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Editorial

Tomaz Sajovic

Nobel Prizes 2020

CRISPR/Cas9 — From Bacterial Immunity to Genome
Editing. Nobel Prize in Chemistry 2020

Radovan Komel

Emmanuelle Charpentier and Jennifer Doudna were
awarded the Nobel Prize in Chemistry 2020 for dis-
covering one of gene technology’s sharpest tools: the
CRISPR/Cas9 genetic scissors. Using these, researchers
can change the DNA of animals, plants and microor-
ganisms with extremely high precision. The new tech-
nology has had a revolutionary impact on the life sci-
ences and brought new possibilities in plant and animal
breeding; it is contributing to new cancer therapies and
may make the dream of curing inherited diseases come
true. Emannuelle Charpentier will also be one of the
plenary speakers at the 45th Congress of the Federation
of European Biochemical Societies (FEBS 2021), which
will take place in July in Ljubljana and is hosted by the

Slovenian Biochemical Society.

Botanical gardens

Scopoli’s Garden in Idrija

Tinka Gantar, Ivica Kavcié, Anka Rudolf, Nada Praprot-
nik, Igor Dakskobler

Scopoli’s memorial garden in Idrija was created in
2004. Authors of this article are pleased that the people
of Idrija have accepted it as their own and that visitors
stop by to see what grows in the garden, where the info
board offers basic information about our naturalists and
garden signs explain which plants they are admiring.
And what does the future hold for the garden? Knowl-
edge about and interest in nature are growing. Idrija
boasts exceptional natural heritage and fascinating flo-
ra, some of which is showcased also in Scopoli’s garden.
But the garden needs professional attention as well. We
are especially looking forward to working with primary
schools, the grammar school and the tourist organisa-
tion.

Biochemistry

Aging, cellular senescence and treatment of age-related
diseases

FEwva Prasnikar, Jure Borisek and Andrej Perdih

Aging has long been considered an inevitable natural
process that occurs in virtually every living organism.
In recent years, research has shown that the aging pro-
cess is not fully regulated and programmed, and could
be externally influenced or even slowed down. Increas-
ing age is the main risk factor for the onset of most
age-related diseases such as dementia, hypertension,
arteriosclerosis, cancer, autoimmune diseases, and many
others. Thus, interventions targeting the aging process

would potentially result in new treatments of these
diseases. Consequently, intensive research has been
conducted over the last decade to improve the under-
standing of the aging process and its role in the de-
velopment of age-related diseases, in addition to study-
ing new approaches that would reduce the incidence of
age-related diseases. One example of a prominent target
in the aging process are senescent cells. Their elimina-
tion by compounds known as senolytics, or the altera-
tion of their properties by senomorphic agents has been
shown to prolong life in mice and improve the course
of some diseases. However, such anti-aging research is
still in its infancy with many open questions left to be
addressed and its potential yet to be fully evaluated.
Nonetheless, any potential breakthrough in this field
could lead to a paradigm shift in the treatment of many
age-related chronic diseases that would ultimately result
in a higher quality of life for the aging human popula-

tion.

Entomology

How Much Honey and Pollen Do Bumblebees Har-
vest?

Janez Grad

Bumblebees feed on nectar and pollen. What they don’t
eat they keep in little wax cups for later. The article
presents the measurement of daily quantities of the
food they put away there. These are calculated based
on the difference between the evening and morning
bumblebee nest weight in a hive. Our first measure-
ment, which took place in the spring and summer of
2019, was conducted with a garden bumblebee (Bombus
hortorum) colony. The aim was to determine the high-
est yield. Yields depend on the location of the nest, the
weather and the number of worker bees in a colony.

New books

Slovenska Istra I — neZivi svet, rastlinstvo, Zivalstvo in
naravovarstvo. (Slovenian Istria I — Non-living world,
flora, fauna and nature conservation). Slovenska matica,
Slovenske pokrajine series, 2019

Editors: Jernej Pavsié, Matija Gogala and Andrej Seliskar
At the end of 2019 Slovenska matica published a new
book in the Slovenian landscapes series. The third in
the series, following the monographs on the Ljubljana
Marshes in 2008 and the Vipava Valley in 2019, was
part I of the monograph on Slovenian Istria. It presents
the non-living world, flora, fauna and nature conser-
vation and is soon to be followed by part II, which
will take a more humanities-centred approach to this
landscape. The authors who worked on the monograph
contributed so many insights that it had to be split in
two parts.

Our sky
The Chinese Landed on Mars
Mirko Kokole
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Uvodnik

Snemanje pregrinjal samoumevnosti

Nasa velika higa je imela v petdesetih letih veliko
igris¢e, na katerem smo otroci neizmerno uzivali.
Obcutek brezmejne svobode pa ni trajal prav dolgo,
kmalu so se zacela namre¢ leta Solanja, z njim pa
naloge in ucenje po uénih »nacrtih«. Izvajalci
»nacrtov« - ucitelji - so nas zaceli »uriti« — tako
so nam pravili — za »Zivljenje«. Toda to »Zivljenje«
nikoli ve¢ ne bo »praznik na igriscu«. Izobrazevalni
sistem nas bo »prisilil«, da se bomo izurili za poklic,
ki ga bomo »morali« opravljati vse Zivljenje, ¢e
bomo hoteli Ziveti. Zna biti pa $e huje, na univerzi
ste se lahko »izurili« za fizika, ker pa za vas na
»trgu« takih delovnih mest ni prav na pretek, boste
prisiljeni — Ce boste imeli »sreco« - sprejeti tudi delo
natakarja. Zadeva pa je e bolj zagatna: univerze so
vse pogosteje zacele kar same izobrazevati za »trg
delovne sile«. Po svetu celo ukinjajo humanisti¢ne
in umetniske oddelke: z njihovimi diplomanti »trg«
nima kaj poceti. Kar na »trgu« ne prinasa denarja,
je obsojeno na »izumrtje« (Zivalske in rastlinske
vrste Ze izumirajo ...). V trznem sistemu celo tudi
velika znanstvena odkritja »izumirajo«. Britanski
teoreti¢ni fizik Peter Higgs (1929-), ki je leta
1964 napovedal obstoj Higgsovih bozonov in za
to odkritje leta 2013 prejel Nobelovo nagrado za

fiziko, je v Guardianu resno podvomil, da bi taki
dosezki v danasnji akademski kulturi, v kateri se od
akademikov pricakuje, da ves Cas objavljajo ¢lanke (v
trznih, izredno dobickonosnih znanstvenih revijah),
sploh bili mogodi: »Tezko si je predstavljati, kako
bi v danasnjem ozracju sploh lahko imel dovolj
¢asa in miru, da bi lahko storil tisto, kar sem storil
leta 1964.« Marsikoga je danes celo sram samo
pomisliti na to, da bi uresniceval svoja najpristnejse
zelje in hrepenenja - preprosto povedano, da bi
uresniceval samega sebe. Ljudje so se sprijaznili, da
to ni mogoce in se tudi ne spodobi ...

Vendar sta Karl Marx in Friedrich Engels Ze leta
1846 v Nemski ideologiji (besedilo je v slovenskem
prevodu iz8lo leta 1971 v njunih Izbranih delib)
samoumevnost opisane temne usode ¢lovekovega
dela v kapitalizmu brezobzirno demistificirala:

»In konéno nam delitev dela takoj daje prvi primer,
da, dokler so ljudje v samorasli druzbi [samorasla
druzba je prevod Marxovega in Engelsovega nemskega
izraza die naturwiichsige Gesellschaft, pomeni pa
druzbo, kijo ljudje sprejemajo kot nekaj samoumevnega,
Jje torej ne mislijo niti ne spreminjajo; opomba je mojal,
dokler torej eksistira razkol med posebnim in
skupnim interesom, dokler torej (delo) dejavnost
ni razdeljena prostovoljno, temve¢ samoraslo [o
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delitvi dela se ljudje ne sprasujejo, jo imajo za nekaj
samoumevnega in jo kot tako tudi brez premisleka
sprejemajo; opomba je mojal, postaja Clovekovo
lastno dejanje njemu tuja, zoperstavljena mo¢, ki
ga podjarmlja, namesto da bi jo on obvladoval. Brz
ko namre¢ delo zacenja biti razdeljeno, ima vsakdo
doloceni izklju¢ni krog dejavnosti, ki mu je vsiljen,
iz katere ven ne more; je lovec, ribi¢ ali pastir — ali
kriti¢ni kritik — in mora to ostati, ¢e noce izgubiti
sredstev za Zivljenje — [...]J«

Toda Marx in Engels se nista zadovoljila le s kritiko,
prepri¢ana sta namre¢ bila, da je ¢lovekovo Zivljenje
lahko tudi zares ¢isto drugacno. Kako presunljivo in
v kapitalizmu popolnoma nepredstavljivo druga¢no
lahko je Zivljenje, kaze neposredno nadaljevanje
navedka:

»[...] medtem ko v komunisti¢ni druzbi, kjer
ni, da bi vsakdo imel izkljuéni krog dejavnosti,
marvec se lahko izobrazi v vsaki poljubni panogi,
uravnava druzba ob¢o produkcijo in mi ravno s tem
omogoca, da danes delam to, jutri ono, da zjutraj
lovim, popoldne ribarim, zvecer redim Zivino — in
po jedi kritiziram -, kot mi pa¢ prija, ne da bi kdaj
postal lovec, ribi¢, pastir — ali kritik.«

Rastko Mo¢nik je navedeni navedek v najinem
dopisovanju komentiral z besedami: »Za Marxa
specializacija, ki jo vpelje kapitalizem (zaradi
povecanja produktivnosti dela), pohabi ¢loveka,
saj razvije eno samo sposobnost, druge pa zatre. V
komunizmu bo ¢lovek lahko razmahnil vse svoje
sposobnosti — lahko bo razvil svoje sposobnosti, ki
so jih razredni sistemi zatirali.« Veliko vprasanje
pa ostaja, kaj sta mislila Marx in Engels na koncu
navedka (v leZecem tisku): [...] [V] komunisti¢ni
druzbi [...] danes delam to, jutri ono, [...] zjutraj
lovim, popoldne ribarim, zvecer redim Zivino — in
po jedi kritiziram -, kot mi pa¢ prija, ne da bi kdaj
postal love, ribic, pastir—ali kritik.« Ali to pomeni, da
bo ¢lovek svoje sposobnosti v komunisti¢ni druzbi
lahko uresniceval, ne da bi »imel poklica«? Dokler
ne bomo premislili, zakaj danes, v kapitalizmu,
»moramo« »imeti poklic«, Marxove in Engelsove
trditve ne bomo razumeli. Odgovor bomo poiskali
v besedilu Ideologija in ideoloski aparati driave,
ki ga je leta 1970 objavil francoski marksisti¢ni
filozof Louis Althusser (1918-1990) (v slovenskem
prevodu ga lahko preberemo v njegovih Izbranih
spisih, ki so iz§li leta 2000). Althusserjev razmislek
gre na kratko takole.

Delovna sila mora biti »kompetentnac, se pravi,
sposobna, da jo lahko »uporabimo« v proizvodnji.
V povsod prisotnem kapitalisticnem proizvodnem
sistemu mora biti delovna sila razli¢no usposobljena;
»pac po zahtevah druzbeno-tehni¢ne delitve dela z
vsemi njenimi ,delovnimi mesti‘ in ,zaposlitvami‘«.
Ce se je v suZenjstvu in tlacanstvu delovna sila
usposabljala, »priucevala« kar »ob delu¢, to v

kapitalizmu ni bilo ve¢ mogoce: nastal je orjaski
kapitalisti¢ni izobrazevalni sistem. V $oli se nau¢imo
»brati, pisati, ra¢unati — se pravi, naucimo se nekaj
tehnik, pa $e marsicesa drugega, vitevsi prvine [...]
zznanstvene’ ali humanisti¢ne kulture’, prvine, ki so
neposredno uporabne na raznih delovnih mestih v
produkciji (en nadin usposabljanja za delavce, drugi
za tehnike, tretji za inZenirje, spet drugacen za visje
usluzbence itn.). Naucimo se torej ,spretnosti,« v
visokosolskem bolonjskem sistemu pa mnozico
tako imenovanih »kompetenc«. Izobrazevanje je
tako podrejeno trgu delovne sile.

»Toda poleg teh tehnik in teh spoznanj in tudi
hkrati z njimi se v $oli nau¢imo $e ,pravil® lepega
vedénja, se pravi, pravil ustreznega ravnanja
[...]: pravil morale, pravil drzavljanske zavesti
in poklicne vesti - ali, naravnost povedano, pravil
pokors¢ine druzbeno-tehni¢ni delitvi dela in konec
koncev pravil ureditve, ki jo vzdrzuje razredno
gospostvo.« V znanstvenem jeziku, »reprodukcija
delovne sile ne zahteva samo reprodukcije njene
usposobljenosti, pa¢ pa hkrati tudi reprodukcijo
njenega podrejanja pravilom veljavnega reda«, z
drugimi besedami, vladajoci ideologiji. To je seveda
kapitalizem. Izobrazevanje kot ideoloski aparat
drzave pri tem opravlja, kot vidimo, neprecenljivo
in najpomembnejSo vlogo. Althusser to vlogo
opiSe tudi takole: »In prav priucevanje nekaterih
spretnosti, ovitih v mnozZi¢no vtepanje ideologije
vladajo¢ega razreda, v veliki meri reproducira
produkcijska  razmerja  kapitalisticne  druzbene
formacije, se pravi odnose izkori§¢ancev do
izkoris¢evalcev in izkoris¢evalcev do izkoris¢ancev.
Mehanizme, ki proizvajajo ta za kapitalisticno
ureditev Zivljenjsko pomembni rezultat, seveda
prekriva in prikriva vsesplos$na ideologija o $oli,
saj je to ena izmed bistvenih oblik vladajoce
mes$canske ideologije: ideologija, ki Solo predstavlja
za nekaj nevtralnega, nekaj, kjer ni ideologije [...].«
Tudi znanost ljudje $e vedno, kljub vedno ve¢jemu
§tevilu nasprotnih dokazov, brez premisleka in
samoumevno razumejo kot wvrednotno nevtralno
dejavnost. Taka ideologija je najnevarnejsa in puséa
kapitalizem »nedotaknjen«: vrhunski znanstveniki
»brez vesti« delajo na primer v oboroZevalni
industriji, zlati maturanti (tisti, ki najbolje obvladajo
spretnosti’ in komptetence’) pa v intervjujih
kazejo marsikdaj osupljivo nepoznavanje druzbene
resni¢nosti. Na tem mestu moram — ¢eprav nerad
- ta uvodnik koncati nedokonc¢anega. V naslednji
Stevilki ga bom nadaljeval z razmisljanjem ob
besedilu Univerzitetni studijski program, ki ga je
v svojih Spisih iz humanistike leta 2009 objavil
sociolog Rastko Moc¢nik (1944-).

Tomaz Sajovic
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CRISPR/Cas9 — od bakterijske imunosti

do preurejanja genoma

Nobelova nagrada za kemijo za leto 2020

Radovan Komel

Emmanuelle Charpentier in Jennifer Doud-
na sta prejeli Nobelovo nagrado za kemijo
za leto 2020 za odkritje enega od najna-
tan¢nejsih orodij genske tehnologije: ge-
netske $karje CRISPR/Cas9. Raziskovalci
jih lahko uporabljajo za spreminjanje DNA
zivali, rastlin in mikroorganizmov z izjem-
no visoko natanc¢nostjo. Nova tehnologija
prinasa revolucionarne spremembe moleku-
larne znanosti o Zivljenju, nove moZnosti
za vzrejo rastlin in zivali, prispeva k ino-

vativnim pristopom pri zdravljenju raka in
morda bo tudi uresnicila sanje o ozdravitvi
dednih bolezni. Emannuelle Charpentier bo
tudi vabljena plenarna predavateljica na 45.
kongresu evropske biokemije (FEBS 2021),
ki bo julija v organizaciji Slovenskega bioke-
mifskega drustva potekal v Ljubljani.

Ko so raziskovalci primerjali genski mate-
rial zelo razli¢nih bakterij in arhej (vrste
mikroorganizma), so nasli ponavljajoca se

Emmanuelle Charpentier
Rodila se je leta 1968 v Juvisy-sur-Orgeu v Franciji.

Doktorirala je leta 1995 na Institutu Louisa Pasteurja
v Parizu v Franciji. Sedaj je direktorica enote Insitituta
Maxa Plancka za znanstvene raziskave patogenih
organizmov v Berlinu v Nem(iji.

Jennifer A. Doudna

Rodila se je leta 1964 v Washingtonu v ZDA.
Doktorirala je leta 1989 na Harvardski medicinski Soli
v Bostonu v ZDA. Sedaj je profesorica na Kalifornijski
univerzi v Berkeleyju v ZDA in raziskovalka na
Medicinskem institutu Howarda Hughesa v ZDA.

Vir: https://www.statnews.com. Foto: Hallbauer & Fioretti/Vilnius University/UC Berkeley.
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zaporedja DNA, ki so med vrstami bakterij
presenetljivo dobro ohranjena. Isti genetski
zapis (zaporedje nukleotidov) se vedno zno-
va pojavlja, med ponovitvami pa so prisotna
edinstvena zaporedja, ki se med seboj razli-
kujejo. Kot da bi se ena in ista beseda po-
navljala med posameznimi (razli¢nimi) stav-
ki v knjigi. Ponavljajo¢a se zaporedja DNA
so poimenovali CRISPR, kar je kratica za
anglesko besedno zvezo Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats (grozd
enakomerno lo¢enih ponovitev kratkih pa-
lindromskih zaporedij nukleotidov). Poseb-
nost teh zaporedjj je, da so »palindromskac,
kar pomeni, da se berejo enako, ne glede s
katerega konca zadnemo brati (,perica-re-
Ze-raci-rep’), in to, da, kot reeno, razdva-
jajo neka posebna, drugaéna in edinstvena
zaporedja nukleotidov. Ugotovili so, da so
ta razli¢na zaporedja nekak$en spomin na
predhodno okuzbo bakterije z virusom,

o

i

casl-Cnad

Virusna DNA

1. Izrez dela
virusne DNA

VAl V2

Bakterijski kromosom

bakterije, ki je to okuzbo prezivela. Virus
je namre¢ ob okuzbi svojo $kodljivo DNA
vbrizgal v bakterijo, ta pa si je del virusne
DNA vcepila v svoj odsek CRISPR, ne-
kam med dve palindromski ponovitvi, kot
spomin na okuzbo, ki bo sedaj njo in njene
potomke varoval pred novim napadom iste
vrste virusa.

Bakterije, ki prezivijo virusno okuzbo,

si ustvarijo orodje obrambe pred novim
napadom

Bakterijin genomski odsek CRISPR je to-
rej sestavljen iz samega niza CRISPR, v
katerem so »spominski« delci (poimenovani
»vmesniki«) virusov iz predhodnih okuzb,
poleg tega pa pred tem vsebuje Se zapis (cas
operon) za proteine Cas, v katerem je tudi
zapis za poseben protein Cas9 kot tudi gen,
ki je zapis za tako imenovano »transaktiva-

cijsko crispr RNA« - tractrRNA.

Ob virusni okuzbi in prihodu njegove DNA v bakterijsko
celico tujek zaznajo bakterijski proteini razreda Cas

in ga razrezejo na manjse delce. Ce bakterija okuzbo
prezivi, proteini Cas vgradijo kakinega od teh delcev

v genom bakterije, med dva palindromska segmenta
CRISPR. Zato tak delec virusne DNA sedaj imenujemo
»omesnik«. Na sliki so oznaceni vmesniki V1, V2 in V3,
ki so labko delci istega virusa, labko (vmesnika V1 in V2)
pa izvirajo tudi iz predhodnih okuzb z drugimi vrstami
VIrusov.

Prirejeno (R.K.) po: https://en.wikipedia.org/wiki/
CRISPR.
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Odsek CRISPR v bakterijskem genomu

cas operon niz CRISPR

V1 V2 V3

Cas9 Cas1Cas2Cas3 CRISPR CRISPR  CRISPR CRISPR

[ i — — —
vV Y

tracrRNA Cas9 CRISPR RNA

1. tracr

(2

2.  CRISPRRNA C A\ RNAza 111

tracrRNA

GENSKE SKARJE

tracrRNA

(1) Iz genomskega odseka CRISPR se v procesu transkripcije prepisejo tracrRNA, Cas9 RNA in CRISPR RNA. Del
tracrRINA predstavlja zaporedje nukleotidov za prepoznavo palindromskega zaporedja v CRISPR RNA, Cas9 RNA
pa se nadalje prevede v protein Cas9.

(2) Sledi preureditev v nadzorni kompleks, tako imenovane genske Skarje. V tem procesu se tracrRNA pari s
ponavijajocim palindromskim zaporedjem CRISPR RNA, kar prepozna protein Cas9, da tvori trojni kompleks s
tracrRNA in delom CRISPR RNA, ki obsega palindromsko ponovitev (CRISPR) in virusno zaporedje (vmesnik, V)
tik ob njej. Nato se posamezni kompleksi sprostijo s cepitvijo z encimom RINAza I11.

(3) Posamezen kompleks za nadzor nove virusne okuzbe (genske skarje) je tako sestavijen iz proteina Cas9 in
dupleksa, ki ga sestavljata tracrRNA in virusni del (V) CRISPR RNA, sedaj poimenovan crRINA. crRNA predstavlja
spominsko virusno zaporedje za primerjavo z novodoslo virusno DNA ob ponovni okuzbi, z drugim delom pa, kot
receno, tvori dupleks s tracrRINA.

Prirejeno (R.K.) po: https://enwikipedia.org/wiki/CRISPR.
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Nova okuzba z virusom

1. Transkripcija

2. Povezava s Cas9

Na okuzbo z virusom bakterijska celica
odgovori tako, da spodbudi izrazanje
genov, ki so del njenega obrambnega

r

’ sistema. Slika zaradi preglednosti

44,

poenostavlja dogajanje, saj na njej ni
prikazana tracrRINA (glej predhodno
slikol), ki je sicer nujno potrebna za
izgradnjo genskih skarij, ima pa tudi
vlogo zaicite pred razgradnjo bakteriji
lastne DNA.

V primeru, da enim od genskih skarij
odgovarja zaporedje virusne DNA, se
ta na to DNA vezejo in jo razrezejo ter
predajo nadaljnji razgradnji.

Prirejeno (R.K.) po:
hetps:/fen.wikipedia.org/wiki/CRISPR.

3. Primerjava
zaporedij DNA

4. Razrez virusne DNA

Zgodba o odkritju sistema CRISPR/
Cas9 kot dejavnika imunosti in obrambe
bakterij pred virusi

Emmanuelle Charpentier, mlada raziskoval-
ka francoskega porekla in nemirnega duha,
je bila Ze od samega zacetka svojega razisko-
valnega Zivljenja navduSena nad patogenimi
bakterijami. Zakaj so tako agresivne? Kako
razvijejo odpornost proti antibiotikom? Ali
je mogoce najti nove nacine zdravljenja, ki
bi zaustavili njihov pohod? Vklju¢no z do-
ktorskim $tudijem na Institutu Louisa Pas-
teurja v Parizu je Zivela v petih razli¢nih

drzavah, sedmih razli¢nih mestih in delala
v desetih razliénih ustanovah. Leta 2002,
ko je ustanovila svojo raziskovalno skupino
na dunajski univerzi, se je osredotoila na
eno od bakterij, ki ¢lovestvu povzrocajo naj-
ve¢ skode: Streptococcus pyogenes. Vsako leto
okuzi milijone ljudi, ki sicer pogosto zbo-
lijo za lahko ozdravljivimi boleznimi, kot
sta angina (tonzilitis) in kozna krastavost
(impetigo), lahko pa se okuzba konca tudi
z Zivljenjsko nevarnim telesnim vnetnim
odzivom (sepso) in razgradnjo mehkih tkiv.
Da bi bolje razumela zivljenjski krog bakte-
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rije, se je posvetila temeljitemu preucevanju
uravnavanja delovanja njenih genov.
Medtem na drugem koncu sveta, na Kali-
fornijski univerzi v Berkeleyju, biokemicarka
Jennifer Doudna raziskuje majhne razlicice
molekul RNA, ki igrajo pomembno vlogo
pri uravnavanju aktivnosti genov v celicah.
Njeno pozornost vzbudi odkritje kolegov,
da med razliénimi vrstami bakterij obsta-
jajo zelo podobna ponavljajoca se zaporedja
nukleotidov, poimenovana CRISPR, ki jih
prekinjajo razli¢na kratka zaporedja, ki se
ujemajo z genetsko kodo razli¢nih virusov.
Je to posledica tega, da je bakterija, Ce je
uspela preziveti virusno okuzbo, dodala
v svoj genom del genetskega zapisa virusa
kot spomin na okuzbo? In ¢e se edinstve-
na neponavljajo¢a se zaporedja v genetskem
grozdu CRISPR ujemajo z nukleotidnim
zaporedjem razli¢nih virusov, ali to pomeni,
da je to del starodavnega imunskega siste-
ma, ki varuje bakterije in arheje pred virusi?
Jennifer Doudna je takrat ravno preuceva-
la bioloski proces, v katerem vrsta majhnih
molekul RNA z ustvarjanjem dvoveriznih
parov z molekulami RNA, ki prenasajo ge-
netsko informacijo za sestavo celi¢nih pro-
teinov, sodeluje pri uti$anju izrazanja genov
(interferenca RNA). Ali bakterije uporabl-
jajo podoben mehanizem za nevtralizacijo
virusov? Dodatno spodbudo za iskanje od-
govora na to vprasanje je dalo tudi odkritje
genov cas tesno ob grozdu CRISPR, ki so
zelo podobni genom Ze poznanih proteinov,
katerih vloga je odvijanje in razrez molekul
DNA. Pomeni blizina grozda CRISPR s
spominom na preteklo okuzbo in genov cas
prisotnost zapletene obrambe bakterij pred
okuzbami z virusi?

Emmanuelle Charpentier, ki je v tem Casu
svoje raziskave uravnavanja delovanja bak-
terijskih genov z dunajske univerze prene-
sla na Univerzo Umei na severu Svedske, je
prav tako pri svojem delu naletela na mole-
kule majhnih RNA kot dejavnikov izrazanja
genov. Med iskanjem genov, ki so v bakteriji
8. pyogenes zapis za omenjene male molekule

RNA, je opazila vrsto enih, katerih nukle-
otidni zapis se zelo prilega nukleotidnemu
zaporedju CRISPR, ki je del genoma te iste
bakterije. Podrobna preiskava je razkrila,
da se del te majhne molekule RNA popol-
noma prilega delom grozda CRISPR, ki
so enovite tandemske ponovitve zaporedja
nukleotidov. Takrat je sicer Ze bilo poznano,
da je bakterijski sistem CRISPR s sodelo-
vanjem proteina Cas9 udelezen pri razgrad-
nji virusnih DNA, vendar je Emmanuelle
Charpentier razkrila, da pri tem odlo¢ilno
vlogo igra omenjena mala RNA, ki so jo
poimenovali »transaktivirajoca crispr RNA«
— tractRNA. Predpostavi, da je tracrRNA
potrebna, da se dolgi prepis genomskega
nukleotidnega zaporedja CRISPR pretvori v
nekaj, kar delu tega zaporedju podeli aktiv-
no vlogo v Zivljenju bakterijske celice.

Objava tega odkritja je prinesla povabilo na
mednarodno konferenco biokemikov v Por-
toriku in v kongresni kavarni je drugi dan
konference pri§lo do naklju¢nega srecanja
med Emmanuelle Charpentier in Jennifer
Doudna. Takoj sta se ujeli in naslednji dan
med sprehodom po starem delu mesta sk-
lenili tesno osebno in raziskovalno prijatelj-
stvo. Vzpostavita sodelovanje med laborato-
rijema, med katerim preko digitalnih srecanj
poteka intenzivna izmenjava podatkov in
mnenj. Sodelavci Jennifer Doudne sumijo,
da je CRISPR RNA potrebna za identifi-
kacijo DNA virusov in da so protein Cas9
skarje, ki razrezejo molekulo virusne DNA.
Vendar se, ko v laboratorijskih poskusih vi-
rusni DNA dodajo CRISPR RNA in prote-
in Cas9, ne zgodi ni¢, DNA ostane nerazre-
zana. Na drugi strani v laboratoriju Emma-
nuelle Charpentier za prepoznavanje novo-
doslih virusov izpostavijo klju¢no vlogo mo-
lekule tracerRNA, ki se poveze s prepisom
virusne DNA, to je s CRISPR RNA, ta pa
se nato razcepi na manjse delce s pomembno
vlogo pri $e neraziskani razgradnji virusnih
DNA. Ko pa spoznanja obeh laboratorijev
zdruzijo in v poskusu k virusni DNA poleg
CRISPR RNA in proteina Cas9 dodajo Se
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tracerRNA, poskus uspe, molekula DNA se
razcepi na dva dela. Emmanuelle Charpen-
tier in Jennifer Doudna sta odkrili mehani-
zem zasCite streptokokov pred virusi: vlogo
spominske imunosti, shranjene v genetskem
grozdu CRISPR, pomembne za prepoznavo
nove virusne okuzbe, to je molekule RNA
(CRISPR RNA), ki je »odtis« pretekle vi-
rusne DNA, ob soasnem delovanju ostalih
delov sistema CRISPR (tracrRNA in Cas9),
potrebnih za onemogocanje novodoslega vi-

rusa - z razgradnjo njegove DNA.

Raziskovalci se odlo¢ijo, da bodo
poskusali poenostaviti genske §karje
Z novim znanjem o vlogi molekul tracr-

RNA in CRISPR RNA so obe umetno

Genske skarje CRISPR/Cas9

Ko Zelimo preurejati genom z uporabo
genskih $karij, si umetno izdelamo
»vodilno RNAg, ki se bo ujemala z
zaporedjem nukleotidov DNA, kjer naj
bi naredili rez. Razrezovalni protein
Cas9 tvori kompleks z vodilno RNA,

ki genske skarje odpelje do mesta v
genomu, kjer bo izveden rez.

Vodilna RNA

zdruzili v eno molekulo, ki so jo poime-
novali »vodilna RNA«. S to poenostavl-
jeno razli¢ico genskih skarij so nato izvedli
epohalni eksperiment: novo gensko orodje
so uporabili tako, da so razrezali poljubno
DNA na mestu, ki so ga pred tem sami do-
lo¢ili. V laboratoriju Jennifer Doudna so v
poskusu uporabili enega od genov s pozna-
no vlogo v organizmu in v njem izbrali pet
razli¢nih mest, kjer naj bi gen razcepili. Na-
to so spremenili del genskih skarij CRIS-
PR, tako da so se njihova nukleotidna za-
poredja ujemala z zaporedji na taréni DNA,
tam, kjer naj bi razrezi bili opravljeni. Re-
zultat poskusa je bil presenetljivo natanden:
molekula DNA je bila razcepljena na to¢no
dolo¢enih mestih.

oy

—

L’

Celici lahko dopustimo, da sama popravi
rez v DNA. V vedini primerov to povzroci
izklop funkcije gena.

Ce zelimo vstaviti, popraviti ali preurediti gen, lahko za
ta namen posebej oblikujemo majhno predlozko DNA.
Celica jo bo uporabila, ko bo popravila zarezo v genomu,
posledi¢no se bo na tem mestu nukleotidni zapis v

~ genomu spremenil.

LiLLE
abebed

ODPRAVA GENSKE OKVARE

Prirejeno (R.K.) po:

https:/fwww.nobelprize.org/prizes/chemistry/2020/popular-information.
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Kmalu po objavi genskih skarij, leta 2012,
je veé raziskovalnih skupin dokazalo, da je
to orodje mogoce uporabiti za spreminjan-
je genoma tudi v celicah misi in ljudi. Pred
tem je bilo spreminjanje genov vi§jih orga-
nizmov dolgotrajno in véasih tudi nemogoce
dejanje. Z uporabo genskih $karij z umetno
izdelano vodilno RNA, ki se ujema s kodo
DNA, kjer naj bo rez narejen, lahko razis-
kovalci naceloma rezejo kateri koli genom,
ki ga zelijo. Celici lahko dovolijo, da sama
popravi zareze v DNA, kar ve¢inoma po-
vzrodi izklop funkcije gena. V primeru, da
zelimo vstaviti, popraviti ali preurediti gen,
pa lahko za to posebej oblikujemo majhno
matri¢éno DNA, ki jo bo celica uporabila pri
popravku reza v genomu in na tem mestu
vstavila Zeljeno zaporedje nukleotidov.

Ker je to gensko orodje tako enostavno za
uporabo, je zdaj razdirjeno v temeljnih ra-
ziskavah. Uporabljajo ga za spreminjanje
DNA celic in laboratorijskih zivali, da bi
razumeli, kako razli¢ni geni delujejo in se
med seboj sporazumevajo, na primer med
boleznijo. Genetske $karje so postale tudi
standardno orodje v vzreji rastlin. Med dru-
gim so preuredili gene, zaradi katerih obi-
ajni riz sicer absorbira tezke kovine iz tal,
kar je pripeljalo do izboljSanih sort riza z
nizjo vsebnostjo kadmija in arzena. Razvili
so tudi pridelke, ki bolje prenasajo suso v
toplejsem podnebju in se upirajo Zuzelkam
in Skodljivcem, s katerimi bi se sicer morali
spoprijeti s pesticidi.

Metodologija CRISPR/Cas9 prinasa novo
upanje na ozdravitev genetskih bolezni

Genetske motnje so zdravstvene tezave, ki
jo povzrola ena ali ve¢ nepravilnosti v ge-
nomu. Lahko jih povzroéi mutacija enega
samega gena (monogenske bolezni) ali vec
genov (vecgenske bolezni), lahko pa so tu-
di posledica nepravilnosti v $ir§em obmodcju
kromosoma. Mutacija, ki je vzrok mono-
genske bolezni, se lahko pojavi spontano
pred embrionalnim razvojem (mutacija de
novo) ali pa se kot dedna bolezen podeduje

od starsev, ki sta nosilca okvarjenega gena
(avtosomno recesivno dedovanje), oziroma
od enega od star§ev z motnjo (avtosomno
dominantno dedovanje). Znanih je ve¢ kot
Sest tiso¢ razlicnih genetskih motenj in za
velino velja, da so z ustaljenimi medicin-
skimi postopki neozdravljive. Od dednih
bolezni, ki jim lahko re¢emo tudi prirojene
bolezni, saj so prisotne Ze ob rojstvu, pa se
razlikujejo tako imenovane pridobljene bo-
lezni, ki se za¢nejo kasneje v nekem obdob-
ju Zivljenja. Vecina rakov, Ceprav gre za gen-
ske mutacije majhnega deleza celic v telesu,
je pridobljenih bolezni.

Genske skarje so novo upanje za zdravljenje
dednih in prirojenih genetskih bolezni. Ra-
ziskovalci Ze izvajajo klini¢ne raziskave, da
bi ugotovili, ali bi metodo CRISPR/Cas9
lahko uporabili za zdravljenje bolezni krvi,
kot sta srpastoceli¢na anemija in beta talase-
mija, pa tudi za zdravljenje dednih ocesnih
bolezni. V razvoju so metode za popravilo
genov v velikih organih, kot so mozgani
in misice. Poskusi na zivalih so pokaza-
li, da lahko s posebno zasnovanimi virusi
genske $karje ciljano dostavimo do Zelenih
celic. Na ta nacin bi lahko zdravili unicujo-
¢e dedne bolezni, kot so misi¢na distrofija,
misi¢na atrofija hrbtenice in Huntingtonova
bolezen. Prav tako so v razvoju tudi novi
pristopi v imunoterapiji raka. Vseeno pa je
potrebno, v izogib moznim stranskim udin-
kom (naklju¢ni razrez DNA na nepravem
mestu), natancnost tehnologije e izboljsati,
preden jo bo mogoce preizkusiti in na §iro-
ko uporabiti pri ljudeh.

Izredna mo¢ genskih $karij zahteva tudi
ustrezno pravno ureditev. MozZne bi na-
mre¢ bile zlorabe tehnologije za ustvarjan-
je gensko spremenjenih zarodkov, &eprav
Ze vrsto let obstajajo zakoni in predpisi, ki
nadzorujejo uporabo genskega inZenirstva
in ki vkljuCujejo prepovedi spreminjanja
¢loveskega genoma na nacin, ki omogoca
prenos uvedenih sprememb na potomce. Za
poskuse, ki vkljucujejo ljudi in Zivali, mora-
jo eti¢ni odbori pred njihovo izvedbo vedno
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dati ustrezno soglasje. Vseeno pa zaradi na-
tanénosti in razmeroma enostavne uporabe
nova tehnologija preurejanja genoma prinasa
tudi tveganja nepooblaslene in zlonamerne
uporabe.

Gotovo pa je eno: te genetske skarje vpli-
vajo na vse nas. Soocili se bomo z novimi
eti¢nimi vprasanji, vendar bo novo orodje
vsekakor lahko prispevalo k resevanju Ste-
vilnih izzivov, s katerimi se soola lovestvo.
Emmanuelle Charpentier in Jennifer Do-
udna sta s svojimi odkritji razvili orodje,
ki je znanosti o Zivljenju popeljalo v novo

obdobje.

Viri:
Ann Ferholm, The Royal Swedish Academy of Sciences:

The Nobel Prize in Chemistry 2020 — Popular
Science Background; https://www.nobelprize.org/
uploads/2020/10/popular-chemistryprize2020.pdf.
Claes Gustafsson, The Royal Swedish Academy of
Sciences: Scientific Background on the Nobel Prize

in Chemistry — A Tool for Genome Editing; https://
www.nobelprize.org/uploads/2020/10/advanced-
chemistryprize2020.pdf.

CRISPR (Wikipedia): https://en.wikipedia.org/wiki/
CRISPR.

Genetic Disorder (Wikipedia): https://en.wikipedia.org/
wiki/Genetic_disorder.

Scopolijev vrt v Idriji + Botani¢ni vrtovi

Scopolijev vrt v Idriji
Tinka Gantar, Ivica Kavcic, Anka Rudolf,

Nada Praprotnik, Igor Dakskobler

Scopolijev vrt v zgodnji pomladi: kronica ali pomladanski veliki zvoncek (Leucojum vernum), navadni mali zvoncek
subsp. vernus). Foto Tinka Gantar.

(Galanthus nivalis) in pomladanski Zafran (Crocus vernus



306 Botani¢ni vrtovi *

Scopolijev vrt v Idriji

Proteus 83/7 « Marec 2021

Naj za¢nemo z mislijo, ki jo je v podporo
snovanju naSega vrta zapisal dr. Joze Bav-
con v pismu Muzejskemu drustvu Idrija leta
2005: »Za vse, kar Idrija pomeni v botani¢-
nem svetu, si vsekakor zasluzi, da vsaj del
tega prikaze tudi z rastlinami, ki jih kar
nekaj kot novo opisane vrste izvira od tod.
Zavedajmo se, da so rastline ravno tako del
splosne kulture Idrije. Sele ko bomo znali
ceniti te tihe spremljevalke nasega vsakda-
na, se bomo tudi pred tujci lahko upravice-
no postavili.«

Gotovo je podobno razmisljanje vodilo prof.
dr. Toneta Wraberja, ko je leta 2003 takra-
tni predsednici Muzejskega drustva Idrija
Ivici Kavéi¢ predlagal, da bi uredili vrt v
spomin na Scopolija in druge v Idriji delu-
joZe botanike. Ime naj bi dobil po Scopoliju,

ne le, ker je bil prvi med njimi, temve¢ tu-

Pri vhodu v vrt je lepo oblikovana pojasnjevalna tabla s
portreti znamenitih »idrijskib« botanikov in »njibovimi«
najznacilnejiimi rastlinami. Foto: Tinka Gantar.

di zato, ker je ob hisi, kjer je stanoval, imel
vrt z mnogimi zelis¢i. V pismu Muzejskemu
drustvu leta 2003 je takole opisal svojo za-
misel: »Predstavljam si, da bi nastal nasad z
vrstami, ki jih je iz nasih krajev opisal Sco-
poli, nekatere tudi Hacquet.«
Najprimernej$a lokacija bi bila na mestu,
kjer je imel vrt Scopoli, a je bil tam asfalt.
Rudnik nam je bil pripravljen za trideset let
odstopiti v uporabo smeti§¢e pod rudnisko
kovacijo, ki ga je Komunala pocistila in na-
peljala zemljo, soseda Slavica Kumar pa je
odstopila gredico nad skarpo, ki jo je ure-
jala.

Spomladi leta 2004 sta Marija Bavdaz in
Ivica Kav¢ic¢ zaceli z delom: naért vrta, ¢i-
$Cenje zanemarjenega zemljis¢a, nabiranje
rastlin, prsti, kamenja, sajenje. Napisno ta-
blo je postavil Kolektor, naceto fasado kova-
Cije je obnovil Zidgrad, Krajevna skupnost pa

Spodaj: Zgibanka o Scopolijevem vrtu, njena avtorica je
prof. Marija Bavdaz. Foto: Tinka Gantar.
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novo $karpo nad parkiri§¢em. Z leti je bilo
treba prenoviti leseno ograjo, nove stopnice
in tablo ob vhodu v vrt.

Kot dopolnilo k vrtu sodi majhno razstavi-
§¢e (Flora Carniolica) v njegovi blizini. Tu-
di ta prostor nam je »posodil« Rudnik. V
njem imamo vsako leto v maju razstavo slik
rastlin akademskega slikarja Rafaela Ter-
pina: Ko kukavica zakuka, Priprava na raz-
cvet pomladi, Slovenske kukavicevke, Poletni
gorski travniki, Alpska flora, Podobe izbranih
domacib pomladnih lepotic, Podobe gob, stal-
no so razstavljene fotografije Podobe lisajev,
ob¢asno imamo delavnice: Hoteli za Zuzelke,
Drevesa nasib gozdov, Ugani, kdo sem, Visoko-
gorske rastline in Zivali, Darovi narave, rdeci
in ¢rni plodovi, Dnevni metulji in tako dalje.
V sodelovanju z ICRO (Idrijsko-Cerkljansko
razvojno agencijo) smo s predavanji ter spre-
hodom skozi vrt priblizali rastlinski svet
bodoc¢im turisti¢nim vodnikom.

O delu v vrtu smo ¢lanice Muzejskega dru-
§tva redno porocale predvsem v Casopisih
Ldrijske novice in Idrijski razgledi. Pri stro-

Spomladanska podoba Scopolijevega vrta, v ospredju
alpski koticek. Foto: Tinka Gantar.

kovno-vrtnarskih opravilih sta Mariji Bav-
daz sprva pomagali predvsem Ivica Kav¢i¢
in Tinka Gantar, po letu 2007 pa je oskr-
bovanje vrta prevzela Tinka Gantar ob dra-
goceni pomo¢i moza Branka.

Na pobudo Muzejskega drustva Idrije in nje-
gove predsednice Martine Peljhan smo ob
15. obletnici delovanja vrta Zeleli opisati
danagnje stanje in delovanje Scopolijeve-
ga vrta. V ta namen smo pripravili zbirni
¢lanek, ki bo objavljen v Idrijskih razgledib,
nekatera njegova spoznanja pa povzemamo v
tem besedilu. Vrste, ki so v letu 2020 uspe-
vale v vrtu, smo popisali in jih razélenili
po zivljenjskih oblikah in rastis¢ih. Skupno
smo dolo¢ili 393 praprotnic in semenk, za
skoraj 40 vrst pa vemo, da so bile v prete-
klih letih v vrtu posajene, a se v njem niso
ohranile. Seznam vrst v vrtu se iz leta v le-
to spreminja. Primerjava s popisom vrst iz
leta 2014 (Bavdaz in Gantar, neobjavljeno)
pa je pokazala, katere vrste so v vrtu bo-
lje udomacene, in lahko pri¢akujemo, da se
bodo v njem ohranile tudi v bodo¢nosti. V
vrtu uspeva pisana skupnost rastlin, ki do-
bro kazejo na okolisko prevladujoco gozdno,
travnisko in meli§¢no-naskalno rastje in tu-
di na bogastvo tukajsnjih naravnih rastisc.
V njej so vsaj Stirje endemiti: kranjski jegli¢
(Primula carniolica), hladnikovka (Hladnikia
pastinacifolia), Hladnikov grintavec (Scabio-
sa hladnikiana), ozkolistna preobjeda (Aco-
nitum angustifolium), dve vrsti Nature 2000
(Primula carniolica, Hladnikia pastinacifolia),
17 znamenitih vrst na Slovenskem, 21 zava-
rovanih vrst in 10 vrst z rdeega seznama.
Prav tako v vrtu raste ve¢ kot 35 vrst, ki so
tesno povezane z znamenitimi osebnostmi iz
nade naravoslovne zgodovine, ki so bili bo-
disi rojeni v Idriji ali so tam delovali. Za te
vrste, tudi za tiste, ki se v vrtu niso obdrza-
le, je dr. Nada Praprotnik napisala temeljite
komentarje. Najve¢ med njimi je povezanih
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prav z moZem, po katerem se vrt imenuje,
Janezom Antonom Scopolijem (bodisi da
jih je on prvi opisal ali da imajo v okolici
Idrije klasi¢no nahajalis¢e), nekatere tudi
z Balthasarjem Hacquetom, Francem Hla-
dnikom, Ernestom in Henrikom Freyerjem
ter Jurijem Dollinerjem. Zagotovo zdajsnja
vrstna sestava vrta lepo odraza znamenito
idrijsko botani¢no zgodovino. Vrt obiskoval-
cu omogoca spoznati pomemben del zname-
nitosti slovenske flore.

Osnovni nasad rastlin je ob levi strani steze,

kjer navadno zalenjamo ogled vrta. Najprej
je alpski koticek, za njim pa krasevski, ki
se za¢ne z bledo obloglavko (Cephalaria leu-
cantha), gredljastim trpotcem (Plantago holo-
steum), rujem (Cotinus coggygria), v druzbi z
gozdnim Sebenikom (Erysimum sylvestre) in
rdeco reliko (Chamaecytisus purpureus). Okoli
bodike (Ilex aquifolium) rastejo srhkodlakavi
oman (Inula hirta), mesnordeci dimek (Cre-
pis slovenica) in mala stra$nica (Sanguisorba
minor). Pod ¢rnim gabrom (Ostrya carpini-
folia) so imenitnica rebrincevolistna hla-

Alpski koticek od
blizu z mnogolicno
suboletnico
(Erigeron
glabratus),
avrikljem
(Primula
auricula) in
Hostovim
kamnokrecem
(Saxifraga hostii).
Foto: Igor
Dakskobler.

Hladnikovka
(Hladnikia
pastinacifolia)
ima v
Scopolijevem

ortu nekoliko
drugacno druzbo
kot na naravnih
nahajaliséih. Foto:
Tinka Gantar.
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»Krasevki«,
navadna potonika
(Paconia
officinalis) in
ilirska perunika
(Iris pallida subsp.
illyrica), sta v vrtu
druzno skupaj.
Foto: Tinka Gantar.

Gozdni Sebenik
(Erysimum
sylvestre) je v
Scopolijevem vrtu
dobil svoje mesto

v blizini rastlin s
Krasa.

Foto: Tinka Gantar.

dnikovka (Hladnikia pastinacifolia), popon
(Helianthemum nummularium), gola dremota
(Cruciata glabra) in ru$nata zvoncica (Cam-
panula cespitosa).

Dinarski jelovo-bukov gozd zastopajo kranj-
ski vol¢i¢ (Scopolia carniolica), kranjski zali
kobul&ek (Astrantia carniolica) in navadno
tevje (Hacquetia epipactis). 1z $karpe bo-
gato cveti rumeno milje (Paederota lutea),
tudi kranjski jegli¢ in gozdni planingcek
(Homogyne sylvestris) sta tam. V bregu ob

Ergmteren siuestre Beop.,
gordni sebenik

Brussicaceas) kritnice

& Hallowrs, 5 1ulipe. Avnerilg

stopnicah se ob bradavicasti trdoleski (Eo-
unymus verrucosa) lepo razras¢a ozkolistno
ciprje (Chamaenerion angustifolium), na levi
strani pa diec¢i kroma¢ (Myrrhis odorata) in
lepki osat (Cirsium erisithales). Od osnovne-
ga nasada nam nikakor ni uspelo ohraniti
brezstebelnega usivea (Pedicularis acaulis),
mubhasta je tudi ru§nata zvoncica, ¢rne mur-
ke nismo niti sadili. K spominskim rastli-
nam S$tejemo tudi okrasno drevo usodnik
(Clerodendrum trichotonum) in grm diseéi
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Kranjski volci¢ (Scopolia carniolica) v Scopolijevem vrtu
lepo uspeva. Foto: Tinka Gantar.

les (floridski diSec¢nik, Calycanthus floridus),
ki ju je vrtu podarila prof. dr. Darinka So-
ban, idrijska Castna oblanka, ter potomko
Marmontove lipe, darilo Botani¢nega vrta

Tevje (Hacquetia epipactis) v vrfu spominja
na znamenitega idrijskega rudniskega kirurga in
naravoslovca Balthasarja Hacqueta, ki je deloval v Idriji

v letih od 1766 do 1773. Foto: Tinka Gantar.

v Ljubljani.

Soseda Slavica Kumar nam je leta 2018 da-
la v uporabo koscek svojega vrta desno ob
vstopu v vrt. Tam in ob stezi proti vratar-

Kranjski jeglic
(Primula
carniolica) in
gozdni planinscek
(Homogyne
sylvestris) imata
tudi ponekod v
naravi skupna
rastisca. Foto: Igor
Dakskobler.
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»Gozdni« del vrta z volijo jagodo (Paris quadrifolia). Foto: Tinka Gantar.

kadulja (Salvia pratensis subsp. saccardiana) je Sele zadnja leta znana posebnost rastlinstva v povodjih

in Trebusice in v vrtu lepo uspeva. Foto: Igor Dakskobler.
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Pegasti kacnik (Arum maculatum) v »gozdnem« delu
vrta. Foto: Tinka Gantar.

Sibirska perunika (Iris sibirica s. lat.) — v nasih starejsih
zapiskih smo imeli kojnisko peruniko (1. sibirica subsp.
erirrhiza), a leta 2020 v vrtu cvetoca rastlina po
nekaterih znakih tej podvrsti ne ustreza.

Foto: Igor Dakskobler.

Slokastoplodni
repnjak (Arabis
turrita) je
nezahtevna vrsta,
ki si je v vrtu
poiskala cisto
posebno loZo.
Foto: Igor
Dakskobler.
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nici se trudimo z zdravilnimi rastlinami, saj
vlada med ljudmi zanje ve¢je zanimanje kot
za ostale rastline. Na novo smo zasnovali
tudi koticek s praprotmi v senénem kotu ob
vratarnici.

Veseli nas, da vrt pocasi prihaja v zavest
Idrij¢anov, da se v njem ustavljajo obisko-
valci, ki na tabli dobijo osnovne podatke o
na$ih naravoslovcih, na gredah pa jim tabli-
ce z imeni rastlin pojasnijo, kaj v vrtu raste.
Kaksna bo prihodnost vrta? Pocasi se velata
védenje in zanimanje za Zivo naravo. Idri-
ja se lahko ponasa s svojo bogato naravo-
slovno preteklostjo, z izredno raznovrstnim
rastlinskim svetom, ki ga v skromnem ob-
segu predstavlja Scopolijev vrt. Ta potrebu-
je strokovno obravnavo, ne le ljubiteljsko.
Predvsem si Zelimo sodelovanja z osnovnimi
$olami, gimnazijo in turisti¢no organizacijo.

Zahvala

Scopolijev vrt svoj obstoj dolguje dragoce-
nim botrom in sopotnikom, med katerimi
jih je Zzal nekaj Ze pokojnih: prof. dr. To-
netu Wraberju, prof. dr. Darinki Soban in
Branku Gantarju. Kljuéna osebnost za na-
stanek in ohranitev tega vrta je prof. Marija
Bavdaz, ki smo ji clanek v Idrijskib razgledih
tudi posvetili. Raznovrstno pomo¢ in na-
svete so nam nudili Rafael Terpin, dr. Joze
Bavcon, Slavica Kumar in Martina Peljhan.

Scopolijev vrt v zrelem poletju
leta 2020. Foto. Igor Dakskobler.
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Staranje, celi¢na senescenca in zdravljenje

s starostjo povezanih bolezni
Ewva Prasnikar, Jure Borisek in Andrej Perdih

Staranje obravnavamo kot neizogiben narav-
ni proces, ki se odvija v prakti¢no vsakem
organizmu. V zadnjih letih so raziskave po-
kazale, da proces staranja le ni popolnoma
tog in programiran in bi bilo nanj mogoce
vplivati s pravilno naértovanimi posegi. Ker
je starost dejavnik tveganja pri vecini s sta-
rostjo povezanih boleznih, kot so na primer
demenca, povisani krvni tlak, arteriosklero-
za, rak, avtoimunske in druge bolezni, ali
celo njihov glavni vzrok, bi s tovrstnimi po-
segi potencialno pripomogli tudi k zdravlje-
nju teh bolezni. Zato v zadnjem desetletju
potekajo intenzivne raziskave, kako bi lah-
ko bolje razumeli proces staranja in njegovo
vlogo pri razvoju s starostjo povezanih bo-
leznih ter s pomo¢jo razli¢nih tehnologij in
pristopov vplivali na zmanjsanje njihovega
pojavljanja.

Staranje

Staranje je naravni proces, ki poteka pri
vseh zivih bitjih. Poznamo delitev na krono-
logko in biologko staranje. Pri kronoloskem
staranju gre za Cas, ki preteCe od rojstva do
smrti in ga lahko razdelimo na veé staro-
stnih obdobij, ki jih zaznamujejo razli¢ne
znadilnosti. Pri ¢loveku se starostna obdo-
bja lahko razdelijo na obdobje novorojencka,
dojencka, otroka, mladostnika, odraslega in
starostnika. Medtem ko ima vsako obdobje
svoj ¢ar, ima tudi svoje slabosti. Otrostvo
pogosto povezujemo z otrosko brezskrb-
nostjo, hekti¢éno obdobje mladostnistva in
odraslosti s $tevilnimi izzivi, ki pomagajo
izoblikovati naso osebnost, s samostojnostjo
in tudi z vedno veljo odgovornostjo, med-
tem ko obdobje starostnikov lahko vodi v
bolj umirjene tirnice, namenjene osebnim
interesom.

Pri biologki starosti mislimo predvsem na
zdravstveno stanje posameznika. Z leti na-
mre¢ upada funkcionalno delovanje nasega
organizma, vse bolj se manj$a mobilnost,
v€asih upada tudi zmoZnost miselnih proce-
sov in sCasoma se lahko pojavijo s starostjo
povezane bolezni, kot so demenca, povisani
krvni tlak (hipertenzija), rak, avtoimunske
in druge bolezni. Z drugimi besedami, z
leti se slabSa naSe zdravstveno stanje, po-
stajamo vedno bolj »krhki« ter vedno bolj
odvisni od skrbi drugih. Starejsi so zaradi
svojih omejitev, ki izvirajo iz upadajoce fi-
zi¢ne zmogljivosti, v€asih tudi odrinjeni na
rob druzbe, kar poleg o¢itnih tezav lahko
vodi tudi v osamljenost in kopicenje nega-
tivnih Custev ter predstavlja dodatni vzrok
za razvoj Stevilnih bolezenskih stanj. Starost
torej ne prinasa le obilico zdravstvenih pro-
blemov, temve¢ tudi socialne stiske.

Delez starejde populacije se zaradi vi§je sto-
pnje prezivetja v zgodnjih letih ter socasne-
ga padanja rodnosti vztrajno povecuje in bo
do leta 2050 predstavljal kar 22 odstotkov
celotnega svetovnega prebivalstva, kar po-
meni ve¢ kot petino ranljivejSega prebival-
stva s specifi¢nimi potrebami. Tako lahko
pri¢akujemo korenite spremembe v druzbi,
kjer se bo verjetno pojavilo ve¢ produktov,
namenjenih lajSanju teZav starejsih, ter Ste-
vilne izzive na socialnih in ekonomskih po-
drogjih, vkljuéno z zdravstvom, kjer se bo
zaradi povianega §tevila ostarelih povecala
tudi potreba po zdravnigki oskrbi in delovni
sili, potrebni za njeno zagotavljanje.

Stevilne organizacije, na primer Svetovna
zdravstvena organizacija (SZO), se ze dese-
tletja trudijo prispevati h kakovostnej$emu
zivljenju starostnikov, kar med drugim za-
jema tudi ozave$Canje prebivalstva o ugo-
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tovljenih ukrepih in aktivnostih, s katerimi
lahko izboljsajo kakovost Zivljenja v visoki
starosti (slika 1). Ti vkljuujejo pozornost
pri zdravi prehrani, kjer smernice pripo-
ro¢ajo uzivanje sadja, zelenjave in drugih
vlaknin, vnasanje raznolikih virov proteinov
(na primer meso, ribe, orescki, jajca) in zi-
vil z vi§jo vsebnostjo kalcija. Za ohranjanje
zdravja je zelo pomemben kakovosten spa-
nec, omejevanje stresa in za ohranjanje te-
lesne zmogljivosti tudi zmerno ukvarjanje
s Sportom. Telesna vadba pripomore tudi h
krepitvi spomina in spoznavnih sposobno-
sti, pri tem je uéinkovito tudi igranje raznih
druzabnih in namiznih iger, ucenje novih
spretnosti (na primer tujega jezika) ter vna-
$anje sprememb v vsakodnevno ustaljeno
Zivljenje.

Presenetljivo je, da se s starostjo povezane
bolezni manj pogosto pojavljajo pri posame-
znikih, ki Zivijo ve¢ kot sto let. Se veg, tudi
potomci posameznikov, ki so docakali izje-
mno visoko starost, navadno Zivijo dlje od
povpredja in so prav tako manj podvrzeni

k pojavljanju s starostjo povezanih bolezni.
Zato se lahko vprasamo, ali bi podaljsanje
zivljenjske dobe do najveéje mozZne meje
omililo te zdravstvene probleme in s tem
povecalo kakovost Zivljenja starostnikov?
Zaradi velike kompleksnosti s starostjo po-
vezanih bolezni pri njihovem zdravljenju se
ne znamo odpraviti vzrokov za njihov na-
stanek, kot to na primer veliko laZje sto-
rimo pri zdravljenju bakterijskih okuzb z
uporabo antibiotikov. Trenutno zdravljenje
se osredotoca predvsem na blazenje znakov
in simptomov teh bolezni. Tako denimo pri
sladkorni bolezni telesu zgolj dodajamo po-
trebni inzulin, ne posegamo pa v procese,
ki povzrocajo zmanj$ano sintezo inzulina v
organizmu ali manj$o obcutljivost celic nanj.
Poleg tega se pri starostnikih pogosto poja-
vlja ve¢ bolezni hkrati, kar posledi¢no zah-
teva uvedbo veé socasnih terapij, s katerimi
se pogosto loeno obravnavajo simptomi
vsake od prisotnih bolezni.

Visoka starost je glavni dejavnik tveganja
za razvoj §tevilnih bolezni, povezanih s

Slika 1: Nekatere aktivnosti, s katerimi lahko poveiamo kakovost Zivijenja in s tem podaljsamo tudi Zivijenjsko dobo.
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starostjo. Zato §tevilne skupine znanstve-
nikov po svetu preulujejo hipotezo, ali bi
lahko z zunanjim vplivom na mehanizme,
ki uravnavajo procese staranja, podaljsali
tudi obdobje odsotnosti teh bolezni in tako
povecali kakovost Zivljenja starejSega prebi-
valstva. Da bi lahko znanstveno ovrednotili
to zelo drzno smer raziskav, moramo najprej
podrobno razumeti sam proces staranja ter
dolo¢iti dejavnike, ki k staranju najbolj pri-
spevajo. To bi omogocilo nalrtovanje speci-
fi¢nih posegov, s katerimi bi klju¢ne dejav-
nike procesa staranja omilili ali popolnoma
odstranili in s tem zakasnili in zmanj3ali
pojavljanje s starostjo povezanih bolezni.

Znaéilni znaki staranja

Intenzivne raziskave na podrodju razume-
vanja procesov staranja ponujajo vse vec
pomembnih spoznanj o njegovih temeljnih
znacilnostih. Poleg vseh dobro poznanih
vidnih sprememb na telesu, kot so nagu-
bana koza, osivelost, $irjenje nosu in ustnic
in manjsi naklon ocesnih kotickov, staranje

spremljajo tudi premnoge biokemijske spre-
membe, ki se z razli¢no intenziteto pojavijo
pri vseh organizmih (slika 2).

Staranje se kaze s kopi¢enjem poskodb ge-
netskega materiala, ki lahko nastajajo zaradi
notranjih (na primer kopicenja oksidantov,
napak pri podvojevanju DNA) ali zunanjih
dejavnikov (na primer strupov, ionizirajo-
Cega sevanja) in vodijo v genomsko nesta-
bilnost. Pri vsaki celi¢ni delitvi se skrajsa-
jo tudi konéni, nekodirajo¢i deli DNA, ki
varujejo genetski material in jih imenujemo
telomere. Po priblizno petdesetih celi¢nih
delitvah, kar oznacujemo tudi kot Hayflick-
ovo mejo, tudi Hayflickov pojav, se telome-
re skrajSajo do kriti¢ne dolzine. Slednje se
prepozna kot poskodba DNA, celice se pre-
nehajo deliti ter preidejo v stanje celi¢ne se-
nescence. Senescentne celice lahko nastanejo
tudi kot odziv na celi¢no poskodbo ali spre-
menjeno izrazZanje genov in se s starostjo
kopicijo. O tej znalilnosti staranja bomo
vel spregovorili v nadaljevanju. S starostjo
prihaja tudi do sprememb, ki vplivajo na iz-

Slika 2: Nekateri znacilni znaki staranja pri cloveku tako na celicni kot na (makroskopski) ravni celornega organizma.
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razanje genetske informacije, kot so spreme-
njeni vzorei metilacije DNA ter spremembe
v kromatinu in histonih, kar skupaj poime-
nujemo epigenetske spremembe. Prav tako
izgubimo zanesljivost procesov izgradnje in
razgradnje proteinov (tako imenovano prote-
ostazo), kar vodi v kopicenje poskodovanih,
nepravilno zvitih ali napaéno zgrajenih pro-
teinov in njihovih skupkov.

Stevilne raziskave so pokazale, da zmanjsani
kalori¢ni vnos (tako imenovana kalori¢na re-
strikcija) podaljsa zivljenjsko dobo pri misih.
Slednje potrjuje vlogo zaznavanja signalov,
povezanih s hranili, ki se s staranjem de-
regulira. Za u¢inkovito delovanje organizma
je potrebna tudi zadostna koli¢ina energije v
primerni obliki, ki jo zagotavljajo mitohon-
driji, celi¢ni organeli, odgovorni za celi¢no
dihanje, v obliki molekule ATP (adenozin
trifosfata). Vendar mitohondriji s starostjo
zaradi kopicenja poskodb ter svojega upoca-
snjenega nastajanja in odstranjevanja pri tej
nalogi postanejo manj udinkoviti, kar proces
staranja dodatno pospesi. S staranjem svojo
funkcijo izgubljajo tudi mati¢ne celice, ki so
klju¢nega pomena pri obnovi tkiv. Ne naza-
dnje se spremenijo tudi vzorci medceli¢nega
sporazumevanja, ki vplivajo na mehanisti¢ne
in funkcionalne znacdilnosti vseh tkiv. Vidi-
mo lahko, da je staranje kompleksen vec-

dimenzionalen proces, odvisen od $tevilnih
P
prepletajo¢ih dejavnikov.

Razlike v staranju med vrstami

Staranje ne poteka pri vseh organizmih z
enako hitrostjo. Tako so v naravi odkrili
organizme, ki se starajo izjemno hitro. Ta-
kSen primer je na primer red Zuzelk eno-
dnevnic, ki Zivijo zgolj od nekaj ur do nekaj
dni. Clovek sodi v tako imenovane srednje
hitro starajoe vrste in v povpre¢ju docaka
72 let (74,2 leta Zenske in 69,8 leta moski).
Trenutno najstarejso dokumentirano starost
122 let in 164 dni je docakala superstole-
tnica (to je oseba, ki docaka 110 let ali vec)
Francozinja Jeanne Calment. Nekateri zna-
ni primeri dolgozivecih vrst so grenlandski
morski pes (Somniosus microcephalus, 400
let), kit (Balaena mysticetus, 200 let), galapa-
ska zelva (Chelonoidis nigra, 100 do 150 let),
islandska skoljka (Arctica islandica, 500 let),
rdedi morski jezek (100 do 200 let), riba
rde&i okun (Sebastes aleutianus, 140 do 205
let) in tudi ¢loveska ribica (Profeus anguinus,
70 do 100 let), ki je najdlje ziveca dvoziv-
ka. Obstajajo tudi zelo redke vrste, ki sploh
ne kazejo opaznih znakov staranja, taksen
primer so nekateri trdoZivi (Hydra) iz debla
ozigalkarjev (slika 3).

Slika 3: Casovnica pricakovanih Zivijenjskih dob razlicnih vrst.
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Opazanje, da nekateri organizmi kazejo
zgolj zanemarljive znake staranja, je naj-
verjetneje povezano z njihovo reproduktiv-
no oziroma razmnozevalno sposobnostjo
(anglesko reproductive fitness): sposobnostjo
posameznikov vrste, da prenesejo svoje ge-
ne v naslednjo generacijo. Slednje lahko ra-
zlozimo z vplivom evolucijske hipoteze na-
ravnega izbora. Pri naravnem izboru se iz
generacije v generacijo prednostno prenasajo
geni, ki kodirajo lastnosti, ki osebku pove-
¢ajo (oziroma vsaj ne zmanj$ajo) moznosti
prezivetja v danem okolju.

Za poenostavljeno razlago zgornjih trditev
vzamemo primer dveh genetsko pogojenih
bolezni pri ¢loveku, kjer pri prvem tipu
oseba zaradi napredovanja bolezni umre pri
petih letih in pri drugem pri tridesetih le-
tih (slika 4). Verjetnost za ohranitev gena iz
prvega tipa bolezni v neki teoreti¢ni popu-
laciji je izredno majhna, medtem ko obstaja
velika mozZnost za ohranitev gena drugega

tipa bolezni. Taksen sklep izvira iz predpo-
stavke, da smrt osebe z genom za prvi tip
bolezni (pri petih letih) nastopi, $e preden
je ta sposobna imeti potomce, medtem ko je
oseba z drugim tipom bolezni (pri tridesetih
letih) razmnoZevalno sposobna, preden na-
stopi smrt. Po tej analogiji se geni, ki se v
obdobju pred razmnozevalnim obdobjem ali
med njim izkazZejo kot ugodni ali nevtralni,
ohranijo, prav tako pa se ohranijo tudi ge-
ni, ki se izkazejo za pogubne Sele po koncu
bioloske reproduktivne dobe (slika 4). Da bi
bila zadeva Se bolj kompleksna, so ti geni
v obdobju pred replikacijo organizma lahko
v¢asih celo ugodni za preZivetje. Ce zdruzi-
mo celotni premislek, bo imela hipoteti¢na
vrsta, ki je razmnoZevalno sposobna vse do
svoje smrti, z vidika prezivetja najbolj opti-
malen genetski material. Tako ni presene-
tljivo, da pri organizmih, ki Zivijo dlje, opa-
zimo, da razmnozZevalna sposobnost pogosto
z leti ne upada.

Slika 4: Vpliv evolucijske hipoteze naravnega izbora in razmnzevalne sposobnosti na prenos gena za genetsko pogojeno

bolezen.
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Kot smo videli, je staranje kompleksen
proces, ki je poleg genetike odvisen tudi
od drugih dejavnikov. Poleg tega opisana
evolucijska teorija na podlagi naravnega iz-
bora ne uposSteva sposobnosti drugaénega
izrazanja posameznih genov (genotipa) pri
razli¢nih posameznikih (fenotipih) glede na
dejavnike okolja, s katerimi se posameznik
sooca v Zivljenju. To sposobnost imenujemo
fenotipska plasti¢nost (anglesko phenotypic
plasticity). Za primer lahko vzamemo &ebelo
delavko in matico, ki se ne razlikujeta le po
nalogah, ki jih opravljata (na primer skrb za
zalego, nabiranje nektarja, zaleganje), tem-
ve¢ tudi po videzu (na primer po velikosti).
Do sedaj niso odkrili nobenega gena, ki bi
dolocal, v katero od njiju bo li¢inka odra-
sla. Pravzaprav so ugotovili, da je odlo¢il-
ni dejavnik nacéin hranjenja li¢ink. Li¢inka,
hranjena z velikimi koli¢inami mati¢nega
mlecka, odraste namre¢ v matico, medtem
ko ostale ¢ebele odrastejo v ebele delavke.
Zanimivo je tudi, da imata matica in Zebela
delavka razli¢ni Zivljenjski dobi. V obdobju
intenzivne lege jajéec matice zivijo kar od
pet do sedem let, medtem ko &ebele delavke
Zivijo zgolj od enega do dveh mesecev.
Medvrstna raznolikost procesov staranja ta-
ko v stevilnih pogledih pripomore k boljse-
mu razumevanju prednosti in slabosti dolo-
¢enih njenih komponent. Po drugi strani pa
lahko pomeni tudi izziv pri izbiri primernih
zivalskih modelov za preucevanje kljuénih
procesov staranja pri ¢loveku, kjer so zaradi
potrebnega ¢asa za izvedbo §tudije te po-
gosto neizvedljive. Rezultati, pridobljeni na
razli¢nih modelnih organizmih (na primer
misih, podganah, primatih in tako dalje), bi
bili idealno neposredno prenosljivi na razu-
mevanje staranja ¢loveka. Zato je izbira pri-
mernega modelnega organizma klju¢na za
vsako raziskavo.

Celi¢na senescenca, senescentne celice in
zdravljenje s starostjo povezanih bolezni
Kot smo Ze omenili, je celi¢na senescenca
eden od splosnih znakov staranja, pri ka-

terem se celica v odziv na poskodbo kot
posledico na primer ionizirajocega sevanja
ali oksidativnega stresa kot tudi kriti¢nega
skrajsanja telomer prencha deliti, njen celi¢-
ni cikel pa se trajno ustavi v fazi G1 (slika
5). Nastale senescentne celice nato prepozna
na$ imunski sistem in jih odstrani. Se vedno
ni povsem jasno, kako komponente imun-
skega sistema prepoznajo senescentne celi-
ce. Domnevajo, da njihova prepoznava vsaj
deloma poteka preko specifi¢nih proteinov,
ki jih senescentne celice izrazajo na svoji
povrsini. Druga moznost pa je, da kompo-
nente imunskega sistema privladijo raznoliki
dejavniki vnetja, ki jih senescentne celice
specifi¢no izlo¢ajo v okolico kot del s se-
nescenco povezanega sekretornega fenotipa
(anglesko senescence-associated secretory phe-
notype - SASP), ki je pomembna znacilnost
senescentnih celic.

Raziskave kazejo, da postane s staranjem
organizma odstranjevanje senescentnih celic
manj ulinkovito, kar posledi¢no vodi v nji-
hovo kopic¢enje. Povec¢ana koli¢ina senescen-
tnih celic ima pomembno vlogo pri razvoju
prej omenjenih s starostjo povezanih bole-
zni, kot tudi pri nekaterih drugih obolenjih
(na primer AIDS-u). Ne smemo pa poza-
biti, da so pri ¢loveku senescentne celice v
embrionalnem razvoju in mlajsih letih zelo
koristne, saj sodelujejo pri pravilnem razvoju
zarodka. Tudi v odraslem obdobju so te ce-
lice pomembne pri celjenju ran ter zamejitvi
brazgotenja in fibroze (slika 5).

Ze prej smo omenili, da znanstveniki, ki
raziskujejo procese staranja, ugotavljajo, da
staranje ni popolnoma deterministi¢ni bi-
ologki proces in bi ga bilo v prihodnosti z
zunanjimi posegi (na primer razli¢nimi mo-
lekulami), ki temeljijo na poznavanju bio-
kemijskih mehanizmov, v principu mogoce
deloma upocasniti. V prihodnosti bi tako
lahko zdravila, ki se sedaj uporabljajo pri
zdravljenju razli¢nih s starostjo povezanih
bolezni (na primer zdravilne uéinkovine za
zdravljenje sladkorne bolezni, nizanje krv-
nega tlaka in tako dalje), nadomestila zdra-
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Slika 5: Zgoraj: nastanek senescentnih celic kot odgovor na razlicne dejavnike. Spodaj: nekatere bolezni, povezane s
kopicenjem senescentnih celic, ter njihove koristne fizioloske vioge v organizmu.

vila, ki bi ciljala na temeljne procese, ki vo-
dijo do nastanka teh bolezenskih stanj.

Raziskave v tej smeri Ze intenzivno poteka-
jo: od genetskih posegov, kjer poskusamo
vplivati na ulinke rastnega hormona, do
kalori¢ne restrikcije, kjer nadzorovano ome-
jujemo vnos hranil. Za dokaj uspesne so se
pokazale tudi nekatere Ze obstojece zdravil-
ne ulinkovine. Najbolj raziskani moleku-
li sta rapamicin, imunosupresivna (imuski
odziv zavirajo¢a) zdravilna u¢inkovina, ki
se uporablja za preprecevanje zavrnitve or-
ganov pri presaditvi (posebno pri presaditvi
ledvic), ter metformin, ki se ze dolgo upora-
blja za zdravljenje sladkorne bolezni tipa 2.

Hipotezo, da z odstranitvijo senescentnih
celic lahko podaljsamo zZivljenjsko dobo
organizma in zakasnimo potek nekaterih
bolezni, so eksperimentalno Ze potrdili s
poskusi na misih. Tako so pri preiskova-
nih zivalih dosegli upocasnjeno staranje in
ublazitev simptomov nekaterih bolezni, kot
je jetrna steatoza. Poleg tega so razisko-
valci opazili tudi zmanj$ano pojavnost po-
novnega obolenja za rakom ter izbolj$ano
fizi¢no aktivnost pri misih z ozdravljenim
rakom. Vpliv kombinacije spojin, ki odstra-
nijo senescentne celice, so testirali tudi pri
Jjudeh, obolelih za idiopatsko plju¢no fibro-
zo (plju¢no boleznijo, pri kateri prihaja do
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brazgotinjenja plju¢nega tkiva), kjer se je
pokazalo, da zdravljenje pripomore k izbolj-
$anju fizi¢ne zmogljivosti bolnikov.

Ciljanje na senscentne celice je tako trenu-
tno eden izmed najbolj obetavnih raziskav
novih metod zdravljenja s starostjo pove-
zanih bolezni. Shematski prikaz pristopa,
kako bi odstranjevanje senescentnih celic
lahko preprecilo ali pa vsaj zakasnilo nasta-
nek s starostjo povezanih bolezni, prikazuje
slika 6. Poznamo vsaj Ze dve strategiji vpli-
va na senescentne celice. Prva je specifi¢no
odstranjevanje senescentnih celic, druga pa
spreminjanje uravnavanja njihove funkcije in
morfologije oziroma upocasnitev njihovega
nastanka.

Prvo skupino molekul imenujemo senolitiki
(anglesko semolytics) in povzrocajo specific-
no odstranjevanje senescentnih celic (slika
6). To dosezemo z delovanjem na bolj ak-
tivirane biokemicne poti v senescentnih ce-
licah, zlasti tiste, ki sodelujejo pri njihovi

R
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Senalitlil Senomorfik!
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odpornosti proti programirani celiéni smr-
ti - apoptozi. Druga skupina so senomor-
fiki (anglesko senomorphics), imenovani tudi
senostatiki, spojine, ki delujejo na fenotip
senescentnih celic, predvsem na uravnava-
nje izlo¢anja snovi, povezanih s senescenco
(SASP). Tako te spojine zmanj3ajo njihove
skodljive ucinke na okolisko tkivo ali zaka-
snijo nastop senescence ter pri tem ne pov-
zroCajo apoptoze senescentnih celic (slika
6). Ceprav so raziskave na tem podroéju ve-
¢inoma Se v zaletnih stopnjah, so nekatere
spojine z odkrito aktivnostjo na senescentne
celice Ze presle v razli¢ne faze klini¢nih $tu-
dij.

Kljub stevilnim prizadevanjem in raziska-
vam za boljSe razumevanje senescentnih ce-
lic in razvoju terapij, ki bi delovale nanje,
$e vedno ostaja veliko neresenih pomemb-
nih vprasanj. Tako $e vedno ni v celoti po-
jasnjen mehanizem njihovega nastanka in
razlog za njihovo kopicenje v kasnejsih sta-

|
B

SN
Slika 6: Zgoraj:
shematski prikaz, kako bi
odstranjevanje senescentnih
celic lahko preprecilo ali pa
vsaj zakasnilo nastanek s
starostjo povezanih bolezni.
Spodaj: Najpomembnejsa
terapeviska pristopa
vplivanja na senescentne
celice.
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rostnih obdobjih. Tezava se pojavlja tudi pri
prepoznavanju senescentnih celic. Se vedno
niso odkrili popolnoma specifi¢nih spojin,
imenovanih biomarkerji senescence, ki jih
te celice izlo¢ajo in bi omogocile njihovo
zanesljivo prepoznavanje. Prav tako zara-
di razli¢nih potekov staranja pri zivalskih
vrstah §tudije na njih ne omogocajo, da bi
lahko premocrtno sklepali, kako bi vplivali
na ¢loveka.

Zakljucek

Raziskave procesov staranja, vklju¢no s ce-
liéno senescenco, so ta hip eno izmed naj-

Slovaréek:

bolj vro¢ih raziskovalnih podrodij, ki zaradi
pospesenega staranja prebivalstva le $e pri-
dobiva na pomenu. Terapevtsko uporabnost
pristopov ciljanja na senescentne celice v
¢loveski medicini, kot smo jo opisali v pri-
spevku, bodo dokonéno ovrednotile priho-
dnje raziskave. Nedvomno bi vsak znanstve-
ni preboj v tej smeri pomenil veliko spre-
membo pri zdravljenju Stevilnih s starostjo
povezanih kroni¢énih bolezni in pripomogel
k vegji kakovosti Zivljenja starajoce se ¢love-
ske populacije.

Kalori¢na restrikcija. Nadzorovano stradanje, zmanjsani celokupni vnos kalorij.

S starostjo povezane bolezni. Bolezni, ki se pogosteje pojavijo pri starej§ih posameznikih
(na primer demenca, povisani krvni tlak, rak, avtoimunske bolezni in tako dalje).

SASP (anglesko senescence associated secretory phenotype). Znacilne snovi, ki jih izlo&ajo

senescentne celice (na primer vnetni dejavniki).

Staranje organizmov. Cas, ki preteCe od rojstva in ga po navadi spremlja stopnjevani funk-

cionalni upad telesnih funkcij.

Senescenca. Stanje trajne ustavitve celi¢nega cikla.
Senomorfiki. Spojine, s katerimi vplivamo na nastanek in/ali lastnosti senescentnih celic.
Senolitiki. Spojine, s katerimi povzro¢imo celi¢no smrt senescentnih celic.
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Koliko medu in cvetnega prahu

naberejo ¢mrlj
Janez Grad

Cmrlji se hranijo z medi¢ino in cvetnim
prahom. Nepouzito, podnevi nabrano hrano
hranijo v satnih lonckih za kasnejse potrebe.
V c¢lanku je predstavljeno merjenje dnevne
koli¢ine tako shranjene hrane. Ugotovitve
temeljijo na izraCunani razliki med tezo
¢mrljega gnezda v panju zveler in zjutraj.
V nasem prvem tovrstnem poskusu, ki je
potekal spomladi in poleti leta 2019, smo v
ta namen raziskovali druzino vrtnega ¢mrlja
— Bombus hortorum. Namen merjenja je bil
ugotoviti najvecji donos. Donosi so pogoje-
ni z danostmi okolja gnezda, vremenom in
Stevilom delavk v druzini.

Tuji raziskovalci ¢mrljev so tezo nabrane
medi¢ine in cvetnega prahu, pri tem pri-
dobljene in porabljene kalorije zaradi opra-
vljenega dela pri letanju na paso ter vpliv
raznih okoli§¢in na to Ze raziskovali pri
nekaterih vrstah ¢mrljev, vendar, po nasem
vedenju, ne pri vrsti B. bortorum.

Cmrlji so zuzelke, ki spadajo v druzino
Cebel, v okviru katere tvorijo poseben rod
Bombus, v njem pa je ve sto razli¢nih vrst
¢mrljev. Po razliénih virih je bilo v Sloveni-
ji do sedaj opazenih 35 vrst. Vrste se med
seboj razlikujejo po ve¢ znalilnostih, na
primer po velikosti, po barvi dlacic, po me-
stu za gnezdo, po dolzini rilcka za srkanje
medicine, upostevaje tudi mano, po dnev-
nem casu letanja na paso, po Casu, ko se
matice vracajo s prezimovali§¢a, po dolzini
zivljenjskega obdobja, po $tevilu delavk v
gnezdu in po odpornosti proti mrazu. Cmr-
lji se hranijo podobno kot druge vrste Ce-
bel s cvetnim prahom in medicino, zato so
pomembni opragevalci vseh vrst cvetja, tudi
tistega, ki se mu medonosne éebele, v na-
daljevanju Cebele, izogibajo ali pa ga zaradi

naravnih danosti, na primer visoko v plani-
nah, ne morejo obiskati.

Cmrlji torej Zivijo od medu in cvetnega
prahu, ki ga sami naberejo. Ce jim hrane
zmanjka, na primer v ¢asu dolgotrajnega
deZja in/ali mraza, umrejo. Nabrano hrano
shranjujejo v lonc¢ke satja v gnezdu, podob-
no kot Cebele, in jo od tam odvzemajo. Spo-
mladi, ko si matica zgradi gnezdo, napravi
v njem vos$Ceni lonéek, v katerega potem
nanasa medic¢ino kot zalogo za pono¢i ali/
in slabo vreme, ko ne more letati na paso.
Lonéek je nekako srednje velikosti med
manj§imi in veéjimi loncki, ki nastajajo ka-
sneje, ko se izlegajo delavke in $e kasneje
mlade matice. Matica ga napolni ¢ez dan, Ce
ji vreme dopusca letanje na paso. Teza me-
di¢ine v njem je priblizno do enega grama.
Ko se izlezejo delavke, prinasajo medicino
in cvetni prah. Po velikosti vecje vrste ¢mr-
ljev prinagajo vecje koli¢ine hrane in je tudi
porabijo ve¢ kot manjse vrste. Dnevna koli-
¢ina nabranega medu je odvisna od mnogih
dejavnikov, na primer vremena, Stevila de-
lavk v gnezdu, ki letajo na paso, velikosti
delavk, dolzine dnevne svetlobe, blizine in
koli¢ine Zelenega cvetja in njihovega mede-
nja. Opazovanja kazejo, da so ¢mrlji najbolj
aktivni ob soparnem vremenu pred dezjem,
manj pa ob sonénih vro¢ih dnevih. Se pa
vrste med seboj zelo razlikujejo, ene zelo
pogosto izletavajo zjutraj in zveler ter manj
pogosto sredi dneva, druge pa obratno.

Za kakr$no koli bolj natanéno in verodo-
stojno ugotavljanje nabrane hrane so potreb-
ne meritve. V na§em primeru smo uporabili
digitalni pali¢ni termometer in tehtnico.
Meritve smo opravili na ¢mrljih, ki so bili
naseljeni v panji¢ku na vrtu prof. dr. Janeza
Grada v vasi Petelinje, v ¢asu od 24. maja
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leta 2019 do 4. julija leta 2019, in sicer vsak
dan zjutraj in zveler. Meritve so pokazale
spreminjanje teZe panja, ki je bila pogojena
z vremenskimi danostmi ¢ez dan. To spre-
minjanje smo upostevali pri izra¢unavanju
razlike med vecerno in jutranjo teZo nabra-
ne in pouzite koli¢ine hrane.

Matica se je vselila v panj 30. marca, prva
delavka se je izlegla 16. aprila, prva mlada
matica 9. junija, druZina pa je umrla 14.
julija. Znacilnost te vrste ¢mrljev je, da se
matice spomladi vrnejo s prezimovalisca
med prvimi — v marcu -, da je Stevilo de-
lavk v gnezdu razmeroma majhno, do nekaj
deset, in da imajo kratko Zivljenjsko obdo-
bje, ki se kon¢a nekje v juliju.

Kot je bilo Ze omenjeno, je koli¢ina nabrane
hrane odvisna od ve¢ dejavnikov. Vas Pete-
linje lezi v osrednji Sloveniji, na vzhodnem
robu Ljubljanske kotline, na nadmorski visi-
ni okrog 250 metrov, s predalpskim podne-
bjem, ki pogojuje vrsto rastlinstva. V nasem
primeru je bila pogojena tudi z znacilnostmi
bliznje okolice mesta gnezda, kot so vrtovi
stanovanjskih hi§, prisojna stran gozda in
travniki, ki jih kmetje intenzivno kosijo do
§tiri- ali celo petkrat v obdobju od zaletka
maja do sredine oktobra. Za obravnavano
vrsto ¢mrljev sta bili pomembni prvi kognji
v maju in juniju. Vse to je poleg vremena in
§tevila delavk vplivalo na uspeh pri pasi.

Izvajali smo dve vrsti meritev:
1. Meritve teze Zive druzine v panju: zju-

traj, ko so bile Se vse delavke v panju, v
¢asovnem intervalu od 5.45 do 8.00, in

zvecler, ko so se Ze vse delavke vrnile s
pase, v ¢asovnem intervalu od 20.15 do
21.45. Razlika med velerno in jutranjo
tezo kaze na koli¢ino ez dan nabrane
in neporabljene medic¢ine in cvetnega

prahu.

2. Meritve teze praznega panja (zjutraj in
zveder). Te meritve so bile potrebne,
ker se je teza samega panja brez ¢mrljev
zaradi vremenskega vpliva na panj Cez
dan spreminjala oziroma zmanj$evala.
Rezultati meritev so pokazali, da je bila
velerna teza vedno manjsa od jutranje,
kar je ocitno bila posledica vpliva vre-
mena na tezo panja. Tako nastalo pov-
pre¢no razliko teze, oznaleno z besedo
delta, je bilo treba upostevati pri meri-
tvah.

Meritve smo opravili osemdesetkrat, po $ti-
ridesetkrat zjutraj in zveler. Pri merjenju
koli¢ine ¢ez dan prinesene hrane smo zato k
izmerjeni velerni teZi panja pristeli vrednost
delta in od tako dobljene teze odsteli jutra-
njo tezo, dobljena razlika pa je predstavljala
koli¢ino tega dne nabrane in shranjene hra-
ne. Vse to je $teviléno prikazano v tabelah
1 in 2, grafi¢no pa v pripadajocem grafu 1.
Graf prikazuje tri vrste linij: ¢rna linija po-
daja tezo panja z nabrano hrano na dan,
rdeca linija najvi§jo dnevno temperaturo
zraka, modra pa stopnjo vlage v zraku. Na
levi pokonéni osi so v gramih podane vre-
dnosti teze (interval —5,0, 30,0) in stopnja
vlaznosti ozralja v odstotkih (interval 70,
100), na desni navpi¢ni osi pa so v stopinjah

Tabela 1: Kolicina éez dan nabrane in nepouZite medicine in cvetnega prahu.

datum teza-jut temp-j teza-veé temp-v

raz-teze

kol-hr

m-temp

vlaga

24.5. 1690.0 14.0 1698.0 17.3

8.0 25

19.5 80

sonéno in toplo

25. 5. 1689.8 12.0 1693.2 17.5

3.4 25 14.9 90

son¢no-delno
obla¢no-zvecer
dez

26. 5. 1684.0 11.0 1694.5 15.6

10.5 24 22.0 95 | megla-kopasta

obl.-moc¢an Z

veter
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datum teZa-jut temp-j teza-ve¢ temp-v raz-teze m-temp kol-hr vlaga vreme

27. 5. 1689.5 15.0 1714.5 14.2 25.0 17 28.2 100 | dezevno ves dan
(***)
28. 5. 1707.0 13.7 1726.0 15.4 19.0 18 25.0 100 | dezevno ves dan,
plohe (***)
29.5. 1716.0 10.0 1739.0 11.8 23.0 13 24.0 100 | dezevno ves dan
(***)
30. 5. 1730.0 11.4 1745.0 12.2 15.0 16 18.2 90 | dez dop.-oblac.-
ohlajanje (***)
31. 5. 1738.0 11.0 1738.0 15.4 0.0 22 7.8 85 | obla¢no-delno
sonéno-SV veter
1. 6. 1732.0 9.9 1734.0 16.8 2.0 24 13.5 85 | meglica-delno
oblacno-SV veter
2. 6. 1729.0 14.1 1725.0 17.6 -4.0 27 10.3 75 | megleno-soné¢no-
-del. obl.-SV
veter
3. 6. 1719.5 12.5 1714.5 17.8 -5.0 28 9.3 75 | jasno-kopasta
(1716.5) obl.-vroge-po 17.
dez
4. 6. 1713.0 15.0 1698.0 21.6 -15.0 27 -0.7 75 | kopasta obl.-zelo
toplo-SV veter
5. 6. 1695.5 15.3 1687.0 20.3 -8.5 28 5.8 75 | megla-sonéno in
vro&e-SV veter
6. 6. 1684.5 18.1 1674.0 221 -10.5 27 3.8 75 | delno oblagno-Z
(1677.5) veter
7. 6. 1673.0 14.5 1664.5 18.7 -8.5 27 5.8 75 | sonéno-kopasta
obl.-mocan Z,
veter
8.6 1662.0 18.2 1649.5 30.0 -12.5 30 2.2 75 | son¢no-nekaj
kopaste obl.-Z
veter
9.6 1647.5 17.0 1637.0 21.8 -10.5 29 3.8 75 | sonéno in vroce
(1642.0)
10. 6. 1640.0 17.5 1631.0 22.2 -9.0 32 5.7 75 | delno obl.-zelo
(1632.0) vro&e-vro¢ JZ
veter
11. 6. 1631.0 19.4 1628.5 20.3 -2.5 31 12.2 75 | sonéno-SV veter-
-popoldne poobl.
12. 6. 1626.5 17.3 1621.0 23.7 -5.5 31 9.2 80 | megl.-son.-
(1623.5) -poobl.-mo¢.
ploha-son.
13. 6. 1623.0 16.4 1605.0 19.4 -18.0 31 -3.3 75 | sonéno-vroce-
-mocan Z veter
14. 6. 1604.5 13.3 1589.0 241 -15.5 32 -0.8 75 | sonéno-vroce
(1592.0)
15. 6. 1592.0 17.1 1588.5 23.0 -3.5 30 11.2 75 | delno obl.-pro-

sojna obl.-SV/]Z
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datum teza-jut temp-j teza-ve¢ temp-v raz-teze m-temp kol-hr vlaga

16. 6. 1588.0 19.1 1578.5 22.5 -9.5 32 5.2 75 | sonéno in vrole-
(1581.5) -poobl.-orkan. S
veter

17. 6. 1583.0 18.6 1579.5 20.4 -3.5 28 10.8 85 | delno son¢no-
-SV veter-manjsa
ploha

18. 6. 1581.0 17.7 1577.0 19.8 -4.0 28 10.3 85 | delno obl.-zazna-
ven SV veter

19. 6. 1578.0 16.6 1577.5 19.3 -0.5 28 13.8 85 | son.-delno obl.-
-obla¢no-nekaj
dezja

20. 6. 1577.5 14.3 1587.5 17.3 10.0 28 243 100 | jasno-plohe-ne-

(1590.0) vihta-to¢a-nalivi
(***)

21. 6. 1586.5 15.8 1582.0 19.2 -4.5 28 9.8 90 | megla-son¢no-
-obla¢no-dez-
-jasnitev

22. 6. 1581.5 17.2 1586.0 19.2 4.5 23 12.3 100 | son.-oblaé.-na-

(1590.0) liv-sonce-ploha
(***)

23. 6. 1588.0 18.6 1587.5 19.7 -0.5 22 7.3 90 | obla¢no-dezev-
no-obla¢no-SV
veter

24.6.| 1586.5 17.4 1578.0 227 -8.5 29 5.8 75 | delno jasno-soné-

(1581.5) no-SV veter

25. 6. 1581.5 19.3 1575.0 22.9 -6.5 31 8.2 75 | sonéno-vroce-
-rahel Z in SV
veter

26. 6. 1577.0 19.8 1572.0 23.4 -5.0 32 9.7 75 | megleno-sonéno-

(1575.5) -vroce

27. 6. 1577.5 21.5 1571.0 25.5 -6.5 35 8.2 75 | son¢no- zelo
vroce

28. 6. 1579.0 21.9 1562.0 22.2 -17.0 30 -2.3 75 | delno obl.-son¢-

(1565.5) no-vroée-SV
veter

29. 6. 1567.5 16.0 1562.0 22.1 -5.5 29 8.8 75 | sonéno-zaznaven
SV veter

30. 6. 1563.0 156 |1559.5 23.6 -3.5 32 11.2 75 | son¢no-vroce-ra-

(1562.0) hel Z veter
1.7.] 15625 16.5 | 1556.5 23.8 -6.0 35 8.7 75 | sonéno-vroce-
-vro¢ Z veter
4. 7. 1567.0 16.01565.0 18.4 -2.0 24 9.5 85 | obla¢no-sonéno-
(1567.5) -SV veter
LEGENDA: m-temp ... maksimalna temperatura
teza-jut, teza-ve¢ ... jutranja/vecerna teza (grami) (stopinje)
temp-j, temp-v ... jutranja/vecerna kol-hr ... koli¢ina ¢ez dan nabrane in ne pouzite hra-
temperatura (stopinje) ne = raz-teze + DELTA

raz-teze = teza-ve¢ — teza-jut (grami) vlaga ... vlaznost zraka (%)
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Tabela 2: Vrednosti DELTA kot funkcije maksimalne dnevne temperature.

maks. dnev. temp. (st.) DELTA (gr) maks. dnev. temp. (st.) DELTA (gr)
30 ali ve¢ 14.7 18 - 20.9 6.0
27 - 299 14.3 15 - 179 3.2
24 - 269 11.5 pod 15 1.0
21-239 7.8

Hh',['.- y

+il

P

Sep £

-

LA

Graf 1: Prikaz medsebojne povezanosti donosa, vlage in temperature iz tabele 1.

Celzija podane vrednosti najvisje dnevne
temperature (interval 0, 40).

Vsakodnevno izmerjene vrednosti jutranje
in velerne teze kaZejo na zaletku narascéa-
jo&i zaporedji, po doseZeni najvisji vrednosti
1.738 gramov jutranje teze 31. maja oziro-
ma 1.745 gramov vecerne teze 30. maja pa

padajoéi zaporedji. Obliki krivulj kazeta

koli¢ino dnevno nabrane in pouzite hrane,
ki je funkcija danosti okolja in Stevila ¢mr-
ljev delavk v gnezdu. Fotografiji notranjosti
gnezda (sliki 1 in 2) kazeta $teviléno stanje
druzine na dan snemanja, kar se ujema z
meritvami.

Meritve, opravljene na dneve z dolgotrajnim
dezjem in nizko najvi§jo temperaturo ter



328 Entomologija « Koliko medu in cvetnega prahu naberejo émrlji Proteus 83/7 « Marec 2021

Slika 1: Gnezdo B. hortorum, priblizno 25 cmrijev, 3. junija 2019.

Slika 2: Gnezdo B. hortorum, pet émrljev (matica in Stiri delavke), 27. junija 2019.
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dneve z nalivi, plohami in nevihtami smo
zaradi vpliva na vrednosti in posledi¢no
vprasljivosti zanemarili. Zaradi pomanjkanja
pase smo ¢mrlje obéasno krmili. Z dodano
sladkorno raztopino, ki smo jo predhodno
izmerili, se je vecerna teza gnezda tako po-
vecala. Hrano smo dodajali v enem do §tirih
lon¢kih tablet »viterging, s teZo enega gra-
ma v lonc¢ku. Na izratun teze hrane, ki so
jo ¢mrlji ez dan nabrali in je v tem casu
niso pouzili, dodana hrana ni vplivala, ker
je bila dodana po velerni meritvi teze.

S tem postopkom merjenja koli¢ine dnev-
no nabrane in delno pouzite hrane sta bili
najvedji ugotovljeni vrednosti 22,0 in 19,5
grama, izmerjeni 26. maja oziroma 24. ma-
ja, najmanjsi vrednosti pa 2,3 in -3,3 gra-
ma, izmerjeni 28. junija oziroma 13. junija.

Negativna vrednost pomeni, da so ¢mrlji ta
dan nabrali za toliko manj hrane, kot so je
pouzili. Zaradi nevihtnega vremena, ko so
dezne kaplje padale tudi na panj, nismo
upostevali visokih vrednosti teze, prika-
zanih v grafu za dneve od 27. maja do 29.
maja in 20. junija.

Zahvala: Hvalezno se zahvaljujem Marku
Borku, uredniku Slovenskega éebelarja, za
pomo¢ pri oblikovanju besedila in doc. dr.
Tini Juki¢ s Fakultete za upravo Univerze v
Ljubljani za pomo¢ pri izdelavi grafa.

Slovenska Istra I — nezivi svet, rastlinstvo, Zivalstvo in naravovarstvo » Nove knjige

Slovenska Istra I — neZivi svet, rastlinstvo,

Zivalstvo in naravovarstvo

Slovenska matica, zbirka Slovenske pokrajine, 2019
Uredniki: Jernej Pavsic, Matija Gogala in Andrej Seliskar

Pri Slovenski matici je konec
leta 2019 izsla nova knjiga iz
zbirke o slovenskih pokrajinah.
Monogratijama o Ljubljanskem
barju iz leta 2008 in Vipavski
dolini iz leta 2019 se je pri-
druzil prvi del monografije o
Slovenski Istri. Prvemu, nara-
voslovnemu delu, ki nam pred-
stavlja nezivi svet, rastlinstvo,
Zivalstvo in naravovarstvo, bo
kmalu sledil izid drugega, po-
sveCenega humanisti¢nim vse-
binam. Pri vsakem naslednjem

SLOVENSKA
ISTRA
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od nastetih del je namre¢ sodelovalo vec
avtorjev z ve¢ prispevki, kar je obseg vsebin
o Slovenski Istri povecalo do te mere, da so
jih morali uredniki razdeliti v dva dela.

Zajetni enciklopedi¢ni zbornik, ki na ve¢
kot 450 straneh prvi¢ na enem mestu celo-
vito predstavlja geologijo, fizi¢no geografi-
jo, botaniko in zoologijo Slovenske Istre, so
uredili priznani naravoslovci, prof. dr. Jer-
nej Pavsi¢, akad. prof. dr. Matija Gogala in
mag. Andrej Seliskar. Pri pisanju zbornika
je sodelovalo kar 52 odli¢nih strokovnjakov,
najve¢ s fakultet Univerze v Ljubljani (Od-
delka za geologijo, Oddelka za geografijo,
Oddelka za biologijo, Oddelka za agrono-
mijo in Oddelka za gozdarstvo), z Nacio-
nalnega instituta za biologijo, Morske biolo-
ske postaje, Znanstvenoraziskovalnega insti-
tuta SAZU, Centra za kartografijo favne in

flore Univerze v Mariboru, Prirodoslovnega
muzeja Slovenije in z Univerze na Primor-
skem.

Veliko vrednost knjigi dajejo izvrstne foto-
grafije in drugo slikovno gradivo, ki bralcu
nazorno razlozijo vsebino in omogocajo pre-
poznavanje oblik ter rastlinskih in Zivalskih
vrst. Vsakemu poglavju je dodana predsta-
vitev avtorjev, za radovednej$e bralce pa se-
znam dodatne literature.

Obravnavano obmodje med Krasko planoto
in slovenskim delom Jadranskega morja so v
prvi vrsti zaznamovala tektonska dogajanja.
Ta so v preteklosti najprej privedla do obli-
kovanja razli¢nih sedimentacijskih prostorov,
v katerih so se odlagali razli¢ni sedimenti in
iz njih nastajale razli¢ne kamnine. Poznejse
tektonske sile pa so kamninske sklade raz-
kosale na bloke, jih premikale in oblikovale
$e glavne znacilnosti reliefa, na katerem so

Sistem dveh druzin razpok flisnega pescenjaka. Foto: Marko Vrabec.

]
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nastali razli¢ni ekosistemi. Enako lahko tr-
dimo tudi za vse druge slovenske pokrajine.
In vendar je prostor Slovenske Istre za razu-
mevanje vpliva nezive narave na Zivo naravo
in s tem tudi na Zivljenje ¢loveka izvrstna
u¢ilnica. Tudi brez poglobljenega geoloskega
znanja in znanj iz drugih naravoslovnih ved
lahko lai¢ni opazovalec to povezavo dobro
zazna. Razlog za to je razmeroma enostavno
prepoznavanje in razlikovanje klju¢nih ele-
mentov na tem obmodju. Geolosko sestavo
se da v grobem razdeliti v samo dve vrsti
kamnin, karbonatne z apnencem in bolj
silikatne v obliki menjavanja tankih plasti
laporovea in peséenjaka v flisu. Tudi osnov-
nega principa nastanka geoloske strukture
ni pretezko razumeti, ker se ga da v nara-
vi jasno videti. Narivanje tektonskih blokov
je ustvarilo izmeni¢no pojavljanje flisnih in
apnencevih skladovnic v obliki naluskane
strukture in pri tem tudi najbolj izrazito
pokrajinsko znacilnost, visok Kraski rob.
Oboje skupaj, kamninska sestava in tekton-
ska struktura, je vplivalo na nadaljnji razvoj
reliefa in na njegovo oblikovanje vpliva Se
danes.

V fligu, sestavljenem iz kamnin, ki so mo¢-
no podvrzene eroziji, se je oblikovala druga
najbolj prepoznavna reliefna oblika Sloven-
ske Istre, ¢udoviti obalni klif, na apnencu,
podvrzenemu raztapljanju, pa se razvija
kragko povrsje s spodmoli, vrta¢ami, brezni
in drugimi oblikami. Geoloski in geomor-
foloski dejavniki nadalje vplivajo na istrsko
(mikro)klimo, pretoke povrs§inskih in pod-
zemnih voda ter nastanek tal, vse to pa na
oblikovanje raznovrstnih ekosistemov.

V knjigi si poglavja sledijo tako, da lahko
bralec povezuje vse omenjene naravne dejav-
nike med seboj in pri tem dobi odli¢en vpo-
gled v preplet abiotskih in biotskih pojavov,
ki odseva v znacilnostih Slovenske Istre. Za
razliko od drugih slovenskih pokrajin ima
Istra Se to posebnost, da ima tudi morje
in z njim povezana okolja solin, obale in
morskega dna, polna morskih organizmov.
S tem lepo zaokroZuje naravni krog in nas

vrne v okolje, v katerem so pred milijoni let
nastajale kamnine Istre.

Prvi del knjige nas vodi skozi geolosko zgo-
dovino ozemlja, ki se je zacela v starejSem
eocenu pred priblizno 55 milijoni let, in
nam predstavi kamninsko sestavo, fosilne
ostanke ter tektonsko strukturo. Geolosko
je posebej zanimiv do 80 metrov visoki
obalni klif, kjer med lepo naloZenimi fli-
$nimi plastmi jasno vidimo ve¢ prelomov in
zamike plasti ob njih. Pri podrobnem pre-
gledu odlomljenih plo$¢ pescenjaka na obali
v njih opazimo razli¢ne reliefne vzorce, od-
tise nekdanjega Zivljenja na morskem dnu.
V poglavju o ledenodobnih sesalcih so
predstavljeni ostanki, najdeni v 14 jamskih
najdbami 24 vrst velikih sesalcev so najza-
nimivejsi ostanki Deningerjevega in jamske-
ga medveda, jamskega leva, jamske hijene,
stepskega bizona ter stepskega in gozdnega
nosoroga.

Poglavje o hidrogeologiji opisuje znacilnosti
kratkih vodotokov povrsinskih voda z naj-
daljsim, le 29 kilometrov dolgim vodotokom
Dragonje ter dveh razli¢nih skupin vodono-
snikov podzemne vode. Medzrnski je nastal
v sedimentih reke RiZzane pod Koprom in
Koprskim zalivom, katerih podlaga je flis,
v karbonatnih kamninah (alveolinsko-nu-
mulitnem apnencu) pa so se razvili kragki
vodonosniki. Na mejah med prepustnimi
skladi apnenca in neprepustnimi flinimi
hidrogeoloskimi mejami prihaja do izvirov.
Najzanimivejsi je Zvoréek, kraski izvir reke
Rizane, ki je tudi najveéji izvir v Slovenski
Istri, in se, kot izviri pri Izoli, najverjetneje
napaja globoko v zaledju Istre ali morda ce-
lo Notranjske.

V geografskem pregledu je obravnavano po-
imenovanje pokrajine in opisane znacilnosti
stirih glavnih pokrajinskih enot: kraske po-
krajine (Slavnik s Ciéarijo, Podgorski kragki
ravnik ter Izolski kras), prehoda med kra-
$kimi in flisnimi pokrajinami (BrZanija in
Kraski rob), flisnih pokrajin (Koprska brda)

in obalnih ravnic z obalo in morskim dnom.
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Ob fizi¢no-geografskih znacilnosti enot so
zanimivi opisi kmetijstva, vinogradnistva,
oljkarstva in mlinarstva na rodovitni fli$ni
podlagi. Na ¢lovekove dejavnosti in poseli-
tev mocno vpliva tudi razvoj razli¢nih vrst
in debelin tal na razli¢nih kamninskih pod-
lagah. Velja seveda tudi obratno, saj je ¢lo-
vekov (antropogeni) vpliv eden od pomemb-
nih dejavnikov nastajanja tal. To je opisano
v poglavju o pedologiji, ki v uvodu podaja
osnove nastanka tal in tlotvorne dejavnike,
v nadaljevanju opiSe vrste tal, ki nastajajo
z vplivom teh dejavnikov, ter talne karto-
grafske enote, v zakljucki pa $e mineralne
in geokemicne lastnosti tal.
Inzenirsko-geolosko poglavje opisuje pro-
blematiko preperevanja, erozije in abrazije
z morskimi valovi. Na razgibanem obmocju
Istre ti pojavi vodijo do nevarnih pobo¢nih
premikov. Na flisni podlagi, predvsem na
obalnem klifu, so najpogostejsi preperinski
zemeljski plazovi in padanje kamenja, na
strmih apnencevih stenah Kraskega roba
pa skalni podori. V poglavju je obmo¢je s
kartografskim prikazom razdeljeno na inze-
nirsko-geoloske enote in na verjetnost poja-
vljanja zemeljskih plazov.

Obsezno poglavje je namenjeno podnebnim
razmeram zmernega sredozemskega podne-
bja Slovenske Istre in posebej opisuje vplive
Soncevega obsevanja,
temperature zraka,
padavin in vetra.
Razgibani relief Istre
je vzrok za mnoge
lokalne mikrokli-
matske razmere. Ne
manjka niti zelo ak-
tualnega pregleda
spreminjanja podne-

bja.

Sedimentno dno v
osrednjem delu zaliva.
Foto: Tihomir Makovec.

Prvi del knjige o nezivem svetu zakljucuje-
ta poglavji o gibanju vodnih mas in o se-
dimentih v slovenskem morju. V obeh so
opisani osnovni dejavniki in metode opa-
zovanj ter meritev. Opredeljena sta dva me-
hanizma, ki v slovenskem morju poganjata
krozenje morske vode v nasprotni smeri uri-
nega kazalca, to sta vetrni in termohalini.
Na slednjega vplivajo temperatura, slanost
in gostota vode, na oba pa topografija. Se-
dimenti morskega dna nosijo zgodovinski
zapis zadnjih 100.000 let, bolj natan¢no pa
za obdobje holocena, ko je od pred 11.000
do pred 2.000 leti morje pocasi doseglo
danasnji obseg. V morskem dnu so z me-
todama akusti¢nega ali sonarskega snema-
nja prepoznani dve re¢ni paleostrugi, v je-
drih vrtin pa Casovni zapis rastlinstva pred
transgresijo morja in biogeokemi¢nih prvin.
Prav v slednjem je zabeleZena zgodovina an-
tropogenih vplivov, predvsem onesnazevanja
iz zaledja. Posebej je opisan sediment Seco-
veljskih solin, najsevernejsih delujo¢ih solin,
kjer $e vedno pridobivajo sol na tradicio-
nalni nadin na podlagi iz petole, mikrobne
prevleke iz modrozelenih cepljivk in drugih
bakterij.

Sklopa o zZivem svetu Slovenske Istre sta
razdeljena na opise morskih in kopenskih
ekosistemov. Morska bentoska flora in fav-
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Raznolistna macina (Serratula
lycopifolia), vrsta Nature 2000,
uspeva v Cicariji. Foto: Mitja
Kaligaric.

na sta predstavljeni glede na
Zivljenjske prostore na raz-
liénih vrstah morskega dna
v posameznih pasovih obal-
nega obmodja.

Kopenska vegetacija Cicari-
je, Kraske planote in Kra-
skega roba na apnencevih
tleh se moc¢no razlikuje od
tiste v flisnem Koprskem
gricevju, najveéja posebnost
pa so halofitne (slanoljubne)
rastline solin in obmorskih
mokri§¢. Na flisni podlagi
je bogata flora orhidej z veé
kot $tiridesetimi vrstami,
med halofitnimi enoletnica-
mi na solinah sta zanimivi
dve vrsti osoénikov (Sal/i-
cornia), to so sukulente brez
listov in s skoraj popolnoma
zakrnelimi cvetovi. Bota-

Skupina steljk rdece
alge vinskordece
luskavke
(Peyssonnelia
squamaria) v
infralitoralu obale
med Koprom

in Izolo. Foto:
Claudio Battelli.
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ni¢no posebej zanimiv in vrstno bogat pa je
Kraski rob, kjer v skalnatih stenah raste tu-
di Scabiosa trenta, roza, ki jo je v gorah iskal
trzaski botanik Julius Kugy, pozneje pa so
ugotovili, da gre za bledo obloglavko.

Med najvedjimi »odkritji« knjige je poglavje
o morski bentoski vegetaciji. Kakovostne fo-
tografije bralcem odprejo o¢i za vedini sko-
raj neopazni Zivi svet plitvomorske flore alg
in morskih cvetnic. V registru teh rastlin je
v slovenskem morju zabelezenih kar 19 vrst
cianobakterij, 166 vrst rdecih alg, 61 rjavih,
59 zelenih alg in 4 vrste cvetnic. Izvemo tu-
di, da so bili zacetki sistematskih raziskav
morske vegetacije povezani z ugotavljanjem
onesnazenja morja, saj so alge nekaterih vrst
za to odli¢ni indikatorji.

Dober vpogled v bogastvo bioloske razno-
vrstnosti Slovenske Istre dobimo v tretjem
sklopu kar 34 poglavij o razli¢nih skupi-
nah zivali, priblizno polovica opisuje Zuzel-
ke. Kljub zelo majhni povrsini slovenskega
morja, samo priblizno 213 kvadratnih kilo-
metrov, v njem Zzivi ve¢ kot 2.200 morskih
vrst, ki sestavljajo zanimive biocenoze. Alga

Samec firenske
volnarke
(Anthidium
florentinum). Foto:
Andrej Gogala.

pozejdonka se razras¢a v obseznih morskih
travnikih, ogroZzena sredozemska kamena
korala in tujerodni mnogoscetinec pa gra-
dita prave majhne grebene. Tudi v morski
favni so med najzanimivej$imi biocenozami
tiste, vezane na soline, s solinskim rakcem
kot najbolj znano vrsto. Sledijo poglavija
o sladkovodnih in kopenskih mehkuzcih,
sladkovodnih rakih deseteronozcih in Ziva-
lih podzemlja in izvirskih voda. Favnisti¢no
najbogatejsa je Osapska jama z rakei, kozi-
cami, postranicami, polzki, cevkarji, hrosci
in kobilicami.

V kopenski svet Zuzelk nas vodijo opisi paj-
kov — ocenjeno je, da jih v Istri Zivi najmanj
500 vrst —, nogoprelcev, vrbnic in treh vrst
bogomolk. Tako kot pajke prepoznavamo
tudi po znacilnih mrezah, bogomolke pre-
poznavamo po trdih zapredkih z jajceci (oo-
tekah). Izjemno vrstno bogata in barvita je
favna kaéjih pastirjev s 53 znanimi vrstami,
kar 20 med njimi na rde¢em seznamu ogro-
zenih. V Slovenski Istri Zivijo tudi lesni in
zemeljski termiti ter ena vrsta pali¢njaka.
Tu zivi tudi najbolj pestra favna kobilic v
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Sloveniji z ve¢ kot 100 vrstami, 9 zavarova-
nimi. Opisani so tudi mreZekrilci in 10 vrst
komarjev. Svojevrstna je favna hro§cev, ki z
mnogimi posebnezi med ve¢ kot 600 zabe-
leZenimi vrstami odseva mocan sredozemski
vpliv. Ve¢ kot 10 odstotkov slovenskih hro-
§¢ev zivi samo na tem obmod&ju, 45 vrst pa
ima poseben varstveni status. Sredozemski
vpliv in razgibani relief sta zasluzna tudi za
izjemno raznovrstnost dnevnih in noénih
metuljev. Tudi pri teh skupinah, tako kot
pri hros¢ih, ima najvedjo vrstno pestrost
Kraski rob. Na enem od vzorénih kvadran-
tov velikosti 5 x 5 kilometrov je bilo opaze-
nih kar 129 vrst metuljev. Ocenjeno je, da
na obmod¢ju Slovenske Istre Zivi celo veé kot
1.800 vrst ves¢, ena od njih, vrecenoska ali
jamicarka, se celo oglasa. Opisane so tudi
stenice, Cebele, mravlje, majhni skrzatki in
velji §krzadi, katerih oglasanje je ena od
znadilnosti istrskih poletij. Posebno poglavije
je namenjeno kopenskim in morskim stru-
penim Zivalim.

Sledita poglavji o sladkovodnih ribah, za-
stopanih z osmimi vrstami, med katerimi je
istrski klen iz Dragonje endemit, in morskih
ribah z okrog 240 vrstami. Zanimiv je po-
datek, da je Trzaski zaliv svetovna zibelka
organiziranih oceanografskih raziskav. Z le
nekaj ve¢ kot 10 vrstami so v Slovenski Istri
zastopane dvozivke, po pestrosti plazilske
favne pa je to obmodéje med najbogatejsimi
v Sloveniji. Precej je vrst, ki so vezane na
milej$e sredozemsko podnebje, med njimi
kraska in primorska ku§larica in kaci ¢rnica
ter progasti goz. Eni od bolj eksoti¢nih pla-
zilcev slovenskega morja so Zelve, zastopane
s tremi vrstami, glavato kareto, orjasko Cre-
paho in orjasko usnjaco, v sladki in braki¢ni
vodi pa Zivi modvirska sklednica.

Posebnosti istrskega podnebja in rastlinja se
kazejo tudi pri pticah. 17 vrst je takih, ki v
Sloveniji gnezdijo samo v Istri, med njimi
zelo redka sabljarka in rdeca lastovka. Oko-

Sakal (Canis aureus). Foto: Miba Krofel.
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li dve tretjini od 146 vrst, ki Zivijo na tem
obmodju, jih prezimuje na mokris¢ih Seco-
veljskih solin in Skocjanskega zatoka. Za-
nimivost so ptice, ki se tu zadrzujejo samo
med selitvami. Vsako leto Istro preleti ved
kot 100.000 golobov grivarjev v zelo Stevil¢-
nih jatah.

Od kopenskih sesalcev so opisani mali se-
salci (jezi, rovke, misi, krti in 14 vrst glo-
davcev), netopirji — teh je kar 25 vrst, najved
se jih zadrzuje v Osapski jami — ter volkovi
in $akali. V Slovenski Istri opazajo dva tro-
pa volkov (slavniskega in vremskega) in 13
teritorialnih skupin zlatega $akala.
Marsikateri lai¢ni bralec verjetno ne ve, da
delfini niso samo obcasni eksoti¢ni obisko-
valci slovenskega morja. Ob nasi obali je
stalno prisotna populacija velike pliskavke,
obcasno se pojavljata tudi navadni in proga-
sti delfin, na vsakih nekaj let brazdasti kit,
leta 2009 pa se je okoli Pirana dva meseca
zadrzeval celo kit grbavec. Clani drustva
Morigenos, ki sistemati¢no opazujejo velike
pliskavke, na podlagi oznak na hrbtnih pla-
vutih, obraznih potez in vedénja priblizno
150 osebkov poznajo skoraj po imenih.
Sklepno poglavje knjige je namenjeno na-
ravovarstvu. Stevilna zavarovana obmodja
v Slovenski Istri, med katerimi so obalna
mokri§c¢a, obmodja flidnega klifa, deli Kra-
s§kega roba, pore¢ja Dragonje, Malinske in
Bracane ter najbolj izjemna Naravni rezervat
Skocjanski zatok in Krajinski park Secovelj-
ske soline, pri¢ajo o posebni zanimivosti te-

ga obmodja. Zdaj je pred vami $e knjiga, ki

bo s celovitim zapisom o geoloski in biotski
raznovrstnosti seznanjala prihodnje rodove,
ki tega bogastva morda v taki meri ne bodo
imeli veé¢ priloznosti videti.

Knjigo toplo priporo¢am tako lai¢nim lju-
biteljem narave kot strokovnjakom in $tu-
dentom naravoslovnih ved. Odliéni vir po-
datkov je tudi za zahtevnejSe turisti¢ne obi-
skovalce Slovenske Istre in seveda turisti¢ne
vodice. Angleski povzetki vseh poglavij in
podnapisi k slikam omogo¢ajo uporabo tudi
tujcem. Knjiga je skoraj nujno ¢tivo za vse,
ki se ukvarjajo z naravovarstvom, hkrati pa
je pomemben dokument za osve$canje jav-
nosti in odlogevalcev o posegih v prostor, da
se morajo teh lotevati preudarno in v najve-
¢ji mozni meri omejevati ¢lovekov vpliv na
to obcutljivo naravo.

There is a pleasure in the pathless woods; There
is a rapture on the lonely shore; There is socie-
ty, where none intrudes, By the deep sea, and
music in its roar; I love not man the less, but
Nature more. — Lord Byron

(Uzitek je v gozdu brez poti, in veselje na
osamljeni obali, v druzbi, kjer nobene mo-
tnje ni, in ob globokem morju, v glasbi, ko
budi, ljubim Naravo bolj, ne manj ljudi. Pre-

vod: Mark Vajd.)
Moatevs Novak
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Kitajci pristali na Marsu

Mirko Kokole

Zadnje desetletje je Kitajska zaznamovana z
vztrajnim in zelo uspe$nim tehnoloskim lo-
vom zahoda. Na nekaterih podro¢jih, kot je
na primer informacijska tehnologija, je za-
hodni svet Ze prehitela. Pred nedavnim pa
ji je uspel velik korak v njenem vesoljskem
programu, ko se je 10. februarja vesoljska

sonda odprave Tienmwen-1 utirila v orbito
okoli Marsa. 14. maja je sledil Se uspesni

pristanek na njegovem povrgju. Tako je po-
stala Kitajska tretja drzava, ki je uspesno
dosegla Mars, ter prva drzava, ki ji je to
uspelo v prvem poskusu.

Posnetek Marsovega povrsja, ki ga je naredil Zhurong,
tik preden je zapustil pristajalno ploscad. Foto: CNSA.
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Nebo v juniju.
Datum: 15. 6. 2021.
Cas: 22:00.

Kraj: Ljubljana.

Odprava Tianwen-1 je sestavljena iz orbi-
talne sonde, pristajalnega modula in malega
vozi¢ka, imenovanega Zhurong. Odpravo Ti-
anwen-1 so poimenovali po pesnitvi kitaj-
skega pesnika Qu Yudna, ki je Zivel v letih
od 340 do 278 pred na$im Stetjem. Njegova
pesnitev Tian Wen ali »nebesna vprasanjac
govori predvsem o kitajski mitologiji in je
tako primerno ime za vesoljski program.

Tehnolosko odprava Tianwen-1 sledi njenim
predvsem ameriskim predhodnicam in ne
predstavlja velikega tehnoloskega premika.
Je pa velik tehnoloski korak za Kitajsko, ki

je tako uspesno preizkusila vse tehnologije
za uspes$no opravljanje vesoljskih odprav:
od izstrelitve, medplanetarne komunikacije,
utirjenja v orbito ter pristanka na drugem
planetu.

Najbolj zanimiv del odprave Tianwen-1 je
prav gotovo mali vozi¢ek Zhurong, poime-
novan po kitajskem bogu svetlobe in ognja
Zhuréngu. Zhurong je mali robotski vozicek,
ki ga poganjajo sonc¢ne celice. Je zelo podo-
ben ameriskima vozi¢koma Spiri¢ (Dub) in
Opportunity (Priloznost). Tehta priblizno 240
kilogramov in je visok 1,85 metra. Zhurong
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je na Marsu pristal 14. maja, 22. maja pa
je uspesno zapeljal s pristajalne plo§¢adi in
pricel raziskovati Marsovo povrsje. Zhurong
se nahaja na ravninskem obmo¢&ju na Mar-
sovi severni polobli, imenovanem Utopia
planitia. Tam bo raziskoval predvsem povr-
$insko sestavo tal in Marsovo ozradje. Opre-
mljen je tudi z globinskim radarjem, ki mu
omogoca pogled tudi pod povrsino.

Odprava Tianwen-1 po vsej verjetnosti ne
bo prinesla kaks$nih velikih premikov v na-
§em poznavanju Marsa. Pomeni pa velik
tehnoloski korak, saj se je z njo raziskovanju

naega Osondja pridruzila tudi Kitajska in
veé, kot imamo opazovalnih moznosti, bolje
bomo poznali nage Osonéje. Vsekakor bodo
prihodnja leta zelo vznemirljiva, saj se pri-
pravlja vesoljska tekma, kateri cilj je ¢love-
kov pristanek na Marsu. Take tekme pa so
zelo pomembne, ker so mo¢na motivacija za
tehnoloski napredek.

Pogled iz Zhuronga na Marsovo ravninsko obmocje
Utopia Planitia. Foto: CNSA.
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