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Oz

Karasal yagamin onciileri olan briyofitler (karayosunlari, cigerotlart ve boynuzotlar1), su dengelerini aktif olarak
koruyacak damar sistemlerinden yoksundur. Bu derleme, bu canlilarin bu temel zorluga karsi gelistirdikleri adaptasyon
stratejilerini morfolojik, ekolojik ve molekiiler diizeyleri entegre ederek biitlinciil bir bakis agisiyla sentezlemektedir.
Briyofitlerin hayatta kalma stratejisi, su mevcudiyetine gére metabolizmay1 pasif olarak askiya alip (desikasyon)
yeniden baglatabildikleri "poikilohidrik" yasam tarzina dayanir. Morfolojik diizeyde, akrokarp6z (yastik) ve
plorokarp6z (mat) biiyiime formlari, su tutma kapasitesini (WHC) ve kapilariteyi optimize eder. Bu yapisal 6zellikler,
ekolojik diizeyde briyofitlerin mikro-iklimi tamponlamasina, turbaliklar (peatlands) araciligiyla kiiresel karbon
dongiisiinde kilit rol oynamasina ve ektohidrik yapilart sayesinde agir metaller gibi kirleticiler ig¢in hassas
biyoindikatorler olarak kullanilmalarina olanak tanir. Molekiiler diizeyde ise, desikasyon toleransi (kriptobiyoz),
Absisik Asit (ABA) tarafindan yonetilen karmasik bir sinyal ag1 ile saglanir. Bu ag, hiicresel yapilar1 koruyan LEA
proteinlerini, ozmotik dengeyi saglayan prolin ve ¢Oziiniir sekerleri ozmolitleri ve oksidatif hasar1 6nleyen antioksidan
enzimleri (SOD, CAT, APX) koordine eder. Bu sentez, briyofitlerin yapisal basitliginin, su stresine karsit ne kadar
karmasik fizyolojik ve molekiiler yanitlar barindirdigini ortaya koymakta ve gelecekteki omik (transkriptomik,
proteomik) ¢aligmalar igin bir temel olusturmay1 hedeflemektedir.

Anahtar kelimeler: Briyofitler, poikilohidri, su stresi, adaptasyon mekanizmalari, biyoindikator.

Water Stress and Adaptation Mechanisms in Bryophytes

Abstract

The bryophytes (mosses, liverworts, and hornworts), pioneers of terrestrial life, lack vascular systems that would
actively maintain their water balance. This review synthesizes, from an integrated morphological, ecological, and
molecular perspective, the adaptive strategies these organisms have evolved to cope with this fundamental challenge.
The survival strategy of bryophytes is based on a poikilohydric lifestyle, which enables them to passively suspend
(desiccate) and subsequently resume metabolic activity in response to water availability. At the morphological level,
acrocarpous (cushion-forming) and pleurocarpous (mat-forming) growth forms optimize water-holding capacity
(WHC) and capillarity. These structural adaptations allow bryophytes, at the ecological level, to buffer microclimatic
conditions, play a key role in the global carbon cycle through peatlands, and serve as sensitive bioindicators for
pollutants such as heavy metals due to their ectohydric water conduction. At the molecular level, desiccation tolerance
(cryptobiosis) is regulated by a complex signaling network governed by Abscisic Acid (ABA). This network
coordinates Late Embryogenesis Abundant (LEA) proteins that protect cellular structures, osmolytes such as proline
and soluble sugars that maintain osmotic balance, and antioxidant enzymes (SOD, CAT, APX) that prevent oxidative
damage. This synthesis highlights how the structural simplicity of bryophytes conceals highly intricate physiological
and molecular responses to water stress, aiming to provide a conceptual foundation for future omics (transcriptomic,
proteomic) studies.
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1. Giris

Karasal ortamlarda suyun mevcudiyeti, tiim canlilar
i¢in siirlayici bir faktordiir. Bazi bitkiler su kaybim
onlemek veya tolere edebilmek amaciyla evrimsel
stirecte fizyolojik ve morfolojik olarak ¢esitli
mekanizmalar gelistirmistir (Pizarro ve ark., 2019).
Bitkilerin karasal yasama gecisindeki en onemli
basamaklardan biri de yasamin sudan bagimsiz

olarak  siirdiiriilebilmesini  miimkiin ~ kilan
adaptasyonlarin  kazanilmasidir. Bu kapsamda
briyofitler ~ (karayosunlari, cigerotlari ve

boynuzotlari), sucul alg atalarindan karasal ortama
gecis yapan ilk bitki grubu olarak, bu evrimsel
stirecin "onciileri" kabul edilmektedir (Simsek ve
ark., 2016). Bu siiregte farkli bitki gruplari, su
stresine  karst  kendilerine  6zgli  stratejiler
gelistirmistir. ~ Ozellikle  briyofitler, cevresel
kosullara karsi gelistirdikleri olaganiistii tolerans
mekanizmalar1 ile dikkat ¢ekmektedir (Zhou ve
ark., 2023).

Morfolojik olarak basit, iletim demetlerinden
(floem ve ksilem) yoksun, gercek kok yerine
rizoidlere sahip olan briyofitler, haploit (gametofit)
evresi baskin olan damarsiz kara bitkileridir
(Goffinet ve Buck, 2013). Tohumlu bitkilerin
aksine, briyofitlerin iireme siirecleri suya bagimlidir
(Sekil 1). Vaskiiler dokulart olmamasima ragmen,
birgok briyofit tiri, doku su igerigini gevresel
nemle dengeleyerek hem mezik (nemli) hem de
kserik (kurak) habitatlarda yasamini
stirdiirebilmektedir. Dolayisiyla bu bitkiler, sadece
nemli orman ekosistemlerinde degil, ayn1 zamanda
kutup tundralarindan kurak ¢6l habitatlarina kadar
genis bir cografik alanda dagilim gostermektedir
(Takezawa, 2018). Briyofitler, karasal bitkiler
olarak kabul edilmelerine ragmen, 6zellikle nemli
iklime sahip bolgelerde, golgeli alanlarda ve tatli su
kenarlarinda yaygindirlar. Bununla birlikte, toprak
ve nemin kit oldugu kurak ortamlar veya agag

kabuklari ve acik kaya yiizeyleri gibi bir¢ok bitkinin
hayatta kalamayacagi ekstrem kosullarda da hayatta
kalabilirler (Simsek, 2024).

Briyofitlerin ¢evresel stres kosullarina karsi hayatta
kalmalarin1 saglayan temel &zelliklerden biri de
bitki-su iliskisinin damarli bitkilere (Tracheophyta)
kiyasla belirgin bicimde farklilik gostermesidir.
Trakeofitlerde, koklerden alinan su, ksilem boyunca
transpirasyon yoluyla olusan bir basing gradyani ile
stirgiinlere tasinir. Bu siire¢, stomalar ve kalin
kutikula tabakasi tarafindan siki bir sekilde kontrol
edilir. Oysa bir¢ok briyofit tiirlinde suyun taginimi,
dokularin dis yiizeyinde gergeklesen kapiler
hareketlerle pasif bicimde saglanir. Bazi tiirlerde ise
ksileme benzeyen igsel su iletim sistemleri
gelismistir (Charron ve Quatrano, 2009).

Yapisal basitliklerine ragmen briyofitler, su
durumlarini g¢evresel nem kosullara dinamik bir
bicimde uyarlayabilen ve bdylelikle kuraklik ya da
desikasyona karst (asir1  kuruma) tolerans
gosterebilen bitkilerdir. Diisiik 151k yogunlugu, asir1
sicaklik degisimleri, besin kisitliligi ve uzun siireli
kuraklik gibi ¢evresel faktorlere karsi fizyolojik ve
morfolojik adaptasyonlar sayesinde yasamlarini
stirdiirebilen briyofitler ayni zamanda diger bitki ve
mikroorganizmalar  i¢cin de  mikrohabitatlar
olusturarak uygun yasam kosullar1 saglar (Ochyra
ve ark., 2008). Bu 6zellikleriyle birgok ekosistemin
Onciisii olarak degerlendirilen briyofitler, ¢evresel
stres yanitlarinin, tolerans mekanizmalarinin ve
direng stratejilerinin arastirilmasinda ideal model
organizmalar olarak o6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
briyofitlerin suya bagimli yasam stratejilerinin
ekolojik, yapisal ve molekiiller temellerinin
anlagilmasi,  kara  bitkilerinin  adaptasyon
stireglerinin ve evrimsel gegislerinin belirlenmesi
acisindan da kritik 6neme sahiptir (Marks ve ark.,
2019).
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Sekil 1. Briyofitlerin yasam dongiisii (URL1)
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Giiniimiize kadar, briyofitlerle ilgili ¢ok sayida
calisma; yapisal ve morfolojik adaptasyonlar ile
ekolojik rollerini (Charron ve Quatrano, 2009;
Ursavas ve Edis 2024; Ursavas ve Edis, 2025),
biyoizleme potansiyellerini  (Printarakul ve
Meeinkuirt, 2021; Boquete ve ark.,, 2021;
Postiglione ve ark., 2025), hiicresel ve molekiiler
diizeyde stres yanitlar1 (Ghosh ve ark., 2021;
Maresca ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2023)
kapsamaktadir. Ancak, bu ¢alismalar konunun
genellikle spesifik bir yoniine (morfoloji, ekoloji
veya molekiiler biyoloji) odaklanmakta ve bu farkli
diizeyler arasindaki entegrasyonu saglayan giincel
bir sentez, ozellikle de Tirkge literatiirde, eksik
kalmaktadir. Bu derleme, briyofitlerin su stresine
karg1 gelistirdigi adaptasyon stratejilerini yapisal,
ekolojik ve molekiiler diizeylerde biitiinciil bir
cergevede Dbirlestirerek, bu alandaki daginik
bilgileri birlestirmeyi ve Tiirkiye'deki aragtirmacilar
icin  kapsamli  bir  kaynak  olusturmayi
hedeflemektedir.

2. Yapisal ve Morfolojik Adaptasyonlar
Briyofitler, su stresine karsi gelistirdikleri yiiksek
uyum yeteneklerine ragmen, minimal morfolojik
bir yapiya ve basit bir yasam dongiisiine sahiptir. Bu
yapisal Ozellikler, bu canlilarin ekolojik ortamda
suyu etkin kullanmasini ve nem kosullarindaki
degisimlere hizli tepki verebilmelerini saglar.
Boylece onlart ekosistemlerdeki su dongiisiinii
stabilize eden 6nemli organizmalar héline getirir
(Takezawa, 2018).

Briyofitlerin yasam dongiisiinde baskin olan haploit
evre gametofit asamasidir. Dogada yaygin olarak
gozlemlenebilen karakteristik yaprakli
gametoforlar, nemli alt ylizeyle temas halinde
bliyliyen, dogrusal ve  dallanmig ipliksi
protonemlerden  gelisi.  Olgun  gametoforlar
gametangium adi verilen esey organlart olusturur.
Bu organlarda gelisen kamgilt spermler, suda
dollenme icin suya ihtiyag duyar. Ddllenme
sonucunda gametoforun tepesinde olusan diploit
sporofit, mayoz boliinme ile haploit spor tetratlarimi
iiretir. Daha sonra bu sporlar ¢gimlenerek protonem
ipliklerine  doniigiir boylece yasam dongiisii
tamamlanir (Goffinet ve Buck, 2013).

2.1. Su alimi ve tasima mekanizmasi

Briyofitler, yasam dongiilerinin tiim asamalarinda,
su alinimini, taginimint ve korunmasini optimize
eden Ozglin morfolojik ve yapisal stratejiler
gelistirmistir. Gergek kok, govde ve damarli iletim
dokular ile porlu epidermal stomalardan yoksun

olmalarina ragmen gametofit dokulart nemli
yiizeylerle dogrudan temas halindedir. Yogun
kiimeler halinde biiyiiyen bu siirgiinler, suyun
buharlagmasini geciktirir ve nem kaybini azaltir
(Charron ve Quatrano, 2009).

Briyofitlerin ¢evresel nemle pasif bigcimde denge
kurmalarint saglayan poikilohidrik yasam bigimi,
dokularindaki su iceriginin ortam nem kosullarryla
siirekli olarak uyum icinde kalmasina olanak
taniyan bir hidrolik adaptasyon stratejisidir. Bu
bitkiler, suyu ve ¢Oziinmiis iyonlart tim
yiizeylerinden emer (ektohidrik yasam formu).
Suyun olmadigi kosullarda metabolik faaliyetleri
biiyiik o6lgiide dururken, suyla yeniden temas
ettiklerinde hizla aktive olabilir (Takezawa, 2018;
Boquete ve ark., 2021). Kenar kapiler yapraklar,
papilla ve hiyalin gibi hiicreler mikromorfolojik
unsurlar, suyun dig ortamdan hizla emilimini ve
dokular arasinda dengeli dagilimint kolaylastirir.
Buna karsilik desikasyon toleranst ve hizl
rehidrasyon gibi fizyolojik stratejiler, uzun siireli
kurak donemlerde bitkinin varligmi devam
ettirmesini mimkiin kilar (Ursavas ve Edis, 2025).

2.2. Su tutma kapasitesi

Briyofitlerin biiylime formu, suyun tutulmasi ve
buharlasma siire¢lerini dogrudan etkileyerek su
tutma kapasitesini (WHC) belirler. Plorokarpoz
yosunlar, siirliniicii = siirglinleri ve dallanmis
yapilariyla disa dogru kapiler iletimi artirirken,
yatay yonde genis ylizey alanlarin1 kaplayarak
yiiksek su tutma kapasitesi sergiler (Proctor, 2000;
Glime, 2024). Oregin; Homalothecium lutescens
(Hedw.) ve Hypnum lacunosum (Brid.) gibi
plorokarpoz tiirlerin, Tortella tortuosa (Hedw.) gibi
akrokarpoz tiirlere kiyasla %20-35 daha fazla su
tutabildigi ve su tutma kapasitesinin kuru
agirliklarinin - %300-700’(  oldugu bildirilmistir
(Ursavas ve Edis, 2025). Akrokarp6z tiirler ise
dikey biiylime formlar1 sayesinde suyun yukari
yonlii tasinmasim kolaylastirir. Ozellikle acik ve
kurak habitatlara uyum saglamis akrokarpoz
karayosunlari, kompakt ve yogun yapilar
olusturarak, suyun yaprak araliklarinda ve hiicre
bosluklarinda tutulmasini saglar (Liu ve She, 2020).
Dicranum scoparium (Hedw.) gibi bazi akrokarp6z
tirler ise yogun yastik formasyonu ve kivrik
yapraklar1 sayesinde yliksek su tutma kapasitesi
sergileyebilmektedir (Ursavas ve Edis, 2025).
Karayosunlarinin biiyiime formlar1 (Akrokarpdz vs.
Plorokarp6z) ve su tutma stratejileri Sekil 2°de
gosterilmistir.
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(A) Akrokarpoz Yosun (B) Plorokarp6z Yosun
Dikey, yastik Ucta gelisen Duzensis Yanal, tabaka
bicimli sporofit dallanmus olusturan
sporofit
iq kapilarite Dis kapilarite
Yiiksek su tutma Kapasitesi (300-700%) Diisiik su tutma kapasitesi (200-300%)
Sekil 2. Bilyiime Formlar1 (Akrokarpdz vs. Plorokarp6z) ve su tutma stratejileri
2.3. Kurakhik ve desikasyon toleranst 2.4. Donma  stresine  karst  fizyolojik
Desikasyon (kuruma) toleransi konusunda son  aklimatizasyon

derece gelismis ve etkili mekanizmalara sahip olan
birgok briyofit tiirli, hiperozmoz, kuruma ve uzun
stireli donma gibi stres kosullarinda kriptobiyotik
bir durumda hayatta kalabilir (Takezawa, 2018).
Ptychostomum  pseudotriqguetrum  (Hedw.) ve
Sanionia uncinata (Hedw.) tiirlerinin  buzullar
altinda yaklasik alti yiizyll boyunca kriptobiyoz
yoluyla hayatta kaldigi rapor edilmistir (Cannone
ve ark., 2017). Kuru durumda briyofitler, ekstrem
hava  kosullarma  dayaniklilk  gosterebilir;
fizyolojik aktiviteleri suyun mevcudiyetine bagl
oldugundan  dehidrasyon  siiresi  boyunca
metabolizmalart  neredeyse  durur.  Yeniden
hidrasyonla birlikte ise fotosentetik aktivitelerini
kisa siirede geri kazanabilirler (Clegg, 2001;
Proctor ve ark., 2007). Bu yiiksek rejenerasyon
kapasitesi, herbaryum ve permafrost rneklerinin
uzun yillar sonra dahi canliligini koruyabilmesini
saglamistir (Breuil-Sée, 1993; Takezawa, 2018). Bu
kapsamda; kuruma toleranst yiiksek olan
Polytrichum formosum (Hedw.) tiirlinlin, yeniden
islatilmanin  ardindan kisa bir siirede solunum
yetenegini geri kazandig1 (Proctor ve ark., 2007),
Syntrichia ruralis (Hedw.) tiiriiniin ise
rehidrasyonunun birka¢ dakika siirdiigli ve normal
fonksiyonuna geri doniisiin sadece birka¢ saat
icinde gerceklestigi bildirilmistir (Oliver ve ark.,
2005).

Donma, bitki dokularindaki suyun buz kristallerine
doniismesiyle birlikte siddetli dehidrasyona yol
acan en dnemli abiyotik stres faktdrlerinden biridir.
Ancak briyofitler, damarli bitkilerden farkli olarak
su dengesini diizenleme ve hiicresel biitiinligi
koruma yetenekleri sayesinde donma ile kuruma
kosullarina kars1 fizyolojik aklimatizasyon sergiler.
Antartika’da yapilan bir calisgmada (Roads ve ark.,
2014), karayosunu Chorisodontium aciphyllum
(Hook. f. & Wilson) ile cigerotu Cephaloziella
tiirlerinin permafrost i¢inde 1500 yildan fazla bir
sire hayatta kaldiklar1 belirlenmistir. Benzer
sekilde La Farge ve ark. (2013), Kiiciik Buzul
Caginda buzullar altinda kalan briyofitlerin, kutup
ekosistemlerinde yaklasik 400 yil boyunca
canliliklari1  koruyabildiklerini  bildirmislerdir.
Bulgular, bu organizmalarin kutup ekosistemlerinde
uzun siireli donma kosullarina dayanabilen bitkiler
arasinda yer aldigini ortaya koymaktadir.

Briyofitlerin donma toleransi, tiire ve bulunduklari
cevreye biiyilik ol¢lide baghdir. Balagurova ve ark.
(1996) tarafindan gerceklestirilen bir caligmada
iliman bolgelerden gelen Sphagnum tiirlerinin
soguk iklim kokenli tiirlere kiyasla daha diigiik
donma toleransina sahip olduklari rapor edilmistir.
Hidrasyon durumu da donma toleransini 6nemli
olciide etkilemektedir. Dilks ve Proctor (1975),
kuru durumdaki briyofit orneklerinin -30°C’ye
kadar diren¢ gosterebildigini ancak bir¢ok tiiriin
nemli durumda -10°C'de donarak o&ldiigiinii
bildirmislerdir. Arastirmalar, briyofitlerde donma
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toleransinin, yalnizca bir dormansi durumu
olmadigini; bu canlilarda dehidrasyon toleransi, zar
stabilizasyonu ve koruyucu osmolitlerin birikimi
gibi fizyolojik diizenlemelerin aktif olarak devam
ettigini gostermektedir.

3. Briyofitlerin Ekolojik Ozellikleri

Bitki ile su arasindaki etkilesim, yalnizca fizyolojik
stirecleri degil, ayn1 zamanda bitkinin ekolojik
performansini belirleyen temel bir faktordiir. Bu
etkilesim  briyofitlerde suyun alinmasi ve
kaybedilmesi ile mikro habitat kosullarinin
olusumunu dogrudan etkiler.

Su, dogrudan yagis ya da govde akisi yoluyla
saglanabilirken, yogunlasma siiregleri de (sis ve
¢ig) bazi tiirler i¢in 6nemli bir su kaynagi sayilabilir
(Reiter ve ark., 2008). Briyofitler gelismis dermal
dokulardan yoksun olduklar1 i¢in bitkinin su
potansiyeli, ortamin buhar basinciyla hizla
dengelenir. Bu nedenle ¢evresel nem kosullarindaki
kiigiik degisimler bile dokularin su icerigini etkiler.
Briyofit dokular1 yliksek nem kosullarinda (%100
bagil nem ve yaklasik 0 MPa su potansiyeli) hidrat
durumdadir. Ancak ortamm nemi %50’nin (-100
MPa) altina diistiiglinde dehidrate duruma gegerler
(Takezawa, 2018). Su igeriklerini aktif olarak
diizenleyemedikleri bu siiregte, dokularin hidrasyon
durumu pasif bi¢imde ortam nem kosullarini takip
eder (Walter ve Stadelmann, 1968). Bu
poikilohidrik yasam big¢imi, briyofitlerin suya bagl
genel fizyolojik aktivite siiresini belirlerken, 151k ve
sicaklik bu aktivitenin hizint ve metabolik
dengesini diizenler (Lange ve Green, 1996). Epifitik
briyofit topluluklarinin mikroklimatik kosullar1 ve
su icerigi dalgalanmalarini inceleyen bir ¢aligmada
(Lobs ve ark., 2020), bu organizmalarin fizyolojik
aktivitelerinin yalnizca nemli kosullar altinda
stirdiiriilebildigi, dolayisiyla su igerigi, sicaklik ve
151k diizeylerinin farkli briyofit tiirlerinin ekolojik
islevleri lizerinde belirleyici oldugu bildirilmistir.

3.1. Mikro-iklim tamponlama rolii

Briyofit topluluklari, 6zellikle orman zeminleri,
turbaliklar ve yar1 kurak sistemlerde suyun
zamansal ve mekansal dagilimini diizenleyerek, su
stresine karsit mikro 6l¢ekli tamponlar olarak islev
goriirler. Bu organizmalar, yiizey nemini koruyarak
buharlasmayr azaltir ve toprak sicakligini
dengeleyerek mikroklimay:1 stabilize eder (Van
Tooren ve ark., 1985). Yar1 kurak bir ekosistemde
yapilan bir ¢aligmada (Ursavas ve Edis, 2025), dort
farkli karayosunu tiirtiniin hem su miktarint hem de
su kalitesini diizenleyen mikro 6lgekli tamponlar
olarak islev gordiigii; boylece toprak stabilitesine,
infiltrasyona ve kurakliga karsi dirence katkida
bulundugu rapor edilmistir. Farkli  briyofit
tirlerinde su ekonomisinin, tiir fizyolojik ve

morfolojik  o6zellikleri ile bu  6zelliklerin
etkilesimlerine bagli olarak kontrol edildigi
bildirilmistir (Michel ve ark., 2012). Briyofitler,
yagmur suyunun etkisini yumusatarak infiltrasyonu
kolaylastirir ve erozyonu engeller. Oncii briyofit
topluluklarinmn, 1liman ormanlarda bozulmalar
sonrast toprak erozyonunu Onledigi bildirilmistir
(Gall ve ark., 2022). Ayrica hizli kolonizasyon
yetenekleri sayesinde topragi stabilize ederek,
rliizgar ve su erozyonuna karsi onemli ekosistem
hizmetleri sagladiklar1 rapor edilmistir (Hardman
ve McCune, 2010).

Hidrolojik islevlerinin yani sira, briyofitler besin
dongiisiinde de kilit roller tstlenir. Olusturduklari
briyofit matlari, toprak nemindeki  kisa
dalgalanmalar1 tamponlayarak, mikroorganizmalar,
mantarlar ve omurgasiz canlilar igin kararl
habitatlar ~ saglar (Glime, 2024). Ayrica,
siyanobakterilerle kurduklar1 simbiyotik iligkiler
araciligiyla azot fiksasyonuna katki saglayarak
topraktaki azot dengesini diizenlerler (Zackrisson
ve ark., 2004). Bununla birlikte su kisith
sistemlerde fide olusumunu ve bitki Ortiisiiniin
yenilenmesini kolaylastirdiklart da bildirilmistir
(Delgado-Baquerizo ve ark., 2018).

3.2. Karbon dinamikleri ve
potansiyeli

Kalin bir kiitikiil tabakasindan yoksun briyofitler,
suyu kok benzeri bir yapi ile degil; tiim yiizeyleri
araciligiyla alan ektohidrik organizmalardir. Bu
ozellik, onlarin ¢evresel nem kosullarina dogrudan
bagimli bir su dengesi stratejisi geligtirmesine
neden olur. Nemli donemlerde dokularindaki su
igeriginin artigi, fotosentetik aktivitenin yeniden
baslamasina olanak tanir. Bununla birlikte asirt su
birikimi, gaz difizyonunu kisitlayarak CO, gaz
degisim oranlarmi azaltabilir (Cowan ve ark.,
1992).

biyomonitor

Briyofit bakimindan zengin turba batakliklar1 ve
orman ekosistemleri, kiiresel karbon dongiisiinde
onemli bir yere sahiptir. Bu sistemlerde briyofitler,
atmosferik karbondioksitin tutulmasi ve dokularda
depolanmas siireci olan karbon sekestrasyonunda
onemli bir katki saglar (Zha ve Zhuang, 2021).
Briyofitlerin karbon dinamiklerindeki bu rolii sahip
olduklar1 benzersiz morfolojik ve fizyolojik
ozellikleriyle yakindan iliskilidir. Ozellikle turba
karayosunlarindan  Sphagnum tiirleri, karbon
depolama ve hidrolojik rejimlerin
diizenlemesindeki islevleri sayesinde ekosistem
miihendisleri olarak tanimlanmaktadir (Glime,
2024).

Iklim degisikligine bagl etkilerin simiile edildigi
bir modelleme c¢aligmasinda (Erata ve ark., 2024),
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briyofitlerin kiiresel 1sinma kosullarinda bile yagam
dongiilerini  siirdiirebilme potansiyeli agisindan
avantajli gruplar arasinda oldugu vurgulanmistir.
Ancak deneysel olarak 1sitilan bir bataklikta
Sphagnum sp. tiriiniin =~ hizla  azaldig
gbzlemlenmistir (Norby ve ark., 2019). Iklim
degisikliginin tetikledigi sicak hava dalgalar,
kuraklik ve su seviyelerindeki diisiisler, 6zellikle bu
Sphagnum karayosunlarinin baskin oldugu donmus
topraklar ve turbaliklara zarar vermektedir. Bu
durum, diinyanm en biiylik karbon yutaklarindan
olan bu alanlardaki karbon depolama dengesini
bozarak, karbon yutaklarinin karbon kaynaklarina
doniismesine neden olabilir (Simsek ve Selvi,
2023b). Bu sonug, briyofitlerin, sadece statik
karbon rezervuarlar olmadigini, ayn: zamanda
hidrolojik streslere kars1 biyokimyasal ve fizyolojik

tepkileri sayesinde, iklim degisikligine karsi
dinamik ve hassas  gostergeler oldugunu
gostermektedir. Siirekli 1sinma ve kuraklagma

stirecinin briyofit topluluklarindaki gerilemeye yol
acmasl, ekosistem yapisi ve islevi tizerinde olumsuz
etkiler yaratirken, kiiresel karbon dongiisii ve iklim
degisikligi hakkinda ©nemli geri bildirimler
saglayabilir (Kulshrestha ve ark., 2022).

Kentsel alanlarda toplanan briyofitlerdeki agir
metal konsantrasyonlari, dogal veya uzak alanlarda
toplanan briyofitlerdekinden onemli 6lglide daha
yiiksektir (Gomez-Ensastegui ve ark., 2025).
Briyofitlerin ¢cevresel stres faktdrlerine karsi yiiksek
hassasiyeti, biyomonitér olarak  &nemlerini
vurgulamaktadir. Ozellikle agir metalleri  ve
metaloidleri absorbe etme yetenekleri, briyofitleri
hava ve toprak kirliliginin izlenmesinde etkili birer
biyomonitér haline getirmistir (Postiglione ve ark.,
2025). Omegin; sucul bir cigerotu tiirii olan
Ricciocarpus natans (L.) Corda ve Kkarasal
karayosunlarindan Entodon serrulatus (Mitt.)
lizerinde yapilan bir caligmada, son derece kirli
kentsel alanlardaki havadaki partikiil maddelerle
iligkili agir metalleri (6zellikle Cd ve Pb) biriktirme
konusunda esdeger yetenekleri oldugu
gosterilmistir (Gomez-Ensastegui ve ark., 2025).
Benzer bir ¢aligmada (Vasquez ve ark., 2019), sucul
ve reofilik briyofitlerin agir metal biriktirme
kapasitesi ve kentsel kirlilige kars1 verilen yanitlar
incelenmistir. Sekiz briyofit taksonunun metal
biriktirme potansiyellerinin incelendigi baska bir
caligmada (Printarakul ve Meeinkuirt, 2021),
Scopelophila cataractae (Mitt.) tlirtiniin Cu, Cd, Zn
ve Fe biriktirme potansiyeli en yiiksek briyofit

taksonu oldugu tespit edilmisti. Sonuglar,
briyofitlerin ~ pasif  birikim  mekanizmalar1
araciligiyla  ¢evre  kirleticilerinin  mekansal

dagilimini yansittigini ve bu sayede ¢evre kalitesi
degerlendirmeleri i¢in diisiik maliyetli, glivenilir ve
ekolojik temelli gostergeler olduklarini

gostermektedir  (Simsek ve  Selvi, 2023a).
Briyofitlerin biyoizleme potansiyeli, kentsel veya
endiistriyel alanlardaki yerel kirliligi tespit etmenin
Otesine uzanmaktadir. Bu organizmalar, Antarktika
gibi uzak ve bozulmamis bolgelerde dahi
atmosferik agir metal taginiminin tespit edilmesine
imkan tanimaktadir (Canli ve Cetin, 2017). Karasal
ortamlardaki bu rollerine ek olarak, briyofitler
ozellikle sucul ekosistemlerde de kritik bir gorev
iistlenirler. Bu bitkiler su kalitesindeki degisimlerin,
otrofikasyon (besin zenginlesmesi) diizeylerinin ve
pH degisimlerinin (asidifikasyon) izlenmesinde de
etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Simsek ve
Selvi, 2023b).

4. Hiicresel ve Molekiiler Adaptasyonlar

Briyofitler, karasal ortamlarda yasamlarini
sirdiirebilmek igin su igerigini ¢evre kosullariyla
stirekli dengeleyen  hiicresel adaptasyon

mekanizmalarina sahiptir. Bu adaptasyon hem
siirekli koruma mekanizmalart hem de c¢evresel
sinyallerle diizenlenen indiiklenebilir yanitlar
araciligiyla gergeklesir. Boylece bitki, su stresine
kars1 6nleyici ve uyarlanabilir bir tolerans stratejisi
sergiler. Gao ve ark. (2015), ¢ol habitatlarinda
yasayan Bryum argenteum (Hedw.) tiiriiniin, uzun
stireli kuraklik kosullarinda hayatta kalmasim
saglayan  kalict  ve  uyarilabilir  tolerans
mekanizmalar1 gelistirdigini bildirmiglerdir. Bu
calisma, briyofitlerin su stresine karsi verdigi
yanitlarin, fizyolojik, hiicresel, molekiiler ve
metabolik diizeylerde isleyen esnek ve ¢ok katmanl
diizenleme aglar1 tarafindan yonetildigini ortaya
koymaktadir. Bu aglarin hiicresel diizeydeki
isleyisi, ozmotik dengeleme siiregleri, hiicre
duvarmin yeniden yapilanmasi, absisik asit (ABA)
aracili sinyal molekiilleri ve koruyucu molekiillerin
sentezinde kendini gostermektedir. Bu baglamda,
bazi briyofit tiirleri, hiicrelerin dehidrasyona karsi
korunmasinda rol oynayan temel hiicresel
bilesenleri  siirekli olarak yiikksek diizeyde
bulundururken bazi tiirlerde ise bu bilesenlerin
sentezini, dehidrasyon kosullarinda indiiklenebilir
mekanizmalar araciligiyla gergeklestirir (Oliver ve
ark., 2005).

LEA proteinleri (Geg embriyogenezde bol miktarda
bulunan proteinler), kuraklik, soguk ve tuzluluk
gibi abiyotik streslere yanit olarak ifade edilen
hidrofilik  koruyucu proteinlerdir.  Hiicresel
dehidrasyon toleransinin indiiklenmesi durumunda
sikkroz gibi diigiik molekiil agirlikli ¢oziiniir
sekerlerin ve LEA proteinlerinin, hiicre zarmni ve
diger makro molekiilleri korudugu kabul
edilmektedir (Takezawa, 2018).

Kuraklik toleransinin bir diger temel mekanizmasi,
prolin gibi organik ozmolitlerin birikimiyle ozmotik
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dengelemenin siirdiiriilmesidir. Prolin, membran
stabilitesinin korunmasi, reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) temizlenmesi ve hiicresel homeostazisin
korunmasinda Onemli rol oynar. Briyofitler,
ozmotik strese karsi i¢ su potansiyelini korumaya
yonelik ¢esitli uyum mekanizmalar1 gelistirmistir.
Bu siireglerin anlasilmasinda, karasal bitkilerin
evrimi ve adaptasyonuna iliskin anahtar fizyolojik
ve molekiiler 6zellikleri temsil eden Marchantia
polymorpha (L.) O6nemli bir model organizma
olarak one ¢ikmaktadir. Ghosh ve ark. (2021),
kurakligin yol actigt osmotik stresin, M.
polymorpha tirinde prolin iceriginde 6nemli bir
artisa neden oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica
calismada kuraklik maruziyetinin, H>O, birikimini
ve lipit peroksidasyon iiriinii olan malondialdehit
(MDA) seviyelerini artirdigini ve elektrolit sizintisi
oranimi  yikselttigini, kurakligin hiicre zan
biitiinliigiinii bozarak oksidatif hasara yol actigini
bildirmislerdir. Briyofitler, bu hasar1 noétralize
etmek icin Siiperoksit Dismutaz (SOD), Katalaz
(CAT), Askorbat Peroksidaz (APX), Glutatyon S-
Transferaz (GST) ve Dehidroaskorbat Rediiktaz
(DHAR) gibi enzimleri igeren bir antioksidan
savunma sistemini kullanir (Salbitani ve ark.,
2023). Kurakliga karsi M. polymorpha'nin
adaptasyon mekanizmalarinin  arastirildigir  bir
calismada (Postiglione ve ark., 2025), bu enzimlerin
aktivitesindeki artigin, kuraklik veya agir metal
stresine karst giiclii bir savunma tepkisi olarak
ortaya ¢iktig1 bildirilmistir.

Absisik Asit (ABA), bitki gelisimini ve abiyotik
stres  tepkilerini  diizenleyen evrensel  bir
fitohormondur. Briyofitlerde ABA'nin su stresine

yanit siirecindeki islevi, indiiklenebilir kurumaya ve
donmaya karsi toleransin saglanmasinda merkezi
bir diizenleyici olarak 6ne ¢ikar (Pizarro ve ark.,
2019). Physcomitrella patens (Hedw.) lizerinde
yapilan bir ¢alismada (Nagao ve ark., 2005), dissal
uygulanan ABA uygulamasinin, ¢dzliniir sekerlerin
birikimini  artirdigt  ve  hiicresel  ozmotik
potansiyelin  diizenlemesine katki  sagladigi
bildirilmistir. Hatanaka ve Sugawara (2010), M.
polymorpha’nin  kallus hiicrelerindeki siikroz
birikiminin, daha yiiksek sicaklikta camsi gecisi
hizlandirarak kuruma toleransini indiikledigini
gostermistir. Benzer sekilde, Godinez-Vidal ve ark.
(2020), su stresi kosullarinda M. polymorpha
bireylerinde bilyiime hizinin azaldigmi, tallus
morfolojisinde  belirgin  degisimlerin  ortaya
ciktigim1 ve ABA seviyelerinin anlamli sekilde
yiikseldigini rapor etmislerdir. Ayrica ¢alismada, su
eksikliginin,  c¢ogunlukla  merkezi  vakuol
hacmindeki degisiklikler yoluyla hiicre
organellerinin konumunda kaymalara neden oldugu
ve bu durumun ozmotik potansiyelin yeniden
ayarlanmasiyla iliskili oldugu bildirilmistir. Shinde
ve ark. (2012) tarafindan yapilan c¢aligmada,
ABA'nin Physcomitrella patens (Hedw.) tiiriinde
LEA proteinlerinin birikimini i¢eren dehidrasyon
stresi kaynakli salinimlari diizenledigi
bildirmislerdir. Bulgular ABA aracili sinyallemenin
hem hiicresel osmoregiilasyonun siirdiiriilmesinde
hem de dehidrasyon sirasinda metabolik dengenin
korunmasinda temel bir diizenleyici rol iistlendigini
gostermektedir. Briyofitlerde su stresine yanit
olarak gorev alan temel hiicresel ve molekiiler
bilesenler ve iglevleri Tablo 1’de 06zet olarak
sunulmustur.

Tablo 1. Briyofitlerde su stresine yanit olarak gérev alan temel hiicresel ve molekiiler bilesenler ve islevleri

s . Temel slevi Metin I¢i Kaynaklar
Molekiil / Sistem | Kategori (Su Stresine Yamt) (APA)
L Koruyucu |Hidrofilik yapidadirlar; dehidrasyon sirasinda Takezawa, 2018;
LEA Proteinleri Protein | hiicre zarmi ve diger makro molekiilleri korurlar. Shinde ve ark., 2012
o K Ozmotik  dengelemeyi  saglar;  membran
Prolin Oz’:‘: z)lllit stabilitesini korur, Reaktif Oksijen Tiirlerini| Ghosh ve ark., 2021
(ROS) temizler ve hiicresel homeostazisi siirdiiriir.
Antioksidan Enzimler Savunma Oksidatif stresi tetikleyen Reaktif Oksijen Salbitani ve ark.. 2023
(SOD, CAT, APX, GST, VU 1 Tiirerini (ROS) notralize ederek hiicresel hasari orantv g
Enzimleri |.. Postiglione ve ark., 2025
DHAR) Onlerler.
Indiiklenebilir kuruma ve donma toleransini .
Fitohormon |diizenleyen merkezi sinyal molekiiliidiir. LEA Pizarro ve ark., 2019;
Absisik Asit (ABA) . reyen. 1 sy . ... . .| Nagaoveark., 2005;
(Sinyal) |proteinlerinin ve ¢oziiniir sekerlerin birikimini h
. Shinde ve ark., 2012
tetikler.
.. . T, Takezawa, 2018;
o ) . Hiicresel ozmotik potansiyeli diizenlerler; camsi .
Coziniir Sekerler (6rn. | Ozmolit / . o Nagao ve ark., 2005;
- gecisi  (vitrifikasyon) hizlandirarak  kuruma
Siikroz) Koruyucu S Hatanaka ve Sugawara,
toleransini indiiklerler. 2010
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5. Sonuc ve Oneriler

Briyofitler, kara bitkileri arasinda en dayanikli ve
ekolojik agidan en etkili gruplarindan birini temsil
eder. Basit morfolojik yapilarinin aksine, asir1 gevre
kosullarinda  hayatta  kalmalarmi  saglayan
olaganiistii fizyolojik ve molekiiler esneklik
sergilerler. Kuruma-rehidrasyon dongiileri sirasinda
metabolik siispansiyon ve yeniden aktivasyona
olanak tanryan poikilohidrik yasam tarzlari, bu
bitkilerin karasal habitatlardaki evrimsel basarisinin
temelini olusturur.

Fizyolojik  direnglerinin ~ dtesinde  briyofitler,
ekosistem miihendisleri olarak tistlendikleri rollerle
de dikkat g¢ekerler: nem rejimini diizenler, karbon
sekestrasyonuna katki saglar ve besin dongiisiinii
destekler. Ayrica kirleticilere  karsi  yiiksek
duyarliliklar briyofitleri, iklim kaynakli baskilarm
erken tespiti i¢in gilivenilir biyoindikatorler haline

getirir. Bu adaptasyonlar, sadece briyofitlerin
hayatta kalmasini saglamakla kalmaz; aym
zamanda erozyon kontrolii, su dongisiiniin

diizenlenmesi ve karbon sekestrasyonu gibi kritik
ekosistem hizmetleri sunarak, iklim degisikliginin
olumsuz etkilerine kars1 ekosistemlerin
dayanikliligmmi artirmada vazgegilmez bir rol
oynamaktadir. Ozellikle turbaliklardaki Sphagnum
tirlerinin ~ kiiresel ~karbon yutaklar1  olarak
fonksiyonu,  briyofitlerin ~ korunmasmin  ve
arastirilmasinin gezegenimiz i¢in tagidigi dnemi bir
kez daha ortaya koymaktadir.

Briyofitler tizerinde yapilan ekolojik ve fizyolojik
caligmalar, bu organizmalarin hayatta kalma
stratejilerinin damarli bitkilerden kokli bigimde
farklilastigim1  gostermektedir. Fotosentetik ve
hiicresel 6zellikler bakimindan dirilis bitkileri
(resurrection plants) ile olan benzerlikleri, yiiksek
kuruma toleransina sahip tiirlerde ortak stres
adaptasyon aglarmin varligina isaret etmektedir.
Bununla birlikte briyofitlerin kuruma toleransini
diizenleyen molekiiler epigenetik mekanizmalar
heniiz tam olarak ¢oziimlenememisti Bu da
gelecekteki fonksiyonel genomik caligmalar igin
onemli bir arastirma boslugu olusturmaktadir.

Hiicresel diizeyde ozmotik dengeleme, antioksidan
savunma sistemleri ve LEA proteinleri, briyofitlerin
kuraklik ve donma streslerine karst dayanikliligin
temelini olusturur. ABA aracili sinyal yollari,
transkripsiyonel ve metabolik tepkileri
biitiinlestirerek briyofitlerin aktif stres adaptasyonu
kapasitelerini gii¢lendirir. Ek olarak aklimatizasyon
stireci boyunca diisitk molekiil agirlikli sekerlerin
birikimi hiicre i¢i su dengesinin korunmasina katki
saglar. Ancak sicaklik diislisiinii algilayan ve
soguga yanit veren gen aktivasyonunu diizenleyen
mekanizmalar hakkindaki ¢aligmalar sinirlidir.

Son yillarda gelisen genomik, transkriptomik ve
biyokimyasal yaklagimlar, briyofitlerde stres
toleransinin hiicresel ve molekiiler temellerini ¢ok
yonlii olarak inceleme olanagi sunmaktadir. Basit
morfolojik yapilar1 ve kisa yasam dongiileri
sayesinde  briyofitler,  oOzellikle  molekiiler
etiketleme ve genetik manipiilasyon teknikleri icin
model organizmalar olarak ©One ¢ikmaktadir.
Ozellikle ~ Physcomitrella  patens — (Hedw.) ve
Marchantia polymorpha (L.) gibi tiirlerde yiiriitiilen
omik tabanli aragtirmalar, stresle iligkili gen aglari,
biyosentetik yollar ve sekonder metabolit gesitliligi
hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir. Bununla
birlikte, boynuzotlar1 (Anthoceros agrestis, Paton
vd.), kurakliga dayanikli karayosunlari (Zortula
spp., Ceratodon spp. vd.) ve Sphagnum tiirleri
tizerinde genomik kaynaklarin genisletilmesi,
poikilohidri ve 6zellesmis metabolizmanin evrimsel
temellerini anlamak i¢in 6nemlidir.

Tiirkiye gibi zengin briyofit biyogesitliligine sahip
bolgelerde, yerel tiirlerin su stresi toleransi {izerine
yapilacak detayli fizyolojik ve molekiiler
arastirmalar, hem kiiresel bilgi birikimine onemli
katkilar sunacak hem de bu essiz floranin
korunmas: igin bilimsel temeller olusturacaktir.
Gelecek  c¢aligmalarda, briyofitlerin  ¢evresel
adaptasyonlarmin  fizyolojik, molekiiller ve
biyokimyasal temellerinin aydinlatilmasi amaciyla

transkriptomik, proteomik ve metabolomik
analizlerin entegrasyonuna odaklanilmast
Onerilmektedir.
Deklarasyon

Yazar katkilar: Fikir/Kavram KS, OS; Tasarim ve
dizayn, KS, OS; Denetleme danismanlik, KS, OS;
Kaynaklar, KS, OS; Malzemeler, KS, OS; Veri
toplama ve/veya Isleme, KS, OS; Analiz ve/veya
yorum, KS, OS; Literatiir taramas1, KS, OS; Yazim
asamasi, KS, OS; Elestirel inceleme, KS, OS.

Cikar ¢atismasi
Yazarlarin bu yazinin igerigiyle ilgili olarak beyan
edecekleri hicbir rekabet ¢ikari yoktur.

Finansman

Yazarlar, bu yazinin hazirlanmast sirasinda
herhangi bir fon, hibe veya baska bir destek
alinmadigini beyan ederler.

Etik onay

Bu arastirma, insan veya hayvan deneklerini
icermemektedir ve bu nedenle etik onay
gerektirmemektedir.
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Yaymcinin Notu. Anadolu Bryolojisi, yaymlanan
haritalardaki yarg:i yetkisi iddialar1 ve kurumsal
baglantilar konusunda tarafsizligini korumaktadir.
Bu makalenin c¢evirisinde veya diizenlenmesinde
yapay zeka araglar1 kullanilmis olabilir.
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