Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi 6 (2): 38-43, 2013
ISSN: 1308-0040, E-ISSN: 2146-0132, www.nobel.gen.tr

Azolla — Anabaena Ortakhginin Biyolojisi

Taylan K.QSESAKAL* .
Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii Botanik Anabilim Dali, 34134 Siileymaniye, Istanbul

*Sorumlu Yazar: Gelis Tarihi

Kabul Tarihi

119 Agustos 2012

E-posta: taylank@istanbul.edu.tr : 28 Eyliil 2012

Ozet

Tatli su yiizeyinde yasayan bir egrelti olan Azolla, dorsal yaprak loblarinda azot fikse eden, heterosist olusturan kalitimsal ortag: Anabaena
azollae isimli filamentli bir siyanobakteri icermektedir. Azolla—Anabaena arasindaki simbiyotik iliski bitkinin biyogiibre olarak kullanilmasi
nedeniyle biiyiik onem tagimaktadir. Tarimda kullaniminin yanisira hayvan yeminde, biyogaz iiretiminde, yabani otlarm ve sivrisineklerin
kontroliinde ve biyoremediasyon ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bu derlemede simbiyotik birlikteligin morfolojisi, taksonomisi, yagam
doéngusl, Azolla’nin tarimda ve biyoteknolojide kullanimi hakkinda genel bir bakis sunulmustur.
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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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GIRIS

Yunanca kokenli bir kelime olan Azolla, “azo” ve
“ollyo”  kelimelerinin  birlesiminden  olusmustur  ve
“kuraklikla olen” anlami tasimaktadir [1,2]. Bitkinin
susuzluga karst olan duyarliligt da bunu dogrulamaktadir
[3]. Sucul bir egrelti olan Azolla simbiyotik ortagt
siyanobakteri olan ve azot fikse eden Anabaena azollae ile
birlikte yasamaktadir. Bitki genellikle tropikal ve 1liman
bolgelerde, goller, goletler, sulak alanlar, kanallar, piring

tarlalar1 ve yavas akan nehirlerin ylizeyinde yiizer halde
bulunmaktadir. Bu simbiyotik iliski azotlu kimyasal
giibreler ve hayvan beslenmesinde alternatif olarak kullanim
potansiyelinden dolay1 son donemlerde olduk¢a Onem
kazanmaktadir. Bu derlemede, simbiyotik birlikteligin
morfolojisi, taksonomisi, yasam dongiisli, tarimda ve
biyoteknolojide kullanimi1  hakkinda genel bir bakis
sunulmustur.
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Morfoloji, Taksonomi ve Yayilist

Su yizeyinde yizen bir bitki olan Azolla’nin boyu
nadiren 3-4 cm’yi agmaktadir (A. nilotica harig, 15 cm ve
Uzerinde buyuyebilir). Govde kugik alternat ve imbrikat
yapraklarla (frond) kaplanmis ve gizlenmistir. Adventif
kokler govdenin alt tarafindan olusur ve su icinde dikey
olarak gelisim gosterir. Herbir yaprak iki lobludur. Alt lob
klorofil icermez ve bitkinin ytizmesinden sorumludur,
klorofil iceren Ust lob ise disg ortamla olan iliskiyi saglayan
sofistike bir agiklik gelistirmistir ve A. azollae bu porlarda
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Sekil 1. Yesil ve kirmizi yapraklariyla Azolla filiculoides.

simbiyotik olarak yasamaktadir. Azolla klorofil a, b ve
karotinoidleri icerirken endofitik Anabaena klorofil a,
fikobilinler, fikosiyanin, allofikosiyanin ve karotinoidleri
icerir [4,5]. Azolla tiirlerinin optimum biiyiime sicaklig1 18-
28 °C arasinda iken bazi tiirler -5°C ile 35°C arasindaki
genis sicaklik degerlerinde hayatlarini siirdiirebilmektedir.
Uygun fotoperiyot surresi 20 saat olarak tahmin edilmektedir
[6]. Yesil olan yapraklari yiiksek 151k, diisiik sicaklik ve
olumsuz ¢evresel kosullarda antosiyanin sentezinin tesvik
edilmesiyle kirmiziya donmektedir (Sekil 1).
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Sekil 2. Azolla nin dorsal yaprak lobunda (a) bulunan simbiyotik ortak Anabaena azollae (b) (v;vejetatif hiicre, h; heterosist).

A. azollae vejetatif hiicre, heterosist ve akinet olmak
Uzere (¢ g¢esit hiicreye sahiptir. Heterosist azot
fiksasyonunun yapildigi yerdir ve simbiyotik ortak A.
azollae da yaklagik olarak 2 heterosist hiicresi arasinda 3-5
vejetatif hiicre yer alirken, serbest yasayan A. azollae da bu
mesafe 15-30 vejetatif hiicreye kadar ¢gikmaktadir. A. azollae
dallanmamus trikomlardan olugsmaktadir (Sekil 2). Cok geng
yapraklarda bulunan siyanobakterilerin trikomlar1 heterosist
yapisindan yoksundur. Yaprak olgunlaginca Anabaena
sayisint ve heterosist sikligini artirir ve bdylece simbiyotik
olarak atmosferik azot fiksasyonunu gerceklestirir.
Yapraklarin olgunlagmasiyla birlikte %30 un {izerinde
Anabaena hiicresi heterosistlere farklilasmaktadir. Akinetler
ise bitkinin generatif {iremesi siiresince simbiyotik iliskinin
stirdtrilmesinde rol oynamaktadir [7,8].

Azollaceae familyasina ait ve diinya genelinde yedi ayri
tire sahip olan Azolla, Rhizosperma ve Azolla olmak Uzere
iki seksiyona ayrilir. Rhizosperma seksiyonu, Azolla nilotica
(bat1 Afrika, Nil havzasi) 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 Uzere iki tirle temsil edilmektedir.
Azolla seksiyonu ise A. caroliniana (dogu, orta ve giiney
ABD, bat1 Avrupa), A. mexicana (ABD nin bati kiyilarindan
Meksika ve orta Amerika), A. microphylla (Amerika
kitasinin tropik ve subtropik bolgeleri), A. filiculoides
(Alaska’dan giiney Amerika’ya, giiney Afrika, batt Avrupa,
giiney Avustralya, Yeni Zelanda, uzakdogu) ve A. rubra
(uzakdogu, gliney Yeni Zelanda) olmak iizere bes tiirle
temsil edilir [3,9].

Azolla, siyanobakteri ve bakteriler arasindaki simbiyotik
ilisgkinin yasam dongiisii boyunca siirdiigii bir iliskiye
sahiptir. Taksonomik olarak Azolla siyanobiyanti Anabaena,
Cyanophyta Filumu, Nostocales Ordosu, Nostocaceae
Familyasma yerlestirilir. Ilk Nostoc olarak tanimlanmis ve
sonra Anabaena azollae adini almustir [5].

Azolla-Anabaena Simbiyozisi

Azollaceae familyasina ait bir tath su egreltisi olan
Azolla siirekli ve kalitimsal ortagi, Anabaena azollae ile
simbiyotik olarak yagamaktadir. A. azollae heterosist
yapisina sahip filamentli bir siyanobakteridir ve havadaki
serbest azotu fikse edebilir. Ayrica Azolla’nin yaprak
kavitesinde ve yaprak yiizeyinde ¢esitli heterotrofik
bakteriler de bulunmaktadir (Sekil 3) [10,11,12]. Anabaena
ve bakterilerin egreltinin yasam dongiisii boyunca varligi her
iki ortagin paralel bir filogenetik evrim gecirdigi ve bunun
basarili bir ko-evrim sistemi olarak disiiniilebilecegini
Onermektedir [13]. Siyanobakteri tarafindan serbest
birakilan NHjz Dbitki tarafindan alimirken Dbitki de
siyanobakteriye yaprak kavitesine biraktig1 sukrozu saglar.
Azolla’nin yaprak kavitesinde tilyler de bulunmaktadir.
Yaprak kavitesi egreltinin vaskular sistemi ile direkt olarak
baglantili olmadigi igin trikomlar araciligiyla egreltiden
siyanobakteriye ~ ve  siyanobakteriden de  bitkiye
metabolitlerin almimi ve taginmasi saglanmaktadir [14,15].
Yalin tiiylerin vakuollerinde polisakkaritler, polifenoller,
alkoloid ya da alkoloid benzeri bilesikler, doymamis yaglar
ve lipid karigimlari saptanmigtir [16].
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Ventral Lob

Sekil 3. Enine kesitte Azolla yapragi [17] (th — transfer tlyi; cyanob — siyanobakteri, bact — bakteri; het — heterosist; vc — vejetatif hiicre).

Azolla’'mn Uremesi  ve iliskinin
Devamhihig:

Azolla genelikle vegetatif olarak her bir yaprak¢igin
tabanindaki  absisyon  tabakasiin  bolinmesi  ile
¢ogalmaktadir. Eseyli iiremesi olduk¢a karmasiktir ve
¢ogunlukla olumsuz c¢evresel kosullar altinda meydana
gelmektedir (Sekil 4). Bitki, alt yaprak lobunda mega- ve
mikrosporokarp olarak adlandirilan yapilari dretir. Bu
yapilar kapson benzeri, “involucre” adi verilen ve iist lob
tarafindan iretilen kilifla korunmaktadir. Her sporokarp ya

tek megasporangium veya yaklasik 100 mikrosporangium

Simbiyotik

iceren  iki  katmanli  indiisyumdan  olusmaktadir.
Sporokarplarin olusumu sirasinda birkag tane A. azollae
hiicresi indiisyum altinda kalarak akinetlere

farklilagmaktadir. Megasporangium tek bir megaspor olarak
farklilagmaktadir. Mikrosporangium 32 veya 64 mikrospor
Uretmektedir. Mikrosporangiyal igerik olgunlagsma ile
birlikte “massulea” ad1 verilen ii¢ veya dort (bazen daha
fazla) siingerimsi pargaya ayrismaktadir. Massulae
filamentli oksu olmayan ya da oksu glosidlerle kaplanmustir.
Su igerisinde serbest haldeki massulae megasporun ytizeyine

glogidleri  araciligiyla  baglanmaktadir.  Mikrosporlar
spermatozoidlerin iiretildigi protal haline doniistiikleri
massulea igerisinde ¢imlenmektedir. Diger taraftan

megaspor ise megasporokarp icerisinde ¢imlenir ve bunun
sonucunda protallus arkegoniay1 tretir. Spermatozoidler
henliz bilinmeyen bir yolla yumurtayr doller. Embriyo
biiyiimeye baslar ve indiisyumdan disar1 ¢ikar. Bu asamada
embriyonun apeksi indiisyum altinda korunan akinetlerle

temasa gecer ve bazi akinetlerin apekse yapisarak
¢imlenmeleri sonucunda A. azollae kolonileri olusturulur [9]
(Sekil 5).

Tarimda ve Biyoteknolojide Azolla

Tath su egreltisi olan Azolla gelismis ve gelismekte olan
tilkelerin tarimsal aktiviteleri igin bilyilk 6nem tagimaktadir.
Azolla — A. azollae simbiyozisi 0karyotik partner Azolla ve
prokaryotik endosimbiyant A. azollae arasindaki tek
simbiyotik iliskidir. Bu iliskinin agronomik potansiyeli
bitkinin azot bakimindan diisik ya da yoksun alanlarda
basarili bir sekilde yetismesinden kaynaklanmaktadir [5].
Dorsal yaprak bosluklarinda yasayan, azot fikse eden
simbiyotik ortagindan dolayr genellikle piring tarlalarinda
giibre olarak kullanilmaktadir. Bu birliktelikten elde edilen
azot (N) miktar1 hektar basina yillik 100-150 kg
olabilmektedir [18]. Azolla celtik tariminda mineral azot
giibresine iyi bir alternatif N kaynagidir. Celtik tariminda
biyogiibre olarak kullanilmasinda olumlu yonleri, bitkinin
yiiksek azot baglama kapasitesi, hizli ¢ogalmasi, hizl
mineralizasyonu ve igerdigi azotun bitkiler tarafindan
nispeten daha kolay alinabilen amonyum formunda olmasi
seklinde siralanabilir [19]. Azolla celtik tariminda yilizey
suyunun buharlagmasini azaltarak suyun piring tarafindan
etkili bir sekilde kullanimmi artirmaktadir.  Ayrica
amonyagin buharlagsma ile kaybini oOnleyerek tarimda
kimyasal azot kullanimini da azaltmaktadir. Azolla’nin
celtik tariminda kullanilmasi ile birlikte toprak verimliligi de
artmaktadir [20].
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Sekil 4. Azolla filiculoides in sporofiti.
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Sekil 5. Azolla nin morfolojisi (boyuna kesit) 1. Stem; 2. Stem apex; 3. Heterosistsiz Anabaena kolonileri; 4. Diger bakteriler; 5. Yaprak
primordiyumu; 6. Geng yaprak; 7. Cok hiicreli dallanmug tily; 8. Iki hiicreli yalin tity; 9. Ust yaprak lobu; 10. Alt yaprak lobu; 11. Yaprak
kavitesi; (gaz igeren merkezi bdlge ve periferal miisilajli bélge ). 12. Involucre; 13. Indusyum; 14. Mikrosporokarp; 15. Mikrosporangia
(Mikrosporlar); 16. Megasporokarp; 17. Megaspor; 18. Anabaena akinetleri; 19. Anabaena nin vejetatif hiicreleri; 20. Heterosist. [9]
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Dinya genelinde piring tariminda biyoglbre olarak
kullanilmasinin yanisira Azolla gida ve ilag endistrisinde,
iyi aminoasit profili, yiksek miktarda protein ve karotenoid
icermesi nedeniyle balik, tavuk, domuz, drdek ve tavsanlarin
beslenmesinde olmak Uzere olduk¢a genis kullanim alanina
sahiptir. Azolla’nin kullanimu ile ¢evresel yénetimde yabani
otlarin ve sivrisineklerin kontrolii ve tatl sulardaki organik
ve inorganik Kkirliliklerin ~ giderilmesi igin  yapilan
caligmalardan da basarili sonuglar elde edilmektedir [5,9].
Ulkemizde Azolla’nin dogal yayilis gosteren tek tiirii Azolla
filiculoides olarak kayitlara gegmistir ve sadece
Kirklareli’'nde yetigsmektedir [21]. Diger taraftan 5 farkh
Azolla tirine ait farkli genotiplerin Ege bolgesine
adaptasyonu ile ilgili caligmalarda A. mexicana-2026
genotipinin Ege ve Akdeniz ekolojik kosullarmma uyum
gosterdigi belirlenmigtir [22].

SONUC

Azolla—Anabaena-bakteri arasindaki simbiyotik sistemin
biyolojisi genis cercevede degerlendirilerek biyoteknoloji,
biyofertilizasyon ve gevre gibi ¢esitli alanlarda kullanilmasi
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bitkinin {ireme mekanizmasinda
sporulasyon siirecini tesvik eden faktorlerin arastirilmasi
oncelik tasirken, sporokarplarin toplanmasi, saklanmast ve
¢imlenmesi ile ilgili ¢aligmalarin da desteklenmesi
gerekmektedir. Piring tariminda iyi bir azot kaynagi
olmasindan dolay1 6zellikle llkemiz piring tarimi agisindan
bu bitkinin kullanimmin tesvik edilmesi, bolgesel
calismalarin yapilmas1 ve giftcilerin bilgilendirilmesi de
onem tasimaktadir. Azot fiksasyonundan dolaytr bu
simbiyotik ortakligin {ilkemiz tarimmimn gelistirilmesine
onemli etkileri olabilecegi gibi Ozellikle kimyasal giibre
kullaniminin azaltilmasi ile toprak verimliligi ve ¢evresel
kirlilik gibi alanlarda da etkili olabilecegi sdylenebilir.
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