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Bu çalışmada yüksek ışık şiddeti ve açlık stresinin Azolla caroliniana üzerindeki etkileri 

araştırıldı. Bitkiler serada azot içermeyen Hoagland besiyerinde yetiştirildi. Bitkilere ışık stresi 

(450 µmolm-2 s-1) 7 gün süresince uygulandı. Açlık stresi için bitki besiyerleri kademeli olarak 

seyreltildi ve iki ay sonra deney sonlandırıldı. Abiyotik stresin bitkiler üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi amacıyla bitki büyümesi, fotosentetik pigment içeriği, antosiyanin, total fenolik ve 

flavonoid miktarları ölçüldü. 

Yüksek ışık stresi bağıl büyüme oranını arttırsa da anlamlı bir fark (P>0,05) yaratmadı. Total 

klorofil ve karotenoid içeriği kontrol seviyesinde kalırken klorofil a/b oranını önemli derecede 

arttırdı. Işık stresi koşullarında antosiyanin içeriği kontrole oranla 8,2 kat, total fenolik ve 

flavonoid miktarı ise sırasıyla %38 ve %45 arttı. Açlık stresi total klorofil (P<0,01) ve 

karotenoid (P<0,05) miktarını arttırdı. Açlık stresi koşulları antosiyanin, total fenolik ve 

flavonoid üretimini teşvik etti. Sonuç olarak abiyotik stres koşullarına karşı A. caroliniana 

AZOLLA CAROLİNİANA DA YÜKSEK IŞIK ve AÇLIK STRESİ 
ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI  
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yapraklarındaki antosiyanin birikimi başta olmak üzere, karotenoid, total fenolik ve flavonoid 

miktarlarındaki artışın bitkinin yüksek ışık şiddetinin ve açlık stresinin zararlı etkilerinden 

korunmasını sağladığı söylenebilir. 

-------- 

--------- 

Aralık 2019, 60 sayfa. 

Anahtar kelimeler: Azolla, abiyotik stres, klorofil, antosiyanin, flavonoid, total fenolik   
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In this study, the effects of high light intensity and starvation stress in Azolla caroliniana were 

investigated. The plants were grown in nitrogen-free Hoagland medium under greenhouse. 

Light stress (450 µmolm-2 s-1) was applied to the plants for 7 days. For starvation stress, plant 

nutrient solutions were diluted gradually and the experiment was terminated after two months. 

Plant growth, photosynthetic pigment contents, anthocyanin, total phenolic and flavonoid 

amounts were measured in order to investigate the effects of abiotic stress on plants. 

Although high light stress increased the relative growth rate, did not differ significantly (P> 

0.05). Total chlorophyll and carotenoid content remained at the control level, while chlorophyll 

a / b ratio increased significantly. According to control in light stress conditions, anthocyanin 

content increased 8.2 fold, the amount of total phenolic and flavonoid increased 38% and 45%, 

respectively. Starvation stress increased the amount of total chlorophyll (P <0.01) and 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HIGH LIGHT AND 
STARVATION STRESS IN AZOLLA CAROLINIANA 
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carotenoid (P <0.05). Starvation stress conditions induced the production of anthocyanin, total 

phenolic and flavonoids. As a result, it can be said that the increase in carotenoid, total phenolic 

and flavonoid amounts, especially the anthocyanin accumulation in A. caroliniana leaves 

against to abiotic stress conditions, protects the plant from the harmful effects of high light 

intensity and starvation stress. 

----- 

------- 

December 2019, 60 pages. 

Keywords:  Azolla, abiotic stress, chlorophyll, anthocyanin, flavonoid, total phenolic     
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1. GİRİŞ 

Abiyotik stres bitki büyümesini ve verimliliğini optimum seviyenin altında azaltan çevre 

koşulları olarak tanımlanmaktadır. Organik ve inorganik kirlilik, düşük sıcaklık, kuraklık, besin 

yetersizliği, yüksek ışık ve yüksek tuzluluk gibi abiyotik stres koşulları bitki büyümesini ve 

verimliliğini etkilemektedir. Artan çevre kirliliği ve bozulan doğal denge nedeniyle ekin ve yem 

bitkileri verimliliği azalırken, dünyamız artan nüfusla birlikte hızla artan bir gıda gereksinimi 

ile karşı karşıya kalmaktadır (Miao ve diğ., 2015). Bu nedenle abiyotik streslere karşı verilen 

yanıtların altında yatan bitkisel mekanizmaların anlaşılması, strese toleranslı bitkilerin 

yetiştirilmesinin yanısıra tarım sektörünün sürdürülmesi için de oldukça önemlidir (Mahajan ve 

Tuteja, 2005). Bitkiler abiyotik streslerle başa çıkmak için çeşitli stratejiler geliştirmişlerdir. 

Bunlar morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler tepkileri içermektedir (Naya ve diğ., 

2007; Song ve diğ., 2012). Tüm bitkilerin büyüme ve gelişmeleri, genomları ve yetişme 

ortamları arasındaki etkileşimler ile belirlenmektedir. Bitkiler abiyotik streslere maruz 

kaldığında, fizyolojik ve biyokimyasal cevapların verilmesinde stres toleransı, transkripsiyon 

düzenlenmesi veya sinyal iletiminde rol alan çok sayıda stres kaynaklı gen aktive edilmekte ve 

birçok protein üretilmektedir (Zhuang ve diğ., 2014). 

Bitki büyümesi genetik olarak kontrol altında olmasına rağmen bitkiler yaşadıkları 

ortamlardaki çevresel etkilere bağlı olarak da farklı cevaplar verebilmektedir. Sağlıklı bitki 

büyümesi için en önemli faktörler yeterli güneş ışığı ve yeterli besin maddeleridir. Işık, 

dünyadaki yaşam için nihai enerji kaynağı olmasının yanısıra bitki büyümesini ve gelişimini 

fotosenteze olan doğrudan etkisi ve bitki üzerindeki dolaylı etkisi ile de düzenler. Diğer taraftan 

bitki büyüme ve gelişimlerinin sağlanması ve bitki yaşam döngüsünün sağlıklı bir şekilde 

sürdürülmesi için bitki büyüme ortamlarında yeterli miktarda mineral besin maddelerin olması 

da gerekmektedir. 

Bu tez çalışmasının “Genel Kısımlar” bölümünde ışık ve bitki büyümesi için mutlak gerekli 

olan mineral maddelerin bitki büyüme ve gelişimi üzerindeki etkileri anlatılmıştır. Yüksek ışık 

stresi ve besin yetersizliği koşullarının bitkiler üzerine olan etkisi hakkında bilgiler verildikten 

sonra bitkilerin bu stres koşullarına verdiği cevaplar açıklanmıştır. Fotosentetik pigmentler, 

klorofil ve karotenoidler ile bitki sekonder metabolitleri hakkında bilgiler verilerek bu tezde 
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kullanılacak Azolla bitkisi ve önemi vurgulanmıştır. “Malzeme ve Yöntem” kısmında Azolla 

bitkisinin yetiştirme ortamı ile yüksek ışık ve açlık stresi koşullarının uygulanması anlatılarak 

stres koşullarının araştırılmasında kullanılacak yöntemler hakkında bilgiler verilmiştir. 

“Bulgular” bölümünde ise yapılan deneyler sonucunda elde edilen veriler belirtilerek, tablo ve 

grafiklerle sunulmuştur. “Tartışma ve Sonuç” kısmında bu tez çalışması ile elde edilen veriler 

ilgili alanda yapılmış, mevcut ve güncel literatür ile karşılaştırılarak yorumlanmış, tartışılmış 

ve çalışmanın önemi vugulanarak daha sonra yapılacak olan araştırmalar için öneriler 

sunulmuştur.  

Bu tez çalışmasında yüksek ışık stresi ve açlık stresi koşullarının Azolla caroliniana Willd. 

bitkisi üzerindeki etkileri araştırılacaktır. Olumsuz çevresel koşullar altında Azolla bitkisinde 

renk değişimi görülmekte ve yeşil olan yaprakları kırmızıya dönmektedir. Bu amaçla bitki 

büyümesine stres koşullarının etkisi incelenmek üzere A. caroliniana bitkisinin bağıl büyüme 

oranı ve pigment içeriği saptanacaktır. Yüksek ışık stresi ve açlık stresi koşullarının bitki de 

pigment kompozisyonu üzerine etkisinin araştırılmasında bitkide klorofil ve karotenoidler 

olmak üzere fotosentetik pigmentler ve antosiyanin, total fenolik ve flavonoid içeriği gibi 

parametreler incelenecektir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. BİTKİ YAŞAMI VE IŞIK 

Yaşam ortamlarında bitkiler farklı çevresel streslere maruz kalmaktadır ve bu koşullar hem 

büyüme hem de metabolizmanın azalmasına yol açmaktadır (Abraham, 2010). Bitkilerde 

fotosentez için gerekli bir kaynak olarak ışık, tüm fotoototrofik organizmalarda önemli bir rol 

oynar ve yeterli olduğunda onların büyümesini kolaylaştırır (Wersal ve Madsen, 2013). Işık, 

bitki büyümesinin ve gelişiminin düzenlenmesini etkileyen önemli bir çevresel faktördür (Li ve 

Kubota, 2009). Bu nedenle, ışık kalitesinin tespiti ve ölçümü, bitki büyümesi ve gelişmesi için 

esastır (Carvalho ve diğ., 2011). Işık kalitesi değişiklikleri birçok morfolojik, fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler varyasyonu tetikleyebilir (Ali ve Abbasi, 2014).  

Gezegenimizdeki yaşamın ortaya çıkışı ve evrimi güneşin biyosferimize sağladığı enerji ile 

mümkün olmuştur. Aslında, tüm yaşam formları, mekan ve zamanda varlığın sürdürülmesi ve 

çoğalması için enerjiye ihtiyaç duyar. Işık-enerji dönüşümü, çeşitli büyüklük derecelerinde 

yayılan ışık yoğunluğu aralığına sahip çeşitli ortamlarda gelişen fotosentetik organizmalarda 

gerçekleşir. Bu özellik, anten pigmentlerinin ve pigment-protein komplekslerinin gelişimini ve 

ayrıca hassas fotosentetik aparat üzerinde yüksek ışık yoğunluğunun zararlı etkilerini önlemek 

için organizma, hücresel ve moleküler seviyelerde çeşitli stratejilerin ortaya çıkmasını içeren 

etkili enerji yakalama mekanizmalarının evrimi ile başarılır. Darwin, bitkilerin ışığa karşı 

davranışını tanımlayan ilk kişilerden biriydi. Bazı bitkilerin gün ışığından kaçınmaya 

çalıştıklarını fark etti, ancak, bilim insanlarının fotosentetik makinelerin yapısını ve moleküler 

mekanizmalarını keşfetmeye başladıkları, 20. yüzyılın ikinci yarısında, bu yönelimlerin 

nedenleri açıklığa kavuştu (Ruban, 2015). 

2.1.1. Yaşam ve Işık: Fotosentezin Temel Özelliği 

Işık enerjisi, gezegenimizdeki yaşamın evriminin başlangıcında ve biyosferin oluşumunda kilit 

unsurdu (Blankenship, 2002). Tüm yaşam formları, polimerler, proteinler, karbonhidratlar, 

lipitler ve nükleik asitlerden oluşan otonomik sistemler olduğundan, bütünlüklerini korumak ve 

gelişmek, büyümek, uyum sağlamak ve çoğalabilmek için çevre ile enerji ve madde alışverişine 

ihtiyaç duyarlar (Ruban, 2012). Dolayısıyla, yaşamın temel ön koşulu, sınırsız miktarda 

aktarılabilir ışık enerjisinin görülme sıklığıdır. Bu enerji, içinde bulundukları ortama kıyasla 
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daha yüksek organizasyona sahip yaşam düzeni formlarını sürdürmek için sürekli olarak 

gereklidir. Bu nedenle, primer ışık enerjisini kullanan organizmaların (ototroflar), ışık enerjisi 

girişini sistemlerinde algılayan, dönüştüren ve düzenleyen, zaman ve mekanda hayatta kalma 

ve çoğalmaya olanak sağlayan avantajları için, yaşamın tanımlayıcı özellikleri olarak 

adlandırabileceğimiz, sistemlerine çeşitli fonksiyonlar getirmesi beklenir. Tırmanıcı bitkilerin 

hareketlerine dair Darwin in yaptığı gözlemler, bitkilerin, yaprakların optimum ışık enerjisi 

absorpsiyonu sağlayan çevreye ulaşma yönündeki hareketlerini yönlendirmek için ışığı 

kullanabileceğini açıkça göstermiştir. Işık absorbsiyonu, ışığın enerjisini organik bileşiklerin 

kimyasal enerjisine dönüştüren bir işlem olan fotosentezi oluşturan bir dizi ışık-enerji-dönüşüm 

olayını başlatır. Günümüzde oksijenik fotosentez, biyosferimizdeki en yaygın ışık-enerji 

dönüşüm sürecidir. Foton enerjisini, suyun oksijeninden alan elektronları kullanarak CO2 nin 

karbonunu indirgeyerek glikozun enerjisine dönüştürür. Basit bir kimyasal reaksiyon gibi 

görünse de, fotosentetik organizmalar bu reaksiyonu gerçekten mümkün kılan son derece 

karmaşık bir enerji dönüşüm olayları dizisi geliştirmiştir (Ruban, 2012). 

Primer enerji kaynağı olarak ışık, bitki büyümesi için en önemli çevresel faktörlerden biridir 

(Fukuda ve diğ., 2008). Işığın şiddeti ve kalitesi bitkilerin büyümesi, morfogenezi ve diğer 

fizyolojik tepkileri için önemlidir (Li ve Kubota, 2009). Işık yoğunluğu aynı zamanda bitki 

büyümesi için önemli bir faktördür. Düşük ışıkta yetişen bitkilerin sık sık, yüksek ışık 

yoğunluğunda yetişen bitkilere göre fotoinhibisyona daha duyarlı oldukları gösterilmiştir (Long 

ve diğ., 1994). Genellikle, net fotosentez oranındaki artışlar ışık yoğunluğundaki artışlarla 

ilişkilidir. Bununla birlikte, yüksek ışık yoğunluğu net fotosentez oranının düşmesine neden 

olmuştur (Al-Khatib ve Paulsen, 1989). Çeşitli ışık ortamlarını ayarlamak için, bitkiler, yaprak 

seviyelerinde morfolojik ve fizyolojik değişiklikler dahil olmak üzere birçok mekanizma 

geliştirmiştir (Zhang ve diğ., 2003). Düşük ışık seviyeleri belirli yaprak alanlarında ve bitki 

yüksekliğinde artışa neden olabilir. Bu uyarlamalar, fotosentez için mevcut ışığın 

yakalanmasını maksimuma çıkarır (Steinger ve diğ., 2003). Oysa yüksek ışık, bitkiyi yüksek 

ışığa karşı korumak için spesifik yaprak alanındaki azalma; yaprak kalınlığı veya palizat doku 

büyümesi nedeniyle yaprak kalınlığındaki artış; sünger parenkimasının derin gelişimi gibi 

birçok morfo-fizyolojik karakteristik yapı oluşumu ile ilişkilidir. Bu önlemler fotosentezin 

ilerlemesini sağlayarak aşırı ışık enerjisinin neden olduğu ışık hasarını engeller veya azaltır 

(Matos ve diğ., 2009; Wentworth ve diğ., 2006). 
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Işık, primer ve sekonder metabolitlerin biyosentezi de dahil olmak üzere bitki morfogenezi ve 

biyokimyasal yolakları etkileyen önemli bir faktördür (Ali ve Abbasi, 2014). Aşırı ışık 

enerjisinin absorpsiyonu, fotosentetik makineyi, öncelikle fotosistem II'yi (PSII) etkisiz hale 

getirerek bozar ve sonuçta fotoinhibisyon olarak adlandırılan işlemle fotosentetik kapasiteyi 

indirger (Takahashi ve Badger, 2011). Fotoinhibisyonun altında yatan önerilen mekanizma, 

PSII'nin reaksiyon merkezini inaktive eden aşırı direkt ışıkla oksijen oluşturan komplekslerin 

bozulmasıdır. Ayrıca, aşırı ışık aracılı reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimi, ışıkla hasar 

görmüş PSII'nin (Gururani ve diğ., 2015; Murata ve diğ., 2007; Takahashi ve Badger, 2011) 

onarımını inhibe eder. Fotoinhibisyonu en aza indirmek için, tüm fotosentetik organizmalar 

evrimsel olarak ışık koruma ve PSII onarım mekanizmaları geliştirmişlerdir (Takahashi ve 

Badger, 2011). Bitkiler ani yüksek ışığa maruz kalmaya karşı etkili ve nispeten hızlı bir cevap 

olan fotokimyasal olmayan söndürme olarak adlandırılan aşırı enerjiyi ısı olarak dağıtabilir 

(Müller ve diğ., 2001). Bitkiler ayrıca yaprak ve kloroplast hareketi ile ışık toplama kapasitesini 

ayarlayabilir (Ruban, 2015). Ayrıca, ROS'un detoksifikasyonu, antioksidanlar ve ROS tutucu 

enzimler kullanan anahtar bir foto-koruyucu cevaptır (Rossel ve diğ., 2002). Işığın indüklediği 

fotoinhibisyonun, PSII ışık hasarı oranının onarım oranından daha yüksek olduğu durumlarda 

meydana geldiği düşünülmektedir (Takahashi ve Badger, 2011). PSII onarım döngüsü, art arda 

fosforilasyon, defosforilasyon, PSII bileşenlerinin parçalara ayrılması, proteoliz, PSII 

proteinlerinin de novo sentezi (özellikle D1 proteini) ve PSII kompleksinin yeniden 

yapılandırılmasını içerir (Nath ve diğ., 2013; Samol ve diğ., 2012). 

2.2. BİTKİLERDE BESİN YETERSİZLİĞİ ETKİLERİ 

Bitki büyüme hızı, hem genetik hem de çevresel faktörlerden etkilenen birçok karmaşık işlemin 

etkileşimine bağlıdır. Güneş ışığı ve sıcaklık, bir bitkinin yaşamında önemli faktörlerdir. Işık, 

neredeyse dünyadaki tüm yaşam için nihai enerji kaynağıdır. Bitki büyümesini ve gelişimini 

fotosentez üzerindeki doğrudan etkisinin dışında düzenler. Bitkilerde metabolik düzenleme, 

yeni dokuların üretilmesi ve gelişmesi için yeterli miktarda mineral maddeler gereklidir. Bu 

mineral maddeler metabolik işlemlerde gerekli ve hücresel yapıların önemli bileşenleridir 

(Adelusi ve Aileme, 2006). 

Besin yetersizliğinden kaynaklanan ürün verim kaybını en aza indirmek için mineral besin 

eksikliğinin metabolizmayı, büyümeyi, gelişmeyi ve ürün bileşenleri nasıl etkilediğini anlamak 

önemlidir. Bu etkileşimleri anlamak mineral madde yetersizliğinin daha iyi teşhisine ve 
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gelişmiş mineral madde yönetimine olanak sağlayacaktır. Mineral elementler, bitkilerde yük 

dengesinin korunması, elektron taşınımı, yapısal bileşenler, enzim aktivasyonu, turgor ve 

büyüme için osmozun ayarlanması gibi sayısız fonksiyona sahiptir. Mineral besin eksiklikleri, 

kök büyümesinin hemen durdurulmasından veya zarların, hücre duvarlarının büyük ölçüde 

bozulmasından, sitosolün pH'ındaki küçük değişikliklere ve karbonhidratların taşınımının 

azaltılması gibi birçok etkiye sahip olabilir. Hatta bunların her biri oksidatif strese 

(fotoinhibisyon ve fotooksidasyon), kloroplastların bozulmasına, klorozis ve nekrozis olarak 

bilinen semptomlara neden olabilir (Hodges ve Constable, 2010). Besin yetersizliği bitki 

verimliliğini sınırlayan en önemli abiyotik streslerden bir tanesidir (Simancas ve diğ., 2016). 

Makro ve mikro elementler bitkiler için önemli olmakla birlikte, bu elementlerin eksikliklerinde 

bitki yaşam döngüsü ve fizyolojik fonksiyonlar başarı ile tamamlanamamaktadır. Besin 

yetersizliği koşullarında bitki büyümesi ve ürün verimi de indirgenmektedir (Kalaji ve diğ., 

2014). Besin kullanılabilirliği bitkilerde fitokimyasal yanıt ile ilişkilendirilebilir (Galieni ve 

diğ., 2015). Azolla bitkisi yüksek konsantrasyonlarda mineral içeren zengin besiyerlerinde 

yetiştirildiklerinde yüksek miktarlarda besin biriktirebilmektedir. Diğer taraftan yetersiz 

besiyeri ortamında yetiştirilen Azolla bitkileri farklı fizyolojik cevaplar vermektedir (Oren 

Benaroya ve diğ., 2004).  

2.3. STRES KOŞULLARININ BİTKİLER ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 

Bitki fenolojisi içsel ya da çevresel faktörler tarafından etkilenmektedir (Lee ve diğ., 2009). 

Stres koşulları bitkinin farklı büyüme dönemlerinde farklı fizyolojik cevaplar vermesine sebep 

olabilir (Gratani ve diğ., 1998). Elektron transfer zinciri normal koşullar ve stres koşulları 

altında reaktif oksijen türlerinin (ROS; O2°-, H2O2, ꞏOH, 1O2) üretildiği önemli alanlardır. 

Ancak abiyotik stres koşulları altında ROS oluşumu aynı elektron transfer sistemini kullanır ve 

bu da biyomoleküller üzerinde hasar yaratır (Prasad ve diğ., 2016). Böylece aşırı ROS 

üretiminin yaratmış olduğu hasardan hücresel sistemi korumak için bitkiler antioksidan sistemi 

geliştirmişlerdir (Kirchsteiger ve diğ., 2009). Enzimler ROS düzeyini düşürerek oksidatif stres 

etkisinin azaltılmasında oldukça önemli bir rol oynarlar. Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz 

(CAT), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon redüktaz (GR) gibi 

enzimler oksidatif stres ile mücadelede hayati öneme sahiptirler (Elavarthi ve Martin, 2010). 

Kuraklık, besin yetersizliği, ışık, düşük ve yüksek sıcaklık, tuzluluk, organik ve inorganik 

kirleticiler gibi olumsuz büyüme koşullarına karşı bitki savunma mekanizması, 
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antioksidan/oksidan türleri arasındaki dengenin sürüdürülebilmesi için geniş bir aralıktaki 

antioksidanların birikimi ile sonuçlanan sekonder metabolizmanın aktivasyonuna 

dayanmaktadır (Herms ve Mattson, 1992). Antioksidan bileşikler enzimatik ve enzimatik 

olmayan yapıda olabilen askorbik asit, tokoferoller, karotenoidler ve bazı fenolik bileşiklerle 

temsil edilirler ve bu bileşikler bitkilerin kimyasal bileşimi ve sağlığı üzerinde doğrudan etkiye 

sahiptirler (Berger, 2005; McKersie ve Leshem, 1994). Klorofil, karotenoid ve antosiyaninler 

gibi yaygın bitki pigmentlerinin içeriği ve dağılımları bitkinin hem renk ve hem de görünüşünü 

belirler (Abbott, 1999). Bitkilerde pigment sentezi biyotik ya da abiyotik stres koşulları, 

senesens veya değişen çevre koşullarına ekolojik uyumun bir sonucu olabilir (Gould ve diğ., 

1995). Bu nedenle, klorofiller, karotenoidler ve flavonoidler bitki dokularında dengeli bir 

fizyolojik durumu korumak için katkıda bulunabilir (Stintzing ve Carle, 2004). Antosiyaninler 

bitki dokusunun renginden kısmen sorumludurlar ve sitoplazmada üretildikten sonra vakuole 

taşınırlar (Shirley, 1996). Antosiyanin sentezi UV-B, besin yetersizliği, düşük sıcaklıklar, ve 

ağır metal stresleri tarafından teşvik edilir (Dai ve diğ., 2006; Kösesakal, 2014; Pinto ve diğ., 

1999; Rabino ve Mancinelli, 2008; Warren ve diğ., 2003). Yeşil Azolla yaprakları yüksek ışık, 

düşük sıcaklık ve olumsuz çevresel koşullarda antosiyanin sentezinin teşvik edilmesiyle 

kırmızıya dönmektedir (Pabby ve diğ., 2003). 

Klorofil ve karotenoid, kloroplastta bulunan yaşamsal bileşenlerdir. Fonksiyonları arasında ışık 

absorbsiyonu, enerji transferi, fotokimyasal redoks reaksiyonu ve ayrıca ışıktan koruma 

(fotokoruma) bulunur. Bu pigmentler, pigment-protein süper-kompleksi yapmak üzere 

kovalent olmayan bir şekilde proteine bağlanır. Bu pigmentlerin daha yüksek bitkilerdeki kesin 

sayısı ve sitokiyometrisi çeşitlilik gösterir, ancak bileşimleri klorofil (Chl) a, Chl b, lutein, 

neoksantin, violaksantin, zeaksantin ve β-karoten'dir. Klorofil ve karotenoid, farklı gelişim 

aşamalarında bitki performansını gözlemlemek için temel optik moleküler problar olarak 

kullanılan önemli pigmentlerdir (Porra, 1997). Bitki karotenoidleri özellikle plastidlerde, en 

önemlisi kloroplast ve kromoplastta sentezlenir ve biriktirilir (Lopez-Juez ve Pyke, 2005). İki 

tür bitki karotenoidi vardır, siklik ve siklik olmayan hidrokarbonlar olan karoten ve karotenlerin 

oksijenli türevleri olan ksantofiller. Fotosentetik sistemlerde, karotenoid temel fonksiyonlara 

sahiptir. İlk olarak, karotenoid spektral bölgede klorofilin absorbe etmediği ışık enerjisinin 

toplanmasında ve enerjiyi klorofil pigmentine aktarmada yardımcı bir pigmenttir (Croce ve 

diğ., 2001; Holt ve diğ., 2003). İkincisi, karotenoid, singlet oksijen türleri (ROS) oluşturmak 

için oksijenle reaksiyona girmeden önce klorofilin üçlü (triplet) durumunu söndürerek foto 
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koruma adı verilen bir süreçte işlev görür (Ramel ve diğ., 2012b, 2012a). Üçüncüsü, karotenoid, 

fazla enerjiyi güvenli bir şekilde dağıtarak fotosentetik sistemin aşırı uyarılmasını önlemek için, 

ksantofil döngüsü adı verilen bir işlemle ışık-hasatı yapan anten sisteminde enerji transferini 

düzenler (García-Plazaola ve diğ., 2012). 

Flavonoidler, tüm doku ve organlarda bulunan geniş bir bitki sekonder metabolit ailesidir 

(Hernández ve diğ., 2009). Briyofitler ve eğreltiler ile birlikte, yüksek bitkiler, çoğu 

nutrasötikler olarak kabul edilen tek doğal flavonoid kaynağıdır (Rausher, 2006). Bitkilerde, 

flavonoidler, bitki-patojen etkileşimleri, tozlaşma, ışık taraması, tohum gelişimi ve allellopatiyi 

içeren bir dizi sürece katılırlar (Winkel-Shirley, 2001). Birçok flavonoid biyosentetik gen, stres 

koşulları altında indüklenir ve buna bağlı olarak, flavonoid seviyeleri, yaralanma, kuraklık, 

metal toksisitesi ve besin yoksunluğu gibi biyotik ve abiyotik streslere maruz kalma sırasında 

artar (Dixon ve Paiva, 1995; Winkel-Shirley, 2001). Antosiyaninler, çoğu yaygın olarak 

tüketilen meyvelere, çiçeklere ve yapraklara kırmızı, mor, menekşe ve mavi tonları veren bir 

polifenol türü olan flavonoidler olarak bilinen çeşitli sekonder metabolitler grubuna aittir. 

Antosiyaninlerin çiçek ve meyvelerdeki ana işlevi tozlaştırıcı ve tohum dağıtıcılarını 

çekimlemektir (Grotewold, 2006). Ancak yaprak pigmentasyonundaki fonksiyonel rolleri 

açıkça anlaşılmamıştır ve önemli bir araştırmanın odağı olmuştur. Antosiyaninler tüm bitki 

pigmentleri arasında, serbest radikallerin süpürülmesi, yapraklardaki stres tepkilerinin 

iyileştirilmesi, ve fotosentetik aparatın korunması gibi çok yönlü işlevi olan bileşiklerdir 

(Gould, 2004). Bitkilerin yüksek ışığa maruz kalmasına bir cevap olarak, bitkisel dokularda 

antosiyaninlerin birikmesi indüklenir, bu da aşırı ışığın fotosentetik aparat üzerinde 

fotoinhibisyonuna yol açabilecek zararlı etkilerini önler (Steyn ve diğ., 2002). Antosiyaninlerin 

vakuollerde biriktiği ve ışık etkisini zayıflatma ve/veya antioksidan aktivite ile ışık taramasına, 

pigmentasyona ve fotokorumaya katkıda bulunduğu bilinmektedir (Gould, 2004; Hernández ve 

diğ., 2009; Landi ve diğ., 2015). In vitro antosiyaninler güçlü bir antioksidan aktivite gösterir 

ve ROS'u süpürme kapasiteleri askorbik asit ve E vitamini olanlardan birkaç kat daha yüksektir 

(Landi ve diğ., 2015). 

2.4. TATLI SU EĞRELTİSİ AZOLLA  

Azolla, tropikal ve ılıman bölgelerde dünya çapında dağılım gösteren, durgun sularda yetişen 

ve çevresel koşullar uygun olduğunda geniş alanları kaplayabilen sucul bir eğreltidir. Dorsal 

yaprak loblarındaki oval boşlukta heterosistli azot fikse eden bir siyanobakteri olan Anabaena 
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azollae ile simbiyoz oluşturur (Van Hove ve Lejeune, 2002). Tatlı su alanlarında yaşayan bir 

eğrelti olan Azolla bitkisi dünya genelinde tarım uygulamaları için oldukça değer taşımaktadır. 

Azolla – A. azollae arasındaki simbiyotik ilişki ökaryotik ortak Azolla ve prokaryotik 

endosimbiyant A. azollae arasındaki bilinen tek simbiyozdur. Bu simbiyozisin tarımsal anlamda 

önemi Azolla nın azotça fakir tarım alanlarında oldukça verimli bir şekilde büyümesinden 

kaynaklanmaktadır (Carrapiço, 2010). Dorsal yaprak loblarında azot fiksasyonu yapan 

simbiyotik partnerinden kaynaklı, genellikle çeltik tarımında biyogübre olarak kullanımı 

yapılmaktadır. Azolla – A. azollae simbiyotik ilişkisinden hektar başına yıllık elde edilen azot 

(N) miktarı yaklaşık 30-100 kg arasında olabilmektedir (Yao ve diğ., 2018). Dünyada genel 

olarak çeltik tarımında biyogübre şeklinde kullanımı olan Azolla bitkisi, ilaç ve gıda sektöründe 

ve ayrıca yüksek oranda protein ve karotenoid içeriği ve iyi aminoasit profiline sahip olması 

sebebiyle de, balık, kanatlı ve diğer hayvanların beslenmesinde oldukça yaygın bir kullanım 

alanına sahiptir (Carrapiço ve diğ., 2000; Pabby ve diğ., 2003). Azolla bitkisinin kullanılması 

ile çevre yönetiminde, yabani ot ve sivrisinek kontrolü ve tatlı sulardaki organik ve inorganik 

kirliliklerin giderilmesi için yapılan çalışmalardan başarılı sonuçlar elde edilmektedir. Ayrıca 

bu ortamlarda elde edilen yüksek büyüme oranları ve fitoremediasyon potansiyellerinden 

dolayı son dönemde Azolla türleri ile yoğun bir şekilde çalışılmaktadır (Akinbile ve diğ., 2016; 

Forni ve diğ., 2012; Ghorbanzadeh Mashkani ve Tajer Mohammad Ghazvini, 2009; Kösesakal, 

2018; Kösesakal ve diğ., 2016; Kösesakal ve Yıldız, 2019). Diğer taraftan Azolla nın 

antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesinin son dönemlerde farklı çalışmalarla araştırıldığı ve 

Azolla türlerinin tamamlayıcı ve alternatif tıpta kullanılabileceği de belirtilmiştir (Nayak ve 

diğ., 2015; Pereira ve diğ., 2015).  

 

Bu tez çalışmasında, ışık stresi ve besin yetersizliği koşullarının Azolla bitkisinin pigment 

içeriği üzerine olan etkisi araştırılacaktır. Yüksek ışık stresi ve açlık stresi koşullarının bitki de 

pigment kompozisyonu üzerine etkisinin araştırılmasında bitkinin klorofil, karotenoid, 

antosiyanin, total fenolik ve flavonoid içeriği gibi parametreleri incelenecektir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. BİTKİ MATERYALİ VE BÜYÜME ORTAMI 

Yüksek lisans tezi kapsamında deney materyali olarak kullanılan bitki, Azolla caroliniana 

Willd. dir. Azollaceae familyasına ait bir tatlı su eğreltisi olan Azolla, simbiyotik ortağı azot 

(N2) fiksasyonu yapan siyanobakteri Anabaena azollae ile birlikte yaşamaktadır. A. azollae 

tarafından fikse edilen amonyak (NH3) Azolla tarafından alınırken Azolla da siyanobakteriye 

sakkarozu sağlar. Azolla türleri yaprak kavitesi ve yaprak yüzeyinde çeşitli bakteriler de ihtiva 

etmektedir (Van Hove ve Lejeune, 2002; Cohen vd. 2004; Pereira ve Carrapiço, 2007). Azolla 

– A. azollae simbiyotik ilişkisinin havanın serbest azotunu amonyak olarak indirgeme 

yeteneğinden dolayı Azolla türlerinin büyümeleri azot bileşiklerini içermeyen bitki büyüme 

ortamlarında sağlanabilmektedir. Bu yüzden bitki büyümesi için hazırlanan Hoagland besin 

solüsyonlarında nitrat yerine klorlu bileşikler kullanılmaktadır. Hoagland büyüme ortamlarında 

kullanılan maddelerin miktarı aşağıda belirtilmiştir; 

mg L-1 de: KH2PO4, 136,08; MgSO4.7H2O, 246,08; CaCl2.2H2O, 147,02; KCl, 74,55; 

ZnSO4.7H2O, 0,22; CuSO4.5H2O, 0,09; Na2MoO4.2H2O, 0,09; H3BO3, 2,86; FeCl3.6H2O, 4.84; 

MnCl2.4H2O, 1,82; ve Na2EDTA, 15.  

Bitkiler sera koşullarında, pH:6 olarak ayarlanan yukarıda belirtilen miktarlarda bileşikleri 

içeren Hoagland besin solüsyonunda yetiştirildi. Gündüz 28-30°C, gece 21-23°C sıcaklık, %60-

%70 nem koşullarında yetiştirilen bitkilere yüksek ışık stresi ve besin yetersizliği stresi 

uygulamaları yapıldı. Diğer taraftan stok bitki büyüme ortamlarında büyüyen bitkilerin besiyeri 

solüsyonları haftalık olarak değiştirilerek deneye alınacak bitkilerinin sağlıklı bir şekilde 

büyümeleri sağlandı. 

3.2. IŞIK STRESİNİN UYGULANMASI 

Kontrol bitkileri serada normal gün ışığında yetiştirilirken yüksek ışık şiddeti için bitkilere 450 

µmol m-2s-1 PPFD ışık yoğunluğu uygulandı. 7 günlük uygulama süresinden sonra bitki 

büyümesi ve pigment analizleri yapıldı. 
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3.3. AÇLIK STRESİNİN UYGULANMASI 

Besin yetersizliği stresi için aynı yetiştirme koşullarında bitki besiyeri ilk ay kademeli olarak 

1/16, 1/32 ve 1/64 oranlarında olacak şekilde on günde bir değiştirildi. İkinci ay ise en son 

büyüme ortamında (1/64) bir ay daha bırakılarak ikinci ayın sonunda açlık stresinin etkisi 

araştırıldı.  

3.4. BİTKİ BÜYÜMESİNİN ÖLÇÜLMESİ 

Deney ortamlarına taze ağırlıkları alınarak konulan bitkilerin uygulama süresi bitiminde taze 

ağırlıkları tekrar alınarak yüksek ışık şiddetinin bitki büyüme yüzdesi üzerine olan etkisi 

saptandı. Bitkinin bağıl büyüme oranı (RGR) aşağıda belirtildiği şekilde hesaplandı: 

RGR = (ln W2 – ln W1)/t (gg-1day-1) 

W2, en son taze bitki ağırlığını, W1, ilk ağırlığı, t ise uygulama süresini belirtmektedir 

(Jampeetong ve Brix, 2009). 

3.5. KLOROFİL VE KAROTENOİD İÇERİĞİNİN BELİRLENMESİ 

Taze ağırlıkları alınan bitki örneklerinin % 80 aseton kullanılarak ekstraksiyonları yapıldı. Bitki 

ekstreleri + 4oC de buzdolabında yaklaşık olarak 24 saat bekletildi. Daha sonra 10 dakika 

boyunca 3000 g de santrifüj (Heraeus Labofuge 400R, Almanya) edildi. Santrifüj sonrası 

örneklerin çeşitli dalga boylarındaki absorbsiyon değerleri spektrofotometre (Shimadzu 

UV1601, Japonya) kullanılarak belirlendi. Elde edilen absorbsiyon değerleri ile birim taze 

ağırlıktaki klorofil a, klorofil b, total klorofil ve karotenoid miktarları hesaplandı (Lichtenthaler 

ve Wellburn, 1983). 

3.6. TOTAL FENOLİK VE FLAVONOİD MİKTARININ SAPTANMASI 

Taze ağırlıkları (TA) alınan bitki örneklerinin (yaklaşık 1 g TA) %1 HCl-Metanol de 

ektraksiyonları yapılarak, ekstraktlar filtreden geçirildi ve süzülen çözelti 1% HCl-Metanol 

kullanılarak 10 ml ye dilüe edildi. Total fenolik miktarının hesaplanmasında 

spektrofotometrede 280 nm ve flavonoid miktarı için ise 325 nm de ölçülen absorbans değerleri 

kullanıldı. Elde edilen absorbans değerlerine göre birim taze ağırlıktaki total fenolik ve 

flavonoid miktarları saptandı (Pirie ve Mullins, 1976). 
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3.7. ANTOSİYANİN İÇERİĞİNİN TAYİNİ 

Antosiyanin içeriği tayin edilecek bitki örnekleri %1 HCl - Metanolde ekstre edildi. Ekstreler 

belli aralıklarla çalkanarak 2 gün süresince +4°C de buzdolabında bekletildi. Daha sonra filtre 

kağıdından süzüldü ve çözeltideki antosiyanin içeriği spektrofotometrede 530 ve 657 nm dalga 

boyunda optik yoğunluk olarak ölçüldü ve değerler (A530 – 0,33 x A657) formülünde 

hesaplanarak örneklerin birim taze ağırlıktaki antosiyanin içeriği tayin edildi (Mancinelli, 

1990). 

3.8. İSTATİSTİKSEL ANALİZ 

Deney verileri üç tekrarlı olacak şekilde elde edildi ve sonuçlar üç ölçümün ortalaması ± 

standart sapma olarak ifade edildi. Elde edilen verilere Windows için GraphPad Prism version 

5.2 (GraphPad Yazılım, San Diego, CA) adlı istatistik programı kullanılarak, Anova ve Student 

T-testi uygulandı. Veriler istatistiksel olarak değerlendirilerek, gruplar arasında 

karşılaştırılmalar yapıldı. 0,05’ten küçük olan farklılıklar (P<0,05; P<0,01; P<0,001; P<0,0001) 

istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi. 
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4. BULGULAR 

4.1. IŞIK STRESİNİN BAĞIL BÜYÜME ORANI (RGR) ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

Bitkilere yüksek ışık şiddeti 7 gün süresince uygulandı ve deney sonunda bağıl büyüme oranları 

hesaplandı. Elde edilen sonuçlar Şekil 4.1 de gösterilmiştir. Bu sonuçlara göre Azolla 

caroliniana bitkisinin kontrol büyüme ortamında ve ışık stresi uygulamasında bağıl büyüme 

oranları (RGR) sırasıyla 0,23 gg-1day-1 ve 0,27 gg-1day-1 olarak saptandı. Yüksek ışık stresi 

uygulaması kontrol ortamına göre bitki RGR sinde %17,34 oranında artış sağlamasına rağmen 

anlamlı bir fark (P>0,05) yaratmadı. 

 

Şekil 4. 1: Işık stresi uygulamasının 7. günde A. caroliniana bitkisinin bağıl büyüme oranı üzerine 
etkisi. 

4.2. IŞIK STRESİNİN KLOROFİL VE KAROTENOİD İÇERİĞİNE ETKİSİ 

Yüksek ışık stresinin A. caroliniana bitkisinde fotosentetik pigment içeriği üzerine olan etkisi 

Tablo 4.1 ve Şekil 4.2-4 te verilmiştir. Buna göre ışık stresi klorofil (chl) a miktarında artış 

sağlarken, klorofil b miktarının düşmesine sebep oldu. Ancak bu artış ve azalışların kontrole 

göre istatistik anlamda bir fark yaratmadığı (P>0,05) saptandı (Tablo 4.1). Diğer taraftan chl a 

/ chl b oranı ışık stresinde önemli oranda artarken (P<0,05) total chl / karotenoid oranı ise 

kontrole benzer değerler verdi (P>0,05). 
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Tablo 4. 1: Kontrol ve ışık stresi uygulanmış A. caroliniana bitkisinin 7. gündeki fotosentetik 
pigment miktarları.  

  Kontrol Işık Stresi 

Chl a (µg/gTA) 142,16 ± 17,93 146,39 ± 28,30 

Chl b(µg/gTA) 30,92 ± 3,80 28,96 ± 5,19 

Total Chl (µg/gTA) 173,08 ± 21,65 175,35 ± 33,44 

Karotenoid (µg/gTA) 96,37 ± 9,35 98,30 ± 16,40 

Chl a / Chl b 4,60 ± 0,13 5,04 ± 0,15 * 

Total Chl/ Karotenoid 1,79 ± 0,67 1,78 ± 0,08 

*P<0,05 

7 gün süresince yüksek ışık stresi uygulaması total klorofil miktarında artış sağlamasına rağmen 

anlamlı bir fark yaratmadı (Şekil 4.2). Buna göre elde edilen total klorofil miktarları kontrol ve 

ışık stresi uygulamaları için sırasıyla 173,08 µg/gTA ve 175,35 µg/gTA olarak saptandı. 

 

Şekil 4. 2: Işık stresi uygulamasının 7. günde A. caroliniana bitkisinin total klorofil miktarı üzerine 
etkisi. 

 

Yüksek ışık stresi uygulamasının karotenoid miktarı üzerindeki etkisi Şekil 4.3 de verilmiştir. 

Buna göre karotenoid miktarı kontrole oranla artış göstermesine rağmen anlamlı bir fark 
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yaratmadı (P>0,05). Işık stresi uygulamasında elde edilen karotenoid miktarı 98,30 µg/gTA 

iken kontrol bitkisinde 96,37 µg/gTA idi. 

 

Şekil 4. 3: Işık stresi uygulamasının 7. günde A. caroliniana bitkisinin karotenoid miktarı üzerine 
etkisi. 

 

Şekil 4. 4: Işık stresi uygulaması sonucunda 7. günde A. caroliniana bitkisinden elde edilen 
fotosentetik pigment miktarları. 

 

Yüksek ışık stresinin fotosentetik pigment içeriği üzerindeki karşılaştırmalı etkisi Şekil 4.4 te 

verilmiştir. Buna göre ışık stresi uygulaması klorofil a, total klorofil ve karotenoid miktarlarının 
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kontrole göre artmasını sağlarken klorofil b miktarında düşüşe sebep oldu. Ancak ışık stresi 

uygulaması sonucunda kontrol bitkisine oranla elde edilen bu artış ve azalışların anlamlı bir 

fark yaratmadığı saptandı (P>0,05). 

4.3. IŞIK STRESİNİN TOTAL FENOLİK, FLAVONOİD VE ANTOSİYANİN 

İÇERİĞİNE ETKİSİ 

Yüksek ışık stresi uygulamasının A. caroliniana bitkisinin total fenolik miktarı üzerindeki etkisi 

Şekil 4.5 ve Tablo 4.2 de verilmiştir. 7 günlük uygulama sonucunda kontrol bitkisinde total 

fenolik içeriği 1,44 µg/gTA olarak saptanırken ışık stresi uygulanan A. caroliniana bitkisinde 

1,98 µg/gTA olarak saptandı (P<0,05). 

 

 

Şekil 4. 5: Kontrol ve ışık stresi uygulanmış A. caroliniana bitkisinin 7. gündeki total fenolik 
miktarları. 

 

Yüksek ışık stresi flavonoid miktarlarında artış sağlarken (Şekil 4.6 ve Tablo 4.2) bu değerler 

kontrol ve ışık stresi uygulamalarında sırasıyla 1,19 µg/gTA ve 1,66 µg/gTA olarak saptandı 

(P<0,05).  
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Şekil 4. 6: Kontrol ve ışık stresi uygulanmış A. caroliniana bitkisinin 7. gündeki total flavonoid 
miktarları. 

Yüksek ışık stresi sonucunda elde edilen antosiyanin miktarları Şekil 4.7 de verilmiştir. Işık 

stresi 7 günlük uygulama süresince antosiyanin miktarında anlamlı bir artış sağladı (P<0,0001). 

Kontrol ortamında antosiyanin miktarı 0,005 µg/gTA olarak saptanırken yüksek ışık stresi 

uygulaması ile birlikte önemli oranda artarak 0,041 µg/gTA olarak saptandı. 

 

Şekil 4. 7: Kontrol ve ışık stresi uygulanmış A. caroliniana bitkisinin 7. gündeki antosiyanin 
miktarları. 

 



18 
 
 

 

Yüksek ışık stresinin total fenolik, flavonoid ve antosiyanin miktarı üzerindeki karşılaştırmalı 

etkisi Tablo 4.2 de verilmiştir. Buna göre ışık stresi uygulaması sonucunda total fenolik ve 

flavonoid miktarları kontrole göre sırasıyla %38 ve %45 (P<0,05) oranlarında artış gösterdi 

(Şekil 4.4 – Şekil 4.5 ve Tablo 4.2). Diğer taraftan yüksek ışık stresi uygulaması sonucunda 

elde edilen antosiyanin miktarı kontrole oranla 8,2 kat (P<0,0001) arttı (Şekil 4.6 – Tablo 4.2). 

 

Tablo 4. 2: Kontrol ve ışık stresi uygulanmış A. caroliniana bitkisinin 7. gündeki total fenolik, 
total flavonoid ve antosiyanin miktarları.  

  Kontrol Işık Stresi 

Total Fenolik Miktarı (µg/gTA) 1,44 ± 0,20 1,98 ± 0,07* 

Total Flavonoid Miktarı (µg/gTA) 1,14 ± 0,17 1,66 ± 0,09* 

Antosiyanin İçeriği (µg/gTA) 0,005 ± 0,001 0,041 ± 0,001*** 

* P<0,05, *** P<0,0001 

 

4.4. AÇLIK STRESİNİN KLOROFİL VE KAROTENOİD İÇERİĞİNE ETKİSİ 

Açlık stresinin A. caroliniana bitkisinde fotosentetik pigment içeriği üzerine olan etkisi Tablo 

4.3 ve Şekil 4.8-10 da verilmiştir. Buna göre açlık stresi klorofil (chl) a miktarında anlamlı bir 

artış (P<0,05) sağlarken, klorofil b miktarındaki artışın istatistik anlamda fark yaratmadığı 

belirlendi (P>0,05). Açlık stresi uygulaması ile chl a / chl b oranında kontrole benzer değerler 

elde edilirken, total chl / karotenoid oranının kontrole göre belirgin şekilde düştüğü (P<0,01) 

saptandı (Tablo 4.3). 
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Tablo 4. 3: Kontrol ve açlık stresi uygulanmış A. caroliniana bitkisiden elde edilen fotosentetik 
pigment miktarları.  

  Kontrol Açlık Stresi 

Chl a (µg/ml) 7,07 ± 1,08 9,47 ± 1,34 * 

Chl b(µg/ml) 2,19 ± 0,30 3,22 ± 0,36 

Total Chl (µg/ml) 9,27 ± 1,37 12,70 ± 1,70 ** 

Karotenoid (µg/ml) 2,87 ± 0,33 5,66 ± 0,70 * 

Chl a / Chl b 3,21 ± 0,03 2,94 ± 0,11 

Total Chl/ Karotenoid 3,23 ± 0,11 2,24 ± 0,05 ** 

* P<0,05, ** P<0,01 

 

Açlık stresi uygulaması total klorofil miktarında kontrole göre önemli miktarda (P<0,05) artış 

sağladı (Şekil 4.8). Kontrol ve açlık stresi uygulaması ile elde edilen total klorofil miktarları 

sırasıyla 9,27 µg/ml ve 12,70 µg/ml olarak saptandı. 

 

 

Şekil 4. 8: Açlık stresinin A. caroliniana bitkisinin total klorofil miktarı üzerine etkisi. 
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Açlık stresi uygulamasının karotenoid miktarı üzerindeki etkisi Şekil 4.9 da verilmiştir. Buna 

göre açlık stresi uygulaması ile elde edilen karotenoid miktarı kontrole oranla önemli miktarda 

arttı (P<0,05). Açlık stresi uygulamasında elde edilen karotenoid miktarı 5,70 µg/ml iken 

kontrol bitkisinde 2,90 µg/ml olarak saptandı (Şekil 4.9). 

 

 

Şekil 4. 9: Açlık stresinin A. caroliniana bitkisinin karotenoid miktarı üzerine etkisi. 

 

Açlık stresinin fotosentetik pigment içeriği üzerindeki karşılaştırmalı etkisi Şekil 4.10 da 

verilmiştir. Buna göre açlık stresi uygulaması klorofil a (P<0,05), total klorofil (P<0,01) ve 

karotenoid (P<0,05) miktarlarının kontrole göre artmasını sağladı. Diğer taraftan açlık stresi ile 

klorofil b miktarı da artış göstermesine rağmen kontrole göre bu artışın anlamlı bir fark 

yaratmadığı saptandı (P>0,05). 
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Şekil 4. 10: Açlık stresi uygulaması sonucunda A. caroliniana bitkisinden elde edilen fotosentetik 
pigment miktarları. 

 

4.4. AÇLIK STRESİNİN TOTAL FENOLİK, FLAVONOİD VE ANTOSİYANİN 

İÇERİĞİNE ETKİSİ 

Açlık stresi uygulamasının A. caroliniana bitkisinin total fenolik miktarı üzerindeki etkisi Şekil 

4.11 ve Tablo 4.4 de verilmiştir. Açlık stresi uygulaması sonucunda kontrol bitkisinde total 

fenolik madde içeriği 3,37 µg/gTA olarak saptanırken açlık stresi uygulanan A. caroliniana 

bitkisinde 15,81 µg/gTA olarak saptandı (P<0,05). 
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Şekil 4. 11: Açlık stresi uygulaması sonucunda A. caroliniana bitkisinden elde edilen total fenolik 
miktarları. 

 

Açlık stresi flavonoid içeriğinde önemli oranda artış sağlarken (Şekil 4.12 ve Tablo 4.4) bu 

değerler kontrol ve açlık stresi uygulamalarında sırasıyla 4,88 µg/gTA ve 22,59 µg/gTA olarak 

saptandı (P<0,05).  

 

Şekil 4. 12: Açlık stresi uygulaması sonucunda A. caroliniana bitkisinden elde edilen total 
flavonoid miktarları. 
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Açlık stresi sonucunda elde edilen antosiyanin miktarları Şekil 4.13 te verilmiştir. Açlık stresi 

uygulaması antosiyanin miktarında anlamlı bir artış sağladı (P<0,05). Kontrol ortamında 

antosiyanin miktarı 0,005 µg/gTA olarak saptanırken açlık stresi uygulaması ile birlikte bu 

değer önemli oranda artarak 0,018 µg/gTA olarak saptandı. 

 

Şekil 4. 13: Açlık stresi uygulaması sonucunda A. caroliniana bitkisinden elde edilen antosiyanin 
miktarları. 

 

Tablo 4. 4: Kontrol ve açlık stresi uygulanmış A. caroliniana bitkisinden elde edilen total fenolik, 
total flavonoid ve antosiyanin miktarları.  

  Kontrol Açlık Stresi 

Total Fenolik Miktarı (µg/gTA) 3,37 ± 0,10 15,81 ± 1,68* 

Total Flavonoid Miktarı (µg/gTA) 4,88 ± 0,26 22,57 ± 1,60* 

Antosiyanin İçeriği (µg/gTA) 0,005 ± 0,001 0,018 ± 0,003* 

*P<0,05 

Açlık stresinin total fenolik, flavonoid ve antosiyanin miktarı üzerindeki karşılaştırmalı etkisi 

Tablo 4.4 te verilmiştir. Buna göre açlık stresi uygulaması sonucunda total fenolik ve flavonoid 

miktarları kontrole göre sırasıyla %369 ve %363 (P<0,05) oranlarında artış gösterdi (Şekil 4.11 
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– Şekil 4.12 ve Tablo 4.4). Diğer taraftan açlık stresi uygulaması sonucunda elde edilen 

antosiyanin miktarı kontrole oranla %291 (P<0,05) oranında arttı (Şekil 4.13 – Tablo 4.4). 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

5.1. YÜKSEK IŞIK STRESİNİN AZOLLA ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

Bitkilerin yapısı, kısmen, çevreden gelen ışık sinyalleriyle düzenlenir (Franklin ve diğ., 2005; 

Kim ve diğ., 2004). Işık, fotosentetik organizmalar için enerji kaynağıdır ve ışık yoğunluğu 

bitki büyümesinde önemli bir rol oynar. Düşük ışık koşulları gaz değişimini etkileyerek bitkinin 

büyümesini ve verimliliğini engellerken (Zavala ve Ravetta, 2001), aşırı ışık yoğunluğunun 

fotosentetik aparat üzerinde zararlı etkileri vardır (Lichtenthaler ve diğ., 2007). Sonuç olarak, 

bitkiler yapılarını ve fizyolojilerini hakim ışık ortamına uyarlamak için karmaşık mekanizmalar 

geliştirmiştir (Fan ve diğ., 2013). Zimmerman (1985) 450 - 510 µmolm-2 s-1 yüksek ışık şiddeti 

uygulamasında 26/22 °C ılıman koşullarda A. filiculoides ve A. caroliniana türlerinde bitki 

büyümesinin teşvik edildiğini belirtmiştir. Talley ve Rains (1980) Azolla filiculoides te büyüme 

oranının artan ışık şiddeti (500-1000 µmolm-2 s-1) ve sıcaklık (25/15 – 35/25 °C) koşullarıyla 

birlikte arttığını rapor etmiştir. Diğer bir çalışmada ise A. pinnata bitkisi %65 doğal ışık 

yoğunluğunda maksimum büyüme gösterirken, üç A. filiculoides ırkı (4, 6 ve 10), daha geniş 

bir ışık yoğunluğu (%50-100) aralığında maksimum büyüme değerleri göstermiştir (Moretti ve 

Siniscalco Gigliano, 1988). Pereira ve diğ. (2015) kontrol A. microphylla ve A. caroliniana 

bitkileri için RGR'nin sırasıyla 0.085 ve 0.087 gg-1day-1 olduğunu belirtmiştir. Bu tez 

çalışmasında hem kontrol (0,23 gg-1day-1) hem de ışık stresi uygulamasından (0,27 gg-1day-1) 

elde edilen büyüme oranları diğer çalışmalarda (Abraham, 2010; Kannaiyan, 1992; Kösesakal 

ve Yıldız, 2019) elde edilen değerlerden oldukça yüksekti (Şekil 4.1). Bu çalışmada 450 

µmolm-2 s-1 olarak 7 gün süreyle uygulanan yüksek ışık stresi koşulları A. caroliniana bitkisinin 

bağıl büyüme oranını kontrole göre artırmış olmasına rağmen istatistiki olarak anlamlı bir fark 

yaratmadı (Şekil 4.1). Elde edilen bağıl büyüme oranları değerlendirildiğinde yüksek ışık stresi 

koşullarının bitki büyümesini kontrolün üzerinde teşvik ettiği görülse de Azolla caroliniana 

bitkisi için optimum ışık şiddeti değerinin 450 µmolm-2 s-1 den çok daha az olması gerektiği 

söylenebilir.  

Bitkiler, ışık enerjisinin absorpsiyon, kullanım ve dağıtım kapasitelerini dengelemek için 

klorofil konsantrasyonunu düzenlerler. Bu düzenlemenin çevresel stres altında mevsimsel 

dalgalanmalara karşı bitkilerin bir adaptasyonu olduğu düşünülmektedir (Rai ve Rai, 2003). 

Gerganova ve diğ. (2016) yüksek ışık yoğunluğunun (800 µmolm-2 s-1) domates bitkilerinde 2. 



26 
 
 

 

ve 6. günde chl a / chl b oranını artırdığını belirtmiştir. Aynı çalışmada 6. günde total klorofil 

miktarı (chl a+b) kontrolün çok az altında olmasına rağmen kontrole benzer değerler vermiştir. 

Diğer taraftan yüksek ışık yoğunluğunda karotenoid miktarları kontrole benzer değerler 

verirken, total klorofil / karotenoid oranı belirgin şekilde düşmüştür. Zimmerman (1985) farklı 

A. caroliniana ırkları (RAR ve M-3) ve A. filiculoides (LA) ile yaptığı çalışmada 450-510 

µmolm-2 s-1 yüksek ışık yoğunluğunun klorofil miktarının iki katına çıkma süresini M-3 ırkında 

oldukça uzattığını belirtmiştir. Barczak-Brzyzek ve diğ. (2017) kısa süreli yüksek ışık 

yoğunluğu uygulamasının Arabidopsis thaliana bitkisinde klorofil a miktarında herhangi bir 

etki yaratmadığını, ancak klorofil b miktarını önemli oranda artırdığını bildirmiştir. Aynı 

çalışmada yüksek ışık yoğunluğunun karotenoid miktarı üzerinde herhangi bir değişiklik 

yaratmadığı da saptanmıştır. Bu tez çalışmasında yüksek ışık yoğunluğu klorofil a miktarında 

artış sağlarken klorofil b miktarının düşmesine sebep oldu. Diğer taraftan total klorofil ve 

karotenoid miktarları ise kontrolün üzerinde artarken kontrole benzer değerler verdi. Klorofil 

a/ klorofil b oranı ise kontrole oranla belirgin bir azalma (P<0,05) gösterdi (Tablo 4.1, Şekil 

4.2-4). Eğer fotosentetik aparat tarafından absorbe edilen aşırı ışık enerjisi hızla 

tüketilemiyorsa, bu fotosentetik etkinliği azaltabilir ve fotoinhibisyona neden olabilir ve hatta 

fotosentetik reaksiyon merkezine zarar verebilir. Örneğin, fotosistem I (PS I), yüksek ışık stresi 

ile kolayca fotoinhibe edilebilir ve yüksek ışık, fotosistem II'nin onarımını da engelleyebilir 

(Takahashi ve Murata, 2008). Fotosistem II (PSII) 'nin ışık koruması, aşırı ışık altında reaktif 

oksijen türlerinin (fotooksidatif stres) oluşumundan dolayı fotosentetik cihazın ışığa bağlı 

hasarını önlemek için gereklidir. Karotenoidlerin, üçlü (triplet) klorofil (3Chl*) ve singlet 

oksijeni (1O2
*) devre dışı bırakma özelliklerine dayanarak bu işlemlerde çok önemli bir rol 

oynadığı bilinmektedir (Jahns ve Holzwarth, 2012). Karotenoidler fotosentetik sistemde ışık 

absorbsiyonuna katkıda bulundukları gibi, fotosentetik makinayı yüksek ışık yoğunluğundan 

korumak için bitkinin aşırı enerjiyi ısı olarak dağıtmasına da yardımcı olur (Bayat ve diğ., 

2018). Bu şekilde kontrolün biraz üzerinde artan klorofil miktarına karşılık olarak artan 

karotenoid miktarı ve azalan chl a / chl b oranı aşırı ışık yoğunluğunun A. caroliniana bitkisinin 

fotosentez etkinliği üzerinde olumsuz etki yaratmaya başladığı şeklinde açıklanabilir.  

Hem ışık yoğunluğunun hem de UV ışığın, çeşitli bitkilerde fenolik ve flavonoidler olmak üzere 

sekonder metabolitlerin konsantrasyonunu değiştirdiği bildirilmiştir (Izaguirre ve diğ., 2007; 

Thines ve diğ., 2007). Antosiyanin birikimi ışık miktarı ve/veya niteliğindeki değişiklikler ile 

meydana gelir ve bu durum Azolla, domates, marul ve Arabidopsis de dahil olmak üzere çeşitli 
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bitkilerde belgelenmiştir (Gerganova ve diğ., 2016; Jayakumar ve diğ., 1999; Li ve Kubota, 

2009; Oh ve diğ., 2014). Işık antosiyanin sentezi için bir gerekliliktir ve antosiyanin üretimi 

ışıkla düzenlenir (Vyas ve diğ., 2014). Petrella ve diğ. (2016) çalışmalarında salkım otu (Poa 

trivialis L.) bitkilerinde yüksek yoğunluklu metal halojen aydınlatmasının (1000 µmolm-2 s-1) 

antosiyanin içeriğini önemli ölçüde arttırdığını ve ayrıca LED kullanan dalga boyuna özel ışık 

işlemlerinin de antosiyanin sentezinin etkinliğini artırabileceğini göstermiştir. Jayakumar ve 

diğ. (1999) ultraviyole-C (UV-C) uygulamasının Azolla microphylla bitkisinde antosiyanin ve 

flavonoid içeriğini kontrole göre sırasıyla %18,5 ve %3,7 arttırdığını belirtmiştir. Zimmerman 

(1985) yüksek ışık seviyelerinin A. caroliniana ve A. filiculoides te antosiyanin üretimini teşvik 

ettiğini saptamıştır. Li ve Kubota (2009) marul bitkisinde UV-A ve mavi ışık uygulamasında 

antosiyanin konsantrasyonunun sırasıyla %11 ve %31 artarken, kırmızı ışık uygulamasının ise 

fenolik konsantrasyonunu %6 arttırdığını bildirmiştir. Artemisia absinthium L. kallus 

kültürlerine farklı ışık spektrumlarının uygulandığı bir çalışmada yeşil spektrumun total 

fenolik, total flavonoid ve antioksidan aktivite için daha destekleyici olduğu bulunmuştur 

(Tariq ve diğ., 2014). Bu tez çalışmasında yüksek ışık yoğunluğuna (450 µmolm-2 s-1) maruz 

bırakıldıklarında, A. caroliniana bitkileri, kontrol bitkileriyle karşılaştırıldığında total fenolik, 

flavonoid ve antosiyanin konsantrasyonlarını önemli ölçüde arttırdı (Tablo 4.2, Şekil 4.5-7). 

Antosiyaninler de dahil olmak üzere fenolik maddeler, bitkilerde abiyotik strese toleransta çok 

işlev gören en önemli sekonder metabolit sınıfıdır (Landi ve diğ., 2015; Wahid ve diğ., 2007). 

Fenolik bileşiklerin ve flavonoidlerin biyolojik aktiviteleri antioksidan potansiyelleriyle 

ilişkilidir (Ghasemzadeh ve diğ., 2010). Antioksidan sistemin koruyucu etkisi, ışık, soğuk stresi 

ve ağır yaralanmalara karşı savunma mekanizmaları gibi zor koşullar altında devreye girer. 

Antioksidan aktivite, strese karşı tür direnci ile doğrudan ilişkilidir (Smirnoff, 1998). Sekonder 

metabolitlerin konsantrasyonları, güneş ışığının miktarı ve dalga boyu dahil olmak üzere çok 

sayıda biyotik ve abiyotik faktörden etkilenir (Estell ve diğ., 2016). Antosiyaninler fotosentetik 

cihazın yüksek ışık yoğunluğundan kaynaklanan hasarlardan korunmasında da rol oynar 

(Petrella ve diğ., 2016). Yüksek miktarda antosiyanin içeren yaprakların fotoinhibisyondan 

daha az etkilendikleri ve aşırı ışık etkisinden daha hızlı toparlandıkları gösterilmiştir (Pietrini 

ve diğ., 2002; Steyn ve diğ., 2002). Yüksek ışık uygulamasında antosiyanin, total fenolik ve 

flavonoid miktarlarındaki bu artış, fotosentetik olmayan bu pigmentlerin, diğer vasküler 

bitkilerde olduğu gibi, Azolla'da da yaprağın aşırı ultraviyole radyasyonuna karşı koruyucu 

etkisi şeklinde açıklanabilir. 
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5.2. AÇLIK STRESİNİN AZOLLA ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

Su bitkilerinin büyümesi, genellikle gelişimsel süreçlerini etkileyebilecek anahtar çevresel 

faktörlerle sınırlıdır (Bornette ve Puijalon, 2011). Işık yoğunluğu ve besin bulunabilirliği, 

akuatik makrofitlerin gelişimini önemli derecede etkiler ve yetersiz çevresel koşullar altında 

sınırlı bir büyüme meydana gelebilir. Bitki büyüme ortamlarındaki besin yetersizliği bitkisel 

üretim için önemli bir sınırlayıcı faktördür. Bu tez çalışmasında açlık stresi uygulaması klorofil 

a (P<0,05), total klorofil (P<0,01) ve karotenoid (P<0,05) miktarında kontrole göre artış 

sağlarken, total klorofil/karotenoid (P<0,01) oranının önemli derecede azalmasına sebep oldu 

(Tablo 4.3, Şekil 4.8-10). Giorgi ve diğ. (2009) azot açlığı koşullarında civanperçemi (Achillea 

collina Becker ex Rchb.) bitkisinde klorofil a, klorofil b, klorofil (a+b) ve karotenoid miktarının 

indirgendiğini bildirmiştir. Kösesakal ve Ünal (2009) çinko eksikliğinin domates fidelerinin 

hipokotillerinde total klorofil ve karotenoid miktarlarını arttırmasına rağmen kotiledonlarında 

kontrole benzer sonuçlar verdiğini belirtmiştir. Diğer taraftan Hajiboland ve Amirazad (2010) 

çinko eksikliğinin klorofil a miktarı ve klorofil a/b oranını indirgediğini rapor etmiştir. Farklı 

nutrient seviyelerinde yetiştirilen akuatik makrofit Myriophyllum aquaticum bitkisinde 

ortalama ve yüksek besin seviyeleri yüklemesinden elde edilen ortalama klorofil a miktarı besin 

yüklemesi yapılmayan bitkilere göre sırasıyla %56,2 ve %50,5 artmıştır (Tan ve diğ., 2019). 

Azot eksikliği ıspanak bitkisinde klorofil a ve b miktarlarını önemli ölçüde indirgerken, fosfor 

(P) ve potasyum (K) eksikliği ise klorofil a ve total klorofil içeriğini ve klorofil a/b oranını 

arttırmıştır (Xu ve Mou, 2016). Ismail ve Mohamed (2010) fosfor eksikliğinin, A. caroliniana 

bitkisinin büyümesi üzerinde önemli bir engelleyici etkiye sahip olduğunu rapor etmiştir. Bu 

etkinin ise, fotosentetik pigmentlerin içeriğinde ve fotosistem II (PSII) aktivitesinde belirgin bir 

düşüşle birlikte olduğu belirtilmiştir. Bitki pigmentlerinin fotosentetik süreçte ve genel bitki 

fizyolojisi koşullarında oynadığı hayati rol göz önüne alındığında, miktarlarının saptanması, 

bitki sağlığını izlemek ve dolaylı olarak stres tepkisini belirlemek için önemli bir araç 

sağlayacaktır (Shah ve diğ., 2017). Yaprak klorofil içeriği fotosentetik kapasite için önemli bir 

gösterge sağlarken (Cannella ve diğ., 2016), karotenoidler fotosentezde ışık enerjisinin 

absorbsiyonundaki rollerine ilaveten (Zakar ve diğ., 2016) oksidatif strese karşı savunma 

mekanizmasında da etkilidirler (Wurtzel, 2019). Bu çalışmada besin yetersizliği sonucunda 

artan total klorofil miktarına karşılık kontrolün üzerinde artan karotenoid miktarı açlık stresinin 

yarattığı olumsuz etkinin giderilmesinde karotenoidlerin aktif işlem gördüğünü ve stresin 

olumsuz etkilerinin azaltılmasında etkili olduklarını düşündürmektedir. 
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Giorgi ve diğ. (2009), hidroponik kültürde azot yetersizliği uygulanmış civanperçemi bitkisinin 

kök ve yapraklarında total fenolik içeriğinin önemli miktarda arttığını belirtmiştir. Çinko 

eksikliğinde Brassica oleracea yapraklarında antosiyanin ve çözünebilir fenolikler kontrole 

göre sırasıyla %58 ve %29 oranında birikmiştir (Hajiboland ve Amirazad, 2010). Xu ve Mou 

(2016) ıspanak bitkisinde azot eksikliğinde antosiyanin ve total fenolik içeriğinin artarken, 

flavonoid içeriği ve karotenoid miktarının azaldığını rapor etmiştir. Aynı çalışmada P ve K 

eksikliğinde total fenolik ve flavonoid içeriği artarken antosiyanin miktarı kontrole benzer 

değerler vermiştir. Başka bir çalışmada ise azot ve fosfor yokluğu, Arabidopsis thaliana ve 

Lycopersicon esculentum fidelerinde flavonollerde artışa neden olmuştur (Stewart ve diğ., 

2001). A. filiculoides ve A. pinnata yapraklarında soğuk ve açlık gibi abiyotik streslere karşı 

kırmızı renk oluşumu bildirilmiştir (Miranda ve diğ., 2018). Fosfor eksikliği A. caroliniana 

bitkisinde antosiyanin miktarını önemli oranda arttırmıştır (Ismail ve Mohamed, 2010). Bu 

çalışmada açlık stresi uygulaması ile birlikte total fenolik, flavonoid ve antosiyanin miktarları 

kontrole göre sırasıyla %369, %363 ve %291 (P<0,05) oranlarında arttı (Tablo 4.4, Şekil 4.11-

13). Fenolik bileşikler, çeşitli yapısal sınıfları (örneğin, ligninin öncüsü olarak) ve biyolojik 

fonksiyonları içeren en büyük bitki sekonder metabolit grubunu temsil eder. Bunlar, 

fenilpropanoid yolunun temel enzimi olan fenilalanin amonyak-liyaz (PAL; EC 4.3.1.5) 

etkisiyle üretilen trans-sinnamik asitten kökenlenirler. Biyotik ve abiyotik streslere reaksiyon 

olarak bitki dokularında sıklıkla fenolik bileşik biyosentezinde ve birikiminde artış ortaya çıkar 

(Dixon ve Paiva, 1995). Abiyotik stresler arasında, mineral besin yetersizliğinin fenilpropanoid 

metabolizmasını etkilediği bildirilmiştir. Özellikle, mineral besin eksikliği koşullarında, 

flavonoller (Stewart ve diğ., 2001), antosiyaninler (Landi ve diğ., 2015) ve fenolik bileşiklerin 

birikimi rapor edilmiştir (Kováčik ve diğ., 2007). Bu çalışmada elde edilen sonuçlarla açlık 

stresi koşullarında kontrolün çok üzerinde artan total fenolik, flavonoid ve antosiyanin 

miktarlarının besin yetersizliği koşullarının yarattığı olumsuz etkilerin giderilmesinde A. 

caroliniana bitkisinin sekonder metabolit metabolizmasının aktif olarak çalışmasını 

sürdürdüğü sonucuna varılabilir. 

Sonuç olarak bu çalışmada, yüksek ışık şiddeti (450 µmolm-2 s-1) bitkilerin daha yüksek taze 

ağırlık ve büyüme indeksini desteklese de (Şekil 4.1), kontrol seviyesinde kalan klorofil 

miktarına karşılık artan karotenoid, antosiyanin, total fenolik ve flavonoid miktarları bitkinin 

yüksek ışık şiddetinin vermiş olduğu hasardan kendini korumaya çalıştığını göstermektedir. 

Yine aynı şekilde açlık stresinin Azolla caroliniana bitkisinde karotenoid, total fenolik, 
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flavonoid ve antosiyanin birikimini önemli ölçüde arttırdığı saptandı. Azolla yapraklarındaki 

antosiyanin birikimi başta olmak üzere, karotenoid, total fenolik ve flavonoid miktarlarındaki 

artışın, fotosentetik cihazı tarayarak fotosentezi sınırlamadan, öncelikle fotosentetik cihazın 

yüksek ışığın (Pietrini ve diğ., 2002) ve açlık stresinin zararlı etkilerinden korunmasını 

sağladığını göstermektedir. 

Bu çalışmadan elde edilen verilerin literatüre katkı sağlanmasının yanında;  

 Abiyotik stres koşullarına cevap olarak pigment içeriğinde meydana gelen değişimlerin 

antioksidan kapasitelerinin araştırılması,  

 Abiyotik stres koşullarının pigment içeriği ve birikimine neden olan etkisinin, de novo 

transkriptom analizi ile yürütülmesi, 

 Pigment değişimine neden olan abiyotik koşulların, Azolla nın transkriptom profili ve 

dinamiği üzerindeki etkisinin belirlenmesi, 

 Belirli bir biyosentetik yolağı aşırı ifade eden (overeksprese) enzimlerle, örneğin yapısal 

olarak yüksek metabolit düzeyi mühendislik ürünü bitkiler dışında, beslenme ve çevresel 

faktörlerin uygun manipülasyonu ile, tatlı su bitkilerinde bu önemli metabolitlerin 

birikimini ve verimini en üst düzeye çıkarmak için alternatif bir yol olarak kullanılarak 

büyük ölçekli üretimler de kullanılabileceği, 

Şeklinde belirlenen farklı çalışmaların uygulanması ve araştırılmasına olanak sağlayacağı 

belirtilebilir. 
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