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ÖZET 

Önceleri sadece hayvansal bir hormon olarak bilinen melatoninin 

bitkilerde de var olduğunun keşfinden sonra bu molekül üzerinde 

sayısız araştırma yapılmıştır.  Yapılan araştırmalar, melatoninin 

bugüne kadar üzerinde analiz yapılan hemen tüm bitki türlerinde var 

olduğunu ve hayvanlardakine benzer görevler üstlendiğini ortaya 

koymuştur. Melatoninin bitkilerde üstlendiği en belirgin rolleri 

arasında sirkadiyen ritmi, büyümeyi ve gelişmeyi düzenlemek ve çok 

çeşitli çevresel stres faktörlerine karşı toleransı arttırmak sayılabilir.  

Araştırma sonuçları stres faktörlerine maruz kalan bitkilerde içsel 

melatonin seviyesinin yükseldiği ve yeterli melatonin üretmeyen 

bitkilerde dışarıdan yapılan melatonin uygulamaları yoluyla strese 

karşı toleransın iyileştirilebileceğini ortaya koymuştur. Ayrıca son 

yıllarda genetik mühendisliği yöntemleri kullanılarak çok yüksek 

seviyelerde melatonin üreten ürün hatları geliştirilmiştir. Bu 

derlemede bitkilerde melatoninin keşfi, dağılımı ve stres altındaki 

bitkilerde üstlendiği görevler hakkında detaylı bilgi verilecektir.  
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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 Keşfi ve Dağılımı 

Bir indolamin triptofan türevi olan melatoninin, N-

acetyl-5-methoxytryptamine, sığır beyin üstü bezi 

(epifiz) dokusunda 1950’lerin sonlarında 

tanımlanması bilim dünyası için büyük bir keşif 

olmuştur (Lerner ve ark., 1958). Bu gün neredeyse her 

organizmada var olduğu belirlenen ve canlı 

organizmalarda düşük molekül ağırlığına ve basit bir 

yapıya sahip olan melatonin, epifiz bezinin ışığa 

duyarlı pineolasit adı verilen hücrelerinden salgılanır 

ve bakterilerden memelilere farklı türlerde 

pleyiotropik biyolojik aktiviteler sergiler (Hardeland 

ve ark., 2000). Molekül formülü C13H16N2O2 ve molekül 

ağırlığı 232,28 g mol-1 (Anonim, 2015) olan melatoninin 

kimyasal yapısı Şekil 1’de görülmektedir. 
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Şekil 1. Melatoninin kimyasal yapısı (Anonim, 2015) 
 

Melatoninin ilk olarak alglerde keşfedilmesiyle 

(Poeggeler ve Hardeland, 1994) farklı bitkilerin 

dokularında da bulunabileceği düşüncesi ortaya 

atılmıştır. Bitkilerde melatonin ilk olarak, 1995 

yılında iki ayrı çalışma grubunun birbirinden bağımsız 

yaptığı çalışmalar sonucunda bulunmuştur (Dubbels 

ve ark., 1995; Hattori ve ark., 1995). Daha sonra 

yapılan çalışmalarda pek çok bitki türünün tohumları, 

meyveleri, yaprakları ve köklerinde oldukça yüksek 

miktarlarda melatonin bulunduğu saptanmıştır 

(Reiter, 1999; Tettamanti ve ark., 2000; Reiter ve ark., 

2007). Bitkilerde var olduğunun ortaya konmasından 

sonra giderek artan sayıda yürütülen araştırmalarda 

melatoninin çok çeşitli sebze, meyve, tohum, tahıl, 

tıbbi ve aromatik bitkiler ile süs ve yabani bitki 

türlerinde bulunduğu bildirilmiştir (Paredes ve ark., 

2009; Arnao, 2014; Feng ve ark., 2014).  

Bitkilerde bulunan melatonin miktarının sadece 

türden türe farklılık göstermekle kalmadığı, aynı 

zamanda aynı türün içerisindeki genotipler veya 

çeşitler arasında veya aynı genotipteki bireylerinin 

farklı büyüme evreleri içinde de farklılık gösterdiği 

bildirilmiştir (Dubbels ve ark., 1995; Hattori ve ark., 

1995; Posmyk ve Janas, 2009). Örneğin, yeşil domates 

meyvelerinde melatonin içeriğinin düşük düzeyde 

olmasına rağmen, olgun ve kırmızı renkli meyvelerde 

ise yüksek miktarlarda bulunduğu saptanmıştır (Van 

Tassel ve ark., 2001). Farklı biber ve domates 

çeşitlerinin meyvelerinin melatonin içeriklerinin 

araştırıldığı bir çalışmada, biber çeşitlerinde 

melatonin içeriği 31,0-93,4 ng g-1arasında değişirken, 

domates çeşitlerinde 7,47-249,98 ng g-1 olarak tespit 

edilmiştir (Riga ve ark., 2014). Aynı araştırmada bazı 

biber çeşitlerinde yeşil meyvelerde melatonin içeriği 

daha yüksek bulunurken, bazı çeşitlerde ise kırmızı 

meyvelerde melatonin içeriği daha yüksek 

bulunmuştur. Çin kökenli tıbbi bitkilerin bir çoğunun 

(>1000 ng g-1) ve sızma zeytin yağının da yüksek 

miktarlarda melatonin içerdiği bildirilmiştir (Chen ve 

ark., 2003; De la Puerta ve ark., 2007). Bu bitkilerin 

yaşlanmayı geciktirici ve özellikle sinir sistemi 

bozuklukları gibi hastalıkları tedavi etme 

özelliklerinin, melatoninin ileride bahsedilecek olan 

antioksidan özelliklerinden kaynaklandığı tahmin 

edilmektedir.  

Yapılan araştırmalar aynı bitki içerisinde bitki 

gelişime evrelerine bağlı olarak da melatonin 

içeriğinin önemli ölçüde değiştiğini ortaya koymuştur. 

Örneğin, iki farklı biber çeşidinde farklı aşamalarda 

(çimlenme, fide, çiçeklenme ve hasat) ve farklı 

organlarında (yaprak, kök, meyve ve tohum) 

melatonin içeriğinin belirlendiği bir araştırmada, 

kotiledon aşamasındaki fidelerde yüksek seyreden 

melatonin seviyesinin bitki olgunlaştıkça düştüğü 

bulunmuştur (Korkmaz ve ark., 2014). Araştırıcılar, 

bitki gelişim evrelerinin ilerlemesiyle biber 

yapraklarında ve köklerinde melatonin seviyesinin 

azaldığını, buna karşılık meyvelerin olgunlaşması 

(kızarması) ile meyve ve tohumlarda melatonin 

seviyelerinin önemli ölçüde arttığını ve tüm bunların 

da melatoninin bu gelişim süreçlerinin kontrol 

edilmesinde görev aldığını belirtmişlerdir. 

Yapraklarda ve köklerde bitkilerin gelişim evrelerinin 

ilerlemesiyle (yaşlanmaya bağlı olarak) melatonin 

içeriğinin düşmesi patlıcanda da görülmüş ve bu 

durumun yapraklarda ve köklerde bulunan 

melatoninin çiçek ve meyve gibi üreme organlarına 

oksidatif streslere karşı koruma amaçlı ihraç edildiği 

fikrini ortaya atmışlardır (Korkmaz ve ark., 2017a).  

Bitki organları arasında genelde en fazla melatonin 

içeriğine tomurcuk ve çiçek gibi generatif organlar ile 

meyve ve tohumlar sahiptirler. Bunun özellikle 

tomurcuklarda ve kurumuş tohumlarda melatoninin 

antioksidan savunma mekanizmasında görev 

yapmasından kaynaklandığı düşünülmektedir 

(Paredes ve ark., 2009; Posmyk ve Janas, 2009). 

Örneğin ceviz tohumunda yüksek miktarda melatonin 

bulunmasının nedeninin yağ asitlerinin 

oksidasyonunu engellemek ve sonrasında da tohumun 

çimlenme kapasitesini yitirmeden uzun süre canlı 

kalmasını sağlamak olduğu bildirilmiştir (Reiter ve 

ark., 2005; Iriti ve Faoro, 2006). Ayrıca hem suda hem 

de yağda eriyebilen bir madde olması (amphiphility) 

dolayısıyla özellikle yüksek oranda yağ ihtiva eden 

tohumların melatonin içeriğinin daha fazla olduğu ve 

bu özelliği ile de tohumları dormansi veya kurumuş 

halde antioksidan enzimlerin yokluğunda veya 

yetersizliğinde koruyarak yüksek oranda çimlenme 

göstermelerine yardımcı olduğu bildirilmiştir 

(Hardeland ve ark., 2007). Boru çiçeği (Datura metel) 
bitkisinin çiçeklerinde melatonin seviyesinin 

değişimini tespit etmek amacıyla farklı gelişme 

aşamalarda toplanmış çiçek tomurcuklarının 

melatonin içeriklerin incelendiği bir araştırmada, en 

yüksek melatonin seviyesinin yeni gelişmeye başlamış 

(en küçük) tomurcuklarda olduğu bulunmuş ve çiçek 

tomurcuğunun gelişiminin ilerlemesiyle melatonin 

içeriğinin önemli miktarda azalış gösterdiği tespit 

edilmiştir (Murch ve ark., 2009). Domateste farklı 

olgunluk aşamalarında meyve ve yapraklarda 

melatonin içeriği incelenmiş ve yapraklar yaşlandıkça 

melatonin seviyesinin azaldığı, meyve olgunlaştıkça 

ise meyve eti ve tohumlarda melatonin seviyesinin 

arttığı bildirilmiştir (Okazaki ve Ezura, 2009). Yine 
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biberde ve patlıcanda farklı aşamalarda ve farklı 

organlarda melatonin içeriğinin  belirlendiği 

çalışmalarda yeni çimlenmiş fidelerde, çiçeklerde ve 

tohumlarda oldukça yüksek miktarlarda melatonin 

tespit edilmiştir (Korkmaz ve ark., 2014; Yakupoğlu, 

2016). Aynı araştırmalarda biber ve patlıcan 

meyvelerinin farklı büyüme aşamalarında melatonin 

değişimi de ortaya konmuş ve çiçeklenmeden sonra 

melatonin içeriğinin gelişen meyvelerde önce 

azaldığını fakat meyvelerin olgunlaşması birlikte 

tekrar artış gösterdiği de bildirilmiştir.  
 

Melatonin Biyosentezi 

Bitkiler, hayvanlar, algler ve bakteriler de dahil olmak 

üzere tüm canlılarda melatonin sentezi aromatik bir 

aminoasit olan triptofan (Trp)’dan başlar. Trp sadece 

melatoninin değil, tüm bitki ve hayvanlarda bulunan 

bir bileşik olan serotonin (Ser) ve yine bitkisel bir 

hormon olan indol-3-asetik asitin (IAA) de sentezinin 

başladığı bir maddedir. Bitkilerdeki melatonin sentezi, 

hayvanlardakine benzer bir yol izlemektedir ve normal 

koşullar altında yetişen ya da genç bitkilerde ardışık 

dört enzimatik basamak izleyerek 

triptofan/triptamin/serotonin/N-

asetilserotonin/melatonin sırasıyla gerçekleşir (Şekil 

2, I nolu iz yolu). Ancak yapılan son araştırmalarla 

birlikte özellikle yaşlanmadan dolayı yüksek 

miktarlarda serotonin üretiminin söz konusu olması 

durumunda melatonin biyosentezinin 

triptofan/triptamin/serotonin/5-

metoksitriptamin/melatonin sırasıyla gerçekleştiği 

ortaya konmuştur (Şekil 2, II nolu iz yolu, Back ve ark., 

2016). Bitkilerde melatonin sentezi sırasında görev 

alan ve her bir ara maddenin oluşumunu katalize eden 

enzimler triptofan dekarboksilaz (TDC),  triptofan 

hidroksilaz (T5H), serotonin N-asetiltransferaz 

(SNAT), N-asetilserotonin, methiltransferaz (ASMT) 

ve kafeik asit O-methiltransferaz (COMT) 

enzimleridir. 

 Normal koşullar altında yetişen bitkilerde ilk 

aşamada TDC enziminin katalize etmesi sonucu Trp 

triptamine dönüşür. Çeltikte (Kang ve ark., 2008), 

biberde (Park ve ark., 2009), pervane çiçeğinde 

(Catharanthus roseus) (De Luca ve ark., 1989) ve 

tütün bitkisinde (Fiore ve ark, 2002)  yapılan 

çalışmalarla TDC enzimi klonlanmıştır. TDC, 

melatonin sentezinde kısıtlayıcı olan enzimlerden 

biridir çünkü bitkilerde bu enzimin ifade seviyesinin 

çok düşük değerlerde seyrettiği bildirilmiştir (Zhao ve 

ark., 2012). Triptaminden serotonine dönüşümü 

gerçekleştiren ve biyosentez iz yolun ikinci basamağını 

katalize eden enzim olan T5H enzimi çeltik bitkisi 

üzerinde yapılan çalışmalarla tanımlanmıştır (Kang 

ve ark., 2013). Serotonin, bitkilerde melatonin 

biyosentezinin gerçekleşmesinde mutlaka gerekli olan 

bir ara maddedir (Back ve ark., 2016). Melatoninin 

biyosentez iz yolu üzerinde görev alan son iki enzim 

serotoninin N-asetilseratonine dönüşümünü 

düzenleyen AANAT/SNAT ile N-asetilserotoninin 

melatonine dönüşünümü kontrol eden HIOMT/ASMT 

enzimleridir.  Triptamin oluşumunda görev alan TDC 

enziminin varlığı ya da aktivitesinin yüksekliği 

melatonin sentezinde belirleyici olduğu bilinmekle 

beraber melatonin seviyesini kesin olarak belirleyen 

enzimin (rate-limiting enzyme) HIOMT/ASMT olduğu 

bildirilmiştir (Byeon ve ark., 2014). Melatonin 

sentezinde görev alan HIOMT enziminin aktivitesinin 

sıcaklığın yükselmesi ile birlikte artarak 50-55 
oC’lerde maksimuma ulaştığı; ancak açık arazi 

koşullarında sıcaklıktaki artışın genelde artan ışıktan 

kaynaklanması dolayısıyla da bitki içerisindeki içsel 

melatonin seviyesinin düşük seyrettiği bildirilmiştir 

(Byeon ve Back, 2014).  

Melatonin biyosentez yolundaki enzim 

reaksiyonlarının sırası ara maddenin hücre içi yerini 

ve melatonin oluşumunu değiştirmektedir. Melatonin 

sentezinin, görev alan son enzim SNAT olduğunda 

kloroplastlarda (II nolu izyolu), COMT/ASMT 

olduğunda ise sitoplazmada (I nolu izyolu) 

gerçekleştiği bildirilmiştir (Back ve ark., 2016).  

 

 
Şekil 2. Melatoninin biyosentez izyolları ve hücrede gerçekleşme yerleri (Back ve ark., 2016). 

 

Melatoninin Fizyolojik Görevleri 

Günlük ve yıllık ritim düzenleme ve fotoperyodik 

tepki 

Hayvanlarda ve insanlarda melatonin, sadece gün 

içerisinde değil aynı zamanda yıl içerisindeki zamanın 

algılanmasında da önemli pay sahibidir. Memelilerde 

melatoninin daha çok geceleri sentezlendiği ve ışık 

altında kanda seviyesinin düştüğü bildirilmiştir 

(Cardinali ve Pevet, 1998). Bu nedenle kandaki miktar 

değişimleri, dokuların ve hücrelerin gün içerisindeki 

veya yıl içerisindeki zamanın algılamasına yardımcı 

olduğu ve dışarıdan yapılan melatonin 
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uygulamalarının karanlık uygulamasını taklit ettiği 

için melatoninin hayvanlarda ve insanlarda 

fotoperyodik düzenleyici veya 24 saatlik ritmi 

(circadian rhytm, sirkadiyal ritim) düzenleyici olarak 

görev yaptığı bildirilmiştir (Reiter, 1991). Bitkilerde de 

hayvanlardakine benzer bir değişim olabileceği 

fikrinden hareketle 24 saatlik zaman dilimi içerisinde 

melatonin değişiminin ortaya konduğu ilk çalışmada, 

12/12 saat karanlık/aydınlık ışık rejimi altında 

yetiştirilen 15 günlük Chenopodium rubrum L. 

bitkilerinde  melatonin seviyelerinin aydınlıkta çok 

düşük düzeyde seyrettiği buna karşılık karanlık 

periyodun sonlarına doğru ise en yüksek seviyeye 

ulaştığı bulunmuştur (Kolar ve ark., 1997). Bitkilerde 

de melatoninin 24 saatlik ritim düzenleyici olarak 

görev aldığı ve genel olarak sentez miktarının 

karanlıkta arttığı bildirilse de (Wolf ve ark., 2001), 

bazı araştırıcılar gün batımından hemen önce sentez 

miktarının en yüksek seviyeye ulaştığını bildirmiştir 

(Tan ve ark., 2007a). Bazı araştırıcılar ise, bitkilerde 

melatoninin daimi olarak bulunduğunu; fakat 

seviyesinin gün içerisinde değişiklik gösterdiği fikrini 

savunmaktadırlar (Paredes ve ark., 2009). Örneğin, 

arazi koşullarında yapılan bir çalışmada Malbec çeşidi 

üzüm danelerinin kabuklarında 24 saatlik zaman 

dilimi içerisinde melatonin seviyelerindeki değişim 

belirlenmiş ve en yüksek değer güneş doğarken tespit 

edilmiş ve daha sonraki saatlerde melatonin seviyesi 

düşüş göstermiştir (Boccolandro ve ark., 2011). 

Araştırıcılar bunun nedeninin melatonin seviyelerinin 

sirkadiyen ritim tarafından kontrol edildiği ve 

aydınlık periyod döneminde melatonindeki azalmanın 

solar radyasyonun neden olduğu strese karşı 

antioksidan sistemin devreye girmesinden 

kaynaklanan aşırı melatonin tüketiminin olabileceğini 

bildirmişlerdir. Yine farklı meyve gelişim 

dönemlerindeki kirazlarda 24 saatlik zaman dilimi 

içerisinde meyvelerin melatonin içeriklerindeki 

değişimlerin incelendiği bir başka araştırmada, gün 

içerisindeki melatonin konsantrasyonunun iki kez pik 

yaptığı ve melatonin pikinin birincisinin karanlık 

periyodun sonunda (gün aydınlanmadan hemen önce), 

ikincisinin ise oksidatif stresin ve malondialdehit 

(MDA) içeriğinin arttığı öğleden sonra olduğu 

görülmüştür (Zhao ve ark., 2012). Araştırıcılar, 

öğleden sonra yüksek sıcaklık ve yüksek ışık 

yoğunluğunun etkisi ile MDA içeriğinin yüksek 

seviyelerde olmasının melatonin sentezini 

tetiklediğini belirtmişlerdir. Bu durum, melatoninin 

birincil işlevinin oksidatif stres karşısında kiraz 

meyvesini korumak için antioksidan olarak görev 

yaptığını düşündürmektedir. Ayrıca, meyvelerin 

olgunlaşma aşamalarında melatonin içeriğindeki 

değişimler incelendiğinde, en yüksek seviyelerin 2. 

evrede (tohumlar henüz sıvı formda ve endokarp 

henüz odunlaşmamış) olduğu görülmüştür. Bu 

aşamada meyve etinin gelişen tohumu korumada 

önemli bir rol sahibi olduğu ve tohum oluşumunun bu 

aşamasında oluşabilecek yüksek reaktif oksijen türleri 

(ROS) seviyelerine karşı melatoninin iyi bir ROS 

süpürücüsü olarak meyve gelişimi sırasında önemli bir 

rol oynadığı belirtilmiştir. 

Su sümbülü ile yapılan bir çalışmada doğal koşullarda 

yetiştirilen bitkilerde gün içerisinde melatonin 

seviyesinin, hayvanlarda tespit edilen ritimden farklı 

olarak aydınlık zamanın sonlarına doğru bir artış 

gösterdiği gözlenmiş ve bunun da nedeninin fotosentez 

ve ışıktan korunma süreçleri ile ilişkili olabileceği 

belirtilmiştir (Tan ve ark., 2007a). Yeşil bir makro alg 

olan Ulva sp.’de 16 saat aydınlık/8 saat karanlık 

fotoperiyot altında en yüksek melatonin seviyesi gece 

02:00’da tespit edilirken en düşük seviye ise 14:00’da 

bulunmuştur (Tal ve ark., 2011). Araştırıcılar, bunun 

gece boyunca sirkadiyen ritme bağlı enzim 

aktivitelerinin ve ışığa maruz kalmanın etkileri ile 

melatoninin ışık altında parçalanmasından 

kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir. Elmada gün 

içerisinde melatonin değişiminin incelendiği bir diğer 

araştırmada, yapraklarda melatonin seviyesinin gün 

içerisinde iki kez (saat 14:30 ve 05:30’da) pik yaptığı ve 

öğleden sonra belirlenen yüksek melatonin seviyesinin 

gün içerisinde yüksek sıcaklık stresi sonucu dokularda 

biriken yüksek MDA seviyesinin hemen ardından 

gerçekleştiği bulunmuştur (Zuo ve ark., 2014). Yine 

arpa ve acı baklada yapılan araştırmalarda kiraz ve 

elmadakilere benzer sonuçlar bulunmuş ve 

dokulardaki melatonin seviyesi gün içerisinde iki kez 

yüksek seviyeye ulaştığı görülmüştür (Arnao ve 

Hernandez-Ruiz, 2015a).  

Gün içerisinde bitki dokularında melatoninin ve onun 

öncü maddesi olan Trp konsantrasyonlarının 

içeriğinin nasıl değiştiğini ortaya koymaya yönelik en 

kapsamlı çalışma patlıcan fidelerinde yapılmıştır 

(Korkmaz ve ark., 2017a). Yeni çimlenmiş (kotiledon 

aşamasında) fidelerde 24 saatlik zaman dilimi 

içerisinde melatonin içeriğinin biri karanlık periyodun 

başlamasından hemen sonra ve diğeri de aydınlık 

periyodun ortasında olmak üzere iki kez yükseldiği 

belirlenmiştir. Buna karşılık melatonin ve Trp 

içerikleri arasında ters bir ilişki olduğu görülmüş ve 

melatonin seviyelerinin en yüksek olduğu zamanlarda 

Trp konsantrasyonunun en düşük değerlerde 

seyrettiği bulunmuştur. Araştırmada dikim 

aşamasına gelmiş (4 yapraklı) fidelerin yapraklarında 

ve köklerinde yapılan ölçümlerde benzer sonuçlar elde 

edilmiş ve melatonin seviyelerinin gün içerisinde iki 

kez maksimuma ulaştığını fakat melatoninin en 

yüksek olduğu zamanlarda Trp içeriğinin en az 

seviyelerde seyrettiği belirlenmiştir.  Buna karşılık, 

Arabidopsis thaliana bitkisinde yapılan bir diğer 

araştırmada ise, 12 saat karanlık ve 12 saat aydınlıkta 

yetiştirilen bitkilerde gün içerisinde melatonin 

seviyesinin önemli bir değişim göstermediği fakat suni 

ışık altında büyüyen Arabidopsis bitkilerine kıyasla 

doğal koşullar altında büyüyen bitkilerde melatonin 
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içeriğinin daha yüksek olduğu görülmüştür 

(Hernandez ve ark., 2015). Tüm bu sonuçlar, bitkilerde 

gün içerisinde melatonin içeriğinin bitkinin biyolojik 

saatinin yanında içerisinde bulunduğu çevresel 

faktörlerin de kontrolü altında olduğu ve gün 

içerisinde analiz için örnek alımının yapıldığı zamanın 

bitki dokularındaki melatonin içeriğinin miktarı 

üzerinde önemli etkisi olduğunu göstermiştir. Ayrıca 

bitki dokularında gün içerisinde melatonin içeriğinin 

belirlenmesi ve çevresel faktörlerin etkisini daha iyi 

anlamak için farklı bitkiler üzerinde ilave çalışmaların 

yapılmasına ihtiyaç olduğu da bir gerçektir. 
 

Büyüme düzenleyici ve antioksidan olarak 

melatonin 
Bitkilerde melatoninin en temel rollerinden biri 

muhtemel bir bitki büyüme düzenleyicisi olarak görev 

almasıdır ve bu etkisi pek çok monokotil bitkide ortaya 

konmuştur.  IAA ve melatonin arasındaki yapısal 

benzerlikler ve ortak biyosentez yolu, melatoninin bir 

oksin gibi hareket edebileceği fikrine yol açmıştır. 

Büyüme düzenleyici olarak melatoninin etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada, etiyole olmuş acı bakla 

(Lupinus albus L.) hipokotillerinde IAA’e benzer 

şekilde aktif büyümeyi uyarmakla birlikte yüksek 

konsantrasyonlarda ise engelleyici bir etki gösterdiği 

bildirilmiştir (Hernandez-Ruiz ve ark., 2004; 

Hernandez-Ruiz ve Arnao, 2008). Bitki içerisinde 

IAA’de olduğu gibi melatonin farklı dokularda farklı 

konsantrasyon dağılımlarına sahip olduğu ve ağırlıklı 

olarak apikal bölgelerin en yüksek melatonin içeriğine 

sahip olduğu bildirilmiştir (Murch ve Saxena, 2002; 

Sarropoulou ve ark., 2012). Araştırmalar, melatoninin 

etiyolleşmiş acı baklada IAA’e benzer rol oynadığını;  

yüksek konsantrasyonlarda engelleyici bir etkiye 

sahipken, mikromolar ve nanomolar seviyesindeki 

konsantrasyonlarda ise hipokotilin aktif büyümesini 

teşvik ettiğini göstermiştir. (Hernandez-Ruiz ve ark., 

2004; Hernandez-Ruiz ve ark., 2005; Hernandez-Ruiz 

ve Arnao, 2008). 

Melatoninin yine IAA’e benzer şekilde acı baklada 

adventif ve lateral köklerin oluşumunu arttırdığı 

görülmüş (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2007) ve bu 

önemli etkisi daha sonra kırmızı lahana, hıyar, kiraz, 

çeltik, Arabidopsis ve nar gibi diğer bitki türlerinde de 

gözlemlenmiştir (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 çimi 

(Cynodon dactylon) gibi pek çok türde dışarıdan  

yapılan melatonin uygulamalarının kök ve sürgün 

gelişmesini teşvik ettiği bulunmuştur (Bajwa ve ark., 

2014; Shi ve Chan, 2014; Kostopoulou ve ark., 2015; 

Shi ve ark., 2015a; Wei ve ark., 2015). Bitkilerde 

adventif köklerin oluşumunda elde edilen verilere 

dayanılarak melatonin, bir bitki büyüme düzenleyici 

olarak kabul görmeye başlamıştır.  

İnsanlarda ve hayvanlarda melatonin serbest 

radikalleri etkisiz hale getirmede aktif rol 

üstlenmesinden dolayı geniş spektrumlu antioksidan 

olarak kabul edilmesi, birçok araştırıcıda bu maddenin 

bitkilerde de benzer şekilde roller üstlendiği fikrinin 

doğmasına neden olmuştur. Antioksidan olarak 

melatoninin bitkiler üzerindeki görevi pek çok 

çalışmayla ortaya konmuştur (Paredes ve ark., 2009; 

Posmyk ve Janas, 2009; Park, 2011; Tan ve ark., 2012). 

Melatoninin biyolojik membranların (mitokondri, 

kloroplast ve plazma gibi) dengelenmesinde doğrudan 

antioksidan olarak rol oynadığı, zar akışkanlığı ve 

lipid peroksidasyonu ile mücadelede etkili olduğu 

belirtilmiştir (Catala, 2007; Garcia ve ark., 2014). 

Melatoninin stres altındaki bitkilerde O
2 oluşumunu 

sınırlayarak iç mitokondrial zardan elektron 

sızıntısını azalttığı,  elektron taşıma zincirini uyardığı 

(Reiter ve ark., 2001). ve ayrıca peroksidaz (POX), 

glutathion reduktaz (GR), superoksit dismutaz (SOD) 

ve katalaz (CAT) enzimlerinin aktivitelerini teşvik 

ettiği bildirilmiştir (Cardinali ve Pevet, 1998; Allegra 

ve ark., 2003; Teixeria ve ark., 2003; Rodriguez ve ark., 

2004; Reiter ve ark., 2007). Aşırı soğuk, güneş ışığı, 

ağır metaller ve kimyasalların neden olduğu toprak 

kirliliği gibi olumsuz çevre koşullarında stres 

etmenleriyle başa çıkabilmek için bitkilerde melatonin 

üretiminin teşvik edildiği bulunmuştur (Arnao ve 

Hernandez-Ruiz, 2009a; Tal ve ark., 2011; Arnao ve 

Hernendez-Ruiz, 2013a; Byeon ve Back, 2014). Ayrıca, 

zehirli kimyasal ve çevresel kirleticilerle baş edebilen 

su sümbülünde melatonin ve onun bir metaboliti olan 

AFMK (N1-acetyl-N2-formyl-5-methoxykynuramine) 

seviyelerinin yüksek olması, melatoninin güçlü bir 

serbest radikal süpürücü olarak bitkilerin, toprak ve 

su kirleticilerin neden olduğu ağır hasarlar ile baş 

edebilmelerinde ve dolayısıyla fiteromediasyonda 

kullanılabileceği bildirilmiştir (Tan ve ark., 2007a).  

Melatonin uygulamaları sonrasında çeşitli abiyotik 

streslere maruz kalan bitkilerde ROS miktarında 

azalma ve aminoasit, organik asit ve şeker 

içeriklerinde ise artışlar olduğu görülmüştür (Shi ve 

ark., 2015a). Örneğin, biber tohumlarına ekim öncesi 

yapılan melatonin uygulamaları sonucunda 

tohumların üşüme stresi (15 oC) koşulları altında 

çimlenme ve çıkış performanslarının arttığı ve bu 

artışın antioksidan enzimlerin aktivitelerinin teşvik 

edilmesinden kaynaklandığı bildirilmiştir (Korkmaz 

ve ark. 2017b). Domates fidelerinin yapraklarına 

yapılan melatonin uygulaması sonucunda şeker, 

prolin ve antioksidan enzim aktivitesinin yükseldiği 

ayrıca soğuk stresi altında aktif hale geçen birçok 

genin ifade edilme seviyelerinin önemli ölçüde 

yükseldiği bildirilmiştir (Ding ve ark., 2017). Benzer 

şekilde soya fasulyesi tohumlarına yapılan melatonin 

uygulamalarının fidelerin tuz stresine karşı 

toleranslarını arttırdığı ortaya konmuştur (Wei ve 

ark., 2015). Araştırıcılar, tuz stresinin bitki 

dokularında birçok genin ifade edilme seviyesini 
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düşürdüğünü ama melatonin uygulamalarının başta 

hücre bölünmesi, fotosentez, yağ asitleri sentezi ile 

askorbat ve karbonhidrat metabolizmalarında görev 

alan çok sayıda genin ifade seviyesinin yükselttiğini ve 

bunların strese maruz kalan bitkilerde verimi önemli 

seviyede arttırdığını bildirmişlerdir. Tüm bu 

araştırmalar, melatoninin antioksidan olarak özellikle 

savunma sistemini teşvik ettiğini ve bunu da stres 

altında görev yapan ya da aktif hale gelen bazı 

genlerin ekspresyonlarını teşvik ederek 

gerçekleştiğini ortaya koymuştur. 
 

Stres koşullarındaki bitkilerde içsel melatonin 

seviyesinde görülen değişimler  
Hem biyotik hem de abiyotik stres faktörlerinin 

bitkilerde melatonin sentezini teşvik ettiği fikri 

bitkilerde melatoninin var olduğunun belirlenmesiyle 

ortaya atılmıştır. Örneğin, bitkilerde melatoninin 

varlığını ilk ortaya koyan araştırmacı grubu olan 

Dubbels ve ark. (1995) yabani domatesin (L. 
pimpinellifolium) kültür domateslerine (L. 
lycopersicum) kıyasla 5 kat daha az melatonin 

içerdiğini ve bunun da sonucu olarak kültür domates 

çeşitlerinin yüksek ozon seviyelerine karşı daha 

tolerant olduğunu bildirmişlerdir. Aynı araştırıcılar 

yüksek ozona karşı toleranslı olan tütün varyetelerin 

hepsinde melatonin içeriğinin yüksek olduğunu ve 

yüksek melatonin konsantrasyonlarının ozon zararı 

nedeniyle üretilen serbest radikallerin etkisiz hale 

getirilmesinde etkin olarak görev aldığını 

bildirmişlerdir. Yine Alp’lerde ve Akdeniz’in yüksek 

kesimlerinde yüksek UV radyasyonu altında yaşayan 

bitkilerin, aynı türlerin daha düşük rakımlarda ve 

düşük UV radyasyonu altında yaşayan ekotiplerine 

kıyasla çok daha fazla melatonin içerdiği bildirilmiştir 

(Tettamanti ve ark., 2000). Ayrıca, düşük sıcaklık, 

yüksek sıcaklık ve toprak kirliliği gibi olumsuz çevre 

koşulları altında yaşayan bitkilerde melatonin 

içeriğinin normale göre daha fazla olduğu da değişik 

araştırıcılar tarafından belirtilmiştir (Tan ve ark., 

2007a ve 2007b).  

Stres faktörlerine maruz kalan bitkilerde görülen 

melatonin seviyesindeki geçici artışlar, özellikle 

oksidatif stresin neden olduğu zararlı etkilere karşı 

bitkileri korumaya yönelik olduğu bildirilmiştir. 

Örneğin, tuz, çinko, düşük sıcaklık ve kuraklık gibi 

değişik stres faktörleri altındaki arpa ve acı bakla 

bitkilerinde içsel melatonin seviyelerinin stres 

faktörünün şiddetine ve uygulama zamanına göre 

ciddi artışlar gösterdiği bildirilmiştir (Arnao ve 

Hernandez-Ruiz, 2009b ve 2013a). Araştırıcılar, çinko 

stresi altındaki arpa bitkilerinde 6, acı bakla 

bitkilerinde 12 kat; soğuk stresi (6 oC) altındaki acı 

bakla bitkilerinde kontrol bitkilerine kıyasla (24 oC) 

2,5 kat ve su stresi altındaki acı bakla bitkilerinde ise 

4 kata varan içsel melatonin seviyelerinde artışlar 

olduğunu belirtmişlerdir. Tarla koşullarında 

yetiştirilen domateslerin yapraklarında, iklim 

odasında (kontrollü koşullarda) yetiştirilen 

domateslere kıyasla melatonin seviyesi 10 kat daha 

fazla olarak bulunmuştur (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 

2013b). Benzer şekilde, tuz stresine maruz kalan 

ayçiçeği fidelerinin köklerinde 2 kat, kotelidonlarında 

ise 6 kat daha fazla melatonin olduğu ve bu artışın 

melatonin sentezinde rol alan son enzim olan HIOMT 

sentezinin teşvik edilmesinden kaynaklandığı 

belirlenmiştir (Mukherjee ve ark., 2014).  Araştırıcılar, 

kontrol bitkilerine kıyasla tuz stresi altındaki 

bitkilerde bu enzim aktivitesinde %72 artış olduğunu 

belirlemişlerdir. Herbisit ve kadmiyum kaynaklı 

oksidatif stres koşulları altındaki çeltik fidelerinde 

melatonin sentezinde görev alan 3 enzimin (T5H, TDC 

ve HIOMT) seviyelerinde önemli artışlar görülmüş ve 

bunun da içsel melatonin seviyelerinde 6 kata varan 

artışlara neden olduğu bildirilmiştir (Park ve ark., 

2013; Byeon ve ark., 2015). Yine,  37 oC’de yüksek 

sıcaklık stresine maruz kalan Arabidobsis fidelerinin 

içsel melatonin içeriğinin kontrol bitkilerine kıyasla 2 

ile 5 kat daha yüksek olduğunu bulunmuştur (Shi ve 

ark., 2015b). Tüm bu sonuçlar, stres altında yetişen 

veya hayatlarının belli dönemlerinde herhangi bir 

stres faktörüne maruz kalan bitkilerde içsel melatonin 

seviyelerinde kayda değer oranlarda artışlar olduğu ve 

bu artışların da strese karşı savunma 

mekanizmalarını harekete geçirmek amaçlı olduğu 

görülmüştür.  

Melatoninin bir biosit olarak başta bazı mantar ve 

bakteriler olmak üzere çeşitli biyotik stres faktörlerine 

karşı tolerans sağladığı bildirilmiş fakat bu alanda 

elde edilen sonuçlar abiyotik stres faktörleri ile 

kıyaslandığında henüz emekleme aşamasındadır. Bu 

alanda ilk bilgiler elmalarda Marssonina lekesi olarak 

bilinen yaprak hastalığına neden olan bir fungal 

etmen olan Diplocarpon mali ile yapılan bir 

çalışmadan gelmiştir (Yin ve ark., 2013). Araştırıcılar, 

melatonin ile takviye edilmiş suyla sulanan elma 

ağaçlarında hastalık etmeninin daha az yaprak 

dökülmesine neden olduğunu ve bunu da artan 

fenilalenin liyaz aktivitesi ile başta kitinaz (chitinase) 

ve β-1,3 glucanase olmak üzere çeşitli patojenite ile 

ilgili proteinlerin sentezlenmesinin teşvik edildiğinden 

kaynaklandığını bildirmişlerdir. Biyotik stres 

faktörleri ve melatonin arasındaki ilişkiyi ortaya 

koyan en ilgi çeken çalışma Lee ve ark. (2015) 

tarafından yürütülmüştür. Genetik modifikasyon 

yoluyla SNAT enziminin çalışmasının engellenmesi 

nedeniyle çok düşük melatonin üretebilen Arabidopsis 

bitkilerinde Pseudomonas syringae pv. Tomato 

DC3000 isimli patojene karşı hassasiyetin ciddi 

seviyelerde yükseldiği; bunun da nedeninin düşük 

melatonin seviyesinin salisilik asit üretiminde ciddi 

düşüşlere neden olduğu gösterilmiştir. 
 

Melatonin kullanımının yaşlanma üzerine etkisi 
Hayvanlarda melatoninin, yaşlanmayla ilgili 

bozuklukları engellediği ve genetik koşullara bağlı 
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olarak bazı memelilerin yaşam ömrünü bir dereceye 

kadar uzattığı bilinmektedir (Hardeland ve Poeggeler, 

2012). Bitkilerde yaşlanma süreci ile ilgili yapılan 

çalışmalarda araştırıcılar organizmanın hayatından 

ziyade yapraklarda meydana gelen yaşlanma etkisine 

odaklandıkları için hayvanlarda görülen yaşlanmadan 

daha farklı bir süreç yaşanmaktadır. Bununla birlikte 

her ikisinde de görülen ortak nokta, yaşlanma 

ilerledikçe ilgili hücrede oksidatif zararlanma sonucu 

oluşan hasarın artmasıdır. Her iki durumda da 

melatoninin antioksidan özelliği yaşlanmanın 

geciktirilmesine katkıda bulunduğu da bilinen bir 

gerçektir (Hardeland, 2013).  

Bitkilerin yaşlanmasında melatoninin sahip olduğu 

rol tam olarak ortaya konmuş değildir. Diğer yandan 

melatoninle muamele edilmiş Arabidopsis fidelerinin 

transkriptomik analizinde etilen, absisik asit, 

jasmonik asit ve salisilik asit gibi yaşlanmayı teşvik 

edici veya bu fitohormanları harekete geçiren 

sinyallerin oluşmasında rol alan sayısız genin 

düzenlendiği ifade edilmiştir (Jibran ve ark., 2013; 

Khan ve ark., 2014). Bu durum ilk bakışta melatoninin 

bitkilerde yaşlanmayı teşvik edici bir rol aldığını 

gösterebilir. Çeltikte yaprak yaşlanması sürecinde 

gözlenen Trp, serotonin, N-asetilseratonin ve 

melatoninin miktarında meydana gelen önemli 

artışlar bu duruma uygun görünmektedir. Ancak 

bununla birlikte melatoninin strese cevap veren, 

koruyan ve yaraların iyileşmesini sağlayan 

fitohormanları da harekete geçirdiğini göz ardı 

etmemek gerekmektedir. 

Melatonin sentezinde anahtar enzimlerden biri olan 

AANAT'ı aşırı miktarda üreten 7 günlük transgenik 

çeltik fidelerinde yapılan bir çalışmada, yaşlanmada 

görev alan protein 29 (SAG29) ile poligalakturonaz 

enzimini kodlayan  genlerin aktivitelerinin azaldığı 

ortaya konmuştur (Byeon ve ark., 2013). Daha önceki 

çalışmalar incelendiğinde, melatoninin arpanın 

yapraklarında klorofil bozulmalarına karşı koruyucu 

bir etkiye sahip olduğu görülmüştür (Arnao ve 

Hernández-Ruiz, 2009a). Benzer şekilde kopmuş elma 

yapraklarında dışarıdan yapılan melatonin 

uygulaması sonucunda başta klorofil parçalanmasına 

neden olan enzimlerin üretilmesini kontrol eden 

genler olmak üzere yaşlanma ile ilgili birçok spesifik 

genin aktivitelerinin azaldığı bildirilmiştir (Wang ve 

ark., 2013, 2014). Araştırıcılar dokulardaki ROS 

birikiminin yaşlanmanın ana nedeni olduğunu, 

melatoninin de başta H2O2 olmak üzere çeşitli ROS 

miktarlarında kayda değer düşüşlere neden olarak 

yaşlanmayı geciktirdiğini ve tüm bunların da 

melatoninin antioksidan doğasından kaynaklandığını 

belirtmişlerdir. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, melatoninin değerli 

genetik materyalin sıvı azot içerisinde çok uzun 

sürelerde saklanmasında önemli rol üstlendiğini ve 

tohumların depolanmasında yaşlanmayı geciktirdiğini 

ortaya koymuştur. Depolama öncesi yapılan melatonin 

uygulamaları ile Rhodiola crenulata kalluslarının 

(Zhao ve ark., 2011) ve dormant Amerikan karaağaç 

tomurcuklarının (Uchendu ve ark., 2013) sıvı azot 

içerisinde başarı ile depolanabileceği ortaya 

konmuştur. Her iki araştırmada da melatoninin 

bitkisel materyalin sıvı azot içerisinde 

saklanabilmesinde bir antioksidan olarak görev 

yaparak CAT ve POD gibi antioksidan enzimlerinin 

aktivitelerini teşvik ettiği ve dokulardaki MDA 

birikimini azalttığı ortaya konmuştur.   

Melatoninin tohum yaşlanmasındaki etkilerini ortaya 

koyan ilk bulgular Kołodziejczyk ve ark. (2015) 

tarafından üretilmiştir. Araştırıcılar,  mısır ve hıyar 

tohumlarının bir yıl süreyle depolanması sırasında 

tohum içerisinde melatonin değişimini izlemişlerdir. 

Her iki bitkinin tohumunda da depolama 

başlangıcında düşük düzeylerde seyreden melatonin 

seviyesinin, depolamanın 4 ve 5. aylarında (Ocak ve 

Şubat aylarında) hızla yükseldiğini ve kış aylarında 

görülen melatonin seviyelerindeki bu artışların 

tohumları olumsuz çevre koşullarına karşı korumak 

için bir savunma mekanizması olarak gerçekleştiği 

bildirilmiştir. Tohum yaşlanması üzerine melatoninin 

etkilerini ortaya koymak üzere yapılan bir diğer 

çalışmada melatonin ile muamele edilmiş biber 

tohumları 1 yıl süreyle depolanmıştır (Köklü, 2016). 

Depolama öncesi tohumlara uygulanan melatoninin, 

tohumlarda bozulmanın bir göstergesi olan elektriksel 

iletkenlik seviyesini, hiç melatonin uygulanmamış 

tohumlara kıyasla önemli derecelerde azalttığı; 

bununla birlikte antioksidan enzim aktivitelerini 

olumlu yönde arttırdığı görülmüştür. Bir yıl süren 

depolama sırasında tohumların içsel melatonin 

seviyelerinde mevsimsel olarak bir değişimin olduğu 

ve melatonin seviyesinin depolamanın 8. ayına denk 

gelen kış aylarında ciddi derecede yükseldiği ortaya 

konmuştur. 
 

Bitkilerde Melatonin Alımı 
Melatonin içeren bitkiler bu indolamini 

sentezleyebilirler; ayrıca dışarıdan yetiştirme 

ortamına yani toprağa ya da bitkinin kendisine 

(yaprağa) uygulanan melatonini almaları da 

mümkündür (Reiter ve ark. 2001). Vişnede (Prunus 
cerasus L.) melatonin varlığı ile ilgili yapılan bir 

çalışmada melatoninin vişne meyvesinde 

sentezlenmesinin yanında meyveye kökler aracılığı ile 

de taşınabileceği bildirilmiştir (Burkhardt ve ark., 

2001). Su sümbülünde [Eichhornia crassipes (Mart) 

Solms] yapılan bir araştırmada dışarıdan 5 µM 

melatonin uygulamasının yapraklardaki melatonin 

seviyelerini uygulanmayanlara göre daha fazla 

arttırdığı bildirilmiştir. Bazı çalışmalar da 

melatoninin sadece köklerden alınmadığını, aynı 

zamanda tohumların ve yaprakların da absorbe (alım) 

yeteneğine sahip olduğunu göstermiştir. Örneğin, 

değişik konsantrasyonlarda melatonin uygulanmış 

arpa yapraklarında konsantrasyona bağlı olarak 
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melatonin miktarının arttığı belirlenmiştir (Arnao ve 

Hernandez-Ruiz, 2008).  Yine tohuma yapılan 

melatonin uygulamaları ile ilgili çalışmalarda 

tohumun bünyesine melatonini aldığı görülmüştür. 

Değişik konsantrasyonlarda melatonin uygulanmış 

biber tohumlarında melatonin uygulaması sonucu 

tohumların düşük sıcaklıkta çimlenme 

performansının olumlu etkilendiği ve elde edilen 

fidelerde konsantrasyonlara bağlı olarak melatonin 

içeriklerinde önemli artışlar olduğu belirlenmiştir 

(Korkmaz ve ark. 2017b). Benzer şekilde oda 

koşullarında yapılan depolama öncesi 50 ve 500 µM 

konsantrasyonlarında melatonin uygulanmış hıyar ve 

mısır tohumlarında bir yıl boyunca melatonin 

içeriğinin sezonsal değişiminin izlendiği bir çalışmada 

her iki türde de yıl sonunda melatonin uygulanmış 

tohumlarda uygulanmamış olanlara kıyasla melatonin 

içerikleri daha yüksek bulunmuş ve yaşlanmanın 

yavaşladığı ortaya konmuştur (Kołodziejczyk ve ark., 

2015).   
 

Bitkilere Dışarıdan Melatonin Uygulaması ve 

Bitki Gelişimine Etkisi 
Olumsuz çevre koşulları altında yaşayan ve bu 

koşullara karşı toleranslı olan bitkilerde bulunan 

yüksek melatonin içeriği gerçeği, son yıllarda bu 

maddenin bitkilere dışarıdan uygulanması yoluyla 

stres koşullarına karşı tolerans kazanmaları 

yönündeki araştırmaları tetiklemiştir. Dışarıdan 

yapılan melatonin uygulamaları tohum uygulaması 

olarak, yapraklara sprey olarak ya da sulama suyu 

vasıtasıyla köklere olmak üzere farklı yöntemlerle 

yapılabilmektedir. Örneğin, dışarıdan tohuma yapılan 

melatonin uygulamalarının hıyar (Posmyk ve ark., 

2009) ve biber (Korkmaz ve ark.,  2017b) tohumlarının 

düşük sıcaklıkta (15 oC) çimlenme performanslarını 

olumlu yönde etkilediği ve bu artışın  nedeni olarak da 

melatoninin tohumlarda hücre zarlarında bulunan yağ 

asidi bileşiklerini peroksidasyona karşı koruması 

olarak gösterilmiştir.  Yine, ekim öncesi 1-100 µM 

aralığındaki melatonin konsantrasyonlarında yapılan 

tohum uygulamalarının kırmızı lahana tohumlarının 

ağır metal (bakır) stresi altında çimlenme 

performansları üzerine etkilerinin araştırıldığı bir 

araştırmada, 1 ve 10 µM  melatonin 

konsantrasyonlarının çimlenmeyi kontrole göre %20 

arttırdığı buna karşılık bu uygulamaların lipid 

peroksidasyonunu da kayda değer oranda azalttığı 

bulunmuştur (Posmyk ve ark., 2008).  

Li ve ark. (2012), köklere yapılan 0.1 µM melatonin 

uygulamasının tuz stresi altında yetiştirilen Malus 
hupehensis bitkisinde başta POX olmak üzere 

antioksidan enzimlerin aktivitelerinde artışlara neden 

olduğu ve bunun da membranlardaki hasarın 

azalmasına ve dolayısıyla da tuza karşı toleransın 

artmasında etkili olduğunu bildirmişlerdir. Benzer 

şekilde Xu ve ark. (2010), yüksek sıcaklık stresi 

altında yetiştirilen hıyar fidelerine dışarıdan yaptığı 

melatonin uygulamaları sonrasında bitki dokularında 

biriken serbest radikallerin miktarında ve doku 

elektrik iletkenliğinde önemli düşüşler olduğunu buna 

karşılık SOD, CAT ve POX gibi enzimatik ve askorbat 

ve glutathion gibi enzimatik olmayan antioksidanların 

aktivitelerinde önemli yükselişler olduğunu 

belirtmiştir. Son olarak Arabidobsis fidelerine 

dışarıdan yapılan 20 µM melatonin uygulamasının 

yüksek sıcaklık stresi (45 oC, 2 saat) sonrasında 

hayatta kalma oranının %50’ye yükseldiğini (kontrol 

bitkilerinde %5) ve heat-shock protein sentezini 

kontrol eden HSFs tipi genleri uyardığı bildirilmiştir 

(Shi ve ark., 2015b).  

Melatoninin bitkilerde fotosentetik süreç üzerine 

etkilerine de ayrıca değinmek gerekmektedir. Bir 

yaşındaki elma fidanlarına dışarıdan yapılan 

melatonin uygulamasının kuraklık stresi koşulları 

altında senesensi (yaprak yaşlanmasını) ve bunun 

yanında yapraklardaki klorofil parçalanmasını önemli 

oranda önlediği bulunmuştur (Wang ve ark., 2013). 

Araştırmacılar, senesensde görev alan 12 tane genin 

melatonin uygulaması ile ifade edilme seviyelerinin 

baskılandığını ortaya koymuşlar ve melatonin 

uygulaması sonrasında kuraklık stresi altındaki elma 

fidanlarında fotosentez hızının iyileştiğini bunun da 

fotosistem II’de meydana gelen iyileşmelerden 

kaynaklandığını belirtmişlerdir. Yakupoğlu (2016) 

üşüme stresi öncesi dışarıdan (topraktan) melatonin 

uygulanmış patlıcan fidelerinde yaprak alanı, gövde ve 

kök yaş ve kuru ağırlıkları, bitki-su ilişkileri ile 

fotosentez hızı ve stoma iletkenliği gibi fotosentetik 

parametreler açısından melatonin uygulamalarının 

daha iyi sonuç verdiğini bildirmiştir.  Ayrıca Li ve ark. 

(2015) dışarıdan uygulanan melatoninin kuraklık 

stresi altındaki Malus hupehensis bitkilerinde 

stomaların daha uzun süre ve daha geniş bir şekilde 

açık kalmasını sağladığı dolayısıyla da fotosentez 

hızını ve stoma iletkenliğini arttırdığını fakat ABA 

miktarını yarı yarıya azalttığını ve bunun da 

nedeninin ABA sentezinde görev alan anahtar bir 

enzimin sentezinin engellenmesi olduğunu 

belirtmişlerdir. Son olarak yapraklarına melatonin 

uygulanmış ve soğuk stresine maruz kalmış 

domateslerde fotosentez hızının kontrol bitkilerine 

kıyasla yüksek olduğu ve bunun da nedeninin Calvin 

döngüsünde görev alan anahtar bir enzim olan 

sedoheptulose-1,7-bisphosphatase (SBPase), 

üretiminden sorumlu olan SlSBP geninin teşvik 

edilmesinden kaynaklandığı bildirilmiştir (Ding ve 

ark., 2017).  

Son yıllarda az sayıda yapılan birkaç araştırmada 

dışarıdan yapılan melatonin uygulamalarının 

bitkilerde verim ve kalite üzerine olumlu etkilerinin 

olduğu bildirilmiştir. Örneğin tohuma yapılan 50 µM 

melatonin uygulamasının mısır, hıyar ve maş 

fasulyesinde toplam verimde önemli artışlar sağladığı, 

mısırda koçan sayısı ve koçan büyüklüğünün arttığı, 

maş fasulyesinde bitki başına bakla sayısının arttığı, 
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hıyarda ise bitki başına daha fazla meyve alındığı 

bildirilmiştir (Janas ve Posmyk, 2013). Benzer şekilde 

Yakupoğlu (2016) çiçeklenme aşamasında patlıcan 

bitkilerine yapılan 5 µM konsantrasyonundaki 

melatonin uygulamasının ilkbaharda ısıtmasız 

seralarda yetiştirilen ve üşüme stresine maruz kalan 

patlıcanlarda toplam verimde %30, erkenci verimde 

ise iki kata varan artışlar sağladığını belirtmiştir. Son 

olarak Sun ve ark. (2015) hasat edilmiş domates 

meyvelerinin 2 saat süreyle 50 µM melatonin ile 

muamele edilmesi sonrasında likopen miktarında 5.8 

kat, renk oluşumunu kontrol eden genlerin ifade 

seviyelerinde ise 2 kat artışlar olduğunu; melatonin 

uygulamasının etilen üretimini tetiklediği ve meyve 

eti yumuşamasını arttırdığını bildirmişlerdir. Bu 

sonuçlar ışığında her ne kadar melatoninin bitkilerde 

verim ve kaliteyi arttırıcı etkilerinin olduğu görülse de 

bu sonuçların daha farklı bitki türlerini de içeren 

yapılacak olan yeni çalışmalarla desteklenmesine 

ihtiyaç olduğu da bir gerçektir. 
 

Genetik Modifikasyon Yoluyla Melatonin İçeriği 

Yüksek Genotiplerin Eldesi 
Bitki biyoteknolojisinin temel amaçlarından biri de 

strese toleransı yüksek ve/veya besin içeriği 

zenginleştirilmiş ürünler elde etmektir. İnsanlarda 

günlük ritmi ve uykuyu düzenlemek, antioksidan ve 

antikanserojen özelliklerinden faydalanmak amacıyla 

yurtdışında melatonin reçetesiz olarak marketlerin 

eczane bölümlerinde satılmakta ve geniş kitleler 

tarafından tüketilmektedir. İnsanlarda günlük 1 ile 

300 mg melatonin tüketmenin önerildiği, hatta 30 gün 

boyunca 1 g melatonin tüketmenin herhangi bir yan 

etkiye neden olmadığı belirtilmiştir (Bonnefont-

Rousselot ve Collin, 2010). Melatoninin ticari 

preparatlar olarak tüketilmesinden ziyade melatonin 

içeriği yüksek bitkisel besinlerin tüketilmesi gerektiği 

ve bu nedenle de melatonin içeriği yüksek ürünlerin 

ıslah edilmesinin gerekliliği son zamanlarda yapılan 

çalışmalarda sıkça dile getirilmektedir (Fernandez-

Mar ve ark., 2012; Garrido ve ark., 2010; Arnao ve 

Hernandez-Ruiz, 2015b). Örneğin doku kültüründe 

kimyasal mutagen uygulamaları sonucu seçilen bir 

sarı kantaron (Hypericum perforatum L.) hattının 

diğer genotiplerle kıyaslandığında 12 kat daha fazla 

melatonin içerdiği ve bu hattın insanlarda birçok 

hastalığın tedavisinde zengin bir melatonin ya da 

antioksidan kaynağı olarak kullanılabileceği 

bildirilmiştir (Murch ve Saxena, 2006). Ayrıca, genetik 

modifikasyon sonucu bazı bitki türlerinde yüksek 

miktarlarda içsel melatonin üretebilen hatların elde 

edilebileceği ve bu bitkilerin de çeşitli stres 

faktörlerine karşı tolerans göstermede çok daha 

başarılı oldukları son yıllarda yapılan çalışmalarla 

ortaya konmuştur. Örneğin Okazaki ve ark. (2009) 

melatonin sentezinde görev alan son enzim olan 

AANAT enzimini aşırı üreten transgenik domates 

bitkilerinin yapraklarında melatonin 

konsantrasyonunun, transgenik olmayan bitkilere 

kıyasla 7 kat daha fazla olduğu halde bitkilerde 

herhangi bir fenotipik farklılığın gözlemlenmediği 

bildirilmişlerdir. Yine Kang ve ark. (2010) yüksek 

miktarlarda SNAT enzimi üretebilen transgenik çeltik 

hatlarının 8 kat daha fazla melatonin içerdiği ve 12 
oC’de 8 gün süren soğuk stresi sonrasında transgenik 

hatların kontrol bitkilerine kıyasla yaklaşık 2.5 kat 

daha fazla klorofile sahip olduğunu ve bunun da soğuk 

stresine karşı toleransı arttırdığını bildirmişlerdir. 

Son olarak Park ve ark. (2013) genetik modifikasyon 

sonucu yüksek miktarlarda TDC enzimi üretebilen 

çeltik bitkilerinin herbisit stresi sonrası kontrol 

bitkilerine kıyasla yaklaşık 20 kat daha fazla 

melatonin ürettiğini, antioksidan enzimlerin 

aktivitelerinin teşvik edildiğini buna karşılık 

dokularda üretilen serbest radikal miktarında ciddi 

düşüşler olduğunu bildirmişlerdir. 
 

SONUÇ ve ÖNERİLER 
Bu derlemede bitkilerde varlığının keşfinden itibaren 

üzerinde her geçen gün artan sayıda araştırma 

yapılmakta olan ve son yıllarda bir bitkisel büyüme 

düzenleyici olarak kabul edilen melatoninin bitkilerde 

varlığı ve üstlendiği görevler hakkında okuyucuya 

detaylı bilgi verilmeye çalışılmıştır.  Mevcut veriler ve 

gözlemlere dayanarak, tarımsal üretimde melatoninin 

yadsınamaz bir öneminin olduğu görülmektedir. 

Bunun nedenleri şu şekilde özetlenebilir: (i) bir 

antioksidan olarak melatoninin yüksek sıcaklık, 

düşük sıcaklık, kimyasal kirleticiler ve diğer çevresel 

saldırılara karşı bitkilerin toleransını artırması; (ii) 

melatoninin oksidatif strese karşı klorofili koruması ve 

bitkilerdeki fotosentez oranını hızlandırması ve (iii) 

melatoninin kök sisteminin gelişmesini uyarması ile 

kök yenilenmesini desteklemesi. Son yıllarda yapılan 

çalışmalarla biyoteknolojik ve moleküler yöntemler 

yardımıyla bitkilerde içsel melatonin seviyesinin 

arttırılmasının mümkün olduğu ortaya konmuştur. O 

nedenle bu alanda elde edilecek olan bir başarı, hem 

bitkilerin stres şartlarına karşı koyma başarısını 

arttıracak, hem de insanların melatonin içeriği yüksek 

gıdaları tüketmesine olanak sağlayacağı bir gerçektir. 

Tüm bu nedenlerden dolayı bu molekülün bitkilerde 

üstlendiği görevlerin daha iyi anlaşılması için çok fazla 

sayıda yeni araştırmanın yapılması gerekmektedir. 
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