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OGLJIKOVI HIDRATI

Sladkoriji so najpogostejsa bioloska molekula
na svetu. Nastajajo v zelenih delih rastlin, kjer
je klorofil, kot produkt fotosinteze. Fotosinteza
je biokemijski proces, kjer se porabljata voda
in ogljikov dioksid, nastaja pa kisik in sladkor.
Ogljikovi hidrati so vir energije in strukturnih
skladis¢nih polisaharidov v rastlinah (v obliki
Skroba in inulina) ter v Zivalih (v obliki gliko-
genain hitina).

V cvetnem prahu je okoli 41 % sladkorjev, ki
so v obliki Skroba in gradnikov celicne stene.
V taksni polisaharidni obliki so sladkorji tez-
je prebavljivi za ¢ebele, zato te potrebujejo
dodaten vir energije, ki jo dobijo iz medicine.
Neprekinjen dotok medicine v panj vzdrzuje
pasno aktivnost cebel, ki jim ogljikohidratna
hrana pomeni glavni vir energije in jo v panju
dobijo v obliki medu. Energijo potrebujejo za
letenje in uravnavanje temperature v panju.
Sladkorji v medicini se zaradi encimske aktiv-
nosti v telesu Cebele pretvorijo v enostavne
sladkorje. Kot glukoza vstopijo v Krebsov cikel
v celicah, kjer se proizvajajo celi¢na energija
(ATP), ogljikov dioksid (CO,) in voda. Glukoza
se skladisci v telesu tako, da se pretvori v gli-
kogen in shrani v telesni mascobi.

Cebele dnevno potrebujejo 4 do 11 mg suhega

sladkorja. Pozimi je poraba manjsa.

Znacilnosti naravno prisotnih
ogljikovih hidratov

Molekule ogljikovih hidratov sestavljajo atomi
ogljika, vodika in kisika. Poznamo enostavne
sladkorje ali monosaharide (npr. glukoza, fruk-
toza), disaharide, kjer sta dva monosaharida
med seboj povezana z glikozidno vezjo (npr.
saharoza, laktoza), oligosaharide (povezanost
dveh do desetih monosaharidov, npr. sladkor-

na pesa) in polisaharide (npr. Skrob, celuloza).

Monosaharidi

Monosaharidi so preprosti ogljikovi hidrati.
Razvrsc¢amo jih glede na vsebujoco funkcio-
nalno skupino (aldoze, ketoze) in glede na Ste-
vilo ogljikovih atomov (pentoze, heksoze itd.).
Aldoze vsebujejo aldehidno skupino (-CHO) in
ketoze ketonsko skupino (-CO). Najpreprostej-
sa monosaharida sta D-glukoza in D-fruktoza.
D-glukozo uvrs¢amo med aldoze, D-fruktozo

med ketoze. Imata enako molekulsko formulo



C,H,,0,, le da je razporeditev atomov razlicna,
zato sta strukturna izomera. Izomerizacija je
proces, kjer se ena molekula pretvoriv drugo z
istimi atomi tako, da se atomi prerazporedijo.
NajpomembnejSe so strukturne izomere (ste-
reoizomere) kot desne D-oblike in leve L-oblike.
L-glukoza je zrcalna slika D-glukoze in se v na-
ravi ne pojavlja. Monosaharidi so pretezno v ci-
kli¢ni obliki in se povezujejo v Sestclenske (pira-
noze) ali petclenske (furanoze) obroce. Oznake
alfa in beta pomenijo usmerjenost hidroksilne
skupine na prvem ogljikovem C-atomu. Celu-
loze so sestavljene iz beta-D-glukozne enote in
skrob iz alfa-D-glukozne enote.

Sladkorjiimajo reducirajoce in nereducirajoce
kemicne lastnosti. Vsi monosaharidi in tudi ne-
kateri oligosaharidi (npr. maltotrioza) in polisa-
haridi (npr. glikogen, dekstrini) so reducirajoci
sladkoriji (glukoza, fruktoza, galaktoza, riboza,
ksiloza). Disaharide sestavljata dva monosa-

harida in so prav tako razvriceni bodisi med

reducirajoCe (maltoza, laktoza), bodisi med
nereducirajoCe sladkorje (saharoza, trehaloza).
Glukoza, imenovana tudi dekstroza, krvni ali
grozdni sladkor, je desnosucen stereoizomer
glukoze in se lahko pretvori v razli¢ne slad-
korje, tako da zamenja usmerjenost dolocene
hidroksilne (OH) skupine. Glukoza in fruktoza
sta najpomembnejSa monosaharida v prehrani
Cebelin se neposredno absorbirata v srednjem
¢revesu v hemolimfo. Glukoza je glavno meta-
bolno ‘dihalno’ gorivo celic v telesu Cebele. Je
tudi prekurzor za sintezo vseh ogljikovih hidra-
tov v telesu. To so trehaloza, glikogen, riboza,
deoksiriboza, glikolipidi, glikoproteini in prote-
oglikani. Glukozo pridobivamo v komercialne
namene z encimsko hidrolizo Skroba.

Fruktoza ali sadni sladkor (tudi levuloza) je le-
vosucen stereoizomer fruktoze in se pojavlja
v prosti obliki, obicajno pa z D-glukozo in sa-
harozo v zrelem sadju, sadnih sokovih, medu,

medicini itd. Je enainpolkrat bolj sladka od sa-

alfa-D-glukopiranoza

beta-D-glukopiranoza



Med v deviSkem satju je na voljo gostom hotela pri zajtrku.

haroze in trikrat bolj sladka kot glukoza. Izmed
vseh sladkorjev je fruktoza najbolj topna v vodi
naravnih sladkorjev (glikemicni indeks razvrséa
Zivila glede na dvig sladkorja v krvi po zauzitju
ogljikohidratne hrane v primerjavi z glukozo
in belim kruhom). Fruktoza je nepogresljiva v
procesu celicnega dihanja za proizvodnjo vira
energije adenozin-3'-trifosfata (ATP) in priiz-
gradnji glikogena. V polisaharidni obliki jo poz-
namo kot inulin. Komercialno jo pridobivajo iz

trsnega sladkorja, sladkorne pese in koruze.
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Oligosaharidi in polisaharidi

Oligosaharidi so skupina sladkorjev, ki jih
sestavlja dva do deset monomerov. Nastaja-
jo v procesu polimerizacije, kjer se molekula
monomera veze z drugo molekulo monome-
ra in nastane polimer. Sem sodijo disaharidi:
maltoza, trehaloza, saharoza, melibioza, in tri-
saharidi: melecitoza, palatinoza, izomaltoza,
maltuloza, rafinoza, panoza, erloza, turanoza,
gentiobioza, celobioza in maltotrioza. Ogljikovi
hidrati se v rastlinah lahko shranjujejo v obliki

inulina in Skroba. Za cebele so najpomembnej-



Si disaharidi, ki jih sestavljata glukoza in fruk-
toza. Ta dva monosaharida sta naravno priso-
tna v medu, v sadju in zelenjavi ali kot invertni
sladkor in koruzni sirup (angl. high fructose
corn syrup, HFCS).

Molekula glukoze in fruktoze sta v saharozi
med seboj povezani z glikozidno vezjo (disa-
harid). Ta vez ne dopusca povezovanja z dru-
gimi sladkoriji, ker zasede reducirajoce skupine
fruktoze in glukoze, zato je saharoza neredu-
cirajoci sladkor.

V hrani za ¢ebele so pogosto prisotni Se nas-
lednji oligosaharidi: maltoza, melibioza, me-
lecitoza, rafinoza in maltotrioza.

Polisaharidi so polimeri iz ve¢ kot 10 mono-
saharidnih enot. Nastajajo z encimsko vezavo
enostavnih sladkorjev preko glikozidnih vezi.
Vecina je polimerov glukoze: celuloza, Skrob,
glikogen in polimeri fruktoze (inulin, levan).
Poznamo strukturne polisaharide, kot sta ce-
luloza in hitin, ter skladisS¢ne polisaharide, ki
Skroba ter pri Zivalih kot glikogen.

Sladkor v listih rastlin nastaja v procesu fo-
tosinteze s sprejemanjem in spreminjanjem
(asimilacijo) ogljikovega dioksida, nato potuje
v druge dele rastlin in sodeluje v metabolnih
procesih, tudi pri sintezi drugih sladkorjev.
ViSek se ohranja v obliki Skroba v koreninah,
semenih in cvetnem prahu. V povpredju je v
cvetnem prahu 2 do 22 % Skroba. Celuloza je
polimer glukoze, ki jo sestavlja dolga veriga

glukoze. Sestavlja celi¢no steno rastlin.

Cebele, druge zivali in glive sintetizirajo skla-
disc¢ni polisaharid glikogen. Zbira se v mascob-
nem telesu in v misi¢nem tkivu Cebele.
Hemiceluloza je glavna sestavina surovih vla-
knin, derivat sestavin stene pelodnega zrnca,
ki jih encimi v prebavnem traktu ne presnav-
ljajo. Med surove vlaknine Stejemo Se pektin,
ki je glavna sestavina primarne celi¢ne stene
cvetnega prahu, lignin in gume.

Sladkorji izvajajo spodbujevalni ucinek naizra-
Zanje zaznavanja pri Cebelah. Okus omogoca
razlikovanje uzitne od neuzitne hrane. Vzorci
obnasanja so pri ¢ebelah zapisani v genetskem
spominu. Dotok medicine v panj spodbuja ma-
tico k zaleganiju jaj¢ec, mlade krmilke spodbu-
ja k vzreji zalege in pasni aktivnosti nabiranja
cvetnega prahu. Poleg tega spodbuja Cistilno
sposobnost na satih z zalego, cebele zato hit-
reje prepoznajo in odstranijo slabotno in od-
mrlo zalego. Vnos medicine v panj spodbuja

mlade delavke h gradnji satja.
Medicina ali nektar

Medicina cvetlic vsebuje razlicne koncen-
tracije sladkorjev in je naravni vir ogljikovih
hidratov za cebele. Izloca se skozi posebne
organe, imenovane medovniki, ki so obicaj-
no na dnu ¢asnih ali vencnih listov. Medovniki
so pri rastlinah razlicnih oblik in sestavljeni
iz vec plasti, kjer se kopic¢i medicina. Zgornjo
plast sestavljajo celice, skozi katere se izloca

sladka tekocina. So zelo obcutljiv organ, saj



nanje vplivajo temperatura in vlaga okolja ter
kakovost tal.

Rastline najintenzivneje izlocajo medicino pri
dnevni temperaturimed 18 in 30 °C. Na aktiv-
nost izloc¢anja vpliva Ze no¢na temperatura, ki
ne sme biti nizja od 10 °C. Optimalno medenje
poteka pri vlaznosti tal 50 do 60 % in kadar
je v zraku 60 do 80 % vlage. Veter medenje
zavira, ker znizuje vlago v zraku in s tem susi
medicino v cvetju. Tudi nadmorska visina do-
loca Cas vegetacije in cvetenja. Za vsakih 100
m se Cas podaljsa za 3 dni. Primerna in dobro
oskrbljena tla nudijo rastlinam ugodne pogoje
za medenje.

Vsebnost ogljikovih hidratov v medicini se gi-

blje med 5 do 60 %, odvisno od vrste rastline.

Cebele najraje nabirajo medicino, ki vsebuje

med 30 in 50 % sladkorja (vecina rastlin ima 25
do 40 % sladkorjev v medicini). Najpogosteje
so v medicini fruktoza, glukoza in saharoza, le
v majhnem delezu najdemo melibiozo in mal-
tozo. Cebele najraje nabirajo medi¢ino, ki vse-
buje najvec saharoze, nato glukoze, maltoze in
fruktoze. Prav tako raje nabirajo toplo medici-
no, ki je manj viskozna, ne glede na vsebnost
sladkorjev.

Nekatere druzine rastlin izlocajo medicino, ki je
bogata s fruktozo in glukozo (npr. Brassicae in
Asteraceae), druge imajo vecjo koncentracijo
saharoze (Laminaceae in Ranunculaceae). Po
nekaterih podatkih je v medicini zastopano 55 %

saharoze, 24 % glukoze in 21 % fruktoze.



