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MELATONINA W ROSLINACH

WSTEP

Melatonina (N-acetylo-5-metoksytrypta-
mina) jest pochodna indolowa, ktora zosta-
fa po raz pierwszy wyizolowana w 1958 r.
z szyszynki wotu przez LERNERA i wspOlpra-
cownikow z Yale University (New Haven,
Connecticut). Poczatkowo Lerner zamierzal
nazwaC wyizolowany zwiazek ‘yalin’, od na-
Zwy prestizowego uniwersytetu. Jednak na-
zwa ta nie spodobala si¢ jego wspotpracow-
nikom i po dyskusji nazwano ja melatonina
(MEL), od barwnika melaniny wystepujacego
w komorkach barwnikowych, tzw. melano-
forach skory ptazow) i komorek wrazliwych
na jego dzialanie (LERNER i wspolaut. 1958).
MEL jest zwiazkiem konserwatywnym, jej
obecnos¢ wykryto u odlegltych ewolucyjnie
gatunkow od bakterii, jedno- i wielokomor-
kowych glonéw, po rosliny wyzsze, zwierze-
ta bezstrunowe i strunowce (MACIAS i wspol-
aut. 1999, MEYER-ROCHOW i WAKKURI 2002,
MURCH i SAXENA 2002, HARDELAND i POEGGEL-
ER 2003). U ssakOw jest wytwarzana glow-
nie w szyszynce. Wykazuje ona wielokierun-
kowe dzialanie. U zwierzat jest hormonem
uczestniczacym w regulacji dobowego badz
okotodobowego rytmu biologicznego wytwa-
rzanego przez endogenny zegar biologiczny

(REITER 1991). MEL jest syntetyzowana w no-
cy, na Swietle za$ jej iloS¢ obniza si¢ (CARDI-
NALI i PEVET 1998). Wytwarzanie MEL u ludzi
zmienia si¢ w zaleznoSci od wieku, nizszy jej
poziom wystepuje u 0sOb w podesztym wie-
ku, wyzszy — u mtodszych. MEL wzmacnia
odpornos¢ organizmu wpltywajac korzystnie
na ukfad immunologiczny.

Dzialajac jako antyoksydant usuwa reak-
tywne formy tlenu skuteczniej niz wit. E oraz
glutation. Reguluje tez aktywnoS¢ enzymow
systemu antyoksydacyjnego, szczegolnie pe-
roksydazy i reduktazy glutationowej, ale row-
niez dysmutazy ponadtlenkowej i Kkatalazy
(CARDINALI i PEVET 1998, TEIXEIRA i wspolaut.
2003, RODRIGUEZ i wspotaut. 2004). W 1991
r. w Science ukazat si¢ artykul o wystepowa-
niu i roli indoloamin u bruzdnicy Gonyaulax
polyedra (BALZER i HARDELAND 19906) i to sta-
o sie inspiracja dla poszukiwania MEL rOow-
niez w innych organizmach autotroficznych,
w tym i u roSlin wyzszych. Konsekwencja
tych poszukiwan bylo jej wykrycie w roz-
nych gatunkach roslin (HATTORI i wspotaut.
1995). Pomimo tego, iz wykryto ja u wick-
szosci roslin i w roznych ich czeSciach, to
rola jej jest nadal bardzo stabo poznana.

WYSTEPOWANIE U ROSLIN

MEL zostatla wyizolowana z glonow, ro-
slin nago- i okrytonasiennych (jedno- i dwu-
lisciennych). Tabela 1 przedstawia wykaz
niektorych roslin i ich organoéw, w ktorych

zidentyfikowano MEL. Znaleziono ja w roz-
nych czeSciach roslin: w korzeniach, tody-
gach, liSciach, owocach, kwiatach oraz nasio-
nach (HATTORI i wspotaut. 1995, VAN TASSEL i
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Tabela 1. Wystepowanie melatoniny w roSlinach

Gatunek Nazwa lacinska Organ/ Stezenie Literatura
Czesc
rosliny
Ananas wlaSciwy Ananas comosus (Stickm.) Merill. oOwWoC 36,2 pg g HATTORI i wspotaut. 1995
Banan zwyczajny Musa paradisiaca (L.) owoc 1,6 pg g! DUBBELS i wspotaut. 1995
Burak zwyczajny Beta vulgaris (L.) korzen 0,86 pg g DUBBELS i wspotaut. 1995
Cebula zwyczajna Allium cepa (L.) bulwa 31,5 pg g! HATTORI i wspotaut. 1995
Imbir lekarski Zingiber officinale (Rosacea) korzen 583,7 pg g! HATTORI i wspotaut. 1995
Jabton domowa Malus domestica (Borkh.) OWOC 47,6 pg g! HATTORI i wspotaut. 1995
Kapusta chifiska Brassica chinensis (Juslen) liscie 1125 pg g!  HATTORI i wspotaut. 1995
Kapusta polna (rzepa) Brassica compestris (L.) korzen 657,2 pg g'  HATTORI i wspolaut. 1995
Kapusta warzywna Brassica oleracea (L.) liScie 107,4 pg g'  HATTORI i wspotaut. 1995
Kolokazja jadalna Colocasia esculenta (L.) korzen 54,6 pg g! HATTORI i wspotaut. 1995
Marchew siewna Daucus carota (L.) korzen 553 pg g HATTORI i wspolaut. 1995
Ogorek siewny Cucumis sativus (L.) owoc 24,6 pg g! HATTORI i wspoétaut. 1995
Pomidor zwyczajny Lycopersicon esculentum (Mill.) OWOC 0-15 pg g! VAN TASSEL i wspotaut. 2001
Poziomka ananasowa Fragaria ananassa (Duch.) OWOC 12,4 pg g HATTORI i wspotaut. 1995
Szparag lekarski Asparagus officinalis (L.) pedy 9,5 pg gt HATTORI i wspoétaut. 1995
Biedrzeniec anyz Pimpinella anisum (L.) nasiona 7 ng g MANCHESTER i wspotaut. 2000
Gorczyca biata Sinapis alba (L.) nasiona 189 ng g’! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Gorczyca czarna Brassica nigra (L.) nasiona 129 ng g*! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Jeczmien zwyczajny Hordeum vulgare (L.) nasiona  378,1 pg g!  HATTORI i wspotaut. 1995
Kardamon malabarski Elettaria cardamomum nasiona 15 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
(White et Maton)
Kolendra siewna Coriandrum sativum (L.) nasiona 7 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Koper wloski Foeniculum capillaceum (Gilib.) nasiona 28 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Kostrzewa trzcinowa Festuca arundinacea nasiona  5288,1 pg g' HATTORI i wspotaut. 1995
Kozieradka btekitna Trigonella coerulea (L.) nasiona 43 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Kukurydza zwyczajna Zea mays (L.) nasiona  1366,1 pg g' HATTORI i wspotaut. 1995
Len zwyczajny Linum usitatissimum (L.) nasiona 12 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Lucerna siewna Medicago sativa (L.) nasiona 16 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Mak lekarski Papaver somniferum (L.) nasiona 6 ng g'  MANCHESTER i wspotaut. 2000
Migdalowiec zwyczajny  Prunus amygdalus (Batsch) nasiona 39 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Ostropest plamisty Silybum marianum (L.) nasiona 2 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Owies zwyczajny Avena sativa (L.) nasiona  1796,1 pg g' HATTORI i wspotaut. 1995
Ryz siewny Oryza sativa japonica (L.) nasiona 1006 pg g! HATTORI i wspotaut. 1995
Seler zwyczajny Apium graveolens (L.) nasiona 7 ng g! MANCHESTER i wspotaut. 2000
Stonecznik zwyczajny Helianthus annuus (L.) nasiona 29 ng g1 MANCHESTER i wspotaut. 2000
Komosa czerwonawa Chenopodium rubrum (L.) pedy 240 pg g! KOLAR i wspoétaut. 1997
Wilec wielkokwiatowy  Pharbitis nil Choisy korzenie 3,5 pg g! VAN TASSEL i wspotaut. 2001
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Wilec wielkokwiatowy Pharbitis nil Choisy

Wilec wielkokwiatowy Pharbitis nil Choisy
Zlocienn maruna Tanacetum parthenium (L.)
Ztocien maruna Tanacetum parthenium (L.)
Dziurawiec zwyczajny Hypericum perforatum (L.)

Dziurawiec zwyczajny Hypericum perforatum (L.)

todygi 3,5 pg g! VAN TASSEL i wspotaut. 2001
liscie 0,5 pg g! VAN TASSEL i wspotaut. 2001
liscie (ziel.) 2,45 ug g'  MURCH i wspotaut. 1997

liscie (ztote) 1,92 ug g! MURCH i wspotaut. 1997

liscie 1,8 ug gt MURCH i wspoétaut. 1997, 2000
kwiaty 4,4 ug gt MURCH i wspoétaut. 1997

O’NEIL 2001). Najwyzsze stezenie MEL wyste-
puje w organach reprodukcyjnych, szczegol-
nie w kwiatach oraz nasionach, co moze byc¢
zwiazane z duza wrazliwoScia tych organow
na stresy Srodowiskowe. Zawartos¢ tej indo-
loaminy znacznie r6zni sie nie tylko miedzy
poszczegbdlnymi organami roSlin, ich gatunka-
mi, ale tez pomiedzy odmianami tego same-
go gatunku (DUBBELS i wspotaut. 1995, HAT-
TORI i wspolaut. 1995, POEGGELER i wspoOtaut.
1991, KOLAR i wspotaut. 1997) (Tabela 1).
Réznice w zawartosci MEL s3 znaczne w roz-
nych czesciach rosliny, lecz szczegollnie duze
zaobserwowano W nasionach. Przeci¢tna
zawartoS¢ MEL w nasionach réznych gatun-
koéw roslin waha sie od 2 do 190 ng g!' s. m.
(MURCH i SAXENA 2002). Wedlug MANCHESTER
i wspotaut. (2000) roéznice zawartoSci MEL
moga by¢ spowodowane dzialaniem odmien-
nych czynnikow Srodowiskowych w czasie
wzrostu i rozwoju rosliny oraz w poszcze-

g0lnych fazach rozwoju morfologicznego
nasion. MEL znaleziono w réznych gatun-
kach zi6l stosowanych w chifiskiej medycy-
nie (CHEN i wspotaut. 2003). W wickszosci
sposrod przebadanych 108 gatunkoéw roSlin
stwierdzono jej wystepowanie. W 64 gatun-
kach ilo$¢ tego zwiazku okreSlono na ponad
10 ng g! s. m., ale wsrdd nich 39 gatunkéw
posiadalo wiecej niz 100 ng g! s. m., nato-
miast 10 z nich zawieralo wi¢cej niz 1000
ng g!' s. m. (CHEN i wspotaut. 2003). Intere-
sujacym wydaje si¢ fakt, iz najwyzszy poziom
MEL wystepowal w tych ziotach, ktore sa
stosowane w chorobach zwiazanych ze stre-
sem oksydacyjnym (m.in. chorobach neuro-
logicznych, a takze w czasie starzenia si¢ or-
ganizmu), jak np. Hypericum perforatum L.,
Epimedium brevicornum maxim (1110 ng
gl s. m.) oraz Mori albae corte (1105 ng g!
S. m.).

BIOSYNTEZA MELATONINY
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U ssakow, drozdzy i bakterii MEL po-
wstaje z L-tryptofanu (Ryc. 1), ktory jest
przeksztatcany do 5-hydroksytryptofanu przy
udziale enzymu 5-hydroksylazy tryptofanu
(4). Nastepnie 5-hydroksytryptamina (seroto-
nina) powstaje poprzez dekarboksylacje 5-hy-
droksytryptofanu przy udziale dekarboksylazy
5-hydroksytryptofanu (5). N-acetylacja seroto-
niny, w ktorej uczestniczy N-acetylotransfe-
raza serotoniny (6) prowadzi do powstania

Ryc. 1. Szlak biosyntezy melatoniny.

(1) transaminaza i dekarboksylaza L-tryptofanu EC
1.4.1.19, 4.1.1.43, 1.2.3.7; (2) dekarboksylaza L-tryp-
tofanu EC 4.1.1.27; (3) deaminaza tryptaminowa
EC 1.13.11.11; (4) 5-hydroksylaza tryptofanu EC
1.14.16.4; (5) dekarboksylaza 5-hydroksytryptofanu
EC 4.1.1.28; (6) N-acetylotransferaza serotoniny EC
2.3.1.5; (7) N-metylotransferaza acetyloserotoniny EC
2.3.1.4 (wg MURCHA i SAXENY 2002, zmodyfikowany).
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N-acetyloserotoniny. Nastepnie grupa mety-
lowa S-adenozylometioniny jest przenoszona
na grupe 5-hydroksylowa N-acetyloseroto-
niny w reakcji katalizowanej przez N-mety-
lotransferaze acetyloserotoniny, prowadzac
do powstania N-acetylo-5-metoksytryptaminy
(MEL) (CARDINALI i PEVET 1998, MURCH i SA-
XENA 2002). O podobnej drodze biosyntezy
MEL u roslin, jak u ssakow, drozdzy i bakte-
rii moze Swiadczy¢ obecnoS¢ serotoniny (5-
-hydroksytryptamina), ktora juz ponad 30 lat
temu znaleziono w owocach i warzywach.
Badania wykonane na kulturach in vitro
dziurawca zwyczajnego (Hypericum perfora-
tum L.) z zastosowaniem Y“C-tryptofanu po-
kazaly, iz L-tryptofan jest prekursorem MEL,
ale ro6wniez kwasu indolilo-3-octowego (IAA)
oraz innych auksyn, jak np. kwasow indoli-

lo-3-mastowego i p-hydroksyfenylooctowego
(MuURCH i wspotaut. 2000, MULLER i COHEN
2002). TAA moze by¢ bezposrednio syntety-
zowany z L-tryptofanu przy udziale transami-
nazy i dekarboksylazy L-tryptofanu (1), badz
na drodze alternatywnej z tryptaminy, w kto-
rej uczestniczy deaminaza tryptaminowa (3)
(Ryc. 1) (MURCH i SAXENA 2002). Biosynteza
MEL u roslin jest stabo poznana. Przypusz-
czalny szlak biosyntezy MEL przedstawiony
jest na Ryc. 1. Niewiele jest danych dotycza-
cych enzymoéw zaangazowanych w synteze
MEL w roslinach. Do tej pory w roznych ga-
tunkach roSlin scharakteryzowano i sekwen-
cjonowano dekarboksylaze tryptofanu, oraz
5-hydroksylaze tryptaminy w nasionach orze-
cha wtoskiego (FACCHINI i wspoétaut. 2000,
MURCH i SAXENA 2002).

ROLA MELATONINY W ROSLINACH

ROLA W REGULACJI CYKLU OKOLODOBOWEGO
U ROSLIN

MEL uczestniczy w regulacji rytmu okoto-
dobowego u zwierzat, zostala nazwana hor-
monem ciemnoSci. Biosynteza jej u ssakow
zachodzi rytmicznie. Najwyzsza zawartoSC
MEL obserwuje si¢ w nocy, po czym ilos¢
jej obniza si¢ na Swietle do poziomu prawie
niewykrywalnego. Podobny wzor biosyntezy
MEL wystepuje u niektorych przedstawicieli
Dinoflagellates, a takze niektorych gatunkow
roslin fotosyntetyzujacych (MURCH i SAXENA
2002). U podstaw odpowiedzi roslin na foto-
period lezy zjawisko ,zegara biologicznego”,
polegajace na cyklicznym wystepowaniu ryt-
micznych zmian réznych proceséw zgodnie
z cyklem dobowym dnia i nocy. Wydaje sie,
ze MEL moze regulowac procesy fizjologicz-
ne w roSlinach, ktore przebiegaja w sposob
rytmiczny (BALZER i HARDELAND 1996). Na
udzial MEL w regulacji endogennego dobo-
wego rytmu biologicznego u jednokomorko-
wej bruzdnicy Gonyaulax polyedra wskazuja
prace POEGGELERA i wspotaut. (1991). Kla-
sycznym przykladem rytmiki dobowej moze
by¢ indukowana bioluminescencja u Gomny-
alux polyedra. U organizmu tego obserwuje
si¢ silna luminescencje w nocy, ktorej inten-
sywnosSC¢ obniza si¢ wraz z nastaniem dnia.
Wykazano tez, iz podobne rytmiczne zmiany
zawartoSci MEL wystepuja w dobowym cy-
klu swiatla i ciemnoSci, z maksimum w ciem-

nosci, a minimum w czasie dnia (POEGGELERA
i wspotaut. 1991). G. polyedra wytwarza cy-
sty, gdy znajduje sic w warunkach krotkiego
dnia (6 godz/18 godz.) i obnizonej tempe-
ratury (15°C), podczas gdy w temperaturze
20° w tych samych warunkach Swiatta i ciem-
noSci, cysty nie powstaja (BALZER i HARDE-
LAND 1996). Jezeli okres ciemnoSci zostanie
przerwany 2 godz. naSwietleniem, to powsta-
wanie cyst jest zahamowane. Reakcja jest
wiec podobna do odpowiedzi roslin krot-
kiego dnia na fotoperiod i jest ona zwiazana
Z czasem trwania nieprzerwanej ciemnosci.
Dodanie MEL do podtoza hodowlanego G.
polyedra, 1 godz. przed rozpoczeciem nocy,
gdy kultury znajduja si¢ w warunkach niein-
dukujacych, czyli dlugiego dnia (11 godz./13
godz.) i w obnizonej temperaturze (15°C)
powoduje, iz wszystkie komorki tej bruzdni-
cy w ciagu 3 dni tworza cysty. Zatem, MEL
naSladuje w tym przypadku krotki dzien,
a obnizenie temperatury hodowli umozliwia
komorkom Gonyalux odpowiedz fotoperio-
dyczna (BALZER i HARDELAND 1996). Podobne
zmiany obserwowano u ro$liny dnia krotkie-
g0, komosy czerwonawej (Chenopodium ru-
brum L.) (KOLAR i wspoétaut. 1997), a takze
u pomidora zwyczajnego (Lycopersicon escu-
lentum Mill.) (CANIATO i wspotaut. 2003).
Bodziec fotoperiodyczny indukuje w liSciach
roSlin czynnik chemiczny, ktory przemiesz-
cza si¢ do stozka wzrostu i pobudza procesy
zwiazane z kwitnieniem. W reakcjach foto-
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periodycznych posredniczy fitochrom, kt6-
ry reguluje aktywnoS¢ genow odpowiedzial-
nych za zmiany metabolizmu prowadzace
do kwitnienia. Jak wczeSniej wspomniano,
odpowiedZ roslin na fotoperiod zwiazana
jest z czasem trwania nieprzerwanej ciemno-
Sci. Mozna wiec wywola¢ kwitnienie roSliny
krotkiego dnia jeSli zastosowal po dniach
krotkich odpowiednio dlugie noce. Blysk
Swiatlta przerywa noc u tych roslin i hamuje
kwitnienie. Blysk Swiatla powoduje tez za-
hamowanie syntezy MEL (CARDINALI i PEVET
1998). W 15-dniowych siewkach C. rubrum,
rosnacych w dobowym cyklu Swiatla i ciem-
nosci (12 godz./12 godz.), zawartoS¢ MEL
pozostaje niska lub prawie niewykrywalna
w czasie wzrostu rosliny na Swietle, najwyz-
sza wartoS¢ osiagajac po 4-6 godz. wzrostu
w ciemnoSci (KOLAR i wspotaut. 1997). Czas
pojawienia si¢ maksymalnego stezenia MEL
zalezy od dlugosci okresu ciemnoSci (WOLF
i wspolaut. 2001). Im okres ciemnoSsci jest
dtuzszy, tym maksymalna zawartosS¢ tej indo-
loaminy pojawia si¢ poOzniej (MACHACKOVA
i KREKULE 2002). Jest to reakcja inna niz
w przypadku kregowcow, gdzie maksymalna
zawartoS¢ MEL obserwuje si¢ w nocy i nie
zmienia si¢ ona wraz ze zmiana jej dlugosci.
Podanie MEL C. rubrum, w réznych okresach
dtugiej, indukcyjnej nocy, powoduje, ze zwia-
zek ten jest aktywny tylko do 6 godz. ciem-
nosci, zastosowany poOzniej stabo stymuluje
kwitnienie (MACHACKOVA i KREKULE 2002).
Wydaje si¢ wiec, ze MEL uczestniczy w reak-
¢ji fotoperiodycznej C. rubrum, ale mecha-
nizm tego dzialania nie jest do tej pory po-
znany. ZawartoS¢ MEL w milodszych, repro-
dukcyjnych tkankach roslin jest wyzsza, a ob-
niza si¢ w czasie ich starzenia sie, podobnie
jak u ssakow. Rowniez w mlodych, 2-dnio-
wych, jeszcze znajdujacych si¢ pod ziemia,
siewkach wilca wielokwiatowego (Pharbitis
nil) zawartoS¢ MEL jest 6-krotnie wyzsza niz
w siewkach starszych (VAN TASSEL i wspotaut.
2001). W etiolowanych hipokotylach siewek
dziurawca zwyczajnego (Hypericum perfora-
tum L.) zawarto§¢ MEL jest 15-20 razy wyz-
sza w porownaniu z hipokotylami siewek ro-
snacych na Swietle (MURCH i SAXENA 2002).

Wydaje sie wiec, ze wzrost zawartoSci MEL
w mtodych, rosnacych w ciemnoSci siewkach
moze by¢ sumarycznym wynikiem zaréwno
warunkow wzrostu siewek (ciemnosc), jak
i ich wieku. Jak przypuszcza sie, MEL moze
posredniczy¢ w odpowiedzi fotoperiodyczne;j
roSlin wyzszych, tacznie z indukcja fotoperio-
dyczna, ale mechanizm jej dzialania jest do-
tad nieznany (MACHACKOVA i KREKULE 2002,
MURCH i SAXENA 2002).

ROLA MELATONINY W REGULACJI WZROSTU
I ROZWOJU U ROSLIN

O roli MEL jako regulatora wzrostu i roz-
woju roSlin Swiadcza badania wykonane
przez MURCHA i wspotaut. (1997), w ktorych,
stosujac inhibitory metabolizmu auksyn, se-
rotoniny i MEL, wykazali, ze wzrost stezenia
endogennej MEL indukuje pojawienie si¢
korzeni w kulturach in vitro H. perforatum,
natomiast akumulacja serotoniny, bezposred-
niego prekursora MEL, sprzyja formowaniu
zawiazkOw pedow. W pracach tych wykaza-
no ponadto, ze organogeneza korzeni indu-
kowana przez auksyne jest hamowana przez
inhibitory transportu serotoniny i MEL. Na-
tomiast tworzenie pedow indukowane przez
cytokinine jest pobudzane przez zwiazki ha-
mujace przeksztalcenie serotoniny do MEL
(MURCH i SAXENA 2002). Wydaje si¢ wiec, iz
zdolnos¢ morfogenetyczna kultur H. perfo-
ratum L. moze zaleze¢ od odpowiedniego
stosunku serotoniny do MEL, podobnie jak
w przypadku zmian wzrostu roSlin spowo-
dowanego zmiana stosunku auksyn do in-
nych fitohormonéw, m. in. cytokinin (MURCH
i SAXENA 2002). Ostatnio doniesiono, ze MEL
pobudza wzrost elongacyjny etiolowanych
siewek lubinu (Lupinus albus L) w sposob
analogiczny do dzialania TAA (HERNANDEZ-RU-
1Z i wspolaut. 2004). W stezeniach wysokich
zwiazek ten dziala jak inhibitor (prawdopo-
dobnie osiaga toksyczne stezenie w tkance),
za$ w nizszych pobudza wzrost segmentow
hipokotyli tubinu, ale stabiej niz IAA. Opty-
malne stezenie MEL pobudzajace wzrost
okresSlono na 10 uM (HERNANDEZ-RUIZ i wWspo-
laut. 2004).

MELATONINA ANTYUTLENIACZEM

MEL wykazuje silne wlasnosci antyutle-
niajace (TERRON i wspotaut. 2001). Niekto-
rzy badacze uwazaja, ze zwiazek ten jest
uniwersalnym antyoksydantem. Sugestic po-

wyzsza opieraja miedzy innymi na obserwa-
cji, ze wystepuje ona powszechnie w roz-
nych oddalonych od siebie filogenetycznie
organizmach, jak bakterie, zwierzeta, glony,
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roSliny (REITER i wspéotaut.1995). MEL w ni-
skich stezeniach jest rozpuszczalna w roz-
tworach wodnych oraz lipidach, moze wiec
pelni¢ role antyutleniacza hydrofilowego
oraz hydrofobowego. Ta cecha oraz jej nie-
wielka czasteczka powoduje, ze moze latwo
przemieszcza¢ sie pomiedzy poszczegolny-
mi kompartmentami komorki, chroniac je
przed nadmiarem reaktywnych form tlenu.
Wydaje si¢, ze u roslin pelni ona role anty-
utleniacza podobnie, jak IAA i inne indolo-
aminy m. in. kwasy indolilo-3-mastowy i in-
dolilo-3-propionowy, a takze tryptofan (CANO
i wspotaut. 2003). MEL chroni tkanki roSlin-
ne przed stresem oksydacyjnym wywolanym
stresami Srodowiskowymi, takimi jak: zmiany
stezenia ozonu, wysoka i niska temperatu-
ra, UV, zanieczyszczenia (TAN i wsp. 2000,
VAN TASSEL i wspotaut. 2001). W dojrzatych
owocach dzikiej odmiany pomidora (Lyco-
persicon pimpinellifolium) oraz pomidora
zwyczajnego (L. esculentum Mill.) stwierdzo-
no wystepowanie MEL. Jednak, w owocach
pomidora L. esculentum odporniejszego na
ozon, zawartoS¢ MEL jest 5-krotnie wyzsza
niz u L. pimpinellifolium, ktory jest gatun-
kiem wrazliwym (DUBBELS i wspotaut. 1995).
Rowniez u dwoch odmian tytoniu Nicotia-

MECHANIZM

Niewiele jak dotad wiadomo o mechani-
zmie dziatania MEL u roslin. W odpowiedzi
komorek na dzialanie czynnikow Srodowi-
skowych biora udzial szlaki przekazywania
sygnalow, w ktorych uczestnicza biatka zwia-
zane z GTP, zwane bialkami G, przekazujace
stan wzbudzenia na enzym fosfolipaze C. En-
zym ten uczestniczy w przemianach fosfoli-
pidow inozytolu, ktore wpltywajac na kanaly
i pompy wapniowe prowadza do uwolnienia
Ca? z wewnatrzkomorkowych magazynow
(wakuoli, mitochondriow, siateczki Srodpla-
zmatycznej) do cytosolu. Czynniki Srodowi-
ska moga tez prowadzi¢ do aktywacji innych
niz Ca™ wewnatrzkomorkowych sygnalow,
takich jak cAMP i cGMP. Wykazano, ze MEL
wbudowuje si¢ do wewnatrzkomorkowych
bialkowych receptorow potaczonych z GTP,
zlokalizowanych w blonach wakuol G. poly-
edra, prowadzac do wzrostu wyplywu proto-
now. Pierwsza wykrywalna zmiana na wzrost
stezenia MEL w podltozu hodowlanym Gony-
aulax jest 90-krotne podwyzszenie biolumi-
nescencji zwiazanej z uwalnianiem protonow
do cytoplazmy (HARDELAND 1993). Zmiany

na tabacum L., rézniacych sie wrazliwoScia
na ozon, stwierdzono réznice w zawartoSci
MEL (DUBBELS i wspotaut. 1995). Wydaje sie,
ze ta lipofilowa indoloamina dzieki swojej
aktywnoSci antyoksydacyjnej moze zabezpie-
cza¢ przed utlenianiem tluszcze zmagazyno-
wane w nasionach, wplywajac tym samym
na podniesienie ich zywotnosci (MANCHESTER
i wspotaut. 2000, VAN TASSEL i O’NEILL 2001).
W owocach dojrzaltych pomidorow zawar-
toS¢ MEL jest znacznie wyzsza w porownaniu
z zielonymi, co prawdopodobnie jest zwia-
zane z ochrona owocoéw przed nadmierna
produkcja reaktywnych form tlenu w czasie
ich dojrzewania (DUBBELS i wspotaut. 1995).
Wedlug VAN TASSEL i wspotaut. (2001) MEL
prawdopodobnie bierze udzial w utrzymaniu
odpowiedniego stanu redoks organéow row-
niez w czasie dojrzewania owocow. Stwier-
dzono tez, iz serotonina gromadzaca si¢
w nasionach orzecha wloskiego uczestniczy
w detoksyfikacji nadmiaru amoniaku, ktory
gromadzi si¢ w nich w czasie odwodnienia
(MURCH i SAXENA 2002). Istnieja tez doniesie-
nia o udziale MEL w regulowaniu spoczynku
nasion (BALZER i HARDELAND 1996), jednak
mechanizm tej regulacji nie jest znany.

DZIALANIA

wewnatrzkomorkowego stezenia Ca*? i obni-
zenie wewnatrzkomorkowego pH sa kluczo-
we dla formowania sie cyst. Badania wykona-
ne na G. polyedra wykazaly, ze w powstawa-
niu cyst biora tez udzial fosfatydyloinozytole.
Postuluje si¢, ze powstawanie cyst indukowa-
ne MEL jest spowodowane przemiana MEL
do 5-metoksytryptaminy (silniej wplywa na
powstawanie cyst niz MEL), ktéra to stymu-
lujac aktywnos$¢ wakuolarnego enzymu H*
-ATPazy, prowadzi do obnizenia wewnatrz-
komorkowego pH i indukcji powstania cyst
(HARDELAND i wspotaut. 1995, Tsim i wspot-
aut. 1997). Wydaje si¢ zatem, ze rytmiczny
wzrost zawartoSci MEL moze by¢ zwiazany
ze szlakami sygnatlowymi, zaleznym od cAMP
i od Ca®. Ostatnio opublikowane dane po-
twierdzily, ze MEL jest regulatorem wzrostu
i rozwoju roSlin, o dzialaniu zblizonym do
auksyn (HERNANDEZ-RUIZ i wspoélaut. 2004).
Jednak mechanizm jej dziatania u roslin jest
nieznany. Konieczne jest wznowienie badan
na klasycznych modelach stosowanych w fi-
zjologii roSlin, ktére pomoga wyjasni¢ role
i mechanizm dziatania MEL (i) jako niezalez-
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nego regulatora wzrostu roslin, (ii) regulatora
mogacego posredniczy¢ w dzialaniu innych
substancji wpltywajacych na wzrost roslin lub
(iii) zwiazku, ktory uczestniczy w regulacji

wzrostu, ale jego dzialanie jest obecnie przy-
pisywane innym zwiazkom (MURCH i SAXENA
2002).

PODSUMOWANIE

MEL jest zwiazkiem konserwatywnym, wy-
stepujacym w daleko od siebie oddalonych
ewolucyjnie organizmach. Chociaz funkcja
MEL w roslinach jest jeszcze stabo poznana,
to mozna juz sugerowac, ze jest regulatorem
wzrostu i rozwoju roslin, o podobnym dzia-
laniu do IAA. Pelni ona role regulatora pro-

MELATONIN

cesOw zaleznych od rytmu okotodobowego,
posredniczy w odpowiedzi fotoperiodycznej
roSlin z indukcja zakwitania zalezna od fo-
toperiodu. Dzialajac jako antyutleniacz sta-
bilizuje komorki roSlinne chroniac je przed
szkodliwymi czynnikami Srodowiska.

IN PLANTS

Summary

Widespread occurrence of melatonin (MEL)
in plant kingdom has been reported. MEL is a con-
servative compound occurring in evolutionarily dis-
tant organisms. Although MEL’s function in plants is
not well known yet a hypothesis can be put forward
that it is a plant growth and development regulator

that promotes vegetative growth in a similar way as
indolilo-3-acetic acid (IAA). It acts as a chemical me-
diator of darkness, coordinating responses to diurnal
and photoperiodic environmental cues. It may also
be an antioxidant stabilizing the cells and protecting
them against harmful environmental influence.
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