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ÖZET 

Bu çalışma, Doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky)’nda yükseltiye bağlı olarak gaz 

değişimi, stomatal iletkenlik, elemental analiz, yaprak su potansiyeli, spesifik yaprak 

alanı ve klorofil içeriği gibi fizyolojik parametrelerin değişimlerinin araştırılmasını 

amaçlamıştır. Ekolojik olarak sıcaklık, yağış gibi etkenlerin değişmesiyle doğal 

ortamında doğu kayınının fizyolojik değişimleri Artvin Ortaköy bölgesinde 

belirlenmiştir. Artvin’de doğal olarak yayılış gösteren Doğu kayının bulunmuş 

olduğu meşcerelerde aynı bakı, aynı toprak yapısı bulunarak ölçümlerin farkının 

sadece yükseltiden kaynaklanabilecek değişiklikler olmasına özen gösterilerek 

hazırlanmıştır. Yükseltiye bağlı olarak fotosentez ve stomatal iletkenlikler arasında 

fark tespit edilmemiştir. Yaprak su potansiyeli, toplam klorofil içeriği, spesifik 

yaprak alanı ise istatistik anlamda farklılık göstermiştir.  

Anahtar kelimeler: Doğu kayını, yaprak su potansiyeli, gaz değişimleri, toplam 

klorofil içeriği, spesifik yaprak alanı, elementel analiz (CHNS). 
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SUMMARY 

EFFECTS OF ALTITUDE ON SOME PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF 

ORIENTAL BEECH (Fagus orientalis Lipsky) 

This study was designed to determine the differences between altitudinal 

physiological parameters on oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) such as gas 

exchange, stomatal conductance, elemental analysis, leaf water potential, specific 

leaf area and chlorophyll content. Oriental beech was observed in the natural habitat 

with the changes of ecological parameters such as precipation and temperature in 

Artvin Ortaköy. The study area was located in Ortaköy, Artvin. The experimental 

area had the same soil structure and aspect. This study showed that photosynthesis 

and stomatal conductance of oriental beech were not affected by altitude, 

significantly. But leaf water potential, specific leaf area and chlorophyll content 

showed significant differences between the experimental areas.   

Key Words: Oriental beech, leaf water potential, gas exchange, chlorophyll content, 

specific leaf area, elemental analysis (CHNS). 
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1 GENEL BİLGİLER 

1.1 Giriş 

Bütün organizmalar yaşadığı çevreden etkilenirler ve bu durum türlerin optimum 

uyum sağlayacakları yerlerde birikmelerini sağlar. Ağaçlar genel olarak yerel 

koşullara, geliştirdikleri ekofizyolojik karakteristiklerle iyi uyum sağlarlar (Chabot 

ve Hicks, 1982; Kikuzawa, 1989; Bresson ve ark., 2009).  

Gelişen teknolojiyle aynı türlerin farklı yerlerdeki gelişim ve büyümelerinin 

incelenmesi geçmişe oranla daha da kolaylaşmaktadır. Bitki ekolojisinin bir alt dalı 

olan bitki fizyolojisi, bitkilerdeki hayatsal olayları açıklayan bir bilim dalıdır. 

Bitkilerin fizyolojik aktivitelerine dolaylı yoldan etki eden ekolojik faktörlerden 

birisi de yükseltidir. Yükselti değişiklikleri jeofiziksel etkilerin, düşük sıcaklık gibi, 

flora ve faunanın ekolojik ve evrensel olarak belirlenmesinde en kuvvetli “doğal 

deneyim metodudur” (Körner, 2007). 

Yükseltinin değişmesiyle birlikte etkilenen sıcaklık, ışık, CO2 kısmi basıncı ve diğer 

çevresel değişkenlerin fotosentezi etkilenmesinden dolayı, yükselti biyolojisinde 

rakım, gelişimi etkileyen önemli bir etken olarak düşünülmektedir (Billings ve ark. 

1961; Tranquillini, 1964; Hiesey ve ark. 1971; Körner ve Diemer 1987; Friend ve 

Woodward 1990; Kumar ve ark., 2005). 

Bitki ekolojisi ve fizyolojisi ile ilgili çalışmalarda çoğunlukla yaprak özellikleri, 

yaprak ağırlığının yaprak alanına oranı ve spesifik yaprak alanının belirlenmesi 

yöntemleri kullanılmaktadır (Fila ve Sartorato 2011; Dubey ve ark., 2011). Spesifik 

yaprak alanı çevresel değişmelere güçlü cevaplar veren bir özelliktir (Koike, 1988). 

Spesifik yaprak alanının bulunmasında, toplam yaprak alanının toplam kuru yaprak 

ağırlığına oranının bulunmasıyla elde edilen sonuçların tercih edilmesinin sebebi, 

bitkilerin absorbe ettikleri ışık miktarı, fotosentez kapasiteleri ve nispi gelişme 

oranları ile yakından bir korelasyona sahip olmalarıdır (Karavin ve Kılınc, 2011). 
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Bitkilerin büyümeleri için birinci derecede önem arz eden elementler vardır. Bu 

elementler olmayınca bitki hayati fonksiyonlarını yerine getiremez. Bu elementlerin 

sınıflandırılmasında alternatif olarak uzun çabalar sonucunda fizyolojik (Epstein, 

1999) yahut biokimyasal (Mengel ve Kerby, 1987)  olarak makro ve mikro besin 

elementlerinden hidrojen, karbon, azot ve kükürt elementleri yükseltiye bağlı olarak 

değişim gösterebilir. 

Genç (2009)’a göre yükseltinin artışı vejetasyon sürelerinin kısalmasına ve 

dolayısıyla vejetasyon tiplerinin değişmelerine sebep olmaktadır. Gelişme 

dönemindeki sıcaklıklar baz alınarak hazırlanan Mayr’ın orman zonlaması ülkemiz 

için kullanım değeri yüksek olan bir sınıflandırmadır ve silvikültürel müdahalelere 

ilişkin proje çalışmalarında tercihen kullanılmaktadır. 500m-2000m.’ler arasında 

görülen fagetum zonunun belirgin ağacı olan kayınlar 1100- 1500m.’ler arasında 

çalışma ortamımızı ve materyalimizi oluşturmaktadır. 

1.2 Yükseltinin Bitkilerdeki Fizyolojik Aktiviteler ve Parametreler Üzerine 

Etkisi  

Bitki ekofizyolojisi, bitki ekolojisi bilim dalının bir alt dalı olup, bitkilerin fizyolojik 

tepkimelerinin, farklı çevresel koşullarının etkisi altındaki değişimlerini 

incelemektedir. Bütün mikroklimatik faktörlerin yükseltiyle değişmesi, bitkilerin 

performanslarını ve özellikle farklı yükseltilerdeki fotosentez kapasitelerini 

kıyaslamayı da çok zorlaştırmaktadır (Bresson ve ark., 2009). Diğer canlılarda 

olduğu gibi orman ağaçlarında da büyüme ve adaptasyon, genetik yapı ve çevre 

faktörlerinden etkilenerek gelişmektedir (Raghavenda, 1991; Kozlowski ve Pallardy, 

1997). Fenotip;  genotip ve çevresel faktörlere bağlıdır. Yükseltiyle birlikte değişen 

bütün mikroklimatik değerlerin bitki performansların kıyası ve özellikle fotosentez 

kapasitelerinin ölçümü oldukça zordur. Yükseltinin tüm bitki fizyolojisi ve 

ekolojisinin üzerine etkileri düşülürken sadece ışık emisyonundaki yapraklardaki ve 

diğer uygun şartlardaki gaz değişimleri değil, çevresel tüm faktörler dikkate 

alınmalıdır (Gale, 1972a,b). 

Orman ağaçlarının yetişme ortamı koşullarının ağaç türünün gelişimine olan 

etkilerinin ortaya konulması yapılacak ormancılık uygulamaları için önem 
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taşımaktadır. Bu yönde yapılacak çalışmalar gerek ormanlarımızın verimlerini 

artırmak, gerek ağaç türü seçimini isabetli bir biçimde yapmak ve en uygun 

silvikültürel yöntemi seçebilmek için yardımcı olacaktır (Yılmaz, 2004).  

Çevresel değişkenlerin bir bitkinin üzerindeki etkileriyle birlikte o bitkinin  

fotosentez yapabilmesi, verim gücü sağlığının göstergesidir (Ball ve ark., 1994; 

Nippert ve ark., 2004). 

Radin ve ark. (1988) fotosentez oranı ve stomatal iletkenliğin önemini vurgularken 

oluşan değişiklikleri mezofildeki stomatal hareketlerin mesajcısı olarak 

varsaymaktadır ve çevresel çeşitlilikle bu değerlerin ilişkili olduğunu belirtmektedir. 

Bayramzadeh (2011) bir çalışmasında, İran’ın kuzeyinde, Hazar Ormanlarında Doğu 

kayınının stomatal özelliklerin coğrafik olarak ayrı bölgelerdeki durumunu 

değerlendirmiştir. Bu çalışmada stomanın, bitki ve dış çevresiyle arasındaki önemli 

bir anahtar faktör olduğu,  gözlemlenen 5 doğal doğu kayını popülasyonunun 

stomalarındaki değişimlerin coğrafik değişikliklerden (iklim, enlem, rakım gibi) 

dolayı kaynaklanabileceğini belirtilmiştir. 

Bitkilerdeki su potansiyellerinin ölçümünün önemine ve suyun hayati önem 

taşıdığına vurgu yapılan Kalefetoğlu ve Ekmekçi (2005)’nin derlemesinde; su 

noksanlığının stomalarda kapanmaya ve gaz değişiminde kısıtlamaya neden olan orta 

düzeydeki su kaybı olduğu, oransal su kapsamının yaklaşık %70’te kaldığı hafif su 

noksanlığına maruz kalan bitkilerde stomaların kapanmasına bağlı olarak 

karbondioksit alımının kısıtlandığı belirtilmiştir. 

Suyun yeryüzündeki vejetasyon dağılımını tek başına veya diğer çevresel faktörlerle 

birlikte belirleyen önemli bir faktör olduğu, çeşitli araştırmacılar tarafından 

bildirilmiştir (Kramer ve Kozlowski, 1960; Kozlowski ve Pallardy, 1997). Su 

eksikliğinin belli bir seviyeye ulaşmasıyla, hücre, ağaç ve meşceredeki gelişim 

çağlarında fizyolojik olaylar etkilenmekte ve dolayısıyla ormandaki verimlilik 

değişmektedir (Teskey ve Hinckley, 1986). 

Wittmann ve ark. (2000) gölgeye dayanıklı Avrupa kayını ve güneş ışığına uyum 

göstermiş Titrek kavaktaki çalışmasında bu türleri  %20 ila %100 arasında değişen 
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güneş ışığının rejimlerine maruz bırakmıştır. Yaprak ve gövde gibi farklı fotosentez 

organlarındaki değişimlerin yanı sıra fizyolojik parametrelerin (fotosentez, 

respirasyon, ışık geçirgenliği) de değiştiği görülmüştür. 

Işık yoğunluğu, toprak nemi, besin maddeleri gibi çevresel faktörler, ağaçlardaki 

içsel olayları değiştirerek ağaçların kantitatif ve kalitatif olarak gelişmelerini 

etkilemektedirler (Kramer ve Kozlowski, 1960). 

Yükseltiye bağlı olarak fotosentez ve yaprak karakteristiklerinin araştırılması 

hakkında birçok çalışma vardır. Buna rağmen, yükseltinin fotosentez üzerine etkisi 

konusunda yapılan araştırmalarında fikir birliği sağlanamamıştır. Birçok literatür 

CO2 asimilasyonundaki ve karboksilasyondaki artışın yükseltideki artışla birlikte 

olduğunu belirtmiştir (Macher ve Nösberger, 1977; Woodward, 1986; Körner ve 

Diemer, 1987). Ancak konuyla ilgili Zhang ve ark. (2005)  herdem yeşil bir meşe 

türünde yapmış olduğu kapsamlı çalışmada aksi bir sonuç ortaya konmuştur. 

Bitkilerin fotosentetik performanslarıyla yükseltinin ilişkisi uzun zamandır ilgi 

alanıdır (Jones, 1992). Birçok araştırmacı bitkilerin bulundukları yerler ile farklı 

yükseltilerdeki fotosentetik performanslarını karşılaştırmışdır (Körner ve Diemer, 

1987). Düşük sıcaklık, düşük atmosferik basınç ve kısmı CO2 basıncı, yüksek ışık 

yoğunluğu gibi baskılar yaprak morfolojisi ve fizyolojisine önemli etkiler 

yapmaktadır (Hovenden ve Brodribb, 2000). 

1.3 Doğu Kayını (Fagus orientalis Lipsky)’nın Ekolojik ve Silvikültürel 

Özellikleri İle Bazı Fizyolojik Özellikleri 

Dünyada 17 kayın taksonu bulunmaktadır (Peters, 1997). Bu taksonlardan Doğu 

kayını (Fagus orientalis Lipsky)’nı ayrı tür olarak kabul edenler olduğu gibi,  

Avrupa kayınının alt türü olduğunu savunanlar da olmuştur  (Denk ve ark., 2002; 

Peters, 1997). Doğu kayınının ülkemizdeki alansal dağılımı 1.373.244,7 ha normal, 

378.239,2 ha bozuk koru ormanı olmak üzere toplamda 1.751.483,9’dur (Anonim, 

2006). 
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Kayın, dünyada en çok yer kaplayan ilk 25 ağaç cinsi içerisinde altıncı sırada yer 

almaktadır (OGM, 2012). Ayrıca ülkemizde endüstriyel odun üretiminde %15 lik 

payı ile yapraklı ağaçlar içersinde ilk sırada yer almaktadır (Konukçu, 2001). 

Yapraklı türlerin en önemlilerinden düzgün gövdeli ve birinci sınıf orman 

ağaçlarımızdan olan kayının ülkemizde Doğu kayını ve Avrupa kayını olmak üzere 

iki türü mevcuttur. Ancak esas yayılışı Doğu kayını yapmaktadır (Atalay, 1992). 

Doğu kayınının yayılışı; Trakya’nın kuzey kenar dağları ile İstanbul üzerinden 

Kocaeli yarımadasına atlayarak Marmara’nın güneyine sarkar (Şekil 1). Karadeniz 

sıra dağları boyunca Kafkasya ve Kırım’a kadar uzanır. Bu ana yayılıştan ayrı olarak 

İskenderun körfezinin kuzeydoğusunda Hatay ve Kahramanmaraş’ta ormanların 

yüksek kesimlerinde 1500 m. üzerinde izole yayılış gösterir (OGM, 2009).  

 

Şekil 1. Kayının yayılış gösterdiği alanlar (URL-1) 

Doğu kayını, genç yaşlardan başlayarak ince yan kökçükler meydana getirerek yürek 

kök sitemi oluşturur, bu kök sistemi oldukça derinlere gider. Ancak kayın derin 

köklü ağaç olarak sınıflandırılmasa da, yoğun köklenen ağaçlar grubuna girmektedir. 

Kayın, sığ topraklarda ancak köklerini çatlak ve oyuklara sokabileceği yerlerde 

gelişebilmektedir. Bu nedenle, fakir topraklarda kökler yüzeye yakın olarak yayılırlar 

(Saatçioğlu, 1969). 



6 

Bu çalışmada, Doğu kayınında fotosentez, su potansiyeli, stomatal iletkenlik, toplam 

klorofil içeriği, spesifik yaprak alanı, bazı makro ve mikro besin element içerikleri 

gibi fizyolojik özellikler üzerine yükseltinin etkisi araştırılmıştır. 



2 MATERYAL VE METOD 

Bu çalışma Artvin’de doğal olarak yayılış gösteren Doğu kayının aynı bakı ve aynı 

toprak yapısına sahip olduğu meşcerelerde, ölçümlerin farkının sadece yükseltiden 

kaynaklanabileceği alanlarda gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanı olarak Artvin 

Ortaköy Pırnallı Köyü istenilen kriterlere uygun alan olarak seçilmiştir. Çalışmada 

birinci seçilen alanın yükseltisi 1484m. ve ikinci alanın yükseltisi 1162m. olarak 

belirlenmiştir. Çalışma alanında her iki yükseltide ortak parametreleri sabit olarak 

taşıyan meşcerelerden 5’er ağaç seçilmiştir. Her ağaçta; gaz değişimleri, yaş, çap, 

boy, tepe çatısı, toplam klorofil içeriği ve yaprak su potansiyeli ölçülmüştür. Ayrıca 

stomatal iletkenlik iki farklı cihazla (Licor 6400 XT Portable Photosynthesis system 

ve AP4 Leaf Porometer Delta T) ölçülmüştür. 

2.1 Çalışma Sahalarının Coğrafi Konumları 

Farklı yükseltilere sahip, iki farklı araştırma sahasına ait enlem ve boylam koordinat 

değerleri ve alanlarla ilgili eğim, bakı ve yükselti değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Çalışma alanlarının durumu 

 1. Çalışma Sahası 2. Çalışma Sahası 

Enlem 42 02 926 42 03 738 

Boylam 41 16 308 41 15 979 

Eğim (%) 60-70 65-70 

Bakı Kuzey - Batı  Kuzey - Batı 

Yükselti (m) 1484 1162 

2.2 Deneme Alanlarının İklim Özellikleri 

Artvin, Doğu Karadeniz Bölgesi’nin iklim yönünden en çok değişkenlik gösteren 

ilidir. Artvin, Karadeniz Bölgesinin Doğu Karadeniz Bölümü sınırları içerisinde yer 

almaktadır. Karadenizin etkisi altında kalan arazi ile Karadeniz ardı arazisi arasında 

doğuda bir geçiş niteliğindedir. Bölgede Çoruh vadisi boyunca Artvin çevresine 

kadar ve daha yukarda Berta Suyu vadisi boyunca da Şavşat çevresine kadar 
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Karadeniz üzerinden gelen nemli rüzgarların etkili olduğu bildirilmektedir (Kantarcı, 

1995). Genya dağı ve Saçinka tepesi, Karadeniz üzerinden deniz etkisini almaktadır. 

Bu nemli hava kütlelerinin bir kısmı Batum’dan Çoruh vadisi boyunca,  bir kısmı da 

Sultan Selim dağı (1500 m.) ile Balıklı Dağı (1890 m.) arasındaki Cankurtaran (900 

m.) geçidini aşmaktadır. Genya dağı ve Saçinka tepesi yamaçlarına ulaşan nemli 

hava kütlesi yükselerek soğumakta ve içerisindeki rutubeti bırakmaktadır. İklimin 

karakteristiği, kışların ılık, yazların sıcak ve çok yüksek yağışların sıkça 

görülmesidir. Çoruh Nehri ve Cankurtaran Geçidinden gelen nemli hava ile hem 

Karadeniz’in etkisi altında bulunmakta hem de yüksek bir arazi yapısına sahip 

olduğu için sık sık yağış görülmekte ve sis oluşmaktadır. Artvin meteoroloji 

istasyonu (625 m.) verilerine göre; yıllık ortalama sıcaklık 12,3°C, yıllık ortalama 

yüksek sıcaklık 32,0°C, yıllık ortalama düşük sıcaklık - 2.48°C’dır. Yılın en sıcak ayı 

43°C ile Ağustos ayı, yılın en soğuk ayı ise -16,1°C ile ocak ayıdır. Yıllık ortalama 

yağış 689,4 mm. olup (Şekil 2), yılın en yağışlı ayı 99,7 mm. ile Ocak ayı, yılın en 

kurak ayı ise 27,1 mm. ile Ağustos ayıdır. Mevsimler itibariyle yağış rejimi 

İlkbahardan yaza doğru hızla azalmaktadır. En yağışlı mevsim kış, en kurak mevsim 

yazdır (MGM, 2014). 

Deneme alanlarında meteorolojik ölçü aletleri kurulamadığından en yakında olan 

Artvin meteoroloji istasyonunun (625m.) iklim verilerinden faydalanarak enterpole 

edilen ortalama sıcaklık ve yağış bulunmuştur. Alanın yağış, iklim sınıfı ve bitki 

örtüsü Erinç’in “Yağış Etkinliği İndisi” (Im=P/Tom) formülünden yararlanılmıştır 

(Tablo 3) (Çepel, 1995).  

Yağışın deneme alanlarındaki enterpolesi için (Çepel 1995); 

Ph=Po±54h 

Ph: Deneme alanının yıllık yağış miktarı (mm) 

Po: İstasyonun bilinen yıllık yağış miktarı (mm) 

54: 100 metrede bir değişen yıllık yağış miktarı  (mm) 

h: Meteoroloji istasyonu yükseltisi ile deneme alanının yükseltisi arasındaki fark 

(hektometre) 
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Ph1484= 689,4+463,86=1153,26 mm       1. alanın yıllık yağış miktarı 

 Ph1162=689,4+289,98=979,38 mm         2. alanın yıllık yağış miktarı  

Erinç’in “Yağış Etkinliği İndisi” formülüne göre; 

Im : Yağış müessiriyet indisi 

Tom : Yıllık ortalama maksimum sıcaklık (°C) 

P : Yıllık yağış miktarı (mm) 

Deneme alanlarının yıllık ortalama sıcaklıkları her 100m.’de 0,5°C azaldığı için, 

Birinci deneme alanında 4,295°C azalmakta iken, ikinci deneme alanında ise 

2,685°C azalmaktadır. 

Dolayısıyla birinci deneme alanında; 

Yıllık ortalama maksimum sıcaklık (1484m.)= 32-4,295= 27,705 °C 

Yıllık ortalama maksimum sıcaklık (1162 m.)= 32-2,685= 29,315 °C olmaktadır. 

Im1484= 1153,26/27,705=41,63 nemli orman iken; 

Im1162= 979,38/29,315=33,40 yarı nemli orman sınıfına girmektedir.  

Tablo 2. Erinç’in yağış etkinliği sınıfları (Çepel, 1995) 

 Yağış Etkenliği Sınıfı Yağış Etkenliği İndisi (Im) Bitki Örtüsü 

Kurak Im<8 Çöl 

Yarı Kurak 8< Im<23 Step 

Yarı Nemli 23<Im<40 Park Görünümlü Kurak Orman 

Nemli 40<Im<55 Nemcil Orman 

Çok Nemli Im<55 Çok Nemcil Orman 
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Şekil 2. Artvin ilinin yıllık yağış miktarları (MGM, 2014 ) 

2.3 Deneme Alanlarının Toprak Özellikleri 

Toprak özelliklerinin belirlenmesi için her bir deneme alanında toprak profilleri 

açılmıştır. Açılan toprak profillerinden 0-20 cm. ve 20-50 cm. derinliklerden toprak 

örnekleri alınmıştır. Alınan toprak örnekleriyle yapılan analiz sonucunda, deneme 

alanlarına ait toprak tekstürü ve pH analizleri sonucu Tablo 3’de verilmiştir. Deneme 

alanlarına homojen olarak dağılmış balçıklı kil toprakları hâkimdir. 

Tablo 3. Deneme alanları toprak özellikleri 

Deneme Alanları Kum (%) Toz(%) Kil (%) PH Toprak Türü 

1. Deneme Alanı 42 20 38 5,22 Balçıklı Kil 

2. Deneme Alanı 43 19 38 5,20 Balçıklı Kil 

2.4 Yapılan Ölçümler 

2.4.1 Çap, Boy, Yaş ve Tepe Çatısı Durumları 

Seçilen ağaçların çapları, çap ölçer (Haglöf Mantax Blue Mekanik Çap ölçer); 

boyları, Blume- Leiss Boy ölçer; tepe çatıları lazermetre ve yaşları artım burgusuyla 

kalem alınarak laboratuarda sayım yapıldıktan sonra belirlenmiştir. Çaplar ve artım 

burgusu göğüs yüksekliğinden (1,30m.) alınmıştır 
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Şekil 3. Çap, boy, yaş ve tepe çatısı ölçümü A) Tepe çatısı ölçümünü, B) Artım 

burgusundan kalem alınırken, C) Çap ölçümü 

2.4.2 Fotosentez ve Stomatal İletkenlik Ölçümleri 

Çalışma alanlarında seçilen sağlıklı Doğu kayını bireylerinde LI-COR 6400 XT 

Portable Photosynthesis system kullanılarak ölçüm yapılmıştır. Her iki yükseltide 

seçilen her ağaçta aynı yerde olmasına dikkat edilerek seçilen 3’er yaprağın (diğer 

yapraklar tarafından örtülmeyen, tam güneş gören, azami genişlemesini yapmış olan, 

yaralı olmayan, böcek istilasına uğramamış ve gözle görülür stresten kaynaklı renk 

bozukluğu yahut kıvrılma olmayan) CO2 özümlemesi (μmol CO2 m
−2

 s
−1

) ve 

transpirasyona bağlı olarak stoma iletkenliği (gs, H2O mmol m
-2

 s
-1

) ölçülmüştür. 

Ölçümlerde kullanılan portatif fotosentez cihazının  (LI-COR A.Ş., Lincoln, 

Nebraska) araziye gitmeden önce tüm  kontroller ve kalibrasyonları yapılmıştır. 

Cihazın parametrik değerleri arazinin ve ağacın istek durumuna göre (1500 μmol 

(foton) m
-2

 s
-1

, 20
0
C sıcaklık, 400 μmol m

-2
 s

-1
 CO2, 500 μmol m

-2
 s hava akışı) 

ayarlanmıştır. Ölçümde cihazın geniş yapraklılar için ve LED ışık kaynağı 

ayarlanabilen başlığı (6400-02B) kullanılmıştır. Ölçümler, başlığa yerleştirilen 

yaprakların uyum göstermesi için 2’şer dk. beklenerek gerçekleştirilmiştir. Her 

yapraktan periyodik aralıklarla 10’ar ölçüm alınmıştır ve cihazın monitöründen 

kontrol edilerek kayıt altına alınmıştır. Sonuç olarak yaprakların ortalama değerleri 

hesaplanmıştır. Daha sonra SPSS programı kullanılarak T-Testi (Bağımsız iki grup 

arası test) uygulanmış ve sonuca göre yorum yapılmıştır. 

A B C 
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Şekil 4. Licor 6400 XT Infrared gaz ölçüm başlığı 

 

Şekil 5. Licor 6400 XT cihazıyla çalışma A) Cihazın başlığını ölçüm için hazırlama, 

B) Alanda cihaz ile ölçüm 

2.4.3 Su Potansiyeli Ölçümü 

Bitki su potansiyeli ölçümlerinde yoğunlukla kullanılan dört yöntem vardır; 

psikrometrik yöntem, basınç odası yöntemi, krioskopik geçiş ölçme yöntemi ve 

basınç sondası yöntemi (Taiz ve Zeiger, 2008). Su potansiyel değerleri psikrometrik 

yöntemle Wescor Psypro cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Terminolojide psikrometri, 

nemli havanın termodinamik özellikleri ile bu özellikleri kullanarak nemli havadaki 

işlemler ve şartlar ile ilgilenen, termodinamiğin bir dalı olarak geçmektedir (Özer, 

2003). Çalışmada kullanılan yöntem, suyun buhar basıncına dayalıdır. Yüzeyden 

buharlaşan su o yüzeyi soğutur ilkesine dayanır (Taiz ve Zeiger, 2008). 

A B 
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Cihaz (PSY PRO, Wescor, USA) otomatik 8 kanallı su potansiyeli veri kaydedicidir. 

Örnek odalarıyla (C-52) ölçümü gerçekleştirmektedir. Bu odalar (Şekil 6) yaprak 

örneklerinden alınan doku disklerindeki toplam su potansiyelinin ölçümünü 

sağlamaktadır.    

Arazide belirlenen ağaçlardan alınan yapraklardan delgeçle küvetlere sığacak eşit 

çapta (6 mm) diskler alınarak, disk yuvasına yerleştirilmiştir. Yaprak üzerinde 

homojen 5 doku örneği alınmıştır. Alınan örnekler disk yuvalarına yerleştirildikten 

sonra 1’er saat beklenerek sonuçlar elde edilmiştir. Sıcaklık koşulları kesinlikle sabit 

olarak ölçülmüştür zira sıcaklıktaki 0,01 
0
C’lik değişim, su potansiyelinde 0,1 Mpa   

(1 bar) basınç farkı ortaya çıkarmaktadır (Taiz ve Zeiger, 2008). 

 

Şekil 6. Örnek odası çalışma durumu 
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Şekil 7. Yaprak dokuları disk şeklinde alınıp küvetlere yerleştirilmesi A) Delgeç 

yardımıyla diskler alınırken, B) Küvetlere yerleştirme 

2.4.4 Elementel Analiz (CHNS) 

Deneme alanlarından alınan yaprakların spesifik yaprak alanları bulunulduktan sonra 

yapraklar (etüvden çıkarılmış) kuru halde porselen havanda toz haline gelinceye 

kadar öğütülmüştür. Daha sonra her bir örnek 50mg olarak tartıldı ve kalay kaplara 

yerleştirildi. Örneklere tungsten trioksit 1:1 oranında eklendi. Günlük faktörün 

belirlenmesi için sülfanilamit eklendi. Bununla birlikte dünyada tek numunede 

karbon, hidrojen, azot ve kükürt analizi yapabilen cihaz olan vario MACRO Cube 

cihazı kullanılarak Dumas metoduna göre ortalama karbon, hidrojen, azot ve kükürt 

içeriği yüzde olarak tespit edilmiştir (URL-2). Türkiye'de ilk kez makro numunelerde 

eş zamanlı Karbon, Azot, Hidrojen ve Kükürt analizleri Artvin Çoruh Üniversitesi 

Merkez Araştırma Laboratuvarına kurulan vario MACRO cube CHNS Elemental 

Analiz Cihazı ile gerçekleştirilmektedir (URL-3). 

2.4.5 Toplam Klorofil İçeriği Ölçümü (SPAD) 

Bitki yaprakları içerisinde bulunan klorofil miktarının belirlenmesi, bitkinin içinde 

bulunduğu durumu oldukça net bir şekilde ortaya koyan göstergelerdendir. Örneğin, 

sağlıklı bitkiler sağlıksız olanlara nazaran genellikle daha fazla klorofil barındırırlar. 

Bitkinin kimyasal veya organik olarak desteğe ihtiyacının olup olmadığı da ölçümün 

söz konusu olabilmektedir.  

Klorofil ölçümleri bitkilerdeki stresten kaynaklanan sonuçları görmek için de 

kullanılmaktadır. Klorofil fluorasans ve klorofil içeriklerini tayin etmek için yapılan 

ölçümleri kapsayan, bitkilerdeki stres ölçümlerini yapmak için genel olarak 

A B 
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klorofilmetre ve klorofil fluorometre kullanılmaktadır (Babani ve ark., 1998; 

Filipovic ve ark., 2013). 

Klorofilmetre (SPAD ölçer), yapraktan bağıl klorofil konsantrasyonunu veya 

yeşilliklerin ölçümünü gerçekleştiren basit, portatif tanı yapan bir araçtır (Kariya ve 

ark., 1982). Her iki yükseltideki bireylerin TKİ kıyasında kullanılan cihazımız 

(Konica Minolta SPAD 502Plus Klorofil ölçer), yaprağın iki dalgaboyu bölgesindeki 

gerçekleştirdiği ışık soğurmasını ölçerek içerisinde barındırdığı bağıl klorofil 

miktarını belirlemektedir. Bu tür portatif bir cihazla klorofil içeriklerinin arasında 

güçlü bir bağ olduğu tespit edilmiştir, bu yüzden dizinlerde sıkça adı geçmektedir 

(Silva ve ark., 2007). 

Gaz değişim ölçümleri yapılan yapraklarda gerçekleştirilen toplam klorofil içeriği 

ölçümünde, her iki deneme alanında seçilen toplam 10 ağacın 3’er yaprağında 10’ar 

adet ölçüm gerçekleştirildi ve ortalamaları alındı. Bir ağaçtan 30 ölçüm yapılarak, 

her iki yükseltide toplamda 300 ölçüm gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 8. Klorofil ölçer cihazıyla alanda çalışma 

2.4.6 Spesifik Yaprak Alanı Ölçümü 

Gaz değişim ölçümleri yapıldıktan sonra toplam klorofil ölçümleri gerçekleştirilen 

yapraklar koparılarak, arazide yaprağın boyutlarını belirten gösterge çizelgesiyle 

(Şekil 9) dijital olarak fotoğrafları çekilmiştir. Bilgisayara yüklenen fotoğraflardaki 

yaprakların alanları imageJ programı ile morfolojik görüntüleri belirlenmiş ve sapsız 

olarak alanları hesaplanmıştır. Program kullanılırken hata payının olup olmadığını 
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anlamak amacıyla, alanı bilinen cisimler fotoğraflanarak alanların sağlamaları 

yapılmıştır. 

Carnegie Bilim Enstitüsü’nün Küresel Ekoloji Bölümünde belirtilen Spektranomik 

Protokole göre (2011) laboratuvara getirilen yapraklar etüvde 65
0
C’de 72 saat sabit 

ağırlığa ulaşana kadar kurutulmuştur. Kurutulan yaprakların ağırlıkları ölçülmüştür. 

             
                  ı 

                    ğı  ığı
 

 

Şekil 9. Spesifik yaprak alanının hesaplanması A) ImageJ programıyla yaprak 

alanının bulunması, B) Yaprakları kurutmak için hazırlama  

 

Şekil 10. Kurutulan yaprakların ağırlıklarının ölçümü 

A B 
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2.5 Ölçümlerin Değerlendirilmesi 

Elde edilen veriler, SPSS 15.0 istatistik paket programında %95 güven düzeyinde 

(α=0.05), T-Testine (bağımsız iki grubun ortalamalarının karşılaştırılması) tabi 

tutulmuştur. 

 



3 BULGULAR 

Deneme alanlarında fizyolojik değişiklikleri ölçülen ağaçların yaş, çap, boy, tepe 

çatısı özellikleri tablo 4 ve tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 4. Çalışma Alanı - I Özellikleri  

Ağaç No 
Yaş 

(yıl) 

Çap 

(cm) 

Boy 

(m) 
Tepe Çatısı (m) 

1 23 26 12 3,6 

2 39 37 14 3,8 

3 35 31 17 5 

4 50 36 16 6,15 

5 21 14 8 4,2 

Tablo 5. Çalışma Alanı – II Özellikleri 

Ağaç No 
Yaş 

(yıl) 

Çap 

(cm) 

Boy 

(m) 
Tepe Çatısı (m) 

1 35 24 15 3,2 

2 24 18 14 3,4 

3 57 44,5 26,5 7,2 

4 30 17 17 6,4 

5 54 46 29 8 

3.1 Gaz Değişimleri Ölçümlerine Ait Bulgular 

Birinci alanda (1484m.) ortalama net fotosentez hızı 10,09 μmol CO2 m
−2

 s
−1

 (Şekil 

11) bulunurken; ikinci alanda (1162m.) 8,7 μmol CO2 m
−2

 s
−1 

(Şekil 12) değerine 

ulaşılmıştır. SPSS programı kullanılarak aradaki istatistiksel farka bakıldığında iki 

yükselti arasında ortalama net fotosentez hızlarında %95 önem düzeyiyle T- Testi’ne 

göre bir fark bulunamamıştır (p> 0,05). Her iki yükseltide de aynı miktarda sabit ışık, 

sıcaklık, CO2 değeri, akış hızı verilmesi ve diğer parametrelerin aynı olması, arada 

yükselti değişkenine göre farkın olmadığının göstergesi olarak düşünülmektedir.  
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Şekil 11. Deneme alanı -1’deki ortalama net fotosentez hızı değerleri 

 

Şekil 12. Deneme alanı -2’deki ortalama net fotosentez hızı değerleri 

3.2 Su Potansiyeli İle İlgili Bulgular 

Su potansiyeli cihazı (PSY PRO, Wescor, USA) ile gerçekleştirilen ölçümler 

sonucunda, deneme alanı-1’de yaprak su potansiyeli ortalama -0,912 MPa olarak 

elde edilmiştir. Deneme alanı 2’de ise yaprak su potansiyeli ortalaması -0,582 MPa 

olarak ölçülmüştür (Tablo 6). İki yükseltide ölçümleri alınan yaprak su potansiyelleri 

arasında SPSS programının %95 önem düzeyiyle T- Testi’ne göre fark olduğu ortaya 

çıkmıştır.  
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Tablo 6. Deneme alanlarındaki ağaçların yaprak su potansiyelleri (YSP: Yaprak su 

potansiyeli) 

Deneme Alanları ve 

Ağaçlar 

1.YSP 

(Ψ) 

2.YSP 

(Ψ) 

3.YSP 

(Ψ) 

4.YSP 

(Ψ) 

Ortalam

a YSP 

(Ψ) 

1. D.A. 1. Ağaç -0,74 -0,77 -0,97 -0,85 -0,832 

1. D.A. 2. Ağaç -0,94 -0,86 -0,9 -0,9 -0,9 

1. D.A. 3. Ağaç -0,55 -0,49 -1,04 -0,73 -0,702 

1. D.A. 4. Ağaç -0,71 -2,45 -0,91 -1,3566 -1,36 

1. D.A. 5. Ağaç -0,78 -0,73 -0,8 -0,77 -0,77 

1. D.A Ortalama Değerler -0,912 

2. D.A. 1. Ağaç -0,39 -0,31 0,02 -0,2266 -0,227 

2. D.A. 2. Ağaç -0,54 -0,69 -0,94 -0,7233 -0,723 

2. D.A. 3. Ağaç -0,82 -0,64 -0,75 -0,7366 -0,737 

2. D.A. 4. Ağaç 0,03 -0,94 -0,92 -0,61 -0,61 

2. D.A. 5. Ağaç -0,54 -0,6 -0,7 -0,6133 -0,613 

2. D.A Ortalama Değerler -0,582 

3.3 Elementel Analiz (CHNS) İle İlgili Bulgular 

Elementel analiz için kullanılan vario MACRO Cube cihazında elde edilen verilere 

göre yüksek rakımdaki ağaçların ortalama Karbon değeri % 43,56, Hidrojen değeri 

%5,658, Azot değeri ortalama 3,192 ppm ve Kükürt değeri ise ortalama 0,2046 ppm 

olarak ölçülmüştür. Düşük rakımdaki ağaçların ortalama Karbon değeri % 40,994, 

Hidrojen değeri %5,2606, Azot değeri ortalama 2,804 ppm ve Kükürt değeri ise 

ortalama 0,1836 ppm olarak ölçülmüştür (Tablo 7). 

Tablo 7. Deneme alanlarındaki ağaçlardaki CHNS yüzdeleri 

Deneme Alanları ve Ağaçlar Karbon (%) Hidrojen (%) Azot (ppm) Kükürt (ppm) 

1. D.A. 1. Ağaç 42,9 5,55 2,77 0,191 

1. D.A. 2. Ağaç 43,22 5,577 2,98 0,206 

1. D.A. 3. Ağaç 44,13 5,606 3,01 0,187 

1. D.A. 4. Ağaç 43,9 5,78 3,11 0,192 

1. D.A. 5. Ağaç 43,65 5,777 4,09 0,247 

1. D.A Ortalama Değerler 43,56 5,658 3,192 0,2046 

2. D.A. 1. Ağaç 43,8 5,626 3,1 0,2 

2. D.A. 2. Ağaç 44,49 5,716 2,38 0,196 

2. D.A. 3. Ağaç 29,12 3,648 2,07 0,134 

2. D.A. 4. Ağaç 43,61 5,653 3,13 0,192 

2. D.A. 5. Ağaç 43,95 5,66 3,34 0,196 

2. D.A Ortalama Değerler 40,994 5,2606 2,804 0,1836 
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3.4 Stomatal İletkenlik (Gs) İle İlgili Bulgular 

LI-COR 6400 XT cihazıyla gerçekleştirilen ölçümlerde 1484m. rakımda bulunan 

birinci deneme alanındaki stomatal iletkenliklerin ortalaması 0,08 (gs, H2O mmol m
-2

 

s
-1) 

 ve 1162m. rakımda bulunan ikinci deneme alanındaki stomatal iletkenliklerin 

ortalaması 0,076 (gs, H2O mmol m
-2

 s
-1)

 olarak ölçülmüştür (Tablo 8). Deneme 

alanlarında seçilen Doğu kayını bireylerinin stomatal iletkenlikleri arasında 

istatistiksel olarak bir fark bulunamamıştır. 

Tablo 8. Deneme alanlarındaki ağaçların stomatal iletkenlikleri 

Deneme Alanları ve Ağaçlar 
1.Yaprak  

(gs, mmol m
-2

 s
-1

) 
2.Yaprak  

(gs, mmol m
-2

 s
-1

) 
3.Yaprak  

(gs, mmol m
-2

 s
-1

) 
1. D.A. 1. Ağaç 0,066 0,06 0,081 
1. D.A. 2. Ağaç 0,067 0,068 0,067 
1. D.A. 3. Ağaç 0,085 0,066 0,059 
1. D.A. 4. Ağaç 0,068 0,064 0,11 
1. D.A. 5. Ağaç 0,11 0,13 0,13 

1. D.A Ortalama Değerler 0,08 
2. D.A. 1. Ağaç 0,06 0,08 0,05 
2. D.A. 2. Ağaç 0,055 0,062 0,127 
2. D.A. 3. Ağaç 0,082 0,058 0,059 
2. D.A. 4. Ağaç 0,12 0,11 0,066 
2. D.A. 5. Ağaç 0,083 0,063 0,066 

2. D.A Ortalama Değerler 0,076 

 

Şekil 13. Deneme alanlarındaki ağaçların stomatal iletkenlikleri grafiği 
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3.5 Toplam Klorofil İçeriği İle İlgili Bulgular 

Yaprakların klorofil içeriğini ölçmek için kullanılan SPAD 502 klorofil ölçer ile her 

iki deneme alanında Doğu kayını yapraklarındaki klorofil içeriklerini belirlenmiştir. 

Birinci alanda bulunan SPAD değerleri ortalaması 20,08 bulunurken, ikinci alanda 

ise 11,37 olarak ölçülmüştür. %95 güvenle yapılan istatistiksel analize göre iki 

yükselti arasında anlamlı bir fark olduğu tespit edilmiştir (Tablo 9). 

Tablo 9. Deneme alanlarında ölçülen yaprakların toplam klorofil içeriği (SPAD) 

Deneme Alanları ve Ağaçlar 
1.Yaprak  

(SPAD) 

2.Yaprak  

(SPAD) 

 3.Yaprak  

(SPAD) 

1. D.A. 1. Ağaç 19,1 20,5 14,9 

1. D.A. 2. Ağaç 18,7 24,6 24,9 

1. D.A. 3. Ağaç 19,1 19,6 18,7 

1. D.A. 4. Ağaç 24,1 21,3 22,8 

1. D.A. 5. Ağaç 17,4 16,3 19,2 

1. D.A Ortalama Değeri 20,08 

2. D.A. 1. Ağaç 9,9 9,5 9,9 

2. D.A. 2. Ağaç 11,7 8,2 11,4 

2. D.A. 3. Ağaç 17,8 15,1 13,8 

2. D.A. 4. Ağaç 11,2 9,7 8,8 

2. D.A. 5. Ağaç 9,8 12,9 10,8 

2. D.A Ortalama Değerler 11,37 

 

Şekil 14. Deneme alanlarında ölçülen yaprakların SPAD değerleri grafiği 
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3.6 Spesifik Yaprak Alanı İle İlgili Bulgular 

Yüksek rakımdaki alanda ölçülen yapraklardaki spesifik alan ortalama 334,5 cm
2
/ gr, 

ikinci alanda ise ortalama olarak 396,85 cm 
2
/ gr olarak hesaplanmıştır (Tablo 10). 

Her iki alanda ölçümleri gerçekleştirilen yaprak alanlarının, laboratuar ortamında 

hazır hale geldikten sonra değerlendirilmesi sonucunda, spesifik yaprak alanları 

arasında bir fark olduğu %95 güvenle SPSS programında görülmüştür (Şekil 15).  

Tablo 10. Deneme alanlarında ölçümü yapılan spesifik yaprak alanları 

Deneme Alanları ve Ağaçlar 
1.Yaprak SYA 

(cm
2
/ gr) 

2.Yaprak SYA  

(cm
2
/ gr) 

 3.Yaprak SYA  

(cm
2
/ gr) 

1. D.A. 1. Ağaç 242,428 310,094 459,639 

1. D.A. 2. Ağaç 270,744 262,33 387,006 

1. D.A. 3. Ağaç 264,972 230,676 233,407 

1. D.A. 4. Ağaç 380,883 479,058 335,646 

1. D.A. 5. Ağaç 362,482 345,616 458,552 

1. D.A Ortalama Değeri 334,5 

2. D.A. 1. Ağaç 410,258 402,706 377,669 

2. D.A. 2. Ağaç 305,956 299,002 385,142 

2. D.A. 3. Ağaç 304,384 397,909 310,768 

2. D.A. 4. Ağaç 459,373 510,155 496 

2. D.A. 5. Ağaç 320,52 417,416 555,45 

2. D.A Ortalama Değeri 396,85 

 

Şekil 15. Deneme alanlarında ölçümü yapılan spesifik yaprak alanları grafiği 
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4 TARTIŞMA ve SONUÇ  

Bu çalışmada, ortalama net fotosentez hızı ve stomatal iletkenlik değerlerinin 

yükseltiye bağlı olarak değişmediği LI-COR 6400 XT Portable Photosynthesis 

system cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Yüksek rakımda (1484m.) 10,09 μmol CO2 

m
−2

 s
−1

 (ortalama net fotosentez hızı) ölçülürken, daha alt yükseltide (1162m.)  8,7 

μmol CO2 m
−2

 s
−1

 (ortalama net fotosentez hızı) ölçülmüştür. Bakı, iklim koşulları, 

sabit verilen ışık, sabit ayarlanan sıcaklık, akışkanlık ve CO2 değerleri ile toprak 

karakteristiğinin homojenliği ve bu sabit değerlerin yanı sıra, değişken olarak sadece 

yükselti parametresinin seçilmesiyle yapılan ölçümler sonucunda Artvin Merkez 

İşletme Müdürlüğü’ne bağlı Ortaköy-Pırnallı lokasyonunda Doğu kayınında 

yükseltiye bağlı olarak ortalama net fotosentez hızının değişmediği görülmüştür. 

Caemmerer ve ark. (2004) yaptığı çalışmanın sonucuna benzer olarak, bazı türlerde 

gaz değişimi kapasitesiyle stomatal iletkenlik arasında korelasyonlarının olmadığı 

görülmüştür.  

Birçok çalışmada yükseltiye bağlı olarak gaz değişimlerinin arttığı, azaldığı bazen de 

değerlerde değişme olmadığı görülmüştür. Yükseltiye bağlı olarak fotosentez ve 

yaprak karakteristiklerinin araştırılması hakkında birçok çalışma vardır. Buna 

rağmen, yükseltinin fotosentez üzerine yapılan araştırmalarında fikir birliği 

sağlanamamıştır (Macher ve Nösberger, 1977; Woodward, 1986; Körner ve Diemer, 

1987). 

Doğu Kayınında belirtilen yükseltiler arasında farkın olmamasına karşın, Yin ve ark. 

(2009)’da farklı yükseltilerden getirdikleri kavakları sera ortamında yetiştirerek, 

kuraklığa karşı dayanıklılıkları test edilmiş ve yüksek rakımlardaki kavakların daha 

dayanıklı olduğu görülmüştür. Sonuç olarak yüksek rakımdaki kavakların daha fazla 

fotosentez oranlarına sahip oldukları belirlenmiştir. 

Elde edilen değerler sonucunda stomatal iletkenlik ve net fotosentez oranı arasında 

değişimin birbirine orantılı gittiği görülmüştür. Çalışmada alınan sonuçlar Jarvis ve 

Davies (1997)’de yaprakta net fotosentez oranı ve stomatal iletkenlikteki artışın eş 
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zamanlı olduğunu belirttikleri çalışmalarıyla aynı sonuca ulaşmıştır. Aynı zamanda 

CO2 konsantrasyonunun da yakından ilgili olduğu bildirilmiştir. 

Bir başka çalışmada bulunan sonucun aksine genel olarak düşük CO2 kısmi 

basıncının yüksek rakımlarda fotosenteze negatif bir etki yaptığı varsayılmıştır 

(Sakata ve Yokoi, 2002).  

Farklı sonuçların ortaya çıkmasını Koh ve ark. (2009)’da yükseltiyle ilgili fotosentez 

çalışmalarında; yapraktaki fotosentez için yükseltiye bağlı olarak yapılan birçok 

çalışma olmasına rağmen, sadece belirlenmiş bir zaman periyodunda yapılan 

çalışmalara odaklanıldığında yükseltinin fotosentez üzerine olan etkileri açık bir 

şekilde ortaya koyulamadığını belirtmişlerdir. 

Lawrence (2008)’de Yeni Zelanda’da yapmış olduğu farklı bir kayın türündeki 

çalışmada iki hipotez ortaya koymaktadır. Bunlardan birincisi yükseltiye bağlı olarak 

fotosentezin ormanın sınırına göre değişmediği diğeri ise orman içinde ve sınırına 

göre yükseltideki değişime göre değişmediği idi. Ancak yaptığı çalışmanın 

sonucunda her iki hipotezinin de yanlış olduğunu ve yükseltinin azalmasıyla 

fotosentez değerlerinin azaldığını görmüştür. 

Psikrometrik yöntemle su potansiyellerini ölçülen iki yükseltide bulunan ağaçların 

yapraklarında fark ortaya çıkmaktadır. Yüksek rakımda bulunan ağaçların yaprak su 

potansiyelleri ortalaması -0,912 MPa iken aşağı rakımdaki deneme alanında bulunan 

ağaçların ortalama yaprak su potansiyel değeri -0,581 Mpa bulunmuştur. Su 

potansiyelleri arasında fark olmasına karşın hücrelerin fonksiyonlarını devam 

ettirmeleri için yeterli olan su içeriğinin korunması, gaz değişimleri arasında 

farklılığa yol açmamıştır. 

Yükseltiye göre su potansiyelleri arasında farkın olması fotosentezi ve stomatal 

iletkenlikleri etkilememiştir. Çünkü Özer ve ark. (1997)’de yaptıkları çalışmanın 

sonucunda belirttikleri gibi, su potansiyelinin azalmasıyla fotosentezin azalması 

beklenmesine karşın, genel olarak bitkilerde, büyüme ve gelişmenin devamı, 

hücrenin su içeriğinin korunmasına bağlıdır. Aksi halde, fotosentez hızındaki 

azalmaya bağlı olarak bitkinin gelişmesi yavaşlamakta, verim ve kalitede düşme 

meydana gelmektedir. 
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Jie ve ark. (2010) yaptığı bir çalışmada ise bitkinin suya olan ihtiyacını 

karşılayamaması sonucu yaptığı fotosentezin düştüğü belirlenmiştir. 

Çin’de Sircelj ve ark. (2007) elma ağacında kuraklık stresiyle ilgili yaptığı bir 

çalışmada bağıl nemin %24’ün altına düşmesiyle yaprak su potansiyeline bağlı 

olmadan stomaların kapandığı tespit edilmiştir. 

Makro ve mikro elementlerin yapraklardaki tayininde yüksek rakımda Karbon, 

ortalama %43,56 bulunurken alt rakımda ortalama olarak %41 bulunmuştur. 

Aminoasitlerin, proteinlerin, nükleik asitlerin, vb. yapı maddesi olan Azot yüksek 

rakımda ortalama 3,19 ppm ve düşük rakımda ise ortalama 2,84 ppm olarak 

bulunmuştur. Hidrojenin yapraktaki yüzdeleri ise yüksek rakımda %5,66 ve düşük 

rakımda %5,26 olarak ölçülmüştür. Kükürt birinci deneme alanımızda 0,2046 ppm, 

ikinci deneme alanımızda ise 0,18 ppm olarak sonuçlanmıştır. Kuru maddedeki 

konsantrasyona göre bulunan değerler Epstein (1972 ve 1999)’un tespit ettiği 

değerlere oldukça yakındır (Tablo 11). Bitkilerin gereksinim duyabileceği C, H, N ve 

S elementlerin dokulardaki yeterli miktarları ile karşılaştırıldığında her iki deneme 

alanındaki değerlerin yeterli düzeyde olduğu görülmektedir. 

Tablo 11. Bitkilerin gereksinim duyabileceği elementlerin dokulardaki yeterli 

seviyeleri (Epstein, 1972 ve 1999) 

Element Kuru maddedeki konsantrasyonu (%) veya ppm 

Karbon (C) %45 

Hidrojen (H) %6 

Azot (N) 1,5 ppm 

Kükürt (S) 0,1 ppm 

Toplam klorofil içeriklerinde deneme alanlarında ölçülen yapraklardaki SPAD 

değerlerine göre, klorofil miktarı ikinci deneme alanında daha fazla çıkmıştır. Birinci 

alandaki ağaçların yapraklarındaki toplam klorofil miktarlarını ölçtüğümüzde 

ortalama olarak 11,37 SPAD değeri çıkarken ikinci alanda ise ortalama 20,08 SPAD 

bulunmuştur.  

SPAD değerleri arasında fark olmasına karşın, yapılan çalışmada gaz değişimleri 

arasında fark olmamasını arada güçlü bir korelasyon olmamasına bağlayabiliriz. 

Toplam klorofil miktarlarının SPAD değerleri yükseltiler arasında fark gösterirken 

bunun fotosentez oranıyla güçlü bir bağının olmadığı Marini (1986) tarafından ortaya 
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koyulmuştur. Çalışmada, klorofil içeriği ve fotosentez oranlarının arasında yüksek 

bir ilişki bulunmadığını belirtilmiştir. Bu yüksek ilişkinin bulunmamasına rağmen, 

fotosentetik pigmentlerin ve onların miktarlarının belirlenmesinde olgunlaştırıcı bir 

gösterge olarak kabul edilmektedir (Brown ve ark., 1991). 

Deneme alanlarında fotoğraflanan ve laboratuar ortamında hazırlandıktan sonra 

ölçümleri gerçekleştirilerek sonuçlanan spesifik yaprak alanlarından (SYA), birinci 

deneme alanında ortalaması yaklaşık 335 gr/cm
2
, ikinci alanında ortalaması ise 

yaklaşık 396 gr/cm
2
 çıkmıştır. İstatistiksel analiz programına veriler girilerek T-Testi 

uygulandığında %95 güvenle iki yükselti arasında spesifik yaprak alanlarında 

anlamlı bir fark vardır. SYA oranının yükseltiye bağlı olarak azalması söz konusu 

olup, yaprağın morfolojik ve fizyolojik olarak artan rakıma adaptasyonu olmaktadır 

(Körner, 1989). Bitkinin yaprak alanını küçültmesi bir koruma mekanizması olarak 

düşünülebilir. Bitkinin spesifik yaprak alanını düşürmesi su kaybının indirgenmesi 

ve su kullanımının bitki için yeterli kullanımı demektir ayrıca düşük spesifik yaprak 

alanı ve düşük N konsantrasyonu yaprağı sertleştirerek herbivorlara karşı koruma 

sağlar (Silla ve Escudero, 2004). 

Sonuç olarak yapılan çalışmada; Doğu kayınının belirtilen yükseltilerde gaz 

değişimleri arasında anlamlı bir fark olmadığını ortaya çıkmıştır. Farkın olmama 

sebebi olarak, kullanılan cihazın arazinin o anki şartlara göre değil de her iki 

yükseltide de cihazın bitki üzerinde etki değerleri aynen girilerek ölçüm yapması 

düşünülebilir. Örneğin cihazın ölçüm yaptığı 6 cm
2
 lik yaprak alanına her ağaçta aynı 

parametrik değerlerin girilmesi (1500 μmol (foton) m
-2

 s
-1

, 20
0
C sıcaklık, 400 μmol 

m
-2

 s
-1

 CO2, 500 μmol m
-2

 s hava akışı) ve adaptasyon sağlandıktan sonra ölçümlerin 

gerçekleştirilmesi aynı ışık, CO2, hava akışı ve sıcaklık gibi değerler farkı ortadan 

kaldırmış olabilir. 

Yükseltiye göre yaprak su potansiyelleri arasında fark bulunmuştur. Bu farkın su 

potansiyeli ölçümleri yapılan ağaçların bulundukları yere düşen yağış miktarıyla 

veya toprak altı suyundan yararlanma durumuna göre değişebildiği düşünülebilir. 

Farklılık gösteren yaprak su potansiyellerinin fotosentezi ve stomatal iletkenlikleri 

etkilememesi, fizyolojik olayların gerçekleştiği hücrelerde su içeriğinin yeterli 

olmasıyla açıklanabilir. 
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Elementel analizleri yapılan yaprakların içerdikleri Karbon, Hidrojen, Azot ve 

Kükürt gibi besin elementlerinin yeterli düzeyde çıkması, meşcerelerde sağlıklı 

bireylerin, sağlıklı yapraklarının seçilmesiyle açıklanabilir. 

Toplam klorofil içerikleri ölçüldüğünde daha alt rakımda bulunan deneme alanındaki 

ağaçların yapraklarının yüksek değere sahip olması, su potansiyellerinin alt rakımda 

fazla çıkmasıyla ilgili olabileceğini göstermektedir. Spesifik yaprak alanlarının düşük 

yükseltideki alanda daha yüksek çıkmasının nedeninin de bu şekilde olduğu 

düşünülmektedir. Su potansiyeli yüksek çıkan yaprakların, spesifik yaprak alanları ve 

SPAD değerleri daha yüksek ölçülmüştür.  

Yapılan çalışmaya göre yükseltinin belirlenen deneme alanlarındaki Doğu kayını 

bireylerinde; su potansiyeli, spesifik yaprak alanı, toplam klorofil içerikleri farklılık 

göstermiştir. Ortalama net fotosentez hızları ve stomatal iletkenlikler arasında 

yükseltiye göre bir fark bulunamamıştır. Elementel analizi yapılan karbon, hidrojen, 

azot ve kükürt gibi makro ve mikro besin elementlerinin de yükseltiye uygun 

değerlerde seyrettiği belirlenmiştir.  

Yapılan çalışma sonucunda ortaya çıkan, aynı yöre ve aynı bakıda yükseltiye bağlı 

olarak ölçülen fizyolojik ve morfolojik özelliklerdeki farklılık, ağaçlandırna 

çalışmalarında tohum hasat ve kullanım alanlarının önemini ortaya koymaktadır. 

Yapılan çalışmada yükselti değişimlerine bağlı olarak ölçülen birçok parametre farklı 

türlerde farklı sonuçlar ortaya koyma potansiyeline sahiptir. Dolayısıyla tür 

çeşitliliğinin ve yükselti basamaklarının artırıldığı benzer çalışmalarla konuyla ilgili 

daha kapsamlı sonuçlar elde edilebilecektir. 
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