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Oz

Insanhigin varolusundan bu yana tibbi ve aromatik bitkiler Snemli yere sahip olmustur. Son yillarda dogala
yonelisle birlikte hastaliklara karsi korunmada ve tedavide sekonder bilesik igerikleri yiiksek olan tibbi ve
aromatik bitkilerin kullanimi artmistir. Hastaliklarin temel nedenlerinden biri olan oksidatif stres, serbest
radikaller ve antioksidanlar arasindaki dengesizlikten kaynaklanmaktadir. Istenmeyen bu durum ile
miicadele etmede organizmalar endojen ya da ekzojen kaynakli antioksidanlara ihtiyag duymaktadir.
Giiniimiizde dejeneratif hastaliklarla miicadelede etkili olan dogal antioksidanlarin aragtirilmasi zorunluluk
haline gelmistir. Vaskiiler bitkilerin dogal antioksidan kaynagi olduklar1 iyi bilinmesine ragmen diger bitki
gruplari 6zellikle de briyofitler hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir. Briyofitler en eski kara bitkileri olarak
sekonder metabolitlerce zengin, abiyotik ve biyotik streslere karsi adaptasyon yetenekleri yiiksek
bitkilerdir. Briyofitlerin zengin antioksidan kaynagi olduklar1 ve kullanimlarmin artmasi gerektigi
diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Fitokimyasal, Karayosunu, Reaktif Oksijen Tiirleri, Sekonder Metabolit,

Bryophytes as the Potential Source of Antioxidant

Abstract

Medicinal and aromatic plants have had an important place since the existence of humanity. In recent years,
the use of medicinal and aromatic plants with high secondary compound content in the protection and
treatment of diseases has increased with the orientation towards nature. Oxidative stress, which is one of
the main causes of diseases, is due to the imbalance between free radicals and antioxidants. To combat this
unwanted condition, organisms need endogenous or exogenous antioxidants. Today, it has become
imperative to investigate natural antioxidants that are effective in combating degenerative diseases.
Although it is well known that vascular plants are a natural antioxidant source, there is very little data about
other plant groups, especially bryophytes. The bryophytes are the oldest land plants, rich in secondary
metabolites, with high adaptability to abiotic and biotic stresses. It is thought that bryophytes are rich
sources of antioxidants and their usage should increase.
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1. Giris

Bir veya daha fazla eslestirilmemis elektrona
sahip olan serbest radikaller cesitli kimyasal
gruplardan olusabilmektedir ve genellikle yiiksek
oranda reaktiftirler. Reaktif oksijen tiirleri (ROS),
canli bir hiicrede biyolojik elektron tagima sistemi
(fotosentetik,  mitokondriyal, = mikrozomal),
enzimler ve biyomolekiiller (ksantin oksidaz,
siklooksijenaz, lipoksijenaz vb.) dahil olmak
tizere cesitli metabolik yolaklarda kendiliginden
tiretilmektedir (Chandna ve ark., 2012).

Oksidasyon iglemi substratlarin 1s18a ve isiya
maruz kaldigr oksijen bakimindan zengin
herhangi bir ortamda meydana gelebilmektedir.
Bu islemlerin timiine yiiksek oranda reaktif
oksijen radikalleri aracilik etmektedir. Oksijen,
metabolik faaliyetler icin gerekli enerji iiretimi
sirasinda Serbest oksijen radikalinin iiretilmesiyle
sonuglanan  substrat  oksidasyonunda  rol
oynamaktadir. Siiperoksit radikalleri, hidrojen
peroksit ve serbest hidroksil radikalleri gibi ¢esitli
ROS’lar yiiksek derecede toksik, mutajenik ve
reaktif ozelliklere sahip olduklari icin hiicrelere
zarar verebilmektedir. ROS’lar ve antioksidanlar
arasinda ciddi bir dengesizlik durumu s6z konusu
oldugunda oksidatif stres olusabilmektedir
(Ersahin ve ark., 2013). Bu dengesizligin
istesinden gelmek icin canlilarin endojen ya da
ekzojen kaynakli antioksidanlara ihtiyact vardir
(Gahtori ve Chaturvedi, 2019).

Bitkiler kisitli hareket kabiliyetlerinden dolay1
biyotik (bdcek zarari, bakteri ve mantarlar) ve
abiyotik (kuraklik, tuzluluk, su basmasi, asiri
soguk ve sicakliklar, radyasyon ve toksik
metaller) streslere daha fazla maruz kaldiklar
icin, hiicresel i¢ dengenin (homeostasi)
bozulmasi takiben daha fazla ROS iiretiminin
meydana geldigi ifade edilmistir (Srivastava ve
Dubey 2011).

Briyofitler, yaprakli karayosunlari (Bryophyta),
cigerotlar1 (Marchantiophyta) ve boynuzlu
cigerotlarint (Anthocerotophyta) kapsayan ve
bitki biyogesitliliginin ikinci biiylik grubunu
olusturan en eski kara bitkileridir (Erdag ve
Kiirschner, 2017). Diinya genelinde takson sayis1
yaklasik 20000-25000 (~ 12700-13373 yaprakli
karayosunu, ~7266-9000 cigerotu, ~221-225
boynuzlu cigerotu) arasinda olup bunlarin
yaklagitk 1000 kadar tiyesi iilkemizde temsil
edilmektedir (Christenhusz ve Byng, 2016; Erdag
ve Kiirschner, 2017; Ezer, 2017). Briyofitlerin
yaklagik 3000 taksonunun tibbi agidan Oneme
sahip olduklar1 belirtilmistir (Saroya, 2011).

Briyofitlerin, bocek/hayvan predasyonu, UV
radyasyon, asirt sicaklik ve mikrobiyal ayrigma
gibi bircok stresle miicadele etmek igin ¢esitli
sekonder metabolitler Girettigi bilinmektedir (Xie
ve Lou, 2009). Bu bitkilerin birgok tiiri gesitli
biyolojik aktiviteler gostermekte, sekonder
bilesikler bakimindan sira dis1 bir rezervuara
sahip olmalarindan dolay1 antikanser, antitiimér,
antifungal,  antibakteriyel ve antioksidan
ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Bhattarai ve
ark., 2009; Gaurav ve ark., 2018; Provenzano ve
ark., 2019). Karayosunlarinin antioksidan
kapasitesinin bazi yiiksek yapili bitkilerden daha
fazla oldugu bilinmektedir (Aslanbaba ve ark.,
2017).

Briyofitlerin  yiiksek seviyedeki antioksidan
icerikleri gelecekte tip, kozmetik ve gida
sektorlerinde  dogal bir kaynak  olarak
kullanilabilir. Bu derlemede ilkel yapilarina
ragmen ¢evresel streslere karsi kendilerini iyi
derecede koruyabilen briyofitlerin antioksidan
kaynag1 olma potansiyelleri irdelenecektir.

2. Reaktif Oksijen Tiirleri

Serbest radikaller canlilarda oksijen (reaktif
oksijen tiirleri-ROS) ve azottan (reaktif azot
tiirleri-RNS) cesitli endojen sistemler araciligiyla
ya da farkli stres kosullarina maruz kalma yoluyla
tiretilirler (Rasheed ve Azzez, 2019).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) terimi genel olarak
biitiin oksijen merkezli radikalleri belirtmekle
birlikte, tekli (singlet) oksijen, siiperoksit,
hidrojen peroksit, hidroksil, hipoklordz asit,
hidroperoksit gibi kimyasal olarak reaktif
fonksiyonel gruplar1 igeren bilesikleri ifade
etmede kullanilmaktadir (Giri ve ark., 1999).

Ultraviyole 151k, iyonlastirici radyasyonlar,
kirleticiler, toksinler ve patojenler gibi streslerden
ya da antioksidan yetersizliginden kaynakli ROS
iretimi sonucunda oksidatif stres ortaya
cikabilmektedir. Yiiksek seviyede ROS olusumu
ve diisiik seviyede antioksidan hiicrede serbest
radikal molekiillerin birikimiyle oksidatif stresi
tesvik etmektedir (O’Brien ve ark., 2012).

Asirt ROS iiretiminin ve uzaklastirilamamasinin
cesitli metabolik faaliyetlerin aksamasina ve
biyolojik makromolekiillerin hasar gormesine
neden oldugu ifade edilmistir (Chopra ve
Wallace, 1998; Habtemariam, 2019). Hiicre
oksidatif stres durumunda oldugunda lipid
peroksidasyonu, proteinlerin oksidasyonu, DNA
hasari, enzim inhibisyonu ve programlanmis
hiicre Olimiiniin aktivasyonu ile apoptozis
meydana gelebilmektedir (Mishra ve Dubey,
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2011). Kisacas1 oksidatif stres ¢ok sayida
hastaligin  gelismesine  aracilik  etmektedir
(Habtemariam, 2019).

Bitkilerde ¢oklu redoks ve/veya ROS
sinyallerinin diizenlenmesi metabolik yolaklarda
yiiksek derecede koordinasyon ve denge
gerektirmektedir (Nobushiro ve ark., 2012).
ROS’un zararl etkilerinin giderilmesi antioksidan
savunma sistemi ile saglanmaktadir (Sharma ve
ark., 2012; Kataria ve ark., 2019).

3. Antioksidanlar

Antioksidan savunma sistemi enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlardan meydana
gelmektedir. Enzimatik antioksidan savunma
sistemi siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), guaiacol peroksidaz (GPX) ve glutatyon
rediiktaz (GR) iken, askorbat (ASA), glutatyon
(GSH), karotenoidler, tokoferoller, polifenoller,
antioksidan kofaktorler, organosiilfiir bilesikler,
vitaminler ve mineraller hiicre igerisinde
potansiyel nonenzimatik antioksidanlar olarak
gorev yapmaktadirlar (Gahtori ve Chaturvedi,
2019).

Hurnell (2003) ise besin maddelerindeki
enzimatik olmayan antioksidanlarin, antioksidan
mineraller, antioksidan vitaminler ve cesitli
fitokimyasallar oldugunu bildirmistir.
Antioksidan mineraller, antioksidan enzimlerin
kofaktorii olan selenyum, bakir, demir vb.
minerallerdir. ~ Antioksidan  vitaminlere C
vitamini, E vitamini ve B vitamini 6rnek olarak
gosterilebilir. Vitamin ve mineral olmayan
fenolik bilesikler fitokimyasallar olarak ifade
edilmektedir.  Flavanoidler, Kkatesinler ve
karotenoidler bu grupta yer almaktadir.

Antioksidanlarin, aerobik solunum sirasinda
iiretilen ROS’a kars1 viicut savunma sisteminde
¢ok dnemli role sahip olduklar diisiiniilmektedir.
ROS ve antioksidan savunma sistemi arasindaki
dengesizlik  oksidasyon  yiikiinii  artirarak
karbonhidratlar, proteinler ve yaglar gibi
makromolekiillerin hasarlanmasina, dolayisiyla
viicutta ¢esitli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina
neden olur (Rasheed ve Azeez, 2019). Enzimatik
ve enzimatik olmayan antioksidanlar bu
hasarlanmalarin ortadan kaldirilmasit ya da en
azindan hafifletilmesini saglar. Antioksidanlarin
¢esitli hastaliklar ve Ozellikle kansere karsi
alternatif, tamamlayic1 ve dogal bir ilag olarak
kullanilmasi diinyanin bazi boélgelerinde oldukga
yaygindir (Savaroglu ve ark., 2011).

Son zamanlarda yapilan caligmalar,
briyofitlerdeki oksidatif streslerin giderilmesinde

asir1 antioksidan aktivitenin stirdiiriildiigiinii ve
gevresel strese karsi toleransin bu sekilde
arttirilldigini kanitlamistir (Gahtori ve Chaturvedi,
2019).

4. Simdiye Kadar Gerceklestirilen
Cahsmalara Gore Antioksidan igerigine Sahip
Briyofit Tiirleri

Karasal ekosistemlerin temel bilesenlerinden olan
briyofitler oksidatif stresle basa ¢ikmak igin
enzimatik  ve/veya  enzimatik  olmayan
antioksidanlar vb. i¢ savunma mekanizmalari
gelistirmiglerdir. Sekonder metabolitlerce zengin
olan bu bitkiler biiyiik terapotik potansiyele sahip
biyoaktif bilesiklerin kaynagidirlar (Yayintas ve
Irkin, 2018). Giinimiizde briyofitler {izerine
terapotik arastirmalar hizla artsa da terapotik
kimyasi ¢oziilenlerin say1s1 %10’u
gecmemektedir (Asakawa, 2004). Bircok bilim
insan1 antioksidan potansiyele sahip briyofit
tirlerini arastirmislardir (Chobot ve ark., 2006;
Bhattarai ve ark., 2009; Dey ve De, 2012; Pejin ve
ark., 2013).

Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske
Amblystegiaceae familyasina ait olup Antarktika
Deniz kiyillarinda en ¢ok yayilisa sahip
karayosunlarindan biridir (Pizarro ve ark., 2019).
Bu bélgede bulunan bitkiler yasamlari boyunca
sifirm altindaki sicakliklar, verimsiz topraklar,
siddetli riizgarlar ve kuraklik gibi abiyotik stres
faktorlerine maruz  kalmaktadir.  Sanionia
uncinata’nin antioksidan aktivitesi, siiperoksit
siiplirme aktivitesi, ABTS katyon siipiirme
aktivitesi ve DPPH serbest radikal siipiirme
aktivitesi ile indirgeyici giicii analiz edilerek
degerlendirilmistir. 0,1 mg Sanionia uncinata
ekstraktinin indirgeyici giicii 31,9 ng/mL, DPPH
serbest radikal siipiirme, siiperoksit siipiirme ve
ABTS katyon siipiirme aktiviteleri sirastyla 356
pg/mL, 466,2 ug/mL ve 181,3 pg/mL olarak
tespit edilmisti. Bu sonuglar, Sanionia
uncinata’nin  dogal  antioksidan  kaynagi
olabilecegini, tip ve kozmetik alanlarinda
kullanilabilecegini gdstermistir.

Ayni bolgeden temin edilen Polytrichastrum
alpinum  (Hedw.) G.L. Sm. iki ¢esit
benzonaptoksanton (ohioensins F ve G) izole
edilmigtir. P. alpinum’un yiiksek antioksidan
etkiye sahip oldugu saptanmis, ayri ayri izole
edilen iki etken maddenin tiim bitki ekstraktinin
oldugu gruptan iki kat daha fazla antioksidan
aktivite gosterdigi ifade edilmistir (Bhattarai ve
ark., 2009).

Pejin ve ark (2013) Bryum moravicum
(Ptychostomum moravicum (Podp.) Ros &
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Mazimpaka)’un ~ antioksidan  potansiyelini
incelemislerdir. ~ Arastirmada  tiirlin ~ sulu
ekstraktinin antioksidan kapasitesi, ABTS katyon
stipiirme aktivitesi ve toplam fenolik igerigi analiz
edilerek degerlendirilmistir. Tiriin antioksidan
aktivitesi 84,56 pg (askorbik aside gore
hesaplanmistir) ve 356,44 pg (ferulik aside gore
hesaplanmigtir) olarak saptanmustir. Calisma B.
moravicum’un tibbi agidan faydali antioksidan
kaynaklar ihtiva ettigini ortaya koymustur.

Plagiochasma appendiculatum Lehm. &
Lindenb. Hindistan'in farkli bolgelerinde genis
yayihisa sahip tiirlerdendir. Kangra vadisindeki
Gaddi kabilesi tarafindan cilt hastaliklarinin
tedavisinde macun seklinde kullanilmaktadir
(Kumar ve ark., 2000). Singh ve ark (2006)
yapmis olduklari bir ¢aligmada yara iyilegsmesinin
patogenezinde serbest radikallerin de rol
olabilecegini diigiinmiisler ve P.
appendiculatum’un  antioksidan  aktivitesini
arastirmiglardir. Bu tiirtin lipit peroksidasyonunu
inhibe ederek SOD ve CAT aktivitelerini
arttirdigimi bulmuslardir. Enzimlerdeki artis P.
appendiculatum’un  giigli  bir  antioksidan
aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
caligmada yara iyilestirme Kkapasitesinin gigli
radikal siipliriicii aktiviteye bagli olabilecegi ifade
edilmistir. Benzer sekilde Marchantia paleacea
var. diptera (Nees & Mont.) S. Hatt.’nin da
onemli derecede SOD aktivitesinin oldugu
belirtilmistir (Tanaka ve ark., 1998).

Model organizma olarak siganlarm kullanildigi
bir ¢aligmada, kalp kasi hiicrelerinde uyarilmisg
oksidatif ~ stres  sonucu  olusan lipid
peroksidasyonunu inhibe edici olarak
Rhodobryum roseum (Hedw.) Limpr. ekstraklari
kullanilmstir. Yiiksek antioksidan 6zellige sahip
olan tiirtin oksidatif hasarin sebep oldugu zararl
etkilerin giderilmesine aracilik ettigi saptanmigtir
(Hu ve ark., 2009).

Rajan ve Murugan (2010) gergeklestirmis
olduklar1 ¢aligmada Pallavicinia lyelli (Hook.)
Gray’nin ¢esitli Stres kosullarinda hiicreyi
korumada gorevli enzimlerden biri olan askorbat
peroksidaz (APX)’1 yiiksek oranda ihtiva ettigini
belirtmiglerdir. ~ Ayrica,  Brachytheciastrum
velutinum (Hedw.) Ignatov &Huttunen ve
Marchantia polymorpha L. tirleri de hidrojen
peroksitin zararli etkilerinin giderilmesinde rol
alan APX’i yiksek miktarda igermektedir
(Paciolla ve Tommasi, 2003). Mishra ve ark.
(2014) Marchantia polymorpha'nin metanol ve
etilasetat ekstraktlarinin antioksidan o6zellige
sahip oldugunu, briyofitlerin antioksidan kaynagi

olarak bircok yeni ilacin {iretiminde yer
alabilecegini ifade etmislerdir.

Calyptothecium ramosii Broth., Gymnostomum
recurvirostum Hedw., Hypnum plumiforme
Wilson, Leucobryum skaler Miill.Hal. or.
M.Fleisch., Meteoriopsis reclinata (Miill.Hal.)
M.Fleisch., Mitthyridium undulatum (Dozy &
Molk.) H.Rob. ve Pelekium boniamum (Besch)

tiirlerinin antioksidan potansiyellerinin
incelendigi  bir ¢aligmada  Gymnostomum
recurvirostum,  Pelekium  boniamum  ve

Calyptothecium ramosii’nin serbest radikallere
kars1 son derece diisiik yar1 maksimum inhibitor
potansiyel sergiledigi goriilmiistiir (Carranza ve
ark., 2019). Elde edilen veriler Gymnostomum
recurvirostum,  Pelekium  boniamum  ve
Calyptothecium ramosii 'min yar1 maksimum
inhibitdr  konsantrasyonlarinin  diger  tibbi
bitkilerin degerlerinden daha iyi oldugunu ifade
eden Pourmorad ve ark., (2006)’nin ¢alismasrtyla
uyumludur.

Manoj (2012) Plagiochilla beddomei Steph.,
Leucobryum bowringii Mitt. ve Octoblepharum
albidum Hedw. 'un antioksidan ve antibakteriyel
ozelliklerini arastirdig1 doktora tez galigmasinda
bu  briyofitlerin  metanol  ekstraktlarinin
antioksidan  Ozelliklere  sahip  oldugunu
bildirmigtir. Manoj ve Murugan (2012)
Plagiochilla beddomei ’nin antioksidan ve
antimikrobiyal aktivitesini belirlemek amaciyla
DPPH, ferrik indirgeyici antioksidan giic ve
hidroksil radikal siipiiriicii aktivite yontemlerini
kullanmuslardir. Calisma sonucunda Plagiochilla
beddomei’nin yilksek seviyede antioksidan
aktiviteye sahip oldugunu, yiiksek oranda
flavonoid ve fenolik bilesikler igerdigini ifade
etmislerdir.

Yaygin etnomedikal kullanima sahip Leucobryum
bowringii Mitt. ve Dicranum scoparium Hedw.,
epifitik karayosunlarinin fitokimyasal
bilesimlerinin ve antioksidan potansiyellerinin
belirlendigi ¢caligmada Leucobryum bowringii’nin
Dicranum scoparium’dan daha fazla antioksidan
potansiyel gosterdigi saptanmustir. Her iki 6rnegin
etanol ve metanol ekstraktlarinin antioksidan
aktivitesinin fenolik ve flavonoid igeriginden,
kloroform ekstraktlarmimn antioksidan
aktivitesinin terpenoidlerden kaynaklanabilecegi
bildirilmistir (Mitra ve ark., 2019).

Dogal habitatt Sili olan Sphagnum magellanicum
Brid.’un antioksidan igerigi incelendiginde benzer
sekilde yiiksek miktarda fenolik madde ihtiva
ettigi ve dolayisiyla antioksidan aktivite
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gosterdigi tespit edilmistir (Montenegro ve ark.,
2009).

Ertirk ve ark. (2015) dogal yasam alanlar
arasinda Tiirkiye’nin de bulundugu bazi briyofit
tirlerinin toplam fenolik madde miktar1 ve
potansiyel antioksidan durumlarini tespit etmek
amactyla yaptiklar1 ¢aligmada Homalothecium
sericeum (Hedw.) Schimp. ve Eurhynchium
striatulum (Plasteurhynchium striatulum (Spruce)
M. Fleisch.) tiirlerinin en yiiksek aktiviteye sahip
oldugunu saptamislardir.

Tonguc Yayintas ve ark. (2017) Tiirkiye’nin farkli
lokalitelerinden topladiklart Oxystegus
tenuirostris (Hooker & Taylor) A. Smith,
Eurhynchium striatum (Schreb. ex Hedw.)
Schimp ve Rhynchostegium murale (Hedw.)
Schimp. tiirlerinin antioksidan kapasitelerini
inceledikleri  ¢alismalarinda bu ¢ tiiriin
ekstraktlarinin  kolaylikla ulagilabilecek dogal
antioksidan  kaynaklar1  olduklarin1  ifade
etmiglerdir.

Canakkale Ida dagindan toplanan Marchantia
polymorpha L., Polytrichum juniperinum Hedw.,
Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm., Hedwigia
ciliata (Hedw.) P. Beauv., Thamnobryum
alopecurum (Hedw.) Nieuwl. Ex Gangulee,
Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J. Kop,
Antitrichia curtipendula (Timmex Hedw.) Brid.,
Thuidium tamariscinum  (Hedw.)  Schimp.,
Hypnum  cupressiforme  Hedw.,  Neckera
complanata (Hedw.) Huebener ve Isothecium
myurum Brid. briyofit tiirlerinin antioksidan
igeriklerinin  arastirildigi  bir ¢alismada ise
Marchantia polymorpha, Hypnum cupressiforme
ve Neckera complanata’nin yiiksek ekstraksiyon
verimi ve antioksidan aktiviteye sahip olduklar
belirtilmistir (Yayintas ve ark., 2019) .

Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp. ve
Platyhypnidium riparioides (Hedw.) Dixon
tirlerinden elde edilen ekstraktlarin antioksidan
etki gosterdikleri ve bu etkinin briyofitlerin
yapisinda  bulunan  fenolik  bilesiklerden
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Aslanbaba ve
ark., 2017).

Gergeklestirilen ¢alismalarda briyofitlerin fenolik
bilesikler, flavonoidler, saponinler, tanenler ve
glikozitler gibi degerli biyoaktif maddeleri ihtiva
ettikleri saptanmugtir. Marchantia linearis Lehm.
& Lindenb.'in hiicre siispansiyon kiiltiirlerinden
ekstrakte edilen flavonoidlerin kolon kanseri
hiicre hatlarina kars1 tedavi edici 0Ozelligi
belirlenmistir (Krishnan ve Murugan, 2013).

Arastirmalar genellikle cigerotlarmin toplam
flavonoid miktarlarinin yaprakli
karayosunlarindan daha yiiksek oldugunu
bildirmektedir. Cigerotlarmin ~ antioksidan
kapasitelerinin vaskiiler bitkilerinkine daha yakin
oldugu da bilinmektedir. Akrokarp karayosunlari

pleurokarp  karayosunlarindan, disik 151k
seviyelerinde biiyliyenler ~ tam giineste
biiytliyenlerden, epifitik olanlar suda

yasayanlardan, diisikk enlemlerde yasayanlar
yiiksek enlemlerde bulunanlardan daha yiiksek
flavonoid igerigine sahiptir (Wang ve ark., 2017).

Sharma ve ark (2015)’min yaptig1 ¢alismada
guaiacol peroksidaz ve CAT aktivitesi Pellia
appendiculatum (Plagiochasma appendiculatum
Lehm. & Lindenb.)’da Pellia endiviifolia (Dicks.)
Dumort.’dan  daha  yiiksekken, siiperoksit
dismutaz aktivitesi, askorbik asit, prolin,
glutatyon ve toplam fenoller Pellia endiviifolia ‘da
daha fazla olarak saptanmustir. Onemli bir kirlilik
belirteci olan  Pseudoscleropodium  purum
(Hedw.) M. Fleisch.'"da da glutatyon yiiksek
seviyede bulunan bir antioksidan olarak tespit
edilmistir (Varela ve ark., 2018).

Briyofitlerden izole edilen terpenoidlerin ve
aromatik  bilesiklerin  biyoaktif  o6zellikleri
nedeniyle antibakteriyel ve antifungal aktivite
gosterdikleri bilinmektedir (Greeshma ve ark.,
2017; Greeshma ve Murugan, 2018). Thuidium
tamariscinum (Hedw.) Schimp. {izerinde yapilan
bir aragtirmada ilgili briyofitin fazla miktarda
terpenoid igerdigi belirtilmis, T. tamariscinum’un
yiiksek antioksidan 06zellige sahip olmasinin
icerdigi terpenoidle iliskili oldugu ifade edilmistir
(Mohandas ve Kumaraswamy, 2018). Lunularia
cruciata (L.) Dumort. ex Lindb.’nin asetonlu
ekstraktlarmin  da  flavonoid ve seskiterpen
igerikleri belirlenmis, bunlarin ¢esitli saglik
sorunlarinin tedavisinde kullanilabilecegi
diistiniilmistiir (Ielpo ve ark., 1998).

Briyofitlerin  antioksidan  aktivitesi  diger
bitkilerde oldugu gibi cesitli stres faktorlerinden
etkilenebilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada
Leptodictyum riparium (Hedw.) Warnst.’a bazi
abiyotik (agir metal, sicaklik ve tuzluluk) stres
faktorleri uygulandiginda antioksidan
aktivitesinde artis meydana geldigi saptanmistir
(Basile ve ark., 2011).

Orneklendirdigimiz ~ bitkiler ~ diginda  da
antioksidan potansiyele sahip bir¢ok briyofit
bulunmaktadir (Mukhopadhyay ve ark., 2013;
Vats ve Alam, 2013; Oyedapo ve ark., 2015).

In vitro kosullarda cgesitli elisitorler kullanilarak
briyofitlerin sekonder metabolitlerini arttirmaya
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yonelik ¢aligmalar mevcuttur (Becker, 20009;
Milosevi¢ ve ark., 2017). Son yillarda ozellikle
yiiksek antioksidan igerige sahip bazi briyofitlerin
in vitro kogullarda iiretimi giindeme gelmistir.
Hazer ve ark (2019) Thamnobryum alopecurum
(Hedw.) Gangulee’u in vitro kosullarda iretmis,
bu briyofit tiiriiniin zengin fenolik igerigiyle
onemli antioksidan kapasiteye sahip oldugunu
bildirmistir.

5. Tartisma ve Sonug

Briyofitlerin antioksidan kapasitelerine ait bazi
bulgular bu derlemede O6zetlenmistir. Bitkisel
kaynakli dogal antioksidanlar gida, kozmetik, tip
vb. endiistrilerde sentetik antioksidanlar yerine
alternatif olugturabilmektedir. Dogal
antioksidanlar kolay erisilebilirlik, diisiik maliyet
ve vyan etkilerinin bulunmamasi/az olmasi
nedenleriyle tercih edilmektedir. Birgok bitki
tirinde dogal olarak bulunan antioksidanlar
ROS’larin  zararli etkilerinin  giderilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Dogal antioksidan
kaynagi olarak geleneksel tipta kullanilan
Angiospermler 6n planda olmasma ragmen,
giinlimiizde farkll bitki kaynaklari
arastirilmaktadir. Yiiksek adaptasyon yetenegi
gosteren ve zengin sekonder metabolit igerikleri
olan briyofitler giiglii antioksidan kaynaklari
olarak tip, kozmetik, gida basta olmak iizere
cesitli endiistri alanlarinda kullanim potansiyeline
sahiptirler. Antioksidan igeriklerinin tespiti ile
bunlarin elde edilmesi ve arttirilmasina yonelik
daha kapsamli ve biiyiik oOlgekli c¢aligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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