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Revizyon Tarihi: 03.10.2024 Abiyotik stres, belirli bir ortamda herhangi bir abiyotik faktoriin bitki tizerindeki olumsuz etkisi olup bitkilerin

Kabul Tarihi: 07.10.2024 bilyiimesini ve gelisimini etkiler. Kuraklik, tuzluluk ve asirt sicakliklar gibi stres faktorleri genellikle
doi: 10.55257/ethabd.1552107 birbirleriyle iligkilidir veya birlikte bulunur. Tarimsal iiretimin azalmasinda biiyiik oranda abiyotik stres, daha
diisiik oranlarda ise diger stres faktorleri etkilidir. Abiyotik stres faktorleri olarak, kuraklik, tuzluluk, yiiksek
ve diisiik sicaklik, sel, radyasyon, agir metaller, oksidatif stres, riizgar, besin maddesi eksikligi gibi faktorler
sayilabilir ve bu stres kaynaklar bitki gelisimini, kaliteyi ve verimliligi olumsuz yonde etkilemektedir.
Abiyotik stresler gibi gevresel stresler altinda bitki biiylimesini ve iiretkenligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
cesitli stratejiler kullanilmaktadir. Alternatif ve teknik olarak daha basit bir yaklasim, belirli bitki biiyiimesini
diizenleyici bilesiklerin eksojen uygulamasi yoluyla toleransi indiiklemektir. Son yillarda, strigalaktonlar (SL)
bitkinin abiyotik streslere verdigi tepki boyunca ¢ok sayida fizyolojik ve molekiiler yolu diizenlemedeki temel
rolleri nedeniyle biiyiik ilgi gormistiir. Bu ¢alismada, tuzluluk, kuraklik, yiiksek sicaklik ve agir metal stresi

. ibi bazi abiyotik stres kosullarinda yetistirilen bitkilerde SL uygulamalarinin etkileri tartigilmustir.
Anahtar Kelimeler & Yy § yetis yg silmis

Abiyotik stres, Strigalakton,

Tolerans, Verim Effects of Strigalactone Applications on Increasing Tolerance to Abiotic Stress

Conditions in Plants

Abstract

Abiotic stress is the adverse effect of any abiotic factor on plants in a given environment and affects the growth
and development of plants. These stress factors such as drought, salinity and extreme temperatures are usually
associated with each other or coexist. Abiotic stress is largely responsible for the decrease in agricultural
production, while other stress factors are less effective. Abiotic stress factors include drought, salinity, high and
low temperature, flooding, radiation, heavy metals, oxidative stress, wind and nutrient deficiency, and these
stress sources negatively affect plant development, quality and productivity. Various strategies are used to
maximize plant growth and productivity under environmental stresses such as abiotic stresses. An alternative
and technically simpler approach is to induce tolerance through exogenous application of specific plant growth
regulator compounds. In recent years, strigalactone (SL) have attracted great attention due to their essential

Keywords roles in regulating numerous physiological and molecular pathways during the plant response to abiotic stresses.
Abiotic stress, Plant growth, In this study, the effects of SLs applications on plants grown under some abiotic stress conditions such as
Nitric oxide, Tolerance salinity, drought, high temperature and heavy metal stress are discussed.
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GIRIS

Antropojenik faaliyetler ve iklim degisikliginin bir
sonucu olarak bitkiler giderek artan bir sekilde ¢oklu
abiyotik ve biyotik streslerle kars1 karsiya
kalmaktadir. Bitkiler, ¢evrelerinde yogunluk, siire ve
siddet bakimindan farklilik gosteren cok sayida
abiyotik ve biyotik strese maruz kalmaktadir.
Hareketsiz organizmalar (sessile) olarak bu streslerden
kagamazlar, bunun yerine bunlarin {istesinden gelmek
veya stres maruziyetinin sonuglarini telafi etmek i¢in
stratejiler gelistirmislerdir (Zhou ve ark., 2024).
Abiyotik stres, belirli bir ortamda herhangi bir abiotik
faktoriin - bitki {izerindeki olumsuz etkisidir ve
bitkilerin biiylimesini ve gelisimini etkilemektedir.
Kuraklik, tuzluluk ve asir1 sicakliklar gibi bu stres
faktorleri genellikle birbirleriyle iligkilidir veya
birlikte bulunur (Zhang ve ark., 2023). Ozellikle,
abiyotik stres asir1 sicaklik stresi, kuraklik stresi, su
baskini stresi, tuzluluk stresi, metal stresi ve besin
stresini igerir ve farkli stresler farkli tepkilere neden
olabilir (Zhang ve ark., 2020). Asir1 sicakliklar,
kuraklik ve tuzlu topraklar, bitkilerin dogada hayatta
kalmasin1 ve birbiriyle iliskili dagilimini sinirlayan
ana cevresel faktorlerdir (Zhang ve ark., 2022).

Son zamanlarda, kiiresel insan niifusu 8 milyara
ulasmigtir  ve Birlesmis Milletler'in son
projeksiyonlari, diinya niifusunun 2030 yilina kadar
yaklagik 8,5 milyara ve 2050 yilina kadar 9,7 milyara
kadar artabilecegini gosteriyor. Bu nedenle, cevresel
degisim, tarim ve diinya ¢apinda artan gida ihtiyacini
kargilama ¢abalari i¢in biiylik bir zorluktur. Ne yazik
ki, arazilerin biiylik gogunlugu stresli kosullara maruz
kalmaktadir. Rekor verimlerle karsilastirildiginda,
abiyotik stres verimi ortalama %60'tan fazla azaltabilir
(Kopecka ve ark., 2023). Diinya’da ekilebilir alanlarin
yalnizca %10’unun bazi stres formlarindan uzak
oldugu tahmin edilmektedir. Potansiyel verim ile elde
edilen verim arasindaki farktan c¢evresel stres
faktorleri sorumludur. Abiyotik stres faktorlerinin,
Diinya’da bitkisel {iretimi simirlayan baglica etken
oldugu ve ¢ogu iirliniin veriminde %350’den fazla
azalmaya neden oldugu rapor edilmistir (Mahajan ve
Tuteja 2005). Ornegin, diinyamin tarima dayali
arazilerinin %45'ine kadar olan kismi, diinya
nifusunun  %38'inin  yasadifi  ve dilinyanin
haritalanmis alaninin 3106 km2'den fazla bir alanda
veya tiim arazi alaninin yaklasik %6'sinda tuzluluktan
etkilendigi, yagisin az oldugu sik zaman dilimleriyle
karsilagilmaktadir. Ayrica, sulanan tarim arazilerinin
%19,5'i tuzlu olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica,

diinya tarim arazilerinin yaklasik %1'i her yil tuzluluk
nedeniyle bozulmakta (2 milyon ha) ve bu da {iriin
verimliliginin azalmasina veya hi¢ olmamasina neden
olmaktadir (Yadav ve ark., 2023).

Abiyotik stresler gibi ¢evresel stresler altinda bitki
biiylimesini ve tiretkenligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
cesitli stratejiler kullanilmaktadir. Alternatif ve teknik
olarak daha basit bir yaklagim, belirli bitki bliytimesini
diizenleyici bilesiklerin (PGR'ler) eksojen uygulamasi
yoluyla toleransimi indiiklemektir (Ekinci ve ark.,
2012). PGR'ler esas olarak absisik asit (ABA) (Fricke
ve ark., 2004; Osakabe ve ark., 2014), oksinler (Naser
ve Shani, 2016; Bielach ve ark., 2017), gibberellinler
(GA'lar) (Colebrook ve ark., 2014), sitokininler
(CK'ler), brassinosteroidler (BR'ler) (Talaat ve
Shawky, 2016) ve strigolaktonlar (SL’ler) dan (Min ve
ark., 2019; Ling ve ark., 2020; Zulfiqar ve ark., 2021)
olusmaktadir.

SL’lerin  kesfi, gilinimiiz kiiresel tarimsal
iretiminde biiyiik rol oynayan parazitik bitkiler,
arbiiskiiler mikorizal mantarlar ve fitohormonlar gibi
cesitli arastirma konularinin bir araya gelmesine neden
olmustur. SL’ler, karotenoidlerden tiiretilen ve yeni
bir bitki hormonu tiirii olarak tanman bir tiir terpen
laktondur (Zhou ve ark., 2022). SL’lerin biyosentezi
plastidte bulunan karotenoid izomeraz D27 ve
karotenoid boliinme dioksijenazlar (CCD7 ve CCDS)
tarafindan saglanir (van Zeijl ve ark., 2015; Mostofa
ve ark.,, 2018). Bu enzimlerin aktivitesi SL'lerin
iretimi icin anahtar ara madde olan karlaktonu
olusturur. Daha sonra sitokrom P450 oksijenaz
MAXI1, karlaktonlar1 SL'lere doniistiiriir (Mostofa ve
ark., 2018; Zhao ve ark., 2022). Baslangigta parazit
bitkilerde ¢imlenme uyaricisi olarak bildirilen SL'ler,
simdilerde bitki biiylimesini ve gelisimini iyilestirmek
icin kullanilabilmektedir (Alvi ve ark., 2022). Ayni
zamanda SL'ler, abiyotik streslere karsi bitkilerin ¢ok
sayida fizyolojik ve molekiiler yolu diizenlemedeki
temel rolleri nedeniyle bilyik ilgi goérmektedir
(Banerjee ve ark., 2017). Siirgiin dallanmasini
engellemesi, kok yapisint sekillendirmesi, yaprak
yaslanmasi, sekonder biiyiimeyi diizenlemesi, bazi
kok parazit yabanci otlarin tohum c¢imlenmesini
uyarmadaki rolleri gibi bitkilerin farkli gevresel stres
faktorlerine karsi adaptif tepkileri dahil olmak {izere
bitkilerde birgok biiylime ve gelisme siirecini
diizenlemektedirler (Sekil 1.1.) (Brewer ve ark., 2013;
Bhoi ve ark., 2021; Wani ve ark., 2021; Wani ve ark.,
2022). Calismalarda ayrica SL'lerin yabani otlarin
konuk bitkilere tutunup hasara yol agmadan once,
cimlenmesine yol agarak yok edildigi, sera ¢aligsmalar1
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ve kiiciikk Olgekli saha c¢aligmalarinda kullanildig:
tespit edilmistir (Kountche ve ark, 2019).
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Sekil 1.1. Bitkilerde SL'lerin fizyolojik yonleri (Bhoi ve ark., 2021).

Bitkiler belirli olumsuz g¢evre kosullari ile gevresel
zorluklarla karsilagtiginda, fitohormonlar bu kosullara
uyacak sekilde biiylime stratejilerini optimize etmek

icin yiikselir. SL’ler, bitkilerde ¢esitli abiyotik
streslere karsi tolerans yetenegine sahiptir (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.2. B. Abiyotik stresler altinda SL'lerin aracilik ettigi bitki adaptasyonu (Bhoi ve ark., 2021).

Son yillarda, SL'ler bitkinlerin abiyotik streslere
verdigi tepkiler ¢cok sayida fizyolojik ve molekiiler
yolu diizenlemedeki temel rolleri nedeniyle yogun bir
sekilde arastirilmaktadir (Banerjee ve ark., 2017).
SL'ler c¢evresel streslere karsi bitkilerde tolerans
saglamada kullanilabilir. Bu makalede, SL'lerin
biyosentezi, aktivitesi ve iglevleri, bitkinin geligimi ve
biiylimesi sirasindaki performanslari, ozellikle stres
adaptasyonundaki rolii ve tolerans mekanizmasi
iizerinde durulacaktir.

SL ve Bitki Fizyolojisindeki islevi

SL'ler, birka¢ on yil 6nce kesfedilen yeni bir
karotenoid tiirevi fitohormon smifidir. Baglangicta,
parazit bitkiler i¢in ¢imlenme uyaricilart olarak
nitelendirilmislerdi. Giliniimiizde, rizosferdeki
sinyalleme islevlerinden baslayarak bitki
govdelerindeki karmagik siiregleri aracilik etmeye
kadar biyolojik islevlerine dair artan kanitlar
bulunmaktadir ve bu islevler o zamandan beri siirekli
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olarak ¢oziilmektedir. SL bilesiklerinin ilki 1966'da
pamuk kokii eksiidatlarindan kesfedilmistir. Bu
bilesiklere, parazit bir bitki olan Striga lutea Lour'un
tohumlarinin ¢imlenmesini uyardiklari icin strigol ve
strigyl asetat gibi basit isimler verilmistir (Kleman and
Matusova, 2023).

SL, bitki biiyiimesinin ve gelisiminin birgok
yoniini etkileyen ve ayrica bitkiler ile mikorizal
mantarlar arasindaki simbiyoz ig¢in tetikleyici bir
faktor olan karotenoid tiirevi bir fitohormon sinifini
temsil eder ve SL'yi iiretkenligi ve ¢evresel toleransi
artirmak icin olasi bir ara¢ haline getirir. 2008 yilinda
SL'ler bitkilerde siirgiin dallanmasini diizenleyen
fitohormonlar olarak karakterize edilmistir. Daha
sonra yaprak yaslanmasi gibi ¢esitli diger biyolojik
islevlerde fitohormonlar olarak o6nemli roller
oynadiklari ve ayrica bitki stres tepkilerini yonetmeyi
etkiledikleri ortaya ¢ikmistir (Decker ve ark., 2017).

Son yillarda ¢esitli bitkilerin kdok salgilarinda
20'den fazla SL ve SL benzeri bilesik tanimlanmustir.
SL karotenoidlerinin iiretiminde hem plastidyal hem
de sitozolik enzimler sirayla hareket eder (Alder ve
ark., 2012). SL, plastidlerde ve sitozolde sentezlenen
bir grup karotenoid tiirevi fitohormon olup, ayrica
bitkilerin gevreyle baglanti kurmasina yardimci olan
molekiillerdir. SL’ler esas olarak kdoklerde iiretilip
rizosfere salinir, bununla birlikte diger bitki
kisimlarinda da eser miktarda da
sentezlenebilmektedir. Bitkilerde binden fazla SL
tiiriinden ancak yalnizca 30’u tanimlanmigtir. SL’ler,
tohum ¢imlenmesi, bitki biiyiimesi ve gelisimi gibi
biyokimyasal siireglerin diizenlenmesinde ve gevresel
kisitlamalar altinda bitkinin hayatta kalmasi sirasinda
yaprak yaslanmasinin geciktirilmesinde 6nemli bir rol
oynar. SL’ler ayrica ¢evresel stres altinda homeostazin
stirdiiriilmesi i¢in stresli hiicrelerde osmolit tiretimini
destekler. Bitki biiylimesi igin strigolaktonlarin
uygulanmasi, ¢evreye duyarl ve siirdiiriilebilir yeni
teknolojilerin gelistirilmesinde ve bitkilerin g¢oklu
cevresel streslere karsi korunmasi i¢in potansiyel bir
strateji olabilecegi ifade edilmektedir (Kapoor ve ark.,
2024).

Bitkilerde, cesitli bitki hormonlar1 dahil olmak
iizere bircok bilesenden olusan karmasik sinyal
mekanizmalart bulunmaktadir. Bunlardan biri de
cevresel degisikliklerle basa ¢ikmada rol oynayan
bitki hormonlarindan biri olan SL'lerdir. SL'ler,
streslere yanit olarak hem endojen hem de eksojen
sinyal molekiilleri olarak islev gdren karotenoid
tiirevleridir. Baslangigta SL'lerin parazitik bitkilerin

tohum c¢imlenmesinde uyarict rol oynamalar
nedeniyle bitkilere zararli  bilesikler oldugu
diistiniilmiis, daha sonra bitki bilylime ve gelismesinde
faydali oldugu ortaya ¢ikarilmistir. SL'ler, arbuskiiler
mikorizal mantarlar, 151k, besinler ve sicaklik dahil
olmak iizere cesitli dig uyaranlara yanit olarak siirgiin
ve kok biliylimesini diizenleyerek bitki gelisimini
korumada etkili oldugu belirlenmistir (Pandey ve ark.,
2016).

SL’lerin kok biiyiimesi gibi ¢ok ¢esitli gelisimsel
stireglerle iliskili oldugu bildirilmektedir. Bununla
birlikte, SL'lerin yanal koék (LR) olusumunu
engelledigi, ancak bitkinin yiiksekligini, ikincil
biliytimeyi ve kok tiiylerini artirdigi da gosterilmistir
(Brewer ve ark., 2013). Gergekten de birgok tiiriin
mutantlarmin  ayrmtili - analizleri, SL'lerin  bitki
bliylimesinin ve gelisiminin ¢ok sayida yOniinii
kontrol ettigini ortaya koymustur (Bhoi ve ark., 2021).

SL'ler ayrica bitki  gelisiminin  stratejik
modifikasyonu ile kaynak dagiliminin dengesindeki
ayarlamalar1 koordine eder ve bitkilerin besin
eksikligine uyum saglamasini saglar. SLler bitkilerde
absisik asit (ABA), sitokinin (CT), oksin, etilen ve
diger bazi bitki fitohormonlariyla etkilesime girerek
ayrintili sinyal aglar1 olusturur (Wu ve ark., 2022).
Bitkiler besin eksikligi, kuraklik, ytiksek/diisiik
sicaklik,  tuzluluk, elverigsiz 151k kosullari,
fitopatojenik mantarlar, bakteriler veya kok-ur
nematodlar1 gibi pek ¢ok olumsuz abiyotik ve/veya
biyotik kosula maruz kalmaktadir. Fitohormonlar
olarak SL'ler, karmasik i¢ sinyalleme iginde diger
fitohormonlarla birlikte hareket ederek bitkilerin bu
stres faktorlerine verdigi tepkilerde 6nemli bir rol
oynarlar (Kleman and Matusova, 2023).

SL'lerin bitki biyolojisindeki faydalar1 gbz oniine
alindiginda, SL'ler gelismis abiyotik stres dayanikliligi
ve 1drlin verimliligi ile 1iyilestirme potansiyeli
gostermektedir. SL  biyosentezini anlamak ve
kullanmak, bu potansiyeli modern tarim endiistrisine
etkili bir sekilde aktarmak i¢in kritik 6neme sahiptir.
SL biyosentez yolu heniiz tam olarak agiklanmamis
olsa da bu yolda yer alan enzimlerin ¢ogu
tanimlanmistir. SL'ler, karotenoidlerden sentezlenen
ve karotenoid izomeraz DWARF27 (D27) ve iki
karotenoid kesme dioksijenaz geni, yani CCD7 ve
CCDS8 tarafindan SL Onciisii  karlaktona (CL)
doniistiiriilen bitki sekonder metabolitleridir (Wu ve
ark., 2022).
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SL’ler, bitkinin genel yapisini sekillendiren bir
fitohormon sinifidir. Ornegin, siirgiin dallanmasini ve
sekonder biiyiimeyi kontrol ederler. Siirglin dallanma
desenleri, aksiller tomurcuk biiyiimesinin
diizenlenmesinden kaynaklanir. Bircok endojen ve
harici sinyal, her aksiller tomurcugun biiylimesini
veya uykuda kalmasini belirler (Xie ve ark., 2020).
Yapilan caligmalarda SL analogu GR24'in harici
uygulamasinin, bitkilerde g¢esitli abiyotik stres
toleranslarinin  olusturulmasina  yonelik  etkileri
detaylandirilmustir (Bhoi ve ark., 2021; Alvi ve ark.,
2022).

Tuz stresi ve SL Uygulamalari

Toprak tuzlulugu, diinya kara ylizeyinin yaklasik
%7'sini temsil eden 1100 Mha topragi etkileyen
kiiresel bir tehdit olarak kabul edilmektedir. Cok
faktorlii bir olgu olarak toprak tuzlulugu, dogal
jeokimyasal siirecler ve ikincil antropojenik aktiviteler
yoluyla meydana gelir. (Balasubramaniam ve ark.,
2023). Dogal kosullara ek olarak, son zamanlarda sulu
tarim yapilan arazilerin biiylk bir kisminda su
tablalarmin topraktaki tuzlarin yiikselmesine ve
konsantre hale gelmesine yol agmasiyla, tuzlulukla
ilgili sorunlar artmigtir (Munns ve Tester 2008).
Tiirkiye'de 2 milyon hektarlik ekilen alan, tuzluluk ve
alkaliniteden etkilenmektedir (Yildirim ve ark., 2015).

Toprak tuzlanmasinin olusumu esas olarak kok
bolgesinde sodyum (Na+), potasyum (K+), klortir (Cl-
) ve siilfat (SO42-) gibi suda ¢oziinebilen tuzlarin
birikmesinden kaynaklanir ve bu durum ozmotik
degisikliklere neden olarak bitki kok hiicrelerinin
topraktan su alim kapasitesini azaltmaktadir (Stavi ve
ark., 2021). Bununla birlikte, tuz stresine neden olan
maddeler ile bitki beslenmesinde 6nemli rol oynayan
diger elementler arasinda meydana gelen rekabet ve
interaksiyon, bitki beslenmesinde sorunlara ve bu
o6nemli elementlerin aliminda sikintilara neden
olabilmektedir. Yiiksek tuzluluga uzun siire maruz
kalmak, iyon toksisitesine neden olan ve besin
emilimini bozan Na+, Cl- ve SO42— gibi toksik
iyonlarin birikmesine neden olur ve bu da bitki
hiicreleri ve dokularindaki hasar1 daha da kotiilestirir
(Isayenkov ve ark., 2019). Tuzluluk, reaktif oksijen
tirleri (ROT) olusumunu artirir ve oksidatif stresi
(Parida ve Das 2005) uyarir, bu da membranlara ve
diger hiicresel yapilara 6nemli zarar verir (Gao ve ark.,
2008). Tuz stresi bitki biiylimesini baskilar ve
biiylimenin azalma hiz1 bitki tiirii, gelisim agamas1 ve
tuz konsantrasyonu gibi ¢esitli faktdrlere baglidir. Tuz

stresi, bitki fizyolojisini hem bitki hem de hiicresel
seviyelerde, ozmotik ve iyonik stres yoluyla etkiler.

Bitkiler, plazma ve tonoplast membranlar boyunca
Na* tasgmmmmimin kontrolii, ozmotik ayarlama, ROT
stiptiriiciilerin aktif hale gelmesi ve vakoulde iyon
birikimi dahil olmak iizere tuz stresine karsi hayatta
kalmak ve adapte olmak icin ¢ok sayida stratejiyi
kullanirlar (Maggio ve ark., 2007; Mickelbart ve ark.,
2015). Tuzlu alanlarda tuza adapte olmus tiirlerin veya
gesitlerin tanimlanmasi ve kullanilmasinin yani sira,
tuzluluk stresinin etkilerini hafifletmek i¢in farkli
maddelerin kullanimi, bu tiir olumsuz kosullarda iiriin
iiretimini saglamak icin umut verici bir ¢6ziim olarak
diisiiniilmektedir. Kimyasal, biyolojik ve fiziksel
islemler, tuzluluk stresine maruz kalmadan Once
tohumlara, fidelere veya bitkilere basariyla
uygulanmaktadir. Bu iglemler, tohumun veya bitkinin
tuzluluga maruz kaldiktan sonra daha hizli ve/veya
daha giiclii tepki vermesini saglayan fizyolojik ve
molekiiler yollar1 aktive etmektedir (Costa ve ark.,
2018).

SL'ler, bitkinin koklerinde dogal olarak
sentezlenen ve cevresel stres toleransinda potansiyel
koruyucu bir role sahip olan bir grup uyarici
karotenoid tiirevi terpenoid laktonlardir (Mehrabi ve
ark., 2024). Onceki caligmalarda, tuzluluk stresi
altindaki hiyarda (Li ve ark., 2023), domateste (Faisal
ve ark., 2024; Lu ve ark., 2023), siis ay¢igegi (Ahsan
ve ark., 2023) ve bugdayda (Khan ve ark., 2023)
SL'lerin stresi azaltici etkisine iliskin ¢ok boyutlu
kanitlar rapor edilmistir. Tuz stresi altinda yetistirilen
biberde disardan SL uygulamasi besin maddesi alimini
onemli diizeyde artirdigi rapor edilmistir (Danish ve
ark., 2024). Genel olarak, SL bitkinin antioksidan
sistemini etkileyerek ve aktivitesini uyararak bitki
hiicrelerini ROT’lardan arindirmaktadir.  Ayrica,
SL'lerin uygulanmasmin tuz stresi stres altinda
bitkilerde fizyolojik performansin ve ozmotik
homeostazin iyilestirilmesine yol agtigi; prolin gibi
ozmolitlerin birikimi ve iyon tasiyici genlerin farkli
ifadesi ve bunlarin sonraki aktiviteleri ile diizenlendigi
ileri striilmistir (Mehrabi ve ark., 2024). Marul
(Lactuca sativa L.) lizerinde yapilan bir aragtirmada,
tuzluluk kaynakli stresten olumsuz etkilenen
Arbuscular mycorrhiza fungi (AMF) ile iligkili olarak
SL eksiidasyonunun cevredeki tuzluluk
konsantrasyonuna gore doza bagl bir sekilde arttigim
gostermigtir (Ren ve ark.,, 2018). Baska bir
arastirmada, sentetik SL’un (GR24) 200 mM NacCl ile
muamele edilen Jinongda 667 g¢eltik fideleri
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tizerindeki etkileri arastirilmis, tuz stresi, bitki boyu ve
kok uzunlugu dahil olmak tizere bitki biiylimesi
engellemis, kontrol grubuyla karsilastirildiginda, tuz
stresinin fidelerde bilylime durumu, yaprak fotosentezi
ve fizyolojik/biyokimyasal indeksler tizerindeki
olumsuz etkileri GR24 uygulamasi ile hafiflemistir.
GR24 konsantrasyonunun artmasityla birlikte bitki
boyu ve fidelerin kdk uzunlugu artmis, klorofil icerigi,
net fotosentetik orani, terleme hizi, stoma iletkenligi
ve hiicreler aras1 CO2 konsantrasyonlart degiskenlik
gostermistir  (Ling ve ark, 2020). Ayrica
strigolaktonun ekzojen uygulamasim sitoplazmik
Na*/K* oranmi distirerek ve iyon homeostazini
degistirerek elma fidanlarinin  tuzluluk-alkalinite
semptomlarini hafifletebilecegi bildirilmistir.
Calismada ayrica SL uygulamasiyla, tuz stresine
toleransin artmasindaki en onemli etkenlerin SOD,
POD ve CAT enzim aktivitelerindeki artis ile
antioksidan  enzim  genlerinin  daha  yiiksek
ekspresyonu ile daha diisiik ROT seviyesi oldugu ileri
strilmistir (Ma ve ark., 2022). Eksojen SL
uygulamalarinin  bitkilerde tuz stresi altinda
Antioksidan enzimlerin (APX ve POX) aktivitesini
artirip APX, GPX, AKT2, TaHAK ve TaSOS1 genlerini
upregiile ettigi bildirilmistir (Mehrabi ve ark., 2024).
Benzer sekilde sentetik SL’un (GR24) 200 mM NaCl
ile muamele edilen Jinongda 667 piring fideleri
lizerindeki etkileri aragtirilmig, antioksidan enzim
aktiviteleri, uygulamalar ile 6nemli derecede artig
gostermistir (Ling ve ark., 2020). Baska bir ¢caligmada,
eksojen GR24 uygulamasinin hiyarda, artan tuzluluk
kosullar1 altinda oksidatif stresi hafifletirken ayni
zamanda net fotosentez oranimi hizlandirp, iyonik
homeostazi ve ozmotik dengeyi iyilestirerek bitki
biiylimesinin artmasmna yol a¢mistir (Kleman and
Matusova, 2023). Bitkilerde birgok fizyolojik
mekanizmalarin ABA ve SL'ler aracilifiyla kontrol
edildigi bildirilmistir (Ren ve ark., 2018). Tuzluluk
stresi altinda, ABA'nin tuzlulugun zararl etkilerini
iyilestirmedeki etkilerinin SL biyosentezi ve sinyaline
baglh oldugu goriilmiistiir (Ren ve ark., 2018).

Kuraklik ve SL Uygulamalari

Kuraklik, hidrolojik dongii siirecinde meydana
gelen, toplum ve ekonominin yani sira ekolojik ¢evre
iizerinde de onemli etkilere sahiptir. Kuraklik, diinya
capinda bitkisel {retimi smirlayan en biyik
kisitlamalardan biridir. Bitkiler dogal ve tarimsal
kosullar altinda biiylime ve gelisme sirasinda gesitli
cevresel streslere maruz kalmaktadirlar. Bunlar
arasinda kuraklik, bitki verimliligini etkileyen en ciddi

cevresel streslerden birisidir (Seleiman ve ark., 2021).
Kuraklik bitkilerde normal bitytimeyi ve su iligkilerini
bozar ve bitkilerde su kullanim verimliligini
azaltmaktadir. Bitkilerin farkli molekiler,
biyokimyasal, fizyolojik, morfolojik ve ekolojik
ozellikleri ve siirecleri kuraklik stresi kosullar1 altinda
bozulmaktadir (Seleiman ve ark., 2021). Bitkiler
kuraklik stresine maruz kaldiginda, elektron tasima
zinciri bozulur, bu da oksidatif strese ve ROT
birikimine yol agar ve bu da kloroplastlar, mitokondri
ve peroksisomlar dahil olmak iizere belirli organellere
zarar vermektedir (Min ve ark., 2018). Bitkiler,
kurakliga karst morfolojik adaptasyon, ozmotik
degisiklik, stomalarin kapanmasi ve antioksidan
sistemde iyilesme gibi su alimimi optimize etmek igin
cesitli  savunma  mekanizmalart  gelistirmistir.
Kurakliga maruz kalan bitkilerde glisinbetain, prolin
ve diger amino asitler, organik asitler ve polioller de
dahil olmak iizere diisiik molekiiler agirliklt ozmolitler
kuraklik altinda hiicresel islevleri siirdiirmede hayati
roller oynamaktadirlar. Salisilik asit, oksinler,
gibberellinler, sitokininler ve absisik asit gibi bitki
hormonlari, bitkilerin kurakliga kars1 tepkilerini
diizenler (Seleiman ve ark., 2021). Bitkilerde kuraklik
stresine kargi tolerans saglamada, ¢esitli 1slah
yontemleri kullanarak veya bitkilere ¢esitli hormon ve
ozmoprotektanlarin  ekzojen  uygulanmasi  gibi
stratejiler kullanilmaktadir (Farooq ve ark., 2012).

Yeni bir hormon grubu olarak tanimlanan SL'lerin
eksojen uygulanmasinin, bitkilerde fizyolojik ve
biyokimyasal mekanizmalar1 diizenleyerek, gaz
degisim ozelliklerinde, klorofil pigmentlerinde ve
antioksidan enzimatik aktivitelerde iyilesmeye yol
acarak kuraklik stresini hafiflettigi ileri siiriilmiistiir
(Lugman ve ark., 2023). Ruiz-Lozano ve ark., (2016),
kuraklik stresi altinda domateste SL-biyosentetik geni
SICCD7'nin asag1 regiilasyonu ile SL seviyesinde
azalma oldugunu tespit etmiglerdir. SL’ler ayrica
stoma kapanmasim tetiklemede Onemli bir goérev
iistlendigi bildirilmistir (Bhoi ve ark., 2021). SL'ler,
abiyotik stres toleransi da dahil olmak iizere sayisiz
bitki fizyolojik siirecini diizenleyen ¢ok yonlii sinyal
molekiilleri olarak islev gorerek, bitkinin abiyotik
streslere karsi direncini artirmakta, fotosentezi
optimize ederek, su kullanim verimliligini artirarak ve
oksidatif stres hasarini azaltarak biiylimeyi tesvik
etmektedir (Sharma ve ark., 2024). Kuraklik stresinde
SL'nin ekzojen uygulamasi, P. purpureum’da bitki
gelisimini 6nemli diizeyde olumlu etkiledigi ve bunu
net fotosentez hizi, stoma iletkenligi, terleme hizi ve
su kullanim verimliligi ile fotosentezin temel
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enzimlerinin aktivitesini artrma ile gergeklestigi
belirlenmistir (Li ve ark., 2022).

Ekzojen olarak uygulanan GR24’nin, bitkilerde
kuraklik stresinin yol agti§i semptomlar: azalttigi,
ekzojen GR24 uygulanmayan stres altindaki bitkilere
kiyasla siirgiin ve kok biiylimesi, klorofil pigment
icerigi, gaz degisim kapasitesi ve antioksidan
enzimatik aktivitelerin artt1g1 rapor edilmistir (Sattar
ve ark., 2021). Visentin ve ark., (2020) SL'lerin
domateste sistemik bir stres sinyali bileseni olarak
stoma hareketinin yetenegini gelistirdigini rapor
etmigler, ayrica, ekzojen SL'lerin domates
yapraklarindaki miR156 seviyelerini hem kuraklik
stresinin yoklugunda hem de varliginda artirdigini
tespit etmislerdir. Diger bir c¢aligmada, muisir
yapraklarindaki antioksidan aktivite (CAT, SOD,
POD, APX), hem iyi sulanmis hem de kurak
kosullarda ekzojen olarak uygulanan SL tarafindan
onemli Olgiide artirttign saptanmustir (Sattar ve ark.,
2022).

Ma ve ark, (2017), strigolakton (GR24)
uygulamasinin, su stresi altindaki Brassica napus 'ta
oksidatif stresi hafifleterek ve fotosentez, triptofan
metabolizmasi ve kdk ve stirgiinlerde bitki hormonu
sinyal iletimi ile iliskili genlerin farkli ifadesini
azaltarak bitki biiylimesi ve verimini iyilestirdigini
bildirmislerdir.

Vitis vinifera'da, kuraklik stresinin H,O, ve
malondialdehit (MDA) {iretimini artirdigi, buna
karsgin; klorofil igerigini azalttigi ve antioksidan
savunma sistemini degistirdigi gézlemlenmistir. Buna
karsilik, GR24 uygulamasi ile klorofil bilesenlerinin
ve fotosentez hizinin diizenlenmesiyle bitkiler
kuraklik stresine karsi daha fazla tolerans gostermistir
(Min ve ark., 2018). Baska bir c¢aligma GR24
uygulamasinin hidrojen poroksit (H.0.) ve MDA
icerigini azalttigini ortaya koyarak, SL'nin kuraklik
kosullarinda Triticum aestivum'da ROT temizleyicisi
olarak hareket edebilecegini ve lipid
peroksidasyonunu azaltabilecegini ileri siiriilmistiir
(Sedaghat ve ark., 2017). SL'lerin kilcal kok uzunlugu
iizerinde tesvik edici bir etkisi oldugu bu durumun
kuraklik stresine karsi bitkilerin tolerans saglamada
onemli bir faktor olabilecegi bildirilmistir (Kapulnik
ve ark., 2011).

GR24 uygulamalarmin kuraklik stresi altinda
bitkilerde antioksidan ve fotosentez kapasitesini
diizenleyerek, ROT iiretimi ve lipid peroksidasyonunu
azaltip, prolin ve ¢oziiniir seker igerigini artirarak ve

SL ile iligkili genleri (CcSMAX2, CcSMXL6 ve
CcSMXL3)  diizenleyerek  kuraklik  toleransinin
olumsuz etkilerini hafifletebilecegini bildirmistir
(Sedaghat ve ark., 2020; Guo ve ark., 2023; Baltacier
ve ark., 2023; Ali ve ark., 2023; Shu ve ark., 2024).
Song ve ark., (2023) fizyolojik analiz ve RNA-seq
kullanarak SL'lerin ekzojen uygulamasinin bugday
koklerinin kuraklik stresi altindaki biiylimesi ve
molekiiler tepkileri iizerindeki etkilerini aragtirmislar
ve SL'lerin sinyal iletim genlerini (SIS8, CBL3,
GLR2.8, LRK10L-2.4, CRK29 ve CRK8) ve
transkripsiyon faktorii genlerini (ABR1, BHLH61 ve
MYB93) yukart regiile ederek oksidatif hasar
azalttigini, kok mimarisini optimize ettigini, yaprak-su
iligkisini  iyilestirdigini ve  kuraklik  hasarini
hafiflettigini ifade etmislerdir.

Agir Metal Stresi ve SL Uygulamalari

Cesitli endiistrilerin (enerji ve yakat liretimi, giibre
ve pestisit endistrisi, metaliirji, demir ve g¢elik,
galvanik, elektroliz, deri isleme, metal yiizey igsleme)
hizli gelisimi ile metal iceren atiklar, ozellikle
gelismekte olan ilkelerde, ciddi ¢evre kirliligine
neden olarak biyolojik yasami tehdit etmektedir
(Ahemad, 2019). Fazla olmast durumunda bitkilerde
biiyiime ve verim bakimindan olumsuz etki yapan bu
metaller gogunlukla kadmiyum (Cd), krom (Cr), ¢inko
(Zn), bakir (Cu), kursun (Pb) ve nikel (Ni) dir (Prasad
ve Strazalka 2002). Bu metallerin kimyasal veya
biyolojik  olarak  pargalanamamasi,  ortamdaki
kaliciliklari, bitkiler tarafindan kolay alinimi ve uzun
biyolojik yart dmiirleri nedeniyle toksik etkileri daha
uzun siiren kirleticiler olarak kabul edilmektedir
(Faizan ve ark., 2022). Tarim topraklarindaki artan
agir metal kirliligi, toprak-bitki sistemleri ve insanlar
iizerinde toksikolojik etkilere neden olmaktadir
(Bashir ve ark., 2018).

SL’ler, tohum ¢imlenmesi, bitki biiylimesi ve
gelisimi gibi silireclerin diizenlenmesinde ve gevresel
kisitlamalar altinda bitkinin hayatta kalmasinda
onemli bir rol oynar. SL’lerin bitkilere
uygulanmasimin, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir
olmasi, ozellikle bitkilerin cevresel streslere karst
korunmasi i¢in potansiyel bir strateji olabilecegi
belirtilmistir (Kapoor ve ark., 2024). Eksojen
uygulanan SL analogu GR24'iin bitki gelisimi {izerine
agir metallerin  yaptigt olumsuz etkiyi diger
fitohormonlarla etkilesime girerek hafiflettigi yapilan
calismalarda tespit edilmistir (Qiu ve ark., 2021; Niu
ve ark., 2021; Lufa ve ark., 2021). Tersine, ekzojen
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olarak uygulanan SL'lerin bilinen bir kursun
hiperakiimiilatoric  olan ayg¢igeginde (Helianthus
annuus L.) Pb ve Galinsoga parviflora da Cd alim1
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve
fitoremediasyon arastirmalarinda SL'lerin potansiyel
kullanimin ortaya koymaktadir (Lovejoy ve Smemo
2021; Yang ve ark., 2024).

Yapilan bir g¢aligmada, GR24'in Cd igerigini
azaltarak, besin elementlerini dengeleyerek ve reaktif
oksijen tiirlerini dolayl olarak ortadan kaldirarak arpa
bitkilerini ~ toksik  oksidasyondan  koruyarak,
dolayistyla Cd kirliliginin potansiyel riskini azaltmaya
katkida bulunabilecegi ileri stiriilmiistiir (Qui ve ark.,
2021). Mostofa ve ark., (2021), c¢eltikte arsenat
stresinin SL biyosentezini aktive ettigini, bu da
hiicresel ~ antioksidan ~ savunma  sistemlerinin
uyarilmasi ve arsenigin vakuolar sekestrasyonu
yoluyla arsenat toleransinin artmasina yol agtigini ve
bu durumun SL'lerin geltikte arsenik stresine
adaptasyonunda bir rol
bildirmiglerdir.

oynayabilecegini

SL'ler Cd’un fotosentetik pigmentler ve gaz
degisim parametreleri iizerindeki fitotoksik etkilerini
hafifleterek bitki biiylimesini geri kazandirir. Ayrica,
SL  uygulamalarinin ~ farkli  bitkilerde, lipit
peroksidasyonunu azaltarak, antioksidan enzimlerin
aktivitesini ve fotosentetik etkinligi artirarak, ozmolit
dengesini saglayarak, Cd alimini azaltip diger bitki
besin elementi alimini artirarak ve askorbat ve
glutatyon seviyelerini yiikselterek bitki savunma
sistemini uyardig ileri siiriilmistiir (Tai ve ark., 2017,
Raja ve ark., 2023; Wani ve ark., 2023; Shahzad ve
ark., 2024; Raja ve ark., 2024).

Yapilan bir ¢alismada, melatonin ve SL'nin birlikte
uygulanmasi,  domateste ~ Cr'nin  fotosentetik
pigmentler, gaz degisim parametreleri iizerindeki
fitotoksik etkilerini hafiflettigi ve bitki gelisimini
pozitif etkiledigi, bu durumun antioksidan enzimlerin,
askorbat ve glutatyon aktivitelerinin diizenlenmesi ve
cesitli genlerin transkripsiyonel regiile olmasi yoluyla
bitki savunma sistemini uyarmasi ile gergeklestigi
tespit edilmistir (Raja ve ark., 2023).

Diger bir calismada Shah ve ark. (2023) SL
ekzojen uygulamasmin Cd stresi altinda yetistirilen
soya fasulyesinde stres kaynakli biiylime ve verim
baskilanmasin1  azalttigi, askorbat peroksidaz,
glutatyon peroksidaz, glutatyon rediiktaz,
dehidroaskorbat rediikktaz ve monodehidroaskorbat
rediiktaz1 igeren askorbat glutatyon (ASA-GSH)

dongiisii  aktivitelerini artirdigi, ayrica Cd stresi
altindaki bitkilerde agir metal toleransi ve glioksalaz
savunma sistemini kodlayan genlerin
diizenlenmesinde rol oynadigini tespit etmislerdir.
Aragtirmacilar, SL
homeostazisi i¢in antioksidan sistem modiilasyonu

uygulamalarinin ~ redoks

yoluyla, kloroplastlar1 korudugu, fotosentetik aparati
giiclendirdigi ve soya fasulyesi bitkilerinde organik
asit Uretimini arittirdigimida belirterek SL'nin soya
fasulyesinde Cd kaynakli hasarlar1 etkili bir sekilde
hafifletmede umut vadeden bir uygulama olabilecegini
ileri siirmiislerdir.

Bir arastirmada nitrik oksit (NO) ve GR24'{in tek
basina veya kombinasyon halinde ekzojen
uygulamasinin civa (Hg) stresi altinda yetistirilen
mercimekte Hg kaynakli bitki biiyiimesindeki
gerilemenin iyilestigi ve lipid peroksidasyonunun
gostergeleri olan elektrolit sizintist ve MDA igerigini
azalttigl tespit edilmistir. Caligmada ayrica, NO ve
GR24 uygulamasinin mineral alimini artirdig1 ve Hg
birikimini azalttig1, antioksidan ve glioksilaz enzim
aktivitelerini artirdigi, antioksidan savunmayi ve
biyokimyasal siireglerin diizenlenmesine yardimet
olan glioksalaz sistemini artirarak mercimek bitkisini
Hg kaynakli oksidatif baskiya karsi korudugu rapor
edilmistir (Kapoor ve ark., 2023).

Chen ve ark., (2022) SL'lerin Cd stresi altinda
kavunda jasmonik asit (JA) biyosentezini diizenlemek
icin LOX ile iliskili genleri indiikledigini, flavonoid ile
iligkili genleri (PAL, C4H, 4CL, CHI, F3H, F30 H ve
FLS)  diizenleyerek  flavonoid  biyosentezini
destekledigini ve redoks genlerinin ifadesini
diizenleyerek Cd toksisitesini hafiflettigini rapor
etmiglerdir.

Yiiksek Sicaklik ve SL. Uygulamalari

Siirekli degisen ¢evre bilesenleri arasinda, artan ortam
sicaklig1 en zararl streslerden biri olarak kabul edilir.
Kiiresel hava sicakliginin her on yilda 0,2 °C artacagi
ve bu da 2100 yilina kadar mevcut seviyeden 1,8—4,0
°C daha yiiksek sicakliklara yol agacagi tahmin
edilmektedir. Yiiksek sicakliklar, enzimleri denatiire
ederek ve metabolizmalarina gesitli sekillerde zarar
vererek bitkilerde 6liime neden olabilir. Sicak ve kuru
hava ayrica bir¢ok bitkide su kitligina ve stomalarin
kapanmasina neden olur. Cogu bitkinin, 1s1 stresine
dayanmalarini saglayan bir rezerv tepkisi vardir. Cogu
bitkide, yaklasik 40° C'lik belirli bir sicakligin
iizerinde, bitki hiicreleri protein 1s1 soku (1s1 soku
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proteini) adi verilen yeterli miktarda 6zel bir protein
sentezlenmeye baglar. Bu 1s1 soku proteinleri,
enzimleri ve diger proteinleri ¢evreleyebilir ve
denatiirasyonu  Onlemeye  yardimct  olabilir
(Argosubekti, 2020). Yiiksek sicaklik stresi, diinya
capinda bitki biiylimesini, metabolizmasin1 ve
iiretkenligini smirlayan biiyiik bir ¢evresel strestir.
Bitki biiylimesi ve gelisimi, sicakliga duyarli ¢ok
sayida biyokimyasal reaksiyonu igerir. Bitkilerin
yiiksek sicakliga tepkileri, derecesi ve siiresine ve bitki
tiiriine gore degisir. Yiksek sicaklik stresi altinda
mahsul bitkilerinin yiiksek verimlerini siirdiirme
yaklagimlart 6nemli tarimsal hedefler arasinda yer
almistir (Hasanuzzaman ve ark.,, 2013). Yiiksek
sicaklik, bir¢ok bitki tlirlinde ¢imlenme ve c¢ikist
olumsuz etkileyebilmektedir. Vejetatif gelisme
periyodunda yiiksek sicakligin, fotosentez oranini,
karbondioksit asimilasyonunu ve metobolik aktiviteyi
azalttig1 bildirilmistir (Jagadish ve ark., 2021). Diger
stresler gibi, yiiksek sicaklik stresi de iiriin veriminde
onemli bir olumsuz etkiye sahiptir. Yiiksek sicaklik
bitkilerde oksidatif stres, lipid peroksidasyonu,
membran hasari, protein yikimi, enzim inaktivasyonu,
pigment agartma ve DNA ipliklerinin bozulmasina
neden olmaktadir (Qu ve ark., 2013).

Sicaklik stresi altindaki bitkilerin performansimin
artirilmast i¢in teknolojik ve yeni yaklagimlarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Fitohormonlar
fizyolojik, morfolojik ve enzimatik tepkileri diizenler
ve bitkinin farkli evrelerindeki biiyiime ve gelisiminin
onemli diizenleyicileridir (Guo ve ark., 2022). Daha
yiiksek biyoakiimiilasyonu nedeniyle SL analogu
GR24'in harici uygulamasi, bitkilerde ¢esitli abiyotik
stres  toleranslarinin  olusturulmasi igin  olas1
yaklasimlardan biri olabilir (Bhoi ve ark., 2021).
Yiiriitiilen ¢alismalarda yiiksek sicaklik stresinde SL
uygulamalarinin ~ antioksidan  aktivitesini ~ ve
fotosentetik etkinligi artirarak, ABA katabolik geninin
(CYP707A1) ifadesini artirarak, ABA/GA oranint
azaltarak, ozmotik ayarlama yaparak, 1s1 sok
proteinlerinin  birikimini zenginlestirerek tolerans
saglandig1 rapor edilmistir (Gonai ve ark., 2004;
Lechat ve ark., 2015; Omoarelojie ve ark., 2020; Chi
ve ark., 2021; Alvi ve ark., 2022; Kleman and
Matusova, 2023). Arastirmalar ayrica, SL'lerin CK,
GA ve muhtemelen diger hormonlarla koordineli bir
ag olusturarak bitkilerdeki sicaklik stresini olumlu
yonde hafifletebilecegini 6ne siirmektedir (Tariq ve
ark., 2023).

Onceki arastirmalar, GR24'iin enzimatik (SOD,
APX ve POX) ve enzimatik olmayan (fenolikler) ROT
temizleme mekanizmalarinin indiiklenmesi yoluyla
ROT homeostazinin 1s1  kaynakli  bozulmasini
hafifleterek aci1 bakla fidelerinde 1s1 stresi toleransini
artirabilecegini  gostermistir (Omoarelojie ve ark.,
2020). Calisma ayrica hem Glioksalaz I hem de II
aktiviteleri GR24 tedavisiyle Onemli o6lgiide
arttigindan, glioksalaz enzimlerinin GR24 aracili
termo-toleransta yer aldigini bulmustur. SL sinyal

algisinin  inhibisyonu  PSIl  termo-toleransini
simirlamamistir; bu da GR24'in farkli bir sinyal yolu
iizerinden calisabilecegini gostermektedir.

Coziinebilir sekerlerin ve prolinin birikmesi ve yaprak
su iceriginin iyilestirilmesi, GR241in ozmotik
ayarlama yoluyla abiyotik stresi de hafifletebilecegini
diistindiirmektedir (Omoarelojie ve ark., 2020).
SL’lerin bitkilerde koék mimarisini etkileyerek ve
module ederek yiiksek sicaklik gibi abiyotik stres
kosullarinda tolerans kazandirdigr  bildirilmistir
(Saeed ve ark., 2017).

GR24'in kok uglarindaki hiicre boliinmesi ve
hiicre dongiisii ile iligkili genlerin ifade desenlerindeki
degisimlerin gozlemlenmesiyle, 1s1 stresine maruz
kalmig Festuca arundinacea'da Proliferating Cell
Nuclear Antigen (PCNA), Cyclin-D2 (CycD2) ve
Cyclin-Dependent Kinase B (CDKB) gibi genlerin
kok hiicre sayisi ve tag kdklerinin uzamasi tizerindeki
yararl etkileri not edilmistir (Hu ve ark., 2018).

Lupinus angustifolius L. ile yapilan deneyler,
tolfenamik asit (SL reseptorii D14'iin bir SL sinyal
yolu inhibit6rii) ve tebukonazolin (MAX1'in bir SL
biyosentez inhibitorii) uygulamasinin stres kosullar
altinda tohum c¢imlenme oranmi iizerinde ciddi bir
olumsuz etkiye sahip olmasi nedeniyle, SL'lerin
¢imlenen tohumlarin 1siya dayanikliligindaki 6nemini
dogrulamistir (Waters ve ark., 2012; Omoarelojie ve
ark., 2020; Trasoletti ve ark., 2022).

SL aracili ¢imlenme diizenlemesi, SL kusurlu
Arabidopsis thaliana mutantlarinda 1s1 stresi boyunca
gosterilmistir (Tsuchiya ve ark., 2010). GR24'iin harici
uygulamasi, kontrol stresi olmayan tohumlara kiyasla
cimlenme oraninda %90'lik 1s1 stresini iyilestirici
etkiyle sonuglanmistir. GR24, bitki 1s1 stresiyle basa
¢tkma savunma mekanizmalart olarak antioksidan
enzimleri ve glioksalaz sistemlerini baslattig1 tespit
edilmistir. GR24 ayrica fotosistem II islevini
etkileyerek termotoleransa katkida bulundu, ancak 1s1
stresini iyilestirici islevinin SL (D14) sinyal yolundan
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ziyade karrikin (KAI2) sinyal yoluna bagli oldugu 6ne
stirilmektedir (Omoarelojie ve ark., 2020).

Toh ve ark. (2012) tarafindan Arabidopsis
thalianammn max mutantimin  tohum ¢imlenme
tepkisinin 1s1 stresi altinda olduk¢a hassas oldugu
bildirilmistir. GR24'in ekzojen uygulanmasinin
max1-1 mutant fenotiplerini geri kazandirdigi, ancak
max2-1'i geri kazandirmadigi belirlenmistir (Nawaz
ve Mussarat 2023).

Besin elementi eksikligi ve S Uygulamalari

Bitkilerin basarili bir sekilde biiyiimeleri ve
cogalmalari i¢in karmagik bir mineral besin dengesine
ihtiyaglar1 vardir. Bitki biiylimesi ve gelisimi biiyiik
6l¢glide besin maddelerinin bulunabilirligine baglidir;
bu nedenle, bitkisel iiretimde daha iyi verimlilik
saglamak i¢in besin maddelerinin alimi, tasinmasi,
O0ziimsenmesi ~ ve  biyolojik  etkilesimlerinin
dinamiklerini anlamak O6nemli hale gelmektedir
(Kumar ve ark., 2021). Su, oksijen ve karbondioksite
ek olarak, tiim bitkiler i¢in 14 mineral element
gereklidir. Bunlar arasinda azot (N), fosfor (P),
potasyum (K), kalsiyum (Ca), kiikiirt (S) ve
magnezyum (Mg) nispeten biiyiik miktarlarda
gereklidir ve bu nedenle makro elementler olarak
tanimlanirlar. Buna karsilik, klor (Cl), demir (Fe), bor
(B), nikel (Ni), bakir (Cu), manganez (Mn), ¢inko (Zn)
ve molibden (Mo) daha kiigiik miktarlarda gereklidir.
Topraktaki mineral elementlerin bulunabilirligi ve
hareketliligi, toprak oOzelliklerini, mevsimsel ve
iklimsel faktorleri, sideroforlar ve organik asitler gibi
kok salgilariin yant sira rizosfer
mikroorganizmalarinin varligina bagli olarak zaman
ve mekana gore onemli dlgiide farklilik gosterebilir
(DalCorso ve ark., 2014). Mineral besin maddeleri
toprakta disik konsantrasyonlarda bulunur ve
bunlarin bulunabilirligi toprak pH'1, besin biyo-fizyo-
kimyasal siirecleri, biyojeokimyasal dongiiler, yagis,
iklim ve toprak organik maddesi gibi ¢esitli gevresel
faktorlerden etkilenir (Abbas ve ark., 2021). Besin
eksikligi bitkinin genel sagligini bilyiik dlciide etkiler
ve Kkarakteristik semptomlar tim bitki diizeyinde
goriilebilir hale gelebilir (Karthika ve ark., 2018).
Bitkilerin yagamlarmn siirdiirebilmeleri i¢in inorganik
besinlere ihtiyaglar1 vardir ancak ¢ogu zaman besin
acisindan sinirl kosullara maruz kalirlar. Bu nedenle,
bitkilerde besinlerin rollerinin dogru bir sekilde
anlagilmast siirdiiriilebilir {irin  yetistiriciligi ve
saglikli iiriin biiyiimesi i¢in hayati 6nem tagir.

SL'ler, yalmizca bitki gelisim  siirecinin
degistirilmesini degil, ayn1 zamanda stres faktorlerinin
etkilerini en aza indirmek i¢in diger organizmalarla is
birligini de iceren besin stresine kars1 siireglerde rol
oynayabilir (Marzec ve ark., 2013). Caligmalarda
besin stresine yanit olarak kok mimarisinin
degisiminin SL'ye bagli oldugu gosterilmistir (Merzec
and Melzer, 2018).

Aragtirmalar, SL-eksik mutantlar kullanilarak
SL'lerin bitki hormonu olarak siirglin ve kok
mimarisini diizenleyen yeni fonksiyonlari kesfedilmis;
SL-eksik mutantlarin fenotipleri GR24 uygulamasiyla
geri kazandirilmigtir. Bitkiler topraktan mineral besin
maddelerini kok organlart araciligiyla alirlar ve
dolayisiyla SL iiretimi yoluyla kok mimarisinin
diizenlenmesi besin maddesi alimmi iyilestirmenin
onemli stratejilerinden biri oldugu tespit edilmistir
(Yoneyama, 2019). SL'lerin kdk ve sagak kok
gelisimine, mezokotil uzamasina ve hiicre boliinmesi
tesvik ederek kok uzamasmi sagladigi, SL
biyosentezinde veya sinyallemesinde etkilenen farkli
mutantlar {lizerindeki calismalardan elde edilmistir
(Koltai ve ark., 2010; Arite ve ark., 2012; Koltai, 2011;
Hu ve ark., 2010; Foo ve ark., 2011; Marzec and
Melzer, 2018).

SL'ler, bitkinin besin stresine verdigi tepkide
o6nemli rol oynarlar. Fosfor (P) ve azot (N) eksikligi
altinda farkli tiirlerde yiiksek SL {iretimi ve
eksiidasyonlar1 gozlemlenmistir. Bitkiler, siirgiin ve
kok mimarisini degistirerek diisik N ve P
konsantrasyonlarina uyum saglar: toprak Ustii
kisimlarin gelisimi dururken, besin emilimini artirmak
icin kok alani artar. Bunun nedeni SL’lerin kok
gelisimindeki rollerini gevresel kosullara, 6zellikle N
ve/veya P varligina gore degistirebilmelerinden
kaynaklanabilir (Merzec and Melzer, 2018).

Yapilan bir c¢alismada Medicago sativa
bitkilerinin, GR24 uygulamasiyla nodiil sayisim
artirdig1 gosterilmistir (Soto ve ark., 2010). Sanz ve
ark. (2015), P ve N eksikliginde SL'lerin kok
uzamasini diizenlemede nitrik oksit (NO) ile birlikte
hareket ettigini tespit etmislerdir. Ekzojen GR24'iin
Cd toksisitesini hafifletmesinin nedeni, ekzojen
GR24'in endojen SL'lerin igerigini desteklemesi, bazi
temel elementler olan Fe (demir), Zn (ginko), Mn
(manganez) ve Cu (bakir) alimini artirmasindan
kaynaklanabilecegi ileri siiriilmiistir (Tai ve ark.,
2017).
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Santoro ve ark. (2020), Solanum lycopersicum'da,
diisik P'li fidelere kiyasla, ekzojen SL'lerin taze
agirhigl, birincil ve yanal kok sayisini artirdigini
saptamiglaridr. Calismada, SL uygulamalarinin, P
eksikliginde koklerin gelisimi i¢in gerekli olan kok
anatomisinde degisiklige ugradigini rapor etmislerdir.

Yoneyama ve ark. (2015) Lotus japonicus ve
Sorghum bicolor bitkilerinde, ortamda besin eksikligi
durumunda SL diizeylerinin toprak iistii organlardan
ziyade oOncelikle koklerde arttigini gostermektedir.
Calismalar, SL'lerin besin eksikligi kosullarinda
bitkilerde fosfor kullaniminin verimliligini en st
diizeye cikarmak i¢in hareket ettigini gostermektedir
(Umehara 2011). Potasyum eksikligi kosullarinda
Vicia faba L. da ozellikle fosfat ve azot eksikligi
kosullariyla karsilastirildiginda, SL'lerin artan bir
eksiidasyon gostermedigi tespit edilmistir (Trabelsi ve
ark., 2017). Bununla birlikte, P ve N a benzer sekilde,
SL uygulamasiyla AMF basarili bir sekilde kolonize
edilerek K bitkiler icin daha biyoyararli hale
getirilebilir. Bu nedenle, SL'lerin bu tir besin
eksikligini dolayli olarak hafifletmeye yardimci
olabilecegi bildirilmistir (Garcia ve Zimmermann,
2014). Kikiirt eksikligi olan kosullarda piring
yetistirmenin, SL biyosentezinin artmasina yol agtig1
gosterilmistir (Shindo ve ark., 2018). SL'lerin diger
besin eksiklikleri {izerindeki etkisini karsilagtiran
aragtirmalar hala ciddi sekilde eksiktir.

Sonuc ve Oneriler

Strigolaktonlar, karotenoid tiirevi bitki sekonder
metabolit molekiilleridir. Tohum ¢imlenmesi, siirgiin
dallanmasi, yaprak yaslanmasi, kok gelisimi vb. dahil
olmak iizere bitkilerin biiyiime mekanizmalarini
diizenlemek igin bitkilerin farkli yonleri {izerine etki
ederler. Son yillarda, SL'ler kuraklik, tuzluluk, besin
eksikligi, yiiksek sicaklik ve agir metaller gibi gesitli
abiyotik streslere bitkilerin adaptasyonunda ve ayrica
bir dizi fizyolojik ve molekiiler siirecin kontroliinde
onemli rolleri nedeniyle muazzam bir ilgi gormiistiir.
Tim bu sonuglar SL'lerin modern tarimdaki 6nemli
etkisinin olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
SL'lerin uygulanmasi, siirdiiriilebilir tarimin gelisen
ilkeleriyle tutarli yeni yaklagimlarin ve teknolojilerin
yaratilmasi i¢in 6nemli bir uygulama olabilir. Bununla
birlikte, SL'lerin biyosentezi, fonksiyonlart ve
biyolojik rolleri ile anahtar genler veya enzimler hala
tam olarak anlagilamamustir.
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