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TOPRAKTA ORGANIK MADDE AYRISMASI VE KARBON
DONGUSU

Toprak ekosisteminde faunaHata! Yer isareti tammlanmamis. ve mikrofloraHata!
Yer isareti tammlanmams. tarafindan ayristirilan organik bilesikler esas olarak toprak
disindaki bir genel karasal ekosistemin olusturdugu birincil {iretim kalintilaridir. Bu organik
bilesiklerin mineralizasyonu sirasinda bunlardan enerji ve substratHata! Yer isareti
tammmlanmamis. kaynagi olarak yararlanan mikroorganizmalarin biyolojik kiitlelerinden
olusan 6lii dokularda daha sonra, birincil iiretim kalintilar1 gibi ayristirilir.

Topraga diisen c¢esitli organik dokularin ayrismasinda daha once c¢ok basit 6rnekleri
verilerek bahsedildigi gibi, siiksesyonel bir gelisim s6z konusu oldugundan, faunaHata! Yer
isareti tammlanmamis. ve mikrofloranin birlikte aktivite gdstermesi humusHata! Yer isareti
tanimlanmamis. dinamigi bakimidan ¢ok dnemlidir.

10.1. Toprak Faunasinin Katkilari

Organik maddenin degisik siiregler sonucu olusturdugu ti¢c humusHata! Yer isareti
tanimlanmamus. sekli olan Mull, ModerHata! Yer isareti tanimlanmamis. ve Ham Humus
(mullHata! Yer isareti tammmlanmamis., humus formlarindan biri olup, orman
ekosistemlerinde uygun iklim ve edofik kosullarda, dokiintii (L) katmaninin siddetle ayrisarak,
hizl1 bir sekilde topraga karigmasi ile olusur. Mineral toprak yilizeyinde yalnizca yaprak ve ¢ok
ince bir ¢lirime katmani bulunur, biyolojik aktivitenin ¢ok yliksek oldugu bir humus seklidir.
Moder, forma veya moorHata! Yer isareti tammlanmams. olarakta tanimlanan, orta
derecede mikroorganizma aktivitesi bulunan bir humus formudur. Bu nedenle, humus tabakas1
topraga yavas karisir. Ham humusHata! Yer isareti tammlanmams. ise mineral toprak
izerinde ayrigmaksizin duran, kalin organik dokiintiidiir. (Biyolojik aktivite yok denecek kadar
az oldugundan mineral topraga karisma yoktur, mantarHata! Yer isareti tanimlanmamus.
misellerince zengin, asit reaksiyonlu bir ¢iiriime kat1 ile ayrismaksizin mineral toprak iizerinde
bulunan organik birikintiden olusur). Toprak ekosistemindeki yasam birliklerinin
(biyosonozHata! Yer isareti tammmlanmamus.) ortak ayristirma faaliyetlerinin bir iiriiniidiir.

Yasam birliklerindeki farkliliklar, olusan humusHata! Yer isareti tanimlanmamus.
formlarinin niteliklerine etki yapar. Ornegin moder ve ham humus olusumunda makrofauna
iiyeleri bulunmazlar. Mull olusumunda ise taze yaprak dokiintiilerini parcalayan ve bu nedenle
onemli birincil ayristirict  olarak tanimlayabilecegimiz diplopodHata! Yer isareti
tanimlanmamus., isopod, diptera larvalart ve yumusakgalar gibi makrofauna tiyeleri ¢ok
etkilidirler. Toprak faunasinin genellikle yumusak dokulu, karbon / azot oran1 dar olan thlamur,
miirver, disbudak ve kizilaga¢ dokiintiilerini daha hizli ayristirdigy, sert yaprakli mese ve giirgen
dokularmin ise daha dayanikli oldugu gozlenmistir. Organik maddenin ayrigmasi yasam
birliklerinin aktivitesine bagli oldugundan, iklim ve cevre kosullarinin biyolojik aktiviteyi
uygun etkiledigi ortamlarda organik madde ayrismasi mullHata! Yer isareti tammlanmamus.
olusumu ile son bulmakta, buna karsin uygun olmayan kosullarda biyolojik aktivitenin
yetersizligi nedeniyle, organik madde yeterince ayrisamayarak topragin iizerinde ham humus
seklinde birikmektedir. Ornegin soguk iklime sahip kuzey enlemlerde, hem aktivite yetersizligi
ve hem de giirgen ve igne yaprakli orman formasyonu nedeniyle ham humus yayginlik
gostermektedir.

Toprak faunasinin organik dokiintiileri tiiketerek tiimii ile parcalamasi sonucu, doku
yapist belirsizlesir, humuslagma ilerler. Hem bu ayrisma fraksiyonlar1 ve hem de faunaHata!
Yer isareti tammmlanmanus. digkilar birbiri ile ve mineral maddeler ile karisarak moder olarak



tanimladigimiz humusHata! Yer isareti tanimlanmamus. tiiriinii olustururlar. Uygun kosullar
altinda diplopodlar, yaprak dokiintiilerinin % 10 ile % 25 'ini parcalayip Ogiitiirler.
Makrofaunanin tercih ettigi yumusak dokulu yaprak tiirleri mikroorganizmalar tarafindan da
kolayca ayristirilmaktadir. Makrofaunaya dahil olan yer solucanlar1 primer par¢alamaya daha
az katilirlar. Bu canlilarin organik-anorganikHata! Yer isareti tanimlanmamus. fraksiyonun
karistirilmasindaki etkileri ¢ok daha fazladir. Solucanlarin sindirim sistemlerinden gegen
organik maddeler boyut olarak kiigiiliir (yilizey alanlar1 artar) ve mikroorganizmalar tarafindan
daha kolay etkilenir duruma gelir. Bu sekilde solucanlarin biinyesine alinan organik dokularin
% 85'1 digki seklinde, fakat mineral maddeler ve mikroorganizma ve enzimlerle karigmis bir
sekilde topraga geri birakilir. Arastirmalar, organik madde pargcalanmasinin yer solucanlarinin
varlig1 durumunda, olmadiklar1 kosullardan ¢ok daha hizli oldugunu gostermektedir. Toprakta
yer solucani aktivitesi olmadigir durumda ise, ¢ogunlukla toprak ylizeyinde organik bir horizon
olusmaktadir. Ornek olarak, bir cayir ekosisteminde, taskin ve su baskini nedeniyle yer
solucanlar1 faunasi zarar gordiigiinde, bitkisel materyalden olusmus 4 santimetre kalinliginda
kuvvetli bir katman olusumu gézlenmistir. Bu bolgede tekrar yer solucani saglandiginda, olusan
katmanin kayboldugu ve mineral fraksiyona karistig1 gézlenmistir. Benzer olarak diisiik pH'l1
ortam kosullar1 da yer solucani aktivitesi i¢in uygun olmadigindan, bu kosullardaki ortamlarda
da bitki yi1gilmas1 olabilmektedir. Sekil 10.1°de aga¢ yapraklar1 ayrismasi lizerine makrofauna
katkis1 gosterilmistir.

Sekil 10.1. Mese ve kayin yapraklarimin ayrismasinda faunaHata! Yer isareti tanimlanmamus. etkisi

Cok cesitli toprak faunasinin (ZoosondozHata! Yer isareti tanimlanmamus.) bu tiir
parcalayici, yumusatici ve karistirici etkisinden sonra, organik kalintilar, toprak mikroflorasinin
etkisi ile daha hizli degisime ugrarlar. Toprak hayvanlarinin sindirim sisteminde ayrisamayan
seliilozHata! Yer isareti tammlanmams. ve ligninHata! Yer isareti tammlanmamus. gibi
polimerHata! Yer isareti tamimlanmamms. bilesikler, daha sonra Onemli diizeyde
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilir.

Toprak faunasinin aktivitesi yapay bir sekilde onlendiginde, mikrofloranin organik
maddeleri ayristirma giicii yar1 yariya, hatta 1/5 oranina kadar azaldig1 gézlenmistir. Toprak
hayvanlarinin diger bir 6nemi ise bu canlilara yapisik olan mikroorganizmalarin onlarla birlikte
tasinmast ve organik maddeler ile temasa getirilerek, mikrobiyal ayristirmanin etkinliginin
artirtlmasidir.



10.2. Toprak Mikroflorasimin Katkilari

Toprak yiizeyine diisen ve oncelikle primer pargalayicilar tarafindan mekanik olarak
kiigiiltiilen, enzimHata! Yer isareti tammmlanmams., su kapsami ve mineral besin
maddelerince zenginlesmis doku parcaciklarinin gercek ayrigsmasi (mineralizasyonHata! Yer
isareti tammmlanmamms.) biyokimyasal etkiler ile mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Yasam birligi icinde yer alan ¢esitli mikrofloraHata! Yer isareti
tammmlanmamis. gruplari, oncelikle hiicre i¢i maddelerden aminoasitHata! Yer isareti
tammmlanmamus. ve seker gibi suda ¢dziinen bilesikleri siiratle ayristirir. Ozellikle topragin
simojen (zymogen) mikroflorasinin hizli artisinda bu goérece basit ve suda ¢oziiniir bilesikler
etkili olur.

Bu bilesiklerin ayrismasini daha sonra proteinler ve hiicre duvarinin orta lamellerini
olusturan pektinHata! Yer isareti tammmlanmams. maddeleri takip eder. Bu maddeler,
mikroorganizmalarin katkis1 olmaksizin da toprak faunasi tarafindan kullanilabilir.

Hiicre duvarlarini olusturan seliilozHata! Yer isareti tammlanmamus. ve ligninHata!
Yer isareti tammlanmamis., ayrismaya nisbeten direncli kisimlar olup, bunlar ancak 6zel
mikroorganizma gruplari tarafindan ve daha yavas bir sekilde ayristirilir. Lignin ayrigmasinda
glinimiiz bilgilerine gére Basidiomycet grubu organizmalar etkin rol oynamaktadir. Mull
olusumunda, faunaHata! Yer isareti tammmlanmams. aktivitesinin yaninda, lignin
ayrismasina kadar, biyokimyasal olaylar, bakteriHata! Yer isareti tammmlanmamis. ve
aktinomisetler tarafindan yiiritiiliir.

Silikat ana materyali ilizerinde, moder ve Ozellikle ham humusHata! Yer isareti
tammmlanmams. olusumunda, asit kosullar nedeniyle mantarHata! Yer isareti
tanmimlanmamus. floras: hakim durumdadir. Topraktaki organik maddeler ¢cok degisik
kimyasal 6zellikler gosteren karmasik bilesiklerden olusmustur. Bazi bitki ve faunaHata! Yer
isareti tanmmmlanmamuis. 6rneklerinin yapisal bilesenleri Cizelge 10.1'de verilmistir.

Bitki yasinin artis1 ile glic ayrisma oOzelligindeki selilozHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ve ligninHata! Yer isareti tammmlanmamis. gibi maddelerin biinyedeki
miktar1 artmaktadir. Gli¢ ayrismalarina ragmen bu maddeler, topragin daimi humusHata! Yer
isareti tammlanmamis. maddeleri ile kiyaslandiginda, gérece daha "kolay" ayrisir niteliklidir.
Bitki ve hayvan kalintilarinin ayrismasinda aktif olan mikroorganizmalar "simojen"
mikrofloraHata! Yer isareti tammlanmamis. olarak taninmakta ve humin maddelerinin
degisimine katilan otoktonHata! Yer isareti tanimlanmamus. mikrofloradan kolaylikla ayirt
edilmektedir. Simojen mikroflora sayilari, ortama katilan ayrisabilir organik maddelerin miktar
ve tiirline bagli olarak dalgalanma gdsterir.

Cizelge 10.1. % Kuru madde icinde cesitli hayvan ve bitki kalintilarinin bilesimi
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Cogunlukla seker ve daha az olmak {izere organik asitlerHata! Yer isareti
tammmlanmamis. ve amino asitlerden olusan "suda ¢Oziinebilir maddeler" pek ¢ok
mikroorganizma tarafindan degerlendirilir. Aerob kosullarda karisik bir mikrofloraHata! Yer
isareti tammlanmamus. tarafindan su, karbondioksit ve amonyaga ayrisan bu tiir bilesiklerden
anaerob kosullar altinda ayrigsmasi tamamlanmamis iriinler, 6rnegin siit (laktikHata! Yer
isareti tammmlanmamus.), sirke (asetikHata! Yer isareti tammmlanmamus.), kehribar
(BernsteinHata! Yer isareti tanimlanmamuis.) ve fumanik asitlerdir. Oksijensiz kosullarda
Clostridium ve mayalarin fermentasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. islevleri ile bu
asitler yaninda kismen alkolHata! Yer isareti tanimlanmamus., hidrojen ve metanHata! Yer
isareti tammmlanmamus. gibi bilesikler de meydana gelir.

Redfield (1958), biyolojik olarak iiretilen organik madde igin genel bir formiil
Onermistir;

(CH20) 106(NH3) 16(H3POs4) 1
Bu organik maddenin aerob ayrigsmasi ise, asagidaki gibidir.
(CHzO) 106(NH3) 16(H3PO4)+13802—> 106CO,+16HNO3+H3P0O4+122H,0

Bu reaksiyon tipi, oksijenli ¢evrelerde organik maddenin hizli ve tam ¢evrimini
yansitmaktadir. Karasal aerob ¢evrelerde fotosentezHata! Yer isareti tammlanmams. yolu
ile Uretilen oksijenin ¢ogu, bu islev sonucu tiiketilir, bu olaya toprak solunumuHata! Yer
isareti tanimlanmamis. adin1 veriyoruz.

10.3. Karbon Dongiisii

Karbon, canli hiicrenin en 6nemli yap1 taslarindan birisi ve biyolojik sistemin en 6nemli
elementidir. Bitki ve mikroorganizma hiicreleri biiyiik diizeyde karbon igerirler. Bu igerik kuru
agirlik esas alindiginda % 40-50 diizeyindedir. Karbonun oksidasyonu (organik maddedeki
karbonun mineralizasyonu veya solunum) ile olusan CO; ise atmosferin ancak % 0.03' Ginii
olusturur. Karbondioksit, yeryiiziindeki karasal ekosistemde fotoototrofHata! Yer isareti
tammmlanmamis. yiiksek bitkiler ve su sisteminde de algler tarafindan organik karbona
doniistliriilir (immobilizasyonHata! Yer isareti tammlanmamis.). Boylece bu ilkel veya
yiiksek fotoototrofik canlilar giines enerjisitkarbon+diger besin elementleri varliginda ve
klorofilin katalizorliigiinde heterotrofik canlilar igin gerekli olan organik substratlar1 saglarlar.
Atmosfer karbonunun siirekli olarak fotosentetik organizmalar tarafindan organik karbon
sekline doniistiiriilmesi, ekosistemHata! Yer isareti tanimlanmamuis. bilesenlerinin dengesini
bozdugundan, dengenin olusabilmesi igin bu karbonlu bilesiklerin pargalanmalar1 ve CO-'in



tekrar atmosfere dénmesi gerekmektedir.  Yeryiizii bitki értiisiiniin bir y1l icinde 1.3x 10'*kg
diizeyinde karbondioksit kullandigi hesaplanmistir (atmosfer toplaminin 1/20'si). Bitkiye
yarayisli karbonun (CO2) her yil bu kadar biiyilk miktarinin organik dokuya cevrilmesi,
mikrobiyal doniisiim olmadigi kosulda ana bitki besin elementinin sinirli oldugunu
gostermektedir. Gergekten de mikroorganizmalarin organik karbonu mineralizasyonHata! Yer
isareti tammmlanmams. yolu ile karbondioksite ¢evrimi olmadig1 varsayildiginda atmosfer
rezervinin 35 yil i¢inde tiikkenecegi tahmin edilmektedir.

Genel anlami ile toprak ekosisteminde karbon dongiisii, CO2' in bitkiler tarafindan
fiksasyonu ve organik bilesiklerin sentezi i¢in 6ziimlenmesini, bitkisel organik kalintilar ile
primer (herbivor) ve daha iist diizey tiiketicilere (carnivor) aktarilan kismindan diski ve
kadavralara aktarilan kisminin mikroorganizmalarca ayristirilmast ve tekrar karbondioksit
seklinde atmosfere verilmesini tanimlamaktadir. Biyosferdeki karbon dongiisii daha karmasik
olup akvatik sistemde biriktirilmesi ve antropojenikHata! Yer isareti tammmlanmamuis.
aktivitenin (insan faaliyetleri) dongiiye olan girdileri baz1 farkliliklar olusturmaktadir. Sekil
10.2°de toprak ekosistemindeki C dongiisii, Sekil 10.3‘de ise biyosferdeki C dongiisii sematize
edilmistir.

Toprak Organik Maddesi C

Mikrobiyal Hiicreler, Ayrigsan Kalintilar
D E
A B

ATMOSFERDEKI CO;

A. Fotosentez B. Solunum, bitkiler C. Solunum, hayvanlar
D. OtotrofHata! Yer isareti tanimlanmamis. mikroorganizmalar E. Solunum, mikroorganizmalar

Sekil 10.2. Toprak ekosisteminde C dongiisii

Jeokimya kavrami, yer kabugunun kimyasal bilesimi ve elementlerin yer kabugunun
degisik kisimlar1 ve hidrosfer, atmosfer arasindaki hareketleri ile ilgilidir. Biyosferin canli ve
cansiz kisimlari arasindaki madde degisimi ise biyojeokimyasal dongii olarak tanimlanir.
Biyolojik bakimdan karbon dongiisii, yesil bitkilerin CO2 'i fotosentetik olarak rediikteHata!
Yer isareti tanimlanmamus. etmesi ve bunun daha sonra bitki, mikroorganizma ve daha az
olmak tizere hayvan solunumu ile atmosfere geri birakilmasidir. Ancak bu dongii jeokimyasal
bakimdan oldukc¢a basit bir ifadedir. Karbon dongiisiiniin en 6énemli kism1 hava, deniz ve
karasal biyosferHata! Yer isareti tammlanmamus. arasindaki degisimlerdir (Sekil 10.4). Bu
ii¢c C rezervuarindan en biiyiigii okyanuslar olmakla birlikte, iiniform degildir. Ust 50-100 m'ye



kadar olan karigik katman deniz yasaminin ¢ogunu kapsar. Okyanuslarin bu karigik yiizeysel
kismi ile atmosfer ve karasal biyosferHata! Yer isareti tammlanmams. (yesil bitkiler,
hayvanlar toprak organizmalar1) arasinda dongii zamani yillar veya on yillarla dl¢iilen "hizl1"
bir C-dongiisti bulunmaktadir. Derin deniz katmanlar1 ile olan degisim ¢ok daha yavas olup
yiizlerce y1l olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 10.3. Cevresel karbon dongiisii (Biyojeokimyasal dongii)

Kayag ayrismasi ve okyanuslardaki karbonatlarin ¢okelmesi veya ¢oziinmesini kapsayan ¢ok
yavas dongii ise 100 000'lerce yil olarak belirtilebilir.

Hizli karbon dongiisii ilk kez Craig tarafindan 1957'de ortaya konmustur (Sekil 10.5).
Hizl1 dongiide karbonun ¢ogu derin denizlerde bulunmaktadir. Bu rezervuar bile, yavas karbon
dongiisiindeki C miktari ile kiyaslandiginda, kiigiik kalmaktadir. Ornegin kalkerli sedimentler
28 500, killi-bal¢ik sedimentler ise 10 600 kez olmak {izere atmosfer karbonundan daha fazla
C igerirler.
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Okyanusla‘ Bitkiler
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- Derin denizler

Sekil 10.4. Atmosfer-Hidrosfer-Karasal Biyosfer arasindaki C akisi. Rezervuar degerleri g/m?
olup, T yil olarak cesitli rezervuarlar arasindaki degisime iliskin alikonma zamanlaridir.

Sekil 10.5. Antropojenik girdinin bulundugu genel C dongiisii. Rakamlar degisik rezervuarlardaki C
miktarinin veya bir rezervuardan digerine olan yilik akisi gostermektedir (10° ton)



10.3.1. Karbon oziimlemesi

Organik maddenin ayrigsmasi, mikrofloraHata! Yer isareti tammlanmamis. i¢in iki
farkli islev gormektedir. Bunlardan birincisi, mikrobiyal gelisme i¢in enerji saglamak; ikincisi
ise yeni hiicre maddelerinin olusturulmasi i¢in C saglamaktir. Mikrobiyal metabolizma sonucu
serbest birakilan karbondioksit, metanHata! Yer isareti tammmlanmamus., organik
asitlerHata! Yer isareti tanimlanmamuis. ve alkoller gibi tiriinler yalnizca metabolik atiklar
olup, mikrobiyal gelisme bakimindan ¢ok kullanilir nitelikli iirlinler degildir. Bu iiriinler
organik maddenin ayrismasi ve enerjinin yararli konuma g¢evrimi sirasinda son {iriin olarak
aciga cikarlar. Toprakta yasayan canlilar i¢in en 6nemli islev enerji ve karbon saglamaktir.
Cogu mikroorganizma hiicreleri, yaklasik % 50 oraninda C igerirler. Karbon elementinin
kaynag1 klorofilli bitkiler i¢in CO2 olmasina karsin, toprak mikroorganizmalar1 biiylik dl¢iide
karbonlu maddeleri ana kaynak olarak kullanirlar. Bu substratHata! Yer isareti
tanimlanmamus. karbonunun protoplazmik karbona c¢evrimi olayma "karbon 6ziimlemesi”
(asimilasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.) adi verilmektedir. Oksijenli kosullar altinda,
substrat karbonunun % 20 ile 40 kadar1 6ziimlenir, geri kalan kismi1 CO3 olarak agiga ¢ikar veya
atik Uriinler olarak birikir. Sekerler gibi basit C kaynaklar1 kullanarak asimilasyon giicii
hakkinda fikir edinilebilirse de, heterojen organik maddeler ve bitki kalintilar1 ile karbon
asimilasyonunu Ol¢gmek kolay degildir. Ciinkii substrattaki C'un ne kadarinin mikrobiyal
hiicrede ve nekadarinin heniiz ayrismamis organik maddede bulundugunu saptamakta zorluklar
bulunmaktadir.

Mikroorganizmalar tarafindan kullanilan organik substratlardaki enerjinin ¢ok az bir
kism1 anaerobik mikrofloraHata! Yer isareti tanimlanmams. tarafindan aciga
cikarilmaktadir. Anaerobik 6ziimleme sonunda agiga cikan ve tam olarak oksitlenmemis
maddeler, yasam ortamina oksijen difiizyonu artis1 ile mikrobiyal gelisme i¢in kullanilirlar.
Mantarlar tarafindan gergeklestirilen ayrisma sirasinda, metabolize edilen karbonun ortalama
% 30 ile 40'1 yeni miselHata! Yer isareti tanimlanmamis. olusumu i¢in kullanilir. Daha az
etkin olan aerob bakteriHata! Yer isareti tammmlanmams. gruplart % 5-10 diizeyinde
Oziimleme yaparken, anaerob bakteriler, kullanilan C'un ancak % 2-5'ini hiicre maddesi sekline
cevirebilirler.

Yeni protoplazmanin olusmasi i¢in karbon 6zlimlenirken, ayn1 zamanda N, P, K ve S
gibi besin elementlerine de gereksinilir. Bu anorganikHata! Yer isareti tanimlanmamus. besin
iyonlarinin 6ziimlenmesi, pratik yonden biiyilk onem tasimaktadir. Ciinkii tarla tarimi
yoniinden, besin elementi Ozlimlemesi, immobilizasyonun karsitidir.  Mikrobiyal
immobilizasyonHata! Yer isareti tammmlanmamis., toprakta bitkilere yarayigli besin
maddelerinin azalmasina -geg¢ici bir zaman igin de olsa- neden olan bir mekanizmadir. Bu olay,
bitki besin elementlerinin hiicre sentezi i¢in kullanilmasi yolu ile oldugundan,
immobilizasyonun diizeyi, yeni olusturulan protoplazmanin C/NHata! Yer isareti
tammmlanmams., C/P, C/K, veya C/S oranlart ile yonlendirilen bir faktor tarafindan C
Oztimlemesi ile ilgili olup, mikrobiyal hiicre ve flamentlerin net miktar ile orantilidir.

Ornek olarak, mikrofloranin ortalama hiicre bilesiminin % 50'si karbon ve % 5' azot
kabul edilirse, immobilize olan N, mikrobiyal hiicre iiretimine giren karbonun onda birine esit
olacaktir.

10.3.2. Toprak solunumu
Toprak mikroflorasinin en 6nemli islevi organik maddelerin ayristirilmasidir. Organik

maddenin i¢ermis oldugu organik asitlerHata! Yer isareti tanimlanmamus., polisakkaritler,
ligninler, aromatikHata! Yer isareti tammlanmams. ve alifatik hidrokarbonlar, sekerler,



alkoller, amino asitler, piirinler, primidinler, proteinler, yag ve niikleik asitler bir veya daha
fazla populasyonun etkisi ile temel bilesenlerine kadar ayristirilir. Bu sirada gerekli olan enerji,
karbonlu maddelerin oksidasyonu ile saglanir.

Organik madde ayrigmasi biitiin heterotroflarin bir 6zelligi oldugundan, mikrobiyal
aktivitenin gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu islev sonucu aerobik ayrigma kosullarinin
son riinl olarak COz ¢iktigindan, belirli bir biyokiitleHata! Yer isareti tanimlanmamus.
iceren toprak kiitlesinin oksijen tiiketimi ve CO2 olusturmasi ""toprak solunumuHata! Yer
isareti tanimlanmamus.”" olarak tanimlanir. Organik madde ayrisma oranlarini belirlemek i¢in
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bunlar;

I. CO2 olusumunun veya O> tiiketiminin 6l¢iilmesi,

ii. Organik maddede agirlik kayb1 veya kimyasal degisimlerin saptanmasi,

iii.Selilloz, ligninHata! Yer isareti tammmlanmams., hemiseliilozHata! Yer isareti
tammmlanmamus. gibi 6zel bilesiklerin gideriminin gozlenmesidir.

Cok 6zet bir ifade ile toplam solunum olay1 fotosentezin karsit1 olarak tanimlanabilir.
Ormnegin basit sekerler, oksijen tiiketimi sonucunda karbondioksit ve suya diiniistiiriiliir ve ayn1
zamanda enerji elde edilir. Toprakta solunum aktivitesinden kaynaklanan karbondioksitin 2/3
i mikroorganizma aktivitesinden, 1/3 'ten az1 da bitki kok solunumundan kaynaklanir. Cok az
bir kism1 da toprak hayvanlarinin aktivitesi ile olusur. Bundan dolay1 toprak solunumuHata!
Yer isareti tanimlanmamus. topraklarin toplam biyolojik aktivitesini yansitir.

10.3.3. Toprak organik maddesinin ayrismasi

Humusun mineralizasyonu sirasinda iligkili olarak agiga ¢ikan karbondioksit orant,
toprak tipine bagli olarak biiyiik Olglide degisir. Kontrollii laboratuvar kosullarinda ve
mesofilikHata! Yer isareti tanimlanmamus. sinir degerlerinde (20-30 °C) COg tiretim
orani genellikle 5 ile 50 mg CO, kg toprak™? giin™ diizeyinde olmaktadir. Tarla kosullarinda
ise bu oran daha diisiik olup 0.5-10g CO, m? giin? diizeylerinde gerceklesmektedir. Tarla
gozlemleri degerleri mikrobiyal aktivite yaninda, toprak hayvanlar1 ve kok solunumundan
kaynaklanan CO2 miktarini da yansitmaktadir. Bu degerler toprak sicakligi, toprak su kapsami,
mevsim ve glinliik kosullara bagli kalmaktadir. Denemeler, humusta bulunan karbonun %2 ile
5 kadarmin yillik olarak mineralize olabildigini gostermektedir. Bu kayip miktar1 6nemli
olmakla birlikte, bu acik vejetasyonHata! Yer isareti tanmmmlanmams. kalintilarinin topraga
donmesi ile dengelenmektedir. Bir kural olarak, heterotrofik aktivite ile kaybolan CO2

miktarimin topraga giren kokler, yaprak ve diger bitki kalintilarinda yaklasik olarak esit oldugu
ve bazi donemlerde kayiplarin girdi miktarindan fazla oldugu ve bazi yillarda da topraga gelen
organik madde girdisinin daha fazla olabildigi belirtilmektedir.

Humus ayrigmasini yoneten temel faktorler sunlardir:

- Topragin organik madde diizeyi

- Toprak isleme

- Sicaklik

- Nem

- pH

- Derinlik ve havalanma

Bu tanimlanan cevresel etkiler mikrobiyal gelisme ve aktiviteyi etkilediginden dolayz,
dogal organik maddeyi veya ortama ilave edilen bilesiklerin degisimlerinin oranini etkiler.



Karbon mineralizasyonunun biiyiikliigii, topragin organik karbon kapsami ile dogrudan
iligkilidir. Diger bir deyimle serbest birakilan CO2 miktar1, organik madde diizeyi ile orantilidir.
Benzer olarak humusHata! Yer isareti tanimlanmamus. yiizdesi ile oksijen tiikketimi arasinda
da ytiksek diizeyde iliski bulunmaktadir.

C! etiketleme yolu ile yapilan mineralizasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
caligmalari, topraga glikozHata! Yer isareti tammmlanmamus. gibi hizli ayrisan basit organik
substratlarin verilmesi durumunda, diger organik fraksiyonlarin ayrismasimin hizlandigini
gostermektedir. Ancak bu her zaman igin gegerli olmayip bunun aksi de olabilmektedir.

Toprak islemenin organik madde bozunmasini arttirdigi belirtilmektedir. Yirmibes yil
ve daha fazla tarim yapilan alanlarda gozleme alinan yirmi sekiz toprakta, organik madde
kapsaminin yaridan fazla azaldig1 saptanmustir. {1k bir kag yil i¢inde organik karbondaki hizli
azalmadan sonra, daha ileri diizeyde kiiltivasyonHata! Yer isareti tanimlanmamuis.
sirasindaki azalma daha kademeli olmaktadir. Ornegin % 2.30 diizeyinde organik madde
kapsayan bakir orman topraginin islenmesi ile ii¢ yil i¢inde organik madde kapsamininin %
1.59'a diistiigii belirlenmistir.

Sicaklik, nem ve pH da kritik c¢evresel degiskenlerdir. Humus ayrismasi donma
noktasmma dogru inildik¢e azalmakta, artan sicaklik ile hizlanmaktadir. Donma olayi,
mineralizasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. iizerine degisik bir etki olusturmakta ve
donma fazi1 geciren topraklardaki CO: birakilma orani, donma fazi ile karsilasmamis
topraklardan daha fazla olmaktadir. Bu olay biiyiik olasilikla organik maddenin agregatlardaki
bulunus sekli ve donma-¢6ziilme sonucu integrasyonun bozulmasi ile ilgili olabilir.

Su diizeyi de organik madde ayrigmasi ve toprak solunumuHata! Yer isareti
tammmlanmamus. {lizerine etkiler yapmaktadir. Maksimum bir biyolojik aktivite icin ¢evrede
yeterli diizeyde nem bulunmalidir. Topraktan olusan CO:2 orani, topragin kuruma ve 1slanma
streclerinden etkilenmektedir. Bu gibi dongiiler, siirekli belirli bir nem diizeyr koruyan
topraklarla kiyaslandiginda mikrobiyal aktiviteyi uyarir nitelikli goriinmektedir. Diger faktorler
de benzer diizeyde etkilidirler. Ornegin, karbon mineralizasyonu nétral ve hafif alkali
topraklarda en hizli olmakta, asit kosullarda yavaslamakta ve nitelik degistirmektedir.

Topraklarin heterotrofik aktivitesi yalnizca azot, fosfor ve diger anorganikHata! Yer
isareti tammlanmamis. besin maddeleri yolu ile kisitlanmayip ilaveten kolay kullanilabilir
organik besinlerin yetersiz olusu da etki yapmaktadir. Karbondioksit ¢ikisinin en biiyiik orant,
toprak profilinin yiizeye yakin kisimlarinda olmaktadir. Bunun nedeni bitki dokularinin en fazla
bulundugu kisim olmasidir. Bu aktivite toprak derinligine ve dolayist ile organik karbon
diizeyinin azalis1 ile paralellik gostermektedir.

Organik topraklardaki en Onemli mikrobiyolojik degisimlerden biri, biyolojik
ayrismaya bagli olarak topragin biiziilmesi ile ortaya ¢ikan ¢dkmelerdir. Bu olay hem tarimsal
verimlilik kayiplarina neden olmasi ve hem de yol ingaatlar1 gibi miihendislik islemlerinde
sorunlara yol agmaktadir. Bu gibi topraklarda yilda 0.2 ile 7 cm civarinda ¢okme olusabilir.
Burada ana etken biyolojik olmakla birlikte ayrica riizgar erozyonu ve fiziksel biliziilme etkileri
ile de iligkilidir.

Topraga basit substratlar ilave edildiginde bunlar hizli bir sekilde metabolize olurlar.
Ancak her zaman maksimum oksidasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. oranina
ulasmadan Once durgun bir donem (lagHata! Yer isareti tammmlanmamis. period) soz
konusudur. Bu faz organik maddenin hizli dongiisiinii saglayacak diizeyde yeterli aktif
populasyonun artis1 i¢in gerekli zamandir. Yalnizca etanol lag faz olmaksizin hemen
oksideHata! Yer isareti tammlanmams. edilir ve her bir mol etanol i¢in mol oksijen
kullanilir. Bu reaksiyon sonucunda ortamda asetikHata! Yer isareti tamimlanmamuis.
asitHata! Yer isareti tammlanmamus. birikir:

CH3CH2OH+0O2 - CH3COOH+H2 O



Asetat'da lagHata! Yer isareti tammmlanmamus. faz olmaksizin oksitlenir, fakat
aktivite hizl bir sekilde azalir.

10.3.4. Topraga katilan bitki kalintilar1 ve diger karbonlu  maddelerin
ayrismalar

Topraga katilan bitki kalintilarinin ¢esitliligi nedeniyle mikrofloraHata! Yer isareti
tanimlanmamus. fiziksel ve kimyasal bakimdan heterojen maddelerle temasa gelir. Bitkilerin
organik bilesenleri genellikle alt1 genis gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

a. Seliiloz, en yaygin bitki bileseni olup, kuru agirligin % 15 ile % 60'mn1 olusturur.

b. Hemiseliilozlar, dokularin % 10 ile %30 'unu olustururlar.

c. Lignin, karmasik yapili ve ayrismaya direngli olan bitki bileseni olup, dokularin % 5 ile %
30'unu olusturur.

d. Suda ¢oziinebilir maddeler, basit sekerler, amino asitler ve alifatik asitler olup, doku
agirliginin % 5 ile % 30'unu olustururlar.

e. Eter ve alkolHata! Yer isareti tammlanmamis. ¢oziiniir bilesenler. Bunlar yaglar, mumlar,
regineler ve pigmentler olarak gruplanabilir.

f. Proteinler, yapilarinda bitki azot ve kiikiirdiiniin ¢ogunu igerirler. Genellikle kiil tayini ile
belirlenen mineral maddeler toplam dokunun % 1 ile % 13'iinii olusturur. Bitki yasi ile
birlikte suda ¢Ozlniir maddeler, proteinler ve mineral maddelerin miktar1 azalir,
seliilozHata! Yer isareti tanimlanmamuis., hemiseliilozHata! Yer isareti tanimlanmamus.
ve ligninHata! Yer isareti tammlanmamus.'in yiizdesi artar.

Topraga katilan organik maddelerin mineralizasyonuna bir seri faktor etki yapar. Her
hangi bir substratin oksideHata! Yer isareti tammmlanmams. edilme hizi onun kimyasal
bilesimine ve ¢evrenin fiziksel ve kimyasal kosullarina baghidir. Bu faktorler sunlardir:

1. Sicaklik,

ii. O2 temini,

iii. Nem,

iv. pH,

v. Anorganik besin maddeleri,

vi. Bitki dokularinin C/NHata! Yer isareti tanimlanmamus. oranlari.

Sicaklik, dogal maddelerin metabolizasyonunu kontrol eden ¢evre faktdrlerinin en
onemlilerinden birisidir. Sicakliktaki degisimler, komiinitedeki her bir organizma {izerine etki
yaptig1 gibi, aktif floranin tiir bilesimini de degistirir.

Kabul edilebilir bir organik madde ayrismasi 50¢C veya biraz daha diisiik sicakliklarda
olabilirse de, bitki dokularinin ayrismasi artan sicaklik ile hizlanir. Ancak organik madde
ayrigmast i¢in tek bir optimum belirtilemez. Karbonlu besin maddelerinin ayrisma optimumu

30°-40°C’ler arasinda bulunur.

Havalanma karbon mineralizasyonunu degismez bir sekilde uyarir. Bu nedenle bitki
bilesenlerinin ayrigmasi, oksijen kisitliliginda baski altina alinir. Ayrisma stireglerinde gereken
oksijenin saglanmasi, topraga ilave edilen substratlarin ayrigma oranimi kontrol eden bir
faktordiir.

Mikroorganizmalarin gelismesi uygun nem kosullarina bagli olmakla birlikte, yiiksek
nem diizeyleri O difiizyonunu engellemesi ile mikrobiyal aktiviteyi azaltarak organik madde



ayrigmasini etkiler. Mikrobiyal aktivitenin optimum nem kosullar olan tarla kapasitesinin %
60-70 '1 su diizeyleri, organik madde ayrismasi i¢in de optimum degerleri verir.

C dongiisiiniin oranini tayin eden diger bir 6nemli faktor, toprak ¢ozeltisinin hidrojen
iyonu derisimidir. Bakteri, mantarHata! Yer isareti tammlanmamuis. ve aktinomisetlerin bir
pH optimumlari vardir. pH herhangi bir habitattaki C dongiisii ile iligkili mikroorganizmalarin
tipini tayin eder. Tipik ayrisma olaylar1 asit topraklara gére nétral ortamlarda daha hizh
gerceklesir. Benzer sekilde asit topraklarin kireglenmesi bitki dokularinin veya dogal toprak
organik maddesinin ayrigsmasini hizlandirmaktadir.

Azot, mikrobiyal gelisme ve organik madde ayrigsmasi i¢in kontrol edici bir besin
maddesidir. Bitki ve hayvan dokularinin her zaman azot igcermelerine karsin, onun yarayiglilig
ve miktar1 ¢ok degisiktir. Sayet substratin azot kapsamai iyi ve element hizla kullanilabiliyorsa,
mikrofloraHata! Yer isareti tammlanmamuis. herhangi bir azot ilavesine gerek kalmaksizin
bu kaynagi kullanir. Sayet substratHata! Yer isareti tamémmlanmamus. azotga fakirse, ayrigma
cok yavas gerceklesir ve azot ilavesi ile uyarilir. Baklagil dokular1 gibi azot¢a zengin maddeler
cok hizli metabolize edilir. Yarayish azot kapsami ¢ok diisiik olan mineral topraklarda,
karbonhidrat ayrisma oranlarinin maksimum diizeylerine ulagmak olas1 degildir.

Bitki dokularinin genel olarak benzer C kapsamina sahip olmalari (Kuru agirligin
yaklasik % 40'1) nedeniyle, onlarin azot kapsamlar1 C/NHata! Yer isareti tammlanmamuis.
oranlar1 ele alinarak kiyaslanir. Boylece diisiik azot kapsami olan bitki dokulari genis
C/Noranina sahip olduklarindan ayrigmalar1 da yavas olur.

Mineralizasyon sirasinda, az miktarda azot igeren maddelerin C/NHata! Yer isareti
tammmlanmamis. oranlarinda zamanla azalma goriiliir. Bunun nedeni, ayrisma sonucu
karbonun CO: halinde kaybi, azotun ise organik kombinasyonda daha uzun siireli kalisidir.
Topragin C/N orani, onun karakteristik denge degerlerinden birisidir. Humus i¢in bu deger
kabaca 10/1 seklindedir. Bu kritik oran, mikrobiyal komiinitenin dinamik dengesini yansitir,
cilinkili benzer olarak mikrobiyal hiicrelerin ortalama kimyasal bilesimi benzer orana sahiptir.
Bir kural olarak, mikrobiyal hiicre 5 ile 15 kisim karbona karsilik, 1 kisim azot i¢erirse de hakim
aerob floranin ortalama C/N oran1 10/1 dir. AnaerobiyosizHata! Yer isareti tanimlanmamus.
yolu ile populasyonda bir degisim veya daha ileri diizeyde ayrismaya direncli fraksiyonlarin
birikimi, humusun C/N denge degerini degistirebilir. Topraga genis C/N oranli kalintilarin
karigmas1 sonucu, mikrofloraHata! Yer isareti tammlanmams. ayrismay1 ve gelismeyi
saglamak amaci ile ortamdaki anorganikHata! Yer isareti tammlanmamis. formdaki yarayisl
azotu kullanir ve organik kompleksler halinde baglar. Aerobik komiinitenin % 50 C ve % 5 N
icerdigi varsayildiginda, hiicre materyaline 10 iinite C katilabilmesi i¢in, 1 iinite yarayisl
azotun da hiicre igerigine kazandirilmas:t gerekir. Bu sekilde faaliyet gdsteren
mikroorganizmalar substratHata! Yer isareti tammmlanmams. karbonunun {igte birini
oziimler, diger 20 tinite karbon CO2 seklinde serbest birakilir. Bu ilk kademede azot kayb1
olmaz, ¢linkii gereksinim saglanandan daha fazladir. Ancak CO2 birakilmasi nedeniyle C/N
oran1 daralir. Baslangigtaki komiinitede populasyonlarin 6lmesi ve ayrismasi sonucu serbest
kalan azot, bir sonraki populasyonlar tarafindan 6ziimlenir ve 10 kez daha fazla mikrobiyal
karbon sentezlenirken, 20 kez fazla CO; serbest kalir, C/N orani biraz daha daralir. Bu siire¢
C/N dengesi 10/1 olana degin tekrarlanir. Bu noktada, mineralize olan organik azot mikrobiyal
gelisme i¢in daha fazla gereksinilmediginden anorganik formda kalir. Bundan sonra azot ve
karbon mineralizasyonu birlikte ilerler ve humusHata! Yer isareti tanimlanmamis. C/N orani
mikrobiyal hiicrelerin kimyasi tarafindan tayin edilen bir degere ulasir.

Lignin bakimindan zengin dogal maddeler digerlerine kiyasla mikroorganizmalar
tarafindan daha zor ayristirilir. Bu nedenle bitki dokularindaki ligninHata! Yer isareti
tammmlanmams. miktari, ayrismanin siddeti lizerine C/NHata! Yer isareti tanimlanmamas.
oranindan daha fazla 6neme sahip olabilir. Odun ve talas kalintilarinin mikrobiyal aktiviteye
kars1 olan direnci, bu gibi maddelerde ligninin yaygin olmasindan kaynaklanmaktadir.



Geng ve 6zl dokular, olgun bitki kalintilarindan daha hizli metabolize olurlar. Bitki
yasina bagl olarak onun kimyasal bilesimi degisir. Azot, proteinler ve suda ¢oziliniir maddeler
azalirken, selillozHata! Yer isareti tammmlanmamus., ligninHata! Yer isareti
tanmmmlanmamuis. ve hemiseliilozHata! Yer isareti tanmmmlanmamis. miktari artis gosterir.

10.3.5. Organik madde ayrismasi sirasindaki degisimler

Kuru maddenin yaklasik %20 ile 30'unu olusturan suda ¢6ziinebilir fraksiyonHata! Yer
isareti tammmlanmamis. Oncelikle metabolize olur. Ayrisma hiz1 oldukga yiiksektir. Diger
taraftan scliilozHata! Yer isareti tammmlanmams. ve hemiseliilozlar, suda ¢o6ziinebilir
maddeler kadar hizli ayrismamakla birlikte, ¢ok fazla da direncli degildirler. Lignin maddeleri
ayrismaya c¢ok direngli oldugundan, organik madde ayrismasi ilerledik¢e gbrece en yaygin
kalint1 kismin1 olusturur.

Bitki kalintilarindaki yiiksek diizeyde yarayisli bilesenlerin metabolizmasi ile geriye
kalan kisimlarin kimyasal bilesiminde kalitatif bir degisim gozlenir. Organik maddenin
ayrismasi sirasinda gozlenen degisimler Cizelge 10.2° de gdsterilmistir.

Bu bilgilere gore ayrisma ilerledik¢e geriye kalan kalintilarda hidroksil kapsami
azalmakta, buna karsilik ligninHata! Yer isareti tammlanmamus., karboksil kapsami ve
katyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. degistirme kapasitesi artmaktadir.

Karbonlu maddelerin topraga karistirilmasindan sonra derhal toprak havasindaki CO2
diizeyi artmakta ve O miktar1 azalmaktadir. Ayn1 zamanda topragin oksidasyonHata! Yer
isareti tammlanmams.-rediiksiyon potansiyeli (EhHata! Yer isareti tanimlanmamus.) daha
rediiktif kosullara  dogru kaymaktadir. Rediiksiyon gliciindeki artigin

Cizelge 10.2. Yulaf samaninda ayrisma sirasindaki degisimler

Lignin Hidroksil Kimyasal ézellikler meq/100g
inkiibasyon

siiresi (giin) % % Karboksil kapsam K.D.K

0 19.3 7.40 28 25

14 21.8 5.94 24 26

40 28.0 8.03 81 42

88 30.8 5.29 95 47

135 34.3 5.48 113 58

180 39.4 5.59 142 60

244 38.3 4.69 139 82

orani ve biiytlikliigi, ilave edilen substratHata! Yer isareti tanimlanmamis. miktar (ve tiirii)
na gore degismektedir. Redoks potansiyelindeki benzer bir durum su baskini veya su fazlalig
iceren topraklarda gézlenmekte ve ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalmaktadir.

Topraklardaki kil minerallerinin miktar ve tiiri de karbon mineralizasyonunu
etkilemektedir. Ciinkii killer bir ¢ok organik substratlari, karbonhidratlar1 ayristiran
ekstraseliilerHata! Yer isareti tanimlanmamis. enzimleri ve hatta bakteriyel hiicreleri adsorbe
etmektedir. Boylelikle kil mineralleri bir tiir C-alikoyucu gorev yaparak ayrismayi
yavaslatmaktadirlar. Killer yaninda ince kum ve siltHata! Yer isareti tanimlanmamus.
fraksiyonu da mekanik engeller olusturarak mikrobiyal hareketi ve enzimlerle substratlarin
yakin temasini engellemektedir.

10.3.6. Anaerobik karbon mineralizasyonu

Aerob C mineralizasyonunun esas {irtinleri CO2, su, hiicreler ve humusHata! Yer
isareti tammlanmamus. bilesenleridir. Oksijenin yoklugunda, organik karbon tamamlanmamis



bir sekilde metabolize olur. Bunlarin yakininda ara iiriinler birikir ve 6nemli miktarlarda
metanHata! Yer isareti tammlanmams. (CH4) ve daha az olmak tizere hidrojen (Hz2) olusur.
Ayni zamanda, anaerobik fermentasyonda enerji iiretimi diisiiktiir. Bundan dolay1 ayrisan
organik karbonun her bir iinitesine karsilik daha az hiicre olusur. Bunlarin yaninda organik
madde ayrismasi 6nemli diizeyde yavastir.

Bir toprak su altinda kaldiginda, Aerobik siireglerden anaerobik siireclere dogru bir
degisim ortaya ¢ikar. Bu degisim sonucu olarak, bir kisim {riinler birikirken, karbondiokside
ilave olarak metanHata! Yer isareti tammlanmamuis. ve hidrojen ortaya ¢ikar. Su bastirilmis
celtik alanlar ile su baskini altinda kalan topraklarda, C- mineralizasyonu anaerobik olmasina
ragmen, topragin iist kisminda veya toprak-su sinir yiizeylerinde oksijen bulunur. Bu oksijen,
stvi fazda gelisen algler tarafindan biyolojik olarak olusturulabilir ve yeterli diizeyde yarayislt
karbonhidratlarin varliginda, oksijenin ¢ogu, daha derin sivi-camur katmanina ulasmadan
kullanilir. Bu nedenle daha derin katlarda dontisiim ¢ogunluk anaerobiktir. Sekil 10.6 da misir
kalintilarinin anaerob ayrigsmasi sonucu ortaya ¢ikan {iriinler goriilmektedir.

Sekil 10.6 . Misir kalintilarinin anaerob ayrisma iiriinleri
Ayrisma sirasinda geriye kalan bitki kalintilarinin hidroksil kapsami azalirken,
karboksil kapsami ile katyonHata! Yer isareti tammlanmamis. degisim kapasitesi artar.
Topraga karbonlu maddeler ilave edildiginde, toprak havasindaki O, derhal azalmaya baslar ve
CO:; miktan yiikselir. Ayn1 zamanda yiikseltgenme-indirgenme (redoksHata! Yer isareti
tammlanmams.) potansiyeli (EnHata! Yer isareti tammlanmamus.) daha indirgen kosullara
dogru degisir. Indirgenme giiciindeki artisin oran1 ve biiyiikliigii ilave edilen substratHata! Yer



isareti tammlanmamus. ile degisir. Redoks potansiyelindeki benzer azalma ve oksijen kaybu,
su baskini altindaki topraklarda da gozlenir.

Topraklardaki kil miktar1 ve tipi C mineralizasyonu iizerine etki yapabilir. Ciinkii
killerin mikroorganizmalar tarafindan iiretilen karbonhidrat pargalayan ekstraseliilerHata! Yer
isareti tammlanmamus. enzimleri, pek ¢ok organik substrati ve hatta bakteriHata! Yer isareti
tammmlanmamus. hiicreleri adsorpladigi bilinmektedir. Bu nedenle killer 6nemli diizeyde C-
tutucu kapasiteye sahip olup, varliklar1 durumunda ayrigsma yavaslamaktadir.

Toprakta organik maddenin ayrismasi kil mineralleri yaninda toprak organik madde
kapsamina, bunun C/NHata! Yer isareti tannmlanmamis. oranina ve su miktari, havalanma
ile cevre sicakligina bagli olarak degisir.

Dogal kosullar ile tarla kosullarindaki ayrismaya bagli CO2 olusum miktarlart farklidir.
Dogal kosullarda C- mineralizasyonuna bagli CO: ¢ikist 25 mg CO; / glin diizeyinin altinda
bulunurken, tarim topraklarinda bu deger 5-50 mg CO, giin? toprak? diizeylerinde
bulunmaktadir. Topraklardaki organik madde miktari ile O tiiketimi ve CO2 olusumu arasinda
onemli ve olumlu bir iligki saptanmistir. Ancak CO2 olusum miktar1 organik maddenin niceligi
ile de cok yakindan ilgilidir. Daha 6nce tarim yapilmamis topraklarin kiiltiire alinmasi ile
organik fraksiyonun baslangigta hizla mineralize oldugu ve daha sonra ayrisma ve
mineralizasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. hizinin azaldigi saptanmistir.

Mineralizasyon hizinin bu sekilde azalmasi organik fraksiyonun humuslagmasi ve
direngli toprak organik maddesinin olusmasi ile ilgilidir. Ancak topraklardaki humusHata! Yer
isareti tammlanmamis. maddesi yavas da olsa ayrigmaktadir. Tarim topraklarindaki humus
fraksiyonun kapsadigi karbonun yilda %2 ile % 5 diizeyinde ayristig1 bilinmektedir. Bu nedenle
toprak verimliliginin korunmasi ve devam ettirilmesi i¢in her yi1l topraklara organik maddelerin
verilmesi gerekmektedir. Tarim topraklarinda uygulanan toprak isleme olaylar1 organik
fraksiyonlarin topraga karistirilmasi ve bol havalanma sagladigindan ayrisma hizin1 6nemli
diizeyde arttirmaktadir, ¢iinkii bu olayda etken olan organizmalar aerob nitelikli mantarHata!
Yer isareti tanimlanmamus., aktinomisetHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve bakterilerdir.

Gerek humusHata! Yer isareti tammlanmamis. maddelerinin ve gerekse topraga yeni
katilmis organik maddelerin havali kosullarda ayrigsmasi ile olusan son iiriinler CO2, H> O, NO3
ve SOy tir. Mineralizasyon kavrami topraga katilan organik kalint1 ve atiklarin siiratle CO2 ve
H> O gibi basit son iiriinlere donlismesini ve bu arada inorganik sekilde besin elementlerinin
serbest birakilmasini tanimlamaktadir. Bu olayda kademeli ayrigmanin olusturdugu yan
irlinlere fazlaca rastlanmaz ve mineralizasyonHata! Yer isareti tanimlanmamuis. olaylar
sirasinda hiimik madde olusumu goriilmez. Anaerob ayrigsmada ise oksijen yetmezliginden
dolay1 organik fraksiyonlardaki karbonun oksidasyonu yetersiz oldugundan bir ¢ok ara {iriin
ortaya ¢ikar. Anareob ayrismadaki ana karbonlu {iriin olarak metanHata! Yer isareti
tammmlanmamus. gazini (CHa4) gosterebiliriz:

C16H1202 —3CH3+3CO2

Metan gazi ¢cogunluk bataklik kosullarda ve ¢op alanlardaki arazi dolgularinda gozlenir.
Metan disinda, oksijen yoklugundaki fermentatif reaksiyonlarda cesitli organik asit ve alkoller
ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 10.6 da misir kalintilarinin silajHata! Yer isareti tanimlanmamus.
yapimi sirasinda olusan anaerobik ayrigma {iriinleri gériilmektedir.

Su baskini altindaki topraklardakine benzer olarak su altinda birakilan ¢eltik alanlarinda
da organik madde ayrigsmasi biiyiik 6l¢lide havasiz kosullarda gerceklesir. Ayrisma son triinii
olarak kismen CO2 yaninda fazlaca metanHata! Yer isareti tammlanmams. ve daha az

olmak iizere hidrojen gazi olusur. Islak veya su ile doygun alanlardaki mikrofloranin 6zelligi
olarak organik asitlerHata! Yer isareti tammlanmamuis. birikmeye baslar. En fazla gézlenen
asitler asetikHata! Yer isareti tanimlanmamuis., formik, biitirik, siiksinik ve laktikHata! Yer
isareti tamimlanmamus. asitlerdir. Ayrica baz1 basit alkoller ve karbonilHata! Yer isareti



tammmlanmamus. bilesiklerde ayrigsma yan iirlinleri olarak ortaya c¢ikar. Havasiz kosullarin
etken oldugu sistemlerde olusan bu ayrisma tiirti diisiik enerjili oldugundan, organik maddelerin
ayrisma hizlar1 yavastir. Bu nedenle bu tiir ortamlarda bitki kalintilart birikerek ¢cogunluk asit
nitelikli turba veya peatHata! Yer isareti tammlanmamus. topraklar ortaya ¢ikmaktadir.

Fermentasyon kosullarinin iiriinii olarak ortaya ¢ikan yukarida tanimlanmis olan {iriin
ve yan lriinler bu habitatlarda metanHata! Yer isareti tammlanmamuis. olusturan bakterilere
enerji kaynagi gorevini goriir.

Islak topraklarin mikroflorasinin fermentatif karakteri nedeniyle organik asitlerin
birikimi dikkati geker. Basat asitler gogunluk asetikHata! Yer isareti tammlanmamus., formik
ve biitirik asitlerdir. Fakat bunlarin yaninda laktikHata! Yer isareti tammlanmams. ve
stiksinik asitler de ortaya ¢ikar. Asitler yaninda alkoller ve bir seri karbonilHata! Yer isareti
tanmmmlanmamus. bilesikler de bu gibi ortamlarda olusur ve bunlarin ¢ogu, bu tiir habitatlarda
metanHata! Yer isareti tanimlanmamus. olusturan bakterilere enerji ve karbon kaynagi gorevi
yaparlar. Bu nedenle anaerobik C -doniisiimii organik asitlerHata! Yer isareti
tammmlanmamus., alkoller, metan ve karbondioksit gibi son iirlinlerin olusumu ile karakterize
edilir.

10.4. Topraktaki Substrat Tiplerinin Mikrobiyolojisi

Topraklarda organik kalintilarin ayrigma triinleri veya bitki kok salgilar1 gibi basit
organik bilesikler bulunmakla birlikte, mikrobiyal gelisme icin kullanilan dogal substratlarin
cogu karmasik bilesiklerdir. Toprak mikroorganizmalari i¢in en yaygin substratlar seliilozHata!
Yer isareti tanimlanmamis., hemiseliillozHata! Yer isareti tanimlanmamuis., ligninHata! Yer
isareti tammmlanmamus., KitinHata! Yer isareti tanimlanmamis. ve humus’tur.

Seliiloz

Bitki kalintilarinin, 6zellikle hububat saplarinin ve sonbaharda ddkiilen yapraklarin
biiyiik kismini seliilozHata! Yer isareti tanimlanmamis. olusturdugundan, bu karbonhidratin
ayrismasi lizerine ¢ok ¢alisilmistir ve biyolojik C dongiisiinde 6zel bir 6nemi bulunmaktadir.
Yap1 olarak selilloz molekiilii -baglar1 ile zincir seklinde birbirine baglanmis (seker
molekiillerinin 1 ve 4 no'lu karbon atomlarinin yanyana baglanmasi) dogrusal zincir olusturan
glikozHata! Yer isareti tammlanmamus. initelerinden olusmustur. Her molekiilde 2000 ile
10 000 veya en fazla 15 000 glukoz tinitesi bulunur. Ancak her bir zincirdeki seker iiniteleri
sayilar bitki tiirline gore degisim gosterir. Molekiil agirlik tayinleri 200.000 ile 2.4 milyon
arasinda degisen degerler vermektedir. Tohumlu bitkiler, algler, pek ¢ok mantarlar ve hatta
protozoalarin kistleri seliiloz igerir. Yiiksek bitkilerin seliilloz kapsami sabit olmayip, bitki yas1
ve tipine gore degisir. Geng ¢im ve baklagillerde seliiloz miktar1 en az olarak kuru agirligin %
15'1 diizeyinde iken, odunsu maddelerde % 50'den fazla olabilir. Pek ¢ok yaygin {iriin tiiriiniin
seliiloz kapsami1 % 15 ile 45 arasinda bulunur.

NisastaHata! Yer isareti tammmlanmamuis. ve seliilozun her ikisi de aynm1 yap1 blogu
olan sekerlerden (glikozHata! Yer isareti tammlanmamis.) olusmuslardir. Fakat her iki
molekiiliin bireysel 6zellikleri nedeniyle nisastaHata! Yer isareti tanmmmlanmams. hizli bir
mikrobiyolojik ve enzimatik ayrismaya daha direnclidir. Daha da ileri olarak yapisal
farkliliklar1 nedeniyle bu iki karbonhidrat farkli populasyonlarin uyarilmasinda etken olurlar.

10.4.1. Seliiloz ayrismasimi yonlendiren faktorler



Topraklar fiziksel ve kimyasal oOzelliklerindeki farkliliklar nedeniyle, degisik
selilozHata! Yer isareti tammmlanmamus. ayristirma kapasitesi gosterirler. Maddenin
doniisiimiinii etkileyen temel ¢evresel faktorler sunlardir:

I. Yarayish azot diizeyi,

ii. Sicaklik,

iii. Toprak havalanmasi,

iv. Toprak ve bitki kalint1 yiginlarinin nem diizeyi,

v. Ortam pH derecesi,

vi. Diger karbonhidratlarin varligi,

vii.Bitki kalintilarinin goreceli ligninHata! Yer isareti tanimlanmamus. orani.

Bitki dokularinin bilesenleri ayrigma oranini etkilemektedir. Ayn1 bir bitkinin degisik
kisimlar1 (yaprak, sap) farkli seliilozHata! Yer isareti tammlanmamis. icerikleri nedeniyle
ayni siire i¢inde farkli diizeylerde ayrismaktadir (Sekil 10.7). Ayrica habitattaki fiziksel ve
kimyasal karakteristiklerin degisimi, mikrofloranin bilesimini veya seliiloz ayristiran
organizmalarin aktivitesini degistirebilmektedir.

Topraklara anorganikHata! Yer isareti tammlanmamus. azot verilmesi, seliilozHata!
Yer isareti tammlanmamis. ayrismasini olumlu etkilemektedir. Amonyum veya nitratHata!
Yer isareti tammlanmamis. tuzlar uygun kaynaklardir. Ayrisma orani, ilave edilen azot
derisimi ile orantilidir. Ancak yiiksek azot diizeylerinde, selilloz ayrigmasi, bu artiga tepkisiz
kalmaktadir. ilave edilen azot miktar1 her 35 kisim seliiloza karsi 1 kisim anorganik azot
diizeyine ulagilmasindan sonra yararli olmamaktadir.

Ciftlik giibresi ve iire, kazeinHata! Yer isareti tammlanmanmus., amino asitler gibi
organik azot bilesikleri, donilislim oranini arttirmaktadirlar.

Topraklarin  nitratHata! Yer isareti tammmlanmamis. kapsami ve azot
mineralizasyonHata! Yer isareti tammlanmams. kapasitesi ve seliilozHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ayrigsma oranlari arasindaki korelasyonlar, yarayisl azotun kritik bir faktor
oldugunu ortaya koymaktadir. Yiiz kisim seliilozun ayrismasi igin {i¢ kisim azotun mikrobiyal
protoplazmaya katilmasi ve her 35 kisim seliilozun oksidasyonu i¢in 1 iinite azotun bulunmasi
gerekmektedir.

Selilloz mineralizasyonu ile topraktaki yarayish fosfor diizeyi arasinda bir
korelasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. gbzlenmemistir ve topraklara farkli diizeylerde
fosfor ilavesi mineralizasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. iizerine etki etmemektedir.



Sekil 10.7.Musir yapraklar ve saplarindaki seliilozun ayrismasi

Seliilozun biyolojik olarak tiiketilmesi, donma sicakliklar1 civarindan 65°C diizeylerine
kadar degismektedir. Seliilotik organizmalarin her bir ¢esidi sicakliktan farkl etkilenmektedir.
Sicaklik artisi, enzimHata! Yer isareti tammmlanmamis. aktivitesine etki ettiginden,
mevsimsel 1limanlik substratHata! Yer isareti tammmlanmams. dongisiiniin siddetini
arttirmaktadir. Bu nedenle nem ve sicaklik kosullarinin degigsmesini kontrol eden mevsimler,
ayrisma oranini kuvvetle etkilemektedir (Sekil 10.8).

Havalanma, aktif floranin bilesimini kontrol ettiginden, oksijen kismi basicinin
azalmasi, seliilozHata! Yer isareti tanimlanmamis. metabolizmasini yavaslatir. Zayif drenaj
nedeniyle yiiksek diizeyde nem kapsayan topraklarda oksijen yetersizligi nedeniyle
mantarHata! Yer isareti tammmlanmamus. ve aktinomisetHata! Yer isareti tanimlanmamus.
sayilar1 azalirken, seliilotik anaerobik bakteriler ¢ogalir.

Sekil 10.8. Mevsimlerin toprakta seliillozHata! Yer isareti tanimlanmamis. ayrigma orani iizerine etkisi

Notralden alkali diizeye kadar olan pH'l1 ¢cevrelerde, polisakkaritleri hidrolizHata! Yer
isareti tamimlanmamms. edecek enzimleri salgilayan pek ¢ok mikroorganizma
gelisebilmektedir. Asit kosullarda seliilozHata! Yer isareti tammmlanmamis. cogunluk
flamentli mantarlar tarafindan kullanilmaktadir. pH 5'in altinda siire¢ hizli1 olmakla birlikte,
daha diisiik hidrojen iyon derisimli topraklarda seliiloz daha hizl1 ayrigmaktadir.



10.4.1.1. Seliiloz ayristiran mikroorganizmalar

Seliilotik mikroorganizmalar tarla ve orman topraklarinda, hayvan giibresinde ve
ayrismakta olan bitki dokulari iizerinde yaygindir. Bu siiregten sorumlu mikroorganizmalarin
fizyolojik heterojenligi sayesinde ayrigma, oksijenli veya oksijensiz habitatlarda, asit veya
alkali pH kosullarinda, diisiik veya yiiksek nem kosullarinda ve donma noktasina yakin
diizeyden termofilik sicaklik diizeylerine kadar olan kosullarda gergeklesebilmektedir.

Seliiloz kullanan organizmalar arasinda aerob ve anaerob mezofilHata! Yer isareti
tammmlanmams. bakteriler, filamentli mantarlar, bazidiomisetler, termofil bakteriler ve
aktinomisetler sayilabilir.

Cizelge 10.3. Seliiloz ayristiran bazi mikroorganizma cinsleri

Mantar Bakteri Aktinomiset
Alternaria Bacillus Micromonosporoa
Aspergillus Cellulomonas Nocardia
Coprinus Clostridium Streptomyces
Fomes Corynebacterium Streptosporangium
Fusarium Polyangium
PenicilliumHata! Yer | Sporocytophaga
isareti tantmlanmamus.

Polyporus Vibrio
Rhizoctonia

Rhizopus

Trametes

Cizelge 10.3’de gortldiigi gibi seliilozHata! Yer isareti tanimlanmamis. ayristiran
mikroorganizmalar i¢inde mantarlar 6zel bir 6neme sahiptirler. Sayet ortamda yeteri diizeyde
azot bulunuyorsa, seliilloz uygulamasindan sonra mantarHata! Yer isareti tanimlanmamus.
tiirleri sayisal bakimdan 6nemli diizeyde artmaktadir. Hiimik topraklarda seliiloz ayrigmasinda
mantarlar esas gorev yaparken, yari-kurak bolgelerde bakterilerin biiylik 6nemi vardir. Orman
birikinti katmaninin ayrigmasinda ise seliilolitik bazidiomisetler hakim gorev yaparlar.

Aerob, mezofilHata! Yer isareti tammmlanmams. selillozHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ayristirict bakterilerin sayilari bolgeden bolgeye degisim gosterir. Bazen
100'den az, bazen de bir gram toprakta 10 milyondan fazla olabilirler.

Seliiloz ayristirict bakteriler i¢inde Cytophaga tiirii oldukga yaygindir. Uzun, esnek
yapili ve 1§ seklini andiran bu organizmalar gelismeleri sirasinda onemli sekil degisiklikleri
gosterirler (Sekil .10.9).



Sekil 10.9 . Cytophaga'nin sekil degisimleri

Bu bakteriler, ¢iftlik giibresi ve saman yiginlarinda ve toprakta yaygin bir tiir olup,
polisakkaritlerin aerob ayrismasinda 6nemlidir. Sporocytophaga cinsi de seliilozHata! Yer
isareti tanimlanmamus. kullanabilir. Bunlarin disinda Pseudomonas, Vibrio ve Bacillus
tirleri de seliiloz kullanan organizma gruplaridir. Aktinomisetlerden Micromonosporoa,
Streptosporangium ve Nocardia seliilotik organizmalardir. Aerob, mesofil floranin seliiloz
ayristirma giiclinii kontrol eden 6nemli bir faktor cevre pH diizeyidir. pH's1 6.5-7.0 arasinda
olan topraklarda, aktif populasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. vibrio, Gzellikle
cytophaga'lardir. pH 5.5'tan daha asit topraklarda hakim floraHata! Yer isareti
tammmlanmamus. filamentli mantarlardir.

Seliiloz ayrigtiran bazi mikroorganizmalar, bu islevi tiimiiyle oksijensiz kosullarda
gerceklestirebilirler. Seliilozun anaerob ayrigsmasinin iriinleri, bliylik miktarlarda etanol ve
asetikHata! Yer isareti tammmlanmamus., formik, biitirik, laktikHata! Yer isareti
tammmlanmamus. asit gibi organik asitlerdir. Seliilotik anaerob mikroorganizmalarin saf kiiltiir
halinde izolasyonlari ve muhafazalar1 zordur. Baz1 sporHata! Yer isareti tanimlanmamus.
olusturan mezofiller, spor olusturan termofil formlar ve spor olusturmayan ¢ubuklar, koklar ile
baz1 aktinomisetler ile bazi mantarlar anaerobik olarak geliserek seliilozHata! Yer isareti
tammmlanmamuis. ayristirmasi yapabilirler. Bu tiir organizmalar aeroblar gibi asitlige karsi
duyarli olmayip, 4.3 gibi pH diizeylerinde bulunurlar. Dogadaki en yaygin anaerobik seliiloz
fermentasyonu yapan iyeler, Clostridium cinsi iginde yer alirlar. Bu bakteriler toprakta,
kompostHata! Yer isareti tammlanmamis. ve hayvan giibresinde, nehir camurlar1 ve
kanalizasyon atiklarinda bulunurlar. Clostiridium tiirlerinin ¢ogu seliilotik olup, toprak
stispansiyonunun 10 dakika 80 °C’de 1sitilmasi ve daha sonra seliilozlu besin ortamina asilanip
anaerobik olarak inkiibe edilmesi yoluyla izole edilirler. Termofilik seliilotik bakterilerHata!
Yer isareti tammmlanmamus. toprak ve ciftlik giibresinden kolayca elde edilebilir. Seliiloz
kaynagi olarak filtre kagidi, anorganikHata! Yer isareti tammlanmamus. tuzlar ve kalsiyum
karbonat iceren besin yerine toprak veya ciftlik gilibresinden saglanan as1 siispansiyonu
verildikten sonra 65 °C'de inkiibe edilir. Bakterilerin gelismesi seliiloz ayrigmasi ile filtre
kagidinin parcalanmasi ve kahverengi-Sarimsi renk ile anlasilir. Ancak termofilik formlarin
dogada az bulunusu nedeniyle seliiloz ayrismasindaki rolleri 6nemli degildir.

10.4.1.2. Seliiloz ayrismasinin biyokimyasi
Aerob bakteriler seliilozu baslica iki ana iirline gevirirler:

a. Karbondioksit
b. Hiicre maddeleri

Bu olayda karbonlu ara iirlinlerin birikiminin 6nemli diizeyde olmadig1 gozlenir. Ancak
baz1 gruplarin seliilozHata! Yer isareti tanimlanmamuis. ayrismasi sirasinda ana {riinler
yaninda ¢ok az miktarda organik asitleri serbest biraktigi gozlenmistir. Mezofilik ve termofilik



anaeroblarin seliiloz c¢evrimi tiimii ile farklidir. Bu organizmalar, basit substratlar1 bile
kullanmakta yetersiz olduklarindan, bir grup organik asit son iirlin olarak serbest kalir.
Seliilozun anaerob ayrigma iiriinleri Cizelge 10.4’de goriilmektedir.

Cizelge 10.4. Seliilozun anerobik ayrisma iiriinleri

Bakteriler Uriinler

Clostridium cellobioparum CO; ,Hy, etanol, asetikHata! Yer isareti

(mezofilHata! Yer isareti tammmlanmamus., laktikHata! Yer isareti

tanimlanmamus.) tammmlanmamus. ve formik asitler

Clostridium thermocellum CO2, Hj, etanol, asetikHata! Yer isareti

(Termofil) tanimlanmamms., laktikHata! Yer isareti
tanimlanmamus., formik ve siiksinik asitler

Ik mikrobiyologlar, bakteriyel fermantasyon sirasinda metanHata! Yer isareti
tammmlanmamus. olustugunu belirtmislerdir, fakat modern arastirmalar seliilotik anaeroblarin
hi¢birinin metan tiretmedigini gostermektedir. Metan olusumu sekonder olarak isleve katilan
ve organik asitleri metabolize eden bakterilerin faaliyeti ile ilgilidir.

Seliiloz pargalanmasinin baslangicindaki basamak polimerin enzimatik hidrolizidir. Bir
grup farkli enzimleri iceren bu enzimlere seliilaz adi1 verilmektedir. Seliilaz enzimleri, ¢oziiniir
olmayan seliilozu basit, suda ¢ozliniir mono ve disakkaritlere doniistiiriir. Bunu takip eden
basamak, basit sekerlerin aeroblar tarafindan CO2'e ve anaeroblar tarafindan da alkolHata! Yer
isareti tanimlanmamus. ve organik asitlere cevrimidir.

Mikrobiyal hiicre, seliilozHata! Yer isareti tammlanmamis. molekiilii i¢in gegirimsiz
oldugundan, organizma C- kaynagini yarayish kilmak i¢in hiicre dis1 (ekstraseliilarHata! Yer
isareti tammlanmamus.) enzimleri salgilamak durumundadir. Hiicre dis1 katalizleme hidrolitik
olarak olugmakta ve ¢oziinmez olan maddeler, ¢oziiniir sekerler seklinde hiicre zarindan
girebilmektedir.

Selillaz enzimHata! Yer isareti tammlanmamis. sistemi, birbirlerine bir seker
iinitesinin 1 no 'lu karbonu ile yanindaki seker iinitesinin 4 no'lu karbon {initesinin birbirine
baglanmasi ile olusan bilesikleri hidrolizHata! Yer isareti tanimlanmanmms. Yyolu ile
katalizleyen enzimlerdir. Bu tiir baglara B-tipi (B-(1-4)) baglar1 adi verilir. Bu striiktiirHata!
Yer isareti tammmlanmamis. asagida goriilmektedir.



B- (1-4) baglar striiktiirii

Bu grup i¢inde yer alan sellobioz, sellotrioz, sellotetroz ve selillozHata! Yer isareti
tanimlanmamus., iKi, ti¢, dort ve bir gok glikozHata! Yer isareti tammlanmamus. {initesinden
olusmustur. Cesitli glikoz yap1 bloklarindan olusan bilesiklere oligomerHata! Yer isareti
tanimlanmamis. ad1 verilmektedir.

Seliilozun hiicre zarindan gegebilecek kiiciik glikozHata! Yer isareti tanimlanmamus.
iinitelerine ayrigmasinda etken olan katalitik sistem, ii¢ tip enzimHata! Yer isareti
tammmlanmamus. icermektedir:

a. Henliz tam olarak tanimlanmamis ve Ci olarak bilinen bir enzimHata! Yer isareti
tanimlanmamus.,

b. B- (1-4) glukanaz veya Cx,

c. B- glukozidaz.

B Ci: enzimi parcalanmaya ugramamis, dogal selillozHata! Yer isareti
tammmlanmamus. izerine etki eder. Bu enzimHata! Yer isareti tammlanmams. gercek
seliilotik organizmalarda bulunur. Tek bir populasyonun tek bir C1 enziminden daha fazla
enzim salgiladig1 da saptanmaigstir.

B (1-4) glukanazlar genel olarak Cx olarak bilinen ve dogal selliilozu degil de, kismen
ayrismig polimerleri hidrolizHata! Yer isareti tammlanmams. eden enzimlerdir. Bu tip
enzimler, yaygin bakteriHata! Yer isareti tammmlanmams., mantarHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ve aktinomisetHata! Yer isareti tanimlanmamus. gruplarinda bulunur. Bu
enzimHata! Yer isareti tammlanmamuis. grubu sellotetroz ve sellotrioz gibi oligomerHata!
Yer isareti tanimlanmamus. striiktiirleri izerine aktivite gosterir. Diger taraftan oligomerler
tizerindeki hidrolizin hizi, yliksek molekiil agirlikli bilesiklerden daha yavas olmaktadir. Bu
reaksiyon tipi ¢oziinmez nitelikli substrata suyun ilave olmasi ve kopriilerin kirilmasina
dayanir. Seliilaz sistemi i¢indeki bireysel enzimlerin aktiviteleri toprakta dogrudan odlgiilebilir.
Bu amagla ayrismamis ve kismen ayrismis seliilozHata! Yer isareti tanimlanmamus., belli
miktardaki topraklara katilarak inkiibe edilir ve olusan seker miktari tayin edilir.

Seliiloz ayrismasinin biyokimyasi ile iligkili dnemli bir faktor kil mineralleridir. Seliiloz
ve onun ayrigma Uriinleri kil mineralleri tarafindan adsorplanabilir. Yiiksek molekiil agirliktaki
polisakkaritHata! Yer isareti tammmlanmamus. tiirevleri, kisa zincirli bilesiklerden daha az
diizeyde adsorplanir. Bunun yaninda bazi kil tiirleri etkili enzimleri inaktif duruma sokabilirler.

10.4.2. HemiseliilozHata! Yer isareti tanimlanmamuis.

Hemiseliiloz olarak tanimlanan polisakkaritler, topraga seliilozdan sonra ikinci diizeyde
yiiksek miktarlarda katilan ve mikroorganizmalar i¢cin 6nemli besin ve enerji kaynagi saglayan
ana bitki bilesenleridir. Bu maddelerin bilesimine giren organik molekiillerin etkisi ile toprakta
ayrisma hizlar farklidir. Hemiseliilozlar striiktiirel olarak seliilloza benzemez. Bu polimerlerin
tam kimyasal hidrolizi ile monosakkaritler (basit sekerler) ve bunlarin {iriinleri olan {ironik
asitler ortaya ¢ikar.

10.4.2.1. Hemiseliiloz kimyasi

Hemiseliilozlar, ilgili olduklar1 seker adinin sonuna bir "an" eki alarak tanimlanirlar.
Ornegin "glik (glyc-) an"= glikan gibi. Bu sinifa giren polimerler iki genel gruba ayrilir:



a. HomoglikanlarHata! Yer isareti tanmimlanmamus.: Ksilan, Mannan, Galaktan gibi
homoglikanlar ksiloz, mannoz veya galaktozHata! Yer isareti tanimlanmamuis.
iinitelerinden olugsmuslardir. Anlasilacag: gibi bunlar yapilarinda tek bir tiir monosakkarit
igerirler.

b. HeteroglikanlarHata! Yer isareti tanimlanmamis.: Yaygin polisakkaritler olup bir ¢esitten
daha fazla monosakkarit veya iironik asit igerirler. Iki ile dort veya bes, alt1 farkli seker bir
molekiilde birlikte bulunabilir.

Heteroglikanlar, polimerdeki sekerler veya iironik asitler esas alinarak isimlendirilir.
Omegin arabinogalaktanlar gibi. Bu tiir polimerlerin glikomannanlar, arabinoksilanlar
striiktiirleri olduk¢a komplekstir. Bazilar1 ¢esitli sekerlerin 50 ile 200 seker iinitesinden
yapilmustir. Seliilozun zincirli yapisina karsilik, hemiseliilozlar dallanmis bir yap1 gosterirler
(Sekil .10.10).

Sekil 10.10. Polisakkaritlerde gozlenen zincir veya dallanmus striiktiirHata! Yer isareti tanimlanmamus..
Her daire bir monosakkarit veya iironik asit iinitesidir

Birkag seker ve iironik asit hemiseliilozlarda yaygindir, bunlar:
a. Pentozlar (Bes karbonlu sekerler): KsilozHata! Yer isareti tamimlanmams. ve
arabinozHata! Yer isareti tanimlanmamus.
b. Heksozlar (Alt1 karbonlu sekerler): MannozHata! Yer isareti tanimlanmamus.,
glikozHata! Yer isareti tammlanmamus. ve galaktozHata! Yer isareti tammlanmamus.
c. Uronik Asitler: GlukiironikHata! Yer isareti tammlanmamus. ve galaktronikHata! Yer
isareti tanimlanmamus. asitler.

Hemiseliilozlarin bilesimini olusturan monomerler Sekil 10.11 de gosterilmistir.



Sekil 10.11 . Hemiseliilozlarin bilesenlerinin striiktiirleri
10.4.2.3. Hemiseliilozlarin ayrismasi ve ilgili mikroorganizmalar

Bitki dokular1 topraga karistiginda, hemiseliilozHata! Yer isareti tammlanmamais.
kisimlarin baslangigtaki ayrigmalart hizli olmakla birlikte, bunu takip eden ayrisma olaylari
oldukca yavas yiriimektedir. Ayrisma hizindaki bu degisim, biiyiik olasilikla hemiseliiloz
fraksiyonlarinin heterojen yapisi ile ilgili bulunmaktadir. Ayrisma sirasinda karbon, hiicresel
protoplazmaya ¢evrilmekte ve bir kismi da CO2'e doniigmektedir. Cavdar samani ile yapilan
denemeler, buradaki hemiseliiloz yapisinda bulunan ksiloz ve arabinozHata! Yer isareti
tanimlanmamus. bilesenlerinin toprakta hizla pargalandigini ve 56 giin sonra ksilozun yalnizca
% 5'inin geriye kaldigin1 gostermektedir. Hemiseliiloz ayrismasi ¢evrenin fiziksel, kimyasal
kosullarina, ortam pH'sina ve sicakliga bagl olarak degismektedir. Oksijen diizeyi azaldik¢a
ayrisma yavaslamakta ve anaerob ¢evrelerde ¢ok zor ilerlemektedir.

Aerob ve anaerob mikroorganizmalarin ¢ogu, hemiseliilozlar1 gelisme ve yeni hiicre
sentezi i¢in kullanma yetenegindedir. Cizelge 10.5.’de bu organizmalar verilmistir.

Cizelge 10.5. Hemiseliillozu ayristiran organizmalar

Organizma Substrat

Bakteriler

Bacillus Mannan, galaktomannan, ksilanHata!
Yer isareti tanimlanmamus.

Cytophaga Galaktan

Pseudomonas Ksilan

Streptomisetler Mannan, ksilanHata!  Yer isareti
tanimlanmamus.

Mantarlar

Alternaria Arabinoksilan, ksilanHata! Yer isareti
tanimlanmamus.

Aspergillus Araban, mannan, arabinoksilan

Fusarium Araban, arabinoksilan

PenicilliumHata! Yer isareti | Araban, mannan

tanimlanmamais.




Hemiseliilotik bilesiklerin i¢inde en dnemlilerinden biri ksilandir. Ciinkii bu bilesik
cayir ve odunsu bitkilerin toplam karbonhidrat kapsaminin biiyiilk kismini olusturur.
KsilozHata! Yer isareti tammlanmamus. i¢eren karbonhidratlarin bu nedenle toprakta
ayrismasinin 6nemi fazladir. Topraklar ksilanHata! Yer isareti tanimlanmamuis. ayristirabilen
¢ok sayida mantarHata! Yer isareti tanimlanmamms., bakteriHata! Yer isareti
tammmlanmamus. ve aktinomisetHata! Yer isareti tammmlanmamus. icerir. Alkali kosullarda
ve ¢lirlimekte olan saman ve ahir giibresinde bacillus suslari baglangigta hakim durumda iken,
asit kosullarda ayrismanin baslangi¢c kademelerinde filamentli mantarlar dominanttir. Yiiksek
sicakliklarda (60-65°C) termofil aerob sporHata! Yer isareti tammmlanmams. olusturan
cubuklar, hizli ksilan ayrismasinda etkendirler.

Ksilan ayrismasinda etken olan toprak ksilanazHata! Yer isareti tanimlanmamuis.
aktivitesi, iiriin ve topraga saglanan organik maddeye gore degisiklik gdstermektedir. Ozellikle
ciftlik giibresi ile giibrelenen arazilerde aktivitenin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mannan diger
onemli bir hemiselillozHata! Yer isareti tanimlanmamus. olup, mannozun polimerik bir
kombinasyonudur. Mannanlar toprakta hizli metabolize olurlar. Bitki dokularindaki mannanlari
kullanan mikroorganizmalar iginde bakterilerden Bacillus ve Vibrio, bir grup aktinomisetHata!
Yer isareti tammlanmams. ve mantarlardan Aspergillus, PenicilliumHata! Yer isareti
tanmimlanmamus., Rhizopus Trichoderma, Chaetomium ve Zygorhynchus sayilabilir.

Galaktanlar, bazidiomisetler, aktinomisetler ve bir grup mantarlar i¢in uygun karbon
kaynaklaridir, ancak galaktanlar ksilanHata! Yer isareti tammlanmanms. ve mannanlardan
daha yavas ayrisir.

10.4.2.3. Hemiseliiloz ayrismasinin biyokimyasi
Hemiseliiloz ayrismasinda pek ¢ok farkli enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus. yer

alir. Bir kural olarak ii¢ tip katalizorHata! Yer isareti tanmmmlanmamis. bu mekanizmada islev
goriir. Bunlar;

a. Endo-Enzimler: Polimerlerdeki yapi bloklari arasindaki baglar1 ¢ozerler,

b. Ekso-Enzimler: Polisakkarit zincirindeki tek dimer veya monomerleri ¢ozerler,

C. Glikozidazlar: Bunlar hemiselilozHata! Yer isareti tamimlanmams. veya
polisakkaritHata! Yer isareti tanmmmlanmamuis. gruplarini ¢6zen enzimler

tarafindan iretilmis oligomerHata! Yer isareti tammlanmamus. veya disakkaritleri
parcalayarak, basit sekerler veya lironik asitleri serbest birakirlar.

Hemiseliilozlar ~ toprakta  bir  ¢ok  mikroorganizma  grubu  tarafindan
ayristirilabilmektedir. Hemiseliilaz grubu enzimler ayristirdiklar1 substrata gore isimlendirilir.
Ormnegin ksilanHata! Yer isareti tammlanmamis. ayristiranlar ksilanazHata! Yer isareti
tammmlanmamis., mannan ayristiranlar mannazHata! Yer isareti tanimlanmamus. gibi. diger
enzimler pektinazHata! Yer isareti tammmlanmamus. ve kitinazdir.

10.4.3. Lignin

Bitki dokularinin en yaygin iigiincii bileseni lignindir. Ayrica ligninHata! Yer isareti
tammmlanmams. benzeri polimerler Humicola, Aspergillus ve Glioladium tiirtinden
mantarlarda da bulunur. Lignin dokularda seliilozla birlikte lignoseliillozHata! Yer isareti



tammmlanmamus. seklinde bulunur. Kimyasal olarak iiniform yapida olmayip bitki tiiriine gore
degisen striiktiire sahiptir. Yapisinda aromatikHata! Yer isareti tanimlanmams. halka
icermesi nedeniyle topraktaki ayrismasi biitiin diger doku bilesenlerinden daha yavastir. Temel
striktiirii fenil propan iinitelerinden olusan bir polimerHata! Yer isareti tanimlanmamus.
yapisinda olmakla birlikte, alifatik hidroksil ve karbonilHata! Yer isareti tanimlanmamais.
gruplarin1 da icerir. Ornegin igne yaprakli (koniferHata! Yer isareti tammlanmamus.) bitki
dokusundaki lignin, vanilinHata! Yer isareti tanimlanmams. ve p-hidroksibenzaldehid
icermesine karsin, odunsu dikotiledonlarda vanilin ve syringaldehid bulunmaktadir.

Ligninin 6nemli yapi taglari koniferilHata! Yer isareti tammlanmamus., sinafinHata!
Yer isareti tanmmlanmamus. ve kumarHata! Yer isareti tammmlanmamms. alkollerdir.
Tahillarda bulunan ligninHata! Yer isareti tammmlanmams. kumar, sinafin ve koniferil
alkolden olusurken, igne yapraklilarda koniferil alkolHata! Yer isareti tanimlanmamus., genis
yapraklilarda ise sinafin ve koniferil alkol hakimdir (Sekil 10.12). Ligninin temel striiktrii fenil-
propan (Cs -Ca) tipi striiktiirHata! Yer isareti tammlanmamuis. olarak tanimlanir.

R
R,R=veya R bir H, ve R bir
/ \ metoksilHata! Yer isareti tammmlanmamis. (-
OCHz3) e/ya her \
HO\ HC2 HC2 HC 3 ikisi de metoksilHata! Yer isareti tammmlanmamus.
olabilir. /
S Uniteler birbirine kuvvetli eter
l baglari ile ( --C-O-C-)
baglanmustir.
Rl

Sekil 10.12. Lignin olusumundaki temel yapi iinitesi

Topraklara hem kokler, hem de toprak distii bitki dokularindan 6nemli miktarda
ligninlesmis madde katilmaktadir. Diger doku bilesenleri ile kiyaslandiginda bu maddenin
ayrismasi ¢ok yavastir. Seliilozla kiyaslanacak olursa, topraktaki seliilozHata! Yer isareti
tammmlanmamis. ayrismast ligninden ii¢ kat daha hizli olmaktadir. Lignini ayristirma
giiciindeki mikroorganizmalar da fazla degildir.

Bakterilerden aerob, gram negatifHata! Yer isareti tammlanmamus. ve sporHata! Yer
isareti tammlanmamis. olusturmayan c¢ubuklar, 6rnegin Pseudomonas ve Flavobacterium
lignini ayristirabilir. Ancak ligninHata! Yer isareti tanimlanmamis. ayrismasinda en etken
organizmalar mantarlar, 6zellikle bazidiomisetler ve askomisetlerdir.

Ligninin son derece karmasik polimerHata! Yer isareti tanmmlanmamus. yapisi ve azot
icermemesi yavas ayrismasindaki en onemli nedenler olarak tanimlanabilir (Sekil 10.13).



Sekil.10.13. Ladin ligninin sematik formiilii. MeO metoksilHata! Yer isareti tanimlanmamis. (CH30)
gruplarim gostermektedir

Direngli yapisina kargin ligninHata! Yer isareti tanimlanmamis. ayrismakta, ancak ilk
parcalanma {iriinleri mikrofloraHata! Yer isareti tamimlanmams. tarafindan hemen
kullanilmadigindan toprakta birikmekte ve tekrar polimerizasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus. reaksiyonlarina girerek hiimin maddelerinin olusmasinda etken olmaktadir.
Bu nedenle toprak humusunun olusumu ile ligninlesmis bilesiklerin ayrismast ve ayrisma
tiriinleri dnem tasimaktadir. C** etiketli lignin ile yapilan lignin ayrismas1 deney sonuglari Sekil
10.14°de goriilmektedir.



Sekil 10.14. CO2 olusumu izlenerek ligninHata! Yer isareti tanimlanmamis. ayrismasinin gozlenmesi

Lignin ayrismasi sirasinda bazi kimyasal degisimler ortaya c¢ikar. Ornegin
metoksilHata! Yer isareti tammlanmams. oraninda azalma olur. Saflastirilmis ligninle
mikrobiyal kiiltiirlerde yapilan ¢alismalarda, ayrismaya bagli olarak bazi basit aromatikHata!
Yer isareti tammlanmamis. bilesiklerin ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Bunlar vanilik, p-
hidroksibenzoik, p-hidroksisinamik, ferulik, sirinjik ve 4-hidroksi- 3-metoksifenilpiriivik
asitler ile vanilinHata! Yer isareti tanimlanmamuis., dehidrovanilin, koniferilHata! Yer
isareti tanimlanmamus. aldehid, p-hidroksisinamikaldehid, sirinjikaldehid, guayasilgliserin
v.b aldehid bilesiklerdir. Bu bilesiklerin hepsi benzen halkas1 ve metoksil (-OCH3), karboksil

(-COOH), aldehid (-CHO) veya hidroksil (-OH) gruplari igermektedir. Ligninin mikrobiyal
metabolizmasi Sekil 10.15°de tanimlanmastir.

Sekil 10.15 . Ligninin mikrobiyal metabolizmasi

Mikrobiyal ligninHata! Yer isareti tammlanmamis. metabolizmasi iizerine yapilan
caligmalar, metoksilHata! Yer isareti tamimlanmams. gruplarinin veya sodyum
lignosiilfonat'in  kiiltiir ortamindan kullanilarak kaybolmasini kriter olarak almaktadir.
Bazidiomisetlerin ¢ogu lignini ayristirma yetenegindedir, fakat reaksiyon oldukga yavastir.



Aerob lignin ayrigmasina ilimh iklimlerde gesitli yiiksek mantarlar katilmaktadir (Cizelge
10.6).

Cizelge 10.6. Lignin ayristiran bazi yiiksek mantarlar

Organizma Inkiibasyon zamam Ayrisma oram

(giin) (%)
Poria taxicola 37 9.4
Pleuratusostreatus 57 11.4
Polyporus fumosus 50 13.5
Fomes coficinalis 79 21.1
Trametes heteromorpha 88 21.7
Collybia velutipes 88 22.3

Mikroorganizmalarin ligninHata! Yer isareti tammlanmamis. ayristirma yetenegini
(lignoklastikHata! Yer isareti tanimlanmamuis.) tayin etmede iki yontem uygulanmaktadir.
Bunlardan birincisi, sterilHata! Yer isareti tanimlanmamus. bir bitki dokusunu arastirilacak
organizma ile saf kiiltiir halinde inkiibasyona almak, digeri ise saflastirilmis lignin ortamlari
kullanmaktir. Omegin Coriolus ve Pleurotus kiiltirde saflastirilmis lignini kullanma
yetenegindedir. Lignini etkileyen mantarlarin ¢ogu seliillozu da kullanabilmektedir. Bir
calismada toprakta yerlesik bulunan 46 bazidiomisetten 44'niin her iki maddeyi de
ayristirabildigi saptanmistir. Ayrismakta olan bitki dokularinda filamentli mantarlar da
saptanmis olmasina karsin, bunlarin lignini kullanarak mi, yoksa bazidiomisetlerin salgilari
yardimi ile mi gelistikleri, ¢ok acik degildir. Saf kiiltiirler ile yapilan calismalar algak
mantarlarin poliaromatik maddeleri nadiren metabolize edebildigini gostermistir. Ornegin
Aspergillus, Fusarium ve PenicilliumHata! Yer isareti tanimlanmamus. tirlerinin bugday
samanindan tiiretilmis lignini kullanabildikleri gozlenmistir (Cizelge 10.7).

10.5. Basit Organik Bilesiklerin (Monomer) Toprakta Ayrismasi

Hiicre bilesenlerinin bir¢ogu toprak mikroorganizmalarinin pek ¢ogu tarafindan hizla
kullanilabilir sekildedir. Sekerler, amino sekerler, organik asitlerHata! Yer isareti
tammmlanmamus. Ve amino asitler topraga hiicre protoplazmasindan serbest birakilir veya daha
karmasik bilesiklerin ayrismasi yolu ile ortaya cikarlar. Biitiin bu maddelerin hepsi toprak
mikroflorasi tarafindan hizli bir sekilde kullanilir. Sonugta topraktaki mikrobiyal aktivite
artarken dogal organik ayrismasi da artar.

Toprak mikroorganizalarinin biiylik boliimii, karbonhidrat ve proteinlerin oksidasyonu
sirasinda, olusan organik asitlerin ¢cogunu kullanabilir. Bu nedenle topraklardaki organik
asitlerin miktar1 genellikle azdir. Bu gibi maddeler daha dnceden belirtildigi gibi su ile doygun
havasiz kosullarda daha fazla bulunurlar.

Cizelge 10.7. Toprak hidrolizatlarindaki ¢oziiniir sekerler (mg toprak'l)

Bilesik Cayir ortiisii Tin Podzol B2 Horizonu
Galaktoz 0.8 0.1 1.8

Glikoz 2.3 0.1 3.9
MannozHata! Yer 0.7 0.03 1.8

isareti

tanimlanmams.

Arabinoz 0.6 0.2 1.0




KsilozHata!  Yer 0.7 0.1 1.0
isareti

tanimlanmamus.

Riboz 0.1 0.2 0.7
Fiikoz 0.2 0.2 0.7
Ramnoz 0.4 0.1 1.0
% Organik Madde 12.1 14 13.9

Radyoaktif etiketlenmis karbon izotoplar1 (C!*) igeren asetat bilesikleri ile yapilan
deneyler 6 ile 9 saat icinde topraga katilan asetatin % 22-30 diizeyinde COz'e oksitlendigini
gostermistir. Geriye kalan kisim saptanamamis olup, biiyiik 6l¢iide mikrobiyal protoplazmaya
katildig1 veya oksidatif olmayarak metabolize oldugu ve toprak organik fraksiyonunda biriktigi
diistiniilmektedir.

Suda ¢6ziiniir sekerler, toprakta kii¢iik miktarlarda bulunur fakat ¢éziinmeyen formlarin
(polimerler) yapisinda yer alirlar. Herhangi bir organizma bu polimerleri etkilediginde sekerler

serbest kalir ve enerji saglamak icin organizmalar tarafindan kullanilir. C14 ile etiketli
glikozHata! Yer isareti tammlanmamus. ile yapilan ¢alismalar, bu maddenin % 75'inin 3 ay
icinde COz'e ¢evrildigini gostermistir.

Amino asitlerin ¢cogu da toprakta serbest durumda bulunmazlar. Biiyiik bir kismu,
proteinlerin polimerizasyonunda veya hiimik maddeler ile kompleks formlar olustururlar.
Aspartik asitHata! Yer isareti tammmlanmamus., glutamik asitHata! Yer isareti
tanimlanmamus., valinHata! Yer isareti tammmlanmams. ve leusinHata! Yer isareti
tammmlanmamus. gibi toprakta serbest olarak bulunan amino asitlerin kapsamlar1  2-387 mg
gt siirlar arasinda saptanmistir. Amino asitler topraga katildiklarinda ilk 48 saat icinde biiyiik
Olglide ayrigmakta ve 96 saat sonra tiimiiyle ortadan kaybolmaktadir. Ancak amino asitlerin
tiimii bu 6zelligi gdstermeyip, bunlardan lizin ve tirozin ayrismaya oldukca direnglidir. Aerob
kosullarda amino asitler, amonyakHata! Yer isareti tammlanmamus. ve karbondioksite
ayrisirken, havasiz kosullarda biiylik miktarlarda ugucu yag asitleri ve amonyak olugmaktadir.
Amino asitlerin ayrismasina iligskin bir deneyin sonuglar1 Sekil 10.16’da goriilmektedir.



Sekil 10.16. Amino asitlerin toprakta ayrismasimnin CO: olusumu ile tammmlanmasi

10.6. Karmasik Organik Bilesiklerin (Polimerler) Ayrismasi

Organik maddelerin bilesimini olusturan karmasik molekiiler striiktiirlii polimerler,
cogunluk suda ¢oziinmezler ve molekiil bliyiikliigii nedeniyle de mikroorganizmalar tarafindan
dogrudan kullanilamayan bilesiklerdir. Bu bilesikler ekstraseliilerHata! Yer isareti
tammlanmams. enzimler tarafindan ayristinlir ve mikroorganizmalar tarafindan
oziimlenmeden Once absorbe olurlar.

10.6.1. Nisastanin ayrismasi

NigastaHata! Yer isareti tammlanmamus., bitkilerin en yaygin besin maddesi kaynagi
olan bir heksoz polimerdir. Nisasta bitkilere gore farkli fiziksel Ozellikler gosterse bile,
kimyasal bakimdan olduk¢a benzer Ozelliktedir. Fotosentez sonucu biiyiik miktarlarda
yapraklarda olugsmasina karsin ksilemHata! Yer isareti tanimlanmamus., floemHata! Yer
isareti tanimlanmamus. ve korteksHata! Yer isareti tanimlanmams. dokusunda dagilir,
meyve, tohum, toprakalt1 rizomlar1 gibi ¢esitli organlarda birikir. Nisasta, glikozdan olusan iki
polimerin, amiloz ve amilopektinin karisimidir. Amiloz, glikozHata! Yer isareti
tanimlanmamus. linitelerinin 1-4 glikoz baglari ile olusturdugu zincir striiktiire sahiptir.

Amilopektin ayni tip baglanti ile bir zincir olugturmakla birlikte, 1-6 baglari ile bir yan
zincir de olusturur. Laboratuvar kosullarinda, topraktan izole edilen bir¢ok bakteriHata! Yer
isareti tammlanmamis., mantarHata! Yer isareti tanomlanmamus. ve aktinomisetHata! Yer
isareti tammmlanmams. o-amilaz olarak taninan ekstraseliilerHata! Yer isareti
tanimlanmamus. bir enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus. olusturarak nisastay1 hidrolize
edebilmektedir. - amilazHata! Yer isareti tanimlanmamis., hem amilozu hem de amilopektini,
bir kag seker {initesinden olusan dekstrine indirger. f-amilazHata! Yer isareti tanimlanmamus.
enzimi ise amilozu maltoza, amilopektini de maltozHata! Yer isareti tammlanmamus. ve
dekstrin karisimina rediikteHata! Yer isareti tanimlanmamis. eder. Maltoz ise sonugta f-
glikozidazHata! Yer isareti tanimlanmamis. enzimi tarafindan glikoza hidrolizHata! Yer
isareti tammlanmamus. edilir. Pek ¢ok karmagik organizma gruplari nisastay: karbon ve enerji
kaynag olarak kullanabilmekte ise de, yalnizca bir kag¢ toprak organizmasi nisastayr organik
asitlere ve karbondioksite ayristirabilmekte, diger mikroorganizmalarin ¢ogu yalnizca
dekstrinlere ¢evirme islemi yapabilmektedir. Cizelge 10.8’de nisastayr kullanabilen cinslere
iliskin 6rnekler verilmistir.

Cizelge 10.8. Nisastay: kullanabilen baz1 mikrobiyal gruplar

Bakteriler Aktinomisetler Mantarlar

Bacillus flavobacterium Micromonospora Aspergillus
Chromobacterium micrococcus Nocardia Fomes

Clostridium pseudomonas Streptomyces Fusarium
Cytophaga Polyporus Rhizopus

Bakteriler arasinda gram pozitif ve gram negatifHata! Yer isareti tammlanmamuis.
cinsler, sporHata! Yer isareti tanimlanmamis. olusturanlar veya sporsuzlar, acrob veya
mutlak anaeroblar gibi pek ¢ok fizyolojik olarak farkli gruplar bulunabilmektedir. NisastaHata!
Yer isareti tanimlanmamis., pek ¢ok aktinomisetHata! Yer isareti tanéimlanmamus. icin



miikkemmel bir C kaynagidir. Streptomyces, Nocardia ve Micromonospora suslart biiyiik
Olciide bu polisakkaritleri kullanirlar. Filamentli mantarlarin bir ¢ogu, hidrolitik enzimleri
salgilayarak polisakkaritleri ayristirirlar. Nisastanin glikoza enzimatik ¢evrimi Sekil 10.17 de
goriilmektedir.

Amilopektin

a-amilazH%ta! Yer isareti tanimlanmamuis.
B-amilaz

Dallanmis
oligosakkaritler

mL Basitlesme
B-amilazHata! Yer isareti tammlanmamis.

Amiloz | «—— | Maltoz | B-amilazHat4T Yer isazeti tahimlanmamus.
————————
oligosakkaritler

o-amilazHatal! Yer isareti tammlanmanmnis. a-glikozidaz
Maltotrioz| ———— Glikoz
a-glikozidazHata! i | tammmlanmamus.

Sekil 10.17. Nisastanin enzimler yolu ile ayrismasi
10.6.2. Pektik maddelerHata! Yer isareti tanimlanmamus.

Pektik maddelerHata! Yer isareti tammmlanmamus., bitki dokularinin kiigiik bir kismini
olusturur. Ancak bu polisakkaritlerin onemi, topraktan kaynaklanan hastaliklar ile diger
patojenlere karsi etkileri ve bitkinin fiziksel striiktiiriine katkilarindan kaynaklanmaktadir.
Pektik maddeler orta lamel kisminda yaygin olup, ayrica birincil ve ikincil hiicre duvarlart bu
tip polisakkaritleri icermektedir.

Pektik karbonhidratlar, galakturonik asit {initelerinin birbirlerine uzun bir zincir halinde
baglanmasindan olusur. Boylelikle poligalakturonik asitler olusur.

Dort tip pektik madde tanimlanabilir:

a. Hiicre duvarinin suda ¢éziinmeyen bir bileseni olan protopektinHata! Yer isareti
tanimlanmamus.,

b. Bir ¢ok metil-ester baglarini igeren ve galakturonik asitin ¢oziiniir bir polimeri olan
pektinHata! Yer isareti tammmlanmamus.,

c. Bir kag metil-ester grubunu igeren ve kolloidalHata! Yer isareti tanimlanmamus. pektik
maddeler olan pektinik asitHata! Yer isareti tammmlanmamus.,

d. Suda ¢6ziinen galakturonik asit polimerleri olan pektik asitler.



Bakteri, mantarHata! Yer isareti tammmlanmamus. ve aktinomisetler pektik maddeleri
hidrolize etme yeteneginde olup, bu polisakkaritleri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanirlar.
Kiiltlir ortamlarinda pektik maddeler hizli bir sekilde mikroorganizmalar tarafindan ayristirilir.
Topraklardaki pektolitik organizmalar olduk¢a genis bir yer kaplar ve genel olarak

10°-10° organizma g'1 toprak dilizeyinde bulunurlar. Pektik maddeleri kullanan
mikroorganizmalar daha ziyade kok bolgesinde yaygindirlar. Bakteriler arasinda Arthrobacter,
Bacillus, Clostridium, Micrococcus ve Pseudomonas tiirleri sayilabilir. Mantarladan da
Streptomyces, Micromonospora, Actinoplanes, Microbispora ve aktinomisetlerden
Streptosporangium tanimlanabilir.

Pektik maddelerin ¢6ziinmesini saglayan enzimler {i¢ temel gruba ayrilmaktadir, bunlar:

a. PektinesterazHata! Yer isareti tanimlanmamus.,
b. Polimer molekiiliiniin hidrolitik yarilmasini etkileyen enzimler
C. trans-eliminatif molekiil boliinmesi yapan enzimler

PektinesterazHata! Yer isareti tanimlanmams. enzimleri molekiilde kiigiik bir degisim
olusturarak, metil esterlerden, metil gruplarinin ayriminda islev goriirler. Bunun sonucunda
pektinHata! Yer isareti tanimlanmamus. veya pektinik asitleri pektik asite gevirirler.

(RCOOH3)p+n H20 — (RCOOH)p+n CH30H

Bu reaksiyon polimeri pargalamamakla birlikte, ayrisma basamaginda etkili olacak
enzimlerce etkilenebilirligini arttirmaktadir.
Hidrolitik molekiil parcalanmasini etkileyen enzimler iki tiptir.

a. Sayet pektinHata! Yer isareti tammlanmamus., pektin asitten daha hizli etkileniyorsa
katalizorHata! Yer isareti tammmlanmamms. polimetil galakturonazHata! Yer isareti
tanimlanmamug. olarak tanimlanir.

b. Sayet pektik asit pektinden daha hizli hidrolizHata! Yer isareti tanimlanmamus. oluyorsa,
enzimHata! Yer isareti tammmlanmams. poligalakturonaz adini alir. Olay basit bir
depolimerizasyon olup, pektik asitin galakturonik asite ¢evrimi ile son bulur.

Cizelge 10.9. Pektik enzimleri iireten bazi1 mikrobiyal gruplar

Enzim Mantar Bakteriler
Poligalakturonaza Aspergillus PenicilliumHata | Bacillus
! Yer isareti
tamimlanmamus.
Fusarium Rhizoctonia Erwinia
Monilia Rhizopus Pseudomonas
Xanthomonas
Pektat Iiyaza Fusarium Arthrobacter
Geotrichum Bacillus
Rhizoctonia Clostridium
Corynebacterium
Flavobacterium
Pseudomonas
PoIimetilgalakturonazb Aspergillus Fusarium
Botrytis Rhizoctonia




Aspergillus PenicilliumHata | Arhrobacter
! Yer isareti
tammlanmamus.

Pektin liyaz® Fusarium Rhizoctonia Clostridium

Corynebacterium
Flavobacterium
Micrococcus
Xantohmonas

PektinesterazHata!  Yer | Alternaria Clostridium
isareti tanimlanmamus. Pseudomonas
Fusarium Xanthomonas

a. endo veya ekso enzimHata! Yer isareti tammlanmamus.

b. endo enzimHata! Yer isareti tammlanmamus.Hata! Yer isareti tammlanmamus.

Trans-eliminatif boliinmeye etken olan katalizorler de depolimerizasyon olustururlar ve
galakturonik asitin modifiye olmus bir sekli ortaya ¢ikar. Bu enzimler de iki cesittir.

a. Sayet pektinHata! Yer isareti tammlanmamus., pektik asitten daha hizli etkileniyorsa
katalizorHata! Yer isareti tammmlanmamuis. pektin liyaz olarak tanimlanir.

b. Pektik asitin etkilenme hiz1 pektinden fazla ise enzimHata! Yer isareti tammlanmamuis.
pektat liyaz seklinde adlandirilir. Pektik enzimleri iireten bazi mikrobiyal gruplar, Cizelge
10.9°da goriilmektedir.

10.6.3. IniilinHata! Yer isareti tanimlanmamis.

IniilinHata! Yer isareti tammmlanmamus. friiktoz initelerinden olusmus bir
polisakkarittir (fruktozan). Molekiil 25-28 fruktozHata! Yer isareti tamimlanmamus.
initesinin karbonhidrat zincir baglantis1 (2-1) ile baglanmasindan olusmustur. Bu madde bir
cok bitkide karbonhidrat depo maddesi olarak bulunur.

Mikroorganizmalarin  ¢ogu iniilini kullanabilir. Bakterilerden Pseudomonas,
Flavobacterium, Micrococcus, Cytophaga, Arthrobacter ve Clostridium’dur. Birgok
streptomycet ve heterojen mantarHata! Yer isareti tanimlanmamus. gruplar1 fruktozHata!
Yer isareti tammlanmams. polisakkaritleri gelismelerinde C kaynagi olarak kullanirlar.
IniilazHata! Yer isareti tammlanmams. enzimleri iniilini kiigiik friiktoz iinitelerine ayristirir.

10.6.4. KitinHata! Yer isareti tanimlanmamius.

KitinHata! Yer isareti tammlanmamus. arthropod iskeletleri ile mantarHata! Yer
isareti tammmlanmamuis. hiicre duvarlarinin ve bazi algler ile nematodHata! Yer isareti
tanimlanmamis. yumurtalarinin en O6nemli bilesenidir. Seliilloz gibi uzun molekiil
zincirlerinden olusmustur.



Bu bilesigin temel {initeleri amino sekerlerdir. Bu polisakkaritHata! Yer isareti
tammmlanmamis. organizmalara gereksindikleri mekanik destek giiciinii saglar. Suda
¢coziinmeyen bir madde olup, organik ¢oziiciiler, konsantre alkaliler veya seyreltik mineral
asitlere de dayanikhidir. Yalnizca konsantre mineral asitlerle veya enzimatik olarak
parcalanabilir. Striiktiirel olarak kitinHata! Yer isareti tammmlanmamis. N-asetil
glikozHata! Yer isareti tamimlanmamis. amin tinitelerinden olusmus uzun zincirler meydana
getirir. Saf kitin % 6.9 diizeyinde azot icerir ve (CgH9O4NHCOCH3)n ampirik formiilii ile

gosterilebilir. Bu bilesik seliiloza olduk¢a benzerlik gosterir, yalnizca seliilozdaki herbir
glikozun hidroksil grubu bir asetilamino (-NHCOCH3) iinitesi ile yer degistirmistir.

Kitinin ayrigma triinleri glikozHata! Yer isareti tammlanmams. ve amonyakHata!
Yer isareti tammlanmamis. olup, bunlarin her ikisi de mikroorganizmalar tarafindan genis
Olclide kullanilan bilesiklerdir. Mantar, aktinomisetHata! Yer isareti tanimlanmanus. ve
bakterilerin hepsi kitini etkileme giiciindedir. En yaygin formlar Mortierella, Streptomyces,
Pseudomonas ve Bacillus'tur.

Tarim topraklarinda aktinomisetler, hakim durumdaki kitinHata! Yer isareti
tammmlanmamus. ayristiricilaridir. Su baskini altindaki topraklarda bakteriler (6zellikle
tropikHata! Yer isareti tammlanmamis. bolgelerde) ve 1liman bakir ¢evrelerde mantarlar
basat 6zellik gosterirler.

KitinHata! Yer isareti tanimlanmamus., yalnizca mikrobiyolojik yarayislilik
acisindan degil, mikrobiyal biyosentezlerde siirekliligi nedeni ile toprak C dongiisiinde 6nemli
bir yere sahiptir. Toprak kitini, yagamlarini kismen veya tiimii ile toprak altinda geciren
boceklerden kokenlenir.

Ancak bu olguya, gelisme sirasinda mantarlar ve muhtelif diger bazi organizmalar da
katilir. Topraklara herhangi bir ilave sonucu kitinHata! Yer isareti tammmlanmamis.
yoklugunda bile, komiinitenin biyosentezHata! Yer isareti tanimlanmamus. aktivitesi sonucu
aminopolisakkaritin olustugu gozlenmektedir. KitinHata! Yer isareti tanimlanmams. hem
hayvanlar hem de bitkiler toplulugunun ¢esitli liyeleri tarafindan iiretilmektedir. Filamentli
mantarlarin ¢ogunun hiicre duvarlar1 6nemli diizeylerde bu polisakkariti kapsamaktadir. Bir cok
bazidiomisetler, baz1 mayalar ve muhtemelen bazi protozoaHata! Yer isareti tanimlanmamus.
ve alglerin, hiicre yapisinin bir kismi kitin i¢ermesine karsin bakteriHata! Yer isareti
tanmmlanmamus. ve aktinomisetlerin hiicre duvarlarinda bulunmaz.

Toprak mikroorganizmalari ile yapilan laboratuvar deneylerinde oldukga stabilHata!
Yer isareti tanimlanmamis. olan bu maddenin kisa siirelerde ayrisabildigi goriilmiistiir (Sekil
10.18).



Sekil 10.18. KitinHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve seliilozHata! Yer isareti tanimlanmamis. ayrismasinin
COz olusumunun saptanmasi ile dlciilmesi

Saf kitinHata! Yer isareti tammmlanmamis. dar C/NHata! Yer isareti
tammmlanmamis. orania sahip olup N saglanmasi gereksinimini agsmaktadir. Bu nedenle
organizmalarin aktif oldugu siirede inorganik azotun birikmesi s6z konusudur. Havali
kosullarda iki aydan kisa bir siirede kitinin % 30 ile 60 diizeyinde mineralize oldugu
saptanmistir. Ancak kitin ayrigsmasi, proteinHata! Yer isareti tammlanmamus. veya niikleik
asitlerin ayrismasindan daha yavastir. Islenen topraklar ¢cok sayida kitin ayristiran organizma
icermektedir. Polisakkarit ayristiran mikroorganizma sayist 10° g toprak diizeyindedir.
Topragin toplam mikroflorasi i¢inde aktinomisetlerin gorece az oranda bulunmasina karsin,
kitinoklastik organizmalar arasinda aktinomisetlerin % 90-99 diizeyinde oldugu goriilmektedir.
KitinHata! Yer isareti tammlanmamus. ayristirict fraksiyonun yalnizca bazi topraklarda
bakteriler ve % 1 den az olmak iizere mantarlardan olustugu gézlenmektedir. Kitin ayristiran
komiinitenin biiyiik kismini Streptomyces ve Nocardia olusturmaktadir. Sekil 10.19’da kitin
ayrismasinin izledigi yol gosterilmistir.



Sekil 10.19. Kitinin toprakta ayrismasi

10.6.5. Lipidler

Bir ¢ok bitki ve hayvan hiicreleri kat1 yaglarin ve mumlarin dahil oldugu degisik lipidleri
iretirler. Yaglar yag asitleri ile gliserinin olusturdugu karmasik esterlerdir. Mumlar ise yag
asitlerinin yiiksek monohidrik alkoller ile olusturduklari esterlerdir. Bu bilesikler lipazHata!
Yer isareti tammmlanmams. (esterazHata! Yer isareti tanimlanmamus.) enzimi ile
pargalanir. Sonugta kendilerini olusturan alkolHata! Yer isareti tammlanmamus. asitlere
ayrilirlar. Ornegin tribiitrin ayrigarak, biitirik asit ve gliserin olusturur. Ozellikle bakteriler yag
ve mumlar etkilemektedir. Ancak toprakta bu ayrigmanin detaylari tam olarak
bilinmemektedir. Bitki ylizeylerinde bulunan yaglarin (kiitinHata! Yer isareti
tanimlanmamus.) ayrismasina iligskin bazi bilgiler bulunmaktadir.

Kiitinin kimyasal yapist tam bilinmemekle birlikte, 16 veya 18 yag asidinin oksijen
kopriileri ve ester baglart ile olusturdugu bir molekiil oldugu varsayilmaktadir. Ayrismada
kiitinHata! Yer isareti tammmlanmamuis. esterazHata! Yer isareti tanimlanmams. ve
karboksi kiitin peroksidazHata! Yer isareti tammimlanmams. olarak tanimlanan iki
enzimHata! Yer isareti tammlanmamis. gorev yapmaktadir. Kiitin topraga ulagsmadan once
yaprak yiizeyi (fillosferHata! Yer isareti tanimlanmamuis.) organizmalar: tarafindan kismen
ayristirilmaktadir. Mayalar ve Azotobacter kiitikiilay1 ayristirmakta ve boylece yapraktan besin
maddesi sizmasi1 artmaktadir. Mayalardan Rhodotorula ve mantarlardan PenicilliumHata! Yer
isareti tamimlanmamug. spinulosum, kiitini ayrigtiran en yaygin toprak organizmalaridir.

10.7. Hidrokarbonlarin Ayrismasi ve Doniisiimleri

Organik karbonun toprak mikroorganizmalar tarafindan sayisiz denecek diizeyde ¢ok
reaksiyona katildig1 islevler sonucu ayristirilmasi sirasinda bir grup doniisiim reaksiyonlart ile
topraga katilmis olan veya toprak i¢inde sentezlenmis olan hidrokarbonlar da ayrismaya ugrar.

Toprakta ¢ok sayida hidrokarbon ve tiirevleri sentezlenmekte veya ayrigmaya
ugramaktadir. Bu nedenle genel karbon dongiisii i¢inde 6nemli bir yer kapsamaktadirlar.
Topraklara katilan hidrokarbonlar i¢inde ¢esitli zararlilarin savasimi igin gelistirilen cesitli
yapay kimyasal maddeler bulunmakta ve bu maddelerin topraktaki etkenlik siireleri i¢inde
ayrismalari, onlarin zararliya kars1 gosterecegi etki diizeyini degistirebilmektedir. Bundan
dolay1, hidrokarbonlar ve iligkili bilesiklerin mikrobiyolojik etkilenmesinin hem tarimsal ve
hem de ekolojik 6nemi bulunmaktadir.

10.7.1. Toprakta metanHata! Yer isareti tanimlanmamis. olusumu ve doniisiimleri

Topraklarda oksijen yetmezligi kosullarinda, selilozHata! Yer isareti
tanimlanmamus., hemiseliilozHata! Yer isareti tanimlanmamus., organik asitlerHata! Yer
isareti tammlanmamus., proteinler ve alkoller gibi organik maddelerin ayrismasi onemli
miktarlarda metanHata! Yer isareti tanimlanmamis. (CHa) olusumu ile iliskilidir.



Su baskini altindaki topraklarda, karbonlu substratlarin ayrismasi sirasinda 6nemli
diizeyde metanHata! Yer isareti tammmlanmamis. olusmaktadir. Hidrojen gazinin da
anaerobik metabolizmanin bir son {iriinii olmasina karsin, metan iireten bakterilerin hidrojeni
gelismelerinde bir enerji kaynagi olarak kullanmalarindan dolay1 atmosfere gegen kism1 azdir.
Anaerob kosullarda tutulan bir toprakta CO2 ve CH4 olusumu Sekil 10.20°de goriilmektedir.
Metan olusumunda yalnizca basit organik maddeler ve bitki kalintilarinin ayrigmasi etken
olmay1p; hayvan besi alanlarinda, hayvan giibresinin ayrigmasi sirasinda oksijen azalmasina
bagli olarak metan olugsmaktadir. Celtik alanlar1 ve bataklik bolgelerden bir yil i¢inde olusan
metan miktar1 10 kg* dan fazladir.

Bu en basit hidrokarbonun biyosentezi ¢evresel kosullardan Onemli diizeyde
etkilenmektedir. Maksimum olusum nétral pH yakinlarinda olup, pH 6’nin altinda aktivite ¢ok
azalmaktadir.

Metan olusturan bakteriler fizyolojik 6zellikler bakimindan bir ¢ok benzerliklere sahip
olmakla birlikte, hiicre morfolojisi bakimindan ¢ok farklidirlar. Ancak biitiin bu sekilsel
ayrimlarina karsin metanHata! Yer isareti tanimlanmamus. olusturan bakteriler tek bir
familya altinda toplanirlar: MethanobacteriaceaHata! Yer isareti tanimlanmamus.. Bu familya
sitolojik farkliliklara gore su gruplara ayrilir:

i. Cubuk sekilli bakteriler: Methanobacterium
ii. Kiiresel hiicreler a: Sarsina: Methanosarcina
b: Sarsina olmayan gruplar: Methanococcus

Spiral sekilli metanHata! Yer isareti tanimlanmams. olusturan bakteriler
(Methanospirillum) atik sulardan izole edilmesine karsin, bu tiir organizmalara heniiz
topraklarda rastlanmamustir.



Sekil 10.20. Havasiz kosulda toprakta CO2ve CH4 olusumu

Metan iireten anaerob organizmalar, heterotroflarin pek c¢ogu icin yarayisli olan
konvensiyonelHata! Yer isareti tammmlanmamus. Kkarbonhidratlar ve amino asitleri
kullanamazlar. Glikoz ve diger sekerler de saf kiiltiirlerde fermente olmaz. Aymi sekilde
polisakkaritler etkilenmeye karsi direnglidir. Yalnizca formik, asetikHata! Yer isareti
tanimlanmamus., propiyonik, n-biitirik, n-valerik asitler ile metanol, etanol, isopropanol, n-
isobiitanol ve n-pentanol gibi kisa zincirli yag asitleri ve basit alkoller tiirtindeki organik
substratlar bu bakteriler tarafindan metabolize edilir. Dogal kosullar altinda ise iki veya daha
fazla mikrobiyal grubun birlikte calismasi ile sekerler, proteinler, selillozHata! Yer isareti
tammmlanmams. ve hemiseliilozlar metana c¢evrilebilir. Bu reaksiyonlarda diger
organizmalarin ana substratlardan tiiretmis oldugu organik asit ve alkoller metanHata! Yer
isareti tammmlanmamus. bakterileri tarafindan fermente edilir.

Su etkisi altindaki topraklarda, oksijenin geriye kalan aeroblar tarafindan
tilketilmesinden sonra, basit yapili organik asitlerHata! Yer isareti tammlanmamus. birikir.
Asetik asit, n-biitirik asit, basit yapili organik asitler birikir. Asetik asit, n-biitirik asit, formik
ve propiyonik asitler CH4 olusumuna bagli olarak artis gosterir. Sayet ortamdaki metanHata!
Yer isareti tanmimlanmamuis. olusturucular ¢ok aktif degilse, organik asit birikimi daha fazla
olur. Oksijensiz ortamlardaki metan olusumu asagidaki reaksiyonlar ile karakterize edilebilir.

COp+4Hy ——> CHy+2H0

4 HCOOH N CHz+3C0O2+2H20
CH3COOH ——> CHy+CO2
2CH3CH0H ——> 3CHy+CO2

Bir seri karbonlu bilesikler icin fermentasyonHata! Yer isareti tanimlanmamuis.
sirasindaki COz su genellestirilmis esitlik ile ifade edilebilir:

4 H,R+CO; —— 4 R+CH 4+2H, 0O

Daha az sayida ki bazi substratlar ikinci bir mekanizma ile fermentasyona ugrar.
Ornegin Methanosarcina tiirleri metanol ve asetat bilesiklerini ayristirarak metanHata! Yer
isareti tammmlanmamus. iiretirler.

CH3COOH —— CH4+CO2

Toprakta olusan ikinci ugucu nitelikli basit hidrokarbon etilen (H2.C=CH>) dir. Baz1
mantarHata! Yer isareti tammlanmamuis. tiirlerinin kiiltiir ortaminda bu gazi {rettikleri
bilinmektedir. Ornegin Agaricus, Alternaria, Aspergillus, Fusarium, MucorHata! Yer isareti
tanmimlanmamus., Penicillum gibi mantarlar yaninda Candida, Trichosporon tiirii mayalar ve
Pseudomonas tiiri sporHata! Yer isareti tamimlanmams. olusturan bakteriler ile
aktinomisetler sayilabilir. Toprakta etilen olusumuna 6zel bir ilgi bulunmaktadir. Bunun nedeni
etilenin yatay kok gelisimi ve tohum ¢imlenmesinin artmasina etki etmesidir.



Topraklara organik madde ilavesi ve nem fazlaligi etilen olusumunu uygun kilmaktadir.
Dogada bu hidrokarbonun biyosentezi i¢in gerekli olan etkenler tam olarak bilinmemektedir.

10.7.2. Aromatik bilesiklerin ayrismasi

Aromatik bilesiklerHata! Yer isareti tamimlanmamis. topraga ulasan organik
substratlar arasinda ¢ok fazla olmamakla birlikte, mikroorganizmalarin etki yaptig1 énemli
madde grubunu olustururlar. Lignin ayrismasi sonucu aromatikHata! Yer isareti
tanimlanmamus. yapi bloklarindan olusan ve humusHata! Yer isareti tanimlanmamus.
bilesenlerini meydana getiren cesitli ayrisma {irtinleri yaninda bitki dokular1 tek benzen
halkasindan olusmus hidrokarbonlardan flavonoidler, terpenler ve tanenHata! Yer isareti
tammmlanmamuis. gibi ¢ok daha karmasik yapili bilesiklere kadar bir seri aromatik bilesikler
igerirler. Mantar ve aktinomisetler de aromatik {initelerden olusan ve melaninHata! Yer isareti
tammmlanmamuis. olarak tanimlanan bir polimerHata! Yer isareti tammmlanmamus. iiretirler.
Proteinlerin yapisindaki bazi amino asitler ile hastalik ve zararli kontroliinde kullanilan yapay
kimyasallar da aromatik hidrokarbonlari icerirler. Bu maddelerin bir ¢cogunun zehirli olmasi
nedeniyle toprakta ayrismalari, bitki gelisimi i¢in uygun olmayan kosullarin ortaya ¢ikmasini
onlemek bakimindan 6nemlidir.

Aromatik bilesiklerHata! Yer isareti tanimlanmamms., humusHata! Yer isareti
tammmlanmamus., bitki dokulari, mikrobiyal hiicreler ve yapay kimyasal maddelerin
ayrigmasindan tiirerler. Ornegin celtik saplarmin ayrismasi ile p-hidroksi benzoik, vanilik,
ferulik ve sirinjik asitler agiga ¢itkmaktadir. Toprakta bu tiir maddelerin derisimleri 2 ile 8 pmol
g! diizeyinde olabilir. Ayrica benzen, toluen, ksilen, etil benzen ve naftalenHata! Yer isareti
tanimlanmamus. gibi maddeler de ¢esitli topraklarda bulunmaktadir. Laboratuvar kosullarinda
topraga basit aromatikHata! Yer isareti tammimlanmamis. bilesikler katildiginda bunlarin
ayrigabildigi gézlenmistir (Cizelge 10.10).

Toprakta aromatikHata! Yer isareti tammlanmamuis. bilesiklerin biyolojik ayrigma
slireci, benzen halkasina bagli olan gruplarin sayr ve pozisyonundan etkilenmektedir. Bu
gruplar OH, CH3, COOH, CH2 OH, NH> ve SO 3H gruplaridir.

Cizelge 10.10. Baz1 aromatikHata! Yer isareti tanimlanmamuis. bilesiklerin ayrisma diizeyleri

Aromatik Ayrisma miktarlari (%)
asitler 7 giin 14 giin 28 giin
Benzoik Asit 68 71 74
Kaffeik Asit 38 55 59
Protokatesik Asit 32 62 65
Vanilik Asit 52 61 65
Veratrik Asit 59 65 69

Aromatik hidrokarbonlarin toprakta ayrismalarinda bakteriler basat grup olup bunlardan
Pseudomonas, Mycobacterium, Acinetobacter, Arthrobacter ve Bacillus gruplar sayilabilir.
Bazi kosullarda mantarHata! Yer isareti tammmlanmams. ve streptomisetler de
aromatikHata! Yer isareti tanimlanmamus. hidrokarbonlarin ayrismasina katilirlar.

Topraklara katilan sentetik aromatikHata! Yer isareti tamimlanmamuis.
hidrokarbonlarin aromatik halkaya bagli gruplari nitro, kloro veya amino gruplari olup bunlar
cogunlukla endiistriyel kirleticilerin veya pestisitlerin tipik gruplarini olusturur.

Aromatik hidrokarbonlarin baglangigtaki ayrisma yollar farkli olsa bile bu reaksiyonlar
sonunda, anahtar rolii oynayan bir kag ara iirlin tiiremektedir. Bu ara {iriinlerden en yaygin
olanlar1 katesol (catecholHata! Yer isareti tanimlanmamis.), protokatesik asit
(protocatechuicHata! Yer isareti tammlanmamus.) ve daha az diizeyde olmak tizere gentisik



(gentisicHata! Yer isareti tammlanmamus.) asittir. Bu {i¢ bilesik iki hidroksil igermeleri ile
dikkati ¢ekerler.

Aromatik maddelerin ayrigsmasindaki ilk basamak benzen halkasi iizerindeki degisim
(stibstiitiyeHata! Yer isareti tammmlanmamis.) gruplarinin giderimidir. Cesitli kirleticiler ile
dogal aromatiklerin bu ilk ayrigsma fazinda giin 15181 enerjisi etkili olabilir.

a. Metil gruplari, halka par¢alanmasi kademesinden 6nce ¢ogunlukla karboksil gruplarina
cevrilir.
RCH3 — RCH20OH —— RCHO —— RCOOH

b. Bazen metil gruplar1 halka a¢ilmasindan 6nce giderilemez.

c. Karboksil gruplar1 ise ¢ogunlukla halka agilmasindan dnce giderilir, fakat bu her zaman
gerceklesmeyebilir.

d. Metoksil (-OCH3) gruplari bir hidroksil ile yer degistirerek formaldehidHata! Yer isareti
tanimlanmamus. olusturur. ROCH3+1/2 O —— ROH+HCHO

e. Uzun alifatik zincirler genellikle kirilarak kisalir ve bir veya iki C atomlu kalntilir
olustururlar. Kademeli olan bu olay c¢ogunluk - oksidasyonHata! Yer isareti
tammmlanmamus. yolu ile gergeklesir.
R(CH2)g COOH —— RCH2COOH

f. Bir ¢ok herbisitin yapisinda bulunan klor atomlar1 hidrojen veya hidroksil ile yer degistirir
veya halka acilana degin yerinde kalir ve sonra giderilir.
g. Bazi pestisitler ve endiistriyel kirleticiler i¢cin karakteristik olan nitro (-NO2) gruplar1 ise

hidroksiller ile yer degistirebilir.

Bu dontigiimlerden aktif organizmalarin enerji ve karbon saglamalart icin, halkanin
kirilmas1 ve parcalanma irilinlerinin enerji {iretimi ve biyosentezHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ile ilgili metabolik dongiilere girmesi gerekmektedir. Halka agilmasi her
zaman Oz’den gelen oksijene gereksinim gosterir. Bu neden, organizmalarin aerob olmasini
kosullandirmaktadir.

Bir ¢ok mikroorganizma aromatikHata! Yer isareti tammmlanmamus. substratlar
saglandiginda kometabolizma reaksiyonlar1 gostermesine karsin, lirtinler hi¢ bir zaman gerekli
enerji ve C'u saglayacak diizeyde gelismediginden organizma bundan yararlanamaz. Ancak
organizmalarin bir ¢ogu kometabolik reaksiyonlar yolu ile eter baglarinin par¢alanmasini ve



nitro gruplarinin giderimini gergeklestirebilir. Bu gibi doniisiimlerin pestisitHata! Yer isareti
tanimlanmamis. ayrismasinda biiylik 6nemi bulunmaktadir. Boylece kometabolizmHata! Yer
isareti tammmlanmamus. yolu ile bilinmeyen toksikHata! Yer isareti tanimlanmamuis.
molekiillerin ortaya ¢ikmasi ve yillarca toprakta direngli bir sekilde kalmasi s6z konusudur.

Mikroorganizmalar yalnizca tek halkali aromatikHata! Yer isareti tanimlanmamus.
molekiilleri etkilemekle kalmaz, naftalenHata! Yer isareti tammlanmamus., naftol, antrasen,
fenantren gibi iki ve li¢ halkali bilesikleri de ayristirabilirler (Sekil 10.21). Bu kompleks
aromatiklerin heterotrofik ayrigmasi ile salisilik asit, katesol ve gentisik asit tiiremektedir.
Ozellikle Pseudomonas ve Mycobacterium tiirleri bu doniisiimlerin olusmasinda etken
organizma gruplaridir. Cizelge 10.11°de siibstitiiye benzoik asitlerin toprak mikroflorasi
tarafindan ayristirilmasinda gruplarin etkenligi gézlenmektedir.

Sekil 10.21 . iki ve ii¢ halkah bilesiklerin ayrismasi
Cizelge 10.11 Siibstitiiye benzoik asitlerin toprak mikroflorasi tarafindan
ayristirllmasinda gruplarin etkenligi

Siibstitiiye gruplar Halka parcalanmasi icin gecen giin sayisi
ve konumlar1 orta | meta | para




- COOH 2 8 2
-OH 2 2 1
- NH> 2 64 8
- OCHs 4 16 2
- SOzH 32 32 32
- NO; 8 32 4

Bu gruplari iceren pestisitHata! Yer isareti tammlanmamis. molekiillerinin ayrigmasi,
grup sayilarinin artmasi ve benzen halkasindaki konumlarma gore diren¢ kazanmaktadir.
Ornegin diaminobenzen, monoaminobenzen’den daha direngli oldugu gibi, orto ve para
klorofenoller meta-konumlu bilesiklerden daha direngsiz olmaktadir. Bilesiklerdeki hidroksil
ve karboksil gruplar1 duyarlig: arttirirken, amino, metoksi, siilfonat ve nitro gruplarinin hepsi
ayrigmaya karsi direnci artirmaktadir.



