BiTEl BUYUMESINE ILISKIN

Bitkilerde ve mubhitlerinde yer alan
cesitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal re-
aksiyonlar neticesinde vukubulan kon-
santrasyon veya nishi basing gradiyant-
larisebebile muhit ve bitkiler arasinda
gaz degisimi yer almaktadir. Yesil bitki-
lerin takriben tim fizyolojisini direkt o-
larak kontrol etmeleri nedenile, CO2 ve
02 degisimi bltylik 6nemi haiz ve mutlak
lizumludur. Bitkiler respirasyon igin
O2%¢ ihtiyag gdsterir ve CO2 istihsal
ederler. Fotosentez i¢in ise bunun aksi
olmaktadir. Yesil bitkilerin toprak istii
aksamlar1 igerisindeki ve etrafindaki
CO2 noksanlifi, fotosentezi geriletir ve
bundan bitki kisimlarimin hepsi olum-
suz yonde etkilenir. Diger taraftan, kok
amosferinde 02 noksanligy, bitilerin ¢o-
funda aerobik kok respirasyonunun ge-
rilemesine, toksik bilegiklerin istihsaline
ve bitki gida elementlerinin alummim
giiclesmesine sebep olmak suretiyle,
bitin-bitki kisimlarinda metabolizma
aktivitelerini geriletmektedir (Grable,
1966). Iste bu gergek, kok havalanmasi
izerinde Onemli bir sorun olarak du-
rulmasima yol agmigtir.

Toprak yelu ile bitkiler ve atmos-
fer arasindaki gaz defisimi "toprak

OLARAK TOPRAK HAVALANMASI

ibrahim DEMIRALAY (1)

havlanmasi” olarak ve bizzat bitki ige-
risindeki hiicreler arasi hava bosluklarn
yolu ile bitki ve atmosfer arasindaki gaz
degisimi “bitki havalanmast™ olarak
tanimlanmaktadir (Luxmoore ve g¢alig-
ma arkadaglari, 1970 a). Bitki havalan-
mas1 yerine “dahili havalanma® terimi
de kullandmaktadir (Grable, 1966).
Su bitkilerinin kokleri ve geltik kokleri
igin dahili havalanma ve tarla bitkile-
rinin gogunun kokleri igin toprak ha-
valanmas1 hakim proses oarak kabul
edilmektedir (Myers ve van Bavel,
1963). Toprak havalanmasmda atmos-
ferden koklere O2 takviyesi ve kdklerden
atmosfere CO2 uzakiasmas: sdz konu-
sudur.

Toprak Havalanmasiin Mekaniz-
masi

Kékler ve atmosfer arasindaki gaz
defisimi esas itibariyle difiizyon yolu
ile ve tali derecede kiitle akis1 seklinde
vukubulmaktadir.

Kiitle Akt

Toprak havasmmn kiitle akagi ile ye-
nilenmesi, meteorolojik faktdrlerin (s1-
caklik derecesindeki farkliliklar, baro-

(1) Atatiick Universitesi Ziraat Fakilltesi Toprak Itmi Bslima Dr. Asistani, Erzurum.
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metrik basmng degismeleri, riizgir, va-
g1s) tesiri ile vukubulabilir. Bu fak-
torlerin tesirlerinin mekanizmalan Ba-
ver (1966) tarafindan izah edilmektedir.
Toprak ve atmosfer sicaklik dereceleri-
nin farkli olugu ve toprak igerisindeki si-
caklik derecesi farkliliklan kiitle akig
ile toprak havasimin yenilenmesinde ot-
kili olacaktir. Ayni sekilde btarometrik
basing degismeleri de kiitle akigina sebep
olacaktir. Riizghrin basing veya cmme
tesirleri toprak havasinin yenilenmesini
saglayabilir. Mamafih, Rommel (Ba-
ver, 1966) bu tesirlerin normal toprak
havalanmasmin ancak  1/100-1{1000%
gibi ¢ok kiigik nisbetlerde olabilece-
gini hesapla tahmin etmistir,

Toprak igerisine infiltre olan yag
mur suyu da gdzeneklerdeki toprak ha-
vasina ver depistirtmek suretiyle toprak
havasinin venilenmesinde etkili olacaktir
Yagmur suyu, aynl zamanda, suda eri-
mis oksijen tagiyicisi olarak da dmemi
haiz olabilir. Zira, 25 C° de ve 1 atm.
basingtaki hava ile denge durumun-
daki su, takriben 6 ml.f1. nisbetinde
02 ihtiva eder ki, bu miktar, takriben
1 g kuru afirhktaki ¢ok aktif kokler
tarafindan bir saatte kulanilan Q2 mik-
tarina egdeperdir (Grable, 1966).

Oksijen, perkolasyon veya transi-
pirasyon suyundan absorbe edilebilir.
Hesaplamalar transpirasyon suyunun
O, ihtivacinm ¢ 1’inden daha fazla-
simt karsilayamadifini gdstermigtir (G-
rable, 1966).

Islak topraklarda, hava-dolu bosg-
Iuklarin ¢ogu devamli olmayp su film-
leri tarafindan bloke edilmiglerdir ve
02 difiizyonu gok yavastir. Boyle du-
rumlarda, total basing (izotermal -+
izobarik) farkliliklar bir miktar kiitle
akigma sebep olmaya yeterli olabilir
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ve bu sekilde respirasyon mahalleline
02 nakli blylik Bnemi haiz olabilir.
Nitekim, Cannon (Grable, 1966), bir
¢ok bitki tdriintin bir giin veya daha
uzun siire hayatiyetini devam ettirme-
sine yalmz %, 1-2 O2 konsantrasyo-
nunun yeterli olabildigini bulmustur.

Ozet olarak; kiitle akis1 ile toprak
havasinin yenilenmesini saglamas1 muh-
temel faktorlerin ¢ogu devamli olmayip
fasilali olarak vukubuldugundan, bun-
larin toplam katkisinin topragin hava-
lanma ihtiyacinin 9 birkagini gegme-
yecegi anlasumaktadir.

 Difiizyon

Hava ve sivilar igerisinde ve gd-
zenekli ortamlarda gaz molekiillerinin
konsantrasyon veya nisbi basing gra-
diyantlar1 sebebiyle yer degigtirmesi
"difizyon” olarak tanimlanmaktadir,

‘Toprak havasi atmosferden daha fazla

CQ2 ve daha az 02 ihtiva ettigine gore,
topraklarda difiizyon prosesi esas iti-
barile topraktan atmosfere CO2 ve
atmosferden toprak igerisine O2 ha-
reketi seklinde tecelli eder. Toprak ha-
valanmasimnda, (1) atmosfer ve topragin
hava dolu bogluklan arasinda ve (2)
toprak hava bosluklar: ve bitki kokleri
arasinda gazlarm difiizyonu s8z konusu-
dur. Ciinkil toprak daneleri ve canli
dokular hidrate durumda olduguna go-
re, toprak havasi ve aktif mahaller ara-
sinda gaz defigiminin muhtelif kalinlik-
lardaki su filmleri igerisinde difiizyon
ile olmasi gerekir.

Topiaklar ve bitkiler igerisinde gaz
hareketi i¢in muhtelif difiizyon formiil-
leri kullamilmis olup; hepsi, 1885°de
ortaya atilmig olan Fick’in birinel ka-
nununu esas almaktadirlar.



Fick’in birinci kanunu :

dc
q=-D.A. i (1)
Burada, ¢ = gaz konsantrasyonu

(g.fem3), x = gaz hareketinin yer aldig1
iki nokta arasindaki mesafe (cm), def
dx = konsantrasyon gradiyat, A=
kesit alani, ¢ = dc/dx konsantrasyon
gradyant: altinda A kesit alanindan
birim zaman (san.) zarfinda gegen gaz
miktan (g.fsan.) v¢ D = orant1 sabi~
" tesi veya difilzyon kafsayis1 (cm.2f
san.).

- Difiizyon katsayisi, D, difizyon
ortaminin ve gazin bir dzelligi olup;
sicaklik derecesi tarafindan etkilen-
mektedir {Tablo 1). Goriilecegi gibi,
her iki gazin difiizyon katsayilan ha-
vada suya nazaran takriben 104 defa
daha bityliktiir. Bundan gikarlacak so-
nu¢ sudur ki, toprak profili boyunca

toprak ve atmosfer arasmdaki gaz de-
gisiminde etkili difizyonun hava dolu
bogluklar igerisinde yer almasi gerekir,
Bunun igindir ki topraktaki hava dolu
bogluk miktari, difiizyon prosesinde et-
kili kesit alanimi tayin etmesi baki-
mindan gok Snemli bir faktdrdur. Zira,
formill (1)'den anlagilacagi gibi, gaz
difiizyon nisbeti kesit alan: ile dogru
orantili olarak degismektedir. Ger-
cekte, gogu tarla gartlant altinda top-
rak ve atmosfer arasinda difiizyon yolu
ile gaz degisiminin atmosferinkinden
¢ok farkli olmayan bir toprak oksijen
konsantrasonu saglayacak derecede sii-
ratli vukubuldugu anlagilmaktadir. Fa-
kat toprak nem miktari. arttikga, gaz
difiizyonu ig¢in etkili toprak kesit alam
azaldifindan, gaz difiizyon nisbeti a-
zalmaktadir [Buckingham, Baver (1966);
Taylor, 1949]. Toprak sikigma derece-
sindeki artiglar da benzer bir tesir icra
etmektedir (Taylor, 1949).

Tablo 1. 25 C”de su ve hava icerisinde 03 ve CO2'nin difiizyon katsayilar: {cm.2/san.)

{Grable, 1966’dan alipmigtir).

0 2 cO 2
Havada 0,226 0,181
2,04 x 10-3

Suda 2,60 x 10-3

. Atmosferik hava igerisinde gaz ha-
reketi serbest olup, toprak gibi gdzenekli
bir ortamda gaz hareketi mukavemetle
kargtlagmaktdir. Bunun neticesi olarak
bir gazin toprak igerisindeki difiizyon
katsayis1 serbest hava igerisindekinden
daha kiigiktilr. Diflizyon katsayisindaki
azalmayi Penman (1940 a, 1940 b),
kismen gaz molekiillerinin hareketi igin
elverigli kesit alaminin azalmasina ve
kismen molekillerin takip etmesi ge-
reken yolun, etkili bosluk kanatlarmin

dolambagli olmasi éebebiyle, uzama-
sina atfetmigtir.

Mamafih, Penman (1940 a, 1940
b), farkli gbzenekli ortamlardaki gaz
difiizyon nisbetlerinden agafidaki ba-
Fmtiyr elde etmigtir:

DD, = 0,665 (2)
Burada, D = toprak havas: igerisinde
gaz difiizyon sabitesi, Do = seibest

hava igerisinde gaz difiizyon katsayisi
ve 8 = toprak hava dolu bosgluk yiiz-
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desi veya etkili kesit'alamdir. Dy, mu-
ayyen bir sicaklik derecesi igin sabit-
tir, fakat D sabit kalmayip S’deki de-
gisme ile orantilr olarak degismektediz.

Daha sonraki ¢aligmalarda (Blake
ve Page, 1948; Taylor, 1949; Van Ba-
vel, 1952), formil (2) deki parametreler
arasinda takriben benzer baginti bulun-
mugtur. Bu sonuglar, serbest difiizyon
ve fopraktaki difizyon arasinda, hva
ve su arasinda oldufu gibi, blyik bir
fark olmadifimi g&stermektedir.

Toprak havasi ve réspirasyon ma-
halleri arasmnda yegane engel su film-
leridir Ancak su filmlerinin O2 ve
CO2 difizyon nisbetlerine etkisi, bun-
larin suda erime nisbetlermin farkl olu-
sundan dolayr farklt olacaktir, 25 C°
ve 760 mm. basing gsartlart altinda;
- 02 ve CO2'in suda erirlikleri, siras: ile
0,039 ve 1,45 g.fl. olup; CO2'in suda
erirligi 02" ninkinden 37 defa fazladir
{Dittmar ve Grebe, 1958). Bunun,
hava-su temas yitzeyinde, O2-e nazaran
daha yiiksek CO2 konsantrasyonu gra-
diyantina ve difizyon nisbetine sebep
olmas: gerekir. Ornegin, bitkiye zarar
verecek seviyede yilksek bir CO2 kon-
santrasyonuna ulagilmadan &6nce, O2
konsantrasyonlar1 ¢ok diigiik seviyelere
diigecektir (Boone ve Kuipers, 1970).
Mamafih, Lemon (1962), toprak-bitki
sisteminin muayyen bir yerinde (drune-
gin k&k yilzeyinde) bitki hayatiyeti igin
kritik bir O2 konsantrasyonu teshit edi-
lebildifinde, konsantrasyon gradiyant:
kurvesinin ger¢ek seklinin pratiki ba-
kimdan kiigik Snemi haiz olacagini be-
van etmigtir.

Wiegand ve Lemon {1958) ve Le-
mon (1962), toprak bitki sisteminin ha-
valanmasi igin, sabit kalinlikta bir su
filmi ile gevrilmis silindirik bir kék mo-
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deline karaili durumda radyal difiizyonu
esas alan bir teori geligtirmiglerdr. Kk
yiizeyindeki oksijen konsantrosyonu
toprak havalanma indeksi olarak tayin
edilmigtir. K&k yiizeylerinde oksijen
konsantrasyonunun toprak nem tansi-
yonunun logaritmasi ile linear olarak
arttig bulunmugtur (Wiegand ve Lemon,
1958). Taila kapasitesindeki killi bir
topragin 12 ing (30 cm.) dennliginde,
toprak havasinda O2 konsantrasyonu-
nun % 19 civarinda olmasina ragmen,
kdk yiizeyinde O2 konsantrasyonunun
takriben % 12°ve yaklastif1 tesbit edil-
mistir (Wiegand ve Lemon, 1958). Or-
negin bu deger (4,45 x 10-6 g fecm3.’e
esdeger), 25 C*de sofan kiékleri (kék
ucundan itibaren 1,0 - 1,5 cm. k&k di-
limi) igin kritiki kok ylzeyi konsant-
rasyonu olarak rapor edilmistir (Berry,
1949), Bu husus vyalmz, toprak hava
boslukian igindeki O2 konsantrasyonu-
nun diigilk olugunun degil, fakat k&kler
etrafindaki su filmi kalnltginm da nor-
mal k&k respirasyonunu tahdit edebile-
cegini gdstermektedir.

Yukaridaki model teoride,dahili
havlanma yolu ile kdke oksijen takviyesi
(longitudinal difiizyon) hesaba almma-
mig ve ayni zamanda k&k respirasyon
nisbetinin k6k boyunca pozisyon ile ve
oksijen konsantrasyonundaki degismeler
ile degigmedigi kabul edilmistir. Hal-
buki respirasyon nisbeti, oksijen kon-
santrasyonu ve kdk boyunca pozisyon
ile Snemli derecede degismektedir (Berry
1949; Berry ve Norris, 1949; Luxmo-
ore ve ¢alisma arkadaglan, 1970 b).
Mamafih, Luxmoore ve galigma arka-
daglari (1970 a), radyal difiizyon ve
longitudial difizyon ile kdk igerisine
gaz akisini ve aym zamanda k&k bo-
yunca pozisyon ile respirasyon nis-



betinin defistigni hesaba alarak, top-
rak bitki sisteminin havalanmasi igin
bir model ve formiiller geligtirmislerdir.

Letey ve galigma arkadaglar (1962),
toprak havalanmasi igin bir indeks ola-
rak oksijen difiizyon nisbeti {izerinde
durarak, oksijen difiizyon nisbetinin
20x10-8 9./em?./dak.’dan daha az
oldugunda aygicefi koklerinin gelisme
gostermedigini tesbit etmiglerdir. Genel
bir kaide olarak, 40 x 10-8 g.fem2./
dak’dan daha bulyiik difizyon nisbetle-
rinin aygigeginde siirgilin bilyitmesi, kok
biylimesi ve gida statfisii bakimindan
takriben optimum sayilabilecegini ra-
por etmiglerdir.

Kritik Toprak Hava Porozitesi

Toprak havalanmasi igin gergek
bir indeks olabilecek toprak ézelliginin
heniiz tesbit edilememis oldugu anla-
stimaktadir. Mamafih, bitki bliyiimesi-ve
mahsul veriminde &nemli bir gerilemeye
sebep olmayacak sekilde yeterli bir ha-
valanma i¢in bir minimum toprak hava
bosgluklart miktarma ihtivag olacagi mu-
hakkaktnn. Bunun igin, toprak (toprak
canlilar) ve bitki kékleri tarafindan ne
miktar oksijen kullanildiginin ve ne mik-
tar karbondioksit istihsal edildiginin ve

hangi konsantrasyonlara tolerans edile- .

bildiginin bilinmesine ihtiyag vardir. Bu
hususlarin bitki ve toprak ozelliklerine
bagli olarak defistigi muhakkaktir.
Toprak-bitki sistemi igin kritik
bir O2 konsantrasydnu hakkinda bir
beyanda bulunmay: gelecefe birakmak
verinde olacaktir Fakat CO2 konsant-
rasyont hakkinda bazi beyanlarda bu-
lunmak miimkiindtir. Bu maksatla, a-
safidaki satirlar Boone ve Kuipers
(1970y’den aktartlmaktadir: <«Uzun bir
zaman CO2 muhbtevasinin % 1 (cfv)’den

daha az olmasi gerektifi zannedjimig-
tir fakat bitkilerin ¢ofu igin, kisa bir
siire herhangi bir nisbette, % 10’a ka-
dar konsantrasyonlarn zararli olma-
dif1 ispat edilmistir. HAttd % 1-3 (vfv)
arasmdaki konsantrasyonlarn bitki -
zerinde tegvik edici tesirleri rapor e-
dilmigtir. Pratikde daha yiiksek kon-
santrasyonlar ekserive bulunmayacaktir,
zira CO2'in suda erirlifi ¢ok vitksektir”.

Baver (1966) ve Wesseling ve van
Wijk (Grable, 1966), toprak hava po-
rozitesi ve bitki bliylimesi miinasebetini
ilgilendiren daha &nceki ¢aligmalarin
¢ogunu elden gegirmisierdir. Wesseling
ve van Wijk, su hiikme varmaglardir:
ilk yaklasim olarak, hacim esasmdan
% 10 hava bogluklar toprakta gazla-
rnin degigtirilebilecegi en diisik deger
olarak kabul edilebilir ki, bu deger, bir
drenaj operasyonunda elde edilmesi icab
eden minimum hava satirasyonudur.”

Kogklerin Su Altinda Kalmast Sart-
larmnda Bitki Biiyimesi

Toprak nemi satlirasyon noktasma
dogru arttifinda, toprak yolu ile kdkler
ve atmosfer arasinda gaz defisim nisbeti
gittikge azalacaktir. HAttd tam satii-
rasyon durumuna ulasilmadan énce,
toprak hava bogluklary, su filmleri ta-
rafindan bloke edilmeleri neticesinde,
devamliliklarmi” kaybedecekler ve gaz
difiizyonu pratik olarak sifir olacaktir.
Boyle bir durumda, kkler respirasyon
igin lizumlu oksijeni aerobik respi-
rasyon yolu ile temin edemiyecekleri
1gin fermentasyon (anaerobik respiras-
yon) baglayacaktu (Kramer, 1965; .
Woolley, 1965). Aerobik respirasyonun
I mol glikozdan 6 mol CQ2 ve 686
kecal. enerji istihsali ile neticelenmesine
karsilik, fermentasyon 1 mol glikoz-
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dan 2 mol CO2 ve 2 mol alkol (eta-
nol} istihsali ve ancak 54 kcal. enerji-
nin agifa ¢ikmasi ile neticelenmekte-
dir (Grable, 1966). Diger bir ifade ile,
her iki hal igin CO27gikasi esitse, fer-
mentasyon halinde aerobik hale na-
zaran glikoz sarfiyati %; 200 fazla fakat
enerji gikigt ancak 4 24 kadar olacaktir
Istihsl edilen bu enerji normal meta-
bolizma igin yeterli degildir, Bu ne-
denle, topraldar uzun sire satiirasyan
sartlartnda  (su altinda) kaldiginda,
birgok k&k hiicreleri 6lir ve hatttd
tiim bitki 8lebilir. Tarla bitkileri su
altinda kalmaya gosterdikleri tolerans
bakimmdan farliliklar arzetmektedirler.
Bu farhiliklarin ve satiire topraklarda
veya havalandinilmayan gida g¢ozeltile-
rinde normal veya normale yakin bitki
gelismesinin nasil vukubuldufunun iza-
hini bitki havlanmasinda bulabiliyoruz.

Bugiin artik bitkilerin tepesinden
koklere dogru ve aksi istikamette, hiic-
reler arast hava bogluklar: yolu ile, gaz
nakli oldugu bilinmektedir. Bu husust-
aki literatir olduk¢a tatmin edici bir
sekilde Grable (1966) tarafindan elden
gegirilmigtir. Bazi bitkilerde kék ige-
risindeki hiicreler arasi hava boguk-
lar1 yolu ile kéklerin respirasyon ma-
hallerine 6nemli miktarda 02’in bitki
havalanmasi sayesinde saglandifi bulun-
mugstuf (Barber ve ¢alisma arkadaglan,
1962; jensen ve ¢aligma arkadaglan,
1968; Kramer, 1965). Bitki havalan-
masi ile koklere oksijen takviye nisbeti
kismen koék hava porozitesine bagll
goriinmektedir.

Celtik ve bataklik bitkileri kokle-

rinin tarla bitkilerine nazaran daha
biiyiik hava porozitesine sahip oduklari

tesbit edilmistir  (Armstrong, 1964; -

Burstrom, 1959; Vlamis ve Davis, 1944).
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Bu bitkilerin su altinda nermal biyiime
gbsterebilmeleri, k8k porozitelerinin bii-
yiikligi sayesinde bitkd havalanmasi yo-
lu ile gaz naklinin kdklerin respirasyon
ihtlyagarin1 kargilayabilmesine atfedil-
maektedir.

Hosner ve Leaf (Grable, 1966),
jackson (1955, 1956), Kramer (1951),
Luxmoore ve Stolzy (1969) ve Peter ve
galisma arkadaslan (1969), su altinda
birakilmayr miteakip, birgok bitki tiiri
{izerinde veni &rizi koklerin (adventi--
tious roots) geligtifini miisahade et-
miglerdir. Bu koklerin ¢ogu su tablas:
lizerinde govdeden ¢ikmuglar ve bir
kismt toprak igerisine gitmiyerek su
igerisinde asili kalmuslardir. Yeni kok-
ler, orijinal k&klere nazaran daha kisa
ve daha kalin olup; daha biyiik hava
porozitesi arzetmislerdir. Bliyitk hava
porozitesine sahip yeni kdkler teskili bit-
kilerin su altinda kalma gartlarinda bitki
havalanmast yolu ile yagamlarmi de-
vam ettirebilme yetenegine sahip ol-
duklarmin bir tezahiiri olarak kabul
edilmektedir. Bundan bagka, su altinda
birakilma sgartlarinda orijinal kéklerin
gelismesi uzunluk ve hacim itibariyle,
normal sartlardakine nazaran gerilemis
ve fakat hava porozitelerinde artig ol-
mugtur. Kok hava porozitesindeki bu
artls, bazi tiirlerde ®memli miktarda
olmug ve difer bazilaninda 6nemsiz bu-
lunmustur. Hatta aym bitki tiiriinin
farkl: varyeteleri, su altinda birakilma
sebebile kok hava porozitesindeki artis
bakmmundan farkliliklar gostermigler-
dir. Peter ve galigma arkadaslar: (1969),
kok porozitelerindeki bu degigme nisbe-
inin muhtemelen bitkilerin kalitimsal
karakteristikleri oJdugunu ve bunun ge-
lecekte toprakta fazla suya k&k to-
lerans: ig¢in bir &lgii olarak benimse-



nebilecegini igaret etmiglerdir. Su altinda
birakilma sebebiyle, orijianal kdklerdeki
uzunfuk ve hacim olarak biiylime ger-
ilemesi, kdk hava porozitesi bilylik olan
tirlerde daha az, fakat tiirlerin hepsinde
Onemli derecede olmugtur. Su altrnda
birakilma ayni zamanda, kdk sistemi -
zerindeki tesirlerin bayiikliigii ile oran-
tilt olarak, bitki tiirlerinin vejetatif ge-
ligmesinde, biiyiume safhalarina ufagma-
sinda ve mahsill verimlerinde gerilemeye
sebep olmugtur.

Ozet olarak ; Peter ve caligma ar-
kadaglar1 (1969) tarafindan beyan edil-
digi gibi, bitkiler biiylik hava porozite-
sine sahip yeni Aarizi kéklerin saysin:
arttrmak suretiyle uzun siireli su al-
tinda kalma sartlarmda yagamlarim
devam ettirmeye muktedir olma lhtima-
line sahip olmalarina ragmen, bitki
havalanmasi yolu ile O2 takviyesinin
ancak minimum bitki responsu ve me-
tabolik aktiviteler igin yeterli olabile-
cegt, fakat maksimum biiyiime ihtiyag-
lar igin yetersiz oldufu ortaya ¢ikmak-
tadir.
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