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EWOLUCJA FIZJOLOGICZNYCH FUNKCJI MELATONINY U BEZKRĘGOWCÓW

Odkrycie melatoniny sięga początku XX 
w., kiedy to w 1917 r. McCord i allen wy-
kazali, że homogenat szyszynki zawiera sub-
stancję rozjaśniającą skórę kijanek. Ponad 40 
lat później, w 1958 r., lerner i jego współ-
pracownicy wyizolowali z szyszynki (a ściślej 
z 200 tysięcy szyszynek bydlęcych, które ra-
zem ważyły około 100 kg!) i zidentyfikowa-
li główny czynnik wywołujący wspomniany 
efekt, i nazwali go melatoniną, ze względu 
na oddziaływanie z melanocytami skóry żaby. 
W kolejnych dekadach wykazano powszech-
ność występowania tej substancji w świecie 
organizmów żywych. Stwierdzono ją u wielu 
kręgowców, bezkręgowców, a także u roślin 
wyższych, pierwotniaków, grzybów i bakte-
rii. Tak szerokie rozpowszechnienie melato-
niny sugeruje jej wczesne pojawienie się w 
historii życia na Ziemi. Na uwagę zasługuje 
fakt, że cząsteczka ta, która w świecie oży-
wionym pojawiła się wiele set milionów lat 
temu, ma identyczną budowę u wszystkich 
organizmów, u których stwierdzono jej wy-

stępowanie (Ryc. 1). Natomiast zróżnicowa-
niu uległy funkcje, jakie melatonina pełni u 

różnych gatunków. Jak dotąd, rozpoznano za-
angażowanie tej indoloaminy między innymi 
w: ochronę przed wolnymi rodnikami, regu-
lację zegara biologicznego, regulację rozmna-
żania się i dojrzewania płciowego u ssaków, 
regulację snu, immunomodulację oraz regula-
cję masy ciała i metabolizmu energetycznego 
(Pandi-PeruMal i współaut. 2006).

MODEL EWOLUCJI FUNKCJI MELATONINY

Ryc. 1. Wzór strukturalny melatoniny.

Wszechstronność funkcji melatoniny i jej 
wszechobecność u organizmów żywych nie-
odzownie rodzi pytanie o ewolucję funkcji 
jaką ta cząsteczka przeszła od biochemicznej 

roli w metabolizmie archaicznych bakterii, 
do funkcji hormonalnej, między innymi w 
regulacji behawioru dobowego. Komplekso-
wy schemat ewolucji funkcji melatoniny, ba-
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zujący na jej podstawowych właściwościach 
biochemicznych, zaproponowali Hardeland i 
Poeggeler (2003) (Ryc. 2).

Jedną z intensywnie badanych właściwo-
ści melatoniny jest jej działanie jako zmia-

tacza wolnych rodników i tę właśnie funk-
cję obecnie uznaje się, obok zdolności do 
unieszkodliwiania związków utleniających, 
za pierwotną ewolucyjnie (Hardeland i Po-
eggeler 2003). Zmiany struktury cząsteczki 

Ryc. 2. Schemat ewolucji funkcji melatoniny, począwszy od jej fundamentalnych właściwości bio-
chemicznych (wg Hardelanda i Poeggelera 2003, zmodyfikowana).
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melatoniny, przy jej dość małych rozmiarach, 
zapewne istotnie wpłynęłyby na jej właści-
wości jako zmiatacza wolnych rodników, co 
zmniejszyłoby zdolność komórki do radzenia 
sobie ze stresem wywołanym gromadzeniem 
się związków silnie utleniających.

Wspomniani Hardeland i Poeggeler do-
patrują się powstania tych wczesnych ewolu-
cyjnie funkcji melatoniny w okresie ekspan-
sji organizmów fotosyntetyzujących, która 
zaowocowała znacznym wzrostem stężenia 
tlenu w środowisku, i z którą ściśle splata 
się intensywny rozwój organizmów oddy-
chających tlenowo. Melatonina i pokrewne 
jej związki, 5-metylotryptoamina, 5-metoksy-
N,N-dimetylotryptoamina, oraz enzymy anty-
utleniające zabezpieczałyby komórkę zarów-
no przed egzogennymi, jak i endogennymi 
wolnymi rodnikami oraz innymi związkami 
o silnym potencjale oksydacyjnym zagrażają-
cym homeostazie komórki. Melatonina nisz-
cząc wolne rodniki przekształca wiele z nich 
w związki, które również mają właściwości 
zmiataczy wolnych rodników, a kaskadowość 
tego procesu sprawia, że ta indoloamina jest 
niezwykle skutecznym zmiataczem wolnych 
rodników. Na uwagę zasługuje pogląd, że 
już na tak wczesnym etapie ewolucji funkcji 
melatoniny mogły zarysować się okołodobo-
we oscylacje jej stężenia w komórce. Reak-
cje szlaku fotosyntezy, w efekcie których po-
wstaje tlen, mogą zajść w obecności światła, 
czyli należy oczekiwać, przynajmniej w śro-
dowisku zamieszkiwanym przez organizmy 
fotosyntetyzujące, wzrostu stężenia tlenu za 
dnia oraz jego spadku w nocy wskutek zuży-
wania go w procesach oddychania. Ponadto 
promieniowanie słoneczne docierające do 
powierzchni Ziemi, na przykład w zakresie 
ultrafioletu, sprzyja powstawaniu w środowi-
sku związków o dużym potencjale oksydacyj-
nym. Ten czynnik abiotyczny miał prawdo-
podobnie większe znaczenie w okresie, gdy 
Ziemia nie posiadała jeszcze warstwy ozono-
wej, co miało miejsce we wczesnym etapie 
rozwoju życia.

Ujawniła się też możliwość przekazywa-
nia sygnału za pośrednictwem melatoniny 
i produktów jej metabolizmu. Rytmiczne 

zmiany stężenia melatoniny związane z jej 
ochronną funkcją, które, na przykład powo-
dowały spadek jej stężenia za dnia, w związ-
ku z ochroną przed szkodliwym działaniem 
promieniowania ultrafioletowego, mogły stać 
się dobrymi wyznacznikami endogennego 
rytmu dobowego. Nocne szczyty melatoniny 
wraz z mechanizmami jej cyklicznej syntezy, 
mogą odgrywać rolę w pomiarze długości 
nocy. Natomiast zwiększony poziom syntezy 
melatoniny występujący za dnia kompensu-
je podwyższone stężenie wolnych rodników 
w środowisku o tej właśnie porze doby. To 
umożliwiało pomiar długości dnia.

Pierwotna funkcja melatoniny, jako zmia-
tacza wolnych rodników oraz przeciwutlenia-
cza, mogła również sprzyjać regulacji syntezy 
i aktywności enzymów katalizujących powsta-
wanie i rozkład związków utleniających. 

Melatonina i jej metabolity mogły stać się 
mikroskładnikami „odżywczymi” — uzupeł-
nieniem diety innych organizmów (głównie 
bakterii i grzybów) — razem z innymi anty-
utleniaczami. 

Produkowana najprawdopodobniej przez 
wszystkie rośliny oraz wszystkie zwierzęta 
mogła w środowiskach wodnych stać się no-
śnikiem informacji dla zasiedlających zbior-
nik organizmów o niektórych, zwłaszcza bio-
tycznych, składowych stanu otoczenia.

Model Hardelanda i Poeggelera niestety 
jest dość trudny do weryfikacji. Ślady kopal-
ne pozwalają na bezpośrednią rekonstrukcję 
jedynie morfologii i niektórych składowych 
środowiska życia nieistniejących już gatun-
ków, a dopiero na ich podstawie, w sposób 
pośredni, można wnioskować o pewnych 
aspektach ich fizjologii i ekologii. Rekon-
strukcja ewolucji procesów fizjologicznych, 
w tym regulacji hormonalnej, jest dużo trud-
niejsza. Dysponujemy jedynie wynikami ba-
dań współcześnie istniejących gatunków 
oraz modelem filogenezy opartym na anali-
zie materiału kopalnego i badaniach porów-
nawczych. Dopiero znajomość tych danych 
pozwala, również w sposób pośredni, rekon-
struować przebieg ewolucji określonej funk-
cji fizjologicznej oraz zaangażowanych w nią 
substancji. 

BADANIA NAD MELATONINĄ U BEZKRĘGOWCÓW

W dociekaniach nad ewolucją funkcji 
melatoniny ważną rolę odgrywają badania 
bezkręgowców. Liczne gatunki tej grupy 

przetrwały w niezmienionej formie setki mi-
lionów lat, jednocześnie bezkręgowce są gru-
pą zwierząt, w obrębie której istnieje duże 
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zróżnicowanie budowy ciała. Daje to możli-
wość szerokiego spojrzenia na zagadnienie 
ewolucji. Niestety do tej pory opublikowano 
jedynie nieliczne prace omawiające wystę-
powanie i funkcje tego hormonu u zwierząt 
bezkręgowych. Prac o podobnej tematyce 
dotyczących zwierząt kręgowych jest bez po-
równania więcej.

BIOSYNTEZA MELATONINY

Biosynteza melatoniny została najlepiej 
poznana u zwierząt kręgowych, u których 
znany jest pełny szlak jej powstawania. Mela-
tonina (N-acetylo-5-metoksy-tryptamina) jest 
indoloaminą, pochodną tryptofanu. Kluczo-
wym etapem jej syntezy jest N-acetylacja se-
rotoniny, katalizowana przez N-acetylo trans-
ferazę serotoninową (NAT). Enzym ten, wy-
kazuje dobowy wzorzec aktywności, zgodny 
z rytmem wydzielania melatoniny. Ostatnim 
etapem biosyntezy jest O-metylacja N-acety-
loserotoniny przez transferazę hydroksyin-
dolo-O-metylową (HIOMT). Aktywność tego 
enzymu nie wykazuje rytmicznych zmian w 
ciągu doby, bowiem uczestniczy on w prze-
noszeniu grupy metylowej na jeszcze inne 
pochodne tryptofanu, powstające w szyszyn-
ce. U kręgowców melatonina metabolizo-
wana jest w wątrobie, a jej metabolity, siar-
czan 6-hydroksymelatoniny lub glukuronian 
6-hydroksymelatoniny, wydalane są wraz z 
moczem, wykazując taki sam rytm dobowy 
jak aktywność NAT i poziom melatoniny. 
Degradacja melatoniny zachodzi szybko, a 
czas połowicznego rozpadu wynosi około 10 
minut. Szlak ten zapewne jest rozpowszech-
niony również u innych taksonów, o czym 
świadczy występowanie głównych enzymów 
biosyntezy melatoniny (NAT i HIOMT) u od-
ległych taksonomicznie gatunków (ViVien-ro-
els i PeVet 1993).

METODY BADAń BIOLOGICZNYCH FUNKCJI 
MELATONINY U BEZKRĘGOWCÓW

Badania nad melatoniną u bezkręgowców 
prowadzone są w dwóch kierunkach. Pierw-
szy z nich ma na celu określenie występowa-
nia endogennej melatoniny w ciałach zwierząt 
poprzez określenie narządów lub części ciała, 
w których hormon ten występuje oraz w ja-
kich stężeniach. Bada się też sezonowe i dobo-
we zmiany stężenia melatoniny. Podejmowane 
są również próby określenia aktywności enzy-
mów szlaku jej biosyntezy. Drugi kierunek ba-
dań ma określić, czy pod wpływem egzogen-
nej melatoniny występują zmiany określonych 
funkcji fizjologicznych i/lub behawioru oraz 

jaki mają one charakter. Liczba gatunków bez-
kręgowców przebadanych zgodnie z oboma 
kierunkami nie jest zbyt duża. 

Pośrednich dowodów na syntezę mela-
toniny u danego gatunku dostarczają wspo-
mniane już badania aktywności enzymów 
szlaku jej biosyntezy oraz obecności jej pre-
kursorów. Najczęściej badanymi enzymami są 
NAT i HIOMT. Szuka się również prekursora 
melatoniny — N-acetyloserotoniny (NAS).

WYSTĘPOWANIE MELATONINY U 
BEZKRĘGOWCÓW

Przebadane pod kątem obecności mela-
toniny gatunki należą do: tobołków (Dinofla-
gellata), parzydełkowców (Cnidaria), wstęż-
niaków (Nemertini), płazińców (Platyhelmin-
thes), skorupiaków (Crustacea), owadów (In-
secta) i mięczaków (Mollusca).

U jednokomórkowych tobołków, Gonyau-
lax polyedra, wykryto melatoninę w stężeniu 
zbliżonym do wykrywanego u kręgowców; 
w czasie nocnego maksimum wynosi ono 2,5 
ng/mg białka. W organizmach tych wykryto 
ponadto 5-metylotryptaminę oraz enzymy 
szlaku biosyntezy melatoniny: NAT i HIOMT 
(Balzer i Hardeland 1991).

Najprymitywniejszym ewolucyjnie wie-
lokomórkowcem przebadanym pod kątem 
obecności melatoniny jest parzydełkowiec 
Renilla koellikeri. W ciągu 13 miesięcy ba-
dań nie stwierdzono u tego gatunku dobo-
wej rytmiki zmian stężenia melatoniny, ale 
wykazano zmiany sezonowe (MecHawar i 
anctil 1997). 

U wstężniaka, Lineus lacteus, stwierdzo-
no obecność melatoniny w oczach i mózgu 
(arnoult i współaut. 1994). Należy spodzie-
wać się, że posiadają ją również inne gatunki 
z tego rodzaju, np. L. sanguineus, u którego, 
podobnie jak u L. lacteus, badano wpływ 
egzogennej melatoniny na regenerację ciała 
(arnoult i Vernet 1995).

Płazińcami przebadanymi pod kątem 
obecności melatoniny są 2 gatunki wirków, 
Dugesia dorotocephala oraz D. japonica. W 
głowie dekapitowanego wirka, D. doroto-
cephala, stwierdzono 31–37 pg melatoniny 
(Morita i współaut. 1987), a u D. japonica 
— od blisko zera do około 104 pg na jedne-
go osobnika (itoH i współaut. 1999). Tylko 
u D. japonica przebadano zmiany stężenia 
melatoniny w cyklu dobowym i stwierdzono 
nocny szczyt stężenia tego hormonu. U tego 
gatunku wykazano również obecność HIOMT 
i produktu reakcji katalizowanej przez NAT–
NAS, których najwyższe stężenia stwierdzono 



387Ewolucja fizjologicznych funkcji melatoniny u bezkręgowców

w środku nocy, a najniższe podczas środka 
dnia (itoH i współaut. 1999).

Nieco więcej wiadomo o obecności mela-
toniny u skorupiaków z rzędu dziesięciono-
gów (Decapoda). Najwięcej badań przepro-
wadzono na raku luizjańskim, Procambarus 
clarkii, u którego wykryto melatoninę w 
słupku ocznym w stężeniu od 30 do 1813 
pg (Balzer i współaut. 1997). Stwierdzono u 
niego dobowe zmiany stężenia melatoniny. 
Wyniki badań nie są jednoznaczne: zespół 
BalzerA i współaut. (1997) wskazał nocny 
szczyt jej stężenia, natomiast agaPito i współ-
aut. (1995) — dzienny. Melatoninę wykryto 
również u dwóch krabów: Carcinus meanas 
oraz Uca pugilator. U C. meanas melatoninę 
wykryto w oku (od 2800 do 3680 pg) oraz 
nieco więcej w słupku ocznym wraz z pła-
tem wzrokowym; nie wykazano jednak istot-
nych zmian okołodobowych w jej stężeniu 
(ViVien-roels i PéVet 1986). Kraby te żyją 
w strefie pływów, należało więc oczekiwać, 
że ich dobowa aktywność będzie raczej zale-
żeć od wschodów i zachodów Księżyca niż 
Słońca. Jednak wykluczono korelację z ru-
chem Księżyca (ViVien-roels i PéVet 1993). 
U U. pugilator melatoninę wykryto w słupku 
ocznym; u zwierząt hodowanych w fotope-
riodzie L:D=12:12 szczyt jej stężenia przypa-
dał na środek dnia. Osobniki trzymane w cią-
głym oświetleniu wykazują istotne podwyż-
szone stężenie melatoniny, w porównaniu 
ze zwierzętami trzymanymi w stałej ciemno-
ści, jak i pozostającymi w fotoperiodzie L:
D=12:12. Aktywność NAT, badana w tym sa-
mym doświadczeniu, rosła wraz ze wzrastają-
cym poziomem melatoniny (tilden i współ-
aut. 2001). Kolejne dwa gatunki skorupiaków 
przebadane w tym kierunku to krewetki: 
morska Penaeus monodon oraz słodkowodna 
Macrobrachium rosenbergii. U tej pierwszej 
wykryto melatoninę w płacie wzrokowym. 
U P. monodon oprócz melatoniny wykryto 
również HIOMT (w niskich stężeniach w po-
równaniu z innymi organizmami) oraz NAT 
(witHyacHuMnarnkul i współaut. 1995). 
O M. rosenbergii wiadomo, że melatonina 
obecna jest w płacie wzrokowym w stężeniu 
od 0,5 do 5,5 pg/mg białka w tym narządzie 
(witHyacHuMnarnkul i współaut. 1992). U 
tego gatunku wykazano istnienie dzienne-
go szczytu stężenia melatoniny, ale u samic 
w innej porze dnia niż u samców (witHy-
acHuMnarnkul i współaut. 1999). Przyczyna 
tej różnicy nie jest znana. W płacie wzroko-
wym tej krewetki stwierdzono również ak-
tywność NAT, ale enzym ten nie wykazywał 

dobowych zmian stężenia. Ciekawe jest, że u 
M. rosenbergii trzymanych przez miesiąc w 
warunkach ciągłego oświetlania aktywność 
NAT była znacząco wyższa niż u osobników 
trzymanych w L:D=12:12, przy jednoczesnym 
braku zasadniczych różnic w stężeniach me-
latoniny między tymi grupami (witHyacHuM-
narnkul i współaut. 1992). Narządem, w któ-
rym być może zachodzi synteza tego związku 
u wymienionych skorupiaków jest narząd 
Bellonciego, zlokalizowany w płacie wzro-
kowym. Wykazano, że zbudowany jest on z 
komórek podobnych do pinealocytów krę-
gowców oraz stwierdzono w nim obecność 
serotoniny, NAT i melatoniny.

Wśród wioślarek (Cladocera) przebada-
no rozwielitkę z gatunku Daphnia magna. 
W ciągu doby badano stężenia melatoniny w 
całych ciałach D. magna, w jedno- lub dwu-
godzinnych odstępach. Średnie stężenie me-
latoniny wahało się od 10,5 ± 8,6  do 99,6 
± 40,8 pg/mg białka. Zwierzęta hodowane 
w fotoperiodzie letnim L:D=16:8 wykazują 
szczyt stężenia melatoniny w pierwszej po-
łowie dnia (Bentkowski i współaut., wyniki 
nieopublikowane).

Spośród owadów, u których badano obec-
ność melatoniny, dwa gatunki należą do pro-
stoskrzydłych (szarańcza wędrowna Locusta 
migratoria i świerszcz Gryllus bimaculatus), 
a trzy gatunki do much (Musca autumna-
lis, Drosophila melanogaster i D. simulans). 
Ponadto przebadano jeden gatunek motyla 
(jedwabnik Bombyx mori), jeden gatunek 
mszyc (Acyrthosiphon pisum) oraz karaluchy 
(w tym Periplaneta americana). U szarańczy 
melatoninę stwierdzono w oku w stężeniach: 
10,5 do 26,5 pg/oko (metodą radioimmuno-
logiczną — RIA) oraz 2,4 do 6,5 pg/oko (me-
todą chromatografii gazowej i spektrome-
trii masowej GC/MS) oraz wykazano nocny 
szczyt jej stężenia (ViVien-roels i współaut. 
1984). U świerszcza, G. bimaculatus, w mó-
zgu, oku złożonym i w palpi zaobserwowano 
większe stężenie melatoniny w nocy niż za 
dnia, natomiast w cersus, pokładełku i w od-
nóżach stężenia tej indoloaminy były większe 
za dnia niż w nocy (itoH i współaut. 1995a). 
Melatoninę stwierdzono także w jajach tego 
gatunku już na wczesnym etapie ontogenezy, 
zaraz po złożeniu jaj przez samicę, i zaobser-
wowano dobowe wahania jej stężenia, z noc-
nym szczytem. Natomiast aktywność NAT, 
wykazującej szczyt nocą, ma różny przebieg 
w trakcie rozwoju jaja. Autorzy wykryli ten 
enzym trzeciej nocy od jego złożenia, a dzie-
wiątego dnia nastąpił gwałtowny wzrost ak-
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tywności NAT, podczas którego nasiliła się 
różnica między dniem a nocą. Dobowa róż-
nica stopniowo malała, aby piętnastego dnia, 
czyli tuż przed wykluciem, zaniknąć. Stosując 
różne metody pomiaru wykryto melatoninę 
w stężeniu: 0,17 ± 0,05 pg/jajo (metoda RIA) 
oraz 0,19 ± 0,04 pg/jajo (metoda wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej — HPLC) 
(itoH i suMi 1998). 

U M. autumnalis melatonina występuje 
w jej mózgu w stężeniu ok. 162 ± 39 nmo-
li/mózg. Wykazano również dobowy rytm jej 
syntezy ze szczytem w nocy (wetterBerg i 
współaut. 1987). U D. melanogaster stwier-
dzono obecność tej indoloaminy w głowie w 
stężeniu 39,5 ± 5,3 pmoli/g głowy, ale nie ba-
dano okołodobowych zmian jej stężenia. Rów-
nież u D. simulans stwierdzono obecność 
melatoniny, lecz bez wskazania narządów w 
jakich występuje (ViVien-roels i PeVet 1993). 
Dość dobrze przebadanym gatunkiem jest je-
dwabnik B. mori, u którego melatoninę wy-
kryto i zmierzono jej stężenie w głowie oraz 
w hemolimfie. W głowie stężenie to wynosi-
ło od 70 do 370 pg, natomiast w hemolimfie 
od 180 do 480 pg/ml. W obu przypadkach 
stwierdzono nocne, nakładające się, szczyty jej 
stężenia. W głowie badanych osobników wy-
kryto również nocny szczyt aktywności NAT. 
Badania B. mori w trzech różnych warun-
kach świetlnych: L:D=12:12, ciągłym świetle i 
ciągłej ciemności wykazały, że różnica w do-
bowych stężeniach melatoniny utrzymuje się 
również w ciągłej ciemności, ale znika u zwie-
rząt trzymanych w ciągłym świetle. Podobne 
zależności zaobserwowano badając stężenia 
melatoniny zarówno w głowie, jak i w hemo-
limfie, przy czym ujawniał się wyraźny spadek 
jej stężenia podczas okresu subiektywnej nocy 
u osobników hodowanych cały czas w świetle 
(itoH i współaut. 1995b). 

U mszyc, A. pisum, wykazano obecność 
melatoniny w stężeniach od 44,0 ± 9,5 do 
116,5 ± 21,0 pg/100 mg ich ciała. W ciemnej 
fazie doby stężenie jest nieco wyższe niż w 
jasnej, jednak autorzy nie stwierdzili różnic 
istotnych statystycznie (gao i Hardie 1997).

Wykazano też obecność melatoniny w mó-
zgu i/lub płacie wzrokowym u karaluchów, 
i jak stwierdzono, jej stężenie w tych narzą-
dach waha się między 20-150 pg (ViVien-ro-
els i PeVet 1993). Dobowe zmiany jej stężenia 
wykazują szczyt nocą. W płacie wzrokowym 
karalucha wykryto również HIOMT (takeda i 
współaut. 1985). U P. americana hodowanego 
w warunkach oświetlenia L:D=12:12 zaobser-
wowano obecność melatoniny w mózgu (od 

3,23 ± 1,7 w dzień do 15,3 ± 1,1 pg/mg białka 
w nocy), siatkówce (od 4,6 ± 0,7 w dzień do 
9,2 ± 1,1 pg/mg białka w nocy) i hemolimfie 
(od 12,1 ± 3,6 w dzień do 144,2 ± 40,0 pg/mg 
białka w nocy). Zbadano również aktywność 
NAT. Mierząc ją dwa razy w ciągu doby — w 
środku dnia i w środku nocy — stwierdzono jej 
aktywność w mózgu, jelicie środkowym, jajni-
kach, gruczołach dodatkowych i w jądrach. W 
mózgu, aktywność NAT była większa w nocy 
niż w czasie dnia, natomiast w gruczołach do-
datkowych u samic zwiększała się w dzień. W 
pozostałych narządach nie stwierdzono różnic 
w aktywności między dniem a nocą (BeMBenek 
i współaut. 2005).

Wśród mięczaków przebadano mątwę, 
Sepia officinalis, oraz ślimaki, Aplysia cali-
fornica i Helix aspersa maxima. Melatoni-
na została stwierdzona w siatkówce mątwy 
w stężeniu od 2100 do 2800 pg/siatkówkę, 
co w przeliczeniu na jej masę daje od 2,9 do 
3,5 pg/mg siatkówki. Brak informacji o dobo-
wych zmianach stężenia tego związku w cie-
le mątwy (ViVien-roels i PéVet 1986). Nato-
miast u A. californica wykazano, że w oku i 
w zwoju głowowym szczyt stężenia melatoni-
ny występuje w czasie dnia, zaś w zwoju noż-
nym indoloamina ta jest ledwie wykrywalna 
(aBran i współaut. 1994). U H. a. maxima 
przebadano trzy struktury: zwój głowowy, 
zwój trzewny i słupek oczny. W zwoju gło-
wowym szczyt stężenia melatoniny wykryto 
pod koniec nocy. W pozostałych strukturach 
jej poziom był na granicy czułości stosowa-
nej metody. Ciekawe jest, że u tego gatunku 
nie stwierdzono aktywności NAT, ale wykry-
to HIOMT, którego obecność autorzy wiążą 
raczej z syntezą 5-metoksytryptofolu (5-ML) 
u tego ślimaka (Blanc i współaut. 2003).

WPłYW MELATONINY NA FIZJOLOGIĘ I 
BEHAWIOR U BEZKRĘGOWCÓW

W licznych badaniach wykazano zależności, 
które ukazują związki, jakie zachodzą między 
dobową rytmiką stężenia melatoniny a rytma-
mi u kręgowców. Również u bezkręgowców 
postuluje się jej wpływ na zjawiska fizjologicz-
ne, które wykazują rytmikę dobową, choć prac 
doświadczalnych omawiających to zagadnienie 
jest znaczniej mniej niż u kręgowców.

Potwierdzeniem hipotezy o roli mela-
toniny w regulacji aktywności dobowej 
jest doświadczenie, w którym podawano 
świerszczom, Acheta domesticus, melatoni-
nę w wodzie do picia. Stwierdzono spadek 
aktywności lokomotorycznej tego gatunku 
wraz z podawaniem melatoniny w stężeniu 
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200 μg/ml i wyższych (yaMaMoto i współ-
aut. 2001).

U raka luizjańskiego, Procambarus klar-
kii, melatonina wstrzyknięta w nasadę odnóża 
krocznego wczesną wiosną odwracała rytm 
aktywności lokomotorycznej. Zwierzęta do-
świadczalne były aktywniejsze w jasnej fazie 
doby i mniej aktywne w fazie ciemnej – od-
wrotnie niż w grupie kontrolnej. Dodatkowo, 
melatonina podawana o różnych porach doby, 
miała różny wpływ na badane zwierzęta. Poda-
na o godz. 12.00 (środek fazy jasnej) i o godz. 
15.00 podnosiła aktywność lokomotoryczną 
badanych osobników, natomiast wstrzyknięta o 
godz. 18.00 (koniec fazy jasnej) i o godz. 21.00 
powodowała spadek aktywności. W ekspery-
mentach przeprowadzonych w porze wiosen-
nej stwierdzono, że egzogenna melatonina nie 
wpływała modyfikująco na rytm zmian stężenia 
glukozy/mleczanu. Natomiast w doświadczeniu 
powtórzonym późnym latem, gdy aktywność 
lokomotoryczna i stężenie glukozy/mleczanu 
było wyższe, podanie melatoniny w fazie jasnej 
powodowało zaniknięcie cykli i wyrównanie 
dobowej aktywności oraz stężenia badanych 
metabolitów (tilden i współaut. 2003).

U D. magna, trzymanych w fotoperiodzie 
symulującym lato L:D=16:8, egzogenną melato-
ninę podawano w wodzie, w której żyły zwie-
rzęta, w obecności lub nieobecności planktono-
żernej ryby, karmionej osobnikami tego same-
go gatunku. Dwa razy w ciągu doby, w środku 
dnia i w środku nocy, badano głębokość, na 
jakiej przebywały zwierzęta. Zaobserwowano 
obniżenie średniej głębokości przebywania 
osobników eksponowanych na melatoninę, ale 
tylko przy jednoczesnej obecności kairomonu. 
Wobec braku sygnału zagrożenia zwierzęta 
poddane wpływowi melatoniny nie zmieniały 
preferowanej głębokości, w stosunku do grup 
nieeksponowanych na melatoninę (Bentkow-
ski i współaut. dane nieopublikowane).

Na podstawie tych wyników można przy-
puszczać, że melatonina bierze udział w regu-
lacji cykli okołodobowych, jak i sezonowych, 
choć, wobec złożoności czynników kształtu-
jących behawior zwierząt, można przypusz-
czać, że nie jest ona jedynym, w pełni decy-
dującym, czynnikiem.

Inną, udokumentowaną funkcją melato-
niny u bezkręgowców jest jej wpływ na re-
generację ciała. U wypławka, Dugesia japo-
nica (yosHizawa i współaut. 1991), oraz u 
wstężniaka, Lineus lacteus (arnoult i Ver-
net 1995), melatonina hamuje regenerację. 
Natomiast u kraba, Uca pugilator, melatoni-
na wstrzykiwana u nasady odnóża przyspie-

sza tempo regeneracji usuniętego odnóża, 
zarówno w grupach, którym pozostawiono 
lub usunięto słupek oczny, będący potwier-
dzonym miejscem występowania endogennej 
melatoniny i prawdopodobnym miejscem jej 
syntezy (tilden i współaut. 1997). Mecha-
nizm działania melatoniny w tych przypad-
kach pozostaje jednak niewyjaśniony.

Melatonina ma również wpływ na procesy 
metaboliczne oraz na procesy związane z roz-
rodem i zmianami form życiowych. Rozmnaża-
jące się partenogenetycznie mszyce, Acyrtho-
siphon pisum, karmione były spreparowanym 
pokarmem zawierającym melatoninę. Zaobser-
wowano, że mszyce te mają opóźniony rozwój, 
wytwarzają mniej potomstwa i mniej osobni-
ków młodocianych dożywa stadium dojrzałe-
go. Zaobserwowano dodatnio korelację między 
stężeniem melatoniny w pokarmie a odsetkiem 
samców i samic w potomstwie, zdolnych do 
rozrodu seksualnego. W zastosowanym fotope-
riodzie L:D=16:8 egzogenna melatonina sprzy-
jała pojawianiu się samców i samic zdolnych 
do zapłodnienia, co w warunkach naturalnych 
zachodzi zwykle jesienią (gao i Hardie 1997).

Wpływ melatoniny na wybór kierunku 
ontogenezy przez osobniki zaobserwowano 
także u jednokomórkowca, tobołka Gonyau-
lax polyedra, u którego pod wpływem me-
latoniny rozpuszczonej w medium, częściej 
tworzone są cysty. Podobny efekt wywołuje 
obniżenie temperatury do 15°C. Powoduje to 
wytwarzanie 5-metoksytrypaminy i prowadzi, 
niezależnie od fotoperiodu, przejście w for-
mę cyst (Balzer i Hardeland 1991).

Obserwuje się również wpływ melatoni-
ny na układ hormonalny u bezkręgowców. 
Wyizolowane corpora cardiaca szarańczy, 
Locusta migratoria, w odpowiedzi na sty-
mulację melatoniną, uwalniały neuropar-
syny, białka związane z prekursorem hor-
monu adipokinetycznego oraz peptydów 
diuretycznych. Działanie większości z tych 
substancji nie jest w pełni wyjaśnione, ale 
za autorami badań warto zwrócić uwagę, że 
substancje te mają szerokie spektrum biolo-
gicznego działania – od udziału w hormo-
nalnej regulacji ontogenezy, przez regulację 
metabolizmu, do udziału w procesach ner-
wowych (HuyBrecHts i współaut. 2005).

Dostępne, choć ciągle nieliczne, dane eks-
perymentalne pozwalają przychylnie patrzeć 
na model ewolucji funkcji melatoniny zapro-
ponowany w 2003 r. przez HardelandA i 
PoeggelerA, przynajmniej w odniesieniu do 
zwierząt. Ciekawą implikacją tego modelu jest 
fakt, że melatonina pełni wiele funkcji u osob-
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EvOLUTION OF PHYSIOLOGICAL FUNCTIONS OF MELATONIN IN INvERTEBRATES

Summary

Melatonin is one of most widespread biologi-
cal particles. Till now its presence is confirmed in 
vast range of organisms belonging to bacteria, pro-
tozoa, plants, fungi and animals. Recent studies 
show a large number of roles played by this small 
molecule. They vary from protective role in intracel-
lular metabolism to involvement in photoperiodism 
and circadian behaviour and all this only among ver-
tebrates. Those facts rise question about processes 
which lead to such diversity.  We looked into the 
model of evolution of melatonin functions proposed 
by Hardeland and Poeggeler (2003). Authors sug-
gest protective role in cell metabolism as free radical 
scavenger and antioxidant as the preliminary func-
tion of melatonin. Its relevance rose in cooperation 
with increasing concentration of oxygen both in cell 
and in environment (as a result of development of 
photosynthesis and mitochondria). As the photosyn-
thesis is a circadian process concentration of oxygen 
in early atmosphere could also varied with circadian 
rhythm what could in turn cause rhythmic demand 
for antioxidant action. This process would later lead 
to endogenous circadian oscillation of melatonin 

concentration triggered by light what resulted in 
involvement in photoperiodically regulated actions. 
We confronted the proposed model with results of 
melatonin-linked studies held on invertebrates — a 
polyphyletic taxon which presents many types of 
organisms physiology and morphology. In some cas-
es research teams found multilevel  involvement of 
melatonin in biology of investigated species. On the 
contrary to vertebrates, invertebrates show not only 
day-peak pattern of melatonin circadian concen-
tration. Also night peaks and lack of rhythm ware 
observed even in closely related species (e.g. Deca-
poda). Correlation between presence of exogenous 
melatonin and circadian behaviour modification was 
also shown in a few species.  In spite of limited 
data and not large number of species investigated 
we can conclude that the model fits available data 
pretty well. Interesting conclusion of this review is 
that the new function of melatonin does not replace 
the  older one, only develops in parallel. The natural 
selection process does not create a new attribute in 
response to environment challenge, it only adopts 
one of existing features of organisms.
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