot reCeno - zaradi upoStevanja nizkega stroska OVE, zelo
optimisti¢ne Stevilke.

Drzava Poraba BDP Koliko BDP
kon¢ne na ustvarimo na
energije na preb. enoto energije
preb. k€] [€/MWh]
[MWh]

Luxemburg 89,4 86,9 972

Nemcija 44,4 36,0 810

Slovenija 40,4 18,4 456

Tabela 1. Odnos med BDP in porabo energije

Nadalje moramo ugotoviti, koliko nas kot druzbo stane ta
energija iz katere potem skozi druzbene aktivnosti v Sloveniji
nastane teh 456 € BDP. Da to ugotovimo, moramo poznati
katere vire uporabimo in koliko stanejo. Na spletni strani
Ministrstva za infrastrukturo se nahajajo Energetske bilance
Republike Slovenije, navedene energetske vire pa ovrednotimo
s stroskom, ki ga ima druzba s pridobitvijo te energije (lastna
cena elektrike + elektroenergetsko omreZje, cena naftnih
derivatov brez davka in troSarin itd.). Stroskovnemu
ovrednotenju (ki ga tu ne podajam) je lahko marsikdo oporeka,
glede na prepricanje in interese bodisi v eno, bodisi v drugo
smer. Vendar bi hkrati kdorkoli tudi tezko rekel, da niso "nekje
tu" v obmocdju realnega. Za prikaz logike dogajanja in trendov
S0 torej povsem ustrezne. Pri teh in pri nadaljnjih izracunih gre
le za oceno in kot rezultat nas zanima velikostni red in ne
natan¢nost na odstotek. Po kalkulaciji ugotovimo, da Slovenijo
stane energija, ki zagotavlja da nasa druzba funkcionira na taki
stopnji razvoja in proizvede obstoje¢ BDP ca. 12,4% tega BDP.
Spekulirajmo, koliko bi nas stalo, &e bi Zeleli zamenjati najprej
pol porabe elektrike z elektriko iz OVE (son¢ne-, vetrne-,
bioplinarne - scenarij 1), nato celotno trenutno porabo (s tem, da
bi bile obstoje¢e HE porabljene za povecanje porabe v tem ¢asu
—scenarij 2), nato pa dodatno Se pol naftnih derivatov (scenarij
3). Pri tem izracunu se takoj pojavi problem cene "zelene
elektrike" in to je lahko predmet neskon¢nih debat. V
nadaljevanju pa¢ podajam neke vrednosti, ki so do OVE zelo
prizanesljive. Neposredni ceni OVE je namrec treba pristeti tudi
stroske za rezervo in stroSke za posebne ukrepe pri reguliranju
nemirne proizvodnje (vecja poraba goriv klasi¢ni elektrarn in
zmanj$ana Zivljenjska doba le-teh zaradi "opletanja" delovne
tocke ali stroSek hranilnikov energije — glej predhodna
razmiS§ljanja) in posebne ukrepe v omrezju (dodatni vodi,
koncept pametnih omrezij ...). Temu lahko, ¢e zelimo, pri$tejmo
e vse druge subvencije (npr. subvencije za njivo koruze, ki jo
obdelujejo s traktorjem za katerega so dobili %2 nakupne cene
subvencionirane, iz te koruze v bioplinarni, ki je za izgradnjo
dobila subvencije, proizvedemo nekaj elektrike, ki je
subvencionirana. Ce smo nerealno »na strani OVE« pridemo do
230€/MWh. Zlasti pri zamenjavi nafte z OVE bi bila ta Stevilka
verjetno $e bistveno visja.

Rezultati za ostale scenarije in za dve izbrani drzavi so zbrani v
Tabela 2. Seveda primerjava med drzavami ni ustrezna, ker
imajo prvi¢ drugacen "energijski mix" in proizvodnja OVE pri
nekaterih pripomore k dvigu BDP, ker jih tam delajo (saj pri nas
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Drzava % BDP % BDPza | % BDP % BDP za
za energijo za energijo
energijo Scenarij 1 energijo | Scenarij 2
Scenarij
2
Luxemburg 5,8 7,6 9,3 13,8
Nemdija 7,0 9,1 11,2 16,6
Slovenija 12,4 16,2 19,9 29,5

Tabela 2. Odnos med BDP in porabo energije — razli¢ni scenariji
»razogljicenja«

Iz Tabele 2 hkrati izhaja tudi, da pri razvitih drzavah Stevilke
niso tako drasti¢ne in si to nekatere iz politicnih in strateSkih
razlogov preprosto lahko privoiéijo in celo kujejo dobicke. Ce
imajo ustrezno industrijo in/ali banke v bistvu njihovo finan¢no
breme lahko prevalijo na »SibkejSe« drzave, ki so se pri njih
primorane zadolZevati in kupovati tehnologijo.

Kakor ugotavljajo avtorji v [30] energetski preobrat v bistvu ne
predstavlja alternative »zelena energija« DA ali NE, pac¢ pa ALI
»zelena energija« ALI ekonomski razvoj. Problem nastane, e
neka druzba izbere »sonaravno« alternativo, pri ¢emer ostale
drzave temu ne sledijo in to deZelo ekonomsko povsem prehitijo.
Tisti, ki to lahko, dezelo zapustijo (beri: mladi, izobrazeni),
ostali pa zivotarijo? Ko zmanjka denarja je tudi vseh zgodb o
ekologiji v hipu konec.

7. Zanakonec

V bistvu ni veliko za povzemati. Dokler izkori§¢amo vire, ki
imajo visok EROEI si lahko privos¢imo eksperimente v manj$em
obsegu z viri, katerih ERoEI je niZji, kot ga zahteva nasa
civilizacija. Pri resnem prehodu na slednje, pa bi bilo »heca«
hitro konec.

Stavim, da se fanati¢ni zagovorniki navidezno »¢istih« in
bojda »okolju prijaznih« energetskih virov z nizkim ERoEI, se
posebno pa njihovi tihi sledilci, ne zavedajo, kaksno druzbeno
spremembo bi predstavljalo udejanjenje njihovih zahtev po hitri
popolni zamenjavi fosilnih goriv z walternativnimi« viri.
Spremembe, ki jih zahtevajo, torej takojSnje »razoglji¢enje« in
»raznuklearjenje« globalne energetske oskrbe, bi imele za
civilizacijo, kot jo poznamo, unicujoée posledice. V knjigi
Propad civilizacij avtor ugotavlja, da tak scenarij sploh ni
neverjeten. Analiza propada Stevilnih kultur je pokazala, da
njihovemu propadu skoraj nikoli ni botroval zgolj zunanji vzrok,
in da bi se mu z racionalnim obnasanjem brez tezav izognili, pa
so izbrali neracionalno in v konéni fazi pogubno strategijo
obnasanja na religioznih temeljih (e kot religiozno ozna¢imo
prepricanje, ki ga ni mo¢ spremeniti z racionalnimi argumenti).
Mnogi avtorji na podlagi obstoje¢ih meril dokazujejo, da gre pri
ideji gibanj za razogljienja oskrbe z energijo za vsako ceno in
uvedbo virov z nizkim ERoEI, po vseh socioloskih kazalnikih,
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za religijo. Vprasati se moramo ali bomo verjeli znanstveno
neutemeljenim prerokbam katastrofe in bojda nujnim ukrepom,
ki iznicujejo pridobitev razsvetljenstva in svobodo ¢loveka ali
razmi§ljali z lastno glavo in ravnali racionalno v smislu
ohranitve civilizacije. ZanaSati se na to, da bo namesto nas to
storil kdo drug, in da Rim tudi ni propadel v enem dnevu,
zagotovo ni prava pot. Rim sicer res ni propadel v enem dnevu,
je pa na koncu propadel.
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Tehnika

Diana Gregor Svetec, Klemen MoZina

Papir izdelan iz japonskega

dresnika

POVZETEK

Poleg lesnih vlaken se za izdelavo papirja lahko uporabljajo tudi vlakna enoletnih in ve¢letnih rastlin. V prispevku je kot
alternativna surovina za izdelavo papirja predstavljen japonski dresnik. Japonski dresnik je ena izmed najbolj invazivnih tujerodnih
rastlinskih vrst v Evropi in Sloveniji. Projekt Mestne ob¢ine Ljubljana APPLAUSE »Od skodljivih do uporabnih tujerodnih rastlin
z aktivnim vklju¢evanjem prebivalcev« naslavlja nereSena vprasanja glede ravnanja z invazivnimi tujerodnimi rastlinami v smislu
pristopa brez odpadkov in kroznega gospodarstva. Ena izmed tovrstnih reSitev je, pridobivanje papirnih vlaken iz olesenelega
stebla rastline. V okviru projekta je tako bil na pilotnem papirnem stroju na Institutu za celulozo in papir (ICP) izdelan papir, ki
vsebuje 55 % vlaken japonskega dresnika, ostalo so lesna vlakna. Papirju so bile doloene osnovne, povrSinske in mehanske
lastnosti papirja, z namenom ugotoviti uporabnost tovrstnega papirja. Preliminarna raziskava je pokazala, da bi se japonski dresnik
lahko uporabljal v papirni industriji za izdelavo posebnih, majn zahtevnih vrst papirjev.

Kljuéne besede: papir; japonski dresnik; projekt.

Uvod

Veliko $tevilo rastlin predstavlja potencialne vire vlaken za
izdelavo papirja: slame, trave, trstje, razlicna stebelna, listna in
semenska vlakna iz enoletnih in vecletnih rastlin. Izmed
enoletnih rastlin se najve¢ uporabljajo slame zitaric in vlaknati
ostanki sladkornega trsa, sledita trstje in bambus, medtem ko so
Stevilne hitro rastoce trajnice, kot so tropske in prerijske trave
ter listna vlakna tropskih rastlin, predmet $tevilnih raziskav (1).
V prispevku je kot alternativna surovina za izdelavo papirja
predstavljen japonski dresnik. Japonski dresnik (Fallopia
japonica) prikazan na sliki 1, je od dva do tri metre visok grm,
trajnica z razraslimi podzemnimi korenikami, ki lahko segajo
ve¢ metrov globoko in Siroko. Steblo, ki spominja na steblo
bambusa je votlo in kolencasto ¢lenjeno, listi so na dnu Siroko
ovalni in veliki od 5-15 cm (2, 3). Raste na obrezjih rek,
ruderalnih rasti§¢ih, vzdolZ ZelezniSkih nasipov, na gozdnih

jani, N aavos ovno e
OTGO, Snezniska 5, Ljubljana
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Slika 1: Japonski dresnik
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robovih, gozdnih jasah, robovih cest in zeleznic. Navadno tvori
zelo goste sestoje, v katerih drugih rastlin skorajda ni. Japonski
dresnik je ena izmed najbolj invazivnih tujerodnih rastlinskih
vrst v Evropi in Sloveniji, zato za japonski dresnik velja
prepoved sajenja v okrasne in druge namene.

Projekt APPLAUSE (Alient PLLAnt SpEcies od
skodljivih do wuporabnih tujerodnih rastlin z aktivnim
vklju¢evanjem prebivalcev), ki se je pricel 1. 11. 2017 in traja
do 31. 10. 2020, je vreden 5.202.590 EUR, od katerih je delez
sofinanciranja v visini 4.162.072 EUR s strani pobude Urban
Innovative Actions (UIA), Evropskega sklada za regionalni
razvoj in je usmerjen v neresena vprasanja glede ravnanja z
invazivnimi tujerodnimi rastlinami, ki se pojavljajo v urbanih
okoljih in stremi k nicelni stopnji ustvarjenih odpadkov, kar je
poglavitna naloga t.i. kroznega gospodarstva (4). Tujerodne
rastline, kot so japonski dresnik, zlata rozga, pajasen in Stevilne
druge drevesne vrste in grmovnice ter pleveli, se pri nas trenutno
kompostirajo ali sezigajo. Tekom pilotnega projekta predelave,
npr. celuloznih vlaken japonskega dresnika v papir,
proizvedenem na polindustrijskem nivoju papirnega stroja na
ICP, se je izkazalo, da je celulozna vlakna mogoce uporabiti tudi
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v druge koristne namene. Cilj pa niso izkljuéno izdelki narejeni
iz izpeljank papirja, temve¢ tudi razni pohistveni kosi, ¢érke,
promocijska darila, uporabnost v prehrambene in farmacevtske
namene, barvila (papir in tekstil), pripravki za zatiranje
Skodljivcev poljscin, idr.

Sistem ravnanja z invazivnimi tujerodnimi rastlinami
temelji na izobrazevanju in sodelovanju s prebivalci Mestne
obcine Ljubljana, ki je vodilni partner konzorcija, sestavljenega
iz 10 sodelujoc¢ih partnerjev (Univerza v Ljubljani [J
Naravoslovnotehni$8ka fakulteta, Biotehniska fakulteta in
Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo; Kemijski institut;
Institut Jozef Stefan; Institut za celulozo in papir; Snaga javno
podjetje; Tisa; GDi GISDATA; drustvo Trajna; Zavod Tipo
Renesansa in Center odli¢nosti Vesolje, znanost in tehnologije).
Celotni projekt je osnovan na treh principih delovanja: Naredi
sam, Predelaj z nami in Oddaj v zbirnem centru.

Prebivalcem Mestne obgine Ljubljana se zeli olajsati
samostojno prepoznavanje invazivnih tujerodnih rastlin ter kako
jih ustrezno odstraniti in doma na preprost na¢in predelati v
koristne izdelke. V kolikor tega ne Zelijo izvesti sami, jim je
ponujena moznost obiska v centru ponovne uporabe na sedezu
podjetja Snaga, kjer pridobijo vse potrebne informacije o
rokovanju z invazivnimi rastlinami, bodisi osebno ali v sklopu
organiziranih delavnic (5).

Projekt naslavlja Sirok krog deleznikov, vse od vrtcev,
osnovnih in srednjih $ol, fakultet, gospodinjstev, lastnikov
zemljis¢ na Katerih se tujerodne rastline nahajajo, podjetji,
turistov, idr. Razsirjenost invazivnih in tujerodnih rastlin se bo
belezila s pomocjo nove generacije evropskih satelitov za
opazovanje zemlje Sentinel-2, kjer bodo informacijsko-
komunikacijsko tehnologije imele svojo vlogo, predvsem pri
lazjem, hitrejSem in predvsem zaneslivejSem prepoznavanju
rastlin ter posrednem in neposrednem komuniciranju z javnostjo
5).

Projekt je zastavljen tudi inovativno. Razvil se bo bolj zeleni
nacin predpriprave vlaken za izdelavo papirja s pomocjo
encimov. Tudi odpadek po predpripravi vlaken se bo predelal v
vhodne surovine za industrijo, npr. vanilin, ki je vmesni produkt
v proizvodnji farmacevtskih izdelkov, kozmetike in drugih finih
kemikalij (5). Poiskala se bo reSitev za lesne ostanke, ki sedaj
predstavljajo energent, lahko pa se jih predela tudi v druge
koristne izdelke, npr. kroznike in pribor. Preverila se bo
ustreznost izbranih invazivnih rastlinskih vrst za prehrano iz
listov, korenik in cvetov se bodo pripravila barvila s katerimi se
bo barvalo tekstilije. 1z ekstraktov se bo pripravila tiskarska
barva za potisk papirja in izdelali inovativni grafi¢ni izdelki (5).

Poslovni model bo prenosljiv tudi v mednarodno okolje, pri
¢emer bo omogocal nova zelena delovna mesta, nova znanja in
vkljudevanje teZje zaposljivih ljudi. Z vpeljavo rokodelskih
delavnic v centru ponovne rabe se bo ohranjala tradicionalna
obrt, kulturna dedis¢ina in znanje.

Invazivne rastlinske vrste so lahko bolj ali manj bogat vir
celuloznih vlaken. V projektu se bo raziskala moznost njihove
koristne uporabe za proizvodnjo papirja in papirnih izdelkov.
Izmed nabora sedmih razli¢nih vrst, se bo na osnovi kemijske,
morfoloske in mehanske analize olesenele biomase izbralo tri
najprimernejSe za uporabo v papirnistvu. Izbrane vrste biomase
se bo delignificiralo, nato pa iz pridobljenih vlaken na pilotnem

stroju izdelalo papir. Papir bo namenjen izdelavi informativnega
in izobrazevalnega materiala v okviru projekta ter razvoju novih
trzno zanimivih izdelkov iz papirja (6).

EKSPERIMENTALNI DEL

Papir je bil izdelan iz meSanice lesnih vlaken in japonskega
dresnika, v razmerju 45 % sulfatne celuloze, sestavljene iz 60/40
listavcev/iglavcev, in 55 % japonskega dresnika. VVlakna so bila
pridobljena iz stebla rastline (slika 2a) po sulfatnem postopku
(slika 2b). Papir z gramaturo 90 g/m2, je bil izdelan na pilotnem
papirnem stroju na InStitutu za celulozo in papir (ICP),
prikazanem na sliki 3.

Slika 2: Stebla japonskega dresnika a) in priprava vlaken b)

Papirju so bile dolocene osnovne lastnosti: gramatura (ISO 536),
debelina in gostota (ISO 534), vsebnost vlage (ISO 287).
PovrSina papirja je bila posneta z opti¢nim mikroskopom Leica
S9i. Povrsinska hrapavost in poroznost sta bili dolo¢eni z zraéno
pretoéno metodo po Bendtsnu (ISO 8791-2, ISO 5636-2).
Povrsinska vpojnost vode je bila ocenjena s Cobb vrednostjo
(ISO 535). Med opti¢nimi lastnostmi je bila na zgornji in spodnji
strani papirja dolo¢ena ISO belina (ISO 2470), stopnja
rumenosti (DIN 6167), neprosojnost in transparenca (I1SO 2471)
ter CIELAB barvne koordinate L*, a*, b*. Med mehanskimi
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lastnostmi so bile doloGene natezne lastnosti (ISO 1924-2), a)
razpoCna trdnost (ISO 2758), trgalna trdnost (ISO 1974) in
pregibna odpornost (ISO 5626).

Slika 4: Papir iz japonskega dresnika a) in izgled povrSine posnet z OM

b)

Preglednica 2: PovrSinske in opti¢ne lastnosti papirja, dolocene na
zgornji in spodnji strani

Slika 3: Pilotni papirni stroj (ICP) a) in papir iz japonskega dresnika b) Lastnost Zgornja stran Spodnja stran
Povrsinska vpojnost 12,01 16,84
REZULTATI IN RAZPRAVA vode C60 [g/m2]
V preglednici 1 so predstavljene osnovne lastnosti papirja. Povrsinska hrapavost 2080 1820
Papir je voluminozen. Nizka gostota papirja je povezana z nizko [ml/min]
vsebnostjo polnil (pod 3 %) in Sirokim razponom dolZine vlaken, Prep'[.jritlr/]r%sitniraka 540 540
n s.tf.:m povez.ano sla.bso orientiranostjo in povezlanostjo V Sle.u ISO belina [%] 39,88 39,40
papirja. Relativno visoko 'standar.dno oc?stopan;e debelln'euln Stopnja rumenosti 35.70 36.04
gostote kazeta na to, da je papir manj homogen, z visjim [%]
nihanjem debeline in gostote, kot je to pri papirjih izdelanih iz Neprosojnost [%] 98,94 98,59
lesnih viaken. Transparenca [%)] 8,51 9,62
L*/ a*/ b* 78,01/241/ 77,86/247/
Preglednica 1: Osnovne lastnosti papirja: srednja vrednost s standardnim 16,22 16,35
odstopanjem
Gramatura | Debelina Gostota Vsebnost V preglednici 2 so predstavljene povrSinske in opti¢ne
[g/m2] [um] [kg/m3] vlage [%] lastnosti papirja. Visoka povrSinska hrapavost in zracna
Papir | 90,9+237 | 157+19,15 | 586+76,91 | 4,73+0,22 prepustnost potrjujeta nizko gostoto papirja, z visoko

poroznostjo in neenakomernostjo povrsine. Kljub veliki zra¢ni
prepustnosti in nizki gostoti je povrsinska vpojnost vode nizka,
predvsem zaradi dodanega klejiva pri izdelavi papirja. Nizki
vrednosti svetlosti in 1SO beline in pozitivne vrednosti a* in b*
barvnih koordinat kaZejo na naravno rumeno barvo papirja. To
potrjuje tudi relativno visoka vrednost stopnje rumenosti.
Meritve na zgornji in spodnji strani papirja so pokazale edino
pomembnejso razliko le v povrsinski hrapavosti.
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Mehanske lastnosti papirja so predstavljene v preglednici 3.
Papir ima v vzdolzni (MD) smeri teka vlaken priblizno
dvakratno vrednost v natezni pretrzni sili, trdnosti in indeksu kot
v preéni (CD) smeri. Se ve&ja razlika je v modulu elasti¢nosti in
natezni togosti, ki sta ve¢ kot tri-krat ve¢ja, medtem ko sta
pretrzni raztezek in natezna absorpcijska energija vi§ja v preéni
smeri. Papir ima dokaj nizko razpocno trdnost in odpornost na
trganje. Razpo¢ni in raztrzni indeks sta niZja kot je to primer pri
papirjih izdelanih iz samo lesnih vlaken. Papir ima tudi nizko
odpornost na pregibanje, posebej Se v pre¢ni smeri teka vlaken.

Preglednica 3: Mehanske lastnosti papirja, dolo¢ene v vzdolzni (MD) in

pre¢ni (CD) smeri teka vlaken

MD CD
Pretrzna natezna 4,12 2,16
sila [KN/m]
Natezni indeks 45,31 23,77
[Nm/g]
Pretrzna dolzina 3,95 2,08
[km]
Pretrzna trdnost 26,26 13,78
[MPa]
Pretrzni raztezek 1,45 4,08
[%]
Natezna 34,37 66,66
absorpcijska
energija [J/m2]
Modul 3,31 1,04
elasti¢nosti [GPa]
Natezna togost 519,35 162,65
[KN/m]
Razpoc¢na trdnost 166,4
[kPa]
Razpo¢ni indeks 1,83
[kPa m2/g]
Trgalna trdnost 475,8 570,1
[mN]
Raztrzni indeks 5,23 6,27
[mN m2/g]
Pregibna 344 27
odpornost
[8t.dv.pregibov]
DRESNIK ™MD
- g W|‘. 'I.
E a0t —'7 {‘
30i - ! |
20 1 |
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Slika 5: Krivulja natezna sila / raztezek vzorca papirja dologena v
vzdolzni (MD) in pre¢ni (CD) smeri teka vlaken v papitju
Na sliki 6 sta prikazana grafi¢na izdelka izdelana na papirju

iz japonskega dresnika.
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Slika 6: Papirni izdelki iz japonskega dresnika
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ZAKLJUCEK

Projekt Applause naslavlja nereSena vpraSanja glede
ravnanja z invazivnimi tujerodnimi rastlinami v smislu pristopa
brez odpadkov in kroznega gospodarstva. Ena izmed tovrstnih
resitev je, pridobivanje papirnih vlaken iz olesenelega stebla
rastline.

Papir iz japonskega dresnika je voluminozen, neprosojen,
hrapav, porozen, z nizko povrsSinsko vpojnostjo, ima nizko
belino, visoko stopnjo rumenosti in je svetlo rjave barve.
Analiza mehanskih lastnosti papirja izdelanega iz japonskega
dresnika je pokazala, da dodatek vlaken pridobljenih iz stebla
japonskega dresnika poveca natezno togost, ne vpliva veliko na
ostale natezne lastnosti papirja, zmanjSata pa se razpocna in
trgalna trdnost ter pregibna odpornost. Raziskava je pokazala, da
je uporaba japonskega dresnika kot alternativnega vira papirnih
vlaken mozna, papir je primeren za izdelavo posebnih, manj
zahtevnih vrst papirjev.
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