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I. Innledning 
Ethvert økosystem kjennetegnes av et 
utall biologiske transformasjoner som på 
et eller flere stadier katalyseres av enzy­ 
mer. Fotosyntese, andre biosynteser og 
respirasjon i levende organismer, styres 
av høyt spesialiserte enzymsystemer. 
Jordsmonnet rommer en rekke mikroor­ 
ganismer som ved hjelp av sine enzym­ 
systemer bygger opp sin cellemasse, 
transformerer og mineraliserer organiske 
forbindelser i restene av systemets bio­ 
masse. 

Den biologiske aktivitet i jord skyl­ 
des fullt ut enzymatiske reaksjoner. 
Det har vært vanlig å tenke seg at disse 
reaksjoner foregår innenfor cellevegge­ 
ne (intracellulært) i jordboende orga­ 
nismer. Rett før århundreskiftet duk­ 
ket det opp rapporter som beskrev en­ 
zymaktiviteter også i mediet utenfor le- 
vende celler ( catalaser: 
2H2OT~2H20+O~). Dette førte 
til en øket virksomhet for om mulig å 
finne flere enzymer som er stabile og 
beholder sin aktivitet utenfor (extracel­ 
lulært) de cellene som produserte dem. 
Av over femti enzymer studert i jord, 
er en stor del stabile og akkumuleres i 
jord. 

Etter hvert har dette fått enkelte til å 
betrakte jord som levende vev direkte 
analogt med f.eks. plantevev. I figur I er 
den totale enzymaktiviteten i jord frem­ 
stilt skjematisk (KISS et al. 1975). Som 
det går frem av figuren, er begrepene 
intra- og extracellulær lite egnet til å bes­ 
krive enzymaktiviteten i jord. Frie enzy­ 
mer er heller ikke noe dekkende begrep 
idet mange enzymer vil være bundet til en 

eller annen fraksjon i jorden. Enzymer 
som ikke stammer direkte fra delings­ 
dyktige celler, har vært kalt, som i figu­ 
ren, akkumulerte enzymer. (SKUJINS 
( 1976) mener at disse bør kalles abion­ 
tiske enzymer («viseren form for liv for 
seg selv», a: (gresk): fjerne - biontisk: 
(gresk) har en form for liv). 

Abiontiske enzymer med organiske 
fosforforbindelser som substrat ble først 
rapportert av ROGERS (1942). Siden den 
gang er det gjort mange forsøk på å 
belyse den biologiske signifikans av abi­ 
ontiske enzymer i fosforets biogeokje­ 
miske syklus. 

De generelle betraktninger i denne ori­ 
enteringen er, hvis ikke annet er nevnt, 
tatt fra litteraturoversikter utarbeidet av 
SKUJINS ( 1967, 1976), RAMIREZ­ 
MARTINEZ ( 1968) og KISS et al. 
( 1975). 

Il. Organiske fosforforbindelser i jord 
Enzymer er spesialiserte når det gjelder 
substrater. Det vil derfor være til nytte å 
ta med en kort oversikt over de organiske 
fosforforbindelser i jord. Opplysningene i 
dette kapitlet er i hovedsak hentet fra 
ANDERSON (1960, 1967), COSG­ 
ROVE ( 1967) og HALSTEAD & 
McKERCHER (1975). 

Det finnes neppe mange områder innen 
jordforskningen som lider under meto­ 
diske problemer i samme grad som iden­ 
tifisering av organiske forbindelser 
( «humuskjerni» ). Hittil har ekstraksjoner 
med baser, gjenutfelling med syre, 
behandling med alkohol og elektrolytter 
vært hjelpemidler ved fraksjonering av 
jordens organiske bestanddeler. På tross 
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1. Skjematisk fordeling av den totale enzymaktivitet i jord ( KISS et al. 1975 ). 

av vanskeligheter, mener man å ha identi­ 
fisert en del organiske fosfater i jord. De 
fleste av disse hører til eller er derivater 
av tre klasser fosfatestere. 

a) Fosfolipider 
b) Nukleinsyrer 
c) Inositolfosfater 

De få estimater som er foretatt på for­ 
delingen av disse forbindelser i jord tyder 
på at forholdsvis lite av organisk bundet 
fosfor finnes som fosfolipider (<I%), 
noe mer som nukleinsyrer (5-10%) og 
mest som inositolfosfater ( =60% ). 

Kromatografi teknikk er blitt brukt for å 
identifisere inositolfosfatene. Disse er for 
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en stor del pentafosfat og hexafosfat av 
myoinositol. Fem av de ni isomere inosi­ 
toler er isolert fra jordekstrakter. 

De absolutte mengder av de ulike ino­ 
sitoler varierer med bl.a. forvitringsinten­ 
siteten. I et tilfelle er opp til 62% av orga­ 
nisk bundet fosfor funnet som nexa- og 
pen ta fosfater av i nositol, mens rundt 12 % 
ble funnet som lavere inositolfosfater. 

Hydrolyse av inositolene katalyseres 
av enzymer og mellomproduktene er ved 
ionebyttekromatografi identifisert som 
stadig lavere estere av utgangsmaterialet. 

Nukleinsyrebasene (adenin, guanin, 
cytosin, thymin og uracil) finnes i 
humussyre-fraksjonen i innbyrdes for­ 
hold som indikerer polynukleotider med 
mikroorganisme-DNA som startprodukt. 
Det er et opplagt behov for bedre teknik­ 
ker for isolering før noe sikkert kan sies 
om nukleinsyrenes betydning i omsetnin­ 
gen av fosfor. 

Fosfolipider tilføres jorden i forhold­ 
svis store mengder. Lite finnes imidlertid 
igjen i jordens organiske fraksjon. Opp 
imot 40% av fosfolipidene antas å være 
fosfatidylcholin og rundt 30% fosfatidy­ 
letanolamin. Opprinnelsen til lipidene 
kan antydes ved å bestemme forholdet 
mellom mettede- og umettede fettsyrer. 
Planteprodukter har, i motsetning til bak­ 
terieprodukter, en tendens til å inneholde 
umettede fettsyrer. 

I tillegg til de nevnte organiske fosfater 
er det funnet fosforproteiner og sukker­ 
fosfater i humusfraksjonen. I figur 2 fin­ 
nes en skjematisk oversikt over organiske 
fosfater i jord og potensielle enzymatiske 
transformasjoner av disse. 

Ill. Enzymsystematikk 
Strengt tatt klassifiseres enzymer etter 
hvilken reaksjon de katalyserer. Det vil si 
at «navnet» skal angi både reaksjonspro- 
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Figur 2. Organiske fosfater i jord. Skjematisk. (COSGROVE 1967) 
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dukt, substrat og reaksjonstype. Internati­ 
onal Enzym Commission lager lister over 
«riktig» enzymbetegnelser og har syste­ 
matisert de aller fleste identifiserte enzy­ 
mer. 

En del enzymer aktive i fosforsyklen 
blir ofte henvist til som fosfataser. Dette 
er imidlertid et samlebegrep og omfatter 
en gruppe enzymer som katalyserer 
hydrolyse av anhydrider og estere av fos­ 
forsyre. Uorganisk fosfor frigjøres som 
orthofosfat. 

Fosfataser kan klassifiseres i fem 
hovedgrupper. 

a) orthofosfat - fosfatmonoester hydrolaser 
b) orhtofosfat - fosfatdiester hydrolaser 
c) orthofosfat - fosfattriester hydrolaser 
d) hydrolaser som angriper fosforyl 

holdige anhydrider 
e) hydrolaser som angriper N-P 

bindinger (eks. «fosfoamidaser»). 

Utenfor gruppen fosfataser finnes 
enzymer som hydrolyserer phytin (phy­ 
tinsyre) og har fått populærbetegnelsen 
phytaser. Phytinsyre og phytin (Ca eller 
Mg salter av phytinsyre) er svært resis­ 
tente i jord og phytaseaktiviteten antas for 
det meste å være lav. 

Det er også i jordekstrakter funnet 
enzymer i stand til å hydrolysere pyrofos­ 
fat til orthofosfat ( «pyrofosfataser») og 
metafosfat til orthofosfat ( «rnetafosfata­ 
ser» ). I disse reaksjoner inngår uorga­ 
niske katalysatorer (i hovedsak mangan­ 
dioksyd), og gjør det vanskelig å vurdere 
den «rene» enzymatiske hydrolyse. 

De studier som er foretatt av enzy­ 
mene i fosforsyklen, går i hovedsak på 
orthofosfat-fosfatmonoester hy dro la­ 
ser. Ut fra H+ -ionekonsentrasjonene 
i mediet ved maksimal aktivitet skilles 
mellom sure (maks.akt. rundt pH 5 .0) 
og alkaliske fosfataser (maks. akt. 
rundt pH 9.0). Noen forfattere (HOFF­ 
MAN 1967, NEUMANN 1968, TAR­ 
AFDAR & CHHONKAR 1978b) skil- 

ler i tillegg ut en nøytral fosfatase. 
(Maks.akt. omtrent ved pH 7.0.) 

l de senere år er det også gjort forsøk 
på å estimere aktiviteten av «di- og 
triesteraser» i jord (ElV AZI & TABA­ 
TABAI 1977). 

IV. Estimering av abiontiske 
enzymaktiviteter i jord 

1 utgangspunktet er metoden for estime­ 
ring av abiontiske enzymaktiviteter i jord 
forholdsvis enkel. I realiteten er det bes­ 
krevet en rekke metoder, selv om de i 
prinsippet er identiske. 

En jordprøve inkuberes i bufret system 
en viss tid ved en viss temperatur med et 
egnet substrat. Etter inkubasjonsperioden 
analyseres prøven enten på restsubstrat, 
uorganisk orthofosfat eller den organiske 
delen av spaltningsproduktet. De metoder 
som er i bruk nå bestemmer alle hvor stor 
mengde av det organiske spaltningspro­ 
dukt som finnes i prøven. 

Forskjellige fotometriske metoder 
benyttes til formålet. Et av problemene 
ved slike metoder er at det stoff man vil 
analysere på kan og vil i større eller 
mindre grad adsorberes til jordpartiklene. 
Dette har fått CERVELLI et al. (1973) til 
å kombinere resultater fra enzymaktivi­ 
tetsanalyse med Freundlich isoterm for 
adsorpsjon i jord. 

I de fleste tilfeller benyttes fenylfosfa­ 
ter som substrat og aktiviteten bestemmes 
ved fotometrisk analyse på fenol. Enzy­ 
maktiviteten oppgis som µ,g fenol frigjort 
pr. time og gram jord (eller cm3 jord). 

Mest brukt som substrat i de senere 
år er p-nitrofenylfosfat (T ABA T ABAI 
& BREMNER 1969) og dinatriumfe­ 
nylfosfat (HOFFMAN 1967). Videre er 
8-fenylfosfat (KAZIEV 1972), p-fenyl­ 
fosfat (KROLL & KRAMER 1955), 8- 
naftylfosfat (RAMIREZ-MARTINES 
& McLAREN l 966) vært i anvendelse. 
Med alle disse substrater analyseres det 
på fenol, selv om de direkte metoder 
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for fargereaksjon, ekstinksjon og så vi­ 
dere kan variere noe. 

Glycerofosfat er også blant de sub­ 
strater som har vært prøvet. I dette til­ 
felle analyseres det på ureagert glyce­ 
rofosfat etter inkubasjonen (SKUJINS 
et al. 1962). 

Dinatriumfenylfosfat blir ansett som 
best egnet i de tilfelle enzymaktiv i teten 
i organisk jord skal bestemmes (HAL­ 
STEAD l 964, TYLER 1976, HARRI­ 
SON l 979, HARRISON & PEARCE 
1979). Metoden er utførlig beskrevet av 
HOFFMAN (1967). Den enkelte forfat­ 
ter har foretatt små modifikasjoner, 
særlig hva angår inkubasjonstempera­ 
tur og utførelse av fotometrisk analyse. 

Ifølge HARRISON ( 1979) er det umu­ 
lig å gjenfinne mer enn 45% av forventet 
fenolmengde ved pH <4,8 og bruk av 
p-nitrofenylfosfat som substrat. Med 
dinatriumfenylfosfat som substrat ble 
under de samme forhold over 94% funnet 
igjen. 

Den totale biologiske aktivitet i jord er 
ikke så vanskelig å estimere. Skal bare 
abiontisk enzymaktivitet bestemmes, må 
enzymer produsert avdelingsdyktige cel­ 
ler elimineres. Dette har vært et av de 
store problemer i denne del av enzymolo­ 
gien opp gjennom tidene. Forbedring av 
de analytiske metoder tillater nå svært 
korte inkubasjonstider, slik at en hem­ 
ming av celledelingen antas å være til­ 
strekkelig. Fosfatasene er indusible i cel­ 
lene, og det vil gå en tid før mikroorga­ 
nismene har produsert de substratspesi­ 
fike enzymer. I denne lagfasen vil enzy­ 
maktiviteten så og si bare skyldes abion­ 
tiske enzymer. 

En forutsetning er effektiv (om enn 
kortvarig) stopp av celledelingen. Denne 
såkalte steriliseringen blir overveiende 
foretatt med toluen, men bestråling fra 
radioaktive kilder (e- ,y)synes å vinne sta­ 
dig større tilslutning. Varmebehandling 
(autoklavering) og bruk av forskjellig 

andre biologiske gifter og antibiotika har 
vært prøvet uten at det er funnet bedre 
metoder enn radioaktiv bestråling, eller 
for den saks skyld toluen. 

V. Noen arbeider publisert etter siste 
litteratursammendrag 

I de senere år er det utført enzymologiske 
arbeider som kan være til hjelp ved 
vurdering av den biologiske aktivitet i 
torv. For det meste er undersøkelsene 
utført med råhumus, men i hvert fall 
metodologisk sett skulle det være noe å 
hente i noen av disse arbeidene. 

Forbehandling av prøver har i noen 
grad vært gjenstand for diskusjon. De ori­ 
ginale metodebeskrivelser foreskriver 
tørking og maling (2 mm) av prøvene. De 
abiontiske enzymers aktivitet blir gene­ 
relt sett mindre påvirket av endringer i 
fuktighet og temperatur enn andre biolo­ 
giske aktiviteter. På den annen side er det 
påvist at også forsiktig tørking kan endre 
systemene. Størst effekt synes å forårsa­ 
kes av tørking og gjenfukting. I et arbeid 
av VOROB 'EVA & GORCHARUK 
( 1978) er temperatur og fuktighet som 
variabler i enzymologien undersøkt. 
Blant annet fant de inaktivering av fosfa­ 
tasen i «lufttørre» prøver etter 1,5-2 
måneder. Videre mener de å ha funnet 
lavere termostabilitet for fosfataser enn 
for mange andre enzymer. 

Konsekvensen av denne type arbeider 
er en overgang til bruk av friske prøver 
ved enzymaktivitetsanalyser. I mange til­ 
felle vil det være nødvendig å lagre prø­ 
vene i noen tid. For eksempel kan prø­ 
vene fryses (ned til -20°) uten særlige 
effekter på estimert enzymaktivitet. Deri­ 
mot kan frysing og tining ha andre effek­ 
ter på de fysiske og kjemiske kvaliteter 
(SÆBØ 1968, 1969). Lagring ved +4°C 
(TYLER 1974, 1976) eller ved + I0°C 
(TARAFDAR & CHHONKAR 1978a) 
med etterfølgende sikting (2 mm) synes å 
gi tilfredsstillende resultater. 
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I torvprøver vil det være fornuftig å 
benytte dinatriumphenylfosfat som sub­ 
strat, lagre prøvene ved +4°C og 
inkubere ved rundt + I 0°C. 

Som tidligere nevnt presenteres ofte 
resultatene fra enzymaktivitetsestimering 
som µ g fenol g·1 (cm') tørr jord. Som i 
enzymologien ellers, er det fullt mulig å 
beskrive reaksjonene ved å estimere Km­ 
(Michaelis konstant, MICHAELIS & 
MENTEN 1913) og Vm-verdier. Km er 
definert som den substratkonsentrasjon 
som gir 50% av maksimal reaksjonsrate 
med et bestemt substrat og enzym. Ym er 
maksimal reaksjonsrate (µ g fenol g 1 

(cm'L) Resultater fra slike beregninger 
finnes blant annet hos T ABA T ABAI & 
BREMNER (1971), CERVELLI et al. 
(1973), EIVAZI & TABATABAI 
( 1977), IRVING & COSGROVE ( 1976) 
og TARAFDAR & CHHONKAR 
( 1978b). Det finnes også arbeider hvor 
enzymaktiviteter er forsøkt korrelert med 
diverse jordparametre som organisk kar­ 
bon og pH (JUMA & TABATABAI 
1978), biomasse av mikroorganismer 
(HANKIN & HILL 1978, YOROB'EVA 
& GORCHARUK 1978), jord pH, orga­ 
nisk karbon og leirinnhold (T ARAFDAR 
& CHHONKAR 1978b), forurensning av 
sporstoffer (TYLER 1976, JUMA & 
TABATABAI 1977), fosfatkonsentra­ 
sjon (TYLER 1976, SPIERS & McGILL 
1979) og innhold av organisk karbon og 
nitrogen (NIGRO & SCANDELLA 
1977). Langt flere tar for seg slike 
sammenhenger, og hva eldre arbeider 
angår, henvises til de litteratursammend­ 
rag som er nevnt i innledningen. 
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