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Ozet: Kagit, medeniyetlerin gelismesinde, bilginin aktarilmasinda rol oynayan insanlik tari-
hinin en 6nemli kesiflerinden biridir. Ham maddesi bitkilerden elde edilen seliiloz lifleri olan
kagit hamuru gesitli teknolojik yontemlerle islenerek kullanima hazir hale getirilir. Dogada se-
lilozu kullanarak kagit tireten en eski canli sosyal yaban arilaridir. Insanlar ile arilarm kagit ya-
pim teknikleri benzerdir. Sosyal yaban arilar1 yuvalarmi kendi tirettikleri kdgit hamurunu kul-
lanarak yaparlar. Bunun i¢in bitkilerin ytizeylerinden agizlar1 ile kazidiklar1 bitki liflerini kendi
ag1z salgilari ile karistirarak cignerler.Elde ettikleri kagit hamuru parcaciklarim birbirine ya-
pistirip, viicut parcalart ile sekillendirerek yuvalarim insa ederler. Yuva ytizeyi agiz salgist ile
stvanarak dis etkilerden korunur. Bir ar1 yuvasinda kagit kalitesine yuva yeri tercihi, lif secimi,
lifin cignenme stiresi, agiz salgis1 miktari, kagit kalmligi, kagit hamuru icine katilan inorganik
maddeler etki eder. Yuvanin farkli fonksiyonel kisimlarmda da kagit kalitesi degisir.

Arilarda kagit mithendisligi oldukca ilging bir konudur. Bu ¢alismada insanlarla arilarn kagit
yapim tekniklerindeki benzerlikler tizerinde durularak ar1 yuvasimin insasi, kagit yapimi ve
kagt kalitesi hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler:Kag1t, sosyal yaban arisi, yuva materyali, Hymenoptera, Vespidae.

The Paper As A Nest Material of Social Wasps

Abstract: Paper is among one of the decisive inventions of humankind and has remarks
on transferring the knowledge and on civilizations” progress. The crude material of the
paper is a fiber comprised of cellulose. The fibers that have been obtained from trees and
other plants have been being formed as a paper pulp in different qualities via variety
of technological methods. The oldest creature producing paper by using cellulose is
social wasps. Both human and wasps’ paper producing technologies are similar. The
social wasps make the irnest comprised of combs by using paper pulp produced by
themselves. They chew the plant fibers that have been scraped from the plants” surface,
by mixing with their saliva. Then they built the irnest by shaping the glued produced
paper pulp particulars with their saliva. Nest’ssurface is being protected from external
influences by coated with saliva. In any wasp nest, the quality of the paper depends
on wasps’ fiber selection, duration of chewing of the fiber by wasp, amount of saliva
used in adhering fiber, paper thickness and inorganic materials added to paper pulp.
Last but not least; the quality of paper might be varying depending on the different
functional parts of the nest.

Paper engineering in Social Wasps is highly interesting subject. In this study, information
about wasp’ nest building, paper production and paper quality will be provided while
focusing on the similarities between humankind and wasp” paper production techniques.

KeyWords: Paper, socialwasps, nest materials, Hymenoptera, Vespidae.
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1.GIRIS

Kagidin kesfi, insanlik tarihinin ve medeniyetlerin gelisiminde, medeniyetlerin
birbirleri ile etkilesiminde, bilginin nesillere aktarilmasinda ytizyillar boyunca
son derece onemli rol oynamistir. Kagit sadece yazi yazma araci olarak degil pek
¢ok alanda insanoglunun vazgecilmezleri arasimnda yer almustir.

Kagidin ana hammaddesi bitkilerin hticre ceperini olusturan polisakkarit ya-
pisindaki seliiloz lifleridir [1]. Kagit hamuru, bitkisel kaynakl lif yapisindaki
hammaddenin su ile karisimmdan elde edilir. Diinyada kagit hamurunun %901
odundan elde edilmektedir [2]. Odun disindalifsel hammaddelerden de kagit ha-
muru tiretimi yapilmaktadir. Bu hammaddelerden en yaygm kullanilanlar ekin
saplaridir. Ayrica saman, pamuk ve keten lifleri de kullanilmaktadir [3].

Kagit, ilk defa M.O. 3300 yillarinda Mistrlilar tarafindan Papiriis bitkisi kullanila-
rak elde edilmistir. Latince ad1 Cyperuspapyrus olan bu bitki, eski Misirlilar tara-
findan kagit yapiminda kullanildigindan, “Misir Kagit Saz1” olarak da bilinir [4].

Bugtinkii anlamu ile ilk kagit M.S. 150 yillarinda Cin’de Ts’aiLun tarafindan bu-
lunmustur. Bu kagidin ana maddesini Cin kenevirinden dokunmus kumaslardir.
Tk kagit yapim tekniginde eski ve yeni kumas parcalari, tas tizerinde tahta tok-
maklarla parcalanir ve bunlarin tizerinden presle gidilerek biinyelerindeki su iyi-
ce atilir, kurutulur ve perdahlanarak parlatilirdi. Bu tiretim teknigi gtintimtiz kagit
tiretimine ¢ok benzeyen, ilkel bir yontemdir [5]. Glintimiize kadar korunabilmis
en eski kagit srnegi M.O. 206 - M.S. 9 yillar1 arasindaki déneme ait Mogolistan’da
bulunan kenevir kagit parcasidir [6].

Araplar 751 yilindan itibaren Cin’den 6grendiklerikagit yapmm tekniklerini
kullanarakkagit yapmaya baslamislardir[6]. Kagit ve yapimm teknolojisinin 12.
yilizylldan itibaren Islam tilkelerinden Avrupa’ya yayilmstir [7]. 15. ytizyilda
matbaanin bulunmasi kagit ihtiyacimin artmasina ve yeni tekniklerin gelistirilme-
sine neden olmustur. 19. yiizyila kadar keten esasli dokumalardan elde edilen
pacavralar kagit tiretiminde hammadde olarak kullanilmustir[8].19. Ytizy1l ortala-
rindan itibaren cesitli bitkisel lifler ve lif olmayan maddelerden kagt tiretimi ya-
pilmustir. Agaclar ya da bitkiler iyice doviilerek liflerin ayrilmasi saglanmis, daha
sonra su ile karistirllarak hamur haline getirilmistir [9].

Aslinda kagidm ilk kasifleri insanlar degildir. Dogada seliilozu kullanarak
kagit tireten en eski canli sosyal yaban arilaridir. Sosyal yaban arilar1 hayvanlar
aleminde Insecta sinifit Hymenoptera (Zarkanatlilar) takimma dahil edilirler [10].
Sosyal yaban arilar1 karakteristik olarak yuvalarm bitki lifleri ile ag1z salgilarinin
karisimindan elde ettikleri kagit hamurundan yaparlar. Bu 6zellikleri ile kagit
arilar olarak da adlandirilirlar [11].
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Arilarda sosyallik ve kagit yuva yapimi 63 milyon yil 6ncesine dayanmaktadir
[12]. Sosyal yaban arilarmin (Vespidae) miyosen dénemine ait fosilleri Dominik
Cumbhuriyetinde [13] ve mezosoik doneme ait fosil kayitlar1 Mogolistan,
Kazakistan, Rusya’nin Buryatskaya ve Chita Bolgesinde tespit edilmistir [14]. Ust
Kretase donemine ait bir sosyal ar1 yuvast da Utah’da (ABD) bulunmustur [15].
Kretase donemi sosyal arilar1 sosyal davrans gostermekteydi [14].

Arilarm kagit yapim ile insanlarm kagit yapimu arasindaki benzerlik tesadiif
degildir. Arillarmkagit yapmmi davramslarmi gozlemleyen insanlar, uzak dogu-
da ytizyillar 6ncesinde farkl bitkisel lifler kullanarak kagit yapmay1 6grendiler.
1719’ da ilk defa Fransiz doga bilimci RenéAntoineFerchault de Réaumur arilarin
kagit hamuru yapmindan bahsetmistir. Bundan 40 y1l sonra Alman arastirmact
JacobChristianSchiffer, Réaumur'un bilgileri 1s181nda ar1 yuvasi rneklerini ince-
leyerek kagit yapimu teknigi ile ilgili bir kitap yaymlamistir [11]. Schéaffer'in (1718-
1790) aciklamalarina gore arpa saman, kiiciik parcalar halinde kesildikten sonra
su ile kaynatiliyor ve tokmak darbeleriyle liflere ayrilan bu kiitle, birkag saat kirec
stitli icinde birakildiktan sonra lifleri tamamen ayrilincaya kadar tekrar tokmakli-
yordu. Saman hamurundan elde edilenkagit sar1 renkte olmaktaydi [9].

Sosyal arilarda kagit mithendisligi ve yuva yapmmu oldukga ilging bir konudur.
Yaban arilarinda yuva cesitliligi ve yuvamn yapisal ¢zellikleri evrimsel olarak
onem tasir. Yuva mimarisi (kilif, petek yapisi ve sayisi, pedisel yapisi gibi), yuva
kagidmn fiziksel 6zellikleri ve yuva rengi filogenetik karakter olarak kullanilmak-
tadir [16]. Yuva mimarisinin evriminde ¢evrenin fiziksel faktorleri, yuvanin yapi-
sal, koloninin sosyal ihtiyaclar1 ve predator hayvanlardan (kuslar ve karmcalar)
saklanma etkili olmaktadir [17].

Bu arastirmada, sosyal yaban arilarmmn bitki liflerini kullanarak elde ettikleri
kagit hamurundan yuva yapimi ve kagit kalitesi hakkinda bilgi verilmektedir.

2. YABAN ARILARINDA YUVA YAPIMI VE YUVA KAGIDININ
FiZIKSEL OZELLIKLERI

2.1. YuvaYapimi

Bir onceki sezonun sonunda kralige olarak segilen disi, erkek bireyler tarafin-
dan dollendikten sonra kis1 gecirmek tizere kuytu bir yere saklanir. Kisi geci-
ren kralice ilkbaharda koloniyi kurmak tizere yuva insa etmeye baslar. Krali-
ce, bitki govdelerinden agzi ile kazidigi lifleri, ag1z salgisi ile karistirarak elde
ettigi kagit hamurundan kiictik bir sarkit yapar ve ilk petekleri bu sarkitin
ucuna ekler. Her petege bir adet yumurta birakir. [k isci arilar: kralice besler
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ve biiytttir. Erginlesen ilk isciler yuva yapimi ve koloninin bakimini tistle-
nirken kralice sadece yumurta birakir[18]. Isci ar1 yuva ingsasinda kullanacag:
lifleri toplamak igin farkli materyaller kullanabilir. Yabani otlar, orman ya da
bahgelerdeki agaglar, ahsap masa, sandalyeler tizerinde ytirtiyerek agiz par-
calari ile lifleri kazir. Govdesi ile yuvarlar, agzi ile tasiyarak yuvaya gottirtir.
Lifleri agzinda agiz salgisi ile ¢igner, kagit hamuru elde eder. Antenlerinin
yardimu ile petegin her duvar1 diger petegin duvarini olusturacak bicimde
heksagonal(altigen) sekil verir. Bu siv1 karisim kuruyarak sertlesir [11]. Hek-
sagonal petek yapimi arilar icin ekonomiktir. Yapilan ilk hiicrenin alt1 yan
duvari vardir. Sonra yapilanlar birbirine eklenir ve her hiicre icin ti¢ yeni
duvar ilave edilerek petek tamamlanir. Yan yana gelen her iki hiicre duvar
arasinda 120° ac1 vardir [19].

2.2. Yuva Kagidinin Fiziksel Ozellikleri

Yuva kagidinin fiziksel 6zellikleri esnekligi, dayamikliligi, su gecirgenligi,
kalinligi, nem kapasitesi, ytizey diizgiinligli ve rengidir. Yuva yapim tek-
nigi ve kullanilan materyal kagidinin fiziksel 6zelliklerine etki eder. Kagidin
fiziksel 6zellikleri ise kagit kalitesini belirler. Yuva yeri secimi de kagit kali-
tesine etki eder. Baz1 arilar iyi kalite kagit tiretirken, bazilar1 dustik kaliteli
kagt tiretebilirler [20, 21].

3. YUVA KAGIDININ FiZiKSEL OZELLIKLERINE ETKi EDEN
FAKTORLER

3.1. Lif Sec¢imi

Kagidin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktor kullanilan hammaddenin lif
morfolojisidir. Lif uzunlugu, lifgenisligi, lif ceper kalinlig1 ve lif kabaliginin
karmasik iliskileri kagit kalitesini belirler [22].

Sosyal arilarda yuva yapiminda kullanilan bitkisel materyalin yapisinda dikkat
cekici bir varyasyon vardir. Ciirtik ya da canli odunsu lifler, bitki tiiyleri, kisa
bitki kazintilari, inorganik materyaller kullanilabilir[12]. Vespa tiirleri yuva
materyali olarak ctirtimiis odunlarin ksilemini, canli agaclarm 6li kistmlarins,
agac kabuklarm tercih ederler[23]. Yuvalarmna bitki liflerinin yaninda toprak
ve camur da eklerler[24]. Dolichovespula ve Vespula tiirleri uzun ya da kisa bitki
liflerini 6l odunlardan kazirlar [25]. Baz1 Dolichovespula ve Provespa tiirleri bit-
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ki tiiylerini tercih ederler [26]. Polistes tiirleri ise kuru ya da taze otsu bitkilerin
govdelerinden, kohne, eski, boyanmamus ahsap ytizeylerden, hasirlara kadar
cok cesitli yerlerden materyal kazirlar[11].Sosyal arilarda yuva materyalinin
geri dontistimu de s6z konusudur. Buittin Vespa'larda petek duvarlar: geri do-
ntisturtlmiis kokon ipegi ile gticlendirilir[27]. Vespaanalis'in gazete kagitlarin
yuva materyali olarak kullandig1 gézlenmistir[23].

3.2. Kagit Hamuru Hazirlama

Vespidae arilar: bitki liflerini agiz salgilari ile ¢igneyip yumusatarak, kagit
hamuru elde eder. Materyalin, agiz salgisi ile ¢ignenmesi yuvanin mekanik
ozelliklerini belirler. Bitki lifleri, ag1z salgis1 ile yapistirilarak bir arada tu-
tulur. Kagit hamurunun cignenme stiresi ve kagit kalinligi, kagidin daya-
nikliligina etki eder [20]. Kagidin nemi diistiikce kagit kirllgan bir hal alir.
Kagit hamuruna ilave edilen inorganik materyal kagit kalitesine etki eder.
Vespaorientalis'inkuru odunsu liflerin arasina kum ilave ederek hazirladig:
yuva kagidi ¢cok kirilgandir ve su gecirgenligi fazladir [21].

3.3. Yuva Kagidinin Rengi

Bitki lifinin kaynagina gore yuva rengi de degisiklik gosterir. Uzun odunsu
lifler kullanilan yuvalar grimsi, bitki tiiyleri kullanilanlar sar1, amber ya da
beyaz, kisa ¢iirtimiis kazintilar ve inorganik madde icerenler materyalin kay-
naginin renginde olabilirler[12]. Vespaorientalisve Vespacrabroyuva kagidinda
icerdigi materyalin rengine uygun bej, sar1 ve kahverengi tonlarinda renklen-
meler gorulir [21].

3.4. Yuva Kagidinin Su Gegirgenligi

Yuva materyaline eklenen ag1z salgis1 miktar1 yuvanin su gecirmezligini etkile-
mekte, yuvay1 suya dayanikli hale gelmekte ve yagmurdan korumaktadir[28].
Biittin kagitlar seltilozun hidrofilik 6zelliginden dolay1 az ya da ¢ok su emer-
ler. Kagit hamuru tretildikten sonra hamurdan kagit elde etmek i¢in hamur
dovilir. Bu islem kagida fiziksel 6zelliklerini kazandiran en 6nemli faktordiir.
Dovme islemi kagidi olusturan liflerin yapisma 6zelligini iyilestirir. Su emi-
ciligi diistik olan kagitlar iyi yapismis, su emiciligi yiiksek olan kagitlar zayif
yapismis olarak nitelendirilir [3]. Dolayisiyla liflerin ar1 tarafindan ¢ignenme
stiresi, liflerin yapismasina ve yuva kagidinin su gecirgenligine etki eder[20].
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3.5. Yuva Yeri Seciminin Kagit Kalitesine Etkisi

Yuva yeri secimi ile yuva kagidmin fiziksel 6zellikleri uygunluk gosterir.
Aciklik alanlarda yapilan yuvalar riizgar ve yagmura maruz kaldiklarindan,
yer altinda, kovuklarda yapilan yuvalara gore daha giiclii, daha esnek ve
daha dayaniklidirlar[20].Dolichovespula ve toprak tisti yuva yapan Vespula
turlerinin yuvasi saglam, esnek, suya dayanikli kagittan yapilmisken, yer alt1
yuvalarmin kirilgan kagittan oldugu gozlenmistir[29-30].

3.6. Yuva Kisimlar1 ve Kagit Kalitesi Arasindaki iligki

Bir yuvada farkli fonksiyonel gorevler tistlenen kisimlar arasinda da yuva
kagidmin fiziksel 6zellikleri bakimindan farklilik vardir[20]. Ar1 yuvalari ge-
nel olarak bir sarkit, petek ve kiliftan olusur [17]. Petekler, bu sarkita asilarak
insa edilir. Sarkit yuvanin biitin agirhigimi tasir[31]. Petekler, kulucka yerle-
rindeki larvalarin petek duvarlarina yaptig1 basingtan dolay: yiiksek gerilim
altinda olan yapilardir [32]. Kilif, yuvanin tamamin dis etkilerden korur ve
agirhigin gerilimine dayanir [20]. Ayni zamanda termal diizenleme ve suya
dayaniklilik gorevleri de vardir[33]. Yuva boltimleri arasindaki kagidin fizik-
sel farkliliklar1 bitki lifi secimi, kagit hamuru yapimi ya da kagit hamurunun
islenmesinden kaynaklanir[20].

Bir ar1 yuvasindaki kagit kalitesine iplik se¢imi, salgt miktari, cignenme stire-
si ve ¢evresel etmenler birlikte etki etmektedir.

4. SONUC

Agaclar ve diger bitkisel lifler bir dizi kimyasal islemden gegirildikten sonra
kagida dontisecek kagit hamuru haline getirilirler. Bu islem kagit yapiminin
dogal mucitleri olan sosyal yaban arilar1 icin ¢ok kolaydur.

Sosyal yasayan yaban arilar1 kurduklar: kolonileri icin kendi trettikleri
kagidi kullanarak yuva insa ederler. Ortaya cikardiklar: yuva bu kiigiik can-
lilar agisindan bakildiginda bir mimarlik harikasidir. Bu arilar bir agag isleme
ve kagit fabrikasi gibi calisirlar. Endiistriyel kuruluslarin yaptig isleri kendi
kiictik btinyelerinde yaparlar. Bu arilar tarihe yon veren kagidin kesfinde in-
sanliga ve bilime 6nemli katkida bulunmuslardir.

Bu da gostermektedir ki bilimin 1s1¢1nda doga da kesfedilecek pek cok yeni-
lik vardir.
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