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Bitkilerde ve muhitlerinde yer alan
çeşitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal re­
aksiyonlar neticesinde vukubulan kon­
santrasyon veya nisbi bm~ınç gradiyant­
ları sebebile muhit ve bitkiler arasında

gaz değişimi yer almaktadır. Yeşil bitki­
lerin ta:kriben tüm fizyolojisini direkt o­
larak kontrol etmeleri nedenile, C02 ve
02 değişimibüyük önemi haiz ve mutlak
ıüzumludur. Bitkiler respirasyon için
02'e ihtiyaç gösterir ve C02 istihsal
ederler. Fotosentez için ise bunun aksi
olmaktadır. Yeşil bitkilerin toprak üstü
aksamları içerisindeki ve etrafındaki

C02 noksanlığı, fotosentezi geriletir ve
bundan bitki kısınılarının hepsi olum­
suz yönde etkilenir. Diğer taraftan, kök
amosferinde 02 noksanlığı,bitilerin ço­
ğunda aerobik kök respirasyonunun ge­
rilemesine, toksik bileşiklerin istihsaline
ve bitki gıda elementlerinin alımının

güçlesmesine sebep olmak suretiyle,
bütün' bitki kısımlarında metabolizma
aktivitelerini geriletmekted.ir (Grable,
1966). İşte bu gerçek, kök havalanması

üzerinde önemli bir sorun olarak du­
fulınasına yol açmıştır.

Toprak yolu ile bitkiler ve atmos­
fer arasındaki gaz değişimi "toprak

havlanması" olarak ve bizzat bitki içe­
risindeki hücreler arası hava boşlukları

yolu ile bitki ve atmosfer arasındaki gaz
değişimi "bitki havalanması" olarak
tanımlanmaktadır (Luxmoore ve çalış"

ma arkadaşları, 1970 a). Bitki havalan­
ması yerine "dahili havalanma" terimi
de kuIJanılmaktadır (Grable, 1966).
Su bitkilerinin kökleri ve çeltik kökleri
için dahili havalanma ve tarla bitkile­
rinin çoğunun kökleri için toprak ha­
valanması hakim proses oarak kabul
edilmektedir (Myers ve van Bavel,
1963). Toprak havalanmasında atmos­
ferden köklere 02 takviyesi ve köklerden
atmosfere C02 uzaklaşması söz konu­
sudur.

Toprak Havalanmasının Mekaniz­
ması

Kökler ve atmosfer' arasındaki gaz
değişimi esas itibariyle difüzyon yolu
ile ve tali derecede kütle akışı şeklinde

vukubulmaktadır.

Kütle Akışı

Toprak havasıuru kütle akışı ile ye­
nilenmesi, meteorolojik faktörlerin (sı­

caklık derecesindeki farklılıldar, baro-
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metrik basınç değişmeleri, rüzgar, ya­
ğış) tesiri ile vukubulabilir. Bu fak­
törlerin tesirlerinin mekanizmaları Ba­
ver (1966) tarafından izah edilmektedir.
Toprak ve atmosfer sıcaklık dereceleri­
nin farklı oluşu ve toprak içerisindeki sı­

caklık derecesi farklılıkları kütle akışı

ile topıak hayasıııın yenileıunesinde et­
kili olacaktır. Aynı şekilde barometrik
basınç değişmeleri de kütle akışına sebep
olacaktır_ Rüzgarın basınç veya eınme

tesirle~i toprak havasının yenilenmesini
sağlayabilir. Mamafih, Rommel (Ba­
ver, 1966) bu tesirlerm normal toprak '"
havalanmasının ancak 1/100-l/1000'i
gibi çok küçük nisbetlerde olabilece­
ğini hesapla tahmin etmiştiL

Toprak içerisine infiltre olan yağ

mur suyu da gözeneklerdeki toprak ha­
vasına yer değiştirtmek suretiyle toprak
havasınınyenileıunesindeetkili olacaktır

Yağmur suyu, aynı zamanda, suda eri­
miş oksijen taşıyıcısı olarak da önemi
haiz olabilir. Zira, 25 Co de ve 1 atm.
basınçtaki hava ile denge durumun­
daki su, takriben 6 mL/ı. nisbetinde
02 ihtiva eder ki, bu miktar, takriben
1 g. kuru ağırlıktaki çok aktif kökler
tarafından bir saatte kulanılan 02 mik­
tarına eşdeğerdir (Grable, 1966).

Oksijen, perkolasyon veya transi­
pirasyon suyundan absorbe edilebilir.
Hesaplamalar transpirasyon suyunun
02 ihtiyacının % l'inden daha fazla­
sını karşılayamadığını göstermiştir (G­
rable, 1966).

Islak topraklarda, hava-dolu boş­

lukların çoğu devamlı olmayıp su film­
leri tarafından bloke edilmişlerdir ve
02 difüzyonu çok yavaştır. Böyle du­
rumlarda, total basınç (izotermal +
İZobarik) farklılıkları bir miktar kütle
akışına sebep olmaya yeterli olabilir
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ve bu şekilde respirasyon mahalleıine

02 nakli bUyük önemi haiz olabilir.
Nitekim, Cannon (Grable, 1966), bir
çok bitki türünün bir gün veya daha
uzun süre hayatiyetini devam ettirme­
sine yalnız % 1-2 02 konsantrasyo­
nunun yeterli olabildiğini bulmuştur.

Özet olarak; kütle akışı ile toprak
havasını.(l yenileıunesini sağlaması muh­
temel faktörlerin çoğu devamlı olmayıp

fasılalı olarak vukubulduğundan, bun­
ların toplam katkısının toprağın hava­
laıuna ihtiyacının % birkaçını geçme­
yeceği anlaşılmaktadır.

Difüzyon

Hava ve sıvılar- içerisinde ve gö­
zenekli ortamlarda gaz moleküllerinin
konsantrasyon veya nisbi basınç gra­
diyantları sebebiyle yer değiştirmesi

"difüzyon" olarak tanımlanmaktadır.

.Toprak havası atmosferden daha fazla
C02 ve daha az 02 ihtiva ettiğine göre,
topraklarda difüzyon prosesi esas iti­
barile topraktan atmosfere C02 ve
atmosferden toprak içerisine 02 ha­
reketi şeklinde tecelli eder. Toprak ha­
valanmasında, (1) atmosfer ve toprağın

hava dolu boşlukları arasında ve (2)
toprak hava boşluklan ve bitki kökleri
arasında gazların difüzyonu s9z konusu­
dur. Çünkü toprak daneleri ve canlı

dokular hidrate durumda olduguna gö­
re, toprak havası ve aktif mahaller ara­
sında gaz değişiminin muhtelif kalınIık­
lardaki su filmleri içerisinde difüzyon
ile olması gerekir.

Topıak1ar ve bitkiler içerisinde gaz
hareketi için muhtelif difüzyon formül­
leri kullanıJmış olup; hepsi, 1885'de
ortaya atılmış olan Fick'in birinci ka­
nununu esas almaktadıdar.



Fick'in birinci kanunu :

dc
q = -D. A. '(iX (1)

Burada, c = gaz konsantrasyonu
(g,fcrn3), x = gaz hareketinin yer aldığı

iki nokta arasındaki mesafe (cm), dcf
dx = konsantrasyon gradiyatı, A=
kesit alanı, q = dc/dx konsantrasyon
gradyantı altında A kesit alanından

birim zaman (san.) zarfında geçen gaz
miktarı (g./san.) ve D = orantı sabi~

tesi veya difüzyon katsayısı (cm.2f
san.).

- Difüzyon katsayısı, D, dimzyon
ortamının ve gazın 'bir özelliği olup;
sJcaklık derecesi tarafından etkilen-

, mektedir (Tablo 1). Görüleceği gibi,
her iki gazın difüzyon katsayıları ha­
vada suya nazaran takriben ıo 4 de(ıj.

daha büyüktür. Bundan çıkarılacak so­
nuç şudur ki, toprak profili boyunca

toprak ve atmosfer arasındaki gaz de­
ğişiminde etkili difüzyonun hava dolu
boşluklar içerisinde yer alması gerekir.
Bunun içindir ki topraktaki hava dolu
boşluk miktarı, difüzyon prosesinde et­
kili kesit alanını tayin etmesi bakı­

mından çok önemli bir faktördür. Zira,
formül (1)'den anlaşılacağı gibi, gaz
difüzyon nisbeti kesit aJanı ile doğru

orantılı olarak değişmektedir. Ger­
çekte, çoğu tarla şartlim altında top­
rak ve atmosfer arasında difüzyon yolu
ile gaz değişiminin atmosferinkinden
çok farklı olmayan bir toprak oksijen
konsantrasonu sağlayacak derecede sü­
ratli vukubulduğu anlaşılmaktadır. Fa­
kat toprak nem miktarı. arttıkça, gaz
difmyonu için etkili toprak kesit alanı

azaldığıpdan, gaz difüzyon nisbeti a­
zalmaktadır [Buckingham, Baver (1966);
Taylor, 1949]. Toprak sıkışma derece­
sindeki artışlar da benzer bir tesir icra
etmektedir (Taylor, 1949).

Tablo ı. 25 CO'de su Ye hava içerisinde O2 ve CO ı'nin difüzyon katsayıları (cm.ı/san.)

(Gra1ıle, 1966'dan almmıştlr).

Havada
Suda

O2

0,226
2,60 x 10-5

CO ı

0,181
2,04 x ıo-s

, At~osferik hava içerisinde gaz ha­
reketi serbest olup, toprak gibi gözenekli
bir ortamda gaz hareketi mukavemetle
karşılaşmaktdır. Bunun neticesi olarak
bir gazın toprak içerisindeki difüzyon
katsayısı serbest hava içerisindekinden
daha küçüktür. Difüzyon katsayısındaki

azalmayı Penman (1940 a, 1940 b),
kısmen gaz moleküllerinin hareketi için
elverişli l«:sit alanının az~lmasına ve
kısmen moleküllerin takip etmesi ge­
reken yolun, etkili boşluk kanallarının

dolambaçlı olması sebebiyle, uzama­
sına atfetmişfir.

Mamafih, Penman (1940 a, 1940
b), farklı gözenekli ortamlardaki gaz
difüzyon nisbetlerinden aşağıdaki ba­
ğıntıyı elde etmiştir:

DfDo = 0,66S (2)

Burada, D = toprak havası içerisinde
gaz difüzyon sabitesi, Do = seıbest
hava içerisinde gaz difüzyon katsayısı

ve S = toprak hava dolu boşluk yüz-
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desi veya etkili kesit" alanıdır. Do, mu­
ayyen bir sıcakhk derecesi için sabit­
tir, fakat D sabit kalmayıp S'deki de­
ğişme ile orantılı olarak değişmektediı.

. Daha sonraki çalışmalarda (Blake
ve Page, 1948; Taylor, 1949; Van Ba­
vel, 1952), formül (2) deki parametreler
arasında takriben benzer bağıntı bulun­
muştur. Bu sonuçlar, serbest difüzyon
ve topraktaki difüzyon arasında, hva
ve su arasında olduğu gibi, büyük bir
fark olmadığını göstermektedir.

Toprak havası ve respirasyon ma­
halleri arasında yegane engel su film­
leridir Ancak su filmlerinin 02 ve
C02 difüzyon nisbetlerine etkisi, bun­
ların suda erime nisbetler!nin farklı olu­
şundan dolayı farklı olacaktır. 25 Co
ve 760 mm. basınç şartları altında;

01 ve C02'in suda erirlikleri, sırası ile
0,039 ve 1,45 g.fl. olup; C02'in suda
erirliği ,01' ninkinden 37 defa fazladır

(Dittroar ve Grebe, 1958). Bunun,
hava-su temas yüzeyinde, 02'e nazaran
daha yüksek C02 konsantrasyonu gra­
diyantına ve dimzyon nisbetine sebep
olması gerekir. Örneğin, bitkiye zarar
verecek seviyede yüksek bir C02 kon­
santrasyonuna ulaşılmadan önce, 02
konsantrasyonlarıçok düşük seviyelere
düşecektir "(Boone ve Kuipers, 1970).
Mamafih, Lemon (1962), toprak-bitki
sisteminin n1uayyen bir yerinde (örne­
ğin kök yüzeyinde) bitki hayatiyeti için
kritik bir 02 konsantrasyonu tesbit edi­
1ebildiğinde, konsantrasyon gradiyantı

kurvesinin gerçek şeklinin pratiki ba­
kımdan küçük önemi haiz olacağını be­
yan etmiştir.

Wiegand ve Lemon (1958) ve Le­
mon (1962), toprak bitki sisteminin ha­
valanması için, sabit kalınhkta bir su
filmi ile çevrilmiş silindirik bir kök 010-
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deIine karaılı durumda radyal difüzyonu
esas alan bir teori geliştirmişlerd!r. Kök
yüzeyindeki oksijen konsantrosyonu
toprak havalanma indeksi olarak tayin
edilmiştir. Kök yüzeylerinde oksijen
konsantrasyonunun toprak nem tansi­
yonunun logaritması ile linear olarak
arttığı bulunmuştur(Wiegand ve Lemon,
1958). Taıla kapasitesindeki killi bir
toprağın 12 inç (30 cm.) derinliğinde,

toprak havasında 02 konsantrasyonu­
nun % 19 civarında olmasına rağmen,

kök yüzeyinde 02 konsantrasyonunun
takıiben % 12'ye yaklaştığı tesbit 'edil­
miştir (Wiegand ve Lemon, 1958). Ör­
neğin bu değer (4,45 x 10-6 g.fcm3.'e
eşdeğer), 25 CO'de soğan kökleri (kök
ucundan itibaren 1,0 - 1,5 cm. kök di­
limi) için kritiki kök yüzeyi konsant­
rasyonu olarak rapor edilmiştir (Berry,
1949). Bu husus yalnız, toprak hava
boşlukları içindeki 02 konsantrasyonu­
nun düşük oluşunun değil, fakat kökler
etrafındaki su filmi kalınlığının da nor­
mal kök respirasyonunu tahdit edebile­
ceğini göstermektedir.

Yukarıdaki model teoride,dahili
havlanma yolu ile köke oksijen takviyesi
(longitudinal difüzyon) hesaba ahnma­
mış ve aynı zamanda kök respirasyon
nisbetinin kök boyunca pozisyon ile ve
oksijen konsantrasyonundaki değişmeler
ile değişmediği kabul edilmiştir. Hal­
buki respirasyon nisbeti, oksijen kon­
santrasyonu ve kök boyunca pozisyon
ile önemli derecede değişmektedir (Berry
1949; Berry ve Norris, 1949; Luxmo­
are ve çalışma arkadaşları, 1970 b).
Mamafih, Luxmoore ve çalışma arka­
daş/arı (1970 al, radyal difüzyon ve
longitudial difüzyon ile kök içerisine
gaz akışını ve aynı zamanda kök bo­
yunca pozisyon ile respirasyon nis-



betinin değiştiğni hesaba alarak, top­
rak bitki sisteminin havalanması ıçın

bir model ve formüller geliştirmişlerdir.

Letey ve çalışma arkadaşları (1962),
toprak havalanması için bir indeks ola­
rak oksijen difüzyon nisbet i . üzerinde
durarak, oksijen dimzyon nisbetinin
20xlO-8 9.fcm ı:/dak.'dan daha az
olduğunda ayçiçeği köklerinin gelişme

göstennediğini tesbit etmişlerdir. Genel
bir kaide olarak, 40 x 10-8 g.fcm2.f
dak'dan daha büyük diffuyon nisbetle­
rinin ayçiçeğinde sürgün büyümesi, kök
büyüme~i ve gıda statüsü bakımından

takriben optimum sayılabileceğini ra­
por etmişlerdir.

Kritik Toprak Hava Porozitesi

Toprak havalanması için gerçek
bir indeks olabilecek toprak özelliğinin

henüZ tesbit ediIememiş olduğu anla­
şılmaktadır._Mamafih,bitki büyümesi·ve
mahsul veriminde önemli bir gerilerneye
sebep olmayacak şekilde yeterli bir ha­
valanma için bir minimum toprak hava
boşluklarımiktarına ihtiyaç olacağı mu­
hakkaktn. Bunun için, toprak (toprak
canlıları) ve bitki kökleri tarafından ne
miktar oksijen kullanıldrğının ve ne mik­
tar karbondioksit İstihsal edildiğinin ve
hangi konsantrasyonlara tolerans edile­
bildiğinin bilinmesine ihtiyaç vardır. Bu
hususların bitki ve toprak özelliklerine
bağlı olarak değiştiği muhakkaktır.

Toprak-bitki sistemi için kritik
bir 02 konsantrasyonu hakkında bir
beyanda bulunmayı geleceğe bırakmak

yerinde olacaktır Fakat C02 konsant­
rasyonu hakkında bazı beyanlarda bu­
lunmak mümkündür. Bu maksatla, a­
şağıdaki satırlar Boone ve Kuipers
(l970)'den aktarılmaktadır: "Uzun bir
zaman C02 muhtevasımn% 1 (cfv)'dcn

daha az olması gerektiği zannedilmiş­

tir fakat bitkilerin çoğu için, kısa bir
süre herhangi bir nisbette, % lO'a ka­
dar konsantrasyonların zararlı olma­
dığı ispat edilmiştir. Hatta % 1-3 (vfv)
arasındaki konsantrasyonların bitki ü­
zerinde teşvik edici tesirleri rapor e­
dilmiştir. Pratikde daha yüksek kon­
sarıtrasyonlarekseriye bulunmayacaktır,

zira C02'in suda eridiği çok yüksektir".

Baver (1966) ve Wesseling ve van
Wijk (Grable, 1966), toprak hava po­
rozitesi ve bitki büyümesi münasebetini
ilgilendiren daha önceki çalışmaların

çoğunu elden geçirmişlerdir. Wesseling
ve van Wijk, şu hükme varmışlardır:

ilk yaklaşım olarak, hacım esasmdan
% LO hava boşlukları toprakta gazla­
rın değiştirilebileceği en düşük değer

olarak kabul edilebilir ki, bu değer, bir
drenaj operasyonunda elde edilmesi icab
eden minimum hava satürasyonudur."

Köklerin Su Altında Kalması Şart­

larrnda Bitki Büyümesi

Toprak nemi satürasyon noktasına

doğru arttığında, toprak yolu ile kökler
ve atmosfer arasında gaz değişim nisbeti
gittikçe azalacaktır. Hatta tam satü­
rasyon durumuna ulaşılmadan önce,
toprak hava boşlukları, su filmleri ta­
rafından bloke edilmeleri neticesinde,
devamlılıklannı" kay)Jedecekler Ve gaz
difmyonu pratik olarak sıfır olacaktır.

Böyle bir durumda, kökler respirasyon
için lüzumlu oksijeni aerobik respi­
rasyon yolu ile temin edemiyecekleri
için fermentasyon (anaerobik respiras­
yon) başlayacaktır (Kramer, 1965;.
Woolley, 1965). Aerobik respirasyonun
1 mol glikozdan 6 mol C02 ve 686
kcal. enerji istihsali ile neticelenmesine
karşılık, feımentasyon i mol glikoz-
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dan 2 mol C02 ve 2 mol alkol (eta­
nol) istihsali ve ancak 54 kcal. enerji­
nin açığa çıkması ile neticelenmekte­
dir: (Grable, 1966f Diğer bir ifade ile,
her iki hal için C02/çıkışı eşitse, fer­
mentasyon halinde aerobik hale na­
zaran glikoz sarfiyati %200 fazla fakat
enerji çıkışı ancak %24 kadar olac3.ktır

İstihsl edilen bu eneıji normal meta­
bolizma içjn yeterli değildir. Bu ne­
denle, topraklar uzun süre satürasyan
şartlarında (su altında) kaldığında,

birçok kök hücreleri ölür ve hftttta
rum bitki ölebilir. Tarla bitkileri su
altında kalmaya gösterdikleri tolerans
bakımından farlılıklar arzetmektedirler.
Bu farlılıkların ve satüre toprakla.rda
veya havalandırılmayan gıda çözeltile­
rinde nonmü veya norınale yakın bitki
gelişmesinin nasıl vukubulduğunun iza­
hını bitki havlanmasında bulabiliyoruz.

Bugün artık bitkilerin tepesinden
köklere doğru ve aksi istikamette, hüc­
reler arası hava boşluklan yolu ile, gaz
nakli olduğu bilinmektedir. Bu husust­
aki literatür oldukça tatmin edici bir
şekilde Grable (1966) tarafından elden
geçirilmiştir. Bazı bitkilerde kök içe­
risindeki hücreler arası hava boşuk­

ları yolu ile köklerin respirasyon ma­
hallerine önemli miktarda ü2'in bitki
havalanması sayesinde sağlandığı bulun­
muştur (Barber ve çalışma arkadaşları,

1962; jensen ve çalışma arkadaşları,

1968; Kramer~ 1965). Bitki havalan­
ması ile köklere oksijen takviye nisbeti
kısmen kök hava porozit~sine bağlı

görünmektedir.

Çeltik ve bataklık bitkileri kökle­
rinin tarla bitkilerine nazaran daha
büyük hava porozitesine &ahip odukları

tesbit edilmiştir (Armstrong, 1964;
Burstrom, 1959; Vlamis ve Davis, 1944).
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Bu bitkilerin su altında normal büyüme
gösterebilmeleri, kök porozitelerinin bu­
yüklıiğü sayesinde bitki havalanmasıyo­
lu ile gai naklinin köklerin respirasyon
ihtiyaçarını karşılayabilmesine atfedil­
mektedir.

Hosner ve Leaf (Grable, 1966),
jackson (1955, 1956), Kramer (1951),
Luxmoore ve Stolzy (1969) ve Peter ve
çalışma arkadaşları (I 969), su altında

bırakılmayı müteakip, birçok bi.tki türü
üzerinde yeni arızı köklerin (adventi-'
tious roots) geliştiğini müşahade et­
ınişlerdir. Bu köklerin çoğu su tabla~ı

üzerinde gövdeden çıkmışlar ve bir
kısmı toprak içerisine gitmiyerek su
içerisinde asılı kalmışlardır. Yeni kök­
ler, orijinal köklere nazaran daha kısa

ve daha kalın olup; daha büyük hava
porözitesi arzetmişlerdir. Büyük hava
porozitesine sahip yeni kökler teşkili bit­
kilerin su altında kalma şartlarında bitki
havalanması yolu ile yaşamlarını de­
vam etti rebilme yeteneğine sahip 01­
duklarının bir tezahürü olarak kabul
edilmektedir. Bundan başka, su altında

bırakılIlU!- şartlarında orijinal köklerin
gelişmesi uzunluk ve hacım itibariyle,
normal şartlardakine nazaran gerilemiş

ve fakat hava porozitelerinde artış ol­
muştur. Kök hava porozitesindeki bu
artış, bazı türlerde önemli miktard'a
olmuş ve diğer bazılarında önemsiz bu­
lunmuştur. Hatta aynı bitki türünün
farklı varyeteleri, su altında bırakılma

sebebile kök hava porozitesindeki artış

bakımından farklılıklar göstermişler­

dir. Peter ve çalışma arkadaşları (1969),
kök porozitelerindeki bu değişme nisbe·
inin muhtemelen bitkilerin kalı1Jmsal

karakteristikleri olduğunu ve bunun ge­
lecekte toprakta fazla suya kök to­
leransı için bir ölçü olarak benimse-



nebileceğini işaret etmişle~dir. Su altmda

bJIakılma sebebiyle, orijianal köklerdeki

uzunluk ve hacım olarak büyüme ger­

ilemesi, kÖk hava porozitesi büyük olan

türlerde daha az, fakat turlerin hepsinde

önemli derecede olmuştur. Su altında

bırakılma aynı zamanda, kök sistemi ü­

zerindeki tesirlerin büyüklüğü ile oran­

tılı olarak, bitki türlerinin vejetatif ge­

lişmesinde, büyüme safhalarma ulaşma­

sında ve mahsül verimlerinde gerilemeye

sebep olmuştur.

Özet olarak ; Peter ve çalışma ar­
kadaşları (1969) tarafından beyan edil­
diği gibi, bitkiler büyük hava porozite­
sine sahip yeni ~rızi köklerin sayısını

arttırmak suretiyle uZUn süreli su al­
tında kalma şartlaanda yaşamlarını

devam ettirmeye muktedir olma Ihtima­
line sahip olmalarına rağmen, bitki
havalanması yolu ile 02 takviyesinin
ancak minimum bitki responsu ve me­
tabolik aktiviteler için yeterli olabile­
ceği, fakat maksimum büyüme ihtiyaç­
ları için yetersiz olduğu ortaya çıkmak­

tadır.
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