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FOSFOR DONGUSU VE MIKROBIYOLOJISI

Fosfor, hiicrelerin ¢ekirdeklerinde ve stoplazmasinda bulunan DNAHata! Yer isareti
tammmlanmamis. ve RNAHata! Yer isareti tanimlanmamis.'nin temel yapi1 taslarindan
biridir. Toprakta organik fosfor fosforik asit radikali, organik ve inorganik radikallere
baglanmistir. Hayvan artiklar1 ve ¢iftlik giibresi, topragin organik fosforuna katkida bulunurlar.
Hayvanlar genis 6l¢iide, lire ve digki ile mineral fosfat birakirlar. Bitki artiklarinin ayrismasi
sirasinda, mikroorganizmalar enzimatik reaksiyonlarla fosforu alirlar.

Fosforun mineralizasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. ve immobilizasyonu
asagida gosterilmistir.

i

Bitkisel fosfor m: Mineralizasyon
i: Immobilizasyon
Aspergillus, Penicillum, Rizopus,

Cunninghamella ve Bacillus, fitaz enzimi

icerdiklerinden, fitik asitten POs~"1
ac1ga cikarirlar. Clostridium butyricum ise,

Hayvansal

m
fosfor N L

Y
umus

Ntikrobiyal fosfor |

IR

m Yarayisl fosfor

||

]¢imyasa1 olarak fikse edilmis -P |

O4 ‘i PO3~’e rediikler.

Mitokondriler, olduk¢a Onemli sayilarda fosfor-lipidHata! Yer isareti
tammmlanmamus. igerirler. Bazi fosfo-lipidlerin hidrolizi ile, bir kistm aminoasitler agiga ¢ikar.
Peat topraklar, oldukca fazla sayida fosfor igerirler. Yeni drenaj yapilmig bu topraklarda, iyi
iirlin almak giictiir. Clinkii, genis 6l¢iide elverigsiz fosfor bulunmaktadir. Eger peatHata! Yer
isareti tanimlanmamus. topraklar yakip, kiiliinii birbiri ile karistirirsak, onu iyice giibrelemis
oluruz. Bu ise, peat'in derinligine baghdir.

Mikroorganizmalar bir seri transformasyonlar ile P yarayisliligini etkilerler. Bunlar;

I. Anorganik fosfor bilesiklerinin ¢oziiniirliigliniin degistirilmesi,
ii. Organik bilesiklerin minerilazasyonu ve anorganikHata! Yer isareti tanimlanmamus.
fosfatin serbest birakilmasi,
iii. Anorganik yarayisli P anyonunun hiicre igine alinmasi ve immobilize edilmesi,
Iv. Anorganik fosfor bilesiklerinin oksidasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. veya
rediiksiyonunun olusturulmasi.

14.1. Toprak Fosforunun Kimyasi

Tarimsal tiriinler genellikle % 0.05 ile % 0.50 diizeylerinde fosfor igerirler. Bu element
bitkilerde fitin, fosfo-lipidler, niikleik asitler, forforlanmis sekerler, koenzimler ve ilgili



bilesikler halinde bulunur. Fosfor ayrica 6zellikle vakuller i¢inde anorganikHata! Yer isareti
tammmlanmamus. ortofosfatHata! Yer isareti tanimlanmamus. seklinde bulunur.

Azot ve kiikiirde kiyasla fosfor anyonHata! Yer isareti tammlanmams. halinde
alindiktan sonra bitki blinyesinde rediiksiyona ugramaz. Bu iyon organik kombinasyona biiyiik
Ol¢iide degisime ugramaksizin girer. Bu nedenle fitin, fosfolipidler ve niikleik asitlerde fosfat
halinde bulunur.

Fitin, fitik asidin kalsiyum-magnezyum tuzudur.

Inositol fosfatlarHata! Yer isareti tanimlanmamus. her inositol {initesi icin 1 — 6 P
atomu igerirler. Bu bilesikler topraklarda ve yasayan organizmalarda bulunur ve enzimatik
olarak olusur.

Fofolipidler ise lipidHata! Yer isareti tammlanmams. ve fosfatlardan olusur.
LesitinHata! Yer isareti tammlanmams. ve sefalinHata! Yer isareti tammlanmamus.'i
kapsayan ve bir fosfolipid sinifi olan fosfatidlerde, fosfat azotlu bir baz ile esterlesmistir.
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RNAHata! Yer isareti tamimlanmamis. ve DNAHata! Yer isareti
tammmlanmamis.'nin niikleotid {niteleri pilirinHata! Yer isareti tamimlanmams. veya
pirimidinHata! Yer isareti tammmlanmamus. bazlari, bir pentoz seker ve fosfattan olusur.

Bakteri hiicresindeki RNAHata! Yer isareti tammlanmamus., tiim fosforun tigte biri
ile yarisindan fazlasimi igerir. Biiyilk kismi asitte ¢6ziiniir formda bulunur. Bakteri
protoplazmasindaki asitte ¢oziiniir fraksiyonHata! Yer isareti tammmlanmams., orto ve
metafosfat, fosfat sekeri, birgok ko-enzimHata! Yer isareti tammmlanmams. ve adenozin
fosfat kapsar.

Bakterilerdeki fosfolipidlerin derisimi ¢ok degiskendir. Genellikle bakteriHata! Yer
isareti tammmlanmamuis. tiirii ve yasina bagli olmakla birlikte hiicre fosforunun % 10'undan
azin1 olusturur.

Topraklarda toplam fosforun % 15 ile 85'1 organik formdadir. Organik -P miktar1 toprak
derinligine dogru azalir. Organik maddece zengin topraklarda organik -P fazladir. Organik
fosfor ile organik-C ve toplam -N arasinda iyi bir iligski saptanmaktadir. Mineral topraklarda



organik C/organik P, 100 ile 300/1 diizeyindedir. Benzer olarak N/organik P orami 5 ile 20
arasinda degisir. Dogal ekosistemlerde bu oran islenen topraklardan genel olarak daha genistir.

14.2. Anorganik Fosforun Coziiniirliigii

Coziinmez anorganikHata! Yer isareti tammlanmams. fosfor bilesikleri bitkilere
biliylik ol¢iide yarayissiz durumdadir. Fakat bircok mikroorganizma fosfatlar1 ¢ozerek
yarayisliligim arttirabilmektedir. Fosfat ¢oziiniirliigiinii arttiran bakterilerin 10° ile 107 adet g
toprak diizeyinde oldugu belirtilmektedir. Bu tiir bakteriler ¢ogunlukla kok yiizeyleri iizerinde
yaygindir. Pseudomonas, Mycobacterium, Micrococcus, Bacillus, Flavobacterium,
Penicillum, Sclerotium, Fusarium, Aspergillus gibi bir ¢ok tiir cevrimde aktif rol oynarlar. Bu
mikroorganizmalar Cas (POa4), apatitHata! Yer isareti tammlanmamus. veya benzer
¢cozlinmez maddeleri ana fosfat kaynagi olarak kullanirlar. Organizmalar ¢oziinen fosforu
yalnizca 6ziimlemez, ayn1 zamanda biiyiik miktarlarda ¢evrim yaptiklarindan yarayish fosforu
serbest birakirlar.



Coziinmez fosfor bilesiklerinin ¢ézliinmesinde mikroorganizmalarin iirettikleri organik
asitlerHata! Yer isareti tammmlanmamus. etkili olur. Amonyum ve kiikiirt oksitleyen
kemoototroflarin olusturdugu nitrik ve siilfirik asit de énemli rol oynar. Her iki asit tiirii de
Caz(POa4)2, bilesiklerini iki ve monobazik fosfatlara ¢evirir.

Fosfat ¢oziiniirliigl tizerine su faktorii de etki yapar. Celtik alanlar1 gibi su bastirilan
topraklarda ¢6ziinmez durumdaki ferrik fosfatlardaki demir rediikteHata! Yer isareti
tammmlanmamus. olarak ¢oziinlir duruma gecince fosfat ¢ozeltide serbest hale geger.

Fosfor yarayishiligindaki bu gesit artis, arid kosullardaki kosullara kiyasla ¢eltikte neden
daha az fosforlu giibre gereksinimi oldugunu agiklamaktadir.

Benzer sekilde H2S olusturan bazi bakteriler de fosfat yarayishiligini olumlu etkiler.
Ciinkii HoS, ferrik fosfat ile reaksiyona girerek ferroHata! Yer isareti tammlanmamuis.
siilfitHata! Yer isareti tannmlanmamis. olusumuna ve fosfatin serbest kalmasina neden olur.

14.3. Organik Fosforun Mineralizasyonu

Bitki dokusunda bagli bulunan fosforun mineralizasyonunda bir¢ok bakteriHata! Yer
isareti tammmlanmamis., mantarHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve aktinomisetHata! Yer
isareti tanimlanmamis. etken olur. Organik fosfor bilesiklerinin ayrismasi genellikle dogal
sistemlerde islenen alanlara kiyasla hem daha hizli olur; hem de serbest kalan P- miktar1 daha
fazladir. Sicaklik mineralizasyonu hizlandirmaktadir. Termofilik kosullar mineralizasyonHata!
Yer isareti tanimlanmamuis. i¢in mezofilik kosullardan ¢ok daha uygundur. Ayrica ortam pH's1
mineralizasyon oranini etkiler. Genel mikrobiyal metabolizma i¢in uygun kosullara gidildikge,
yarayisli duruma gecirilen P miktar1 artmaktadir.

Bu elementin mineralizasyonHata! Yer isareti tammlanmams. ve immobilizasyonu,
azotun reaksiyonlarina benzerlik gosterir. Bir kural olarak amonifikasyon i¢in uygun kosullarda
fosfat birakilis1 en hizlidir ve iki olay arasinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir.

Organik substratlardaki fosforu agiga ¢ikaran enzimler genel olarak fosfatazlar olarak
tanimlanir. Bu enzimler asagidaki reaksiyonu katalizler.
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Tek bir fosfatazHata! Yer isareti tammmlanmamms., bircok degisik substrati
etkileyebilir. Boylece bir enzimHata! Yer isareti tammlanmamus. etil fosfat, gliserin fosfat
ve fenil fosfat beliseklerini ayristirabilir. Diger taraftan iki R grubu iceren molekiillerde
(diesterler) ayrisma i¢in farkli enzimler gerekebilir.
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Fosfatazlar fosfolipidler iizerine etki ederek niikleik asitleri hidrolizHata! Yer isareti
tanimlanmanus. ederler.

Fitaz enzimi ise fitik asitten veya onun Ca-Mg tuzlarindan fosfatlari serbest hale
gecirirler.



Bu enzimHata! Yer isareti tammmlanmams. heksafosfatlar lizerine etki ederek
fosfatlar1 organik kokten ayirir, bdylece 5, 3, 2 ve 1 molekiillii fosfatlarHata! Yer isareti
tanmimlanmamis. ve sonugcta serbest inositol olusur.

Bazi organizmalar penta veya tetra fosfatlar1 ayrigtirabilir, fakat heksa fosfatlari
etkileyemezler.

Fitaz aktivitesi olduk¢a yaygin olup, topraktan izole edilen organizmalarin % 30 ile
50'sinin fitaz enzimini sentezlendigi belirlenmistir. Aspergillus, PenicilliumHata! Yer isareti
tamimlanmamus., Rhizopus, Cunninghamella, Arthrobacter, Streptomyces, Pseudomonas ve
Bacillus tiirleri bu enzimi sentezleyebilir.

Topraga saf niikleik asitler ilave edildiginde hizla defosforilizasyona ugradiklari
gozlenmektedir. Ayrica niikleotidleri kapsayan ortamda ¢ok farkls tiir ve sayida heterotrofHata!
Yer isareti tanimlanmamis. organizmanin gelistigi gézlenmistir. Organizmalar bu substratlari
ana C, N ve P kaynaklar1 olarak kullanmaktadirlar.

Bakteri, mantarHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve aktinomisetler fosfolipidleri bir
fosfor kaynagi olarak kullanma yetenegindedirler. Bu tiir ayrigsma reaksiyonlarinda lesitin en
yaygin substrattir. Ancak bu siiregte ayrisan fosforun biiyiik kismi, islevi goren organizma
gruplarinca tiiketilir. Serbest birakilan fosfor miktar1 heterotrofik gereksinimi karsiladiktan
sonra bir kisim bitki alim1 1¢in kullanilabilir.

Fosfor Immobilizasyonu

Mikrobiyal gelisme yarayish fosfor formlarmin varligini gereksinmektedir. Hiicre
sentezi i¢in ana elementlerden olmasi nedeniyle, mikrofloraninin gelismesi habitatdaki
yararlanilabilir -P bilesiklerinin niceligi ile ilgilidir. Fosforun kisitli oldugu cevrelerde P ilavesi
bu nedenle mikrobiyal aktiviteyi uyaracaktir.

Fosforun mikrobiyal niikleik asitlere, fosfolipid veya diger protoplazmik maddelere
oziimlenmesi, bu elementin kullanilabilir olmayan formlar halinde birikmesine yol acar.
Topraga katilan organik maddenin ayrismasi sirasinda bu nedenle fosfat katilmasi mikrobiyal
aktiviteyi arttirir. Buna karsit olarak C'lu maddeler fosforca fakirse ortamdaki yarayigh fosforun
mikroorganizmalar tarafindan immobilize edilmesi ile yetistirilen bitkiler ve verim sikintiya
girebilir. Uriindeki bu gibi azalmalar fosforlu giibre uygulamalari ile dnlenebilir.

Fosfor da azot gibi hem mineralize hem de immobilize edilen bir elementtir. Bu nedenle
olay, ayrisma durumundaki bitki kalintilarinin P kapsami ve sorumlu populasyonun besin
maddesi gereksinimi tarafindan kontrol edilir.

Degerlendirmelere gére 100 kisim % 40 C iceren organik substratin ayrigmasi igin,
bakterilerin 0.06 ile 0.20 kisim ve aktinomisetlerin 0.58 ile 0.60 kisim fosfora gereksinimleri
oldugunu ortaya koymaktadir.

Yalnizca hububat saplar1 ve benzeri kalintilarin biyolojik fosfor sorunu ortaya ¢ikardigi
bilinmektedir. Bitkilerin ¢ogu kuru agirlikca % 40-45 C icermekte ve mineralizasyonHata!



Yer isareti tammlanmams. sorunu C/P oram1 200/1'den daha biiyiik durumlarda ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin katilan organik maddenin C/P oranmi1 300/1’den biiyiikse ayrismanin
baslangi¢ donemlerinde immobilizasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. hakim olmaktadir.

14.4. Oksidasyon - Rediiksiyon Tepkimeleri

Azota benzer sekilde, fosfor da bir seri oksidasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
basamaklarinda bulunabilir. Ornegin -3 degerlikli fosfin (PHs) ile +5 degerlikli ortofosfatHata!
Yer isareti tamémmlanmams. formlar1 arasinda yer alabilir.

Azotun aksine anorganikHata! Yer isareti tanimlanmams. -P doniisiimlerine fazla
Oonem verilmemesine karsin bu elementin de oksidasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
durumlarindaki degisimlerde, biyolojik katalizlenme s6z konusudur.

Indirgen fosfor bilesiklerinin biyolojik oksidasyonu, topraklara fosfit katildiginda
gerceklesmektedir.

HPO3™ — HPO4~

Fosfitin kaybolusu ile fosfat derigsimlerinin artis1 arasinda iliski bulunmaktadir. Sayet bu
topraga toluen gibi biyolojik bir inhibitorHata! Yer isareti tammmlanmamms. madde
katildiginda tepkime durmaktadir. Birgok heterotrofHata! Yer isareti tammmlanmamuis.
mikroorganizma, kiiltiir ortaminda fosfiti ana -P kaynagi olarak kullanmakta ve hiicre i¢inde
bunu fosfat bilesiklerine oksitlemektedir. Yine kiiltiir ortaminda heterotrof organizmalar
hipofosfiti (HPO,™) fosfata oksitlemektedir. Anaerobik kosullarda ise fosfor bilesikleri
indirgenmektedir.
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Sayet ortamda nitratHata! Yer isareti tammlanmamis., siilfatHata! Yer isareti
tammmlanmamus. gibi anyonlar varsa, bu bilesikler elektron alici olarak kullanilarak fosfat
rediikksiyonu ertelenmektedir. Fosfor rediiksiyonu denitrifikasyonHata! Yer isareti
tammmlanmams. olayina veya siilfat rediiksiyonuna benzemektedir. Ancak SO4”
rediiksiyonunda son indirgen iiriin H2S olmasina karsin, fosfat rediiksiyonunda son f{iriin
olabilen fosfin olusumu gézlenmemektedir.



