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Öz 

Bitki hormonları ya da fitohormonlar, bitkilerde az miktarda bulunan, doğal olarak oluşan, çevresel streslere (abiyotik/biyotik) karşı 

dayanıklılığın oluşmasına etki eden, bitki büyümesi, gelişimi, çevre ve diğer organizmalar ile bitki arasındaki etkileşimde önemli role 

sahip olan organik maddelerdir. Köklerde sentezlenip, sürgünlere taşınımı gerçekleşen, karotenoidlerden türevlenen strigolaktonlar 

(SL) ise, bitkide sürgün dallanmasını baskılayan, yaşlanma, kök büyümesi, besin elementi eksikliğinde, mineral alımını artırmak için 

Arbüsküler Mikorizal Fungus (AMF) ile simbiyotik ilişkiyi teşvik eden, bunun sonucunda su ve mineral madde alımını artıran yeni 

bir bitki hormonu olarak bilinmektedir. Ayrıca kuraklık, sıcaklık, ağır metal, tuz stresi ve mineral yetersizliği gibi çeşitli abiyotik stres 

koşullarında da etkili olmaktadır. Su stresi altında, SL'lar sürgün büyümesini engellerken (sitokinin ile etkileşim), su alımını artırmak 

için, yan kök gelişimini teşvik etmektedir. Absisik asit ile etkileşimde, SL'lar stoma yoğunluğunu düzenlemekte, tohum dormansisini 

ortadan kaldırarak, çimlenmeyi artırmaktadır. AMF ile olan birliktelik, bitkide strigolakton üretimine de etkide bulunarak, tuz stresinin 

etkilerini hafifletebilmektedir. Besin elementi, özellikle azot ve fosfor eksikliğinde, bitkide sürgün dallanmasının baskılanmasına yol 

açan ve simbiyotik ilişkiyi teşvik eden yüksek miktarda SL üretimine neden olmaktadır. AMF, hifler aracılığı ile suyun ve azot, fosfor 

gibi besin maddelerinin teminini sağlamaktadır. Ağır metal stresi koşullarında, SL'ların dışarıdan uygulanması, ağır metal kaynaklı 

oksidatif stresi azaltmakta, klorofil miktarını, fotosentezi, antioksidan enzim aktivitelerini artırmakta, lipid peroksidasyonu ile birlikte 

Reaktif oksijen türlerinin (ROS) seviyesini azaltmakta ve bitki büyümesini teşvik etmektedir. Böylece bitkiler, ağır metal ile bulaşık 

alanlarda fitohormonları dengeleyerek daha iyi hayatta kalabilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, AMF, Fotosentez, Strigolakton, Sürgün. 

Strigolactones Help Plants to Cope with Abiotic Stress Conditions 
Abstract 

Plant hormones or phytohormones are organic substances that are found in small amounts in plants occur naturally, have an important 

role in plant growth, development, the environment and the interaction between the plant and other organisms. On the other hand, 

strigolactones (SL) derived from carotenoids, which are synthesized in the roots and transported to the shoots, suppress shoot 

branching in the plant. It is known as a new plant hormone that increases water and mineral substance intake by promoting symbiotic 

relationship with Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) to increase mineral substance intake in senescence, root growth, nutrient 

deficiency. It is also effective in various abiotic stress conditions such as drought, heat, heavy metal, salt stress and mineral 

deficiency. Under water stress, SLs inhibit shoot growth (interaction with cytokinin) while promoting lateral root growth to increase 

water uptake. In interaction with abscicic acid, SLs regulate stomatal density, remove seed dormancy and increase germination. The 

association with AMF can alleviate the effects of salt stress by affecting the production of strigolactone in the plant. The nutrient 

element, especially nitrogen and phosphorus deficiency, causes the production of high amount of SL, which causes the suppression of 

shoot branching and promotes the symbiotic relationship in the plant. AMF provides the water and nutrients such as nitrogen and 

phosphorus through hyphae. Under heavy metal stress conditions, external application of SLs reduces heavy metal-induced oxidative 

stress, increases the amount of chlorophyll, photosynthesis, antioxidant enzyme activities, decreases the level of reactive oxygen 

species (ROS) together with lipid peroxidation and promotes plant growth. Thus, plants can survive better in heavy metal-

contaminated areas by balancing phytohormones. 
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1. Giriş 
1.1. Strigolaktonlar (SL) 

Bitkilerde büyüme ve gelişme olaylarında iç ve dış faktörler 

birlikte rol alırlar (Kumlay ve Eryiğit, 2011). Bitkiler değişen 

çevre koşullarına uyum sağlamak için büyüme, gelişme ve 

metabolizmayı değiştirerek esneklik geliştirmişlerdir. Bu 

esnekliğin sağlanmasında bitki büyüme hormonlarının da rol 

aldığı bilinmektedir (Gözükırmızı ve Karlık, 2019). Günümüze 

kadar oksin, brassinosteroid, sitokinin, giberellinler, etilen, 

jasmonik asit, strigolakton (SL), absisik asit ve salisilik asit adı 

verilen dokuz farklı bitki hormonu keşfedilmiştir (Druege ve 

ark., 2016; Verma ve ark., 2016) 

Strigolaktonlar, sürgün dallanmasını engelleyen, gövde 

kalınlaşmasını, yaprak yaşlanmasını, kök tüylerinin uzamasını 

ve birincil kök büyümesini, lateral kök gelişimi ve adventif kök 

oluşumunu, bitki-toprak mikroorganizmaları arasındaki 

simbiyotik ilişkiyi teşvik etmek amacıyla üretilen yeni bir bitki 

hormonu olarak tanımlanmıştır (Smith, 2014; Umehara ve ark., 

2008; García-Garrido ve ark., 2009; Umehara, 2011; Al-Babili 

ve Bouwmeester, 2015; Ueda ve, Kusaba, 2015; Kopta ve ark., 

2017; Waters ve ark., 2017). Ayrıca besin elementi 

eksikliklerinde (azot ve fosfor) üretimi artmakta ve çevresel 

koşullara adaptasyonu sağlamaktadır (Umehara, 2011). 

Köklerde üretilen strigolaktonlar, ksilemler yoluyla bitkinin 

üst kısımlarına taşınır ve lateral tomurcukların büyümesini 

engeller (Ferguson ve Beveridge, 2009). Strigolaktonlar, 

sürgünlere uygulandığında sürgün uzunluğunu kısaltır. Oksinler, 

lateral tomurcuklar üzerindeki engelleyici etkiyi strigolakton 

yoluyla gerçekleştirir (Brewer ve ark., 2009).  

Strigolaktonlar, terpenler ya da izoprenler adı verilen yapı 

taşlarından oluşan karotenoidlerden üretilmektedir. 

Karotenoidler ve dolayısıyla strigolaktonlar bu nedenle 

terpenoidler veya izoprenoidler olarak tanımlanabilmektedir 

(Smith, 2014). SL'lerin biyosentezi β-karotenlerden köken alır. 

Sentez yeri sitoplazma ve plastidlerdir. Plastidlerde, DWARF27 

(D27), Karotenoid Cleavage Dioxygenaz7 (CCD7) ve 

Karotenoid Cleavage Dioxygenaz8 (CCD8) enzimlerinin 

tepkimeleri ile karlakton (CL) molekülü sentezlenir. Sentezlenen 

CL sitoplazmaya taşınır ve orada MAX1 enzimiyle ya strigol ve 

orobankol gibi moleküllere dönüşür ya da Arabidopsis thaliana 

bitkisinde karlaktonik asit üzerinden yine bir SL benzeri bir 

bileşik olan metil karlaktona dönüştür. SL’lerin merkezi ABC 

olarak nitelendirilen bir trisiklik laktondur. Bu taşıyıcı moleküle 

enol eter bağı ile bağlanan ve D halkası olarak adlandırılan 9 

α,β-doymamış furaron bağlanmıştır. Bunlar iki tipe ayrılır: 

strigol ve orobankol (Lopez- Obando ve ark, 2015). 

Strigaloktonların biyosentezi ile ilgili olarak çalışmalar halen 

devam etmektedir.  En son önerilen SL biyosentez yolağı ise 

Mashiguchi ve ark. (2000) tarafından önerilmiştir (Şekil 1).  

SL'ların, sürgün dallanmasını engellemesi nedeniyle, bahçe 

bitkilerinde dal sayısını belirlemede etkili olmaktadır. Sentetik 

strigolaktonun (GR24) ekzojen olarak uygulanması, 

Arabidopsis'in çiçek salkımlarında, bezelye ve okaliptüs 

bitkilerinin gövdelerinde sekonder büyümeyi artırmıştır. 

Sekonder büyümenin neden olduğu bu biyomas artışı ile gövde 

daha da kuvvetlenerek, tahıllarda yatmanın önüne geçilebilir 

(Takahashi ve Asami, 2018).  

 

 

Şekil 1. Strigolaktonların Biyosentez yolağı (Mashiguchi ve 

ark., 2000) 

Strigolaktonlar, bitki fizyolojisi üzerine sinyal molekülü, 

ayrıca bitki gelişimi ve büyüme düzenleyicisi olarak önemli role 

sahiptir. SL, fosfat eksikliği koşullarında, yanal kök oluşumunu 

uyararak, kök yapısını etkilemekte; fakat fosfat düzeyinin yeterli 

olması durumunda, A. thaliana'da bu süreci baskılamaktadır. 

Strigolaktonlar ayrıca, Arbüsküler mikorizal funguslarda (AMF) 

presimbiyotik hiflerin dallanmasını ya da parazitik bitki 

tohumlarının çimlenmesini teşvik ederek sinyal görevi 

görmektedir. Türe bağlı olarak değişmekle birlikte, fosfor 

eksikliğinde, AMF ile simbiyotik ilişkiyi artırmak için, 

köklerden strigolakton salgısı artış göstermektedir (Carvalhais 

ve ark., 2019).  

Strigolaktonlar, cadı otu veya süpürge otu gibi uzun yıllar 

dormansi durumunda olan parazit bitkilerin çimlenmesini 

uyarmaktadır. Ayrıca diğer bitki büyüme düzenleyicilerini de 

etkileyerek, tohumlarda dormansi/çimlenmeyi düzenlemektedir. 

Toh ve ark. (2012), SL’ların Arabidopsis'te tohum çimlenmesini 

düzenleyen gibberellik asit (GA) ile sinerjik etki gösterdiğini 

vurgulamışlardır. SL'lar ayrıca oksin hormonunun taşınmasını da 

engelleyerek, bitkilerde dallar arasındaki rekabeti artırmaktadır 

(Önay, 2019).  

1.2. Abiyotik Stres ve Strigolaktonlar (SL) 

Bitki hormonlarının yeni bir sınıfı olan strigolaktonlar, bitki 

biyotik ve abiyotik stres tepkilerinde önemli rol oynamaktadır 

(Saeed ve ark., 2017; Banerjee ve Bhadra, 2020).  

Arabidopsis bitkisinde SL-eksik mutantlara, dışarıdan SL 

uygulaması, kuraklık stresinin etkilerini hafifletmiştir. Kuraklığa 

duyarlı genotiplerde ise, stomatal iletkenliğini artırarak, absisik 

asit (ABA) nedeniyle meydana gelen stoma kapanması 

azalmıştır (Van Ha ve ark., 2014). SL’ler ayrıca bitkilerde 

tomurcuk büyümesini düzenleyen sitokinin ile de antagonistik 

olarak hareket etmektedir.   
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Tuz stresi koşullarında, Pancratium maritimum bitkisine 

GR24 ön uygulamasının, antioksidan savunma sistemini 

uyararak, tolerans seviyesini artırabilme potansiyeli olduğu 

saptanmıştır (Gök Özel, 2018). Benzer şekilde soya fasulyesine 

tuzlu koşullarda 5 μM GR24 uygulaması, herhangi bir etkide 

bulunmazken, strigolakton seviyesinin artması (10 μM GR24), 

stresin oluşturduğu zararın hafiflemesine neden olmuştur 

(Demirbaş ve ark., 2015). Ling ve ark. (2020), çeltikte tuz stresi 

koşullarında strigolakton uygulamasının, bitki boyu, kök 

uzunluğu, süperoksit dismutaz, peroksidaz seviyesini artırdığını 

fakat malondialdehit miktarını azalttığını vurgulamışlardır. Bu 

nedenle strigolakton (GR24) konsantrasyonları, çeltik 

fidelerindeki tuz stresinin zararını hafifletmekte ve yüksek tuz 

koşullarına uyumu artırmaktadır. Tuz stresi koşullarında buğday 

bitkisine GR24 ön uygulaması ise, askorbat glutatyon döngüsü 

enzim sistemini uyararak tuz koşullarına toleransı sağlamıştır 

(Önay, 2019). Tuz koşullarında, GR24 uygulamasına bağlı 

olarak buğday genotiplerinin, net CO2 asimilasyon oranı da 

artmıştır (Kausar ve Shahbaz, 2017). Bir başka çalışmada ise, 

tuz stresinde ayçiçeğine GR24 uygulamasının, kök ve sürgün 

büyümesini olumlu yönde etkilediği, tuzun zararlı etkilerini 

hafiflettiği, fakat fotosentetik pigmentler üzerine çok etkili 

olmadığı gözlenmiştir. Yapraktan uygulanan GR24'ün osmotik 

potansiyel ve nisbi nem içeriğini artırdığı bildirilmiştir (Sarwar 

ve Shahbaz, 2019). Benzer şekilde, Zulfiqar ve ark. (2020) tuz 

stresi altında ayçiçeğine GR24 uygulamasının, tuzun zararlı 

etkilerini azalttığını vurgulamışlardır. Ma ve ark. (2017), tuz 

stresine maruz kalan Brassica napus bitkilerinin GR24 

uygulaması ile bitkide büyüme ve fotosentezin olumlu yönde 

etkilendiğini ifade etmişlerdir.   

Kurak koşullar altında, dışarıdan SL uygulaması, membran 

lipid peroksidasyonunun azalmasına neden olmuş, buğdaydaki 

antioksidan enzimlerin aktivitesini, fotosentetik pigment 

içeriğini iyileştirmiş ve böylece buğday verimini artırmıştır 

(Wang ve ark., 2021). Arabidopsis'te, kurak ve tuzluluğa tolerans 

SL aracılığı ile gözlemlenmiştir (Van Ha ve ark., 2014). Benzer 

durum domates bitkisinde de ortaya çıkmıştır (Visentin ve ark., 

2016). GR24 uygulaması buğdayda katalaz (CAT) aktivitesini 

artırmış, hidrojen peroksit (H2O2) birikimini azaltmış, tuzluluğa 

duyarlı genotipin antioksidan enzim tepkilerini değiştirerek, tuz 

toleransının artmasına neden olmuştur (Kürtür, 2018).  

Ağır metal toksisitesini azaltmada fitohormonlar 

kullanılmaktadır (Piotrowska-Niczyporuk ve ark., 2012; Bucker-

Neto ve ark., 2012). Strigolaktonlar çeltik köklerinde arsenat 

alımını, glutatyon-biyosentezini ve antioksidan savunma 

tepkilerini düzenleyerek arsenik stresinin azaltılmasında rol 

oynamaktadır (Mostofa ve ark., 2021).   

Kadmiyum (Cd) stresi altında, arpa bitkilerine GR24 

uygulaması, besin elementlerini dengeleyerek, reaktif oksijen 

türlerini dolaylı olarak ortadan kaldırmakta ve bitkileri toksik 

oksidasyondan korumaktadır. Bu nedenle, Cd kirliliğin 

azaltılmasına katkıda bulunabileceği vurgulanmaktadır (Qiu ve 

ark., 2021). Cd toksisitesinde, dışarıdan GR24 uygulaması, 

Panicum virgatum bitkisinde Cd konsantrasyonunda azalmaya 

neden olmuş fakat Fe ve Zn seviyeleri yükselmiştir. Stres, 

doğrudan SL biyosentezini, bunun sinyalini ya da diğer bitki 

hormonları, özellikle ABA ile etkileşime etkide 

bulunabilmektedir. Kadmiyum toksisitesinde dışarıdan GR24 

uygulaması sonucu, toksisitedeki azalma, ekzojen GR24'ün 

endojen SL'lerin içeriğini, demir, çinko, mangan ve bakır alımını 

artırması ve sürgünlerde birikiminin önlenmesinden 

kaynaklanabilir. Böylelikle klorofil içeriği, fotosentez ve bitki 

büyümesi olumlu yönde etkilenmektedir (Tai ve ark., 2017).  

Köklerdeki SL seviyeleri, kök çevresindeki besin maddeleri, 

özellikle azot (N) ve fosfor (P) seviyeleri tarafından 

belirlenmektedir. SL üretimi, N ve P'un dışında, kükürt (S) 

eksikliğinde de açığa çıkmakta, sürgün dallanması 

engellenmekte, yaprak yaşlılığı artmakta ve hızlanmaktadır. 

Yonca, buğday, sorgum, mısır ve çeltik bitkileri fosfor 

eksikliğinde yüksek oranda SL üretmektedir. Çeltik bitkisinde S, 

N ve P eksikliği durumunda, hücre içi SL seviyeleri artış 

göstermekte,  yaprak yaşlanması ise hızlanmaktadır. Bu nedenle, 

SL'ların, P eksikliğinde etkili bir şekilde kullanılabileceği 

vurgulanmaktadır. Fiğ, buğday, sorgum, mısır ve çeltik 

bitkilerinde azot eksikliğinde de SL seviyelerinin artış gösterdiği 

gözlenmiştir. Beyaz acı baklada ise, N ve P eksikliklerinde, 

köklerdeki SL seviyelerinin değişmediği ortaya çıkmıştır 

(Shindo ve ark., 2021). Bitki, yetersiz besin elementi gibi çeşitli 

olumsuz çevre koşulları ile karşılaştığında, strigolakton seviyesi 

artmaktadır. Bununla ilgili en fazla çalışılan konu fosfat eksikliği 

olmuştur (Brewer ve ark., 2013). Düşük fosfat koşullarında 

yetiştirilen, kırmızı yoncada strigolakton seviyelerinin arttığı 

saptanmıştır (Yoneyama ve ark., 2007). Bu şartlar altında 

büyüme gösteren bitkilerde, sürgün dallanması baskılanmakta, 

yanal kök oluşumu ve kök tüy yoğunluğu artmaktadır. Nitrat 

eksikliği ise bitki büyümesi üzerinde fosfata benzer bir etkiye 

sahip olup, sürgündeki fosfat seviyelerine etki ederek, 

strigolakton eksüdasyonunu değiştirebilmektedir. Fosfat 

eksikliğinde de, bazı Arabidopsis ekotiplerinde birincil kök 

oluşumu engellenirken, çeltik bitkisinde teşvik edilmektedir. Bu 

nedenle, strigolaktonlar kökteki hormonlar arasındaki karmaşık 

etkileşimi anlamada önemli bir bağlantı oluşturarak, çevreye, 

özellikle besin elementi içeriğine tepki olarak birincil ve yan 

köklerin farklı tepkilerini ortaya koyabilir (Brewer ve ark., 

2013). Strigolaktonlar (SL) ile fosfat kullanımı arasında bir ilişki 

bulunmaktadır. Düşük fosfat seviyeleri SL metabolizmasını, 

büyümeyi düzenlemekte, çevreden fosfat alımını optimize etmek 

için kök ve sürgün yapısını iyileştirmektedir. Fosfor (P) eksikliği 

koşullarında domates köklerinde strigolakton hormonları 

birikmekte ve bitki fenotipinde değişikliğe neden olmaktadır. 

Sürekli P eksikliği koşullarında ise strigolakton uygulaması 

yapılmadığı takdirde, domateste kök büyümesi azalma 

göstermektedir (Santaro ve ark., 2020). Fosfor eksikliği 

gözlenen A. thaliana bitkilerinde strigolaktonlar, yan kök 

gelişimini ve kök tüyü oluşumunu teşvik ederek, kök yüzey 

alanını artırmakta, birincil kök büyümesini engellemekte, 

tomurcuk gelişimini baskılamaktadır (Czarnecki ve ark., 2013). 

Sentetik strigolaktan olan GR24 uygulaması, Cd içeriğini 

azaltıp, besin elementlerini dengeleyip, reaktif oksijen türlerini 

dolaylı olarak ortadan kaldırarak, arpayı toksik oksidasyondan 

korumuş ve Cd kirliliği riskinin azaltılmasına etkide 

bulunmuştur (Qiu ve ark., 2021). GR24’ün fosfat eksikliğinde 

uygulanması, yabani bitkilerin yan kök sayılarını artırırken, 

yüksek fosfat koşullarında, kök oluşumunu baskılayarak, yanal 

kök yoğunluğunun azalmasına neden olmaktadır (Ruyter-Spira 

ve ark., 2011). Ayrıca, Arabidopsis ve çeltikte düşük fosfat, 

strigolakton seviyesinin artmasına, tomurcuklarda büyümenin 

azalmasına neden olmuştur (Umehara ve ark., 2010; Kohlen ve 

ark., 2011).   

Nodül oluşturan baklagillerde SL üretimi sadece P 

noksanlığında teşvik edilirken, baklagil olmayan mikotropik 

bitkilerde N noksanlığında da meydana gelmektedir. Bu nedenle, 

SL birikiminin düzenlenmesinin başlangıçta farklı bitki 
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türlerinin besin edinme stratejisiyle bağlantılı olduğu öne 

sürülmektedir (Xie ve ark., 2010).  

2. Sonuç 

Bitkide olumsuz çevre koşulları abiyotik strese neden 

olmaktadır. Strigolaktonlar ise, karotenoid türevli olup, bitkide 

abiyotik stresi düzenlediği bilinen, endojen ve ekzojen sinyal 

molekülü olarak çalışan, yeni ortaya çıkan bir bitki hormonudur. 

SL’lar, sinyal bileşikler olmasının yanı sıra, kuraklık, tuzluluk, 

mineral madde eksikliği gibi çeşitli stres koşuları altında, 

bitkilerde tolerans mekanizmasını uyarmakta, bu nedenle 

dışarıdan yapılan uygulamalarla birlikte bitki gelişimini olumlu 

yönde etkilediği bilinmektedir.  
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