
 

 

 
 
 

      
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GİRİŞ 
 

Yunanca kökenli bir kelime olan Azolla, “azo” ve 
“ollyo” kelimelerinin birleşiminden oluşmuştur ve 
“kuraklıkla ölen” anlamı taşımaktadır [1,2]. Bitkinin 
susuzluğa karşı olan duyarlılığı da bunu doğrulamaktadır 
[3]. Sucul bir eğrelti olan Azolla simbiyotik ortağı 
siyanobakteri olan ve azot fikse eden Anabaena azollae ile 
birlikte yaşamaktadır. Bitki genellikle tropikal ve ılıman 
bölgelerde, göller, göletler, sulak alanlar, kanallar, pirinç 

 
 
tarlaları ve yavaş akan nehirlerin yüzeyinde yüzer halde 
bulunmaktadır. Bu simbiyotik ilişki azotlu kimyasal 
gübreler ve hayvan beslenmesinde alternatif olarak kullanım 
potansiyelinden dolayı son dönemlerde oldukça önem 
kazanmaktadır. Bu derlemede, simbiyotik birlikteliğin 
morfolojisi, taksonomisi, yaşam döngüsü, tarımda ve 
biyoteknolojide kullanımı hakkında genel bir bakış 
sunulmuştur.  
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Özet 
Tatlı su yüzeyinde yaşayan bir eğrelti olan Azolla, dorsal yaprak loblarında azot fikse eden, heterosist oluşturan kalıtımsal ortağı Anabaena 

azollae isimli filamentli bir siyanobakteri içermektedir. Azolla–Anabaena arasındaki simbiyotik ilişki bitkinin biyogübre olarak kullanılması 
nedeniyle büyük önem taşımaktadır. Tarımda kullanımının yanısıra hayvan yeminde, biyogaz üretiminde, yabani otların ve sivrisineklerin 
kontrolünde ve biyoremediasyon çalışmalarında kullanılmaktadır. Bu derlemede simbiyotik birlikteliğin morfolojisi, taksonomisi, yaşam 
döngüsü, Azolla’nın tarımda ve biyoteknolojide kullanımı hakkında genel bir bakış sunulmuştur.  
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Biology of the Azolla-Anabaena Symbiosis 
 
 
Abstract 

Azolla is a floating fern that floats in the freshwater which contains a permanent endosymbiotic community of a heterosist-forming 
filamentous nitrogen-fixing cyanobacteria Anabaena azollae living in the dorsal lobe cavity of the fronds. Symbiosis between Azolla–
Anabaena is a great importance due to the use of plant as biofertilizer. Use in agriculture as well as animal feed, production of biogas, control 
of weeds and mosquitoes, and is also used in bioremediation studies. In this review presented an overview of the morphology of the symbiosis, 
taxonomy, life cycle and the use of Azolla in agriculture and biotechnology. 
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Morfoloji, Taksonomi ve Yayılışı 
Su yüzeyinde yüzen bir bitki olan Azolla’nın boyu 

nadiren 3-4 cm’yi aşmaktadır (A. nilotica hariç, 15 cm ve 
üzerinde büyüyebilir). Gövde küçük alternat ve imbrikat 
yapraklarla (frond) kaplanmış ve gizlenmiştir. Adventif 
kökler gövdenin alt tarafından oluşur ve su içinde dikey 
olarak gelişim gösterir. Herbir yaprak iki lobludur. Alt lob 
klorofil içermez ve bitkinin yüzmesinden sorumludur, 
klorofil içeren üst lob ise dış ortamla olan ilişkiyi sağlayan 
sofistike bir açıklık geliştirmiştir ve A. azollae bu porlarda

simbiyotik olarak yaşamaktadır. Azolla klorofil a, b ve 
karotinoidleri içerirken endofitik Anabaena klorofil a, 
fikobilinler, fikosiyanin, allofikosiyanin ve karotinoidleri 
içerir [4,5]. Azolla türlerinin optimum büyüme sıcaklığı 18-
28 °C arasında iken bazı türler -5°C ile 35°C arasındaki 
geniş sıcaklık değerlerinde hayatlarını sürdürebilmektedir. 
Uygun fotoperiyot süresi 20 saat olarak tahmin edilmektedir 
[6]. Yeşil olan yaprakları yüksek ışık, düşük sıcaklık ve 
olumsuz çevresel koşullarda antosiyanin sentezinin teşvik 
edilmesiyle kırmızıya dönmektedir (Şekil 1).  

 
 

 
 
 
Şekil 1. Yeşil ve kırmızı yapraklarıyla Azolla filiculoides. 
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Şekil 2. Azolla nın dorsal yaprak lobunda (a) bulunan simbiyotik ortak Anabaena azollae (b) (v;vejetatif hücre, h; heterosist). 
 

A. azollae vejetatif hücre, heterosist ve akinet olmak 
üzere üç çeşit hücreye sahiptir. Heterosist azot 
fiksasyonunun yapıldığı yerdir ve simbiyotik ortak A. 
azollae da yaklaşık olarak 2 heterosist hücresi arasında 3-5 
vejetatif hücre yer alırken, serbest yaşayan A. azollae da bu 
mesafe 15-30 vejetatif hücreye kadar çıkmaktadır. A. azollae 
dallanmamış trikomlardan oluşmaktadır (Şekil 2). Çok genç 
yapraklarda bulunan siyanobakterilerin trikomları heterosist 
yapısından yoksundur. Yaprak olgunlaşınca Anabaena 
sayısını ve heterosist sıklığını artırır ve böylece simbiyotik 
olarak atmosferik azot fiksasyonunu gerçekleştirir. 
Yaprakların olgunlaşmasıyla birlikte %30 un üzerinde 
Anabaena hücresi heterosistlere farklılaşmaktadır. Akinetler 
ise bitkinin generatif üremesi süresince simbiyotik ilişkinin 
sürdürülmesinde rol oynamaktadır [7,8]. 

Azollaceae familyasına ait ve dünya genelinde yedi ayrı 
türe sahip olan Azolla, Rhizosperma ve Azolla olmak üzere 
iki seksiyona ayrılır. Rhizosperma seksiyonu, Azolla nilotica 
(batı Afrika, Nil havzası) ve genellikle iki varyete ile bilinen 
A. pinnata; A. pinnata var. pinnata (Afrika, Madagaskar, 
Avustralya) ve A. pinnata var. imbricata (subtropikal ve 
tropikal Asya) olmak üzere iki türle temsil edilmektedir. 
Azolla seksiyonu ise A. caroliniana (doğu, orta ve güney 
ABD, batı Avrupa), A. mexicana (ABD nin batı kıyılarından 
Meksika ve orta Amerika), A. microphylla (Amerika 
kıtasının tropik ve subtropik bölgeleri), A. filiculoides 
(Alaska’dan güney Amerika’ya, güney Afrika, batı Avrupa, 
güney Avustralya, Yeni Zelanda, uzakdoğu) ve A. rubra 
(uzakdoğu, güney Yeni Zelanda) olmak üzere beş türle 
temsil edilir [3,9].  

Azolla, siyanobakteri ve bakteriler arasındaki simbiyotik 
ilişkinin yaşam döngüsü boyunca sürdüğü bir ilişkiye 
sahiptir. Taksonomik olarak Azolla siyanobiyantı Anabaena, 
Cyanophyta Filumu, Nostocales Ordosu, Nostocaceae 
Familyasına yerleştirilir. İlk Nostoc olarak tanımlanmış ve 
sonra Anabaena azollae adını almıştır [5].  

 
Azolla-Anabaena Simbiyozisi 
Azollaceae familyasına ait bir tatlı su eğreltisi olan 

Azolla sürekli ve kalıtımsal ortağı, Anabaena azollae ile 
simbiyotik olarak yaşamaktadır. A. azollae heterosist 
yapısına sahip filamentli bir siyanobakteridir ve havadaki 
serbest azotu fikse edebilir. Ayrıca Azolla’nın yaprak 
kavitesinde ve yaprak yüzeyinde çeşitli heterotrofik 
bakteriler de bulunmaktadır (Şekil 3) [10,11,12]. Anabaena 
ve bakterilerin eğreltinin yaşam döngüsü boyunca varlığı her 
iki ortağın paralel bir filogenetik evrim geçirdiği ve bunun 
başarılı bir ko-evrim sistemi olarak düşünülebileceğini 
önermektedir [13]. Siyanobakteri tarafından serbest 
bırakılan NH3 bitki tarafından alınırken bitki de 
siyanobakteriye yaprak kavitesine bıraktığı sukrozu sağlar. 
Azolla’nın yaprak kavitesinde tüyler de bulunmaktadır. 
Yaprak kavitesi eğreltinin vaskular sistemi ile direkt olarak 
bağlantılı olmadığı için trikomlar aracılığıyla eğreltiden 
siyanobakteriye ve siyanobakteriden de bitkiye 
metabolitlerin alınımı ve taşınması sağlanmaktadır [14,15]. 
Yalın tüylerin vakuollerinde polisakkaritler, polifenoller, 
alkoloid ya da alkoloid benzeri bileşikler, doymamış yağlar 
ve lipid karışımları saptanmıştır [16]. 
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Şekil 3. Enine kesitte Azolla yaprağı [17] (th – transfer tüyü; cyanob – siyanobakteri, bact – bakteri; het – heterosist; vc – vejetatif hücre). 
 
 

Azolla’nın Üremesi ve Simbiyotik İlişkinin 
Devamlılığı 

Azolla genelikle vegetatif olarak her bir yaprakçığın 
tabanındaki absisyon tabakasının bölünmesi ile 
çoğalmaktadır. Eşeyli üremesi oldukça karmaşıktır ve 
çoğunlukla olumsuz çevresel koşullar altında meydana 
gelmektedir (Şekil 4). Bitki, alt yaprak lobunda mega- ve 
mikrosporokarp olarak adlandırılan yapıları üretir. Bu 
yapılar kapşon benzeri, “involucre” adı verilen ve üst lob 
tarafından üretilen kılıfla korunmaktadır. Her sporokarp ya 
tek megasporangium veya yaklaşık 100 mikrosporangium 
içeren iki katmanlı indüsyumdan oluşmaktadır. 
Sporokarpların oluşumu sırasında birkaç tane A. azollae 
hücresi indüsyum altında kalarak akinetlere 
farklılaşmaktadır. Megasporangium tek bir megaspor olarak 
farklılaşmaktadır. Mikrosporangium 32 veya 64 mikrospor 
üretmektedir. Mikrosporangiyal içerik olgunlaşma ile 
birlikte “massulea” adı verilen üç veya dört (bazen daha 
fazla) süngerimsi parçaya ayrışmaktadır. Massulae 
filamentli oksu olmayan ya da oksu gloşidlerle kaplanmıştır. 
Su içerisinde serbest haldeki massulae megasporun yüzeyine 
gloşidleri aracılığıyla bağlanmaktadır. Mikrosporlar 
spermatozoidlerin üretildiği protal haline dönüştükleri 
massulea içerisinde çimlenmektedir. Diğer taraftan 
megaspor ise megasporokarp içerisinde çimlenir ve bunun 
sonucunda protallus arkegoniayı üretir. Spermatozoidler 
henüz bilinmeyen bir yolla yumurtayı döller. Embriyo 
büyümeye başlar ve indüsyumdan dışarı çıkar. Bu aşamada 
embriyonun apeksi indüsyum altında korunan akinetlerle  
 

 
temasa geçer ve bazı akinetlerin apekse yapışarak 
çimlenmeleri sonucunda A. azollae kolonileri oluşturulur [9] 
(Şekil 5).  

 
Tarımda ve Biyoteknolojide Azolla 
Tatlı su eğreltisi olan Azolla gelişmiş ve gelişmekte olan 

ülkelerin tarımsal aktiviteleri için büyük önem taşımaktadır. 
Azolla – A. azollae simbiyozisi ökaryotik partner Azolla ve 
prokaryotik endosimbiyant A. azollae arasındaki tek 
simbiyotik ilişkidir. Bu ilişkinin agronomik potansiyeli 
bitkinin azot bakımından düşük ya da yoksun alanlarda 
başarılı bir şekilde yetişmesinden kaynaklanmaktadır [5]. 
Dorsal yaprak boşluklarında yaşayan, azot fikse eden 
simbiyotik ortağından dolayı genellikle pirinç tarlalarında 
gübre olarak kullanılmaktadır. Bu birliktelikten elde edilen 
azot (N) miktarı hektar başına yıllık 100-150 kg 
olabilmektedir [18]. Azolla çeltik tarımında mineral azot 
gübresine iyi bir alternatif N kaynağıdır. Çeltik tarımında 
biyogübre olarak kullanılmasında olumlu yönleri, bitkinin 
yüksek azot bağlama kapasitesi, hızlı çoğalması, hızlı 
mineralizasyonu ve içerdiği azotun bitkiler tarafından 
nispeten daha kolay alınabilen amonyum formunda olması 
şeklinde sıralanabilir [19]. Azolla çeltik tarımında yüzey 
suyunun buharlaşmasını azaltarak suyun pirinç tarafından 
etkili bir şekilde kullanımını artırmaktadır. Ayrıca 
amonyağın buharlaşma ile kaybını önleyerek tarımda 
kimyasal azot kullanımını da azaltmaktadır. Azolla’nın 
çeltik tarımında kullanılması ile birlikte toprak verimliliği de 
artmaktadır [20].  
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Şekil 4. Azolla filiculoides in sporofiti. 
 

 
 
Şekil 5. Azolla nın morfolojisi (boyuna kesit) 1. Stem; 2. Stem apex; 3. Heterosistsiz Anabaena kolonileri; 4. Diğer bakteriler; 5. Yaprak 
primordiyumu; 6. Genç yaprak; 7. Çok hücreli dallanmış tüy; 8. Iki hücreli yalın tüy; 9. Üst yaprak lobu; 10. Alt yaprak lobu; 11. Yaprak 
kavitesi; (gaz içeren merkezi bölge ve periferal müsilajlı bölge ). 12. Involucre; 13. İndusyum; 14. Mikrosporokarp; 15. Mikrosporangia 
(Mikrosporlar); 16. Megasporokarp; 17. Megaspor; 18. Anabaena akinetleri; 19. Anabaena nın vejetatif hücreleri; 20. Heterosist. [9]  
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Dünya genelinde pirinç tarımında biyogübre olarak 
kullanılmasının yanısıra Azolla gıda ve ilaç endüstrisinde, 
iyi aminoasit profili, yüksek miktarda protein ve karotenoid 
içermesi nedeniyle balık, tavuk, domuz, ördek ve tavşanların 
beslenmesinde olmak üzere oldukça geniş kullanım alanına 
sahiptir. Azolla’nın kullanımı ile çevresel yönetimde yabani 
otların ve sivrisineklerin kontrolü ve tatlı sulardaki organik 
ve inorganik kirliliklerin giderilmesi için yapılan 
çalışmalardan da başarılı sonuçlar elde edilmektedir [5,9]. 
Ülkemizde Azolla’nın doğal yayılış gösteren tek türü Azolla 
filiculoides olarak kayıtlara geçmiştir ve sadece 
Kırklareli’nde yetişmektedir [21]. Diğer taraftan 5 farklı 
Azolla türüne ait farklı genotiplerin Ege bölgesine 
adaptasyonu ile ilgili çalışmalarda A. mexicana-2026 
genotipinin Ege ve Akdeniz ekolojik koşullarına uyum 
gösterdiği belirlenmiştir [22]. 
 
SONUÇ 

 
Azolla–Anabaena-bakteri arasındaki simbiyotik sistemin 

biyolojisi geniş çerçevede değerlendirilerek biyoteknoloji, 
biyofertilizasyon ve çevre gibi çeşitli alanlarda kullanılması 
büyük önem taşımaktadır. Bitkinin üreme mekanizmasında 
sporulasyon sürecini teşvik eden faktörlerin araştırılması 
öncelik taşırken, sporokarpların toplanması, saklanması ve 
çimlenmesi ile ilgili çalışmaların da desteklenmesi 
gerekmektedir. Pirinç tarımında iyi bir azot kaynağı 
olmasından dolayı özellikle ülkemiz pirinç tarımı açısından 
bu bitkinin kullanımının teşvik edilmesi, bölgesel 
çalışmaların yapılması ve çiftçilerin bilgilendirilmesi de 
önem taşımaktadır. Azot fiksasyonundan dolayı bu 
simbiyotik ortaklığın ülkemiz tarımının geliştirilmesine 
önemli etkileri olabileceği gibi özellikle kimyasal gübre 
kullanımının azaltılması ile toprak verimliliği ve çevresel 
kirlilik gibi alanlarda da etkili olabileceği söylenebilir.  
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