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Hidrolik iletkenlik (K, mistMPa), icinden sivi gecen bir iletkenin, giris ve ¢ikis noktalar:
arasindaki basing farkinin, iletken icinden belli siirede gegen sivi miktariyla olan oranina
dayanmaktadir. Bu 06zellik odunun Onemli fonksiyonlarindan biri olup, odun Ornegi
boyunca akis oraninin (F-Debi, mls?), akisa sebep olan basing farkina (AP, MPa)
oranlanmasiyla elde edilmektedir. Bu ¢alismada Uludag Goknari (Abies bornmulleriana
Mattf.)'nin hidrolik iletkenlik degerleri ile anatomik o6zellikleri belirlenmis ve bu

ozelliklerin birbiriyle olan baglantis1 irdelenmistir.

Calisma materyali olan Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.) Bolu Orman Bdlge
Miidiirliigii, Kale Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinden temin edilmistir. Agaci yas1 75,
uzunlugu 25 m ve ¢ap1 da 30 cm'dir. Olgiim yapilacak drnekler kokten itibaren 0.3 m ve
1.3 m'den sonra 19.3 m'ye kadar 2'ser metre arayla alinmistir. Orneklerin hidrolik
iletkenlik degerleri kurulan test diizenegi ile tespit edilmistir. Ayrica alinan tiim ornekler
i¢in traheid uzunlugu, traheid genisligi, limen genisligi, ¢ift ceper kalinligi, ilkbahar odunu
traheid teget ve radyal ¢api, yaz odunu traheid teget ve radyal capi, kenarli ge¢it cap1 ve

porus ¢ap1 dlgiilmiis, bunlara ek olarak 1 mm?deki traheid sayis1 tespit edilmistir.



Hidrolik iletkenlik olgiimlerine gore iletkenligin 0.3 m'den gdvde ortasina dogru arttig
daha sonra 19.3 m'ye dogru kademeli olarak azaldigi gézlenmistir. En yiiksek iletkenlik 7.3
m'de 7.613 mlsIMPax10? olarak tespit edilmistir. 0.3 m'de 5,596 mlsMPa? x10? ve
19.3 m'de 6.193 mls*MPax107? olarak &lgiilen hidrolik iletkenligin tiim goévde boyunca
cok biiyiik farkliliklar olusturmadigr saptanmustir.

Anatomik incelemeler sonucunda traheid uzunlugunun agag govdesi boyunca 9.3 m'de en
yiiksek degere ulastigi, bu noktadan sonra azalarak 19.3 m'de en diisiik degeri verdigi tespit
edilmistir. Traheid ve liimen genislikleri iginse, 5.3 m'ye kadar artis gosteren genislikler
15.3 m'ye kadar belirgin bir degisiklik gostermemistir. 15.3 m'den sonra ise tekrar azalig
saptanmustir. Ilkbahar-yaz odunu traheid teget ve radyal caplari ile ¢ift ¢eper kalmligmin
gdvdenin en iist noktalarina kadar 6nemli degisiklikler yapmadigi saptanmistir. Kenarl
gecit ve porus ¢aplarinin 19.3 m'ye dogru azalis gosterdigi buna karsin 1 mm?deki traheid

sayisinin 19.3 m'ye dogru arttig1 gozlemlenmistir.

Hidrolik iletkenlik ile anatomik 6zelliklerin karsilagtirilmasi sonucu gévde boyunca benzer
degisimlerin oldugu, govde ortasina dogru her iki 6zelligin de artis ve sonra yeniden azalis

gosterdigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler
Hidrolik iletkenlik; Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.); anatomik ozellikler;

agac yiiksekligi.
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For a conductor which liquid flows through, hydraulic conductance (K, mls*MPa?) is
defined as the ratio of pressure difference at the inlet and outlet to the fluid amount passing
through the conductor in unit time period. This property is one of the key functions of the
wood, and is obtained by the flow rate (F-Flow, mls™) along the wood sample divided by
the pressure difference driving the flow (AP, MPa). In this study the relationship between
the anatomical features and the measured hydraulic conductance values for Uludag Fir

(Abies bornmulleriana Mattf.) were examined.

The study material Uludag Fir (Abies bornmulleriana Mattf.) was obtained within the
operational limits of Kale Forestry District Office, Bolu Regional Directorate of Forestry.
The 75 years old tree is 25 m tall with a diameter of 30 cm. Samples for measurements
were taken 0.3 m and 1.3 m from the base and at every 2 meters past that to the top at 19.3
m. Hydraulic conductance of the samples was determined using the test set up.
Furthermore, for all samples diameter, length, width, number of axial tracheid in 1 mm?,

lumen width, cell wall thickness, dimension of bordered pit and pores were analyzed.

vii



The measurements indicate that the hydraulic conductance increases starting from the 0.3
m mark up to the mid-height followed by a gradual decrease up to 19.3 m. Highest
conductance value was 7.613 mls*MPa'x102, measured at 7.3 m. Hydraulic conductance
measured at 0.3 m and 19.3 m were 5,596 mls*MPa'x102 and 6.193 mls*MPa'x10?,

respectively, showing no drastic changes along the entire length of the stem.

Anatomical analysis showed that the length of tracheid has reached the peak value at 9.3
m, decreasing after this point along the stem and found to be the lowest at 19.3 m. Tracheid
and lumen widths increased up to 5.3 m and showed no significant changes up to 15.3 m.
A decrease was found again after 15.3 m. Cell wall thickness and radial and tangential
diameter of early wood and late wood don't show significant changes till the top point of
stem. Diameters of bordered pits and pores were in a decreasing trend up to 19.3 m,

whereas the number of tracheid in 1 mm?was found to be increasing up to 19.3 m.

A relative examination of hydraulic conductance and anatomical features shows that the
changes along the stem a similar, with both properties following an increasing trend up to

the mid height of the stem, followed by a decrease.
Keywords
Hydraulic conductance; Uludag Fir (Abies bornmulleriana Mattf.); anatomical features;

tree height.

Science Code
502.15.01
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BOLUM 1

GIRIS

Agaglar ¢ok biylk boyutlara ulasabilme yetenegine sahip, ¢ok uzun yillar varliklarini
stirdiirebilen ve diinya tarihinin en eski caglarinda bile varlik gostermis bitkilerdir.
Yasamsal fonksiyonlarini yillar i¢cinde ¢evreye uyum gosterecek sekilde gelistirmislerdir.
Suyun taginmasi, su ve karbonhidratlarin depolanmasi, mekanik savunma ve destek, agag
govdelerinin temel fonksiyonlar1 olarak kabul edilmektedir (Gartner vd., 2003; Tyree ve
Zimmermann, 2002; Chiu ve Ewers, 1992; Niklas, 1992). Su ise, fotosentez olayi,
transpirasyon sirasindaki gaz aligverisi ve solunum gibi metabolik aktiviteler i¢in son
derece gereklidir (Pallardy, 2008). Agaglarin su tasima sistemini ve odun-su iliskisini
anlamak, biitiin bu 6nemli fonksiyonlar1 anlamak agisindan énem tasimaktadir. Bunun igin
de agaci, dolayisiyla odunu yapisal olarak incelemek ve degerlendirmek gerekmektedir

(Dahle, 2009).

Agaclar yergekimi kuvvetine ragmen uzun vaskdler sistemleri sayesinde en (st noktalara
kadar suyu iletebilmektedirler. Odunda ksilem (odun borulari) ve floem (soymuk borulari)
olmak iizere iletimden sorumlu iki temel doku bulunmaktadir. Ksilem kokten alinan su ve
minerallerin iist kisimlara ulagsmasini saglarken, floem ise fotosentez sonucu olusan besin
maddelerinin gerekli dokulara iletimini gerceklestirmektedir. Igne yaprakli agaclarda
traheidler, yaprakli agaglarda ise traheler ksilemi olugturmaktadir. Traheidler Uist Uste dikey
olarak dizilmis ig bigimindeki hiicreler olup, su ve mineral maddelerin iletiminden
sorumludurlar. Su traheidlerin lateral ¢eperlerinde bulunan ¢ok sayida gegit araciligiyla bir
traheidden digerine gecmektedir (Taiz ve Zeiger, 2008). Traheidler ayrica kalin hiicre
ceperleri sayesinde igne yaprakli agaglarda destek gorevini de yerine getirirler (Sperry vd.,
2006). Traheler ise genellikle traheidlerden daha kisa ve genis olup, her hiicrenin sonunda
perforasyon tablasini olusturan delikli ¢eperlere sahiptirler. Traheidlerdeki gibi trahelerin
de lateral geperlerinde gegitler bulunur. Traheidlerin aksine ug¢ kisimlarinda da gecitler
bulunan ceperler, trahelerin iist iiste gelerek damar adini alan daha biiyliik bir birime
doniismesini saglarlar (Taiz ve Zeiger, 2008). Hem traheidler hem de traheler sahip
olduklar1 bu ozellikler dolayisiyla iletim borulari olarak ifade edilmektedir (Nijsse vd.,
2001).



Odundaki iletim sistemi boyunca suyun hareketini anlamamizi saglayacak onemli bir
kavram olan hidrolik iletkenlik, suyun hiicre zarindan gegebilme kolayligimi ifade
etmektedir (Taiz ve Zeiger, 2008). Ayrica agaglarin hidrolik 6zelliklerinin Ol¢iilmesi,
fotosentetik ve biiylime dokular1 i¢in gerekli olan suyun tespiti a¢isindan da 6nemli bilgiler

saglamaktadir (Melcher vd., 2012).

Agag¢ morfolojisi ve odun anatomisi, hidrolik iletkenlik ve tersine ksilemin su akis direnci
tizerinde etkili olmaktadir (Comstock ve Sperry, 2000). Odundaki iletim borusu
demetlerinin yogunluk ve caplari, govdelerin hidrolik iletkenligini etkileyen temel
faktorlerdendir. Niklas (1992) govdedeki su akisinin, iletim borusu yigmlar1 boyunca kilcal
bir hareket olarak bicimlendigini belirtmektedir.

Hidrolik iletkenligi etkileyen bir diger faktor de iletim borularinin uzunlugudur. Hidrolik
akis sirasinda en yiiksek direng traheid ya da trahelerin ucunda (kenarli gegitlerde)
meydana gelmektedir. Cilinkii suyun akisi bir iletim borusundan digerine boru
ceperlerindeki gegitler ya da perforasyon tablalariyla gergeklesmektedir. Bundan dolayz,
artan iletim borusu uzunlugu u¢ ¢eper gegislerinin toplam sayisini azalttigindan sabit bir
iletim uzunlugu boyunca direnci de azaltmaktadir. Bir baska ifadeyle ortalama damar
uzunlugundaki bir artis govdenin hidrolik iletkenliginin artmasina sebep olacaktir
(Comstock ve Sperry, 2000). Pickard (1981) da kenarli gegitlerdeki direncin toplam
dirence katki sagladigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak iletim borularinin gapi ve
uzunlugu vaskdler sistemin hidrolik 6zelliklerini belirlemektedir (Nijsse vd., 2001).

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Uludag Goknarr’min (Abies bornmulleriana Mattf.) Genel Ozellikleri

Yayilisint Kizilirmak (Bafra) ile Uludag arasindaki Bati Karadeniz ve Marmara bdlgesinde
yapan Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.) ismini 0nlli botanikci
Bornmiiller’den almistir. Tiirkiye igin endemik bir tiirdiir. Uygun kosullarda 30-40 m boya
ulasabilir. Tomurcuklar1 recineli, siirgiinleri parlak ve ¢iplaktir. Yapraklarmin altinda
bulunan belirgin iki stoma ¢izgisinden bagka iistiinde de stoma c¢izgileri bulunur. Bu
ozellikleriyle igne yaprak ve kozalaklart bakimindan kendisine ¢ok benzeyen Dogu

Karadeniz Goknar1 (Abies nordmanniana (Stev.))’ndan ayrilir (Yaltirik ve Efe, 2000).



Uludag Goknart (Abies bornmulleriana Mattf.)’nda diri odun ve 6z odun renk bakimindan
ayni olup, sarimsi beyaz ile gri beyazdir. Yillik halka smirlart belirgin olup, yaz odunu
koyu kirmizimsi rengiyle ayirt edilir. ilkbahar odunundan yaz odununa gegis yavastir. Oz
1sinlar1 ¢ok incedir. Boyuna paransimler gériilmezken normal regine kanali yoktur. DiKkili
agacglarin yaralanmasi ile traumatik regine kanallar1 olusabilir. Hafif ve yumusak bir

odundur (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Mikroskobik goriintiide yaz odunu traheidleri radyal yonde yassilasmis ve kalin ¢eperli
iken ilkbahar odunu traheidleri genis liimenli ve ince ¢eperlidir. Traheidlerin teget ¢aplari
25-65 pum, uzunluklar ise 3,4-4,6 mm’dir. flkbahar odununun radyal ¢eperlerinde bulunan
kenarli gegitler tek siralidir. Nadir olarak iki sirali gegitlere de rastlanmaktadir. Tek siralt
0z 1gmlari tamamen paransim hiicrelerinden olusur ve ¢ogunlukla 1-30 hiicre
yiiksekligindedir. Taxodioid tipteki karsilasma yeri gegitleri 2-4 adettir (Bozkurt ve Erdin,
2000).

Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)’nin tam kuru 6zgiil agirligi 0,40 gr/cmd,
hava kurusu ézgiil agirh@ 0,429 gr/cm?®, hacim yogunluk degeri de 0,35 gr/cm®’tiir. Liflere
paralel yonde daralmasi1 % 0,6, radyal yonde daralmasi1 % 4,3, teget yonde daralmasi ise %
8,6'dir. Hacmen daralma degeri ise % 13’tiir. 37,4 N/mm? basin¢ direncine, 73 N/mm?
egilme direncine, 62 N/mm? liflere paralel cekme direncine, 8300 N/mm? elastikiyet
moduline sahiptir. Radyal yonde yarilma direnci 0,65 N/mm?, teget yonde yarilma direnci
0,69 N/mm?dir. Liflere paralel Brinel sertlik degeri 19,5 N/mm? ve liflere dik Brinel sertlik
degeri de 8,6 N/mm?°dir (Bozkurt ve Goker, 1996).

Mobilya, lambri, kaplama levha, pervaz tiretiminde kullanilan géknar odunu ayrica sandik,

fic1, oyuncak, kutu, kafes yapiminda da tercih edilir (Ors ve Keskin, 2008).

1.1.2 Agaclarda Suyun Tasinmasi

Bir agacin kokleri vasitasiyla topraktan aldigi suyun biiyiikk bir kism1 (% 95 veya daha
fazlas1) yaprak yiizeylerindeki stoma agikliklarindan buharlasarak, atmosfere gegmektedir.
Bu olay terleme (transpirasyon) olarak tanimlanmaktadir (Ridge, 2002). Aga¢ her giin
terlemeyle kaybettigi suyu koklerden tekrar alarak yapraklara tasimak zorundadir.



Kokler araciligiyla alinan su, doku ve organlardan gecerek en yiiksek tepe noktasina kadar
tasinir. Yercekimine zit yonde gerceklesen bu olay kok basinci, kilcallik ve terleme-gekim
kuvvetinin ortaklasa ¢alismasi sonucunda gerceklesir. Ayrica suyun kohezyon ve adezyon

Ozellikleri de bu tasinima yardimci olmaktadir (Kacar vd., 2002).

Suyun kok ucundaki girisinden itibaren en ug tepe noktasina kadar tasinmasi 3 asamada

aciklanmaktadir. Bunlar;

a) Suyun kok ucundan absorbe edilip sirasiyla epidermisi, korteksi ve endodermisi

gecerek ksilem iletim borularina ulagmast,

b) iletim borularina giren suyun borular boyunca tasinmasi ve

C) Suyun buhar seklinde atmosfere gegmesi (transpirasyon).

Bir aga¢ boyunca suyun tasiim yollar1 Sekil 1’de gosterilmistir. Koklerde, buyik bir
bolimi kok ucuyla alinan su, epidermis hucrelerini gectikten sonra korteks ve endodermis
hiicrelerinden sonra persikl igerisinde kisa bir ilerleme ile kok sisteminin iletim
elemalariin (trahe ve traheidler) liimenlerine girer. Ksilem iletim borularina ulasan su
yukart dogru uzun bir yol boyunca taginir. Ksilem dokusu kok ucunun hemen arkasinda
baslar, boydan boya kokii gegtikten sonra govdenin ksilem dokusuna ulasir. Ksilem dokusu
suyu tiim organlara ulastirabilmek i¢in govdede genis bir yayilma gosterir. Ksilem iletim
borular1 gbvde ve yaprak saplari boyunca ilerledikten sonra yaprak mezofil tabakasi
icerisinde yine genis bir dagilim gosterir. Ksilem iletim borulari vasitasiyla yapraklara
kadar taginan su mezofil hiicrelerine gecer ve oradan da transpirasyon ile atmosfere ulasir

(Kacar, 2015).

1.1.2.1 Koklerde Suyun Tasinmasi

Koklerin dort temel fonksiyonu bulunmaktadir. Birincisi bitkileri topraga baglamak,
ikincisi topraktan su ve besin maddelerini absorbe etmek, Uglincusi su ve mineral
maddelerin govde ve yapraklara taginmasimi saglamak, sonuncusu ise hormonlar ile
organik bilesikleri sentezlemektir. Bu fonksiyonlarin 6nem durumlart agag ve bitki tiirii ile

yetistigi ortama gore degisiklikler gosterebilmektedir (Kacar vd., 2002). Kokler agaglarin



hidrolik sisteminin baslangic noktast oldugundan Ozelliklerinin bilinmesi 6nem
tasimaktadir (Harbusch, 2014).
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Sekil 1: Kokten yapraklara suyun taginim yollar1 (Steppe, 2004).

Su ve besin maddelerinin koke girmesini saglayan kok tiiyleri, kok epidermis hiicrelerinin
uzantisi olup disartya dogru radyal bir sekilde uzanirlar (Taiz ve Zeiger, 2008). Su, kok
tilylerinden kortekse ulagmak i¢in, kok epidermisinin tek hiicreli tabakasindan oldukca
kolay bir sekilde gecer. Kok korteksi, fazla miktarda hiicreler arasi boslukla karakterize
olan birkag hiicre tabakasindan olusmaktadir (Steppe, 2004).



Su, kok epidermisinden endodermise Apoplast, Transmebran ve Simplast olmak Uzere (g
farkli yolla hareket etmektedir. Apoplast yol hiicre duvarlari arasindaki bosluklardan
olusan yol olup su herhangi bir hiicre zarim1 gegmeden ilerler. Transmebran ve simplast

yolda ise su hiicreden hiicreye ge¢mek suretiyle taginir (Sekil 2) (Kacar vd., 2002).
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Sekil 2: Suyun apoplast ve simplast yolla tasinmasi (Taiz ve Zeiger, 2008).

Endodermisde, suyun apoplast yolla tasinmasi kasparian seridi tarafindan engellenir.
Kasparian seridi, endodermal hicrelerin enine ve radyal ceperlerini gcevreleyen kesintisiz
hidrofobik bir banttir. Endodermal hiicreler arasinda hava bosluklar1 olmadigindan ve
enine-radyal hiicre ¢eperleri su ge¢irmez kasparian seridi ile kapatildigindan su kok
icindeki hareketine devam edebilmek igin endodermal hiicrelerin stoplazmasina girmek ve
lateral duvarlardan gegmek zorundadir. Suyun topraktan bitkiler araciligiyla atmosfere
ulagmasi i¢in izledigi tim yol boyunca, hiicrelerin stoplazmasina girmek (Simplast ve
transmebran yol) zorunda oldugu tek yer endodermal hiicrelerdir. Yolun geri kalan
kisminda su hem apoplast hem de transmebran—simplast yolla tasinabilmektedir (Nobel,
2009).



Endodermisin gecilmesiyle su, ksilem iletim elemanlarinin liimenlerinden yoluna devam
etmektedir. Bunun i¢in de hem floem hem de ksilemin iletim elemanlarindan olusmus
vaskiiler sistemi ¢evreleyen ve parangim hiicrelerinden olusan perisikli gegmek zorundadir.
Floem kok ekseni etrafinda yer alan 2-8 liften meydana gelmektedir. Ksilem de genellikle
floem lifleri arasma yayilmistir. Dolayisiyla su ksileme ulagsmak i¢in floemi gegmek
zorunda degildir (Sekil 3). Ksilem ve floem arasindaki kok dokusu kambiyum olup, iceriye
dogru ksilemi, disariya dogru da floemi olusturmaktadir (Nobel, 2009).

Endodermis Perisikl (Floem

_~Kortek \ \
h B

Apikal meristem [
Kaliptra {
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Sekil 3: Kokiin boyuna (a) ve enine kesiti (b) (Nobel, 2009).

1.1.2.2 Govdede Suyun Tasinmasi

Kokler tarafindan topraktan alinan su ve mineraller, yapraklara ksilem ag1 araciligiyla
taginir. Bazi agag tiirlerinde su, kokten en {ist noktadaki yapraklara kadar 100m ve hatta
daha uzun mesafeler boyunca taginabilmektedir (Ryan vd., 2006). Ayrica ksilem, su iletimi
disinda mekanik destek ve su-besin maddelerinin depolanmasi gibi agaglarin hayatlari i¢in
son derece 6nemli olan fonksiyonlari da yerine getirmektedir (Rosner, 2013). Ksilem
floemle birlikte, kok, gévde ve dallarda bitisik olarak vaskiler sistemi olusturur (Sekil 4)
(Nobel, 2009).
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Sekil 4: Govdede radyal kesit boyunca ksilem ve floemin goriiniisii (Nobel, 2009).

Bir aga¢ govdesinde floem kabugun sadece birkag tabakasini olustururken, ksilem odunun
neredeyse tamamini olusturmaktadir (Sekil 5). Her vejetasyon mevsiminde kambiyum
vasitasiyla kabuga floem hiicreleri, gdvdenin merkezine dogru da ksilem hiicreleri
eklenmektedir. Sonug olarak vaskuler kambiyum ksilemden daha az miktarda floem
hlcresi Uretmektedir (Steppe, 2004).
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Sekil 5: Bir agag¢ govdesinde anatomik yapinin goriiniimii (URL-1, 2016).

Tasinim olay1 ksilem ve floem iletim borularinda olmak tizere, yukar1 dogru, asagi dogru,
yatay (radyal) ve yapraklardan disari dogru olmak tizere dort yonde meydana gelmektedir.
Su ve mineral tuzlari yukart dogru ksilem ve kismen de floem iletim borulari ile tagiirken,
asagl dogru tagima genelde floem araciligiyla yapraklarda sentezlenen iiriinlerin kdke
iletilmesi seklinde gergeklesmektedir. Ksilemde tasinim tek yonlii oldugu halde floem
dokularinda tasinim hem asag1 hem de yukar1 olmak iizere iki yonliidiir. Ozetle su ve suda
¢Oziinmiis mineral tuzlarin taginmasi temelde ksilem iletim borular1 araciligiyla
gerceklesirken, floem dokular1 fotosentez sonucu olusan organik triinleri (karbonhidrat
gibi) kullanilmak ve depo edilmek iizere tasimaktadir (Kacar, 2015). Tasinim olay ksilem

ve floemde farkli sekilde meydana geldiginden ayr1 ayri ele alinmasi gerekmektedir.

Ksilemde Suyun Taginmasi;

Ksilem, odunsu olmayan bitki ve gen¢ agaclarda mekanik destek ve su iletimi olmak iizere
iki fonksiyonu yerine getirmektedir (Raven vd, 1992). Bu 6nemli fonksiyonlar ksilemin
hiicresel yapisindan biiyiik oranda etkilenmektedir. Ksilemde buyik miktarlardaki suyun
verimli bir sekilde tasinmasi iletim elemanlarinin sahip olduklari1 6zellesmis anatomiyle

miimkiin olmaktadir (Taiz ve Zeiger, 2008).

Ksilem dokusu igne yaprakli aga¢ odunlarinda ¢ogunlukla tek hiicreli traheidlerden
olusmaktadir (Hacke vd., 2004). Traheidlerin disinda igne yaprakli agaglarda boyuna
paransim hiicreleri, recine kanallarin1 c¢evreleyen epitel hiicreleri ve 0z 1s1n1 paransim
hiicreleri de bulunmakta olup, bunlar dikili agaclarda genellikle karbonhidratlarin

depolanmasindan sorumludurlar (Bozkurt ve Goker, 1996).



Igne yaprakli aga¢ odunlarinin hacmen % 95 kadarmi kapsayan traheidler boru veya lif
seklinde, uglart sivri veya yuvarlagimsi, kapali hiicrelerdir (Sekil 6a). ilkbahar odununda
limenleri genis ve ¢eperleri dar, yaz odununda liimenleri dar ve geperleri kalindir (Berkel,
1970). Traheidlerin ¢aplar1 kok ve govdelerde 20-60 um, uzunluklari ise 1-5 mm arasinda
degisiklik gostermektedir (Sperry vd., 2006). Yapraklardaki traheidler ise 5-7 um capa
sahiptir ve uzunlugu 1 mm'den daha kisadir (Woodruff vd., 2008).

Traheid hiicreleri arasinda genellikle kenarli gegit ciftleri ve nadiren de basit gegitler,
parangim hiicrelerinde yar1 kenarli ve basit gegitler bulunmakta olup iletim bu gecitler

sayesinde gerceklesmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Mikroskobik olan gegitlerde sekonder ceper bulunmazken primer ceper ince ve porludur.
Bir traheidin gegitleri komsu traheidin tam karsisinda bulunur ve bdylece gecit ciftleri
olusur. Gegit ciftleri traheidler arasinda su gegisi i¢in direnci az olan bir yol olusturur.
Gegit ciftleri arasindaki porlu tabaka iki primer c¢eper ve bir orta lamelden meydana
gelmekte olup ge¢it zar1 (margo) olarak isimlendirilmektedir. Bazi tiirlerde gegit zari
merkezi bir kalinlasma gosterir. Bu kalinlasmaya da torus denilmektedir (Taiz ve Zeiger,
2008) (Sekil 7).

Ksilem
~l/ Porlar .
” P
Traheid - &) | Trahe 3
I—T—J
(a) ()

Sekil 6: Ksilem dokusu icinde yer alan traheid (a) ve trahe (b) hiicreleri (URL-2, 2016).

Gelisimini tamamlamis bir kenarli gegit ¢iftinde gecit zar1 (margo), gegit acikliginin tam
ortasinda bulunur ve akis bir traheid liimeninden digerine margodan gecerek saglanir.

Margoda primer ¢eper agindan olusmus, torustan gecit kenarina kadar yarigap yoniinde
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uzanan ve torusu gecit kenarina baglayan mikrofibriler bir yap:r bulunur (Thomas ve
Nicholas, 1966). Gegit zarmin (margo) statik konumu, g¢evresindeki su fazinin kapiler
basincina baglidir. Su buharlasirken, basingta olusan degismeler sonucunda, torus mevcut
konumundan kayarak basing yoniindeki gecit girisine dogru yonelmekte, kismen veya
tamamen gecit agzin1 kapatarak gegit aspirasyonu olusumuna neden olmaktadir. Gegit
aspirasyonu gegit agzini tikayarak sivilarin gecisini engeller. Aspirasyon halinde sivilarin
gecmesi icin margonun torustan daha gegirgen olmasi gerekmektedir (Brooker, 1989)
(Sekil7). Igne yaprakl1 agaclarda iletimi azaltan en dnemli faktdr gegit aspirasyonu olmakla
birlikte baska faktorler de bulunmaktadir. Bunlardan biri gegit zar1 agikliklarinin ekstraktif
maddelerle tikanmasidir. Bu tikanmalar odunun sicak su ve alkol ile muamele edilmesi
sonucu giderilebilmektedir. Bir digeri ise ge¢it zar1 agikliklarinin lignine benzer
maddelerle kabuk seklinde tikanmasidir. Bu kabuklasma da odunun sulu asetik asit

icindeki sodyum Klorit ile muamelesiyle ¢cézlndirulebilmektedir (Siau, 1984).

Igne yaprakli agaclarla karsilastirildiginda yaprakli agaglar daha karmasik bir yapiya
sahiptir. Yaprakli agalarin diri odunu, su iletimini saglayan traheler ile mekanik destek
saglayan ligninlesmis liflerden olusmaktadir (Dickison, 2000). iki ucu agik olan traheler
genellikle biiyiik capli ve kisadirlar. Bununla birlikte kii¢iik capli uzun hiicreler de
olabilirler. Trahelerin uglarindaki agikliklar suyun iletiminde gorev yapmakta olup
perforasyon tablasi olarak isimlendirilmektedir. Bu agikliklar tek biiylik bir agiklik
olabildigi gibi ¢ok sayida birbirine paralel, delikli ya da ag seklinde de olabilir (Sekil 6b)
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Trahelerin ist iiste yerlesmesiyle olusan uzun borularla fazla

miktarda su taginabilmektedir (Kacar vd., 2002).

Gegit cifti Sekonder hiicre

N\ /] ceperteri

LA l/l\,_
L | li}\\ Gecit zar (Margo)
| —

= Torus

_ 7 Gecit acikhs

Primer hiicre
ceperleri

Sekil 7: Igne yaprakli aga¢ odunlarinda gegit ¢iftleri ve gecit aspirasyonu (Taiz ve Zeiger,
2008).
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Trahelerin yanal duvarlarinda da traheler arasi gecisi saglayan gegitler bulunmaktadir. Bu
gecitler igne yaprakli agaclardaki gecitlerle kiyaslandiginda su iletimi acgisindan daha az

etkilidirler (Hacke vd., 2004).

Floemde Suyun Tasinmasi;

Ikinci uzun mesafeli tasinim yolu olan floem, olgun yapraklardan bilyiime ve depolama
bolgelerine fotosentez lriinlerini tagiyan bir dokudur. Ayrica bitkinin her tarafina su ve

cesitli bilesikleri de tagimaktadir (Taiz ve Zeiger, 2008).

Floemde taginim olay1 gesitli hiicre tipleri sayesinde gergeklesir. Basit yapili bitkiler ve
igne yaprakli agaclarda bulunan kalburlu hiicreler, kisa ve genis hiicrelerdir. Yaprakli
agaclardaki kalburlu borular dikey olarak uzanmis, oldukga kalin ¢eperli, u¢ uca birlesmis
hicrelerdir. Bu hucre tiplerinin ikisine birden Kalburlu elemanlar denilmektedir (Kacar,
2015; Steppe, 2004) (Sekild ve Sekil8). Olgun Kkalburlu elemanlar nukleus ve
tonoplastlarint  (Vakuol zar1) kaybetmislerdir. Kalburlu elemanlar ksilemin iletken
hicrelerinin aksine sitoplazma igerirler. Floemde kalburlu elemanlarla bitisik halde Gzel
hicreler bulunur ki bunlara arkadas hticreleri denir (Steppe, 2004). Arkadas hiicreleri fazla
miktarda sitoplazma ve mitokondriye sahiptir. Bu hiicrelerde protein sentezlendigi ve
kalburlu elamanlarin gelisim ve donilistim evrelerinde bunun yavasladigi bulunmustur
(Bostwick vd., 1992; Kacar vd., 2002). Arkadas hiicrelerinde bulunan ¢ok sayida

mitokondri kalbur elemanlarina enerji desteginde de bulunmaktadir.

Kalburlu boru elemanlar1 genellikle kalburlu borularin u¢ uca birlesmesiyle olusur. iki
ardigik kalburlu boru elemaninin ug¢ duvarlar1 arasinda genellikle egimli ¢ift kalburlu plak
bulunur (Sekil 8). Kalbur terimi por kiimelerini ifade eder. Bu kalburlu plaklar sayesinde
kalburlu elemanlar boyunca hiicreden hiicreye akista herhangi bir zar gecmeye gerek
yoktur. Floemin akis mekanizmasi ksilemdekinden tamamen farklidir. Geg¢misten
gunumiize floemdeki kalburlu borularda meydana gelen ve uzun mesafe boyunca
gerceklesen tasinim olayii agiklayan birgok hipotez ileri siirlilmiistiir. Bunlardan biri olan
basing-akis teorisi bugiin yaygin bir sekilde kabul gormiistiir. Basing-akis teorisi ilk olarak
1927 yilinda Alman bitki fizyologu Ernst Miinch tarafindan ortaya atilmis ve zaman iginde

degisiklige ugramistir (Steppe, 2004). Basing-akis teorisi floemdeki taginimi ¢dzeltinin bir
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akisi (kiitle akisi) olarak agiklamaktadir. Bu akis, bir basing gradienti ile gergeklesir (Taiz
ve Zeiger, 2008).

Niikleus
Arkadas

hiicresi
Kalburhu

plak

Sekil 8: Floemdeki hicre tipleri (URL-2, 2016).

1.1.2.3 Yapraklarda Suyun Tasimasi

Kokler tarafindan topraktan alinan su, govde ve dal ksilemindeki hareketinden sonra
yapraklara ulagsmaktadir. Bitkilerden atmosfere su aktarimi genellikle yapraklar vasitasiyla
gerceklesmektedir. Genis, diiz bir yapiya ve yaprak sapina (petiole) sahip olan yapraklarda
ortada mezofil hicreleri, alt ve {ist kisimda ise bir sira epidermis hiicre tabakasi yer
almaktadir. Fotosentez ve transpirasyona uygun olan yaprak hiicreleri birkac yiiz
mikrometre ya da 4-10 hiicre kalinligindadir. Yapragin atmosfere bakan dis tarafi, temel
gorevi yapraktan su yitmesini miimkiin oldugunca azaltmak ve Onlemek olan kitin

tabakasi ile kaplanmistir (Kacar, 2015).

Iki epidermis tabakasi arasinda bulunan mezofil tabakasi kloroplast igeren palizat ve
stinger hiicrelerinden olusmaktadir. Palizat hiicreleri ¢ogunlukla dik olarak {ist epidermisin
hemen altinda bulunur. Siinger mezofil hiicreleri ise palizat mezofil hicreleri ve alt
epidermis arasinda bulunup daha gevsek yapidadir. Ayrica siinger mezofil hiicreleri

arasinda bulunan hiicreler aras1 bosluklar dikkat ¢ekicidir (Nobel, 2009).

Yapraklarin dis yiizeyleri hiicrelerarasi bosluklar1 olmayan epidermis dokusuyla kapl
oldugundan, dis ortamdaki gazlarla epidermisin altindaki hiicreler aras1 bosluklarda biriken
gaz ve su buharinin degisimini saglamak amaciyla epidermiste stoma (gbzenek) ad1 verilen

acikliklar bulunmaktadir. Stoma birbirine bagl iki stoma hiicresi (kilit hiicresi-bekgi
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hiicresi)’nden olusmakta olup bu hiicreler arasinda por (stoma acikligl) bulunmaktadir

(Bozcuk, 2013). Yapragin enine kesiti ve hiicre tipleri Sekil 9’da goriilmektedir.

Topraktan alinan suyun ¢ok biiylik bir kismi yapraklara ulastiktan sonra su buhar seklinde
atmosfere gecmektedir. Suyun sadece c¢ok kii¢iikk bir kismi metabolik olaylarda
kullanilmaktadir. Yapraklardaki suyun atmosfere gecisi buhar ve sivi olmak iizere iki
sekilde gergeklesir. Suyun buharlasma (evaporasyon) yoluyla atmosfere geg¢mesine
transpirasyon denilirken siv1 seklinde gegisine de guttasyon ve eksudasyon denilmektedir.
Su topraktan alindiktan sonra ksilem iletim borular1 vasitasiyla yapragin ince duvarlt ve
aralarinda genis bosluklar bulunan mezofil tabakasina tasinmaktadir. Bununla birlikte
yapragin epidermal yiizeylerinin bir boliimiinde bulunan stomolar, hiicreler arast
bosluklara agilarak yapragin ici ile ¢evre arasinda kesintisiz bir baglant1 saglamaktadir.
Yani transpirasyon koklerle alinan suyun ksilem ve mezofil hiicrelerinden gegtikten sonra
stomalar araciligiyla buhar seklinde atmosfere verilmesini ifade etmektedir. Stomalar
araciliglyla meydana gelen transpirasyon stomatal (gozeneksel) transpirasyon olarak
isimlendirilmekte olup suyun % 90’indan fazlasi bu sekilde atmosfere gegmektedir. Bunun
disinda kiitin tabasindaki kiigiik gegitler araciligiyla da ¢ok az bir miktar suyun atmosfere
gecisi s6z konusudur. Kiitin tabakasinda gergeklesen bu transpirasyona da kiitikiler

transpirasyon denir ve yaklasik % 5 oraninda gergeklesir (Kacar vd., 2002).

- Kiitin

//—J‘—“w Ust
epidermis

Palizat mezofil
hiicreleri

Kloroplastlar

Mezofil
tabakast

Siinger mezofil
hiicreleri

Alt
epidermis

Stoma deligi Bekei hiicresi

Sekil 9: Yapragin enine kesitinde gorulen hucre tipleri (Nobel, 2009).
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1.1.3 Radyal ve Teget Yonde Suyun Tasinmasi

Suyun boyuna yonde tasinmasinin disinda radyal ve teget yonde de tasinim s6z konusudur.
Suyun radyal yonde tasinmasinda iki farkli yap1 etkilidir. Bunlar boyuna yondeki trahe ya
da traheidlerin yan duvarlar arasinda bulunan gegitler ile 6zismlaridir. Ozisinlar1 boyuna
yondeki iletim elemanlarinin arasinda, gévdenin merkezinden kambiyuma dogru radyal
olarak uzanmakta olup canli paransim hiicrelerinden olusmaktadir. Ozisinlari, bitisiginde
bulunan su iletim elemanlarina (trahe-traheid) yan duvarlarinda bulunan gegit ¢iftleri
araciligryla baglanir (Salisbury ve Ross, 1992). Bu gegcitler 6z 1511 paransimleri tarafinda
basit, trahe ve traheid tarafinda da kenarli olmak {izere yar1 kenarli gecit seklindedir. Cift
cenekli agaclarda 0z 1sinlart az sayida oldugundan 6z 1sinlar1 araciligiyla su iletimi
genellikle yavastir. Ayrica parangim hiicrelerinin yiiksek yogunluga sahip olmasi su
iletimini engellemektedir (Tyree ve Zimmermann, 2002). Sonug olarak trahe ve traheidler
arasindaki gecitler daha dogrudan ve daha hizli bir radyal iletim saglar. Ancak bu iletimi
6lgmek oldukga zordur. Bu yiizden birgok arastirmaci radyal ve teget yondeki taginimi goz
ard1 etmektedir (Kitin vd., 2004).

1.2 Agaclarda Hidrolik Yap1

Aga¢ boyunca suyun tasinmasinda etkin bir role sahip olan hidrolik yap1 uzun yillar
anatomi, fizyoloji, morfoloji, ekoloji gibi bir ¢ok alanda g¢alisan arastirmacilarin ilgisini
cekmistir (Ellison vd., 1993). Bununla birlikte hidrolik yap1 kavramini agiklamak igin
gecmisten giiniimiize bir¢ok tanim yapilmistir (Tyree ve Sperry, 1989a; Tyree ve Ewers,
1991). Cruiziat vd. (2002) ise hidrolik yap1 kavrammin iki farkli yaklagimla
aciklanabilecegini ifade etmektedir. Bunlardan ilki agaglarin fonksiyonlarini bir hidrolik
sistem olarak kabul eden yaklasimdir. Buna gore bir agag, hidrolik sistemin bir tiirii olarak
kabul edilmektedir. Buna benzer butin sistemler (barajlar, sulama sistemleri, insan
vicudundaki vaskiiler sistem gibi) ayni temel 6gelerden olusmaktadir. Bunlar; strukleyici
bir kuvvet, borular, rezervuar ve diizenleyici sistemler. Agaclar igin siiriikleyici kuvvet,
kohezyon-gerilim kuramina gore transpirasyondur. Bu sayede su topraktan alinarak
yapraklara kadar farkli su gradientleri sayesinde ulastirilir. Transpirasyon igin gerekli
enerjinin ana kaynagi giines 1sinlaridir. Transpirasyon sirasinda suyun hareketi ¢ok ince

kapiler boru (trahe-traheid) agi iginde pasif tasinimla gergeklesir.
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Ikinci yaklagimda ise hidrolik yapi, farkli hidrolik parametrelerin bitinunil ve agaca dzgii
Olgllebilen diger karakteristik Ozellikleri ifade eder. Agaglardaki hidrolik yapiy1

anlayabilmek icin 6ncelikle baz1 parametreleri bilmek gerekmektedir.

1.2.1 Hidrolik Yapiy1 Aciklayan Parametre ve Esitlikler

Su, herhangi bir metabolik pompaya sahip olmayan bir agacin iletim ag1 boyunca pasif bir
sekilde tasinir. Buna karsin hayvan ve insanlarda kan, biitiin viicuda kalp tarafindan
pompalanir. Agaglarin bir pompa olmadan suyu kokten yapraklara kadar nasil tasidigi
sorusunun cevabi pasif su hareketidir (Steppe, 2004). Su ve ¢oziinen maddeler esit ve
serbest bir sekilde hareket ettiginde (trahe ya da traheidlerdeki su akisi gibi) pasif hareket
bir basing gradienti vasitasiyla meydana gelir. Cozlinen hareketi kendi su molekdilleri
tarafindan sinirlandirildiginda (hiicre zar1 boyunca meydana gelen akis gibi) pasif hareket

su potansiyeli (kimyasal potansiyel) ile gergeklesir (Tyree ve Zimmermann, 2002).

1.2.1.1 Su Potansiyeli

Suyun hiicre veya organlara giris ve ¢ikisi enerji gerektiren bir olay olup su, yuksek enerjili
bir bolgeden diisiik enerjili bir bolgeye gecer. Buna gore hiicre i¢indeki suyun bagimsiz
enerjisi hiicre digindaki suyun bagimsiz enerjisinden diisiik oldugunda suyun hareketi
hiicre i¢ine dogrudur. Tersi durumda ise su, hiicre disina hareket etmekte olup hiicre igi ve
disindaki suyun bagimsiz enerjileri esit oldugunda da su hareketi pratik olarak durur.
Suyun hareket yOniiniin saptanabilmesi i¢in suyun bagimsiz enerji gilicliniin bilinmesi

gerekmekte olup bu da su potansiyeli (\Yw) ile ifade edilmektedir (Kacar, 2015).

Su potansiyeli (Yw), kimyasal potansiyelin suyun kismi mol cinsinden hacmine béliinmesi
olarak tanimlanmaktadir (Esitlik 1). Glinlimiizde su potansiyeli ile es anlamli olarak
kullanilan kimyasal potansiyel (M) kavrami ise suyla ilgili serbest enerjinin sayisal bir
ifadesi olup maddenin belirli bir durumdaki potansiyeli (uw-¢Ozelti igindeki suyun
kimyasal potansiyeli) ile ayn1t maddenin standart durumdaki potansiyeli (po-ar1 Suyun

kimyasal potansiyeli) arasindaki fark olarak ifade edilmektedir. Birimi 1 mol basina diisen

enerji (Jmol?)'dir (Taiz ve Zeiger, 2008; Kacar vd., 2002).
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Yw= (MW'MO) Nw 1)
( Harbusch, 2014).

Su potansiyeli, konsantrasyon (¢6ziinen maddeler), basing ve yer ¢ekimi olmak tzere (g

faktor tarafindan etkilenmektedir.

LI"W = “Ps'l' “Pp + LI”g (2)

Esitlik 2°de Ws, Wp ve Wy ifadeleri suyun serbest enerjisi {izerinde sirasiyla ¢oziinen
maddeler, basing ve yer ¢ekiminin etkilerini ifade etmektedir. Su potansiyeli ayn1 sicaklik

ve basingtaki saf su referans alinarak tanimlanmaktadir (Taiz ve Zeiger, 2008).

1.2.1.2 Kohezyon-GerilimTeorisi

Agaglarda suyun tasinmasi olay1 hala tam olarak agiklanamamakla birlikte en ¢ok kabul
goren teori Kohezyon-Gerilim teorisi olup ilk defa Dixon ve Joly (1894) tarafindan ortaya
atilmistir. Bu teoriye gore suyun agaglarda tasinmasi gerilim etkisi altinda meydana
gelmektedir. Atmosferdeki diisiik su potansiyeli, yapraklarin stoma altt bosluklarindan
suyun buharlagsmasina yol agmaktadir. Bu durum ksilem basincinmi arttirirken bitisindeki
dokularin (hiicre duvar1 ve protoplast) da su potansiyelini disiirir. Su molekulleri
arasindaki hidrojen baglarinin olusturdugu gerilim kuvvetiyle su, stoma alt1 bosluklarina
dogru bir siitun halinde ¢ekilmis durumdadir. BOylece negatif gerilim butun ksilem
boyunca aktarilmis olur. Buna bagl olarak kokteki su potansiyeli topraktakinden genellikle
daha diisiik oldugundan yapraklardaki terlemenin etkisiyle kok topraktan su almaktadir

(Tyree, 1997).

Su ksilemde gerilim altinda tasindigindan, gerilimin etkisiyle, iletim borularinin igine hava
kabarciklarinin dolmasi olarak ifade edilen kavitasyon olayr meydana gelebilmektedir.
Kavitasyon vakum etkisiyle hizli bir sekilde genislemekte ve iletim borulari igindeki
bosluklar1 doldurmaktadir (Sekil 10). Sudaki gerilimin etkisiyle gegit zarindan havanin
girmesi (air-seeding) seklinde olusabildigi gibi ksilemdeki 6z suyunun donmasi ve erimesi
sonucunda da hava kabarciklar1 olusabilmektedir. Iletim borular1 hizli bir sekilde bu hava

kabarciklart ve su buhar ile doldugunda bir tikaniklik (emboli) meydana gelmektedir.
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Emboli, hidrolik iletkenligi kisitladigindan agaclar i¢in olduk¢a 6nemlidir (Meinzer vd.,
2001).

: >/1Pexforasyon I
/ tablas1

(!
Su buhan
- =]/ kabarcig
Kavitasyona
- ugranug ]

. | trahe hiicresi|: | |-+ KMZS)'O:;L -
> ugranus trahei
i Perforasyon s

tablas1
P L Gecit

J1-_L-Su
:

Sekil 10: Trahe ve traheid hiicrelerinde meydana gelmis kavitasyon.

1.2.1.3 Ohm Kanunu

Kohezyon—gerilim teorisi 1948’de van den Honert tarafindan Ohm kanunu benzerligi ile
sayisallagtirilmigtir. Van den Honert, bitki boyunca suyun hareketini bir zincir prosesi
olarak ele almistir. Bu zincir prosesinde her bir zincir elaman1 kendi hidrolik iletkenligine
sahiptir ve toplam iletkenlik kok, govde ve yapraklardaki iletkenlik gz o©niinde
bulundurularak hesaplanabilir (Tyree, 1997) (Sekil 11).
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Sekil 11: Suyun toprak, aga¢ ve atmosfer boyunca hareketinin sematik goriintiisii (sagdaki
sekil) ve Ohm kanunu agactaki akisa uyarlaniginin goriintlisii (soldaki sekil)
(Steppe, 2004).

Agac boyunca suyun akisi toprak (Wioprak) Ve atmosfer (Whava) arasindaki su potansiyel
farki sayesinde gergeklesir. Oz su akis1 icin siiriikleyici kuvvet, su potansiyel gradientleri
oldugundan su potansiyeli serideki iletim dokular1 boyunca diismek zorundadir.

1.2.1.4 Darcy Kanunu

Odun ve diger gozenekli katilarda suyun akisi Darcy Kanunu ile agiklanmaktadir. Genel

olarak Darcy kanunu;

Iletkenlik= Akis / Gradient (Egim) seklinde ifade edilmektedir (Siau, 1984).

Sia (1984)’ya gore Darcy kanununun baslica varsayimlar su sekildedir:

1. Akis viskoz ve dogrusaldir. Akisin dogrusal hizi ve hacimsel orani uygulanan

basing farklari ile orantilidir,

2. Sivi homojendir ve sikistirilamaz,
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3. GOzenekli ortam homojendir,
4. Gegirgenlik (permeabilite) akis yoniinde par¢a uzunlugundan bagimsizdir.

GOzenekli ortami homojen olmasi ve gecirgenligin par¢a boyuna bagli olmamasi odun
icin agik bir sekilde dogru olmamakla birlikte Darcy kanunu, gézenekli ortamda akis orani
ve basing gradienti arasindaki iliskiyi gostermek icin siklikla kullanilmaktadir. Sivilar i¢in

Darcy kanunu Esitlik 3 'de oldugu gibi formdile edilmektedir:

_ A _ QL
A¥/L AWA

©)
Burada k iletkenlik, Q ise A (cm?) kesit alanindaki, L (cm) uzunlugundaki g6zenekli ortam
boyunca birim zamandaki akis1 (cm3s?l) gostermektedir. AY ise suyun potansiyel

gradientidir.
1.2.1.5 Hagen—Poiseuille Esitligi

19. yiizyilda Hagen ve Poiseuille dairesel bir tiip boyunca sivilarin akis hizi1 ve oranini
tanimlamak i¢in bir esitlik ortaya koymuslardir. Bu esitlik tiipiin merkezine dogru suyun
akis hizinin arttigini kenar noktalarina dogru ise durgunlastigini gostermektedir (Roderick
ve Berry, 2001). Belirli bir ¢apa sahip bir borudaki suyun akis1 Esitlik 4‘deki gibi ifade

edilmektedir.

k=— (4)

Esitlikte k: borunun hidrolik iletkenligi, r: borunun ¢api ve n: sivinin viskozitesidir. Bu
esitlikte ¢ap yerine yarigcap kullanilarak ve agag¢ yiiksekligine bagli bir basing gradienti
eklenerek Esitlik 5 elde edilebilmektedir.

nD* AP
k =— — (5)
1281 Ax
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Esitlikte D: dairesel boru ¢api, n: suyun viskozitesi, AP / Ax de basing gradientidir. Negatif
isareti akisin yoniiniin diisiik basingtan yiliksek basinca dogru oldugunu ifade etmektedir

(Lewis ve Boose, 1995).

Kusursuz silindirik boru demetleri boyunca hidrolik iletkenlik;

k= (5%) S, Dit ©)

Esitlik 6 ile ksilem iletim borulari igin teorik olarak hesaplanabilmektedir. Burada k:
hidrolik iletkenlik, p; sivinin yogunlugu, #; sivinin viskozitesi, D; boru gapt ve n;

demetteki boru sayisidir.
1.2.2 Hidrolik Iletkenlik

Agaclar bliyiik ve hidrolik olarak karmasik organizmalardir (Gonzalez-Benecke vd., 2010).
Fonksiyonel bir organizma olarak agaglarin butliniini etkin bir sekilde inceleyebilmek igin
onlarin hidrolik yapisini incelemek gerekmektedir (Tyree ve Ewers, 1991). Hidrolik yap1
hidrolik iletkenlik (k), hidrolik iletim (Kn), spesifik iletkenlik (Ks), yapragin spesifik
iletkenligi (Ki ya da LSC) gibi kavramlarla ifade edilmektedir.

Hidrolik iletkenlik (k; kg s* MPal), bitki veya bitki parcasi boyunca suyun akis oraninin
(F-Debi; kg s'), akisa sebep olan basing farkina (AP; MPa) bolinmesiyle elde
edilmektedir. Hidrolik iletkenlik direncin tersidir. Su, bitki parcasi boyunca basing farki
bilindigi siirece, basingla, yercekimi etkisiyle ya da benzer degerdeki vakum etkisiyle kok,
govde ve yaprak parcalarindan gegirilebilir. Hidrolik iletkenlik incelenmekte olan tim bitki

parcasinin iletkenligini ifade etmektedir.

Hidrolik iletim (Kn; kg s MPa™ m) akisa sebep olan basing gradienti (AP/ Ax, MPa m™)
ile kesilmis bir 6rnek pargasi boyunca suyun akis orani (F, kg s) arasindaki orantidir.

Buyuk bir Kp, diistik direng (R) anlamina gelmektedir (Cruiziat vd., 2002).

Spesifik iletkenlik ( Ks, kg s m™? MPa) (Diri odun alani basina hidrolik iletim, Kx/S), diri

odun enine kesit alan1 basina diisen bir birim basing potansiyel gradientinin (MPa m™) bir
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dal ya govde boyunca meydana getirdigi akis oranma (F, kg s?) bolinmesiyle elde
edilmektedir. Spesifik iletkenlik c¢esitli ksilem dokularmin su tagima kapasitelerini

karsilastirmaya olanak tanmimaktadir (Pallardy, 2008).

Yapragm spesifik iletkenligi (Ki, kg s* m MPa?) birim yaprak alanina (m?) ait birim
basing potansiyelindeki (MPa m™?) degisimden kaynaklanan dal ya da gdvdedeki su akis
orani (kg/s') olarak tanimlanmaktadir. Yapragin spesifik iletkenligi, tiirler ve biyime
formlar1 arasinda ve hatta bitkinin kendi i¢inde bile degisiklik gosteren ksilemin anatomik
yapisindan biiyiik oranda etkilenmektedir (Chiu vd., 1992; Zotz vd., 1994; Patifio vd.,
1995).

Agac gibi ¢cok yillik vaskiiler bitkilerde suyun tasinmasini biiyiik dl¢lide agiklayan hidrolik
yap1 (Zimmermann, 1978) iletim borularinin (trahe ve traheidler) olusturdugu iletim agi ile
yakindan iligkili olup suyun kokten yapraklara kadar taginabilmesi iletim aginin etkinligine
baghdir (Jansen vd., 2011). iletim agmin hidrolik etkinligi de iletim borularmin anatomik
ozellikleri ile belirlenmektedir. Ozellikle iletim borularmin sayisi, ¢ap1 ve uzunlugu 6nem
tasimaktadir. Hagen-Poiseuille kanuna gore hidrolik iletkenlik, toplam iletim borularinin
caplarinin 4. kuvvetiyle iligkilidir (Esitlik 4,6). Ancak ksilem iletim borularinin enine
kesitte nadiren dairesel olmalar1 ve ¢ap Olgiimiindeki ufak hatalarin toplam c¢apin 4.
kuvvetinin alinmasiyla biiylimesinden dolay1 6lgiilen iletkenlik degeri Poiseuille yasasi ile

teorik olarak tahmin edilen iletkenlikten daha diisiik olmaktadir (Tyree ve Ewers, 1991).

Tek bir aga¢ govdesi boyunca iletim borularmin yapisal 6zellikleri, farkli kistmlarda (diri
odun-6z odun, ilkbahar odunu-yaz odunu, kok-govde-tag vb) farkli &zellikler
gostermektedir. Buna bagli olarak hidrolik ozelliklerde de farkliliklar goriilmektedir.
Gartner (2002) 6z ile kabuk arasindaki, agacin dip kismui ile tepe noktasi arasindaki, ayrica
ilkbahar ve yaz odunu arasindaki odun ozelliklerindeki farkliliklarin Pseudotsuga
menziesii'nin  hidrolik  6zelliklerini  etkiledigini  belirtmistir. Buna karsin  odun
ozelliklerindeki degisikliklerin Pinus ponderosa'nin hidrolik 6zelliklerini Pseudotsuga

menziesii"de oldugu kadar etkilemedigi yine ayni ¢alismada ortaya konulmustur.

Bir agacin hidrolik biitiin pargalar1 tek bir iletim sistemiyle birbirine bagl olmakla birlikte
hidrolik o6zellikler kokten dallara kadar farkliliklar gosterir (McCulloh ve Sperry, 2005).

[letim sistemi boyunca ksilemin anatomik ve hidrolik &zellilerinde meydana gelen
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farkliliklarin hidrolik etkinligi maksimize etmek ve enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in

olabilecegi West vd. (1999) ile McCulloh ve Sperry (2005) tarafindan ifade edilmistir.

Agaclarin dip kismindaki ksilem iletim borular1 agaclarin tepe noktasindan daha genistir
(Anfodillo vd., 2006; Woodruff vd., 2008). Zimmermann (1983)'e gore agaclardaki
hidrolik yapinin temel prensibi budur (Gebauer ve Volarik, 2013).

Ksilem iletim borularinin boyuna yondeki c¢esitliligi ve iletim borularinin agacin dip
kismina dogru genislemesi lizerine birgok arastirma yapilmstir. Farkli boyuttaki ve tiirdeki
agaclar benzer sonuglar vermistir (Leitch, 2001; Weitz vd., 2006; Coomes vd., 2007; Petit
vd., 2008, 2009, 2010). Alder vd. (1996), Kavanaugh vd. (1999) ve Nardini ve Tyree
(1999) iletim borularinin ¢aplarina bagl olarak hidrolik iletkenligin koklerde
govdedekinden daha yiiksek oldugunu belirtmektedir.

McElrone vd. (2004) Juniperus ashei, Bumelia lanuginosa, Quercus fusiformis ve Quercus
sinuata'min derin ve sig kokleri ile govdenin spesifik iletkenligini (Ks) belirleyerek
ksilemin anatomik ozellikleriyle karsilastirmigtir. Buna gore iletim borusu g¢aplarinin ve
spesifik iletkenligin derin koklerde en fazla, sig koklerde orta seviyede ve govdede en az
oldugu bildirilmistir. Ayrica derin koklerdeki ortalama trahe ¢apinin gévdedekinden 2.1
4.2 kat ve spesifik iletkenligin de derin koklerde 38 defa daha biiyiikk oldugu ortaya

konulmustur.

Gonzalez-Benecke vd. (2010) Pinus palustris ile Pinus elliottii'nin kdk, govde ve dallarinin
hidrolik yapisint incelemislerdir. Kok ksileminin spesifik iletkenliginin daha fazla oldugu,
Pinus palustris'in kok spesifik iletkenliginin Pinus elliottii'nin kok spesifik iletkenliginden
belirgin bir sekilde fazla oldugu, bununla birlikte govde ve dal spesifik iletkenliklerinin

tiirler arasinda bir fark yaratmadigi ¢alisma kapsaminda ortaya konulmustur.

James vd. (2003) Anacardium excelsum, Ficus insipida, Schefflera morototoni ve Cordia
alliodora golge agaglarinda su depolama ve diri odunun anatomik 6zelliklerinin eksenel ve
radyal su iletimiyle olan iliskisini incelemislerdir. Odunun anatomik 6zellikleri ve radyal
0z suyu akis1 her bir agacin kokiinde, iist govdesinde ve tag kisminda birbirini takip eden

iki kurak mevsimde Olglilmiistiir. Calisma sonucunda trahe liimen caplarinin ve
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yogunluklarinin kokten ta¢ tabanina kadar tutarli bir egilim gostermedigi buna karsin

liimen ¢apinin tag¢ tabanindan ug¢ dallara dogru belirgin bir sekilde azaldigi belirtilmistir.

Sellin vd. (2008) Betula pendula tizerinde yaptiklari ¢alismalarinda hidrolik trahe ¢apinin
ve ksilemin teorik spesifik iletkenliginin (Ks) ta¢ kismi boyunca dikey bir egilim
gostermedigini, buna karsin yapragin spesifik iletkenliginin (K|) asagidan yukariya dogru

azaldig@in1 tespit etmislerdir.

Dunham vd. (2007) Douglas Goknari'nin anatomik ve hidrolik 6zelliklerindeki degisimi ve
ikisi arasindaki iliskiyi hiyerarsik ol¢ekte incelemistir. Calismada govde kambial yasi
(gogus yiiksekligi) 52, 25 ve 5, dal kambial yas1 20 ve 7, kok kambial yas1 42 ve 22 olan
ornekler kullamlmstir. Inceleme neticesinde traheid uzunlugunun, traheid ¢apinin, hiicre
basina gecit sayisinin, spesifik iletkenligin (Ks) ve emboli hassasiyetinin kokten dallara

kadar boyuna yonde azaldig1 saptanmustir.

Oliveras vd. (2003) Pinus pinea, Pinus halepensis ve Tetraclinis articulata Uzerinde
yaptiklar1 ¢aligmalarinda her ti¢ tiirtin de kok spesifik iletkenliginin dallardan daha yiiksek
oldugunu saptamislardir. Bununla birlikte P. pinea'nin spesifik iletkenliginin hem kdkte

hem de dallarda diger iki tiirden daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur.

Agaclarda radyal yondeki iletkenlik iizerine yapilan c¢alismalar spesifik iletkenligin en
digtaki yillik halkada maksimuma ulastigini, diri odun-6z odun sinirina dogru azaldigini

gostermistir (Granier vd., 1994; Spicer ve Gartner, 2001).

Domec ve Gartner (2005) Pinus ponderosa'nin ta¢ kismindaki dis diri odunun spesifik
iletkenliginin i¢ diri odunun spesifik iletkenliginden % 35-50 daha fazla oldugunu
bildirmistir.

Caesalpinia echinata Lam.'nin kok ve govdesinin potansiyel hidrolik iletkenligi ve
anatomik oOzellikleri arasindaki farkliliklar Longui vd. (2012) tarafindan incelenmistir.
Yapilan caligmada trahe ¢aplarinin diri odunda daha genis, 6z odun ve kokte daha dar
oldugu, trahe elemanlarinin diri odunda daha uzun, 6z odunda daha kisa oldugu ve diri
odunun potansiyel hidrolik iletkenliginin 6z odundan ve kokten daha yiiksek oldugu

bulunmustur.
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Domec ve Gartner (2002) 21 yasindaki Pseudotsuga menziesii'nin ilkbahar ve yaz odunu
arasinda su iletiminde meydana gelen farkliliklar1 incelemisler ve ilkbahar odununun
spesifik iletkenliginin yaz odunundan yaklasik 11 kat daha fazla oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Mencuccini (1997) Pinus sylvestris L.'nin anatomik, hidrolik ve biyomekanik 6zelliklerinin
gelisimini 7-59 yas araligindaki aga¢ gévdelerinde incelemis ve traheidlerin hidrolik ¢apini
15 yasinda, traheid uzunlugunun ise 35 yasinda maksimuma ulastigini bildirmistir. Birim
diri odun alanindaki traheid sayisinin ise yasla birlikte azalarak minimum 500-600
traneid/mm? seviyesine kadar diistiigii ortaya konulmustur. Ayrica govdelerin Young
modiilii ve spesifik hidrolik iletkenliginin de anatomik Ozelliklerle baglantili oldugu

bildirilmigtir.

Domec ve Gartner (2003) gévde kisminin ve agag¢ yasinin spesifik iletkenlige etkisini
Pseudotsuga menziesii lizerinde incelemistir. Buna gore biitiin yas gruplarinda (yash agag
grubu 220+27 yasinda, olgun aga¢ grubu 7545 yasinda ve geng¢ agag¢ grubu 31£3 yasinda)
dis diri odun kismindaki spesifik iletkenligin i¢ diri odun kismindan % 25-60 oraninda

daha fazla oldugu ortaya konulmustur.

Zach vd. (2010) boylar1 6,5 m ile 44 m arasinda degisen agaglarin yaprak spesifik
iletkenliklerini, odun anatomilerini (trahe capt ve yogunlugu) ve dir1 odun spesifik
iletkenliklerini inceleyerek aga¢ boyunun s0z konusu Ozelliklere olan etkisini
irdelemiglerdir. Calisma sonunda yaprak spesifik iletkenliginin, diri odun spesifik
iletkenliginin ve ortalama damar ¢aplarin aga¢ boyunun artmasiyla belirgin sekilde artis

gosterdigi tespit edilmistir.

Patifio vd. (1995), Becker vd. (1999) ve Wang (2005) igne yaprakli agaglarla yaprakli
agaclarin hidrolik yapilarin1 karsilagtirmiglardir. Buna gore i8ne yaprakli agaglar,
traheidlerin trahelerden daha kiiclik ve daha az iletken olmasi nedeniyle yaprakli agaglara

gore daha diisiik iletkenlige sahiptir.
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1.3 Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin oOncelikli amaci Uludag Goknart (Abies bornmulleriana Mattf.)’ nin
govdesinden boyuna yonde belirli araliklarla alinan 6rneklerin anatomik 6zelliklerinin ve
hidrolik iletkenlik degerlerinin belirlenmesidir. Yapilan inceleme ve dlgiimlerle govde
boyunca meydana gelen degisimlerin saptanmasi, anatomik Ozellikler ile hidrolik iletkenlik
arasindaki iliskinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Buna bagli olarak da Uludag
Goknar1  (Abies bornmulleriana Mattf.)’na ait yapisal-fizyolojik iliskinin ortaya

¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)’ndaki mevcut iletim sisteminin anatomik
Ozelliklerle karsilastirmali olarak analiz edilmesi ve iletim sisteminin ¢alisma
prensiplerinin ortaya c¢ikarilmasi daha sonra yapilacak c¢aligmalar igin bir temel
olusturacaktir. Agaclardaki mevcut iletim sisteminin anlagilmasi, bu sistemin baska
alanlarda (binalarda su iletimi, sulama sistemleri vb) degerlendirilmesi agisindan 6nem

tasimaktadir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Arastirma materyali olarak secilen Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.) odunu
Bolu Orman Bolge Miidiirliigii, Kale Isletme Sefligi’'ne bagli Yedigéller Mevkii’nden
temin edilmistir. 1236 m rakimdaki bolgeden segilen diizgiin gévdeli goknar agacinin yasi
75, ¢ap1 30 cm ve boyu da 25 m’dir. Calismada kullanilacak 6rnekler gévdeden yaklasik
15 cm kalinliginda tekerler ¢ikarilmak suretiyle elde edilmistir. Bu tekerler kokten itibaren
03m,13m,33m,53m,73m,93m, 11.3 m, 13.3 m, 153 m, 17.3 m ve 19.3 m
yikseklikten olmak tizere 2’ser metre arayla alimmstir. Deney 06rnekleri gerekli
numaralandirmalar yapilarak laboratuar ortamina getirilmis, oOlglimler i¢in uygun sekilde

hazirlanmistir. Sekil 12°de segilen 6rnek agag goriilmektedir.

Sekil 12: Arastirma materyali (Uludag Goknari-Abies bornmulleriana Mattf.).
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2.2 YOntem

Bu calisma, &rnekler iizerinde iki farkli analizin yapilmasiyla gerceklestirilmistir. ilk
olarak farkli govde yuksekliklerinden alinan Orneklerin hidrolik iletkenlik degerleri
belirlenmistir. Diger analizde de aymi yiiksekliklere ait Orneklerin anatomik Ozellikleri
ortaya konulmustur. Her iki analiz icin de uygulanan yontemler asagida ayri ayri ele

alimustir.

2.2.1 Hidrolik iletkenlik Olgcumleri

Uludag Goknari (Abies bornmulleriana Mattf.)’na ait farkli yiiksekliklerden alinan govde
odunlarinin boyuna yondeki hidrolik iletkenliginin belirlenmesi amaciyla uygulanan

islemler asagida verilmistir.

2.2.1.1 Hidrolik letkenlik Ol¢iimleri i¢cin Orneklerin Hazirlanmasi

Uludag Goknart (Abies bornmulleriana Mattf.) govde odununun hidrolik iletkenlik
degerlerinin belirlenebilmesi icin 0Oncelikle 6rneklerin uygun boyutlara getirilmesi
gerekmistir. Bu amagla 6rneklerin kurumasina firsat vermeden tekerler seklinde alinan
odun Orneklerinin  Slgiimler icin hazirlanmas1 asamasma  gegilmistir.  Oncelikle
kambiyumdan sonraki 7-13. yillik halkalar1 kapsayacak sekilde boyuna yonde homojen
pargalar ¢ikarilmistir. Bu parcalar daha sonra ince ¢italar haline getirilmistir. Sonrasinda da
citalar yaklasik 4 mm c¢ap elde edilene kadar yuvarlatilmig ve boylar1 da 3 cm olacak
sekilde kesilmistir (Sekil 13). Olgiimlere uygun hale getirilen odun &érnekleri 6lgiim
yapilacak zamana kadar su iginde bekletilmistir. Mantar olusumunu Onlemek igin su

igindeki 6rneklere bir kag damla fenol damlatilmistir.
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Sekil 13: Hidrolik iletkenlik 6lgtmleri i¢in 6rneklerin hazirlanma agsamalari.

2.2.2 Hidrolik Tletkenlik Test Diizenegi ve Olgiim Prosediirleri

Hidrolik iletkenligin 6lciilmesi temel olarak, parcalarin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki
basing farki esasina dayanmaktadir. Bu esas dikkate alinarak simdiye kadar birgok
arastirmaci gesitli aparatlar gelistirmistir (Sperry vd., 1988; Kolb vd., 1996; Tyree vd.,
2002). Bu calismada Pereira ve Mazzafera (2012) referans alinarak bir test diizenegi

kurulmustur. Bu diizenege ait bilgiler ve test prosediirleri asagida verilmistir.

2.2.2.1 Hidrolik Tletkenlik Test Diizeneginin Elemanlar1

Test diizenegini olusturan elemanlar asagida maddelenmis olup Sekil 14 ve Sekil 15'de

gosterilmistir.
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Peristaltik Stvi Pompasi:  Sisteme verilen siviyt basinglandirmak igin
kullamlmaktadir. Bu diizenekte ADAFRUIT marka, 12 VDC, 200-300 mA
ve 100 ml/dk debi 6zellikli pompa kullanilmastir.

Basing Sensorii 1: Sistemin giris basincini dlgmek i¢in kullanilmaktadir. 0-1
bar araliginda ol¢iim yapabilmekte ve bu bilgiyi veri toplama sistemine
aktarabilmektedir. Diizenekte kullanilan iirtin SICK marka basing

sensorudar.

3 Yollu Vana: Sisteme verilen basigli sivinin yo6nlendirilmesi ici

kullanilmaktadir.

Kapiler Boru 1: I¢ ¢ap1 0.17 mm ve 9.5 cm uzunlugundadir.

Kapiler Boru 2: I¢ ¢ap1 0.17 mm ve 28 cm uzunlugundadar.

Kapiler Boru 3: i¢ ¢ap1 0.13 mm ve 28 cm uzunlugundadar.

Kalibrasyon Borusu: 4.9 mm c¢apinda, 9.5 cm uzunlugundadir. Sistemin i¢
direnclerinin sebep oldugu basing farkini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
deger tespit edilerek daha sonra yapilan dlgiimlerde bu deger kadarlik basing
farkinin sistem i¢ direncinden kaynaklandigi bilinmekte ve ol¢iimler bu
degerin tstiine konularak yapilmaktadir. Ayn1 zamanda odun 6rneklerindeki
hava bosluklarin1 almak igin yapilacak basingli su basma isleminde de bu hat

kullanilacaktir.

Basing Sensorii  2: Kapiler borularin  ¢ikis  basimncini  6lgmek  igin

kullanilmaktadir. Basing Sensorii 1 ile ayni teknik 6zelliklere sahiptir.
Vakum Tipi: Sizdirmaz olarak hazirlanan bu tiipiin i¢inde vakum pompasi

araciligtyla vakum olusturulmaktadir. Odun Ornegi bu tiiplin igerisine

yerlestirilmektedir.
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10- Vakum Pompasi: Vakum tiipii igerisinde vakum basinci olusturmak icin
kullanilmaktadir. Bu diizenekte SPARKFUN marka, 12 V, 0-400 mmHg emis
gucu ozellikli pompa kullanilmistir.

11- Basing Sensorii 3: Vakum tipl icerisindeki vakum basincini 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Bu diizenekte HUBA CONTROL marka, -1/0 bar araliginda

caligsabilen sensor kullanilmustir.

12- Olgekli Kap: Kapiler boru kalibrasyonu yapilirken borulardan gegen sivi

miktarini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

13- Gii¢ Kaynagi: Diizenekte 2 adet gii¢c kaynag: kullanilmistir. Birincisi Lovato
marka 12V ve 2 Amper ozelliginde iken digeri Siemens marka 12 V ve 5
Amper 0zelligindedir.

14- Kontrolci: Siemens marka Step 7 CPU 315 modeldir.

15- Kontrolcii Yazilimi: Siemens marka Step 7 Versiyon 5.5 modeldir (Sekil 16).

16- Veri Toplama Sistemi: WinCC Flexible markadir.

Sekil 14: Hidrolik iletkenlik test diizenegi. a) U¢ yollu vana, b) Kapiler boru 1, c¢) Kapiler
boru 2, d) Kapiler boru 3, e) Kalibrasyon borusu, f) Basing sensorii 1, g) Basing
sensori 2, h) Vakum pompasi, 1) Peristaltik sivi pompast, j) Vakum tupu.
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SVIAKIS!
HAVA AKISI ILAR BORU 2
— E] EKTRIKSEL BAGLANTI

— ER] BAGLANTISI

o |LAR BORU 1
VAKLUM A BASING SENSORU
POMPASI
P IVOLLUVANA KALIBRASYON BORUSU

[ TESTNUMUNESI

VAKUM TOPD

e )

Sekil 16: Sistem yaziliminin ara yuzu.
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2.2.2.2 Hidrolik Iletkenlik Test Diizeneginin Calisma Prensibi

Odun pargalarinin hidrolik iletkenligini 6l¢gmek i¢in kullanilacak bu test diizenegi sivi
akisinin basing farki ile olan dogrusal iliskisine dayanmaktadir. Temel olarak test
diizeneginde basinglandirilmis sivi, kapiler borulardan gegirilerek basing degisimi ve debi
Olctlmekte, bu sayede kapiler borularin basing-debi iligkileri elde edilmektedir. Daha sonra
vakumlu tdp icinde bulunan odun 6rnegi bu sistemin ucuna baglanarak basingli sivi
sisteme verilmektedir. Sonrasinda da kapiler borudaki basing farki 6l¢iillip daha 6nce tespit
edilen basing-debi iligkisinden yararlanilarak belirli zamanda gegen sivi miktari
belirlenmektir. Bu 6lgiilen s1vi miktart ayn1 zamanda odun Orneginden gecen sivi miktari
olmaktadir. Odun O6rnegine verilen sivi basinci ve vakumlu tiip icerisindeki basing
Olgllerek bu degerlerin farkindan 6rnek tizerindeki basing farki bulunmaktadir. Belirli
zamanda gecen si1vi miktari ve basing farkinin orani da agag¢ drneginin hidrolik iletkenligini

vermektedir.

2.2.2.3 Hidrolik Iletkenlik Test Diizeneginin Kalibrasyonu

Test diizeneginin kalibrasyonu, sistem ve kapiler boru kalibrasyonu olmak uzere iki
asamada gergeklestirilecektir.
Sistem Kalibrasyonu:

Sistem kalibrasyonunda amag; direngsiz boru (kalibrasyon borusu) kullanildiginda
sistemde olusan basing farkini kalibre etmektir. Bir baska deyisle sistemin ig
direnclerinden dogan basing farkini bulmaktir. Cikan basing farki baz alinarak test
Olclimleri, bu degerin {izerine eklenerek hesaplanacaktir. Eger ¢ikan sonug¢ ihmal
edilebilecek kadar kiigiik bir degerse, hesaplamaya katilmayacaktir. Sistem kalibrasyonu

sematik olarak Sekil 17'de gosterilmistir.

On Kosullar:

1- Vana konumu sivinin kalibrasyon borusundan gececegi sekilde ayarlanir.

2- Sistemin sonuna basing olusabilmesi i¢in bir adet odun 6rnegi baglanir.
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Ardil Kosullar:

1- Vakum Pompasi kullanilmamaktadir.

2- Basing Sensorii 3 kullanilmamaktadir.

Kalibrasyon adimlari:

1- Sisteme 0.85-0.90 bar araliginda basing verilir.

2- Sistem borularimin sivi dolmasi ve sistemin kararli hale gelmesi beklenir.

3- 300 saniye boyunca Basing Sensorii 1’den ve Basing Sensorii 2°den 6lgiim

alinir.

4-  Siire bitiminde sistem kapatilir.

5- Siire boyunca veri toplama sistemi vasitasiyla Ol¢limii yapilan degerlerin

farklarinin ortalamasi alinir ve not edilir.

KAPILAR BORU 3

SIVI AKISI

HAVA AKISI KAPILAR BORU 2

ELEKTRIKSEL BAGLANTI
VERI BAGLANTISI

KAPILAR BORU 1

VAKUM ACIK SIVI HATTI

POMPASI
KAPALI A BASING SENSORU
9 3 YOLLU VANA

KALIBRASYON BORUSU

KAPALI
VAKUM TUPU

KAPALI

J@

R
N
GUG KAYNAGI VE KONTROLCU

W

Sekil 17: Sistem kalibrasyonu.
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Kapiler boru kalibrasyonu:
Bu kalibrasyonda amac kapiler borularin basing-debi iliskisini ortaya koymaktir. Bu
Ol¢timler sonucunda ¢ikan grafikler odun Orneklerinin sivi iletimlerini 6lgmek igin

kullanilacaktir. Sisteme 0-1 bar araliginda farkli basinglar uygulanarak, akan sivi miktarlar

Olculecektir. Kapiler boru kalibrasyonu Sekil 18'de gosterilmistir.
On Kosullar:

1- Sistemin sonu dis ortama agik bulunur.

2- Sistemin sonunda akan sivinin miktarinin oSlgiilebilmesi igin 6lgekli kap

bulundurulur.

3- Kalibrasyon boru vanasi, bu borudan sivi gegisine izin vermeyecek

konumdadir.

4-  Vana konumu sadece kalibrasyonu yapilacak borunun i¢inden sivi gegmesine

olanak verecek konumdadir.

Ardil Kosullar:

1- Vakum Pompasi kullanilmamaktadir.

2- Basing Sensorii 3 kullanilmamaktadir.

Kalibrasyon adimlart:

1- Sisteme 0.50-0.55 bar araliginda basing verilir.

2- Sistemin s1vi dolmasi i¢in beklenilir.

3- Sistem dengeye ulastiginda ve sistem cikisinda sivi goriildiigiinde sure

Ol¢timii baslatilir.
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4-  Olgekli kapta belirli miktarda siv1 toplandiginda sistem kapatilir.

5-  Olgekli kapta toplanan s1vi miktar1 not edilir.

6- Gecen sire saniye cinsinden not edilir.

7- Veri toplama sistemi vasitasiyla bu siire zarfinda kaydedilen basing farki

degerlerinin ortalamasi alinarak not edilir.

8- Sisteme 0.55-0.60 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

9- Sisteme 0.60-0.65 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

10

Sisteme 0.65-0.70 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

11

Sisteme 0.70-0.75 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

12

Sisteme 0.75-0.80 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

13

Sisteme 0.80-0.85 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

14

Sisteme 0.85-0.90 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

15

Sisteme 0.90-0.95 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

16

Sisteme 0.95-1.00 bar araliginda basing verilerek Adim 1-7 tekrar edilir.

17- Alinan sonuglar degerlendirilir.

Bu kapiler boru test adimlari biitiin kapiler borular i¢in ayr1 ayr1 yapilir.
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KAPILAR BORU 3

SIVI AKISI

HAVA AKISI KAPILAR BORU 2

ELEKTRIKSEL BAGLANTI

VERI BAGLANTISI

KAPILAR BORU 1
VAKUM ACIK SIVI HATTI

POMPASI
KAPALI A BASING SENSORU
P 3 YOLLU VANA

KALIBRASYON BORUSU

VAKUM TUPU

KAPALI

3
KAPALI

GUC KA AGI VE KONTROLCU

OLGEKLI
KAP

4

Sekil 18: Kapiler boru kalibrasyonu.
2.2.2.4 Hidrolik Tletkenligin Ol¢iilmesi
On Hazirlik Islemi;
Odun ornekleri tizerinde hidrolik iletkenligin 6l¢iilmesinden Once Orneklere basingli su
verilmesi gerekmektedir. Bu islemin amaci, ornek iginde sivi iletimini etkileyebilecek
havanin ve kii¢iik tortularin disar1 atilmasini saglamaktir.

On Kosullar:

1- Vana konumlar1 sivinin sadece kalibrasyon borusundan gegebilecegi sekilde

ayarlanir.

2- Sistemin ucuna, su verilecek 6rnek baglanir.

37



3- Swvinin tiim pargaya niifuz ettiginin goriilmesi i¢in par¢a vakum tlplne

yerlestirilmemektedir.

Basingli su verme islemi adimlari:

1- Sisteme 0.95-1.00 bar araliginda basing verilir.

2-  Ornek tamamen 1slanana kadar beklenir.

3- Sistem kapatilir.

4- Basing verileri takip edilerek islem siiresince dogru basmcin uygulandigi

kontrol edilir.

Bu islem iletkenlik 6l¢timii yapilacak her parga i¢in testten hemen 6nce uygulanir.

Hidrolik Iletkenlik Olglimii;

Odun ornekleri 6n hazirlik isleminden gecirildikten sonra kalibrasyonu yapilan sistemden

yararlanilarak hidrolik iletkenlik degerleri 6lgtlecektir.

On Kosullar:

1- Kalibrasyon boru vanasi bu borudan sivi gegisi olmayacak sekilde ayarlanir.

2- Agag 6rnegi basingli su verme islemine tabidir.

3-  Agag 6rnegi vakum tiipl igerisine yerlestirilir.

Test Adimlart:

1- Vana konumu sivinin sadece kapiler Boru 1’den gecisine izin verecek sekilde

konumlandirilir.
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10-

11-

12-

13-

Vakum pompast 400-415 mmHg basing araliginda c¢alisacak sekilde

ayarlanir.

Pompa basinci 0.85-0.90 bar araliginda c¢alisacak sekilde ayarlanr.

Sistem kontrol yazilim1 vasitastyla galigtirilir.

Basing Sensorii 2 degerlerinin dengeye gelmesi ve kararli sonuglar vermesi

beklenir.

Kontrol Yazilimi1 vasitasiyla Trend Egrisi kontrol edilerek sistemin
doygunluga ulastigi ve sivi iletiminin diizgiin oldugu zaman araligi belirlenir
(Sekil 19).

Sistem kapatilir.
Veri Toplama Sistemi vasitasiyla alinan Basing Fark degeri, Basing Sensori 1
(Cikis basinci) degeri ve Basing Sensorii 3 (Vakum basinci) degeri 6. adimda

belirlenen zaman araliginda alinan degerlerin ortalamasi olarak not edilir.

Vana konumu sivinin sadece kapiler Boru 2’den gecisine izin verecek sekilde

konumlandirilarak Adim 2-8 tekrarlanir.

Vana konumu s1vinin sadece kapiler Boru 3’den gegisine izin verecek sekilde

konumlandirilarak Adim 2-8 tekrarlanir.

Kapiler boru kalibrasyonlar1 sonrasinda elde edilen egrilerden basing farki

degerleri kullanilarak siv1 iletimi miktarlari belirlenir.

Sonuglar degerlendirilir ve 6rnegin belirli siiredeki sivi iletimi belirlenir.

Basing sensorili 2 ve Basing sensorii 3 verileri kullanilarak parca tizerindeki

basing farki belirlenir.
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14- Sivi iletimi ve basing farki oranlanarak 6rnegin hidrolik iletkenligi bulunur.

Rapor Alma

9:07:59 AM 0:22:50 AM 0:37:50 AM 0:52:50 AM 10:07:59 AM
8/16/2016 8/16/2016 8/16/2016 8/16/2016 8/16/2016

m| w| w]wla)ajlE @l

Tag connection Value DatefTime
| VAKUM_SKA...| 0,000000|8/16/2016 9:38:00:826 AM |
[FARK_BASINC | 0,000000[8/16/2016 9:38:00:826 AM |

Sekil 19: Sistemin doygunluga ulastigin1 gosteren Trend Egrileri.

Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin hidrolik iletkenligi, gévde boyunca
farkli yiiksekliklerden alinan o6rnekler lizerinde yukaridaki test prosediirleri uygulanarak

Olclilmiistiir.

2.2.3 Anatomik Ozelliklerin Belirlenmesi

Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)’na ait farkli yiiksekliklerden alinan odun
orneklerinin mikroskobik 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla yapilan

islemler asagida verilmistir.

2.2.3.1 Kesit Alma ve Preparat Hazirlama

Ormandan kesilerek laboratuar ortamina getirilen tekerler seklindeki odun ornekleri
tizerinde mikroskobik incelemelerin yapilmasi amaciyla kesitler alinarak preparatlar
hazirlanmistir. Bunun i¢in Oncelikle tekerler halindeki materyallerden 1.5x1.5x1.5 cm
boyutlarinda kiip seklindeki odun ornekleri her bir yukseklik kademesinden (0.3,
13...... 19.3 m) ayr1 ayn1 kesilmistir.
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Kiip seklindeki ornekler, dokulardaki havanin disar1 ¢ikmasi ve yumusatilarak kesit alimint
kolaylastirmak amaciyla destile su icerisinde dibe ¢okene kadar kaynatilmistir. Daha sonra
ornekler gliserin, etil alkol ve destile sudan (6:2:2 v/v) olusan ¢ozelti igerisinde 20 giin
bekletilmistir. Yumusatma isleminin ardindan mikrotom ile 15-20 mikron kalinliginda

boyuna, teget ve radyal olmak tizere kesitler alinmistir (Sekil 20).

Sekil 20: Odun 6rneklerinden kesit alinmasi.

Alman Kesitler preparat haline getirilirken dncelikle sodyum hipoklorit ile seffaflastiriimas,
destile su ile yikanip, alkol ile muamele edilmistir. Daha sonra kesitler safranin ile
boyanmuistir. Fazla boyanin giderilmesi i¢in alkolle tekrar yikanmistir. Son olarak kesitler

lam tizerine yerlestirilerek 6lgtimler i¢in hazir hale getirilmistir (Merev, 1998).

Kesitler iizerinde; ilkbahar ve yaz odunu traheid teget ve radyal capi, Imm?’deki traheid
sayis1, kenarli gecit ve porus cap1 dlciimleri yapilmustir. Olgiimler okiler mikrometresi
takilmis Olympus CX21 binokiiler 151k mikroskobu kullanilarak x40 objektifte (1
taksimat=2,5 pum) yapilmistir.

2.2.3.2 Maserasyon Islemi
Traheid boyutlarinin belirlenebilmesi amaciyla, odun elemanlarinin serbest hale getirilmesi
gerekmis ve bu amagla “Schultze Maserasyon Yontemi” kullanilmistir. Bunun igin

oncelikle odun ornekleri kibrit ¢opii biiyiikliigiinde pargalara ayrilmistir. Daha sonra
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ornekler bir kap igerisine konulmus ve lizerine derisik nitrik asit (NHO3) ve potasyum
klorat (KCIO3) eklenmistir. Odun dokular1 ¢oziilmeye baslayincaya kadar kaplar 1sitilmistir
(Aytug, 1959). Isiticidan alinan 6rnekler bir siire beklendikten sonra manyetik karistiricida
ayristirilmistir. Bunu takiben ayristirilan 6rnekler destile su ile yikanmis ve alkol ile
muamele edilmistir. Son olarak Ornekler igine siizge¢ kagidi koyulan buhner hunisinde

stiziilerek kiigiik bir sisede gliserin ile depo edilmistir.

Olgiimler sirasinda gliserin icindeki 6rneklerden bir damla alinarak lam-lamel arasina
yerlestirilmistir. Olympus CX21 binokiiler 11k mikroskobu kullanilarak traheidlerin
uzunluklari, genislikleri, limen genislikleri ile ¢ift ¢eper kalinliklar1 incelenmistir. Traheid
uzunluklart igin x10 objektif (1 taksimat=10 pm), diger ol¢imler i¢in x40 objektif (1

taksimat=2,5 um) kullanilmstir.

2.2.3 Istatistiksel Degerlendirme

Yapilan  mikroskobik inceleme ve hidrolik iletkenlik  Glglim  sonuglarinin
degerlendirilmesinde SPSS paket programi kullanilmugtir. 11 farkli yiikseklik noktasinda

yapilan tiim 6l¢iimlerde, yiiksekligin etkisinin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in

ANOVA (Repeated Measure ANOVA) testi uygulanmustir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Hidrolik iletkenlik Test Diizenegine Ait Bulgular

Uludag Goknari (Abies bornmulleriana Mattf.)’na ait 0.3 m, 1.3 m, 3.3 m, 5.3 m, 7.3 m,
93 m, 11.3 m, 133 m, 15.3 m, 17.3 m ve 19.3 m govde yiiksekliginden alinan odun
orneklerinin hidrolik iletkenlik degerleri kurulan test diizenegi ile belirlenmistir. Test

diizeneginin kalibrasyonuna ait bulgular ve 6l¢iim sonuglar1 asagida verilmistir.

3.1.1 Kapiler Boru Kalibrasyonuna Ait Bulgular

Hidrolik iletkenlik test diizeneginde kapiler borularin kalibrasyonu sonucunda elde edilen
basing farki/debi egrileri odun Orneklerinin hidrolik iletkenliklerinin  6lgliminde
kullanilmigtir. Bu test diizeneginde 3 farkli kapiler boru bulunmaktadir. Bu kapiler

borularin kalibrasyonuna ait bulgular asagida yer almaktadir.

3.1.1.1 Kapiler Boru 1'in Kalibrasyonuna Ait Bulgular

Kapiler Boru 1, 0.17 mm i¢ ¢apa ve 9.5 cm uzunluga sahiptir. Kalibrasyon islemi sirasinda
0.50 ile 1 bar araligindan farkli basinglar uygulanarak debi ol¢lilmiistiir. Buna gore giris
basinCinin artmasi ile debinin de artis gosterdigi tespit edilmistir. Kalibrasyon sirasinda
kullanilan basing set degerleri, ortalama fark basinglari ve debi degerleri Tablo 1'de, basing

farki/debi dogrusal yaklasim egrisi ve denklemi de Sekil 21'de verilmistir.
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Tablo 1: Kapiler boru 1'e ait kalibrasyon 6l¢iim sonuglari.

GIRIS SET ORTALAMA .SIVI ) ‘

ADIM BASINCI FARK BASINCI MIKTARI SURE DEBI
NO (bar) (bar) (ml) (s) (mlfs)
1 0.50 0.55 0.56 20 881 0.0227
2 0.55 0.60 0.60 12 491 0.0244
3 0.60 0.65 0.64 12 479 0.0250
4 0.65 0.70 0.70 10 375 0.0266
5 0.70 0.75 0.74 10 350 0.0285
6 0.75 0.80 0.79 10 354 0.0282
7 0.80 0.85 0.84 12 414 0.0289
8 0.85 0.90 0.89 10 350 0.0285
9 0.90 0.95 0.94 10 353 0.0283
10 0.95 1.00 0.99 20 648 0.0308

Kurulan test diizeneginde hassas oOl¢iimlerin yapilabilmesi kalibrasyon sirasinda sivi
miktarlarinin dogru okunmasina, siirelerin dogru sekilde tespit edilmesine ve sensor

hassasiyetine bagli oldugundan islemler sirasinda gerekli titizlik gdsterilmistir.

Kapiler borularin ¢ok kiigiik ¢apli olmasi ve buna bagli olarak sivi sicakliginin bile
Olglimler Gzerinde viskozite kaynakli degisiklikler yaratabilecegi goz Oniine alinarak test

stireleri uzun tutulmaya ¢alisilmistir.

0.035 -~
0.025 -
z
T 002 -
S 0.015 - DEBi 1
8 0.
S o1 - y = 0.0153x + 0.0154
R2=0.843 —— Linear (DEBI
0.005 - 1)
0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fark Basinci (bar)

Sekil 21: Kapiler Boru 1 basing farki/debi dogrusal yaklasim egrisi ve denklemi.
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3.1.1.2 Kapiler Boru 2'nin Kalibrasyonuna Ait Bulgular
Kapiler Boru 2, 0.17 mm i¢ capa ve 28 cm uzunluga sahiptir. Kalibrasyon sirasinda
kullanilan basing set degerleri, ortalama fark basinglar1 ve debi degerleri Tablo 2'de, basing

farki/debi dogrusal yaklasim egrisi ve denklemi de Sekil 22'de verilmistir.

Tablo 2: Kapiler boru 2'ye ait kalibrasyon 6l¢iim sonuglari.

GIRIS SET ORTALAMA SIVI

ADIM BASINCI FARK BASINCI MIKTARI SURE DEBI
NO (bar) (bar) (ml) (s) (ml/s)
1 0.50 0.55 0.56 4 550 0.0072
2 0.55 0.60 0.61 4 491 0.0081
3 0.60 0.65 0.66 6 846 0.0070
4 0.65 0.70 0.71 10 1226 0.0081
5 0.70 0.75 0.76 10 1223 0.0081
6 0.75 0.80 0.82 8 819 0.0097
7 0.80 0.85 0.87 8 894 0.0089
8 0.85 0.90 0.91 8 745 0.0107
9 0.90 0.95 0.97 4 425 0.0094
10 0.95 1.00 1.03 8 730 0.0109

0.012 -
0.01 - /
= 0.008 -
~
_if-— 0.006 -
2 y =0.0075x + 0.0029 DEBI 2
S 0.004 - RZ = 0.7651
0.002 - —— Linear (DEBI 2)
0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fark Basinci (bar)

Sekil 22: Kapiler boru 2 basing farki/debi dogrusal yaklasim egrisi ve denklemi.
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3.1.1.3 Kapiler Boru 3'0n Kalibrasyonuna Ait Bulgular
Kapiler Boru 3, 0.13 mm i¢ ¢apa ve 28 cm uzunluga sahiptir. Kalibrasyon sirasinda
kullanilan basing set degerleri, ortalama fark basinglar1 ve debi degerleri Tablo3'de basing

farki/debi dogrusal yaklasim egrisi ve denklemi de Sekil 23'de verilmistir.

Tablo 3: Kapiler boru 3'e ait kalibrasyon 6l¢iim sonuglari.

GIRIS SET ORTALAMA SIVI
ADIM BASINCI FARK BASINCI MIKTARI SURE DEBI
NO (bar) (bar) (ml) (s) (ml/s)
1 0.50 0.55 0.55 6 2454 0.0024
2 0.55 0.60 0.60 6 2177 0.0027
3 0.60 0.65 0.65 6.5 2265 0.0028
4 0.65 0.70 0.71 6.5 2261 0.0028
5 0.70 0.75 0.76 6 2007 0.0029
6 0.75 0.80 0.81 6 2081 0.0028
7 0.80 0.85 0.86 6 1934 0.0031
8 0.85 0.90 0.89 6 1722 0.0034
9 0.90 0.95 0.96 6.5 1778 0.0036
10 0.95 1.00 1.01 55 1272 0.0043
0.005 -
0.0045 -
0.004 -
_ 0.0035 -
% 0.003 -
5 060832 ] y = 0.003x + 0.001 DEBI 3
] . 2 _ . .
2 40015 - R*=0.827 — Linear (DEBI 3)
0.001 -
0.0005 -
0 . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fark basinci (bar)

Sekil 23: Kapiler boru 3 basing farki/debi dogrusal yaklasim egrisi ve denklemi.
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3.1.2 Hidrolik letkenlik Ol¢iimlerine Ait Bulgular

Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin 0.3 m, 1.3 m, 3.3 m...... ve 193 m

govde yuksekliklerinden alinan 6rnekleri tizerinde 3 farkli kapiler boru ve 3 tekrar olmak

lizere 9 olciim yapilmistir. Olgiim sonuglarma ait veriler Tablo 4'de, Sl¢iim sonuglarmin

ortalamalari, standart sapmalari, minimum ve maksimum degerleri de Tablo 5'de

verilmistir.

Tablo 4: Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin hidrolik iletkenlik degerleri.

Ortalama
Olgiilen Kalibre Ortalama  Parga Hidrolik
Ortalama  Ortalama Ortalama Vakum Uzerindeki [letkenlik

Basing Fark Fark Cikis Tipu Fark Hesaplanan (ml
Y ukseklik Set Degeri  Basinct Basinci  Basimnct  Basinct Basinct Debi sTMPat
(m) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (ml/s) x10?9)
0.3 0,85 0,90 0,045 0,065 0,826 0,500 0,326 0,001841 5,596
1.3 0,85 0,90 0,056 0,066 0,818 0,509 0,308 0,001891 6,082
33 0,85 0,90 0,051 0,061 0,804 0,507 0,296 0,001843 6,255
53 0,85 0,90 0,079 0,089 0,797 0,508 0,288 0,001986 7,019
7.3 0,85 0,90 0,087 0,089 0,782 0,513 0,267 0,001962 7,613
9.3 0,85 0,90 0,069 0,084 0,808 0,503 0,305 0,002135 7,121
11.3 0,85 0,90 0,100 0,097 0,779 0,498 0,280 0,002029 7,468
13.3 0,85 0,90 0,068 0,078 0,791 0,506 0,283 0,001920 6,862
15.3 0,85 0,90 0,076 0,086 0,789 0,511 0,277 0,001950 7,231
17.3 0,85 0,90 0,083 0,093 0,804 0,511 0,291 0,002000 6,879
19.3 0,85 0,90 0,060 0,070 0,815 0,511 0,303 0,001876 6,193

Tablo 5: Hidrolik iletkenlik olglim sonuglarinin ortalamalari, minimum ve maksimum
degerleri ile standart sapmalari.

X Min. Deger  Max. Deger
Y tikseklik(m) n (mlstMPa? (mls*MPat  (mlstMPa? s
x10?) x10?) x10?)
0.3 9 5,596 4.439 7.045 1.033
1.3 9 6,082 5.242 7.349 0.886
3.3 9 6,255 5.061 8.028 1.183
5.3 9 7,019 5.131 8.752 1.223
7.3 9 7,613 4.888 9.872 1.616
9.3 9 7,121 5.716 9.586 1.319
11.3 9 7,468 5.274 8.946 1.428
13.3 9 6,862 5.368 8.375 1.199
15.3 9 7,231 5.241 8.699 1.432
17.3 9 6,879 5.716 9.031 1.268
19.3 9 6,193 5.065 7.628 0.969

n: Olgiim sayis1, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma
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0.3 m yiikseklikten itibaren farkli govde yuksekliklerinden alinan o6rneklerin hidrolik
iletkenlik degerleri arasinda anlamli farklarin olup olmadigi analiz edilmis ve analiz
sonuclarina ait ortalama farklari, standart hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda énemli

olup olmadigini gésteren 6nem diizeyleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: Farkli gévde yuksekliklerinden alinan 6rneklere ait hidrolik iletkenlik degerlerinin
karsilastirmali analiz sonuglart.

Yikseklikl  Yikseklik2 Ortalama Onem
(Y1)(m) (Y2)(m)  Farklar1 (Y1-Y2) Standart Hata Duzeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -0,486 0,100 0,068
3.3 -0,658 0,285 1,000

5.3 -1,423 0,418 0,508

7.3 -2,016 0,581 0,465

9.3 -1,524 0,571 1,000

11.3 -1,872 0,516 0,368

13.3 -1,265 0,346 0,351

15.3 -1,634 0,457 0,399

17.3 -1,283 0,223 0,053

19.3 -0,597 0,185 0,669

1.3 3.3 -0,172 0,237 1,000
5.3 -0,937 0,330 1,000

7.3 -1,530 0,502 0,871

9.3 -1,038 0,505 1,000

11.3 -1,385 0,459 0,909

13.3 -0,779 0,285 1,000

15.3 -1,148 0,395 1,000

17.3 -0,797 0,181 0,126

19.3 -0,110 0,121 1,000

3.3 5.3 -0,764 0,377 1,000
7.3 -1,357 0,444 0,863

9.3 -0,866 0,539 1,000

11.3 -1,213 0,376 0,668

13.3 -0,606 0,342 1,000

15.3 -0,975 0,313 0,787

17.3 -0,624 0,269 1,000

19.3 0,061 0,206 1,000

53 7.3 -0,592 0,284 1,000
9.3 -0,101 0,396 1,000

11.3 -0,448 0,379 1,000

13.3 0,158 0,242 1,000

15.3 -0,210 0,311 1,000

17.3 0,140 0,311 1,000

19.3 0,826 0,274 0,912

7.3 9.3 0,491 0,422 1,000
11.3 0,144 0,318 1,000

13.3 0,751 0,361 1,000

15.3 0,382 0,322 1,000

17.3 0,733 0,475 1,000

19.3 1,419 0,413 0,486
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Tablo 6: devam ediyor.

9.3 11.3 -0,347 0,407 1,000
13.3 0,259 0,303 1,000
15.3 -0,109 0,414 1,000
17.3 0,241 0,468 1,000
19.3 0,927 0,456 1,000
11.3 13.3 0,606 0,315 1,000
15.3 0,237 0,141 1,000
17.3 0,588 0,435 1,000
19.3 1,274 0,348 0,350
13.3 15.3 -0,369 0,256 1,000
17.3 -0,017 0,195 1,000
19.3 0,668 0,210 0,711
15.3 17.3 0,351 0,346 1,000
19.3 1,037 0,285 0,361
17.3 19.3 0,686 0,166 0,178

0.3 m'den itibaren her bir yiikseklik kademesinden alinan 6rneklerin hidrolik iletkenlik

degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda 6nem diizeyinin 0,05'den biyik olmasi dolayistyla

yiikseklik kademeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir.

Yiikseklige bagli olarak hidrolik iletkenlik degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil
24'de gorulmektedir. Buna gore en yiiksek hidrolik iletkenlik degeri (7.613 ml s*MPa*t
x102) 7.3 m'de, en diisiik hidrolik iletkenlik degeri (5.596 ml s*MPax107?) ise 0.3 m'de

tespit edilmistir.

8.00
7.00
6.00
5.00
Y 4.00
3.00
2.00
1.00

Hidrolik iletkenlik (ml s-1MPa-1
x10-2)

0.00

y =-0,015x2 + 0,339x + 5,556

R?=0,861

10

15

Yikseklik (m)

20

25

Sekil 24: Yiikseklige bagl hidrolik iletkenlik degisim egrisi.
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Yiikseklige bagli hidrolik iletkenlik degisim egrisi incelendiginde hidrolik iletkenligin
matematiksel olarak govde ortasina dogru artig gosterdigi, daha sonra tekrar azaldig: tespit
edilmistir. Ancak istatistiksel degerlendirme sonucuna gore hidrolik iletkenligin tiim gévde
boyunca benzer sonuglar verdigi saptanmustir. Spicer ve Gartner (2001) Pseudotsuga
menziesii var. menziesii (Mirb.) {lizerinde yaptigi g¢alismasinda diri odunun spesifik
iletkenliginin ta¢ tabaninda en yliksek degere ulastigini, gdvdenin tepe noktasina ve dip
kismina dogru azaldigini ifade etmistir. Picea abies'in spesifik iletkenligine ait benzer bir
sonu¢ da Sellin (1993) tarafindan bildirilmistir. Pinus banksiana (Pothier vd., 1989a),
Picea sitchensis ve Pinus contorta (Whitehead vd., 1984)'nin tag kisminda 6lgiilen spesifik
iletkenlik degerleri, ta¢ tabanindan tepe noktasina kadar iletkenligin benzer sekilde

azaldigini gostermistir.

3.2 Anatomik Olguimlere Ait Bulgular

Uludag Goknart (Abies bornmulleriana Mattf.)’na ait farkli gévde yuksekliklerinden (0.3,
1.3, 3.3......19.3 m) alinan odun O6rneklerinin traheid uzunlugu, traheid genisligi, limen
genisligi, cift ¢eper kalinligi, ilkbahar odunu traheid teget ¢api, ilkbahar odunu traheid
radyal ¢ap1, yaz odunu traheid teget ¢api, yaz odunu traheid radyal ¢api, kenarli gegit capi,
porus ¢ap1 ve 1 mm?’deki traheid sayis1 mikroskobik inceleme ile belirlenmistir. inceleme

sonuglarina ait tiim bilgiler asagida verilmistir.

3.2.1 Traheid Uzunluguna Ait Olguimler

Uludag Goknari (Abies bornmulleriana Mattf.)'in 0.3 m, 1.3 m, 3.3 m...... ve 19.3 m govde
yiiksekliginden alinan her bir 6rnegi iizerinde 100’er adet traheid uzunlugu olc¢tilmiistiir.

Olgiim sonuglarinin ortalamalari, standart sapmalar;, minimum ve maksimum degerleri

Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Traheid uzunlugu o6l¢iim sonuglarmin ortalamalari, minimum ve maksimum
degerleri ile standart sapmalari.

Yukseklik 0 X Min. Deger Max. Deger s

(m) (Hm) (Hm) (Hm)

0.3 100 3212.3 900 4550 675.8
1.3 100 3362.9 790 4740 852.2
3.3 100 3391.3 1575 5625 694.1
53 100 3592.2 880 4970 945.6
7.3 100 3751.6 800 5850 994.9
9.3 100 3776.3 1850 5250 674.8
11.3 100 3448.8 1750 4875 690.8
13.3 100 3391.3 1575 5625 694.1
15.3 100 3146.5 1650 4650 626.8
17.3 100 2914.5 1325 4600 686.8
19.3 100 2820.3 1375 4375 509.6

n: Olgiim sayisi, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

0.3 m yiikseklikten itibaren farkli yiiksekliklerden alinan 6rneklerin traheid uzunluklari

arasinda anlamli farklarin olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama

farklari, standart hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigin1 gosteren

6nem dizeyleri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8: Farkli govde yiiksekliklerinden alinan &rneklere ait traheid uzunluklarinin
karsilastirmali analiz sonuglart.

Yikseklikl Yikseklik2  Ortalama Farklar Onem
(Y1)(m) (Y2)(m) (Y1-Y2) Standart Hata  Duzeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -150.600 105.510 1.000
3.3 -179.000 100.840 1.000

5.3 -379.900 119.010 0.104

7.3 -539.300" 118.260 0.001

9.3 -563.950" 92.600 0.000

11.3 -236.450 96.180 0.863

13.3 -179.000 100.840 1.000

15.3 65.800 95.110 1.000

17.3 297.800 99.490 0.192

19.3 392.050" 92.250 0.003

1.3 3.3 -28.400 104.390 1.000
5.3 -229.300 122.190 1.000

7.3 -388.700 134.760 0.265

9.3 -413.350" 108.140 0.013

11.3 -85.850 96.290 1.000

13.3 -28.400 104.390 1.000

15.3 216.400 98.750 1.000

17.3 448.400" 110.010 0.005

19.3 542.650" 103.550 0.000
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Tablo 8: devam ediyor.

53 7.3 -159.400 120.910 1.000
9.3 -184.050 124.670 1.000
11.3 143.450 114.400 1.000
13.3 200.900 129.280 1.000
15.3 445.700 115.200 0.011
17.3 677.700 115.260 0.000
19.3 771.950 104.580 0.000
7.3 9.3 -24.650 116.900 1.000
11.3 302.850 121.530 0.790
13.3 360.300 120.290 0.191
15.3 605.100" 120.010 0.000
17.3 837.100" 118.040 0.000
19.3 931.350" 103.330 0.000
9.3 11.3 327.500 98.310 0.067
13.3 384.950" 93.160 0.004
15.3 629.750" 94.560 0.000
17.3 861.750" 101.720 0.000
19.3 956.000" 80.940 0.000
11.3 13.3 57.450 99.950 1.000
15.3 302.250 91.690 0.075
17.3 534.250" 98.980 0.000
19.3 628.500" 87.190 0.000
13.3 15.3 244.800 78.790 0.136
17.3 476.800" 91.820 0.000
19.3 571.050" 83.890 0.000
15.3 17.3 232.000 90.400 0.648
19.3 326.250" 80.480 0.006
17.3 19.3 94.250 92.110 1.000

0.3 m yiikseklikten alinan 6rneklerin traheid uzunluklarinin, 7.3 m, 9.3 m ve 19.3 m'deki
traheid uzunluklar1 ile 0.05 6nem diizeyine gore istatistiksel bir fark olusturdugu tespit
edilmistir. Ol¢iim sonuglarma gére 0.3 m’den alinan traheid uzunluklarmin 7.3 m’den
alinan traheid uzunluklarina gore yaklasik % 14 ve 9.3 m’den alinan traheid uzunluklarinin
gore yaklasik % 15 daha kisa oldugu, 19.3 m’den alinan 6rneklerin traheid uzunluklarina

gore ise yaklasik % 14 daha uzun oldugu bulunmustur.

1.3 m ve 3.3 m’deki traheidlerin 9.3 m’deki traheidlerden daha kisa, 17.3 ve 19.3 m’deki
traheidlerden daha uzun oldugu saptanmustir. 5.3 m’deki traheidlerin 15.3, 17.3 ve 19.3
m’deki traheidlerden daha kisa ve 7.3 m’deki traheidlerin de 0.3, 15.3, 17.3 ve 19.3 m’deki
traheidlere gére daha uzun oldugu ortaya konmustur. Aga¢ gévdesi boyunca ortalama en
uzun traheid boyu 9.3 m’de 6lgiilmiis olup, diger yiiksekliklerle arasindaki fark 0.3, 1.3,
3.3, 13.3, 15.3, 17.3 ve 19.3 m’de istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir. Ayrica 17.3
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ve 19.3 m’de traheid uzunluklarmmin 11.3 ve 13.3 m’deki traheid uzunluklarindan da kisa

oldugu bulunmustur.

Yiikseklige bagli olarak traheid uzunluklarinda meydana gelen degisimler Sekil 25'de
gorilmektedir. Buna gore traheid uzunluklarimin 0.3 m'den 9.3 m'ye kadar arttigi ve 9.3
m'de en fazla uzunluga (3776.3 um) ulastigi, bu noktadan sonra traheid boylarinin tekrar
kisaldigi bulunmustur. En kisa traheid uzunlugu (2820.3 pm) 19.3 m'de olgiilmiistiir.
Keskinkol (1996) da yaptigi ¢alismasinda Picea orientalis (L). Link govdesinde 2 m, 7 m
ve 12 m’deki traheid uzunluklarini O6lgmiis ve 7. metrede traheid uzunluklarinin

maksimuma ulagtigini1 12. metreye dogru tekrar azalmaya bagladigini belirtmistir.
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Yiikseklik (m)

Sekil 25: Yiikseklige bagli olarak traheid uzunluklarinda meydana gelen degisimler.

Bouslimi vd. (2014) Thuja occidentalis L.'nin govdesinden 0.5, 1.3, 3 m'den itibaren
agacin tepesine kadar 2 ser metre arayla aldiklar1 6rnekler iizerinde boyuna ve radyal
yonde yillik halka genisligi, yogunluk, traheid uzunlugu ve genisligi gibi bazi anatomik
ozellikleri tespit etmislerdir. Buna gore traheid uzunlugu ve genisligi radyal yonde 6zden
kabuga dogru diizenli bir artig gostermistir. Ayrica traheid uzunlugu boyuna yonde 5.
metreye kadar once artmis sonra tekrar azalmistir. Traheid genisligi de yine 3. metreye

kadar artip sonra tekrar azalmistir.

53



3.2.2 Traheid Genisligine Ait Olcimler

Odun 6rnekleri Uzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayr1 olmak iizere 50'ser adet
traheid genisligi olciilmiistiir. Olgiim sonuglarina ait ortalama, minimum ve maksimum

degerler ile standart sapma Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9: Traheid genisligi Olglim sonuglarinin ortalamalarr, minimum ve maksimum
degerleri ile standart sapmalari.

Y ukseklik 0 X Min. Deger Max. Deger s

(m) (Hm) (Hm) (Hm)

0.3 50 34.15 12.5 55.0 10.17
1.3 50 36.90 12.5 65.0 11.66
3.3 50 42.10 25.0 60.0 9.10
5.3 50 42.40 20.0 57.5 9.49
7.3 50 41.45 22.5 62.5 9.79
9.3 50 40.50 20.0 55.0 9.93
11.3 50 38.30 20.0 57.5 8.90
13.3 50 37.85 20.0 65.0 9.54
15.3 50 36.35 15.0 62.5 9.95
17.3 50 34.65 17.5 62.5 9.18
19.3 50 28.15 12.5 425 5.93

n: Olgiim sayis, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

0.3 m yiikseklikten itibaren farkli yiiksekliklerden alinan &rneklerinin traheid genislikleri
arasinda anlamli farklarin olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuclarina ait ortalama
farklari, standart hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigini gésteren

onem dizeyleri Tablo 10'da verilmistir.
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Tablo 10: Farkli govde yiiksekliklerinden alinan oOrneklere ait traheid genisliklerinin
karsilastirmali analiz sonuglari.

Yiikseklikl  Yiikseklik2 Ortalama Farklari Onem
(Y1) (Y2) (Y1-Y2) Standart Hata Duzeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -2.750 1.980 1.000

3.3 -7.950" 1.930 0.008

5.3 -8.250" 1.980 0.007

7.3 -7.300" 2.070 0.050

9.3 -6.350 1.860 1.000

11.3 -3.150 1.810 1.000

13.3 -3.700 1.820 1.000

15.3 -2.200 2.050 1.000

17.3 -0.500 1850 1000

19.3 6000 1720 0.057

1.3 3.3 -5.200 2.110 0.951

5.3 -5.500 2.080 0.606

7.3 -4.550 1.830 0.893

9.3 -3.600 1.900 1.000

11.3 -0.400 1.880 1.000

13.3 -0.950 1.950 1.000

15.3 0.550 2.230 1.000

17.3 2.250 2.220 1.000

19.3 8.750" 1.940 0.002

3.3 5.3 -0.300 1.630 1000

7.3 0.650 1.940 1000

9.3 1.600 1.750 0.895

11.3 4.800 1.990 1000

13.3 4,250 1.930 1000

15.3 5.750 1.930 0.243

17.3 7.450" 1.970 0.023

19.3 13.950" 1.970 0.000

53 7.3 0.950 1.910 1000

9.3 1.900 1.950 1000

11.3 5.100 2.090 1000

13.3 4.550 2.050 1000

15.3 6.050" 1.680 0.041

17.3 7.750" 1.950 0.013

19.3 14.250" 1.370 0.000

7.3 9.3 0.950 1.860 1000

11.3 3.150 1.800 1000

13.3 3.600 1.920 1000

15.3 5.100 2.080 0.966

17.3 6.800 2.030 0.086

19.3 13.300" 1.560 0.000

9.3 11.3 2.200 1.780 1.000

13.3 2.650 1.790 1.000

15.3 4,150 2.200 1.000

17.3 5.850 1.900 1.000

19.3 12.350" 1.720 0.000
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Tablo 10: devam ediyor.

11.3 13.3 -1.550 1.830 1.000
15.3 1.950 2.060 1.000
17.3 3.650 1.840 1.000
19.3 10.150" 1.670 0.000
13.3 15.3 1.500 1.880 1.000
17.3 3.200 1.750 1.000
19.3 9.700" 1.600 0.000
15.3 17.3 1.700 1.940 1.000
19.3 8.200" 1.370 0.000
17.3 19.3 6.500" 1.650 0.014

Ortalamalar dikkate alindiginda 0.3 m'deki traheidlerin 19.3 m'deki traheidlerden daha
genis oldugu goriilmektedir. Ancak bu iki u¢ nokta arasindaki fark Onem dizeyinin
0,05'den biiyiik olmasi dolayisiyla istatistiksel olarak bir anlam ifade etmemektedir. Buna
karsin 19.3 m'deki traheidlerin 1.3 m'den sonraki bitin yikseklik kademelerindeki

traheidlerden daha dar oldugu tespit edilmistir.

0.3 m'de 6l¢tim sonuglari, 3.3, 5.3 ve 7.3 m ile, 3.3 m'de 6l¢tim sonuglar1 17.3 ve 19.3 m
ile, 5.3 m'de dlglim sonuglart ise 15.3, 17.3 ve 19.3 m'deki sonuclar ile istatistiksel olarak

anlamli farklar ortaya koymuslardir.

Yiikseklige bagli olarak traheid genisliklerinde meydana gelen degisimler Sekil 26 'da
gorulmektedir. Buna gore traheid genislikleri 0.3 m'den itibaren artmaya baslamis ve 5.3
m'de en yiiksek deger (42.4 pm)'e ulagmustir. 3.3 m'den 15.3 m'ye kadar traheid
genisliklerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. 15.3 m'den sonra azalmaya baglayan
traheid genislikleri 19.3 m'de en kiigik deger (28.15 pm)e ulasmistir. Traheid
uzunluklarinda oldugu gibi traheid genislikleri de aga¢ gdvdesi boyunca dipten orta

kisimlara dogru artis gdstermekte daha sonra tekrar azalisa gegmektedir.
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Sekil 26: Yiikseklige bagl olarak traheid genisliklerinde meydana gelen degisimler.

3.2.3 Traheid Liimen Genisligine Ait Olctimler

Odun oOrnekleri tzerinde her bir ylkseklik kademesinde ayr1 ayri olmak tizere 50'ser adet

traheid liimen genisligi Olgiilmiistiir. Olgiim sonuglarina ait ortalama, minimum ve

maksimum degerler ile standart sapma Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11: Traheid limen genigligi O6l¢lim sonuglarinin ortalamalari,

maksimum degerleri ile standart sapmalari.

minimum ve

Yukseklik X Min. Deger Max. Deger

(m) (Lm) (um) (Lm)

0.3 50 24.10 2.50 45.00 10.41
1.3 50 26.20 2.50 60.00 13.97
3.3 50 31.20 10.00 50.00 10.79
5.3 50 32.05 2.50 52.50 11.74
7.3 50 31.25 12.50 50.00 10.56
9.3 50 29.25 10.00 45.00 11.93
11.3 50 28.70 7.50 52.50 10.73
13.3 50 28.55 7.50 60.00 12.61
15.3 50 26.75 5.00 57.50 11.69
17.3 50 25.75 2.50 57.50 11.83
19.3 50 20.55 2.50 37.50 7.15

n: Olgiim sayis1, X: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma
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Farkli govde yuksekliklerinden alinan 6rneklerin traheid Iimen genislikleri arasinda
anlamli farklarin olup olmadig: analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama farklari,
standart hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigin1 gdsteren 6nem

duzeyleri Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 12: Farkli gévde yiiksekliklerinden alinan 6rneklere ait traheid liimen genisliklerinin
karsilastirmali analiz sonuglart.

Yiikseklikl  Yiikseklik2 Ortalama Onem
(Y1) (Y2) Farklar1 (Y1-Y2) Standart Hata Diizeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -2.100 2.330 1.000

3.3 -7.100 2.260 0.155

5.3 -7.950 2.260 0.052

7.3 -7.150 2.200 0.113

9.3 -5.150 2.350 1.000

11.3 -4.600 2.220 1.000

13.3 -4,450 2.140 1.000

15.3 -2.650 2.170 1.000

17.3 -1.650 2.110 1.000

19.3 3.550 1.900 1.000

1.3 3.3 -5.000 2.500 1.000

5.3 -5.850 2.500 1.000

7.3 -5.050 2.020 0.872

9.3 -3.050 2.700 1.000

11.3 -2.500 2.240 1.000

13.3 -2.350 2.410 1.000

15.3 -0.550 2.670 1.000

17.3 0.450 2.610 1.000

19.3 5.650 2.400 1.000

3.3 5.3 -0.850 2.010 1.000

7.3 -0.050 2.090 1.000

9.3 1.950 1.920 1.000

11.3 2.500 2.340 1.000

13.3 2.650 2.410 1.000

15.3 4.450 2.220 1.000

17.3 5.450 2.380 1.000

19.3 10.650" 1.720 0.000

5.3 7.3 0.800 2.250 1.000

9.3 2.800 2.460 1.000

11.3 3.350 2.570 1.000

13.3 3.500 2.620 1.000

15.3 5.300 1.960 0.508

17.3 6.300 2.520 0.860

19.3 11.500" 1.770 0.000
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Tablo 12: devam ediyor.

7.3 9.3 2.000 2.300 1.000
11.3 2.550 2.120 1.000
13.3 2.700 2.390 1.000
15.3 4.500 2.380 1.000
17.3 5.500 2.280 1.000
19.3 10.700" 1.880 0.000
9.3 11.3 0.550 2.170 1.000
13.3 0.700 2.240 1.000
15.3 2.500 2.390 1.000
17.3 3.500 2.210 1.000
19.3 8.700" 1.990 0.003
11.3 13.3 0.150 2.390 1.000
15.3 1.950 2.430 1.000
17.3 2.950 2.260 1.000
19.3 8.150" 2.060 0.013
13.3 15.3 1.800 2.250 1.000
17.3 2.800 2.260 1.000
19.3 8.000" 1.960 0.009
15.3 17.3 1.000 2.370 1.000
19.3 6.200" 1.740 0.045
17.3 19.3 5.200 2.070 0.847

Olgiim sonuglara gore traheid liimen genislikleri sadece 19.3 m'de azalma gdstermistir.
19.3 mile 17.3 m arasindaki fark ise istatistiksel olarak onemsiz kabul edilmistir. Bununla
birlikte diger yiikseklik kademelerindeki 6l¢lim sonuglar1 arasinda belirgin bir fark tespit

edilmemistir.

Anfodillo vd. (2012) de Picea abies iizerinde yaptigi calismasinda yerden itibaren
govdenin 1. metresi ile 9. metresi arasinda traheid liimen ¢apini ve hiicre ¢eper kalinligini
Olcmiis ve benzer bir sonug elde etmistir. Calismaya gore liimen cap1 gévde boyunca
farkliliklar gostermis ve en kiigiik deger 9. metrede tespit edilmistir. Dipten itibaren 3. ve
4. metrede liimen capr artig gostermesine ragmen, 1. ve 2. metre arasinda ufak bir farklilik

gozlemlenmistir.

Fan vd. (2009) da 6 yaprakli aga¢ tiiriniin (Castanopsis wattii, Lithocarpus chintungensis,
Lithocarpus xylocarpus, Cyclobalanopsis (Quercus) stewardiana, Schima noronhae,
Hartia sinensis) 14 farkli agaci (15-25 m uzunlugunda) ve 3 igne yaprakli agag tiirliniin
Picea brachytyla, Larix potaninii, Abies georgei) 7 farkli agaci (16-45 m) {izerinde agacin

dip kismi ile tepe kismi arasinda iletim borularinin liimen ¢aplarini incelemistir. Caligsma
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sonucundan 6 agacin liimen ¢aplarinda aga¢ govdesinin tepesinden tabanma dogru
dogrusal bir artis tespit edilmistir. Bununla birlikte 15 agactan biri hari¢ digerlerinde liimen
capmin agacin tepesinden ta¢ tabanina kadar arttigi, fakat ta¢ kismindan sonra liimen

capinin sabit kaldig1 ya da yavas bir artisin oldugu bildirilmistir.

Yikseklige bagli olarak traheid liimen genisliginde meydana gelen degisimler Sekil 27 ‘de
goriilmektedir. Buna gore traheid genisligine ait en yiiksek degerler 3.3, 5.3 ve 7.3 m 'de

Olgiilmiistiir.
35 31.20 2105
20 ' 28.70
—g 32.05 - 26,75
= 25 26.20 28.55 25.75
= 24.10
S 20
3 20.55
S
g 15
:3
T 10
()
=
o
k5
0
03 13 33 53 73 93 113 133 153 173 193
Yiikseklik (m)

Sekil 27: Yiikseklige bagli olarak traheid limen genisgliklerinde meydana gelen degisimler.

3.2.4 Traheid Cift Ceper Kalinhgma Ait Olguimler
Odun 6rnekleri tzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayri olmak iizere 50'ser adet

cift geper kalinlig1 6lciilmiistiir. Olgiim sonuglarina ait ortalama, minimum ve maksimum

degerler ile standart sapma Tablo 13'de verilmistir.
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Tablo 13: Cift ¢eper kalinlig1 6lglim sonuglarinin ortalamalari, minimum ve maksimum
degerleri ile standart sapmalari.

Yukseklik 0 X Min. Deger Max. Deger s

(m) (Hm) (Hm) (Hm)

0.3 50 5.15 2.5 10.0 2.33
1.3 50 5.20 2.5 10.0 2.16
3.3 50 5.10 2.5 12.5 1.95
53 50 5.05 2.5 10.0 2.39
7.3 50 4.75 2.5 7.50 1.90
9.3 50 4.80 2.5 10.0 2.16
11.3 50 4.75 2.5 7.50 1.97
13.3 50 4.65 2.5 10.0 2.28
15.3 50 4.50 2.5 7.50 1.94
17.3 50 4.45 2.5 10.0 2.10
19.3 50 3.80 2.5 7.50 1.61

n: Olgiim sayis1, X: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Farkli govde yiiksekliklerinden alinan Orneklerin ¢ift ¢eper kalinliklar1 arasinda anlamli
farklarin olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama farklari, standart
hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigin1 gdsteren dnem diizeyleri

Tablo 14'de verilmistir.

Tablo 14: Farkli govde yiiksekliklerinden alinan orneklere ait ¢ift geper kalinliklarinin
karsilastirmal1 analiz sonuglari.

Yikseklikl  Yiikseklik2 Ortalama Onem
(Y1) (Y2) Farklar1 (Y1-Y2) Standart Hata Dizeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -0.050 0.460 1.000
3.3 0.050 0.420 1.000

5.3 0.100 0.440 1.000

7.3 0.400 0.410 1.000

9.3 0.350 0.470 1.000

11.3 0.400 0.470 1.000

13.3 0.050 0.430 1.000

15.3 0.650 0.450 1.000

17.3 0.700 0.460 1.000

19.3 1.350 0.420 0.121

1.3 3.3 0.1 0.420 1.000
5.3 0.15 0.400 1.000

7.3 0.45 0.380 1.000

9.3 0.40 0.450 1.000

11.3 0.45 0.390 1.000

13.3 0.55 0.430 1.000

15.3 0.60 0.370 1.000

17.3 0.75 0.420 0.681

19.3 1.400" 0.390 0.003
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Tablo 14: devam ediyor.

3.3 5.3 0.050 0.430 1.000
7.3 0.350 0.450 1.000
9.3 0.300 0.420 1.000
11.3 0.350 0.380 1.000
13.3 0.450 0.450 1.000
15.3 0.600 0.340 1.000
17.3 0.650 0.370 1.000
19.3 1.300" 0.360 0.038
5.3 7.3 0.300 0.430 1.000
9.3 0.350 0.470 1.000
11.3 0.300 0.500 1.000
13.3 0.000 0.500 1.000
15.3 0.250 0.370 1.000
17.3 0.600 0.480 1.000
19.3 1.250 0.410 0.211
7.3 9.3 -0.050 0.470 1.000
11.3 0.000 0.390 1.000
13.3 0.100 0.420 1.000
15.3 0.250 0.430 1.000
17.3 0.300 0.460 1.000
19.3 0.950 0.360 0.570
9.3 11.3 0.050 0.420 1.000
13.3 0.150 0.400 1.000
15.3 0.300 0.410 1.000
17.3 0.350 0.420 1.000
19.3 0.980 0.420 1.000
11.3 13.3 -0.300 0.460 1.000
15.3 -0.050 0.350 1.000
17.3 0.300 0.400 1.000
19.3 1.000 0.330 0.358
13.3 15.3 0.150 0.370 1.000
17.3 0.200 0.450 1.000
19.3 0.850 0.360 0.058
15.3 17.3 0.050 0.410 1.000
19.3 0.700 0.350 0.344
17.3 19.3 0.650 0.400 1.000

Cift ¢eper kalinliklan ytikseklige bagli olarak onemli bir farklilik gostermemistir. Sadece

19.3 m'deki 6l¢iim sonuglari ile 1.3 ve 3.3 m'deki 6l¢iim sonuglari arasindaki farkin, dnem

diizeyinin 0.05'den kiglk olmasi dolayisiyla 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Yiikseklige bagl olarak ¢ift ¢eper kalinliklarinda meydana gelen degisimler Sekil 28 'de
gorulmektedir. Buna gore cift ¢eper kalinliklar1 19.3 m'ye kadar birbirleri ile benzer
sonuglar vermistir. Hiicre ¢eper kalinligini ortalama 2.5-3 um olarak 6lgen Anfodillo vd.

(2012) de govde boyunca geper kalinliklarinda meydana gelen degisimlerin istatistiksel
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olarak 6nemli olmadigin1 ( ANOVA, F=0.74, P >0.05) belirtmistir.
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Sekil 28: Yiikseklige bagli olarak traheid ¢ift c¢eper kalinliklarinda meydana gelen

degisimler.

3.2.5 ilkbahar Odunu Traheid Teget Capina Ait Olcuimler

Odun 6rnekleri Uzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayri olmak iizere 50'ser adet

ilkbahar odunu traheid teget ¢ap1 dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglarma ait ortalama, minimum

ve maksimum degerler ile standart sapma Tablo 15'de verilmistir.
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Tablo 15: ilkbahar odunu traheid teget ¢ap1 6lgiim sonuglarinin ortalamalar1, minimum ve
maksimum degerleri ile standart sapmalari.

Yukseklik 0 X Min. Deger Max. Deger s

(m) (Hm) (Hm) (Hm)

0.3 50 40.95 25.0 57.5 6.59
1.3 50 41.75 30.0 67.5 6.08
3.3 50 40.90 27.5 60.0 6.47
5.3 50 41.00 25.0 60.0 7.38
7.3 50 41.80 30.0 57.5 7.28
9.3 50 38.85 25.0 60.0 6.96
11.3 50 39.75 22,5 65.0 6.06
13.3 50 38.45 25.0 50.0 8.29
15.3 50 37.50 25.0 52.5 6.67
17.3 50 32.95 20.0 50.0 7.29
19.3 50 26.60 15.0 40.0 6.52

n: Olgiim sayis1, X: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Farkli govde yiiksekliklerinden alinan Orneklerin ilkbahar odunu traheid teget caplari
arasinda anlamli farklarin olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama
farklari, standart hatalar ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigini gésteren

O6nem duzeyleri Tablo 16'da verilmistir.

Tablo 16: Farkli govde yiiksekliklerinden alinan 6rneklere ait ilkbahar odunu traheid teget
caplarinin karsilagtirmali analiz sonuglari.

Yiikseklikl  Yiikseklik2 Ortalama Onem
(Y1) (Y2) Farklar1 (Y1-Y2) Standart Hata Duzeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -0.800 1.480 1.000
3.3 0.050 1.380 1.000

5.3 -0.050 1.360 1.000

7.3 -0.850 1.590 1.000

9.3 2.100 1.420 1.000

11.3 1.200 1.630 1.000

13.3 2.500 1.240 1.000

15.3 3.450 1.500 1.000

17.3 8.000" 1.370 0.000

19.3 14.350" 1.280 0.000
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Tablo 16: devam ediyor.

13 33 0.850 1.205 1.000
5.3 0.750 1.490 1.000
7.3 -0.050 1.430 1.000
9.3 2.900 1.600 1.000
11.3 2.000 1.400 1.000
133 3.300 1.270 0.674
153 4.250 1510 0.380
17.3 8.800" 1.380 0.000
19.3 15.150" 1.520 0.000
33 5.3 -0.100 1510 1.000
7.3 -0.900 1.550 1.000
9.3 2.050 1.720 1.000
113 1.150 1520 1.000
13.3 2.450 1.180 1.000
153 3.400 1.700 1.000
17.3 7.950" 1.570 0.000
19.3 14.300" 1.560 0.000
53 73 -0.800 1.470 1.000
9.3 2.150 1.450 1.000
113 1.250 1.660 1.000
13.3 2.550 1.480 1.000
153 3.500 1.490 1.000
17.3 8.050" 1.430 0.000
19.3 14.400" 1.290 0.000
73 9.3 2.950 1.640 1.000
11.3 2.050 1510 1.000
133 3.350 1.330 0.837
153 4.300 1.390 0.184
17.3 8.850" 1.490 0.000
19.3 15.200" 1.470 0.000
9.3 113 -0.900 1540 1.000
13.3 0.400 1.430 1.000
153 1.350 1.600 1.000
17.3 5.900" 1.510 0.015
19.3 12.250" 1.310 0.000
113 133 1.300 1.480 1.000
15.3 2.250 1.490 1.000
17.3 6.800" 1.500 0.002
19.3 13.150" 1.470 0.000
133 153 0.950 1.430 1.000
17.3 5.500" 1.270 0.004
19.3 11.850" 1.220 0.000
153 173 4550 1330 0.069
19.3 10.900" 1.500 0.000
173 193 6.350" 1.320 0.001
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Govde boyunca Olgiilen ilkbahar odunu traheid teget ¢aplart 17.3 ve 19.3 m'ye kadar
degisim gostermemis, 17.3 ve 19.3 m'de azalmistir. Ayrica 17.3 m ile 19.3 m'de Olculen
degerler arasindaki fark da 6nem diizeyinin 0.05'den kiigiik olmas1 dolayisiyla istatistiksel

olarak anlaml1 bulunmustur.

Yiikseklige bagli olarak ilkbahar odunu traheid teget ¢aplarinda meydana gelen degisimler
Sekil 29 'da gortlmektedir. En genis ilkbahar odunu traheid c¢ap1 (41.8 pum) 7.3 m'de, en
dar ilkbahar odunu traheid ¢ap1 (26.6 pm) ise 19.3 m'de 6lgtilmiistiir.
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Sekil 29: Yiikseklige bagli olarak ilkbahar odunu traheid teget g¢aplari (IOTTC)'nda
meydana gelen degisimler.

3.2.6 ilkbahar Odunu Traheid Radyal Capina Ait Olctimler
Odun 0Ornekleri tzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayr1 olmak iizere 50'ser adet

ilkbahar odunu traheid radyal ¢ap1 dlgiilmiistiir. Ol¢iim sonuglarina ait ortalama, minimum

ve maksimum degerler ile standart sapma Tablo 17'de verilmistir.
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Tablo 17: ilkbahar odunu traheid radyal ¢ap1 6l¢iim sonuglarinin ortalamalar1, minimum ve
maksimum degerleri ile standart sapmalari.

Yukseklik N X Min. Deger  Max. Deger s

(m) (Hm) (Lm) (Lm)

0.30 50 38.75 22.50 50.00 6.59
1.30 50 39.80 22.50 50.00 6.08
3.30 50 39.05 22.50 50.00 6.47
5.30 50 41.25 22.50 55.00 7.38
7.30 50 42.05 22.50 60.00 8.29
9.30 50 41.10 22.50 60.00 6.96
11.30 50 39.50 22.50 52.50 6.06
13.30 50 40.30 22.50 55.00 7.28
15.30 50 36.40 22.50 50.00 6.67
17.30 50 34.95 22.50 47.50 7.29
19.30 50 27.45 22.50 37.50 6.52

n: Olgiim sayis1, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Farkli gévde yiiksekliklerinden alinan Orneklerin ilkbahar odunu traheid radyal gaplari
arasinda anlamli farklarin olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuclarina ait ortalama
farklari, standart hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigini gésteren

O6nem dizeyleri Tablo 18'de verilmistir.

Tablo 18: Farkli gévde yiiksekliklerinden alinan 6rneklere ait ilkbahar odunu traheid radyal
caplarinin karsilagtirmali analiz sonuglari.

Yukseklikl  Yikseklik2  Ortalama Farklar Onem
(Y1) (Y2) (Y1-Y2) Standart Hata ~ Diizeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -1.500 1.230 0.353

3.3 -0.300 1.280 1.000

5.3 -2.500 1.360 0.057

7.3 -3.300 1.620 0.067

9.3 -2.350 1.340 0.054

11.3 -0.750 1.290 0.929

13.3 -1.550 1.460 0.479

15.3 2.350 1.250 1.000

17.3 3.800 1.440 1.000

19.3 11.300" 1.390 0.000
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Tablo 18: devam ediyor.

13 3.3 0.750 1.270 1.000
5.3 -1.450 1.460 1.000
73 -2.250 1.500 1.000
9.3 -1.300 1.280 1.000
11.3 0.300 1.340 1.000
133 -0.500 1.300 1.000
15.3 3.400 1.310 0.673
17.3 4.850" 1.240 0.016
19.3 12.350" 1.310 0.000
33 53 -2.200 1.440 1.000
73 -3.000 1.600 1.000
9.3 -2.050 1.390 1.000
11.3 -0.450 1.360 1.000
133 -1.250 1.280 1.000
153 2.650 1.400 1.000
17.3 4.100 1.500 0.481
19.3 11.600" 1.240 0.000
53 73 -0.800 1610 1.000
9.3 0.150 1.290 1.000
113 1.750 1.420 1.000
133 0.950 1.540 1.000
15.3 4.850 1.280 0.062
17.3 6.300" 1.660 0.022
19.3 13.800" 1.330 0.000
73 9.3 0.950 1.290 1.000
11.3 2.550 1.290 1.000
133 1.750 1.640 1.000
15.3 5.650 1.530 0.776
17.3 7.100° 1.470 0.036
19.3 14.600" 1530 0.000
9.3 113 1.600 1.340 1.000
133 0.800 1.490 1.000
153 4.700 1.280 0.062
17.3 6.150" 1.560 0.014
19.3 13.650" 1.230 0.000
113 133 -0.800 1.300 1.000
153 3.100 1.360 1.000
17.3 4.550 1.380 0.100
19.3 12.050" 1.210 0.000
133 153 3.900 1.500 0.025
17.3 5.350" 1530 0.002
19.3 12.850" 1.390 0.000
153 173 1.450 1.340 1.000
19.3 8.950" 1.340 0.000
173 19.3 7.500° 1.420 0.000

[lkbahar odunu traheid radyal ¢ap1 6l¢iimleri de 0.3 m'den 17.3 m'ye kadar birbirine benzer

sonuglar vermis, 17.3 ve 19.3 m'de azalmstir.

68



Yiikseklige bagli olarak ilkbahar odunu traheid radyal caplarinda meydana gelen
degisimler Sekil 30 'da gortlmektedir. En yiiksek deger (42.05 um) 7.3 m'de, en diisiik
deger (27.45 pm) de 19.3 m'de Gl¢tilmiistiir.
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Sekil 30: Yiikseklige bagli olarak ilkbahar odunu traheid radyal caplari (IOTRC)'nda
meydana gelen degisimler.

3.2.7 Yaz Odunu Traheid Teget Capina Ait Olguimler
Odun 6rnekleri Gzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayr1 olmak iizere 50'ser adet

yaz odunu traheid teget cap1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglarmna ait ortalama, minimum ve

maksimum degerler ile standart sapma Tablo 19'da verilmistir.
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Tablo 19: Yaz odunu traheid teget ¢api Ol¢iim sonuglarinin ortalamalari, minimum ve
maksimum degerleri ile standart sapmalari.

Y ukseklik 0 X Min. Deger  Max. Deger s
(m) (Lm) (Lm) (Lm)
0.30 50 25.05 17.50 32.50 4.02
1.30 50 26.80 20.00 35.00 4.38
3.30 50 25.20 17.50 37.50 4.22
5.30 50 27.00 15.00 35.00 4.26
7.30 50 26.65 20.00 35.00 4.42
9.30 50 27.35 20.00 35.00 3.96
11.30 50 25.00 17.50 35.00 3.91
13.30 50 26.70 17.50 35.00 4.47
15.30 50 26.45 17.50 40.00 7.66
17.30 50 23.70 12.50 35.00 511
19.30 50 19.60 10.00 32.50 4.47

n: Olgiim sayis1, X: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Farkli govde yiiksekliklerinden alinan 6rneklerin yaz odunu traheid teget caplari arasinda
anlamli farklarin olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama farklari,
standart hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigin1 gdsteren 6nem

duzeyleri Tablo 20'de verilmistir.

Tablo 20: Farkli govde yiiksekliklerinden alinan Orneklere ait yaz odunu traheid teget
caplarinin karsilagtirmali analiz sonuglari.

Yukseklikl  Yikseklik2  Ortalama Farklar Onem
(Y1)(m) (Y2)(m) (Y1-Y2) Standart Hata ~ Diizeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -1.750 0.780 1.000
3.3 -0.150 0.810 1.000

5.3 -1.950 0.910 1.000

7.3 -1.600 0.770 1.000

9.3 -2.300 0.830 0.443

11.3 0.050 0.830 1.000

13.3 -1.650 0.890 1.000

15.3 -1.400 1.230 1.000

17.3 1.350 0.910 1.000

19.3 5.450" 0.810 0.000

1.3 3.3 1.600 0.880 1.000
5.3 -0.200 0.830 1.000

7.3 0.150 0.780 1.000

9.3 -0.550 0.870 1.000

11.3 1.800 0.960 1.000

13.3 0.100 0.910 1.000

15.3 0.350 1.240 1.000

17.3 3.100 1.000 0.175

19.3 7.200" 0.920 0.000
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Tablo 20: devam ediyor.

3.3 5.3 -1.800 0.850 1.000
7.3 -1.450 0.880 1.000
9.3 -2.150 0.890 1.000
11.3 0.200 0.820 1.000
13.3 -1.500 0.890 1.000
15.3 -1.250 1.220 1.000
17.3 1.500 0.990 1.000
19.3 5.600" 0.830 0.000
53 7.3 0.350 0.790 1.000
9.3 -0.350 0.830 1.000
11.3 2.000 0.880 1.000
13.3 0.300 0.930 1.000
15.3 0.550 1.080 1.000
17.3 3.300" 0.930 0.047
19.3 7.400" 1.020 0.000
7.3 9.3 -0.700 0.770 1.000
11.3 1.650 0.830 1.000
13.3 -0.050 0.950 1.000
15.3 0.200 1.140 1.000
17.3 2.950 1.000 0.260
19.3 7.050" 0.840 0.000
9.3 11.3 2.350 0.790 0.251
13.3 0.650 0.880 1.000
15.3 0.900 1.260 1.000
17.3 3.650" 0.950 0.020
19.3 7.750" 0.920 0.000
11.3 13.3 -1.700 0.810 1.000
15.3 -1.450 1.140 1.000
17.3 1.300 1.020 1.000
19.3 5.400" 0.830 0.000
13.3 15.3 0.250 1.250 1.000
17.3 3.000 0.990 0.218
19.3 7.100" 0.740 0.000
15.3 17.3 2.750 1.370 1.000
19.3 6.850" 1.280 0.000
17.3 19.3 4.100° 0.980 0.007

Yaz odunu traheid teget caplart 17.3 ve 19.3 m'de diger yiikseklik kademelerindeki
Olgimlere gore fark gostermislerdir. En belirgin fark 19.3 m'de tespit edilmis olup yaz

odunu traheid ¢aplari bu yiikseklik kademesinde azalig gostermistir.
Yikseklige bagh olarak yaz odunu traheid teget caplarinda meydana gelen degisimler

Sekil 31 'de gorilmektedir. 5.3 m'de en yiiksek deger (42.4 um) ve 19.3 m'de en diisiik
deger (28.15 pm) olgiilmiistir.
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Sekil 31: Yiikseklige bagli olarak yaz odunu traheid teget ¢aplari (YOTTC)'nda meydana
gelen degisimler.

3.2.8 Yaz Odunu Traheid Radyal Capina Ait Olctiimler

Odun 0Ornekleri tizerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayr1 olmak iizere 50'ser adet
yaz odunu traheid radyal ¢ap1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglarma ait ortalama, minimum ve

maksimum degerler ile standart sapma Tablo 21'de verilmistir.

Tablo 21: Yaz odunu traheid radyal ¢ap1 o6lglim sonuglarmin ortalamalari, minimum ve
maksimum degerleri ile standart sapmalari.

Yiikseklik(m) n X Min. Deger  Max. Deger

(Hm) (Lm) (km)
0.30 50 34.10 20.00 42.50 4.43
1.30 50 36.90 25.00 47.50 4.86
3.30 50 36.75 25.00 50.00 5.74
5.30 50 38.70 22.50 50.00 6.41
7.30 50 38.10 25.00 50.00 6.63
9.30 50 37.00 20.00 47.50 6.31
11.30 50 36.00 22.50 45.00 5.85
13.30 50 35.90 17.50 45.00 5.88
15.30 50 33.70 17.50 50.00 7.34
17.30 50 33.35 17.50 45.00 7.79
19.30 50 30.85 17.50 37.50 4.67

n: Olgiim sayis1, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma
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Farkli govde yiiksekliklerinden alinan 6rneklerin yaz odunu traheid radyal ¢aplari arasinda
anlamli farklarin olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama farklari,
standart hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigini gosteren dnem

duzeyleri Tablo 22'de verilmistir.

Tablo 22: Farkli govde yiiksekliklerinden alinan orneklere ait yaz odunu traheid radyal
caplarmin karsilastirmali analiz sonuglari.

Yikseklikl  Yikseklik2 Ortalama Farklar Onem
(Y1)(m) (Y2)(m) (Y1-Y2) Standart Hata ~ Dlzeyi(P<0,05)

0.3 1.3 -2.800 0.910 0.195
3.3 -2.650 0.990 0.568

5.3 -4.600 1.080 0.006

7.3 -4.000 1.150 0.059

9.3 -2.900 1.090 0.583

11.3 -1.900 1.060 1.000

13.3 -1.800 1.010 1.000

15.3 0.400 1.140 1.000

17.3 0.750 1.250 1.000

19.3 3.250 0.960 0.079

1.3 3.3 0.150 1.040 1.000
5.3 -1.800 1.080 1.000

7.3 -1.200 1.220 1.000

9.3 -0.100 1.100 1.000

11.3 0.900 0.920 1.000

13.3 1.000 1.020 1.000

15.3 3.200 1.310 1.000

17.3 3.550 1.160 0.198

19.3 6.050" 0.900 0.000

3.3 5.3 -1.950 1.290 1.000
7.3 -1.350 1.300 1.000

9.3 -0.250 1.230 1.000

11.3 0.750 1.190 1.000

13.3 0.850 1.210 1.000

15.3 3.050 1.210 0.829

17.3 3.400 1.300 0.647

19.3 5.900" 0.880 0.000

5.3 7.3 0.600 1.360 1.000
9.3 1.700 1.330 1.000

11.3 2.700 1.240 1.000

13.3 2.800 1.180 1.000

15.3 5.000" 1.260 0.012

17.3 5.350" 1.360 0.014

19.3 7.850" 1.220 0.000

7.3 9.3 1.100 1.110 1.000
11.3 2.100 1.240 1.000

13.3 2.200 1.360 1.000

15.3 4.400 1.250 0.050

17.3 4.750 1.480 0.125

19.3 7.250" 1.080 0.000
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Tablo 22: devam ediyor.

9.3 11.3 1.000 1.170 1.000
13.3 1.100 1.340 1.000
15.3 3.300 1.390 1.000
17.3 3.650 1.330 0.462
19.3 6.150" 1.190 0.000
11.3 13.3 0.100 1.120 1.000
15.3 2.300 1.400 1.000
17.3 2.650 1.370 1.000
19.3 5.150" 1.080 0.001
13.3 15.3 2.200 1.300 1.000
17.3 2.550 1.240 1.000
19.3 5.050" 0.990 0.000
15.3 17.3 -0.350 1.500 1.000
19.3 2.500 1.340 1.000
17.3 19.3 2.500 1.340 1.000

1.3 m'den sonraki her bir yukseklik kademesinde 6l¢iilen yaz odunu traheid radyal gaplari
19.3 m'deki 6l¢iim sonuclariyla istatistiksel olarak anlamli farklar géstermistir. Ayrica 5.3
m'deki yaz odunu traheid c¢aplarmin 15.3 ve 17.3 m'deki traheid ¢aplarindan daha genis
oldugu saptanmigtir. 15.3, 17.3 ve 19.3 m'deki Olgumler birbirine benzer sonuclar

vermistir.

Yiikseklige bagh olarak yaz odunu traheid radyal ¢aplarinda meydana gelen degisimler
Sekil 32'de gorulmektedir. Yaz odunu traheid gaplar1 en fazla (38.7 pm) 5.3 m'de, en az
(30.85 pum) 19.3 m'de dlgiilmiistiir.
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Sekil 32: Yiikseklige bagl olarak yaz odunu traheid radyal ¢aplari (YOTRC)'nda meydana
gelen degisimler.
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3.2.9 Kenarh Gecit Capina Ait Olctimler

Odun 6rnekleri Uzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayri olmak iizere 50'ser adet
kenarli gegit cap1 dlgiilmiistiir. Ol¢iim sonuglarma ait ortalama, minimum ve maksimum

degerler ile standart sapma Tablo 23'de verilmistir.

Tablo 23: Kenarl1 geg¢it ¢ap1 Ol¢lim sonuglarinin ortalamalarr, minimum ve maksimum
degerleri ile standart sapmalari.

Y ukseklik 0 X Min. Deger  Max. Deger s

(m) (Lm) (Lm) (Lm)

0.30 50 18.90 12.50 25.00 2.63
1.30 50 18.30 12.50 22.50 2.39
3.30 50 17.95 12.50 22.50 2.35
5.30 50 18.10 12.50 22.50 1.93
7.30 50 17.70 15.00 22.50 1.88
9.30 50 17.80 15.00 22.50 1.87
11.30 50 17.50 15.00 20.00 1.68
13.30 50 16.45 10.00 20.00 2.26
15.30 50 15.90 10.00 20.00 2.25
17.30 50 15.45 12.50 20.00 1.80
19.30 50 13.50 7.50 17.50 2.53

n: Olgiim sayis1, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Farkli govde yiiksekliklerinden alinan 6rneklerin kenarli gegit caplari arasinda anlaml
farklarin olup olmadig analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama farklari, standart
hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigin1 gosteren dnem diizeyleri

Tablo 24'de verilmistir.

Tablo 24: Farkli govde yiiksekliklerinden alinan Orneklere ait kenarli gegit ¢aplarinin
karsilastirmali analiz sonuglari.

Yikseklikl Yikseklik2  Ortalama Farklar Onem
(Y1) (Y2) (Y1-Y2) Standart Hata Diizeyi(P<0,05)

0.3 1.3 0.600 0.400 1.000

3.3 0.950 0.510 1.000

5.3 0.800 0.470 1.000

7.3 1.200 0.490 0.936

9.3 1.100 0.410 0.558

11.3 1.400 0.430 0.112

13.3 2.450" 0.490 0.000

15.3 3.000" 0.460 0.000

17.3 3.450" 0.390 0.000

19.3 5.400" 0.440 0.000
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Tablo 24: devam ediyor.

13 33 0.350 0.510 1.000
5.3 0.200 0.460 1.000
7.3 0.600 0.460 1.000
9.3 0.500 0.410 1.000
11.3 0.800 0.440 1.000
133 1.850" 0.510 0.037
153 2.400" 0.450 0.000
17.3 2.850" 0.390 0.000
19.3 4.800" 0.440 0.000
33 5.3 -0.150 0.410 1.000
7.3 0.250 0.420 1.000
9.3 0.150 0.480 1.000
11.3 0.450 0.390 1.000
13.3 1.500 0.430 0.063
153 2.050" 0.440 0.001
17.3 2.500" 0.400 0.000
19.3 4.450" 0.470 0.000
53 73 0.400 0.370 1.000
9.3 0.300 0.380 1.000
113 0.600 0.390 1.000
13.3 1.650" 0.450 0.033
15.3 2.200" 0.420 0.000
17.3 2.650" 0.340 0.000
19.3 4.600" 0.450 0.000
73 9.3 -0.100 0.410 1.000
11.3 0.200 0.360 1.000
13.3 1.250 0.450 0.448
153 1.800 0.420 0.004
17.3 2.250" 0.390 0.000
19.3 4.200" 0.470 0.000
9.3 113 0.300 0.320 1.000
133 1.350 0.420 0.121
153 1.900 0.460 0.008
17.3 2.350" 0.360 0.000
19.3 4.300" 0.440 0.000
113 133 1.050 0.360 0.279
15.3 1.600" 0.400 0.010
17.3 2.050" 0.360 0.000
19.3 4.000" 0.470 0.000
133 153 0.550 0.490 1.000
17.3 1.000 0.430 1.000
19.3 2.950" 0.410 0.000
153 173 0.450 0.400 1.000
19.3 2.400" 0.450 0.000
173 193 1.950° 0.450 0.004

Kenarl1 gegit ¢apinda, diger yiikseklik kademeleriyle kiyaslandiginda 13.3 ve 15.3 m'den

sonra azalmalar baslamis ve 19.3 m'de belirgin bir azalma gézlenmistir.
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Yiikseklige bagli olarak kenarli gegit caplarinda meydana gelen degisimler Sekil 33'de
goriilmektedir. En genis kenarli gegitler 0.3 m'de 18.9 um olarak, en dar kenarl gegitler ise
19.3 m'de 13.5 um olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore iki ug¢ nokta arasinda yaklasik % 25'lik

bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 33: Yiikseklige bagli olarak kenarli gegit ¢aplarinda meydana gelen degisimler.
3.2.10 Porus Capina Ait Olguimler
Odun 6rnekleri Uzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayri olmak iizere 50'ser adet

porus ¢ap1 dlciilmiistiir. Ol¢iim sonuglarina ait ortalama, minimum ve maksimum degerler

ile standart sapma Tablo 25'de verilmistir.

77



Tablo 25: Porus ¢ap1 6l¢iim sonuglarinin ortalamalari, minimum ve maksimum degerleri ile
standart sapmalari.

Y ukseklik n X Min.Deger Max.Deger

(m) (um) (um) (um)

0.3 50 5.40 5.00 7.50 0.82
1.3 50 5.25 2.50 7.50 0.94
3.3 50 5.35 2.50 7.50 1.24
5.3 50 5.40 5.00 7.50 0.93
7.3 50 5.30 5.00 7.50 1.21
9.3 50 5.20 2.50 7.50 0.99
11.3 50 4.90 2.50 7.50 0.71
13.3 50 4.70 2.50 5.00 0.82
15.3 50 4.65 2.50 7.50 0.62
17.3 50 4.70 2.50 5.00 0.82
19.3 50 4.30 2.50 5.00 1.13

n: Olgiim sayis1, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Farkli govde yiiksekliklerinden alinan orneklerin porus gaplari arasinda anlamli farklarin
olup olmadig1 analiz edilmis ve analiz sonuclarina ait ortalama farklari, standart hatalar1 ve
farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigini1 gosteren 6nem duizeyleri Tablo 26'da

verilmistir.

Tablo 26: Farkli  govde yiiksekliklerinden aliman Orneklere ait porus gaplarinin
karsilastirmali1 analiz sonuglari.

Yikseklikl  Yukseklik2  Ortalama Farklar Onem
(Y1) (Y2) (Y1-Y2) Standart Hata Diizeyi(P<0,05)

0.3 1.3 0.150 0.160 1.000

3.3 -0.050 0.220 1.000

5.3 0.000 0.160 1.000

7.3 0.100 0.220 0.500

9.3 0.200 0.190 1.000

11.3 0.400 0.150 0.547

13.3 0.500 0.170 0.060

15.3 0.710" 0.140 0.045

17.3 0.700" 0.170 0.046

19.3 1.100" 0.200 0.001
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Tablo 26: devam ediyor.

1.3 3.3 -0.100 0.220 1.000
5.3 -0.150 0.190 1.000
7.3 -0.050 0.220 0.500
9.3 0.050 0.180 1.000
11.3 0.350 0.170 1.000
13.3 0.550 0.190 1.000
15.3 0.560 0.140 1.000
17.3 0.550 0.190 1.000
19.3 0.950" 0.210 0.034
3.3 5.3 -0.050 0.240 1.000
7.3 0.050 0.220 1.000
9.3 0.150 0.480 1.000
11.3 0.450 0.390 1.000
13.3 0.650" 0.430 0.063
15.3 0.660" 0.440 0.001
17.3 0.650" 0.400 0.000
19.3 1.050" 0.470 0.000
5.3 7.3 0.100 0.370 1.000
9.3 0.200 0.380 1.000
11.3 0.500 0.390 1.000
13.3 0.700" 0.450 0.033
15.3 0.700" 0.420 0.000
17.3 0.710° 0.340 0.000
19.3 1.100" 0.450 0.000
7.3 9.3 0.100 0.410 1.000
11.3 0.400 0.360 1.000
13.3 0.600 0.450 0.448
15.3 0.610 0.420 0.004
17.3 0.600 0.390 0.000
19.3 1.000" 0.470 0.000
9.3 11.3 0.300 0.320 1.000
13.3 0.500 0.420 0.121
15.3 0.250 0.460 0.008
17.3 0.500 0.360 0.000
19.3 0.900" 0.440 0.000
11.3 13.3 0.200 0.360 0.279
15.3 0.210 0.400 0.010
17.3 0.200 0.360 0.000
19.3 0.600 0.470 0.000
13.3 15.3 -0.250 0.490 1.000
17.3 0.000 0.430 1.000
19.3 0.400 0.410 0.000
15.3 17.3 0.010 0.400 1.000
19.3 0.390 0.450 0.000
17.3 19.3 0.400 0.450 0.004

Porus ¢aplarina ait 6lgiimler 0.3 m'den 13.3 m ve 15.3 m'ye kadar birbirine yakin sonuglar
vermisken, 13.3 ve 15.3 m'den sonra Onceki yikseklik kademelerine gore azalma tespit

edilmigtir. 11.3 ve 19.3 m arasindaki 6l¢tim sonuglar1 da benzerlik gostermistir.
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Yikseklige bagli olarak porus caplarinda meydana gelen degisimler Sekil 34 ‘'de
gorulmektedir. En yiiksek porus ¢ap1 (5.40 pum) 5.3 m'de, en diisiik porus ¢ap1 (4.30 pum)

ise 19.3 m'de Slglilmiistiir.
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Sekil 34: Yiikseklige bagl olarak porus ¢aplarinda meydana gelen degisimler.

3.2.10 1 mm?'deki Traheid Sayisina Ait Olguimler
Odun ornekleri Gzerinde her bir yiikseklik kademesinde ayr1 ayr1 olmak iizere 50'ser adet 1

mm?deki traheid sayis1 belirlenmistir. Sonuclarin ortalamalar;, minimum ve maksimum

degerleri ile standart sapmalar1 Tablo 27'de verilmistir.
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Tablo 27:1 mm?deki traheid sayis1 Ol¢iim sonuglarmin ortalamalari, minimum ve
maksimum degerleri ile standart sapmalari.

Y ukseklik X Min.Deger Max.Deger

(m) (um) (um) (um)

0.3 50 799.00 690 899 50.90
1.3 50 760.00 594 945 79.92
3.3 50 726.00 576 899 62.67
5.3 50 724.00 572 812 70.49
7.3 50 731.00 560 924 82.88
9.3 50 740.00 600 930 83.83
11.3 50 809.00 621 961 78.09
13.3 50 800.00 648 961 80.29
15.3 50 902.00 624 1224 120.52
17.3 50 920.00 728 1122 92.78
19.3 50 1260.00 961 1716 199.62

n: Olgiim sayisi, x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Farkli govde yiiksekliklerinden alinan &rneklerin 1 mm?deki sayilar1 arasinda anlamli

farklarin olup olmadig: analiz edilmis ve analiz sonuglarina ait ortalama farklari, standart

hatalar1 ve farkin % 95 giiven araliginda 6nemli olup olmadigini1 gosteren dnem diizeyleri

Tablo 28'de verilmistir.

Tablo 28: Farkli gévde yiiksekliklerinden alinan orneklere ait 1 mm?deki traheid
sayilarinin karsilastirmali analiz sonuglart.

Yikseklikl Yukseklik2  Ortalama Farklan Onem
(Y1) (Y2) (Y1-Y2) Standart Hata Diizeyi(P<0,05)

0.3 1.3 39,560 12,780 0,179

3.3 73,360" 11,889 0,000

5.3 103,800" 10,555 0,000

7.3 68,800 12,017 0,000

9.3 58,960" 14,199 0,007

11.3 -9,880 12,549 1,000

13.3 -0,240 13,199 1,000

15.3 -121,060" 14,231 0,000

17.3 -102,360" 17,969 0,000

19.3 -660,700" 28,359 0,000
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Tablo 28: devam ediyor.

1.3 3.3 33,800 12,395 0,487
5.3 64,240 15,950 0,011
7.3 29,240 16,024 1,000
9.3 19,400 18,023 1,000
11.3 -49,440 16,453 0,230
13.3 -39,800 15,317 0,679
15.3 -160,620" 17,098 0,000
17.3 -141,920" 18,540 0,000
19.3 -700,260" 31,712 0,000
3.3 5.3 30,440 14,086 1,000
7.3 -4,560 14,580 1,000
9.3 -14,400 16,568 1,000
11.3 -83,240" 15,502 0,000
13.3 -73,600" 12,866 0,000
15.3 -194,420" 17,417 0,000
17.3 -175,720" 19,265 0,000
19.3 -734,060" 29,895 0,000
5.3 7.3 -35,000 15,529 1,000
9.3 -44,840 16,527 0,504
11.3 -113,680" 13,588 0,000
13.3 -104,040" 13,328 0,000
15.3 -224,860" 15,715 0,000
17.3 -206,160" 20,121 0,000
19.3 -764,500" 29,984 0,000
7.3 9.3 -9,840 16,550 1,000
11.3 -78,680" 17,289 0,002
13.3 -69,040" 14,694 0,001
15.3 -189,860" 17,308 0,000
17.3 -171,160" 19,547 0,000
19.3 -729,500" 29,797 0,000
9.3 11.3 -68,840" 13,991 0,001
13.3 -59,200" 15,026 0,014
15.3 -180,020" 17,075 0,000
17.3 -161,320" 20,606 0,000
19.3 -719,660" 28,859 0,000
11.3 13.3 9,640 17,882 1,000
15.3 -111,180" 14,598 0,000
17.3 -92,480" 22,787 0,010
19.3 -650,820" 29,492 0,000
13.3 15.3 -120,820" 17,046 0,000
17.3 -102,120" 20,898 0,001
19.3 -660,460" 28,955 0,000
15.3 17.3 18,700 23,755 1,000
19.3 -539,640" 32,136 0,000
17.3 19.3 -558,340" 35,850 0,000
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Farkli yiikseklikler boyunca belirlenen 1 mm?deki traheid sayilart 0.3 m'den sonra 9.3

m'ye kadar azalmig, 9.3 m'den sonra artarak 19.3 m'de en yiiksek degere ulagmistir.

Yiikseklige bagli olarak 1 mm?deki traheid sayilarinda meydana gelen degisimler Sekil
35'de goriillmektedir. 1 mm?de en az trahe (724.00 adet) 5.3 m'de saptanmistir. 1 mm?deki
traheid sayilar1 traheid uzunluklar ile ters bir sonu¢ vermistir. Buna gore 1 mm?deki

traheid sayilar1 govde ortasina dogru azalmakta ve tepe noktasina dogru tekrar artmaktadir.

1400.000 -
1260.00
4] 1200.000 -
S
3
% 1000.000 - 902.00
< 799.00
809.00
g 800.000 - 726.00 731.00 920.00
= 40,00 800.00
T .
s 600.000 |  /60.00 224.00
g 400.000 -
200.000 -
0.000 T T T T T T T T T T 1
0.3 1.3 33 53 73 93 113 13.3 153 173 193
Yiikseklik (m)

Sekil 35: Yiikseklige bagli olarak 1 mm?deki traheid sayilarinda meydana gelen
degisimler.

Uludag Goknari (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin anatomik incelemeleri sonucunda elde

edilen goriintiiler Sekil 36'da verilmistir.
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Sekil 36: Cesitli yiikseklik kademelerine ait orneklerin mikroskobik goriintiileri. a) 19.3
m'den alinan 6rnegin enine kesitinin goriiniimii, 6lgek 40 pm, b) 9.3 m'den alinan
Ornegin enine kesitinin goriiniimii, 6lcek 100 um, ¢) 13.3 m'den alinan 6rnegin
enine kesitinin goriinimii, 6lcek 40 pm, d) 17.3 m'den alinan Grnegin enine

kesitinde kenarli gegitin goriintimii (ok), 6lgek 40 um.
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(©)

Sekil 37: a) 11.3 m'den alinan 6rnegin radyal kesitinin goriiniimii, 6lcek 40 pm, b) 19.3

m'den alinan 6rnegin radyal kesitinde kenarli gegitlerin gériiniimi, 6lgek 40 pum,

¢) 5.3 m ve d) 1.3 m'den alinan 6rneklerin radyal kesitinin goriintimii, 6l¢cek 100

um.
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(i)

Sekil 38: a) 3.3 m'den ve b) 0.3 m'den alinan 6rneklerin teget kesitinde 6z 1sinlarmin

goriiniimi, 6l¢ek sirasiyla 100 pm ve 40 pm.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Uludag Goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin 0.3 m-1.3 m'den 19.3
m'ye kadar 2'ser metre araliklarla alinan ornekleri tizerinde hidrolik iletkenlik degerleri
belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebilmesi i¢in de hidrolik iletkenlik test diizenegi

kurulmus, kalibrasyonu yapilarak dogru dlgiimlerin yapilmasi saglanmistir.

Calisma kapsaminda aym yiikseklik kademlerindeki 6rneklerin anatomik Ozellikleri de
ortaya konulmustur. Buna bagli olarak da hidrolik iletkenlik degerleri ile anatomik
Ozellikler arasindaki iliski tespit edilmistir. Anatomik 6zelliklere ve hidrolik iletkenlige ait

ortalama degerler Tablo 29'da goriilmektedir.

Yapilan 6lgtimler sonucunda hidrolik iletkenlik degerlerinin 0.3 m'den 7.3 m'ye kadar artis
gosterdigi saptanmustir. 7.3 m'den sonra 19.3 m'ye kadar ise yeniden bir azalis tespit

edilmistir.

Anatomik incelemeler sonucunda da traheid uzunluklarinin 0.3 m'den 9.3 m'ye kadar artis
gosterdigi, daha sonra azalarak 19.3 m'de en diisiikk degere ulastigi saptanmistir. Buna gore
govde boyunca en uzun traheidler gévde ortasinda, en kisa traheidler ise tepe noktasinda
bulunmaktadir. 1 mm?deki traheid sayilari ise gdvde boyunca tepe noktasna dogru
artmaktadir. 19.3 m'de diger yiikseklik kademelerine gore daha kisa ancak daha fazla

sayida traheid bulunmaktadir.

Hidrolik iletkenlik ile traheid uzunlugu ve 1 mm?deki traheid sayisi kiyaslandiginda
traheid uzunlugu ile hidrolik iletkenlik degerleri arasinda benzer bir iligkinin oldugu, buna
karsin 1 mm?deki traheid sayisinmn her iki 6lciim ile de farkli bir sonug verdigi tespit
edilmistir (Sekil 37). Traheid uzunlugunun artmasina bagli olarak hidrolik iletkenligin
artmasi, traheidlerin ug¢ c¢eper gecislerinin yani kenarli gecit sayisinin azalmasiyla
aciklanabilmektedir. Ciinkii kenarli gecit sayilarinin azalmasi direncin azalmasina yol

acgacaktir.
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Sekil 39: Hidrolik iletkenlik (a), traheid uzunlugu (b) ve 1mm?deki traheid sayis1 (¢)'na ait
grafiksel karsilagtirma.

[Ikbahar odunu traheid teget ve radyal ¢api ile yaz odunu traheid teget ve radyal capi
Olgtim sonuglar1 19.3 m'ye kadar benzer sonuglar vermis, 19.3 m'de azalma gostermistir.
Traheid ¢aplarinin kendi aralarindaki karsilastirmasi ve hidrolik iletkenlikle olan
kiyaslamasi1 Sekil 38'de gorulmektedir. Buna gore tepe noktasina dogru bir azalmanin
olmas1 traheid caplar1 1ile hidrolik bir

iletkenligin  benzer egilimde oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 40: Hidrolik iletkenlik (a) ile ilkbahar odunu traheid teget capt (IOTTC), ilkbahar
odunu traheid radyal cap1 (IOTRC), yaz odunu traheid teget ¢ap1 (YOTTC) ve
yaz odunu traheid radyal ¢ap1 (YOTRC) (b)'nin grafiksel karsilastirmasi.

Traheid ve limen genisliginin 0.3 m'den 7.3 m'ye kadar artis gosterdigi, 7.3 m'den sonra
azaldig1 belirlenmistir. Traheid ve limen genislikleri 17.3 ve 19.3 m'de govdenin alt
kisminda 6lgiilen degerlere gore oldukga dardir. Cift ceper kalinliklarinda yiikseklige bagl
olarak ¢ok biiyiik farkliliklar saptanmamistir. Traheid genisligi, limen genisligi ve ¢ift
ceper kalinligr Sekil 39'da hidrolik iletkenlik ile karsilastirilmistir. Buna gore traheid ve
liimen genislikleri ile hidrolik iletkenligin benzer sekilde 7.3 m'ye kadar artis gosterdigi ve
sonra tekrar azaldig1 goriilmektedir. Cift ¢eper kalinlig1 ile hidrolik iletkenlik arasinda ise

herhangi bir benzerlik bulunmamaktadir.
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Sekil 41: Hidrolik iletkenlik (a) ile traheid genisligi, limen genisligi ve ¢ift ceper kalinlig
(b)'nin grafiksel karsilastirmasi.

Kenarli gecit caplarinin yiikseklik arttikca azalma gosterdigi tespit edilmistir. Porus
caplarinda ise govdenin tepesine dogru daha hafif azalmalar gozlenmistir. Kenarl gecit ve
porus caplari hidrolik iletkenlik ile kiyaslandiginda (Sekil 40) yine gévdenin ortasindan

sonra azalmanin olmasi agisindan benzerlik goriilmiistiir. Kenarli gegit caplari hidrolik
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iletkenligin aksine dip kisimlarda tepe noktasina gore daha biiylik bulunmakla birlikte
Olgiilen degerlerin govde ortasina dogru ¢ok biiyiik farkliliklar yaratmadigi tespit
edilmistir. Igne yaprakli agaclarda iletime en fazla direng gdsteren noktalarin kenarli gegit
ciftleri oldugu diisiiniildiigiinde kenarl1 gecit ¢aplarinin azalmasiyla hidrolik iletkenligin de

azalmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 42: Hidrolik iletkenlik (a) ile Kenarli gegit ve porus ¢aplarmin (b) karsilagtirmali
grafiksel karsilagtirmasi.

Uludag Goknari (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin farkli govde yiiksekliklerindeki hidrolik
iletkenligi anatomik &zelliklerle kiyaslandiginda genel olarak benzer degisimlerin oldugu
tespit edilmistir. Buna gore anatomik 6zellikler ve buna bagl olarak hidrolik iletkenlik,
govdenin dip kismindan govde ortasina dogru bir artis gostermekte ve daha sonra tepe
noktasina dogru yeniden azalmaktadir. Yapilan ¢alismada hidrolik iletkenlik 0.3 m ile
19.3 m arasinda Ol¢iilmistiir. Hidrolik iletkenligin 19.3 m'den sonra da azalmaya devam

edecegi ve dip kistmdan daha az iletkenlik degerine sahip olacag: tahmin edilmektedir.

Hidrolik iletkenlik ile anatomik 6zellikler arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla yapilan
bu calismada Uludag Goknart (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin hidrolik iletkenligi ve
anatomik Ozellikleri ortaya konulmus ve literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Agaclardaki iletim sistemini anlayabilmemiz i¢in temel niteliginde olan bu c¢alisma,
tilkemizde daha once ele alinmamis olmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Uludag Goknari
(Abies bornmulleriana Mattf.)'na ilave olarak baska aga¢ tiirleri iizerinde daha detayli
yapilacak incelemelerle calisma genisletilebilecektir. Farkli agaclarin da incelenmesiyle

elde edilecek bulgular agaclardaki iletim sitemini ¢dzmemize yardimci olacaktir.
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Agaglardaki hidrolik iletkenligi ve buna bagli olarak tiim iletim sistemini anlamak, bu
sistemi modern hayata uyarlamak agisindan 6nem tagimaktadir. Gliniimiizde daha az enerji
tikketen, dogayla dost {iriinler 6nem kazanmaktadir. Bu amagla da dogaya benzetim yoluyla
yeni {riinler tasarlanmaktadir. Bu ¢alismayla birlikte yapilacak olan baska caligmalarla
agaclardaki hidrolik iletkenlik prensipleri ve iletim sistemi anlasilabildiginde herhangi bir
pompa kullanmadan, sadece basing farki esasina dayanan su tagima sistemlerinin, bitki
sulama sistemlerinin vb olabilirligi degerlendirilebilecektir. Bu sayede daha az enerji

tiikketimiyle su tasinmasi miimkiin olabilecektir.
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Tablo 29: Uludag Goknari (Abies bornmulleriana Mattf.)'nin farkli govde yiiksekliklerine ait odun drneklerinin anatomik ozellikleri ve
hidrolik iletkenlik degerleri.

Traheid Traheid Kenarlt Hidrolik
Traheid Traheid Limen  Cift Ceper Gegit Porus  1mm?deki Iletkenlik
Uzunlugu  Genisligi ~ Genigligi Kalmhg IOTTC IOTRC YOTTC YOTRG  Capi Cap1 Traheid  (mls?® MPal
(nm) (Hm) (nm) (Hm) (nm) (nm) (Hm) (Hm) (pm)  (pm) Sayisi x10%)
32123 34.15 24.10 5.15 40.95 38.75 25.05 34.10 18.90 5.40 799.00 5.596
0.3

1.3 3362.9 36.90 26.20 5.20 41.75 39.8 26.80 36.90 18.30 5.25 760.00 6.082
3.3 33913 42.10 31.20 5.10 40.90 39.05 25.20 36.75 17.95 5.35 726.00 6.255
5.3 3592.2 42.40 32.05 5.05 41.00 41.25 27.00 38.70 18.10 5.40 724.00 7.019
7.3 3751.6 41.45 31.25 4.75 41.80 42.05 26.65 38.10 17.70 5.30 731.00 7.673
9.3 3776.3 40.50 29.25 4.78 38.85 41.1 27.35 37.00 17.80 5.20 740.00 7.151
11.3 3448.8 38.30 28.70 4.75 39.75 39.5 25.00 36.00 17.50 4.90 809.00 7.406
13.3 3391.3 37.85 28.55 4.62 38.45 40.3 26.70 35.90 16.45 4.70 800.00 6.862
15.3 3146.5 36.35 26.75 4.54 37.50 36.4 26.45 33.70 15.90 4.69 902.00 7.231
17.3 2914.5 34.65 25.75 4.45 32.95 34.95 23.70 33.35 15.45 4.70 920.00 6.879
19.3 2820.3 28.15 20.55 3.80 26.60 27.45 19.60 30.85 13.50 4.30 1260.00 6.193

IOTTC: ilkbahar odunu traheid teget cap1, IOTRC: ilkbahar odunu traheid radyal ¢api, YOTTC: Yaz odunu traheid teget ¢ap1, YOTRC: Yaz
odunu traheid radyal ¢api.



KAYNAKLAR

Alder, N. N., Sperry, J. S., Pockman, W. T. (1996). Root and stem xylem embolism,
stomatal conductance, and leaf turgor in Acer grandidentatum populations along a
soil moisture gradient. Oecologia, 105: 293-301.

Anfodillo, T., Carraro, V., Carrer, M., Fior, C., Rossi, S. (2006) Convergent tapering of
xylem conduits in different woody species. New Phytology, 169: 279-290.

Anfodillo, T., Deslauriers, A. ve Menardi, R. (2012). Widening of xylem conduits in a
conifer tree depends on the longer time of cell expansion downwards along the
stem. Journal of Experimental Botany, 63: 837—845.

Aytug, B. (1959). Tlrkiye Goknar (Abies Tourn.) Trleri Uzerinde Morfolojik Esaslar ve
Anatomik Arastirmalar -Ozet- istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi. Cilt
IX. Seri A. Say1 2. sa. 165-217.

Becker, P., Tyree, M. T. ve Tsuda, M. (1999). Hydraulic conductances of angiosperms
versus conifers: similar transport sufficiency at the whole-plant level. Tree
Physiology, 19: 445-452.

Berkel, A. (1970). Aga¢c Malzeme Teknolojisi (Cilt I ). 1.U. Orman Fakiiltesi Yayini. Yayin
No:147.

Bouslimi, B., Koubaa, A. ve Bergeron, Y. (2014). Anatomical properties in Thuja
occidentalis: Variation and relationship to biological processes. IAWA Journal, 35
(4): 363-384.

Bozcuk, S. (2013). Genel Botanik, Hatipoglu Yayinlari, Yiiksekogretim Dizisi:22, Ankara.

Bozkurt, Y. ve Goker, Y. (1996). Fiziksel ve Mekaniksel Aga¢ Teknolojisi. Istanbul
Universitesi Yayinlari:Yayin no: 3944.

Bozkurt, Y. ve Erdin, N. (2000). Odun Anatomisi. Istanbul Univeristesi Yayinlar1: Yayin
no: 466.

Bostwick, D. E., Dannenhoffer, J. M., Skaggs, M.I., Lister, R. M., Larkins, B. A. ve
Thompson, G. A. (1992). Cucurbita phloem lectin genes are specifically
expressed in companion cells. Plant Cell, 4: 1539-1548.

Brooker, R. E. (1989). "An Explanation for the Characteristic Appearance of Aspirated
Pits". Second Pacific Regional Wood Anatomy Conferance. October. 15-21.
IAWA-Bulletin. 10(3): 335.

Chiu, S. T. ve Ewers, F. W. (1992). Xylem structure and water transport in a twiner. a

scrambler and a shrub of Lonicera (Caprifoliaceae). Trees: Structure and
Function. 6: 216-224.

93



Chiu, S. T., Anton, L. H., Ewers, F. W., Hammerschmidt, R. ve Pregitzer, K. S. (1992).
Effects of fertilization on epicuticular wax morphology of needle leaves of
Douglas-fir. Pseudotsuga menziesii (Pinaceae). American Journal of Botany.79:
149-154.

Coomes, D. A., Jenkins, K. L., Cole, L. E. S. (2007). Scaling of tree vascular transport
system along gradients of nutrient supply and altitude. Biology Letters, 3: 86-89.

Comstock., J. P. ve Sperry, J. S. (2000). Theoretical considerations for optimal conduit
length for water transport in vascular plants. New Phytologist. 148: 195-218.

Cruiziat, P., Cochard, H. ve Améglio, T. (2002). Hydraulic architecture of trees: main
concepts and results. Annals of Forest Science. 59: 723-752

Dahle, A. D. (2009). How the hydraulic and mechanical properties of wood influence
branch from Norway Maple (Acer Platanoides L.).Phd dissertation in The State
University of New Jersy.

Dickison, W. (2000). Integrative Plant Anatomy. Academic Press, London.

Domec, J. C. ve Gartner, B. L. (2002). How do water transport and water storage differ in
coniferous earlywood and latewood? Journal of Experimental Botany, 53(379):
2369-2379.

Domec, J. C. ve Gartner, B. L. (2003). Relationship between growth rates and xylem
hydraulic characteristics in young, mature and old-growth ponderosapine trees,
Plant, Cell and Environment, 26: 471-483.

Domec, J. C. ve Gartner, B. L. (2005). Axial and radial profiles in conductivities, water
storage and native embolism in trunks of young and old-growth ponderosa pine
trees. Plant, Cell and Environment, 28: 1103-1113.

Dunham, S. M., Lachenbruch, B. ve Ganio, L. M. (2007). Bayesian analysis of Douglas-fir
hydraulic architecture at multiple scales. Trees, 21: 65-78.

Ellison, A. M., Niklas, K. J. ve Shumway, S. (1993). Xylem vascular anatomy and water
transport of Salicornia europae. Aquatic Botany, 45: 325-339.

Fan, Z., Cao, K. ve Becker, P. (2009). Axial and radial variations in xylem anatomy of
angiosperm and conifer trees in Yunnan, China. IAWA Journal, 30(1): 1-13.

Gartner, B. L. (2002). Structure and Hydraulic Function of Xylem in Two Tree Species
with Contrasting Amounts of Sapwood, Pseudotsuga menziesii and Pinus
ponderosa. A Dissertation, Oregon State University.

Gartner, B. L., Roy, J. ve Huc, R. (2003). Effects of tension wood on specific conductivity

and wvulnerability to embolism of Quercus ilex seedlings grown at two
atmospheric CO2 concentrations. Tree Physiology. 23: 387—-395.

%94


http://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjyo56Mo-7OAhXG1hQKHQwMAqcQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.amjbot.org%2F&usg=AFQjCNF_A9n8OIbXXSKnmGu4P11qJMMsAg&sig2=OfoqmFtwQbjHZRfyoN1qzw&bvm=bv.131286987,d.d24
http://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwimmczTlNPOAhXHwBQKHX0pC_wQFggfMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.afs-journal.org%2F&usg=AFQjCNFgzuZtNSQ6eGPkZWj93i1SkwMgKg&bvm=bv.129759880,d.d2s

Gebauer, R. ve Volaiik, D. (2013). Root hydraulic conductivity and vessel structure
modification with increasing soil depth of two oak species: Quercus pubescens
and Quercus robur. Trees, 27: 523-531.

Gonzalez-Benecke, C. A., Martin, T. A. ve Peter, G. F. (2010). Hydraulic architecture and
tracheid allometry in mature Pinus palustris and Pinus elliottii trees. Tree
Physiology. 30: 361-375.

Granier, A., Anfodillo, T., Sabatti, M., Cochard, H., Dreyer, E., Tomasi, M., Valentini, R.
ve Bréda, N. (1994). Axial and radial water flow in the trunks of oak trees: a
quantitative and qualitative analysis. Tree Physiology, 14: 1383-1396.

Hacke, U. G., Sperry, J. S. ve Pittermann, J. (2004). Analysis of circular bordered pit
function Il. Gymnosperm tracheids with torus-margo pit membranes. American
Journal of Botany. 91: 386-400.

Harbusch, M. (2014). The effect of climate variables on sapwood anatomy of Eucalyptus,
Dissertation Thesis, The University of Sydney, Faculty of Agriculture and
Environment, New South Wales, Australia.

James, S. A., Meinzer, F. C., Goldstein, G., Woodruff, D., Jones, T., Restom, T., Mejia,
M., Clearwater, M., ve Campanello, P. (2003). Axial and radial water transport
and internal water storage in tropical forest canopy trees. Oecologia, 134: 37-45.

Jansen, S., Gortan, E., Lens, F., Lo Gullo, M. A, Salleo, S., Scholz, A., Stein, A., Trifilo.
P. ve Nardini, A. (2011). Do quantitative vessel and pit characters account for ion-
mediated changes in the hydraulic conductance of angiosperm xylem? New
Phytologist. 189: 218-228.

Kacar, B., Katkat, V. ve Oztiirk, S. (2002). Bitki Fizyolojisi. Nobel Akademik Yaymcilik.
Ankara.

Kacar, B. (2015). Genel Bitki Fizyolojisi, Nobel Akademik Yayincilik. Ankara.

Kavanaugh, K. L., Bond, B. J., Aitken, S. N., Gartner, B. L., Knowe, S. (1999). Shoot and
root vulnerability to xylem cavitation in four populations of Douglas-fir seedlings.
Tree Physiology, 19: 31-37.

Keskinkol, M. (1996). Rutubet Oran1 ve Bazi1 Organik Coziiciilerin Dogu Ladini (Picea
orientalis (L.) Link) Odunu Gaz Permeabilitesi Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi. Doktora Tezi. Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitus, Trabzon.

Kitin, P.B., Fujii, T., Abe, H. ve Funada, R. (2004). Anatomy of the vessel network within
and between tree rings of Fraxinus lanuginosa (Oleaceae). American Journal of
Botany, 91: 779-788.

Kolb, K.J., Sperry, J.S. ve Lamont, B. B. A. (1996). Method for measuring xylem

hydraulic conductance and embolism in entire root and shoot systems. Journal of
Experimental Botany, 47: 1805-1810.

95



Leitch, M. A. (2001). Vessel-element dimensions and frequency within the most current
growth increment along the lenght of Eucalyptus globulus stems. Trees, 15: 353—
357.

Lewis, A.M. ve Boose, E.R. (1995). Estimating volume flow rates through xylem conduits.
American Journal of Botany. 82:1112-1116.

Longui,E. L., Romeiro, D. ve Alves, E. S. (2012). Differences in anatomy and potential
hydraulic conductivity between root and stem of Caesalpinia echinata Lam.
(Fabaceae). Hoehnea, 39(4): 649-655.

McCulloh, K., Sperry, J. S. (2005). Patterns in hydraulic architecture and their implications
for transport efficiency. Tree Physiology, 25: 257-267.

McElrone, A. J., Pockman W. T., Martinez-Vilalta J. ve Jackson. R. B. (2004). Variation in
xylem structure and function in stems and roots to 20 m depth. New Phytologist,
163: 507-517.

Meinzer, F. C., Clearwater, M. J. ve Goldstein, G. (2001). Water transport in trees: current
perspectives, new insights and some controversies. Environmental and
Experimental Botany, 45: 239-262.

Melcher, P. J., Holbrook, K. N. M., Burns, M. J., Zwieniecki, M. A., Cobb, A. R,
Brodribb, T. J., Choat, B. ve Sack, L. (2012). Measurements of stem xylem
hydraulic conductivity in the laboratory and field. Methods in Ecology and
Evolution, 3: 685-694.

Mencuccini, M. J., Grace, P. G. ve Fioranvanti, M. (1997). Biomechanical and hydraulic
determinants of tree structure in Scots pine: anatomical characteristics. Tree
Physiology, 17: 105-113.

Merev, N. (1998). Odun Anatomisi. Karadeniz Teknik Universitesi. Orman Fakiiltesi
Yayim No: 189/27. Trabzon.

Nardini, A. ve Tyree, M. T. (1999). Root and shoot hydraulic conductance of seven
Quercus species. Annals of Forest Science, 56: 371-377.

Nijsse, J., Heijden van der, G. W. A. M., Leperen van, W., Keijzer, C. J. ve Meeteren van,
U. (2001). Xylem hydraulic conductivity related to conduit dimension alang
chrysanthemum stems. Journal of Experimental Botany, 52: 319-327.

Niklas, K. J. (1992). Plant biomechanics: an engineering approach to plant form and
function. University of Chicago Press. Chicago IL.

Nobel, P. (2009). Physicochemical and environmental plant physiology. 4nd ed. Academic
press. San Diego.

Oliveras, I., Martinez-Vilalta, J., Jimenez-Ortiz, T., Lled6.M. J., Escarré, A. ve Pifiol, J.
(2003). Hydraulic properties of Pinus halepensis, Pinus pinea and Tetraclinis
articulata in a dune ecosystem of Eastern Spain. Plant Ecology, 169: 131-141.

96



Ors,Y. ve Keskin, H. (2008). Agac Malzeme Teknolojisi. Gazi Kitapevi.

Pallardy, G. G. (2008). Physiology of Woody Plants. Academic Press. Inc. San Diego.

Patifio, S., Tyree, M. T. ve Herre, E. A. (1995). Comparison of hydraulic architecture of
woody plants of differing phylogeny and growth form with special reference to
freestanding and hemi-epiphytic Ficus species from Panama. New Phytologist,
129: 125-134.

Pereira, L. ve Mazzafera, P. (2012). A low cost apparatus for measuring the xylem
hydraulic conductance in plants. Bragantia. Campinas. 71: 583-587.

Petit, G., Anfodillo, T. ve Mencuccini, M. (2008). Tapering of xylem conduits and
hydraulic limitation in sycamore (Acer pseudoplatanus) trees. New Phytologist,
177: 653-664.

Petit, G., Anfodillo, T. (2009). Plant physiology in theory and practice: an analysis of the
WBE model for vascular plants. Journal of Theoretical Biology, 259: 1-4.

Petit, G., Pfautsch, S., Anfodillo, T., Adams, M. (2010). The challenge of tree height in
Eucalyptus regnans: when xylem tapering overcomes hydraulic resistance. New
Phytologist, 187: 1146-1153.

Pickard, W.F. (1981). The ascent of sap in plants. Progress in Biophysics and Molecular
Biology, 37: 181-229.

Pothier, D., Margolis, H. A., Waring, R. H. (1989a) Patterns of change of saturated
sapwood permeability and sapwood conductance with stand development.
Canadian Journal of Forest Research, 19: 432-439.

Raven, P. H., Evert, R. F. ve Eichhorn, S. E. (1992). Biology of plants. 5th ed. Worth
Publishers. New York.

Ridge, I. (2002). Plants. Oxford University Press. Oxford.
Roderick, M. L. ve Berry, S. L. (2001). Linking wood density with tree growth and
environment: a theoretical analysis based on the motion of water. New

Phytologist. 149: 473-485.

Rosner, S. (2013). Hydraulic and biomechanical optimization in Norway spruce trunk
wood — a review. IAWA Journal, 34(4): 365-390.

Ryan, M. G., Phillips, N. ve Bond, B. J. (2006). The hydraulic limitation hypothesis
revisited. Plant, Cell & Environment, 29: 367-381.

Salisbury, F. B. ve Ross, C. W. (1992). Plant Physiology. Wadsworth Publishing
Company, Belmont, California.

Sellin, A. (1993) Resistance to water flow in xylem of Picea abies (L.) Karst. trees grown
under contrasting light conditions. Trees, 7: 220-226.

97



Sellin, A., Rohejarv, A. ve Rahi, M. (2008). Distribution of vessel size, vessel density and
xylem conducting efficiency within a crown of silver birch (Betula pendula).
Trees, 22: 205-216.

Siau, J. F. (1984). Transport Processes in Wood. Springer. Berlin.

Steppe, K. (2004). Diurnal dynamics of water flow through trees: Design and validation of
a mathematical flow and storage model.Doctoral thesis.ISBN 90-5989-027-2.

Sperry, J. S., Donnelly, J. R. ve Tyree, M. T. (1988). A method for measuring hydraulic
conductivity and embolism in xylem. Plant Cell and Environment, 11: 35-40.

Sperry, J. S., Hacke, U. G. ve Pittermann, J. (2006). Size and function in conifer tracheids
and angiosperm vessels. American Journal of Botany, 93: 1490-1500.

Spicer, R. ve Gartner, B. L. (2001). The effects of cambial age and position within the stem
on specific conductivity in Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) sapwood. Trees,
15: 222-229.

Taiz, L. ve Zeiger, E. (2008). Bitki Fizyolojisi. Ankara: Palme Yayincilik.

Thomas, R. J. ve Nicholas, D. D. (1966). Pit Membrane Structure in Loblolly Pine As
Influenced by Solvent Exchange Drying. Forest Products Journal,16(3): 53-56.

Tyree, M. T. ve Sperry, J. S. (1989a). Vulnerability of xylem to cavitation and embolism.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 40: 19-38.

Tyree, M. T. ve Ewers, F. W. (1991). The hydraulic architecture of trees and other woody
plants. New Phytologist, 119: 345-360.

Tyree, M. T. (1997). The cohesion-tension theory of sap ascent: current controversies.
Journal of Experimental Botany, 48: 1753-1765.

Tyree, M. T., Vargas, G., Engelbrecht, B. M. J. ve Kursar, T. A. (2002). Drought until
death do us part: a case study of the desiccation-tolerance of a tropical moist
forest seedling-tree. Licania platypus (Hemsl.) Fritsch. Journal of Experimental
Botany. 53: 2239-2247.

Tyree., M. T. ve Zimmermann, M. H. (2002). Xylem structure and the ascent of sap.
Second Edition. Springer-Verlag. New York.

URL-1. http://www.nyit-nyit.net/threads/tiap-tahun-pohon-juga-merayakan-ulang
tahunnya.155985/

URL-2. http://schoolbag.info/biology/living/266.html

Wang, J. R. (2005). Spring and summer hydraulic conductivity of 14 woody species of the
sub-boreal forest in British Columbia. Canadian Journal of Forest Research, 35:
2727-2733.

98


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/doctoral%20thesis
http://www.nyit-nyit.net/threads/tiap-tahun-pohon-juga-merayakan-ulang-tahunnya.155985/
http://www.nyit-nyit.net/threads/tiap-tahun-pohon-juga-merayakan-ulang-tahunnya.155985/
http://schoolbag.info/biology/living/266.html

Weitz, J. S., Ogle, K. Ve Horn, H. S. (2006). Ontogenetically stable hydraulic design in
woody plants. Functional Ecology, 20: 191-199.

West, G. B., Brown, J. H. ve Enquist, B. J. (1999). A general model for the structure and
allometry of plant vascular systems. Nature, 400: 664—667.

Whitehead, D., Edwards, W. R. N., Jarvis, P. G. (1984). Conducting sapwood area, foliage
area, and permeability in mature trees of Picea sitchensis and Pinus contorta.
Canadian Journal of Forest Research, 14: 940-947.

Woodruff, D. R., Meinzer, F. C. ve Lachenbruch, B. (2008). Height-related trends in leaf
xylem anatomy and shoot hydraulic characteristics in a tall conifer: safety versus
efficiency in water transport. New Phytologist, 180: 90-99.

Yaltirik, F. ve Efe, A. (2000). Dendroloji. Istanbul Univeristesi Yayinlar1, Yayin no:465

Zimmermann, M. H. (1978). Hydraulic architecture of some diffuse-porous trees.
Canadian Journal of Botany, 56: 236-295.

Zach, A., Schuldt, B., Brix, S., Horna, V., Culmsee, H. ve Leuschner, C. (2010). Vessel
diameter and xylem hydraulic conductivity increase with tree height in tropical
rainforest trees in Sulawesi, Indonesia. Flora, 205: 506-512.

Zotz, G., Tyree, M. T. ve Cochard, H. (1994). Hydraulic architecture, water relations and

vulnerability to cavitation of Clusia uvitana Pittier: A C3-CAM tropical
hemiepiphyte. New Phytology, 127: 287-295.

99



Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Egitim Durumu
Lisans Ogrenimi

Yiiksek Lisans Ogrenimi

Bildigi Yabanci Diller
Bilimsel Faaliyet/Yayinlar

Aldig1 Odiiller

Is Deneyimi
Stajlar
Projeler ve Kurs Belgeleri

Calistig1 Kurumlar

Tletisim

E-Posta Adresi

Tarih

OZGECMIS

Siiheyla Esin KOKSAL
Bolu - 1982

ZKU- Bartin Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miih.

ZKU - Fen Bilimleri Enstitisi - Orman Endustri
Miihendisligi Anabilim Dali

Ingilizce

Kilig, A., Sarwsta, S.E. ve Hafizoglu, H. (2010). Sarigam,
Karagam ve Kizilgam Basing Odununun Kimyasal Yapisi.
Bartin Orman Fakdiltesi Dergisi 12(18) : 33-9

Koksal, S. E. ve Pekgozlii, K. A. (2016). Sarigam (Pinus
sylvetris L.), Karacam (Pinus nigra Arnold.) ve Kizilcam
(Pinus brutia Ten.) Basing Odununun Mikroskobik
Yapisi. Diizce Universitesi Ormancilik Dergisi, 12(1): 72—
82

Gentas A.S.

Nigde Universitesi, Abant Izzet Baysal Universitesi

esinkoksal@ibu.edu.tr

20/09/2016

100



