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Oz: Fitazlar, (myo-inositol hexakisphosphate phosphohydrolase, EC 3.1.3.8) fitatdan fosfatlarin serbest
kalmasini katalizlerler. Birgok tahil tanesi, baklagiller ve yagh tohumlar fosforu fitat olarak depolarlar. Fitazlar;
bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar tarafindan uretilebilmektedir. Ancak mikrobiyal kaynakli olanlar ticari
kullanimlar ve biyoteknolojik uygulamalar i¢in en Umit verici olanidir. Bu enzim, fosfor beslenmesini artirmak ve
hayvansal atiklarin olusturdugu fosfor kirliligini azaltmak amaglari ile hayvan beslemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fitazlar ayni zamanda gida sanayinde, myo-inositol fosfatlarin hazirlanmasinda, kagit
endustrisinde ve toprak iyilestirmede de kullaniimaktadir. Biyoteknoloji, iyilestiriimis 6zelikleriyle yeni fitazlarin
gelistiriimesinde kullaniimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal fitaz, fitat, yem ve gida katkisi, biyoteknoloji

Microbial Phytases, Applications and Biotechnology

Abstract: Phytases (myo-inositol hexakisphosphate phosphohydrolase, EC 3.1.3.8) catalyze the release
of phosphate from phytate. Several cereal grains, legumes and oilseeds store phoshorus as phytate. Phytases
can be produced from plants, animals and microorganisms. Microbial sources, however, are most promising for
commercial exploitations and biotechnological applications. The enzyme has been widely used in animal
feeding to improve phosphorus nutrition and to reduce phosphorus pollution of animal waste. Phytases have
been also used in food industry, preparation of myo-inositol phosphates, paper industry and as a soil

amendment. Biotechnology are using for developing new effective phytases with improved properties.
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Tahil ve baklagil tohumlarinin olgunlagmasi
sirasinda fitik asitin (myo-inositol-1,2,3,4,5,6-hexakis
dihidrojen fosfat) énemli bir miktari birikmekte olup
(Honke ve ark. 1998) bu tohumlarin gogunda ve yan
driinlerinde %1-2 fitik asit bulunmaktadir (Reddy ve
ark. 1982). Fitik asit; tahil, baklagil ve yagh tohumlarda
fosforun ana depo formudur. Kimyasal olarak tam tarifi
myo-inositol  1,2,3,4,5,6-hekza-dihidrojen  fosfat'tir
(IUPAC-IUB 1977). Molekuler  formili  ise
CsH18024P¢’dIr. Fitik asitin tuzlar fitat olarak tanimlanir.
Fitat, fitik asitin potasyum-magnezyum ve kalsiyum
tuzlarinin karigimidir (Vohra ve Satyanarayana 2003)

(Sekil 1).

Fitaz (myo-inositol hexakisphosphate
phosphohydrolase), fitik asiti (myo-inositol
hekzafosfat), inorganik monofosfat, myo-inositol fosfat
ve serbest myo-inositol’'e hidrolize eden enzimdir
(Kerovuo 2000) (Sekil 2). Bitkilerde, hayvansal
dokularda ve c¢esitli mikroorganizmalarda fitaz
aktivitesinin oldugu bildirilmistir (Miksch ve ark. 2002).
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Fitati parcalayan enzimler IUPAC-IUB
(International Union of Pure and Applied Chemistry
and the International Union of Biochemistry) tarafindan
iki sinifa aynlmistir:  Fitatin D3 pozisyonundaki

ortofosfati uzaklastiran 3-fitaz (myo-inositol-
hekzakisfosfat 3-fosfohidrolaz, EC 3.1.3.8) ve myo-
inositol halkasindaki L-6 (D-4) pozisyonundaki
defosforilasyonu  saglayan 6-fitaz  (myo-inositol-

hekzakisfosfat 6-fosfohidrolaz, EC 3.1.3.26). Mikrobiyal
fitazlar genellikle 3-fitaz sinifinda yer alirken bitkisel

kokenli fitazlar 6-fitaz sinifinda yer almaktadir
(Konietzny ve Greiner 2002).

Fitazi pargalayan enzimlerle yem
hammaddelerinde ve insanlar igin hazirlanan

gidalardaki fitat igerigini azaltmak amaciyla 6zellikle
son yillarda birgok c¢alisma yiritilmektedir. Fitati
parcalayan enzimler bitkisel materyalin besleyici
degerini artirmak amaci ile tavsiye edilmektedir. Son
ylllarda fitaz enzimlerinin Ozellikle entansif hayvan
yetistiriciligi yapilan alanlarda hayvan gubresiyle ortaya
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Sekil.1. Fitik asitin (A) ve fitik asit selatinin (fitat'in) (B) yapisi (Anonim, 2006)
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Sekil 2. Fitatin, fitaz enzimi ile inositol, fosfat ve diger elementlere hidrolizi (Lei ve Porres 2003)

ctkan fosfor kirliligini azaltmak amaciyla kullanimini da
glindeme getirmistir. Yapilan bir ¢ok calismada fitati
parcalayan enzimlerin fitatdan fosfor kullanimini
artirmakta oldugu ve c¢evrede ortofosfat birikimini
Onemli derecede azalttigi bildirilmigtir (Cromwell ve
ark. 1995, Simons ve ark. 1990). Ayrica bunlarin yani
sira myo-inositol fosfatlarin  hazirlanmasi, kagit
endustrisi ve toprak iyilestirme alanlarinda da fitaz
enzimi  kullanilmaktadir.  Ayrica  son  yillarda
biyoteknoloji  alanindaki  gelismeler  sonucunda
heterolog mikrobiyal ekspresyon sistemleriyle buyuk
miktarlarda ve dusuk maliyetli fitaz Gretimi de mimkin
olabilmektedir.

Mikrobiyal fitazlar: Fitaz enzimi bitkilerde,
mikroorganizmalarda ve bazi hayvansal dokularda
bulunmasina ragmen vyapilan son arastirmalar
mikrobiyal fitazlarin biyoteknolojik uygulamalar i¢in en
Umit verici oldugunu géstermistir (Pandey ve ark. 2001,
Vohra ve Satyanarayana 2003). Bakteri, maya ve
funguslardan fitaz enzimleri karakterize edilmis olup,
gliniimiizde ticari olarak Uretimde toprak fungusu olan
Aspergillus Uzerinde durulmaktadir. Ancak substrat
spesifitesi, proteolisise karsi direng gostermesi ve
katalitik aktivitesi gibi 6zelliklerinden dolayi bakteriyel

fitazlar, fungal enzimlere alternatif olusturabilmektedir
(Konietzyn ve Greiner 2004).

Bakteriyel fitazlarin ortalama olarak molekiiler
agirhgr (40-55 kDa) glukolizasyon farki oldugu igin
fungal fitazlardan (80-120 kDa) daha kugktir (Choi ve
ark. 2001, Golovan ve ark. 2000, Han ve Lei 1999,
Kerovuo ve ark. 1998, Rodriguez ve ark. 2000a, Van
Hartingveldt ve ark.1993).

izole edilen fitazlarin gogunun pH optimumu 4.5-
6.0 arasinda yer almaktadir. Ancak Bacillus sp.’'ye ait
notral veya alkali fitazlar da bulunmaktadir (Choi ve
ark. 2001, Kim ve ark. 1998). A. niger fitazinin (phyA)
pH optimumu ise asidik sinirlarda olup 2.5 ve 5.5'dir.
Bu iki sinir arasinda aktivitede azalma meydana
gelmektedir. Mikrobiyal fitazlarin ¢ogunun sicakhk
optimumu ise 45-60°C arasinda yer almaktadir. Ancak
Pasamontes ve ark. (1997a,b) A. fumigatus’a ait
sicakliga direngli fitazin 100°C’ye kadar olan
sicakliklarda 20 dakikalik inklibasyonlarda sadece
%10’'luk kayipla aktivitesini korudugunu bildirmiglerdir.
Mikrobiyal fitazlarin bazi 6zellikleri Cizelge 1'de
verilmigtir.
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Cizelge 1. Mikrobiyal fitazlarin bazi 6zellikleri

Fitaz Kaynagi pH Sicakhk Spesifik
optimumu optimumu (°C) aktivite (U/mg)
Aspergillus niger 2.2,5.0-5.5 55-58 50-103
Aspergillus terreus 5.0-5.5 70 142-196
Aspergillus fumigatus 5.0-6.0 60 23-28
Aspergillus oryzae 5.5 50 11
Aspergillus caespitosus 5.5 80 -
Emericella nidulans 6.5 - 29-33
Myceliophthora thermophila 5.5 - 42
Thermomyces lanuginosus 6.0 65 110
Penicillium simplicissimum 4.0 55 3
Penicillium lycii 5.5 58 1080
Cladosporium 3.5 40 909
Pichia anomala 4.0 60 -
Candida krusei 4.6 40 1210
Escherichia coli 4.5 55-60 811-1810
Klebsiella terrigena 5.0 58 205
Klebsiella pneumoniae 5.0,5.5 50, 60 224,297
Klebsiella aerogenes 45,52 68 -
Pantoea agglomerans 4.5 60 23
Citrobacter braaki 4.0 50 3457
Pseudomonas syringae 5.5 40 769
Lactobacillus sanfranciscensis 4.0 45 -
Bacilus subtilis 6.5-7.5 55-60 9-15
Bacillus amyloliquefaciens 7.0-8.0 70 20

E. coli ve Citrobacter braakii fitazi, ticari olarak
kullanilan Aspergillus niger fitazina kiyasla pepsin
ve pankreatine daha direnglidir (Kim ve ark. 2003;
Rodriquez ve ark. 1999). Ayrica C. braakii fitazi
tripsine de direnclidir (Rodriquez ve ark. 1999). E. coli
fitazi, Bacillus fitazi ile kargilastinldiginda, pankreatine
benzer hassasiyetlik gosterirken pepsine kargi daha
hassastir (Simon ve Igbasan 2002). E. coli ve C.
braakii fitazlari yem katkisi olarak uygun o&zelliklere
sahiptirler. E. coli fitazi asidik kosullar altinda
yuksek bir pH stabilitesine sahip olup pH 2.0’de birka¢

saat sonunda bile &6nemli bir aktivite kaybi
géstermemektedir (Greiner ve ark. 1993).

Fitaz Enziminin Uygulama Alanlari

Yem katkisi: Fitat, tohumlarin ¢imlenmesi

sirasinda enerji ve fosfor kaynagi olarak goérev alsa da
bagh fosfor tek mideli hayvanlarca ¢ok az miktarda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle inorganik fosfor
yenilenemez ve pahali bir mineral olup kanatl, domuz
ve balik rasyonlarinda fosfor kaynagi olarak ilave
edilmektedir (Lei ve Porres 2003).

Fitat ve fitata bagh fosfor tim kanatl
rasyonlarinda bulunmakta ve fitat fosforunun da

kismen kullanildigi bilinmekteydi (Lowe ve ark. 1939).
ilk olarak Warden ve Schaible (1962), broylerde,
ekzogen olarak verilen fitazin, fitat fosforunun
kullanimini ve kemikteki mineralizasyonu artirdigini
bildirmiglerdir. Ancak bundan yaklasik 30 yil sonra,
yem katkisi olarak, fitata bagh fosforu serbest
birakacak ve fosfor atigini azaltacak Aspergillus niger
fitazinin ticari olarak kullanimi baslamistir. Ginimizde
tek mideli hayvanlarda yem katkisi olarak fitaz
kullanimi olduk¢a yayginlasmis olup hatta nigasta
tabiatinda  olmayan  polisakkaritleri  parcalayan
enzimlerden daha fazla kullaniimaktadir (Bedford
2003). Gegtigimiz 10 yil icerisinde kanath ve
domuz rasyonlarinda mikrobiyal fitaz kullanimi
ile bu konudaki bilimsel calismalar ve deneyimler
artmakta ve yem katkisi yeni fitaz enzimleri
arastinimakta ve kullaniimaktadir. Bazi  kanath
yem maddelerindeki toplam fosfor, fitat fosforu ve
toplam fosfordaki fitat fosfor oranlarn Cizelge 2’de
verilmistir. Ruminantlar ise, rumendeki mikrobiyal
flora tarafindan Uretilen fitaz enzimi ile fitat
parcalayabilmektedirler (Yanke ve ark. 1998). Fitatin
pargcalanmasi ile agiga c¢ikan fosfor hem mikrobiyal
flora hem de konakg¢li ruminant tarafindan
kullaniimaktadir.
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Cizelge 2. Bazi kanatli yem hammaddelerindeki toplam fosfor, fitat fosforu ve toplam fosfordaki fitat fosfor oranlari

Yem Maddesi Toplam P (g/kg) Fitat-P (g/kg) Oran (%)
Tahillar

Arpa 3.21 1.96 61.0
Misir 2.62 1.88 71.6
Sorgum 3.01 2.18 72.6
Bugday 3.07 2.19 71.6
Yagh Tohum Kiispeleri

Kanola kiispesi 9.72 6.45 66.4
Pamuk tohumu kispesi 10.02 7.72 771
Soya fasulyesi kiispesi 6.49 3.88 59.9
Yan Uriinler

Piring kepegi 17.82 14.17 79.5
Bugday kepegi 10.96 8.36 76.3

Birgcok farkli kaynaktan elde edilen mikrobiyal
fitaz Grlnleri giinimuzde ticari olarak kullaniimaktadir.
Bunlar arasinda yem katkisi olarak en yaygin olarak
kullanilanlari A. niger (3-fitaz), Peniophora lycii (6-fitaz)
ve Escherichia coli (6-fitaz) fitazlandir. Kanatl
rasyonlarina fitaz, granil veya sivi formda veya yiiksek
peletleme sicakligindaki (>80°C) enzim denatlirasyonu
probleminden kaginmak icin peletleme sonrasinda
uygulanabilmektedir (Selle ve Ravindran 2006).

Bitkisel fosfor kaynaklarindaki kullaniimayan fitat
fosforu zaman igerisinde birikmekte ve entansif olarak
hayvan yetistirciligi yapilan alanlarda cevre kirliligine
neden olmaktadir. Topraktaki asir fosfor deniz ve
gollere akmakta ve burada yasayan canlilarda
birikerek insanlarda da nerotoksik etki olusturmaktadir
(Lei ve Porres 2003).

Su drlnleri tretiminde, soya kuspesi ve diger bitki
kokenli  kispeler  kullanilarak  birgok  c¢alisma
yurGtalmistir (Mwachireya ve ark. 1999). Pahali
protein kaynaklari yerine daha dustk fiyath bitkisel
protein kaynaklari kullanildiinda masraflarda énemli
derecelerde azalmalarin olabildidi bildirilmektedir. Balik
dretim  masraflarinin ~ %70'ini  yem  giderleri
olusturmaktadir =~ (Rumsey 1993). Kanath ve
domuzlarda oldudu gibi baliklarda yem maddeleri
icerisindeki fitin fosforundan yararlanacak sindirim
enzimine sahip olmadigindan suda fosfor birikimi
meydana gelmektedir. Bu nedenle fitaz su Urinleri
Uretmede, hem dustik fiyatl bitkisel kokenli maddelerin

kullanimini artirmak hem de suda fosforu kabul
edilebilir  seviyede tutabilmek amagclari ile
kullaniimaktadir. Balik beslemesinde, yuksek

seviyelerde bitkisel kdkenli maddeler iceren yemlerde
fitaz enziminin kullaniimasi ile ilgili birgok ¢alisma
yuritilmektedir (Robinson ve ark. 1996, Mwachireya
ve ark. 1999).

Gida sanayi : Fitik asit tuzlar olarak tanimlanan
fitatlar, bitki tohumlari ve danelerde fosfat ve
inositoliin  baslica depo formudur. Fitat bitki
tohumlarinin olgunlagmasi sirasinda olusur ve olgun
tohumlarda toplam fosfatin  %60-90°'nini  olusturur
(Loewus 2002). Fitat bu nedenle bitkisel kokenli
gidalarin  baslica bilesenidir. Bazi bitkisel kokenli
gidalardaki kuru maddedeki fitat miktari Cizelge 3’de
verilmistir.  Diyetlerdeki  bitki  kdkenli  gidalarin
miktarina ve gidalarin islenme derecelerine bagli
olarak gunlik fitat tiketimi en fazla 4500 mg’a kadar
yukselmelidir. Ortalama olarak vejetaryen diyetlerinde
ve gelismekte olan Ulkelerde kirsal kesimlerde
glnlik fitat tiketimi yaklasik 2000-2600 mg olup bu
deger karisik diyetlerde 150-1400 mg'dir (Reddy
2002).

Diyetlerde fitatin varligi ile ilgilenilmesinin nedeni
mineral alimindaki negatif etkisidir. Bu mineraller ginko,
demir, kalsiyum, magnezyum, manganez ve bakirdir
(Konietzny ve Greiner 2003, Lopez ve ark. 2002).
Fizyolojik pH degerlerinde ¢6ziinmez mineral-fitat
komplekslerinin olusumu disik mineral emiliminin
temel nedeni olarak bildiriimektedir. Clnki bu
kompleksler aslinda insan sindirim sisteminde absorbe
olmamaktadir. Ayrica sindirim sisteminin Ust kisminda
sinirh miktarda mikrobiyal populasyonun olmasi ve
icsel fitati hidrolize edici enzimlerin olmamasi nedenleri
ile ince bagirsakta, fitat ¢ok sinirli miktarda hidroliz
olabilmektedir (Igbal ve ark. 1994).

Fitat, asidik ve alkali pH'da proteinlerle kompleks
olusturmaktadir (Cheryan 1980). Bu interaksiyon
proteinin yapisinda degisiklikler meydana getirmekte
ve bunun sonucunda enzimatik aktivitede, proteinin
¢ozunurligunde ve proteolitik parcalanmada azalmalar
meydana gelebilmektedir.
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Cizelge 3. Baz bitkisel kokenli gidalardaki fitat miktan
(kurumaddede)

Gida Fitat (mg/g)
Karma unlu ekmek (%70 bugday, 0.4-1.1
%30 cavdar)
Karma unlu ekmek (%70 cavdar, 0-0.4
%30 bugday)
Bugday ekmegi 3.2-7.3
Mayasiz bugday ekmegi 10.6-3.2
Cavdar ekmegi 4.3-8.2
Mayasiz cavdar ekmegi 12.2-19.3
Yulaf kepegi 7.3-2.1
Misir 9.8-21.3
Pirin¢ (kabuksuz, pismis) 1.2-3.7
Piring (kabuklu, pismis) 12.7-21.6
Sorgum 5.9-11.8
Nohut (pismis) 2.9-11.7
Boérilce (pismis) 3.9-13.2
Soya fasulyesi 9.2-16.7
Mercimek (pismis) 2.1-10.1
Yesil fasulye (pismis) 1.8-11.5
Yerfistigi 9.2-19.7

Fitaz enzimi yem katkisi olarak kullaniimasinin
yani sira gida sanayinde de buylk bir potansiyele
sahiptir. Ancak simdiye kadar marketlerde fitaz enzimi
kullanilimis gidalar bulunmamaktaydi. Bu alandaki
calismalar, gida islemede teknik gelistirmenin yani sira
bitki kbkenli gidalarin besleyici degerlerinin artiriimasi
Uzerine yogunlasmistir. Fitat icerigi ylksek diyetler
mineral maddelerin absorbsiyonunu oldukga
azaltmakta (Konietzny ve Greiner 2003, Lopez ve ark.
2002) ve gidalarin islenmeleri sirasinda fitatin
defosforilasyonu, sadece kismen fosforile olmus myo-
inositol fosfat esterlerinin olusmasina neden olmaktadir
(Sandberg ve ark. 1999, Sandstrom ve Sandberg
1992, Han ve ark. 1994). Myo-inositol fosfat esterleri
insanlar icin o6nemli fizyolojik o6zelliklere sahiptir
(Shears 1998). Bu nedenle fitaz enziminin gida Gretimi
sirasinda  kullaniimasi ile fonksiyonel gidalarin
Uretilmesi mimkin olacak (Greiner ve ark. 2002) ve
boylelikle fitaz enzimi ile biyokimyasal olarak aktif myo-
inositol fosfat esterleri olusacak ve insanlarda mineral
maddelerin emilmesi de saglanmis olacaktir. Gida
sanayinde gidalarin iglenmesi sirasinda fitaz ilavesi
ekmek yapimi (Haros ve ark. 2001), bitkisel protein
izolatlarinin Uretimi (Fredrikson ve ark. 2001, Wang ve
ark. 1999) ve tahil kepeklerini pargalamada
kullaniimaktadir (Kvist ve ark. 2005).

Gida isleme ve hazirlama sirasinda, fitat genel
olarak, bitkilerde ve mikroorganizmalarda dogal olarak
bulunan fitazlarla tamamen hidrolize olmamaktadir.
Ozellikle demir olmak iizere minerallerin yararlanimin
artirmak igin fitat cok dusuk dizeylere indirilmelidir
(Hurrell 2003).

Myo-inositol fosfatlarin hazirlanmasi:
Glnimuzde, transmembran sinyalizasyonunda ve
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intraselllar  kaynaklardan  kalsiyumun  hareketini
saglamada gorev alan inositol fosfat ve fosfolipidlere
olan ilginin artmasi, g¢esitli inositol fosfatlarin

hazirlanmasini glindeme getirmigtir (Billington 1993).
S. cerevisiae fitazi kullanilarak fitik asitin enzimatik
hidrolizi ile D-myo-inositol 1,2,6-trifosfat, D-myo-inositol
1,2,5-trifosfat, L-myo-inositol 1,3,4-trifosfat ve myo-
inositol  1,2,3-trifosfatlarin  hazirlandigi  bildiriimistir
(Siren 1986a). Ayrica E. coli fitazi kullanilarak inositol
1,2,3,4,5-pentakisfosfat, inositol 2,4,5-trifosfat ve
inositol 2,5-bifosfat da hazirlanmaktadir (Greiner ve

Konietzny 1996). Inositol fosfat tiirevleri enzim
stabilizatér  (Siren  1986b), enzim inhibitérd,
biyokimyasal ve metabolik arastirmalarda enzim

substrati ve ilag olarak da kullaniimaktadir (Laumen ve
Ghisalba 1994). inositol fosfat karisimlari eklem iltihabi
ve astim gibi solunum hastaliklarina karsi kullanildigi
ve spesifik inositol trifosfatlarin agri kesici olarak
Onerildigi de bildiriimistir (Siren 1998).

inositol veya inositol fosfatlarin endiistriyel
Uretiminde, fitik asitten myo-inositol fosfat tirevleri,
serbest myo-inositoller ve inorganik fosfat eldesinde
fitaz enzimi kullanimi 6nerilmektedir (Brocades 1991).
Bu enzimatik hidrolizin avantaji fitaz enziminin
spesifitesi ve reaksiyon kosullarina uygun olmasidir.

Kagit endistrisi: Kagit endistrisinde bitki fitik
asitinin uzaklastiriimasi oldukga dnemlidir. Glnimuzde
termostabil fitazlar, kagit hamuru ve kagit yapma
asamalarinda fitik asiti parcalamak amaciyla kullanilan
biyolojik maddelerdir. Fitik asitin enzimatik olarak
parcalanmasi sonucunda kanserojen veya toksik
maddeler iceren Urunler olusmaz. Bu nedenle kagit
endustrisinde fitaz enzimlerinin kullanimi, daha temiz
bir teknolojinin kullaniimis olmasi ve dolayisiyla gevreyi
koruma agisindan 6nem tasimaktadir (Liu ve ark.
1998).

Toprak iyilestirme: Bazi alanlarda toprakta, fitik
asit ve turevleri toplam organik fosforun %50’sini
olusturabilmektedir (Dalal 1978). Findenegg ve
Nelemans (1993), musir bitkisi icin topraktaki fitik
asitten fosforun kullanilabilmesinde fitazin etkisini
arastirmiglardir. Topraga fitaz ilave edildiginde fitinin
pargalanma oraninin artmasina bagli olarak biyimeyi
uyardidini  bildirmiglerdir. Bu c¢alisma bitkilerin
koklerinde fitaz geninin ekspresyonu ile transgenik
bitkilerle topraktaki fosforun kullanilabilecegi
disuncesini ortaya ¢ikarmistir (Day 1996).

Biyoteknoloji : Gegtigimiz 20 yil igerisinde fitaz
enzimi, besleme, cevre koruma ve biyoteknoloji
alanlarindaki bilim adamlarinin dikkatini gekmektedir.
Fitazlar 6zellikle biyoteknolojik uygulamalarda (6zellikle
yem ve gidalardaki fitat igerigini azaltmada) biyik bir
onem tasimaktadir (Lei ve Stahl 2001, Vohra ve
Satyanarayana 2003).
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Yem katkisi olarak kullanilan fitaz enzimi
hayvanin sindirim sisteminde fitat fosfatinin serbest
kalmasinda etkin, yem hammaddelerinin islenmesi ve
depolanmasi sirasinda yuksek sicaklikla aktivitesini
kaybetmeye kargi direngli ve Uretimi ucuz olmalidir.
Yemlerin peletlenmesi sirasinda uygulanan 65-
95°C’lerdeki sicakliklarda aktivite kaybr olamamasi igin
termostabilite oldukga ©6nem kazanmaktadir. Fitaz
enziminin, peletlenmis yemlere aktivite kaybi olmamasi
icin sonradan spreylenmesi veya kimyasal olarak
kaplanmasi yontemleri olsa bile yem katkisi olarak
termostabil fitaz enzimlerinin kullanimi daha iyi bir
yontem olacaktir. Aspergillus fumigatus’un fitaz enzimi
sicaklida direngli olarak bulunmus ve bu da buyuk bir
potansiyel olusturmustur (Rodriguez ve ark. 2000b).
Bu enzimi daha fazla miktarda Uretmek, degisik
substratlara karsi rekombinant enziminin reaksiyonunu
belirlemek, ylksek sicaklik ve proteaz enzimlerine
karsi tepkisini élcmek amagclarn igin A. fumigatus’un

fitaz geni Pichia pastoris’de eksprese edilmistir.
Yapilan calismalar rekombinant enzimin  65-
90°C’lerde, 20 dakika inkubasyon sonrasinda

aktivitesini %20-39 korudugunu ve en yuksek aktiviteyi
sodyum sitrata nazaran 10 ve 200 mM sodyum
asetat'da gosterdigini bildirmislerdir. Enzim, pepsine
karsi direncli iken ylksek seviyedeki tripsin ile
parcalanmaktadir. Elde edilen bulgular sonucunda P.
pastoris’in A. fumigatus fitazini ylksek seviyede
Uretmede konakg¢l olarak iyi bir  potansiyel
olusturdugunu bildirmislerdir.

Yiksek bitkilerde tohum, dane ve polende fitaz
enzimi bulunmaktadir (Konietzny ve Greiner 2002;
Reddy ve ark. 1989). Bu enzimler ¢cimlenme sirasinda
fitatin pargalanmasini saglayarak bitkinin blylmesi
ve gelismesi icin gerekli fosfat, mineraller ve
myo-inositolleri saglarlar (Reddy ve ark. 1989). Bitki
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koklerinde de disuk bir fitaz aktivitesi bulunmaktadir
(Li ve ark. 1997, Hubel ve Beck 1996). Koklerden
Uretilen fitaz, bitkinin topraktaki fosfati kullaniimasinda
bir mekanizmadir. Toplam toprak fosforunun en
azindan %50’si fosfatin organik formlari olup genelde
inositol penta- ve hekzakisfosfatlardir (Richardson ve
ark. 2001a, Richardson ve ark. 2001b). Koklerdeki
dislk fitaz aktivitesi ve rhizosfere fitaz enzimi
Uretilememesi nedenleri ile fitat bitkiler tarafindan
oldukga az kullanilabilmektedir (Hayes ve ark. 2000).
Boylece, toprak mikroorganizmalari, bitki rhizosferinde
kolonize olmasi ve Bacillus sp.ve Enterobacter sp. gibi
ekstraselllar fitaz aktivitesi géstermeleri sonucunda,
bitki gelisimini hizlandirici rhizobakteriler gibi bitkiye
fitat fosforunun kullanimini saglayacaktir (Idris ve ark.
2002). Ginumuzde fosfatin sinirh oldugu kosullar
altinda bitki beslemede toprak fitatindan fosforun
kullaniimasinin éneminin anlasiimasi ile bitki kékinde
ekstraselllar olarak Aspergillus fitazinin
ekspresyonuyla fitatin bitkilerce kullanimi saglanmig
(Richardson ve ark. 2001a) ve ekstraselilar fitaz
aktivitesine sahip fitaz ureten toprak
mikroorganizmalarinin yani sira bitki koku cevresine
saflastinlmis fitaz ilavesi de yapilmistir (Idris ve ark.
2002, Richardson ve ark. 2001b). Genetik olarak
yapisi degistirilmis bitkilerde fitaz ekspresyonu Cizelge
4’de verilmistir.

Ayrica, yem katkisi olarak fitaz enzimini
kullanirken karsilasilan fiyat, peletleme sirasinda
uygulanan ylksek sicaklik nedeniyle inaktivasyon,
depolama sirasinda aktivite kaybi gibi problemler fitaz
genini domuz ve kanathlar gibi tek mideli giftlik
hayvanlarinda endojen olarak sindirim sisteminde
Urettirilerek de ¢ozllebilir. Bu nedenle, E. coli fitazi
domuzun tikilrik bezlerinde klonlanmis ve tikirikte
Uretilmistir.

Cizelge 4. Genetik olarak yapisi degistirilmis bitkilerde fitaz ekspresyonu

Konakg! bitki Fitaz kaynagi Doku

Tatdn A. niger Yaprak (Uretilmis)
Tatun A. niger Tohum

Tatin A. niger Kok (Uretilmis)
Tatun B. subtilis Kok (Uretilmig)
Tatin B. subtilis Yaprak (Uretilmis)
Arabidopsis A. niger Kok (Uretilmig)
Arabidopsis B. subtilis Kok (Uretilmis)
Arabidopsis E. coli Tohum

Susam A. niger Kok (Uretilmis)
Soya fasulyesi A. niger Kallus (Uretilmis)
Patates A. niger Yaprak

Piring A. fumigatus Tohum

Piring S. occidentalis Yaprak

Piring E. coli + S. ruminantium Tohum

Seker kamigi E. coli Kallis
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Tukurukteki fitaz yemlerle alinan fitati tamamen
parcalamis ve fekal fosfat miktarini %75 azaltmistir
(Golovan ve ark. 2001a, Forsberg ve ark. 2003).
Ayrica E. coli'ye ait appA geni farenin yine tukurik
bezlerinde klonlanmis ve eksprese edilmistir. Farelerde
fekal fosfor miktarini %11 oraninda azalttigi tespit
edilmistir (Golovan ve ark. 2001b).

Sonug

Dinyada fitaz enziminin kullaniminin artmasi
nedeniyle bu enzim bilim ve teknolojinin oldukca
ilgilendigi bir alan olmustur. Fitaz enziminin ilavesi
hayvanlarin yem hammaddeleriyle aldiklari fitat
fosforundan yaralanmalarini artirmakta ve 6zellikle
entansif hayvan yetigtiriciligi yapilan alanlarda
hayvansal atiklardaki fosforun birikiminden
kaynaklanan gevre kirliligini azaltmaktadir. Ayrica fitaz
enzimi insan beslenmesine ve sagligina olumlu
katkilarda bulunmaktadir. Spesifik fitik asit veya inositol
turevi urinlerdeki gelismeler de dikkati gekmekte ve
fitaz enziminin  kullanimi  i¢in yeni bir alan
olusturmaktadir. Mikrobiyal fitazlar Uretimleri ve
uygulanmalarinin uygunlugu nedeni ile teknolojik ve
ekonomik anlamda Onerilmektedir. Biyoteknoloji ise
fitaz enzimlerinin kullanim alanlarinin artmasiyla
birlikte ginimuizde kullanilan ve gelecekte de bu
enzimleri Uretmede ve o6zelliklerinin gelistiriimesinde
kullanilacak oldukga etkin bir teknolojidir.
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