BRYOFITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Bryofitler yapilan son molekiiler filogeni ¢alismalarina kadar, klasik olarak Bryophyta
boliimii altinda {i¢ sinifta incelenmekteydi. Morfolojik karakterlerin yaninda rRNA dizileri ve
degiskenligi az olan kloroplast genleri lizerine yapilan ¢alismalar, bu {i¢ sinifin Bryobiotina alt
alemi (subkingdom) altinda 3 bdliimde (divisio) ele alinmasinin dogru olacagini ortaya
koymustur. Bu boliimler; Marchantiophyta (Cigerotlari, yaklasik 5.000 tiir), Anthocerotophyta
(Boynuzsu Cigerotlari, Boynuzsu ot, yaklasik 150 tiir) ve Bryophyta’dan (Karayosunlari,

yaklagik 13.000 tiir) olusmaktadir

Cigerotlar1 (Marchantiophyta boliimii) kiigiik, yesil karasal bitkilerdir. Goriiniim olarak
karacigere benzetildikleri i¢in 16. yilizyilda bu ismi almiglardir. Antarktika’nin da dahil oldugu
tim kitalarda dagilim gosterirler. Fakat en c¢ok giliney yarimkiiredeki daglik alanlardaki
yagmur ormanlarinda ¢esitlilik gosterirler. Cigerotlar1 Marchantiopsida (komplex talluslu
cigerotlar1) ve Jungermanniopsida (yapraksi ve basit talluslu cigerotlar1) olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Kompleks talluslu olanlarda tallusun alt yiizeyinde (ventralinde) renksiz depo
hiicrelerinden olusan bir tabaka, iist kisminda (dorsal kisim) renkli hiicrelerin olusturdugu bir
tabaka ve tek sirali epidermisten olusur. Basit talluslularda bdylesi bir tabakalasma

bulunmamaktadir.

Yapraks1 olanlarda yapraklar genelde iki sira olusturacak sekilde dizilmis olup, bitki
dorsiventral yassilagsmistir. Bazilarinda alt yapraklar olarak adlandirilan, substrata bakan
ylizeyde li¢iincii bir yaprak sirasi vardir. Bu yiizden gametofitin alttan ve {istten goriintimleri
farklidir. Yapraklar genellikle lobludur. Karayosunlari ve boynuzsu cigerotlar1 gibi
heteromorfik dol almasma sahiptirler. Fakat bunlardan bir¢ok yonden farklidirlar. Temel
farkliliklar sunlardir; yapraksi olanlarda bile (yapraklar spiral degil karsilikli siralarda
dizilmis) genel olarak yassilagmig bir goriiniimleri vardir. Rizoitleri dallanmamais tek hiicreli,

ince duvarli ve genellikle renksizdir. Hem yaprakli hemde talluslu formlarda genelde



mantarlarla endosimbiyotik bir iliski vardir. Sporofit olgunlasirken gametofitik doku ile
cevrilidir. Seta, hiicre boliinmelerinden ziyade hiicrelerin boylanmasi ile uzar. Kapsiil, diger
bryofit gruplarinda yaygin olan stoma, kutikula ve kolumella icermez. Yaprakli cigerotlarinda
yapraklar genellikle tek tabakali olup orta damar tagimamaktadir. Gametofit hiicreleri
kompleks yag damlalar1 icermektedir. Sporangium genellikle boyuna dort yarik ile
acilmaktadir ve sporlarin etrafa dagilmasinda elater adi verilen ince, uzun, higroskobik ve

helezon seklindeki yapilar rol oynamaktadir. Operkulum ve peristom disleri yoktur.

Boynuzsu cigerotlar1  (Anthoceratophyta  bdliimii), sporofitlerinin  boynuza
benzemesinden dolay1 bu sekilde isimlendirilmislerdir. Gametofitleri oldukea kiiciik, loblu ve
birkag hiicre tabakasi kalinliginda, genellikle rozet seklindeki tallus yapisindadir. Ortama diiz
rizoitleri ile tutunurlar. Tallus yapisindaki gametofit, hiicrelerinin genellikle pyrenoid iceren
biliylik tek bir kloroplasta sahip olmasiyla diger bryofitlerden ayrilmaktadir. Ayrica
talluslarinin epidermalarinda stoma benzeri porlar bulunmaktadir. Tallusun alt kisminda
bulunan musilajla dolu bosluklarda baz1 mavi-yesil algler, 6zellikle Nostoc iiyeleri simbiyotik
olarak yasamaktadir. Sporlar, sporangiumun boyuna bir veya iki yarikla agilmasi ile dagilirlar.
Sporangium ceketi ¢ok tabakali olup, genellikle stomalidir. Sporangiumda kolumella ve

psodoelaterler bulunur.

Karayosunlar1 (Bryophyta boliimii) bryofitlerin en biiyiik grubudur. Diger bryofitlerden
daha fazla yapisal ¢esitlilik gdstermekte olup evrimsel olarak da daha gelismislerdir. Bu
grubun en 6nemli karakteristik 6zelligi, tiirlerin ¢ogunda sporlarin dagiliminda rol oynayan ve
dagilimi kontrol eden higroskobik (suyu seven) peristom dislerine sahip olmasidir (Glime,
2009). Peristom disleri genelde i¢ ve dis peristom olmak iizere iki tanedir. Di1s peristom, i¢
peristoma nazaran daha fazla higroskobiktir. Nemli havalarda bu disler kapanirken, kurak

donemde agilmaktadir. Sporlarin dagilimlart genelde uzun bir periyotta gerceklesir. Sporlarin



cimlenmesi ile olusan protonema ipliksi dallanmis yapida olup bazen gemma

olusturabilmektedir.

Gametofit yaprakli ve 1smnsal simetrili olup yapraklar iicten fazla sirada dizilirler.
Yapraklar cigerotlarinin aksine genellikle orta damar icerir. Anteridyum ve arkegonyum
genellikle parafiz olarak adlandirilan verimsiz flamentler ile ¢evrilidir. Sporangium ortiisii cok
tabakalidir. Yiizeysel ve gomiilii olmak iizere iki tip stoma igerir. Rizoitler ¢ok hiicreli olup

klorofil tagimazlar.

Karayosunlar1 goriiniim olarak akrokarp ve pleurokarp karayosunlar1 olarak iki biiyiik
gruba ayrilirlar. Akrokarp karayosunlarinda, gametofit substrata dik olarak bulunur, sporofit
ise gametofitin veya ana dallarin u¢ kisminda yer alir. Pleurokarp karayosunlarinda ise
gametofit genellikle substrata paralel olarak gelisir ve ikincil govdelere veya yan dallara
sahiptir. Sporofit ana govde veya dallar tlizerinde kii¢iik tomurcuk benzeri yan dallarda
gametofite dik olarak bulunur. Baz tiirler, 6rnegin; Cryphaea, Fontinalis gibi karayosunlari

kladokarp 6zelliktedir ve gametangiumlari kisa yan dallar iizerinde bulunur.
BRYOFITLERDE GAMETOFIT-SPOROFIT GELISIMI

Broyofitlerde sporlarin ¢imlenmesi ile protonema adi verilen gametofit dnciisii bir yap1
olusur. Cimlenme ortam kosullarina gore (sicaklik, 151k, nem vb.) unipolar, bipolar, tripolar
veya tetrapolar olabilmektedir. Protonemanin gelisim asamalarinda hormonlar énemli roller
almaktadirlar. Oksin varliginda sitokinin hormonu tomurcuk olusumunu arttirirken, ytiksek
konsantrasyonlarda kaulonemayi inhibe etmektedir. Protonemanin sekli ve yapis1 farkl
gruplarda farkl sekillerde olmaktadir. Protonema karayosunlarinin biiyiik bir kisminda ipliksi
alglere benzer bir yapida iken granit karayosunlarinda (Andreaecopsida) ve bataklik
karayosunlarinda (Sphagnopsida) talloz yapidadir. Cigerotlarinda protonemanin sekli

ipliksiden tallusluya degisen sekillerde olabilir. Cigerotlarinda birkag¢ hiicreye indirgenmis



haldedir. Boynuzotlarinda ise protonema safhasi yerine germ tiipii olusturulur. Protonema bazi
karayosunlarinda eseysiz iireme yapilari olan gemmalar olusturabilirken diger gruplarda bu
yap1 bulunmamaktadir. Protonemanin gelisiminde ortam kosullar1 oldukca 6nemlidir. Ornegin
Sphagnum da protonema talloidken, yiiksek potasyum varliginda ipliksi olabilmektedir.

Sphagnum’un normal yetisme ortamlarindaki potasyum miktar1 diisiiktir.

Baz1 karayosunlarinda prtonema kalicidir (Ornegin; Buxbaumia, Ephemerum,
Pogonatum aloides (genellikle), Tetrodontium brownianum. Diger bircogunda ise Oliir ve

kaybolur.

Karayosunlarinda tipik bir sekilde dallanmis olan protonema tiire ve ortam kosullarina
gore kloronema, kaulonema, veya rizoitlere, doniisiir. Kloronema ¢imlenen spordan olusan ilk
ipliksi yapidir ve boyuna dik olan enine ¢eperleri, kisa hiicreleri, ¢ok sayidaki kloroplasti,
renksiz hiicre duvar1 ve diizensiz dallanmasi ile ayirt edilir. Kaulonema, eger varsa,
kloronemadan sonra gelisir. Hiicrelerin boyuna g¢apraz enine duvarlari, genellikle
kahverengimsi olan hiicre duvarlari, spora gore distal konumu, daha az olan ig seklindeki
klororplastlart ile ayirt edilir. En azindan kiiltiirde kloronema yatay olarak gelisebildigi gibi

dikey olarak da gelisebilmektedir. Fakat kaulonema sadece yatay olarak gelisir.

Protonemadan farkli donemlerde rizoitler olusturulur. Bunlar kahverengimsi hiicre
duvarlar1 (pigmentli hiicre duvar1), disk veya silindidirk plastitleri ve egik enine hiicre

duvarlari ile ayirt edilirler.

Protonema lizerinde tomurcuklar {iretilir. Bu tomurcuklar zamanla talluslu veya yapraksi
gametofiti olusturacaktir. Protonemadan tiretilen tomurcuklarin olusumunda sitokinin positif
rol oynarken, ABA (absisik asit) Onleyici etki yapabilmektedir. Tomurcuklar apikal
hiicrelerden biiylimektedirler. Olusumlar1 asamasinda tomurcuklara kirmizi ve beyaz 1s1k

uyarici etki yaparken, mavi, yesil 151k ve karanlik Onleyici etki yapmaktadir. Giberellinler



karayosunlardan elde edilen bilgilere gore uyarict etki yapmaktadir. Diger uyarict maddeler
(B12 gibi) bu canlilarin beraber yasadigi diger canlilar alg, mantar ve bakteriler tarafindan
saglanabilir. Agir metaller tomurcuk olusumunu 6nleyici etki yapmaktadir fakat nikel diisiik

konsantrasyonlarda arttirici etki yapabilir.

Gametofitlerde govde biiylimesi baslica hiicre uzamasi ile gerceklesirken, bazen hiicre
boliinmeleri de buna eslik etmektedir. Biiylimeler bdliinebilir apikal hiicre ile olmaktadir.
Hiicrelerin uzamasi, genlesmeye izin vermek amaciyla yan duvarlarin gevsemesi ile olur.
Oksin hormonu gevsemeye yardim ederken, digsal kalsiyum ve etilen inhibe etmektedir
(muhtemelen kalsiyum, hiicre duvarlarini tutturan yapistiran kalsiyum pektat olusturur).
Giberellik asit ise hiicrelerin genislemesini saglamaktadir. Hormonlarin disinda gametofitin

gelisiminde sicaklik, su vb. digsal faktorlerde rol oynamaktadir.

Gametofitlerde dallanma trakeofitlerde oldugu cesitlilik gosterir. Bu ¢esitlilik apikal

dominans yoklugundan giiclii apikal dominansa kadar degisiklik gostermektedir.

Bryofitlerde dallanma trakeofitlerden farklidir. Dallanma tomurcuklar1 trakeofitlerde
yaprak koltuklarinda {iiretilirken, dallanma bryofitlerde yaprak eklem noktalarmin altindan
olmaktadir. Trakeofitlerde tomurcuklar bdliinen hiicrelerden olusan bir meristematik dokuya
sahiptirler ve bu yap1 yaprak tarafindan koruma altindadir. Bryofitlerde ise gévdenin disindaki
hiicrelerden bir tanesi dallar1 olusturacak sekilde 6zellesir ve sonradan o dalin boliiniir apikal

hiicresini olusturur.

Gametofit boynuzotlarinda tallus seklindedir. Tallusun altindan rizoitler ¢ikmaktadir.

Gametangiumlar ise tallus igerisinde gomiiliidiir.

Cigerotlarinda gametofit talloz veya yaprakli olabilmektedir. Talluslu olanlarda rizoidler

alt kisimdan ¢ikarlar. Gametangiumlar tallus igerinde veya oOzellesmis dokular iizerinde



olabilmektedir. Yaprakli formlarda ise gévdenin farkli kisimlarinda yer alirlar (6zellikle ug

kisimlarda).

Talluslu cigerotlarinda tallus komplex veya basit yapida olabilmektedir. Komplex
yapida olanlarda hava poru, asimilasyon ve depo igin farklilasmis yapilar bulunmaktadir (Orn:

Marchantia). Basit yapili olanlarda ise bdyle bir farlilasma yoktur (Orn: Metzgeria).

Yaprakli cigerotlarinda ise yapraklar 3 sira seklinde diizenlenmektedir ve sirt karin
yoniinde bir yassilasma olmustur. 3. Siray1 olusturan ve substrata bakan alt yiizeyde bulunan
yapraklara amfigastria adi1 verilmektedir. Diger yapraklarda da genellikle loblar bulunmakta
olu tistteki loba dorsal lob, alttakine ise ventral lob adi verilmektedir. Rizoidler substrata

bakan kisimda ve/veya dip kisimlarinda bulunur (Orn: Frullania).

Karayosunlarinda ise iki tip gametofit goriilmektedir. Bunlardan arkegonyumlarin
govdenin ucunda olustugu akrokarp olanlar ve arkegonyumlarin kisa yan dallar iizerinde
olustugu pleurokarplardir. Akrokarplarda dallanma olmaz, dallanma olanlarda da dallar
catallanma seklindedir (kladokarp). Pleurokarplarda ise farkli dallanma tipleri goriilmektedir.
Her iki tipte de yapraklar govde iizerinde 1s1mnsal olarak dizilmistir. Nadir de olsa bazi tiirlerde

sirt karin yoniinde bir yassilagma goriilmektedir.

Bryofitlerde iletim gorevi yapan leptoid ve hidroidler ligninlesmemis yapilar
oldugundan bu yapilar iletim demeti olarak kabul edilmezler. iletim isini yapan bu hiicreler

karayosunlarindan bazilarinin sporofitinde ve/veya gametofitinde yer alabilmektedirler.

Bryofitlerde sporofit déllenme sonucu olusan zigottan direkt olarak gelistiginden 2n
kromozomlu yani diploittir. Alglerin aksine, bryofitlerde déllenme sonucu olusan zigot disi
gametangiyum (arkegonyum) icerisinde kalir ve uygun kosullar saglandiginda zigot boliinerek
hala arkegonyum igerisinde yer alan embriyoyu olusturur. Olusan embriyo boliinmelere ve

ozellesmeye devam ederek ergin sporofiti meydana getirir. Ergin bir sporofit ayak, sap (seta)



ve kapsiil (sporangiyum; spor iceren yapi)’den (kutikula igerirler) olusur. Olusan olgun
sporofit hala taban kismi ile gametofite baglidir. Bundan dolay1 sporofit gametofit {izerinde
parazit olarak kabul edilebilir. Sporofit gametofitten su ve mineral maddeleri haustoryum adi
verilen bir kaynasma dokusu veya kismi ile alir. Bu parazitlik durumundan dolay1 bitki
tizerinde bazi karayosunlar1 hari¢ tek bir sporofit iiretilir. Ciinkii diger zigot, embriyo ve

sporfitler i¢inde besine gereksinim olacaktir.

Mayoz boliinme gerceklestiginde ve sporlar olusmaya basladiginda haustoryumdaki
hiicrelerin duvarlarindaki bosluklarda madde birikimi gergeklestiginden gametofitten besin

gecisi durur. Fakat su gegmeye devam eder.

Bryofitlerde goriilen gametofite bagimlilik sporofiti fotosentetik organizmalar arasinda
essiz bir 0zelliktir. Bagka bir deyisle arkegonyum icerinde gelismesi ile alglerden, gametofite
bagimlilig1 ile diger bitkilerden ayrilmaktadir. Ayrica bu sporofit gametofitik dokular
tarafindan gelisiminin biiyiik bir kisminda korunmaktadir. Bu korumadan dolay1 bu neslin

evrimi yavas olmaktadir.

Sporofit boynuzotlarinda fotosentetik olup, stoma tagimaktadir. Seta igermezler.
Sporangiyum igerisinde kolumella, sporlar ve pseudoelaterler bulunmaktadir. Kapsiil boyuna

bir veya iki yarikla agilarak uzun periyotta sporlarint dagitmaktadir.

Sporofit cigerotlarinda fotosentetik degildir, stoma tasimamaktadir. Seta seffaf renkli
olup dayaniksizdir ve sporongial doku kapsiil icinde tamamen farklilagtiktan sonra uzar.
Sporangiyum igerisinde sporlar ve elaterler bulunurken, kolumella bulunmamaktadir. Kapsiil

boyuna 4 yarikla ac¢ilarak kisa periyotta sporlarinit dagitmaktadir.

Sporofit karayosunlarinda fotosentetik veya degildir, ¢ogunlukla stoma tasimamaktadir.
Seta bataklik ve granit karayosunlarinda bulunmazken diger gruplarda uzun Omiirliidiir.

Setanin etrafinda ona destek saglayan kalm bir duvar bulunmaktadir. iletim gorevi yapan



leptoid ve hidroidler setada bulunabilir. Sporangiyum igerisinde sporlar ve kolumella
bulunurken, elaterler bulunmamaktadir. Kapsiil karayosunlarinda c¢ok farkli sekillerde
sporlari1 dagitmaktadir ve farkli dagilim mekanizmalarina sahiptir. Bu mekanizmalar
bryofitlerin dagiliminda ayrintili olarak ele alinacaktir. Fakat ¢ogunlugunda sporlarin
dagiliminda peristom disleri ve kapsiil kapagi rol oynamaktadir. Karayosunlarimin
kapsiillerinin tizerinde kaliptra ad1 verilen bir yap1 bulunmaktadir. Bu yap1 sporofiti koruma

disinda cesitli enzimlerin salgilanmasinda da rol oynamaktadir.
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