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Bugiin varligt hemen hemen tiim canli organizmalarda kanitlanan bir molekiil olan melatonin (N-asetil-5-
methoksitriptamin), ilk olarak 1958 yilinda sigir beyin iistii bezinden izole edilen bir indolamindir. Son zamanlarda
bitkisel bir hormon olarak kabul edilmesinin yaninda reaktif oksijen ve azot tiirlerini ortamdan uzaklastirma &zelligine
sahip olmasindan dolay1 genis spektrumlu antioksidan olarak bilinmektedir. Bitkilerde fotoperiyodik diizenleyici veya 24
saatlik ritim diizenleyici olarak gérev aldig1 ifade edilen bu molekiiliin hayvanlarda ve insanlarda da giinliik ve yillik ritmi
kontrol ettigi yapilan yogun caligmalar sonucunda bildirilmistir. Ayrica melatoninin tiire gore degismekle beraber
miktarinin 6zellikle gece veya karanlikta arttigi ve bazi bitkilerde giin igerisinde ikince kez pik yaptigi da arastirmalar
sonucu ortaya konmustur. Melatoninin bitkilerin ve tohumlarin yaslanma metabolizmasinda sahip oldugu rol ise tam
olarak anlagilmis degildir. Ancak son arastirmalar melatoninin yaglanma iizerine olumlu etkisinin, yaglanmaya neden olan
ve yaglanmayi geciktiren fitohormonlarin etkisi ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir. Bu derlemede bitki
dokularindaki melatoninin giin ve yil i¢erisindeki degisimi ve yaglanma iizerine etkisi hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Melatonin, sirkadiyal ritim, yaglanma, tohum canlilig1

DIURNAL AND SEASONAL CHANGES IN MELATONIN CONTENT AND ITS EFFECT ON AGEING IN
PLANTS

ABSTRACT

Melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine) is an indolamine which was first isolated from bovine pineal gland in 1958
and since its discovery, it’s been identified in almost all life forms. In addition to being regarded as a phytohormone
recently, it is known as a broad spectrum antioxidant due to its ability to remove reactive oxygen and nitrogen species
from the environment. Extensive research demonstrated that this molecule, which is stated to act as a photoperiodic
regulator or 24-hour rhythm regulator in plants, controls the daily and annual rhythm in animals and humans as well. In
addition, studies have shown that although the tissue melatonin content varies from species to species, its concentration
is known to increase especially at night or in the dark, and in some plants it peaks twice a day. The role of melatonin in
the ageing metabolism of plants or seeds has not been completely demonstrated. However, latest research has shown that
the positive effect of melatonin on aging is closely related to the effect of phytohormones that regulate or delay aging.
This review mainly focuses on diurnal and seasonal change in melatonin content of plant tissues and its effect on aging.
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GIRIS

Varligi neredeyse tiim canli organizmalarda
kanitlanmis  bir  molekiil olan  melatonin
omurgalilarda  iyi  karakterize  olmus,  bir
nérohormondur [35]. Melatonin, omurgali canlilarda
s1gir beyin iistii bezi (epifiz) dokusunda iiretilir ve kan
dolagimina katilarak tiim viicuda yayilir. ilk olarak
omurgali hayvanlarda kesfedildigi igin melatonin,
yillarca sadece hayvanlara 6zgii bir diizenleyici veya
hormon olarak kabul edilmistir [45]. Ancak, iki
aragtirmact grubunun 1995 yilinda birbirlerinden

habersiz olarak melatoninin bitkilerde 06zellikle
tahillarda, meyvelerde ve sebzelerde bulundugunu
kesfetmeleriyle bu goriis degismistir [17, 21].
Sonrasinda  melatonin  hakkinda  arastirmalar
yapilmaya baslanmis ve bu indolaminin bakterilerde,
alglerde, birgok yiiksek bitki, omurgasiz ve omurgali
hayvan tiirlerinde varlig1 ispatlanmistir [43]. Pek ¢cok
bitki tiirliniin tohumlari, meyveleri, yapraklar1 ve
koklerinde olduk¢a degisken miktarlarda melatoninin
varligl saptanmistir [4, 5, 48]. Son zamanlarda
bitkisel bir hormon olarak kabul edilmesinin gerektigi
bildirilen melatoninin [6] kimyasal yapis1 Sekil 1°de
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goriilmektedir. Molekiil formiilii CisHisN202 olup,
molekiil agirlig1 232.28 g mol "’ diir [2].

H3CO

Sekil 1. Melatoninin kimyasal yapist
Figure 1. Chemical structure of melatonin

Melatonin; bitkiler, hayvanlar, algler ve mayalar
da dahil olmak iizere tiim canlilarda bir aminoasit
olan triptofan (Trp)’dan baglar. Trp sadece
melatoninin degil, tiim bitki ve hayvanlarda bulunan
bir bilesik olan serotonin (Ser) ve bir bitkisel hormon
olan indol-3-asetik asitin (IAA)’de 6ncii maddesidir.
Her ne kadar melatonin, Trp 6ncii maddesinden farkl
yollardan sentezlense de en yaygin olarak
sentezlendigi kabul edilen yol, Triptofan— Triptamin
—Serotonin—5-methoksitriptamin—Melatonin
seklindedir ve bu sentez sirasinda ¢ok cesitli enzimler
gorev alir [61]. Tk asamada triptofan dekarboksilaz
(TDC) enziminin katalize etmesi sonucu bir aromatik
aminoasit olan Trp, triptamine (Trpt) doniisiir. Trpt’in
Ser’e doniisiimii  gerceklestiren ve biyosentez
izyolunun ikinci basamagini diizenleyen enzim
triptamin 5-hidroksilaz (T5S) enzimidir ve bu
enzimin varhigi ¢eltik bitkisinde yapilan ¢alismalarla
kanitlanmistir ~ [29].  Bitkilerde  Ser’in  N-
asetilserotonine (NAS) doniigiimiinii diizenleyen
asetilserotonin  metiltransferaz ~ (ASMT/COMT)
enzimi aracilifiyla 5-methoksitriptamin’e ve son
asamada 5-methoksitriptamin  N-asetiltransferaz/
arilalkilamine N-asetiltransferaz (SNAT/AANAT)
enzimi ile melatonin’e doniisiir. Hayvanlarda ise Ser,
N-asetilserotonine (NAS) dontigiimii SNAT enzimi
ile ve ardindan asetilserotonin metiltransferaz
(ASMT/COMT) enzimi ile melatonin (N-asetil-5-
methoksitriptamin)’e doniigir.

Bitkilerde melatoninin en temel rollerinden biri
bitki biiylime diizenleyicisi olarak gorev almasidir.
Melatonin ve IAA arasindaki yapisal benzerlikler ve
ortak biyosentez yolu melatoninin bir oksin gibi
hareket edebilecegi fikrini ¢agristirmistir. Biliylime
diizenleyici olarak melatoninin etkisinin arastirildigi
etiyollesmis ac1  bakla (Lupinus albus L.)
hipokotillerinde IAA’e benzer sekilde melatonin,
hipokotil uzamasini destekleyerek vejetatif gelisimi
tesvik ettigi fakat yiiksek konsantrasyonlarda dnleyici
bir etki gosterdigi bildirilmistir. Ayrica vejetatif
gelisimin tesvik edilmesi igin gerekli olan melatonin
konsantrasyonunun 10 pM civarinda oldugu
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bildirilmistir [22, 24]. IAA’de oldugu gibi melatonin,
farkli dokularda farkli konsantrasyon dagilimlarina
sahip olmakla birlikte apikal bolgeler genelde en
yiiksek melatonin icerigine sahiptir [22, 24, 40, 49].
Melatoninin, vejetatif gelismeyi ve biiyiimeyi tesvik
edici etkisi bugday, arpa ve yulaf gibi bitkilerde de
ortaya konmus ancak bu tiirlerdeki etkisi IAA ile
kiyaslandiginda tiire bagl olarak farkli oranlarda
degiskenlik gosterdigi bildirilmistir [23].  Yine,
meyan kokii (Glycyrrhiza auralensis) bitkisinde
bliyime ve gelisme ile artan igsel melatonin
konsantrasyonu arasindaki iliski incelendiginde; i¢sel
melatonin miktariin bitki yaslandik¢a arttifi ve
bitkinin vejetatif gelisimini olumlu ydnde etkiledigi
bildirilmistir [1].

Melatoninin hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de
giiclii antioksidan &zelliklere sahip oldugu, stres
faktorlerine karsi yiiksek oranda koruma sagladigi ve
fizyolojik islevleri pek ¢ok ¢alismayla kanitlanmistir
[15]. Melatoninin; mitokondri, kloroplast ve plazma
gibi biyolojik membranlarin zar akigkanlig ve lipid
peroksidasyon dengelenmesinde dogrudan
antioksidan olarak rol oynadig1 ve stres faktorleri ile
miicadelede etkili oldugu ifade edilmistir [13, 18].
Ayrica melatonin stres altindaki bitkilerde bir serbest
radikal olan O2 olusumunu sinirlayarak i
mitokondrial zardan elektron sizintisini azalttigl ve
elektron tagima zincirini uyardigr bildirilmistir [46].
Yine stres altindaki bitkilerde melatonin, peroksidaz
(POX), glutathion reduktaz (GR), superoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesini diizenlemekte ve tesvik
etmektedir  [11, 39].  Melatonin,  diisiik
konsantrasyonlarda suda ve yagda ¢oziinebilmekte ve
biyolojik membranlar1 serbest radikallerin zararlt
etkilerinden C, E ve K vitaminlerinden daha giiclii
antioksidan ozellikleri vasitasiyla korudugu ifade
edilmistir [15]. Ayrica yapilan pek ¢ok caligmada
melatoninin; niikleik asitler, proteinler ve lipidler gibi
onemli molekiillerde meydana gelebilecek oksidatif
zararlanma tehlikesini azalttigi ayni arastiricilar
tarafindan bildirilmistir. Yine tohumlarda yiiksek
melatonin igeriginin asir1 sicaklik, kuraklik, UV ve
cevresel toksinler gibi olumsuz g¢evre sartlarinda
olusan oksidatif stres zararlarindan tohumu ve iireme
dokularin1  korumak i¢in gerekli oldugu ifade
edilmistir [9, 38]. Ornegin, ceviz (Juglans regia L.)
icerisindeki melatonin varligmnin tohumda bulunan
yag asitlerini oksidasyona karsi koruyarak tohum
canlihigmm yiiksek tuttugu ve bdylelikle tohumun
sonraki yillarda basarili bir sekilde ¢imlenme
gosterdigi bildirilmistir [47].

Hayvanlarda ve insanlarda melatonin, giin
igerisinde ve y1l igerisindeki zamanin algilanmasinda
onemli pay sahibidir. Memelilerde melatoninin, daha
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cok geceleri sentezlendigi ve 1sik altinda kanda
seviyesinin diistiigli bildirilmistir [12]. Bu nedenle
kandaki miktar degisimleri, dokularin ve hiicrelerin
giin icerisindeki veya yil igerisindeki zamanin
algilamasina yardimci oldugu ve disaridan yapilan
melatonin uygulamalarinin karanlik uygulamasini
taklit ettigi icin, melatoninin hayvanlarda ve
insanlarda fotoperiyodik diizenleyici veya sirkadiyal
ritim (circadian rhytm) diizenleyici olarak gorev
yaptigi bildirilmistir [45]. Sirkadiyen kelimesi
Latince kdkenli olup ‘yaklasik bir giin’ anlamina
gelmektedir [14]. Biyolojik saat olarak da bilinen
sirkadiyen ritim ya da sirkadiyen saat, Diinya’nin
kendi etrafinda bir defa donme siiresine bagli olarak
yaklasik 24 saatlik dongililerde bakteri ve
mantarlardan bitki ve hayvanlara kadar c¢ok cesitli
organizmalarin fizyolojik, davranissal ve metabolik
fonksiyonlarim1 ~ diizenlemektedir. ~Hiicreler ve
organizmalar kendi icerisindeki saate gore gilinlin
vakitlerine tepki vermekte ve bu sayede hiicre
yenilenmesi ve hormonlarin salgilanmasi
gerceklesmekte, bitkilerde fotosentez ve ciceklenme
gibi olaylar iizerinde kontrol saglanmaktadir. Bazi
aragtirmacilara gore melatonin; bitkilerde sirkadiyal
ritim, gen ve metabolitlerin diizenlenmesi, protein
stabilitesi, gilinliik ve mevsimsel dongiileri igeren pek
cok biyolojik islemi ayarlayabilir, fotosentez ve
bliylime oranlarini arttirir, ¢igeklenmeyi etkileyerek
iirlinde tohum verimini arttirabilir, biyotik ve abiyotik
tepkileri etkileyebilir [7, 10]. Bu derlemede yapilan
caligmalar sonucunda bitkilerde ¢ok ¢esitli ve 6nemli
fizyolojik gorevleri oldugu ortaya konan melatoninin
giin ve yil icerisindeki degisimi ve yaslanma iizerine
etkisi hakkinda detayli bilgi verilecektir.

MELATONININ GUN VE YIL iCERISINDEKI
DEGIiSiMi

Biyolojik saat ya da gece ve giindiiz ritmi ile
fotoperiyot arasinda kuvvetli bir iliski oldugundan
yukarida bahsedilmistir. Bitkilerde melatoninin 24
saatlik ritim diizenleyici olarak gorev aldig1 ve sentez
miktarimin karanlikta arttig1 bildirilse de [55], bazi
aragtiricilar giin battmindan hemen once sentez
miktarinin en yiiksek seviyeye ulagtigini bildirmistir
[52]. Bazi aragtiricilar ise, bitkilerde melatoninin
stirekli olarak bulundugunu; fakat seviyesinin giin
icerisinde degisiklik gosterdigi fikrini
savunmaktadirlar [41]. Ornegin, Hadrian F: patlican
cesidinin fidelerinde melatonin icerigi giin igerisinde
biri karanlik periyodun hemen basinda digeri de
aydinlik periyodun ortasinda olmak {izere giin
igerisinde iki kez pik seviyeye ulasarak sirkadiyel
ritim sergiledigi bildirilmistir [56]. Arastirici,

patlicanin yaprak ve koklerinde gelisme evrelerinin
ilerlemesiyle birlikte melatonin igeriginin azaldigini
bununa birlikte ciceklerde yiiksek olan melatonin
igeriginin meyvenin biiylimesiyle diislis gosterdigini
fakat meyvenin hasat ve tohum olumuna ulagsmasiyla
tekrar yiikseldigini bildirmistir. Hem fidelerdeki hem
de olgun tohumlardaki yiiksek melatonin igeriginin,
melatoninin bitkilerin bu gelisme asamalarinda
muhtemel cevresel stres faktorlerine kars1 koruyucu
rol almasindan kaynaklandig: belirtilmistir. Yine, iki
biber ¢esidinin farkli biiylime evrelerinde (¢imlenme,
fide, ciceklenme ve hasat) ve farkli organlarinda
(yaprak, kok, meyve ve tohum) melatonin igerikleri
arastirilmig ve en fazla melatonin igerigini kotiledon
asamasindaki fidelerde (180.6-111.6 ng g™
belirlenmistir. Ayrica bitkinin biiylime ve gelisimi
ilerledikce yapraklardaki melatonin igerigi azalirken,
meyve ve tohumlarda melatonin miktarinin énemli
Olciide artt1g1 ifade edilmistir [31].

Sirkadiyen  ritim  ile  ilgili = caligmalar
incelendiginde 12/12 saat karanlik/aydinlik 151k
rejimi altinda yetistirilen Chenopodium rubrum L.
bitkisinde melatonin seviyelerinin karanlik agamanin
sonlarma dogru en yiiksek seviyeye ulasirken
aydinlikta ¢ok diisiikk diizeylerde seyrettigi
bildirilmistir [55]. Vitis vinifera Malbec ¢esidi tiziim
danelerinin  kabuklarinda gece/glindiiz  degisimi
esnasinda melatonin seviyelerindeki degisimler
Olciilmiis ve en yiliksek melatonin degeri giines
dogarken tespit edilmis ve ilerleyen saatlerde ise
melatonin seviyesinde diisiisler goriilmiistiir [8].
Ayrica giin dogarken melatonin seviyelerindeki
artisin sebebi olarak yiiksek 151k ve dolayisiyla
yiiksek sicakligin (solar radyasyonun) neden oldugu
muhtemel strese karsi antioksidan yamit olarak
melatonin sentezinin arttig1 belirtilmistir. Benzer
sekilde Hongdeng ve Rainier kiraz g¢esitlerinde
melatoninin roliinii belirlemek amaciyla meyve
gelisim doneminin degisik agamalarinda ve 24 saatlik
donem i¢inde melatonin miktarindaki degisimler
incelemistir. Kiraz meyvesinde giin icerisindeki
melatonin konsantrasyonunun iki kez pik yaptig1 ve
melatonin pikinin ilkinin sabahin erken saatlerinde,
ikincisinin ise Ogleden sonra sicakligin yiiksek
oldugu zamanda gergeklestigi bildirilmistir [60].
Elma yapraklarinda giin icerisinde melatonin
seviyesinin saat 05:30 ve 14:30 olmak {izere iki kez
pik yaptigimi ve Ogleden sonra goézlemlenen
melatonin seviyesinin yiiksek sicaklik sonucu
dokularda birikimi gerceklesen malondialdehid
(MDA) artisinin hemen ardindan gergeklestigini
bildirmistir [59]. Arpa (Hordeum vulgare) ve aci
baklada (Lupinus albus) yapilan arastirmada elde
edilen veriler kiraz ve elmadakilere benzer sekildedir
ve kok dokularindaki melatonin seviyesinin giin
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icerisinde iki kez yiiksek seviyeye ulastigi
belirlenmistir. Ac1 baklada melatonin seviyesi 08:00
ve 16:00°da, arpada ise 08:00 ve 20:00’da pik yaptig1
gbzlemlenmistir. Arastirmacilara gore ornek alinan
bitkilerin dokularindaki melatonin seviyelerinin
farkli zamanlarda pik yapmasina karsin bitkilerde
sirkadiyel ritmin bulundugu tespit edilmistir [4].
Arabidopsis thaliana bitkisinde yapilan arastirma
sonucunda, 12 saat karanlik ve 12 saat aydinlikta
yetistirilen bitkilerde giin igerisinde melatonin
seviyesinin Onemli bir degisim gostermedigi
goriilmiis ancak yapay 1s1k altinda biiyiiyen bitkilerin
aksine dogal kosullar altinda biiyliyen bitkilerde
melatonin  igeriginin  daha  yiikksek  oldugu
bildirilmistir [25].

Melatonin igeriginin giin igerisinde degisimlerinin
ortaya kondugu diger bir ¢aligma Tal ve ark. [51]
tarafindan yesil makro alglerde yapilmigtir. Ulva
familyasina dahil bir tiir olan bu yesil makro alglerde
16 saat aydinlik/8 saat karanlik fotoperiyot altinda en
yilksek melatonin seviyesi gece 02:00°da tespit
edilirken, en diisiik seviye ise 14:00’da bulunmustur.
Ayrica melatonin igerigindeki degisimin nedenini
sirkadiyen ritme bagli enzim aktivitelerindeki
degisim ve 1s18a maruz kalmanin etkisi ile
melatoninde meydana gelen parcalanmadan kaynakli
oldugu ifade edilmistir. Yine, dogal kosullarda
yetisen su siimbiilii (Eichornia crassipes) bitkilerinde
giin icerisinde melatonin seviyesinin hayvanlarda
tespit edilen sirkadiyal ritimden farkli olarak 6gleden
sonra da (aydinlik zamanin sonlarina dogru) bir artig
gosterdigi ve bunun nedeninin fotosentez ve 1siktan
korunma siiregleri ile iligkili olabilecegi sonucuna
varilmstir [52].

Misir ve hiyar tohumlarmin bir yil siireyle
depolanmasi sirasinda tohum igerisinde melatonin
degisimi izlenmis ve her iki bitkinin tohumlarinda
depolama baslangicinda 10-20 ng g! araliginda
seyreden melatonin seviyesi, depolamanin 4 ve 5.
aylarinda (Ocak ve Subat aylarinda) hizla yiikselerek
60-80 ng g' seviyelerine ulagmistir [30].
Depolamanin 4 ve 5. aylarinda goriilen melatonin
seviyelerinde bu yiikseliglerin tohumlar1 olumsuz
stres faktorlerine karst korumak igin bir savunma
mekanizmasin1 harekete gegirmesinden kaynakli
olabilecegi ifade edilmistir. Melatonin igeriginde
benzer degisimler iki yil siireyle depolanan biber
tohumlarinda da goriilmiis ve tohum melatonin igerigi
her iki yilda da kis aylarinda artarken yaz aylarinda
diisiis gostermistir [57]. Yine Yakupoglu ve ark. [58],
24 ay siireyle depolanan marul tohumlarinin igsel
melatonin igeriklerinin Agustos aylarinda minimum
seviyelerde seyrederken kis aylarinda maksimum
seviyelere ulastigin1 dolayisiyla tohumlarin igsel
melatonin igeriginin yil i¢erisinde sirkadian bir ritim
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dahilinde degistigini  ortaya  koymuslardir.
Aragtiricilar 24 ay siireyle depolanan marul
tohumlarinin i¢sel melatonin ve onun 6ncii maddesi
olan Trp igeriginin sirkadian bir ritim dahilinde ve
melatonin icerigi ile Trp igeriginin birbirleri ile zit bir
sekilde  degistigini = gézlemlemislerdir.  Yani
melatonin igeriginin gii¢lii pik yaptig1 kis aylarinda,
Trp igerigi en diisiik seviyelerde tespit edilmistir.
Korkmaz ve ark. [32], patlican bitkisinin kok ve
yapraklarinda Trp ve melatonin igerigi arasinda
yukaridaki sonuglara benzer bir iligski gozlemlemistir.
Aragtiricilar, patlican tohumlarinda giin icerisinde ve
yetistirme sezonu boyunca yapraklarda melatonin ve
Trp degisimini izlemisler ve melatonin igerigi ile Trp
iceriginin birbirleri ile zit bir sekilde degistigi yani
birinin  dokulardaki konsantrasyonunun artmasi
halinde diger bilesigin konsantrasyonunun azaldigim
bildirmislerdir.

MELATONININ YASLANMA UZERINE

ETKISI
Melatoninin hayvanlarda, yaslanmayla ilgili
bozukluklar1  engellemesinin yam1 sira  baz

memelilerin hayatta kalma siiresini bir dereceye
kadar uzattigi bilinmektedir [19]. Bitkilerde ise
hayvanlarda goriilen yagslanmadan farkli bir siire¢ s6z
konusudur. Ancak yaslanma meydana geldikce artan
oksidatif zararlanma her ikisinin (hayvanlar ve
bitkiler) de ortak noktasidir. Her iki durumda da genis
spektrumlu  antioksidan olarak kabul edilen
melatoninin, yaslanmanin geciktirilmesine katkida
bulundugu bilinmektedir [20]. Tohumlarda ise
yiksek nem ve sicaklik gibi uygun olmayan
kosullarda yapilan depolamada tohum igerisinde
olusan serbest radikal tiirevlerinin yag asitlerini ve
fosfolipitleri oksidize etmeleri sonucu yaglanma daha
hizl bir gekilde gergeklesmektedir [44]. Tohumlarda
yaslanma ile birlikte mitokondrial membranlarda
olusan bozulmalar, tohumlarin ATP iiretimini ve
solunum aktivitesini énemli olgiide etkilemektedir.
ATP iiretiminin ve solunum aktivitesinin olumsuz
etkilenmesiyle tohum c¢imlenme igin gerekli olan
enerjiyi saglayamamakta ve dolayisiyla protein
sentezi tam anlamu ile gerceklesmemektedir [26].
Melatoninin yaslanma ve bozulma siireci lizerine
etkisi birgok ¢alismada arastirilmistir. Sonug olarak
da melatoninin yaslanma ile olusan fizyolojik ve
biyokimyasal bozulmalarin iyilesmesinde aktif rol
aldig1 bildirilmistir. Ornegin disaridan melatonin
uygulanmig yashi arpa yapraklarinda klorofil
bozulmas1 ve dokulardaki H.O. ve reaktif oksijen
tirleri (ROS) seviyeleri kontrol bitkilerine kiyasla
daha diisiik bulunmustur [3]. Benzer sekilde
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bitkilerde  hasat sonrast  olusan  fizyolojik
deformasyonlar1 azaltmada melatoninin etkisi
incelenmis ve Manihot esculanta (manyok) bitkisinin
koklerine 500 mg L' melatonin uyguladiginda;
melatoninin  koklerde hasat sonrasit fizyolojik
bozulma siirecini geciktirdigi, H20. miktarimm
azalttigi buna karsilik igsel melatonin miktarimi ve
SOD, CAT, APX ve GR gibi antioksidan enzimlerin
aktivitelerini ise giderek arttirdig bildirilmistir [37].
Bir diger ¢aligmada ise hasadi erken yapilan domates
meyvelerine uygulanan 50 uM konsantrasyonundaki
melatonin meyvelerin olgunlagsmasinda 6nemli
Olcilide hizlandirma etkisi olusturmustur [50].
Melatoninin yaglanma iizerine olumlu etkisi;
digsal faktorlerin sebep oldugu yaslanmaya neden
olan ve yaslanmay1 geciktirecek olan fitohormonlarin
etkisi ile yakindan iligkilidir. Melatoninin bitkilerin
yaslanma metabolizmasinda sahip oldugu gorev ise
tam olarak bilinmemektedir. Ancak melatonin
uygulanmig Arabidopsis fidelerinde yaslanmay1
tesvik eden salisilik asit, absisik asit, jasmonik asit ve
etilen gibi fitohormonlarin veya bu fitohormonlari
uyaran sinyallerin olugmasinda sayisiz genin gorev
aldig1 bildirilmistir [27, 34]. Arabidopsis fidelerinde
yapilan bir ¢aligma melatonin yaslanmayi tesvik edici
bir role sahip oldugunu diisiinmemize sebep olurken,
celtikte yaslanma ile Trp, Ser, N-asetilserotonin ve
melatonin miktarlarindaki kayda deger artiglar bu
duruma acgiklik  getirmektedir [42]. Ayrica
melatoninin yaglanma iizerine etkisi, elma [53, 54],
hiyar [62], ¢eltik [36] olmak iizere pek ¢ok tiirde
calisilmistir. Kopmus elma yapraklarinda disaridan
yapilan melatonin uygulamasi sonucunda basta
klorofil par¢alanmasina neden olan enzimlerin
iiretilmesini  kontrol eden genler olmak {iizere
yaslanma ile ilgili birgok spesifik genin
aktivitelerinin  azaldigr bildirilmigtir [53, 54].
Arastiricilar dokulardaki ROS birikiminin
yaslanmanin ana nedeni oldugunu, melatoninin de
basta H2O: olmak iizere cesitli ROS miktarlarinda
kayda deger diisiislere neden olarak yaslanmayi
geciktirdigini ve tim bunlarin da melatoninin

antioksidan dogasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Tuz stresi altindaki ¢eltik bitkilerine
digardan uygulanan melatonin, bitkilerin tuza

toleransim artirmis ve strese bagli yaprak senesensini
(yaslanma) ve klorofil bozulmasimi geciktirmistir
[36]. Yine Zhang ve ark. [62], su stresi altindaki hiyar
tohumlarima  yapilan melatonin  uygulamalarn
sonrasinda tohumlarin ¢imlenme ylizdelerinde ve
sacak kok olusturmalarinda artiglarin  meydana
geldigini  ifade etmiglerdir. Aymi arastiricilar
yaptiklar diger bir caligmada tuz stresi altinda hiyar
tohumlarma yapilan melatonin uygulamalarinin
cimlenme sirasinda giberellik asit (GAs) iiretimini

tesvik ederken absisik asit (ABA) ve ROS
seviyelerini azalttifin1 ve yaslanmay1 geciktirdigini
belirtmislerdir [63].

Melatonin uygulamalarimin tohumlarda
yaglanmanin yaratti§i bozulmay: azalttigi ya da
yavaglattigt ve tohum canliliginin ve giiciiniin
korunmasina yardimct oldugu  bilinmektedir.
Ornegin, domates tohumlarina yapilan melatonin
uygulamasi, diisiik sicaklikta tohumlarin ¢imlenme
performanslarini iyilestirmis ve 28 ay siiren depolama
esnasinda  tohumlarda  bozulmay:r dolayisiyla
tohumlarin yaglanmasini yavaslatmistir [28]. Yine
suni yaslandirma oOncesinde domates tohumlarina
yapilan  melatonin ~ uygulamasinin,  kontrol
tohumlarma kiyasla tohumlarin  yaslanmasini
yavaglattig1 ortaya konmustur. Arastirici, melatonin
uygulanmig domates tohumlarinin EC, MDA ve H20:
iceriklerinin, uygulama yapilmamis tohumlara
kiyasla onemli derecelerde azaldigini; bununla
birlikte CAT ve POX antioksidan enzim
aktivitelerinin de olumlu yonde etkilendigini
bildirmistir. Yine, biber tohumlarma uygulanan
melatonin, uygulama yapilmayan tohumlara kiyasla
tistime stresi kosullarina (15°C) tohum ¢imlenmesi ve
fide cikisini iyilestirmistir [32]. Benzer sekilde,
melatonin uygulanmis marul tohumlarinda 4°C’de 24
ay siireyle yapilan depolamanin 25°C’de yapilan
depolamaya kiyasla tohumlarda zamana bagli olusan
yaslanmanin etkisini azalttig1 belirlenmigtir. Ayrica
24 ay siiren depolamanin sonunda melatonin
uygulanmig ve 25°C’de depolanan tohumlarm %30
cimlenme gosterdigi buna karsiik uygulama
yapilmamig tohumlarin ise tamamen o6ldigl ifade
edilmistir [58]. Dahasi, melatonin uygulanarak 2 yil
boyunca her iki sicaklikta depolanan tohumlarin
MDA ve H:0: igerikleri, uygulama yapilmayanlara
kiyasla diisik fakat POX ve askorbat peroksidaz
(APOX) gibi antioksidan enzim aktiviteleri ise
yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte iki farkli biber
cesidinin tohumlarina yapilan melatonin
uygulamalarmin iki farkl sicaklikta (4°C ve 25°C) 1
yil siireyle depolanmasi sonrasi 25 uM melatonin
uygulanmisg tohumlarin daha yiiksek antioksidan
enzim aktivitesi ve dolayisiyla da daha yiiksek
¢imlenme yiizdesi ve hizina sahip olduklari
gorilmiistir [33]. Benzer sekilde, melatoninin
yaslanmis musir tohumlarinda ¢imlenme yiizdesini
artirdigi,  yaslanmanin  sonucu  olan  lipid
peroksidasyonunun melatonin tarafindan Onemli
Olgiide 1iyilestirildigi, SOD, CAT ve POX gibi
antioksidan enzimlerin bu madde ile harekete gectigi
ve ROS siipiiriicii olarak bilinen bu antioksidan
enzimlerin tohumun yaslanma siirecini yavaslattig
bildirilmistir [16]. Tim bu arastirmalar, melatonin
uygulamalarinin yaglanma tiizerine olan etkilerini
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gostermis ve melatonin uygulamasi  yapilan
tohumlarin optimum ve stres kosullar1 altinda
cimlenme ylizdesinin daha yiiksek oldugu dolayisiyla
melatonin uygulamalarinin  yaglanmanin  seyrini
yavaglatarak tohum canliligin1 korudugunu ortaya
koymustur.

SONUC VE ONERILER

Bu derlemede bitkilerde varliginin kesfinden
itibaren lizerinde her gegen giin artan sayida arastirma
yapilmakta olan ve son yillarda hormon olarak kabul
edilen melatoninin giin ve y1l igerisindeki degisimi ve
yaslanma iizerine etkisi hakkinda okuyucuya bilgi
verilmeye calisilmistir. Mevcut veriler ve gozlemlere
dayanarak,  tarimsal  iretimde  melatoninin
yadsimmamaz bir 6neminin oldugu goriilmektedir.
Yapilan caligmalarla melatoninin bitkilerde de 24
saatlik ritim diizenleyici olarak gorev aldigi,
bitkilerde daimi olarak bulundugu ancak seviyesinin
giin icinde degistigi ve genelde sentez miktarinin
karanlikta arttig1; ayrica bazi bitkilerde giin
batimindan hemen 6nce sentez miktarinin artarak en
yiiksek seviyeye ulastigi ortaya konmustur. Ayrica,
bitkilerde giin icerisinde melatonin iceriginin bitkinin
biyolojik saatinin yaninda igerisinde bulundugu
cevresel faktorlerin de kontrolii altinda oldugu ve giin
icerisinde analiz i¢in oOrnek aliminin yapildig
zamanin bitki dokularindaki melatonin igeriginin
miktar1 iizerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermistir.
Melatoninin yaslanma iizerine olumlu etkileri yapilan
arastirma sonuglarinda ifade edilmis ve melatonin
uygulamasi yapilan tohumlarin optimum ve stres
kosullar1 altinda ¢imlenme ylizdesinin daha yiiksek
oldugu dolayisiyla melatoninin yaslanmanin seyrini
yavaslatarak tohum canliligini korudugu sonucuna
varilmigtir. Ancak bitkilerde melatonin igeriginin
tirden tire ve yetisme kosullarina bagli olarak
degisiklikler gdstermesi ve bitkilerin yaglanmasinda
melatoninin sahip oldugu roliin tam olarak ortaya
konmasi bakimindan yeni aragtirmalarin
yiiriitiilmesine ihtiyag¢ oldugu da bir gercektir.

KAYNAKLAR

1. Afreen, F., Zobayed, S.M., Kozai, T., 2006.
Melatonin in Glycyrrhiza uralensis: response of
plant roots to spectral quality of light and UV-B
radiation. Journal of Pineal Research 41(2):108-
115.

2. Anonim, 2021. www.sigmaaldrich.com/catalog/
product/sigma/m5250?lang=en&region=tr
(Erisim Tarihi: 03.04.2021).

68

3. Amao, M.B., Hernandez-Ruiz, J., 2009. Chemical
stress by different agents affects the melatonin
content of barley roots. Journal of Pineal
Research 46(3):295-299.

4, Arnao, M.B., Hernandez-Ruiz, J., 2015. Functions
of melatonin in plants: a review. Journal of Pineal
Research 59(2):133-150.

5. Arnao, M.B., Hernandez-Ruiz, J., 2020a.
Melatonin in flowering, fruit set and fruit ripening.
Plant Reproduction 33(2):77-87.

6. Arnao, M.B., Hernandez-Ruiz, J., 2020b. Is
phytomelatonin a new plant hormone? Agronomy
10(1):95.

7. Atkins, K.A., Dodd, A.N., 2014. Circadian
regulation of chloroplasts. Current Opinion in
Plant Biology 21:43-50.

8. Boccalandro, H.E., Gonzalez, C.V., Wunderlin,
D.A., Silva, M.F., 2011. Melatonin levels,
determined by LC-ESI-MS/MS, fluctuate during
the day/night cycle in Vitis vinifera cv Malbec:
evidence of its antioxidant role in fruits. Journal
of Pineal Research 51(2):226-232.

9. Burkhardt, S., Tan, D.X., Manchester, L.C.,
Hardeland, R., Reiter, R.J., 2001. Detection and
guantification of the antioxidant melatonin in
Montmorency and Balaton tart cherries (Prunus
cerasus). Journal of Agricultural and Food
Chemistry 49(10):4898-4902.

10.Buttar, Z.A., Wu, S.N., Arnao, M.B., Wang, C.,
Ullah, I., Wang, C., 2020. Melatonin suppressed
the heat stress-induced damage in wheat seedlings
by modulating the antioxidant machinery. Plants
9(7):809.

11.Cao, S., Bian, K., Shi, L., Chung, H.H., Chen, W.,
Yang, Z., 2018. Role of melatonin in cell-wall
disassembly and chilling tolerance in cold-stored
peach fruit. Journal of Agricultural and Food
Chemistry 66(22):5663-5670.

12.Cardinali, D.P., Pévet, P., 1998. Basic aspects of
melatonin action. Sleep Medicine Reviews
2(3):175-190.

13.Catala, A., 2007. The ability of melatonin to
counteract lipid peroxidation in biological
membranes.  Current Molecular Medicine
7(7):638-649.

14.Challet, E., Caldelas, 1., Graff, C., Pévet, P., 2005.
Synchronization of the molecular clockwork by
light-and food-related cues in  mammals.
Biological Chemistry 384:711-719.

15.Chrustek, A., Olszewska-Stonina, D.,
Melatonin as a powerful antioxidant.
Pharmaceutica 71(3):335-354.

16.Deng, B., Yang, K., Zhang, Y., Li, Z., 2017. Can
antioxidant’s reactive oxygen species (ROS)
scavenging capacity contribute to aged seed

2021.
Acta



A. KARACA, S. KOKLU ARDIC, A. KORKMAZ / BAHCE 51(1):63-71 (2022)

recovery? Contrasting effect of melatonin,
ascorbate and glutathione on germination ability
of aged maize seeds. Free Radical Research 51(9-
10):765-771.

17.Dubbels, R., Reiter, R.J., Klenke, E., Goebel, A.,
Schnakenberg, E., Ehlers, C., Schiwara, HW.,
Schloot, W., 1995. Melatonin in edible plants
identified by radioimmunoassay and by high

performance liquid chromatography-mass
spectrometry. Journal of Pineal Research
18(1):28-31.

18.Garcia, J.J., Lopez-Pingarron, L., Almeida-Souza,
P., Tres, A., Escudero, P., Garcia-Gil, F.A., Tan,
D.X., Reiter, R.J., Ramirez, J.M., Bernal-Pérez,
M., 2014. Protective effects of melatonin in
reducing oxidative stress and in preserving the
fluidity of biological membranes: a review.
Journal of Pineal Research 56(3):225-237.

19.Hardeland, R., Poeggeler, B., 2012. Melatonin and
synthetic melatonergic agonists: actions and
metabolism in the central nervous system. Central
Nervous System Agents in Medicinal Chemistry
(Formerly Current Medicinal Chemistry-Central
Nervous System Agents) 12(3):189-216.

20.Hardeland, R., 2013. Melatonin and the theories of
aging: a critical appraisal of melatonin’s role in
antiaging mechanisms. Journal of Pineal
Research 55(4):325-356.

21.Hattori, A., Migitaka, H., ligo, M., Itoh, M.,
Yamamoto, K., Ohtani-Kaneko, R., Hara, M.,
Suzuki, T., Reiter, R.J., 1995. Identification of
melatonin in plants and its effects on plasma
melatonin levels and binding to melatonin
receptors in vertebrates. Biochemistry and
Molecular Biology International 35(3):627-634.

22.Hernandez-Ruiz, J., Cano, A., Arnao, M.B., 2004.
Melatonin: a growth-stimulating compound
present in lupin tissues. Planta 220(1):140-144.

23.Hernandez-Ruiz, J., Cano, A., Arnao, M.B., 2005.
Melatonin acts as a growth-stimulating compound
in some monocot species. Journal of Pineal
Research 39(2):137-142.

24 Hernandez-Ruiz, J., Arnao, M.B., 2008.
Distribution of melatonin in different zones of
lupin and barley plants at different ages in the
presence and absence of light. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 56(22):10567-
10573.

25.Hernandez, 1.G., Gomez, F.J.V., Cerutti, S.,
Arana, M.V., Silva, M.F., 2015. Melatonin in
Arabidopsis thaliana acts as plant growth regulator
at low concentrations and preserves seed viability
at high concentrations. Plant Physiology and
Biochemistry 94:191-196.

26.Hussain, S., Khan, F., Hussain, H.A., Nie, L.,
2016. Physiological and biochemical mechanisms
of seed priming-induced chilling tolerance in rice
cultivars. Frontiers in Plant Science 7:116.

27 Jibran, R., Hunter, D.A., Dijkwel, P.P., 2013.
Hormonal regulation of leaf senescence through
integration of developmental and stress signals.
Plant Molecular Biology 82(6):547-561.

28.Karaca, A., 2020. Yaslanan domates tohumlarinin
melatonin profilinde meydana gelen degisimlerin
incelenmesi (Doktora Tezi). Kahramanmaras
Stitcti Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kahramanmaras 218s.

29.Kang, S., Kang, K., Lee, K., Back, K., 2007.
Characterization of tryptamine 5-hydroxylase and
serotonin synthesis in rice plants. Plant Cell
Reports 26(11):2009-2015.

30.Kotodziejczyk, 1., Batabusta, M., Szewczyk, R.,
Posmyk, M.M., 2015. The levels of melatonin and
its metabolites in conditioned corn (Zea mays L.)
and cucumber (Cucumis sativus L.) seeds during
storage. Acta Physiologiae Plantarum 37(6):105.

31.Korkmaz, A., Deger, O., Cuci, Y., 2014. Profiling
the melatonin content in organs of the pepper plant
during different growth stages. Scientia
Horticulturae 172:242-247.

32.Korkmaz, A., Yakupoglu, G., Kokli, S., Cuci, Y.,
Kocacinar, F., 2017. Determining diurnal and
seasonal changes in melatonin andtryptophan
contents of eggplant (Solanum melongena L.).
Turkish Journal of Botany 41(4):356-366.

33.Kokli, S., 2016. Melatoninin biber tohumlarinin
yaslanmasi1  tizerine etkilerinin  incelenmesi
(Yiksek Lisans Tezi). Kahramanmaras Siit¢ii
Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kahramanmarasg, 98s.

34.Khan, M., Rozhon, W., Poppenberger, B., 2014.
The role of hormones in the aging of plants-a mini-
review. Gerontology 60(1):49-55.

35.Lerner, A.B., Case, J.D., Takahashi, Y., Lee, T.H.,
Mori, W., 1958. Isolation of melatonin, the pineal
factor that lightness melanocytes. Journal of
American Chemical Society 80:2587-2592.

36.Liang, C., Zheng, G., Li, W., Wang, Y., Hu, B.,
Wang, H., Wu, H., Qian, Y., Zhu, X.G., Tan, D.X.,
Chen, S.Y., Chu, C., 2015. Melatonin delays leaf
senescence and enhances salt stress tolerance in
rice. Journal of Pineal Research 59(1):91-101.

37.Ma, KW., Ma, W. 2016. Phytohormone
pathways as targets of pathogens to facilitate
infection. Plant Molecular Biology 91(6):713-
725.

38.Manchester, L.C., Tan, D.X., Reiter, R.J., Park,
W., Monis, K., Qi, W., 2000. High levels of
melatonin in the seeds of edible plants: possible

69



A. KARACA, S. KOKLU ARDIC, A. KORKMAZ / BAHCE 51(1):63-71 (2022)

function in germ tissue protection. Life Sciences
67(25):3023-3029.

39.Meng, J.F., Xu, T.F., Wang, Z.Z., Fang, Y.L., Xi,
Z.M., Zhang, Z.W., 2014. The ameliorative effects
of exogenous melatonin on grape cuttings under
water-deficient stress: antioxidant metabolites,
leaf anatomy, and chloroplast morphology.
Journal of Pineal Research 57(2):200-212.

40.Murch, S.J., Saxena, P.K., 2002. Melatonin: a
potential regulator of plant growth and
development? In Vitro Cellular & Developmental
Biology-Plant 38(6):531-536.

41.Paredes, S.D., Korkmaz, A., Manchester, L.C.,
Tan, D.X., Reiter, R.J., 2009. Phytomelatonin: a
review. Journal of Experimental Botany 60(1):57-
69.

42.Park, S., Lee, K., Kim, Y.S., Back, K., 2012.
Tryptamine 5-hydroxylase-deficient Sekiguchi
rice induces synthesis of 5-hydroxytryptophan and
N-acetyltryptamine but decreases melatonin
biosynthesis during senescence process of
detached leaves. Journal of Pineal Research
52(2):211-216.

43.Posmyk, M. M., Janas, K.M., 2009. Melatonin in
plants. Acta Physiologiae Plantarum 31(1):1-11.

44.Rajjou, L., Debeaujon, 1., 2008. Seed longevity:
survival and maintenance of high germination
ability of dry seeds. Comptes Rendus Biologies
331(10):796-805.

45.Reiter, R.J., 1991. Pineal melatonin: cell biology
of its synthesis and of its physiological
interactions. Endocrine Reviews 12(2):151-180.

46.Reiter, R.J., Tan, D.X., Burkhardt, S., Manchester,
L.C., 2001. Melatonin in plants. Nutrition Reviews
59(9):286-290.

47 Reiter, R.J., Manchester, L.C., Tan, D.X., 2005.
Melatonin in walnuts: influence on levels of
melatonin and total antioxidant capacity of blood.
Nutrition 21(9):920-924.

48.Reiter, R.J., Tan, D.X., Manchester, L.C.,
Simopoulos, A.P., Maldonado, M.D., Flores, L.J.,
Terron, M.P., 2007. Melatonin in edible plants
(phytomelatonin): identification, concentrations,
bioavailability and proposed functions. World
Review of Nutrition and Dietetics 97:211-230.

49.Sarropoulou, V., Dimassi-Theriou, K., Therios, 1.,
Koukourikou-Petridou, M., 2012. Melatonin
enhances root regeneration, photosynthetic
pigments, biomass, total carbohydrates and
proline content in the cherry rootstock PHL-C
(Prunus avium x Prunus cerasus). Plant
Physiology and Biochemistry 61:162-168.

50.Sun, Q., Zhang, N., Wang, J., Zhang, H., Li, D.,
Shi, J., Li, R., Weeda, S., Zhao, B., Ren, S., Guo,
Y.D., 2015. Melatonin promotes ripening and

70

improves quality of tomato fruit during
postharvest life. Journal of Experimental Botany
66(3):657-668.

51.Tal, O., Haim, A., Harel, O., Gerchman, Y., 2011.
Melatonin as an antioxidant and its semi-lunar
rhythm in green macroalga Ulva sp. Journal of
Experimental Botany 62(6):1903-1910.

52.Tan, D.X., Manchester, L.C., Di Mascio, P.,
Martinez, G.R., Prado, F.M., Reiter, R.J., 2007.
Novel rhythms of Nl-acetyl-N2-formyl-5-
methoxykynuramine and its precursor melatonin
in water hyacinth: importance for
phytoremediation. The FASEB Journal 21(8):
1724-1729.

53.Wang, P., Yin, L., Liang, D, Li, C., Ma, F., Yue,
Z., 2012. Delayed senescence of apple leaves by
exogenous melatonin treatment: toward regulating
the ascorbate-glutathione cycle. Journal of Pineal
Research 53(1):11-20.

54 Wang, P., Sun, X., Chang, C., Feng, F., Liang, D.,
Cheng, L., Ma, F., 2013. Delay in leaf senescence
of Malus hupehensis by long-term melatonin
application is associated with its regulation of
metabolic status and protein degradation. Journal
of Pineal Research 55(4):424-434.

55.Wolf, K., Kolaft, J., Witters, E., van Dongen, W.,
van Onckelen, H., Machackova, 1., 2001. Daily
profile of melatonin levels in Chenopodium
rubrum L. depends on photoperiod. Journal of
Plant Physiology 158(11):1491-1493.

56.Yakupoglu, G., 2016. Patlican (Solanum
melongena L.)’da Melatonin igeriginin ve tisiime
stresine karsi etkisinin belirlenmesi (Doktora
Tezi). Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras, 103s.

57.Yakupoglu, G., Kokli, $., Karaca, A., Diiver, E.,
Klicic, A., Korkmaz, A., 2018. Changes in
melatonin content of pepper seeds during storage.
Acta Horticulturae 1273:425-432.

58.Yakupoglu, G., Kokli, $., Karaca, A., Diiver, E.,
Reiter, R.J., Korkmaz, A., 2021. Fluctuations in
melatonin content and its effects on the ageing
process in lettuce seeds during storage. Acta
Scientiarum Polonorum Hortorum Cultus 20(3):
77-88.

59.Zu0, B., Zheng, X., He, P., Wang, L., Lei, Q.,
Feng, C., Zhou, J., Li, Q., Han, Z., Kong, J., 2014.
Overexpression of MzASMT improves melatonin
production and enhances drought tolerance in
transgenic Arabidopsis thaliana plants. Journal of
Pineal Research 57(4):408-417.

60.Zhao, Y., Tan, D.X., Lei, Q., Chen, H., Wang, L.,
Li, Q.T., Gao, Y., Kong, J., 2013. Melatonin and
its potential biological functions in the fruits of



A. KARACA, S. KOKLU ARDIC, A. KORKMAZ / BAHCE 51(1):63-71 (2022)

sweet cherry. Journal of Pineal Research
55(1):79-88.

61.Zhao, D., Yu, Y., Shen, Y., Liu, Q., Zhao, Z,,
Sharma, R., Reiter, R.J., 2019. Melatonin
synthesis and function: evolutionary history in
animals and plants. Frontiers in Endocrinology
10: 249.

62.Zhang, N., Zhao, B., Zhang, H.J., Weeda, S.,
Yang, C., Yang, Z.C., Ren, S., Guo, Y.D., 2013.

Melatonin promotes water-stress tolerance, lateral

root formation and seed germination in cucumber
(Cucumis sativus L.). Journal of Pineal Research
54(1):15-23.

63.Zhang, H.J., Zhang, N.A., Yang, R.C., Wang, L.,
Sun, Q.Q., Li, D.B., Cao, Y.Y., Weeda, S., Zhao,
B., Ren, S., Guo, Y.D., 2014. Melatonin promotes
seed germination under high salinity by regulating
antioxidant systems, ABA and GA4 interaction in
cucumber (Cucumis sativus L.). Journal of Pineal
Research 57(3):269-279.

71



