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Ozet: Cok hiicreli bir bitkinin yapisal degisimi ve fonksiyonu, organizmay1 olusturan hiicreler arasindaki iliskiye baghdir. Yiiksek
bitkilerde morfogenez, biiylime, metabolizmanin koordinasyonu ve diizenlenmesi, bitkinin bir kismindan diger kismina tasinan sinyal
molekiilleri ile saglanmaktadir. Bitkiler, gesitli sinyal molekiilleri tarafindan biiyiikk 6l¢tide diizenlenen fizyolojik ve gelisimsel
degisiklikler yoluyla cevresel tepkilere yanit verir. Bu molekiiller bitki biiylime diizenleyicileridir. Bitki biiyime diizenleyicileri,
organizmalarda dogal olarak sentezlenen, biiylime ile buna bagh diger fizyolojik faaliyetleri kontrol eden ve sentezlendigi yerden diger
kisimlara tasinip, etkinligini orada ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda gosteren organik maddelerdir. Yapilan ¢alismalarla bitkilerde
belirli islevleri gerceklestiren ve birbirleri ile etkilesim halinde olan birgok bitki biiylime diizenleyicileri belirlenmistir. Strigolaktonlar
da bitki yapisinin kontroliinde 6énemli sinyaller olarak ortaya ¢ikan bitki biiyiime diizenleyicilerinin yeni bir sinifidir. Strigolaktonlar,
Orobanchaceae familyas: tiirlerinde, tohum ¢imlenmesini uyarabilme yetenegine sahipken, diger bir¢ok familyada da nodiilasyonu
arttirdigl disiiniilmektedir. Nitekim, strigolaktonlarin molekiiler yapisi, strigolaktonlarin goérevleri, strigolaktonlarin bitki tarafindan
iretilmesi ve strigolaktonlarin diger hormonlarla etkilesimleri konular1 bu hormon grubunun daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.
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A Class of Plant hormones with Different Properties and Special Aspects: Strigolactones

Abstract: The structural change and function of a multicellular plant depend on the relationship between the cells of the organism. At
the present, it is known that in high plants, the coordination and regulation of morphogenesis, growth and metabolism are provided by
signals transmitted from one part of the plant to another. These signalling molecules are called hormones. Hormones are natural
substances that are produced within an organism and play a significant role in regulating growth and other related physiological
activities. They are transported to various parts of the organism from where they are synthesized, exerting their effects even at very
low concentrations. Through various studies, researchers have identified specific hormones in plants that carry out specific functions
and interact with each other. Strigolactone is also a new class of plant hormones that emerges as important signals in the control of
plant structure. Strigolactones have the ability to stimulate seed germination in the Orobanchaceae family species, while it is thought to
increase nodulation in many other families. Indeed, delving into topics such as the molecular structure of strigolactones, their
functions, their biosynthesis within plants, and their interactions with other hormones will greatly contribute to a better
comprehension of this group of hormones.
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Strigolaktonlarin ilk defa tepit edilmesi; Striga lutea nin
¢imlenme stimiilanti olarak pamuk koklerinden 1966

1. Giris

Baslangicta parazitik bitkiler i¢in tohum ¢imlenme

uyaricilart olarak kabul edilen strigolaktonlar, simdi
siirgin dallanmasi ve kok sistemi yapist dahil olmak
izere bitki gelisiminin bir¢ok yoniinii etkileyen 6nemli
endojen fitohormonlar olarak kabul edilmektedir (Wang
ve ark, 2022). Orobanchaceae familyas: tiirlerinin ¢ogu
diger bitkiler ilizerinde parazit olarak yasamaktadir
(Smith, 2014). Strigolaktonlar, parazit bir bitki olan
Striga spp. dahil Orobanchaceae familyasindaki kok
paraziti bitkilerin tohumlarinin ¢cimlenmesini uyarabilme
yeteneklerine  sahiptir (Xie ve ark, 2010).

yilinda saflastirilmis ve kimyasal yapist 1972 yilinda
tanimlanmistir(Cook ve ark., 1966). Afrikada, bu yabanci
otlar (Striga sp.) hi¢bir uyarici olmadan rastgele ortaya
ciktiklar1 ve {riinlere zarar verdikleri icin ciftciler
tarafindan “Cadi Otu” seklinde adlandirilmistir. Ayrica,
strigolaktonlar
funguslarla (AMF) bitki simbiyozu i¢in sinyal molekiilleri

rizosferde arbuskiiler mikorizal

olarak gorev alirlar (Besserer ve ark., 2006).
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2. Strigolaktonlarin Molekiiler Yapisi

Strigolaktonlar tipik lakton halkas1 igerir. Dogal
strigolaktonlar, bir butenolid D-halkasina enol-eter
kopriisii ile baglanan trisiklik ABC lakton halka

sisteminden olusan ¢ekirdege sahip karmasik yapilardan
olusurlar  (Zwanenburg Blanco-Ania, 2018).
Strigolakton ailesinin {iyeleri, ¢ekirdek yapinin kimyasal
modifikasyonlarinda stereokimyasal
konformasyonlarinda farklilik arz eder. Stereokimya,
strigolaktona atfedilen biyolojik o6zelliklerinde ¢ok
onemli bir rol oynar (Scaffidi ve ark., 2013). Bu nedenle,

ve

ve

Strigol ve Orobanchol, sirasiyla A ve B halkalarinin
oksitlendigi C halkasina gore B halkasinin
stereokimyasinin farkli oldugu iki yaygin 6rnektir (Smith,
2014). B/C baglantisinin farkli yonelimine bagh olarak
dogal olarak olusan strigolaktonlar Strigol ve Orobanchol

ve

olarak iki gruba ayrilabilir (Waters ve ark., 2017). Bunlar
her zaman bir enol eter birimi vasitasiyla bir butenolid
halkasina (D-halkas1) baglanan ii¢ halkali yapi, ABC
iskeleti icerir (Zwanenburg ve Pospisil, 2013) (Sekil 1).
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Sekil 1. Strigolaktonlarin genel yapisi (Ruyter-Spira ve
ark., 2013)

5- deoksistrigol’den tiirevlenen bircok strigolakton
vardir (Xie ve ark. 2010; Zwanenburg ve Pospisil, 2013)
(Sekil 2). Yapisal ve biyokimyasal olarak, simdiye kadar
yiksek bitkilerde belirlenen Kkarotenoidler arasinda

muhtemel substrat adayi, 9 (Z) -B-karoten dir.
Biyosentetik yollarda AB halkalar1 oksidasyon ve
epoksidasyon, demetilasyon, dekarboksilasyon,
protonasyon, hidroksilasyon, epoksidasyon,

asetoksilasyon ile dogal Strigolaktonlarin mevcut olan
yapisal cesitliligine yol acar(Al-Babili ve Bouwmeester,
2015). Sonucta olusan ara maddeler 5-deoksisitrigol
olusmasin1 ve ardisik reaksiyonlarla strigolaktanlarin
cesitlerinin meydana gelmesini saglar (Rani ve ark,
2008).
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Sekil 2. Strigolaktonlarin yapisi: strigol (1), strigil asetat (2), 5-deoksisitrigol (3), orobanchol (4), orobanchil asetat (5),
sorgolakton (6), 20-epi-orobanchol (7), solanakol (8) ve sorgomol (9). Daha sonra orobanchil asetat olarak gosterilen

alectrol icin ii¢ yap1 (10,11,12) dnerilmistir (Rani ve ark., 2008).

Strigolaktonlar, kimyasal yapilar1 ve stereokimyalari
bakimindan bitkiler arasinda gesitlilik gdsterir. Yapisal
cesitlilikleri, trisiklik lakton halka kismindaki yiiksek
diizeyde yapisal plastisitenin bir sonucuyken, ¢ok sayida

kiral karbonun ortaya ¢ikmasi, stereokimyasal

cesitliliginden sorumludur (Seto ve ark, 2014).
Strigolaktonlar, trisiklik lakton halkasinin
varligina/yokluguna ve kimyasal yapisina gore

gruplandirilir. Tam ABC halkasina sahip olanlar kanonik

olarak adlandirilirken carlactone ve tiirevlerinde
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goriildiigii gibi tam ABC halkasina sahip olmayanlar
kanonik olmayan strigolaktonlar olarak
adlandirihir(Waters ve ark., 2017). Bu cesitliliklerin,
strigolakton biyoaktiviteleri ve fonksiyonel o6zgiillik
izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir
(Boyer ve ark., 2012; Waters ve ark., 2017).
Strigolaktonlarin hem tarim hem de biyotip alanlarinda
potansiyeli disiiniildigiinde ve dogal
Strigolaktonlarin konsantrasyonda
iretilmesi  goz alindiginda, var olan
potansiyellerinden yararlanmak icin
Strigolakton irtnlerinin elde gerektigi
kaginilmaz bir gergektir. Bu sentetik Strigolaktonlarin
temel biyoaktivitesi, esas olarak D-halkasinin varhgina
baghdir (Boyer ve ark., 2012).

Pratik uygulama icin bu dogal Strigolaktonlar ¢ok
karmasik bir yapiya sahiptir ve bu nedenle, Strigolakton
analoglar1 daha basit bir yap1 ile temel biyoaktiviteyi

var olan
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Nijmegen-1 (4) edilmis (5)

muhafaza ederek gelistirilmistir (Zwanenburg ve
Pospisil, 2013). Strigolakton analoglarinin o6rnekleri,
Nijmegen-1 (Nefkens ve ark, 1997) ve tetralondan
tliretilen analoglar (Mwakaboko ve Zwanenburg, 2011),
hidroksi kumarin (Mwakaboko ve Zwanenburg, 2011) ve
sakarindir (Nefkens ve ark., 1997). Strigolaktonun en ¢ok
bilinen analogu GR24’tiir (Sekil 3) (Zwanenburg ve ark,,
2013). Yeni kesfedilen Strigolakton taklitgileri ise sadece
C-5'de wuygun bir ayrilma grubu olan D-halkasina
sahiptirler (Sekil 4). Strigolakton taklitgileri ve analoglari
arasinda da biiytiik farklihklar vardir. Analog Nijmegen-1
(4) (Sekil 3, 1 numarali kimyasal) 'te butenolid halkasina
grubu eklendiginde
aktivitesi neredeyse etkilenmezken, taklit drneklerinde

fazladan bir metil ¢imlenme

ekstra bir metil, aktivite kaybina neden olur.
Davranistaki bu farklilik, analoglarin ve taklitgilerin,
farkli reseptér alanlarina sahip olduklarim1 kuvvetle

gostermektedir (Zwanenburg ve ark., 2013).
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Sekil 3. Analog GR24 ve yeni tasarlanmis Strigolakton analoglar1 (Zwanenburg ve ark., 2013).

salkarin biitenolid

Sekil 4. Strigolakton taklicileri (Zwanenburg ve ark., 2013).

3. Strigolaktonlarin Gérevleri

Strigolaktonlar; sinyal molekiilleri olarak ele alindiginda
oldukea ilgingtir; ¢iinkii endojen bir hormon olarak bitki
icinde ve kok hiicre sinyali olarak da topragin icinde
hareket eder(Umehara ve ark, 2008). Bir¢ok bitki
tiiriinde nitrat ve fosfor, strigolakton iiretiminin
diizenlemesini etkiler. Nitekim strigolaktonlar cevresel
uyaranlara karsi verilen yamtlarin diizenleyicileri
arasinda da yer alir. Ozellikle, besin maddesi
kullanabilirligi iizerine olan etkisi, strigolaktonlara karsi
duyulan ilginin artmasina neden olmustur(Yoneyama ve
ark., 2012). Arbuskiiler mikoriza ve parazit yabanci
otlarin etkilesimlerinin daha iyi belirlenmesi i¢in yapilan
calismalardan, tesadiifen strigolaktonlar ile ilgili sonuglar
elde edilmistir. Strigolaktonlarin nodiilasyonda, siirgiin
dallanmasinda, ikincil bliylimede ve kok biiyiimesinde
onemli rollerinin oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Foo ve ark.,
2013).

5-benzoiloksi biitenolid
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3-p-sivanofenoksi biitenolid

3.1 Kok ve Siirgiin Dallanmasi

Biitiin organizmalarda liniform bir biiylime ve yasamin
slirdiiriilebilmesi i¢in ince ayarlanmis homeostazi vardir.
Bitkiler de, canlilar arasinda bu durum ic¢in bir istisna
degildir. Bitki, sinirli hareket kabiliyeti icinde faaliyet
gostermek zorundadir ve pluripotent meristemler
yoluyla yiiksek bir esneklik seviyesine adapte olmustur.
Bir bitki icindeki tlim meristemlerin aktivitesi, cevresel
kosullara yanit olarak biiyiimeyi optimize etmek i¢in siki
bir sekilde koordine edilmektedir. Tasinabilen sinyaller
(bitki biiytime diizenleyicileri -hormonlar), kontrolli ve
sistematik gelisme ve biiyiime igin bitkilerde c¢ok
miktarda bulunur (Brewer ve ark., 2013).
2008'de yapilan ¢alismalarda, koklerden
nakledilen énceden tanimlanmamis bir kimyasal sinyalin,

surgiine

ikincil stirgiinlerin biiyliimesini bastirdig1 fark edilmis ve
bu kimyasal sinyalin strigolakton oldugu diisiintilmiistiir
(Shindo ve ark., 2018). Gézlemler sonucunda strigolakton
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tiretemeyen bitki mutantlarinin birgok ikincil filiz Grettigi
goriilmiistiir. Bunlara strigolakton sentetigi olan GR24
uygulayarak biiylimeleri baski altina alinmistir. Daha
sonra, strigolaktonlarin kokiin sekonder kalinlasmasina
neden oldugu ve yan koklerin ve kok tiiylerinin
olusumunu tesvik ettigi bulunmustur. Elde edilen
sonuglar strigolaktonlar i¢cin kanit olarak kabul edilir.
(Brewer ve ark., 2013) ( Sekil 5).

Sekil 5. d10-1 ve d14-1 mutantlarinin fenotipi. A) 6
haftalik yabani tip bitkinin genel yapisi ve d10-1 ve d14-1
mutant bitkileri. B) Ana¢ d10-1, d14-1 mutantlar1 ve WT
bitkilerine ait anaglarinin kék goriintiileri. . Olcek cubugu
10 cm (Arite ve ark., 2012).

Fosfor ve nitrat gibi toprak besin elementleri; kok ve
stirgiinlerin uzamasi ve dallanmasinda rol oynarlar. Bu
nedenle bitkilerin gelisimleri ilizerinde olduk¢a
etkilidirler (S. M. Smith ve Waters, 2012). Strigolakton
liretiminin topraktaki besin maddesi sinirlamasina yanit
olarak arttign fark edildiginde 6nemi daha da netlik
kazanmaktadir. Strigolaktonlarin bu tir etkileri, kok
sisteminin siirgiin sistemine gore daha fazla biiyliimesine
neden olur. (S. M. Smith, 2014). Besin eksikligi, koklerde
daha fazla  dallanmay1

saglarken  siirgiinlerde

dallanmanin azalmasini tetikler. Bodylece koklerin
potansiyellerini arttirarak daha fazla besin elde etmesini
saglamis, siirglinlerin ise besin ihtiyacini azaltmis olur (S.
M. Smith ve Waters, 2012). Tersine, mineral besin
maddeleri bol oldugu zaman strigolakton iiretimi diiser
ve siirglinlere daha diisiik miktarda tasinir. Buna bagh
olarak yeni ikincil filizler olusur. Sonucta bitki; gilines
enerjisini ve atmosferdeki karbon dioksiti yakalamak i¢in
kapasitesini artiracak sekilde biiytr (Sekil 6) (S. M. Smith,
2014). Ayrica, son ¢calismalar fotosentetik glikozun, piring
bitkilerinde Strigolakton yolunu ve siirglin dallanmasini
etkiledigini, sirkadiyen ritimlerin entegratoriinii kontrol

ettigini ortaya koymustur (Yoneyama ve Brewer, 2021)

Sekil 6. Fosfat eksikligi bitkilerin siirgiin ¢ogalmasini
engellerken, sekonder
koklerin sayisini ve uzamasini arttirir (P iceren ortamda
(600 uM P, solda) ve P yoklugunda (sagda) biiyiitiilen on
dort giinlik WT= yabani tip ve d10-1 mutant fideleri.

(Arite ve ark., 2012).

strigolakton varlifinda ise

3.2 Bitki ve Arbiiskiiler Mikorizal Funguslarin
Simbiyotik Yasam Olusturmasi

AMF zorunlu simbiyotlardir ve yasam dongilerini
tamamlamak i¢in bitkileri konuk¢u olarak kullanirlar
(Requena ve ark., 2007). AMF, en az 460 milyon y1l dnce
oldugu varsayillan Glomeromycota kokenli toprak
canllaridir. Glomeromycota funguslar1 siirekli olarak
yasam icerisinde Angiosperm, Gymnosperm, Pteridofit ve
baz1 Bryofitlerin kokleri ile ortaklik icerisindedirler (J. E.
Smith, 2009).

Strigolaktonlarin ilk 6nce endojen hormonlardan ziyade
rizosfer sinyalleri olarak evrimlestigi one strilmiistir
(Walker ve ark, 2019). Son veriler,
paleacea'da yeni tamimlanmis bir strigolakton olan
biryosimbiol'lin biiyiime ve gen ekspresyonu i¢in gerekli
olmadigini ancak AMF simbiyozu icin gerekli oldugunu
gostermektedir (Kodama ve ark, 2022). Simbiyoz
esnasinda, AMF konuke¢u bitkisinden karbonhidratlar:

Marchantia
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alir ve karsiliginda bitkiler funguslardan su ve mineral
maddeleri (6zellikle fosfor ve azot) elde eder (Lépez-
Raez ve ark, 2011). Simbiyoz hem bitkinin besleme
durumunu iyilestirir hem de stresli kosullara kars1 daha
dayanikl olmasini saglar (Parniske, 2008). Kimyasal is
birligi, iki canll arasinda herhangi bir temas
gerceklesmeden once rhizosferde baslar. Strigolaktonlar
hem bitki tepkilerini kontrol etmek i¢in dahili sinyaller
olarak hem de karsiikliligi indiiklemek icin digsal
sinyaller olarak islev goriir. ki farkh canh arasinda
baglanti kurmanin en 6nemli nedeni inorganik besindir.
Bitkiler besin mevcudiyetine, 6zellikle fosfata yanit verir.
Fosfat strigolakton iiretimi ve eksiidasyonunu diizenler.
Fosfat acghgi strigolakton {retimini Onemli o6l¢iide
artirirken, fosfat yeterliligi mikotropik bitkilerde bunu
bastirir (Yoneyama, 2019). AMF simbiyozu, konuk¢u
bitkiler tarafindan inorganik besinlerin 6zellikle fosfatin
alinmasinda ¢ok 6nemli roller oynadigindan, bitkiler AMF
simbiyozunu tesvik etmek icin strigolakton salgisin
arttirir. Strigolaktonlar, bitki kokleri tarafindan topraga
salindiktan sonra konak tespit sinyalleri olarak hareket
ederek, AMF metabolizmalarini ve hif dallanmasini
uyarirlar (Parniske, 2008).

Toprak igerisinde asekstiel sporlar hif iretir ve bitki
koklerini kolonize eder. Bir appressorium vasitasiyla kok
ylizeyine hiflerin eklenmesinden sonra fungus kortekse
niifuz eder ve morfolojik olarak &6zel yapilar olusturur.
Strigolaktonlarin 6zellikle besin eksikligi durumunda
AMF ile bitki simbiyozu arttirdigi
goriilmiistiir. Ozellikle azot aghgl ise sorgum, misir ve
marul gibi bazi bitki tiirlerinde strigolakton iiretimini ve
eksiidasyonu arttirir. Bu da bu bitkilerin nitrojen temini
icin AMF'ye bagl oldugunu disiindiirir (Yoneyama,
2019). Piringte stilfat eksikligi de strigolakton iiretimini
tesvik eder (Shindo ve ark., 2018). Fosfat eksikligi tiim
strigolakton biyosentez genlerinin ekspresyonunu
arttirir  (Yoneyama ve ark, 2020). Ancak
eksikliginde sadece D27 kuvvetli bir sekilde eksprese
edilir, bu da D27'nin AMF simbiyozu yoluyla etkili kiikiirt

arasindaki

stlfat

kazaniminda  6nemli bir rol oynayabilecegini
diisiindiirtr(Shindo ve ark., 2018).
Bitkilerin, degisen miktarlarda farklh strigolakton

karisimlan irettigi bilinmektedir. Bunlar bitkinin gelisim
asamasl ve ortam faktorlerinden etkilenmektedir (Al-
Babili ve Bouwmeester, 2015). Bitki-mikoendofit
simbiyotik birlikteliklerin, konukcunun gelisim asamasi
ve ortam faktorlerinden onemli 6l¢lide etkilendigi goz
online alindiginda (Walters ve ark, 2008), gelisim
agsamalar1 esnasinda konak gecisi gerceklesirken ve/veya
abiyotik stres gibi degisen ¢evresel kosullar nedeniyle
doku ve organlarin strigolakton ¢esidindeki degisiklikler,
mikoendofitik yasam tarzlarini modiile etmek i¢in bilgi
kaynagi olarak kullanilabilirler (Jia ve ark., 2016).

Doku/organ tercihi veya o0zgiilligli, mikoendofitlerin
sergiledigi belirgin bir o6zelliktir (Qi ve ark, 2012).
Ornegin, Qi ve ve ark, (2012) konukeu bitki
materyallerinin yasinin mikoendofit gesitliliginin 6nemli
bir Dbelirleyicisi olmasina doku

ragmen, tipinin

mikoendofit toplulugunu belirgin sekilde etkiledigini
bulmustur. Bu 6zelligin bir 6nemi, mikoendofitlerin
siniflandirilmasinda énemli bir faktor olabilir (Bamisile
ve ark. 2018). Organ ve doku 6zgiilliigii icin dnemli bir
aciklama, bitki dokularinin karakteristigi olan cesitli
fizyolojik kosullara mikoendofitik adaptasyondur. Benzer
sekilde, belirli dokular, endofitleri etkileyen benzersiz bir
dizi secici baski saglar. Bu nedenle farkli mantar
toplulugu, her doku tipine 6zgii karakteristik mikoendofit
topluluklarinin olusumuna yol agan farkli dokularda
baskindir. Strigolaktonlar, dokular ve organlar arasinda
cesitli  fizyolojik  kosullarin  olusmasina katkida
bulunabilir. Ornegin, strigolaktonlar, oksin tasinmasini ve
iligkili fizyolojik siirecleri kontrol eder. Bu durum bitki-
mikoendofit etkilesimlerini de icerebilir. Ciinkii oksinin,
mikoendofit etkilesimini ve konak kolonizasyonunu
kolaylastirmak icin kullanildigr gériilmiistiir (Waqas ve
ark, 2012).

Ayrica, bitkiler iginde, strigolaktonlarin kokten siirgline
tasinmasinin striglaktonun yapisina ve stereokimyasina
6zgi oldugu gosterilmistir (Waters ve ark., 2017). Bu
ayni bitkinin farkli dokular: i¢inde yapisal veya stereo-
kimyasal olarak farkli strigolaktonlarin birikmesine izin
verir. Yukaridakiler dikkate alindiginda ve su anda
sadece AMF lerde dogrulanmis olmasina ragmen, fungus
tepkilerinin farkli strigolakton molekiillerine goére
degisiklik gosterdigi gercegi ile strigolaktonlarin,
mikoendofit dokusunu, organ tercihini ve 6zgulligiini
dogrudan etkileyerek bitki-mikoendofit etkilesimlerinin
kurulmasinda o6nemli bir rol oynamasi miimkiindiir
(Besserer ve ark., 2006; Tang ve Chu, 2020).
Strigolaktonlarin, simbiyoz olustuktan sonra konukg¢u
bitkideki oncelikleri
vardir. Lopez-Raez ve ark, (2011) yilinda strigolakton

seviyelerinin  diizenlenmesinin

miktarinin azalmasini domates ile yapmis olduklar1 bir
calismada ortaya koymuslardir. AMF simbiyozu ile
strigolaktonlarin azaltilmasi ilk kez analitik olarak sivi
kromatografi-tandem kiitle spektrometresi (LC-MS / MS)
ile gosterilmistir. Bu calismada Glomus mosseae (BEG12)
ve Glomus intraradices (BEG 121) kullanilarak dometes
koklerinden elde edilen kok eksudatlarinin Phelipanche
¢imlendirme yiizdesi
edilmistir. Sonucta ¢imlenme miktarinin yaklasik %50
daha disiik oldugu goriilmistiir (Lopez-Riez ve ark,
2011).

3.3 Nodiilasyon Olusumu

Rizosfer sinyali olan flavonoidler nodiilasyon olusumunu
diisiiriir. Flavonoidlerin tersine sentetik strigolaktonlarin
direk Pisum sativum ve Medicago sativa ya spesifik

ramosa tohumlarin kontrol

rizobiyal hiicre kiiltiirii seklinde uygulanmasi biliytimeyi
arttirmazken nod faktorii Gretimini ve kalsiyum artisini
uyarmistir (Soto ve ark., 2010). Mutantlarla yapilan son
calismalar, strigolakton eksikligi bulunan bitkilerde
nodiil olusumunun daha diisik oldugunu gostermistir.
Bu nedenle endojen
arttirmasi gerektigi diisliniilmiistiir (Foo ve Davies,
2011).

strigolaktonlarin nodiilasyonu
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3.4. Strigolaktonlarin Bitki Tarafindan Uretilmesi
Strigolaktonlar ve bunlar
terpenler veya izoprenler denilen yap1 taslarindan
yapilir. dolayisiyla
strigolaktonlar terpenoidler veya izoprenoitler olarak

tanimlanabilir (Alder ve ark, 2012). Karotenoidler,

karotenoidlerden olusur

Bu nedenle Kkarotenoidler ve

muzda, havug koklerinde ve domatesde gordiigiiniiz sari,
turuncu ve kirmizi renklerinin olusmasimi saglar. Ayni
zamanda 151k enerjisini absorbe etmek, fotosentezde Kkilit
rol oynamak ve bitkiyi oksidatif hasara karsi korumak da
dahil olmak tlizere dnemli islevleri vardir (S. M. Smith,
2014). Bilinen tiim strigolaktonlarin tiiretildigi bitkilerde
B-karoten biyosentezinin siyanobakteri kaynakli oldugu
bildirilmektedir (Sandmann, 2002). Strigolaktonlarin
biyosentezinden sorumlu genler olan D27, CCD7, CCD8
hiicre c¢ekirdek DNA'sinda kodlanmaktadir. Ancak,
protein triinleri plastidlerde goérev yapar. Plastidlerle

CH; 9-cis-B-carotene j

9-cis-3-apo-10'-carotenal

iliskili fonksiyonlar, hiicre c¢ekirdegindeki genlerden
genellikle siyanobakterilerin/plastidlerin atalarindan
tliredigi i¢in (Gould ve ark., 2008; Timmis ve ark., 2004)
D27/D27 benzeri, CCD7 ve CCD8 i¢in bu gen ailelerinin
erken siyanobakteriyel/plastidyal kokene sahip olduklari
filogenetik analizlerle gosterilmistir. Bitkilerdeki gen
aileleri muhtemelen hiicre i¢i gen transferi (IGT) yoluyla
olusmus Son calismalar, strigolaktonlarin
cekirdek genler ve biyosentez yolunun ilk olarak
angiospermlerde tanimlandigl gosterilirken, neredeyse
tlim bitkilerde hatta bazi yesil alglerde de bu biyosentez
yolu ve c¢ekirdek genlerin bulundugu belirlenmistir
(Bonhomme ve Guillory, 2022; Kodama ve ark. 2022;
Walker ve ark., 2019). Strigolaktonlarin biyosentetik
yolunda, karlakton adi verilen (-karoteni bir laktona
doéniistiiren U¢ kloroplast enzimi icerdigi gdsterilmistir
(Sekil 7)

olabilir.

CCD7/MAX3/
RMS5/HTD1/DAD3

HAC
CCD8/MAX4/ 3_
RMS1/D10/DAD1  B-ionone
(o]
(0]
carlactone l
MAX1, CH,
0~ 22
AN
o
L (0]
GR24 o 5-deoxystrigol D )=o
CHy tH,

Sekil 7. All-trans-f3-karotenin 6ncii olarak kullanilarak strigolakton g¢esitlerinin olusmasini saglayan 5-deoksistrigol’'un

sentez yolu. D27, CCD7 ve CCD8 tarafindan katalize edilen molekiiler yeniden diizenlemeler sirasiyla mavi, mor ve yesil
renkte vurgulanir. 5-Deoksisitrigol'nin dort halkas1 A-D olarak adlandirilir (Waldie ve ark., 2014).
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Yakin zamana kadar, seskiterpen laktonlar1 olarak
karakterize olmalarina ragmen, strigolaktonlarin
biyosentetik kokeni bilinmemekteydi (Bouwmeester ve
ark., 2003). Misir (Zea mays) karotenoid mutantlar1 ve
misir, kara fasulye (Vigna unguiculata) ve sorgum
(Sorghum bicolor) bitkilerinde izoprenoid yollarinin
inhibitorleri Striga
crenata'nin  kok

kullanilarak, hermonthica ve

Orobanche salgisiyla  tetiklenen
cimlenmesi degerlendirdikleri
¢alismalarinda, bu li¢ konuk bitki tiirii ile iki parazit bitki
tliiriinde strigolakton ¢imlenme uyaricilarinin
strigolaktonlarin  seskiterpen olmadiginy,
bunlarin apokarotenoid oldugunu gostermistir (Lopez-
Radez ve ark, 2011). Bu kesfi takiben, karotenoid
onciilinden bilinen tiim strigolaktonlarin olusturulmasi

icin bir biyogenetik sema 6nerilmistir (Matusova ve ark.,

lizerinde etkilerini

formlari

2005).
3.5. Strigolaktonlarin Diger Hormonlarla
Etkilesimleri

Oksin miktari, slirgiin ucunun aktivitesiyle orantilidir.
Siirgiiniin altindaki dokulara biiylime durumu hakkinda
bilgi verir ve yanal biiylime hakkinda karar vermesine
izin verir (Li ve Bangerth, 1999). Oksin, aksiller tomurcuk
biiyiimesini engellemek ve kok biiylimesini tesvik etmek
icin siirgiiniin tepe kismindan basipetal olarak tasinir.
Birbirine antagonist calisan strigolakton ve sitokininler,
oksinin tomurcuk olusumunu baskilayabilmesi veya
etkisinin kirillmasi i¢in ikincil haberci etkisi gosterirler.
Strigolaktonlar tomurcuk biiytimesini (Gomez-Roldan ve
ark., 2008) ve sitokininler tomurcuk biiyiimesini tesvik
eder ve her ikisi de tersine oksin tarafindan regiile edilir
(Dun ve ark., 2013). Aksiller siirgiin biiylimesi, nitrata
yanit olarak koklerde iiretilen ve karbonhidrat miktarina
gore degisiklik gosteren sitokininler tarafindan
desteklenmektedir. Oksin ve Strigolaktonlar, gévdelerde
ve koklerde sekonder kalinlasmayi tesvik etmek igin
birbirleri ile uyumlu bir etkilesime girer (Agusti ve ark,
2011). Boylece hem kok hem de filizden yayilan ve
kaynak besin durumunu, apikal meristem aktivitesini
bildiren sinyaller, hakim olan kogsullara goére bitki
yapisini ve kaynak dagilimini ayarlamak amaciyla birlikte
hareket eder.

Wang ve ark,
calismalarin  son

(2013) yilinda yapmis olduklar:

gozlemleri,  strigolakton  ve
brasinosteroid sinyallemesi arasindaki potansiyel
etkilesimleri gostermektedir (Y. Wang ve ark. 2013). Bu
calismada, BES1'in MAX2 ile etkilesime girdigini ve
strigolakton-yanit veren gen ifadesini diizenlemek i¢in
MAX2'nin olarak  islev  gordigini
belirlenmistir. Ayrica, strigolakton ve brasinosteroid
sinyal yollarinin, ayn transkripsiyon faktort olan BES1'i
farkli sekillerde diizenlendigi belirlenmistir. Nitekim

brassinosteroidler dogrudan kok

substrati

dallanmasini
etkilemese de BES1'in strigolaktona bagimli tahrip
edilmesi, potansiyel olarak brasinosteroid sinyalini
zayiflatabilir ve kok dallanmasi lizerinde bir kontrol
mekanizmasi olarak islev gorebilir (Nakamura ve ark,,
2013).

3.6. Biyomedikal Uygulamalar
Cesitli bitki tiirevli biyoaktif bilesiklerin kanser hiicresi

biiylimesini ve  hayatta  kalmasini  engelledigi
gosterilmistir (Fridlender ve ark, 2015).
Strigolaktonlarin antiproliferatif aktivitesine iliskin
2012’deki ilk raporda, strigolaktonlarin  hiicre
replikasyonlarint  bloke ederek bitkilerde siirgiin

dallanmasini engelledigi gozlenmistir. Bu ilk verilere
dayanarak alti sentetik Strigolakton analogu gogiis
kanseri hiicre hattinda test edilmis ve meme Kkanseri
hiicrelerinin proliferasyonunu inhibe edebildigi ve
Kanser hiicrelerinin apoptozisini indiikleyebildigi ve ayn1
zamanda 'kanser olmayan' hatlar tizerinde ¢ok daha az
etkili oldugu rapor edilmistir (Pollock ve ark., 2012).
Daha yapilan c¢alismada, aym strigolakton
analoglarinin  prostat, kolon, akciger, melanom,
osteosarkom ve l6semi hiicre hatlar1 dahil olmak iizere

sonra

kat1 ve kati olmayan kanser hiicrelerini temsil eden bir
dizi kanserden tiiretilmis hiicre hatlarinin biiylimesini ve
hayatta kalmasini engelledigi gosterilmistir (Pollock ve

ark., 2014).
Kanserle ilgili calismalarin yani sira, daha yakin zamanda
dogal  Strigolaktonlarin ve  analoglarinin  diger

biyomedikal alanlarda potansiyel aktiviteye sahip oldugu
gosterilmistir (Modi ve ark., 2018).

Alzheimer hastaligindaki noropatolojik degisiklikler,
beyindeki erken inflamatuar mikro c¢evre ile dogrudan
baglantilidir. Yakin tarihli bir ¢alismada, strigolakton
analog GR24 ya bir rasemik karisim olarak ya da saf
enantiyomerler olarak SIM-A9 mikroglial hiicre hattinda
fenotipik kullanilmis ve
noéroinflamatuarin baskilanmasinda dikkate deger bir gii¢
gosterildigi tespit edilmistir (Kurt ve ark., 2020).

tarama aracinda

4. Sonuglar ve Tartisma

Gittikce artis gosteren diinya niifusu icin tarim
driinlerinin yeterli gelmedigi bilinen bir gercektir. Bu
durum mevcut tarim  Uriinlerindeki  kayiplarin
engellenmesini zorunlu kilmaktadir. Tarim triinlerinde
kullanilan azotlu giibrelerin zaman iginde tiikenecegi ve
bitkisel gelistirme
yontemlerinin yetersiz kalacagi g6z oniine alindiginda
alternatif yollarin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.
Strigolaktonlar ilerisi i¢in bitkisel liretim koruma ve tibbi

alanlar gibi daha bir¢ok alanda alternatif yol olma

mevcut drinleri koruma ve

olasilig1 tasimaktadir. Bu nedenle nispeten yeni ortaya
¢ikmis olan bu hormonlar lizerine daha ileri arastirmalar
yapilarak, yapilar1 ve muhtemel kullanim alanlar
detaylica incelenmelidir.
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Katki Orani Beyani
Yazar(lar)in katki yilizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

0.D. AD. E.CA Y.0.K

40 10 20 30
T 60 10 10 20

70 10 10 10
VTI 70 10 10 10
VAY 70 10 10 10
KT 40 20 20 20
YZ 40 20 20 20
KI 40 20 20 20
GR 40 20 20 20

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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