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 چکیده 

های گیاهی ترکیب ایندولی مشتق از تریپتوفان بوده و در کلروپلاست و میتوکندری سلول یکمتوکسی تریپتامین(  -3استیل -)ان ملاتونین

که این مولکول شود و مقدار آن به اندام یا بافت گیاهی بستگی دارد. از آنجاییهای گیاهی یافت میام گونهشود. ملاتونین در تمسنتز می

-شود. از عملکردهای مهم ملاتونین، تأثیر قابلکننده رشد گیاهی در نظر گرفته میعنوان تنظیمدارای عملکردهای متعددی در گیاه است، به

اکسیدانی و مشابه اکسین در های آنتی. ملاتونین دارای فعالیتاستیبرلین، سیتوکینین و اسید آبسیزیک های اکسین، جتوجه آن بر هورمون

زنی بذر و رشد جنین، فتوسنتز )مقدار فیزیولوژیکی گیاه مانند بهبود جوانه هایهای متعددی در پاسخگیاهان است. ملاتونین دارای نقش

. ملاتونین در افزایش مقاومت استو مصرف آب(، تولید بذر و میوه، تنظیم اسمزی و متابولیسم ای ها، تنفس نوری، هدایت روزنهرنگیزه

ها و اشعه ماوراء بنفش نقش دارد. کشهای شیمیایی، علفهای غیرزیستی مانند خشکسالی، سرما، گرما، شوری، آلایندهگیاهان در برابر تنش

اکسیدان در عنوان یک آنتیملاتونین به دهند.سبت میناکسیدانی آن ژیکی را به ویژگی آنتیولویهای فیزاثرات متنوع ملاتونین در بروز پاسخ

های فعال نیتروژن ( و گونهROSهای فعال اکسیژن )عنوان یک روبشگر عالی گونههای سلولی عمل کرده و در گیاهان بهبسیاری از فعالیت

(RNS )های نتیجه آنزیماکسیدانی سلول و فاکتورهای رونویسی مختلف شده، درتیشدن پاسخ آن. همچنین ملاتونین موجب فعالاست

شوند. این ترکیب، همچنین گلوتاتیون فعال می-های چرخه آسکورباتاکسیدانی مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و آنزیمآنتی

زا نقش دارد. بنابراین، با زایی و محافظت در برابر عوامل تنشر ریشهروزی، محافظ و محرک رشد سلول، دکننده ریتم شبانهعنوان تنظیمبه

 هایتوان از ملاتونین برای بهبود کیفی محصولات زراعی و باغی در برابر شرایط نامساعد محیطی و تنششده میهای ذکرتوجه به ویژگی

  غیرزیستی استفاده کرد.

 

 مقاومت گیاهی ،زیستیتنش غیر ،کننده رشد گیاهمتنظی ،هااکسیدانآنتی ،کلمات کلیدی: ملاتونین

 

 مقدمه

متوکسی تریپتامین( یک ایندول آمین  -5استیل  -ملاتونین )ان

از  8551و همکاران در سال  Lernerاست که اولین بار توسط 

(. 8آل گاوی جداسازی و شناسایی شد )شکل غده پینه

جداسازی  8555 لپه نیز در ساللپه و دوملاتونین در گیاهان تک

و شناسایی شد. این ترکیب ایندول آمین در موجودات مختلف 

 سلولی و های تکها، جلبکاز قبیل باکتری
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 (.Hardeland, 2016ساختار مولکولی ملاتونین ) -1شکل 

 

مهرگان یافت داران و بیها، گیاهان عالی، مهرهپرسلولی، قارچ

 (.Posmyk and Janas, 2009شده است )

 

  بیوسنتز ملاتونین در گیاهان و حیوانات

مطالعات نشان داده است که بیوسنتز ملاتونین در موجودات 

ساز ملاتونین شود. پیشمختلف از طریق مسیر مشابه انجام می

تریپتوفان است. در ابتدای مسیر  -Lدر گیاهان و جانوران، 

-5بیوسنتز ملاتونین، تریپتوفان توسط آنزیم تریپتوفان 

هیدروکسی تریپتوفان تبدیل و  -5 ( بهTP5Hوکسیلاز )هیدر

 -5هیدروکسی تریپتوفان به سروتونین ) -5نهایت در

 .(Falcon et al., 2009شود )هیدروکسی تریپتامین( تبدیل می

هیدروکسی تریپتوفان یک مسیر انحصاری -5 در حیوانات مسیر

 عیباشد. در گل راآل میبرای تولید سروتونین در غده پینه

(Hyericum perforatum L.)  هیدروکسی تریپتوفان در  -5هم

(. با Murch and Saxena, 2006سنتز سروتونین نقش دارد )

این وجود، مشخص شده که در گیاه برنج مسیر تریپتامین 

)تریپتوفان، تریپتامین، سروتونین( در تولید سروتونین دارای 

بسیاری از . بطور معمول این مسیر در استاهمیت بیشتری 

 (. Park and Back, 2012های گیاهی نقش دارد )گونه

 استیل ترانسفرار -سروتونین توسط آنزیم سروتونین ان

(SNAT) دنبال آنشود. بهاستیل سروتونین تبدیل می -به ان 

عمل  (HIOMT) متیل ترانسفراز -آنزیم هیدروکسی ایندول اٌ

 شودنهایت ملاتونین تشکیل میکرده و در

 (Arnao and Hernandez-Ruiz, 2014a در برنج این مسیر .)

( و SNATاستیل ترانسفراز ) -های سروتونین انتوسط آنزیم

استیل  -شود و ان( کاتالیز میT5Hهیدروکسیلاز ) -5تریپتوفان 

-شود. انطور مستقیم از تریپتامین تشکیل میسروتونین به

در این واکنش عنوان یک ترکیب حد واسط استیل تریپتامین به

تولید  تواند از سروتونینطور مستقیم هم می. ملاتونین بهاست

عنوان یک متوکسی تریپتامین به -5شود. در این واکنش 

های کند. این مسیر توسط آنزیممحصول حدواسط عمل می

HIOMT  وSNAT (2شود )شکل کاتالیز می 

 (Arnao and Hernandez-Ruiz, 2014a.) 

های مختلف گیاهی و نه تنها در گونه مقدار ملاتونین

های مربوط به یک گونه جانوری متفاوت است، بلکه در رقم

ویژه هم فرق دارد. علاوه بر این مقدار ملاتونین در یک گیاه به

زا، به شرایط محیطی و مراحل نموی آن بستگی در شرایط تنش

 (.Sturtz et al., 2011دارد )

بستگی به  ملاتونینسان، سطح اند در انمطالعات ثابت کرده

طوریکه در افراد جوان سطح آن بالاتر بوده و با سن دارد به

برای تقویت  ملاتونینیابد. تدریج کاهش میافزایش سن به

 بدن را در مقاومت و استسیستم ایمنی موجود زنده مفید 

 ملاتونین  .دهدمی عوامل بیماریزا افزایش و عفونت برابر

بسیار  اکسیژن را فعال هایگونه اکسیدان،ییک آنت عنوانبه

نه تنها  همچنین کند،مهار می گلوتاتیون و E ویتامین از بیشتر

پراکسیدازها بلکه  مانند اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت

افزایش  را (CAT) و کاتالاز (SOD) دیسموتاز سوپراکسید

 (.Reiter et al., 2007)دهد می

باشد. هان بسیار بیشتر از جانوران میمقدار ملاتونین در گیا

که گیاهان در معرض شرایط نامساعد محیطی با توجه به این

قرار دارند بنابراین، برای مقابله با این شرایط تغییرات 

ساز پیش دهند. اسیدآمینهمتابولیکی متعددی را نشان می

ملاتونین )تریپتوفان( در گیاهان از مسیر اسید شیکیمیک ساخته 

شود. بنابراین، گیاهان در مقایسه با حیوانات محدودیتی در می
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 (Hardeland, 2016مسیرهای بیوسنتزی ملاتونین در حیوانات و گیاهان ) -2شکل 

 

طورکلی تأمین این اسیدآمینه برای بیوسنتر ملاتونین ندارند. به

بودن سطح ملاتونین در گیاهان توانند دلیل بالااین عوامل می

های (. ملاتونین در بسیاری اندامYao et al., 2011باشد )

گیاهان عالی از قبیل ریشه، ساقه، برگ، میوه و دانه وجود دارد. 

بیشترین مقدار این ترکیب در برگ و بذر، و کمترین مقدار آن 

(. Garcia-Parrilla et al., 2009مربوط به میوه گیاه است )

 مقدار زنی،ل جوانهدر حا آفتابگردان بذر درمشاهده شده که 

مریستمی و  هایبافت کهآنجایی یابد. ازافزایش می ملاتونین

به  حساس هستند، بسیار اکسیداتیو هایآسیب برابر در جوان

 در مهم فاکتور یک عنوانبه تواندمی ملاتونین که رسدنظر می

 هایرادیکال کنندهمهار یک عنواناکسیدان بهآنتی دفاعی سیستم

 (.Manchester et al., 2000کند ) عمل آزاد

های ملاتونین از پیکوگرم تا میکروگرم طور معمول غلظتبه

زا هم ازای هر گرم بافت گیاهی متغیر است. ملاتونین برونبه

ها که تواند توسط ریشه گیاه جذب شود و به سمت برگمی

 Tan etهدایت شود ) هستندحاوی مقادیر بالایی از ملاتونین 

al., 2007.) اند که در ارقام زراعی گیلاس محققان پیشنهاد داده

تواند در میوه سنتز شود و همچنین توسط ریشه از ملاتونین می

های گیاه از قبیل میوه انتقال داده خاک جذب و سپس به اندام

تواند توسط فعالیت ملاتونین موجود در گیاه می شود. احتمالا  

های ها و جلبکا، قارچههای خاک )باکتریمیکروارگانیسم

-Muszynska and Sułkowskaسلولی( حاصل شود )تک

Ziaja, 2012 علاوه بر جذب ملاتونین توسط ریشه، جذب آن .)

توسط لپه گیاه باقلا، برگ جو و بذر خیار هم گزارش شده 

 ,Posmyk et al., 2009; Hernandez-Ruiz and Arnao) است

2008;). 

 

 های شبانه روزی یتمنقش ملاتونین در تنظیم ر

آل تولید طور عمده توسط غدد پینهداران ملاتونین بهدر مهره

یندهای آعنوان یک هورمون در تنظیم فرشود و بهمی

های نوری روزی و دورهفیزیولوژیکی از جمله تنظیم ریتم شبانه

عنوان (. ملاتونین بهBano-Otalora et al., 2020نقش دارد )
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نموده و اطلاعات لازم را به مغز و علامت تاریکی عمل 

کننده داخلی رساند، همچنین هماهنگهای جانبی میاندام

مثل بیداری، تولید -های فیزیولوژیکی از قبیل خوابریتم

ریز است. سطح این های رهاکننده غدد درونفصلی و چرخه

ترکیب در شب افزایش پیدا کرده و در طول روز کاهش 

عنوان هورمون تاریکی شناخته حیوانات به نتیجه دریابد. درمی

شود. در موجودات زنده تغییر در ریتم تولید ملاتونین می

طورکلی آلزایمر، ها همراه است. بهنظمیبا بسیاری از بی معمولا 

خوابی، شیزوفرنیا، انواعی سندروم پارکسینسون، افسردگی، بی

م خستگی های قلبی، پوکی استخوان، سندرواز سرطان، بیماری

 های حاصل از این مزمن و سندروم متابولیک، بیماری

 (.Li et al., 2019) هستندها در انسان نظمیبی

دار فیزیولوژیکی را یندهای ریتمآملاتونین در گیاهان نیز فر

ثیر نور بر أچه گزارش شده است که تنماید. اگرکنترل می

ثیر نور بر أتبیوسنتز ملاتونین در طول پیری برگ برنج برخلاف 

(. در Byeon et al., 2012)است بیوسنتز ملاتونین در حیوانات 

 بیشتر مثلیتولید و جوان هایبافت درملاتونین  مقدارگیاهان 

 در .کندپیدا می رفتن سن کاهشهمانند حیوانات، با بالا و است

 شش ،ملاتونین مقدار ،Pharbitis nil روزه دو هایگیاهچه

 بالغ است یاهانگ از بیشتر برابر

 (Van Tassel and O’Neill, 2001 مطالعات نشان داده است .)

 مقایسه درملاتونین  مقدار یافته در نور کم،رشد که در گل راعی

 85 اند،کرده شدید رشد نور در که آن دسته از گیاهانی با

 (. Murch et al., 2002است ) بیشتر برابر 24الی

ر حیوانات، در بسیاری از مشابه الگوی سنتز ملاتونین د

های گیاهی نیز این الگو مشاهده شده است. گزارش شده گونه

های فتوسنتزکننده این هورمون در طول روز در بعضی از گونه

های رسد به علت تولید مقدار زیاد گونهنظر میشود. بهسنتز می

فعال اکسیژن در طی فتوسنتز، این ترکیب در طول روز سنتز 

اکسیدانی این ایندول آمین در ارتباط با عملکرد آنتیشود که می

 (.Posmyk and Janas, 2009) است

 

 نقش ملاتونین در گیاهان 

 کنندگیتنظیم نقش: نمو گیاهونقش ملاتونین در تنظیم رشد

 همکارانش و  Murchتوسط گیاهان نموورشد درملاتونین 

 که کردند های خود مشاهدهبیان شد. آنها در بررسی( 8551)

در گیاه گل ملاتونین  غلظت در شرایط درون شیشه، افزایش

 سروتونین تجمع شد اما ریشه رشد راعی موجب افزایش

 این علاوه بر .شودمی ساقه نمو موجب (ملاتونین ساز)پیش

  توسط زایی حاصل از اکسینریشه شده است که گزارش

طرف  از .شودمهار میملاتونین  و سروتونین هایکنندهمهار

 مهار تبدیل نیز با تیمار سیتوکینین از زایی ناشیساقه دیگر،

 ,Murch and Saxena) شودمی تحریک ملاتونین به سروتونین

گیاه گل  زاییریخت که رسدمی نظربه . بدین ترتیب،(2002

ملاتونین سروتونین به  نسبت به بستگیکشت در محیط راعی

)مانند  هافیتوهورمون به سایر ثیر نسبت اکسینأدارد که مشابه ت

 ;Murch and Saxena, 2002است )کشت سیتوکینین( در محیط

Jones et al., 2007).   

عنوان مطالعات گیاهی نشان داده است که ملاتونین به

کننده کننده رشد ریشه و ساقه، فعالکننده رشد، کنترلتنظیم

ین ترکیب کند. اکننده پیری برگ عمل میزایی و کنترلریشه

رسد نظر میساختار شیمیایی مشابه با هورمون اکسین دارد و به

که نقشی مشابه با نقش هورمون اکسین بر رشد گیاه داشته 

های مشابه اکسین بر باشد. غلظت کم ملاتونین باعث پاسخ

شود، اما غلظت زیاد آن اثر بازدارندگی بر ها میرشد ریشه

اولیه دارد. با توجه به های های جانبی و ریشهرشد ریشه

مطالعات محدود در زمینه اثر ملاتونین بر رشد گیاهان، 

نمو گیاه واطلاعات اندکی هم در مورد نقش این ترکیب بر رشد

 (.Sarropoulou et al., 2012وجود دارد )

مانند ایندول استیک اسید  ملاتونین است که مشخص شده

(IAA) های پوکوتیلهی رویشی رشد تواند موجب تحریکمی

 ,.Herna´ndez-Ruiz et al) شود (Lupinus albusگیاه لوپن )

عنوان یک به ملاتونینهای بالا، در غلظت . معمولا (2004

تر، های پایینکه در غلظتکند، درحالیبازدارنده عمل می

 شود. غلظت بهینهموجب افزایش رشد هیپوکوتیل لوپن می

 مشخص شده است.  µM 84تا  رشد تحریک برایملاتونین 
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 شده ملاتونین در گیاهان عالیعملکردهای پیشنهاد -7شکل 

 

موجب تحریک تشکیل  IAAمانند  ملاتونینمشخص شده که 

همچنین  .شودمی L. albusهای جانبی و کاذب گیاه ریشه

کننده رشد در کولئوپتیل تحریک ملاتونینگزارش شده که 

 جالب اینکه است. نکتهسر گندم، جو، علف قناری و جو دو

 های گیاهانریشه رشد بر بازدارندگی اثر IAA مشابهملاتونین 

  (. Herna´ndez-Ruiz et al., 2004دارد ) لپه تک

ملاتونین ترکیبی است که در : اثرات فیزیولوژیکی ملاتونین

های . نقشاستهای مختلف فیزیولوژیکی گیاه ارتباط با جنبه

نشان داده شده  8اند در شکل شده ملاتونین که تاکنون گزاش

ها و فعالیت ملاتونین به دو دسته دطورکلی عملکراست. به

عنوان یک شوند. در یک دسته ملاتونین بهتقسیم می

کننده عنوان یک تنظیماکسیدان و در دسته دیگر ملاتونین بهآنتی

 (.Arnao and Hernandez-Ruiz, 2015کند )رشد گیاه عمل می

تواند هم خیر نشان داده که عملکرد ملاتونین میمطالعات ا

وسیله گیرنده و هم مستقل از گری بهدلیل نقش میانجیبه

ها نشان داده که این ترکیب ایندول آمینی گیرنده باشد. بررسی

های هسته و همچنین تعامل با با اتصال به غشاء و گیرنده

را انجام های سیتوسلی از جمله کالمودولین عمل خود پروتئین

 (.Garcla et al., 2014دهد )می
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های آزاد، رادیکال: اکسیدان قویعنوان آنتیملاتونین به

. هستندنشده های جفتمحتوی یک یا تعداد بیشتری الکترون

شدت فعال باشند. شود که این ترکیبات بهاین ویژگی باعث می

 هاترین رادیکالهای فعال اکسیژن و نیتروژن از فعالگونه

های اکسیژن از های فعال اکسیژن شامل رادیکالباشند. گونهمی

4-قبیل آنیون سوپراکسید 
2O هیدروکسیل ،OH4 آلکوکسیل ،

4RO 4، پراکسیلROO  4و هیدروپراکسیلHOO هستند .

 و  NO.، نیتریک اکسید ONOO-همچنین پراکسی نیتریت 

.اکسید نیتروژن دی
2NO های فعال نیتروژن هستند.جز گونه 

با توجه به  RNSو نیتروژن  ROSهای فعال اکسیژن یا گونه

 Valkoتوانند برای موجود زنده مفید یا مضر باشند )غلظت می

et al., 2004 .) 

های آزاد در موجودات زنده بین تولید و حذف رادیکال

های آزاد اثرات تعادل وجود دارد، در این شرایط رادیکال

اشت. بطوریکه این ترکیبات مفیدی بر موجود زنده خواهند د

برای تمایز ساختارهای سلولی ضروری بوده و موجب القای 

های آزاد شوند. همچنین رادیکالهای میتوژنی سلول میپاسخ

ها با طور مثال فاگوسیتدر سیستم دفاعی سلول نقش دارند، به

زا را های بیماریهای آزاد تخریب میکروبکردن رادیکالرها

های های آزاد در سیستمعلاوه، رادیکالبه شوند.سبب می

رسد نقش می نظرنمایند و بهدهی سلولی شرکت میعلامت

 ,.Galano et alهای معیوب دارند )مهمی در آپوپتوزیز سلول

2011.) 

دارای ملاتونین در شرایط درون شیشه که گزارش شده 

، همچنین ثابت شده استهای آزاد رادیکالویژگی روبشگری 

تخریب اکسیداتیو ، "در زیوه"در شرایط که ملاتونین  است

میتوکندریایی و هسته را محدود  DNAها و لیپیدها، پروتئین

از مهمترین عملکردهای (. Reiter et al., 2010کند )می

اکسیدانی آن در توان به ویژگی آنتیشده ملاتونین میشناخته

طوریکه د، بههای سمی اکسیژن و نیتروژن اشاره کربرابر گونه

 ،Eهای اکسیدانی ملاتونین بسیار بیشتر از ویتامینفعالیت آنتی

K وC به این دلیل است که ملاتونین  این پدیده احتمالا ، است

ها نفوذ اکسیدان قوی بوده و به راحتی درون سلولیک آنتی

انتخابی  صورتبه های فوق فقطکه ویتامینکند، درصورتیمی

 (.Bonnefont-Rousselot and Collin, 2010) شوندجذب می

محلول در آب و  ملاتونین ترکیبی با خاصیت دوگانه

اکسیدان چربی عنوان یک آنتیو به استمحلول در چربی 

که ملاتونین در از آنجاییکند. دوست عمل میدوست و آب

های پایین در آب و در انواع دیگر مایعات محلول است، غلظت

اکسیدان هیدروفیل و هیدروفوب در نظر آنتیرا یک توان آنمی

 سلولی هایمحفظه بین به راحتی گرفت. بیان شده که ملاتونین

 محافظت های فعالرادیکال برابر در آنها از تا کندحرکت می

گر سمی، از های واکنشملاتونین موجب روبشگری گونه .کند

، ON، نیتریک اکسید OH.های فعال هیدروکسیل قبیل رادیکال

، آنیون 2O1، اکسیژن یکتایی ONOO-آنیون پراکسی نیتریت 

و هیپوکلرواسید  2O2H، پراکسیدهیدروژن O2.-سوپراکسید 

HOCl می( شودReiter et al., 2009برهم .) کنش ملاتونین با

های فعال اکسیژن یک فرایند پیچیده است که طی آن گونه

شده از ایجادشود. متابولیت اصلی مشتقات فراوانی ایجاد می

متوکسی کینورامین  -5فرمیل  -استیل ان -این برهمکنش ان

کنش نیز دارای های حاصل از این برهم. متابولیتاست

–ها ان . در میان این متابولیتهستنداکسیدانی خاصیت آنتی

اکسیدانی متوکسی کینورامین دارای خاصیت آنتی -5استیل 

اعث ربایش تعدادی از ها ببسیار بالایی است. این متابولیت

های هیدروکسیل و تری های فعال نیتروژن، رادیکالگونه

 ,.Galano et al( )0شوند )شکل کلرومتیل پراکسیل نیز می

نهایت ممکن است (. بنابراین یک مولکول ملاتونین در2013

های آزاد را حذف کند. بیش از هشت و یا بیشتری از رادیکال

 متوکسی کینورامین بازدارنده -5ستیل ا -از طرفی ملاتونین و ان

کننده آنزیم نیتریک اکسید سنتاز، آنزیم پرواکسیداتیو، آنزیم القا

هم هستند. نیتریک اکسید قادر است با آنیون سوپراکسید 

-شده و تشکیل پراکسی نیتریت دهد. بنابراین ملاتونین بهجفت

واسطه کاهش فعالیت نیتریک اکسید سنتاز تشکیل پراکسی 

علاوه پراکسی نیتریت یک کند. بهنیتریت را هم محدود می

عامل غیررادیکالی است که همانند رادیکال هیدروکسیل بسیار 

  روبشگری ظرفیت که امروزه مشخص شده. استسمی 
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های آنزیمی . واکنششودهای مختلف اتم کربن هیدروکسیله میاکسیژنه شدن ملاتونین. ملاتونین در جایگاه -و دی -واکنش مونو -0شکل 

 (.Hardeland, 2016شود )متوکسی کینورامین می-3استیل ان فرمیل -شدن ملاتونین منجر به تشکیل اناکسیژنهو غیرآنزیمی دی

 

 دوم، هایوسیله متابولیتبه توسط ملاتونین، آزاد هایرادیکال

گیرد. بنابراین واکنش ملاتونین آن نیز صورت می چهارم و سوم

 به فرایند های فعال یک فرایند طولانی است. اینیکالبا راد

آزاد را انجام  هایرادیکال مهار آبشاری، صورت یک واکنش

 از محافظت هم در پایین هایغلظت در حتی ملاتونین دهد.می

 اکسیداتیو بسیار مفید است تنش برابر زنده در موجودات

(Garcla et al., 2014.) 

ند که ربایندگی ملاتونین در برابر ادانشمندان پیشنهاد کرده

شدت وابسته به جایگاه تولید این ترکیبات های آزاد بهرادیکال

ها در برابر و موجب حفاظت لیپیدها و پروتئین است

اکسیدانی از شود. البته همکاری ترکیبات آنتیاکسیداسیون می

ها و ترکیبات دیگر آمین-قبیل گلوتاتیون، اسید آسکوربیک، پلی

(. گزارش شده است Gitto et al., 2001) استز بسیار مهم نی

های های گیاهی میتوکندری و کلروپلاست جایگاهکه در سلول

های حیوانی علاوه در سلولاصلی تولید ملاتونین هستند. به

نهایت در ها، هسته و دربالاترین غلظت ملاتونین در میتوکندری

و  Tan(. Tan et al., 2013سیتوسل گزارش شده است )

 های دیگر اکسیدان( پیشنهاد دادند که آنتی2484همکاران )

شوند، بنابراین، این ترکیب وسیله ملاتونین حفاظت میبه

 Tan et) استهای اکسیداتیو نخستین خط دفاعی در برابر تنش

al., 2010ثیرات ملاتونین بیشتر أ(. همچنین بیان شده که ت

دهی آن باشد. علاوه بر این متنتیجه عملکرد علاتواند درمی

تواند تولید ترکیبات مختلف تحت شرایط تنش را ملاتونین می

 (. Szafranska et al., 2012تحریک کند )

های مهم را کاسته و ملاتونین آسیب اکسیداتیو به مولکول

 دهد:اکسیدانی خود را به طرق مختلف نشان میفعالیت آنتی

 های آزادربایندگی مستقیم رادیکال -8

 اکسیدانهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم -2

 تحریک سنتز گلوتاتیون -8

 اکسیدان در برابر تنش اکسیداتیوهای آنتیحفاظت آنزیم -0

 افزایش کارایی زنجیره انتقال الکترون میتوکندریایی -5

 Valkoهای آزاد )ها و تولید رادیکالکاهش نشت الکترون -6

et al., 2004.) 

اتونین در حفظ تمامیت غشاء و جلوگیری از نقش مل
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شده و  RHموجب جداسازی اتم هیدروژن از زنجیره اسید چرب  X.فرایند پراکسیداسیون لیپید در غشاهای زیستی. رادیکال آزاد -3شکل 

کند. رادیکال می ROO.ال لیپیدنماید. رادیکال آلکیل به سرعت با اکسیژن مولکولی واکنش داده و تولید رادیکمی R.تشکیل رادیکال آلکیل

کند و رادیکال آلکیل می ROOHپراکسیل موجب جداسازی اتم هیدروژن از یک اسید چرب دیگر شده و تولید هیدروپراکسید لیپید 

(Halliwell et al., 2014.) 

 

پراکسیداسیون لیپید نتیجه تخریب پراکسیداسیون لیپید: 

این اسیدهای چرب  اشباع است.اکسیداتیو اسیدهای چرب غیر

محتوی دو یا تعداد بیشتر پیوندهای دوگانه هستند. غشاهای 

های سلولی از قبیل کننده سلولی و غشاهای اندامکاحاطه

-ها غنی از اسیدهای چرب غیرها، پراکسیزومها، لیپوزوممیتوکندری

نتیجه حفاظت این اسیدهای چرب در برابر اشباع هستند، در

سلول است.  روری برای عملکرد بهینه و بقایاکسیداسیون، امری ض

. هستندها هم این غشاهای سلولی محتوی پروتئینبرعلاوه

ها بستگی به عملکرد فیزیولوژیکی خاص سلول مقدار پروتئین

علت داشتن حجم بالایی از دارد. غشای داخلی میتوکندری به

درصد لیپید دارد. غشاهای  24های پروتئینی تنفسی، کمپلکس

ها نیز به همین نسبت لیپید دارد. تیلاکوئیدی کلروپلاست

بودن درصد لیپید در غشاها موجب متفاوت بودن درجه متفاوت

 Reiter etشود )های مختلف میپراکسیداسیون غشاهای اندام

al., 2014.) 

که به  استواکنش پراکسیداسیون لیپید یک فرایند بسیار پیچیده 

 (:5شود )شکل سه مرحله متوالی تقسیم می

های آزاد باعث مرحله آغازی: در این مرحله رادیکال

نشده جداسازی یک اتم هیدروژن از زنجیره اسید چرب اشباع

 شود.می R.های الکیلو ایجاد رادیکال

های آلکیل با مولکول مرحله پیشروی: در این مرحله رادیکال

تشکیل  ROO. های پراکسیل لیپیداکسیژن واکنش داده و رادیکال

توانند یک اتم پذیر بوده و میها بسیار واکنششود. این رادیکالمی

نشده دیگر جدا کرده و تشکیل هیدروژن از یک اسید چرب اشباع

 و یک رادیکال آلکیل دیگر بدهند. ROOHهیدروپراکسید لیپید 

با هم  ROO.مرحله پایان: در این مرحله دو رادیکال آزاد 

دهند رکیبات غیررادیکالی را میبرهمکنش داده و تشکیل ت

(Halliwell et al., 2014.) 

توانند به شده میایجاد (ROOH) هیدروپراکسیدهای لیپید

ها، اترها، اپواکسیدها و آلدهیدها تبدیل شوند. در ها، الکلهیدروکربن

 هاهیدروکسی آلکنال-0و  (MDA) آلدهیدبین این ترکیبات مالون دی

(4-HAD)  توانند ای هستند، این ترکیبات میویژهدارای اهمیت

اتصال برقرار کنند  DNAها، فسفولیپیدها و با پروتئین

(Esterbauer and Cheeseman, 1990 در نتیجه در بسیاری ،)

های آزمایشگاهی، شدت آسیب به غشاهای زیستی از روش

 MDAگیری غلظت های فعال اکسیژن با اندازهناشی از گونه

توانند اتم هیدروژن های آزاد لیپید میهمچنین رادیکال شود.برآورد می

های مجاور برداشته و موجب تغییر ساختار و عملکرد را از پروتئین

(. گزارش شده Garcla et al., 2014)های غشاء شوند پروتئین

تواند کاهش زای ملاتونین در گیاهان میاست که کاربرد برون

، سرما، گرما و UV-Bتحت شرایط تنش  MDAو  ROSسطح 

 Wang et al., 2009; Szafranskaآبی را سبب شود )تنش کم

et al., 2012; Kabiri et al., 2018; Naghizadeh et al., 

2019.)  
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در  AMKو  c3OHM ،AFMKهای حاصل از ملاتونین از قبیل اکسیدانی ملاتونین. متابولیتطرح پراکسیداسیون لیپید و آبشار آنتی -6شکل 

های آزاد از های آن با حذف رادیکالشوند. ملاتونین و هر یک از متابولیتهای فعال اکسیژن یا نیتروژن تولید میزدایی گونهمان سمیتز

-این ملاتونین و متابولیتبرشوند، علاوهقبیل رادیکال هیدروکسیل و پراکسی نیتریت موجب کاهش پراکسیداسیون لیپید در مرحله آغازی می

 (.Reiter et al., 2014حله پیشروی در حذف رادیکال پراکسیل نیز نقش دارند )های مر

 

شود. آغاز پراکسیداسیون لیپید میملاتونین باعث کاهش مرحله 

اکسیدان شکننده عنوان آنتیهر چند این ویژگی ملاتونین به

باشد، اما تحقیقات توجه نمیزنجیره پراکسیداسیون چندان قابل

ه که ملاتونین به مقدار زیادی حذف رادیکال جدید نشان داد

هیدروکسی  -8-شود. سیکلیکپراکسیل لیپید را سبب می

 (AMKمتوکسی کینورامین ) -5( و استیل c3OHMملاتونین )

های مؤثر رادیکال پراکسیل لیپید هستند. به عبارت نیز رباینده

ها نیز به ROSهای حاصل از واکنش ملاتونین با دیگر متابولیت

های شکننده اکسیدانعنوان آنتیتواند بهخوبی ملاتونین می

 (.Reiter et al., 2014( )6زنجیره عمل کنند )شکل 

ملاتونین نقش مهمی : نقش ملاتونین بر دستگاه فتوسنتزی

کند. مشخص شده که ملاتونین در در فرایند پیری برگ ایفا می

وسیله شده بهخیر در پیری القاأهای متفاوت موجب تغلظت

 Arnao andشود )های گیاه جو میتاریکی در برگ
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Hernandez-Ruiz, 2009تیمار گیاه با اسید آبسیزیک و (. پیش

شود که در هر دو کینتین موجب کاهش کلروفیل در گیاه می

نماید. مورد حضور ملاتونین از کاهش کلروفیل جلوگیری می

شناسایی  2445این خاصیت ملاتونین برای نخستین بار در سال 

اکسیدانی منحصر به فرد این دهنده ویژگی آنتیشد که نشان

تواند ملاتونین می . حتی پیشنهاد شده که احتمالا استترکیب 

ثیر أکننده کلروفیل تهای تجزیههای مربوط به آنزیمروی ژن

اساس این مشاهدات، (. برWeeda et al., 2014داشته باشد )

مالی ملاتونین بر فتوسنتز متمرکز ثیر احتأتحقیقات بر روی ت

-خیر پیری القاأزا موجب تشد. مشخص شد که ملاتونین برون

شود که این های گیاه سیب میوسیله تاریکی در برگهشده ب

اکسیدان در گیاه های آنتیثیر ناشی از افزایش فعالیت آنزیمأت

های بالاتر ملاتونین، افزایش مقدار . همچنین کاربرد غلظتاست

 ,.Wang et alداشت )پی اسید آسکوربیک را درگلوتاتیون و 

2012 .) 

گیاه تحت شرایط  IIملاتونین باعث بهبود کارایی فتوسیستم 

شود و اثرات بازدارندگی فتوسنتز تحت تنش تاریکی و نور می

-بخشد. ملاتونین همچنین آسیمیلاسیون دیخشکی را بهبود می

 Wang etدهد )افزایش می ای رااکسید کربن و هدایت روزنه

al., 2013های خیار تحت تنش (. نتایج مشابهی در گیاهچه

تیمار ملاتونین موجب کاهش خشکی گزارش شده است. پیش

تجزیه کلروفیل، افزایش میزان فتوسنتز و افزایش فعالیت 

 شده و های آزادهای رباینده رادیکالآنزیم

 Zhangیابد )می نتیجه اثرات زیان بخش تنش خشکی کاهشدر

et al., 2013.) 

 

 های محیطیاثر ملاتونین بر مقاومت گیاهان در برابر تنش

های شواهد مبتنی بر اهمیت ملاتونین در بهبود اثرات تنش

واسطه نقش آن در تخفیف تنش همحیطی و غیرزیستی ب

کننده ییدأاکسیدان رو به افزایش است. نتایج مطالعات تآنتی

اکسیدانی آن در واسطه ویژگی آنتیهین بنقش عمده ملاتون

تواند گیاه را نتیجه این ویژگی، ملاتونین میکه در استگیاهان 

 Heshmati et) در برابر عوامل نامساعد محیطی حفاظت کند

al., 2019; Mohammadi et al., 2020) در جو و نخود نشان .

روژن و هید داده شده که تیمار با ترکیباتی مانند روی، پراکسید

شود که سطح ملاتونین در گیاه افزایش سدیم موجب می کلرید

یابد. افزایش دوازده برابر ملاتونین در گیاه نخود مشاهده شد و 

بیان شد که این افزایش بستگی به مقدار و غلظت ترکیبات 

زا نیز در گیاهان زا دارد. استفاده از ملاتونین برونسمی و تنش

پذیری و بقای گیاه در حضور جو و نخود، افزایش زیست

 Arnao andخواهد داشت ) پی زا را درعوامل تنش

Hernandez-Ruiz, 2013.) 

Li ( گیاهچه2482و همکارن ) های پنج روزه درخت سیب

تیمار و سپس در معرض تنش شوری قرار را با ملاتونین پیش

رتفاع شده با ملاتونین ادادند، نتایج نشان داد که در گیاهان تیمار

طور ساقه، تعداد برگ، محتوی کلروفیل و نشت یونی به

ثیر تنش شوری قرار گرفت. همچنین أتداری کمتر تحتمعنی

توجهی هیدروژن در این گیاهان به مقدار قابل سطح پراکسید

اکسیدان از قبیل کاتالاز، های آنتیکاهش پیدا کرد. فعالیت آنزیم

 ,.Li et alیز افزایش یافت )پراکسیداز و پراکسیداز ن آسکوربات

2012 .) 

شده در شرایط مزرعه، در مطالعه روی گیاهان کاشته

مشاهده شده که مقدار ملاتونین در گوجه سه برابر و در گیاه 

 Arnao) استنخود ده برابر گیاهان کاشته شده در اتاق کشت 

and Hernandez-Ruiz, 2013 در شرایط مزرعه چندین .)

تاریکی، تابش  -های نوروسانات دمایی، چرخهفاکتور از قبیل ن

UV  و محدودیت آب وجود دارد. در چنین موقعیتی ملاتونین

های اکسیدان مستقیم عمل کرده و پاسخعنوان آنتیبه

 زای محیطی به راه اکسیدانی را در برابر شرایط تنشآنتی

علاوه به(. Ruiz, b2014-Arnao and Hernandezاندازد )می

ای که تحت تنش کم آبی ت نشان داده در گیاه بادرشبویهمطالعا

تیمار شده بود، فعالیت قرار گرفته و توسط ملاتونین نیز پیش

، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات SODاکسیدان های آنتیآنزیم

 2O2Hنتیجه منجر به کاهش مقدار پراکسیداز افزایش یافت و در

ها ها و ماکرومولکولفیلشده، پایداری غشاء و حفظ کلروتولید
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 et Naghizadeh ., 2018; et alKabiri) شوددر این گیاهان می

., 2019al) . 

در بررسی اثر ملاتونین در شرایط تنش فلز سنگین، مشاهده 

یابد و رشد زنی بذر افزایش میشد که با کاربرد ملاتونین جوانه

رفتن محتوای واسطه بالاههای شاهی در تنش کادمیوم بگیاهچه

ها های ثانویه مانند آنتوسیانینهای فتوسنتزی و متابولیترنگدانه

 Zare. ( 2018et alOloumi ,.) یابدو ترکیبات فنولی بهبود می

کاربرد ملاتونین در ( گزارش دادند که 2485و همکاران )

شوری مؤثر  افزایش مقاومت گیاه گل جعفری در برابر تنش

و الون دآلدهید و سایر آلدهیدها مقدار م و با کاهش است

آسکوربات  ،زلاکاتااکسیدان ی آنتیهافعالیت آنزیمافزایش 

موجب حفظ و پایداری غشاء  ،پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز

و همکاران  Barand. مطالعه (Zare et al., 2019) شودمی

زای ملاتونین در ( روی پسته نشان داد که کاربرد برون2424)

 تواند خسارت اکسیداتیو ناشی از می گیاهچه

زدگی را کاهش داده و موجب افزایش مقاومت آن در برابر یخ

سرما شود. همچنین، تیمار ملاتونین پراکسیداسیون لیپیدهای 

زدگی را غشاء، نشت یونی و تجزیه کلروفیل ناشی از تنش یخ

های پسته کاهش و موجب افزایش بیان ژن فتی در گیاهچه

 شد GABAوراز، تجمع پرولین و قندها و مقدار اسید دسچ

(Barand et al., 2020) براساس این مشاهدات، محققین .

عنوان رباینده زا نقش حیاتی بهپیشنهاد کردند که ملاتونین دورن

عنوان نخستین کند، بنابراین بههای فعال اکسیژن ایفا میگونه

شود یخط دفاعی گیاه در برابر تنش اکسیداتیو محسوب م

(Pourhanifeh et al., 2019 .) 

زای غیرزیستی های دمایی هم از دیگر عوامل تنشتنش

تیمار بذرهای گیاه خیار با هستند. گزارش شده است که پیش

زنی در تیمار سرمازدگی ملاتونین موجب افزایش میزان جوانه

دهنده نقش مثبت ملاتونین در شرایط تنش شود که نشانمی

ها نشان داده است که تنش سرما . بررسیسرمازدگی است

شود، بطوریکه در باعث افزایش سطح ملاتونین در گیاهان می

اند، گراد کاشته شدهگیاهان نخود که در دمای شش درجه سانتی

 20یافته در دمای محتوی ملاتونین در مقایسه با گیاهان پرورش

-Arnao and Hernandezیابد )برابری می 5/2درجه افزایش 

Ruiz, 2013های (. در گیاهان گندم تحت تنش سرما، گونه

یابد. حضور فعال اکسیژن و پراکسیداسیون لیپید تجمع می

اکسیدان باعث های آنتیواسطه افزایش فعالیت آنزیمملاتونین به

های اکسیداتیو ناشی از تنش سرما در این گیاهان کاهش آسیب

نشان داده که تیمار تحقیقات  (.Turk et al., 2014شود )می

شده در دمای گیاه آرابیدوپسیس با ملاتونین در گیاهان کاشته

گراد باعث افزایش وزن تر، طول ریشه و چهار درجه سانتی

شود که در این مطالعه ملاتونین موجب تنظیم بالادست ساقه می

شود که شامل موارد زیر دهی سرما میهای مسیر علامتژن

 :است

8- CBFشوند. ژن می 544عث کنترل بیان حدود ها که با

ها باعث افزایش تحمل گیاه نسبت به تنش انجماد این ژن

 شوند.می

2- COR15a دهنده به سرما است و توسط ژن پاسخ

CBFشود.ها کنترل می 

8- CAMTA1  فاکتور رونویسی است. این فاکتور در

تحمل تنش خشکی و انجماد نقش دارد و در ارتباط با 

 .استکالمودولین -های کلسیمپروتئین

0- ZAT10  وZAT12 کننده کلیدی و اصلی دو فعال

 .هستنداکسیدانی های آنتیرونویسی ژن

های دهد ملاتونین در بالادست ژناین نتایج نشان می

دهنده سرما قرار دارد و این نظریه را که این ی پاسخویژه

ر گیاه ایفا زیستی دهای غیرترکیب نقش حفاظتی در برابر تنش

(. همچنین Bajwa et al., 2014کند )یید میأنماید، تمی

های هویج ثیر مثبتی بر کشت سوسپانسیون سلولأملاتونین ت

ثیر ناشی از أتحت تنش سرما داشته و گزارش شده که این ت

 (.Lei et al., 2004) استها آمینسنتز پلی

 

 سازوکار فیزیولوژیکی ملاتونین در گیاهان

شناخته  طور کاملهبملاتونین در گیاهان هنوز  ر عملکردسازوکا

 های سلولیدهی واکنشعلامت . در مسیرهایاستنشده 

 نقش دارند Gهای به نام پروتئین GTPهای متصل به پروتئین
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 (.Posmyk and Janas, 2009عملکرد ملاتونین در گیاه و سازورکار عملکرد آن ) -3شکل 

 

. شوندمی Cبه آنزیم فسفولیپاز  علامتانتقال  که موجب

تول نقش دارد که زدر تبدیل فسفولیپیدهای اینو Cفسفولیپاز 

منجر  و گذاشتهثیر أتو پمپ یونی تحت Ca+2های کانالروی 

سلول درون ذخیره  هایمحلاز  Ca+2 یون سازیبه آزاد

ه سیتوسول شبکه آندوپلاسمی( ب و میتوکندری ،)واکوئل

 درون هایدیگر علامتتوانند محیطی می عواملشود. می

 تحریک کنند.هم را  cGMPو  cAMP مانند Ca+2سلولی 

متصل سلولی  درون گیرنده پروتئینملاتونین با مشاهده شده که 

منجر به واکنش داده و  ی،در غشای واکوئولواقع  GTP به

د که افزایش رسنظر میبه بنابراینشود. خروج پروتون می

 و cAMPبا مسیرهای سیگنالینگ  ،ریتمی مقدار ملاتونین

 .رابطه داشته باشد 2Ca+وابسته به 

Herna´ndez-Ruiz ( 2440و همکاران )که  ندکرد بیان

 که سازوکار است یرشد گیاه کنندهتنظیمملاتونین یک 

طور به سازوکارچند که این  هر دارد،مشابه با اکسین  کردیعمل

نقش بسیاری از (. 1)شکل  نشده است خصمشواضح 

مشتقات تریپتوفان مثل سروتونین و ملاتونین در سیگنالینگ 

طور کامل مشخص نقش آنها به اما مورد بررسی قرار گرفته

ان و نمو گیاهوکننده مهم در رشدتتظیم یک . اکسیننشده است

 . اکسیناستمشتق تریپتوفان و مهم سیگنالینگ ترکیبات  از

انتقال  مشابهویژگی  یابد وقال تسلول به سلول ان اندتومی

 وسیلههب آن. انتقال خارج سلولی داردهای عصبی دهنده

گیرد صورت می استترانسپورتر اکسین که  یوزیکول

(Balusˇka et al., 2003 اکسین .)ها در شده از این وزیکولرها

در غشاء الکتریکی سریع  تغییراتایجاد  ند ثانیه موجبچ

(، این واکنش الکتریکی سریع Steffens et al., 2001شود )می

گ اکسین آبشار سیگنالین همراه باتواند در غشاء پلاسمایی می

( ABP1) اکسین به شوندهمتصلپروتئین خارج سلولی توسط 

 . این آبشار سیگنالینگ احتمالا  باشد هاگیرنده سیگنالینگ سایریا 

های اکسین توسط گیرندهخیری اکسین که أتهای واکنشبا 

شوند، متفاوت گیرند و موجب تغییر بیان ژن میصورت می

های اکسین ، مولکولعلاوهبه (.Parry and Estelle, 2006است )
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واکنش با پراکسیدازهای دیواره سلولی  هااز وزیکول شدهترشح

در دیواره سلولی های فعال اکسیژن گونهو باعث تشکیل  داده

عنوان ها بهاین مولکول. (Kawano et al., 2001)شوند می

 Apel andکنند )قوی در گیاهان عمل میبسیار سیگنالینگ 

Hirt, 2004 با نیتریک در ارتباط نزدیک (. سیگنالینگ اکسین

 .(Pagnussat et al., 2004)است اکسید 

 

 روش استخراج و سنجش ملاتونین

هان، بلکه در های مختلف گیانه تنها در گونه ملاتونینغلظت 

 بسیاری در ایندول آمین این .استهای مشابه هم متفاوت گونه

 بذر میوه و گل، برگ، ساقه، ریشه، از جمله گیاهی هایاندام از

 بر گرم نانو تا آن بین پیکوگرم شود و محدوده غلظتیافت می

گیری ملاتونین روش نمونه است. در اندازه وزن هر گرم

ن، از حساسیت بالایی برخوردار گیری و استخراج آعصاره

 ناپایدار بوده و نسبتا  گیاهی هایعصاره درملاتونین است، زیرا 

پایین و حد تشخیص دستگاه ممکن  هایبا توجه به غلظت

شده و شناسایی به درستی گیری آن مشکل ایجاداست در اندازه

 (.Kolar and Macha´ckov, 2005انجام نشود )

در بافت قرار ملاتونین  استخراج لا گیاهی، معمو در نمونه

 های آلی مانند متانول،گرفته در ازت مایع و توسط حلال

صورت  پرکلریک اسید یا استن اتر، استات، کلروفرم، اتیل

ملاتونین یک مولکول آمفی فیلیک است به همین دلیل  .گیردمی

شود. های آلی برای استخراج و سنجش آن استفاده میاز حلال

تواند افزایش از اولتراسونیک کارایی استخراج را می استفاده

 با مایع دهد. سنجش ملاتونین توسط دستگاه کروماتوگرافی

-LC) شودهمراه با اسپکترومتری جرمی انجام می بالا عملکرد

MS/MS)تواند . دتکتور فلورومتریک و الکتروشیمیایی هم می

ی سنجش برا در شناسایی ملاتونین مفید باشد ولی معمولا 

یا  RIAهای ایمینولوژیکی مانند ملاتونین در حیوانات روش

ELISA استفاده می( شودVan Tassel and O’Neill, 2001 .) 

 

 جمع بندی و نگاه به آینده

با توجه به مطالعات اخیر، مشاهده شده که ملاتونین باعث 

های زیستی و غیرزیستی افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش

ها، تواند باعث تحریک سنتز فیتوهورموناتونین میشود. ملمی

ای، تحریک رشد ریشه و افزایش تسهیل جذب مواد تغذیه

کیفیت و کمیت محصولات گیاهی شود. گزارش شده ملاتونین 

موجب افزایش مقاومت گیاهان نسبت به شرایط نامطلوب 

های دمایی، خشکی و سمیت فلز سنگین محیطی از قبیل تنش

ثیر آن بر أتوجه به ماهیت غیرسمی این ترکیب و ت شود. بامی

عنوان یک تواند بهبهبود و تحریک رشد گیاهان، ملاتونین می

ثر و کارا در بهبود محصولات ؤکننده زیستی متحریک

 کشاورزی مورد توجه و استفاده قرار گیرد. 

 

  سپاسگزاری

های گیاهی دانشگاه اصفهان اکسیداننتیآنویسندگان از قطب 

 .نمایندتشکر می
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Abstract 

 

Melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine) is an indole metabolite derived from tryptophan which is synthesized in 

plant cells in the chloroplasts and mitochondria. Melatonin is present in all plant species, with large variations in its 

level depending on the plant organ or tissue, and is a molecule endowed with a multitude of functions that makes it 

worthy to be referred to as a plant growth regulator. One of the main functions of melatonin in plants is its substantial 

influence on plant hormones such as auxin, gibberellins, cytokinins, and abscisic acid. Melatonin functions in plants are 

similar to the antioxidant activities of auxin. Melatonin has many beneficial actions, generally improving physiological 

responses such as seed germination and growth, photosynthesis (pigment content, photorespiration, stomatal 

conductance, and water economy), seed and fruit yield, osmoregulation, and the regulation of the different metabolic 

pathways. Its ability to strengthen plants subjected to abiotic stress such as drought, cold, heat, salinity, chemical 

pollutants, herbicides, and UV radiation makes melatonin an interesting candidate for use as a natural bio-stimulating 

substance. In addition, melatonin is involved in numerous cellular functions as an antioxidant. It acts as an excellent 

scavenger of reactive oxygen species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS) in plants. The studies showed that 

melatonin act as a direct antioxidant, neutralizing several ROS/RNS and other radical species harmful to the cell, and 

also acts as an activator of the antioxidant response, up-regulating various transcription factors that triggers the activity 

of antioxidant enzymes such as superoxide dismutases, catalases, peroxidases, and those involved in the ascorbate-

glutathione cycle. Melatonin also acts as a circadian regulator, cyto-protector, and growth promoter, rhizogenesis, 

cellular expansion, and stress protection, in plants. All these data lead us to the idea that exogenous melatonin treatment 

might help crops resist under biotic and abiotic stressful environmental conditions.  
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