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ÖZET 

BAZI BİRYOFİT TÜRLERİNDE SPOR ÇİMLENMESİ VE ERKEN 

GELİŞİM EVRELERİNİN IN VITRO KOŞULLARDA 

ARAŞTIRILMASI 

Münire Nihan BAĞDATLI 

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Bengi ERDAĞ 

2014, 68 sayfa 

Bu çalışmada karayosunu türlerinden Grimmia dissimulata E. Maier, Dicranella 

varia (Hedw.) Schimp., Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr,  

Syntrichia laevipila Brid.,  Syntrichia princeps (De Not.) Mitt., ‘in in vitro spor 

çimlenmesi ve erken gelişim evreleri araştırılmıştır. Grimmia dissimulata türünde 

çimlenme %1.5 (w/v) sukroz içeren distile su (DS) ortamında ve sukroz içermeyen 

½ Murasige ve Skoog (MS) ortamında elde edilmiştir. Çimlenme yüzdeleri sırası 

ile % 94 ve  % 51’dir. Dicnella varia türünde çimlenme %1.5 (w/v) sukroz içeren 

ve içermeyen agar ile katılaştırılmış distile su ortamında ve sukroz içermeyen ½ 

MS ortamında elde edilmiştir. Çimlenme yüzdeleri sırası % 50 % 48 ve  % 56 dır. 

Syntrichia ruralis, Syntrichia laevipila ve Syntrichia princeps türlerinde ise 

yalnızca %1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında çimlenme gözlenmiştir. 

Çimlenme yüzdeleri sırası ile % 34, % 54 ve % 43’tür.  Denenen tüm türlerde 

çimlenme ekzosporik tiptedir ve 2 farklı protonemal gelişim (sporeling tip) 

gözlenmiştir. Grimmia dissimulata, Dicranella varia ve Syntrichia laevipila 

türlerinde sporeling tipi Bryum tip, Syntrichia ruralis ve Syntrichia princeps 

türlerinde ise Encalypta tiptir. Grimmia dissimulata, Syntrichia ruralis,  Syntrichia 

laevipila,  Syntrichia princeps’ te yaklaşık üç ay sonra gelişim protonemal evrede 

ile sınırlı kalmıştır. Dicranella varia’ da ise protonemal kültürler gametofor 

tomurcuğu oluşturmuş ve ileri evrede sağlıklı gametofitler üretmiştir.  

Anahtar sözcükler: Grimmia dissimulata,  Dicranella varia, Syntrichia laevipila, 

Syntrichia ruralis,  Syntrichia princeps, in vitro, spor çimlenmesi,  protonema 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF EARLY DEVELOPMENT STAGES AND 

SPORE GERMINATION IN SOME BRYOPHYTE SPECIES UNDER 

IN VITRO CONDITIONS 

Münire Nihan BAĞDATLI 

M.Sc. Thesis, Department of Biology  

Supervisor: Associate Prof. Dr. Bengi ERDAĞ 

2014, 68 

In this study, in vitro spor germination and early developmental stages of  

Grimmia dissimulata E. Maier, Dicranella varia (Hedw.) Schimp., Syntrichia 

ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr,  Syntrichia laevipila Brid. and Syntrichia 

princeps (De Not.) Mitt. have been investigated. Germination was held on distilled 

water (DW) containing  1.5% sucrose and ½ Murashige and Skoog (MS) medium 

without sucrose. Germination percentages were 94% and 51% respectively. 

Dicranella varia gave germination in DW media with or without 1.5% sucrose and 

½ MS medium. Germination rates were 50%, 48% and 56%. Germination in 

Syntrichia ruralis, Syntrichia laevipila and Syntrichia princeps was only observed 

in DW medium containing 1.5% sucrose. Germination rates were 34%, 54% and 

43%. In all species examined, the germination was in exosporic type and two 

different sporeling pattern has been observed. In Grimmia dissimulata, Dicranella 

varia and Syntrichia laevipila sporeling type is Bryum type. In Syntrichia ruralis 

and Syntrichia princeps sporeling type is Encalypta type. Grimmia dissimulata, 

Syntrichia ruralis,  Syntrichia laevipila and Syntrichia princeps post protonemal 

development could not be observed after three months. In Dicranella varia 

protonemata produced gametophore buds and then healty gametophytes. 

Key words: Grimmia dissimulata,  Dicranella varia, Syntrichia laevipila, 

Syntrichia ruralis,  Syntrichia princeps, in vitro, spore germination, protonemata 
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1. GİRİŞ 

Embriyophyta veya embryofitler (kara bitkileri olarak da bilinirler) yeşil bitkiler 

içerisindeki monofiletik bir gruptur (Şekil 1.1). Yaklaşık 400 milyon yıl önce 

Silüriyen döneminde bitkilerin karaya ilk yerleşimi çok sayıda önemli özelliklerin 

evrimiyle birlikte gerçekleşmiştir. Kara bitkilerinin önemli bir yeniliği embriyo ve 

sporofitin evrimidir. Embriyo, gametofite bağlı veya onun tarafından çevrelenmiş 

olgunlaşmamış bir sporofit olarak tanımlanır. Sporofit bütün kara bitkilerinin 

yaşam döngüsünün ayrı bir diploid evresidir. Sporofit soyun yaşam döngüsünün 

ayrı bir evresi olarak uyumsal avantajı spor üretimindeki büyük artıştır. ikinci 

yenilik kütin ve kütikula’ nın evrimidir. Kütikula kara bitkilerinin organlarının en 

dış tabakası olan epidermis hücrelerinin dışına doğru salgılanan koruyucu bir 

tabakasıdır. Epidermis iç dokuların mekanik korunmasında ve su kaybının 

önlenmesinde iş görür. Diğer bir yenilik parenkima dokusunun evrimidir. 

Parenkima hücreleri solunum, fotosentez, lateral taşınım, depo ve 

rejenerasyon/yara iyileşmesi gibi metabolik aktivitelerde iş görür. Bir başka 

evrimsel yenilik anteridyumdur. Çoğunlukla steril “ceket” tabakası olarak 

adlandırılan bu sarıcı steril çeper hücreleri tabakasının evrimi, gelişen sperm 

hücresini kurumaktan korumak amaçlı bir uyumdur. Bir diğer yenilik dişi 

gametangium olan arkegonyumun evrimidir. Arkegoniyum, yumurtayı saran bir 

dış steril hücre katmanı ile diğerleri dış kısma doğru bir tüp şeklinde uzanan 

boyundan ibarettir. Yumurtayı korumakta ve döllenmede işlev görür (Simpson, 

2012). 

Kara bitkilerinin erken evrimleri sırasında, üç büyük monofiletik soy, damarlı 

bitkilerden önce ayrılmıştır. Bu soylar damarsız kara bitkileri veya “biryofitler” 

olarak isimlendirilirler. Biryofitler parafiletik bir gruptur ve türevlenmiş 

özelliklerinin olmayışıyla tanımlanırlar. Bu grup gerçek iletim dokularının 

olmayışı,  fotosentetik ve yaşam döngüsünü serbest yaşayan ve kalıcı bir evresi 

olan baskın bir gametofite sahip oluşlarıyla damarlı bitkilerden farklılık gösterirler 

(Simpson, 2012). 
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Şekil 1.1. Soyu tükenmiş ve günümüze kadar gelen kara bitkilerinin morfolojik 

karakterlere dayanan filogenetik ilişkisi (Vanderpoorten ve Goffinet, 

2009). 
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Biryofitler; Marchantiophyta (ciğerotları), Anthocerotophyta (boynuzlu 

ciğerotları) ve Bryophyta (karayosunları) olmak üzere üç sınıfa ayrılmakta (Glime, 

2007; Goffinet ve Shaw, 2009) ve dünya üzerinde yaklaşık 25.000 türle temsil 

edilmektedir (Crum, 2001). En gelişmiş üyeleri karayosunlarıdır ve bu sınıf 

yaklaşık 15.000 tür içermektedir (Hallingbäck ve Hodgetts 2000; Gradstein vd., 

2001). 

Biryofitler birkaç mm’den 70 cm’ye kadar ulaşabilen, genellikle küçük ve basit 

yapıdaki bitkilerdir. Karasal bitkiler olarak bilinmelerine rağmen, bazen tamamen 

suya gömülü olarak yada toprağın ve nemin çok az olduğu kurak ortamlar gibi 

ekstrem koşullarda da yaşamlarını sürdürebilmektedirler. Daha çok nemli iklime 

sahip bölgelerde, gölgelik alanlarda ve su kenarlarında geniş yayılışa sahiptirler. 

Birkaç karayosunu türü deniz kenarında bulunmasına rağmen, hiçbiri denizlerde 

yaşamamaktadır (Ören, 2004). 

Biryofitlerin yaprak ve gövdeleri, vasküler bitkilerin yaprak ve gövdeleriyle 

homolog değildir. Biryofitlerin emici ve tutunucu organları gerçek bir kök olarak 

adlandırılmaz. Tek hücreli veya çok hücreli yapıda ipliksi şekilde rizoid adı 

verilen köksü yapılara sahiptirler (Altuner, 1997). Bu yapıların görevi biryofitleri 

substrata (toprak, kaya, ağaç) bağlamaktır. 

Biryofitler dışındaki diğer bütün bitkilerin iletim dokularının, ksilem ve floemden 

oluşmuş olması bu grup ile diğer bitkiler arasındaki önemli farklardan biridir 

(Chien ve Crosby, 1999; Nyholm, 1981; Schofield, 1985). Biryofitlerin 

nonvasküler (iletim demetsiz) bitkiler olduğu söylenebilir fakat bu Biryofitlerin 

iletim dokusunun olmadığı anlamına gelmez. Birçok yapraklı karayosunu gövdesi 

ve birkaç Ciğerotu ile bazı yapraklı karayosunlarının sporofitik setası (spor 

kapsülü sapı) su ve diğer madensel tuzları ilettiği bilinen farklılaşmış hücrelerden 

oluşmuş bölgelere sahiptir. Bu bölgeler, uzun ölü hücrelerden oluşan, merkezde 

bulunan ve hidroid adı verilen yapılardır. Bu yapıların yan duvarları kalındır ve 

polifenolik bileşikler içerir. Fakat asla vasküler bitkilerin trakeidlerinin ve 

damarlarının çeper yapısında bulunan karakteristik ligninsel kalınlaşmaya sahip 

değillerdir. Hidroid içeren birçok karayosunu, hidroidlerin çevresinde bulunan ve 

elementlerin geçişini kontrol eden hücrelere de sahiptirler. Bu hücreler leptoid 

olarak adlandırılırlar. Leptoidler uzun olup farklı bir sitoplazmaya sahip ve 

plasmodesmataya kadar uzanan sitoplazmik uzantılara sahiptirler. Leptoidler 

olgunlaşınca sitoplazmaları çökelir ve uç kısımlarının çeperi bölgesel 
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kalınlaşmalarla çevrelenmiş porlara sahiptir (Chien ve Crosby, 1999; Nyholm, 

1981; Schofield, 1985). 

Çok iyi gelişmiş leptoid ve hidroidler, Atrichum P. Beauv ve Polytrichum Hedw. 

gibi yapraklı karayosunları cinslerinin bazı türlerinde ve ayrıca Dawsonia R Br. 

cinsinin bazı türlerinde bulunur. Bununla birlikte birçok karayosununda su, dış 

yüzeyden fiziksel olarak hareket eder. Birçok ciğerotu genellikle çevrede suyla iç 

içedir. Bazı karayosunlarındaki hidroid ve leptoidlerin kara yaşamına cevap olarak 

gelişmiş olabileceği düşünülmektedir (Chien ve Crosby, 1999; Nyholm, 1981; 

Schofield, 1985).  

Biryofitlerde diğer bütün kara bitkilerinde olduğu gibi gametofitik ve sporofitik 

döller arasında birbirini takip eden düzenli bir değişim olayı vardır. 

Karayosunlarında eşeyli üreme oogami iledir ve daima antitetik döl almaşı 

görülür. Canlıların hayatında morfolojik bakımdan birbirine benzeyen veya 

benzemeyen eşeyli bir döl ile eşeysiz bir dölün düzenli bir şekilde birbirini takip 

etmesine döl almaşı adı verilmektedir. Görülen en tipik şeklide karayosunlarında 

olduğu gibi haploid gametofitle diploid sporofit arasındaki almaştır (Özdemir, 

2000). 
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Şekil 1.2. Karayosunu yaşam döngüsü. 

(http://www.esu.edu/~milewski/intro_biol_two/lab_2_moss_ferns/Moss

andFern_Diversity.html, 9 Haziran 2014). 

Biryofitler yaşamlarını sürdürebilecekleri kadar nemin var olduğu tropikal 

bölgelerden, subarktik ve subantartik bölgelere kadar dünyanın bütün iklimlerinde 

oldukça geniş alan kaplamalarına rağmen, vasküler bitkilerin gölgesinde kalmış, 

gözden kaçan organizmalardır. Oysaki biryofitler birçok ekosistemin etkili 

bileşenleri ve çevresel değişimin mükemmel göstergeleri olabilirler (Station, 

2012). Ayrıca birtakım geniş ölçekli ekosistem prosesleri için gereklidirler ve 

karbon, su, besin döngülerinde önemli rol oynarlar (Vitt, 2000; Porley ve 

Hodgetts, 2005). 

Biryofitler karasal bitkilerin en geniş 2. grubunu oluşturmalarına rağmen, vaskuler 

bitkiler ile kıyaslandığında biyolojileri hakkında daha az bilgi vardır. Bitki 

morfogenez çalışmaları temel olarak vaskuler bitkiler üzerine yoğunlaşmıştır ve 

biryofitler deneysel modeller olarak tercih edilmemektedirler (Sabovljevic vd., 

2005).  Bu durumun olası nedeni türlerin biyolojisi hakkında az bilgiye sahip 

olma, materyallerin genetik çeşitliliği ve biryofitlerin üzerinde (ve/veya 

http://www.esu.edu/~milewski/intro_biol_two/lab_2_moss_ferns/MossandFern_Diversity.html
http://www.esu.edu/~milewski/intro_biol_two/lab_2_moss_ferns/MossandFern_Diversity.html
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endobiyont olarak) yaşayan organizmaların çokluğu ile aksenik kültür elde 

etmedeki sıkıntılardır.  Oysaki Biryofitlerle deneysel çalışmalar oldukça 

ekonomiktir ve birçok temel ve uygulamalı fizyoloji, genetik, morfogenetik, 

ekolojik ve evrimsel sorunlar gibi konularda yüksek bitkilere göre oldukça kolay 

incelenebilir özelliklere sahiptirler (Sabovljević vd., 2003). Ayrıca biryofitler 

protoplast büyümesi ve füzyon, bitkilerde strese-bağlı hücre cevabı, apospori, 

apogami gibi kompleks biyolojik süreçlerin açıklanması için de yararlı 

materyallerdir  (Lal, 1984; Cove vd., 1997; Oliver ve Wood, 1997; Schumaker ve 

Dietrich, 1998; Reski, 1998; Wood vd., 2000; Bogdanović vd., 2009; Cvetić vd., 

2005, 2009; Sabovljević vd., 2010; Vujičić vd., 2010).  

Biryofitlerde, yeni bitki oluşturmak için genellikle üç yol vardır. Bunlar: 1. spor 

çimlenmesi 2. gemma çimlenmesi 3. ana bitki kısımlarının rejenerasyonu’dur 

(Nehira, 1983). Bu gelişim süreçlerini araştırmak için karşılaştırmalı pek çok 

araştırma yapılmıştır  (Leitgeb, 1874,1875,1877,1881; Correns, 1899; Goebel, 

1930; Chalaud, 1932; Fulford, 1956,1975; Nehira, 1976; Renzaglia, 1978).  

Yukarıdaki belirtilen üç gelişim süreci arasında, sporeling (sporun ilk 

bölünmesinden yapraksı sürgün oluşumuna dek geçen süreç) biyolojik olarak çok 

daha önemlidir. Çünkü spor ve sporeling gametofitin temel karakteristiğini 

oluşturur ve sporeling modeli diğer gelişim süreçlerine göre daha spesifiktir 

(Nehira, 1983). Genel olarak, spor çimlenmesi ve sporeling gelişimi çevre 

koşullarının neden olduğu modifikasyona duyarlıdır (Leitgeb, 1876; 

Schostakowisch, 1894; Buch, 1920; Chalaud, 1932,1937; Müler, 1958; Fulford, 

1956,1975; Inoue, 1960; Doyle, 1962,1963; Schuster, 1966). Ancak bazı özellikler 

çevresel değişikliklerle modifiye olmaz. Bunlar, spor kabuğundaki yarılma tipi, 

protonema gelişiminin ekzosporun içine veya dışına doğru olması (ekzosporik 

veya endosporik çimlenme) ve uygun koşullarda gelişen protonema yapısıdır. 

Bunlar sporeling tiplerini sınıflandırmak için kullanılabilecek temel karakterler 

olarak kabul edilmelidir, çünkü muhtemelen cins veya türlerin bireyleri için eşsiz 

ve ayırt edici özelliktedir (Nehira, 1983). 

Karayosunlarının çoğunda çimlenme ekzosporiktir, yani sporların 

bırakılmasından sonra sporda bulunan tek hücrenin protoplastının genişlemesi 

sonucu spor çatlar. Andreaea (Hedw.), Drummondia Hook., ve Leucodon 

Schwägr. gibi bazı karayosunun cinslerinde germinasyon daha erken dönemde, 

sporların dağılması ve açılmasından önce yani endosporik olarak gerçekleşir. 
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Spor açıldığında içerisinde birden çok hücre bulunur, bu nedenle böyle taksonlar 

multisellüler sporlara sahiptir.  

Çok farklılaşma gösterse de karayosunlarında genellikle görülen yapı yüksek 

derecede dallanmış filamentöz ve uniseriate protonemadır. Hücre özelleşmesi 

protonemada iki tip filamentle görülür: Kırmızı kahverengimsi yatay bağlayıcı 

filamentler (kaulonema) ve yukarıya doğru gelişen yeşil filamentler (kloronema). 

Her iki protonema birkaç santimetreye kadar uzayıp substratı üzerinde açık yeşil 

bir film halinde görünüm kazanabilir. Protonema fazı genellikle kısa sürelidir, 

fakat Buxbaumia gibi taksonlarda bitkinin vejetatif neslini ifade eder. Protonema 

geliştikçe çoğu zaman kaulonema üzerindeki hücreler sürgün uçları geliştirirler ve 

bu düzenli oblik sıralar halindeki yapıları sürgün apikal hücrelerini oluşturur. Bu 

olay karayosununun yapraklı gametofor yada sürgün safhasını başlatır. Her 

protonemadan sayısız sürgün çıkarak örtü halindeki karayosunu gibi yapıların tek 

bir spordan gelişebilmesini sağlar (Crandall-Stotler ve Bartholomew-Began, 

2007). 

Spor çimlenmesi ve protonema gelişimini sahada çalışmak oldukça zordur 

(Wiklund ve Rydın, 2004). Bu durumda in vitro kültür koşulları pratik bir 

alternatif sağlamaktadır. In vitro kültür, biryofit gelişimi ve çimlenme 

çalışmalarını kolaylaştıran önemli bir tekniktir (Duckett vd., 2004; Hohne ve 

Reski, 2005; Nehira, 1983; Goode vd., 1992; Duckett vd., 1998). Bu yöntem 

vejetatif üreyen türler hakkında yeni bilgilere katkıda bulunabilir (Duckett ve 

Ligrone, 1992; Duckett vd., 2001). Ayrıca besin gereksinimleri (Sabovljevic vd., 

2003), kurumaya tepkiler (Mishler ve Newton, 1988; Rowntree vd., 2007) ve diğer 

biyolojik olayları yorumlamada yararlı olabilir. Bunun yanı sıra biryofitler hasar 

görmüş ekosistemlerin yeniden güçlendirilmesi ve ex-situ koruma çalışmalarında 

önemli bir araç olarak kabul edilmektedirler (Pence, 2004; Rowntree ve Ramsay, 

2005; Rowntree, 2006; Sarasan vd., 2006). Ayrıca son yıllarda, fitokimya ve 

farmokolojinin ilerlemesi ile biryofitlerde yeni yapılara sahip biyolojik aktif 

bileşikler tespit edilmiş ve dikkatler tıbbi olarak biryofitlerin kullanımına daha 

fazla yönelmiştir ( Xia vd., 2001; Zhu vd., 2002; Wang ve Lou 2003; Stephen vd., 

2004).  

Farklı karayosunu türlerine ait kontrollü koşullarda gerçekleştirilen aksenik kültür 

çalışmaları pek çok araştırıcı tarafından rapor edilmiştir (Basile ve Basile, 1988; 

Kowalczyk vd., 1997; Sabovljević vd., 2003;  Duckett vd., 2004; Rowntree, 2006; 
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Sabovljević vd., 2009). Ancak aksenik koşullarda gelişim yüksek bitkilerdeki gibi 

türe özgüdür ve in vitro koşullarda aynı uygulamada farklı türlerin cevabında pek 

çok farklılıklar vardır (Bijelović vd., 2004;  Sabovljević vd., 2005). 

Biryofitlerde aksenik kültür çalışmaları çok karmaşık gözüktüğü için bu tip 

araştırmalar birçok araştırıcı tarafından denenmekten vazgeçilmiştir. Ancak, 

aksenik olmayan koşullarda diğer organizmalarla olası etkileşim nedeniyle bazı 

deneysel işlemler için steril kültürler gereklidir. Ayrıca in vitro oluşturulmuş 

aksenik kültürler ile farklı türlere ait erken gelişim evreleri ve dolayısı ile tür 

biyolojisine ilişkin temel bilgilere ulaşmak mümkündür. 

Planladığımız bu çalışmada Grimmia dissimulata E. Maier, Dicranella varia 

(Hedw.) Schimp., Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr,  Syntrichia 

laevipila Brid.,  Syntrichia princeps (De Not.) Mitt.’e türlerine ait aksenik 

kültürlerin oluşturulması ile in vitro koşullarda spor çimlenme özellikleri, 

protonema ve gametofit gelişimi aşamaları ilk kez belirlenmiş ayrıca gametofit 

farklılaşması üzerine farklı bitki büyüme düzenleyicilerinin etkisi araştırılmıştır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

De Luna (1990), Braunia secunda (Hook.) Bruch & Schimp., Hedwigia ciliata 

(Hedw.) P. Beauv., Hedwigidium integrifolium (P. Beauv.) Dixon, Pseudobraunia 

californica (Lesq.) Broth. ve Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Par. türlerinde 

çimlenme ve protonemal gelişimi gözlemek için sporları katı ortama kültüre 

etmiştir. Beş türde de çimlenmenin ekzosporik olduğunu belirtmiş ve denenen 

türlerde iki protonemal gelişim tipi gözlemiştir. Rhacocarpus purpurascens ‘ da 

protonemanın Macromitrium tipte olduğu gibi rektangular veya kısa oblong 

hücrelerden oluşan dallanmış filamentlerden meydana geldiğini belirtmiştir. 

Braunia secunda, Hedwigia ciliata, Hedwigidium integrifolium, ve Pseudobraunia 

californica’ nın protonemasının globular hücrelerden ibaret olduğunu ve bu 

durumun karayosunlarında bilinmeyen bir tip olduğunu rapor etmiştir. 

Sabovljević vd. (2003), farklı konsantrasyonda oksin ve sitokinin içeren ve 

herhangi bir bitki büyüme düzenleyicisi içermeyen MS ortamlarında beş 

karayosunu türü için in vitro kültürleri oluşturmuşlardır. Eurhynchium praelongum 

(Hedw.) B.S. & G. türünün in vitro kültürüne gametofitlerin uç sürgünlerinden, 

Aloina aloides (K.F.Schultz) Kindb., Brachythecium velutinum (Hedw.) B.S. & 

G., Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. ve Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. 

türlerinin in vitro kültürlerine ise olgunlaşmamış sporofitlerin sporlarından 

başlamışlardır. Eurhynchium praelongum türünde sekonder protonemayı başarılı 

bir şekilde elde eden araştırıcılar;  Aloina aloides, Brachythecium velutinum,  

Ceratodon purpureus türlerinde protonema kültürlerinin tomurcuk formasyonunu 

gerçekleştirdiğini ve daha sonra kaulonema kültürüne dönüştüğünü, Grimmia 

pulvinata türünün ise protonema evresinde kaldığını rapor etmişlerdir. 

Bijelović vd. (2004), Bryum argenteum (Hedw.) ve Atrichum undulatum (Hedw.) 

P. Beauv. karayosunu türlerini, morfolojilerini araştırmak amacıyla in vitro 

koşullarda farklı fitohormonlar ile muamele etmişlerdir. Kültürleri steril 

sporlardan kurmuşlar, in vitro yetiştirilen steril gametofitlerin apikal sürgünlerini, 

gametofit çoğalması, büyümesi ve sekonder protonema üzerine farklı bitki 

büyüme maddelerinin etkisini araştırmak için kullanmışlardır. İki karayosunu 

türünün de uygulanan büyüme düzenleyicilerine farklı tepki gösterdiğini rapor 

etmişlerdir. 
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Zhao vd. (2004), bir karayosunu türü olan Lindbergia brachyptera (Mitt.) Kindb. 

'da spor çimlenmesi, protonemal gelişim ve gametofit farklılaşmasının gözlenmesi 

için in vitro kültürler oluşturmuşlardır. Denemelerin sonunda spor çimlenmesinin 

yaklaşık 3 gün sonra gerçekleştiğini ve çimlenme tipinin ekzosporik olduğunu 

belirtmişlerdir. Kültüre alındıktan 8 gün sonra, sporlarda çimlenme oranı %95’tir. 

Lindbergia brachyptera protonemasının, ipliksi kloronema ve rizoid içerdiğini ve 

gametofit başlangıcının, kloronemadan farklılaşma ile oluştuğunu rapor 

etmişlerdir. 

Sabovljević vd. (2005), Bryum argenteum ve Atrichum undulatum türlerinde in 

vitro kültürleri Murashige & Skoog (MS) (1962) ortamı üzerine steril edilmiş 

sporlardan başlatmışlardır. İyi gelişmiş gametofitlerin apikal sürgünlerini, 

gametofit büyümesi, çoğalması ve sekonder protonema üzerine şekerlerin (sukroz, 

fruktoz ve glukoz) farklı konsantrasyonlarının (0.01M, 0.03M, 0.05M, 0.1M, 

0.2M, 0.3M) etkisini araştırmak için kullanmışlardır. Bryum argenteum’ un in 

vitro kültürlerinde test edilen şekerlerin, protonemal gelişim ve sürgün çoğalması 

üzerine pozitif, Atrichum undulatum’ un in vitro kültürlerinde ise negatif etki 

gösterdiğini rapor etmişlerdir. 

Cvetić vd. (2005), bir karayosunu olan Amblystegium serpens’ i (Hedw.) Schimp. 

in vitro koşullarda 7 g/L agar, 30 g/L sukroz, yarı makro ve mikro mineral tuzlar, 

vitaminleri içeren hormonsuz MS ortamında kültüre etmişlerdir. Sonuçta sporlar, 

16/8 saat fotoperiyod koşullarında, 25± 2 ºC, %60-70 nem ve 47 µmol/ m
2
s ışık 

şiddetinde çimlenmiş ve primer protonema gelişmiştir. Primer protonemanın 

gelişiminden üç hafta sonra,  döl almaşı olmadan primer protonemadan doğrudan 

yeni sporofit meydana geldiğini gözlemişlerdir.  

González vd. (2006), Splachnum ampullaceum (Hedw.) un protonema 

eksplantlarını, B5 (Gamborg vd., 1968) vitaminleri veya sukroz ilavesi olmayan, 

azot içeren, 10 farklı mineral ortam üzerinde büyütmüşlerdir. Kültürleri 

24±4/20±2 ºC gündüz/gece sıcaklıkta ve 16-h fotoperiyotta (25 µmol m
-2

 s
-1

 ışık 

şiddeti)  inkübe etmişlerdir. Sukrozun protonema çapına az etki ettiğini ya da hiç 

etki etmediğini ve yüksek-amonyumlu ortamın veya yalnız nitratlı ortamın 

tomurcuk sayısını azda olsa arttırdığını ya da hiç etkilemediğini, fakat düşük-

amonyumlu ortamın tomurcuk sayısını önemli derecede azalttığını rapor 

etmişlerdir. B5 vitaminlerini içeren ortamda kültürlerin 1 yıl süreyle hayatta 
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kaldığını, uzun-dönem kültürler için en iyi ortamın düşük konsantrasyonlu 

amonyum fosfat veya sulfat içeren ortam olduğunu gözlemişlerdir. 

Sabovljević vd. (2006), in vitro kültürde Atrichum undulatum türü karayosununun 

morfojenisi üzerine mineral tuzlar ve sukrozun etkisini test etmişlerdir. In vitro 

kültürleri MS ortamına aktarılan steril edilmiş sporlardan kurmuşlardır. Gametofit 

büyümesi, çoğalması ve protonemal büyüme üzerine mineral tuzların ve sukrozun 

etkisini araştırmak için, gametofitlerin apikal sürgünlerini kullanmışlardır. Sporofit 

yüzey sterilizasyonunu başarıyla sağlamışlar, en iyi spor çimleme yüzdesini 30 

gr/L sukroz içeren MS ortamında elde etmişlerdir. Spor çimlenmesinden 15 gün 

sonra protonema gelişimi ve 2 ay sonrada tomurcuk oluşumunu rapor etmişlerdir. 

Denemeler sonucu gametofit gelişimi için en iyi ortamın 15 g/L sukroz içeren MS 

ortamı olduğunu, yüksek sukroz konsantrasyonunun (30 g/L) tam bir bitki 

oluşumunu engellediği fakat protonema gelişimini teşvik ettiğini gözlemişlerdir. 

Cvetić vd. (2007), Pogonatum urnigerum (Hedw.) P. Beauv. türü karayosununda 

in vitro kültürleri oluşturmuşlardır. Gametofit gelişiminde protonema ve 

gametofor aşamalarının her ikisini de elde etmişlerdir. MS ve yarı-güçlü MS 

olmak üzere iki besin ortamı denemişlerdir. Ayrıca kallus kültüründe, hormonsuz 

MS besin ortamı kullanmışlardır. Gametofit gelişimi için en iyi besin ortamının 15 

gr/L sukroz ilave edilmiş yarı-güçlü MS ortamı olduğunu tespit etmişlerdir. 

Denemelerde; tomurcuk gelişimini etkileyen faktörleri test etmek için 1µM indol-

3-asetik asit (IAA) ve benziladenin (BA) içeren yarı-güçlü MS ortamını 

kullanmışlardır. IAA içeren ortamda kallus oluşumu olmadan protonemanın 

kloroplastlarını kaybettiğini, BA içeren ortamda yetişen dokularda ise hiçbirinde 

gametofit üremediğini ve uzun süreli uygulamalarda canlılıklarını yitirdiğini rapor 

etmişlerdir. 

Silva vd. (2009), Thamniopsis incurva  (Hornsch.) W.R. Buck’ da spor 

çimlenmesi ve canlı kalma süresinin yanı sıra farklı ışık şiddetleri ve su 

potansiyelleri altında protonemal büyümeyi araştırmışlardır. Olgun spor 

kapsüllerini sterilize edip, sporları Knop (Nehira 1988) besin ortamına 

aktarmışlardır (sıvı ve %0.4 agar ile katılaştırılmış). Denemeler sırasında sporların 

üç ay içinde hızlıca canlılıklarını kaybettiğini, çimlenmenin, hem ışık (12h 

fotoperiyod) hem de sürekli karanlık koşullarında meydana geldiğini 

gözlemişlerdir. Çeşitli ışık denemelerinin ( 1.4-14.4 µmol/m
-2

s
-1

) tomurcuk 

oluşumu ve protonemal büyümeyi inhibe ettiğini, diğer yandan; spor çimlenmesi, 

http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=35183881
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protonemal büyüme ve gametofit oluşumunda ‒0.06 MPa su potansiyeli ile sınırlı 

olduğunu rapor etmişlerdir. 

Cvetić vd. (2009), aseptik kültürde büyüyen karayosunu türü Atrichum undulatum 

da gün uzunluğunun etkilerini araştırmışlardır. Fotosentetik pigmentlerin, farklı 

fotoperiyodlarda büyümenin sonucunda önemli farklılıklar göstermediğini tespit 

etmişlerdir. Protein içeriği ve malat dehidrogenaz aktivitesinin, kısa güne (8 

ışık/16 karanlık) göre, uzun günde (16 ışık/ 8 karanlık) yetişen bitkilerde daha 

yüksek olduğunu, toplam fenolik bileşiklerin içeriğinin yanı sıra antioksidatif 

kapasitenin uzun-gün koşullarında yetiştirilen bitkilerde daha yüksek olduğunu 

rapor etmişlerdir. Ayrıca peroksidaz aktivitesinin, uzun günde yetiştirilen 

bitkilerde daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. Denemelerin sonunda farklı 

fotoperiyodlarda büyüyen karayosunu türlerinde antioksidan metabolizmada 

bileşiklerin düzenlenmesini, yüksek bitkilerdeki benzer parametrelerle 

ilişkilendirmişlerdir. 

Silva vd. (2010), Bryum argenteum sporlarında farklı çimlenme fazlarında ışık ve 

besin maddelerinin etkisini araştırmışlardır. Denemelerde sürekli karanlık ve ışık 

(12 saat) koşulları uygulanmış ve sporlar distile su ve besin solüsyonu içeren 

ortamlara inkube edilmiştir. Kullanılan her iki ortam birbirinden bağımsız olarak 

denenmiştir. Sporların sadece ışığa maruz kaldığında çimlendiğini, karanlıkta ise 

çimlenmenin şişme aşamasında kaldığını bildirmişlerdir. Ayrıca besin solüsyonu 

varlığında, distile suyla kıyaslandığında çimlenmenin daha erken gerçekleştiğini 

rapor etmişlerdir. Denemelerin sonunda Bryum argenteum sporlarının çoğunda 

besinlerin, son çimlenme fazını tamamlamak ve protonemal büyümeyi sağlamak 

için gerekli olduğu sonucuna varmışlardır.   

Liang vd. (2010), zarar görmüş doğal ekosistemlerin iyileştirilmesi ve habitat 

yeşillendirmesi uygulamalarında kullanılmak üzere Bryum argenteum türü 

karayosununun mikroçoğaltım prosedürlerini araştırmışlardır. Başlangıç materyali 

olarak steril edilmiş sürgünlerin yaklaşık 5 mm’lik uç kısımları kullanılmıştır. 

Denemelerde kültürler 0.01, 0.1, 1 ve 10 µM IAA, BA ve GA3 ile desteklenmiş 

Knop (Reski ve Abel, 1985), BCD (Ashton ve Cove, 1977) ve Beneke (Basile, 

1975) ortamları üzerine kurulmuştur. Denemelerin sonuçlarına göre, protonema 

Knop solüsyonunda (BCD ve Beneke ortamları ile kıyaslandığında) daha kolay 

çoğalmış ve Knop ortamı üzerinde gelişen protonema, diğer ortamlarda gelişen 

protonemalara göre daha fazla gametofor üretmiştir. Denemelerde kullanılan 
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fitohormonların hiç biri üretilen gametofor sayısını belirgin bir şekilde 

etkilememiştir. Ancak 0.1 µM GA3 ilaveli Knop ortamında gametofor belirim 

süresi nispeten azalmıştır.  In vitro elde edilmiş gametoforlar ve doğal ortamından 

toplanmış gametofitler fragmente edilmiş ve vermikulit ve turbadan oluşan karışım 

(6:1) üzerine aktarılmışlardır. Yaklaşık bir ay sonra karayosunu matı (hasır) 

oluştuğu gözlenmişlerdir. In vivo ve in vitro elde edilmiş materyallerin 

kolonizasyonu karşılaştırıldığında, in vitro elde edilmiş materyalin daha iyi 

kolonize olduğu rapor edilmiştir.   

Vujičić vd. (2010a), tehdit altında olan Herzogiella seligeri (Brid.) Z. Iwats. 

karayosunu türünün korunması için uygun prosedürü oluşturmak ve aktif çoğaltım 

sağlamak amacı ile aksenik kültürler oluşturmuşlardır. Eksplant olarak sporofit ve 

gametofitleri kullanmışlardır. Sporofit yüzey sterilizasyonunda, %10 luk ticari 

sodyum hipoklorid (NaOCl) ile 5 dakika muamele etmeleri sonucunda %100 steril 

kültürler elde etmişlerdir. Farklı gün-uzunluğu ve sıcaklığın gelişimde etkili 

olmadığını belirtmişlerdir. Ayrıca, sukrozun spor çimlenmesini teşvik ederken, 

gametofit gelişimini durdurduğunu rapor etmişlerdir. 

Vujičić vd. (2010b), Marchantia polymorpha L. ssp. ruderalis Bischl. & 

Boisselier ile kurdukları in vitro kültürlerde, en uygun koşullar, mineral besinler, 

ışık ve sıcaklık ile diğer sabit koşulları araştırmışlardır. Aseptik in vitro kültürler 

için gemmaları başlangıç materyali olarak kullanmışlardır. Gemmaların yüzey 

sterilizasyonunu %7 lik ticari çamaşır suyu ile sağlamışlardır. Bitkilerin, 18-20 ºC 

sıcaklık, yüksek nem ve uzun gün koşullarında tam gelişim gösterdiğini ve en iyi 

biokütle veriminin, 15 gr/L sukroz ilave edilmiş yarı-güçlü MS besin tuzları içeren 

ortamda oluştuğunu rapor etmişlerdir. 

Vujičić vd. (2011), biryofitlerde aksenik kültür problemlerinin çözümü, kültürlerin 

oluşturulması için gerekli koşullar ve sürgün çoğaltımı çalışmalarını 

gerçekleştirmek için pleurokarp karayosunu Hypnum cupressiforme (Hedw.)’ nin 

in vitro kültürünü oluşturmuşlardır. Sporofit ve gametofitlerin apikal sürgünlerinin 

sterilizasyonu için 5 dakika %3,5,7,10,13 ve 15’lik ticari sodyum hipoklorid 

(NaOCl) çözeltilerini uygulamışlardır. Sporofit sterilizasyonunda %10 ve %13’lük 

NaOCl  de %100, gametofit sterilizasyonunda ise %3’lük NaOCl de %70 başarı 

sağlamışlardır. Ayrıca farklı gelişim aşamalarında sıcaklık, gün uzunluğu ve 

besinlerin etkisini tartışmışlardır. Denemelerin sonunda sürgünlerin 

mikroçoğaltımı için en iyi koşulların düşük sıcaklık (18-20 ºC) olduğunu tespit 
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etmişler, sürgün gelişiminin şeker içermeyen MS ortamında ise gün uzunluğundan 

bağımsız olduğunu gözlemişlerdir. Ayrıca ortamda şeker varlığının spor 

çimlenmesini teşvik ettiğini ve gametofit oluşumunun yanı sıra kaulonemanın da 

meydana geldiğini rapor etmişlerdir. 

Sabovljević vd. (2012), pleurokarp karayosunu Thamnobryum alopecurum 

(Hedw.) Nieuwl. ex Gangulee ‘un in vitro kültürlerinin farklı gelişim aşamalarında 

sıcaklık, gün uzunluğu ve MS ve BCD ortamlarında besinlerin etkisini 

araştırmışlardır. Sürgünlerin mikroçoğaltımı için en iyi koşulların düşük sıcaklık 

(18-20 ºC) olduğunu tespit etmişler, BCD ortamında ise gün uzunluğundan 

bağımsız olduğu gözlemişlerdir. Ortamda şeker varlığında spor çimlenmesinin 

teşvik edildiği fakat gametofit gelişimi ve kaulonema oluşumunun durduğunu 

gözlemişlerdir. 

Sabovljević vd. (2012), Entosthodon hungaricus (Boros) Loeske karayosunu 

türünde optimum büyüme koşullarını tespit etmek ve gametofit gelişimini 

gerçekleştirmek için in vitro koşullarda aksenik kültürler oluşturmuşlardır. 

Başlangıç materyali olarak gametofit ve sporofitleri kullanmışlardır. Örneklerin 

sterilizasyonu için etanol, NaOCl, NaOCl ve etanol kombinasyonu, Sodyum 

dikloroizosiyanürat (NaDCC) sterilizant maddelerini kullanmışlardır. 

Gametofitlerin, etanol, NaOCl, NaOCl ve etanol kombinasyonlarının tüm 

konsantrasyonlarında öldüğünü, NaDCC konsantrasyonlarında %2 ile %60 arası 

hayatta kaldığını rapor etmişlerdir. Sporofitlerde ise NaOCl konsantrasyonlarında 

%33-90 arası ve NaDCC konsantrasyonlarında %45-80 arası başarı sağlamışlar, 

ancak etanol, NaOCl ve etanol kombinasyonlarının tüm konsantrasyonlarında 

canlılıklarını yitirdiklerini gözlemişlerdir. Sporofit sterilizasyonu için %3’lük 

NaOCl konsantrasyonunun, gametofit sterilizasyonu için ise %3’lük NaDCC 

konsantrasyonun optimum konsantrasyon olduğunu belirtmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. MATERYAL 

Bu çalışmada Bryophyta divisio’su Bryopsida  sınıfından; Grimmia dissimulata E. 

Maier, Dicranella varia (Hedw.) Schimp., Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & 

D. Mohr,  Syntrichia laevipila Brid.,  Syntrichia princeps (De Not.) Mitt., türleri 

materyal olarak kullanılmıştır. 

Türlerin sistematikteki yerleri ve özellikleri: 

Subclass:   Bryidae 

Ordo:        Grimmiales 

Familia:     Grimmiaceae 

Genus:       Grimmia 

Species:     Grimmia dissimulata E. Maier (Şekil 3.1) 

Dioik, yeşilimsi halılar oluşturan, kuruyken tüylü görünümlü kısa bitkiler (2 cm), 

Yapraklar gevşekçe yapışıktan imbrikata doğru, kuruyken dik ve yassı, 

ıslandığında yaygın, lanseolat, yapraksı uç akut, üst lamina kanalsı bir oluk 

oluşturur, Hiyalin tüy laminanın yarısı kadar hafifçe dişli, Kosta iç kısımda 4 

hücre genişliğinde, en alt kısmında 4 hücrelik tek tabaka halinde, seta kıvrık, 

kapsül ovoid şeritli. Kalkerli kayalar üzerinde, Avrupa-Akdeniz’ de bulunur 

(Smith, 2004). 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Grimmia dissimulata’ nın doğal habitatında genel bir görüntüsü 

 

 

Foto Mesut KIRMACI 
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Subclass:   Dicranidae 

Ordo:        Dicranales 

Familia:    Dicranaceae 

Genus:      Dicranella 

Species:    Dicranella varia (Hedw.) 

2-10 mm boyunda küçük bitkiler, yapraklar dik yada hançersi biçimde kıvrık, üst 

yapraksı linear lanseolat, apeks akuminat, yaprak kenarı geriye kıvrık, düz yada 

hafifçe dişli (uca doğru), üst laminal hücreler rektangular-linear, 4-9 µm 

genişliğinde, düzensiz, açık renkli rizoidal gemmalar mevcut, kapsül eğik, ovoid, 

gibboz, kuruyken düz yüzeyli, ekzotesiyal hücrelerin boyuna çeperleri daha fazla 

kalınlaşmış, kapak konik veya kısaca gagalı, sporlar 24-28 µm. Genellikle ıslak 

bazik topraklarda, yol kenarları, tarlalar ve ağır metalli maden atıkları üzerinde. 

Sirkumpolar Borea ılıman (Smith, 2004). 

 

Subclass:   Dicranidae 

Ordo:        Pottiales 

Familia:    Pottiaceae 

Genus:      Syntrichia 

Species:    Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr (Şekil 3.2) 

                 Syntrichia laevipila Brid. (Şekil 3.3) 

                 Syntrichia princeps (De Not.) Mitt. (Şekil 3.4) 

Syntrichia ruralis 

Üstü altınsı yeşil, alt kısım kırmızımsı, 1-8 cm boyunda, dioik bitkiler. Gövdeler 

merkezi öz taşımaz, yapraklar basık, lingulat, bazen orta kısmında kenarı içe 

çökük, ucu dairesel veya emarginat, optuz, tüy tabanda kırmızı uçta hiyalin, dişli, 

kosta kalın, hücreler orta laminada hegzagonal, yoğun dallanmış papillalı 12-16 

µm, kapsül silindirik, hafifçe kıvrık, peristom tubular uçta spiral olarak kıvrık, 

spor 10-12 µm. Yaygın (Smith, 2004). 
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Şekil 3.2. Syntrichia ruralis’ in doğal habitatında genel bir görüntüsü 

Syntrichia laevipila 

1.5-3 cm boyunda küçük karayosunları, kuruyken yapraklar kıvrık, ıslandığında 

yaygın duruşlu, genişçe spatulat, orta kısmında yaprak kenarı içe doğru girintili, 

kosta sağlam, küçük hiyalin bir çıkıntı oluşturur, orta ve üst lamina hücreleri 

hegzagonal 10-14 µm, bazal hücreler rektangular, gemmalar küçük yapraklar 

biçiminde, kapsül silindirik 2-3 mm, sporlar 14-20 µm, peristom alt kısımda tüpsü, 

epifitik bitkiler nadiren  kaya veya duvarlar üzerinde. Submediterranean, 

Subatlantik (Smith, 2004). 

 

 

 

 

 

Foto Adnan ERDAĞ 

Foto Adnan ERDAĞ 
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Şekil 3.3. Syntrichia laevipila’ nın doğal habitatında genel bir görüntüsü 

Syntrichia princeps 

1-4 cm uzunlukta sinoik bitkiler, gövdede merkezi öz bulunur. Yapraklar oblong-

spatulat, kenarları orta kısma yakın bölgede içe çöküntü yapar, apeks dairesel, 

bazen emarginat, kosta kalın, hiyalin dişli ve tabanda kırmızı, orta lamina hücreleri 

hegzagonal 12-20 µm genişlikte, kapsül silindirik, hafifçe eğik, sporlar papilloz 

12-14 µm. Yaygın (Smith, 2004). 

 

 

 

 

 

 

Foto Adnan ERDAĞ 

Foto Adnan ERDAĞ 
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Şekil 3.4. Syntrichia princeps’ in doğal habitatında genel bir görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Adnan ERDAĞ 
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3.2. YÖNTEM 

Dicranella varia (AYDN 3404), Grimmia dissimulata (AYDN 3405), Syntrichia 

princeps (AYDN 3406) Aydın Balıkköy’ den, Syntrichia ruralis (AYDN 3407), 

Syntrichia laevipila (AYDN 3408) Muğla, Ula Geyik Kanyonu, 2013-2014 

yıllarının Mart-Nisan aylarında toplanmıştır. Toplanan örnekler laboratuar 

koşullarında saklanmış ve her türe ait birer üye Adnan Menderes Üniversitesi 

Herbaryumunda (AYDN) saklanmıştır. 

3.2.1. Spor Kapsüllerinin Sterilizasyonu ve Spor Süspansiyonlarının  

Hazırlanması  

Kültürler açılmamış spor kapsüllerindeki olgun sporlardan başlatılmıştır. Araziden 

toplanan sporofitli örnekler öncelikle stereo mikroskop altında karışmış olması 

muhtemel diğer türlerden ayrılmış ve kaba kirlerinden arındırılmıştır. Daha sonra 

taze, açılmamış spor kapsülleri steril kabin içerisine alınmış ve önceden hazırlanan 

ependorf tüpleri içinde sterilizasyon işlemine tabi tutulmuştur. Spor kapsülleri % 

1’lik ticari NaOCl’de 6 dakika tutulmak sureti ile sterilize edilmiş ve ardından 

steril distile su ile 3 kez durulanmıştır.  

Spor süspansiyonlarını oluşturmak için, steril edilen kapsüller laminar akımlı 

çalışma kabini içinde steril pens ve disseksiyon iğnesi yardımı ile açılmış ve 

sporlar 1 ml distile su içeren eppendorf tüplerine aktarılmıştır. Elde edilen spor 

süspansiyonlarından mikropipet ile yaklaşık 10 mikrolitre alınmış ve steril 

koşullarda 25 ml ortam içeren 90 mm çapındaki steril petrilere aktarılmıştır.  

3.2.2. Denemelerde Kullanılan Besi Ortamlarının Hazırlanması ve 

Sterilizasyonu 

In vitro çimlenme denemelerinde spor çimlenmesi üzerine ortam bileşenlerinin 

etkisini araştırmak için distile su (DS), Murashige ve Skoog (MS) (Murashige and 

Skoog, 1962) ve yarı-güçlü MS ortamları temel ortamlar olarak kullanılmıştır 

(Çizelge 1). Çimlenmeyi teşvik etmek amacı ile ortamlara 1, 3 ve 10 µM giberellik 

asit (GA3 ) ilave edilmiştir. Ayrıca sukroz konsantrasyonunun çimlenme üzerine 

etkisini araştırmak için sukrozsuz ve % 1.5 (w/v) sukroz içeren ortamlar 

kullanılmıştır.  
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In vitro koşullarda gelişen protonemalar gametofit farklılaşması üzerine eksojen 

uygulanan bitki büyüme düzenleyicilerinin etkisini araştırmak için, oksinler 

[Indol-3-asetik asit (IAA) ve Indol-3-bütirik asit (IBA): 0.1, 1 ve 2 mg/L] ve 

sitokininler [Benzil adenin (BA), Kinetin (KIN): 0.5, 1 ve 2 mg/L] ile 

desteklenmiş ortamlara aktarılmıştır. Bitki büyüme düzenleyicisi içermeyen 

ortamlar kontrol olarak kullanılmıştır. 

Denemelerde kullanılan Distile su ortamı, agar ve sukroz dışında hiçbir ilave 

bileşen içermemektedir. MS ve yarı-güçlü MS (1/2 MS) ortamları aşağıda 

belirtildiği şekilde hazırlanmıştır: 

Besi ortamının içerdiği makro besin elementleri ayrı ayrı tartılarak, bir litrelik 

erlen içerisine konulmuş ve bir miktar distile su içerisinde çözündürülmüşlerdir. 

Mikro besin elementleri ve vitaminler için ise stok çözeltiler hazırlanmıştır. Stok 

çözeltiler, 5 ml içerisinde kullanılması gereken miktar olacak şekilde, 100 ml lik 

stoklar halinde hazırlanmıştır. Stok çözeltiler daha sonra koyu renkli şişelere 

aktarılarak +4 ºC’de karanlıkta muhafaza edilmiştir. Önceden hazırlanmış olan bu 

stoklardan 5 er ml lik pipetlerle çekilerek erlene ilave edilmiş ve istenilen sukroz 

miktarı eklenerek hepsi birlikte distile suda çözündürülmüşlerdir. 

Besi ortamlarının pH ayarı 0.1 N NaOH ve 0.1 N HCl çözeltileri ile (Barnes, 1979; 

Fonnesbech and Fonnesbech, 1980) 5.8’ e ayarlanmıştır. 

Hazırlanan besi ortamlarının katılaştırılması için 8 gr/L agar-agar (Sigma) 

kullanılmıştır. Toz halindeki 8 gr agar erlende bulunan besi ortamına ilave edilmiş 

ve final hacmine tamamlanmıştır. Hazırlanan besi ortamında agarın çözülmesi ve 

homojenize olması için ortam benmaride yüksek derecede çalkalanmıştır. Besi 

ortamı homojen hale geldiğinde ağızları kapatıldıktan sonra otoklavda 105 kPa 

basınç altında 121ºC’de 15 dakika sterilize edilmişlerdir. Sterilize edilen besi 

ortamları, otoklavdan çıkarılıp soğumaya bırakılmış, soğuduktan sonra 

kullanılıncaya kadar karanlık koşullar altında +4 ºC’ de dolapta saklanmıştır. 

Ortamlara ilave edilen gibberellik asit (GA3) için de 10µM / 1ml madde olacak 

şekilde stok solüsyonlar hazırlamıştır (Smith, 1992; Franklin and Dixon, 1994; 

Gamborg and Philips, 1995; George, 1993). Stok çözeltiler koyu renkli şişelere 

aktarılarak +4 ºC’de karanlıkta muhafaza edilmiştir. Çalışmalar sırasında laminar 

hava akımlı steril kabin içerisine alınan GA3 çözeltisi steril enjektör yardımıyla 
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çekildikten sonra, enjektörün ucuna 0.22 μm’lik filtre takılarak çözelti steril bir 

erlene süzülmüştür. Bu şekilde steril edilen stok GA3, daha önceden steril edilmiş 

ortamlara hesaplanan miktarlarda (1, 3 ve10 μM) eklenmiştir. 

Denemelerde kullanılmak üzere, bitki büyüme düzenleyicileri için de stok 

çözeltiler hazırlanmıştır. Kinetin (KIN), Benzil adenin (BA) NaOH’de, indol-3-

asetik asit (IAA) ve indol-3-butirik asit (IBA)  EtOH’ da çözündürülmüştür. Bitki 

büyüme düzenleyicilerinin stok çözeltileri 5 mL’sinde 1 veya 0.1 mg/L madde 

olacak biçiminde 20-30 mL’lik hacimde hazırlanmış ve çözeltilerin pH’sı 5.0’e 

ayarlanarak koyu renkli şişelerde +4 ºC’ta buzdolabında karanlıkta muhafaza 

edilerek, amacına uygun kültür ortamlarında kullanılmıştır (Smith, 1992; Franklin 

ve Dixon, 1994;  Gamborg ve Phillips, 1995; George, 1993). Kullanılacak bitki 

büyüme düzenleyicilerinden gereksinim duyulan miktar, pipet veya mikropipet 

kullanılarak ortamlara ilave edilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Çimlenme denemelerinde kullanılan Murashige ve Skoog (1962) 

ortamının bileşenleri ve miktarları 

Makro elementler mg/L 

KNO3 1900 

NH4NO3 1650 

MgSO4.7H2O 370 

CaCl2.2H2O 440 

KH2PO4 170 

Mikro Elementler mg/L 

KI 0.83 

H3BO3 6.20 

MnSO4.4H2O 22.3 

ZnSO4.7H2O 8.60 

Na2MoO4.2H2O 0.25 

CuSO4.5H2O 0.025 

CoCl2.6H2O 0.025 

Na2.EDTA 37.30 

FeSO4.7H2O 27.80 

Vitaminler ve Organikler mg/L 

Myo-inositol 100 

Nicotinic acid 0.50 

Pyridoxine-HCl 0.50 

Thiamin-HCl 0.10 

Glycine 2.00 

Sukroz 15 g/L 

Agar 8 g/L 

pH 5.8 

3.2.3. Alet ve Ekipmanların Sterilizasyonu 

Bütün in vitro çalışmaların gerçekleştiği laminar hava akımlı steril çalışma kabinin 

içi ve dışı kontaminasyonu engellemek için çalışmaya başlamadan önce %70 lik 

etil alkolle silinmiş ve sonrasında kabin içerisinde 1 saat UV lamba çalıştırılmıştır. 
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Sterilizasyon ve ekim sırasında kullanılacak mikropipet uçları, erlen, pens ve 

ependorf tüpleri alüminyum folyo ile sarılarak ve ağızları kapatılarak 105 kPa 

basınç altında 121ºC de 20 dakika boyunca otoklavda sterilize edilmişler ve 

otoklavlama sonrası hızlı bir şekilde kabin içerisine alınmışlardır. Steril plastik 

petriler ve mikropipetler ise alkollenerek direk kabin içerisine aktarılmıştır. 

3.2.4. Kültür Koşulları 

Kültürler 24±2 °C’de daimi karanlıkta ve 16/8 fotoperiyoda sahip iklim odasında 

inkübe edilmiştir (ışık yoğunluğu yaklaşık 20 µmol m
-2

s
-1

). Altkültürleme 4 

haftalık aralıklarla yapılmıştır. 

3.2.5. Veri Toplama ve Örneklerin Görüntülenmesi 

Spor çimlenme denemeleri, denenen ortam başına 2 petri içerecek şekildedir ve 3 

kez tekrar edilmiştir. Kültür başlangıcından sonraki 4-8 hafta içinde spor 

çimlenme özellikleri ve farklı ortamlardaki spor çimlenme yüzdeleri belirlenmiştir. 

Bunun için her petriden tesadüfi olarak 100 spor optik mikroskop altında 

gözlenmiş ve germ tübü tarafından spor çeperi yırtılmış ve/veya 1-2 hücreli 

protonemaya sahip bir spor “çimlenmiş” olarak kabul edilmiştir.  

Çimlenme ve protonema morfolojisine ilişkin görüntüler Olympus CX 31 optik 

mikroskoba eklenmiş Olympus E 330 digital fotoğraf makinesi veya Leica S8APO 

stereomikroskoba eklenmiş Leica EC3 digital fotoğraf makinesi ile elde edilmiştir. 

Örnekler ya kültür ortamında ya da ortamdan ayrılarak lamel üzerinde 

fotoğraflanmıştır.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Spor kapsüllerine uygulanan sterilizasyon protokolü başarılı olmuş ve % 100 

oranında steril kültürler elde edilmiştir. Optik mikroskop altında yapılan 

gözlemler, tüm türlere ait sporların düzgün küresel yapıda ve isosporik olduğunu 

göstermiştir.  

Daimi karanlıkta bırakılan türlere ait sporlar denenen tüm ortamlarda herhangi bir 

gelişme göstermemiştir. Şişme ve ardışık olarak gerçekleşen çimlenme süreci 

farklı türler için farklı ortamlarda sadece 16/8 saat fotoperiyod koşullarında 

gözlenmiştir. Karayosunlarında spor çimlenmesi için ışık gereksinimi türe özgüdür 

(Meyer, 1948). Pek çok araştırıcı çimlenmenin ilk evresi olan şişme için ışığın 

gerekli olmadığını, ancak final evresinin (protonemanın hücresel bölünmesi) 

tamamlanması için ışığın önemli olabileceğini belirtmektedirler (Silva vd., 2010). 

Ayrıca Valanne (1966) in vitro ortamda karbon kaynağı (örneğin sukroz) 

bulunmasını karanlıkta çimlenmeyi teşvik edici bir unsur olarak 

değerlendirmektedir. Bizim denemelerimizde denenen bazı ortamlarda karbon 

kaynağı olarak sukroz bulunmasına rağmen, karanlıkta çimlenme sürecinin şişme 

aşaması dahi gerçekleşmemiştir. Denemelerimizin sonuçlarına göre Grimmia 

dissimulata, Dicranella varia, Syntrichia ruralis, Syntrichia laevipila, Syntrichia 

princeps sporlarının şişme ve çimlenmesi ışığa bağımlıdır. Çimlenme sürecinin 

ışık koşulları sağlanıncaya dek bloke edilmesi önemli bir yaşam stratejisi olarak 

değerlendirilmektedir (Silva vd., 2010). Bu durum sporların ışığı alamayacağı bir 

yerde veya toprak altında çimlenmesini engellemektedir (Glime, 2007).  

Ortamlara ilave edilen farklı konsantrasyonlardaki GA3 spor çimlenmesini teşvik 

edici bir etki göstermemiştir.  

4.1. Grimmia dissimulata E. Maier ‘nın In Vitro Spor Çimlenmesi ve 

Erken Gelişim Evreleri 

Bu türe ait sporların normal boyutu 8-13 µm aralığındadır. Kültür başlangıcından 

4 hafta sonra in vitro ortamlarda şişmiş spor boyutu yaklaşık 20 µm’dir (Şekil 

4.1). Bu süreden 10 gün sonra şişen sporlarda spor çeperi yarılmış, germ tübü 

oluşmuş ve 1-2 hücreli protonema gelişmiştir. Grimmia dissimulata sporlarının 
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çimlenmesi ekzosporik tiptedir. Çimlenme polaritesi çoğunlukla monopolar, nadir 

olarak bipolar yapıdadır (Şekil 4.2).  

Denemelerimizde sadece %1.5 (w/v)  sukroz içeren distile su ve sukroz içermeyen 

½ MS ortamında şişme ve ardışık olarak çimlenme görülmüştür (çimlenme 

yüzdesi sırası ile % 94 ve % 51’dir). Diğer ortamlarda çimlenmenin herhangi bir 

aşaması gerçekleşmemiştir. MS ortamı yüksek mineral içerikli bir ortamdır. 

Yüksek mineral içeriğine sahip ortamlarda çimlenmeye ket vurulması mineral 

besleyici oranındaki artışın daha negatif ozmotik potansiyele neden olmasındandır. 

Sukroz içermeyen DS ortamında şişme ve çimlenme gözlenmemesine rağmen, 

%1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında yüksek çimlenme yüzdesi (%94) 

görülmesi bu türün herhangi bir mineral madde içermeyen ortamda sporlarının 

çimlenmesi için bir karbon kaynağına ihtiyaç duyduğunu göstermektedir.  Ekzojen 

ilave edilmiş sukrozun çimlenmeyi teşvik ettiği Vujičić vd. (2010) tarafından da 

rapor edilmiştir. Ancak %1.5 (w/v) sukroz içeren ½ MS ortamında çimlenme 

gerçekleşmezken, sukroz içermeyen ½ MS ortamında çimlenme % 51 

civarındadır. Biryofit spor çimlenmesinde mineral madde gereksinimi hakkında 

çok az bilgi vardır (Inoue, 1960; Voth, 1943; Voth ve Hamner, 1940). Mineral 

madde ve sukrozun her ikisini içeren ortamda çimlenmeye ket vurulmasının 

olasılıkla mineral maddeler ve sukrozun negatif interaksiyonu nedeni ile 

olabileceği düşünülmektedir. 

Çimlenen sporda oluşan protonemal başlangıç hücresi bazı durumlarda kendisini 

oluşturan hücreye yapışık ikizi gibi görünebilir (Şekil 4.3). Bu hücrenin bir uç 

kısmı kolayca algılanabilir ki genellikle obtuz uçludur, nadiren akut görünümlü 

olanlara da rastlanabilir. Aslında yukarıda bahsedilen ikiz görünümün nedeni 

hücrelere arka cephelerinden bakıyor olmamızdır. Bu durumu takiben gerçekleşen 

ilk bölünme ile uzun silindirik kloronemal hücreler oluşurken söz konusu hücrede  

uzayıp incelmeye başlar (Şekil 4.3). Protonemal silindirik hücreler çoğunlukla 20 

µm’ den uzundur.  

Spor çimlenmesi ve başlangıç protonemal gelişim açısından değerlendirildiğinde 

türe ilişkin sporeling tipi olasılıkla Bryum tiptir. Bu sporeling tipi uzun silindirik 

hücreler içeren ipliksi protonema formu ile karekterize edilmektedir ve sadece 

kloronema ve/veya kloronema ve kaulonema ‘nın her ikisini de içermektedir 
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(Nehira, 1983). Bizim denemelerimizde kaulonemal filamentlerin varlığına 

rastlanmamıştır.  

Her iki ortamda da başlangıç kloronemal dallanma ve gelişim açısından belirgin 

bir farklılık görülmemiştir. Bu ortamlarda çimlenmiş sporlardan; bol yuvarlak 

kloroplastlı, uzun silindirik ve vertikal septalı hücreler içeren kloronemalar 

gelişmiştir. Gelişimin erken evrelerinde ana kloronema filamentinin üzerinde çok 

sayıda primer kloronemal dal oluşumu gerçekleşmiş, bunları sekonder dallar 

izlemiştir (Şekil 4.4).  

Her iki ortamda gelişen protonemalar benzer morfolojiye sahiptir (Şekil 4.5 ve 

4.6) ve protonemal gelişime rağmen, yaklaşık 3 ay sonra gametofor farklılaşması 

gerçekleşmemiştir.  

Gametofor farklılaşması üzerine eksojen olarak ilave edilmiş bitki büyüme 

düzenleyicilerine herhangi bir cevap gelmemiş ve gametofor farklılaşması 

gerçekleşmemiştir. Kültür başlangıcından yaklaşık 3 ay sonra gelişim kloronemal 

evrede durmaktadır. 

Şekil 4.1. Grimmia dissimulata’ da a. normal spor b. şişmiş spor (Bar: 10 µm)     
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Şekil 4.2. Grimmia dissimulata’ da a. monopolar çimlenmiş sporlar b. bipolar 

çimlenmiş sporlar 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Grimmia dissimulata’ da  ikiz görünümlü hücreler a. obtuz uç b. akut uç 

c.uzayan kloronemal iplik 
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Şekil 

4.4. Grimmia dissimulata’ da primer ve sekonder dallanmalar 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.5. Grimmia dissimulata’da  %1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında 

gelişmiş kloronemal iplikler 
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Şekil 4.6. Grimmia dissimulata’da  sukroz içermeyen ½ MS ortamında gelişmiş 

kloronemal iplikler 

4.2. Dicranella varia (Hedw.) ’nın In Vitro Spor Çimlenmesi ve Erken 

Gelişim Evreleri 

Bu türe ait sporların normal boyutu 25-28 µm aralığındadır. Kültür başlangıcından 

yaklaşık 7 hafta sonra in vitro ortamlarda şişmiş spor boyutu 36-40  µm’ye 

ulaşmıştır (Şekil 4.7). Bu süreden yaklaşık 10 gün sonra şişen sporlarda spor 

çeperi yarılmış, germ tübü oluşmuş ve 1-2 hücreli protonema gelişmiştir. 

Dicranella varia sporlarının çimlenmesi ekzosporik tiptedir. Çimlenme polaritesi 

çoğunlukla monopolar, nadir olarak bipolar yapıdadır (Şekil 4.8).  

Denemelerimizde sukroz içermeyen ve % 1.5 (w/v) sukroz içeren Distile su ve 

sukroz içermeyen ½ MS ortamında şişme ve ardışık olarak çimlenme görülmüştür 

(çimlenme yüzdesi sırası ile % 48, % 50 ve % 56’dır). Diğer ortamlarda 

çimlenmenin herhangi bir aşaması gerçekleşmemiştir. Distile su ortamına ilave 

edilen sukroz çimlenme yüzdesini çok düşük oranda arttırmış ve çimlenme 

süresini az da olsa azaltmıştır. Sukroz ilaveli ortamlarda çimlenmenin teşvik 

edilebileceği Sabovljević vd. (2012) ve Vujičić vd. (2011) tarafından da rapor 

edilmiştir.  
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En yüksek çimlenme yüzdesi sukroz içermeyen ½ MS ortamında (%56) elde 

edilmesine rağmen, sukroz içeren ½ MS ortamında çimlenme engellenmiştir. 

Mineral madde ve sukrozun her ikisini içeren ortamda çimlenmeye ket vurulması 

olasılıkla mineral maddeler ve sukrozun negatif interaksiyonu nedeni iledir. 

Başlangıç protonemal gelişim her 3 ortam tipinde de benzerlik göstermektedir. İlk 

oluşan subgloboz-globoz hücreleri, uzamış silindirik hücreler izler.  Dalın apikal 

hücresi aşağı-yukarı obtuz-dairesel sonlanır. Bazı dallarda ise yoğun ve hızlı 

bölünmeden dolayı hücreler oldukça sık yerleşimlidir. Bu durumdaki dallarda 

karemsi-kısa dikdörtgen hücrelerin arasına kama biçimli hücreler yerleşir. 

Protonemal dalların hücre tipi açısından sürekli aynılık göstereni bulunmamakla 

beraber sık hücre yerleşimli olanlar ve bunlar arasında veya uçlarında uzun 

silindirik hücrelerden oluşan kısımlar topluca bir bütünlük sergilerler ve kabul 

edilebilir bir morfolojik görünüm birliği sunarlar. Uzun silindirik hücrelerin farklı 

noktalarından globoz hücreler oluşur. Bu hücreler yandan bakıldıklarında ana dala 

bağlı yeni dalcık başlangıcı olduklarını düşündüren görünüme sahiptirler. Uzun 

silindirik hücre uzunlukları, 2-3 ile 10-15 kısa dikdörtgen-karemsi hücre 

uzunluğu/boyutu arasındadır. Uç kısımlarındaki hücreler çoğunlukla spatulat-

obtuz biçimlidir (Şekil 4.9 ve 4.10). Bu hücrelerde kloroplastlar seyrek dağılımlı 

ve nispeten daha az kalabalıktır. Halbuki dalın sık hücreli kısımlarında hücre 

boyutlarının küçülmesi yoluyla kloroplastlar olduklarından daha kalabalık 

görünürler. 

Sık yerleşimli hücrelerden oluşan dal/dalcıklar, bunları izleyen veya öncesinde 

gözlenen uzun silindirik hücreli kısımlar her üç tip ortamda da görülmektedir 

(şekil 4.11, 4.12 ve 4.13).  Ancak %1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında uzun 

silindirik hücrelerden oluşmuş dalların belirgin biçimde baskın olduğu 

gözlenmiştir. Bu durumun nedeni olarak şeker varlığının etkili olup olmadığı 

konusu açıklığa kavuşmamıştır. Nitekim daha ileri evrede sık yerleşimli 

hücrelerden oluşan görece sıkışık dal/dalcıkların sayısının belirgin biçimde artması 

bu görüşümüzü destekler niteliktedir. Bu ortamda gelişen protonemanın üzerinde 

yine dallanma noktalarında globoz-subgloboz hücreler oluşmaktadır.  

Fizyolojik bir süreç olan çimlenme, distile su gibi besin maddesi içermeyen 

ortamlarda gerçekleşebilir (Meyer, 1948; Mogensen, 1978; Olesen ve Mogensen, 

1978). Ancak besleyiciler protonema gelişiminde önemlidir (Nishida, 1978; 

Nehira, 1983, 1988; Duckett vd., 2004). Bu gelişim sürecinde seyreltilmiş kültür 
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solüsyonları tercihi  araştırıcılar tarafından not edilmiştir  (Voth, 1943; Awasthi 

vd., 2010a,b). Protonemal gelişim sürecinde uygun olmayan koşullar protonema 

morfolojisini etkileyebilmektedir. Ancak Dicranella varia’ da ortam farkı 

protonema morfolojisini belirgin bir şekilde etkilememiştir. Sadece sukroz içeren 

ortamlarda gelişim biraz daha hızlıdır.  

Spor çimlenmesi ve ilk oluşan subgloboz-globoz hücreleri, uzamış silindirik 

hücrelerin izlemesi bulguları dikkate alındığında Dicranella varia’ nın sporeling 

tipi Bryum tiptir. Kültürlerde kloronemanın yanı sıra kaulonema da gözlenmiştir.  

Sukroz içeren ve sukroz içermeyen DS ortamlarında yeni farklılaşmış kaulonema, 

kloronemal geçişinden kalan bolca kloroplastı taşıyabilir. Bu genç kaulonema 

ipliği üzerinde gametofor başlangıçlarına rastlamak olasıdır (Şekil 4.14). Sukroz 

içermeyen DS ortamında gametofor başlangıcı genç bir yapraklı tomurcuk 

görünümünden ziyade globoz hücre yığınlarından oluşmuş kallus benzeri bir 

biçime sahiptir (Şekil 4.15). Sukroz içeren DS ortamında ise gametofor 

başlangıçları yine yoğun hücrelerden oluşmuş ancak kompakt kitleler formundadır 

(Şekil 4.16). İlerleyen dönemlerde her iki form da hemen normalleşir ve gametofor 

alışıldık gametofit görünümüne kavuşur (Şekil 4.17). Her iki ortamda da gametofit 

sayısı petri başına yaklaşık 90 gametofittir. İki ortamda elde edilen gametofit 

bireylerin gelişmişlik açısından farkları yalnızca gelişme sürelerinde görülür (Şekil 

4.18-4.19). Sukroz içeren ortamda gelişim daha hızlıdır.  

Her iki ortamda da kültür başlangıcından yaklaşık 6 ay sonra gametofitler sağlıklı 

bir şekilde yaşamaya devam etmiştir. Son araştırmalar klorofilli eksplant ve/veya 

bitkilerin şeker içermeyen (fotoototrofik) in vitro kültür koşullarında büyüyebilme 

yeteneğinde olduğunu göstermektedir (Xiao vd., 2010). Ancak, hiçbir mineral 

madde içermeyen agar ile katılaştırılmış DS ortamında çimlenme, protonemal 

gelişim ve sağlıklı gametofit yapısı görülmesi oldukça ilginçtir. Bu durum türün 

hemen her türlü substratta geniş yayılışını bir ölçüde açıklar niteliktedir.  
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Şekil 4.7. Dicranella varia’ da a. normal spor b. şişmiş spor (Bar: 30 µm) 

Şekil 4.8. Dicranella varia’da  a. monopolar çimlenmiş spor b. bipolar çimlenmiş spor 

 

 



34 

 

Şekil 4.9. Dicranella varia’ da a. Subgloboz-globoz hücrelerin silindirik hücrelere 

dönüşümü b. obtuz-dairesel apikal uç c. spatulat-obtuz apikal uç 

 

Şekil 4.10. Dicranella varia ‘da a. kama biçimli hücre b. globoz dal başlangıç yeri 
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Şekil 4.11. Dicranella varia’ da % 1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında gelişen 

kloronemal iplikler 

 

 

 

 

 

Şekil 4.12. Dicranella varia’ da sukroz içermeyen DS ortamında gelişen 

kloronemal iplikler 

 

 

 

 

Şekil 4.13. Dicranella varia’ da sukroz içermeyen ½ MS ortamında gelişen 

kloronemal iplikler 
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Şekil 4.14. Dicranella varia’ da a. kaulonema b. kallus benzeri yapıda gametofor     

tomurcuğu 
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Şekil 4.15. Dicranella varia ‘da sukroz içermeyen DS ortamında oluşmuş kallus 

benzeri gametofor tomurcuğu 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.16. Dicranella varia’ da % 1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında oluşmuş 

gametofor tomurcuğu 
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Şekil 4.17. Dicranella varia’da yapraksı gametofit oluşumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.18. Dicranella varia’ da sukroz içermeyen DS ortamında gelişmiş yapraksı 

gametofit 
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Şekil 4.19. Dicranella varia’ da % 1.5(w/v) sukroz içeren DS ortamında gelişmiş 

yapraksı gametofit 

½ MS ortamında kaulonemal gelişim ve gametofit farklılaşması gözlenmemiştir. 

Gametofit farklılaşması üzerine bitki büyüme düzenleyicilerinin etkisinin 

araştırıldığı denemelerde yaklaşık 2 mm çapındaki protonemal parçalar sitokinin 

ve oksinlerin farklı konsantrasyonlarını içeren ½ MS ortamlarına inkübe 

edilmiştir. Sitokininlerin bazı karayosunu türlerinde tomurcuk oluşumunu teşvik 

ettiği araştırıcılar tarafından rapor edilmiştir (Bopp, 1968; Valadon ve Mummery, 

1971). Ancak bizim denemelerimizde sitokininlere cevap, 2 mg/L KIN içeren 

ortamda canlılığın devamı ve 1mg/L KIN içeren ortamda ise canlılık ve 

kalluslaşma şeklindedir (Şekil 4.20) . 1mg/L KIN içeren ortamda oluşan kalluslar 

yaklaşık 1 ay sonra belirli bir kitleye ulaşmış ve bu kalluslardan sekonder 

kloronemal dallar oluşmuştur. Bu dallardaki hücrelerden bir müddet sonra minik 

kalluslar gelişmeye başlamıştır. BA’nın hiçbir konsantrasyonunda gametofit 

farklılaşması meydana gelmediği gibi, protonemalar canlılıklarını yitirmişlerdir 

(Tablo 4.1).  

Sitokinin içeren ortamlarda gametofit farklılaşmasının sağlanamaması, olasılıkla 

hücrelerde sponton oluşan endojen sitokinin sentezi ile ilişkilidir. Endojen ve 
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ekzojen sitokinin dengesi farklılaşmayı hatta protonemal gelişimi inhibe etmiştir. 

Denemelerimizin sonuçları gametofit farklılaşmasının eksojen uygulanan oksin 

tipi ve konsantrasyonuna bağlı olduğunu göstermektedir. 1 ve 2 mg/L IAA ve 2 

mg/L IBA içeren ortamlarda protonemal canlılık devam etmektedir. Sadece 1 

mg/L IAA içeren ortamda gametofit farklılaşması gerçekleşmiştir (yaklaşık 130 

gametofit/petri) (Şekil 4.21). Diğer hiçbir konsantrasyonda gametofit farklılaşması 

görülmemiştir. Gametofit farklılaşması üzerine oksin etkisinin konsantrasyona 

bağlı olduğu Bijelović vd. (2004) tarafından da rapor edilmiştir.  

 
Çizelge 4.1. Dicranella varia’da canlılık ve gametofit farklılaşması üzerine 

ekzojen olarak uygulanan fitohormonların etkisi  

 

 

 

 

 Protonemal 

canlılık 

Gametofit 

farklılaşması 

Kalluslaşma 

0.1 mg/L IAA - - - 

1 mg/L IAA + + - 

2 mg/L IAA + - - 

0.1 mg/L IBA - - - 

1 mg/L IBA - - - 

2 mg/L IBA + - - 

0.5 mg/L KIN - - - 

1 mg/L KIN + - + 

2 mg/L KIN + - - 

0.5 mg/L BA - - - 

1 mg/L BA - - - 

2 mg/L BA - - - 
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Şekil 4.20. Dicranella varia’ da 1mg/L KIN içeren ortamda a. ana kallus b. 

sekonder kloronemal dallar üzerinde yeni oluşan kalluslar 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.21. Dicranella varia’ da 1 mg/L IAA içeren ortamda gametofit 

farklılaşması 
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4.3. Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr ‘in In Vitro Spor 

Çimlenmesi ve Erken Gelişim Evreleri 

Bu türe ait sporların normal boyutu 10-12 µm aralığındadır. Kültür başlangıcından 

yaklaşık 6 hafta sonra in vitro ortamlarda şişmiş spor boyutu 40-50 µm’ye 

ulaşmıştır. Syntrichia ruralis sporlarının çimlenmesi ekzosporik tiptedir. Şişen 

sporlarda spor çeperi yarılmış ve iki hücre oluşturan çeper oluşumu 

gerçekleşmiştir. Daha sonraki bölünmelerle 1-2 globoz hücreli masif protonema 

gelişmiştir. Primer protonemada masif globoz hücre yumakları daha sonra 

kloronema ve kaulonema formundaki filamentli protonemayı oluşturmuştur. Bu 

özellikler Syntrichia ruralis’ in sporeling tipinin Encalypta tip (Nehira, 1983) 

olduğunu düşündürmektedir. Çimlenme polaritesi çoğunlukla monopolar, nadir 

olarak bipolar yapıdadır (Şekil 4.22).  

Denemelerimizde sadece % 1.5 (w/v) sukroz içeren Distile su ortamında şişme ve 

ardışık olarak çimlenme görülmüştür (çimlenme yüzdesi % 34). Diğer ortamlarda 

çimlenmenin herhangi bir aşaması gerçekleşmemiştir. Sukroz içermeyen DS 

ortamında çimlenme gerçekleşmemesine rağmen sukroz ilaveli ortamda çimlenme 

görülmesi çimlenme için sukrozun etkisinin olduğunu düşündürmektedir. Sukroz 

ilaveli ortamlarda çimlenmenin teşvik edilebileceği Sabovljević vd. (2012) ve 

Vujičić vd. (2011) tarafından da rapor edilmiştir.  

Denemelerimizde sporlar çok yoğun olarak kültüre alındığında, spor yığınının 

kallusvari bir görünüm aldığı ve kararmaya uğradığı gözlenmiştir. Spor 

yoğunluğunun gelişimde self-inhibisyona neden olduğu düşünülmektedir. Ancak 

bir müddet sonra bu kararan yığın üzerinde yeniden kloronemal iplikler 

görülmüştür (Şekil 4.23). İlerleyen sürelerde kaulonemaya dönüşüm 

gerçekleşmemiştir. 

Seyrek olarak kültüre alınmış sporlardan gelişen uzun silindirik hücrelerden oluşan 

kloronemal iplikler hafifçe boğumlu görünüme kavuşmakta ve bu boğumlar 

giderek globoz hücrelerden oluşan tesbihsi bir görünüm almaktadır. Bu tesbihlerin 

uç kısımları uzun silindirik hücrelerden oluşur ve dallanmaların artışıyla 

kloronemal yayılım devam eder. (Şekil 4.24). Kaulonemaya dönüşüm hızlıdır ve 

ortam yeşilden ziyade kahverengi görünüm alır (Şekil 4.25). Ortamda şeker 

varlığının kaulonema farklılışmasını teşvik ettiği Vujičić vd. (2011) tarafından da 

rapor edilmiştir. Ancak denemelerimizde kaulonemal hücrelerden gametofor 
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farklılaşması gerçekleşmemiştir. Sabovljević vd. (2012)’ de  şeker varlığında spor 

çimlenmesinin teşvik edildiğini ancak Vujičić vd. (2011)’ nin gözlemlerinin 

tersine gametofit gelişimi ve kaulonema oluşumunun durduğu rapor etmişlerdir. 

Gametofor farklılaşması üzerine eksojen olarak ilave edilmiş bitki büyüme 

düzenleyicilerine herhangi bir cevap gelmemiş ve gametofor farklılaşması 

gerçekleşmemiştir. Kültür başlangıcından yaklaşık 6 ay sonra gelişim kaulonemal 

evrede durmaktadır. 

Şekil 4.22. Syntrichia ruralis’ de a. globoz hücreli masif protonema oluşumu b. 

monopolar çimlenmiş sporlar c. bipolar çimlenmiş spor 
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Şekil 4.23. Syntrichia ruralis’ de a. yoğun spor yığını b. spor yığınının kalluslaşıp 

kararması c. yeni gelişen kloronemal iplikler 
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Şekil 4.24. Syntrichia ruralis’ de %1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında gelişmiş 

protonemalar 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.25. Syntrichia ruralis’ de %1.5 (w/v) sukroz içeren DS ortamında 

kaulonemal görünüm 
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4.4. Syntrichia laevipila Brid.’nın  In Vitro Spor Çimlenmesi ve Erken 

Gelişim Evreleri 

Bu türe ait sporların normal boyutu 16-20 µm’dir. Kültür başlangıcından yaklaşık 

4 hafta sonra in vitro ortamlarda şişmiş spor boyutu 35-40  µm aralığındadır (Şekil 

4.26). Bu süreden yaklaşık 10 gün sonra şişen sporlarda spor çeperi yarılmış, germ 

tübü oluşmuş ve 1-2 hücreli protonema gelişmiştir. Syntrichia laevipila sporlarının 

çimlenmesi ekzosporik tiptedir. Çimlenme polaritesi çoğunlukla monopolar, nadir 

olarak bipolar yapıdadır (Şekil 4.27). Başlangıç protonema uzun, silindirik 

hücreleri içermektedir.  Spor çimlenmesi ve başlangıç protonemal gelişim 

açısından değerlendirildiğinde türe ilişkin sporeling tipi olasılıkla Bryum tiptir.  

Denemelerimizde sadece % 1.5 (w/v) sukroz içeren distile su ortamında şişme ve 

ardışık olarak çimlenme görülmüştür (çimlenme yüzdesi % 54). Diğer ortamlarda 

çimlenmenin herhangi bir aşaması gerçekleşmemiştir. Sukroz içermeyen distile su 

ortamında çimlenmenin gerçekleşmemesine rağmen, sukroz ilaveli ortamda 

çimlenme görülmesi çimlenme için sukrozun etkisinin olduğunu 

düşündürmektedir. Sukroz ilaveli ortamlarda çimlenmenin teşvik edilebileceği 

Sabovljević vd. (2012) ve Vujičić vd. (2011) tarafından da rapor edilmiştir.  

Protonemanın ilk dallanma noktası spor hücresine yakın gerçekleşmektedir. Bu 

bazen 3. hücreden dallanma başlangıcı olarak gözlenebilir. Fakat aynı zamanda 

300 µm den uzun hiç dallanmamış uzun silindirik hücrelerden oluşan protonemal 

iplikler görülür (Şekil 4.28). Oluşan ikincil ve üçüncül dallarda silindirik 

hücrelerin hafifçe şişkinleşme yaptıkları da gözlenmiştir. Bu şişkinleşmiş hücreler 

yeni dal başlangıçlarının doğum noktalarıdır. S.laevipila türünün kloronemal 

iplikleri çok zaman geçirmeden ve daha fazla dallanmadan kaulonemaya dönüşme 

eğilimindedir (Şekil 4.29).  

Kaulonemaya dönüşüm sırasında bazı ipliklerde, şişkin globoz hücrelerden 

oluşmuş toplulukların parçalanarak, birkaç hücreli ya da tekil isodiametrik iri 

hücrelere ayrıldığı ve canlılıklarını korudukları gözlenmiş olup, söz konusu 

hücrelerin iplik oluşturmaya devam edeceği izlenimi edinilmiştir. Çimlenmenin 

devamında ortamın kalabalıklaşması nedeniyle bu görüşe net kanıtlar 

gözlenememiş olmasına rağmen, bu hücrelerin tmema hücresi (absisyon hücreleri)  

olarak yorumlanması tercih edilmiştir (Şekil 4.30). Tmema hücreleri, vejetatif 

üreme için protonemal filamentlerden ayrılan işlevsel hücrelerdir. Bu hücreler 
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gemma gibi davranır. Bu durum bazı türlerde kısa ömürlü protonemalarda gözlenir 

(Sabovljević vd., 2014). 

Kültürün ilerleyen sürelerinde kaulonemal filamentlerden gametofor farklılaşması 

gerçekleşmemiştir.  

Gametofor farklılaşması üzerine eksojen olarak ilave edilmiş bitki büyüme 

düzenleyicilerine herhangi bir cevap gelmemiş ve gametofor farklılaşması 

gerçekleşmemiştir. Kültür başlangıcından yaklaşık 6 ay sonra gelişim kaulonemal 

evrede durmaktadır. 
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Şekil 4.26. Syntrichia laevipila’ da a. normal spor b. şişmiş spor (Bar: 20 µm) 

 

Şekil 4.27. Syntrichia laevipila’ da a. monopolar çimlenmiş spor b. bipolar 

çimlenmiş spor 
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Şekil 4.28. Syntrichia laevipila’ da %1.5 sukroz içeren DS ortamında kloronemal 

dallanma 

 

 

Şekil 4.29. Syntrichia laevipila’ da sukroz içeren DS ortamında kaulonemal 

iplikler 
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Şekil 4.30.  Syntrichia laevipila’ da oklar tmema hücrelerini göstermektedir 
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4.5. Syntrichia princeps (De Not.) Mitt.’ in In Vitro Spor Çimlenmesi ve 

Erken Gelişim Evreleri 

Bu türe ait sporların normal boyutu 10-12 µm’dir. Kültür başlangıcından yaklaşık 

5 hafta sonra in vitro ortamlarda şişmiş spor boyutu 45-55 µm aralığındadır (Şekil 

4.31). Syntrichia princeps sporlarının çimlenmesi ekzosporik tiptedir. Şişme 

sonrası sporlar önce 1-3 ardışık mitozla Nehira (1983)  tarafından masif protonema 

olarak tanımlanan formu oluşturmak üzere eş görünümlü hücreler üretirler. Bu 

hücreler ilk spor hücresinin germ tübü oluşturmasından sonra germ tübü 

oluştururlar. Çimlenme polaritesi çoğunlukla monopolar, nadir olarak bipolar 

yapıdadır (Şekil 4.32). Denemelerimizde sadece % 1.5 (w/v) sukroz içeren Distile 

su ortamında şişme ve ardışık olarak çimlenme görülmüştür (çimlenme yüzdesi % 

43). Diğer ortamlarda çimlenmenin herhangi bir aşaması gerçekleşmemiştir. 

Sukroz içermeyen distile su ortamında çimlenmenin gerçekleşmemesi çimlenme 

için sukrozun etkisinin olduğunu düşündürmektedir. Sukroz içermeyen distile su 

ortamında çimlenmenin gerçekleşmemesine rağmen, sukroz ilaveli ortamda 

çimlenme görülmesi çimlenme için sukrozun etkisinin olduğunu 

düşündürmektedir. Sukroz ilaveli ortamlarda çimlenmenin teşvik edilebileceği 

Sabovljević vd. (2012) ve Vujičić vd. (2011) tarafından da rapor edilmiştir.  

Çimlenmenin ilk evresinde, görünüm çoklu hücre gruplarından türemiş bir veya 

iki protonemal iplik geliştirmiş hücreler yumağı şeklindedir. Bu topluluklar 2-4-8 

hücrelidir (Şekil 4.33). Daha ileri evrelerde hücrelerin sayılması ortamın 

yoğunluğu nedeniyle olası değildir. Gelişen kloronema ipliğini oluşturan silindirik 

hücreler orta kısımlarından bir şişkinleşme kazanarak ipliği seyrek boğumlu bir 

zincir haline getirirler (Şekil.4.34). Bu esnada, uzun silindirik hücrelerin 

birbirlerine bakan çeperleri kahverengileşmeye ve giderek yatık olmaya başlar ki 

bu durum kaulonema dönüşümüdür. Kaulonemal iplikler havai olarak da gelişir ve 

kıvrımlı yapıda olduğundan kıvırcık bir görünüm alır. (Şekil 4.35). 

Ekzosporik çimlenme, primer protonemada masif globoz hücre yumaklarının daha 

sonra kloronema ve kaulonema formundaki filamentli protonemayı oluşturması 

gibi özellikler Syntrichia princeps’ in sporeling tipinin Encalypta tip olduğunu 

düşündürmektedir.  

Başlangıç ortamında kaulonema üzerinde gametofor farklılaşması 

gerçekleşmemiştir.  
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Gametofor farklılaşması üzerine eksojen olarak ilave edilmiş bitki büyüme 

düzenleyicilerine herhangi bir cevap gelmemiş ve gametofor farklılaşması 

gerçekleşmemiştir. Kültür başlangıcından yaklaşık 6 ay sonra gelişim kaulonemal 

evrede durmaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 4.31. Syntrichia princeps’ te a. normal spor b. şişmiş spor  Bar: 5µm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil4.32. Syntrichia princep’ te a. monopolar çimlenmiş spor b. bipolar 

çimlenmiş spor 
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Şekil 4.33. Syntrichia princeps’ te %1.5 sukroz içeren DS ortamında çoklu hücre 

gruplarından türemiş bir veya iki protonemal iplik geliştirmiş hücreler  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.34. Syntrichia princeps’ te %1.5 sukroz içeren DS ortamında kloronemal 

iplik 
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Şekil 4.35. Syntrichia princeps’ te %1.5 sukroz içeren DS ortamında havai gelişen 

protonemalar 
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5. SONUÇ 

Denemelerimizde materyal olarak kullandığımız türlerin erken gelişim evrelerine 

ilişkin özellikler Çizelge 5.1’ de verilmiştir. In vitro koşullarda oluşturulmuş 

aksenik kültürler ile türlere ait spor çimlenme özellikleri ve protonema gelişimi 

gibi erken gelişim evrelerine ait bu bilgiler tür biyolojisine ışık tutacak niteliktedir. 

Ayrıca bu türlere ilişkin olarak gerçekleştirilecek morfolojik, fizyolojik, genetik ve 

biyokimyasal çalışmalara temel oluşturması açısından da önem arzetmektedir. 

Çizelge 5. 1. Türlerin spor çimlenmesi ve erken gelişim evrelerine ilişkin sonuçlar 

 

 

 G.dissimulata D.varia S.ruralis S.laevipila S. princeps 

Normal spor 

büyüklüğü 

 

8-13 µ 

 

25-28 µ 

 

10-12 µ 

 

16-20 µ 

 

10-12 µ 

Şişmiş spor 

büyüklüğü 

20 µ 36-40 µ 40-50 µ 35-40 µ 45-55 µ 

Germ tübü 

çıkış süresi 

5 hafta 8 hafta 6 hafta 5 hafta 6 hafta 

Çimlenme  Ekzosporik  Ekzosporik  Ekzosporik  Ekzosporik Ekzosporik  

Sporeling 

tipi 

Bryum  Bryum  Encalypta  Bryum tip Encalypta  

Çimlenme 

Polaritesi  

Monopolar 

bipolar 

Monopolar 

bipolar 

Monopolar 

bipolar 

Monopolar 

bipolar 

Monopolar 

bipolar 

Masif 

protonema 

- - + - + 

Kloronema + + + + + 

Kaulonema - + + + + 

Protonema 

apikal 

hücresi 

Obtuz- nadiren 

akut 

Spatulat-

obtuz 

Uzun-

silindirik 

Uzun-

silindirik 

Uzun-

silindirik 

Protonemal 

iplikte 

şişkinlik 

 

- 

 

+ 

Tesbih 

görünümü 

 

+ 

 

+ 

Havai 

protonemal 

gelişim 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

Tmema - - - + - 

Gametofor 

başlangıcı 

- Kalloz yapıda - - - 

Gametofit 

oluşumu 

- + - - - 
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