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Ozet: Giberellik asit (GA3), bitkilerde biiyiime ve gelismeyi saglayan énemli bir hormondur. 1950°li
yillarda kesfedilmesi ile birlikte arastirmacilarin ilgi odagi olmaya baslamistir. Giiniimiizde ise
cevresel streslere olan cevaplarin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynadigi tespit edilmistir. Literatiir
incelendiginde, giberellik asitin 6zellikle tuz stresi altindaki etkileri ile ilgili ¢ok sayida makale
yaymlandig1 sonucuna varilmistir. Giberellik asitin bitkilerde tuz stresi altinda, su igerigini, fotosentez
mekanizmasini, madde birikimini, antioksidan savunma sistemini diizenleyerek koruma sagladigi
bilinmektedir. Bununla beraber arastirmalarin biiyiik bir kismu giberellik asitin bitkilere disaridan
uygulanmasina yonelik sonuclar icermektedir. Molekiiler tekniklerde yasanan gelismeler, az sayida
olsa da bu hormonun sentez yolu, sinyal iletimi ve stres esnasindaki tepkileri ile ilgili daha derin
arastirmalar yapilmasina olanak saglamistir. Bitkilerin abiyotik stres ile bas etmesinde etkili olan bu
dogal hormonun bitkilerin strese tolerans mekanizmalarinin arttirilmasi i¢in kullanilmasinin oldukga
onemli oldugu disiiniilmektedir. Bu sebeple, c¢aligmada, giberellik asitin literatiirdeki Snemi
vurgulanmis ve konu ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Giberellik asit, DELLA, tuz stresi, bitkisel hormonlar

The Biosynthesis, Signal Transduction and Effects of Gibberellic Acid Hormone
Under Salt Stress in Plants

Abstract: Gibberellic acid is an important hormone that plays role in plant growth and development.
It has been the focus of attention of researchers with it’s discovery in 1950s. Today, it has been found
to play an important role in the improvement of responses to environmental stresses. It was
determined that many studies with the effects of gibberellic acid on plants under salinity were reported
in literature. It has been known that of gibberellic acid protects plants by maintainig water content,
photosyntesis mechanism, solute accumulation, antioxidant defence system. . However, the most part
of researchers include the results for exogenous application of GAj3 to plants. The advances in
moleculer techniques allows to do profound investigations related with biosynthesis, signal
transduction and responses during stress. It’s believed that the usage of this naturel hormone which is
effective of coping with increased abiotic stress is very important to increase stress tolerance
mechanism. For this reason, in this study, it is emphasized the importance of gibberellic acid in
literature and solutions were offered with the subject.

Keywords: Gibberellic acid, DELLA, salinity, plant hormones

(Sekil 1). GAsz, tohum ¢imlenmesini,
meristemden govde biiylimesine kadar
gecisi, yaprak gelisimini, vejetatif

Giris

Giberellik asit (GA3), tetrasiklik

diterpen yapisinda, bitki biliylimesini ve
gelismesini uyaran bir bitki hormonudur.
Ci19H2206 kimyasal formiilii ile ifade
edilen giberellik asit, iki etilen bagi ve
bir serbest karboksilik asit grubu iceren
tetrasiklik dihidroksi-y —laktonik asittir

asamadan ciceklenmeye gecisi, cinsiyet
belirimini ve c¢evresel faktorlere bagl
olarak tahil gelisimini tetikler. Giberellik
asitin en aktif oldugu yer stamenlerdir ve
erkek cicek iiretimini ve c¢icek sapi
gelisimini etkiler.



Sekil 1: Kimyasal yapist (Rodrigues ve ark.,
2012).
Figure 1: Chemical structure

100°den fazla gibberellinden sadece 1
tanesi olan giberellik asit (GA3), 1950’1
yillarda batili arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Daha eski yillarda ise,
Japonya’daki piring iireticileri; piringleri
bakanae adi1 verilen boyca uzamaya ve
tohum iiretiminde azalmaya sebep olan
bir hastalik tespit etmislerdir. Bitki
patologlart  ise bu  semptomlarin
patojenik bir mantar olan Gibberella
fujikuroi tarafindan salman bir kimyasal
tarafindan tetiklendigini belirlemislerdir.
1930’larda Japon bilim adamlar1 bu
mantart laboratuar kosullarinda kiiltiir
etmigler ve iki mantar bilesigi elde
etmislerdir. Bunlardan birisine
Gibberella isimli mantardan izole
edildigi i¢in giberellin ismi verilmistir.
1927 ve 1940 wyillar1 arasinda 50’den
fazla yayin mantarlar tarafindan iiretilen
bu “toksin” ile ilgilidir. Daha sonraki
caligmalar bu  hormonun  yiiksek
bitkilerde de sentezlendigi tespit
edilmistir (Mitchell et al., 1951). Ingiliz
firmasi Imperial Chemical Industry (ICI)
tarafindan 1950 yilinda Gibberella
kiiltiirtinden giberellin izole edilmis ve
giberellik  asit  olarak  amilmaya
baslanmigtir. Boylece giberellinleri Al,
A2 ve A3 olarak ii¢ farkli sekilde
siiflandirilmasina yol agcmistir.
Giberellin A3, ICI tarafindan giberellik
asit olarak tamimlanmistir (Takahashi,
1986). Bir¢ok bitki, kiimes hayvani ve
mikroorganizmaya GA  uygulamasi
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yapilarak c¢alismalar gerceklestirilmistir.
Bu c¢aligmalarda sporofor, fare, tavsan ve
piliclerde disaridan yapilan giberellin
uygulamalarinin viicut agirligini
arttirdigit ve biiylime {izerine olumlu
etkisi oldugu rapor edilmistir (Mees and
Elson 1978).

Giberellin sentez yolu ve sinyal iletim

Giberellinler, terpenoid yolu aracilig
ile geranilgeranil difosfattan
sentezlenmektedirler ve bunun igin
terpen sentaz, sitokrom P450
monooksigenaz, 2-oksologlutarat
dehidrogenaz isimli {i¢ enzime ihtiyag
duymaktadirlar.  Ent-kopalil  difosfat
sentaz ve ent-kauren sentaz isimli iki
terpen sentaz plastidlerde yer alirlar ve
geranil geranil difosfattan tetra siklik
hidrokarbon ent-kaurene  doniisiirler.
Ent-kauren ise iki P450s tarafindan
GA12’ye doniisiir. ik olarak, ent-kauren
oksidaz plastidlerin dis membraninda
bulunur ve C-19 iizerinde ardisik
oksidasyonu katalizler. ikinci olarak, ent
kaurenoik asit oksidaz endoplazmik
retikulumda  bulunur ve sonradan
GA12’ye donistiriiliir. Biyoaktif olan
GA4, GAj2’den C-20 ve C-3 iizerinden
oksidasyon yolu ile GA 20-oksidaz ve
GA.; oksidaz aracilig ile doniistiirtliir
(Sekil 2).
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Sekil 2: GA; biyosentez yolu
(Gupta and Chakrabarty, 2013)
Figure 2: GA; biosynthesis pathway



Giberellik asitin biyosentezi sekonder
bir metabolit olarak Hanson (1983)
tarafindan rapor edilmistir. Giberellik
asit de diger sekonder metabolitler gibi
ortamdaki azot kaynaklarmin azalmasi
ile iiretilmeye baslanmaktadir (Shukla et
al., 2003). Uretim fazi; Oncelikle
antrakuinon, bikaverin ve fusarin C
olusumu ile baslamaktadir. Karmasik bir
yol  olmasina ragmen  mutantlar
kullanilarak ~ yapilan ~ biyokimyasal
caligmalar sonucu bu yol aydinlatilmigtir
(Hedden and Kamiya 1997; Bomke and
Tudzynski, 2009). GA biyosentezinde
yer alan enzimleri kodlayan genlerin
cogu tanimlanmistir (Olszewski et al.,
2002). Piring bitkisinde dwarfl mutanti,
GA-duyarsiz yari-dwarf fenotip
tarafindan  karakterize edilmis ve
heterotrimerik G proteininin putativ alfa-
alt Unitesini kodlayan D1 lokusunun
klonu ortaya ¢ikmistir (Ashikari, 1999).

DELLA proteinleri GA sinyalinin
negatif diizenleyicileri olup
ubikutin/proteozom yolunda

parg¢alanmas1 GA uyarici siirecin anahtar
olayr olarak tanimlanmistir (Gomi and
Matsuoka 2003). DELLA proteinleri,
¢im ailesine ait transkripsiyon faktorleri
olarak baskilayici olarak rol alsalar da
gen ifadesini aktive edebilir ya da
baskilayabilirler. Bircok DELLA iliskili
protein diger hormon sinyalleri igin bir
bilesen olarak gdsterilmis, GA sinyalinin
bu yollarla iletisime gecebilmesi igin
mekanizma  saglamistir.  Giberellin
duyarsiz  dwarfl (GID1) mutanti,
hormona duyarl bir lipaza benzer olarak
tanimlanmis ve GA icin ¢0Oziinebilen
reseptor olarak sunulmustur (Ueguchi-
Tanaka et al., 2005) (Sekil 3).
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Sekil 3: Stres altinda GAj3; sentezi ve sinyal
iletim yolu (Colebrook et al., 2014).
Figure 3: GAs Dbiosynthesis
transduction pathway

and  signal

Diger hormonlar ile iligkisi

Giberellik asit, diger hormonlar ile
capraz iletisim halindedir. Tohumlarda,
ABA, hidrolazin ifadesini bloke ederken,

giberellik asitin tesvik ettigi
Ca/kalmodulin sinyali hidrolazin
salgilanmasini ve sentezini
diizenlemektedir (Sun et al., 2004). Bu
durum, ABA’'nn GA ile ilgili
antagonistik etkilesimini ortaya
koymaktadir. GA, bircok gelisimsel
reaksiyonda  oksin ile etkilesime
girmektedir (Dugardeyn et al.,, 2008;

Weiss and Ori 2007). Son yillarda
yapilan bir ¢aligma, oksin ve DELLA
proteinlerinin  bagimsiz sekilde GA
sentez yolunu diizenledigi ve biyoaktif
giberellik  asitin  birikimine neden
oldugunu ortaya cikarmistir (O’Neill et
al., 2010). Ek olarak, i¢ ve dis kosullar,
doku tipleri, ve gelisimsel basamaklara
baglh olarak GA ve etilen arasinda
pozitif ve negatif iligki oldugu da
bilinmektedir. Bu konuda yapilan
molekiiler ¢aligmalar, bitkilere disaridan
uygulanan etilenin GA
metabolizmasindaki genleri baskiladigini
ve baz1 etilen sentezinden sorumlu
genlerin sentezinin ise GA tarafindan
tesvik edildigini ortaya koymustur
(Dugardeyn et al., 2008).



Tuz stresine olan tepkisi

Giberellik asitin ¢evresel faktorlere
verilen bitki tepkilerini diizenlemede
aktif olarak rol oynadigi bilinmektedir
(Chakrabarti and Mukherji  2003).
Biyoaktif GA, bitkiler hem biyotik hem
de abiyotik strese maruz kaldiklarinda
hizli bir sekilde indirgenirler (Javid et
al., 2011; Colebrook et al., 2014). Uzun
stiredir giberellik asitin diger hormonlar
ile etkilesimde oldugu ve cevresel stres
faktorleri olustugunda biiyiimeyi ve
gelismeyi kontrol ettigi bilinmektedir.
Bununla beraber, molekiiler
mekanizmas1 tam olarak agik degildir.
Tuz stresine duyarli oldugu bilinen
(dwarf ve delayed flowering 1) DDFI

geninin  asir1  ifade  edilmesi ile
olusturulan  transgenik  Arabidopsis
bitkilerinde GA biyosentezinin

indirgenmis oldugu ve bunun GA20x7
geninin ifadesinin artisina bagli olarak
meydana geldigi bulunmustur (Magome
at al., 2008). (Sekil 3). Literatiir taramasi
yapildiginda, disaridan GA uygulamasi
yapilarak tuz stresi altindaki bitkilerde
olusturdugu etki ile ilgili ¢ok sayida
caligmaya rastlanmistir (Cizelge 1). Beta
vulgaris ~ ve  Dianthus  barbatus
bitkilerinde tuz stresi altinda ¢imlenme
asamasinda uygulanan giberellik asitin
cimlenme ylizdesi ve siiresini arttirdig1
tespit edilmistir (Jamil et al.,, 2007;
Yildiz ve ark., 2006). Ayrica Tuna et al.
(2008) yilinda yaptiklar1 bir caligmada,
Zea mays bitkisine digaridan uygulanan
giberellik asitin, kuru agirlik, klorofil
miktari, bagil su icerigi, makro ve mikro
besleyicileri iyilestirdigi, antioksidan
enzimleri uyardigi belirlenmistir. Bunula
birlikte, Brassica juncea bitkisine tuz
stresi altinda azot ile birlikte uygulanan
giberellik asitin gévde uzunlugu, yaprak
alani,  agirlik,  fotosentez,  stoma
iletkenligi ile nitrat reduktaz ve karbonik
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anhidraz enzimi aktivitelerini arttirdigi
tespit edilmistir (Siddiqui et al., 2008).
Bu durum, Igbal et al. (2011) tarafindan,
giberellik asitin bitkilerde kaynak-depo
metabolizmasinin diizenlenmesinde
oynadig1 rol ile acgiklanmistir. Kang et
al. (2014) yilinda Glycine max bitkisinde
yaptiklar bir calismada, tuz stresi altinda
giberellik asit uygulamasinin ABA, SA
ve total fenol bilesikleri, radikal siiplirme
aktivitesini arttirdigin1  belirlemislerdir.
Tuz stresi altinda Oryza sativa bitkisinde
giberellik asit uygulamasinin  Na®
miktarin1 azaltirken, ¢Oziinen seker ve
protein ile {riin miktarinin arttirdig
Mistaria et al. (2015) tarafindan ortaya
konmustur. Buna ek olarak Vigna
radiata bitkisinde tuz stresi ile birlikte
uygulanan giberellik asitin yaprak alani,
kuru agirlik, klorofil miktari, stoma
iletkenligi ve fotosentez oranini arttirdigi
belirlenmigtir (Tiwari and Eugenia
2018).  Ayrica  Sorghum  bicolor
bitkisinde paklobutrazol ve giberellik
asit uygulamasmin tuz stresi altinda,
ABA, sitokinin, oksin diizeylerini
arttirirken, suda ¢oziinen karbohidrat ve
poliamin igeriklerini diizenledigi ortaya
konulmustur (Forghani et al., 2018). Ek
olarak son yillarda Avena sativa,
Triticosecale  wittmack, Abelmoschus
esculents, Sorghum bicolar bitkilerinin
tohumlarinda tuz stresi altinda giberellik
asit uygulamasi ile ¢cimlenme indeksi, su
alimimi, radikula ve hipokotil uzunlugu,
kuru ve yas agirhigi, kok ve govde
uzunlugunda artisa sebep oldugu
bildirilmistir (Chauhan et al., 2019;
Altuner ve ark., 2019; Yakoubi et al.,
2019; Zhu et al., 2019). Bunlardan farkl
olarak Jiao et al. (2019) tarafindan
yapilan bir ¢calismada, Ricinus communis
bitkisinde tuz stresi ile birlikte giberellik
asit uygulamasi, bitki biiylimesi, yaprak
alani, kuru agirlik, antioksidan enzimler
ve prolin igerigini arttirmistir
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Cizelge 1: Tuz stresi altinda disaridan yapilan GA3 uygulamalari
Table 1: Exogenous GAs applications under salt stress

Kullamlan Bitki

Uygulama

Etki

Kaynak

Abelmoschus esculentus
L.

0.1 mM GA;, foliar uygulama,

Fizyolojik ve biyokimyasal
iyilesme

Wang et al. 2019

Sorghum bicolor L.

0, 144, 288, 576 uM GA; 6n
muamele

Fizyolojik iyilesme

Zhu et al. 2019

Abelmoschus esculentus
L.

5 ve 10 uM GA;3;, 6n muamele

Cimlenme iizerine olumlu
etki ve fizyolojik iyilesme

Yakoubi et al. 2019

Triticosecale wittmack

0,100,200,300 ppm GA;,6n
uygulama

Fizyolojik iyilesme

Altuner ve ark..
2019

Avena sativa L.

100 ve 150 ppm GAs3, 6n
muamele

Cimlenme iizerine olumlu
etki ve fizyolojik iyilesme

Chauhan et al. 2019

Ricinus communis L.

0, 200, 250, 300 uM GA; 6n
muamele

Strese karst koruma

Jiao et al. 2019

¢oOzeltisinde

degisim ve iyilesme

Vigna radiata L. 100 ve 200 ppm GA;3,foliar Fizyolojik iyilesme Tiwari and Eugenia
uygulama 2018
Sorghum bicolor L Paklobutrazol ve GA3,besin Fizyolojik ve  hormonel | Forghani et al. 2018

Oryza sativa L. 150 mM GA;, foliar uygulama Morfolojik, fizyolojik ve | Misratia et al. 2015
biyokimyasal iyilesme
Glycine max L. GA; salgilayan rizobakteri Fizyolojik, biyokimyasal | Kang et al. 2014
P.putida H-2-3 uygulamas1 iyilesme ve hormonel
degisim

Zea mays L.

50, 100 ppm GA;3, foliar
uygulama,

Biyokimyasal ve fizyolojik
iyilesme

Tuna et al. 2008

Brassica juncea L.

10" M GAj5’iin azotla birlikte
besin ¢ozeltisinde

Fizyolojik ve biyokimyasal
iyilesme

Siddiqui et al. 2008

Beta vulgaris L.

100, 150 ve 200 mg/l GAs, 6n
muamele

Cimlenme iizerine olumlu

etki

Jamil et al. 2007

Dianthus barbatus L.

40 ppm GA; 6n muamele

Cimlenme {izerine olumlu
etki

Yildiz ve ark. 2006

Son yillardaki ¢alismalar ile DELLA
protein ailesinin major GA negatif
diizenleyicisi  oldugu ve g¢evresel
sinyallerin ve diger bitki hormon sinyal
yolunun diizenlenmesinde gerekli oldugu
tespit edilmistir (Achard et al., 2006).
Abiyotik stres kosullar1 altinda bitki
gelisimini diizenleyici olarak giberellik
asitin temel rolii, DELLA proteinleri ile
iliskili olup biiyiimeyi geciktirici yonde
etki etmektedir (Achard et al., 2008).
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, i¢sel
giberellik asitin birikiminin indirgenmesi
DELLA proteinlerinin  birikimi ile
iligkilidir. Ancak bu mekanizma heniiz
net olarak anlasilmis degildir.

Bununla iligkili olarak, yabani tip
Arabidopsis  bitkisinde bliylime ve
gelisme tuzluluk ile indirgenirken, della
mutantlarinda kok biiyiimesi, yapraktaki
madde iiretim oraninin azalmasi ve
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ciceklenmenin gecikmesi onemli Olciide
azalmistir. Dahasi, GA biyosentezi ve
sinyalinden eksik olan mutantlar (gal)
tuz stresine karsi tolerans gosterirlerken,
DELLA proteinlerinden yoksun olan
mutantlarin (gai-t6, rga-t2, rgll-1, rgl2-

1)  duyarlilign  artmistir. DELLA
mutantlari, bitki bliylimesi,
ciceklenmeye gecis ve  tuzluluga
duyarlik konusunda bliyiime
parametreleri ve tuz toleransi konusunda
giiclii bir baglanti oldugunu

gostermislerdir. Arabidopsis bitkisinde
DELLA’nin y0nettigi transkripsiyonel
diizenlemenin  antioksidan  sistemin
kontroliinii  icerdigi  belirlenmistir.
Ayrica DELLA aktivitesinin tuz stresi
esnasinda olusan aktif oksijen tiirleri
(AOS) birikimini engelledigi tespit
edilmistir. Yiiksek seviyede AOS bitki
hiicre Oliimiinii tetikler ve bu durum



DELLA tarafindan geciktirilir (Achard
et al., 2008).

Sonuc¢

Tuz stresi ile basa ¢ikmada bitkilerin
dayanim mekanizmalarimin ve iirlin
miktarinin arttiritlmasi amaciyla
giberellik asit hormonunun kullanilmasi
oldukca Onemlidir. Giberellik asit ile
ilgili yapilan calismalar incelendiginde,
tuz stresi altinda, ¢cimlenme
asamasindaki bitkilere ait gozlemlerin
fide asamasina kiyasla daha fazla oldugu
tespit edilmis fakat biyokimyasal ve
molekiiler  diizeydeki  arastirmalarin
sayisinin az oldugu sonucuna varilmstir.
Ozellikle stres esnasinda giberellik asitin
sinyal iletim yolu ile ilgili net sonuglar
elde edilememistir. Bu sebeple konu ile
ilgili daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bitkilerde GA;
seviyelerini diizenlemeye yonelik farkli
yaklagimlarin gelismesinin, iiriin kalite
ve veriminde artisa yol agacagini, strese
kars1 dayanikli tiirlerin olusturulmasini
ve yeni bitki koruma stratejilerinin
ortaya ¢ikmasina sebep olacagimi
diisiinmekteyiz. Sonug olarak, giberellik
asit ve tuz stresi altinda yapilan bu
derlemenin, hem ziraat hem de bitki

fizyolojisi alaninda calisan
arastirmacilara 151k tutacagi
kanisindayiz.
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