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ENZIMLER, OZELLIKLERI VE TOPRAKTAKI
ISLEVLERI

Yasayan maddenin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, son derece
cesitli ve karisik kimyasal reaksiyonlar1 biiylik bir hizla gergeklestirmek
giiciinde olmasidir. Mevcut teknolojik olanaklarla bu olaylar1 yapmak gii¢
veya olanaksiz oldugu halde, yasayan hiicre bu reaksiyonlar1 son derece
kolaylikla yiirtitmektedir.

Yasayan organizmada biitlin biyokimyasal ve biyolojik olaylar
yapan, enzimHata! Yer isareti tanimlanmamuis. adi verilen maddelerdir.
Biitiin bu olaylarda enzimlerin yaptiklari tesir sekli, katalizorlerin aynidir.
Zira reaksiyona katildiklar1 ve kendilerinden bir sey sarfedilmedigi halde
enzimler bu reaksiyonlar1 ¢abuklastirir ve tesvik ederler. Bu nedenle
enzimleri organik katalizorHata! Yer isareti tammmlanmams. veya
biyokatalizor olarak adlandirmak miimkiindiir. Enzim admi ilk olarak
1878 yilinda Kiihne kullanmistir. Enzimler, hiicre stoplazmalarinda,
mitokondrilerde bulunmakta ve Ozelliklerini hiicre ¢esidine gore
kromozomlar tayin etmektedir. Yasayan hayvansal veya bitkisel
organizmalarin  hiicrelerinde organizmaya gore ¢esitli enzimler
bulunmakta, hiicre veya organizmanin yasamsal islevleri i¢in gerekli biitiin
kimyasal reaksiyonlar enzimler tarafindan yiirtitiillmektedir.

Enzimler biitiin madde degisimi reaksiyonlarina katilirlar ve
enzimsiz hayat olaylar1 olusamaz. Ozet olarak denilebilir ki enzimler,
organizmadan elde edilebilen fakat faaliyet gdstermeleri i¢in organizmaya
ihtiyag gostermeyen yliksek molekiillii katalizorlerdir.

Enzimlerin baslica gorevi, yiiksek molekiillii organik maddeleri
basit yani hiicreye gecebilecek ve neticede organizma tarafindan
yararlanilabilecek sekle sokmaktir. Basta da belirtildigi gibi enzimler
katalizorHata! Yer isareti tammmlanmamus. olarak ve sadece
mevcudiyetleriyle, reaksiyonlarin daha hizli olusumunu saglarlar. Ornegin
proteinleri, kimyasal yollarla aminoasitlere hidrolize etmek i¢in 108
derecede % 20 lik hidroklorik asitle 24 saat kaynatmak gerekirken,
sindirim enzimleri ayni isi ¢ok hafif konsantrasyondaki hidroklorik asitle
4 saat i¢inde gerceklestirirler.

Son arastirmalara gore, enzimlerin biiyiik bir kismi iki unsurdan
olusmustur. Sistemin birinci kismini biiyiik bir proteinHata! Yer isareti
tanimlanmamuis. molekiilii olusturur ki buna apo-enzimHata! Yer isareti



tamimlanmamis.Hata! Yer isareti tanimlanmamis. veya feronHata! Yer
isareti tamimlanmamus. adi verilir. Ikincisi daha kiigiik molekiillii,
proteinden farkli aktif bir grup olup, katalizorHata! Yer isareti
tammmlanmamis. O6devi goriir, buna Kko-enzimHata! Yer isareti
tanimlanmamis. veya agonHata! Yer isareti tanimlanmamis. adi verilir.
Ikinci kismin proteine olan bagi ¢ok gevsektir. Her iki kisim birden holo-
enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus. teskil ederler. Bu gibi enzimler bir
cesit proteidHata! Yer isareti tammlanmamus. olarak kabul edilebilirler
(proteidler gercek protein olmayan unsurlardan ibaret bilesiklerdir). Sayet
bu iki unsurdan birisi ayrilacak olursa enzim tesirini kaybeder, bir araya
getirildiklerinde tekrar tesirini kazanir. Apo-enzim protein oldugundan,
1stya karst dayaniksizdir, ko-enzimi tagima &devini goriir ve sistemin
ozelliklerini tayin eder. Ko-enzim ise protein karakterinde olmadigindan
1stya kars1 dayaniklidir apo-enzim siirekli bir ko-enzimi tasimaz, baska bir
ko-enzimi de tastyabilir. Bazi enzimlerde aktivatorliigli, vitaminler veya
0zel gruplar yapmaktadirlar. Bu nedenle bir vitamin bir dereceye kadar ko-
enzim de sayilabilir. Bazi enzimler vardir ki bir enzim sisteminden
olusmustur, yani i¢inde bir¢ok enzim bireyleri bulunmaktadir.

Enzimler her organizmada, muhtelif organlara degisik sekillerde
dagilmis durumdadirlar. Ayni1 familyadaki mikroorganizmalar dahi,
degisik miktarlarda farkli enzimHata! Yer isareti tammmlanmamis.
bulundururlar.

Bazi enzimler, enzimatik faaliyette bulunabilmek i¢in mutlaka bazi
anorganikHata! Yer isareti tammmlanmams. bilesiklere ihtiyag
gosterirler, bu bakimdan en 6nemli rol oynayan anorganik unsurlar, ¢esitli
metal iyonlaridir. Boylece mangan, magnezyum, demir, bakir, ¢inko ve
potasyum gibi metal iyonlari proteinden olusmus metal-enzimHata! Yer
isareti tammlanmamus. sistemlerini olusturmaktadir. Kendilerine 6zgii
reaksiyonlar1 yapabilmeleri i¢in, yapilarinda metal iyonlarina ihtiyag
gosteren enzimler ii¢ gruba ayrilmaktadir (Nason-Hoffmann-Ostenhof).

1. Enzimin aktif kisminda tesir edici unsur rolunii oynayan metali i¢eren
metal enzimler olup, katalazHata! Yer isareti tamimlanmamus.,
peroksidazHata! Yer isareti tammlanmamus., sitokrom enzimleri bu
gruba girerler. Demir ve bakir metalleri bu grup i¢in dnemlidir.

2. Yapisindaki metal iyonu dogrudan dogruya tesir edici olan, yani Ko-
enzimHata! Yer isareti tammmlanmamis. rolii oynayan metal
enzimlerdir. Bunlardaki metal, ¢inko ve bakirdir (Bir ¢ok oksidazlarda
oldugu gibi).



3. Yapilarinda bulunan metaller az c¢ok dissosiyeHata! Yer isareti
tamimlanmamus. olabilen metal enzimler olup, bu grup enzimlerdeki
metalin yerini diger bir metal alabilmektedir, fosfatazlarla,
karboksilazHata! Yer isareti tammlanmams. ve enolazda oldugu
gibi.

Enzimler yasayan hiicreler tarafindan olusturulmakla birlikte,
yararlar1 bakimindan her zaman hiicreye bagli degildirler. Bu nedenle ¢ogu
hiicreye bagli olmakla birlikte, bazilar1 da hiicreden ayrilabilir, yani ortama
salgilanabilirler. Enzimler olustuklart hiicrelerin i¢inde ve diginda 6dev
gormelerine gore Endo ve Ekto enzimler olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Olustuklar hiicrelerde cereyan eden ¢esitli biyokimyasal
reaksiyonlar1 katalizleyen enzimlere endo enzimHata! Yer isareti
tanimlanmamig.Hata! Yer isareti tanimlanmamis. adi verilmektedir.
Hiicrelerin, hiicre disindaki absorbe edemiyecekleri kadar biiylik
molekiillii besin maddelerini parcalamak i¢in disariya saldiklart enzimlere
de ekto-enzimHata! Yer isareti tanimlanmamis. adi verilmektedir. Bu
enzimler ortama gecerek tesirlerini gosterip yiiksek molekiillii maddeleri
parcalayarak, bunlar1 hiicre membranindan igeriye gegecek sekle sokarlar.
Toprak enzimolojisinin agirlik merkezini ekto-enzimler ve bunlarin
katalizledikleri reaksiyonlar teskil etmektedir.

Enzimler parcalama yaptiklari gibi sentez de yapmaktadirlar, yani
enzimlerin biiylik bir kism1 reversblHata! Yer isareti tammlanmamuis.
etkiye sahiptir. Parcalayabildikleri bilesikleri, pargalanma {iriinlerinden
tekrar sentez de edebilirler. Sentez yapan enzimler bilhassa metabolizma
bakimindan 6nem tasirlar. Enzim sistemlerinde veya reaksiyon ortaminda
organizmalar i¢in mutlak gerekli olan iz elementlerin iyonlarinin
bulunmasi, enzimlerin aktivitelerini arttirmasina karsilik civa, glimiis gibi
agir metal katyonlariin bulunmasi aksi tesir yapar. Fakat enzimin aktivite
gostermesini engelleyen madde uzaklastirilinca enzimHata! Yer isareti
tamimlanmamus. tekrar etkisini gosterebilir.

Enzimlerin aktivitesinde bilhassa iki faktor rol oynamaktadir.

1. Hidrojen iyonlar1 konsantarasyonu
2. Ortamin sicaklig

Enzimlerin etkileri ortamin asitlik derecesine yani hidrojen iyonlari
konsantrasyonuna baglidir. Enzimlerin aktif olduklar1 pH dereceleri, onun
cinsine gore degisiklik gostermekte olup, en fazla aktif oldugu pH
derecesine optimalHata! Yer isareti tammlanmams. pH denmektedir.
1.2-90 pH  Dbirimleri disinda  genellikle enzimler  aktivite



gostermemektedirler. Optimal pH derecesi genellikle enzimHata! Yer
isareti tammmlanmams. proteinin, izo-elektrik noktasindaki pH
derecesidir. pH’dan dolay1 enzim aktivitesinin tesirsiz hale gelmesi
reversbilHata! Yer isareti tammmlanmamis. bir olay olup pH’nin
diizelmesi ile tekrar aktivite kazanilabilmektedir. Ancak ¢ok ekstrem pH
dereceleri enzim proteininin denatiire olmasina yol ac¢tigindan, enzimin
tekrar aktivite gdstermesi diisiiniilemez.

Sicakliga gelince; her enzimHata! Yer isareti tammmlanmamus.
belli 1s1 derecelerinde en fazla aktivite gdstermektedir, bu 1s1 derecesine o
enzimin optimum 1s1 derecesi denmektedir. Enzimler 1siya Kkarst
hassastirlar, optimum dereceler asildiginda aktivite azalmaya baslamakta,
60-100 derecelerde tamamiyle durmaktadir. Bunun nedeni enzim
proteininin denatiire olmasi ve bdylece enzimin bozulmasidir. Bu olay
irreversbldir. Enzimlerin optimum 1s1s1 genellikle 35-55 dereceler arasinda
bulunmaktadir. Optimum enzim aktivitesini saglayan sicakliga kadar,
sicakligin her 10 derece ylikselmesi ile aktivite iki misli artmaktadir (Van
Hoff Kural1).

Canl1 hiicrelerden bir kisim enzimleri ekstraksiyonla ayirarak izole
etmek miimkiinse de, kimyasal yapilarint bulmak ¢ok zordur, ¢linkii
enzimlerde yliksek molekiillii ve ¢cok karisik bilesimde proteinHata! Yer
isareti tammlanmams. unsurlar1 bulunmaktadir. Enzimlerin bulundugu
ortamdan izole edilmeleri sirasinda aktivitelerinde genellikle azalma
oldugu saptanmistir. Balls Summer ve Falk'a gore enzimlerin aktif
kisimlari hi¢ bir zaman ¢6zeltiye yalniz olarak gegcmezler ve daima kolloid
kisimla birlikte bulunurlar. Diger bir deyimle enzimlerin aktif kisimlar
izole edilemezler.

Toprakta aktiviteleri tayin edilen enzimler, mikroorganizmalarin
kendi viicut sentezleri i¢in ve organik maddeyi parcalamak iizere disari
saldiklar1 ve biiyiik kismi toprakta kolloidler tarafindan adsorbe edilen,
fakat faaliyetlerini sartlara gore siirdiirebilen enzimlerdir.

Her enzimin etki yapabildigi belirli bir bilesik grubu olup, bu
bilesiklere o enzimin substratitHata! Yer isareti tammlanmams. adi
verilmektedir. Boylece enzimHata! Yer isareti tammlanmamus., ismini
o substrata gore almaktadir. Toprak organik maddeleri c¢ok cesitli
substratlart ihtiva ettiginden, bilinen enzimlerin hemen hepsi toprakta
bulunmaktadir. Fakat bunlar1 toprak kolloidlerinden izole ederek, teker
teker incelemeye simdiye kadar gelistirilmis olan metodlar yeterli degildir.
Enzim aktiviteleri, etki etmis olduklar1 subtratlarindan hidrolize olan
madde miktarinin 6l¢iilmesi yoluyla tayin edilmekte ve bdylece indirekt
yolla da teshisleri yapilmaktadir. Hidrolaz grubu enzimleri, yiiksek



polimerHata! Yer isareti tanmimmlanmamus. bilesiklerin molekiilleri
arasindaki C-O, C-N baglarina etki ederek, hidrolizHata! Yer isareti
tammmlanmamis. yolu ile bu baglarn c¢ozerler. Bu gruba dahil olan
esterazHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve lipazHata! Yer isareti
tammmlanmamus. enzimleri ester ve yaglari, fosfatazHata! Yer isareti
tanimlanmamus. enzimleri fosforik asidin esterlerini, glikozidazlar da
oligo ve polisakkaritlerle, glikozitleri hidrolize ederek daha kiiciik
molekiillii basit bilesiklere kadar pargalarlar.

Enzimlerin Kkatalitik etkilerinin mekanizmasi, tam anlami ile
anlasilmis ve ¢oziilmiis degildir. Bu hususta ilk akla gelen basit teori,
enzimlerin kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirdigi, fakat meydana gelen yeni
bilesigin biinyesine dahil olmadiklaridir. Substrat ve enzimHata! Yer
isareti tammlanmamis. arasinda gegici bir kombinasyon mevcuttur.

Enzimatik reaksiyonlar, genellikle enzimlerin substratHata! Yer
isareti tammlanmamus. ile birlesmeleri sonucu, dnce bir kompleks teskil
etmeleri ve sonra da bu komplekslerin pargalanmasi esasina
dayanmaktadir. Enzimlerin etkileriyle yiirliyen kimyasal reaksiyonlar,
diger baz1 kimyasal reaksiyonlar gibi tamamlanmakta ve geriye bir kisim
substrat  kalmaktadir.  Enzimlerin  olusturduklar1  reaksiyonlarin
reversbiHata! Yer isareti tanimlanmamus. karakterli olduklarini daha
once belirtmistik. Enzimatik reaksiyonun hizi ve elde edilen iiriinler
enzimHata! Yer isareti tammlanmams. ve madde miktarlarina bagli
oldugu gibi ortam sartlarina gore degismektedir.

Enzimlerin  substratlartyla yapmis olduklar1  kompleksler
stabilHata! Yer isareti tammmlanmamis. olmadigindan, yeni stabil
maddelerin meydana gelebilmesi i¢in bir seri reaksiyonlarin cereyan
etmesi gerekmektedir. Jorgensen, hidrolitik enzimatik reaksiyonlarin
yiiriiyiisiinii basit bir 6rnekle su sekilde aciklamistir.

AB + X > ABX
ABX >BX + A veya ABX >AX +B
BX > B + X veya AX > A+X

Enzimler substrattaki bir molekiilii, o molekiilii olusturan pargalara
ayirdiktan sonra, diger bir komsu molekiile etki ederek kisa bir siire iginde
substratin diger molekiillerini de hidrolize ederek parcalayabilirler.

Teorik olarak, enzimatik reaksiyon sonucu olusan pargalanan
tirtinler, mikroorganizma ve bitkiler tarafindan adsorbe edilmiyecek
biiyiikliikte iseler, bagska bir enzimHata! Yer isareti tammlanmamuis.
cesidi bunlar daha kii¢iik molekiillii bilesiklere parcalarlar. Diger bir



deyimle, biiylilk molekiilli bir toprak organik maddesinin,
mikroorganizmalar tarafindan alinabilir duruma gelmesi ig¢in, gesitli
enzimlerin faaliyet gdstermesi gerekir.

Enzimlerin yiiriitemedigi reaksiyonlarda, A gibi bir maddenin B
gibi bir maddeye doniisiimii i¢in, A maddesinin enerji seviyesinin B'ye

nazaran fazla olmasi gerekir. Buradaki reaksiyon sadece A maddesinin
miktarma bagl degil, ayn1 zamanda molekiillerin degisik enerjiye sahip
olmalarina da baglidir. Boylece A maddesinin B'ye doniisebilmesi igin
gerekli enerji, kritik enerjiden fazla olacak olursa reaksiyon cereyan eder.
A maddesinin B sekline dontisiimiinden Onceki enerjiye "Aktif enerji"
denmektedir. Enzimlerin bu reaksiyon ortaminda bulunmalar1 halinde,
baslangi¢ maddesi ile iiriin arasindaki enerji fark: diistik olsa bile, enzimler
bu reaksiyonu yiiriitebilmekte, yani gerekli aktivasyon enerjisini
kiigiiltmektedirler. Reaksiyon sonunda meydana gelen iirliniin aktif
enerjisi, baglangic maddesine nazaran daha az oldugundan, enzimHata!
Yer isareti tanimlanmamis. B kompleksinden ayrilir ve yeniden A
maddesine gecerek reaksiyonun tekrarlanmasina sebep olur.

6.1. Toprak Enzimleri

Topraklarin toplam biyokimyasal aktivitesi, enzimler tarafindan
katalizlenen bir seri reaksiyonlar1 kapsamaktadir. Bu reaksiyonlar yasayan
veya Olii organizmalar i¢inde olabildigi gibi hiicre dis1 (ekstraseliillerHata!
Yer isareti tammmlanmamis.) enzimler tarafindan da yiiriitiilebilir.
Ekstraseliiler enzimler serbest veya toprak kolloidlerine bagli durumda
olabilir.

Toprakta 50" den fazla enzimin aktivite gosterdigi saptanmistir. Bu
enzimler ¢ogunlukla oksidorediiktazlar, hidrolazlar ve transferazlar
seklinde gruplanirlar (Cizelge 6.1 ve 6.2).

Toprak enzimleri ile caligmak, saf enzimHata! Yer isareti
tammmlanmamus. sistemleri ile ¢alismaktan daha zordur. Bunun nedeni
kullanilan substratin tiikenisi ve ortaya ¢ikan yeni (iirilinlerin
izlenmesindeki gii¢liikten kaynaklanmaktadir. Topraktaki
mikrobiyal ayrismaHata! Yer isareti tammmlanmams. olaylari,
baslangicta lignoseliilozlarHata! Yer isareti tammmlanmamus. gibi biiyiik
molekiillii polimerlerin ekoenzimler ile etkilenerek depolimerizasyona
ugramasi1 ile gerceklesir. Topraktaki cok c¢esitli organik substrati
etkileyebilecek bir enzim sistemi  bulunmaktadir. Topraklardaki



selilozHata! Yer isareti tanimlanmamuis. (selillozu ayristiran ekso-
enzimler) kompleksi tam olarak anlasilabilmis degildir. Bu ayrisma siireci
toprak biyoteknolojisiHata! Yer isareti tanimlanmamis. bakimindan da

biiyiik 6neme sahiptir.

Cizelge 6.1 Toprak Enzimleri (Thorton ve McLaren 1975)

Enzim Oksidorediiktazlar

Katalizledigi Reaksiyon

Katalaz

2 H.O, > 2H,0+0;

Katesol oksidaz (tirosinaz)

o-difenol+1/2 O, > 0-kinon+H,0

Dehidrogenaz

XH+A—> X+ AH,

Difenol oksidaz

p-difenol + 1/2 O, > p-kinon + H,O

Glikoz oksidaz Glikoz + O, > glukonik asit + H,O

Peroksidaz ve polifenol oksidaz A + H0, > oksideHata! Yer isareti
tamimlanmams. A+ H,O

Urat oksidaz (urikaz) Urik asit + O > allantoin + CO;

Transferazlar

Transaminaz

RiR2>-CH-NH3+R3R;s CO

NH,+R1R, CO ——>

>R3R4-CH-

Transglikosilaz ve Levansiikraz

nCioH2,01;+ROH ——>
H (C6H1005) n OR+nCgsH120¢

Hidrolazlar

Asetilesteraz

Asetik ester + H.0 > Alkol+asetikHata!
Yer isareti tanimlanmamus. asitHata! Yer
isareti tamimlanmamais.

o vep amilazHata! Yer isareti| 1.4 glikozidik baglarn hidrolizi
tanimlanmamis.

Asparaginaz Asparagin+ HoO ——>Aspartat+ NH3
Seliilaz [-1,4 glukan baglarinin hidrolizi

Deamidaz Karboksilik asit amid + HO >

Karboksilik asit + NH3

B - Fruktofuranozidaz (invertazHata!
Yer isareti tamimlanmamus., siikraz,
sakkarazHata! Yer isareti
tanimlanmans.)

B-fruktofuranozid+ H,O—>ROH+ Fruktoz

o.- ve - galaktozidaz

Galaktozid+ H-0 —>
ROH+galaktozHata! Yer isareti
tammlanmamis.




o- ve (- glikozidazHata! Yer isareti

Glikozid+ H,O ——> ROH+glikozHata!

tanimlanmamus. Yer isareti tanimlanmamis.

Inulaz - 1,2 fruktan baglarmin hidrolizi

Likenaz B - 1,3 selotrioz baglarmin hidrolizi

Lipaz Trigliserid+3H,0O —>gliserint+yag asitleri

Metafosfataz Metafosfat —> ortofosfatHata! Yer
isareti tanimlanmamis.

Niikleotidaz Niikleotidlerin defosforilasyonu

Fosfataz Fosfat esterleri + H,O ——> ROH+fosfat

Fitaz Inositol hekza fosfat + 6 H,O0 ——>
inositol+ 6 fosfat

Proteaz Proteinler ——> peptidler ve amino asitler

Pirofosfataz Pirofosfat + H.O ——> 2 ortofosfatHata!

Yer isareti tanimlanmamis.

Ureaz

Ure > 2NHs + CO»,




Cizelge 6.2 Toprak enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus. aktivitelerinin komponentleri (Toprakta deneysel olarak bulunan anakomponentler biiyiik harfler ile

yazilmstir).

ri
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Topraktaki enzimatik aktivite

Topraktaki birikmis enzimler

Stirekli salgilanan

ekstraseliilerHata! Yer isareti
tammmlanmamus. enzimler

Mikrobiyal hiicresel komponentlere bagli Hiicresel komponentlere bagli olmayan

Mikroorganizma-
lardan

Bitkilerden

Mikroorganizma ve toprak
faunasindan kokenlenen

Hiicresel
fragmentler-
COGALMAYAN  Olii deki
HUCREDEKI hiicrelerdeki
ENZIMLER enzimler
Parcalanan Hiicre dist
hiicrelerdeki i¢ enzimler
enzimler

Bitki
koklerinden
kokenlenen

Sivi (Toprak ¢6zeltisi) fazdaki enzimler

TOPRAK BILESENLERINE BAGLI ENZIMLER

Toprak faunasi, bitki
kokleri ve
mikroorganizmalarin
hiicre i¢i enzimleri

ORGANIZMALAR-
DAKI

ENZIMLER




Seliiloz ayrismasinda Ci-seliillazHata! Yer isareti tammmlanmamis. (veya ekso-
glikonaz) sinerjistikHata! Yer isareti tammmlanmams. olarak calismakta ve Cji-seliilaz
aktivitesi i¢in gereken substratHata! Yer isareti tammlanmams. boliimleri Cx-seliilazHata!
Yer isareti tanimlanmamus. tarafindan tiretilmektedir. Bu ardisik siiregte s0yle bir mekanizma
islemektedir:

seliilaz sellobiaz
Selilloz —— > Sellobioz ——> Glikoz
( B- glikozidazHata! Yer isareti tamimlanmamus.)

Azot dongiisii tarimsal, ekonomik ve ekolojik 6nemi olan temel dongii olaylarindandir.
Azot fiksasyonundan sorumlu olan nitrogenazHata! Yer isareti tanimlanmamis. enzimi
tizerinde yogun bir sekilde caligilan bir enzimHata! Yer isareti tanimlanmamms. olmakla
birlikte, topraktaki azotlu bilesiklerin ayrismasinin son kisminda etkili olan iireaz enzimi de ¢ok
onemli ekstraseliilerHata! Yer isareti tanimlanmamuis. bir toprak enzimidir. Niikleik asit
mineralizasyonundan tlireyen veya hayvan salgilarinda bulunan ve ayn1 zamanda 6nemli bir
ticari giibre olan iirenin bitki ve diger mikroorganizmalarin biiyiik kisminin yararlanabilecegi
sekle dontlisiimil lireazHata! Yer isareti tanimlanmamis. enzimi tarafindan gercgeklestirilir:

NH,CONHp—— > NH,COOH+NH3 —— > CO2>+2NHj3
H.O H.O

Olusan son iiriin amonyakHata! Yer isareti tanmmlanmamus. olup toprak ¢ozeltisinde
amonyumHata! Yer isareti tanimlanmamuis. iyonlarina cevrilir ve daha sonra kemolitotrofik
bakteriler tarafindan nitrata dontstiiriliir.

Toprak organik maddesi ile birlik olusturan enzimlerin, enzimHata! Yer isareti
tanimlanmamus. substratHata! Yer isareti tanimlanmamus. interaksiyonunun maksimum
hizi (Vmaks.) Ve enzimin substrat i¢in ilgisi (afinite) (Km-Michaelis katsayisi) degisir.

6.2. Topraktaki Enzimatik Reaksiyonlarin Onemi ve
Verimlilige Etkileri

Pekg¢ok sayida bitkisel ve hayvansal canlilar1 barindiran toprak, miktarlar1 degisik
olmakla birlikte, birgok 6lii biyolojik maddeleri de ihtiva eder. Toprak mikroorganizmalari
kendileri i¢in lizumlu besin maddelerini ¢evrelerindeki biyolojik maddelerden saglamak
zorundadirlar. Mikroorganizmalarin en Onemli faaliyetlerinden biri organik maddenin
mineralizasyonu, yani kompleks organik maddeleri basit anorganikHata! Yer isareti
tammmlanmamuis. bilesiklere veya besin iyonlarina kadar pargalanmasidir. Topraga diisen
bitkisel ve hayvansal artiklardaki besin elementleri yiliksek polimerHata! Yer isareti
tammmlanmamuis. bilesikler halinde kaldiklar siirece, yiiksek bitkiler ve mikroorganizmalar
bunlardan dogrudan dogruya yararlanamazlar. Topraktaki organik maddelerin ¢ogu; 6rnegin
ligninHata! Yer isareti tanmmmlanmamus., proteinler, proteinHata! Yer isareti
tammmlanmams. karakterinde olmayan azotlu bilesikler, pektinHata! Yer isareti
tammmlanmamis. maddeleri, selilozHata! Yer isareti tamimlanmams. ve diger
polisakkaritler mikroorganizmalarin dogrudan dogruya adsorbe edemeyecekleri kadar biiyiik
molekiillii bilesiklerdir. Mikroorganizmalarin toprakta bulunan biiylik molekiillii organik
maddelerden faydalanabilmeleri i¢in, enzimlerini salarak bu bilesikleri, adsorbe edebilecekleri
biiyiikliikte basit bilesiklere pargalamalar1 gereklidir. Bu nedenle, simdiye kadar taninmig
enzimlerin hemen hepsi toprakta bulunmaktadir.
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Topraktaki enzimlerin ¢ok biiyiilk kismi, canli toprak mikroorganizmalarinin besin
maddelerini parcalamak amaciyla disariya saldiklar1 ekto-enzimlerle, mikroorganizmalarin
olimiinden sonra otolizHata! Yer isareti tammlanmamus. ile kismen veya tamamen serbest
hale gelerek topraga karismis enzimlerdir. Bu enzimler topragin anorganikHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ve organik kolloidleri, 6rnegin killer ve humin maddeleri tarafindan adsorbe
edilirler. Adsorbe edilmis enzimler, dis etkilere kars1 diger enzimlerden daha dayaniklidir.
Aktivitelerini uzun siire koruyabilirler. Boylece enzimlerin etkileriyle, ¢ogu bitkisel olan
topraktaki organik artiklar bir seri enzimatik reaksiyondan sonra kiiclik molekiillii basit
bilesiklere pargalanirlar. Ornegin karbohidraz enzimleriHata! Yer isareti tammlanmamus.
selillozHata! Yer isareti tammlanmamis., nisastaHata! Yer isareti tanimlanmamis. ve
benzeri polisakkaritleri, disakkaritlere ve nihayet monosakkaritlere kadar pargalarlar.
Proteazlar,Hata! Yer isareti tanimlanmanus. proteinli maddeleri polipeptidHata! Yer isareti
tanimlanmamus., dipeptid, oligopeptid ve nihayet amino asitlerine kadar hidrolizHata! Yer
isareti tammmlanmamus. ederler. Pektin parcalayici enzimler de pektinHata! Yer isareti
tanimlanmamis. maddelerini basit iiriinlere kadar ayristirirlar.

Fosfataz, lipazHata! Yer isareti tammmlanmamus., siilfatazHata! Yer isareti
tanimlanmamus., tannazHata! Yer isareti tammlanmamus. gibi esterazHata! Yer isareti
tammmlanmams. grubuna dahil enzimler, niikleik asitlerini ve diger fosfat esterlerini fosfat
anyonlarina kadar hidrolizHata! Yer isareti tanmimlanmamuis. ederler. Bu pargalanma tirtinleri
desmolazHata! Yer isareti tammlanmams. enzimHata! Yer isareti tammmlanmamus.
gruplarimin  etkisiyle, oksidasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis., rediiksiyon,
hidrogenasyonHata! Yer isareti tanmmmlanmamus., KkarboksilasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ve nitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. gibi ¢ok karisik
reaksiyonlardan sonra amonyumHata! Yer isareti tammlanmamus., nitratHata! Yer isareti
tanimlanmamus., fosfat, siilfatHata! Yer isareti tammmlanmamus., kalsiyum, potasyum,
sodyum iyonlar1 ile diger bazi iz elementlerin iyonu serbest hale gelir. Bu reaksiyonlar sonucu,
gerek kiiciik kapali molekiiller haline ve gerekse iyonlar haline c¢evrilmis parcalanma
diriinlerinin bir kismi mikroorganizmaya yem olur. Biiylik kismindan bitkiler besin maddesi
olarak istifade ederler ve bir kismi da kendi aralarinda gene enzimlerin etkileriyle ¢ok gesitli
reaksiyonlara girerek daha biiylik molekiillii ve daha dayanikli humin maddelerine doniisiirler.
Ortam sartlarina gore, mikroorganizmalar ve bitkiler bir senede bu maddelerin yaklasik % 2 ile
3 linden yararlanirlar.

Bu aciklamalardan anlasilacagi gibi toprak mikroorganizmasi, toprak organik
maddelerinin ve son iirlinlerin tek tek incelenmesi, toprakta cerayan eden biyokimyasal
reaksiyonlar ve mikroorganizma faaliyetleri hakkinda bilgi verebilir. Fakat son tiriinlerin tek
tek incelenmesi ¢ok giic oldugu gibi, bulunan degerler de o andaki ortam sartlarina 6rnegin;
nem, sicaklik, maddelerin ayrigma kabiliyetleri ve ayrigabilen maddelerin miktarlarina gore
degistiginden, cesitli topraklarin ortalama biyolojik faaliyetlerini birbiriyle karsilastirma
yapabilmek i¢in ekolojik sartlara gore degismeyen fakat topraga siki sikiya bagli olan
faaliyetleri 6lgmek gerekir. Bu sebeple toprak mikrobiyolojisi ve enzimolojisi alaninda ¢alisan
arastiricilar gesitli topraklarin biyolojik faaliyetlerini birbiriyle mukayese edebilmek ve bunlar
hakkinda bilgi edinebilmek icin g¢esitli enzimlerin aktivitelerinin tayininde goriis
birligindedirler.

Bitki artiklarindan topraga gecen enzimler ortam sartlarina karst dayaniksiz
olduklarindan hemen parcalanarak aktivitelerini kaybetmektedirler. Bu sebeple topraktaki
bitkisel enzimlerin herhangi bir nedenle miktarlarinin artmasi, toprak enzimHata! Yer isareti
tammmlanmamus. aktivitesi lizerine 6nemli bir etki yapmaktadir.

Franzel'in yaptig1 arastirmalara gore de yiiksek bitki kokleri enzimHata! Yer isareti
tammmlanmamuis. salgilamamakta veya ¢ok az salgilamaktadir. Topraktaki aktif enzimlerin
kokeninin mikrobiyal oldugu kabul edilebilir.
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Hoffmann ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 cesitli arastirmalara gore toprak
tarafindan adsorbe edilmis enzimler, enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus. zehirlerine ve
ortam sartlarina karsi serbest enzimlerden daha dayaniklidir. Toprak ornekleri normal oda
sartlarinda kurutulurken mikroorganizmalarin vegetatif formlarinin biiyiik bir kismi 6liirse de
aktivite azalmamakta veya ihmal edilebilecek kadar azalmaktadir. Toprakta aktiviteleri 6lgiilen
enzimlerin biiylik kismi1 toprak tarafindan daha 6nceden adsorbe edilmis enzimler oldugundan,
topraklarin enzim aktivitelerini her mevsimde tayin etmek miimkiin olmaktadir.

Toprak 6rneginde yasayan hiicrelerin az veya ¢ok bulunmasi da aktivite iizerine mithim
bir etki yapmamaktadir. Ancak, c¢evre sartlar1 zirai igslemler ve mevsimlik degismeler
mikrofloraHata! Yer isareti tammmlanmamus. iizerine etki yaptiklarindan, mukayeseli
aragtirmalarda toprak drneklerinin vegetasyon devresi sonunda veya baslangicinda alinmalari
daha uygun goriilmektedir.

Her kiiltlir topraginda, o topraga gore bir enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus.
seviyesi vardir. Enzimlerin miktar ve cesitleri toprakta kalan hasat artiklarinin mahiyet ve
miktarlari ile verilen organik ve anorganikHata! Yer isareti tanimlanmamus. giibrelerin ¢esit
ve miktarina baglidir. Toprak pH'sinin diismesi, uygun olmayan tarimsal islemlerin yapilmasi
seviyelerini diigtirdiikleri anlasilmistir.

6. 3. Toprakta Enzim Tayininde Prensipler

Topraklarda bulunan enzimlerin biiyiik bir kismi, toprak kolloidlerince kuvvetle adsorbe
edilmis sekilde bulundugundan, izole edilmeleri ¢ok zordur. Fakat topraklarin enzimHata! Yer
isareti tamimlanmamus. aktiviteleri yoniinden incelenmelerinde ve tayinlerinde, izole
edilmeleri gerekmektedir.

Enzimler, toprakta birikebildiginden, toprak enzimHata! Yer isareti tammlanmamuis.
aktiviteleri yiiksek miktarlar gostermekte, bu nedenle enzim bakimindan zengin 6rnekler elde
edilmesine ihtiya¢ kalmadan, hava kuru toprak ornekleri direkt olarak enzim aktivitelerinin
analizleri i¢in kullanilabilmektedir. Fakat bunun yaninda son yapilan ¢aligmalara gore, enzim
aktivitelerinin toprak ornekleri alinir alinmaz bekletilmeden yapilmasinda daha dogru sonuglar
alinacagi literatiirde belirtilmektedir.

Topraktaki enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus. aktivitesinin dayandigi prensip,
belirli bir enzim miktarinin tayini olmayip, o enzim ¢esidinin gostermis oldugu aktivitenin
oOl¢iilmesi yoluyla, enzim miktarlari hakkinda dolayli bir bilgi edinebilmesine dayanmaktadir.
Cesitli topraklarin enzim aktivitelerini tayin ve birbiri ile kiyaslayabilmek i¢in toprak
orneklerinin ayn1 sartlarda analiz edilmeleri gerekmektedir. Analiz;

a.  Hidrolitik parcalanma iirliniinii ihtiva eden toprak ekstraktinin elde edilmesi,

b.  Bu ekstraktaki par¢alanma iiriiniiniin titrimetrikHata! Yer isareti tanimlanmamuis. veya
kolorimetrikHata! Yer isareti tanimlanmams. tayini olmak tizere iki sathada
gerceklestirilmektedir. Analiz esnasinda tayinden Once su islemlerin yapilmasi
gerekmektedir.

1. Toprak Orneginde bulunan mikroorganizmalarin, inkiibasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus. siiresince faaliyetlerini onlemek, yani sterilizasyonu saglamak i¢in
ornekler cesitli usullerle sterilize edilirler. Ornegin toluolHata! Yer isareti
tanimlanmamus., su buhar1 ve gama 1ginlari, bu nedenle kullanilmaktadir. Takip etmis
oldugumuz metodlar bu islem igin toluol'i ongérmekte oldugundan ornekler toluol ile
doyurularak belli bir miiddet bekletilir. Toluol ile doyurulan 6rneklerde, kulugka veya
inkiibasyon siiresi ic¢inde, hidrolitik parcalanmaHata! Yer isareti tanimlanmamuis.
reaksiyonlart normal olusmakta ve substratHata! Yer isareti tanimlanmamis. baska
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reaksiyonlar i¢in sarfedilmemektedir. Doksanalt1 saate kadar devam eden kulugka siiresi
icinde -toluollu ortamda-par¢alanma iriinleriyle, par¢alanmamis substratta bir degisme
veya azalma olmamaktadir.

2. Toluol ile sterilize edilen toprak orneklerine, hangi enzimin aktivitesi tayin edilmek
isteniyorsa, o enzimin substratinin belli konsantrasyonlu sulu ¢ozeltisinden belli bir hacmi
ilave edilir.

3. Her enzimHata! Yer isareti tammlanmamus. ¢esidinin kendine 6zgli bir optimum pH’s1
vardir. Bunu saglamak amaci ile toprak Ornegine enzimin optimum pH’sina uygun bir
tamponHata! Yer isareti tanmmmlanmamis. ¢6zeltiden belli bir hacim ilave edilerek kulugka
stiresi icinde ortam pH’sinin sabit tutulmasi saglanir. Toprak, toprakta bulunan bazi
maddeler, killer ve organik kolloidler tarafindan kuvvetle tamponlanmis oldugundan, toprak
arastirmalarinda kullanilan tamponlarin konsantrasyonlari, diger biyolojik materyalde
kullanilan tamponlardan daha yiiksek yapilir. Genellikle 1 veya 2 molarlik tampon ¢ozeltiler
kullanilir.

4. Sirastyla bu islemler uygulanan toprak 6rnegi, inkiibatdrde 37°C’ de belli bir miiddet tutulur.
Bu kulugka siiresince enzimHata! Yer isareti tanimlanmams., substratini hidrolitik olarak
parcalar ve Ol¢iilebilecek kadar parcalanma iiriinii olusur.

Substrat molekiiliinden ayrilan parcalanma iirlinli, suda ¢o6ziindiigii icin toprak
cozeltisine gecer. Toprak ¢ozeltisi siiziilerek toplandiktan sonra elde edilen flitrattan belli
hacimler alinarak kolorimetrikHata! Yer isareti tanimlanmamus. veya titrimetrikHata! Yer
isareti tammlanmamus. olarak aktivite tayini yapilir. Ayni sartlar altinda, substratsiz toprakla
bir kor deney ve topraksiz, substratli bir kontrol deneyi, diger hata kaynaklarini ortadan
kaldirmak amaci ile yapilir.

6.4. Topraklarin Enzim Aktivitelerinin Degerlendirilmeleri

Genellikle, 100 g toprakta bulunan enzimin substratindan hidrolizHata! Yer isareti
tammmlanmamus. etmis oldugu 1 mg madde bir aktivite birimine esit kabul edilmektedir.

Ornek olarak 100 g toprakta bulunan iireazHata! Yer isareti tanimlanmamis. enzimi,
topraga substratHata! Yer isareti tammmlanmams. olarak ilave edilen iireden 5 mg
parcalanmis ise, o topragin iireaz aktivite sayis1 5 tir.

Hoffman ve arkadaslari, topraklarin enzimHata! Yer isareti tanimlanmamis.
seviyelerini, aktivite sayilarini kistas alarak diisiik, normal ve yiiksek terimleri ile ifade
etmektedirler.

Topraklarin enzimHata! Yer isareti tammmlanmams. seviyelerinin belli sayilar
arasinda sinirlandirilmalari, toprakta enzimlerin aktivitelerine tesir eden faktorlerin cesitli
olmasindan ileri gelmektedir.

Yarayisli fosfor miktari ile toprak reaksiyonuHata! Yer isareti tammmlanmamus., diger
faktorler yaninda, fosfatazHata! Yer isareti tamimlanmamus. aktivitesine biiyiik 6lclide etki
yapmaktadir. Bu sebeple bir topragin fosfataz enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus.
aktivitesi bakimindan zenginlik veya fakirligi diger enzimlerde oldugu gibi belli aktivite
sayilariyla ifade edilmemektedir. Herhangi bir toprakta laktat ¢ozeltisinde ¢ozilinebilen fosfat
miktar arttik¢a o topragin fosfataz aktivitesi diismektedir.

6.5. Enzim Analizleri i¢in Toprak Orneklerinin Alinmasinda
Dikkat Edilecek Hususlar
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Topraktaki mikroorganizmalarin topraga dagilis sekilleri bilinmektedir. Bunlar bilhassa
topragin yiizey kisminda bulunurlar. Hidrolitik enzimler, mikroorganizmalarin salgilari, kismen
de bunlarin oliimleri ile serbest hale gec¢ip toprak kolloidleri tarafindan adsorbe edilmis
olduklarindan, topragin list kisitmlarinda daha fazla bulunurlar.

Tarla ve bahge topraklarinda enzimler daha ¢ok topragin islenmis iist kisimlarinda
bulunmaktadir. Islenmemis kisimlarda enzimHata! Yer isareti tammlanmamus. miktar1 pek
azdir ve topragin derinligine dogru bu miktar kuvvetle diiser. Bir metre derinlikte hemen hemen
enzim faaliyeti yoktur.

Cayir ve mera topraklarinda enzimler en ¢ok 5-7 cm derinlikte bulunur. Kiiltiir
topraklarindan enzimHata! Yer isareti tammmlanmamus. analizleri i¢in ornekler alinirken bu
hususlar g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

6.6. Enzimler Konusunda Cesitli Ulkelerde Yapilan Arastirmalar

Topraklarda bulunan enzimlerin izolasyonundaki giicliikler, toprakta bircok kimyasal
ve enzimatik reaksiyonun yanyana yiiriimesi, toprak enzimolojisi konusunda yapilan ¢aligma
ve ilerlemelerin yavag yiirlimesine sebep olmustur. Ayrica teknik yetersizlikler de bu agir
gelismede 6nemli Olgiide etkili olmustur.

Cesitli iilkelerde enzimoloji konusunda yapilan ¢aligmalar enzimHata! Yer isareti
tammmlanmamus. aktivitesini etkileyen cesitli faktorlerle, degisik toprak tiplerindeki aktivite
seviyesinin tesbitini kapsamaktadir.

Daha 6ncede bilindigi gibi enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus. aktiviteleri toprak
reaksiyonuHata! Yer isareti tanmimlanmamus., verilen anorganikHata! Yer isareti
tamimlanmamus. ve organik gilibrelerin bilesim ve miktari, toprak islenmesi ve miinavebe sekli
gibi 6zelliklerin etkisindedir.

Toprak enzimHata! Yer isareti tammmlanmamus. aktivitesinin kantitatifHata! Yer
isareti tammmlanmamuis. tayini metodlar: {izerine esasl ¢aligmalar 1940 yillarinda Condrad ile
baslamigsa da en onemli gelismeler 1952 yillarindan sonra pekgok arastiricinin bu konuya
egilmesi ile saglanmistir. Condrad (1940-44) iirecazHata! Yer isareti tammmlanmamus.,
Jackman ve Black (1952) fosfataz1 incelemis ve kantitatif tayininde basarili olmuslardir.

Bunlarin yaninda birgok arastiricinin ¢aligmast sonucunda Glycero-fosfatazHata! Yer
isareti tammlanmamis. amilazHata! Yer isareti tammlanmamus., xylanazHata! Yer isareti
tanimlanmamus., sakkarazHata! Yer isareti tammlanmamus., proteinazHata! Yer isareti
tanimlanmamus., invertazHata! Yer isareti tanmmmlanmamus., asparaginazHata! Yer isareti
tanimlanmamus., dehidrogenazHata! Yer isareti tammlanmams., ve katalazHata! Yer
isareti tanimlanmamis. enzimlerinin tayin metodlar1 gelistirilmis ve ¢alismalar yapilmistir.

Diinyada toprak enzimolojisi konusunda yapilan bazi arastirma Ozetleri asagida
verilmistir.

Rus arastiricilardan Chenderova, podzolik topraklarda gesitli enzimlerin en fazla aktif
olduklar1 pH araliklarini tesbit etmistir. Buna gore lireazHata! Yer isareti tammlanmamus.,
proteaz, dehidrogenazHata! Yer isareti tanimlanmamus., polifenil-oksidaz ve katalazHata!
Yer isareti tammlanmams. aktiviteleri 6.3-7.2 pH arasinda; fosfatazHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ve invertazHata! Yer isareti tammlanmamus. aktivitelerinin de 4.2-4.5 pH
arasinda en aktif durumda olduklarini tesbit etmisdir. Ayni arastirict peroksidazHata! Yer
isareti tanimlanmanus. aktivitesinin de 4.5-5.4 pH arasinda en aktif durumda oldugunu ve
7.2-7.4 pH larda aktifliklerin ¢ok azaldigini tesbit etmistir.

Yine Rus arastiricilardan Chenderova ve Zubet ¢esitli topraklarda fosfatazHata! Yer
isareti tammlanmamis. aktivitesini, miktarini arastirmislar gri orman, karbonat ve ¢gernozyem
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topraklarinda bu aktivitenin podzolik topraklara nazaran daha fazla oldugunu bulmuslardir.
Ayni arastiricilar cok sayida podzolik toprak oneklerinde belli bir seviyeye kadar fosforlu giibre
ilavesinin fosfataz aktivitesini artirdigini, ancak bu artigin suda mevcut fosfor 20 ml P,0Os/100
g toprakta oluncaya kadar goriildiigiinii, fosfor miktarinin artmasiyla aktivitenin azaldigi, hatta
60-80 mgP.0s/100 g toprak durumunda ise tamamen durdugunu tesbit etmislerdir.
Giibrelemenin ve yetistirilen bitki ¢esitlerinin enzimatik aktiviteye olan etkisinin arastirilmasi
icin yapilan ¢caligmanin sonucuna gore topraga her bes yilda 44.8 ton/ha giibre verilmesi halinde
genel olarak biitiin enzimHata! Yer isareti tammmlanmamuis. aktivitelerinde artis saglandigi
tesbit edilmistir. Ayrica bes yil siire ile uygulanan hububat-yonca rotasyonu, bugdayin nadasa
rotasyonuna nazaran aktiviteleri daha fazla etkiledigi tesbit edilmistir.

Bazi arastiricilara gore ana materyalin de toprak biyolojik ve enzimatik aktivitesi
iizerine etkisi vardir. Ornegin ¢ernozyem topraklarmin ve kalkerli ana materyalden olusmus
killi-tinli tekstiire sahip zayif podzolik topraklarin enzimHata! Yer isareti tanimlanmamus.
aktiviteleri, kiregsiz ana materyalden olusmus killi-tinl tekstiire sahip orta derecede podzolik
topraklarin aktivitesinden daha yiiksektir.

Paulson ve Kurtz isimli arastiricilar, pH’s1 6.1 olan siltli killi ve tinli tekstiirdeki
topraklarda iircazHata! Yer isareti tammlanmams. aktivitesini ve buna paralel olarak
mikroorganizma populasyonundaki dalgalanmalarm aktiviteye etkisini aragtirmiglardir. Ureaz
aktivitesi ile mikroorganizma populasyonunun periyodik gelisiminin paralel oldugunu, iireaz
aktivitesi yliksek olan topraklarda bakteriHata! Yer isareti tanimlanmamus. populasyonunun
artmastyla aktivitenin diisme gosterdigini tesbit etmislerdir. Ayni arastiricilar, topraga 13 ppm’
e kadar tire ilave edildiginde, mikroorganizmalarin fazla miktarda iireaz olusturduklarini tesbit
etmislerdir.

Arazi islemesinin enzimHata! Yer isareti tanmmlanmamis. aktivitesine etkisini
arastiran Stenina bilhassa pulluk derinliginde, arazi islenmesi nedeniyle 6zellikle lireazHata!
Yer isareti tamémmlanmamus. ve proteaz aktivitelerinde artma oldugunu tesbit etmistir.

Bremner ve Douglas topraklarda, iircazHata! Yer isareti tanimlanmams. enzimi
faaliyetini Onleyici etki yapan ¢esitli organik ve anorganikHata! Yer isareti tanimlanmamus.
bilesikler iizerine calismislar ve organik bilesiklerden di-hydrik fenollerle, quinonlarin;
anorganik bilesiklerden de glimiis ve civa tuzlarmin iireaz aktivitesini kisitlayan en etken
maddeler olduklarini tesbit etmisler ve bu maddelerin tayinleri i¢in de  metodlar
gelistirmislerdir.

Toprak enzimolojisi konusunda yapilmis degisik arastirmalarin tamamini burada
vermek miimkiin degil, yalniz burada ¢ok kisa 6zetleri verilmis arastirmalar bizi ¢esitli uluslarin
caligmalar1 hakkinda bir miktar fikir sahibi kilmaktadir.
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