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pini (druga v drzavi) s samo enim nepravilnim odgovo-
rom. Najvedje presenecenje pa sta nam pripravila Jan
Skrinjar in Gregor Gracner, saj sta na drzavnem prvens-
tvu Ze Stirikeat zapored prejela zlato priznanje. Lani sta
obiskovala sedmi razred osnowne Sole, na drzovnem pr-
venstvu v Novi Gorici pa sta 7e drugicé tekmovala v visji
skupini (kategorija srednjeSoleev) in dosegla dale¢ naj-
boljgi rezultat, Zlato priznanje sta namred osvojila brez
izgubliene tocke. Lahko trdimo, da sta najboljsa mlada
cebelarja v Republiki Sloveniji. Ponosni pa smo tudi na
to, da je strokovna komisija krozku na mednarodnem
ocenjevanju medu v Semicu Ze drugic podelila zlato pla-
keto za cvetliéni med.

To so vsekakor veliki dosezki. Kljub temu pa se pogo-
sto spradujem, ali so vsa ta zlata priznanja res tisto, po
¢emer hrepenimo. Ze petindvajset let sem mentor mla-
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dim cebelarjem in vedno pogosteje premisliujem, v éem
je smisel, da deset let staremu otroku dopovedujem, kaj
50 feronomi in inhibini ter ga prisiljujem, naj si zapom-
ni, da ima trot v polni semenski mo&nji osem milijonov
spermijev. Saj je vendar pomembneje, da bo znal skrbe-
ti za Cebele, predvsem pa, da bo imel rad naravo, da jo
bo varoval in se naudil Zived z njo. Upam, da bom neke-
ga dne zbral dovolj poguma in vrgel v ped tisto skladov-
nico lestov in vprasalnikoy, ki nas vse bolj oddaljujejo
od ¢ebel in narave, Nekod bom popeljal svoje varovance
k (ne)staremu cebelnjaku. Brez skrbi bomo posedli v
mehko travo ter opazovali nase prijateljice na pisanih
cvetovih in wiivali v omamnem vonju bogate spomladan-
ske pase. Morda bomo tako laze nashi pot k naravi, pred-
vsem pa k cloveku, od katerega se iz dneva v dan vse bolj
oddaljujemo,

Cudeii ¢ebeljega voska in skrivnost satovija

Carl J. Wenning
American bee journal, april 2004
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Cebelarji se pogosto ¢udijo dejstvom, poveza-
nim s ¢ebelami in njihove proizvodnjo medu,
vendar pogosto prezrejo edinstvenost izdelave
cebeljega voska in satovja. Vosek je kemiéno ze-
lo kompleksna spojina, satovje pa je struktur-
no ¢udo. Za vsakogar, ki se v to nekoliko poglo-
bi, sta vosek in satovje cudoviti stvaritvi.

Cebelji vosek je sestavljen iz ve¢ kot 300 razlicnih ke-
micnil spojin. Je kompleksna meSanica mascéob in oglji-
kovodikov. Nov vosek ima nekoliko manjo gostoto od vo-
de (0,95 do 0,96 g/em*) in je v vodi netopen. Na zcetku
je bele barve, vendar se z uporabo spreminja. Najprej se
spremeni v rumeno, potem v rjavo in na koncu v rjavodr-
no barvo. Barvit voska se spreminja zusadi vsebnosti cvet-
nega prahu in zaradi ostankov, ki ob vsaki izvalitvi cebele
ostanejo v celicah. Cisti vosek ima talidée pri 62 do 65 °C
in # visanjem temperature postane Se bolj tekod, Novo sa-
tovje se pri visji temperaturi in pri vedjih pritiskih lahko
ukrivi, kljub temu pa zdrzi 20-krat vecjo tezo od lastne,
Zaradi tega je vosek eden od cudezev v panju.

Satovie je zgrajeno iz voska, ki ga izlocajo 12 do 18
dni stare cebele. Najved ga izlocajo, kadar je v naravi ve-

liko nektarja, najverjetneje nenamerno, Energijsko je
produkcija voska zelo intenziven postopek, saj iz osmih
enot medu nastane le ena enota voska. Po nekaterih Stu-
dijah ¢ebele presnavljajo cvetni prah zato, da bi proi-
avedle vosek. Ko se cebele primerne starosti najedo nek-
tarja in cvetnega prahu, se obesijo ena na drugo in na-
redijo nekakSen venec v blizini na novo nastajajodega sa-
ta, graditi pa ga zacnejo, ko se jim zaéne izlocati vosek,
lo je po priblizno 24 urah. Vosek se v obliki majhnih
lusk, ki tehtajo priblitno 1,1 miligrama, izloca iz voskov-
nih Zlez, ki so na spodnji strani zadka ebel delavk. Vos-
ceno luskico cebele s spodnjega dela zadka 2 zadnjimi
nogami premestijo naprej, jo preprimejo s prednjima
nogama in usmerijo k sprednji celjusti (mandibula). Vo-
sek potem prezvedijo in vsako luskico posebej pritrdijo
na novo nastajajoci sat. Celoten postopek premikanja,
avedenja in pritrjevanja na sat traja povpredno Stiri mi-
nute, Po pavadi eno celico izdeluje ve¢ cebel. Posamez-
na ¢ebela verjetno gradi celico manj kot eno minuto.
Satovje je zgrajeno neverjeno natanéno. Pri Apis mel-
{ifera je premer celice Cebel delavk 5,1 milimetra. Celi-
ce so pravilne Sesterokotne oblike. Stene celic so postay-
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Cebela na deviskem satu.

liene ena proti drugi pod kotom 120°, njihovo dno ali
baza pa je postavljena cez sredisée nasprotne celice, kjer
se tri stene na drugi strani sata celic zdruZijo v eno tod-
ko. Celice nimajo ravnega dna, ampak je t sestavljeno
iz treh romboidnih sten, ki se zdruzijo v eno tocko in se-
stavljajo navznoter obrnjeno piramido. Vsaka od treh os-
novnih ploskev ene celice sestavlja trefjino osnovne
ploskve druge celice, zgrajene na nasprotni strani. Ta na-
¢in omogoda celicam na nasprotni strani izjiemno na-
tanéno spajanje. V skladu z gravitacijo ¢ebele gradijo sa-
tovie od zgoraj proti tlom. Vsaka celica je za 9 do 14°
obrnjena navzgor. Ta nagib je verjetno potreben zato, da
li¢inka in hrana za zalego ne zdrsneta iz satovja.

En gram voska ¢ebele oblikujejo v 20 cm? obojestran-
skega satovja. Tipicni Cebelji sat ima na povrdini 100 cm*
857 celic, ¢e le-te prestejemo na obeh straneh, Tako ima
tipicni 10-satni nakladni sistem v eni nakladi 2,5 m* sa-
tovja, ki tehta priblizno 1,4 kg in ima priblizno 100.000
celic. Povprecen sat zalege ima iz 100 g voska zgrajenih
7.100 cebeljih celic, ki lahko sprejmejo 2.000 g medu,
cvetnega prahu, éebelje zalege ali Cebel. Za izdelavo
sata, ki sprejme 1.000 g pokritega medu, je potrebnega
samo 55 g voska,

Za izdelavo 1 g voska Cebele potrebujejo 17 do 20 ¢
sladkorja ali 8 g medu. Ker je izdelava voska energetsko
tako potraten proces, ga Cebele izdelujejo kar najbolj
ekonomicno. lzdelajo ga le toliko, kot ga potrebujejo za
shranjevanje nekiarja, medu ali za povedevanje gnezda.
Pogosto ga tudi predelujejo in premescajo znotraj panja.
Cebele poleg osnovnega sata gradijo tudi povezovalno sa-
tovie, ki razpira navpicne ulice, in podporno satovje, ki
razpira horizontalne ulice, tako da ostane prostor za pre-
hod cebel.
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Minimalno in maksimalno nacelo

Cebelji sat je »matematiéno optimalna oblika« nara-
ve. Sesterokotni vzoree satovia je svojevrstno Eudo. Veli-
ko naravnih pojavov, med njimi wdi éebelji sat, so znans-
veniki in matematiki poimenovali minimalno in maksi-
malno nacelo. Minimalno nacelo lahko vidimo na raz-
licnih mestih. Vesolje, na primer tei k temu, da se stva-
ri pomikajo od vedje energije proti manj§i (voda in
kamenje se pomikata navzdol, baterije se praznijo ...),
dejanje se zgodi v najkrajSem moznem casu.

Prav tako lahko tudi maksimalno nacelo najdemo pri
razlicnih stvareh, npr. primer drugega zakona o termo-
dinamiki, po katerem neurejenost v vesolju (entropija)
tezi k maksimumu. Kombinacije minimalnega in maksi-
malnega principa pa lahko najdemo tudi pri istem pri-
meru. Tako ima npr. krog maksimalno povrSino znotraj
minimalnega obsega, krogla ima maksimalen volumen
otraj minimalne povrsine in tako naprej. Z gradivijo
satovja tudi cebele predstavljajo minimalno in maksimal-
no nacelo.

Znanstveniki so dolgo slutili tisto, kar, kot je videti, ce-
bele vedo Ze dlje €asa. To je, da so za shranjevanje me-
du najprimernejSe ponavljajoce se Sesterokotne celice.
To zmogljivost lahko razlagamo z ve¢ dejsivi. Za zgradi-
tev Sesterokotnih celic za skladiséenje medu je potrebna
najmanj$a koli¢ina voska. Sesterokotna oblika ima gle-
de na povrsino, ki jo zapolnjuje, najmanjsi obseg, sestav-
ljajo pa jo tri pravilna telesa (kvadrat, pravilni trikotnik
in pravilni Sesterokotnik). Pravilna telesa so tista, ki lah-
ko popolnoma pokrijejo povrsino. Ce bi éebele uporab-
ljale namesto Sesterokotne oblike celic petkotno, osem-
kotno ali okroglo, se celice ne bi stikale med seboj, ta-
ko kot se pri Sestkotni obliki, zato bi za zgraditev celic
porabile ve¢ voska. Za primerjavo s Sesterokotnimi celi-
cami: pri graditvi celic v obliki kvadratov bi za enako po-
vedino porabili 7,5 % ved sten, pri celicah v obliki tri-
kotnika pa kar 22,5 % ved sten. Sesterokotne celice se
med seboj lepo stikajo in imajo tako najmanjsi skupni
obhseg na povifino. Krog ima v primerjavi s Sesterokot-
nikom za 4,8 % manjsi obseg glede na povrsino, ki jo
pokriva, vendar se celice v obliki kroga ne bi mogle
tako lepo stikati med seboj, zato bi ¢ebele za zgraditey
taksnega satovja porabile ve¢ voska.

Pred vec kot 2.000 leti so griki znanstveniki prepoz-
nali neverjeten nadin ¢ebeljega nadina shranjevanja nji-
hovih proizvodov in se mu cudili. SpraSevali so se celo,
ali so ¢ebele zmoZne dolodenega razmisleka, da so raz-
vile tako popoln sistem shranjevanja. V 19, stoletju je
hiolog Charles Darwin (1859) opisal cebelji sat kot »ab-
solutno najbolj ekonomicen izdelek iz voska«, vendar je
hila njegova izjava le domneva. Sele leta 1999 so mate-
matiki na Univerzi v Michiganu konéno dokazali, da je
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¢ebelji sat po svoji strukturi res najucinkovitejsi nadin za
shranjevanje medu v panju. Thomas Hales je v svoji 40
strani obsegajoci Studiji (Hales, 1999) razloZil, da je pra-
vilni Sestkotnik zares najucinkovitejSa konstrukeija. V na-
daljevanju opisuje, da je kot med stenami na dnu celice
109,5 in 70,5 stopinje, matematiki pa so Ze v 18, stolet-
ju dokazali, da pri tristrani obliki prav taksna kota omo-
gocata najvedji volumen, Leta 1964 je Fejes Toth doka-
zal, da dve Sestkoni celici in dva kvadrata omogocata
ge bolj$o strukturo glede na porabo voska za zgraditev
maksimalnega prostora, vendar bi bila ucinkovitost le za
0,35 % vedja.

Naslednja osupljiva stvar pri vosku je, da pri visokih
temperaturah in tresljajih neverjetno dobro ohranja svo-
jo prvotno obliko, tudi ¢e je otefen z medom, cvetnim
prahom, zalego ali cebelami in kljub temu, da je zelo
upogljiv (in zaradi tega pripraven za avijanje). Zakaj ta-
krat ne popusti, Ceprav so temperature v panju véasih vec
kot 37 °C, in zakaj lahko nosi 20-krat vecjo teZo od last-
ne? Nekateri avtorji domnevajo, da se morda celice v
obliki pravilnega Sestkotnika najbolje upirajo avitju.

Kako Cebele zgradijo sat?

Ostaja e veliko nejasnosti, na katere moramo najprej
najti odgovor, da bomo lahko bolje razumeli postopek
graditve sata. Po ved tednih opazovanj so se¢ avtorju
zastavila Stevilna vprasanja:

Kako ¢ebele zgradijo dve sosednji steni celice pod toc-
no dolodenim kotom (120 ), da lahko zgradijo Sestkot-
nik? To je popolna uganka. Nekateri razmisljajo in trdi-
jo, da Cebele najprej naredijo okrogle celice in jih nak-
nadno preoblikujejo v Sestkotne, vendar so Studije celic-
ne strukture pokazale, da so celice 7e od zacetka graje-
ne v Sestkotni obliki (Root, 1940),

Kako cebele dolodijo, kako debele naj bodo stene?
Mogode se orientirajo na »polje udobnosti« za Celjusti
cebele delavke,

Pogled na novo zgrajen sat.

Kako ¢ebele dolodijo pravilen premer Cebeljih in tro-
tovskih celic? Mogoce obstaja povezava z razmikom
prednjih nog.

Kako Cebele naredijo osnovni vzorec za sat?

Odgovori na ta vprasanja so samo razmisljanja, ki bo-
do morda postala hipoteze prihodnjih raziskovalcev, ki
se bodo zanimali za skrivnost ¢udovitega voska.
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Program vam bo predstavil njegov avior g. Valter Bratkovic.
Prosimo, da svojo udeleZbo na predstavitvi sporodite do 5. februarja 2005 v tajnistvo CZS — tel. 01 7296 100.

Predstavitev rafunalniskega programa »Cebelar« ]|

Cebelarska zveza Slovenije vas vabi, da se v petek, 11, februarja 2005, ob 17. uri, v prostorih Cebelar-
ske zveze Slovenije na Brdu pri Lukovici udeleZite predstavitve racunalniSkega programa »Cebelare.

Racunalniski program je namenjen spremljanju vsakodnevnih ¢ebelarjevih opravil, omogoca pa celovit, hiter
in preprost zapis in vpogled v vse dogodke, povezane s Cebelarjenjem. Tako omogoda vodenje podatkov o ¢ebe-
larjenju na posameznih lokacijah, o vremenu, pregledih éebel, zamenjavi matic, zdravsivenem varstvu Cebel, os-
krbi éebel in o pridelavi ¢ebeljih pridelkov. Omogoda tudi spremljanje prihodkov in strodkov ter nacrtovanje
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