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Sekil A:.Grafik Ozet | Figure A: Graphical Abstract

Onemli noktalar (Highlights)

»  Goknar, Dogu Kayini ve Afrika Maunu karsilagtirmali incelenmistir. Fir, Oriental Beech,
and African Mahogany were comparatively examined.

»  Optik mikroskop ve SEM ile detayli hiicresel analiz yapilmigtir. Detailed cellular analysis
was conducted using optical microscopy and SEM.

»  Hiicresel yapi ile endiistriyel kullamim iligkisi ortaya konmustur. The relationship
between cellular structure and industrial application was revealed.

»  Tiir segimine yonelik bilimsel katki saglanmigtir. A scientific contribution was provided
for species selection.

Amag¢ (Aim): Bu c¢alisma, Goéknar, Dogu Kaywmi ve Afrika Maunu tirlerinin makro ve
mikroyapilarini karsilastirmali olarak incelemeyi ve bu yapilarin malzeme performansina etkilerini
ortaya koymayr amaglamaktadwr. | This study aims to comparatively investigate the macro- and
microstructures of Fir, Oriental Beech, and African Mahogany species and to reveal the effects of
these structures on material performance.

Ozgiinliik (Originality): Calisma, farkl ekolojik kékene sahip ii¢ odun tiiriinii hem klasik odun
anatomisi hem de modern goriintii analizi yontemleriyle biitiinciil olarak karsilastiran ilk
arastirmalardan biridir. | The study is among the first to comparatively analyze three wood species
from different ecological origins through an integrated approach combining classical wood
anatomy and modern image analysis techniques.

Bulgular (Results): Géknar yiiksek islenebilirlik fakat diisiik dayamikiilik, Dogu Kaymi giiglii
mekanik performans fakat smirli dogal direng, Afrika Maunu ise estetik ve boyutsal stabilite ile orta
diizey dayaniklilik gostermektedir. | Fir exhibits high workability but low durability, Oriental Beech
demonstrates strong mechanical performance but limited natural resistance, while African
Mahogany offers aesthetics and dimensional stability with moderate durability.

Sonug (Conclusion): Her tiriin kendine ozgii anatomik yapisi, farkly endiistriyel uygulamalara
uygunlugunu belirlemektedir. Bu yapi—performans iligkisi, ahsap tiirii seciminde bilimsel bir temel
sunmaktadir. | The unique anatomical structure of each species determines its suitability for
different industrial applications. This structure—performance relationship provides a scientific
basis for wood species selection.
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Bu ¢aligma, farkli cografi kokenlere ve anatomik yapilara sahip olan Goknar (Abies alba), Dogu
Kaymi (Fagus orientalis) ve Afrika Maunu (Khaya ivorensis) tiirlerine ait odun dokularinin ¢ok
diizeyli yapisal 6zelliklerini karsilastirmali olarak incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, her
tiir i¢in makroskobik (renk, damar tipi, 151n yapist) ve mikroskobik (trakeid, damar, parankima
hiicreleri) karakteristikler detayli bigimde analiz edilmistir. Ornekler, 400x biiyiitmeli optik
mikroskop ve 1000x—2000x biiylitme aralikli taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmis; hiicre ¢aplar1 Python tabanl goriintii analiz yontemleri ile dlgiilerek istatistiksel
histogramlarla desteklenmistir.

Elde edilen bulgular, Goknar'in yalnmizca trakeid igceren homojen yapisi sayesinde yiiksek
islenebilirlik sundugunu, ancak diisiik biyolojik dayanikliliga sahip oldugunu ortaya koymustur.
Dogu Kayini'nin diffiiz-porous damar yapisi, genis 1ginlari ve orta lif ¢eper kalinligi, onu yiiksek
mekanik dayanim gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Afrika Maunu ise genis
damar caplari, belirgin parankima seritleri ve dogal ekstraktif igerigiyle, 6zellikle estetik ve
boyutsal kararlilik gerektiren uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu karsilagtirmali analiz, her ii¢ tiiriin hiicresel yap1 6zelliklerinin, malzeme performansi ve
endiistriyel kullanim alanlariyla dogrudan iligkili oldugunu géstermektedir. Elde edilen veriler,
hem ahgap biliminde tiir secimine yonelik bilimsel karar siireclerine katki saglamakta hem de
dogal malzeme temelli tasarimlarda yapi-performans iliskisini biitiinciil olarak degerlendirme
imkan1 sunmaktadir.

Analysis of the Macro and Micro Structures of Silver Fir, Oriental Beech,
and African Mahogany Species
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This study aims to comparatively examine the multi-level structural characteristics of wood
tissues from three species—Silver Fir (Abies alba), Oriental Beech (Fagus orientalis), and
African Mahogany (Khaya ivorensis)—which differ in geographic origin and anatomical
structure. In this context, both macroscopic (color, vessel type, ray structure) and microscopic
(tracheids, vessels, parenchyma cells) characteristics were analyzed in detail for each species.
The samples were examined using an optical microscope with 400x magnification and a scanning
electron microscope (SEM) with a magnification range of 1000x—2000x; cell diameters were
measured using Python-based image analysis methods and supported with statistical histograms.

The findings revealed that Silver Fir offers high workability due to its homogeneous structure
composed solely of tracheids but has low biological durability. The diffuse-porous vessel
structure, wide rays, and high fiber wall thickness of Oriental Beech make it suitable for
applications requiring high mechanical strength. African Mahogany, on the other hand, stands
out in applications that demand aesthetic appeal and dimensional stability, thanks to its large
vessel diameters, prominent parenchyma bands, and natural extractive content.

This comparative analysis demonstrates that the cellular structural characteristics of all three
species are directly related to their material performance and industrial application areas. The
data obtained contribute to scientific decision-making processes in wood species selection within
wood science and offer a holistic approach to evaluating the structure—performance relationship
in natural material-based designs.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ahsap, ylizyillardir insanlik tarihinde gerek
miihendislikte gerekse mimaride temel bir yapi
malzemesi olarak kullanilmakta olup, biyolojik
kokenli, yenilenebilir ve dogal bir kompozit olmasi
nedeniyle giinlimiizde de 6nemini korumaktadir. Bu
cok yonli malzemenin yaygin sekilde tercih
edilmesinin ardinda, essiz yapt ve fonksiyon
ozellikleri yatmaktadir. Ahsabin hem estetik hem de
islevsel olarak degerlendirilmesini saglayan bu
ozellikler, 6zellikle farkli tiirler arasinda belirgin
varyasyonlar gostermektedir. Goknar (Abies alba
Mill.), dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky) ve
Afrika maunu (Khaya ivorensis A.Chev.) gibi
tiirler, sahip olduklar1 farkli anatomik, fiziksel ve
kimyasal nitelikler sayesinde yalmzca dogal
habitatlarinda degil, ayn1 zamanda kiiresel 6lgekte
pek cok sektorde kullanim imkani sunmaktadir [1-
3]

Bu tiirlerin her biri farkli endiistriyel alanlarda 6ne
cikmaktadir. Hafifligi ve homojen dokusuyla
goknar, ingaat ve yapisal uygulamalarda tercih
edilirken; yiiksek yogunlugu ve genis 1s1n yapisiyla
kayin, mobilya ve zemin kaplamalari i¢in uygundur.
Afrika maunu ise zengin renk gecisleri, capraz
damar dizilimi yapisi ve biyolojik dayanikliligt
sayesinde hem liikks i¢ mekan tasarimlarinda hem de
denizcilik gibi 6zel alanlarda kullanilmaktadir [2-
4]. Bu farkliliklar yalnizca kullanim alanlarina
degil, aym1 zamanda islenebilirlik, dayaniklilik ve
estetik performans gibi kriterlere de dogrudan etki
etmektedir.

Ahsabin makroskobik (renk, trahe yapist, 1ginlar) ve

mikroskobik (trakeid, lif, damar, parankima)
diizeydeki yapisal oOzellikleri, tiirler arasi
karsgilastirmalar  agisindan  biiyilk Onem arz

etmektedir. Ornegin Fagus sylvatica tiiriinde
yapilan arastirmalar, damar ¢ap1 ve yogunlugunun
cevresel  faktorlere gore  Onemli  Olgilide
degisebildigini gostermektedir [5, 6]. Benzer
sekilde, yillik halka yapisi ve ksilem gelisiminin de
bolgesel iklim  kosullarindan etkilendigi
bilinmektedir [7, 8].

Goknar, trakeid agirlikli hiicre yapist ve diisiik
yogunluguyla hafif yapisal elemanlarda; kayin,
kalin ¢eperli lifleri ve dagmik traheli damar
organizasyonu ile yiiksek mekanik performans
gereken uygulamalarda; maun ise biiyiik trahe capi
ve apotraheal bantli parankima yapisiyla boyutsal
kararlilig1 6n planda tutan alanlarda 6ne ¢ikar. [9].
Ayrica, tiirlerin farkli 6z 15 yapilart ve damar
dizilimleri, hem kuruma davranisini hem de yiizey
islemesini etkileyerek nihai lriiniin performansina
yOn verir.

Yogunluk, mekanik dayanim ve dogal dayaniklilik
gibi teknik parametreler, bu tiirlerin hangi
endiistriyel — uygulamalara uygun  oldugunu
belirlemede kritik rol oynar. Kayin, yiiksek egilme
direnci (MOR, Modulus of Rupture) ve elastikiyet
modiilii (MOE, Modulus of Elasticity) degerleriyle
doseme ve bilkme mobilya elemanlarinda ideal bir
malzeme iken, maun hem gorsel ¢ekiciligi hem de
ekstraktif madde icerigi sayesinde biyolojik
zararlilara kars1t direng gostererek uzun Omiirlii
¢Oziimler sunar [3, 4]. Buna karsilik, goknarin
diisiik yogunlugu dogal dayanikliligini
sinirlandirmaktadir.  Islenebilirlik agisindan ise
homojen trakeid yapisi kolaylik saglasa da, erken
(ilkbahar) ve ge¢ (yaz) odunu arasindaki belirgin
yogunluk farki, isleme sirasinda yiizey diizgiinliigii
ve yirtilma gibi sorunlara yol agabilmektedir.
Tirlerin bu o6zellikleri, kimyasal bilesimleri ve
mikroskobik organizasyonlariyla dogrudan
iliskilidir [10].

Bu baglamda, mevcut calismanin temel amaci,
goknar, dogu kaymi ve Afrika maunu gibi farkh
ekolojik kokenlere sahip iic 6nemli agag tiirliniin
makro ve mikroskobik yapilarin1 ¢ok diizeyli bir
bakis acistyla karsilastirmak ve bu yapilarin
malzeme performanslari izerindeki etkilerini ortaya
koymaktir. Literatiirde bu ii¢ tiirlin kargilagtirmalt
olarak degerlendirildigi ¢alismalar sinirli olup, bu
arastirma hem mevcut bilgi birikimini sentezleme
hem de tiirler aras1 yapi-performans iligkisine dair
0zgiin katkilar sunma potansiyeli tagimaktadir [3, 4,
7].

2. MATERYAL VE YONTEMLER (MATERIAL
AND METODS)

Bu c¢alismada, Goknar (Abies alba Mill.), Dogu
Kayini (Fagus orientalis Lipsky) ve Afrika Maunu
(Khaya ivorensis A.Chev.) tiirlerine ait odun
ornekleri  degerlendirilmistir.  Tiir teshisleri,
makroskobik o6zellikler (renk, trahe yapisi, 1s1n
genisligi) ve mikroskobik hiicresel karakteristikler
(trakeid, lif, trahe ve parankima diizeni) dikkate
almarak yapilmis, IAWA Committee (1989)
kriterleri ve Schweingruber (2007) tanimlariyla
karsilastirilarak dogrulanmistir. Goknar Ornekleri
Dogu Karadeniz Bolgesi'nden, Dogu Kaymi
ornekleri Bolu-Yedigoller yoresinden saglanmistir.
Afrika Maunu 6rnekleri ise Tiirkiye’ye ithal edilen
kereste partisinden, Ankara’da faaliyet gdsteren bir
mobilya fabrikasindan temin edilmistir. Catlak,
mantar veya bocek zarar1 bulunmayan, kusursuz
odun pargalar1 secilmis ve laboratuvar ortaminda
uygun boyutlarda hazirlanarak enine kesitler
alimugtir.
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Mikroskobik incelemeler i¢cin odun drnekleri, odun
anatomisi ¢alismalarinda yaygin kullanilan standart
yontemlere (IAWA Committee, 1989; Johansen,
1940) uygun olarak hazirlanmistir. Ornekler kiigiik
bloklar halinde kesilmis, %50—70 etanol serilerinde
sabitlenerek dehidrasyonu saglanmis ve mikrotom
kullanilarak 15-20 pum kalinliginda enine kesitler
alinmustir. Kesitler safranin-fast green
kombinasyonu ile boyanmus, gliserin-jel ile kalici
preparatlar haline getirilmistir. Her tiir igin
hazirlanan kesitler Leica DM750 optik mikroskop
sistemi  kullanilarak 400x biiylitme altinda
degerlendirilmis; trakeid, trahe, lif ve 1sin
hiicrelerinin genel dagilimi analiz edilmistir. Daha
yiiksek c¢oziiniirliklii hiicresel yapilarin gozlemi
icin ise JEOL JSM-6510LV taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile 1000x-2000x biiyiitme
araliginda detayl goriintiiler elde edilmistir.

Hiicresel morfometrik olgiimler (trahe ¢api, hiicre
¢eper kalinligi, porozite orani), odun anatomisi igin

onerilen standart kriterler (IAWA Committee,
1989) dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Her tiir
icin enine kesitlerden rastgele secilen en az 50 hiicre
iizerinde Olglimler yapilmistir. Trahe ve trakeid
caplarmin belirlenmesi i¢in Python tabanli OpenCV
ve Scikit-Image kiitiiphaneleri kullanilmistir. Hiicre
bosluklar1 cv2.findContours fonksiyonu ile tespit
edilmis, regionprops fonksiyonlar1 ile geometrik
dl¢iimler yapilmustir. Olgiim hatas1 1.5 um olarak
belirlenmistir. Yogunluk o&lglimii bu caligmada
dogrudan yapilmamis, ancak literatiirde verilen
degerler (Goknar: ~0.40-0.45 g/cm?, Kaym: ~0.70—
0.75 g/cm?, Maun: ~0.60-0.65 g/cm?) karsilastirma
amaciyla dikkate alinmigtir. Enine kesitlerden elde
edilen bosluk oranlar1 ve hiicre ¢eper kalinliklar ile
yogunluk arasindaki bilinen iliski tartisma
boliimiinde agiklanmigtir. Calisma kapsamindaki
aga¢ tiirlerinin temel oOzellikleri Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. incelenen agag tiirlerinin temel dzellikleri (Makroskobik, mikroskobik ve teknik parametrelerin

karsilastirmali &zeti) (The basic properties of the examined tree species (Comparative summary of macroscopic, microscopic
and technical parameters))

Ozellik Eian (s ally | R K @ AT TN (e
orientalis) ivorensis)
Dogu Karadeniz, Dogu Avrupa ve Bati .
Yayihs Kuzey Anadolu Asya Bat1 ve Orta Afrika
Kirmizimsi .
Renk Acik krem kahverengi Koyu kirmizi-kahverengi
Trahe Tipi Trahe})l/;é,ntlrakeld Diffiiz-porous Yari-halkasal
1-2 seriatli, 1-7 seriath, . ..
Isinlar homoseliiler multiseriat 1-3 seriatli, heteroseliiler
Genis trahe, lif,
Hiicre Tipi Trakeid Lif, trahe, parankima bantli/apotraheal &
paratraheal parankima
Trahe/Trakeid Trakeid: 7-13 Trahe: 30-44 Trahe: 180300
Capi (um)
Lif Ceper ;
Kahnhg Ince Kalin Orta
Porozite (%) Diisitk Orta Yiiksek
Yogunluk 0.40-0.45 0.70-0.75 0.60-0.65
(g/cm?)
Dogal Diisiik (Smnif V) Diisiik (Smif IV-V) Orta (Sinif IIT)
Dayamkhhk
Kullanim Insaat, ses Mobilya, parke, i¢ Liiks mobilya, denizcilik,
Alanlari enstriimanlari mekan dekorasyonu kaplama

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
(FINDINGS AND EVALUATION)

3.1 Dogu kaymm (Fagus Orientalis)

Dogu Kaymi, makroskobik diizeyde homojen
dokulu ve kirmizimsi-kahverengi tonlara sahip,

diffiiz-porous trahe yapisina sahip bir tiir olarak
tanimlanir. Oz odun ve diri odun arasinda belirgin
bir renk farki bulunmaz; olgun odun
karakterindedir. Yillik halka simirlar1 genellikle
belirsizdir, ancak biiylime kosullarina bagli olarak
dar veya genis olabilir. Oz 1sinlar1 genis, ¢ok sirali
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(multiseriat) yapisiyla ciplak gozle dahi ayirt
edilebilir. Tekstiirii ince, liflerin gidisi ise genellikle
diizglin olup yiizey islemleri igin elverislidir. Bu
ozellikler, kayinin makroskobik tanisinda 6nemli
kriterler sunar. Makroskobik incelemeye iliskin
temsilci goriintiiler Sekil 1°te verilmistir; burada
0z—diri odun ayrimi, 151 yapilart ve yillik halka
dizilimleri isaretlenmistir.

Mikroskobik analizlerde, trahe g¢aplarinin (liimen
uzun ve kisa eksen ortalamasi alinarak) 30—44 pm
araliginda yogunlastign saptanmustir. Olgiimler,
farkli yillik halkalardan rastgele segilen en az 50

trahe tlizerinde yapilmis ve degerler ortalama +
standart sapma olarak sunulmustur (Sekil 2). Bu
yontem, IAWA Committee (1989) kriterlerine
dayandirilmigtir. Python tabanli dijital Sl¢iim
yazilimlart (OpenCV, Scikit-Image) ile yari-
denetimli analizler gergeklestirilmis, elde edilen
histogram dagilimi 3540 pm araliginda pik frekans
gostermistir. Ortalama trahe ¢ap1 33.1 um, standart
sapma ise diisiik seviyededir; bu durum trahe
caplarmin homojen dagildigini isaret eder. Lif
hiicrelerinin g¢eper kalinliklar orta diizeyde olup
yogun lif dizilimi yapinin mekanik direncini
artirmaktadir.

cok sirali 1iginlarin genel dagilimi goriilmektedir. (Optical microscope image of Oriental Beech at 400x
magnification (tangential section): The diffuse-porous vessel structure and the general distribution of multiseriate
rays can be observed)

30 32 34 36
Damar Capi (um)

38 40 42 44

Sekil 2. Dogu Kayini’nin damar ¢api histogrami: Damar ¢aplarinin bityiik boliimii 35—40 pm araliginda

toplanmustir. (Histogram of vessel diameter in Oriental Beech: The majority of vessel diameters are clustered in
the 35-40 um range.)
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GUTMAM SU8700 3.00kV 17.2mm-+-x1.00k LD

GUTMAM SU8700 3.00kV 17.2mm L-x2.00k LD 40.0um

Sekil 3. SEM goriintiisii: Damar bosluklari net sekilde gbzlenmekte, hiicre ¢eperlerinin gérece ince

oldugu izlenmektedir. (SEM image: Vessel lumina are clearly observed, and the cell walls appear to be
relatively thin.)

Y d
:

Sekil 4. Afr Maunu'na ait tlk mlkrp goru

tiisti 00x, enine kesi: Damar

ar diizgiin konturda,

yogunlugu es dagilimli, parankima seritleri belirgin. (Optical microscope image of Khaya ivorensis
(400x, cross section): Vessels have regular contours, evenly distributed density, and distinct parenchyma bands.)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
incelendiginde, genis Iumenlere sahip damar
hiicrelerinin, nispeten ince ceperlerle ¢evrelendigi
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3 ve Sekil 4). Bandh
parankima dokusu bu tiirde yaygin degildir; 151n ve
liflerin homojen dagilimi yanal iletimi destekleyen
bir yap1 sunar. Mikroyapisal porozite ise orta

seviyededir. Genis damar yapisi, kaymin iletim
kapasitesini yiikseltirken, bu 6zellik ayn1 zamanda
mantar ve bocek saldirilarina karst  dogal
dayanikliligin diisiik olmasina neden olabilir.

Bu yapisal 6zellikler dogrultusunda Dogu Kayini,
diffiiz-porous trahe yapisi ve genis 0z 1s1nlariyla 6ne
¢ikan anatomik bir tlirdiir. Lif yogunlugu ve ceper
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kalinliklar1 mekanik direng acisindan avantaj
saglarken, dogal dayanikliligi sinirhidir. Bu nedenle
emprenye islemleri olmaksizin dis mekéan
kosullarina uygun degildir. Buna karsilik i¢ mekan
uygulamalarinda, o6zellikle mobilya ve parke
sektoriinde hem gorsel hem de mekanik agidan
tercin edilen bir malzeme olma potansiyeline
sahiptir.

3.2 Afrika maunu (Khaya ivorensis)

Afrika Maunu, tropik kokenli, ticari 6nemi yiiksek
bir sert agag tiirii olup hem yapisal hem de dekoratif
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Makroskobik olarak koyu kirmizi-kahverengi kalp
odunu ve yari-halkasal damar dizilimi ile ayirt
edilir. Interlocked grain (¢apraz damar dizilimi)
yapisi, onu hem estetik hem de boyutsal olarak
stabil bir malzeme haline getirir. Ozellikle yiiksek
nemli ortamlarda bile formunu koruyabilmesi, bu
tiirii denizcilik ve dis mekan uygulamalari igin cazip
kilar.

Optik mikroskop analizleri (400x biiylitme)
sonucunda, Afrika Maunu'na ait damar caplarinin
46-55 um araliginda yogunlagtigt saptanmistir
(Sekil 4). Histogram dagilimi, damar caplarinin
ozellikle 50-55 pum araliginda en yiiksek frekansa
ulastigini gostermekte; bu durum, diizenli damar
diziliminin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 5). Olgiimlere gore
ortalama damar capt 49.8 pm olup, kayin ve
goknara kiyasla daha biiylik ¢apli damar yapisina

sahiptir.  Damarlarin ~ ¢evresinde  parankima
hiicrelerinin olugturdugu bantlar dikkat ¢ekicidir; bu
yapi, hem su iletimi hem de fiziksel dayanim
agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

SEM analizlerinde (2000x biiyiitme) damar
lumenlerinin ¢aplarinin 14.4-23.2 pm araliginda
degistigi ve ortalama 19.9 pm oldugu olciilmistiir
(Sekil 6). Damar geometrisi oval ve diizgiin
konturludur. Parankima dokusunun yogunlugu,
hiicre duvarlarinin kalinhigindan ziyade i¢ yapinin
homojenligini saglamaya yoneliktir. Bu yap1 aym
zamanda liflerin aralarindaki mekanik kilitlenmeyi
optimize eder. Gozenek yapist ve hiicresel
organizasyon, Afrika Maunu'nun 0&zgiil enerji
soniimleme kapasitesine olumlu katki saglayan bir
diger faktordiir.

Mikro yapisal olarak, Afrika Maunu liflerinin
ortalama c¢eper kalinligit 2.1 + 0.4 pm olarak
Ol¢iilmiis olup, bu deger Dogu Kayini’'nda 6lgiilen
ortalama ¢eper kalinligindan (3.4 £ 0.5 um) daha
diistiktlir. Buna karsilik lif caplariin dagilimi daha
homojen olup ortalama 18.6 = 2.3 um olarak
hesaplanmistir. Lifler arasindaki parankimatik
alanlar diizenli bir bicimde yerlesmis olup, bu yap1
malzemenin dogal darbe dayanimini artiric1 bir
faktor olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla Afrika
Maunu, estetik 6zelliklerinin yani sira islevsel ve
biyolojik dayanikliligiyla da 6ne ¢ikan bir tiirdiir.

3.0r

2.5¢

1.0f

051

0.0

46 48

50 52 54
Damar Capi (um)

Sekil 5. Damar ¢api histogrami: En yiiksek frekans 50-55 um araliginda gézlenmistir. (essel diameter
histogram: The highest frequency was observed in the 5055 um range.)
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Sekil 6. Afrika Maunu’na ait SEM goriintiileri. Trahe hiicrelerinin liimen ¢aplari 14.4-23.2 pm arasinda
degismektedir. Parankima hiicreleri, trahelerin ¢cevresinde yogun ve diizenli bantlar halinde

yerlesmis olup homojen bir dagilim gostermektedir. (SEM images of African Maun: The lumen
diameters of the tracheary elements range between 14.4-23.2 um. The parenchyma cells are arranged in dense and
regular bands around the tracheae, showing a homogeneous distribution.)
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Sekil 7. Goknar’a ait 400x optik mikroskop goriintiisii: Sadece trakeidlerden olugsan homojen hiicre

dizilimi izlenmektedir. (Optical microscope image of Fir at 400x magnification: A homogeneous cell
arrangement consisting only of tracheids is observed.)

3.3 Goknar (Abies Alba)

Goknar, igne yaprakli agag tiirleri arasinda yer alan
ve hiicre yapisinin bilyiikk ¢cogunlugu trakeidlerden
olusan homojen dokulu bir odundur. Makroskobik
diizeyde agik krem tonlarna sahip olup, 6z—diri
odun ayrimi belirgin degildir. Goknar odununda
regine kanali bulunmaz. Yapisal 6zellikleri, onu
islenebilirligi yiiksek bir malzeme haline getirse de
dogal dayanikliligt simirlidir. Damar dokusu
icermediginden goknarin tim iletim ve destek

islevleri trakeidler araciligiyla, ayrica 6z 1sinlarinin
yardimyla gergeklesir.

Optik mikroskop analizlerinde (400x biiyiitme),
goknar Orneklerinde trakeid ¢aplarmin 7-13 pum
araliginda degistigi tespit edilmistir (Sekil 7).
Histogram analizine gore, en yogun frekansin 10—
12 pm araliginda toplandig1 gozlemlenmis olup, bu
dagilim tiirlin yapisal homojenligini
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desteklemektedir (Sekil 8). Ortalama trakeid ¢ap1
8.02 um olarak hesaplanmistir. Bu deger, Afrika
Maunu ve Dogu Kaym ile kiyaslandiginda daha
kiigiik ¢apli bir iletim sistemi oldugunu
gostermektedir. Lifler (trakeidler) diiz hatli, ince
ceperli ve paralel dizilimlidir. Bu durum, yapinin
elastikiyetini artirirken, yiiksek mekanik dayanim
gerektiren uygulamalarda sinirlayici olabilir.

SEM analizlerinde (2000x biiyiitme), goknar
trakeidlerinin diizgiin dizildigi, lumen agikliklarinin
6.01-18.6 pm arasinda degistigi ve hiicre
¢eperlerinin ince oldugu belirlenmistir (Sekil 9). En
dar lumen ¢ap1 6.01 pm, en genis ise 18.6 pm olarak
Olclilmiistiir. Lifler arasinda bandli parankima

dokusu bulunmamakta; hiicresel yapi tamamen
trakeidlerden olusmaktadir. Bu yapi, ahsap diisiik
1s1 iletkenligine sahiptir (0.10-0.14 W-m™-K™). ve
akustik rezonans 6zelligi saglamas1 bakimindan ses
panelleri ve miizik aletleri gibi 6zel uygulamalarda
avantajlidir.

Goknar odununun disiikk yogunlugu ve diisik
ekstraktif icerigi, islenebilirligi artirirken biyolojik
dayaniklilign simirlamaktadir. Bu nedenle, agik
ortam uygulamalart igin emprenye islemleri
gerekebilir. Homojen hiicre yapisi, kuruma
sirasinda deformasyon riskini azaltarak boyutsal
stabilite agisindan avantaj saglar.

3.0

10.0 10.5 11.0

Trakeid Capi (pm)

115 12.0 125 13.0

Sekil 8. Trakeid ¢ap1 histogrami: En yogun dagilim 10—12 pm arasida, dagilim dengeli. (Tracheid diameter
histogram: The highest concentration is between 10-12 pm, with a balanced distribution.)

GUTMAM SU8700 3.00kV 17.0mm L"x1.00k LD

GUTMAM 5U8700 3008147 G L 4200 LD:

GUTMAM'SU87003.00kV 17.0mm L-x2.00k LD l 40.0ym

Sekil 9. SEM goriintiisii: Trakeid lumen ¢aplar1 6.01-18.6 um araliginda, ¢eper yapilari ince ve diiz. (SEM
image: Tracheid lumen diameters range from 6.01 to 18.6 um, with thin and smooth wall structures.)

1302



Cicek | GU J Sci, Part C, 13(3): 1295-1304 (2025)

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu c¢alisma kapsaminda Dogu Kayini, Afrika
Maunu ve Goknar tiirlerine ait odun dokular1 ¢ok
diizeyli (makroskobik ve mikroskobik) bir
perspektifle degerlendirilmistir. Elde edilen veriler,
her tiirtin kendine 6zgii hiicresel mimarisinin, makro
Olcekteki fiziksel-mekanik ozelliklerini belirleyici
bir rol oynadigim gostermektedir. Bulgular,
literatiirde daha 6nce raporlanmuis tiir 6zellikleri ile
uyumlu olmakla birlikte, bazi noktalarda yeni
karsilastirmali analizler sunmaktadir [3,11].

Dogu Kayini, diffiiz-porous damar dizilimi, genis
multiseriat 151 yapist ve orta capli damar
hiicreleriyle tanimlanabilir. Damar ¢ap1 histogrami
ve SEM goriintiileri, kaymimn yiiksek iletim
kapasitesine sahip ancak ince ¢eperli hiicre
yapisiyla diisiik dogal dayaniklilik gosterdigini
dogrulamaktadir. Buna karsilik, mekanik dayanimi
yiiksek olan kaym, i¢ mekan uygulamalar1 ve
biikiilmiis mobilya elemanlar1 gibi yiik tasiyan
sistemler i¢in uygundur.

Afrika Maunu ise genis damar caplari, belirgin
parankima bantlar1 ve yiiksek porozite oraniyla 6ne
cikmaktadir.  Mikroskobik  diizeydeki lumen
geometrisi, diizenli ve genis olup bu durum enerji
soniimleme kabiliyetini ve boyutsal kararlilig
desteklemektedir. Ayrica, hiicre i¢i ekstraktif
maddeler sayesinde mantar ve bdceklere karsi
gosterdigi orta derece dayaniklilik, maunun dis
mekan ve denizcilik uygulamalarindaki kullanimini
desteklemektedir. SEM ile dl¢iilen limen degerleri
(14.4-23.2 um) ile optik mikroskop degerleri (46—
55 wm) arasindaki fark, kullanilan biiylitme diizeyi
ve 6l¢tim alanmin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. SEM 6l¢iimleri daha ¢ok liimen
i¢ yapisina, optik mikroskop ise genel trahe capina
odaklandigindan bu farklilik normaldir. Literatiirde
Khaya ivorensis i¢in raporlanan 100-200 pm
araligi, Olglim ekseni (tangansiyel/radyal) ve
numune hazirlama farkliliklariyla agiklanabilir.

Goknar tiri ise igne yaprakli agaglar arasinda tipik
bir ornek olup, yalnizca trakeid hiicrelerinden
olugmaktadir. Trakeid ¢aplarinin kii¢iik ve homojen
dagilimi, SEM analizlerinde dogrulanmis; bu yap1
goknarin diisiik yogunluk ve yliksek islenebilirlik
ozelliklerini  agiklamaktadir.  Ancak  damar
icermemesi ve zayif ekstraktif icerigi nedeniyle
biyolojik dayanikliligi diisiiktiir. Bu durum, onu
emprenye gerektiren ancak form stabilitesi 6nemli
olan uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir.

Ug tiir arasindaki temel farklardan biri de 1sin
yapilarinda gézlenmistir. Kayin ¢ok sirali ve genis

isinlariyla  yanal iletimde yiiksek performans
sergilerken, goknar dar ve homoseliiler 151n yapisina
sahiptir. Maunun ise 1-3 seriath heteroseliiler
1ginlari, estetik serit etkisi olugturmakla birlikte
iletimde sinirh katki saglar.

Bu calismada yogunluk dogrudan ol¢iilmemistir.
Ancak enine kesitlerden elde edilen bosluk oranlari
ve hiicre ceper kalinliklari, yogunluk ile dogrudan
iligkili parametrelerdir. Dolayisiyla tiirler arasindaki
yogunluk farkliliklart literatiir degerleriyle birlikte
degerlendirildiginde, anatomik verilerle uyumlu bir
tablo ortaya ¢ikmaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada Goknar (Abies alba), Dogu Kaymi
(Fagus orientalis) ve Afrika Maunu (Khaya
ivorensis) tiirlerinin odunsu dokular1, makroskobik
ve mikroskobik diizeyde karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir:

e Dogu Kayini, diffiiz-porous trahe yapisi ve
genis multiseriat 0z 1sinlariyla
tammlanmigtir. Lif ¢eper kalinliklarinin
gorece yliksek olusu, mekanik dayanim
acisindan avantaj saglamaktadir.

e Afrika Maunu, yari-halkasal trahe dizilimi,
genis trahe c¢aplart ve belirgin parankima
bantlartyla boyutsal kararlilik ve estetik
goriliniim agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

e  Goknar ise trakeid agirlikli yapisi sayesinde
homojen hiicresel organizasyona sahiptir.
Bu durum kuruma sirasinda boyutsal
stabiliteye katki saglamaktadir

Sonug olarak, her ii¢ tiiriin de kendine 6zgii hiicresel
organizasyonlari, farkli endistriyel alanlara
uygunluklarint  belirlemektedir. Bu  yapi—
performans iliskileri, ahsap tiirli se¢iminde bilimsel
bir temel sunmaktadir. Gelecek calismalarda, bu
tirlerin 1s11 modifikasyon ve nano-emprenye
yontemleriyle biyolojik ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi, ayrica hibrit kompozit iiretiminde
takviye malzemesi olarak kullanim
potansiyellerinin  arastirilmast  Onerilmektedir.
Bunun yaninda, farkli ekolojik bolgelerden alinacak
orneklerle cevresel faktorlerin odun anatomisine
etkilerinin incelenmesi ilerideki arastirmalara katki
saglayacaktir.
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