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Čebelarji se pogosto čudijo dejstvom, poveza
nim s čebelami in njihovo proizvodnjo medu, 
vendar pogosto prezrejo edinstvenost izdelave 
čebeljega voska in satovja. Vosek je kemično ze
lo kompleksna spojina, satovje pa je struktur
no čudo. Za vsakogar, ki se v to nekoliko poglo
bi, sta vosek in satovje čudoviti stvaritvi.

Čebelji vosek je sestavljen iz več kot 300 različnih ke
mičnih spojin. Je kompleksna mešanica maščob in oglji
kovodikov. Nov vosek ima nekoliko manjšo gostoto od vo
de (0,95 do 0,96 g/cm') in je v vodi netopen. Na začetku 
je bele barve, vendar se z uporabo spreminja. Najprej se 
spremeni v rumeno, potem v rjavo in na koncu v rjavočr- 
no barvo. Barva voska se spreminja zaradi vsebnosti cvet
nega prahu in zaradi ostankov, ki ob vsaki izvalitvi čebele 
ostanejo v celicah. Čisti vosek ima tališče pri 62 do 65 "C 
in z višanjem temperature postane še bolj tekoč. Novo sa
tovje se pri višji temperaturi in pri večjih pritiskih lahko 
ukrivi, kljub temu pa zdrži 20-krat večjo težo od lastne. 
Zaradi tega je vosek eden od čudežev v panju.

Satovje je zgrajeno iz voska, ki ga izločajo 12 do 18 
dni stare čebele. Največ ga izločajo, 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 štu
dijah čebele presnavljajo cvetni prah zato, da bi proi
zvedle vosek. Ko se čebele primerne starosti najedo nek
tarja in cvetnega prahu, se obesijo ena na drugo in na
redijo nekakšen venec v bližini na novo nastajajočega sa
ta, graditi pa ga začnejo, ko se jim začne izločati vosek, 
to je po približno 24 urah. Vosek se v obliki majhnih 
lusk, ki tehtajo približno 1,1 miligrama, izloča iz voskov- 
nili žlez, ki so na spodnji strani zadka čebel delavk. Voš
čeno luskico čebele s spodnjega dela zadka z zadnjimi 
nogami premestijo naprej, jo preprimejo s prednjima 
nogama in usmerijo k sprednji čeljusti (mandibula). Vo
sek potem prežvečijo in vsako luskico posebej pritrdijo 
na novo nastajajoči sat. Celoten postopek premikanja, 
žvečenja in pritrjevanja na sat traja povprečno štiri mi
nute. Po navadi eno celico izdeluje več čebel. Posamez
na čebela verjetno gradi celico manj kot eno minuto.

Satovje je zgrajeno neverjetno natančno. Pri Apis »/či
lijem je premer celice čebel delavk 5,1 milimetra. Celi
ce so pravilne šesterokotne oblike. Stene celic so postav
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Č ebela na deviškem satu.

ljene ena proti drugi pod kotom 120°, njihovo dno ali 
baza pa je postavljena čez središče nasprotne celice, kjer 
se tri stene na drugi strani sata celic združijo v eno toč
ko. Celice nimajo ravnega dna, am pak je to sestavljeno 
iz treh rom boidnih sten, ki se združijo v eno točko in se
stavljajo navznoter obrnjeno piram ido. Vsaka od treh os
novnih ploskev ene celice sestavlja tretjino osnovne 
ploskve druge celice, zgrajene na nasprotni strani. Ta na
čin om ogoča celicam na nasprotni strani izjemno na
tančno spajanje. V skladu z gravitacijo čebele gradijo sa
tovje od zgoraj proti tlom. Vsaka celica je za 9 do 14° 
obrnjena navzgor. Ta nagib je verjetno potreben zato, da 
ličinka in hrana za zalego ne zdrsneta iz satovja.

En gram voska čebele oblikujejo v 20 cm 2 obojestran
skega satovja. Tipični čebelji sat ima na površini 100 cm 2 
857 celic, če le-te preštejem o na obeh straneh. Tako ima 
tipični 10-satni nakladni sistem v eni nakladi 2,5 m 2 sa
tovja, ki tehta približno 1,4 kg in ima približno 100.000 
celic. Povprečen sat zalege ima iz 100 g voska zgrajenih 
7.100 čebeljih celic, ki lahko sprejm ejo 2.000 g medu, 
cvetnega prahu, čebelje zalege aii čebel. Za izdelavo 
sata, ki sprejm e 1.000 g pokritega medu, je potrebnega 
samo 55 g voska.

Za izdelavo 1 g voska čebele potrebujejo 17 do 20 g 
sladkorja ali 8  g medu. Ker je izdelava voska energetsko 
tako potraten proces, ga čebele izdelujejo kar najbolj 
ekonom ično. Izdelajo ga le toliko, kot ga potrebujejo za 
shranjevanje nektarja, medu ali za povečevanje gnezda. 
Pogosto ga tudi predelujejo in prem eščajo znotraj panja. 
Čebele poleg osnovnega sata gradijo tudi povezovalno sa
tovje, ki razpira navpične ulice, in podporno satovje, ki 
razpira horizontalne ulice, tako da ostane p rostor za p re
hod čebel.
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Minimalno in maksimalno načelo
Čebelji sat je »matem atično optim alna oblika« nara

ve. Šesterokotni vzorec satovja je svojevrstno čudo. Veli
ko naravnih pojavov, m ed njimi tudi čebelji sat, so znans
tveniki in matematiki poimenovali minimalno in maksi
m alno načelo. Minimalno načelo lahko vidimo na raz
ličnih mestih. Vesolje, na prim er teži k temu, da se stva
ri pom ikajo od večje energije proti manjši (voda in 
kam enje se pom ikata navzdol, baterije se praznijo . . . ) ,  
dejanje se zgodi v najkrajšem  možnem  času.

Prav tako lahko tudi maksimalno načelo najdem o pri 
različnih stvareh, npr. prim er drugega zakona o term o
dinamiki, po katerem  neurejenost v vesolju (entropija) 
teži k  maksimumu. Kombinacije m inimalnega in maksi
malnega principa pa lahko najdem o tudi pri istem p ri
m eru. Tako ima npr. krog m aksimalno površino znotraj 
m inimalnega obsega, krogla ima maksimalen volumen 
znotraj m inimalne površine in tako naprej. Z graditvijo 
satovja tudi čebele predstavljajo minimalno in maksimal
no načelo.

Znanstveniki so dolgo slutili tisto, kar, kot je videti, če
bele vedo že dlje časa. To je, da so za shranjevanje m e
du najprim ernejše ponavljajoče se šesterokotne celice. 
To zmogljivost lahko razlagamo z več dejstvi. Za zgradi
tev šesterokotnih celic za skladiščenje medu je potrebna 
najm anjša količina voska. Šesterokotna oblika im a gle
de na površino, ki jo zapolnjuje, najmanjši obseg, sestav
ljajo pa jo tri pravilna telesa (kvadrat, pravilni trikotnik 
in pravilni šesterokotnik). Pravilna telesa so tista, ki lah
ko popolnom a pokrijejo površino. Če bi čebele uporab
ljale nam esto šesterokotne oblike celic petkotno, osem- 
kotno ali okroglo, se celice ne bi stikale med seboj, ta
ko kot se pri šestkotni obliki, zato bi za zgraditev celic 
porabile več voska. Za primerjavo s šesterokotnim i celi
cami: pri graditvi celic v obliki kvadratov bi za enako po
vršino porabili 7,5 % več sten, pri celicah v obliki tri
kotnika pa  kar 22,5 % več sten. Šesterokotne celice se 
m ed seboj lepo stikajo in imajo tako najmanjši skupni 
obseg na površino. Krog ima v primerjavi s šesterokot- 
nikom za 4,8 % manjši obseg glede na površino, ki jo 
pokriva, vendar se celice v obliki kroga ne bi mogle 
tako lepo stikati med seboj, zato bi čebele za zgraditev 
takšnega satovja porabile več voska.

Pred več kot 2.000 leti so grški znanstveniki prepoz
nali neverjeten način čebeljega načina shranjevanja nji
hovih proizvodov in se mu čudili. Spraševali so se celo, 
ali so čebele zmožne določenega razmisleka, da so raz
vile tako popoln sistem shranjevanja. V 19. stoletju je 
biolog Charles Darwin (1859) opisal čebelji sat kot »ab
solutno najbolj ekonom ičen izdelek iz voska«, vendar je 
bila njegova izjava le domneva. Šele leta 1999 so m ate
matiki na Univerzi v Michiganu končno dokazali, da je
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čebelji sat po svoji strukturi res najučinkovitejši način za 
shranjevanje medu v panju. Thomas Haies je v svoji 40 
strani obsegajoči študiji (Hides, 1999) razložil, da je pra
vilni šestkotnik zares najučinkovitejša konstrukcija. V na
daljevanju opisuje, da je kot med stenami na dnu celice 
109,5 in 70,5 stopinje, matematiki pa so že v 18. stolet
ju dokazali, da pri tristrani obliki prav takšna kota omo
gočata največji volumen. Leta 1964 je Fejes Toth doka
zal, da dve šestkotni celici in dva kvadrata omogočata 
še boljšo strukturo glede na porabo voska za zgraditev 
maksimalnega prostora, vendar bi bila učinkovitost le za 
0,35 % večja.

Naslednja osupljiva stvar pri vosku je, da pri visokih 
temperaturah in tresljajih neverjetno dobro ohranja svo
jo prvotno obliko, tudi če je otežen z medom, cvetnim 
prahom, zalego ali čebelami in kljub temu, da je zelo 
upogljiv (in zaradi tega pripraven za zvijanje). Zakaj ta
krat ne popusti, čeprav so temperature v panju včasih več 
kot 37 "C, in zakaj lahko nosi 20-krat večjo težo od last
ne? Nekateri avtorji domnevajo, da se morda celice v 
obliki pravilnega šestkotnika najbolje upirajo zvitju.

Kako čebele zgradijo sat?
Ostaja še veliko nejasnosti, na katere moramo najprej 

najti odgovor, da bomo lahko bolje razumeli postopek 
graditve sata. Po več tednih opazovanj so se avtorju 
zastavila številna vprašanja:

Kako čebele zgradijo dve sosednji steni celice pod toč
no določenim kotom (120 °), da lahko zgradijo šestkot
nik? To je popolna uganka. Nekateri razmišljajo in trdi
jo, da čebele najprej naredijo okrogle celice in jih nak
nadno preoblikujejo v šestkotne, vendar so študije celič
ne strukture pokazale, da so celice že od začetka graje
ne v šestkotni obliki (Root, 1940).

Kako čebele določijo, kako debele naj bodo stene? 
Mogoče se orientirajo na »polje udobnosti« za čeljusti 
čebele delavke.

Kako čebele določijo pravilen premer čebeljih in tro- 
tovskih celic? Mogoče obstaja povezava z razmikom 
prednjih nog.

Kako čebele naredijo osnovni vzorec za sat?

Odgovori na ta vprašanja so samo razmišljanja, ki bo
do morda postala hipoteze prihodnjih raziskovalcev, ki 
se bodo zanimali za skrivnost čudovitega voska.
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Pogled na novo zgrajen sat.

fej Slovenski čebelar 2/2005 -  letnik CVII 5 9


