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Bitkilerde Melatonin ve Ustlendigi Gorevler

Gokeen YAKUPOGLU®, Sebnem KOKLU2(®, Ahmet KORKMAZ?"
1Bozok Universitesi Bogazliyan Meslek Yiiksek Okulu, Tibbi Aromatik Bitkiler Programi, Yozgat,
2Kahramanmarasg Stt¢i Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Boliumi, Kahramanmaras

< akorkmaz@ksu.edu.tr
OZET

DOI:10.18016/ ksudobil.320180

Onceleri sadece hayvansal bir hormon olarak bilinen melatoninin
bitkilerde de var oldugunun kesfinden sonra bu molekiil tzerinde
sayisiz arastirma yapilmigtir. Yapilan arastirmalar, melatoninin
bugiline kadar tizerinde analiz yapilan hemen tiim bitki tiirlerinde var
oldugunu ve hayvanlardakine benzer gorevler ustlendigini ortaya
koymustur. Melatoninin bitkilerde tstlendigi en belirgin rolleri
arasinda sirkadiyen ritmi, bliyimeyi ve gelismeyi diizenlemek ve ¢ok
cesitli cevresel stres faktorlerine kars: toleransi arttirmak sayilabilir.
Arastirma sonuclar stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde icsel
melatonin seviyesinin yukseldigi ve yeterli melatonin lretmeyen
bitkilerde disaridan yapilan melatonin uygulamalar: yoluyla strese
karsi toleransin iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Ayrica son
yillarda genetik mihendisligi yontemleri kullanilarak ¢ok yuksek
seviyelerde melatonin tireten Uriin hatlarn gelistirilmigtir. Bu
derlemede bitkilerde melatoninin kesfi, dagilimi ve stres altindaki
bitkilerde iistlendigi gérevler hakkinda detayl bilgi verilecektir.

Phytomelatonin and Its Roles in Plants

ABSTRACT

Since its discovery in plants, extensive research has been conducted
on melatonin which was formerly known to be a hormone existed
exclusively in animals. Studies have shown that melatonin was indeed
present in every plant species tested and that it had similar roles as
in animals. Main roles of phytomelatonin are to regulate circadian
rhythm as well as growth and development and to enhance tolerance
to various environmental stress factors. Evidence indicates that
plants living under stressful environments have higher melatonin
contents compared to those live under normal conditions and that
exogenous application of melatonin can also improve stress tolerance
of plants that do not produce enough melatonin endogenously.
Additionally, new lines in some crop species that possess excessive
melatonin production traits have recently been developed through
genetic engineering. This review mainly focuses on the discovery of
melatonin in plants, its distribution among plant species and on the
regulatory effects of melatonin when plants confront with harsh
environmental conditions.
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Melatoninin Bitkilerde Kegfi ve Dagilimi

Bir indolamin triptofan tirevi olan melatoninin, N
acetyl-5-methoxytryptamine, sigir beyin usti bezi
(epifiz) dokusunda 1950’lerin sonlarinda
tanimlanmasi bilim dinyas1 i¢in buyuk bir kesif
olmustur (Lerner ve ark., 1958). Bu giin neredeyse her
organizmada var oldugu Dbelirlenen ve canh

organizmalarda diisiik molekiil agirligina ve basit bir
yapiya sahip olan melatonin, epifiz bezinin 1s18a
duyarh pineolasit ad1 verilen hiicrelerinden salgilanir
ve  bakterilerden memelilere farkli  tiirlerde
pleyiotropik biyolojik aktiviteler sergiler (Hardeland
ve ark., 2000). Molekiil formiilii C13H16N202ve molekiil
agirhign 232,28 g mol ! (Anonim, 2015) olan melatoninin
kimyasal yapis1 Sekil 1’de gorilmektedir.
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Sekil 1. Melatoninin kimyasal yapis1 (Anonim, 2015)

Melatoninin 1ilk olarak alglerde kesfedilmesiyle
(Poeggeler ve Hardeland, 1994) farkli bitkilerin
dokularinda da bulunabilecegi dugiincesi ortaya
atilmigtir. Bitkilerde melatonin ilk olarak, 1995
yilinda iki ayr1 ¢alisma grubunun birbirinden bagimsiz
yaptig1 calismalar sonucunda bulunmustur (Dubbels
ve ark., 1995; Hattori ve ark., 1995). Daha sonra
yapilan ¢calismalarda pek ¢ok bitki tiiriinin tohumlari,
meyveleri, yapraklar1 ve koklerinde oldukga yiiksek
miktarlarda melatonin bulundugu saptanmistir
(Reiter, 1999; Tettamanti ve ark., 2000; Reiter ve ark.,
2007). Bitkilerde var oldugunun ortaya konmasindan
sonra giderek artan sayida yuritilen arastirmalarda
melatoninin ¢ok cesitli sebze, meyve, tohum, tahil,
tibbi ve aromatik bitkiler ile siis ve yabani bitki
tiirlerinde bulundugu bildirilmistir (Paredes ve ark.,
2009; Arnao, 2014; Feng ve ark., 2014).

Bitkilerde bulunan melatonin miktarinin sadece
tirden tlure farklhilik gostermekle kalmadigi, aym
zamanda ayni turin icgerisindeki genotipler veya
cesitler arasinda veya ayni genotipteki bireylerinin
farkli biiyiime evreleri iginde de farkhilik gosterdigi
bildirilmistir (Dubbels ve ark., 1995; Hattori ve ark.,
1995; Posmyk ve Janas, 2009). Ornegin, yesil domates
meyvelerinde melatonin igeriginin disik duzeyde
olmasina ragmen, olgun ve kirmizi renkli meyvelerde
ise yiiksek miktarlarda bulundugu saptanmistir (Van
Tassel ve ark., 2001). Farkli biber ve domates
cesitlerinin  meyvelerinin melatonin iceriklerinin
arastirildign  bir c¢alismada, biber g¢esitlerinde
melatonin igerigi 31,0-93,4 ng g'larasinda degisirken,
domates ¢esitlerinde 7,47-249,98 ng g olarak tespit
edilmistir (Riga ve ark., 2014). Aym arastirmada baz
biber g¢esitlerinde yesil meyvelerde melatonin icerigi
daha yiiksek bulunurken, baz cesitlerde ise kirmizi
meyvelerde  melatonin  igerigi daha  yiksek
bulunmustur. Cin kokenli tibbi bitkilerin bir gogunun
(>1000 ng g1 ve sizma zeytin yagimin da yiiksek
miktarlarda melatonin icerdigi bildirilmistir (Chen ve
ark., 2003; De la Puerta ve ark., 2007). Bu bitkilerin
yaslanmay1 geciktirici ve o6zellikle sinir sistemi
bozukluklar1  gibi  hastaliklarni  tedavi  etme
ozelliklerinin, melatoninin ileride bahsedilecek olan
antioksidan o6zelliklerinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir.

Yapilan arastirmalar ayni
gelisime evrelerine bagh

bitki icerisinde bitki
olarak da melatonin
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iceriginin 6nemli 6l¢tide degistigini ortaya koymustur.
Ornegin, iki farkli biber cesidinde farkli agsamalarda
(cimlenme, fide, ciceklenme ve hasat) ve farkh
organlarinda (yaprak, kék, meyve ve tohum)
melatonin igeriginin belirlendigi bir arastirmada,
kotiledon asamasindaki fidelerde yiiksek seyreden
melatonin seviyesinin bitki olgunlastik¢a dustigu
bulunmustur (Korkmaz ve ark., 2014). Arastiricilar,
bitki  gelisim  evrelerinin ilerlemesiyle  biber
yapraklarinda ve koklerinde melatonin seviyesinin
azaldigini, buna karsihk meyvelerin olgunlagmasi
(kizarmas1) ile meyve ve tohumlarda melatonin
seviyelerinin 6nemli 6l¢lide arttigini ve tim bunlarin
da melatoninin bu gelisim sureclerinin kontrol
edilmesinde gorev aldigini belirtmiglerdir.
Yapraklarda ve koklerde bitkilerin gelisim evrelerinin
ilerlemesiyle (yaslanmaya bagl olarak) melatonin
iceriginin diismesi patlicanda da gorilmis ve bu
durumun yapraklarda ve koklerde bulunan
melatoninin ¢icek ve meyve gibi lireme organlarina
oksidatif streslere kargi koruma amach ihra¢ edildigi
fikrini ortaya atmiglardir (Korkmaz ve ark., 2017a).

Bitki organlar1 arasinda genelde en fazla melatonin
icerigine tomurcuk ve ¢icek gibi generatif organlar ile
meyve ve tohumlar sahiptirler. Bunun 6zellikle
tomurcuklarda ve kurumus tohumlarda melatoninin
antioksidan savunma  mekanizmasinda  gorev
yapmasindan kaynaklandig: disinulmektedir
(Paredes ve ark., 2009; Posmyk ve Janas, 2009).
Ornegin ceviz tohumunda yiiksek miktarda melatonin
bulunmasinin nedeninin yag asitlerinin
oksidasyonunu engellemek ve sonrasinda da tohumun
¢imlenme kapasitesini yitirmeden uzun siire canh
kalmasini saglamak oldugu bildirilmistir (Reiter ve
ark., 2005; Iriti ve Faoro, 2006). Ayrica hem suda hem
de yagda eriyebilen bir madde olmas1 (amphiphility)
dolayisiyla ozellikle yiksek oranda yag ihtiva eden
tohumlarin melatonin igeriginin daha fazla oldugu ve
bu o6zelligi ile de tohumlar1 dormansi veya kurumus
halde antioksidan enzimlerin yoklugunda veya
yetersizliginde koruyarak ylksek oranda c¢imlenme
gostermelerine  yardimci  oldugu  bildirilmistir
(Hardeland ve ark., 2007). Boru cicegi (Datura metel)
bitkisinin  ciceklerinde melatonin seviyesinin
degisimini tespit etmek amaciyla farkli gelisme
asamalarda  toplanmis ¢icek  tomurcuklarinin
melatonin igeriklerin incelendigi bir arastirmada, en
yiksek melatonin seviyesinin yeni gelismeye baglamig
(en kiigiik) tomurcuklarda oldugu bulunmus ve cigek
tomurcugunun geligiminin ilerlemesiyle melatonin
iceriginin 6nemli miktarda azalis gosterdigi tespit
edilmistir (Murch ve ark., 2009). Domateste farkh
olgunluk asamalarinda meyve ve yapraklarda
melatonin igerigi incelenmis ve yapraklar yaslandik¢a
melatonin seviyesinin azaldigi, meyve olgunlastikca
ise meyve etl ve tohumlarda melatonin seviyesinin
arttig1 bildirilmistir (Okazaki ve Ezura, 2009). Yine
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biberde ve patlicanda farkli asamalarda ve farklh
organlarda melatonin igeriginin belirlendigi
calismalarda yeni ¢imlenmig fidelerde, ¢igeklerde ve
tohumlarda oldukg¢a yiksek miktarlarda melatonin
tespit edilmistir (Korkmaz ve ark., 2014; Yakupoglu,
2016). Aym arastirmalarda biber ve patlican
meyvelerinin farkli biyume asamalarinda melatonin
degisimi de ortaya konmus ve ¢gigceklenmeden sonra
melatonin  igeriginin  gelisen meyvelerde Once
azaldigin1 fakat meyvelerin olgunlagsmasi birlikte
tekrar artig gosterdigi de bildirilmigtir.

Melatonin Biyosentezi

Bitkiler, hayvanlar, algler ve bakteriler de dahil olmak
tzere tim canlilarda melatonin sentezi aromatik bir
aminoasit olan triptofan (Trp)dan baslar. Trp sadece
melatoninin degil, tiim bitki ve hayvanlarda bulunan
bir bilesik olan serotonin (Ser) ve yine bitkisel bir
hormon olan indol-3-asetik asitin (IAA) de sentezinin
bagladigi bir maddedir. Bitkilerdeki melatonin sentezi,
hayvanlardakine benzer bir yol izlemektedir ve normal
kogullar altinda yetigsen ya da genc bitkilerde ardisik
dort enzimatik basamak izleyerek
triptofan/triptamin/serotonin/N-

asetilserotonin/melatonin sirasiyla gerceklesir (Sekil
2, I nolu iz yolu). Ancak yapilan son arastirmalarla

birlikte 6zellikle yaslanmadan dolayr yiliksek
miktarlarda serotonin uretiminin s6z konusu olmasi
durumunda melatonin biyosentezinin

triptofan/triptamin/serotonin/5-
metoksitriptamin/melatonin sirasiyla gerceklestigi
ortaya konmustur (Sekil 2, IT nolu iz yolu, Back ve ark.,
2016). Bitkilerde melatonin sentezi sirasinda gorev
alan ve her bir ara maddenin olusumunu katalize eden
enzimler triptofan dekarboksilaz (TDC), triptofan
hidroksilaz (T5H), serotonin N-asetiltransferaz
(SNAT), N-asetilserotonin, methiltransferaz (ASMT)
ve kafeik asit O-methiltransferaz ~ (COMT)
enzimleridir.

ilk

Normal kogullar altinda yetisen bitkilerde

asamada TDC enziminin katalize etmesi sonucu Trp
triptamine dénisiir. Celtikte (Kang ve ark., 2008),
biberde (Park ve ark., 2009), pervane c¢iceginde
(Catharanthus roseus) (De Luca ve ark., 1989) ve
titiin bitkisinde (Fiore ve ark, 2002)  yapilan
¢aligmalarla TDC enzimi klonlanmigtir. TDC,
melatonin sentezinde kisitlayici olan enzimlerden
biridir ¢iinki bitkilerde bu enzimin ifade seviyesinin
cok diisiik degerlerde seyrettigi bildirilmistir (Zhao ve
ark.,, 2012). Triptaminden serotonine déniistimii
gerceklestiren ve biyosentez iz yolun ikinci basamagin
katalize eden enzim olan T5H enzimi celtik bitkisi
iizerinde yapilan calismalarla tanimlanmistir (Kang
ve ark., 2013). Serotonin, bitkilerde melatonin
biyosentezinin gerceklesmesinde mutlaka gerekli olan
bir ara maddedir (Back ve ark., 2016). Melatoninin
biyosentez 1z yolu lzerinde goérev alan son iki enzim
serotoninin N-asetilseratonine doénustimuni
diuzenleyen AANAT/SNAT 1ile N-asetilserotoninin
melatonine déniginimi kontrol eden HIOMT/ASMT
enzimleridir. Triptamin olusumunda goérev alan TDC
enziminin varhigi ya da aktivitesinin yuksekligi
melatonin sentezinde belirleyici oldugu bilinmekle
beraber melatonin seviyesini kesin olarak belirleyen
enzimin (rate-limiting enzyme) HIOMT/ASMT oldugu
bildirilmistir (Byeon ve ark., 2014). Melatonin
sentezinde gérev alan HIOMT enziminin aktivitesinin
sicakhigin  yikselmesi ile birlikte artarak 50-55
oClerde maksimuma ulastigi;, ancak agik arazi
kogullarinda sicakliktaki artigin genelde artan igiktan
kaynaklanmas1 dolayisiyla da bitki icerisindeki igsel
melatonin seviyesinin disiik seyrettigi bildirilmistir
(Byeon ve Back, 2014).

Melatonin biyosentez yolundaki enzim
reaksiyonlarinin siras1 ara maddenin hiicre i¢i yerini
ve melatonin olusumunu degistirmektedir. Melatonin
sentezinin, gorev alan son enzim SNAT oldugunda
kloroplastlarda (II nolu izyolu), COMT/ASMT
oldugunda ise sitoplazmada (I nolu izyolw
gerceklestigi bildirilmistir (Back ve ark., 2016).

I Triptofan —» Triptamin —» Serotonin —» N-Asetilserotonin —» Melatonin

TDC Ts5H

SNAT

ASMT/COMT

II Triptofan — pTriptamin — p Serotonin — p 5-Metoksitriptamin —» Melatonin

TDC T5H

ASMT/COMT

SNAT

I Kloroplast — p Sitoplazma — p E. retikulum — » Kloroplast — p Sitoplazma
IT Kloroplast — p Sitoplazma —p E. retikulum — p» Sitoplazma —p Kloroplast

Sekil 2. Melatoninin biyosentez izyollar1 ve hiicrede gerceklesme yerleri (Back ve ark., 2016).

Melatoninin Fizyolojik Gorevleri

Giinliik ve yillik ritim diizenleme ve fotoperyodik
tepki

Hayvanlarda ve insanlarda melatonin, sadece gin

icerisinde degil ayni zamanda yil i¢erisindeki zamanin
algilanmasinda da 6nemli pay sahibidir. Memelilerde
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melatoninin daha ¢ok geceleri sentezlendigi ve 1s1k
altinda kanda seviyesinin dustigi bildirilmistir
(Cardinali ve Pevet, 1998). Bu nedenle kandaki miktar
degisimleri, dokularin ve hiicrelerin giin igerisindeki
veya yil icerisindeki zamanin algilamasina yardimci
oldugu ve disaridan yapilan melatonin



KSU Tarim ve Doga Derg 21(2):264-276, 2018

Derleme Makale/Review Article

uygulamalarinin karanlik uygulamasim taklit ettigi
icin melatoninin  hayvanlarda ve insanlarda
fotoperyodik diizenleyici veya 24 saatlik ritmi
(circadian rhytm, sirkadiyal ritim) diizenleyici olarak
gorev yaptig1 bildirilmistir (Reiter, 1991). Bitkilerde de
hayvanlardakine benzer bir degisim olabilecegi
fikrinden hareketle 24 saatlik zaman dilimi icerisinde
melatonin degisiminin ortaya kondugu ilk ¢aligsmada,
12/12 saat karanlik/aydinlik 1s1k rejimi altinda
yetigtirilen 15 giinlik Chenopodium rubrum L.
bitkilerinde melatonin seviyelerinin aydinlikta c¢ok
disuk diizeyde seyrettigi buna karsilik karanlik
periyodun sonlarina dogru ise en ylksek seviyeye
ulastig1 bulunmustur (Kolar ve ark., 1997). Bitkilerde
de melatoninin 24 saatlik ritim duzenleyici olarak
gorev aldig1 ve genel olarak sentez miktarinin
karanlikta arttign bildirilse de (Wolf ve ark., 2001),
baz1 arastiricilar giin batimindan hemen 6nce sentez
miktarinin en ylksek seviyeye ulastigini bildirmistir
(Tan ve ark., 2007a). Baz1 arastiricilar ise, bitkilerde
melatoninin daimi olarak bulundugunu; fakat
seviyesinin giin icerisinde degisiklik gosterdigi fikrini
savunmaktadirlar (Paredes ve ark., 2009). Ornegin,
arazi kogullarinda yapilan bir calismada Malbec ¢esidi
tziim danelerinin kabuklarinda 24 saatlik zaman
dilimi icerisinde melatonin seviyelerindeki degisim
belirlenmis ve en yiuksek deger giines dogarken tespit
edilmig ve daha sonraki saatlerde melatonin seviyesi
diislis gostermistir (Boccolandro ve ark., 2011).
Aragtiricilar bunun nedeninin melatonin seviyelerinin
sirkadiyen ritim tarafindan kontrol edildigi ve
aydinlik periyod doneminde melatonindeki azalmanin
solar radyasyonun neden oldugu strese karsi
antioksidan sistemin devreye girmesinden
kaynaklanan asir1 melatonin tiitketiminin olabilecegini
bildirmiglerdir. = Yine farkli meyve  gelisim
dénemlerindeki kirazlarda 24 saatlik zaman dilimi
icerisinde meyvelerin melatonin igeriklerindeki
degisimlerin incelendigi bir bagka arastirmada, gin
igerisindeki melatonin konsantrasyonunun iki kez pik
yaptigr ve melatonin pikinin birincisinin karanlik
periyodun sonunda (giin aydinlanmadan hemen énce),
ikincisinin ise oksidatif stresin ve malondialdehit
(MDA) iceriginin arttign &égleden sonra oldugu
goriilmiistiir (Zhao ve ark., 2012). Arastiricilar,

ogleden sonra yiksek sicakhlk ve yluksek 1g1k
yogunlugunun etkisi ile MDA igeriginin yiksek
seviyelerde olmasinin melatonin sentezini

tetikledigini belirtmiglerdir. Bu durum, melatoninin
birincil iglevinin oksidatif stres karsisinda kiraz
meyvesini korumak i¢in antioksidan olarak gorev
yaptigini disundirmektedir. Ayrica, meyvelerin
olgunlagsma asamalarinda melatonin igerigindeki
degisimler incelendiginde, en yiliksek seviyelerin 2.
evrede (tohumlar heniiz sivi formda ve endokarp
heniiz odunlasmamig) oldugu gériillmiistir. Bu
asamada meyve etinin gelisen tohumu korumada
o6nemli bir rol sahibi oldugu ve tohum olusumunun bu
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asamasinda olusabilecek yliksek reaktif oksijen tiirleri
(ROS) seviyelerine karsi melatoninin iyi bir ROS
stpurucisi olarak meyve gelisimi sirasinda énemli bir
rol oynadigi belirtilmigtir.

Su stimbili ile yapilan bir ¢alismada dogal kogullarda
yetistirilen bitkilerde gun icerisinde melatonin
seviyesinin, hayvanlarda tespit edilen ritimden farkl
olarak aydinlik zamanin sonlarina dogru bir artig
gosterdigi gézlenmis ve bunun da nedeninin fotosentez
ve 1gsiktan korunma stlregleri ile iligkili olabilecegi
belirtilmistir (Tan ve ark., 2007a). Yesil bir makro alg
olan Ulva sp.’de 16 saat aydinhik/8 saat karanhk
fotoperiyot altinda en yluksek melatonin seviyesi gece
02:00’da tespit edilirken en diisiik seviye ise 14:00’da
bulunmustur (Tal ve ark., 2011). Arastiricilar, bunun
gece boyunca sirkadiyen ritme baglh enzim
aktivitelerinin ve 1s18a maruz kalmanin etkileri ile
melatoninin 151k altinda parcalanmasindan
kaynaklanabilecegini bildirmiglerdir. Elmada giin
icerisinde melatonin degisiminin incelendigi bir diger
arastirmada, yapraklarda melatonin seviyesinin gin
icerisinde iki kez (saat 14:30 ve 05:30°da) pik yaptig1 ve
6gleden sonra belirlenen yiiksek melatonin seviyesinin
giin icerisinde yiiksek sicaklik stresi sonucu dokularda
biriken yiiksek MDA seviyesinin hemen ardindan
gerceklestigi bulunmustur (Zuo ve ark., 2014). Yine
arpa ve aci baklada yapilan arastirmalarda kiraz ve
elmadakilere  benzer sonuglar bulunmus ve
dokulardaki melatonin seviyesi giin igerisinde iki kez
yiiksek seviyeye ulastign goriillmiistiir (Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2015a).

Gn icerisinde bitki dokularinda melatoninin ve onun
onci maddesi olan Trp konsantrasyonlarinin
iceriginin nasil degistigini ortaya koymaya yonelik en
kapsamli c¢alisma pathcan fidelerinde yapilmigtir
(Korkmaz ve ark., 2017a). Yeni ¢cimlenmis (kotiledon
asamasinda) fidelerde 24 saatlik zaman dilimi
icerisinde melatonin igeriginin biri karanlik periyodun
baglamasindan hemen sonra ve digeri de aydinhk
periyodun ortasinda olmak tizere iki kez yilikseldigi
belirlenmigtir. Buna karsilhik melatonin ve Trp
icerikleri arasinda ters bir iligki oldugu gorilmus ve
melatonin seviyelerinin en yiksek oldugu zamanlarda
Trp konsantrasyonunun en diisik degerlerde
seyrettigi bulunmustur. Aragtirmada dikim
asamasina gelmis (4 yaprakl) fidelerin yapraklarinda
ve koklerinde yapilan 6l¢glimlerde benzer sonuglar elde
edilmis ve melatonin seviyelerinin giin igerisinde iki
kez maksimuma ulagtigin1 fakat melatoninin en
yiksek oldugu zamanlarda Trp igeriginin en az
seviyelerde seyrettigi belirlenmigtir. Buna karsilik,
Arabidopsis thaliana bitkisinde yapilan bir diger
arastirmada ise, 12 saat karanlik ve 12 saat aydinlikta
yetigtirilen bitkilerde giin icerisinde melatonin
seviyesinin 6nemli bir degigsim gostermedigi fakat suni
151k altinda buytyen Arabidopsis bitkilerine kiyasla
dogal kogullar altinda biiyiiyen bitkilerde melatonin
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iceriginin daha  yiksek oldugu gorilmustir
(Hernandez ve ark., 2015). Tiim bu sonuclar, bitkilerde
glin ig¢erisinde melatonin igeriginin bitkinin biyolojik
saatinin yaninda igerisinde bulundugu cevresel
faktorlerin de kontroli altinda oldugu ve gin
igerisinde analiz i¢in 6rnek aliminin yapildigi zamanin
bitki dokularindaki melatonin igeriginin miktar
tzerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermigtir. Ayrica
bitki dokularinda giin i¢erisinde melatonin igeriginin
belirlenmesi ve cevresel faktorlerin etkisini daha iyi
anlamak icin farkh bitkiler tizerinde ilave calismalarin
yapilmasina ihtiyac oldugu da bir gercektir.

Biiyiime diizenleyici ve antioksidan olarak
melatonin

Bitkilerde melatoninin en temel rollerinden biri
muhtemel bir bitki biiytime diizenleyicisi olarak gérev
almasidir ve bu etkisi pek ¢ok monokotil bitkide ortaya
konmustur. IAA ve melatonin arasindaki yapisal
benzerlikler ve ortak biyosentez yolu, melatoninin bir
oksin gibi hareket edebilecegi fikrine yol agmigtir.
Biylime duzenleyici olarak melatoninin etkisinin
arastirildigi bir calismada, etiyole olmus aci bakla
(Lupinus albus L. hipokotillerinde IAA’e benzer
sekilde aktif biiyimeyi uyarmakla birlikte yiksek
konsantrasyonlarda ise engelleyici bir etki gosterdigi
bildirilmistir ~(Hernandez-Ruiz ve ark., 2004;
Hernandez-Ruiz ve Arnao, 2008). Bitki icerisinde
TAA’de oldugu gibi melatonin farklh dokularda farkl
konsantrasyon dagilimlarina sahip oldugu ve agirlikh
olarak apikal bélgelerin en yiiksek melatonin icerigine
sahip oldugu bildirilmistir (Murch ve Saxena, 2002;
Sarropoulou ve ark., 2012). Arastirmalar, melatoninin
etiyollesmis ac1 baklada IAA’e benzer rol oynadigini;
yuksek konsantrasyonlarda engelleyici bir etkiye
sahipken, mikromolar ve nanomolar seviyesindeki
konsantrasyonlarda ise hipokotilin aktif biyimesini
tesvik ettigini gostermistir. (Hernandez-Ruiz ve ark.,
2004; Hernandez-Ruiz ve ark., 2005; Hernandez-Ruiz
ve Arnao, 2008).

Melatoninin yine IAA’e benzer sekilde aci baklada
adventif ve lateral koklerin olusumunu arttirdigi
goriilmiis (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2007) ve bu
onemli etkisi daha sonra kirmizi lahana, hiyar, kiraz,
celtik, Arabidopsis ve nar gibi diger bitki tiirlerinde de
gézlemlenmistir (Posmyk ve ark., 2008; Park ve Back,
2012; Sarropoulou ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2013;
Sarrou ve ark., 2014; Zuo ve ark. 2014). Son
zamanlarda Arabidopsis, soya fasulyesi, bermuda ¢imi
(Cynodon dactylon) gibi pek c¢ok tiirde disaridan
yapilan melatonin uygulamalarinin kék ve siirgiin
gelismesini tesvik ettigi bulunmustur (Bajwa ve ark.,
2014; Shi ve Chan, 2014; Kostopoulou ve ark., 2015;
Shi ve ark., 2015a; Wei ve ark., 2015). Bitkilerde
adventif koklerin olusumunda elde edilen verilere
dayanilarak melatonin, bir bitki biiyiime diizenleyici
olarak kabul gérmeye baglamigtir.
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Insanlarda ve hayvanlarda melatonin serbest
radikalleri etkisiz hale getirmede aktif rol
ustlenmesinden dolay1 genis spektrumlu antioksidan
olarak kabul edilmesi, bir¢ok arastiricida bu maddenin
bitkilerde de benzer sekilde roller tstlendigi fikrinin
dogmasina neden olmustur. Antioksidan olarak
melatoninin bitkiler tzerindeki gorevi pek c¢ok
calismayla ortaya konmustur (Paredes ve ark., 2009;
Posmyk ve Janas, 2009; Park, 2011; Tan ve ark., 2012).
Melatoninin biyolojik membranlarin (mitokondri,
kloroplast ve plazma gibi) dengelenmesinde dogrudan
antioksidan olarak rol oynadigi, zar akigkanligi ve
lipid peroksidasyonu ile miicadelede etkili oldugu
belirtilmistir (Catala, 2007; Garcia ve ark., 2014).
Melatoninin stres altindaki bitkilerde O~z olusumunu
simirlayarak i¢  mitokondrial zardan elektron
s1zintisini azalttigl, elektron tasima zincirini uyardigi
(Reiter ve ark., 2001). ve ayrica peroksidaz (POX),
glutathion reduktaz (GR), superoksit dismutaz (SOD)
ve katalaz (CAT) enzimlerinin aktivitelerini tesvik
ettigi bildirilmistir (Cardinali ve Pevet, 1998; Allegra
ve ark., 2003; Teixeria ve ark., 2003; Rodriguez ve ark.,
2004; Reiter ve ark., 2007). Asir1 soguk, gilines 15181,
agir metaller ve kimyasallarin neden oldugu toprak
kirliligi gibi olumsuz c¢evre kosullarinda stres
etmenleriyle basa ¢ikabilmek i¢in bitkilerde melatonin
iiretiminin tesvik edildigi bulunmustur (Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2009a; Tal ve ark., 2011; Arnao ve
Hernendez-Ruiz, 2013a; Byeon ve Back, 2014). Ayrica,
zehirli kimyasal ve gevresel kirleticilerle bag edebilen
su simbiliinde melatonin ve onun bir metaboliti olan
AFMK  (N'-acetyl-N2-formyl-5-methoxykynuramine)
seviyelerinin yiksek olmasi, melatoninin gtc¢lii bir
serbest radikal siipliriicti olarak bitkilerin, toprak ve
su kirleticilerin neden oldugu agir hasarlar ile bas
edebilmelerinde ve dolayisiyla fiteromediasyonda
kullanilabilecegi bildirilmistir (Tan ve ark., 2007a).

Melatonin uygulamalar1 sonrasinda cesitli abiyotik
streslere maruz kalan bitkilerde ROS miktarinda
azalma ve aminoasit, organik asit ve seker
iceriklerinde ise artiglar oldugu gériilmiistiir (Shi ve
ark., 2015a). Ornegin, biber tohumlarina ekim 6ncesi
yapilan melatonin uygulamalar: sonucunda
tohumlarin {istime stresi (15 °C) kosullar1 altinda
¢imlenme ve c¢ikig performanslarinin arttign ve bu
artisin antioksidan enzimlerin aktivitelerinin tegvik
edilmesinden kaynaklandig1 bildirilmistir (Korkmaz
ve ark. 2017b). Domates fidelerinin yapraklarina
yapilan melatonin uygulamasi1 sonucunda seker,
prolin ve antioksidan enzim aktivitesinin yiikseldigi
ayrica soguk stresi altinda aktif hale gecen birgok
genin ifade edilme seviyelerinin o6nemli dl¢lide
yiikseldigi bildirilmistir (Ding ve ark., 2017). Benzer
sekilde soya fasulyesi tohumlarina yapilan melatonin

uygulamalarinin  fidelerin tuz stresine karsi
toleranslarini arttirdigl ortaya konmustur (Wei ve
ark.,, 2015). Arastiricilar, tuz stresinin bitki

dokularinda bir¢cok genin ifade edilme seviyesini
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disirdigiini ama melatonin uygulamalarinin basta
hiicre bolinmesi, fotosentez, yag asitleri sentezi ile
askorbat ve karbonhidrat metabolizmalarinda gérev
alan ¢ok sayida genin ifade seviyesinin ytikselttigini ve
bunlarin strese maruz kalan bitkilerde verimi énemli
seviyede arttirdigini  bildirmiglerdir. Tim bu
arastirmalar, melatoninin antioksidan olarak 6zellikle
savunma sistemini tegvik ettigini ve bunu da stres
altinda goérev yapan ya da aktif hale gelen baz
genlerin ekspresyonlarini tesvik ederek
gerceklestigini ortaya koymustur.

Stres kogullarindaki bitkilerde i¢sel melatonin
seviyesinde goriilen degisimler

Hem biyotik hem de abiyotik stres faktorlerinin
bitkilerde melatonin sentezini tegvik ettigi fikri
bitkilerde melatoninin var oldugunun belirlenmesiyle
ortaya atilmistir. Ornegin, Dbitkilerde melatoninin
varligin1 ilk ortaya koyan arastirmaci grubu olan
Dubbels ve ark. (1995) yabani domatesin (L.
pimpinellifolium) kiultiar domateslerine (L.
Iycopersicum) kiyasla 5 kat daha az melatonin
icerdigini ve bunun da sonucu olarak kiltiir domates
cesitlerinin yuksek ozon seviyelerine karsi daha
tolerant oldugunu bildirmiglerdir. Ayni arastiricilar
yiksek ozona kars: toleransh olan tiitiin varyetelerin
hepsinde melatonin igeriginin yiiksek oldugunu ve
yiksek melatonin konsantrasyonlarinin ozon zarari
nedeniyle uretilen serbest radikallerin etkisiz hale
getirilmesinde  etkin  olarak  gorev  aldigim
bildirmiglerdir. Yine Alp’lerde ve Akdeniz’in ylksek
kesimlerinde yiksek UV radyasyonu altinda yasayan
bitkilerin, aym tiirlerin daha diisik rakimlarda ve
diisik UV radyasyonu altinda yasayan ekotiplerine
kiyasla ¢ok daha fazla melatonin icerdigi bildirilmigtir
(Tettamanti ve ark., 2000). Ayrica, diisiik sicaklik,
yiksek sicaklik ve toprak kirliligi gibi olumsuz ¢evre
kogullar1 altinda yasayan Dbitkilerde melatonin
iceriginin normale gére daha fazla oldugu da degisik
arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Tan ve ark.,
2007a ve 2007b).

Stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde goriilen
melatonin seviyesindeki gecici artiglar, o6zellikle
oksidatif stresin neden oldugu zararlh etkilere kars:
bitkileri korumaya yonelik oldugu bildirilmigtir.
Ornegin, tuz, c¢inko, diigiik sicaklik ve kuraklik gibi
degisik stres faktorleri altindaki arpa ve aci bakla
bitkilerinde igsel melatonin seviyelerinin stres
faktorinin siddetine ve uygulama zamanina goére
ciddi artiglar gésterdigi bildirilmistir (Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2009b ve 2013a). Arastiricilar, cinko
stresi altindaki arpa bitkilerinde 6, aci bakla
bitkilerinde 12 kat; soguk stresi (6 °C) altindaki aci
bakla bitkilerinde kontrol bitkilerine kiyasla (24 °C)
2,5 kat ve su stresi altindaki aci bakla bitkilerinde ise
4 kata varan igsel melatonin seviyelerinde artiglar
oldugunu  belirtmiglerdir. Tarla  kosullarinda
yetistirilen  domateslerin  yapraklarinda, iklim
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odasinda (kontrollii kogullarda) yetistirilen
domateslere kiyasla melatonin seviyesi 10 kat daha
fazla olarak bulunmustur (Arnao ve Hernandez-Ruiz,
2013b). Benzer sekilde, tuz stresine maruz kalan
aycicegi fidelerinin koklerinde 2 kat, kotelidonlarinda
ise 6 kat daha fazla melatonin oldugu ve bu artigin
melatonin sentezinde rol alan son enzim olan HIOMT
sentezinin  tegvik  edilmesinden kaynaklandigi
belirlenmistir (Mukherjee ve ark., 2014). Arastiricilar,
kontrol bitkilerine kiyasla tuz stresi altindaki
bitkilerde bu enzim aktivitesinde %72 artis oldugunu
belirlemiglerdir. Herbisit ve kadmiyum kaynakl
oksidatif stres kosullar1 altindaki geltik fidelerinde
melatonin sentezinde gérev alan 3 enzimin (T5H, TDC
ve HIOMT) seviyelerinde énemli artiglar gériillmiis ve
bunun da i¢sel melatonin seviyelerinde 6 kata varan
artislara neden oldugu bildirilmistir (Park ve ark.,
2013; Byeon ve ark., 2015). Yine, 37 °C’de yiiksek
sicaklik stresine maruz kalan Arabidobsis fidelerinin
i¢sel melatonin igeriginin kontrol bitkilerine kiyasla 2
ile 5 kat daha yiiksek oldugunu bulunmustur (Shi ve
ark., 2015b). Tiim bu sonuclar, stres altinda yetisen
veya hayatlarinin belli dénemlerinde herhangi bir
stres faktoriine maruz kalan bitkilerde i¢csel melatonin
seviyelerinde kayda deger oranlarda artiglar oldugu ve

bu artiglarin da strese  karsi savunma
mekanizmalarini harekete gecirmek amacl oldugu
gorulmustir.

Melatoninin bir biosit olarak basta bazi mantar ve
bakteriler olmak tizere ¢esitli biyotik stres faktorlerine
kargi tolerans sagladigi bildirilmig fakat bu alanda
elde edilen sonuglar abiyotik stres faktorleri ile
kiyaslandiginda hentiz emekleme agsamasindadir. Bu
alanda ilk bilgiler elmalarda Marssonina lekesi olarak
bilinen yaprak hastaligina neden olan bir fungal
etmen olan Diplocarpon mali ile yapilan Dbir
calismadan gelmistir (Yin ve ark., 2013). Arastiricilar,
melatonin ile takviye edilmis suyla sulanan elma
agacglarinda hastalik etmeninin daha az yaprak
dokulmesine neden oldugunu ve bunu da artan
fenilalenin liyaz aktivitesi ile basta kitinaz (chitinase)
ve B-1,3 glucanase olmak lzere gesitli patojenite ile
ilgili proteinlerin sentezlenmesinin tegvik edildiginden
kaynaklandigin1  bildirmiglerdir.  Biyotik  stres
faktorleri ve melatonin arasindaki iligskiyi ortaya
koyan en ilgi ceken calisma Lee ve ark. (2015)
tarafindan yiritilmuistir. Genetik modifikasyon
yoluyla SNAT enziminin ¢alismasinin engellenmesi
nedeniyle ¢ok diigiik melatonin tiretebilen Arabidopsis
bitkilerinde Pseudomonas syringae pv. Tomato
DC3000 isimli patojene karsi hassasiyetin ciddi
seviyelerde ylkseldigi; bunun da nedeninin dustk
melatonin seviyesinin salisilik asit tiretiminde ciddi
distislere neden oldugu gosterilmistir.

Melatonin kullaniminin yaglanma iizerine etkisi
Hayvanlarda  melatoninin, yaslanmayla  ilgili
bozukluklar:1 engelledigi ve genetik kosullara bagh
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olarak bazi memelilerin yagsam émrina bir dereceye
kadar uzattig1 bilinmektedir (Hardeland ve Poeggeler,
2012). Bitkilerde yaslanma siireci ile ilgili yapilan
calismalarda arastiricilar organizmanin hayatindan
ziyade yapraklarda meydana gelen yaglanma etkisine
odaklandiklari igin hayvanlarda goriilen yaglanmadan
daha farkl bir stire¢ yagsanmaktadir. Bununla birlikte
her ikisinde de gorilen ortak nokta, yaslanma
ilerledikge ilgili hiicrede oksidatif zararlanma sonucu
olusan hasarin artmasidir. Her iki durumda da
melatoninin  antioksidan  6zelligi  yaslanmanin
geciktirilmesine katkida bulundugu da bilinen bir
gercektir (Hardeland, 2013).

Bitkilerin yaslanmasinda melatoninin sahip oldugu
rol tam olarak ortaya konmus degildir. Diger yandan
melatoninle muamele edilmis Arabidopsis fidelerinin
transkriptomik analizinde etilen, absisik asit,
jasmonik asit ve salisilik asit gibi yaglanmay1 tesvik
edici veya bu fitohormanlar1 harekete geciren
sinyallerin olugmasinda rol alan sayisiz genin
diizenlendigi ifade edilmistir (Jibran ve ark., 2013;
Khan ve ark., 2014). Bu durum ilk bakista melatoninin
bitkilerde yaslanmay:1 tesvik edici bir rol aldigim
gosterebilir. Celtikte yaprak yaslanmasi siirecinde
gozlenen Trp, serotonin, N-asetilseratonin ve
melatoninin miktarinda meydana gelen Onemli
artiglar bu duruma uygun goériinmektedir. Ancak
bununla birlikte melatoninin strese cevap veren,
koruyan ve yaralarin 1iyilesmesini  saglayan
fitohormanlar1 da harekete gecirdigini g6z ardi
etmemek gerekmektedir.

Melatonin sentezinde anahtar enzimlerden biri olan
AANAT" asir1 miktarda tireten 7 gunlik transgenik
celtik fidelerinde yapilan bir ¢calismada, yaslanmada
gérev alan protein 29 (SAG29) ile poligalakturonaz
enzimini kodlayan genlerin aktivitelerinin azaldig:
ortaya konmustur (Byeon ve ark., 2013). Daha 6énceki
calismalar incelendiginde, melatoninin arpanin
yapraklarinda klorofil bozulmalarina kars1 koruyucu
bir etkiye sahip oldugu gorilmiistir (Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2009a). Benzer sekilde kopmus elma
yapraklarinda disaridan yapilan melatonin
uygulamas: sonucunda basta klorofil par¢alanmasina
neden olan enzimlerin tretilmesini kontrol eden
genler olmak tlizere yaglanma ile ilgili birgok spesifik
genin aktivitelerinin azaldig1 bildirilmistir (Wang ve
ark., 2013, 2014). Arastiricilar dokulardaki ROS
birikiminin yaslanmanin ana nedeni oldugunu,
melatoninin de basta H202 olmak tizere cesitli ROS
miktarlarinda kayda deger dustiglere neden olarak
yaslanmay1 geciktirdigini ve tim bunlarin da
melatoninin antioksidan dogasindan kaynaklandigini
belirtmiglerdir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, melatoninin degerli
genetik materyalin sivi azot igerisinde ¢ok uzun
stirelerde saklanmasinda 6nemli rol tstlendigini ve
tohumlarin depolanmasinda yaglanmay geciktirdigini
ortaya koymustur. Depolama 6ncesi yapilan melatonin
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uygulamalar1 ile Rhodiola crenulata kalluslarinin
(Zhao ve ark., 2011) ve dormant Amerikan karaagac
tomurcuklarinin (Uchendu ve ark., 2013) siv1 azot

icerisinde basar1 ile depolanabilecegi ortaya
konmusgtur. Her iki aragtirmada da melatoninin
bitkisel materyalin S1V1 azot igerisinde

saklanabilmesinde bir antioksidan olarak gorev
yaparak CAT ve POD gibi antioksidan enzimlerinin
aktivitelerini tegvik ettigi ve dokulardaki MDA
birikimini azalttigi ortaya konmustur.

Melatoninin tohum yaslanmasindaki etkilerini ortaya
koyan ilk bulgular Kolodziejezyk ve ark. (2015)
tarafindan uretilmistir. Arastiricilar, misir ve hiyar
tohumlarinin bir yil streyle depolanmasi sirasinda
tohum igerisinde melatonin degisimini izlemislerdir.
Her 1ki Dbitkinin tohumunda da depolama
baslangicinda dusik diizeylerde seyreden melatonin
seviyesinin, depolamanin 4 ve 5. aylarinda (Ocak ve
Subat aylarinda) hizla yiikseldigini ve kis aylarinda
goriillen melatonin seviyelerindeki bu artiglarin
tohumlari olumsuz gevre kogullarina karsi korumak
icin bir savunma mekanizmas1 olarak gerceklestigi
bildirilmigtir. Tohum yaslanmasi lizerine melatoninin
etkilerini ortaya koymak tizere yapilan bir diger
calismada melatonin ile muamele edilmis biber
tohumlar1 1 yil siireyle depolanmistir (Kéklii, 2016).
Depolama 6ncesi tohumlara uygulanan melatoninin,
tohumlarda bozulmanin bir géstergesi olan elektriksel
iletkenlik seviyesini, hi¢ melatonin uygulanmamaig
tohumlara kiyasla oOnemli derecelerde azalttigi
bununla birlikte antioksidan enzim aktivitelerini
olumlu yonde arttirdigr gorilmustiir. Bir yil siiren
depolama sirasinda tohumlarin igsel melatonin
seviyelerinde mevsimsel olarak bir degisimin oldugu
ve melatonin seviyesinin depolamanin 8. ayina denk
gelen kis aylarinda ciddi derecede yiikseldigi ortaya
konmustur.

Bitkilerde Melatonin Alimi

Melatonin iceren bitkiler bu indolamini
sentezleyebilirler; ayrica  digaridan  yetigtirme
ortamina yani topraga ya da bitkinin kendisine
(yapraga) uygulanan melatonini almalar1 da
mimkiindir (Reiter ve ark. 2001). Visnede (Prunus
cerasus L.) melatonin varhg ile ilgili yapilan bir
calismada melatoninin visne meyvesinde
sentezlenmesinin yaninda meyveye kokler araciligi ile
de tasinabilecegi bildirilmistir (Burkhardt ve ark.,
2001). Su siimbiiliinde [Eichhornia crassipes (Mart)
Solms] yapilan bir arastirmada disariddan 5 pM
melatonin uygulamasinin yapraklardaki melatonin
seviyelerini uygulanmayanlara goére daha fazla
arttirdigr  bildirilmigtir. Baz1  ¢alismalar da
melatoninin sadece koklerden alinmadigini, aym
zamanda tohumlarin ve yapraklarin da absorbe (alim)
yetenegine sahip oldugunu gostermistir. Ornegin,
degisik konsantrasyonlarda melatonin uygulanmis
arpa yapraklarinda konsantrasyona bagli olarak
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melatonin miktarinin arttig1 belirlenmistir (Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2008). Yine tohuma yapilan
melatonin uygulamalar1 1ile 1ilgili c¢alismalarda
tohumun blinyesine melatonini aldig1 goérilmustiir.
Degisik konsantrasyonlarda melatonin uygulanmisg
biber tohumlarinda melatonin uygulamasi sonucu
tohumlarin distk sicaklhikta ¢imlenme
performansinin olumlu etkilendigi ve elde edilen
fidelerde konsantrasyonlara bagli olarak melatonin
igeriklerinde 6nemli artiglar oldugu belirlenmigtir
(Korkmaz ve ark. 2017b). Benzer sekilde oda
kogullarinda yapilan depolama oéncesi 50 ve 500 uM
konsantrasyonlarinda melatonin uygulanmig hiyar ve
misir tohumlarinda bir yi1l boyunca melatonin
iceriginin sezonsal degisiminin izlendigi bir ¢alismada
her iki tiirde de yil sonunda melatonin uygulanmig
tohumlarda uygulanmamig olanlara kiyasla melatonin
igerikleri daha yiiksek bulunmus ve yaslanmanin
yavagladig1 ortaya konmustur (Kotodziejczyk ve ark.,
2015).

Bitkilere Digaridan Melatonin Uygulamasi ve
Bitki Geligimine Etkisi

Olumsuz c¢evre kosullar1 altinda yasayan ve bu
kogullara karsi toleransli olan bitkilerde bulunan
yiksek melatonin icerigi gercgegi, son yillarda bu
maddenin bitkilere digaridan uygulanmasi yoluyla
stres kogullarina karsi tolerans kazanmalar:
yonindeki arastirmalari tetiklemigtir. Disaridan
yapilan melatonin uygulamalari tohum uygulamasi
olarak, yapraklara sprey olarak ya da sulama suyu
vasitasiyla koklere olmak tizere farkli yontemlerle
yapilabilmektedir. Ornegin, digsaridan tohuma yapilan
melatonin uygulamalarimin hiyar (Posmyk ve ark.,
2009) ve biber (Korkmaz ve ark., 2017b) tohumlarinin
diisiik sicaklikta (15 °C) cimlenme performanslarini
olumlu yonde etkiledigi ve bu artisin nedeni olarak da
melatoninin tohumlarda hiicre zarlarinda bulunan yag
asidi bilesiklerini peroksidasyona karsi korumasi
olarak gosterilmisgtir. Yine, ekim o6ncesi 1-100 uM
araligindaki melatonin konsantrasyonlarinda yapilan
tohum uygulamalarinin kirmizi lahana tohumlarinin
agir metal (bakir) stresi altinda c¢imlenme
performanslar1 tizerine etkilerinin arastirildigr bir
aragtirmada, 1 ve 10 uM melatonin
konsantrasyonlarinin ¢imlenmeyi kontrole gére %20
arttirdign buna karsihik bu uygulamalarin lipid
peroksidasyonunu da kayda deger oranda azalttigi
bulunmustur (Posmyk ve ark., 2008).

Li ve ark. (2012), koklere yapilan 0.1 pM melatonin
uygulamasinin tuz stresi altinda yetistirilen Malus
hupehensis bitkisinde basta POX olmak tzere
antioksidan enzimlerin aktivitelerinde artiglara neden
oldugu ve bunun da membranlardaki hasarin
azalmasina ve dolayisiyla da tuza kargi toleransin
artmasinda etkili oldugunu bildirmiglerdir. Benzer
sekilde Xu ve ark. (2010), yiiksek sicaklik stresi
altinda yetigtirilen hiyar fidelerine disaridan yaptig:
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melatonin uygulamalar: sonrasinda bitki dokularinda
biriken serbest radikallerin miktarinda ve doku
elektrik iletkenliginde énemli diisiisler oldugunu buna
karsilik SOD, CAT ve POX gibi enzimatik ve askorbat
ve glutathion gibi enzimatik olmayan antioksidanlarin
aktivitelerinde 6nemli yikseligler oldugunu
belirtmigtir. Son olarak Arabidobsis fidelerine
disaridan yapilan 20 pM melatonin uygulamasinin
yilkksek sicaklik stresi (45 °C, 2 saat) sonrasinda
hayatta kalma oraninin %50’ye yiikseldigini (kontrol
bitkilerinde %5) ve heat-shock protein sentezini
kontrol eden HSFs tipi genleri uyardig: bildirilmigtir
(Shi ve ark., 2015b).

Melatoninin Dbitkilerde fotosentetik stre¢ tizerine
etkilerine de ayrica deginmek gerekmektedir. Bir
yvasindaki elma fidanlarina disaridan yapilan
melatonin uygulamasinin kuraklik stresi kosullari
altinda senesensi (yaprak yaslanmasinl) ve bunun
yaninda yapraklardaki klorofil parcalanmasini 6nemli
oranda énledigi bulunmustur (Wang ve ark., 2013).
Aragtirmacilar, senesensde gorev alan 12 tane genin
melatonin uygulamas ile ifade edilme seviyelerinin
baskilandigimi  ortaya koymuslar ve melatonin
uygulamasi sonrasinda kuraklik stresi altindaki elma
fidanlarinda fotosentez hizinin iyilestigini bunun da
fotosistem II'de meydana gelen iyilesmelerden
kaynaklandigim1 belirtmislerdir. Yakupoglu (2016)
liglime stresi oncesi disaridan (topraktan) melatonin
uygulanmis patlican fidelerinde yaprak alani, gévde ve
kok yas ve kuru agirhiklari, bitki-su iligkileri ile
fotosentez hizi ve stoma iletkenligi gibi fotosentetik
parametreler agisindan melatonin uygulamalarinin
daha iyi sonug verdigini bildirmistir. Ayrica Li ve ark.
(2015) disaridan uygulanan melatoninin kuraklik
stresi altindaki Malus hupehensis bitkilerinde
stomalarin daha uzun slire ve daha genis bir sekilde
acik kalmasimi sagladigi dolayisiyla da fotosentez
hizini ve stoma iletkenligini arttirdigimi fakat ABA
miktarim1 yar1 yariya azalttigimm ve bunun da
nedeninin ABA sentezinde gorev alan anahtar bir
enzimin sentezinin engellenmesi oldugunu
belirtmiglerdir. Son olarak yapraklarina melatonin
uygulanmig ve soguk stresine maruz kalmig
domateslerde fotosentez hizinin kontrol bitkilerine
kiyasla yiiksek oldugu ve bunun da nedeninin Calvin
dongilisinde gorev alan anahtar bir enzim olan
sedoheptulose-1,7-bisphosphatase (SBPase),
uretiminden sorumlu olan SISBP geninin tegvik
edilmesinden kaynaklandig1 bildirilmistir (Ding ve
ark., 2017).

Son yillarda az sayida yapilan birka¢ arastirmada
disaridan  yapilan  melatonin  uygulamalarinin
bitkilerde verim ve kalite izerine olumlu etkilerinin
oldugu bildirilmistir. Ornegin tohuma yapilan 50 uM
melatonin uygulamasinin misir, hiyar ve mas
fasulyesinde toplam verimde énemli artiglar sagladigi,
misirda kogan sayis1 ve kogan blyikliginin arttig,
mag fasulyesinde bitki basina bakla sayisinin arttigi,
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hiyarda ise bitki basina daha fazla meyve alindig:
bildirilmistir (Janas ve Posmyk, 2013). Benzer sekilde
Yakupoglu (2016) ciceklenme asamasinda patlican
bitkilerine yapilan 5 upM konsantrasyonundaki
melatonin  uygulamasinin  ilkbaharda 1sitmasiz
seralarda yetistirilen ve lisime stresine maruz kalan
patlicanlarda toplam verimde %30, erkenci verimde
ise iki kata varan artiglar sagladigini belirtmigtir. Son
olarak Sun ve ark. (2015) hasat edilmis domates
meyvelerinin 2 saat siireyle 50 pM melatonin ile
muamele edilmesi sonrasinda likopen miktarinda 5.8
kat, renk olugsumunu kontrol eden genlerin ifade
seviyelerinde ise 2 kat artislar oldugunu; melatonin
uygulamasinin etilen lretimini tetikledigi ve meyve
etli yumusamasini arttirdigini bildirmiglerdir. Bu
sonuclar 1s181nda her ne kadar melatoninin bitkilerde
verim ve kaliteyi arttirica etkilerinin oldugu gorilse de
bu sonuglarin daha farkli bitki turlerini de igeren
yapilacak olan yeni calismalarla desteklenmesine
ihtiyag oldugu da bir gercektir.

Genetik Modifikasyon Yoluyla Melatonin Igerigi
Yiiksek Genotiplerin Eldesi

Bitki biyoteknolojisinin temel amaclarindan biri de
strese tolerans1 yluksek ve/veya Dbesin igerigi
zenginlestirilmis triinler elde etmektir. Insanlarda
giinlik ritmi ve uykuyu diizenlemek, antioksidan ve
antikanserojen 6zelliklerinden faydalanmak amaciyla
yurtdisinda melatonin recetesiz olarak marketlerin
eczane bolumlerinde satilmakta ve genis kitleler
tarafindan tiiketilmektedir. Insanlarda giinlik 1 ile
300 mg melatonin titketmenin 6nerildigi, hatta 30 giin
boyunca 1 g melatonin tiiketmenin herhangi bir yan
etkiye neden olmadigir Dbelirtilmistir (Bonnefont-
Rousselot ve Collin, 2010). Melatoninin ticari
preparatlar olarak tiiketilmesinden ziyade melatonin
icerigi yluksek bitkisel besinlerin tiiketilmesi gerektigi
ve bu nedenle de melatonin igerigi yliksek urtnlerin
1slah edilmesinin gerekliligi son zamanlarda yapilan
calismalarda sikca dile getirilmektedir (Fernandez-
Mar ve ark., 2012; Garrido ve ark., 2010; Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2015b). Ornegin doku kiltiiriinde
kimyasal mutagen uygulamalari sonucu se¢ilen bir
sar1 kantaron (Hypericum perforatum L.) hattinin
diger genotiplerle kiyaslandiginda 12 kat daha fazla
melatonin igerdigi ve bu hattin insanlarda bir¢ok
hastaligin tedavisinde zengin bir melatonin ya da
antioksidan  kaynag  olarak  kullanilabilecegi
bildirilmistir (Murch ve Saxena, 2006). Ayrica, genetik
modifikasyon sonucu bazi bitki tlrlerinde ylksek
miktarlarda i¢sel melatonin tiretebilen hatlarin elde
edilebilecegi ve bu Dbitkilerin de g¢esitli stres
faktorlerine karsi tolerans gostermede c¢ok daha
bagarili olduklar1 son yillarda yapilan c¢aligsmalarla
ortaya konmustur. Ornegin Okazaki ve ark. (2009)
melatonin sentezinde goérev alan son enzim olan
AANAT enzimini agir1 ureten transgenik domates
bitkilerinin yapraklarinda melatonin
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konsantrasyonunun, transgenik olmayan bitkilere
kiyasla 7 kat daha fazla oldugu halde bitkilerde
herhangi bir fenotipik farkhiligin gézlemlenmedigi
bildirilmiglerdir. Yine Kang ve ark. (2010) yiiksek
miktarlarda SNAT enzimi tiretebilen transgenik ¢eltik
hatlarinin 8 kat daha fazla melatonin icerdigi ve 12
oC’de 8 giin sliren soguk stresi sonrasinda transgenik
hatlarin kontrol bitkilerine kiyasla yaklagik 2.5 kat
daha fazla klorofile sahip oldugunu ve bunun da soguk
stresine karsi toleransi arttirdigini bildirmiglerdir.
Son olarak Park ve ark. (2013) genetik modifikasyon
sonucu yuksek miktarlarda TDC enzimi tretebilen
celtik Dbitkilerinin herbisit stresi sonrasi kontrol
bitkilerine kiyasla yaklagik 20 kat daha fazla
melatonin  Urettigini, antioksidan  enzimlerin
aktivitelerinin tegvik edildigini buna karsilik
dokularda turetilen serbest radikal miktarinda ciddi
dustsler oldugunu bildirmiglerdir.

SONUC ve ONERILER

Bu derlemede bitkilerde varliginin kesfinden itibaren
uzerinde her gecen gun artan sayida arastirma
yapilmakta olan ve son yillarda bir bitkisel bliyiime
diizenleyici olarak kabul edilen melatoninin bitkilerde
varhigr ve ustlendigi gorevler hakkinda okuyucuya
detayh bilgi verilmeye calisilmistir. Mevcut veriler ve
gozlemlere dayanarak, tarimsal tiretimde melatoninin
yadsinamaz bir O6neminin oldugu gorilmektedir.
Bunun nedenleri su sekilde ozetlenebilir: () bir
antioksidan olarak melatoninin yiiksek sicaklik,
distk sicaklik, kimyasal kirleticiler ve diger gevresel
saldirilara karsi bitkilerin toleransini artirmasiy; (ii)
melatoninin oksidatif strese karsi klorofili korumasi ve
bitkilerdeki fotosentez oranini hizlandirmasi ve (iii)
melatoninin kok sisteminin gelismesini uyarmasi ile
kok yenilenmesini desteklemesi. Son yillarda yapilan
calismalarla biyoteknolojik ve molekiiler yontemler
yardimiyla bitkilerde i¢sel melatonin seviyesinin
arttirilmasinin mimkin oldugu ortaya konmustur. O
nedenle bu alanda elde edilecek olan bir basari, hem
bitkilerin stres sartlarina kargi koyma bagarisim
arttiracak, hem de insanlarin melatonin igerigi yiksek
gidalar tiiketmesine olanak saglayacag: bir gergektir.
Tim bu nedenlerden dolayr bu molekilin bitkilerde
ustlendigi gorevlerin daha iyi anlagilmasi igin ¢ok fazla
sayida yeni arastirmanin yapilmasi gerekmektedir.
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