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Abstract A R T I C L E I N F O 

Strigolactones are a group of relatively new plant hormones and 

carotenoid-derived compounds that play roles in the regulation of plant 

growth, architecture, stress responses, and rhizospheric interactions. 

These compounds were initially identified as germination stimulants for 

parasitic plants; however, recent studies have demonstrated that their 

functions extend far beyond this role. The aim of this article is to provide 

a comprehensive review of the chemical nature, biosynthetic pathways, 

perception and signaling mechanisms, physiological roles, and the 

application potential of strigolactones in sustainable agriculture. This 

review was conducted using an analytical review approach.Studies have 

shown that strigolactones are synthesized through the carotenoid 

cleavage pathway involving the enzymes D27, CCD7, CCD8, and 

MAX1. The D14 receptor and the SCF^MAX2 complex are the key 

components responsible for hormone perception and signal transduction. 

Strigolactones regulate lateral bud growth, tillering, root architecture, leaf 

senescence, and several reproductive processes. In addition, these 

compounds interact with arbuscular mycorrhizal fungi and enhance water 

and phosphorus uptake. Under drought, salinity, nutrient deficiency, and 

oxidative stress conditions, strigolactones exert protective effects by 

regulating stomatal behavior, ionic balance, photosynthesis, and 

antioxidant systems. On the other hand, parasitic plants utilize 

strigolactones secreted from plant roots for germination and host 

identification.  Based on the findings, strigolactones have considerable 

potential for use as biostimulants, tools for modifying plant architecture, 

enhancers of beneficial symbiotic interactions, and management agents 

for parasitic plants. 
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Introduction 

Strigolactones are a group of carotenoid-

derived signaling compounds that have 

recently been recognized as a relatively new 

class of plant hormones. These compounds 

were initially identified due to their ability to 

stimulate seed germination in parasitic plants, 

particularly species belonging to the genera 

Striga and Orobanche. However, subsequent 

studies have revealed that their functions 

extend far beyond this role, including the 

regulation of plant growth, architecture, root 

development, responses to environmental 

stresses, and rhizosphere interactions.The 

importance of strigolactones arises from their 

dual functionality: they act as endogenous 

regulators of plant developmental processes 

and, after being released from roots, serve as 

chemical signals mediating interactions with 

other organisms, including arbuscular 

mycorrhizal fungi and parasitic plants. 

Considering the increasing environmental 

stresses, limited availability of water and 

nutrients, and the need to reduce the use of 

chemical inputs, understanding the functions 

of strigolactones can provide new approaches 

for sustainable agricultural development. 

 

Methodology 

The aim of this article is to provide a 

comprehensive review of the chemical nature 

of strigolactones, their biosynthetic pathways, 

perception and signal transduction 

mechanisms, physiological roles in plant 

growth and development, effects on responses 

to environmental stresses, and their potential 

applications in sustainable agriculture. The 

main focus of the study is to establish a 

connection between fundamental molecular 

knowledge and practical agricultural 

applications by examining how strigolactones 

can be utilized to improve plant architecture, 

enhance resource-use efficiency, strengthen 

beneficial symbiotic interactions, and manage 

parasitic plants .  This article was developed 

using a review-analytical approach with a 

descriptive framework. Scientific studies 

published between 2020 and 2025 in 

internationally recognized databases were 

examined. The review analyzed different 

aspects of strigolactone biology, including 

molecular structure, biosynthetic pathways, 

signal perception systems, physiological 

effects, and their potential applications in 

sustainable crop production systems. 

 

Results and Discussion  

The results indicate that strigolactones are 

synthesized through the controlled 

degradation of carotenoids. In this pathway, 

key enzymes including D27, CCD7, CCD8, 

and MAX1 play essential roles by converting 

carotenoid precursors into intermediate 

compounds such as carlactone and ultimately 

producing diverse strigolactones. Differences 

in the activity of these enzymes among plant 

species contribute significantly to the 

structural and functional diversity of 

strigolactones.At the signaling level, the D14 

receptor and the SCF^MAX2 complex are 

considered the major components responsible 

for strigolactone perception and signal 

transduction. Following the binding of 

strigolactones to the D14 receptor, SMXL 

family repressor proteins are targeted for 

degradation through the proteasome pathway. 

This process activates pathways associated 

with plant growth and environmental 

responses, enabling the regulation of gene 

expression and processes such as lateral bud 

development, root growth, and stress 

adaptation. Regarding plant growth and 

development, strigolactones play an important 

role in controlling branching and maintaining 

apical dominance. Disruption in strigolactone 

biosynthesis or perception generally results in 

increased lateral shoot growth and altered 

plant architecture. These hormones also 

regulate root development, lateral root 

formation, and root hair growth, particularly 

under phosphorus-deficient conditions. 

Through enhancing interactions with 

arbuscular mycorrhizal fungi, strigolactones 

can improve water and nutrient uptake . One of 

the most important findings concerns the role 

of strigolactones in plant–microorganism 

interactions. Root-secreted strigolactones 

stimulate fungal spore germination and hyphal 

branching of arbuscular mycorrhizal fungi, 

promoting beneficial symbiosis between 

plants and fungi. This interaction can increase 

plant access to phosphorus and water. 

Conversely, parasitic plants also exploit these 

chemical signals to detect suitable hosts and 

initiate germination, highlighting the 

importance of strigolactones in the 

management of parasitic weeds. 

Strigolactones also contribute to plant 
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tolerance against environmental stresses such 

as drought, salinity, nutrient deficiency, and 

oxidative stress. These compounds enhance 

plant resistance by regulating stomatal 

behavior, maintaining ion balance, improving 

antioxidant activity, supporting 

photosynthesis, and modifying root 

architecture. However, their effects depend on 

plant species, applied concentration, 

developmental stage, and environmental 

conditions. 

 

Conclusion 

The available evidence demonstrates that 

strigolactones are multifunctional compounds 

with considerable potential for sustainable 

agriculture. They can serve as biostimulants, 

regulators of plant architecture, enhancers of 

beneficial soil symbioses, and tools for 

managing parasitic plants. Despite their 

promising potential, several challenges 

remain, including chemical instability, 

concentration-dependent responses, species-

specific effects, and the possibility of 

stimulating parasitic plant germination. 

Therefore, the development of stable 

formulations, targeted modification of genes 

involved in strigolactone biosynthesis and 

signaling, and extensive field-based 

experiments are necessary to enable the safe 

and effective application of strigolactones in 

future agricultural systems. To make this 

happen, massive investment in infrastructure, 

especially in the port, transport, energy and 

desalination sectors, is necessary. At the same 

time, it is necessary to pay attention to 

environmental issues and sustainable 

management of natural resources to maintain 

the long-term sustainability of this 

development. Without protecting the marine 

and coastal environment, important parts of 

Hormozgan's economy, such as tourism and 

fisheries, will become vulnerable. Also, the 

development of specialized manpower 

through education and training of skilled labor 

in marine and related industries plays an 

important role in increasing the productivity 

and competitiveness of the economy 

Hormozgan plays. Promotion of diplomatic 

relations and regional cooperation is also very 

important to facilitate trade and foreign 

investment and attract advanced technologies. 

Finally, success in the sea-oriented 

development of Hormozgan province depends 

on careful planning, coordination between 

different public and private sectors, and active 

participation of the local community. A 

comprehensive and long-term perspective 

with a systematic and flexible approach is the 

most important factorTo transform the 

potentials of Atim in this province into 

tangible and sustainable economic realities. 

Without this comprehensive approach, the 

risk of not fully exploiting the potential of 

Hormozgan and remaining in the trap of 

dependence on limited and vulnerable 

resources will be very high.
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 کلیدواژه ها: 
ساخت  ها زیستاستریگولاکتون

های گیاهی ادراک و  هورمون
انتقال پیام گیاهان انگلی  

 کشاورزی پایدار 

های گیاهی نسبتاً جدید هستند  شده از کاروتنوئیدها و از هورمونها گروهی از ترکیبات مشتقاستریگولاکتون 
عنوان  که در تنظیم رشد، معماری گیاه، پاسخ به تنش و ارتباطات ریزوسفری نقش دارند. این ترکیبات ابتدا به 

ها به این اند که عملکرد آنهای جدید نشان دادهزنی گیاهان انگلی شناخته شدند، اما پژوهش محرک جوانه
ساخت، سازوکار  نقش محدود نیست. هدف مقاله حاضر، بررسی جامع ماهیت شیمیایی، مسیرهای زیست

ها در کشاورزی پایدار است.این  های فیزیولوژیک و ظرفیت کاربرد استریگولاکتون ادراک و انتقال پیام، نقش 
ها از مسیر  تدوین شده است. بررسی مطالعات نشان داد که استریگولاکتون  مقاله به روش مروری ـ تحلیلی

شوند. گیرنده  تولید می  MAX1و    D27  ،CCD7  ،CCD8های  تجزیه کاروتنوئیدها و با مشارکت آنزیم
D14    کمپلکس هستند.  SCF^MAX2و  هورمون  این  پیام  انتقال  و  ادراک  اصلی  عناصر   ،

زنی، معماری ریشه، پیری برگ و برخی فرایندهای زایشی را  های جانبی، پنجه ها رشد جوانه استریگولاکتون 
های میکوریز آربوسکولار ارتباط برقرار کرده و جذب آب و  کنند. همچنین، این ترکیبات با قارچتنظیم می

افزایش می  را  از طریق تنظیمفسفر  نیز  اکسیداتیو  تنش  و  برابر خشکی، شوری، کمبود عناصر   دهند. در 
اکسیدانی نقش حفاظتی دارند. از سوی دیگر، گیاهان انگلی  های آنتیها، تعادل یونی، فتوسنتز و سامانهروزنه 

کنند.بر اساس نتایج  زنی و یافتن میزبان استفاده میشده از ریشه برای جوانه  های ترشحاز استریگولاکتون 
قابلاستریگولاکتون  ظرفیت  به ها  استفاده  برای  زیستتوجهی  گیاه، عنوان  معماری  اصلاح  ابزار  محرک، 

حال، ناپایداری شیمیایی، وابستگی پاسخ به  های مفید و مدیریت گیاهان انگلی دارند. بااینتقویت همزیستی
 کند.ها را محدود میهای گیاهی، کاربرد گسترده آنغلظت و تفاوت میان گونه 

ین مهر، رریا.   استتناد:  یرهای زیسـت1405افشـ اختار و مسـ تریگولاکتون(. از سـ اختی اسـ اورزی پایدارسـ عه کشـ د گیاه و توسـ و  ای. جغرافها تا تنظیم رشـ

 :jgeoq.2026.603509.4554DOI/124.10.22034-103.(62 16، یامنطقه یزیو برنامه ر ایجغراف(، 62 16، یامنطقه یزیبرنامه ر
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 بیان مسئله 
ای از فرایندهای رشد، نمو های بسیار پایین، طیف گسترده رسان هستند که در غلظتهای گیاهی گروهی از ترکیبات پیامهورمون

کنند. این ترکیبات برخلاف مواد غذایی، نقش ساختمانی یا منبع انرژی ندارند؛ بلکه با انتقال پیام میان  و سازگاری گیاه را تنظیم می
زنی، رشد ریشه و ساقه،  کنند. تنظیم جوانهشرایط درونی و محیطی هماهنگ میشهای مختلف، پاسخ گیاه را با  ها و اندامسلول

ای های زایشی، پیری برگ، جذب عناصر غذایی و پاسخ به خشکی، شوری و دمای نامناسب، همگی تحت تأریر شبکهتشکیل اندام
های گیاهی قرار دارند. امروزه مشخص شده است که این شبکه از مسیرهای جداگانه و مستقل تشکیل نشده، بلکه  پویا از هورمون 

های رشد عمل کنندهاسید، جیبرلین، اتیلن و سایر تنظیموگوی متقابل میان اکسین، سیتوکینین، آبسیزیککنش و گفتبر پایه برهم
تر سازوکار رشد  تواند به درک دقیقهای جدید میرو، شناخت هورمونازاین  .(Wu et al., 2022; Alvi et al., 2022) کندمی

ها گروهی از ترکیبات  استریگولاکتون.ندوری محصولات کشاورزی کمک کگیاه و طراحی راهکارهای نوین برای افزایش بهره 
اند. این ترکیبات در ابتدا نه  های اخیر جایگاه مهمی در فیزیولوژی گیاهی پیدا کرده شده از کاروتنوئیدها هستند که در دههمشتق

های اولیه نشان دادند که برخی  عنوان مواد شیمیایی موجود در ترشحات ریشه شناسایی شدند. پژوهشعنوان هورمون، بلکه به به
کنند. این گیاهان ، را تحریک میOrobancheو   Strigaهای جنس  ویژه گونه زنی بذر گیاهان انگلی، بهها جوانهاستریگولاکتون

نشانه دریافت  به  میزبان،  گیاه  ریشه  به  اتصال  و  رشد  آغاز  وابستهبرای  ریزوسفر  در  موجود  شیمیایی  بنابراین، های  اند. 
عنوان ترکیباتی شناخته شدند که ارتباط شیمیایی میان گیاه میزبان و گیاه انگلی را  در نخستین مرحله کشف، به  هااستریگولاکتون

 ;Chesterfield et al., 2020) باری برای عملکرد محصول داردکنند؛ ارتباطی که از دید کشاورزی، پیامدهای زیانبرقرار می

Clark et al., 2023). 

زنی گیاهان ها به تحریک جوانهشیمیایی و ژنتیک مولکولی، مشخص شد که نقش استریگولاکتونهای زیستبا پیشرفت روش 
نشان داد   MAXهای مرتبط با مسیرهای  شاخه در گیاهان مدل و بررسی ژن های کمیافتهانگلی محدود نیست. شناسایی جهش

به  گیاه،  معماری  تنظیم  در  ترکیبات  این  شاخهکه  رشد  کنترل  پنجههاویژه  و  جانبی  همچنین،  ی  دارند.  اساسی  نقش  زنی، 
ها در رشد ریشه، پیری برگ، پاسخ به کمبود عناصر غذایی و تنظیم تعامل گیاه با ریزجانداران خاکزی مشارکت  استریگولاکتون

های گیاهی شده از ریشه« به گروهی از هورمونها از یک »ترکیب ترشحکنند. مجموعه این شواهد سبب شد استریگولاکتونمی
فرد های منحصربهیکی از ویژگی  .(Dell’Oste et al., 2021; Wu et al., 2022) گیاهی ارتقا یابندگیاهی و برونبا عملکرد درون
از طریق گیرنده ها، نقش دوگانه آناستریگولاکتون ترکیبات  این  گیاه،  گیاه و ریزوسفر است. در درون  مانندها در داخل   هایی 

DWARF14 هایرسانی وابسته به پروتئینسیر پیام و م MAX2 و SMXL کنند.  ها و فرایندهای رشدی را تنظیم می، بیان ژن
کنند های میکوریز آربوسکولار را تحریک میزنی و انشعاب هیف قارچهای آزادشده از ریشه، جوانه در خارج از گیاه، استریگولاکتون

تواند جذب فسفر و آب را افزایش دهد  سازند. این همزیستی میو زمینه تشکیل همزیستی سودمند میان ریشه و قارچ را فراهم می
خاک در  رشد  برای  را  گیاه  توان  کمو  بخشدهای  بهبود  اهمیت .(Kodama et al., 2022; Clark et al., 2023) حاصل 

بیش از گذشته آشکار شده است.   های محیطی و محدودیت منابع طبیعی،ها در کشاورزی مدرن، با افزایش تنشاستریگولاکتون
کنند. شواهد  خشکی، شوری، کمبود فسفر، دمای شدید و کاهش ماده آلی خاک، رشد و عملکرد بسیاری از محصولات را تهدید می

اکسیدانی و ارتباط با های آنتیها با اررگذاری بر معماری ریشه، تعادل آب، فعالیت سامانهدهد که استریگولاکتونجدید نشان می
افزون   .(Faizan et al., 2020; Khan et al., 2024) ها افزایش دهندتوانند تحمل گیاه را در برابر این تنش ها، میسایر هورمون

ها ممکن است کارایی مصرف آب و کود را افزایش داده و وابستگی به ساخت یا کاربرد خارجی آنبر این، تنظیم هدفمند زیست
 .ش دهدهای شیمیایی را کاهنهاده 

زنی توانند جوانههایی نیز همراه است. این ترکیبات در برخی شرایط میها با چالشاین، کاربرد کشاورزی استریگولاکتون  وجود  با
ها به گونه گیاهی، مرحله رشد، نوع تنش و غلظت مصرفی وابسته است. همچنین، مسیر گیاهان انگلی را تحریک کنند و پاسخ آن

های متعارف و غیرمتعارف،  طور کامل شناخته نشده و تفاوت میان استریگولاکتونها هنوز بهساخت و انتقال استریگولاکتونزیست
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بنابراین، استفاده عملی از این ترکیبات   .(Wu et al., 2022; Soliman et al., 2022) کندها را پیچیده میارزیابی اررات آن 
 .ای گسترده استهای مزرعهز مناسب و انجام آزمایشنیازمند شناخت دقیق سازوکار مولکولی، تعیین دو 

با هدف بررسی جامع استریگولاکتون ساخت، ادراک و ها از جنبه ساختار شیمیایی، مسیرهای زیستبر این اساس، مقاله حاضر 
های محیطی و ظرفیت کاربردشان در کشاورزی پایدار تدوین شده است.  ها در تنظیم رشد و پاسخ به تنشانتقال پیام، نقش آن 

به است؛  کشاورزی  کاربردهای  و  پایه  دانش  میان  پیوند  بر  مقاله  اصلی  میگونهتمرکز  چگونه  شود  مشخص  که  از ای  توان 
ها و های مفید، افزایش کارایی مصرف منابع و مدیریت پایدار تنش ها برای بهبود معماری گیاه، تقویت همزیستیاستریگولاکتون

ها،  این پژوهش از نوع مروری ـ تحلیلی است و با رویکرد توصیفی انجام شده است. برای گردآوری داده   .گیاهان انگلی بهره گرفت
 المللی بررسی شدند.های معتبر بیندر پایگاه 2025تا  2020های مقالات علمی منتشرشده در فاصله سال

 سوابق مطالعاتی پژوهش

زنی گیاهان انگلی ها از مطالعه جوانههای گیاهی نسبتاً جدیدی هستند که شناخت علمی آنها از جمله هورموناستریگولاکتون
ای و پاسخ  های ریشهاند که این ترکیبات در تنظیم رشد، معماری گیاه، همزیستیهای دو دهه اخیر نشان داده آغاز شد، اما پژوهش

شود: این ترکیبات  ها ناشی میماهیت دوگانه آن ها از  های محیطی نیز نقش دارند. اهمیت پژوهش درباره استریگولاکتونبه تنش 
های میکوریز و گیاهان  رسان شیمیایی با قارچعنوان پیام کنند و در ریزوسفر، به کننده رشد عمل میعنوان تنظیمدر داخل گیاه به 

شناسی شیمیایی و کشاورزی ها در مرز میان فیزیولوژی گیاهی، بوم سازند. به همین دلیل، استریگولاکتونانگلی ارتباط برقرار می 
در مرحله نخست پژوهش، تمرکز اصلی بر شناسایی ماهیت شیمیایی و  .  .(Chesterfield et al., 2020) اندکاربردی قرار گرفته

زیست استریگولاکتونمسیر  داده ساخت  نشان  جدید  مطالعات  داشت.  قرار  شکل  ها  کاروتنوئیدها  تجزیه  از  ترکیبات  این  که  اند 
تولید آن  گیرندمی به  و  بتاکاروتن  تبدیل  از  آغاز می-۹ها  بتاکاروتن  آنزیم سیس  در   CCD8 و D27  ،CCD7 هایشود. سپس 

های ، کارلاکتون را به استریگولاکتونP450 هایو سیتوکروم MAX1 های خانوادهکنند و آنزیمتشکیل کارلاکتون مشارکت می
ها و تفاوت در اررهای  های گیاهی، تنوع ساختاری استریگولاکتونها میان گونه سازند. تفاوت در فعالیت این آنزیممتنوع تبدیل می 

کننده  ساخت و عوامل تعیینهای مسیر زیستتوجه، هنوز همه شاخههای قابلدهد. با وجود پیشرفتها را توضیح میزیستی آن
ترین  یکی از مهم .(Mashiguchi & Yamaguchi, 2021; Wu et al., 2022) اندطور کامل شناخته نشده های فعال بهتولید فرم

زمان در گیاهان عالی، هم D14 تحولات نظری در این حوزه، شناسایی سازوکار ادراک و انتقال پیام استریگولاکتون بود. گیرنده
می ایفا  را  هیدرولاز  و  گیرنده  بهنقش  استریگولاکتون  اتصال  از  پس  کمپلکسD14 کند.   ، SCF^MAX2 می و فعال  شود 

خانوادهپروتئین مهارکننده  پروتئازوم   SMXL های  در  تجزیه  برای  میعلامت 26Sرا  مهارکنندهگذاری  این  حذف  به  کند.  ها 
اند شود. مطالعات ساختاری جدید نشان داده های محیطی منجر میهای جانبی، ریشه و پاسخهای مؤرر بر رشد جوانهشدن ژنفعال

های زیستی به  های اولیه است و ممکن است همه پاسختر از مدلشدن گیرنده پیچیدهز و فعالکه رابطه میان اتصال، هیدرولی
بخش مهمی از  .(Guercio et al., 2023; Sánchez Martín-Fontecha et al., 2024) هیدرولیز کامل لیگاند وابسته نباشند

استریگولاکتون نقش  به  پژوهش  استریگولاکتونپیشینه  دارد.  اختصاص  گیاه  معماری  تنظیم  در  را  ها رشد جوانهها  جانبی  های 
زایی افزایش  های تولید یا ادراک استریگولاکتون، شاخهکنند. در گیاهان دارای نقص در ژن محدود و غالبیت رأسی را تقویت می

تنهایی  که استریگولاکتون بهاند  های جدید تأکید کردهکند. پژوهشها و الگوی رشد ساقه تغییر مییابد و در غلات، تعداد پنجهمی
شود. بنابراین، رشد یک کند، بلکه با اکسین، سیتوکینین، قندها و وضعیت نیتروژن و فسفر وارد تعامل میزایی را کنترل نمیشاخه

 .(Khuvung et al., 2022; Dun et al., 2023) ای استجوانه جانبی حاصل ادغام چندین پیام هورمونی و تغذیه

های جانبی و ها در تنظیم طول ریشه اصلی، تشکیل ریشه دهند که استریگولاکتونهای مربوط به ریشه نیز نشان میپژوهش
ای وابسته است و در کمبود فسفر، افزایش تولید توسعه تارهای کشنده نقش دارند. پاسخ ریشه به این ترکیبات به شرایط تغذیه

و   ریشه  معماری  تغییر  با  معمولًا  قارچاستریگولاکتون  با  همزیستی  میتقویت  همراه  میکوریز  مطالعههای  در  روی شود.  ای 
، بخش بزرگی از تغییرات رونویسی CCD8 فرنگی، مشخص شد که کاهش تولید استریگولاکتون از طریق خاموشی ژنگوجه
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ها بخشی از پاسخ مولکولی گیاه به دهد که استریگولاکتوندهد. این یافته نشان میناشی از کمبود فسفر را تحت تأریر قرار می
 .(Wang et al., 2021) گرسنگی فسفاتی هستند

زنی  ها با ریزجانداران خاکزی، مسیر دیگری در مطالعات پیشین بوده است. ترشح این ترکیبات از ریشه، جوانهتعامل استریگولاکتون
ز طریق تشکیل شبکه گسترده هیفی، ظرفیت جذب کند. قارچ اهای میکوریز آربوسکولار را تحریک میاسپور و انشعاب هیف قارچ
ها احتمالًا پیش از نقش دهند که نقش ریزوسفری استریگولاکتونهای تکاملی نیز نشان میدهد. یافتهآب و فسفر را افزایش می

های  ها نشان داده است که ارتباط استریگولاکتونی با قارچهورمونی درون گیاه شکل گرفته است. شناسایی بریوسیمبیول در خزه
در مقابل، همین پیام شیمیایی .(Kodama et al., 2022) زی بازگردد همزیست ممکن است به نیای مشترک گیاهان خشکی

تا زمان   Phelipancheو   Striga  ،Orobancheهای  هایی از جنسگیرد. بذر گونه توسط گیاهان انگلی نیز مورد استفاده قرار می
ر از  استریگولاکتون  نمیدریافت  جوانه  میزبان  داده یشه  نشان  جدید  مطالعات  استریگولاکتونزنند.  که  تحریک  اند  بر  علاوه  ها 

در گیاهان   HTL هایسوی میزبان هدایت کنند. تنوع گیرندهچه انگل را بهعنوان جاذب شیمیایی، رشد ریشهتوانند بهزنی، میجوانه
به آن  اجازه می انگلی  استریگولاکتونها  از  متنوعی  از دلایل دشواری کنترل  دهد طیف  این سازوکار یکی  را شناسایی کنند.  ها 

 .(Ogawa et al., 2022; Huizinga et al., 2023) های هرز انگلی در غلات و حبوبات استعلف

ای  های محیطی افزایش یافته است. خشکی، شوری، دمها در تنشهای اخیر، توجه پژوهشگران به نقش استریگولاکتوناز سال
ها، رشد ریشه،  ها با تنظیم روزنهتوانند تولید و انتقال این ترکیبات را تغییر دهند. استریگولاکتوننامناسب و کمبود عناصر غذایی می

دهند. با این  اسید، توان گیاه را برای مقابله با تنش افزایش میاکسیدانی، تعادل یونی و تعامل با آبسیزیک های آنتیفعالیت آنزیم
طور مستقیم در مزرعه  ها به گونه گیاهی، غلظت، مرحله رشد و شدت تنش وابسته است و نتایج آزمایشگاهی همیشه بهحال، ارر آن

عنوان  ها را به های کاربردی، استریگولاکتونپژوهش.(Korek & Marzec, 2023; Khan et al., 2024) قابل تعمیم نیستند
های  پاشی برگی و کاربرد خاکی از روش اند. تیمار بذر، پرایمینگ، محلولار بررسی کردههای احتمالی در کشاورزی پایدمحرکزیست

اکسیدانی در شرایط خشکی شد. در  پاشی استریگولاکتون موجب بهبود فتوسنتز و دفاع آنتی رایج آزمایشی هستند. در ذرت، محلول 
 Sattar et) معماری ریشه و ترکیب میکروبیوم ریزوسفر را در شرایط کمبود نیتروژن و فسفر تغییر داد GR24 مرکبات، آنالوگ

al., 2021; Soliman et al., 2025). انتقال ژن  ویرایش  گوجه SlABCG45 دهندههمچنین،  ترشح  در  کاهش  با  فرنگی، 
پژوهشی همچنان ها، چند خلأ  با وجود این پیشرفت  .(Ban et al., 2025) استریگولاکتون، مقاومت به گیاهان انگلی را افزایش داد

کند. دوم، ها را دشوار میهای مصنوعی، تفسیر نتایج آزمایشهای طبیعی و آنالوگباقی است. نخست، تفاوت میان استریگولاکتون
های کشاورزی پایدار است. سوم،  ها و وابستگی شدید پاسخ به دوز، مانع توسعه فرمولاسیونپایداری پایین برخی استریگولاکتون

رو، زنی گیاهان انگلی را تحریک کند. ازاینزمان همزیستی میکوریزی را تقویت و جوانهافزایش استریگولاکتون ممکن است هم
به پژوهش باید  آینده  شرایط  های  در  را  تنش  و  تغذیه  میکروبیوم،  ژنوتیپ، خاک،  میان  تعامل  مسیر،  یک  جداگانه  بررسی  جای 
 .ای مطالعه کنندمزرعه 

 هااستریگولاکتون ماهیت و ساختار شیمیایی

صورت مقادیر بسیار کم  شده از کاروتنوئیدها هستند که در گیاهان بهها گروهی از ترکیبات آلی طبیعی و مشتقاستریگولاکتون
های پایین، فرایندهای مهمی مانند گیرند؛ زیرا در غلظتهای گیاهی قرار میشوند. این ترکیبات امروزه در شمار هورمونتولید می

ها حال، استریگولاکتونکنند. بااینهای محیطی را تنظیم میزنی، پیری برگ و پاسخ به تنش معماری اندام هوایی، رشد ریشه، پنجه
های همزیست  شوند و در ارتباط شیمیایی گیاه با قارچ گیاهی نیستند، بلکه از ریشه به ریزوسفر ترشح میهای درونرسانفقط پیام

ها در  از دیدگاه شیمیایی، استریگولاکتون.(Chesterfield et al., 2020; Wu et al., 2022) ارندو گیاهان انگلی نیز نقش د
شوند. هسته عمومی  بندی میتر، ترکیبات مشتق از مسیر تجزیه کاروتنوئیدها طبقهطور دقیقهای ترپنوئیدی و به گروه لاکتون

نشان داده   D و A  ،B  ،C حلقوی تشکیل شده است که معمولًا با حروف ها از چهار بخش حلقوی یا شبهبیشتر استریگولاکتون
عضوی است که از یک بوتنولید پنج D که حلقهدهند، درحالیاسکلت اصلی مولکول را تشکیل می  C و A  ،B هایشوند. بخشمی
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یژگی ساختاری مشترک در  ترین واتری و گروه بوتنولید، مهمشود. این پیوند انول متصل می C اتر به حلقهطریق یک پل انول
 ,Bürger & Chory) ها اهمیت زیادی داردشود و برای فعالیت زیستی آنهای طبیعی محسوب میبسیاری از استریگولاکتون

2020; Yao et al., 2025). 

های شیمیایی، میزان اکسایش و آرایش  ، نوع جانشین B و A هایهای مختلف عمدتاً از تغییر در حلقهتفاوت میان استریگولاکتون
می ناشی  مولکول  استریگولاکتونفضایی  اساس،  همین  بر  و شود.  »استریگول«  اصلی  خانواده  دو  در  معمولًا  طبیعی  های 

ترین اعضای این شدهاستریگول، اوروبانکول، سورگولاکتون و آکتول از شناختهدئوکسی-5گیرند. استریگول،  »اوروبانکول« قرار می
 C–D و پیکربندی فضایی پیوند D های مختلف اسکلت خود تنوع زیادی دارند، حلقهترکیبات در بخش  گروه هستند. اگرچه این

های موجود های گیاهی و گیرندهها نسبتاً حفظ شده است. این الگوی ساختاری احتمالًا دلیل آن است که گیرندهدر بسیاری از آن
انگلی می این مولکولدر گیاهان  بالا شناسایی کنندتوانند  با حساسیت  را   ,.Dell’Oste et al., 2021; Soliman et al) ها 

2022). 

زیستاستریگولاکتون مسیر  از  میها  تولید  کاروتنوئیدی  بتاکاروتن  ساخت  مسیر،  این  در  به-۹شوند.  آنزیمسیس   وسیله 

DWARF27 آنزیم تغییر می یعنیهای شکافیابد و سپس  کاروتنوئید،  آن  CCD8 و CCD7 دهنده  ترکیب واسطه،  به  ای را 
دهنده، های اکسیدکننده و انتقال و سایر آنزیم MAX1 های خانوادهکنند. کارلاکتون در ادامه به کمک آنزیم کارلاکتون تبدیل می

استریگولاکتون تبدیل می به  متنوع  آنزیمهای  این  تفاوت در فعالیت  میان گونه شود.  تنوع  ها  از عوامل اصلی  های گیاهی، یکی 
استریگولاکتون استریگولاکتون.(Wu et al., 2022) هاستشیمیایی  مولکولی،  عملکرد  نظر  گیرنده از  با  مانندها   هایی 

DWARF14  ها از خانواده هیدرولازهایکنند. این گیرنده کنش میبرهم α/β  هستند و پس از اتصال لیگاند، تغییر ساختاری پیدا
های مرتبط با رشد و سازند. در نتیجه، بیان ژنرا فعال می SMXL و MAX2 هایتئینرسانی وابسته به پروکنند و مسیر پیاممی

های عاملی خاص، بلکه به آرایش  تنها به وجود گروهها نه کند. بنابراین، فعالیت زیستی استریگولاکتونپاسخ به محیط تغییر می
انعطاف با جایگاه گیرنده نیز وابسته استفضایی،   ,.Bürger & Chory, 2020; Yao et al) پذیری مولکول و سازگاری آن 

2025). 

 هاساختار عمومی استریگولاکتون .1تصویر

 

 ها در گیاهساخت استریگولاکتونزیست

شده در  شود. کاروتنوئیدها علاوه بر نقش شناختهشده کاروتنوئیدها آغاز میها از مسیر تجزیه کنترل ساخت استریگولاکتونزیست
های مختلف گیاه تولید  ها در اندامهای گیاهی نیز هستند. استریگولاکتون رسانساز گروهی از پیام و محافظت نوری، پیش فتوسنتز 

رود. ها به ریزوسفر به شمار میترین محل تولید و ترشح آنویژه در شرایط کمبود فسفر و نیتروژن، مهم شوند، اما ریشه، به می
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ها و روابط خود با موجودات خاکزی را با میزان دسترسی به منابع غذایی هماهنگ دهد رشد اندامتنظیم این مسیر به گیاه اجازه می 
 .(Mashiguchi et al., 2021; Wu et al., 2022) کند

ترانس به کمک آنزیم بتاکاروتن ایزومراز که  دهد. در این مرحله، بتاکاروتن تمامساخت در پلاستیدها رخ مینخستین مرحله زیست
گردد. این تغییر آرایش فضایی برای ادامه  سیس بتاکاروتن تبدیل می-۹شود، به شکل  شناخته می D27 یا DWARF27ا نام  ب

های ترانس و سیس پذیر است و نسبت میان شکلبرگشت D27 شکافت اکسایشی زنجیره کاروتنوئیدی ضروری است. فعالیت
 Mashiguchi) تواند بر شار کلی مسیر تولید استریگولاکتون ارر بگذاردکند؛ بنابراین، مقدار این آنزیم میبتاکاروتن را تنظیم می

et al., 2021).  7اکسیژناز  دهنده دیدر مرحله بعد، آنزیم کاراتنوئید شکاف (CCD7)   سیس بتاکاروتن - ۹پیوندهای مشخصی از
ایکارتنال ایجاد می -10-آپو-بتا-سیس-۹شکند و ترکیبی موسوم به  را می بلند کاروتنوئیدی را به یک  کند.  ن واکنش، زنجیره 

های اکسایشی و بازآرایی مولکولی ای از واکنشاین واسطه را از طریق مجموعه CCD8سازد. سپس آنزیم  تر تبدیل میواسطه کوتاه
هاست  ساخت استریگولاکتونشناسایی در مسیر زیستساز اختصاصی و قابل کند. کارلاکتون نخستین پیش به کارلاکتون تبدیل می

 Selwal) شودای مهم برای ورود مسیر عمومی کاروتنوئیدها به مسیر اختصاصی استریگولاکتون محسوب میو تشکیل آن نقطه

et al., 2023; Özbilен et al., 2024). 

عمدتاً از نوع که   MAX1های خانواده  شود. در این بخش، آنزیمکارلاکتون پس از تشکیل، از پلاستید به سیتوزول منتقل می
و برخی  LBOهای دیگری مانند  کنند. در ادامه، آنزیم هستند، کارلاکتون را به اسید کارلاکتونیک اکسید می P450 سیتوکروم
 MAX1 هایکنند. نوع آنزیمهای متعارف و غیرمتعارف تبدیل می، اسید کارلاکتونیک را به استریگولاکتونP450 هایسیتوکروم

تواند مجموعه متفاوتی از ترکیباتی مانند های مختلف گیاهی یکسان نیست؛ به همین دلیل، هر گیاه میها در گونهو فعالیت آن
مسیر    .(Yoda et al., 2021; Ou et al., 2025) ها را تولید کنداستریگول، اوروبانکول و مشتقات آندئوکسی-5استریگول،  

 و D27  ،CCD7  ،CCD8های  نیست. کمبود فسفر معمولًا بیان ژن  ها رابت و مستقل از محیطساخت استریگولاکتونزیست
MAX1  تواند تشکیل  شود. این پاسخ از یک سو می دهد و موجب افزایش تولید و ترشح استریگولاکتون از ریشه میرا افزایش می

زنی گیاهان انگلی های میکوریز آربوسکولار و جذب فسفر را تقویت کند، اما از سوی دیگر احتمال تحریک جوانههمزیستی با قارچ
توجهی از تغییرات رونویسی ، بخش قابلCCD8 فرنگی نشان داده است که کاهش بیاندهد. پژوهش روی گوجهرا نیز افزایش می

 ها بخشی از پاسخ مولکولی گیاه به گرسنگی فسفاتی هستندکند؛ بنابراین استریگولاکتونناشی از کمبود فسفر را دگرگون می

(Wang et al., 2021).ها  توانند مقدار استریگولاکتونعلاوه بر عناصر غذایی، خشکی، شوری، دما، نور و تنش اکسیداتیو نیز می
شود. ها انجام میها و انتقال ترکیبات میان اندامکساختی، فعالیت آنزیمهای زیسترا تغییر دهند. این تنظیم از طریق تغییر بیان ژن

عنوان  ها بیشتر به های تولیدشده نقش هورمونی مستقیم دارند یا برخی از آنحال، هنوز مشخص نیست که همه استریگولاکتونبااین
های مختلف های فعال، در گونه کنند. همچنین، سهم دقیق هر شاخه از مسیر در تولید فرمهای ریزوسفری عمل میرسانپیام

 .(Clark et al., 2023; Zhou et al., 2025) متفاوت است

 ها ساخت استریگولاکتونمسیر زیست .2 تصویر
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 ادراک و انتقال پیام استریگولاکتون در گیاه 

ای اساسی در تبدیل یک پیام شیمیایی به پاسخ فیزیولوژیک در گیاه است. این ترکیبات پس از  ها مرحلهادراک استریگولاکتون
های پروتئینی و ای از واکنششوند و مجموعه های اختصاصی متصل میها، در سلول هدف به گیرنده تولید در ریشه یا سایر اندام 

های هورمونی، تنها کنند. ویژگی مهم این سامانه آن است که گیرنده استریگولاکتون، برخلاف بسیاری از گیرندهژنی را فعال می
تواند لیگاند خود را در جایگاه فعال آن تغییر  دهنده ساده نیست؛ بلکه دارای فعالیت هیدرولازی نیز هست و مییک پروتئین اتصال 

است. این   DWARF14 (D14)ترین گیرنده استریگولاکتون در گیاهان گلدار، پروتئین  مهم  .(Guercio et al., 2023) دهد
گریز برای پذیرش مولکول استریگولاکتون  تعلق دارد و در ساختار خود یک جایگاه اتصال آب  α/β پروتئین به خانواده هیدرولازهای

 D14 تایی کاتالیتیکی شامل سرین، هیستیدین و اسیدآسپارتیک دارد. هنگامی که استریگولاکتون وارد حفره اتصالو یک سه 

رسانی  کنش با اجزای بعدی مسیر پیامرا برای برهم D14 گردد. این تغییر، سطح مولکولیشود، گیرنده دچار تغییر آرایشی میمی
پس از اتصال استریگولاکتون،   D14شده،  در مدل پذیرفته  .(Temmerman et al., 2022; Guercio et al., 2023) کندآماده می

ناپذیر با  طور برگشتتواند به شود. این واسطه میایجاد می  D کند و یک واسطه مشتق از حلقهبخشی از مولکول را هیدرولیز می
رسانی های پیاماند که هیدرولیز برای همه جنبههای جدید نشان داده حال، پژوهشجایگاه کاتالیتیکی گیرنده پیوند برقرار کند. بااین

دهد که ها کافی باشد. این یافته نشان میتواند برای آغاز برخی پاسخضروری نیست و اتصال خود مولکول استریگولاکتون نیز می 
 به نوع لیگاند، گیرنده، گونه گیاهی و بافت مورد مطالعه کند و احتمالًاادراک استریگولاکتون از یک مدل خطی و ساده پیروی نمی

 .(Guercio et al., 2023; Sánchez Martín-Fontecha et al., 2024) وابسته است

کند. در این کمپلکس، کنش میبرهم  SCF^MAX2کوئیتین لیگاز موسوم به  ، گیرنده با کمپلکس یوبیD14 شدنپس از فعال
کند.  های مهارکننده مسیر را تسهیل می و پروتئین D14 نقش واسطه را بر عهده دارد و اتصال میان MAX2با نام   F-box پروتئین

در شرایط نبود استریگولاکتون، فعالیت   SMXL های شود. پروتئینمی SMXLهای خانواده  این فرایند موجب شناسایی پروتئین
ها ، این مهارکننده D14–MAX2–SMXL ا پس از تشکیل کمپلکسکنند؛ امدهنده را مهار میهای پاسخعوامل رونویسی و ژن 

ها باعث آزادشدن SMXL تجزیه  (Temmerman et al., 2022) شوندهدایت می 26Sکوئیتینه و برای تجزیه به پروتئازوم  یوبی
که  است، درحالی D53شود. در برنج، پروتئین مهارکننده اصلی این مسیر  های مرتبط با رشد میعوامل رونویسی و تغییر بیان ژن

ها موجب تغییر رشد نقش مشابهی دارند. حذف این مهارکننده SMXL8 و SMXL6  ،SMXL7های  در آرابیدوپسیس، پروتئین
 D14  ،MAX2 شود. به همین دلیل، نقص درزنی، تنظیم رشد ریشه و اصلاح معماری کلی گیاه می های جانبی، کنترل پنجهجوانه

 .(Temmerman et al., 2022) زایی یا تغییر الگوی رشد منجر شودهایی مانند افزایش شاخهنوتیپتواند به فمی SMXL یا

های دیگر، ای از هورمون شود. این مسیر با شبکه محدود نمی D14–MAX2–SMXL انتقال پیام استریگولاکتون تنها به مسیر
ارتباط دارد. اکسین میویژه اکسین، سیتوکینین، آبسیزیکبه ارر بگذارد، اسید و جیبرلین،  انتقال استریگولاکتون  بر تولید و  تواند 

دهد. از این طریق، تصمیم نهایی گیاه برای ها به اکسین و سیتوکینین را تغییر میکه استریگولاکتون نیز حساسیت جوانهدرحالی
 ندین پیام در سطح سلولی و بافتی است رشد یا توقف جوانه جانبی، حاصل عملکرد یک هورمون منفرد نیست، بلکه نتیجه ادغام چ

(Ou et al., 2025).  ها و اصلاح رشد سلولی آشکار در پایان مسیر، پاسخ ایجادشده از طریق تنظیم بیان ژن، تغییر فعالیت پروتئین
های  زایی، تغییر رشد ریشه، تنظیم پیری برگ یا افزایش تحمل به تنش صورت کاهش شاخهها ممکن است بهشود. این پاسخمی

های  ، استریگولاکتونHTL های خانوادهدر گیاهان انگلی، مانند گیرنده  D14 های مشابهمحیطی ظاهر شوند. همچنین، گیرنده
رو، سامانه ادراک استریگولاکتون نمایند. ازاینزنی بذر را تحریک میکنند و جوانهشده از گیاه میزبان را در خاک شناسایی میترشح

 .شناختی ریزوسفر نقش داردد درون گیاه و هم در ارتباطات بومهم در تنظیم رش

 ها در تنظیم رشد و نمو گیاهنقش استریگولاکتون
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از هورموناستریگولاکتون الگوی رشد گیاه، شکلها  در تنظیم  نسبتاً جدیدی هستند که  اندامهای گیاهی  ها و سازگاری  گیری 
ها به یک اندام یا مرحله خاص محدود نیست؛  شود که ارر آنرشدی با محیط نقش دارند. اهمیت این ترکیبات از آنجا ناشی می

صورت ای را بهزنی، رشد زایشی، پیری برگ و واکنش گیاه به وضعیت تغذیههای جانبی، معماری ریشه، پنجهبلکه رشد جوانه
گیری گیاه برای توزیع منابع میان رشد تصمیم  توان بخشی از سامانهها را میکنند. بنابراین، استریگولاکتونهماهنگ تنظیم می

ها، کنترل رشد شده استریگولاکتونترین نقش شناختهمهم  (Kaniganti et al., 2022) ای و تولیدمثلی دانسترویشی، ریشه
های واقع در محور برگ را های هورمونی، رشد جوانههای جانبی است. در شرایط عادی، جوانه انتهایی با تولید و انتقال پیامشاخه

های رشد، های جانبی به محرکها با کاهش حساسیت جوانهکند؛ این پدیده »غالبیت رأسی« نام دارد. استریگولاکتون محدود می
ای که در تولید، انتقال یا ادراک  یافتهکنند. در گیاهان جهشزایی بیش از حد کمک میبه حفظ غالبیت رأسی و جلوگیری از شاخه

کند. این ارر در غلات به شکل  شوند و گیاه ظاهری پرشاخه پیدا میهای جانبی زودتر فعال میتون نقص دارند، جوانهاستریگولاک
تنظیم  .(Dun et al., 2023) های بارور و عملکرد نهایی ارر بگذاردتواند بر تعداد ساقهشود و میزنی دیده میافزایش یا تغییر پنجه

انتهایی و برگها مستقل از سایر هورمون وسیله استریگولاکتونزایی بهشاخه های جوان تولید ها نیست. اکسین که در مریستم 
ها با کاهش ارر سیتوکینین کند. در مقابل، استریگولاکتونشود، انتقال استریگولاکتون را از ریشه به بخش هوایی تحریک میمی

میان اکسین، سیتوکینین و استریگولاکتون، همراه با وضعیت قندها و   سازند. نسبتها را محدود میهای جانبی، رشد آندر جوانه
ها کند که یک جوانه در حالت سکون باقی بماند یا وارد مرحله رشد فعال شود. از این نظر، استریگولاکتونعناصر غذایی، تعیین می

 .(Khuvung et al., 2022; Dun et al., 2023) ای قرار دارندهای رشدی و تغذیهدر محل تلاقی پیام

های جانبی و توانند طول ریشه اصلی، تشکیل ریشه هاست. این ترکیبات میریشه نیز یکی از اهداف مهم عملکرد استریگولاکتون
رشد تارهای کشنده را تحت تأریر قرار دهند؛ اما پاسخ ریشه به استریگولاکتون به گونه گیاهی، غلظت هورمون و میزان دسترسی 

های فقیر از فسفر، افزایش استریگولاکتون ممکن است با تغییر معماری ریشه و تقویت تروژن وابسته است. در خاکبه فسفر و نی
وجو و جذب منابع افزایش دهد. بنابراین، ارر استریگولاکتون بر ریشه فقط  های میکوریز، توان گیاه را برای جستارتباط با قارچ

با محدودیت غذایی محسوب می  ,.Wang et al) شودتغییر شکل ظاهری نیست، بلکه بخشی از راهبرد گیاه برای سازگاری 

شده در آرابیدوپسیس های انجامدهی نیز مشارکت دارند. پژوهشها در رشد زایشی و فرایندهای پس از گلاستریگولاکتون .(2021
شده برای انتقال  رگ را تغییر دهد. پیری کنترل تواند زمان و شدت پیری کاسباند که تغییر در مسیر استریگولاکتون مینشان داده 

ها احتمالًا از طریق رو، استریگولاکتونهای در حال رشد اهمیت دارد؛ ازاینهای زایشی یا پیرشونده به بخشمواد غذایی از اندام
ها این هورمون   .(Xu et al., 2021) کنندبندی این فرایند را تنظیم میها، زماناسید و سایر هورمون تعامل با اتیلن، آبسیزیک 

چه و پاسخ به نور، به گیاه  گذارند. تنظیم کشیدگی ساقه زیرزمینی، رشد ریشههمچنین بر رشد گیاهچه و سازگاری اولیه ارر می 
ها با تنظیم  صورت متعادل مصرف کند. افزون بر این، استریگولاکتونکند در مراحل نخست استقرار، منابع خود را بهکمک می

کنند؛ هرچند شدت این ارر  اکسیدانی، رشد را در شرایط خشکی، شوری و نور شدید پایدارتر میهای آنتیها و سامانهسنتز، روزنهفتو
 .(Trasoletti et al., 2022) به ژنوتیپ و شرایط محیطی وابسته است

 ها و گیاهان انگلی استریگولاکتون

های شیمیایی بسیار مهمی دارند. گیاهان انگلی رسانها در رابطه میان گیاهان میزبان و گیاهان انگلی، نقش پیاماستریگولاکتون
، برای تکمیل چرخه زندگی خود به گیاه میزبان  Phelipancheو   Striga  ،Orobancheهای  های جنسویژه گونه ای، بهریشه

ای زند که نشانه ماند و تنها زمانی جوانه میمی اند. بذر این گیاهان معمولًا برای مدت طولانی در خاک به حالت خفته باقیوابسته
شده ترین گروه شناختهشده از ریشه میزبان، مهمهای ترشحشیمیایی از حضور ریشه یک گیاه مناسب دریافت کند. استریگولاکتون

نشانه  این  از ریشه معمولًا در شرایط کمبود فسفر .(Huizinga et al., 2023) زنی هستند های جوانهاز  استریگولاکتون  ترشح 
های میکوریز توانند قارچها مییابد. این پاسخ از دیدگاه زیستی برای گیاه میزبان سودمند است، زیرا استریگولاکتونافزایش می
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آربوسکولار را به سمت ریشه جذب کنند و تشکیل همزیستی را افزایش دهند؛ اما گیاهان انگلی نیز همین پیام را دریافت و از آن 
تواند جذب عناصر کنند. در نتیجه، افزایش ترشح استریگولاکتون در خاک فقیر از فسفر، هم میی شناسایی میزبان استفاده میبرا

 ,.Wang et al., 2021; Huizinga et al) غذایی را بهبود دهد و هم احتمال آلودگی محصول به گیاهان انگلی را افزایش دهد

2023). 

ای موسوم به  ای است. ابتدا بذر باید در شرایط مناسب رطوبت و دما، دورهزنی بذر گیاهان انگلی معمولًا فرایندی دو مرحله جوانه
شدن جنین را پشت سر بگذارد. پس از آن، دریافت استریگولاکتون از ریشه میزبان، مرحله فعال  conditioningسازی« یا  »آماده 

ای که کاهش  گونهاسید و جیبرلین همراه است؛ بهغییر تعادل میان آبسیزیک کند. این فرایند با تچه را تحریک میو خروج ریشه
تنهایی عامل رشد کند. بنابراین، استریگولاکتون به اسید و افزایش توان رشد جنین، بذر را از حالت خواب خارج میغلظت آبسیزیک 

چه گیاه انگلی  زنی، ریشهپس از جوانه.(Wang et al., 2022) کندنیست، بلکه در بستر وضعیت فیزیولوژیک مناسب بذر عمل می
زنی،  ها علاوه بر تحریک جوانه اند که استریگولاکتونهای جدید نشان داده باید در مدت کوتاهی به ریشه میزبان برسد. پژوهش

دهد و به توانند مانند مواد جاذب شیمیایی عمل کنند. ریشه گیاهان انگلی به شیب غلظت استریگولاکتون در خاک پاسخ میمی
چه دار ریشه ، حرکت جهتPhelipanche japonicaو   Striga hermonthicaکند. در  سمت منبع تولید این ترکیبات رشد می

دهند. این یافته نشان  که گیاهان غیرانگلی چنین پاسخ مشخصی نشان نمیبه سوی استریگولاکتون مشاهده شده است، درحالی
 .(Ogawa et al., 2022) ه یافتن میزبان نیز نقش مستقیم دارندها در مرحلدهد که استریگولاکتونمی

گیاهان معمولی، تنوع  D14 ، در مقایسه با گیرندهHTLهای خانواده  ویژه گیرنده های استریگولاکتون در گیاهان انگلی، بهگیرنده 
ها ها و برخی ترکیبات مشابه را شناسایی کنند. تنوع گیرنده ها قادرند دامنه وسیعی از استریگولاکتونبیشتری دارند. این گیرنده 

 Orobancheو   Strigaهای مختلف  های گوناگون را افزایش داده است. به همین دلیل، گونهاحتمالًا سازگاری گیاه انگلی با میزبان

 ;Wang et al., 2022) های مختلف نشان دهندزنی با شدتهای جوانهممکن است به ترکیبات استریگولاکتونی متفاوت، پاسخ

Huizinga et al., 2023). شود. کاهش تولید یا ترشح  از نظر کشاورزی، این رابطه شیمیایی هم تهدید و هم فرصت محسوب می
ارقام مقاوم، می آنالوگتواند جوانهاستریگولاکتون در  را محدود کند. در مقابل، استفاده از  انگلی   های مصنوعی مانندزنی گیاه 

GR24 کند؛ زیرا بذر انگلی پس زنی انتحاری« ایجاد میزنی در نبود گیاه میزبان، راهبردی موسوم به »جوانهبرای تحریک جوانه
جوانه می از  بین  از  میزبان  به  دسترسی  بدون  ژنزنی،  اصلاح  همچنین،  زیسترود.  مسیر  انتقالهای  یا  های دهندهساخت 

 ,.Soto-Cruz et al., 2021; Zhou et al) ت مقاوم فراهم کرده استای برای تولید محصولا انداز تازهاستریگولاکتون، چشم

2025). 

 Striga hermonthicaتصاویر علمی و میدانی گیاه انگلی .3 تصویر
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ترین عوامل کاهش رشد و عملکرد محصولات کشاورزی هستند. خشکی، شوری، دمای بالا یا پایین،  های محیطی از مهمتنش
های متابولیکی گیاه را مختل  ها، فتوسنتز و فعالیتکمبود عناصر غذایی، سمیت فلزات سنگین و نور شدید، تعادل آب، جذب یون

ی از اجزای  ها یکسازد که استریگولاکتونهای هورمونی را فعال میرسانای از پیامکنند. گیاه برای مقابله با این شرایط، شبکهمی
کنند منابع محدود خود را میان بقا،  های دفاعی، به گیاه کمک می مهم آن هستند. این ترکیبات با پیوند دادن تنظیم رشد به پاسخ

 .(Khalid et al., 2024) رشد و تولیدمثل توزیع کند

اررگذاری بر رشد ریشه و تنظیم روزنهدر شرایط خشکی، استریگولاکتون بخشند. ها، وضعیت آبی گیاه را بهبود می ها از طریق 
ها، از  شدن روزنهزمان با تحریک بسته های مناسب برای جذب آب را تقویت کند و همتواند رشد ریشهافزایش استریگولاکتون می

ی اسید، یعنی هورمون اصلی پاسخ به خشکی، ارتباط نزدیکرفتن آب از سطح برگ را کاهش دهد. این فرایند با آبسیزیک دست
رسانی یکدیگر را تعدیل کنند؛ بنابراین، تحمل  توانند تولید و پیاماسید میدهد که استریگولاکتون و آبسیزیک دارد. شواهد نشان می

 ,Korek & Marzec) خشکی نتیجه عملکرد جداگانه یک هورمون نیست، بلکه حاصل هماهنگی میان چند مسیر هورمونی است

ها، نسبت پتاسیم به سدیم را شود. تجمع سدیم و کلر در سلولزمان موجب تنش اسمزی و سمیت یونی میشوری هم.(2023
های یونی،  دهندهها با تنظیم انتقالرساند. استریگولاکتونهای سلولی آسیب میزند و به غشاها، دستگاه فتوسنتزی و آنزیمبرهم می

ها را کاهش دهند. در یک مطالعه روی توانند شدت این آسیبیاکسیدانی مهای آنتیو افزایش فعالیت آنزیم  ⁺Na⁺/K حفظ تعادل
های  های دفاعی و کاهش تجمع گونهای، فعالیت آنزیمگیاه فلفل، کاربرد خارجی استریگولاکتون موجب بهبود رشد، وضعیت تغذیه

 .(Danish et al., 2024) فعال اکسیژن در شرایط شوری شد 

هایی مانند های محیطی تولید مولکولها، کنترل تنش اکسیداتیو است. تنشترین سازوکارهای حفاظتی استریگولاکتونیکی از مهم
آسیب   DNA ها ودهند. اگر این ترکیبات مهار نشوند، به لیپیدهای غشایی، پروتئینپراکسید هیدروژن و سوپراکسید را افزایش می

استریگولاکتونمی آنزیمزنند.  افزایش فعالیت  با  مانندها  پاک  هایی  پراکسیداز،  و آسکوربات  سازی  سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز 
 شودکنند. در نتیجه، پایداری غشا، محتوای کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزی گیاه بهتر حفظ میهای فعال اکسیژن را تقویت میگونه 

(Luqman et al., 2023).ای نیز دارند. محدودیت کننده تغذیهها نقش تنظیمدر شرایط کمبود فسفر و نیتروژن، استریگولاکتون
کند.  دهد و ترشح این ترکیبات از ریشه را تحریک میساخت استریگولاکتون را افزایش میهای مسیر زیستفسفر معمولًا بیان ژن

یستی  کنند. این همزهای میکوریز آربوسکولار را جذب کرده و تشکیل همزیستی را تقویت میهای آزادشده، قارچاستریگولاکتون
ها میان  بخشد. در نتیجه، استریگولاکتوندهد و دسترسی گیاه به فسفر و آب را بهبود میسطح مؤرر جذب ریشه را افزایش می

دمای بالا و نور  .(Khalid et al., 2024) کنندهای مفید خاک پل ایجاد میپاسخ به کمبود غذایی و ارتباط گیاه با میکروارگانیسم
با افزایش تولید گونه ها  اند که استریگولاکتوناند. مطالعات نشان دادههای فعال اکسیژن و اختلال در فتوسنتز همراهشدید نیز 

اکسیدانی، سازگاری گیاه را در برابر نور شدید و گرما افزایش دهند. توانند با تنظیم فتوسنتز، متابولیسم کربن و سامانه دفاع آنتی می
های بالا ممکن است رشد را محدود کنند یا اررات متفاوتی  کتون اهمیت زیادی دارد؛ زیرا غلظتحال، مقدار مناسب استریگولا بااین

ها در برابر سمیت فلزات سنگین نیز ظرفیت حفاظتی استریگولاکتون.(Khan et al., 2024) های مختلف داشته باشنددر گونه 
ها را افزایش دهند و با تنظیم ریشه،  اکسیدانتوانند جذب و انتقال فلزات را تغییر دهند، تولید آنتیدهند. این ترکیبات مینشان می

 .تماس گیاه با فلزات را محدود کنند. البته پاسخ نهایی به نوع فلز، گونه گیاهی، مرحله رشد و روش مصرف وابسته است

 ها در کشاورزی پایدارکاربرد استریگولاکتون

تولید محصو افزایش  دنبال  به  پایدار  منفی زیستکشاورزی  پیامدهای  منابع طبیعی و کاهش  این  لات، حفظ  در  است.  محیطی 
هایی که بتوانند کارایی مصرف آب و عناصر غذایی را افزایش دهند،  محرکهای رشد و زیستکنندهچارچوب، استفاده از تنظیم

های خاک و  زمان در تنظیم رشد، توسعه ریشه، ارتباط با میکروارگانیسمها به دلیل نقش هماهمیت زیادی دارد. استریگولاکتون
ترین یکی از مهم .(Raza et al., 2021) روندافزایش تحمل به تنش، از ترکیبات امیدبخش برای دستیابی به این هدف به شمار می

تواند رشد ها، بهبود معماری ریشه و افزایش کارایی جذب منابع است. کاربرد مناسب این ترکیبات میکاربردهای استریگولاکتون
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تر، سطح تماس بیشتری با  تر و فعالهای جانبی و توسعه تارهای کشنده را تنظیم کند. ریشه گسترده ریشه اصلی، تشکیل ریشه 
های فقیر از فسفر یا مناطق دهد. این ویژگی در خاککند و توان گیاه را برای جذب آب و عناصر غذایی افزایش میخاک ایجاد می

   (Naseer et al., 2024)   تواند نیاز به مصرف زیاد کود و آبیاری را کاهش دهدای دارد و میدارای محدودیت آبی اهمیت ویژه
های میکوریز آربوسکولار نقش دارند. ترشح این ترکیبات از ریشه،  ها همچنین در تقویت همزیستی گیاه با قارچ استریگولاکتون

های  دهد. هیفکند و تشکیل شبکه میکوریزی را در اطراف ریشه افزایش میزنی اسپور و انشعاب هیف قارچ را تحریک می جوانه
پذیر هایی از خاک که برای ریشه اصلی دسترس توانند مانند امتداد ریشه عمل کنند و آب و فسفر را از منافذ و بخشقارچی می

 نیستند، جذب نمایند. استفاده از این ظرفیت زیستی، راهی برای کاهش وابستگی به کودهای فسفاته و بهبود سلامت خاک است

(Naseer et al., 2024). 

های محیطی است. خشکی، شوری و دمای شدید با اختلال در  ها، افزایش تحمل محصولات به تنش کاربرد دیگر استریگولاکتون
های  ها، تقویت آنزیمروزنه  ها با تنظیماند. استریگولاکتونهای فعال اکسیژن و کاهش جذب عناصر همراهفتوسنتز، افزایش گونه 

تواند در شرایط نامساعد،  دهند. در نتیجه، گیاه میاکسیدانی، حفظ کلروفیل و بهبود تعادل یونی، شدت آسیب را کاهش میآنتی
حال، تأریر کاربرد خارجی این ترکیبات به گونه گیاهی، مرحله  رشد و فعالیت فتوسنتزی خود را برای مدت بیشتری حفظ کند. بااین 

ها  رسانی استریگولاکتونساخت و پیاماز نظر اصلاح نباتات، مسیر زیست.(Khan et al., 2024) رشد و غلظت مصرفی وابسته است
 D27  ،CCD7  ،CCD8  ،MAX1 هایشود. تغییر هدفمند ژنمصرف و مقاوم محسوب می یک هدف مناسب برای تولید ارقام کم

زنی و توزیع منابع را اصلاح کند. در غلات، کاهش ارتفاع و تنظیم تعداد  ه، میزان پنجه تواند معماری بوتمی D14 هاییا گیرنده 
شده که در برخی محصولات، افزایش کنترلتر سازد؛ درحالیها ممکن است خطر خوابیدگی را کم کند و برداشت را آسانپنجه
 اندتر این صفات را فراهم کرده های ویرایش ژن، امکان تنظیم دقیقهای بارور را افزایش دهد. فناوریتواند تعداد اندامزنی میپنجه

(Kelly et al., 2023).های هرز انگلی ها در مدیریت گیاهان انگلی نیز ظرفیت کاربردی دارند. بسیاری از علفاستریگولاکتون
این ترکیبات در ارقام مقاوم یا استفاده    اند. با کاهش ترشحشده از ریشه محصول وابستههای ترشحزنی به استریگولاکتونبرای جوانه 

توان جمعیت بذرهای انگل را در خاک کاهش داد. این رویکرد در  زنی انتحاری«، میهای مصنوعی برای تحریک »جوانهاز آنالوگ
می زیستی،  مدیریت  و  مقاوم  ارقام  زراعی،  تناوب  با  تلفیق  علف صورت  مصرف  کندکشتواند  محدود  را  استفاده  .ها  باوجوداین، 

ها و احتمال تحریک هایی مانند ناپایداری شیمیایی، هزینه تولید، تفاوت پاسخ گونه ها هنوز با چالشکشاورزی از استریگولاکتون
ای انجام شود. در  ها باید بر اساس دوز دقیق، روش مصرف مناسب و ارزیابی مزرعهگیاهان انگلی همراه است. بنابراین، کاربرد آن 

استریگ تلفیقی شامل اصلاح  ولاکتونمجموع،  قالب یک سامانه  دارند که در  پایدار  برای کشاورزی  را  ارزش  بیشترین  زمانی  ها 
 .های میکوریز و کنترل زیستی به کار گرفته شوندژنتیکی، مدیریت تغذیه، قارچ

 ها در کشاورزی های کاربرد استریگولاکتونروش

ها در کشاورزی عمدتاً با هدف افزایش تحمل گیاه به تنش، بهبود رشد و کاهش خسارت ناشی از کمبود  کاربرد استریگولاکتون
صورت غیرمستقیم  ، یا به GR24های مصنوعی مانند  صورت مستقیم، در قالب آنالوگشود. این ترکیبات معمولًا بهمنابع انجام می

رف به نوع محصول، مرحله رشد، هدف آزمایش روند. انتخاب روش مصها به کار میساخت و انتقال آن از طریق اصلاح مسیر زیست
های رایج، تیمار بذر و پرایمینگ است. در این روش، بذرها پیش از کاشت برای مدت یکی از روش   .و شرایط محیطی بستگی دارد

یا استریگولاکتون  رقیق  محلول  در  می GR24 مشخصی  میقرار  کار  این  جوانهگیرند.  اولیه  فرایندهای  فعالتواند  شدن  زنی، 
ویژه برای افزایش تحمل  چه و استقرار سریع گیاهچه را تقویت کند. پرایمینگ استریگولاکتون بهای، رشد ریشههای ذخیرهآنزیم

های دفاعی و  بذرها به شوری و خشکی مورد توجه قرار گرفته است؛ زیرا بذر تیمارشده پیش از مواجهه با تنش، بخشی از سامانه 
حال، مدت خیساندن و غلظت محلول باید دقیق تنظیم شود، زیرا دوز بالا ممکن است کند. بااین فعال میاکسیدانی خود را  آنتی

پاشی برگی روش دیگری است که در آن استریگولاکتون مستقیماً روی اندام هوایی گیاه محلول .موجب اختلال در تعادل رشد شود
سازی سریع  شود. این روش برای زمانی مناسب است که هدف، افزایش فتوسنتز، کاهش تعرق، حفظ کلروفیل یا فعالپاشیده می

های  پاشی استریگولاکتون در شرایط خشکی موجب بهبود روابط آبی، تبادل گازها، رنگیزههای دفاعی باشد. در ذرت، محلولسامانه
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های توانست تجمع یون GR24 ربرد برگیدر گندم نیز کا .(Sattar et al., 2021) اکسیدانی شدهای آنتیفتوسنتزی و فعالیت آنزیم
 .(Jariani et al., 2025) های دفاعی را افزایش دهدسدیم را کاهش و فعالیت آنزیم

شود. این ای، محلول استریگولاکتون مستقیماً در ناحیه ریشه یا همراه آب آبیاری وارد خاک میدر کاربرد خاکی یا آبیاری ریشه
کند. کاربرد خاکی، های میکوریز را فراهم میهای جانبی و تعامل با قارچروش امکان اررگذاری بر معماری ریشه، تشکیل ریشه

حال، جذب و  های همزیست را تقویت کند. بااینای و جذب قارچهای ریشهتواند ترشح پیامهای فقیر از فسفر، میویژه در خاکبه
ک و فعالیت میکروبی وابسته است؛ بنابراین مقدار مصرف در مزرعه  ، ماده آلی، بافت خاpH پایداری استریگولاکتون در خاک به

 .باید بر اساس شرایط خاک تعیین شود

ها، غلظت و  های هیدروپونیک است. در این سامانه شده و سامانه های کنترلها در کشتروش دیگر، استفاده از استریگولاکتون
تواند ارر هورمون را بر ریشه، ساقه، فتوسنتز یا پاسخ به تنش جداگانه  شود و پژوهشگر میطور دقیق کنترل میزمان مصرف به 

در  .ها اهمیت داردکنش استریگولاکتون با عناصر غذایی و سایر هورمونبررسی کند. این روش برای تعیین دوز مؤرر و مطالعه برهم
با اصلاح ژنسطح ژنتیکی، می انتقالهای زیستتوان  یا  های مطلوب ایجاد کرد. یگولاکتون، ویژگیدهنده استرساخت، گیرنده 

فرنگی، ترشح استریگولاکتون از ریشه را کاهش داد و مقاومت گیاه  در گوجه  SlABCG45دهنده  برای نمونه، ویرایش ژن انتقال 
 .(Ban et al., 2025) را در برابر گیاهان انگلی افزایش داد، بدون آنکه در شرایط عادی کاهش محسوسی در عملکرد ایجاد کند

اختصاصی ترکیبات شیمیایی،  مکرر  به مصرف  نسبت  زیستاین روش  نظر  از  و  استتر  پایدارتر  آنالوگ.محیطی  های همچنین، 
زنی بذر انگل در زمانی که گیاه میزبان حضور ندارد، توانند برای کنترل گیاهان انگلی به کار روند. تحریک جوانهاستریگولاکتون می

شود. این راهبرد در صورت ترکیب با تناوب زراعی و مدیریت زیستی،  ش ذخیره بذر انگل در خاک میموجب مرگ گیاهچه و کاه
 .ها را کاهش دهدکشتواند مصرف علف می

پاشی برگی و ها در کشاورزی پایدار؛ شامل تیمار بذر، محلولهای کاربرد استریگولاکتونروش .4تصویر

 کاربرد مستقیم در ناحیه ریشه

 

 گیری نتیجه

های  کنند؛ اما پیشرفت پژوهشزنی گیاهان انگلی را تحریک میعنوان ترکیباتی شناخته شدند که جوانهها در ابتدا بهاستریگولاکتون
رسانی چندکارکردی در گیاهان هستند.  های پیامشیمیایی، ژنتیکی و مولکولی نشان داده است که این ترکیبات یکی از سامانه زیست

گیاهی و هم های درونعنوان هورمونگیری، هم به شوند و پس از شکلها از مسیر تجزیه کاروتنوئیدها تولید میناستریگولاکتو
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سازد و های گیاهی متمایز میها را از بسیاری از هورمونکنند. این ویژگی دوگانه، آنهای ریزوسفری عمل میرسانعنوان پیام به
 .آورد شناسی ریشه و کشاورزی کاربردی به وجود میجایگاه مهمی در پیوند میان فیزیولوژی گیاهی، بوم

اتر، ویژگی مشترک بسیاری از اعضای  دهد که وجود حلقه بوتنولید و پیوند انول ها نشان میبررسی ماهیت شیمیایی استریگولاکتون
حلقه در  تفاوت  اگرچه  است.  گروه  مولکول C و A  ،B هایاین  فضایی  آرایش  ایجاو  موجب  گسترده ها  تنوع  در د  ای 

ای دارند. این تنوع ساختاری برای فعالیت زیستی اهمیت ویژه C–D و ناحیه اتصال D شود، بخشهای طبیعی میاستریگولاکتون
زنی گیاهان های مختلف گیاهی، اررهای متفاوتی بر رشد، همزیستی میکروبی و جوانهها در گونه شود که استریگولاکتونسبب می

 .های پایدار و اختصاصی اهمیت فراوان داردانگلی داشته باشند. بنابراین، مطالعه رابطه میان ساختار و فعالیت، برای طراحی آنالوگ

زیست  استریگولاکتونمسیر  آغاز میساخت  بتاکاروتن  از  آنزیم ها  مشارکت  با  و  به تشکیل  CCD8 و D27  ،CCD7 های شود 
می آنزیمکارلاکتون  سپس  سیتوکرومMAX1 هایانجامد.  آنزیم  P450 های ،  سایر  به  و  را  کارلاکتون  اختصاصی،  های 
های کنند. اگرچه بخش زیادی از این مسیر شناخته شده است، هنوز درباره شاخههای متعارف و غیرمتعارف تبدیل میاستریگولاکتون

اندامکفرعی، محل دقیق تولید برخی فرم انتقال بین  ابهام وجود دارد. این خلأ دانشی در  ها،  ها و ماهیت همه ترکیبات فعال 
آنزیم در دو گیاه مختلف، استریگولاکتونگونه  یا  با ساختار و  های زراعی اهمیت بیشتری دارد، زیرا ممکن است یک ژن  هایی 

ن نقش مرکزی دارند. اتصال استریگولاکتو  SCF^MAX2 و کمپلکس D14 رسانی، گیرندهدر سطح پیام.عملکرد متفاوت تولید کند
ها از طریق شود. تجزیه این مهارکنندهمی SMXL های مهارکننده خانوادهموجب تغییر ساختاری گیرنده و جذب پروتئین D14 به

اند که رابطه میان  حال، مطالعات جدید نشان داده دهد. بااینهای مرتبط با رشد و سازگاری را تغییر می، بیان ژن26Sپروتئازوم  
های اولیه است. احتمال دارد نوع استریگولاکتون، ساختار گیرنده، غلظت  تر از برداشتشدن گیرنده پیچیدهاتصال، هیدرولیز و فعال

زنی را های جانبی و پنجهها رشد جوانهرسانی را تعیین کنند. از نظر رشدی، استریگولاکتونلیگاند و بافت گیاهی، نتیجه نهایی پیام
کنش دارند و از طریق این  نقش دارند. این ترکیبات با اکسین، سیتوکینین و قندها برهمکنند و در حفظ غالبیت رأسی  تنظیم می

ها در رشد کنند. افزون بر اندام هوایی، استریگولاکتونها را کنترل می سازی یا مهار جوانه گیری گیاه درباره فعالشبکه، تصمیم
ها به میزان فسفر و نیتروژن خاک های جانبی و توسعه تارهای کشنده نیز مؤررند. پاسخ ریشه به آن ریشه اصلی، تشکیل ریشه 

یکی از .وجوی ریشه در خاک و بهبود جذب منابع منجر شودتواند به افزایش جستوابسته است و در شرایط کمبود غذایی، می
جنبه مهم زیستترین  استریگولاکتونهای  آن محیطی  نقش  قارچ ها،  با  ارتباط  در  آربوها  میکوریز  این های  ترشح  است.  سکولار 

جوانه  ریشه،  از  میترکیبات  تحریک  را  قارچ  هیف  انشعاب  و  اسپور  میزنی  فراهم  را  تشکیل همزیستی  زمینه  و  این  کند  سازد. 
تواند وابستگی گیاه به کودهای شیمیایی را کاهش دهد. در مقابل، دهد و میهمزیستی، ظرفیت جذب آب و فسفر را افزایش می

کنند.  چه به سمت ریشه محصول استفاده می زنی و هدایت ریشهگیاهان انگلی از همین پیام برای شناسایی میزبان، تحریک جوانه
ها بار« تلقی شوند؛ ارر آنهای مفید« یا »ترکیبات زیانتوانند صرفاً »هورمون ها نمیدهد که استریگولاکتوناین دوگانگی نشان می

 .استبه زمینه زیستی و اکولوژیک وابسته 

می نشان  همچنین  موجود  استریگولاکتونشواهد  که  تنش  دهد  و  شدید  دمای  عناصر،  کمبود  شوری،  به خشکی،  پاسخ  در  ها 
اسید،  اکسیدانی، تعادل یونی و ارتباط با آبسیزیکهای آنتیها، رشد ریشه، فعالیت آنزیمها با تنظیم روزنهاکسیداتیو نقش دارند. آن

ها باید با احتیاط انجام شود؛ زیرا غلظت  حال، کاربرد خارجی استریگولاکتونکنند. بااینبه حفظ عملکرد فیزیولوژیک گیاه کمک می
ها ظرفیت از دیدگاه کشاورزی پایدار، استریگولاکتون.ای معکوس ایجاد کندزیاد، زمان نامناسب یا تفاوت ژنتیکی ممکن است نتیجه 

اصلاح معماری گیاه، تقویت همزیستی میکوریزی و راهکار کنترل گیاهان انگلی به  محرک، ابزار  عنوان زیست آن را دارند که به 
محلول پرایمینگ،  بذر،  تیمار  روند.  آنالوگکار  از  استفاده  و  خاکی  کاربرد  برگی،  مانندپاشی  مهمGR24 هایی  روش ،  های  ترین 
تواند ارقام های مرتبط با ترشح استریگولاکتون، میساخت و انتقال، از جمله ژنهای زیستآزمایشی هستند. همچنین، اصلاح ژن

ها نیازمند عبور از مطالعات در  واقع تحقق ظرفیت واقعی استریگولاکتون.های شیمیایی ایجاد کندنیازتر به نهاده تر و کممقاوم
زمان  لعات باید ارر همای، چندمکانی و چندساله است. در این مطاهای مزرعهای و آزمایشگاهی و حرکت به سوی پژوهشگلخانه

نوع خاک، میکروبیوم، رقم، الگوی تغذیه، اقلیم و روش مصرف ارزیابی شود. آینده این حوزه نه در مصرف عمومی و بدون کنترل  
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ها، بلکه در کاربرد دقیق، هدفمند و متناسب با شرایط هر محصول و مزرعه قرار دارد. اگر این ملاحظات رعایت استریگولاکتون
آوری محصولات و توسعه وری منابع، تقویت تابتوانند به یکی از ابزارهای مهم برای افزایش بهره ها میشود، استریگولاکتون

 .کشاورزی پایدار تبدیل شوند
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