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 های فزیولوژیک نباتاتبررسی نقش میلاتونین در فعالیت
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 چکیده
شناختهشود، یکی از هورموننام هورمون تاریکی و سرکادین نیز یاد میهمیلاتونین که ب حیوانی بوده و برای  یشده های 

سال  ست در  شف گردید. اما نقش آن در نباتات تا حال ب ۱۹۹۵بار نخ سی هدر نباتات ک سترده مورد تحقیق و برر طور گ

های نباتی، موجودیت میلاتونین در قسمت speciesقرار نگرفته است. بر اساس نتایج تحقیقات انجام شده روی چندین 

ساقهبر مختلف نباتات چون  شهها،  ساختمانی میلاتونین با ها و تخمها، میوهها، ری شابهت  ست. م ها به اثبات رسیده ا

مرکبات مهم حیاتی از قبیل تریپتوفان، سیروتونین، اندول استیک اسید و موجودیت یک مسیر مشترک بایوسنتتیک میان 

ـــید، بیان ـــتیک اس کننده تنظیم یبه عنوان یک ماده امین بایوجنیکگر اهمیت این اندول میلاتونین واکســـین، اندول اس

صورت خاص در فزیولوژی نمو و ههای پیشنهاد شده، میلاتونین بباشد. علاوه بر سایر نقشهای حیاتی نباتات میفعالیت

 برخوردار است.    یهتولید مثل نباتات از اهمیت ویژ 

 تیک؛ هورمون نباتی؛ میلاتونین؛ سرکادینفایلوجن یهکلیدی: اندول امین بایوجنیک؛ مطالع اصطلاحات

 

Evaluation Of The Role Of Melatonin In The Physiological Activities Of Plants 

Jr. Teaching Asstt. Rabia Ayoubi 

Abstract 

Melatonin, also called as the dark hormone and circadin, is one of the most well- known 

animal hormones and was first discovered in plants in 1995. However, its role in plants 

has not been extensively studied. According to the findings of the researches conducted 

on several plant species, the presence of melatonin in various parts of plants such as 

leaves, stems, roots, fruits and seeds has been proven. The structural similarity of 

melatonin with some vital compounds such as tryptophan, serotonin and indole acetic 

acid, and the presence of a common biosynthetic pathway between melatonin and auxin, 

indole acetic acid, indicates the importance of this biogenic indoleamineas a regulator of 

plant vital functions. In addition to the other suggested roles, melatonin is of particular 

significance in the physiology of plant growth and reproduction. 

Keywords: Biogenic indolamines; Phylogenetic studies; Plant growth Regulator; 

Melatonin; Circadin  
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 مقدمه
 صنوبری ی( غدهRené Descartesدکارت )نام رنههحدود سه قرن قبل از امروز، دانشمند فرانسوی ب

(Pineal glandصندلی روح توصیف نموده بود، اما میلاتونین ب صلی  یماده یهگونه ( را به عنوان  ا

نام هورمون هکه ب میلاتونین. (۱)میلادی شناسایی گردید  ۱۹۵۰یترشح شده از این غده در اواخر دهه

 گاوصنوبری  یهغد یدر خلاصه ۱۹۵۸برای بار نخست در سال  شود،تاریکی و سرکادین نیز یاد می

سط  شف و تو ستیل - Nو همکارانش بنام  Lernerک سمی گردید -۵ -ا سی تریپتامین م  .(۲، ۱) متوک
 ویژه پستانداران،ه صنوبری حیوانات فقاریه، ب یهغد suprachiasmatic این هورمون در قسمت هسته

عظم  مخ، هاضمه، پوستجشم، سیستم یشبکیهچون صورت موضعی در حجرات و انساج دیگر و به

شان ـو در نتیجه براق و درخهای میلانین گرانولبر توانایی آن در تجمع بنا وگردیده  تولید ها،و لمفوسیت

 (.۴، ۳) رددـگلاتونین یاد میـنام میهها، بهـها و بقهـپاسـها، چلت بعضی ماهیـپوسنمودن رنگ

روشنی/ تاریکی بندی شده )در جریان شب( و هماهنگ با دوران صورت زمانه ببیوسنتیز میلاتونین 

ـــط دو انزایم کلیدی هر یک ارایل الكایل امین  صـــورت گرفته ـــتایل  -Nو مراحل تولید آن توس اس

( که تا حد زیادی محدود HOMT) میتایل ترانسفراز -O -یدروكسی اندولها( وAANAT) ترانسفراز

ستند، از پریکرسر آن یبه غده سید تریپتوفان(  صنوبری ه شکل می کتلیز)امینوا که (. طوری۱گردد )

یدروکســی تریپتوفان  ها -۵( به THیدروکســیلاز )ها امینواســید تریپتوفان ابتدا توســط انزایم تریپتوفان

سیروتونین میتبدیل  شن باع  تولید  سیلی سنتیز میلاتونین شده و این مرکب در اثر دی کاربوک گردد. 

  .گیردصورت می HOMTو  AANATی هاانزایم یواسطهه از سیروتونین ب

 HOMT (۵.)و  AANATی کلیدی هامراحل سنتیز میلاتونین از پریکرسر آن )امینو اسید تریپتوفان( توسط انزایم: ۱ شکل
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ـــعهبا  حی  هورمون حاضر از آن منتحقیقات و معلومات موجود در مورد میلاتونین، در حال یتوس

خُلق و خو، خواب، فزیولوژی شبکیه، خصوصیات جنسی، فزیولوژی تناسل فصلی،   یکنندهتعدیل

 یکنندهنموی تومور و جلوگیری یکنندهسیستم معافیت، منع یکنندهروزی، تقویتنظم دوران شبانه

ضد اپپتوز بوده و این فعالیت  تأثیربر علاوه، میلاتونین دارای . (۸ ،۶) شودپیری زودرس، نام برده می

کننده حجره توسط میلاتونین . از خاصیت محافظت(۴)گردد نیز اعمال میحتی در حالت ایسکمی آن 

ستفاده بهای جهت درمان بیماری ستحالوی عصبی ا و خاصیت کرونوبیوتیک آن در درمان عمل آمده ها

شبانه ست روزی انواع اختلال نظم  در فزیولوژی هم، نقش میلاتونین با آناما . (۴)از جمله خواب، مؤثر ا

 صورت دقیق واضح نبوده و نیازمند تحقیقات بیشتر است.ه و پتوفزیولوژی انسان تا حال حاضر ب

ـــایر فعالیت ـــیدانت آن توان به ظرفیت انتیمیلاتونین، میی فزیولوژیک مرتبط به هااز جمله س اکس

سایر مالیکولهاجهت کنترول و خنثی نمودن رادیکال ضری اکسیداتیف های آزاد و  تولید شده در  م

کاهش فرار اکسیدانت، انتیبا فعالیت  هایانزایمافزایش بیان جمله حجرات نباتی، سیستم بیولوژیک من

 (.۱۱ ،۹) اشاره نمود التهابیهای سیگنالینگ میدیاتوری هاتداخل در مسیرالکترون از مایتوکاندریا و 

ـــتقیم خنثی ـــیدانت غیر ی آزاد و یک انتیهارادیکال یکنندهمیلاتونین یک مالیکول با تأثیر مس اکس

چه این باشـــد. چنانی خاصـــی را دارا میهاگیاکســـیدانت، ویژهبه عنوان یک انتیمســـتقیم بوده و 

بین البینی تولید شده در  که محصولاتاکسیداتیف نداشته، در حالی -هیچ نوع خاصیت پرومالیکول 

 یگونهه بوده و ب مؤثری بســیار های آزاد توســط آن خود انتی اکســیدانتهازدایی رادیکالحین ســم

ـــیدانت ـــایر انتی اکس با س ـــید، گلوتاتیون و غیره در خنثی نمودن  هاجمعی  ـــکوربیک اس چون اس

ــهم میهارادیکال ــیدانت را (۱۰)گیرند ی آزاد س . بر علاوه، میلاتونین فعالیت چندین انزایم انتی اکس

بدین باع  بهبود عملکرد آنافزایش داده و  له  ـــی در برابر  هاماکرومالیکولمحافظت ها جهت وس

 .(۱۰) گردداکسیداتیف استرس می

ـــان تنها در حیوانات موجود ی یک مالیکدر اوایل عقیده براین بود که میلاتونین به گونه ول پیام رس

ـــد، در حالیمی ـــده و باش که در مطالعات بعدی از آن به عنوان یک مالیکول فایلوجنتیک حفظ ش

ــت  ــده اس ــیانوباکتریای ابتدایی، فنجی، چنان(. ۱۲)قدیمی نام برده ش چه موجودیت میلاتونین در س

به ثبت رسیده  ۱۹۸۰. گزارشاتی که بعد از سال (۴)های سرخ و سبز و نباتات تأیید گردیده است الجی

و  Planariansاست، حضور میلاتونین را در موجودات غیر فقاری از قبیل حشرات، سخت پوستان، 

، این سال بعد  از کشف میلاتونین نزد پستانداران ۳۰حدودا  ، ۱۹۹۱در سال (. ۱۳)دهد غیره  نشان می

ها و بعدا  نزد سایر داینوفلاجیلات Ganyaulax polyedraمرکب پلیوتروپیک در الجی یک حجروی 



 

 

 شمسی هجری 1399 سال (3) 3 هشمار  142

(Lingulodinium polyedrumو الجی ) معلومات در رابطه به (. ۱۴)های ســبز شــناســایی گردید

دست نیامده و اطلاعات اندکی در مورد موجودیت میلاتونین ها تا هنوز بهوجود میلاتونین در گلسنگ

 . (۱۵) باشدرس میتات پست قابل دستها و نباو نقش آن در باکتریا، فنجی

ـــار گســـتردبا آن جمله نباتات، اهمیت آن جهت آن در موجودات زنده من یکه، میلاتونین بنابر انتش

بالای ترکیب فایتوکیمیاوی نباتات، اخیرا  توجه زیادی  تأثیرهای مختلف فزیولوژیک و پیشبرد فعالیت

اما با این حال، تعداد اندکی مقالات در رابطه به نقش این مالیکول در  خود جلب نموده اســـت،ه را ب

در مورد ابعاد مختلف مختصر معلومات  یهمقاله در برگیرنداین تنظیم فزیولوژی نباتات موجود است. 

 یکنندهعنوان تنظیماهمیت میلاتونین در فزیولوژی نباتات بوده تا باشد نقش این مالیکول هورمونی به

 های فزیولوژیک نباتات دور از احتمال به نظر نرسد.  لیتفعا

 میلاتونین در نباتات ی فزیولوژیکی احتمالیهانقش

شخص بیولوژیک بوده که ب سترده در موجودات همیلاتونین یک مالیکول با وظایف م زنده صورت گ

اخیر توجه  یهدهر آن دهای فزیولوژیک متعدد عالیتاین مالیکول بنابر ف(. ۱۶، ۳) یافته استانتشار 

خود جلب نموده است. تولید میلاتونین محدود به پستانداران نبوده، بلکه ترشح این ماده هزیادی را ب

ضویت فقاری ستاندار، غیر فقاریهادر ع ساختار مالیکولی به  های غیر پ سیاری از نباتات با عین  و ب

 . (۱۷، ۶) اثبات رسیده است

رول بســیار مهم را در فزیولوژی ســیســتم عصــبی حیوانات به  هاه، امینبر اســاس مطالعات انجام شــد

شان در نباتات نیز گزارش شته و از وجود  ست ) هاعهده دا ن جمله، میلاتونین از ای (۱۳ثبت گردیده ا

بههاترین امینیکی از فراوان تات  با عالم ن یک موجود در  ـــمار میی بیولوژ وجود . (۱۳رود )ش

گردید و بعد از آن تحقیقات متعدد جهت اثبات اهمیت طبی  دو دهه قبل تأییدمیلاتونین در نباتات 

که تا فعلا  نقش اصلی میلاتونین و نباتات روی دست گرفته شده است. با آن هاآن نزد انسانی ذمغو 

ــت، ولی به نظر میهنباتی ب ــده اس ــته نش ــابه به طور کامل دانس ــد که نقش میلاتونین در نباتات مش رس

 . (۱۲)اهمیت آن در حیوانات باشد 

ــواهد  از میلاتونین مورد نیاز خویش را خود  یه، نباتات قادر اند تا بخش عمدکرده اســت که تأییدش

ـــفیراز ) -Nکه هومولو  ارایل الکایل امین تولید نمایند، با آن ـــتایل ترانس ( تا هنوز در AANATاس

ست. بنابر نباتات  شده ا سایی ن ست انزایم شنا ستایله -Nاین، ممکن ا سیروتونین موجود در  یکنندها

   .(۱۷)حیوانات تفاوت زیادی داشته باشد  AANATنباتات از نظر توالی و ساختمان با 
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موجودات در  Hardelandموجودیت و اهمیت میلاتونین از نقطه نظر تکامل برای بار نخست توسط 

ــی قرار گرفت. طوری میلاتونین را  یجانبهکه وی بعد از مطالعات همهفوتوتروف مورد مطالعه و بررس

له هورمون ـــمرد. در ســـال هااز جم باتی ش پانی موجودیت میلاتونین ، ۱۹۹۳ی ن جا در نیلوفر پیچ 

(Ipomoea nil و در سال )(۱۴، ۱۳) نزد نباتات عالی برای بار نخست، کشف گردید ۱۹۹۵. 

ــیاری از ــده روی  species میلاتونین در بس ــده اســت. نتایج تجارب اجرا ش ــایی ش ــناس های نباتی ش

شیمهنمونه شیمهیهای نباتی یک م ی با ارزش طبی و غذایی حاکی از موجودیت میلاتونین یی و دو م

ــاقه، بر ، میوه -به مقادیر مختلف )از پیکوگرام ــه، س و دانه انواع  مایکروگرام فی گرام نبات( در ریش

تأثر قدار م تات بوده و این م با بات، عضـــو  مختلف ن تی؛ شرایط محیطی، پروتوکول ثورا واز نوع ن

هم، . با آن(۱۸)باشد استخراج و تکنیک استفاده شده جهت تعیین مقدار میلاتونین در مواد نباتی می

ضای مؤلد نبات از قبیل گل ضای نباتی که  های حاوی تیلها مخصوصا  دانهها و دانهاع شحمی و اع

ـــعه ـــترین مقدار ماورای بنفش قرار دارند )بر  یدر معرض مقادیر بلند اش های نباتات( حاوی بیش

ــاج حیوانات فقاریه( و میوه ــتر از غلظت آن در انس ترین مقدار کم هامیلاتونین )در بعضــی موارد بیش

حی  یک انتی اکســـیدانت عمل هها بانهبلند میلاتونین در د یســـویه(. ۱۹ ،۱۸) باشـــندرا دارا میآن

ـــت. (۱۸) گرددزنی آن میتخم و ظرفیت جوانهنموده و باع  زنده ماندن  رس عواملی چون در دس

ـــبی ایزو انزایم ـــهم نس تابولیزم، س فاوت در بودن پریکرسر، ک ـــنتیز میلاتونین و ت بایوس ـــیر  های مس

میتایل  -Oاســـتیل سروتونین  -Nاســـیتایل ترانســـفراز یا  -Nمحدودیت سرعت توســـط ســـیروتونین 

 . (۱۸) تواند غلظت میلاتو ین را در نباتات تحت تأثیر قرار بدهدمیترانسفراز، 

شده روی میلاتونین نباتی تا حال حاضر بالای تعیین مقدار آن در نباتات منبع و نقش  مطالعات انجام 

ـــان ـــته أها تآن در رژیم غذایی انس ـــت. چنانکید داش هورمونی به غلظت بلند در  یهاین مادچه اس

ـــیدنی جات )جواری، برنج، گندم، جو، جودر( قابل دریافت ها )قهوه، چای و آب جو( و غلهنوش

 . (۱۷) نمایندن محصولات استفاده میای در سراسر جهان از نفر هابوده و روزانه ملیارد

در نباتات طبی مورد دلچســـپی خاص قرار گرفته  شـــده، موجودیت میلاتونیندر جمع نباتات مطالعه

ــت. زیرا از این نباتات ب ــکلات خواب، یا بهاس ــنتی جهت رفع مش ــد  یگونهه طور س گی افسررر  ض

بلند میلاتونین )میکروگرام/  یآید. بعضــی از نباتات طبی و غیر طبی که از ســویهاســتفاده به عمل می

 Tanacetum(،Hypericum perforatumل راعی )گرام وزن خشک نبات(  برخوردار اند، شامل گ

parthenium   (۲۲ ،۲۰) باشدو بعضی از نباتات بومی چین، می. 
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، موجودیت ســیروتونین، تریپتامین و میلاتونین به مقادیر مصررردســت آمده از هبر اســاس گزارشــات ب

ــت. ب ــیده اس ــی از نباتات با ارزش طبی و غذایی به اثبات رس طور مثال، فی همختلف در ترکیب بعض

ودند. به همین ترتیب نانوگرام سیروتونین ب ۱۸.۵و  ۴. ۳۱پخته به ترتیب حاوی پخته و نیمه یگرام کیله

ـــترین مقدار میلاتونین در فی گرام غله جات از قبیل جواری، برنج، جو و زنجبیل به ترتیب حاوی بیش

ترین که فی گرام انار و توت زمینی کمدر حالی نانوگرام بوده ۱۴۲.۳ و ۸۷.۳، ۱۴۹.۸، ۱۸۷.۸حدود 

ـــیروتونین،  ۱۲ -۸) هامقدار اندول امین ـــد  ۲۹ -۱۳نانوگرام تریپتامین و  ۹-۴نانوگرام س نانوگرام فی ص

 .(۲۳) گرام میلاتونین( را دارا بودند

. با طور گســـترده مورد مطالعه قرار گرفته اســـته رابطه میان میلاتونین و ترکیب فایتوکیمیاوی نباتات ب

شده در ارتباط به نقش احتمالی میلاتونین در نباتات موجود  نشرکه تا حال تعداد اندکی از مقالات آن

شت  یافته می شد. با در نظر دا تعداد زیادی ی در نباتی مطالعات و معلومات موجوده، میلاتونین هابا

شد و مورفوجنیز سین(از اعمال فزیولوژیک از جمله ر شابه به اک شه، جوانه زدن ، )فعالیت م تولید ری

 یبه گونهروزی، جمله نظم دوران شبانهتخم، ترکیب ضیایی، تنظیم آسموس، رشد تکثری نباتات من

ـــیدانت جهت محافظت حجره در براب ثبات وضـــعیت ، زای زنده و غیر زندهر عوامل تنشانتی اکس

را دارا بوده و در اکثریت موارد باع  ایجاد  مؤثرگی نباتات نقش خوردهخیر سالأ و ت ریدوکو حجره

ساسی در ترانسکرپتوم حجره می  ی. اخیرا ، اولین آخذه(۲۴، ۱۶، ۱۲، ۱۱) (۲گردد )شکل تغییرات ا

 . (۲۵)شناسایی و مشخص گردیده است   Arabidopsis thalianaمیلاتونین نباتی در 

 (.۲۷، ۲۶مختلف فزیولوژک نباتات ) یهاتصویر کلُی از اهمیت میلاتونین در فعالیت :۲شکل 
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گردد. یکی از می متأثری رشد نباتی هاکنندهتنظیممراحل نمو و انکشاف نباتات توسط انواع مختلف 

ــین یعنی اندول هااین مالیکول ــتقات اکس ــت. میلاتونین با یکی از مش ــین اس ــید  -۳ -اکس ــتیک اس اس

(IAAو این تشابه ساختمانی باع  ۳ن( بوده )شکل (، دارای پریکرسر مشترک )امینو اسید تریپتوفا )

سهمی شاف نباتات دور از  یشود تا نقش میلاتونین به عنوان یک جاگزین/ کاندید در پرو نمو و انک

 . (۲۸) نظر نرسده احتمال ب

 (.۲۹شیمای سنتیز میلاتونین و اندول استیک اسید از پریکرسر مشترک، امینو اسید تریپتوفان ): ۳شکل 

ی ها، میلاتونین باع  تقویت تشکل ریشهبادرنگ یتحقیق انجام شده روی ساختمان ریشه در یک

ـــه و بدون هیچ نوع  ـــده و این تعدیلات با تغییرات جزیی در نموی موهای ریش جانبی و اتفاقی ش

ـــه بهدگرگونی ملموس در نموی  ـــت ه ابتدایی ریش یک  . بر علاوه در نزد نباتات(۳۰)مراه بوده اس

ـــیمه ـــیمه Phalaris arundinaceaجو، جودر، یی چون گندم، مش ها چون ییو بعضـــی از دو مش

thaliana Arabidopsis،  ته ـــین در نظر گرف ند اکس مان باتی هم  یک هورمون ن به عنوان  میلاتونین 

شیمهمؤثریت میلاتونین جهت (. ۳۱) شودمی ( etiolate cotyledonsبیرنگ )های تحریک انکشاف م

ــدر مشابهت نزدیک با فعالی .Lupinus albus Lدر  ــاس -۳-ت اندولـ ــتیک اسـ ید در این خصوص ـ

  .(۳۲)رار دارد ـق

ی مختلف آن مسئول هاات نسبت داده شده به میلاتونین وابسته به غلظت بوده و غلظتتأثیر اکثریت 

فاوت اند. این پدیده را میتأثیر  بات توان بهترات مت نمود.  توضـــیحthaliana  Arabidopsis در ن

به غلظت چه میلاتونین  پا ین )هاچنان ی در تطویل ریشـــه تأثیر مایکرو مولار( هیچ نوع  ۲۰-۱۰ی 
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ــمایکرو م ۴۰۰ -۲۰۰تر آن )های بلندکه غلظتنداشته، در حالی ـــ ــولار( از نمو و انکـ  یشاف ریشهـ

ریک ـنبات را تحولار نمو و انکشاف ـمایکرو م ۴۰نماید. میلاتونین به غلظت یـلوگیری مـنبات ج

 .(۳۳) نمایدمی

ـــبانهتونین به عنوان یک مالیکول پیاممیلا  ـــان، نظم ش ( را در نباتات circadian rhythmروزی )رس

ـــبانهتنظیم می ـــویهنماید. موجودیت نظم ش ی یک حجروی و هامیلاتونین نزد الجی یروزی در س

ـــابه عملکرد  یهاگر نقش این مالیکول در تنظیم پدیدهنباتات عالی، بیان نوری و ریتمیک بوده و تش

ــده، (۱۶) نمایدمیلاتونین را در حیوانات و نباتات بیان می ــاس نتایج تحقیقات گزارش داده ش . بر اس

ــاعته۱۲ یهدر طول دور  Chenopodium rubrumغلظت میلاتونین در  ــب/ روز ب یس صــورت هش

 . (۳۴) روز در نبات استر کنترول نظم شبانهش میلاتونین دگر نقو این خود بیاننماید منظم تغییر می

 متأثرنوری ی مراحل ابتدایی دوره تواند انکشاف گل را درصورت خارجی میهمیلاتونین ب یاستفاده

 یکه پروســه دهدمینشــان  Chenopodium rubrumی هابســازد. تجارب انجام شــده بالای جوانه

 -۱۰۰نوری، بعد از تطبیق میلاتونین )  یهزمان دور دهی، بدون هیچ نوع تغییر ملموس در مدت گل

شده با دوز واحد عامل محرک تاریکی به مدت هامایکرو مولار( در نهال ۵۰۰ ساعت،  ۱۲ی مواجه 

ست شکل گل  تحریکخیر أ گر ظرفیت میلاتونین در ت.  نتایج این مطالعات، بیان(۳۵) کاهش یافته ا ت

ـنزد بعضی از نباتات فوتوپریودیک و استفاده از آن به عنوان جاگ  cystی جهت تشکل ـزین تاریکـ

ـــد. علاوتا  تطبیق میلاتونین باع  افمی Lingulodiniumدر داینوفلاجیلات   یزایش اندازهــــــباش

شده و به این ترتیب رشد و تولید دها، ارتفاع/ قد و تعداد دانههار ـــــب سویا  انه را در نبات بهبود ی 

 . (۳۴)بخشد می

(، senescenceگی )خوردهســـال یهه اهمیت میلاتونین در تنظیم پروســـدهنداطلاعات جدید نشـــان

ـــازی عکوفعال نموی نباتات بوده و ظرفیت انتی  یی دفاعی، باروری و انتقالات مرحلههاالعملس

یت مؤثر .(۲۸) دانندمی هاایفای این فعالیت گذار دررشــد میلاتونین را عامل اثر  اکســیدانتی و محرک

آن  تأثیرح از صورت بسیار واضهتواند بگی نباتات میخوردهسال یتطبیق میلاتونین در تنظیم پروسه

که بالای ی. بر اساس یک تحقیق دیگر (۳۶) ی جو، بیان گرددهادر تأخیر تخریب کلوروفیل در بر 

( ملی مولار ۱۰نشــان داده شــد که تطبیق میلاتونین ) صــورت گرفت،ســیب  یشــدههای تجریدبر 

 یکلوروفیل و کارایی سیستم نوری شده و در نتیجه مانع پروسه یباع  به تأخیر افتادن کاهش سویه

ــال ــی از تاریکی در نبات میخوردهس ــود گی ناش ــواهد موجود، به نظر (۳۷)ش ــت ش . با در نظرداش
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سی کار گرفته می سا سالرسد که میکانیزم ا گی در خوردهشده توسط میلاتونین جهت تنظیم پروسه 

 . (۳۸، ۳۷)باشد  گلوتاتیون -نباتات، دوران اسکوربات

شت ) شدن محصول پو از بردا سه پخته  ( و بهبود کیفیت نباتات با ارزش غذایی، از جمله PRPپرو

. ثابت شده استها تطبیق میلاتونین مؤثر آنبخش ردی است که جهت حصول نتایج قناعتسایر موا

شده با  یتجربه شت  ست که معامله نمودن محصول بردا شان داده ا شده روی  بادنجان رومی ن انجام 

ــویه ۲مایکرو مولار میلاتونین به مدت ۵۰محلول ــاعت باع  افزایش س ی کلیدی که هابیان جین یس

ونین، سرعت تبخیر آب . بر علاوه، بعد از تطبیق میلات(۳۹)گردد مســئول تولید رنگ در میوه اند، می

ی اکواپورین و هورمون نباتی ایتلین در محصـول افزایش قابل های بادنجان رومی، بیان جینهااز میوه

   .(۳۹)ملاحظه نموده است 

تواند باع  افزایش تولید محصـــولات که میلاتونین می دهدمیاین، شـــواهد موجود نشـــان علاوه بر 

ضیایی. نقش میلاتونین در (۱۷) زراعتی گردد شه  حفظ کلوروفیل، بهبود ترکیب  و تحریک نموی ری

ی احتمالی اند که ممکن در افزایش تولید محصــولات زراعتی توســط میلاتونین هااز جمله میکانیزم

توانند منجر اهمیت داشته باشند. نباتات ترانو جنیک با محتوای میلاتونین افزایش یافته، احتمالا  می

  .(۱۷)یابی به موفقیت در افزایش تولید محصولات زراعتی گردند تبه دس

عملکرد اصلی میلاتونین در نباتات به عنوان اولین خط دفاعی در برابر عوامل استرس زای اکسیداتیف 

تر بالا  یداخلی و محیطی اســت. تصــور بر این اســت که در مقایســه با حیوانات، نباتات از ســویه

ـــــمی ی محیطی اســتفاده هاای جهت مقابله با فشــاربوده و از آن به عنوان وســیلهدار لاتونین برخور ـ

  .(۱۷)نمایند می

ـــیدانت و  ـــتن فعالیت انتی اکس امل نمو، مقاومت نباتات را در برابر عو  یکنندهتنظیممیلاتونین با داش

کانیزم دقی(۴۰) دهدمیزای زنده و غیر زنده  افزایش اســـترس فت می یا قات جهت در ق این . تحقی

ـــان هافعالیت ـــده نش عات انجام ش تایج اکثریت مطال که تطبیق  دهدمیی میلاتونین جریان دارد. ن

ـــدن آن ب یا تولید ش باتات در برابر عواملهمیلاتونین و   صـــورت داخلی باع  بلند بردن مقاومت ن

بنفش،  ماورای یبود/ تنش آب، اشعهزای غیر زنده از جمله حرارت، فیصدی بلند نمک، کماسترس

 گردد.فلزات ثقیله و غیره می

ــترس ایجاد محافظوی تأثیر ــدهمیلاتونین در برابر اس ــی از هوای سرد و گرم، در نباتات اخیرا   یش ناش

ثابت شده است. چنانچه در یک آزمایش انجام شده روی زردک، میلاتونین مر  حجروی تحریک 
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رود که تعدیل مقدار وده و احتمال می( را  نهی نمگریدســه درجه ســانتیشــده توســط حرارت سرد )

ــدهاپولی امین ــین در این فعالیت، دخیل باش ــپرمیدین و پوترس . بر علاوه، تطبیق میلاتونین (۴۱) ی س

ده ی بادرنگ  در مقایسه با کنترول تحت حرارت هابرابر( جوانه زدن تخم ۲.۵باع  افزایش سرعت )

 . (۴۲) گردیده است درجه سانتی گرید

( cryopreservationســازی )نگهداری توســط منجمد یاســتفاده از میلاتونین را در پروســهمحققان 

ـــی قرار داده اند. طی این عملیه، کالو )مورد مطالعه  ( نبات تحت تجربه در معرض callusو بررس

شدید در آن می شده و در نتیجه باع  ایجاد تخریبات  سیار پا ین حرارت قرار داده  گردد. درجات ب

ما د چانو ر صـــورتیا له گردد،  عام با میلاتونین م یه انجماد  بل از عمل بات مورد نظر ق کالو ن که 

مذکور،  یدر جریان عملیهتفاده شده ـرارت اسـحیار پا ین ـتخریبات ایجاد شده ناشی از درجات بس

ــیابد. چداقل آن تقلیل میـــبه ح کارانش ـــو هم Uchenduقیق ـــتح ییدهـــرس نشرچه نتایج به نانـ

ــکه در اثر تط دهدمینشان  ــبیق میـ ــلاتونین قـ ــبل از عملـ ــانجماد، س یهیـ ــرعت تخـ ــریب کالـ و ـ

Ulmus americana L. ی از هاکه بالای جوانه. در تحقیق دیگری(۴۳) به حداقل آن رســیده اســت

اکســیدانت و ی انتی هاقبل معروض شــده نبات گندم با میلاتونین صــورت گرفته اســت، فعالیت انزایم

ــویه ــمو یس ــان داده اند  هاپروتکتانت -آس گر نقش میلاتونین در بیان ها. این یافته(۳۴)افزایش را نش

ــیجن و تنظیم موازنه هالاثر خنثی نمودن رادیکالابهبود مقاومت نباتات در برابر سردی با ی آزاد آکس

ی هاو تغییر غلظت میتابولیت IIی باشــد. برعلاوه میلاتونین با بهبود فعالیت ســیســتم نور ریدوکو می

 .(۴۴) دهدمیدر برابر سرما افزایش را مقاومت آن، Cynodon dactylonمختلف در نبات 

لقوه، توانایی محافظت نباتات را در برابر اعلاوه بر سرما، میلاتونین به عنوان یک کاندید هورمون با

ـــدن نباتاتدرجات بلند حرارت نیز دارا می ـــد. مواجه ش با درجات بلند حرارت باع  افزایش  باش

ی هامیلاتونین در حجرات نباتی گردیده و تطبیق آن باع  بلند رفتن فیصدی جوانه زدن تخم یسویه

 (.۴۵)گردد می  Arabidopsis thalianaو  Phacelia tanacetifolia نباتات 

که طوری ه قرار گرفته است.کاربرد میلاتونین جهت افزایش مقاومت نباتات در برابر نمک مورد مطالع

ـــاس نتایج یک تحقیق، تطبیق میلاتونین ) باع   Malus hupehensisمایکرو مولار( در  ۰.۱بر اس

ـــنتیز ـــت  بهبود نمو و ظرفیت فوتوس طور قابل ملاحظه از ه.  برعلاوه، میلاتونین ب(۴۶)آن گردیده اس

یت انزایمها تجمع عال ـــاید جلوگیری نموده و ف یت هایدروجن پراکس ـــکورب یل اس ی ریدوکو از قب

سیدیز را افزایش  سیدیز، کتلاز و پراک گر نقش میلاتونین در کاهش بیان ها. این یافته(۴۷) دهدمیپراک

سط نمک در نباتات می شده تو سترس ایجاد  شده در محیط ا شد. در نبات بادرنگ پرورش داده  با
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امله شــده با میلاتونین در مقایســه با ی جانبی در نباتات معهاحاوی غلظت بلند نمک، تعداد ریشــه

. بر علاوه، مطالعات انجام شــده نقش میلاتونین را در تنظیم بیان (۴۹، ۴۸)کنترول بیشــتر بوده اســت  

ـــی کلیهامسئول بیوسنتیز و کتابولیزم جبریلیک اسید و ابسسیک اسید، هورمون هایجین ــــ دی در ـ

ر نمک، را نشان ـاومت نبات بادرنگ در برابـمق زایشـل نمک در نباتات و در نتیجه افـبهبود تحم

 . (۵۰) دهدمی

ـــیدانت در نبات بادنجان رومی پرورش یافته  یهدر مطالع دیگر اهمیت میلاتونین به عنوان انتی اکس

این تحقیقات  یتحت غلظت بلند نمک و اسـترس حرارتی، مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. در نتیجه

سکرپت سیدانت و انزایمهاجینوم دریافت گردید که تران آن  یی مربوطههای دخیل در فعالیت انتی اک

یدروپراکساید هااز قبیل اسکوربیت پراکسیدیز، گلوتاتیون ریدکتاز، گلوتاتیون پراکسیدیز و فاسفولپید

گر . این خود بیان(۵۱) گلوتاتیون پراکســیدیز، در نباتات معامله شــده با میلاتونین متفاوت بوده اســت

 .باشدی فوتوسنتیز و سیستم نوری میهایت میلاتونین در بهبود فعالیت پارامترمؤثر

آبی و ســیلاب، ابر اســترس ایجاد شــده توســط آب، بینقش میلاتونین در بهبود تحمل نباتات در بر 

ساس نتایج مطالعات اخیر، تطبیق میلاتونین ) ست. بر ا سیب  ۱۰۰بررسی گردیده ا مایکرو مولار( در 

آبی محیط، ناشــی از بی خیر پیری نباتأ تیف، بهبود کارایی فوتوســنتیز و تســیب اکســیداباع  رفع آ 

تات علاوه بر . (۵۲) گرددمی با باع  بهبود تحمل ن قاوم در برابر  M. prunifoliaاین، میلاتونین  )م

ـــاس در برابر  M. hypehensisآبی( و کم ـــت آبی( در برابر کمکم)حس . (۵۳)بود آب گردیده اس

ــان  ــده نش ــویه دهدمیمطالعات انجام ش ــید جین بیان  یکه کاهش س ــیک اس ــس ــنتیز ابس ــئول س مس

(MdNCED3سویه سویه ی(، تقلیل  سید و افزایش  سیک ا س ی دخیل در کتابولیزم هابیان جین یاب

 .(۵۴)( ممکن مسئول این عمل باشد MdCYP707A2و  MdCYP707A1آن )

بود آب در مقابل کمبهبود تحمل نباتات در های آزاد نیز دیکالرافعالیت میلاتونین جهت خنثی نمودن 

 thaliana Arabidopsis در( MzASMT1)مســـئول ســـنتیز میلاتونین جین گردد. افزایش بیان ارزنده تلقی می

 . (۵۵)آب گزارش گردیده است تحت شرایط بیترانو جنیک 

ساس نتایج یک تجرب شده توسط کم یهبر ا بود دیگر، تطبیق میلاتونین باع  بهبود تخریبات ایجاد 

ی انتی اکسیدانت در هاآب از قبیل نقص سیستم داخلی کلوروپلاست، سیستم نوری و فعالیت انزایم

یت  Shi. بر اســـاس گزارش (۵۶)گردد انگور می عال تابولیزم هاجینو همکارانش، ف ی دخیل در می

، های ترای کاربوکســلیک، انتقال هورمونهای عمده، تغییر شــکل اســیدهاتنایتروجن، کاربوهایدری

عد از تطبیق میلاتونین افزایش می هاآیون یدوکو ب عاملات ر بدو ت یان (۵۷) یا یب، ب به همین ترت  .
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قبلا  معامله شــده با  Bermuda grassی هاکولتیور درهای ثانوی در تولید میتابولیتی دخیل هاجین

ـــتمیلاتونین  یان .(۵۹، ۵۸) افزایش یافته اس تایج ب گر نقش مثبت میلاتونین در بهبود مقاومت این ن

 بود آب است.جمله کمزای غیر زنده منعوامل استرس تعداد کثیری از نباتات در برابر

سترس برای نباتات عمل نماید.  یهلقو اتواند به حی  یک عامل باز مییموجودیت مقدار زیاد آب ن ا

ـــده  یت میلاتونین را در افزایش مقاومت نباتات در برابر عامل اســـترس  آب مؤثرتحقیقات انجام ش

سایی اهمیت تطبیق میلاتونین در جریان  شنا ساخته اند. چنانچه نتایج یک تحقیق که به منظور  ثابت 

ی های آزاد، فعالیت انزامهارادیکال یسویهیت آن بالای مؤثرجوانه زدن تخم و تولید ریشه و اثبات 

انتی اکسیدانت و فوتوسنتیز در بادرنگ پرورش داده شده در موجودیت عامل استرس آب صوررت 

ــان  ــت، نش مایکرو مولار( باع  کاهش جلوگیری از جوانه  زدن  ۱۰۰که میلاتونین ) دهدمیگرفته اس

ید ریشـــه و مدت زنده ماندن نبات، افزایش ایجاد شـــده توســـط پولی ایتلین گلایکول، تحریک تول

شه بر سبت ری شه در آن میاو باساقه  ن شدید تولید (۶۰)گردد لاخره تقویت انکشاف ری ضمن ت . در 

ــه، نهال ــده با میلاتونین، کاهش در میزان تخریب کلوروفیل، افزایش در معامله یهایا جوانه هاریش ش

فوتوسنتیز های آزاد و میزان بالاتر رادیکال یکنندههای خنثیانزایمو فعالیت اکسیدانت ترکیبات انتی یسویه

 .(۳۰)گردد شده حفظ می متأثری  نبات هادر بر ساختمان کلوروپلاست را از خود نشان داده و 

. بر (۶۱)ســازد می متأثرفلزات ثقیله عامل اســترس مهم دیگری اســت که رشــد و انکشــاف نباتات را 

ی ثبت شده، میلاتونین تحمل نباتات را در مقابل استرس ایجاد شده ناشی از فلزات هااساس گزارش

له افزایش  هدمیثقی بهد یک تجر بات نخود ی. در  بالای ن جام شــــده  ع  ان با ، تطبیق میلاتونین 

ـــی از فلز ثقیلهزنده ـــده ناش مایکرو مولار(  ۱۰۰مو ) یماندن نباتات در مقابل تخریبات ایجاد ش

لاثر استرس اامله با میلاتونین( باـل )بدون معنتر ـت، که نباتات گروپ کـدر حالیس . اینردیده استـگ

 .(۶۲)از بین رفتند 

ـــاس نتایج تحقیق  مایکرو مولار(  ۱۰ -۱ی پایین )هاو همکارانش میلاتونین به غلظت Posmykبر اس

نه نه زنی تخم و نموی جوا ـــده در موجودیت عامل اســـترس هاجوا مو را بهبود ی پرورش داده ش

یده و این  ـــ طه تأثیربخش ظت میلاتونین راب نان(۶۳) معکوس دارد یبا غل ظت. چ ند هاچه غل ی بل

یهمایکرو مولار( از یک ۱۰۰میلاتونین ) بالای عمل نه یطرف  نه زدن و نموی جوا منفی  تأثیر هاجوا

  .(۶۳) دهدمیسمی مو را افزایش  تأثیرداشته و از طرف دیگر 

Cadmium (Cd )در تحقیق دیگر، اهمیت میلاتونین در بهبود تحمل الجی در برابر استرس ناشی از 

ــت  ــده اس ــان داده ش ــاس یافته(۶۴)نش ی این تجربه، فلزات ثقیله تولید میلاتونین را در نزد ها. بر اس
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ندتحریک می هاالجی ع(۶۴) نمای طال تایج م بالای  یه. ن جام  .Solanum lycopersicum Lکه  ان

از طریق عامل ترانسکرپشن  Cdنشان داده است که میلاتونین تحمل نبات را در برابر فلز ثقیله  ،گردید

HsfA1a (Heat‐shock factor A1aبهبود می ) شن متذکره(۶۵)بخشد سکرپ بیوسنتیز  ی. عامل تران

ــی از  که دیگری یهتجرب. بر علاوه، در دهدمی، افزایش  Cdمیلاتونین را در موجودیت اســترس ناش

ح گردید که اجرا شد واض Cdزای بالای بادنجان رومی پرورش داده شده در موجودیت عامل استرس

یابد، اما این مقدار صورت داخلی در نبات با گذشت زمان افزایش میهمیلاتونین تولید شده ب یسویه

ر حالیســت که تطبیق میلاتونین بروی نبات جلوگیری نماید. این د Cdات مخرب تأثیر تواند تا از نمی

H+ صورت خارجی باع  بهبود کارایی فوتوسنتیز، فعالیت سیستم انتی اکسیدانت )بالاخص انزایم هب

ATPase ـــیلاتین ـــنتیز فایتوش در مقابل عامل را در نبات گردیده و تحمل آن هاو گلوتاتیون( و بیوس

 (.۶۶) دهدمیافزایش  Cdزای استرس

زای یت ایجاد شده ناشی از عامل استرستحقیق انجام شده بالای گندم، میلاتونین سمبر اساس نتایج 

Cd فلز ثقیله دهدمیی نبات کاهش هارا در جوانه .Cd ی مســئول بیوســنتیز میلاتونین را هابیان جین

ـــویه (. افزایش تولید ۶۷گردد )میلاتونین در نبات می یدر گندم تحریک نموده و باع  افزایش س

بمیلا  بات،  یبه گونهصـــورت داخلی و تطبیق آن هتونین  قد ن فاع/  یاد ارت باع  ازد تداوی،  مل  عا

ـــه و بهبود تحمل آن در مقابل فلز ثقیله  گردد. این فعالیت میلاتونین از می Cdتحریک نموی ریش

ـــط ـــجمریق بهبود کارایی سیستم انتی اکسیدانت نبات منـ ــــ ـــهله فعالیت انزایمـ ــــ ی اسکوربات اـ

ـــکسیدیز، سوپراکساید دیسموتاز و گلوتاتیون و افزایش ظپرا ـــرفیت جـ ـــجهت خنث هاوانهـ  ی نمودنـ

ــه ــیدروجن پراکساید و حفظ هوموستاز رادیکاـ ــهشده در پروسههای آزاد تولیدالـ ی میتابولیک، اـ

 (. ۶۷ردد )ـگیـاجرا م

 Cdکه فلزات ثقیله  گردیدح واض ،اجرا شده است .Brassica napus Lکه بالای دیگری یهدر مطالع

ـــیدانت نبات گردیده و تولیدهافعالیت انزایمباع  کاهش نمو و  Al (Aluminium)ِو   ی انتی اکس

ـــاید و ها (. تطبیق میلاتونین ۶۸) دهدمیافزایش  هارا در جوانه Malondialdehydeیدروجن پراکس

یان جین باتی )هاب ـــنتیز میلاتونین ن تحریک نموده و باع  افزایش ( را BnCOMTی دخیل در بیوس

ـــیدانتهافعالیت انزایم ـــیانین، تولید پرولین، کلوروفیل ی انتی اکس گردد. در نتیجه این می هاو انتوس

نبات افزایش یافته و  یزنی، نموی ریشـــه و ســـاقهتأثیرات، کارایی عملیه فوتوســـنتیز، سرعت جوانه

 (.۶۸یابد )یبهبود م Alو  Cdزای تحمل آن در مقابل عوامل استرس
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ـــویهتأثیر که بر اینمیلاتونین علاوه   ـــی از ازدیاد س ـــوء ناش فلزات ثقیله را در نباتات تقلیل  یات س

ها تســـهیل بود عناصر مهم را نیز در آنلاثر کماتواند اختلالات میتابولیک ایجاد شـــده با، میدهدمی

بلند بردن تحمل نباتات در برابر ببخشــد. در حال حاضر شــواهدی مبتنی بر اثبات نقش میلاتونین در 

 یرود که این فعالیت میلاتونین با اســـتفاده از یک پروســـه.  احتمال می(۶۹)بود آهن وجود دارد کم

ــاید در موجودیت عامل محرک پولی امین ــته به تولید نایتریک اکس بود آهن تحت شرایط کم هاوابس

ـــده روی  یاجرا گردد. در تجربه بود پروش یافته تحت شرایط کم  Arabidopsis thalianaاجرا ش

 گردیده است.  آهن، بیوسنتیز میلاتونین در نبات تحریک

آهن منحل در سیستم ریشه و ساقه گردیده  یصورت خارجی باع  افزایش سویهبهتطبیق میلاتونین 

ــی از کمو هم ــده ناش ــویهچنان کلوروزس ایجاد ش آهن متصــل به پکتین و  یبود آهن را با کاهش س

ــه ــلولوز موجود در دیوار حجروی ریش . بر علاوه، میلاتونین (۶۹) دهدمینبات، تخفیف  یهیمی س

را افزایش داده و در مجموع مقاومت  IRT1و  FIT1, FRO2جذب آهن از قبیل های مسئول بیان جین

 .(۶۹) بخشدبود آهن بهبود مینبات را در برابر کم

طور هبه عنوان یک کاندید جهت افزایش مقاومت نباتات در برابر امراض مختلف باهمیت میلاتونین 

 Malus prunifoliaمقاومت نبات و همکارانش،  Yinگزارش وسیع مورد بح  قرار گرفته است. براساس 

شخص لکه  Diplocarpon maliدر برابر  در   (Marssonina apple blotch)که باع  ایجاد نوع م

یت ســیســتم نوری، مؤثراین، ونین افزایش یافته اســت. علاوه بر بعد از تطبیق میلاتگردد، ســیب می

با میلاتونین های آزاد و فعالیت انزایمهاظرفیت خنثی نمودن رادیکال ی دفاعی نبات بعد از معامله 

  .(۷۰) یابندطور قابل ملاحظه افزایش میهب

ساس نتایج یک تحقیق دیگری صورت گرفته  Lee که توسط بر ا ضو همکارانش  ست، وا  گردید حا

ـــوش  thaliana Arabidopsisکه میلاتونین مقاومت نبات  باکتری مرضـــی  3000DCرا در برابر س

Pseudomonas syringae سویهطور هبرده بمرضی نامعامل . (۷۱) دهدمی افزایش  یقابل ملاحظه 

ساید را بلند برده، در حالی ستم معافیت ذاتی قادر به تمیلاتونین و نایتریک اک سی صأ که  ونیت و مین م

با در نظرداشــت . (۵۷) باشــدنباتات جهش یافته بدون نایتریک اکســاید در مقابل ســوش مذکور نمی

یک کاندید اقتصـــادی از نباتات در مقابل انتانات  یبه گونهتوان گفت که میلاتونین ، میهااین یافته

ـــاید صـــورت  ـــته به نایتریک اکس مرضـــی محافظت نموده و این فعالیت آن از طریق میکانیزم وابس

نانگیرد. هممی بل  Shi چ قا له را در م مت کی قاو که میلاتونین م ند  کارانش گزارش نموده ا و هم

Fusarium ی هابا استفاده از تنظیم بیان جینMaHSP90s (۵۷) بخشدبهبود می. 
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ته اســـت. بر  تات نیز مورد بح  و تحقیق قرار گرف با بات کیمیاوی ن اهمیت میلاتونین در تغییر ترکی

تواند تولید تیل مفر، مرکبات ی مختلف میلاتونین میهاو همکارانش غلظت Sarrouاســـاس گزارش 

سازد  متأثری نارنج هارا در بر  هافینولیک و فلاونویید ساس نتایج این تحقیق، میلاتونین (۷۲)ب . بر ا

سیدانت تأثیر ها در بر  نبات، باع  تقویت مقدار مواد فینولیک و فلاونویید علاوه بر افزایش انتی اک

 .(۷۲)ی نبات نیز گردیده است ها( خلاصه میتانولیک بر FRAPو  DPPH)تجارب 

 گیرینتیجه

ـــته میلاتونین به عنوان یک اندول امین بایوجنیک  به عالم حیوانات در نظر گرفته  منحصرررردر گذش

ی مدرن و بررسی فایلوجنتیک، به قدامت و فراگیر بودن آن در اکثریت هاشد. اما با ظهور تکنیکمی

ـــد. چنانچه در حال حاضر این مالیکول را  باتی یک هورمون ن یبه گونهموجودات زنده پی برده ش

که اثبات تعداد زیادی دانند. با آنی فزیولوژیک متعدد را به آن مرتبط میهامعرفی نموده و فعالیت

ست، اما با هافعالیت شتر ا شواهد و تحقیقات بی شده برای میلاتونین نیازمند  شنهاد  ی فزیولوژیک پی

مالیکول میآن باتیهم، این  یک هورمون ن به عنوان  ند  نمو و انکشـــاف ثر جهت تحریک ؤ م توا

ــازگار محیطی،  ــیدانت و انتی یبه گونهنباتات، حفظ و بهبود مقاومت نباتات در برابر شرایط ناس اکس

 تعادل ریدوکو حجرات نباتی تلقی گردد. یدهندهثبات
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