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Draga Studentka, dragi
Student, prides znamiv

Solske klopi?

Leto je naokoli in to pomeni, da te na hodnikih ze
nestrpno pri¢akuje nova Stevilka Erlenmayerice.
Novi ¢lani uredniske ekipe so prinesli nov zagon
in sveZe ideje, zaradi Cesar je tudi ta Stevilka
nekaj posebnega. Osrednja tema letoSnje
Stevilke je izobraZevanje z rahlo usmeritvijo na
izobrazevanje bodocih uciteljev kemije oziroma
naravoslovja, saj smo le na fakulteti z nekaj
kemijskimi laboratoriji. Zeleli smo v ospredje
podati malo manj obiskano Studijsko smer,

ki zaradi tega ni Cisto ni¢ manj pomembna,
mogoce je celo najbolj pomembna, saj kdo pa bo
poskrbel za nov pritok Studentov skozi stavbo X,
¢e ne oni? O nastanku danasnjega izobrazevanja
kemije lahko povprasas Tadeja, ki je Casovnico
nastanka FKKT, ki ga poznamo danes opisal

na strani 8. Mogoce te navdusijo besede prof.
Kristine Djinovic Carugo, ki poleg u€enja bodocih
magistrov biokemije deluje tudi kot direktorica
EMBL Grenoble. Morda najdes svoje odgovore
na nekatera vprasanja o u€enju in inStrukcijah,
ki smo ti jih zastavili na naSem Instagram
profilu. Prav gotovo pa lahko vsi skupaj obujamo
spomine na srednjeSolske klopiin na modre,
rdece, zelene in mogoce tudi rjave ucbenike za
kemijo. Vec o prof. Andreju Smrduju in nastanku
le-teh lahko preberes na straneh 50. Ce pa te
zanima, kaj delajo tvoji kolegi in kolegice le
pokukaj v rubriko Iz stroke in prve roke ter na
stran 58, kjer nam je Zara zaupala, kako izvesti
enega izmed vecjih projektov, ki so potekali na
nasi fakulteti. Lahko pa samo prelistas celotno
revijo in se ¢udis lepim fotografijam u¢nih in
bralnih kotickov svojih soSolk in so3olcev. Morda
te celotna Stevilka preprica, da se tudi ti vpiSes
na program Kemijskega izobrazevanja?

Vsi poznamo obcutek, kako je, ko prides pred
uCilnico ali predavalnico, kjer nikogar ne poznas.
Morda te je to doletelo pri prehodu iz osnovne

v srednjo Solo ali potem na fakulteti. Zato te
vljudno vabimo, da prisedes v naso Solsko klop
in morda doprineses k naslednji Stevilki, kot ¢lan
uredniske ekipe, z lepimi fotografijami, poezijo
in prozo ali s svojim strokovnim ¢lankom. Tudi
sama sem se z letoSnjim Studijskim letom
znasla pred vrati, za katerimi nisem vedela, kaj
bo. Vesela sem, da se je nasa Solska klop malo
stisnila in danes na njej poleg mene sedi Se 8
oseb, s katerimi lahko oblikujem ta prostor, to
“ucilnico”.

Hvala Veronika in Anamarija, da sta zaceli nekaj
tako navdihujocega in hvala, da sta nam zaupali
ta kreativni prostor. Upam, da vama bo ta
Stevilka in vse naslednje, vSec. Upam tudi, da bo
vSec tebi draga kolegica in dragi kolega in da bo3
to Stevilko z veseljem vzel s seboj.

Klara Razborsek
Glavna urednica Erlenmayerice

Klara

Nagovor preteklega
koordinatorja tutorjev

studentov

Leto je zopet naokrog in letos se najdete z mano
na tem precudovitem papirju, imenovanem
Erlenmayerica.

Ko sem izvedel za to priloznost, sem bil izjemno
pocascen, da lahko tudijaz doprinesem k

temu odli¢nemu projektu. Verjetno ste me ze
srecali na hodnikih, morda smo celo sosolci. V
preteklih letih sem imel ¢ast opravljati vlogo
koordinatorja tutorjev Studentov na nasi
fakulteti z upanjem, da lahko tudi jaz kako
zapustim svoj pecat k izboljSanju Zivljenja
Studentov. Zavedam se, da prehod iz srednjih 3ol
na zivljenje fakultete ni lahek. Sam sem namre¢
izbral pot, da sem se iz ekonomske gimnazije
odlocil za Studij biokemije. Pri tej spremembi so
mi tutorji neizmerno pomagali, zato sem Zelel to
podporo ponuditi tudi naslednjim generacijam.
S tem namenom smo se odlocili narediti
popolnoma nov dogodek imenovan Fresher’s
day (Dan za bruce). Z njim smo Zeleli predstaviti,
da nasa fakulteta ni samo Studij, temvec vec.

Tukaj se ne boste naucili le bodisi delovanja

Krebbsovega cikla, bodisi delovanja industrijskih
reaktorjev, tukaj boste sklenili mnogo novih
prijateljstev, mogoce tudi takih, ki bodo trajala
do konca vasega Zivljenja.

Ko sem imel priloZnost predstaviti tutorstvo
ostalim ¢lanicam Univerze v Ljubljani, smo
ugotovili, da tam, kjer Studentje vodimo tutorje,
tutorstvo najbolj raste in cveti. S tem namenom
sem Zelel pohvaliti tiste, ki izjemno doprinesejo
k nasi tutorski “druzini”. Izjiemno sem hvalezen,
da so me tutorji in vodstvo fakultete nominirali
za prvega prejemnika “pohvale za neizmerno
prostovoljno delo za fakulteto v sklopu
tutorstva”.

Tutorstvo je izjemna priloznost na nasi fakulteti,
kjer zdruzujemo ljudi iz razli¢nih okolij in
misljen, zdruZuje pa nas Zelja po ¢im lepSem
¢asu na nasi fakulteti. Upam, da smo vam lahko
nado Zeljo prikazali in pricarali magijo, ki jo FKKT
premore.

Marcel Tusek
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Kratka zgodovina

kemijskega izobrazvenja

na Slovenskih tleh

Avtor: Tadej Vovk

18. st.

Prvi rudniski zdravnik v Idriji,
Giovanni Antonio Scopoli, ki je

leta 1761 objavil knjigo O idrijskem
zivem srebru, v kateri razpravlja o
boleznih in zastrupitvah povezanih
z Zzivim srebrom. Kmalu zatem je bil
v Idriji za kratek ¢as ustanovljen visji
Solski zavod Katedra za kemijske

in metalurske vede, kjer je Scopoli
predaval kemijo in metalurgijo

in zahteval gradnjo kemijskega
laboratorija. Zal pa ga je poklicna pot
prekmalu vodila drugam - takrat je
delovanje zakljucila prva visja Sola s
podrocja kemije v Sloveniji.

19. st.

V Casu Ilirskih provinc je kemija dobila predokus Cisto pravega visokega
Solstva. V okviru Ecola centrale in pozneje Academie de Laybach je kemijo

PODOBE KEMI)SKE PRETEKLOSTI

Ko vstopi3 v futuristi¢no zgradbo nase fakultete, si ponosen, da lahko Studira$ na tako sodobni in

visokotehnoloski fakulteti. Laboratoriji zomreZzjem deionizirane vode, li¢ni novi digestoriji, (dokaj)
delujoce avtomatske pipete, drage »masine« ... Ampak ni bilo vedno tako. Mnogi pred nami so trdo
delali, da se lahko danes kemijskih znanj u¢imo na tako sofisticiran nacin. Kako pa smo se Slovenci

predaval Janez K. Kersnik, prvi slovenski profesor kemije. Z odhodom
Francozov pa je visoka Sola v Ljubljani $la v zaton.

V slovenskem naravoslovju se

1 7. St ° (skoraj) vse za¢ne pri Janezu Vajkardu
Valvasorju v 17. stoletju. Valvasor se
je nad kemijo navdusil v gimnaziji,
pozneje pa je svoje znanje Se razsirjal.
Posebno pomemben je njegov
patent Valvasorjeve zlitine, ki je prva
tehnisko-kemijska inovacija nastala
na slovenskih tleh. S svojim delom je
dosegel mednarodno priznanje in leta
1687 celo postal ¢lan londonske Royal
Society, katere ustanovitelj je bil med

spoznavali s kemijo? Sprehodi se skozi zgodovino in beri naprej, ti radovednez! -I 8 52 Tega leta je kemija postala

reden predmet na ljubljanski
realki in njihov kemijski
laboratorij je postal pravi mali
znanstvenoraziskovalni center.
Opravljali so raziskovalnain
analitska dela za idrijski rudnik
(Sokantno, mar ne?), gorenjske

Zelezarne, posavske rudnike in Kmatijska, kﬁmijﬂ

topilnico v Skednju. Laboratorij
je deloma izgubil pomen, ko natorne postave in kemijske resnice
501898 v Ljubljani ustanovili obernjene na
preizkuSevalis¢e Kmetijske “loveiko In zlvalsko Zivijenje,
druzbe. V tem ¢asu pa so "

nastala tudi prva dela o kemiji v

ali

kmetijstvo in njegove pridelke.

drugimi tudi Robert Boyle (ja, tisti od slovenscini, ki so osnova slovenske et Vectove,
tvojih najljubsih plinskih zakonov). kemijske terminologije in o ot B it e
Kje pa danes vidi$ Valvasorjevo delo? nomenklature.

Ce se po predavanjih sprehodis do
Levstikovega trga, boS na stebru uzrl
Marijin kip (¢e so Ze kon¢ali s prenovo
Marijinega stebra) - tega je vlil sam
Valvasor in to prav s svojo zlitino.

(Drugi natis.)

V Ljubljani.
Natisnil in zaloil Jozef Blaznik.
1856.
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Fun
fact

Od zacetkov kemije v
slovenscini, se elementov

vogelnokisli gaz

ogljikov dioksid

ne poimenuje enako.

Prepoznas pomeinovanja

za termine kot jih je Matija
Vertovec uporabljal leta

Po 2.
SV. V.

Zaradi industrializacije se povecuje potreba po kemijskih kadrih.
Ustanavljajo se srednje kemijske Sole v Ljubljani (na danasnji ASkercevi),
Novi Gorici, Kranju, Novem mestu, Rusah, Postojni in Celju.

18477

kisloba kislina
vogelc ogljik
kislic kisik
gnjilic dusik

1919

Nastala je Univerza v Ljubljani - na

Tehnicni fakulteti se je predavala

kemijska tehnologija, na Filozofski

fakulteti pa kemija. Prvi, ki je dob

naziv rednega profesorja za podrocje

kemije, je bil Maks Samec (tisti z
nagrad, ja).

il

[] Elli
o 1]

1946

Ustanovljen kemijski laboratorij
SAZU, predhodnik Kemijskega
intituta in Fizikalni laboratorij
SAZU, predhodnik Instituta Jozef
Stefan.

Ustanovljeno je Slovensko kemijsko drustvo, ki Se danes zdruzuje
strokovnjake z vseh vetrov kemije.

Ustanovljeno zdruZenje visokoSolskih zavodov Maribor z visjo tehniSko
Solo, vklju¢no s kemijskim oddelkom - pozneje se je ta Sola povzdignila v
Tehnisko fakulteto UM (ustanovitev 1.1975).

1920

Prvi doktorat na UL je prav iz
kemije - Ana Mayer-Kansky
je pod mentorstvom prof.
Samca zagovarjala delo O
uc¢inkovanju formalina na
Skrob.

Prof. Meden je z nami delil anekdoto iz mladih let.

Kot mlad docent sem prisostvoval pogovoru starejsih kolegov,
uveljavljenih profesorjev o tem, koliko ¢asa vzame pregledovanje in
popravljanje zaklju¢nih del, ker je treba natan¢no brati in ta dela (posebe;j
doktorati) velikokrat kar obsezna. Pa se na to oglasi profesor Kolar,
izjemen raziskovalec ter zelo cenjen pedagog in mentor, ki je slovel po
zelo natan¢nem in dobronamernem, a kriticnem branju/popravljanju
zaklju€nih del: »Pa saj ne vzame toliko ¢asa. Saj ni treba vsega brati. Samo
tam pogledas, kjer je kaj narobe, pa si hitro skozi.«

1923

Friderik Pregl prejme Nobelovo nagrado

za kemijo za raziskave na podrogj
kvantitativnhe mikroanalize.

u

V Ljubljani ustanovljena Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo.
Oddelek za kemijo se je delil na odseke za kemijo, kemijsko in tekstilno
tehnologijo ter farmacijo. Leto pozneje se je kemija otresla tekstilnega in
farmacevtskega odseka, ki sta postala samostojna oddelka.

Uveden podiplomski Studij, magistrski program. Ta je bil v veliki meri
prilagojen interesom Studentom in se je delil v 4 smeri - anorgansko,
organsko, fizikalno-kemijsko in biokemijsko smer.

PODOBE KEMI)SKE PRETEKLOSTI




PODOBE KEMIJSKE PRETEKLOSTI

Od
1970

V okviru Studija kemije je v tretjem letniku moZna izbira usmeritve; med
drugim posebej tudi podrocje kemijskega izobrazevanja.

1984

Jurij Brenci¢ in Franc Lazarini izdata u¢benik Splos$na in anorganska kemija
- 8e do nedavnega biblija za vse Studente prvih letnikov.

21.12.
1994

Z Odlokom o preoblikovanju UL je bila ustanovljena Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologijo, katere prvi dekan je bil prof. dr. JoZe Skerjanc.

Fun
fact

Automatic servis servira premalo kofeina? prof. Lazarini ima resitev!

Prof. Franc Lazarini je imel predavanja ob osmih zjutraj. Nekoc je utrujen
Student med njegovim predavanjem zaspal. Lazarini je laborantki Nevi
Grdadolnik potihoma narocil, naj pripravi aparaturo za elektrolizo vode.
Pocakal je, da se je nabrala precejSnja koli¢ina zmesi vodika in kisika, nato
pa sprozil eksplozijo pokalnega plina. Od takrat so se med Lazarinijevimi
predavanji Studenti SCipali v roke, Ce jih je premagoval spanec.

Fun
fact

Si se kdaj vprasal, zakaj nekateri profesorji na predavanjih nosijo
halje drugi pa ne? Je to kaksno pravilo ali odvisno od posameznika? Za
odgovor smo povprasali prof. dr. Antona Medena.

“Ne vem, ali so bile kdaj za predavatelje obvezne. Ko sem jaz Studiral (1983-
87), so jih dosledno nosili profesorji pri predavanjih, kjer so kazali poskuse.
Nekaterih pa Ze takrat nisem nikoli videl halji. Bilo pa je vec razlik v barvah
laboratorijskih halj. Danes so skoraj vse hale bele, Ze dolgo nisem videl
kaksne drugacne. Takrat pa je kar nekaj profesorjev nosilo sive ali temno
modre, nekateri tudi ¢rne. Tudi med Studenti, ki smo za vaje v laboratorijih
tudi takrat morali dosledno nositi halje, smo nekateri imeli drugacne.
Spomnim se, da je bila moja prva laboratorijska halja temno modra,
pozneje sem imel Se enkrat sivo, sicer pa ve¢inoma belo.

Danes kot ucitelj na predavanja z eksperimenti vedno oble¢em haljo,
v€asih tudi za predavanja, kjer ni poskusov. Razlog je v prakti¢nosti. Halja
ima velike Zepe, kamor ¢lovek lahko spravi, kar potrebuje (dve pisali, ki
jih je v predavalnicah sicer zmeraj veliko, a praviloma nobeno poSteno ne
pise, kazalnik, rezervne baterije zanj, klju¢ek za predal z daljincem, USB

s predstavitvijo, mikrofon za vecje predavalnice...). Prakti¢no je tudi, ker
halja varuje obleko - enkrat sem si s pisalom za belo tablo grdo umazal
srajco, halja pa to obi¢ajno »prestreze«.”

1995

FKKT-ju se prikljuci Visja tehniSka varnostna Sola kot oddelek za tehnisko
varnost.

1998
/99

FKKT UL uvede povsem samostojen Studijski program biokemija. V tem
¢asu se tudi zmanjsa Stevilo vaj in predavanj na 750 ur na letnik. Ker se je
Slovenija vse bolj nagibala k ¢lanstvu v EU, se je tako kot na vseh drugih
fakultetah UL, tudi na FKKT uvedel ECTS sistem (European Credit and
Transfer System), ki omogoca prost pretok Studentov med evropskimi
univerzami.

2006

Delovati za¢ne Visja Sola za tehnologijo polimerov v Slovenj Gradcu (danes
Fakulteta za tehnologijo polimerov), ki se ukvarja tako s pedagoskim kot
tudi z raziskovalnim delom.

2013

Dr. Marko Novinec kot prvi biokemik po osnovni izobrazbi pride do
uCiteljskega mesta.

2014

Zgrajena nova stavba
UL FKKT (kako bi e
lahko izgledala nasa
stavba in koga mora$
izsledit, ker ti je dal
Studentsko garderobo
Stiri nadstropja stran od
laboratorija preveri s QR
kodo).

PODOBE KEMI)SKE PRETEKLOSTI
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M. Bester-Roga¢: Studij kemije na univerzi v Ljubljani 1919-2019. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, 2019. Dostopno na:https://fkkt.uni-lj.si/fileadmin/user_upload/o_fakulteti/zgodovina/100_let_studija_kemije_
na_UL_.pdf (priodbljeno 27. 4. 2025)

M. Vertovec: Kmetijska kemija, to je natorne postave in kemijske resnice obernjene na ¢lovesko in Zivalsko Zivljenje, na

kmetijstvo in njegove pridelke, 1847. Dostopno na: https://www.dlib.si/details/URN:NBN:SI:DOC-PAKVALZF (pridobljeno 27.

4.2025)

Slovenska akademija znanosti in umetnosti: Maks Samec. Dostopno na: https://www.sazu.si/clani/maks-samec (pridobljeno
27.4.2025).

Golob, T.: Giovanni Antonio Scopoli. National Geographic Slovenija, 2014. Dostopno na: https://www.nationalgeographic.si/
giovanni-antonio-scopoli/ (pridobljeno 27. 4. 2025).

Wikipedija: Friderik Pregl. Dostopno na: https://sL.wikipedia.org/wiki/Friderik_Pregl (pridobljeno 27. 4. 2025).

KRAJI - Slovenija: Ljubljana - Marijino znamenje. Dostopno na: https://kraji.eu/slovenija/ljubljana_marijino_znamenje/slo
(pridobljeno 27. 4. 2025).
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M. Bester-Rogac: Studij kemije na univerzi v Ljubljani 1919-2019. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
tehnologijo, 2019.

S. ). Juznié: Valvasorjevi prispevki h kemijski tehnologiji. Acta Chimica Slovenica, 2015, 62, 97-107.
S. JuZnié&: Valvasor o vakuumu in tankostenskih kipih. Vakuumist. 2007, 27(3), 23-30

M. Vertovec: Kmetijska kemija, to je natorne postave in kemijske resnice obernjene na ¢lovesko in Zivalsko Zivljenje, na
kmetijstvo in njegove pridelke, 1847.

Ustno izrocilo prof. dr. Antona Medena
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ASEF

Amerisko-slovenska
izobrazevalna fundacija

Avtorici: Kaja Cunk, Tina Gec

Amerisko-slovenska izobrazevalna fundacija
(ASEF) je bila ustanovljena leta 2014 z
namenom spodbujanja sodelovanja in
izmenjave znanja med Slovenijo in svetom.

Z razli€nimi programi in dejavnostmi ASEF
ustvarja priloznosti za slovenske Studente

ter Studente slovenskih korenin v zamejstvu

in tujini, hkrati pa promovira slovensko
kulturo in znanje na mednarodni ravni. V
okviru dveletnega Stipendijskega programa
Raziskovanje v tujini lahko Studentje opravijo
10-tedenski raziskovalni obisk pri slovenskem
profesorju ali profesorici na ugledni univerzi
ali raziskovalni ustanovi v tujini. Po vrnitvi
domov se vkljudijo v mednarodne raziskovalne
in tutorske skupine ter sodelujejo na razli¢nih
akademskih in strokovnih dogodkih, kot so
predavanja Mladi umi, okrogle mize in delavnice.

Do danes je raziskovalni obisk opravilo vec kot
200 Stipendistov, ki so sodelovali z vec kot 50
priznanimi mentorji na vrhunskih akademskih
ustanovah v ZDA, Kanadi, Avstraliji, Novi
Zelandiji, Evropi in v Zdruzenem kraljestvu.
Program ponuja edinstveno priloZnost za
strokovni in osebni razvoj, pridobivanje

dragocenih izkuSenj ter razsSiritev mreze
poznanstev. Stipendijski program je odprt za
dodiplomske, magistrske in doktorske Studente,
vpisane na akreditirane visokoSolske ustanove v
Sloveniji ali tujini. Prijave potekajo vsako jesen,
podrobnosti o postopku prijave in izbire pa so na
voljo na www.asef.net.

Izkusnja Stipendistke:

»Moj raziskovalni obisk na Texas Tech University
pod vodstvom prof. dr. Klementine Fon Tacer

je bil neprecenljiv. Pridobila sem ogromno
strokovnega znanja, sklenila vsezivljenjska
prijateljstva, postala bolj neodvisna in odkrila,
kaj me resni¢no osrecuje. Hvalezna sem ASEF za
to priloznost ter dr. Fon Tacer za njeno izjemno
mentorstvo in toplo dobrodoslico.«

- Lara Snoj, Stipendistka ASEF, 2023

Fotografiji: Zana Brilej, Stipendistka 2023 med raziskovalnim obiskom v Kaliforniji pod mentorstvom prof.

dr. Jernej Murna.
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VTIS

Drustvo v tujini izobrazenih
Slovencev

Avtorica: Veronika Braci¢

Drustvo v tujini izobrazenih Slovencev (VTIS) ki verjame v mo¢ povezovanja ter stremi k
je bilo ustanovljeno leta 2014 z namenom izboljSanju kroZenja znanja med Slovenijo in
povezovanja in zastopanja interesov slovenskih tujino. Praznovanje 10. obletnice Drustva VTIS

drzavljanov, ki so prek izobrazevanja na
visokoSolskem Studiju ali opravljanja
raziskovalne dejavnosti del ali celoto svojih
aktivnostiizvajali v tujini. Kot vodilna
organizacija, ki povezuje v tujini izobrazene
Slovence ter spodbuja sodelovanje med
Slovenijo in tujino na podrocju znanosti in
gospodarstva, si druStvo VTIS prizadeva tudi
za premostitev zakonskih ovir, ki preprecujejo
globalno kroZenje znanja. Trenutna struktura
drustva VTIS zajema vec kot 2.700 ¢lanov v

50 drzavah sveta, med katerimi so Studentje,
raziskovalci in znanstveniki, gospodarstveniki
in drugi strokovnjaki. Delovanje drustva sloni
na prostovoljcih, ki jih je v letu 2025 kar 220 in
delujejo na razli¢nih podrocjih - geografskih
in tematskih; obsega 16 lokalnih odborov in 20
interesnih skupin. Prek razli¢nih dogodkov in
iniciativ (npr. Simpozij slovenskih raziskovalcev
domain v tujini, Prvi VTIS, program VTIS
Mentorstvo) zmanjSujemo razdaljo med
Slovenijo in svetom. Clanstvo v drustvu

je brezplacno, vanj pa se lahko v¢lani vsak,

Afterwork pija¢a v Bruslju, LO Belgija Piknik Drustva VTIS
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ZOTKS

Zveza za tehnicno kulturo
Slovenije - spodbujanje
ustvarjalnostiin
inovativnosti mladih

Avtor: Jan Hocevar

Zveza za tehni¢no kulturo Slovenije (ZOTKS)

je neprofitna organizacija, ki Ze vec kot
sedemdeset let deluje na podrocju spodbujanja
tehni¢ne kulture, naravoslovja in raziskovanja
med mladimi v Sloveniji. Njeno poslanstvo je
odkrivanje in razvoj talentov ter zagotavljanje
kakovostnih priloZznosti za dodatno
izobraZevanje in ustvarjalnost izven formalnega
Solskega sistema.

Ena klju€nih dejavnosti ZOTKS je organizacija
razli¢nih tekmovanj s podrocja znanosti, tehnike
in inovativnosti, med katerimi so najbolj znana
tekmovanja iz znanja kemije, biologije, fizike,
matematike, racunalnistva in astronomije. Poleg
tega organizira raziskovalne tabore, delavnice,
seminarje in druge dogodke, kjer mladi lahko
razvijajo svoje spretnosti ter se povezujejo z
vrstniki in strokovnjaki iz razli¢nih podrocij.
ZOTKS ima pomembno vlogo tudi pri promociji
znanstvenih in tehnicnih poklicev ter pri

vzpostavljanju mostu med izobrazevalnimi
ustanovami in industrijo. S svojim delovanjem
pripomore k razvoju inovativne in konkurenéne
druzbe, saj podpira mlade pri njihovih prvih
korakih v svet raziskovanja in razvoja.

Sodelovanje v programih ZOTKS je odli¢na
priloZznost za vse mlade, ki jih zanima znanost,
tehnika ali inovacije. Ponuja jim platformo za
izraZzanje idej, razvijanje projektov ter moznost
sodelovanja na mednarodnih tekmovanjih

in konferencah, kjer lahko predstavijo svoje
dosezke SirSi javnosti.

Ce te zanima znanstveno raziskovanje,
eksperimentiranje ali tehnolosko ustvarjanje,
je ZOTKS pravi naslov, kjer lahko svojo
radovednost spremenis v konkretne projekte in
dosezke!

Izvedba izobrazevanj mentorjev v sklopu drzavnih tekmovanj.
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Stik umetne inteligence
in osebnih instrukcij:

dopolnilo ali

nadomestilo?

Avtorici: Julija DolinSek, Anja Kokol

Umetna inteligenca in orodja, ki jo vklju€ujejo,
nas dandanes spremljajo Ze skoraj na

vsakem koraku. Tudi za nas, Studente,

postaja njihova uporaba pri naSem vsakdanu,
vklju€no s Studijem, neizogibljiva. Pomaga

nam poenostaviti zapletenejSe razlage u¢ne
snovi, predvsem pa je koristna za hitrejsi in
preproste;jsi dostop do iskanih informacij. Zelo
uporabna je lahko tudi priizdelavi u¢nega nacrta
in organizacije ¢asa, saj dobra organizacija
prispeva k produktivnejSemu ucenju. Evolucija
umetne inteligence in s tem jezikovnih modeloy,
kot so ChatGPT, Gemini idr.,, je pripomogla ne le
k takojSnjemu dosegu podatkov in razlag, ampak
nas vsakodnevno vodi v skuSnjavo, povezano z
upadom samostojnosti in samoiniciativnosti,
kar s seboj prinasa ogromno slabosti, ki imajo
lahko negativni vpliv na naso nadaljnjo karierno
pot. Seveda se uporabi teh orodij ne bomo mogli
izogniti, lahko pa premislimo, kje je smiselna
njihova aplikacija in kaj lahko naredimo sami, pa
tudi ce bomo za to porabili vec Casa.

Ali bo umetna inteligenca v prihodnosti

pomagala osebnim inStruktorjem ali mogoce
nadomestila njihovo delo, pa je vprasanje ¢asa
in druzbe ter koliCine zaupanja, ki jo bomo ljudje
pripravljeni vloZiti v tehnologijo. Ker se nama

je to vprasanje zdelo zelo aktualno, sva Zeleli
podrobneje spoznati, kakSen je odnos Studentov
FKKT do umetne inteligence ter o njeni uporabi
in pomembnosti pri uéni pomoci v obliki osebnih
inStrukcij. Da bi rezultate pridobili najhitreje in
na najucinkovitejsi nacin, sva anketo predstavili
kar na naSem Instagramu. Studente sva najprej
povprasali o nacinih ucenja in tehnikah, ki jim
pri tem pomagajo, vdrugem delu pa sva se
osredinili na uporabo umetne inteligence v u¢ne
namene in osebne instrukcije ter kako Steviléne
so izku3nje Studentov z njimi.

Po podatkih najinega poizvedovanja najvedji

del uc¢ne literature za Studente predstavljajo
lastni zapiski s predavanj (81 %), ki jih anketirani
podkrepijo s spletnimi viri (13 %) in z razlagami.
Ugotovili sva, da u¢beniki predstavljajo le
man;jsi del (6 %). Studije kaZejo veliko prednosti
skupinskega ucenja, in ker je tudi nama tak

nacin poglabljanja v ué¢no snov viec ter pogosto
tudi zabaven (e ostanes pri stvari in te prehitro
ne zamotijo kak3ni drugi pogovori), sva o tem
povprasali tudi Studente. 55 % anketirancev

je odgovorilo pritrdilno, kar je potrdilo najino
domnevo, da ucenje v skupini zdruzuje prijetno s
koristnim. Studentom, ki se sami tezko prebijajo
skozi dolocene tematike, pogosto koristi vpogled
v razmisljanje prijatelja ali soSolca, ki lahko snov
predstavi z drugega zornega kota.

Seveda je pri u¢enju pomemben tudi u¢ni
prostor. Ta mora vsebovati dovolj naravne
svetlobe, mora pa nam biti tudi prijeten.
Moramo se pocutiti varno in spros¢eno. V njem
ne sme biti prevec distrakcij, saj to pomembno

vpliva na kakovost naSega ucenja in rezultate,
ki temu sledijo. V anketi sva predlagali ucenje
doma, v prostorih na faksu, v knjiznicah (CTK,

Mestna knjiznica, NUK...), v kavarni. Kot
pricakovano, se najmanj Studentov odloci

za ucenje v kavarni (2 %), mogoce pa bi bilo
to pogosteje izbrano za skupinsko ucenje in
skupinske projekte. Kadar u€enje zahteva
veliko povezovanja informacij in visoko raven

zbranosti, so verjetno primernejsi drugi prostori.

Z 8 % je sledilo ucenje na faksu, tj. v knjiznici
ali po kotickih na hodnikih. Nasa knjiznica se
zdi ustrezen prostor, saj ponuja dovolj tiSine in
odmik od distrakcij za kakovosten Studij, 21 %
anketiranih Studentov koristi druge knjiznice
po Ljubljani, ve€ini pa ustreza u¢enje doma.
Pomembno je, da si uredimo udoben prostor, v
katerem nas nihce ne moti. Nas Studij zahteva
ogromno razumevanja in poglabljanja v snov,
zato nikar ne podcenjujmo pomembnosti
ucnega okolja, kiima nedvomno pomemben
vpliv na nas uspeh.
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Veliko poznanih metod in u¢nih konceptov
lahko bistveno izboljSa ucinkovitost u¢enja

in nam prihrani €as. Od tistih anketirancey,

ki se posluzujejo predlaganih tehnik, se jih

je najvec odlocilo za »flashcards« oziroma
spominske kartice (43 %); temu so sledile
mnemotehnike in metoda pomodoro (vsaka

26 %) ter najmanj Feymanova metoda.
Mnemotehnike so mentalne oporne tocke, ki
temeljijo na povezovanju pomembnih podatkov
s kraticami, stavki, z barvami, zacetnicami ali z
zgodbami. MoZgani si z njihovo uporabo lazje
zapomnijo povedano, saj neznane podatke
umestijo v nevronsko mrezo ze znanih podatkov.
Na podoben princip deluje tehnika spominske
palace, pri kateri podatke povezemo s predmeti
v nam dobro znanem prostoru in tako ustvarimo
mentalno palaco ter neznanke umestimo v
znano okolje. Spominske kartice omogocajo
aktiven priklic informacij, saj se moramo pri
vsaki ponovitvi natanéno spomniti naucenega,
kar krepi mentalne povezave. Med u¢enjem
metoda pomodoro poskrbi, da lazje ostanemo
zbrani, ne da bi pregoreli. Temelji na izmenjavi

kratkih ¢asovnih intervalov z vmesnimi premori,

ki pripomorejo k boljSi osredotocenosti in
kakovosti ucenja.

Pri uporabi opisanih tehnik u¢enja (npr.
»flashcards«) nam lahko pomagajo orodja
umetne inteligence. Za veliko ljudi so ta
dandanes nepogresljiv vir informacij in pomoci
pri razlagi snovi. Orodja, ki temeljijo na umetni
inteligenci, s katerimi si anketirani Studentje
najpogosteje pomagajo, so: ChatGPT, Copilot,
LeChat, LMnotebook. Ceprav so ta orodja
uporabna, se pojavi nevarnost, da se Student
prehitro zadovolji z odgovori, brez poglobljenega
razumevanja snovi. Umetna inteligenca

pa lahko sluzi tudi kot odsko¢na deska za
celovitejSe ucenje, saj nam v kratkem casu zbere
veliko koli¢ino podatkov, ki nam omogocajo
boljsi vpogled v snov. Mnenja so razdvojena,
vendar vecina anketirancev meni, da umetna
inteligenca ne spremeni njihovega pristopa k
razumevanju in poglabljanju v u¢no tematiko.
Kljuc se torej skriva v nacinu uporabe, ali orodja
uporabljamo kot bliznjico ali kot izhodis¢no
tocko za novo znanje.

Dandanes je pot do znanja lazja kot kadar koli
pred tem. Kljub moZnosti uporabe umetne
inteligence pa cloveski stik in individualna
personalizirana razlaga, ki jo lahko nudijo
inStruktorji posameznih predmetoy, velikokrat
hitreje pripelje do Zelenega rezultata. Tako se je
opredelilo 51 % anketirancev ob vprasanju, ali
lahko umetna inteligenca nadomesti inStrukcije.

Veliko Studentov ima med Studijem vsaj eno
izkuSnjo z instrukcijami - ali so jih delezni ali

pa jih samiizvajajo ter pomagajo drugim. 54

% jih imaizku3nje z nudenjem instrukcij, 7 %

jih hodi oziroma so hodili na inStrukcije, 39 %
anketirancev pa z inStrukcijami Se nikoli niimelo
izku3enj.

Hiter potep po spletu nas seznani z moznostmi
inStrukcij: zasebni inStruktorji, ki svoje znanje
oglasujejo v za to namenjenih skupinah na
Facebooku, podjetja, ki obljubljajo kakovostne in
strokovne inStrukcije za mnozico predmetoy, ter
ucitelji in profesorji, ki se po kon¢anem pouku
ucencem posvecajo Se individualno. Kakovost in
izkuSenost tako od inStruktorja do inStruktorja
variirata; ali izbrati Studenta, ki z zasebnimi
inStrukcijami zasluzi nekaj dodatnega denarja,
ali se obrniti na uveljavljeno podjetje? Gre v
obeh primerih za isto stvar?

Julijinaizkusnja

InStruiranje je do Studentov prijazno delo,

saj velikokrat omogoca fleksibilnost in
samostojno urejanje urnika, vendar gre za

delo z ljudmi, ki zahteva veliko potrpezljivosti
in premagovanja preprek. Kot instruktorica
naravoslovnih predmetov za mlajSe, nekoliko
starejSe in najstarejSe Studente sem se dnevno
spoprijemala z veliko nepredvidenimi izzivi.
Vecina se nainStruktorje obrne, ko res ni druge
moznosti, ocenjevanja pa so tik pred vrati, kar
na obe strani nalozi veliko pritiska. V kratkem
¢asu je treba nadomestiti ogromno snovi, to pa
zahteva zbranost, potrpezljivost in dobro voljo

na obeh straneh. Ucenci (velikokrat tudi njihovi
starsi) Zelijo nekoga, ki bo pripravljen ponuditi
pomoc vsak dan v tednu in ob to¢no doloceni
uri, tudi cena naj bo ¢im nizja, kakovost izvajanja
tako do potankosti razumeti kurikulum, znati
podajati primere in naloge, razloZiti koncepte
in za popotnico pustiti uporabne zapiske.

Delo uciteljev in profesorjev se naenkrat zazdi
veliko tezje in premalo cenjeno, a vendar ne
ostane nenagrajeno. Ponujanje inStrukcij mi

je odprlo povsem drugacen pogled na ucenje

in potrpezljivost. Vsak u¢enec ima svoj nacin
razumevanja snovi, kar zahteva prilagajanje in
kreativnosti pri razlagi. Najlepsi trenutki so tisti,
ko ucencu »klikne« in kon¢no razume koncept,
ki mu je bil prej tuj. Veliko Studentov v najini
anketi je prepoznalo Feynmanovo metodo
ucenja - razlaga snovi samemu sebi, kot da bi
uCil nekoga brez predznanja -, kar dejansko
ponazarja delo inStruktorjev. Proces ucenja
drugih mi je pomagal poglobiti svoje znanje in
razviti samozavest. Ne gre le za pomoc drugim,
ampak za pomoc¢ samemu sebi in dragoceno
izkusSnjo osebne rasti.

Ceprav na nasi fakulteti 7e obstaja sistem
tutorstva, izsledki ankete kaZejo, da je med
Studenti mocno prisotna Zelja po njegovi
nadgradniji in vedji vsebinski podpori. Kar

75 % anketirancev meni, da bi bila pomo¢
starejsih Studentov dobrodosla, 68 % si zeli
tutorje za posamezne predmete, 15 % pa bi bilo
pripravljenih sodelovati kot tutorji. Ti podatki
nakazujejo, da med Studenti obstajata interes
in pripravljenost za sodelovanje, kar odpira
moZznosti za vzpostavitev bolj strukturirane
oblike medletniske pomoci. Na nas je, data
potencial izkoristimo, idejo razvijemo napre;j

in soustvarimo okolje, v katerem se znanje

deli, izkuSnje prenasajo in odnosi med letniki
krepijo. Naj fakulteta postane vec kot le prostor
predavanj in izpitov - naj postane prostor
skupnosti.
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Alternativna
poliadenilacija -

Klju€ do celi¢ne raznolikosti
In nova terapevtska obzorja

Avtorica strokovnega clanka: Tina Urh
Recenzent: prof. dr. Simon Horvat

Da dobimo funkcionalne proteine, mora mRNA - prepis gena v jedru celice tudi uspesno dozoreti.

To vkljucuje vel procesov, med katere spada dodajanje 5’ kape in poliA-repa na 3’ konec prepisa ter
spajanje oz. izrezovanje (angl. splicing) , kjer se s pomocjo spliceosoma izrezejo introni in zdruZzijo
eksoni gena. Znano dejstvo je, da spajanje velikokrat potece alternativno - pri tem se doloceni eksoni
preskocijo ali skrajSajo, manj poznana pa je tudi alternativnost procesa poliadenilacije.

Alternativna poliadenilacija (APA) je postala nova paradigma regulacije ¢loveskih genov. Ti lahko

z uporabo razli¢nih mest poliadenilacije skrajsajo ali podalj$ajo nekodirajoce regije na 3’ koncu (3’
UTR) prepisa genain s tem vplivajo na nejgovo prevajanje, lokalizacijo prevedenega proteinain
interakcije le-tega z drugimi proteini neodvisno od stopnje izrazanja mRNA ali nivoja spajanja. Tako
lahko raznolikost poliadenilacije pomembno vpliva na razvoj in napredovanje Stevilnih bolezni.

razli¢ni elementi- DNA zaporedja, ki delujejo
kot signali za vezavo razli¢nih faktorjev. Kot bi

Poliadenilacija

Poliadenilacija je pri evkariontih pricakovali, proces poliadenilacije zagotavlja
interakcija vecih proteinov, ki mora biti tudi

natancno regulirana. mRNA vretencarjev

kotranskripcijski proces dodajanja poliA repa

(50 - 250 adenozin monofosfatov) na pre-mRNA,
kar poleg drugih kora.ko.v proce.slraTnJa zagc?ta'lv.lja navzgor od mesta, kjer se zgodi cepitev in
zrelo mRNA za nadaljnje prevajanje. Ocenjujejo,

R i poliadenilacija, vsebuje heksamere nukleotidov
da kar 30 - 70 % genov proizvaja izooblike

A(A/U)UAAA, U-bogate elemente in UGUA
elemente. Navzdol od poliadenilacijskega mesta
je regija, bogata z G/U, ponovitve CA pa se

MRNA z razli¢nimi 3’ nekodirajo¢imi regijami.
Mesto poliadenilacije (angl. PAS) dolocajo

nahajajo neposredno ob mestu cepitve. Osrednji
mehanizem za cepljenje in poliadenilacijo
sestavljajo Stirje kompleksi, kamor spada kar 20
glavnih proteinov. Ko je pre-mRNA razcepljena
na izbranem mestu, poliA polimeraza ob pomoci
jedrnega poliA-vezavnega proteina (angl.
PABPN1) na 3' konec doda poliA rep, kar je
kljuénega pomena za stabilnost in izvoz mRNA.

Obstajajo razli¢ice mesta poliadenilacije, ki mu
skupaj z drugimi dejavniki dolo¢ajo njegovo
ucinkovitost. Procesi v celicah se ve€inoma
izvajajo tkivno specifi¢no, zato veliko genov
vsebuje ve€ moznih mest poliadenilacije. Ker
se MRNA enakega gena v razli¢nih tkivih zacne
razli¢no zgodaj poliadenilirati, nastanejo kratke
in dolge izooblike zrele mRNA, ki vplivajo tako
na mRNA kot tudi na kon¢ne proteine. Z izbiro
proksimalnega ali distalnega mesta, celice
dolodijo dolzino 3' nekodirajocega dela (in véasih
tudi kodirajocega) in s tem nivo izraZzanja genov.

tandemski UTR

51 intron ehson |_| |_| I__|:|

alternativni zadnji ekson

N N

Alternativna poliadenilacija

Alternativna poliadenilacija je pri evkariontskih
organizmih mehanizem genskega uravnavanja,
je tkivno specificna ter pomembna za celi¢no
proliferacijo in diferenciacijo. Proliferajoce celice
izrazajo transkripte s krajsimi 3' nekodirajoc¢imi
regijami v primerjavi z ne-proliferajoc¢imi,
medtem ko se med celi¢no diferenciacijo 3'

UTR podaljSujejo. Pri tem posamezne celice
obi¢ajno izrazajo le eno od moznih izooblik.
Razli¢no dolge mRNA izooblike so med drugim
pomembne tudi vimunskem sistemu. Klasi¢en
primer je gen za tezko verigo imunoglobulina

M (IgM), ki v plazemskih celicah s pomocjo
intronskega PAS ustvari skrajSan zapis, in s tem
kodira topno, izlo¢eno protitelo IgM, medtem

ko limfociti B uporabljajo distalni PAS za
membranskim eksonom in s tem proizvedejo
membransko vezane oblike IgM.

PROKSIMALN[  DISTALNI
S

VoV,

L [ [ AARA

PROKSIMA LN DISTALNI
TAS PAS

V V

B APAA

Slika 1: Dve glavni obliki dogodkov alternativne poliadenilacije. Pri tandemski 3’ UTR alternativni

poliadenilaciji nastanejo razli¢no dolge izooblike mRNA z enakim kodirajo¢im zaporedjem, poliadenilacija

na razli¢nih zadnjih eksonih pa privede do razli¢no skrajSanih, pogosto nefunkcionalnih proteinov.
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Dogodki APA se na splo3no delijo na dve glavni
obliki: tandemska 3'UTR APA in alternativna
APA zadnjega eksona (Slik 1). Pri tandemski
3' UTR UTR alternativni poliadenilaciji, ki je
najpogoste;jsa, je znotraj enega terminalnega
eksona vkljucenih ve¢ PAS. Nastanejo izooblike
mRNA, ki imajo enako kodirajoce zaporedje,
vendar se razlikujejo po dolzini 3' UTR - krajsi
UTR nastane pri uporabi proksimalnega, dal;si
pa pri uporabi distalnega mesta. Protein, ki

se prevede iz teh dveh oblik, je tako enak,

saj se regija UTR nahaja za STOP kodonom
translacije. Poliadenilacija na razli¢nih zadnjih
eksonih pa privede do razli¢nega kodirajocega
zaporedja, saj se ob preskocitvi enega eksona
spremeni C-kon¢no zaporedje proteina. Pride
lahko do skrajSanega proteina, ki je lahko
nefunkcionalen, ali pa se protein sploh ne
izrazi, ker je takSna mRNA bolj dovzetna za
degradacijo. Enako se lahko zgodi tudi, ¢e se
PAS nahaja znotraj introna, vendar je to zelo
redko. Uporaba taksih mest lahko deluje kot
mehanizem za inhibicijo izrazanja gena, kar
izkoriS¢ajo rakave celice.

Kontranskripcijsko?

Ker je reakcija cepitve in poliadenilacije
mehansko in funkcionalno povezana s
prekinitvijo transkripcije (RNA-polimeraza

Il nima dolo¢enega mesta za prekinitev
transkripcije), se je vedno domnevalo,

da vsi dogodki uravnavanja alternativne
poliadenilacije potekajo kotranskripcijsko. Pri
tem bi bila v skladu s prejSnjim modelom “kdor
prej pride, prej melje” izbira proksimalnih PAS
(signaloy, ki se nahajajo blizje 5" koncu mMRNA
in se prepisejo najprej) neodvisna od izbire
distalnih PAS (signali navzdol od proksimalnih,
ki so ve¢inoma mocnejsi). Izkazalo se je, da
temu ni tako. Dokazali so, da je veckrat dolga
izoblika le vmesna stopnja do nastanka kratke.
Novi model zaporedne poliadenilacije predlaga,
da se vec regulatornih dogodkov ne zgodi
kotranskripcijsko. RNA-polimeraza Il najprej

potuje Cez Sibke proksimalne PAS, dokler

ne naleti na distalnega. Ce na proksimalni

PAS ni vezanega nobenega poliA-faktorja, na
distalnem kotranskripcijsko poteceta cepitev
in poliadenilacija, dolga 3' UTR izooblika pa se
hitro sprosti v citoplazmo. V primeru, da so okoli
proksimalnega PAS zbrani faktorji za cepitev
ali so v pomanjkanju faktorji, ki preferen¢no
uporabljajo distalne signale oz. olajsujejo izvoz
iz jedra, se dolge izooblike zadrzijo v jedru. Tam
poteceta dodatno posttranskripcijsko spajanje
in cepitev na proksimalnih PAS, Sele nato se
obdelani (skrajsani) transkripti sprostijo v
citoplazmo.

Uravnavanje APA

Alternativna poliadenilacija je regulirana tako
na kotranskripcijski kot posttranskripcijski
ravni. Pomembne so spremembe v izrazanju

ali kolicini osrednjih faktorjev ter njihova
aktivnost. Preklop IgM v topno obliko se

na primer zgodi ob povecani koncentraciji
podenote poliadenilacijskega strojcka CPSF2,
kar vodi do izbire proksimalnega alternativnega
mesta. Kotranskripcijsko uravnavanje vkljucuje
transkripcijske faktorje podaljSevanjain
terminacije, RNA-zaporedja (PAS heksamer in
elementi navzgor in navzdol od PAS) ter DNA-
zaporedja in strukture (G-kvadrupleksiin druga
mesta, ki zaustavljajo podaljSevanje RNA-
polimeraze Il). Prav tako obstaja vec proteinskih
povezav med glavnimi elementi spliceosoma in
poliadenilacijskimi faktorji. Posttranskripcijsko
uravnavanje zagotavljajo faktorji izvoza RNA in
regulatorji njene stabilnosti in prevajanja, kot
so miRNA in RNA-vezavni proteini. Regulacijsko
vlogo imajo tudi fizioloSke spremembe, kot je
gostota nukleosoma. Ceprav so bili dogodki
procesiranja 3' konca mRNA odkriti ze pred
desetletjem, Se vedno poznamo le nekatere
proteine, ki jih regulirajo, mehanizmi pa ostajajo
v veliki meri nepojasnjeni.

Uéinki APA

Alternativna mesta poliadenilacije imajo
vecplastne ucinke, saj 3' UTR velikokrat
vsebujejo pomembne elemente, ki vplivajo na
stabilnost mRNA, kot so vezavna mesta za
mikroRNA (miRNA) in RNA-vezavne proteine
(RBP). APA lahko te elemente vkljucuje ali pa
izklju€uje. 1zooblike z daljSimi 3' UTR lahko
vsebujejo destabilizacijske motive ali mesta
miRNA, ki povzro¢ajo manjso stabilnost,
medtem ko se krajSe izoforme 3'UTR lahko
tak3ni regulaciji izognejo. APA vpliva tudi na
lokalizacijo mRNA; tu so pomembni cis-
regulatorni elementiv 3' UTR, ki uravnavajo,
kje v celici se bo po prevajanju znasel protein.
V nevronih se na primer mRNA s podaljSanimi
3' UTR pogosto lokalizirajo v dendritih ali
sinapsah. Sprememba v krajSo izoobliko 3' UTR
lahko prepreci taksno lokalizacijo in mRNA
ostane v celici. Ceprav ve¢ina dogodkov APA

ne spremeni zaporedja beljakovin, so izjeme
pogosto klju¢ne za diferenciacijo in delovanje
celic. Poleg Ze omenjene spremembe topnega
v membranski IlgM s pomocjo APA, ta spremeni
tudi funkcijo gena TCF7L2. SkrajSana oblika
tega transkripcijskega faktorja je pogosto visoko
izrazena v bolnikih s sladkorno boleznijo tipa 2.
Pomemben je tudi bioloSki pomen alternativne
poliadenilalcije v procesih, kot so vstop v
celi¢ni cikel, odzivi na stres in diferenciacijski
signali, saj lahko celice ob drazljajih, medtem
ko se transkripcija gena normalno nadaljuje,
hitro spremenijo razmerje izooblik mRNA in

s tem prilagodijo raven nastalih proteinov.
Alternativna poliadenilacija ima nazadnje tudi
velik vpliv na samo ucinkovitost prevajanja
mRNA.

APA v boleznih

Spremembe v profilih alternativne
poliadeniaclije so povezane z vecimi boleznimi.
Ker APA uravnava mRNA in nivoje proteinov,
lahko spreminja izrazanje onkogenoy,

tumorsupresorskih genov in genov, ki sodelujejo
pri metabolizmu.

Ena od najbolj dokumentiranih sprememb APA
pri boleznih je globalno skrajSanje 3' UTR v
rakavih in visoko proliferajocih celicah. Studije
so pokazale, da tumorske celice pogosteje
uporabljajo proksimalne PAS in proizvajajo
mRNA s krajSimi 3' UTR, kar omogoci, da

se protoonkogeni izognejo z miRNA in RBP
posredovani represiji. Posledica so vi$je ravni
proteinov brez sprememb v Stevilu mRNA,
kar je velik uspeh za rakavo celico. Znana je
tudi tumorska hiperaktivacija signalne poti
mTOR, kjer gre prav tako za poviSano uporabo
proksimalnih PAS. Skrajsa se 3' UTR genov, ki
kodirajo ubikvitin ligaze, ki bi morale ciljati na
onkoproteine. Ti so posledi¢no bolj stabilniin
spodbujajo k nastanku tumorjev.

Pomembne spremembe APA so bile opazene
tudi v nevroloskih motnjah. MoZganiimajo
edinstveno regulacijo APA, kjer nevroni obi¢ajno
izrazajo mRNA zizjemno dolgimi 3'UTR. Za
Hungtingtonovo bolezen so na primer znacilne
krajSe izooblike gena hungtingtina (HTT).
Disregulirana alternativna poliadenilacija je
mocno povezana tudi z metabolnimi boleznimi.
Vpliva naizrazanje genoy, ki sodelujejo pri
presnovi ogljikovih hidratov in lipidov, kar
povecuje verjetnost za imunske, endokrine in
presnovne bolezni. Pomembne tarce raziskav
so mRNA izooblike genov, ki sodelujejo pri
uravnavanju inzulina in glukoze ter njenem
prenosu ter genov, ki sodelujejo pri sintezi,
prenosu in oksidaciji lipidov. Pri presnovnih
motnjah je v zadnjih letih Se posebej veliko
pozornosti namenjene raziskovanju APA pri
debelosti, medtem ko se celotno podrocje

Se vedno razvija in za popolno razumevanje
mehanizmov in posledic APA pri presnovnih
motnjah zahteva nadaljnje Studije.
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Terapevtski pristopi

Novi terapevtski pristop, predvsem za
zdravljenje metabolnih bolezni in dolo¢enih
vrst raka, bi lahko predstavljalo uravnavanje
ali »preklapljanje« izooblik ter izbiranje mest
alternativne poliadenilacije. Temu bi lahko
sluzile male interferenéne RNA (slika 2), ki bi
jih usmerili na podaljSan del 3 UTR, s ¢Cimer bi
znizaliizrazanje dolgih izooblik. Drugi nacin
bi lahko bili modificirani protismerni zacetni
oligonukleotidi, komplementarni bliznjemu
PAS, ki bi preprecili vezavo kompleksa za
cepljenje in poliadenilacijo. S tem bi lahko
zmanjsali izrazanje kratkih 3' UTR izooblik.
Seveda eno izmed najbolj perspektivnih

razgradnja dolgih izooblik
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metod predstavlja sistem CRISPR/Cas, s
katerim bi maskirali PA signal: vodilna RNA

bi usmerila encimsko neaktiven Cas13 na
obmocje pred Zelenim signalom in preprecila
spoznavanje signala s kompleksom za cepitev in
poliadenilacijo. Lahko bi uporabili tudi encimsko
neaktiven Cas9 in vodilno RNA za regijo nizje

od poliadenilacijskega signala, ki bi za PAS
ovirala podaljSevanje RNA polimeraze ll in s

tem povecala uporabo Zelenega PAS. Ena izmed
moznosti bi bila tudi, da bi s Cas9 RNP odstranili
celoten signal ali pa naredili mutagenezo signala
s homologno rekombinacijo, kjer bi CRISPR/
Cas9 prinesel tudi mutirano matri¢no DNA.
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Slika 2: Mozni nacini regulacije alternativne poliadenilacije. Novi terapevtski pristopi, ki ciljajo na regulacijo

APA, vljucujejo RNA-interferenco, protismerne zacetne oligonukleotide in sisteme CRISPR/Cas.

Ker je uravnavanje poliadenilacije pomemben korak v izraZzanju genov in lahko mutacije v elementih
DNA, ki kontrolirajo poliadenilacijo, vodijo v bolezni, je to podrocje povzrocilo veliko zanimanje

tudi za farmakoloSko manipulacijo alternativne poliadenilacije. Kot dodatke k terapijam, ki

bi jih potencialno lahko klini¢éno uporabili za odpravljanje genske disregulacije alterantivne
poliadenilacije, navajajo topoizomerazne inhibitorje, histonske deacetilaze, CDK12 in 13 (od ciklina
odvisni kinazi).

Eksperimentalni napredek, zlasti visoko zmogljivo sekvenciranje 3’ konceyv, je mo¢no pospesil
raziskave alternativne poliadenilacije in omogocil globalno mapiranje mest APA ter s tem razkril za
dolocene bolezni specifi¢ni APA-profil. Kljub temu pa ostajajo Stevilna odprta vprasanja o natancnih
mehanizmih, ki dolo¢ajo izbiro APA in o celotnem spektru njenih funkcionalnih posledic. Nadaljne
raziskave obetajo boljSe razumevanje regulacije genskega izraZzanja in odpirajo moznosti za nove
terapevtske pristope targetiranja 3’ koncev mRNA.

(] .'
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Diagnostika

04.2

Alzheimerjeve bolezni z
uporabo fluorescencnih
molekulskih sond

Avtorica strokovnega Elanka: Dasa Cebulj
Recenzent: doc. dr. Gregor Guncar

Alzheimerjeva bolezen je kroni¢na progresivna nevrodegenerativna bolezen, ki je najpogostejsi vzrok

za demenco. Prizadene vec deset milijonov ljudi po svetu in je eden izmed vodilnih vzrokov smrti
med osebami, starejSimi od 65 let. Razvoj Alzheimerjeve bolezni Se ni povsem razlozen, trenutne
hipoteze pa vkljucujejo amiloidne plake, sestavljene iz amiloidov beta, in nevrofibrilarne pentlje

iz proteina Tau. Raziskave kazejo, da se patoloSke spremembe v moZganih zacnejo Ze vec let pred
pojavom prvih simptomov. Trenutno e ni zdravil, ki bi lahko popravila poSkodbe moZzganov v kon¢nih
stadijih bolezni. Razvoj zanesljivih diagnosti¢nih metod za zgodnjo detekcijo Alzheimerjeve bolezni

je zato klju¢nega pomena za pravocasno ukrepanje, saj je zdravljenje v zgodnjih fazah bolezni lahko

ucinkovitejse.

BIOKEMI)SKI VIDIKI
ALZHEIMER)EVE BOLEZNI

Pregled

Amiloidni prekurzorski protein (APP) je
membranski glikoprotein, ki sodeluje pri razvoju
nevronov. Pri proteolizi APP lahko nastane
peptid, ki se imenuje amiloid beta (AB) in je
vpleten v nastanek amiloidnih plakov. Ti lahko
poskodujejo nevrone in so znacilni za mozgane
bolnikov z Alzheimerjevo boleznijo. Druga
glavna karakteristika Alzheimerjeve bolezni so

nevrofibrilarne pentlje, ki nastanejo ob razpadu
normalnega citoskeleta Zivénih celic. Amiloidni
plaki in nevrofibrilarne pentlje se obicajno
najprej pojavijo v hipokampusu in entorinalni
skorji ter se med boleznijo razsirijo na preostale
dele mozganov. V kon¢nem stadiju so mozgani
mocno atrofirani, kar ima za posledico hudo
demenco. Najpogostejsi vzrok za smrt je
pljucnica, saj imajo bolniki tezave s poziranjem
in lahko delci hrane vstopijo v dihalni sistem,

v katerem se potem razrastejo patogeni
mikroorganizmi [1].

Zgradba amiloidnega
prekurzorskega proteina (APP)

APP je integralni membranski protein, prisoten
v razli¢nih tkivih, Se posebej pa v nevronih.
Pojavlja se v razli¢nih izooblikah, ki so dolge

od 695 do 770 aminokislin. Njegove funkcije
vklju€ujejo regulacijo tvorbe in popravljanja
sinaps ter anterogradnega transporta. Njegova
kristalna struktura Se ni popolnoma dolocena,
znane pa so kristalne strukture posameznih
delov. APP je sestavljen iz transmembranske
domene, glikozilirane N terminalne regije na
zunajceli¢ni strani in C terminalne regije v
citosolu. Zunajceli¢na regija je veliko vecja od
znotrajceli¢ne, sestavljena pajeizdomen E1in
E 2, ki ju povezujejo AcD, KPI (angl. Kunitz-type
protease inhibitor domain), ter izdomene OX
2. Domena E 1je bogata s cisteinskimi ostanki
in vsebuje dve poddomeni, GFLD (angl. growth
factor like domain), ki veZe heparin in stimulira
rast nevritov, ter CuBD (angl. copper-binding
domain), ki vezZe baker in cink. KPI ni prisoten
vizooblikah APP, ki jih najdemo v nevronih
(APP695). Domena E 2 je glikozilirana [1].

Proteoliza amiloidnega
prekurzorskega proteina (APP)

APP najprej cepi a-sekretaza ali B-sekretaza.
Ce ga cepi a-sekretaza, gre za neamiloidogeno
pot, e ga cepi 3-sekretaza, pa za amiloidogeno
pot, torej pri tej nastane amiloid beta. Shema
proteolize je prikazana na sliki 1. Pri cepitvi z
a-sekretazo nastaneta N terminalni ostanek
sAPPa in C terminalni ostanek C 83, pri cepitvi z
B-sekretazo pa nastaneta N terminalni ostanek
sAPP in C terminalni ostanek C 99. Nato
y-sekretaza cepi oba C terminalna ostanka. Pri
tem v neamiloidogeni poti iz C 83 nastaneta
AICD (angl. amyloid intracellular domain) in p
3, vamiloidogeni poti pa iz C 99 dobimo AICD
in amiloid beta. Ker y-sekretaza lahko cepi C 99
na razli¢nih mestih, lahko nastanejo razli¢ne
izooblike amiloida beta. Najpomembnejsi sta

AB 1-40in AP 1-42. S tvorbo amiloidnih plakov
je povezana predvsem izooblika AP 1-42, saj

je bolj nagnjena k tvorbi agregatov, ker ima

bolj hidrofoben C-konec v primerjaviz A

1-40. Encimski kompleks y-sekretaze sestoji

iz Stirih razli¢nih proteinov, med katerimi sta
najpomembnejsa Presenilin 1in Presenilin 2.
Mutacije v genih za ta proteina spremenijo njuno
aktivnost, kar lahko vodi v povecano produkcijo
AB 1-42in s tem amiloidnih plakov. Te mutacije
tako povecajo tveganje za razvoj Alzheimerjeve
bolezni [1].

Razgradnja amiloida beta

Za vzdrzevanje homeostaze se mora nastajajoci
amiloid beta tudi odstranjevati. To se dogaja

s proteoliti¢no razgradnjo, z aktivnim
transportom iz mozganov, razgradnjo s

pomocjo mikroglij in z odlaganjem v netopne
agregate. Pomembna je predvsem proteoliti¢na
razgradnja, za katero so odgovorne proteaze
NEP (angl. Neprilysin), ECE (angl. endothelin
converting enzyme), IDE (angl. insulin degrading
enzyme), plazmin itn.

ApoE (Apolipoprotein E) je transportni

protein za prenos lipidov. Regulira transport,
odstranjevanje in agregacijo amiloida beta.
Astrocite in mikroglije izlo¢ajo ApoE v
intersticijsko teko¢ino mozganov, kjer potem
interagira zamiloidom beta. Od teh interakcij

je odvisno, ali se bo amiloid beta agregiral.
Polimorfizem gena za ApoE je glavni genetski
dejavnik tveganja za pojav Alzheimerjeve
bolezni po 65. letu. ApoE ima tri razli¢ne
izooblike: ApoE2, ApoE3 in ApoE4, med
katerimi je najpogostejSa ApoE3. Ljudje z
izoobliko ApoE2 imajo manj3e tveganje za pojav
Alzheimerjeve bolezni, medtem ko je pri tistih z
izobliko ApoE4 tveganje vecje, saj ApoE2 zavira,
ApoE4 pa spodbuja nastajanje netopnih vlakenc

[1].
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Slika 1: Proteoliza amiloidnega prekurzorskega proteina (APP) - levo; struktura fibril amiloida beta - desno.
Amiloid beta nastane v amiloidogeni poti cepitve APP. Naprej B-sekretaza cepi APP, nato pa y-sekretaza cepi
C terminalni ostanek C 99, pri Eéemer nastane amiloid beta. Fibrile amiloida beta se tvorijo z zdruzevanjem

ve¢ monomerov amiloida beta.

Alzheimerjeva bolezen

Monomeri AP se lahko zdruZujejo v oligomere,
naprej v protofibrile in amiloidna vlakenca oz.
fibrile (slika 1) er kon¢no v amiloidne plake, ki so
znadilni za mozgane bolnikov z Alzheimerjevo
boleznijo. Oligomeri AP so topni in se lahko
razSirijo v mozganih, amiloidna vlakenca pa

so v nasprotju z oligomeri vecja in netopna.
Oligomeri so zato Skodljivejsi od amiloidnih
vlakenc in plakov. Razli¢ne oblike AB lahko
najdemo tudi v mozganih zdravih oseb, vendar v
manjsih koli¢inah. Ceprav mehanizem, s katerim
agregacija AP prispeva k razvoju Alzheimerjeve
bolezni, Se ni povsem pojasnjen, je znano, da
prekomerno kopicenje A3 povzroca poSkodbe
nevronov, izgubo sinaps in motnje v krvnem
pretoku skozi mozganske kapilare.

Povzrodi lahko aktivacijo nevroglijin
prekomerno izlo¢anje citokinoyv, kar lahko Se
dodatno poskoduje nevrone. Agregacija AP
lahko vodi tudi v hiperfosforilacijo proteina

Tau in nastanek nevrofibrilarnih pentelj (NFTSs).
Te so druga glavna karakteristika mozganov
bolnikov z Alzheimerjevo boleznijo in so tudi
razlog, da to bolezen ume3s¢amo med taupatije.
Protein Tau stabilizira mikrotubule, ki so
gradniki citoskeleta. V hiperfosforilirani obliki
je afiniteta proteina Tau za mikrotubule manjsa,

zato se protein zaCne agregirati v nevrofibrilarne
pentlje, ki med drugim ovirajo aksonski
transport. Do hiperfosforilacije proteina Tau
lahko pride tudi v odsotnosti A3, zato povezava
med njima Se ni dokon¢no znana.

Ceprav sam pojav Alzheimerjeve bolezni e ni
popolnoma razjasnjen, je prisotnost agregatov
amiloida beta in proteina Tau znacilna patoloSka
sprememba, povezana s to boleznijo. Zato

ta agregata predstavljata velik potencial kot
biomarkerja [1].

FLUORESCENCNE SONDE
ZA ZGODN)O DIAGNOZO
ALZHEIMERJEVE BOLEZNI

Pregled

Trenutni postopki za zgodnjo diagnozo
Alzheimerjeve in tudi nekaterih drugih
nevrodegenerativnih bolezni niso zanesljivi,
poleg tega pa so neprimerni za preventivni
pregled celotne populacije. Razvoj terapije za te
bolezni je zato otezen. Minimalno invazivni testi
ex vivo, s katerimi bi lahko zaznali biomarkerje v
telesnih tekocinah, kot je na primer kri, bi lahko
bistveno pripomogli k resitvi tega problema.

Eden potencialnih testov so fluorescencne
molekulske sonde, ki bi se vezale na agregate
amiloida beta in proteina Tau ter omogocile
njihovo zaznavo v telesnih tekocinah.

Za obarvanje amiloidnih plakov v rezinah
mozganskega tkiva bolnikov z Alzheimerjevo
boleznijo sta v rabi barvili tioflavin T (ThT) in
kongo rdece, vendar pa ti barvili ne omogocata
zaznave oligomerov amiloida beta, ki so
klju¢nega pomena v patogenezi bolezni. Poleg
tega nista primerni za teste ex vivo.

V preteklosti so Ze poskusali razvijati
radiooznacene fluorescencne sonde za uporabo
v pozitronski emisijski tomografiji (PET), vendar
to zahteva drago specializirano opremo, uporabo
kratkozivih radioizotopov in invazivnejse
postopke. Zaradi teh razlogov so PET-sonde
neprimerne za uporabo v SirSi populaciji.

PatoloSke spremembe v moZganih se odrazajo
tudi v razli¢nih koli¢inah agregatov amiloida
beta ter proteina Tau v cerebrospinalni
tekocini in krvi. Zadnje bi bila lahko osnova

za diagnosti¢no tehniko ex vivo, s katero bi

18F\/\
N

se izognili uporabi specializirane opreme in
omogocili manj invazivno testiranje vecjega
Stevila ljudi. Ker je koncentracija teh agregatov
v krvi zelo nizka (femtomolarna) in so trenutne
tehnike na osnovi protiteles za njihovo zaznavo
drage, fluorescencne molekulske sonde
predstavljajo hitrejSo in cenejSo alternativo [2].

Zasnova fluorescencnih
molekulskih sond

Ena prvih sond je bila [18F]FDDNP
(2-(1-(6-((2-fluoroetil)(metil)amino)naftalen-2-il)
etiliden)malononitril), ki je prikazana na sliki 2.
Omogocila je vizualizacijo in vivo napredovanja
Alzheimerjeve bolezni prek doloc¢anja agregatov
amiloida B in proteina Tau z uporabo pozitronske
emisijske tomografije (PET). Njeno odkritje

je navdihnilo razvoj Stevilnih novih sond, ki bi
imele sposobnost vezave na agregate amiloida

B in/ali proteina Tau ter omogocale njihovo
dolocitev s fluorescenénimi spektroskopskimi
tehnikami [2].

NC CN

Slika 2: [18F]FDDNP je bila ena izmed prvih sond za in vivo PET-slikanje agregatov AP v mozganih in dolgo
casa tudi edina radiooznacena sonda za slikanje nevrofibrilarnih pentelj pri bolnikih z Alzheimerjevo
boleznijo. Na njeni osnovi so bili razviti novi analogi z izboljSanimi lastnostmi.
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Osnovna struktura takih sond sestoji iz treh
delov:

1. elektrondonorske skupine (angl. donor, D);

2. elektronprivlacne skupine (angl. acceptor, A);
3. konjugiranega lM-sistema, ki povezuje obe
skupini (angl. bridge, B).

Idealna fluorescencna sonda naj biimela
naslednje lastnosti:

1. visoko selektivnost in afiniteto za agregate
amiloida 3 in/ali proteina Tau;

2. odli¢no fotostabilnost;

3. absorpcijski in emisijski spekter, razli¢en od
avtofluorescence ozadja v bioloSkem vzorcu;
4. solvatokromni ucinek (tj. opti¢ne lastnosti,
odvisne od okolja, npr. polarnosti in pH);

5. velik Stokesov premik (tj. premik maksimuma
valovne dolzine absorpcijskega in emisijskega
spektra);

6. visok kvantni izkoristek (tj. Stevilo izsevanih
fotonov glede na Stevilo absorbiranih fotonov)
[2,3,4,5].

Za agregate proteina Tau je znacilen motiv valin-
glutamin-izolevcin-valin-tirozin-lizin (VQIVYK),
za agregate amiloida beta pa je klju¢en motiv
lizin-levcin-valin-fenilalanin-fenilalanin-
alanin (KLVFFA). S prilagajanjem strukture
fluorescencnih sond Zelijo dosedi, da bi se vezale
v Zepke s temi specifi¢cnimi motivi. Ugotovljeno
je bilo, da pri tem pomaga pali¢asta struktura
fluorescencnih sond [3, 4].

Kvantnomehanske simulacije

Studije TDDFT (angl. Time-dependent density
functional theory) fluorescenénih sond tipa
D-B-A so razkrile, da gre pri njihovem vzbujanju
za vrsto fotoekscitacijskega procesa, imenovano
»twisted intramolecular charge transfer« (TICT).
Njegova znacilnost je, da ima osnovno stanje
planarno ali kvaziplanarno geometrijo, ki pa

se ob vzbujanju zvije. Elektronska gostota se

pri tem premesti z donorske na akceptorsko
skupino; gre torej za prenos elektrona z D na A.

Pri tem nastane vzbujeno stanje s kationskim D+
in anionskim A-. Gre za zelo polarno vzbujeno
stanje, ki ustreza prehodu So - S1 (slika 3).

Ta prehod je vecinoma (70 %) narave HOMO-
LUMO. HOMO ima delokaliziran znacaj z veliko
elektronsko gostoto na donorski skupiniin
M-konjugiranem mostu, LUMO pa ima vecjo
elektronsko gostoto na akceptorski skupiniin
ima znacaj M* Osnovno stanje v teh molekulah
je ze polarno, TICT vzbujeno stanje pa je
znatno bolj polarno. V polarnem okolju zato

te molekule tvorijo elektrostatske interakcije

z molekulami topila ali aminokislinskimi
ostanki Ze v osnovnem stanju. V vzbujenem
stanju pa so te interakcije Se mocnej3e, kar
stabilizira stanje S1 glede na osnovno stanje
So. Ko stanje S1 preide v stanje So, se emitira
foton, katerega energija nam da informacijo o
stabilizaciji vzbujenega stanja. Razli¢na okolja
fluorescencnih sond razli¢no stabilizirajo stanje
TICT, s ¢imer vplivajo na energijo emitiranega
fotona in Stokesov premik. To vzbujeno

stanje torej omogoca raziskovanje interakcij s
proteini. Ceprav je prehod iz TICT vzbujenega
stanja v osnovno stanje kvantnomehansko
prepovedan, nizkoenergijske asimetri¢ne
vibracije v vzbujenem stanju povzrocajo Sibko
fluorescenco.

Za ucinkovitost delovanja fluorescencnih sond
je pomemben kvantniizkoristek, ki ga lahko
pove¢amo z zagotavljanjem bolj planarne
strukture vzbujenega stanja. Avtofluorescenca
biolo3kih vzorcev lahko omejuje uporabo
fluorescencnih sond, saj se obi¢ajno pojavljav
obmocju do 550 nm. Eden izmed ciljev zasnove
teh molekul je torej tudi povecanje valovne
dolzine fluorescence, na kar vpliva predvsem
izbira akceptorske skupine. Za sonde tipa D-B-A
je znacilen tudi solvatokromni ucinek, in sicer
je intenziteta emisije ve¢ja v bolj nepolarnih
topilih. V polarnem okolju (npr. vodnih
raztopinah) naj sonde ne bi emitirale svetlobe, v
bolj nepolarnem okolju (npr. Zepkih v agregatih
razli¢nih proteinov) pa naj bi fluorescirale.
Primer takSne nove molekulske sonde je

5-((4-(etil(2-hidroksietil)amino)fenil)etinil)pikolinonitril, ki je prikazan na sliki 3. Pripravili so jo Rejc
in sod. leta 2024. Zasnovana je bila za identifikacijo agregatov amiloida beta in je izkazala izjemno
selektivnost, obcutljivost, topnost, fotostabilnost, visok kvantni izkoristek ter zelo malo nespecifi¢nih
interakcij; kot taka predstavlja bistveno izboljSavo v primerjavi s FDDNP [2, 3].
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Slika 3: Shema vzbujanja D-B-A fluorescen¢nih sond iz osnovnega (So) v prvo vzbujeno singletno stanje (S1)

- levo; primer nove molekulske sonde - desno.

Zaradi pomanjkanja zanesljivih metod za zgodnjo diagnozo Alzheimerjeve bolezni in potrebe po
minimalno invazivnih pristopih fluorescenc¢ne molekulske sonde predstavljajo obetavno resitev. Pri
njihovem razvoju so lahko v pomoc¢ kvantnomehanske simulacije. Napredek je ociten v izboljSanih
lastnostih novih sond. Do zdaj so bili izvedeni predvsem post mortem in in cellulo testi, vendar je
treba izvesti Se vec raziskav, da bi ocenili dejansko uporabnost te metode v okviru testov ex vivo.
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anksioznost
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Recenzentka: doc. dr. Vera Zupunski

Poznano nam je, da se signali po naSem Ziv€evju prenasajo z akcijskim potencialom, ki vzdrazi

nevrone, vendar niso vsi signali tako pomembni, da bi se naSi mozgani morali odzvati nanje in

porabljati dragoceno energijo. Zato se je v osrednjem Zivénem sistemu razvil mehanizem, ki

preprecuje, da bi se nevroni po nepotrebnem vzdrazili. Glavna inhibitorna molekula v telesu je
y-aminomaslena kislina (GABA), ki se sintetizira v GABA-ergi¢nih nevronih. Ti predstavljajo eno

tretjino vseh nevronov v nasih mozganih. GABA je protiutez vzbujajo¢emu nevrotransmiterju

glutamatu, s ¢imer poskrbi za regulacijo vzdraZenosti nevronov. Ta inhibitorni mehanizem igra

eno izmed klju€nih vlog pri asociativnem ucenju, in sicer pomaga tvoriti spomin na podlagi strahu,
tako pa pripomore k zagotavljanju kortikalne plasti¢nosti. Kortikalna plasti¢nost je sposobnost
reorganizacije in tvorbe novih povezav med nevroni glede na posameznikove izku3nje, Zivljenjski slog

in okolje, v katerem Zivi [1].

GLAVNI INHIBITORNI
SISTEM V OSREDNJEM
ZIVCEV)U
Glutamat/GABA-glutaminski
cikel

Nevroni ne morejo sami sintetizirati glutamata
in posledi¢no nevrotransmiterja GABA

iz glukoze, saj ne izraZajo encima piruvat
karboksilaze. Deloma ga lahko pridobijo iz cikla
trikarboksilnih kislin, vecinoma pa prekurzorje
privzamejo iz zunajcelicnega matriksa.
Potrebne spojine za sintezo nevrotransmiterjev
nevronom priskrbijo sosednje celice, astrociti, ki
sintetizirajo prekurzor glutamin. Astrociti lahko

iz sinapse, v katero so nevroni izlocili GABA,

to privzamejo in jo prek transaminacije, cikla
trikarboksilnih kislin, glutamata pretvorijo v
glutamin. Nato glutamin izlo¢ijo v zunajceli¢ni
matriks, v katerem ga privzamejo nevroniin

ga s fosfat-aktivirano glutaminazo pretvorijo
nazaj v glutamat. Ta je substrat glutamat
dekarboksilaze, ki odcepi a-karboksilno skupino
glutamata in tako sintetizira GABA v citosolu.
Nevrotransmiter se nato shrani v veziklih,

v katere se prenese s pomocjo vezikularnih
GABA-transporterjev. Vecino izlo¢ene GABA
(okoli 80 2o) pa presinapti¢ni nevroni privzamejo
nazaj iz sinaptic¢ne Spranje; le manjsi del se

je reciklira v astrocitih in vrne nazaj v obliki
glutamina. Tako se zagotovi zadostna dostopna

GABA
transporterjy
receptor

postsinapticni
nevron

_glutamin

SNAT

@ [ﬁlutaminW

lutamat |

T

{é.':ikel trikarboksilnih
kislin )

astrocit

transporter

receptor

Slika 1: Glutamat/GABA-glutaminski cikel. GABA nastaja v internevronih iz glutamata, ki pride iz cikla
trikarboksilnih kislin, ali pa ga celica privzame iz zunajceli¢nega matriksa. Reakcijo katalizira glutamat
dekarboksilaza (GAD), nato pa se Ziv¢ni prenasalec zapakira v vezikle, v katerih ¢aka na ustrezen signal.
Po depolarizaciji presinapti¢nega nevrona potece eksocitoza veziklov, ki ji po opravljeni nalogi sledi
reabsorpcija GABA v nevrone ali v manjsi meri recikliranje v astrocitih. V astrocitih nato iz GABA prek ve¢
zaporednih reakcij nastane glutamat. Ta se pretvori v glutamin s pomocjo glutamin sintetaze (GS) in izlo¢i
v zunajceli¢ni matriks prek z natrijem sklopljenih transporterjev (SNAT). Nazadnje poteée Se privzem
glutamina v nevrone in nastanek glutamata s pomocjo fosfat-aktivirane glutaminaze (PAG).

koli¢ina te neproteinogene aminokisline, saj
transaminacija v astrocitih potece, le Ce je na
voljo a-ketoglutarat, ki prevzame aminokislino
in omogoci nastanek glutamata. Ker je GABA
pomemben zZivéni prenasalec, so se v mozganih
razvili zelo ucinkoviti in specifi¢ni transportni

sistemi z visoko afiniteto do te aminokisline.
Pri transportu GABA nazaj v presinapti¢ne
nevrone sodelujejo Stirje napetostno odvisni
transporterji oz. GABA-transporterji. Transport
je sklopljen s kotransportom dveh natrijevih

in enega kloridnega iona, saj ionski gradient
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favorizira transport v celice. Ce natrijevi in
kloridni ioni niso prisotni, nevroni ne morejo
privzeti GABA, podroben mehanizem transporta
pa Se vedno ostaja neraziskan [1] (slika 1).

Transport glutamina v nevrone je kompleksnejsi
od GABA-transporta; pri njem sodelujejo z
natrijem sklopljeni transporterji nevtralnih
aminokislin - Na+/glutamin simporter;ji. Pri
transportu iz astrocitov pa se glutamin prenese
skupaj z natrijevim ionom v zunajceli¢ni matriks,
v nasprotno smer pa se prenese en proton. Poleg
tega mehanizma se lahko glutamin iz astrocitov
prenese tudi z drugimi prenasalci, vendar ti niso
tako pomembni v mozganih odraslih sesalcev.

Glutamat dekarboksilaza

Glutamat dekarboksilaza katalizira pretvorbo
glutamata do GABA, pri ¢emer je stranski
produkt ogljikov dioksid. V Ziv€énem sistemu
lahko najdemo dva izoencima, in sicer GAD65
ter GAD67. Zadniji je kljucen za sintezo Zivénega
prenasalca, prisoten pa je vsomah in dendritih
nevronov, medtem ko se GAD65 nahaja na
koncih aksonoy, na katerih naj bi bil povezan s
sinapti¢nimi vezikli. GAD67 ima vi$jo afiniteto
do kofaktorja piridoksal fosfata, zaradi ¢esar

je stalno aktiven, v nasprotju z GAD65, ki se
vecCinoma nahaja v apoobliki. L-glutamat se veze
na kofaktor, intermediat pa pomaga stabilizirati
kalcijevion, Cemur sledi odcep ogljikovega
dioksida, kar naredi reakcijo ireverzibilno.
Pomanjkanje kofaktorja torej onemogoci
sintezo GABA in vodi do raznih patoloskih

stanj. V aktivnem mestu je GABA stabilizirana z
argininskim in glutamatnim ostankom. Aktivno
mesto encima se nahaja na stiku dveh podenot;
encim je namre¢ homodimer, zato mutacije
genskega zapisa za ta encim pripeljejo do
bolezenskih stanj, kot je shizofrenija. Na stiku
podenot se prav tako nahaja kratka zanka, ki
regulira encimsko aktivnost. Ta je pri GAD65
prosto gibljiva, kar omogoci stransko reakcijo in
posledicen izstop PLP-ja iz aktivhega mesta, kar

vodi do avtoinhibicije. Pri GAD67 zanka prekriva
aktivno mesto in ga tako zasciti, kar omogoca
nemoteno sintezo nevrotransmiterja [1].

GABA-receptorji

GABA se po sprostitvi v sinapti¢no Spranjo
veze na GABA-receptorje na postsinapticnem
nevronu pa tudi na presinapti¢cnem. Do zdaj sta
znana dva tipa receptorjey, tip Ain tip B, ki se
izrazata v razli¢nih tipih nevronov.

GABA -receptorji

Receptorji tipa A so od liganda odvisni ionski
kanalcki, ki se ob signalu odprejo in v celico
spustijo kloridne ione, kar vodi do zmanj3anja
vzbuditve nevrona. Gre za pentamerne
transmembranske receptorje, sestavljene
izdveh podenot a, dveh podenot 3, tretja
podenota pa lahko variira glede na vrsto Ziv¢énih
celic, in sicer so znaney, 6 in €. Podenote lahko
interagirajo z razli¢nimi znotrajceli¢nimi
proteini, kar vpliva na tvorbo skupkov GABAA-
receptorjey, regulacijo procesov v nevronih,
diferenciacijo v nevronih pa tudi na kortikalno
plasti¢nost. Na aktivnost receptorjev vplivajo
kinaze in fosfataze, vendar pa je rezultat
regulacije odvisen od vrste aktiviranega encima
in celice, npr. protein kinaza A zmanj3a jakost
odziva postsinapti¢nega nevrona, protein kinaza
C pa ga okrepi. Poleg tega lahko na receptorje
vplivajo tudi cinkovi ioni in protoni, povecanje
0z. zmanjSanje obcutljivosti receptorja pa je
odvisno od tipa podenot, ki ga sestavljajo, saj so
te razli¢no alosteri¢no regulirane. V to skupino
uvrs¢amo tudi tako imenovane GABAA-p-
receptorje, v starejsi literaturi znane kot GABAC-
receptorji. Gre za pentamere, ki jih sestavljajo
izklju¢no podenote p, delujejo pa podobno kot
obic¢ajen tip A-receptorjev. GABAA-receptorji, ki
vsebujejo podenoto §, omogocajo hitro toni¢no
inhibicijo, ki zmanjsa vzdrazenost nevronoy,

saj ti postanejo hiperpolarizirani po vstopu
kloridnih ionov v celico [1].

GABA ,-receptoriji

GABAB-receptorji so z G-proteini sklopljeni
receptorji, zato so klasificirani tudi kot
metabotropic¢ni receptorji. Prisotni so na
presinapticnem in postsinapti¢nem nevronu.

Ti heterodimeri so zgrajeni iz podenot R1in R2,
ki sta sestavljeni iz sedmih transmembranskih
a-vijacnic. Na N-konec podenote R1se v
zunajcelicnem matriksu veze GABA, na R2 pa
se vezejo alosteri¢ni modulatorji, ki vplivajo na
afiniteto vezave ligandov na R1, saj sta C-konca
obeh podenot povezana znotraj celice. Na
citosolni strani podenote R2 je vezan G-protein,
ki ob vezavi nevrotransmiterja razpade na Ga

in GBy (slika 1). Aktivnost podenot je regulirana
s kinazami in fosfatazami. GABAB-receptorji
tvorijo povezave s kalijevimi kanalcki prek
G-proteinov, prav tako inhibirajo adenilil ciklazo
in zmanj3ajo delovanje od napetosti odvisnih
kalcijevih kanalckov, kar vpliva naizlo¢anje
zivénih prenasalcev in posredno na vzdrazenost
nevronov. Njihovo delovanje torej povzroci
fazi¢no inhibicijo, ki je sicer pocasnejsain dlje
trajajoca [2].

Delovanje vinternevronih

Ko pride do vzbuditve presinapti¢nega nevrona,
se val depolarizacije razsiri po aksonu do
presinapti¢nega koncica, na katerem se nahajajo
vezikli z GABA. Zaradi akcijskega potenciala

se odprejo od kalcija odvisni napetostni
kanalcki, kar omogoci tok kalcijevih ionov v
celico. Ti se lahko veZejo na sinaptotagmin,
membranski protein sekretornih veziklov, ki
sprozi interakcijo sinaptobrevina z drugimi
SNARE-proteini, kar vodi do fuzije vezikla z
membrano ter eksocitoze nevrotransmiterja v
sinapti¢no Spranjo. Ob vezavi na receptorje tipa
A se tiodprejo in v celico spustijo kloridne ione,
ki jih je veliko ve¢ v zunajcelicnem matriksu.
Presezek negativnega naboja znotraj nevrona
pa pomeni hiperpolarizacijo, zato akcijski
potencial ne more ve¢ nastati in nevron se ne
more vec vzbuditi. Vezava na receptor tipa

B pripelje do konformacijskih sprememb
receptorja, ki se prenesejo prek zanke v citosolu
do podenote R2. To omogoci, da podenota Ga
disociira od G-proteina in se veze na adenilil
ciklazo. V celici se zmanjsa koncentracija
sekundarnega sporocevalca, ciklicnega AMP,
kar vpliva na protein kinazo A, ki sodeluje pri
sinapticni plasti¢nosti. Sinapticna plasti¢nost
je sposobnost tvorbe novih sinapti¢nih povezav
glede na posameznikove izkuSnje in posredno
vpliva na dolgotrajen spomin. Podenota Gy

se v postsinapti¢ni celici veze na z G-proteini
aktivirane kalijeve kanalcke, ki omogocijo izstop
kalijevih ionov iz celice, kar vodi do manjse
frekvence akcijskih potencialov in posledi¢no
manjSega izlocanja Zivénih prena3alcey,

to pa povzrodi dlje trajajoco inhibicijo. Na
presinapticni celici se ta podenota veze na

od kalcija odvisne napetostne kanalcke, ki
regulirajo vstop kalcijevih ionov glede na
depolarizacijo membrane. Kanalcki Ca se
zaprejo in kalcijevi ioni prenehajo vstopati v
nevrone, s ¢imer se prekine eksocitoza veziklov
z GABA ter aktivira privzem nevrotransmiterja
iz sinapti¢ne Spranje z GABA-transporterji. To
prekine prenos inhibitornega signala in nevroni
se repolarizirajo [1, 2].

ANKSIOZNOST IN RAZVO)
STRAHU

Anksioznost je Custveno stanje, v katerem
prevladujejo obcutki strahu, brezpomocnosti,
skrbiin nelagodja. Znanih je pet glavnih tipov
anksioznosti: sploSna anksioznostna motnja,
pani¢na motnja, obsesivno-kompulzivna
motnja, socialna anksioznostna motnjain
posttravmatska stresna motnja. V ekstremnih
primerih lahko bolezen pusti hude posledice
na mozganski funkciji in strukturi. Od strahu
se ta psihosomatska motnja razlikuje po tem,
da je strah Custveni odziv na signal iz okolja, ki
predstavlja dejansko nevarnost, medtem ko
pri anksioznosti posameznik groznjo poveze z
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negotovostjo, kar pomeni, da groznja in njena
posledica nista tocno definirani.

Pri tvorbi in shranjevanju spominoy, ki smo jih
pridobili na podlagi strahu, je klju¢na amigdala.
V njej se nahajajo predvsem GABA-ergicni
nevroni, zato je manj vzbujena od preostalih
regij v mozganih. Sele ko se v okolju pojavi
groznja, se nevroni vamigdali vzbudijo, kar
sprozi obCutke strahu, in nas posredno pripravijo
na odziv nanj. V nasprotnem GABA-ergi¢ni
nevroni poskrbijo za utiSanje signalov, ki ne
predstavljajo nevarnosti. Ce so ti mehanizmi
okvarjeni ob bolezni ali ponavljajo¢em se stresu,
tudi signal, ki ne predstavlja groznje, povzroci
vzbuditev amigdale in posledi¢no neutemeljen
strah ali celo depresijo. Pri anksioznostnih
motnjah se signal z nepredvidljivo posledico
poveze z groznjo in amigdala se zacne na

vsak tak signal odzivati. Pri hujsih oblikah
anksioznostnih moten;j je bilo v mozganih
opazeno manjse izrazanje GABAA-receptorjey,
kar Se dodatno okrni inhibitorni mehanizem.
Na splosno je znano, da je pri vseh tipih te
bolezni zmanjsana sinteza pa tudi eksocitoza
GABA in povecana eksocitoza glutamata, ki je
ekscitatorni nevrotransmiter [3].

Za lajSanje simptomov se najpogosteje
uporabljajo agonisti GABAA-receptorjev.
Navadno se pacientom predpiSejo
benzodiazepini, ki ob vezavi na receptor
povecajo afiniteto do GABA. Prepustnost
ionskega kanalcka se poveca, kar omogoci vecjo
hiperpolarizacijo, vendar pa s seboj prinasajo
tudi hude stranske ucinke pri dolgotrajnem
jemaniju, kot so: izguba spomina, agresija,
paranoja, razdrazenost in zasvojenost, zato se
predpisejo le za krajSa ¢asovna obdobja [4].
Patologija GABA-inhibitornega sistema Se
zdalec ni povsem znana; potrebnih bo Se
ogromno raziskay, ki se bodo posvetile Se
drugim biokemijskim dejavnikom, za dopolnitev
dozdajsSnjih dognanj o mehanizmu anksioznosti
in odkritje varnejsih substanc, ki ne bodo
povzrocale zasvojenosti ali hudih stranskih
ucinkow.

Viri

[1] E.Siucinska: FAminobutyric acid in adult brain: an
update. Behav. Brain Res. 2019, 376, 112224, doi: 10.1016/j.
bbr.2019.112224.

[2] M. Terunuma: Diversity of structure and function

of GABAB receptors: a complexity of GABAB-mediated
signaling. Proc. Jpn. Acad. Ser. B Phys. Biol. Sci. 2018, 94, 10,
390-411, doi: 10.2183/pjab.94.026.

[3] H.Mb6hler: The GABA system in anxiety and depression
and its therapeutic potential. Neuropharmacology. 2012, 62,
1, 42-53, doi: 10.1016/j.neuropharm.2011.08.040.

[4] P. Nuss: Anxiety disorders and GABA neurotransmission:
a disturbance of modulation. Neuropsychiatr. Dis. Treat.
2015, 11, 165-175, doi: 10.2147/NDT.S58841.
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Znanstveni koticek s
prof. dr. Kristino Djinovic

Carugo

Avtorica: prof. dr. Kristina Djinovi¢ Carugo

Moja karierna pot se je zacela s Studijem kemije
na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo
(FKKT) v Ljubljani v Studijskem letu 1981. Kemija
me je privlacila Ze od majhnih nog - svojega
dedka, ki je bil prav tako kemik, sem kot deklica
pogosto sprasevala: »Kako se naredi steklo?«,
»Kako se pridobiva Zelezo?« in podobno.

Po koncu $tudija sem se zaposlila kot mlada
raziskovalka na FKKT, kjer sem magistrirala na
podrocju strukturnih tudij kratkih vodikovih
vezi z rentgensko difrakcijo. Strukturna biologija
me je popolnoma prevzelain Zelela sem se v
njej specializirati; takrat v Sloveniji to podrocje
Se ni bilo vzpostavljenoin je bila strukturna
biologija na splo3no 3e bolj na zacetkih. Za
primerjavo: leta 1990 je bilo v Protein Data
Bank (PDB) shranjenih priblizno 230 struktur
bioloSkih makromolekul, danes pa jih je ze vec
kot 235.000.

S Stipendijo trzaske Area per la Ricerca sem
nato nadaljevala doktorski Studij na Univerziv
Pavii, takratnem sredis¢u strukturne biologije
v Italiji. Tam sem se ukvarjala s strukturo in
funkcionalno analizo superoksid dismutaz ter
doktorirala na Univerzi v Ljubljani leta 1992.
Podoktorski Studij sem opravila med letoma

1992in 1995, najprej v Pavii, nato pa sem se
pridruzila EMBL v Heidelbergu kot podoktorska
raziskovalka in pozneje kot znanstvena
sodelavka. Tam sem zacela raziskovati strukturo
aktinskega citoskeleta, zlasti proteinoy, ki se
nanj vezejo in ga organizirajo v visje strukture,
kot so snopi in mrezja.

Leta 1999 sem prevzela vodenje novega
Laboratorija za strukturno biologijo na
sinhrotronu Elettra v Trstu, pozneje pa tudi
vodenje celotne Enote za strukturno biologijo
in kristalografijo v Elettri. Nadaljevala sem
raziskave aktinskega citoskeleta in eksotic¢nih
superoksid dismutaz, hkrati pa sem bila
odgovorna za liniji za rentgensko difrakcijo in
sipanje rentgenskih zarkov pri malih kotih. V
tem Casu je FKKT vzpostavil Studij biokemije,
skupaj z dr. Janezom Plavcem (Kemijski
institut) pa sva zacela predavati predmet
»Metode doloc¢anja 3D-strukture bioloskih
makromolekulg, ki ga skupaj izvajava od
Studijskega leta 2001/02 napre;j.

Leta 2004 sem sprejela profesuro molekularne
strukturne biologije na Univerzi na Dunaju,

na kateri sem med letoma 2009 in 2022 tudi
vodila Oddelek za strukturno in ra¢unalniSko

biologijo laboratorijev Max Perutz. Bolj sem

se osredinila na miSi¢ni citoskelet, posebej na
Z-diske, ki oznacujejo meje sarkomer - osnovnih
funkcionalnih enot pre¢noprogastih misic.
Z-diski sidrajo aktinske filamente, ohranjajo
mehansko stabilnost miofibril in omogocajo
uc€inkovit prenos sile.

V raziskavah poskusamo odgovoriti na klju¢na
vprasanja:

- Kak3ni sta hierarhija in kooperativnost pri
sestavljanju sarkomer?

- Kako se proteini Z-diska organizirajo iz zacetno
neurejenih kompozicij v mehansko stabilen, a
prilagodljiv kompleks, sposoben prenosa sile?

- Kako bolezni in mutacije porusijo to natancno
uravnotezeno sestavljanje?

Pri raziskovalnem delu uporabljamo

pristop integrativne strukturne biologije na
rekonstituiranih kompleksih, na katerih se
prepletajo klasi¢ne strukturnobioloske metode,
kot so: jedrska magnetna resonanca (NMR),
makromolekularna kristalografija, sipanje
rentgenskih Zarkov pri majhnih kotih (SAXS) in
elektronska mikroskopija, ter komplementarne
metode, kot so: molekularna in celi¢na biofizika,
biokemija in bioinformatika. Te metode niso
klju€ne le v zacetnih fazah raziskav, ampak tudi
pri validaciji in potrjevanju rezultatov.

Strukturna biologija se vse bolj usmerja k
preucevanju struktur bioloSkih makromolekul
v njihovem naravnem okolju, torej v celici.
Skladno s tem tudi sami uvajamo uporabo
cryoelektronske tomografije, hkrati pa
nacrtujemo vkljucitev nanorentgenskega
slikanja (nano X-ray imaging). Ti pristopi nam
lo€ljivosti, ob hkratni integraciji visokolocljivih
tehnik in metod, ki omogocajo poglobljen
vpogled v celi¢ni kontekst delovanja
makromolekul.

Sredi leta 2022 sem prevzela funkcijo
direktorice EMBL Grenoble, ob tem pa ostajam

delno zaposlena na Univerzi na Dunaju.
Nadaljujem raziskave na podrocju miSi¢nega
aktinskega citoskeleta, hkrati pa Se vedno
predavam na obeh univerzah z osredinjenostjo

na strukturno biologijo in molekularno biofiziko.

Zame se je namen Studija in poucevanja z

leti preoblikoval - od preprostega podajanja
znanja k usposabljanju za reSevanje
znanstvenih vprasanj. Teorija ostaja klju¢na,
a enako pomembna je tudi njena uporaba. Pri
poucevanju strukturne biologije poudarjamo,
katere metode so najprimernejSe za dolocene
vrste sistemov - na primer za dinami¢ne
komplekse ali velike makromolekularne
strukture -, in predstavljamo sodobne
raziskovalne trende.

Poucevanje mi veliko pomeniin meiskreno
veseli - Se posebej, ko vidim Studente, ki z
zanimanjem poslus$ajo in zastavljajo pronicljiva
vprasanja, ki pogosto prispevajo k izboljsanju
predavanj. Iskreno lahko re¢em, da sem
nekatere stvari v kristalografiji zares dojela Sele,
ko sem jih morala razumljivo razloziti svojim

Studentom.
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Kako do boljsega znanja
in vec veselja pri ucenju in
poucevanju kemije?

Avtorici: Ana Hocevar in prof. dr. Vesna Ferk Savec

Ana Hocevar je Studentka magistrskih Studijskih programov kemija in kemijsko izobrazevanje na
Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani.

Prof. dr. Vesna Ferk Savec je redna profesorica za podrocje kemija v izobrazevanju na Pedagoski
fakulteti Univerze v Ljubljani. Pri svojem raziskovalnem delu se posveca preucevanju in razvoju
sodobnih didakti¢nih pristopov v podporo ucenju in poucevanju kemije, s poudarkom na uporabi
razli¢nih slogov eksperimentalnega dela, vklju¢evanju zelene kemije in didakti¢ne uporabe digitalnih
tehnologij v pedagoski proces ter si prizadeva za spodbujanje razvoja kompetenc za trajnostne

preobrazbe v izobrazevalnem procesu.

Kemija kot ena izmed temeljnih naravoslovnih
ved ima pomembno vlogo na mnogih podro¢jih
nadega Zivljenja, znanje kemije pa je pomembno
gibalo razvoja znanosti in gospodarstva. Zato je
bistvenega pomena, da ucenci in dijaki tekom
izobraZevanja razvijejo poglobljeno razumevanje
temeljnih kemijskih pojmov in procesov ter
znajo pridobljeno znanje uporabiti v situacijah,
ki so povezane z njihovim vsakdanjim Zivljenjem.
Prav tako je pomembno, da pri mladih
spodbujamo veselje do eksperimentiranjain
razvojno-raziskovalnega dela ter pritegnemo
interes mladih, ki bodo na podrocju kemije
oblikovali svojo poklicno pot. Zaradi skrbi za
prihodnost naSega planeta je klju¢no tudi, da

pri mladih spodbujamo ozave3cenost o nujnosti

trajnostnega nacina razmisljanja in ravnanja.
Pri nacrtovanju in izvajanju ucinkovitega
pedagoSkega procesa je smiselno, da izhajamo
iz znanstveno-raziskovalnih spoznanj s podrocja
kemijskega in naravoslovnega izobrazevanja,
katerega clanki so danes enostavno dostopni

v polnem besedilu npr. preko Web of Science
(WoS), Scopus, ERIC, itd. Pomembno prelomnico
razumevanja pomena raziskovanja v podporo
pedagoSkemu procesu predstavlja ¢lanek
»Kak3no raziskovanje je bistveno za dobro
poucevanje?« avtorja W. A. Patrick (1924)',

ki je izSel v prvi Stevilki revije The Journal of
Chemical Education (JCE). Clanek temelji na
avtorjevih intuitivnih prepri¢anjih o domnevno
ucinkovitih pristopih pou€evanja kemije ter je

sprozil Stevilne diskusije in prihodnji razvoj na
empiri¢nih Studijah temeljecega kemijskega
izobrazevanja.

Analiza mednarodnih trendov v
naravoslovnem izobrazevanju izhajajoc iz
¢lankov objavljenih prispevkov v treh najbolj
odmevnih revijah s podro¢ja naravoslovnega
izobraZevanja - International Journal of Science
Education (IJSE), Journal of Research in Science
Teaching (JRST), Science Education (SE) je
pokazala, da je bilo najvec pozornosti v zadnjih
desetletjih namenjenih preucevanju podrocij*:
druzbeno-naravoslovnih kontekstov, pristopov
ucenja in poucevanja naravoslovnih pojmov,
izobrazevanja uciteljev naravoslovnih vsebin,
izobrazevalnih ciljev in u¢nih nacrtov s podrocja
naravoslovja, kulturnih in druzbenih dejavnikov
ucenja naravoslovja, filozofije in zgodovine
naravoslovja, izobrazevalnih tehnologij ter
neformalnega ucenja naravoslovja (Graf 1).2

Analiza trendov kemijskega izobrazevanja
v Sloveniji v obdobju od leta 1991 naprej

obsega 3tiri glavna raziskovalna podro¢ja:
submikroskopske reprezentacije,
eksperimentalno delo, razumevanje osnovnih
kemijskih pojmov in izobraZzevanje uciteljev
kemije (Devetak & Ferk Savec, 2020).

Omenjena raziskovalna podrocja so tesno
povezana s t.i. trojno naravo kemijskih pojmov,
na katero je leta 1982 prvi opozoril Alex
Johnstone?, in se nanasa na tri ravni prestavitve
kemijskih pojmov in procesov: makroskopsko
(zaznavno s prostimi o¢mi), submikroskopsko
(deléno) in simbolno (formule, enacbe).
Poglobljeno usvajanje kemijskih pojmov in
procesov namrec zahteva, da uceci povezuje in
preklaplja med temi tremi ravni, kar je za mnoge
ucence in dijake zahtevno ter kaze na potrebo
po poucevaniju, ki eksplicitno podpira integracijo
teh ravni®.

Vloga eksperimentalnega dela v kemijskem
izobrazevanju je bila v mednarodnem in
nacionalnem kontekstu pogosto preucevana.
Tradicionalna izvedba eksperimentalnega dela

Delezi ¢lankov po raziskovalnih podrocjih v petletnih obdobjih
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Graf 1: Delezi ¢lankov namenjeni prevladujo¢im podroéjem raziskovanja po petletnih obdobjih (povzeto po
Lin, Lin, Potvin, & Tsai, 2024, str. 522)% Imena podrodij* so zapisana v skrajsani obliki.
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Slika 1: Samostojno eksperimentalno delo je klju¢en del u€¢enja kemije na vseh ravneh izobrazevanja

poteka v Solskih laboratorijih in od ucecih se
pogosto ne zahteva aktivnega vkljucevanja, saj
so tema, postopek in analiza podatkov vnaprej
doloceni. Raziskave kaZejo, da preoblikovanje
laboratorijskih dejavnosti na nacin, ki v vedji
meri spodbuja aktivno raziskovanje ucecih se,
njihovo postavljanje raziskovalnih vprasanj

oz. hipotez, samostojno izdelavo nacrta
eksperimentalnega dela v sklopu uéenja z
raziskovanjem, interpretacijo in argumentacijo
rezultatov, v vedji meri vodi do znanja kemije
zrazumevanjem v primerjavi s tradicionalnim
pristopom®.

Stevilne raziskave poudarjajo tudi klju¢no
vlogo povezovanja naravoslovnih pojmov z
vsakdanjim Zivljenjem ucencev in dijakov,

v t.i. druzbeno-naravoslovnih kontekstih
ucenja naravoslovja. Omenjeni pristop stremi
k umestitvi naravoslovnih vsebin v druzbene in
zivljenjske okolis¢ine, kjer je znanje uporabno,

ter kizhajanju iz izkuSenj ucecih se. Vkljucevanje

lokalnega okolja in podjetij prav tako prispeva
k relevantnosti. U¢inkovito poucevanje
naravoslovja poleg kontekstualizacije zahteva
jasno opredelitev u¢nih ciljev in aktivno
sodelovanje ucecih se z uporabo metod, kot so
ucenje z raziskovanjem, argumentiran dialog,
modeliranje in formativno preverjanje znanja’.

Priporocila na ravni EU%”® predlagajo smiselno
vkljucevanje raziskovalnih spoznanj iz
podrocja kemijskega in naravoslovnega
izobrazevanja v Solsko prakso celotne
izobraZevalne vertikale. UpoStevanje teh
smernic je klju¢no za u€inkovitejSe usvajanje
znanja in spretnosti ter za povecanje zanimanja
ucecih se za naravoslovije.

V Sloveniji si za omenjeno prizadevamo

na razlicne nacine. Raziskovalci s podrocja
kemijskega izobrazevanja smo aktivni v ve¢
nacionalnih in mednarodnih projektih ter v
okviru raziskovalnega programia ARIS P5-0451:
Strategije vzgoje in izobraZevanja za trajnostni
razvoj ob uporabi inovativnih na u¢ecega
osredinjenih izobraZevalnih pristopov. Primer
prizadevanj so tudi dejavnosti Centra KemikUm
- razvojno-inovacijskega u¢nega laboratorija®,
kjer si vse od njegove ustanovitve leta 2017

prizadevamo za izmenjavo izkusenj in znanja ter
za povezovanje med vsemi delezniki kemijskega

izobraZevanja (s poudarkom na ucencih in
dijakih, aktivnih in prihodnjih uciteljih, VIS
uciteljih in sodelavcih ter lokalnim okoljem).
Center KemikUm je aktiven tudi v mednarodni
skupnosti Science on Stage Europe'®, ki povezuje
navdus$ene ucitelje s podrocja naravoslovnega
izobrazevanja.

Viri:

"Patrick, W. A. (1924). What kind of research is essential
to good teaching? [Journal Article]. Journal of Chemical
Education, 1(1). https://doi.org/10.1021/ed001p16

2Lin, T.)., Lin, T. C., Potvin, P,, & Tsai, C. C. (2024). Research
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content analysis of publications in selected journals.
International Journal of Science Education, 47(4), 510-538.
https://doi.org/10.1080/09500693.2024.2340811

3Devetak, |., & Ferk Savec, V. (2020). Chemical education
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Science review, 64(227), 377-379.
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Intervju: Andrej Smrdu

Intervjuvala: Jan Hocevar in Pia Mencin

lzobrazba: dipl. inz. kemije

Ustanove, na katerih ste se izobrazevali: Srednja kemijska Sola v Ljubljani, nato Fakulteta za

kemijo in kemijsko tehnologijo v Ljubljani
Trenutna zaposlitev: Gimnazija Vic

Pretekle zaposlitve: Solski center Ljubljana - Gimnazija Antona Askerca
Izdana gradiva: Vec kot 15 gradiv za osnovno in srednjo Solo (u¢beniki, zbirke nalog, delovni zvezki,
srednjeSolski priroc¢nik), ve¢inoma kot edini avtor, nekaj pa v soavtorstvu.

Kdaj ste zacutili zeljo, da bi postali ucitel;
kemije? Ali je bila to vasa prvotna karierna
izbira ali se je zanimanje razvilo pozneje? Ali
bi se danes odlo¢ili za enako karierno pot?

»V srednji Soli pa tudi skoraj povsem do konca
Studija sem bil preprican, da bom raziskovalec.
Ze v srednji $oli sem naredil dve raziskovalni
nalogi - v 4. letniku sem jo tudi predstavil

na drZzavnem (takrat Se jugoslovanskem)
tekmovanju v Skopju. Med Studijem sem svoje
raziskovalno delo predstavil na Evropskem
simpoziju fluorokemije.

A Zev1. letniku Studija sem zacel tudi
inStruiranje. Poucevanje mi je postajalo vedno
bolj viec. Ob koncu Studija mi je bilo kristalno
jasno, da bom veliko bolj srecen v ucilnici kot v
raziskovalnem laboratoriju.«

Kaj vas najbolj navdusuje pri uciteljskem
poklicu? Kako bi mlade spodbudili, da bi se v
vecji meri odlocali za to karierno pot?

»UCiteljski poklic je zelo dinamicen - nikoli ni
dolgcas. Poleg pouka so tu Se spremstva dijakov
na razli¢ne kulturne prireditve, ekskurzije,
tekmovanja ... Seveda so tudi zoprne strani tega
poklica (predvsem odvisno od tega, na kateri
Soli ucis). Ucitelj, ki je motiviran, bo nasel tudi
priloZnost za dodatno delo in napredek na
svojem podrocju. Osebno me v zadnjih letih
zelo navdusuje delo z najbolj sposobnimiin
motiviranimi dijaki, ki jih pripravljam naizbirne
teste za mednarodno kemijsko olimpijado. Med
drugim tudi zato, ker ob reSevanju pripravljalnih
in nato tekmovalnih nalog mednarodne
kemijske olimpijade bogatim tudi svoje kemijsko
znanje. Vsekakor pa je treba priznati, daimamo
ucitelji ve¢ »prostih« ali pa vsaj »nenapornih«
dni, kot bi jih imeli v industriji, kar je vsekakor
prijetna stran nasSega poklica. Ne verjamem,

da je smiselno posebej vzpodbujati mlade

za utiteljski poklic. Ce mlad ¢lovek po koncu
Studija zacuti, da je to njegova kariera, se bo za
to odlocil. NajslabSa moznost je, da gre nekdo
ucit, zato ker ne ve, kaj bi pocel s svojo diplomo
ali e drugje ne dobi dela.«

Katera u¢na metoda ali pristop se vam

je pri poucevanju kemije izkazal za
najucinkovitejSega? Kako poskusate pri
ucencih in dijakih vzbuditi radovednost in
zZeljo po ucenju?

»UCni pristopi se razlikujejo glede na populacijo,
ki jo ucis. Zgodi se, da sta dva oddelka istega
letnika naisti Soli tako drugacna, da ne mores
uporabiti enakega u¢nega pristopa. Veliko je
odvisno tudi od ure, ko se pouk izvaja. Prve
Solske ure ne mores izvesti na enak nacin kot
pete Solske ure. U¢no uro, ki je tik za testom
drugega predmeta, je treba izvesti drugace itn.
IzkuSnje so mi omogocile, da sem razvil nekaj
ucinkovitih pristopov in 'fint' Enega taksnih
pristopovimenujem 3 x 3 +1=10. To pomeni:

v eni Solski uri se vsaj trikrat sprehodim med
klopmi v ucilnici, vsaj trikrat zastavim vprasanje
celotnemu razredu, vsaj trikrat zastavim
vprasanje konkretnemu (posameznemu) dijaku
in vsaj enega dijaka poklicem pred tablo, da resi
nalogo.«

Vasi ucbeniki in delovni zvezki so med
najprepoznavnejsSimi u¢nimi gradivi v
Sloveniji. Kako se je zacela vasa pot pisanja
ucbenikov oziroma kaj vas je spodbudilo k
temu?

»Med Studijem sem zacel pripravljati u¢ne
liste, ki sem jih uporabljal pri poucevanju

svojih inStruirancev (v takratnih zbirkah nalog
ni bilo dovolj primerov za utrjevanje znanja).
Ob zacetku poucevanja v Soli sem imel tako Ze
dovolj u¢nih listov, da sem lahko iz njih sestavil
svojo prvo zbirko nalog 'Fluor ni flour, 777 nalog
iz sploSne in anorganske kemije za gimnazije in
druge srednje Sole'«

Kaj je po vaSem mneniju kljucno pri pisanju
kakovostnih ucbenikov? Kako se vasa gradiva
razlikujejo od preostalih na trgu?

»Kakovostna u¢na gradiva so tista, ki omogocajo
dijaku, da razume obravnavano snov ze s

samostojnim u¢enjem. U¢na gradiva piSem na
nacin, da so uporabna za moje ure pouka. Pisem
na osnovi dolgoletnih izkuSenj. Konkurenéna
slovenska u¢na gradiva sicer priblizno poznam,
a se bolj oziram na pristope, ki jih sreCujem v
nekaterih ameriskih u¢benikih.«

Kako ocenjujete trenutno razmerje med
strokovno podkovanostjo in didakticnim
pristopom uciteljev? Ali se vam zdi, da bi
bilo treba v Solskem sistemu ve¢ pozornosti
nameniti enemu ali drugemu?

»Ne morem soditi o uiteljih kemije, ker poznam
le nekatere. Glede na to, da se tekmovanj iz
kemije udeleZujejo in na njih dobivajo zlata oz.
srebrna priznanja dijaki iz razli¢nih Sol in veliko
mentorjey, bi rekel, da so ucitelji dovolj dobro
strokovno podkovani.

Sam sem po koncu Studija na FKKT opravil Se
predavanja in izpite za pridobitev pedagosko-
andragoske izobrazbe, da sem lahko nato
pristopil k strokovnemu izpitu za ucitelja.
Nekatera izmed teh predavanj so bila zanimiva
in kakovostna, a ne morem reci, da sem bil zaradi
njih bistveno bolj pripravljen na izvedbo pouka.
Verjamem, da je pomembnej3e, kako mladi
ucitelj pristopi k svojemu poklicu. Ce se je utitelj
pripravljen uciti iz svojih spodrsljajev, bo lahko
tudi napredoval. Didakti¢ni pristopi ucitelja se
razvijajo skupaj z izkuSnjami. Za uditelja je zelo
priporocljivo, ¢e ima pred vstopom v ucilnico

za seboj bogate izkusnje z inStrukcijamiin ce
dobro ve, kaj mora dijake nautiti. Ce ima 'kemijo'
v malem prstu in mu ne bo treba razmisljati

o pravilnosti tega, kar izgovori ali napise na
tablo, se bo lahko bolj posvetil razvijanju svojih
didakti¢nih pristopov.

Verjamem, da bi ucitelj pred nastopom dela
moral najprej opravljati obvezno enoletno
pripravnistvo v Soli (tak$ni projekti, npr. Prva
zaposlitev, so Ze obstajali in so se vsaj na moji
Soli izkazali za zelo uspesne). Obstojeci nacin
'obvezne prakse'vizobraZzevalnih programih za
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bodoce ucitelje je vsaj na podlagi mojih izkuSen;j
zelo neucinkovit. Veliko Studentov vidi obvezno
prakso kot dodatno obremenitev ob Studiju ali
kot formalnost, ki jo Zelijo ¢im prej opraviti.«

Ali menite, da je v zdajSnjem Solskem sistemu
kemiji namenjenih dovolj ur pouka? Ali se
vam zdi, da u¢ni nacrt na gimnazijski ravni
zagotavlja dobro ravnovesje med teoreticnim
in prakti¢nim znanjem oziroma kje vi mislite,
da bi lahko prislo do izboljsav?

»Seveda si vsi 'predmeti' Zelijo vec ur pouka, a
vsako povecanje ur enega predmeta gre lahko
le na $kodo drugega predmeta, saj dijakov ne
moremo dodatno obremenjevati. Povecanja

Stevila ur kemije torej ne moremo zagovarjati.
Za nekatere programe srednjega izobrazevanja

(npr. kemijski tehnik) je zelo pomembno, da
imajo veliko ur pouka v kemijskem laboratoriju.
Za gimnazijski program pa se mi zdi trenutno
Stevilo ur za laboratorijsko delo povsem
primerno. Mogoco izboljSavo vidim le s korenito
spremembo gimnazijskega predmetnika na
nacin, da zmanj$amo Stevilo obveznih urin
povecamo izbirnost. Ce dijak po dveh letih
ugotovi, da ga kemija ne zanima, je nesmiselno,
da se kemijo uci Se tretje leto. Enako seveda
velja tudi za preostale predmete. Bolje bi bilo,
e bi bila samo dva letnika gimnazije bolj ali
manj poenotena, v 3. in 4. letniku pa bi se
uvedla skoraj popolnaizbirnost. V obstojecem
gimnazijskem predmetniku se mi npr. zdi
popolnoma nesmiselno, da imajo vsi gimnazijci
obvezni pouk dveh ur zgodovine tudiv 4.
letniku.«

V rubriki nSpoznajmo« znotraj Studentske
revije Erlenmayerica bomo predstavili tudi
Zvezo za tehniéno kulturo Slovenije (ZOTKS).
Kako vi vidite svojo vlogo pri ZOTKS v okviru
promocije naravoslovnih znanosti?

»ZOTKS organizira ve¢ tekmovanj (ne samo
naravoslovnih) in je Ze na ta nacin postala
organizacija, ki daje dijakom moznost, da
dosegajo vije ravni znanja. Matura je prek
natan¢neje zapisanega Predmetnega izpitnega
kataloga (Se posebej pa Drzavni izpitni center

z razvojem aplikacije Banka nalog) omogocila
poenotenje ravni znanja. Ucitelji dobro vemo,
kaj moramo dijake nauciti. Tekmovanija, ki jih
organizira ZOTKS, pa omogocajo, da ambiciozni
in sposobni dijaki seZejo viSje. Vedno so in
vedno bodo motivirani dijaki, ki bodo Zeleli vec.
Tak3Snim dijakom je treba dati orodje, da svoje
ambicije uresnicijo.«

Ali se vam je v uciteljski karieri pripetila
kaksna zabavna ali nenavadna prigoda, ki bi jo
zeleli deliti z nami?

»Pred veliko leti sem ucil dijaka, ki je bil dovolj
sposoben, da bi zlahka Sel skozi gimnazijski
program, a se mu preprosto ni dalo - za teste se
sploh ni ucil. Njegove ocene so bile tako med 1

in 2, pa ne samo pri kemiji. Na koncu Solskega
leta se mu je nabralo vec¢ negativnih ocen -
nekatere je uspel popraviti, kemije pa ne, zato

je imel popravni izpit. A na popravni izpit se je
izjemno pripravil. Znal je vse in dobil je oceno 5.
Naslednje Solsko leto sem v razredu komentiral
njegovo odli¢no oceno na popravnem izpitu kot
dokaz moznosti, da dijaki dobijo najviSje ocene,
e so le dovolj motivirani za uenje. Takrat se je
eden izmed njegovih soSolcev oglasil in rekel, da
naj dam temu dijaku tudi letos popravca in bo
potem postal zlati maturant. Popravnega izpita
iz kemije dijak sicer niimel, a zlati maturant tudi
ni postal.«

Ali bi nam izdali svoj najzanimivejSi poskus,
ki ga ne boste nikoli pozabili oziroma ga z

veseljem vsaki€ znova pokazete dijakom?

»Po vec kot 25 letih poucevanja je tezko govoriti
o zanimivih Solskih poskusih, ki jih z veseljem
pokazem. Zato bom raje opisal prvi kemijski
poskus, ki mi ga je pokazal moj oce, ko sem bil
Se v osnovni Soli (Se pred Solskim sre¢anjem

s kemijo). Mogoce je bil ravno ta vzrok, da me

je zivljenjska pot popeljala v narocje kemije. V
tistem ¢asu so moji starsi ravno gradili hio in
ostalo je nekaj odpadne pocinkane plocevine.
Moj oce je v prazno steklenico natresel nekaj
drobno narezanih ko3¢kov te plocevine in dolil
solno kislino. Nato je na ustje steklenice nastavil
balon, ki se je seveda napihnil. Z vrvico je zavezal
napihnjen balon in mi dal vrvico v roke. O¢arano
sem opazoval, kako je balon najprej lebdel v
zraku in se nato dvignil v nebo.«

Kak nasvet bi dali u¢encem in dijakom, ki
se mogoce Se odlocajo, ali bi se odlocili za
podobno karierno pot, kot je vasa?

»Ne sprasujte drugih, kaj je za vas najbolje. Med
Studijem si naberite ¢im vec delovnih izku3en].
Poskusite vec stvari in ob tem naredite tudi
kaksno napako.

IzkuSnje vam bodo omogocile, da boste

ob prejemu diplome vedeli, kak3na je vasa
optimalna karierna pot.«

-
=
o
L
[
=2




w
=
=)
-
N
w
(a]
@)
2
2 4
a

07

Niso vsi, ki tavajo,

izgubljeni

Avtor: Nejc Godec

Sem Nejc Godec, Student dvojnega magisterija
iz kemije in kemoinformatike. Kemoinformatika
je precej novo podrocje teoreti¢ne kemije, ki se
ukvarja z uporabo strojnega ucenja in umetne
inteligence v kemiji. Z napredkom v racunalniski
zmogljivosti je to podrocje postalo zelo aktualno,
saj omogoca odkrivanje zdravil in silico,
predvidevanje lastnosti molekul, materialov,
izkoristkov in poteka reakcij ... Studijska pot me
jeiz Ljubljane ponesla na Nizozemsko, v Francijo
in na koncu vse do Japonske.

Na Studijske izmenjave me vlece predvsem Zelja
po potovanjih, ki so mi jo starSi privzgojila ze
zelo zgodaj - odlocitey, ki jo verjetno na trenutke
obzalujejo, ker sina ni veliko doma. Moje prvo
dalj$e potovanje je bilo v Srilanko, ko sem imel
tri leta, in od takrat me Zelja po odkrivanju
neznanega, v svetu in akademskem okolju, ni
zapustila. Studijska izmenjava je zame ponudba,
ki je ni mogoce zavrniti, in je bila Ze od vpisa na
Studij kemije na vrhu seznama Zelja. V zameno
za to, da v tujini opravim nekaj izpitov, posvetim
nekaj ¢asa birokraciji in pisanju e-sporocil, lahko
veC mesecev raziskujem tujo drzavo in kulturo,
spoznam ogromno novih ljudi, pridobivam
neverjetne izkudnje in ustvarjam nepozabne
spomine.

Prvi¢ sem se naizmenjavo odpravil vzadnjem
semestru dodiplomskega Studija kemije. Po
dnevih in dnevih brskanja po spletu sem se
odlocil, da diplomsko nalogo in dva izbirna
predmeta opravim na Univerzi v Utrechtu

na Nizozemskem. Za Utrecht do takrat Se
nisem slisal, a je bil to¢no to, kar sem iskal -
drugacen in dalec od Slovenije, s predavanji v
anglescini, ne prevec hladen ali drag. Tako sem
nekega obla¢nega oktobrskega jutra pristal

na Nizozemskem. Vselil sem se v Studentski
dom, ki sem ga na sreco dobil prek univerze

in tam spoznal Franka. Frank je bil Student iz
Hongkonga in najina edina skupna stvar je bila
soba, ki sva si jo delila. Verjetno ni slab ¢lovek, a
so bile kulturne in karakterne razlike med nama
prevelike, da bi se lahko dobro razumela. Ucili
so me, da ¢e nimas ni¢ lepega povedati, bodi raje
tiho; tega nasveta sem se vecino ¢asa tudi drzal,
zato nisva govorila. Igrala sva se najdaljSo igro
tihe mase, ki je trajala celoten semester.

Navezovanje drugih stikov je bilo uspesSnejse.
Studente pogosto skrbi, s kom se bodo v tujini
sploh druzili, a naizmenjavi to ni tezava, saj so
vsi tujci v podobni situaciji - sami, izgubljeni
ter Zeljni novih prijateljstev in dogodivi¢in. Po
udelezbi na dejansko vseh druzabnih dogodkih,
ki jih je organizirala univerza, sem kmalu nasel
svoj krog prijateljev. Dodatno sem ga razsiril Se

na obstudijskih treningih odbojke in koSarke.
Skupinski Sporti so odli¢na priloznost za
spoznavanje ljudi, zato sem oba Sporta pozneje
igral Se v Franciji in na Japonskem.

Zacetna evforija ob spremembi okolja, obcutek
svobode in ogromno prostega ¢asa dajejo sicer
laZen, a za to ni¢ manj prijeten obcCutek, da
lahko poc¢nes, kar koli si zamislis, in da ti ves
svet leZi na dlani. Ta obCutek je gonilo vseh
klasi¢nih aktivnosti Erasmus, kot so vikend
izleti s Flixbusom v sosednje drzave, Zuranje v
tujih klubih, mednarodne vecerje s kuhanjem
tradicionalne hrane, na kar sem se spomnil pol
ure pred dogodkom, v ponvi spekel na trakce
narezan korencek, jih zalil s keCapom in ta
zmazek predstavil kot slovensko tradicionalno
jed. Na Nizozemskem to pomeni tudi veslanje
po kanalih, raziskovanje nznamenitosti«
Amsterdama, praznovanje kraljevega rojstnega
dne, najvecjega nizozemskega praznika, dan,

ko je celotno mesto preplavljeno z mladimi,
oblecenimi v kraljevo oranzno barvo, glasbo,
zastavamiin s pivom.

Ne pozabimo, da sem odSel na »Studijsko«
izmenjavo, zato sem veliko ¢asa prezivel v
laboratoriju z doktorandko Mirjam, mentorico
svoje diplomske naloge. Zaradi majhne
starostne razlike in druga¢ne mentalitete na
fakulteti je bil odnos veliko bolj kolegialen

in manj hierarhicen, kot sem bil navajen v

Ljubljani. To je v laboratoriju ustvarilo zelo
prijetno vzdusje in ¢as na Nizozemskem je
hitro mineval. Poln novih izkuSenj in z napisano
diplomsko nalogo sem se vrnil v Slovenijo.

Med absolventskim letom, ki je sledilo, sem

bil povabljen, da svojo izkudnjo iz Nizozemske
delim s Studenti FKKT-ja. Na dogodku je
govoril tudi alumen programa Erasmus
Mundus Chemoinformatics+. Ceprav njegova
predstavitev ni bila namenjena meni, me je
preprical z obljubami o semestru v Strasbourgu
in moznostjo opravljanja prakse na kateri

koli univerzi na svetu. Kolateralna korist tega
popotovanja pa bi bil dvojni magisterij - list
papirja, s katerim bi lahko kazal superiornost
nad kolegi s FKKT-ja, ki so me vedno presegaliv
povprecnih ocenah.

Francija se mije rahlo zamerila ob koncu srednje
Sole, ko sem bil na interrail potovanju po Evropi,
primoran v Nici no¢ prespati na tleh pred
Zeleznisko postajo. A sem ji nastavil Se drugo lice
in se z18-urnim vlakom odpravil v Strasbourg.
Vselil sem se v devet kvadratnih metrov veliko
»stanovanje« v Studentskem domu, ki ga po
izkuSnji iz Utrechta tokrat nisem delil z nikomer.
Iluzija o ponovni noriizkudnji Erasmus se

je hitro razblinila, ko je name pritisnila teza

11 predmetov, ki sem jih moral opraviti tisti
semester. Pri tem ni pomagalo, da v nasprotju

s Slovenijo tu ni bilo treh poskusov opravljanja

Nizozemska: Veseljacenje ob praznovanju King's day-a v Utrechtu, druzba iz Nizozemske, najljubsi kraj na
Nizozemskem - kanali v Utrechtu.
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izpitov. Francoski profesor mi je nekoc rekel, da
smo slovenski Studentje »skovani v ognjug, in
ker sem se tudi sam na septembrskih izpitnih
rokih redno koval v ognju, je bil zdaj ¢as, da
pokaZzem, kaj je bilo na FKKT skovanega. Nekaj
ocitno Ze, saj sem vse izpite opravil v prvem
poskusu, kar se v vseh letih pred tem Se ni
zgodilo.

V Franciji, pozneje pa Se bolj na Japonskem,
sem s polno hitrostjo trcil v jezikovno bariero.
Francozi stereotipi¢no slabo govorijo anglesko,
Japonci pa nesterotipi¢no anglesko sploh ne
govorijo. Na fakulteti to nikoli ni bil problem, saj
so bila v Strasbourgu predavanja v angles¢ini, v
Saporu pa sem delal v mednarodni raziskovalni
skupini. TeZava se je pojavila v vsakdanjem
zZivljenju, predvsem pa pri odnosih, v katerih

je - ne glede na prijaznost in Zeljo - klju¢no
sporazumevanje. Ko so edina druzba ljudje, ki
sijih spoznal Sele pred mesecem ali dvema,
obenem pa se lahko z njimi pogovarjas le o
vremenu in hrani, ugotovis, da je res pomembna
globina odnosov, ne pa njihovo Stevilo. Poleg
tega med grajenjem povrsinskih odnosov
zdolo¢enim rokom trajanja zanemarjas
vzdrzevanje odnosov z ljudmi, ki so ti v Zivljenju
res pomembni. Ne bi rekel, da sem navezan na
dom, sem pa navezan na ljudi, ki so doma, zato
so druzinain prijatelji glavni razlog, zakaj se bom
v Slovenijo tudi vrnil. Ceprav mi je ustrezalo, da
sem lahko v tujini vse probleme in obveznosti
pustil za seboj in Zivel v svojem mehurcku, sem

vedno cenil vse obiske iz Slovenije.

V sklopu programa sem moral poiskati ustanovo,
na kateri bom opravljal magistrsko nalogo, in
priloZznost se mi je ponudila, ko sem na poletni
Soli kemoinformatike spoznal raziskovalca

z Univerze na Hokaidu. Hokaido je severni

otok Japonske, Saporo pa njegovo najvecje
mesto. Ker sem bil tako navdusen nad idejo
Zivljenja na Japonskem, se nisem pozanimal

o mestu, v katerem bom Zivel. Ko je bilo ze

vse dogovorjeno, sem ugotovil, da je Saporo
drugo najbolj zasnezeno mesto na svetu, in za
dobrodoslico sem dobil ve¢ kot meter debelo
snezno odejo ter skoraj vsakodnevno snezenje,
ki bo najverjetneje vztrajalo vedji del izmenjave.

Poleg snega pa je Saporo znan tudi po odli¢ni
morski hrani, in ker je vrednost japonskega jena
tako nizka, sijo lahko privos¢im in vsak obrok
jem zunaj. To je luksuz, ki ga do zdaj v tujini
nisem imel. Erasmus Stipendija mi je vedno v
celoti pokrila stroske, a je bilo z njo treba ravnati
zelo preudarno, da je zdrzala skozi mesec. Na
Nizozemskem je to pomenilo desetkilometrsko
krozno pot s kolesom do najblizjega Lidla, v
Franciji pa podobno dolgo pot ¢ez mejo, saj

je Lidl v Nem¢iji cenejsi kot v Franciji. Studij v
tujini sem vedno jemal kot nadstandard in ne
kot samoumevno pravico, ki so jo starSi dolzni
financirati, zato nisem Zelel Ziveti na tuj racun,
Ceprav priznam, da sem vedno imel varnostno
mrezo, na katero bi se v stiski lahko zanesel.
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Francija: SoSolci s celega sveta med Studijem v Strasbourgu, fakulteta za kemijo v Strasbourgu, umirjen

francoski ambient ob kanalih Strasbourga.

Trenutno, Ze precej vkljucen v japonsko kulturo,
koncujem magistrsko nalogo. Ob tem s palckami
uzivam vsakodnevne porcije susijain ramena,

se skozi zasneZene ulice prebijam do fakultete,

v prostem Casu igram koSarko in odbojko ter

nacrtujem prihodnje dogodivicine.

V pogovorih o izmenjavah v€asih naletim na
ljudi, ki si ne Zelijo oditi iz Slovenije, pri ¢emer se
nekateri pocutijo skoraj krive, da imajo takSne
obcutke. Tem bi se zahvalil za branje ¢lanka o
necem, kar jih ne zanima, in jim svetoval, da ni

smiselno na silo Studirati v tujini, saj si bodo

nakopali dodatno delo, od katerega ne bodo
veliko odnesli. Veliko pogostejsi pa so tisti, ki
si v tujino sicer Zelijo, a se bojijo in so negotovi.
Ta ¢lanek je namenjen predvsem vam. Upam,
da sem izmenjavo uspel predstaviti kot nekaj,

kar sicer lahko vsebuje strah vzbujajoce plati,

vendar so te posledica strahu pred neznanim

in ne dejanske nevarnosti, ki preti v tujini. Naj
vas spodbudijo besede, ki so neko¢ majhnega
zapeckarja iz luknje v zemlji prepricale, da se
odpravi na avanturo v neznano: »Svet ni v tvojih
knjigah in zemljevidih. Tam zunaj je.«

Japonska: Snezna odeja pred institutom za kemijske reakcije v Sapporu, najbolj pogosto kosilo na
Japonskem - ramen, ucenje o tuji kulturi je klju¢ do uspedne integracije.

pogresas?

francosko

SLOVENIJA NIZOZEMSKA FRANCIJA JAPONSKA
Najljubsikraj? | Studentsko naselje | Kanaliv Utrechtu | Male kavarne in Izakaye - japonski

Rozna dolina pekarne bar/restavracija
Najljubsa jed? | Mamine tortilje Stroopwafel Croissant Sushi (susi)

(rogljicki)
Najboljsi Bioloska kemija Medicinal Drug discovery Raziskovanje za
predmet na chemistry (odkrivanjein magistrsko nalogo
faksu? (medicinska razvoj zdravil)
kemija)

Kaj najbolj ceni$ | Druzino in Odli¢no znanje Pocasen tempo Kulturnostin
v tej drzavi? prijatelje anglescine Zivljenja prijaznost ljudi
Kaj v tej Neznano in Lepo vreme Strpnost do tistih, | Kruh, testenine,
drzavinajbolj | nepoznano ki ne govorijo pecivo in kavarne
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08.1

Ustanovitev dogodka
BEST dnevi znanosti

Avtorica: Zara Bunc (glavna organizatorka BDZ 1.0)

Ideja za dogodek se je razvila predvsem iz Zelje, da bi povezali na videz nesorodni podrocji kemije oz.
biokemije in racunalnistva. Odraz njunega vse vecjega povezovanja in soodvisnosti je nedvomno tudi

razvoj in priljubljenost bioinformatike.

Slika 1: BEST dnevi znanosti, 2024. Foto: Zan Znidar.

V druStvu BEST organiziramo dogodke za
Studente razli¢nih strok. Sama sem se znotraj
drustva prvic srecala s pripravo dogodkov v
okviru organizacije BioFaira. V pripravi dogodka
in ekipnem delu sem res uZzivala, v§ec pa mi

je bil dober obcutek, da lahko s svojim delom
veliko prispevas tudi drugim Studentom. Vse
pridobljene izkuSnje so me prepricale, da si
gotovo zelim podobnega dela tudi v svoji bolj
profesionalni prihodnosti. Ker sem si zelela

Se dodatnih izku3enj v tej smeri, predvsem z
oblikovanjem in vodenjem projekta od zacetka
do konca, se mi je za to Studentsko drustvo Se
vedno zdelo idealno okolje.

Ze v ekipi BioFaira se je porodila ideja, da bi

v drustvu organizirali konferenco z govorci
razli¢nih podrocij. Dogodek sva potem idejno
razvili s Se eno ¢lanico druStva Nezo Bajec.
Konferenco sva povezali s konceptom BDTN
(BEST dnevi tehnologije in naravoslovja),
dogodka, ki se v drustvu sicer ne izvaja veg, je pa

Slika 2: BEST dnevi znanosti, 2024. Foto: Zan Znidar.

imel zelo obetaven koncept delavnic. V zacetku
smo Zeleli vse zdruziti v en dan, potem pa smo
zaradi programsko res raznolikega dogodka
dogodek razdelili na tri dni. Tako je nastala
zasnova tridnevnega strokovno-izobrazevalnega
dogodka s konferenco, stojnicami podjetij,
poster minuto, z delavnicami in s Studijo
primera. Dogodek smo po vzoru BDTN
poimenovali BEST dnevi znanosti - deloma
zaradi predloga starejSih ¢lanov, da naj bo ime
malo preprostejSe, zimenom pa smo Zeleli tudi
zaobjeti ¢im Sirsi krog Studentov, da smo s tem
omogocili dogodku v prihodnosti, da se razvije
oz. pokrije katero koli smer znanosti.

Sama sem potem prevzela vlogo prve

glavne organizatorke, NeZa pa je oblikovala
prepoznavno graficno podobo dogodka. V ekipo
sem potem povabila nekaj ¢lanov drustva in
prijatelje, za katere se mi je zdelo, da bodo kos
nalogam in da bodo kakovostno opravljali svojo
pozicijo. Za organizacijo dogodka smo se odlo¢ili
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sorazmerno na hitro, proti koncu maja, kar je
bilo zaradi dopustov za kontaktiranje podjetij
precej pozno. Dogodek smo se namrec odlocili
izvesti Ze konec oktobra (22.-24.10.), kar bi nam
dalo dovolj ¢asa za ucinkovito promocijo, hkrati
pa Studentje Se ne bi imeli prevec obveznosti

na faksu, ki bi jim onemogocile udelezbo. To
nas je prisililo, da smo podjetja kontaktirali, Se
preden je bil dogodek uradno sprejet na lokalni
skupscini druStva, na kateri sem dogodek
zagovarjala. Delati smo zato morali hitro in Se
med izpitnim obdobjem, ampak sama ideja, da
lahko naredimo nekaj Cisto novega in da to lahko
dejansko uspe, je bila dovolj velika spodbuda.
Drustvo je k sreci dogodek z veliko vecino
sprejelo, podjetja pa smo zaradiizjemne ekipe
za stike s podjetji (Spela Blaznik) tudi uspe$no
pridobili. Enako je bilo pri oblikovanju programa
konference, ki je imela na koncu res pester
nabor tematik in govorcev (Tinkara Korosec).

Slika 3: BEST dnevi znanosti, 2024. Foto: Zan Znidar.

Ker smo vedeli, da bo za na$ dogodek zaradi
raznolikega programa potrebnih veliko prijay,
smo se promocije lotili zelo resno. Oblikovali
smo objave na socialnih omrezjih, na katerih
smo se med drugim trudili podajati strokovne
vsebine z vseh podrogjih, ki smo jih Zeleli
zaobjeti: kemije in kemijskega inZenirstva,
racunalniStva in informatike, biokemije in
bioinformatike (Lucija Kovacek). Snemali
smo tudi kratke zabavne predstavitvene
videe dogodka, obesali plakate, delili letake in
dogodek predstavljali na predavanjih. Oblikovali
smo tudi novo spletno stran (Nik Cade, Deni
Krasna). Glede na ves vloZen trud smo bili
potem velikega Stevila prijavin mnozicne
udelezbe zelo veseli. Za uspesno izvedbo
dogodka so bili klju¢ni tudi usklajevanje vseh
dobaviteljev, ustrezna postavitev in ureditev
prireditvenega prostora, pri Cemer pa seveda
ne smemo pozabiti na postavitev priljubljenega
Pipistrelovega letala (Manca Simoncic).

Po koncu dogodka smo bili kljub Stevilnim preprekam, ob¢asnim nesoglasjem, dvomom, da bo
sorazmerno neizkuseni ekipi uspelo izvesti tako kompleksen in velik dogodek, navduseni, da je
bil dogodek tako dobro sprejet, obiskan in uspeSen. Gotovo je ta izkusnja za vse nas pomenila
veliko spodbudo, zagon in samozavest za vse nadaljnje projekte in podvige, ki se jih bomo lotili v
prihodnosti.

IzkuSnjo organizacije dogodka oz. sodelovanja v ekipi bi gotovo priporocala vsakemu Studentu. Tako
namrec lahko pridobis prvi stik s podjetji in zindustrijo v bolj sproS¢enem okolju kot pozneje pri

redni zaposlitvi. Seznanis se z ozadjem priprave dogodka in dela v ekipi, s ¢imer pridobis izku3nje
komuniciranja, organizacije in razporejanja dela, ki ti pridejo prav tako reko¢ na vsakem delovnem
mestu. Marsikaj se naucis tudi o sebi, svojih interesih, kateri nacin dela v ekipi ti najbolj ustreza,
odkrijes pa lahko tudi nova podrocdja, za katera si mogoce prej nikoli ne bi mislil, da ti lezZijo. Seveda pa
lahko znotraj ekipe pridobis tudi nova prijateljstva. V sploSnem gre res za edinstvene izkusnje (celo
privilegij), ki gotovo zaznamujejo tvoja Studentska leta in karierni razvoj.

Zahvaljujemo se vsem udeleZzencem, podjetjem, govorcem, sodelujocima fakultetama - Fakulteti
za kemijo in kemijsko tehnologijo ter Fakulteti za racunalniStvo in informatiko, drustvu BEST in pa
celotni organizacijski ekipi za izvedbo prvih BEST dnevov znanosti.
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08.2

Primankljaj uciteljev

Avtor: Andraz Fink (Student pedagogike in sociologije na Filozofski fakulteti, UL)

Pomanijkanje uditeljic in uciteljev (predvsem
naravoslovnih in tehni¢nih predmetov)

zadnjih nekaj let nenehno zaseda javni prostor
in javno razpravo. Na eni strani Sindikat
vzgoje, izobraZzevanja, znanosti in kulture
Slovenije (SVIZ) ter predstavniki ravnateljev s
Stevilkami ze manjkajocih uciteljev in uciteljic
ter prihajajocih upokojitev opozarjajo na
(potencialno) izjemno veliko pomanjkanje
pedagoskega kadra, na drugi strani ministrstvo
miri, da v kon¢ni fazi pomanjkanje uciteljic in
uciteljev Se ni tako veliko. Zares pa nih¢e izmed
deleznikov ni opravil temeljite analize kadrovske
slike za prihodnje desetletje, breme, za katero
bi moralo poskrbeti pristojno ministrstvo. Tezko
torej postrezem s konkretnimi Stevilkami,
specifi¢nimi kadri, ki naj bi jih v prihodnjih

letih zacelo primanjkovati, saj to¢nih podatkov
preprosto ni oz. se podatki razlikujejo za

par tiso¢ manjkajocih uciteljev in uciteljic.
Grobo receno, na vsakiizmed slabih 800 sol
manjkata skoraj dva polno zaposlena ucitelja.
Ne glede na odsotnost analize se slepo oz.

vsaj neinformirano vrstijo parcialni ukrepi za
zagotovitev v prvi vrsti vpisa na pedagoske
Studijske smeri, v drugi vrsti vecje Stevilénosti
razpisanih vpisnih mest (dolocenih) Studijskih
programov. Ceprav je bilo zapolnjenih vseh
300 razpisanih mest za Stipendije na podrocju
pedagoskih poklicev, ostaja kadrovska stiska
perec¢ problem. Pomanjkanje namrec¢ ne prihaja
Cez pet let, v katerih - optimisti¢no gledano

- Student, Studentka konca Studij. V Stevilnih

Solah razli¢ne predmete poucujejo kadri, ki

za tovrstno delo nikakor niso usposobljeni.
Tam, kjer do te tocke e ni prislo, pa luknje
krpajo Studenti in Studentke pedagoskih pa
tudi nepedagoskih smeri. Ce je za ¢as zacetka
mojega Studija pred petimi leti veljalo, da lahko
do sluzbe prides le s koncanim magisterijem,

pa Se to ne takoj po kon¢anem Studiju, se

danes zaposluje Studentke in Studente, ki

sploh Se nimajo diplome, kaj Sele magistrske
izobrazbe. Ce za hip pozabimo na problematiko
Studentskega dela kot prekarne oblike
zaposlitve, ki izkoris¢a Studentsko populacijo ter
njeno »zeleno« in »priljubljeno« fleksibilnost, se
je treba vprasati, kakSno odgovornost polagamo
na pleca Studentk in Studentov. Situacija, da

je Studentka ali Student, ki je v vrtcu sama/

sam s skupino vrtcevskih otrok, se glede na

vse smernice, ki dolocajo predSolsko polje, zdi
absurdna, odgovornost, ki jo ima Studentka ali
Student v rokah, pa enormna.

Ce je pedagoski poklic veljal za reguliran poklic,
se vse bolj premikamo v smeri odsotnosti te
regulacije, ki je prej pravilo kot izjema, Se vec,
daje iluzijo, da deficitarnosti na nekaterih
podrogjih Se ni. Ali so torej koraki za zajezitev
kadrovske stiske napacni? Javna sluzba, ki je
regulirana, naj bi vendarle imela pregled nad
kadrom in vsaj priblizno sliko prihajajocega
upokojevanja, kar bi v kombinaciji z javno
dostopnimi informacijami o vpisu na Stevilne
pedagoske Studijske programe pomenilo idealno

sliko za nacrtovanje kadrovske politike. Trenutni koraki za okrepitev vpisa se zdijo potrebni, a brez
osnove v konkretni analizi stanja. Trenutno merilo deficitarnosti je moment, ko po veckratnem
ponovljenem razpisu Sola ne dobi ustrezne uciteljice ali ustreznega ucitelja. Kaj ¢e bi merilo

nekoliko »omilili« in rekli, da deficitarnost nastopi Ze veliko prej, Se preden za¢nemo krpati luknje s
$tudentskim delom? Stipendije, seveda, a za vse pedagoske poklice. Kot prvi korak torej resna analiza
stanja in temu primerna kadrovska politika, ki bi v prvi vrsti temeljila na krepitvi ugleda uciteljskega
poklica. Poleg Stipendij bi morali Studentom pedagoskih smeri zagotoviti stanovanja, uciteljicam

in uciteljem pa bi bilo treba dvigniti place, saj na svoja pleca prevzamejo temeljno odgovornost.
Navsezadnje bi bilo treba v politicnem diskurzu krepiti zaupanje v znanje kot tako ter v znanje
uciteljic in uCiteljev. O pomenu in danasnjem razumevanju znanja pa kdaj drugic.
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3. Katera reakcija ne potece:
CH4CH,CH,Br + NaOH —*8:% _ GH.CH,CH,OH + NaBr
CH,CH,CH,BI * CH,CH,0Na — "2 o cH.CH,CH,0OCH,CH, * NaBr
. CH4CH,CH,Br + NH; — = » CH4CH,CH,NH,, + HBr

v v > CHyCH,CH,Br + KCN —°131%:2 _ cH.CH,CH,CN *+ KBr
Pogresas maturo:
4. Katera trditev ni pravilna?
P re i Z k u S i S e V n aj S l a b § e A Pri baziéni hidrolizi voskov nastanejo soli visjih mas&obnih kislin in glicerol.

B  Maslo postane Zarko zaradi oksidacije z zraCnim kisikom.

A4 ° A\ V4 o0
r e S eV a n I h V r a S a n I h n a C Pripranju s trdo vodo so mila manj u€inkovita, ker nastanejo netopne kalcijeve soli vi§jih
p J mascobnih Kislin.
D Steroidi imajo tetracikli¢ni skelet in sodijo med neumiljive lipide, ker iz njih ne moremo

m a.t U ri iZ ke m ij e ! pripraviti mil.

5. Katera enacba predstavlja reakcijo, ki dejansko potece?

o o0 o >

Avtor: Rene Zorman
A Na(s) + H20(l) — NaOH(aq)

B 2Na(s) + O2(g) — Naz202(s)

C  Na(s) + Cl2(g) — NaClz(s)

D  4NaHCOs(s) — 4Na(s) + 4CO2(g) + 2H20(l) + O2(g)

1. Katere od navedenih spojin ne najdemo v proteinih:

NH,
A HS—CH,—CH—COOH

6. Koliksen je pH raztopine HCl s koncentracijo 1,0 10-8 mol/L?

NH,
B ©7CH2—(I.‘,H—COOH A 8
B veCod7
NH, C 7,00
¢ H—CH—CH,—COOH D manjod7

NH,
D CH3—(£H—COOH

2. Katera trditev o siliciju in njegovih spojinah je pravilna?

A Silicij bolje prevaja elektri¢ni tok kakor baker, zato ga uporabljamo za izdelavo son¢&nih celic.
BV naravi se silicij nahaja v obliki molekul SiO2.

C Steklo je amorfna snov, ki ga dobimo iz taline zmesi SiO2, Na2COs3in CaCOs.

D

Silikati se uporabljajo za izdelavo umetnih gnojil. .
Resitve: 1C, 2C, 3A,4A, 5B, 6D

Vir vprasanj: DrZavni izpitni center, https:/www.ric.si
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Krizanka

Kako dobro poznas
laboratorij?

Avtor: Rene Zorman

V geslu odkrij reagent, s katerim ucitelji kemije izvajajo
nepogresljiv poskus nslonckova zobna pasta«:

10 2 7

Gesla:

oblacilo, ki je del obvezne laboratorijske opreme

okroglo steklo, ki med drugim sluzi izvajanju nekaterih plamenskih reakcij
orodje za povezavo prizeme z laboratorijskim stojalom

naprava, na kateri hitro premesamo vsebino epice

tekocinska kromatografija
“plovilo”, na katerega tehtamo
naprava, namenjena odparjevanju hlapnega topila iz vzorca
velik steklen lonec s suSilnim sredstvom na dnu
10: oce erlenmajeric

1
2:
3:
4:
5: material, ki je zaradi kemijske odpornosti primeren za izdelavo plasti¢nih ¢a$
6:
7:
8:
9:
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Avtor: Andre Morales Kalamar Avtor: Andre Morales Kalamar







Glasilo Studentov

Fakultete za kemijo in

kemijsko tehnologijo erlenmayerica@gmail.com
Univerze v Ljubljani @erlenmayerica



