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Melatoniini on kaikissa elidryhmissa esiintyvi indoliamini, joka tunnistettiin kasveissa
vuonna 1995. Kasvimelatoniinilla on keskeinen rooli kasvin sisdisten prosessien, kuten
kasvun, stressivasteiden ja fotosynteesitehokkuuden sditelyssd. Tutkimuksissa on havaittu
ulkoisesti lisdtyn, eksogeenisen melatoniinin tehostavan niitd vaikutuksia. Tdma tekee
melatoniinista potentiaalisen biostimulantin. Biostimulantit ovat yhdisteitd, jotka edistivit
kasvin omia prosesseja ilman ravinnelisdystd. Luonnollisille biostimulanteille on kasvava

tarve kasvien kasvuolosuhteiden ja ihmisten ravintotottumusten muuttuessa.

Eksogeenisen melatoniinin ominaisuuksia on tutkittu esimerkiksi ruohovartisilla
viljelyskasveilla, puilla seké leikkokukilla. Sen on osoitettu parantavan kasvien kasvua ja
kehitystd erityisesti stressiolosuhteissa. Lisdksi sen on osoitettu edistdvén satoisuutta, sadon
laatua ja hedelmien sdilyvyyttd. Ndmd ominaisuudet mahdollistavat melatoniinille

merkittdvan potentiaalin erityisesti ruoantuotannossa ja kasviensuojeluaineena.

Avainsanat: Biostimulantti, Eksogeeninen melatoniini, Endogeeninen melatoniini
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1 Johdanto

[Imastonmuutos, kasvukauden vaihtelut, kasvava ihmismééri ja muuttuvat
ruokailutottumukset ja -trendit vaikuttavat merkittdvasti maatalouteen ja luonnon
hyvinvointiin (Wheeler ja von Braun 2013). Jotta luonnon monimuotoisuus ja ruokaturva
voidaan taata tulevaisuudessa, tarvitaan uusia keinoja kasvien elinvoimaisuuden
ylldpitamiseksi. Muuttuvien kasvuolosuhteiden aiheuttama stressi ilmenee kasveissa muun
muassa satoisuuden vihentymiseni ja kasvaneena alttiutena kasvitaudeille (Azooz ja Ahmad

2016).

Kasvien kasvua tehostamaan kdytetddn yleisimmin lannoitteita (Savci 2012). Lannoitteet
sisdltdavit kasvien tarvitsemia ravintoaineita ja oikein kdytettynd lannoitteet tehostavat kasvien
kasvua. Lannoitteiden haasteena on riittdvin vasteen saanti kasvissa, joka johtaa lannoitteiden
kayttoon ylimadrin. Runsas kdytto johtaa ravinteiden kertymiseen ja rikastumiseen
maaperissi, joka aiheuttaa ongelmia, kuten mikrobikannan pienenemisti ja maaperdn pH:n
muutoksia (Chittora ja muut 2023; du Jardin 2015). Lannoitteiden sijaan voitaisiin kayttda

biostimulantteja.

Biostimulantit ovat aineita tai mikro-organismeja, jotka tehostavat kasvin sisdisid prosesseja
riippumatta ravinteiden méérésti (du Jardin 2015). Biostimulantit vaikuttavat positiivisesti
esimerkiksi kasvuun, puolustusvasteisiin ja stressinsietoon (Gao ja muut 2022; Karumannil ja
muut 2023; Reiter ja muut 2015). Oikein kdytettynd biostimulantit vihentdvit lannoitteiden

tarvetta ja vaikuttavat positiivisesti kasvien kasvukykyyn stressiolosuhteissa.

Melatoniini (N-asetyyli-5-metoksitryptamiini) on molekyyli, jota tavataan melkein kaikissa
elioryhmissd (Gao ja muut 2022). Kasveissa esiintyvilld kasvimelatoniinilla on todettu olevan
useita merkittdvid vaikutuksia kasvin sisdisiin prosesseihin, kuten fotosynteesin sddtelyyn ja
patogeenivasteiden toimintaan (Chen ja muut 2019; Karumannil ja muut 2023). Ulkoisesti
lisdtyn, eli eksogeenisen melatoniinin on todettu tehostavan néitd vaikutuksia (Marino B.
Arnao ja Hernandez-Ruiz 2019; M. Khan ja muut 2024). Témén tutkielman tavoitteena on
tarkastella melatoniinin mahdollisuuksia biostimulanttina, erityisesti ruoantuotannon ja

kasvinsuojelun nikokulmasta.



2  Melatoniini

Melatoniini (N-asetyyli-5-metoksitryptamiini) on amfifiilinen, tryptofaanijohdannainen
indoliamini (kuva 1), jonka rakenne mahdollistaa sen kulkeutumisen erilaisten kudosten

valilld (Ikram ja muut 2024).
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Kuva 1. Melatoniinin (N-asetyyli-5-metoksitryptamiinin) kemiallinen rakenne. Kuva tehty

BioRender.com.

Melatoniinin kemiallinen rakenne ja biosynteesireitti on lajien vélilld hyvin samankaltainen,
vaikka eroavaisuuksia on (Arendt 1998; Reiter ja muut 2015). Kasvit syntetisoivat
melatoniinin ldhtdainetta tryptofaania shikimaattireitin kautta, kun selkdrankaisten elididen on

saatava tryptofaani ravinnosta (Kumari ja muut 2023; (Arendt 1998).

Useilla selkérankaisilla, kuten nisikk&illd, melatoniinia tuotetaan ja eritetdén kapylisdkkeessa
sekd ekstrapineaalisesti, eli kdpylisdkkeen ulkopuolisissa kudoksissa (Arendt 1998; Lopez-
Patifio ja muut 2014; Martyniuk ja muut 2020). Képylisdkkeesta erittyvin melatoniinin
synteesi on vuorokausirytmin sddteleméa ja hormoni erittyy verenkiertoon. Ekstrapineaalinen

melatoniini syntetisoidaan mitokondrioissa ja sen eritysti sdételevid tekijoitd ei tunneta.



Tiedettavisti se ei erity verenkiertoon, vaan paikallisesti kudoksiin. Eldimista esimerkiksi
nisékkailld melatoniini vaikuttaa muun muassa vuorokausirytmin sdételyyn,
lisddntymisfysiologiaan sekd immuunivasteeseen ja kaloilla esimerkiksi limmonséételyyn,
nahan viritykseen seké lohikaloilla muuttoliikkeeseen (Lopez-Patifio ja muut 2014;

Martyniuk ja muut 2020; Zhang ja muut 2015).

Kasveissa esiintyvdd melatoniinia kutsutaan kasvimelatoniiniksi tai fytomelatoniiniksi
(phytomelatonin) ja sitd tuotetaan pidasiallisesti mitokondrioissa ja viherhiukkasissa (Tan ja
muut 2013). Kasvisolujen melatoniinipitoisuudet ovat padasiassa korkeampia kuin
eldinsolujen. Vaikka kasvi- ja eldinsolujen melatoniini on synteesiltdén ja kemialliselta
rakenteeltaan samankaltainen, kasvisoluilla reaktioita syntetisoiva entsyymi N-
asetyylitranferaasi (SNAT) on geneettisesti ldhempénd syanobakteereja kuin eldinsoluja
(Reiter ja muut 2015; Zheng ja muut 2017). Tama on heréttinyt ajatuksen mahdollisesta

eroavasta geneettisestd alkuperésta.
2.1 Kasvimelatoniinin synteesi ja sitoutuminen

Kasvimelatoniinia syntetisoidaan kaikissa kasvin rakenteissa ja melatoniinin pitoisuus
kudoksessa vaihtelee kasvilajin, kasvin rakenteiden seké kasvuvaiheiden vililld (Ikram ja
muut 2024). Eniten sitd esiintyy siemenissd ja muodostuu erityisesti stressin aikana (Feng ja

muut 2022).

Kasvimelatoniinia syntetisoidaan kahta paireittid pitkin, N-asetyyliserotoniini- sekd
serotoniini/metoksitryptamiini-reittid (kuva 2) (Back ja muut 2016; Hardeland 2016). N-
asetyyliserotoniini reitti aktivoituu pédasiallisesti normaaleissa kasvuolosuhteissa ja
serotoniini/metoksitryptamiini reitti aktivoituu kasvin kudosten ikédantyessa sekd kasvin

tuottaessa suuria miirid serotoniinia.
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Kuva 2. Kasvimelatoniin pddsynteesireitit ja synteeseihin vaikuttavat entsyymit. Kuva tehty

BioRender.com mukaillen ldhdettid (M B Arnao ja Herndandez-Ruiz 2018).

Melatoniinin biosynteesié sdételevit padasiassa entsyymit tryptofaanidekarboksylaasi (TDC),
tryptamiini-5-hydroksylaasi (T5H), serotoniini-N-asetyylitransferaasi (SNAT) ja
asetyyliserotoniini-O-metylaasi (4SMT). Ndiden entsyymien tuottoa sdételevien geenien
ilmentyminen tehostuu melatoniinin ollessa ldsni, eli melatoniini séételee positiivisesti omaa
biosynteesiddn (Back ja muut 2016; Hardeland 2016). Liséksi serotoniini sddtelee

melatoniinin biosynteesia.

Melatoniinin on tunnistettu sitoutuvan spesifiseen membraanireseptoriin CAND2/PMTRI1

(Wei ja muut 2018). Reseptorin aktivoituminen kdynnistdd G-proteiinivélitteisid



signalointireittejd, jotka saavat aikaan fysiologisia muutoksia kasvin toiminnassa. Nama
signalointireitit mahdollistavat esimerkiksi reaktiivisten happilajien tuotannon seki
ilmarakojen liikkeiden sédtelyn. Muita kasvimelatoniinin sitoutumispaikkoja ei ole vield
varmistettu, mutta on osoitettu, ettd melatoniini voi sitoutua myods PR-10-luokan proteiineihin
(Sliwiak ja muut 2018). On esitetty, ettd kyseisilld proteiineilla olisi vaikutusta melatoniinin ja

kasvihormonien vélisissé reaktioissa.

2.2 Kasvimelatoniinin vaikutukset

Melatoniini vaikuttaa laajasti kasvin fysiologisiin prosesseihin, ja se toimii muun muassa
antioksidanttina, geenien ilmentymisen sditelijind ja signalointimolekyylind (M. S. S. Khan
ja muut 2023). Lisdksi se vaikuttaa kasvihormonien toimintaan (Ye ja muut 2020).
Kasvimelatoniinin keskeisimpid vaikutuksia ovat sen antioksidanttiset vaikutukset (Eghlima
ja muut 2025; Muhammad ja muut 2025a). Melatoniini voi toimia sekd suoraan
antioksidanttina neutraloimalla stressissd syntyvia reaktiivisia happilajeja ettéd lisdamalla

muiden antioksidanttientsyymien aktiivisuutta.

Melatoniini vaikuttaa geenien ilmentymiseen sdételemélld seké transkriptiotekijoiden
aktiivisuutta ettd epigeneettisid mekanismeja, kuten DNA-metylaatiota (Gao ja muut 2022;
Weeda ja muut 2014; Zhang ja muut 2025). Melatoniini voi lisdtd tai vihentdd kohdegeenin
ekspressiota. Melatoniinin valittdma geenien sdétely on erityisen aktiivista abioottisessa
stressissd, kohdistuen stressivastetta ja stressihormonien signalointireittejd sddteleviin
geeneihin. Lisdksi melatoniini vaikuttaa joidenkin sekunddirimetaboliittien, kuten
flavonoidien, biosynteesid sddteleviin geeneihin. Melatoniinin roolia lituruohon (Arabidopsis
thaliana) geenien ekspressioon késittelevissd Weeda ja muiden (2014) tutkimuksessa
melatoniinikésittelyn havaittiin vaikuttavan 1308 geenin sditelyyn, ja sinimailasta
kisitteleviassd Zhang ja muiden (2025) tutkimuksessa melatoniinikasittely vaikutti 1,991

geenin ekspressioon.

Geenien ilmentymisen liséksi, melatoniini vaikuttaa kasvihormonien sditelyyn, metaboliaan
ja hormonien viliseen signalointiin (crosstalking) (M B Arnao ja Hernandez-Ruiz 2018; Ye ja
muut 2020). Se on mukana esimerkiksi abskissihapon (4BA4) biosynteesiin osallistuvien

geenien ja auksiinin kantajaproteiinien sdételyssa sekd indoli-3-asetattaatti hapon (144),



sytokiniinien gibberelliinien ja etyleenin metaboliassa. Hormonien véliseen signalointiin
melatoniini osallistuu aktivoimalla sytokiniinivilitteisid signalointireittejd, joiden

aktivoituminen on erityisen voimakasta abioottisessa stressissé.

Melatoniinin toimintaan ja sen vaikutuksiin liittyvét oleellisesti my0s sekundaarimetaboliitit
(Khatoon ja muut 2026). Vaikutukset esimerkiksi abioottisen stressin sietoon perustuvat osin
sekundéddrimetaboliittien ominaisuuksiin. Melatoniini tehostaa mm. flavonoidien,
polyamiinien ja antosyaanien biosynteesid. Lisdksi melatoniini hajoaa muiksi metaboliiteiksi,
joilla on melatoniinin kaltaisia vaikutuksia (Korkmaz ja muut 2023; Zeng ja muut 2022).
Naitd metaboliitteja ovat esimerkiksi 2-hydroksimelatoniini (2-hydroksymelatonin, 2-OHM),
syklinen-3-hydroksimelatoniini (cyclic-3-hydroxymelatonin) ja AMFK (N'-acetyl-N*-formyl-
S-methoxyknuramine) (Yu ja muut 2018). Esimerkiksi 2-OHM:in on todettu tehostavan
kylmaéstressi vastetta chilikasvien siemenissd ja patogeenistressi vastetta lituruohossa

(Korkmaz ja muut 2023; Yu ja muut 2018).
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3 Biostimulantit

Biostimulantit ovat yhdisteité tai mikro-organismeja, jotka tehostavat kasvin omia fysiologisia
prosesseja (du Jardin 2015). Biostimulantit tunnistettiin tutkimuskirjallisuudessa lannoitteista
erillisiksi aineiksi 1990-luvulla, maataloudessa niiden vaikutukset on tunnistettu jo aiemmin.
Biostimulanttien kirjo on laaja, ja uusia tunnistetaan jatkuvasti lisdd (du Jardin 2015; Geelen
ja muut 2020). Biostimulantit eivét sisélld ravinteita ja niiden vaikutukset ovat moninaisia ja
usein yhtdaikaisia. Biostimulantit vaikuttavat positiivisesti esimerkiksi ravinteiden

hyodyntdmistehokkuuteen ja kuivuuden ja suolapitoisuuden kestdvyyden sédételyyn.

Tunnettuja ja yleisimpid biostimulantteja ovat merilevdvalmisteet, humus- ja fulvohapot
(humic acids, fulvic acids) proteiinihydrosylaatit (protein hydrosylates), biopolymeerit,
typped siséltidvit yhdisteet (N-containing compounds), seké kasvua edistdvét juuristobakteerit
(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR) (du Jardin 2015; Geelen ja muut 2020). Naisti
erityisesti merilevin positiivinen vaikutus kasvua tehostavana aineena on tunnistettu

maataloudessa pidempéaan.
3.1 Melatoniini biostimulanttina

Eksogeenisen, eli kasvin ulkopuolelta lisdttivin melatoniin, on todettu vaikuttavan samalla
tavalla kasviin kuin endogeenisen, eli sisdsyntyisen melatoniinin (Debnath ja muut 2018;
Eghlima ja muut 2025; Feng ja muut 2022). Endogeenisen melatoniinin tuotanto vihentéa
stressin vaikutuksia, mutta ei aina riitd neutraloimaan niitd. (Reiter ja muut 2015; Wang ja
muut 2022). Eksogeenisen melatoniinin lisdys tehostaa kasvin sisdisid prosesseja ja toimii
endogeenisen melatoniinin tukena. Liséksi se edistdd endogeenisen melatoniinin tuotantoa
edistimilld melatoniinin synteesid sddtelevien geenien ekspressiota. Eksogeenisen melatoniin
vaikutukset ovat merkittdvia erityisesti kasvin abioottiseen stressinsietokykyyn, jonka takia

melatoniinia voitaisiin hyodyntii biostimulanttina maataloudessa.

Melatoniinia voidaan lisdtd kasviin eri tavoin: sitd voidaan suihkuttaa kasvin maanpéalliseen
osaan, lisdtd kasvualustaan tai kisitelld siemenet ennen kylvod (Wang ja muut 2022). Namé
eri menetelmét mahdollistavat melatoniinin vaikutukset eri kehitysvaiheissa. Vaikutukset
voidaan jakaa kasvin kasvuvaiheen ja satovaiheen aikaisiin vaikutuksiin (kuva 3).
Kasvuvaiheessa vaikutukset keskittyvét siementen, juurien ja taimien kehitykseen,

satovaiheessa melatoniini vaikuttaa kukan kehitykseen ja satoisuuteen sekd sadon laatuun.
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Kuva 3. Eksogeenisen melatoniinikdsittelyn vaikutuksia kasviin kasvun eri vaiheissa. Kuva

tehty BioRender.com mukaillen ldhdettd (Wang ja muut 2022).

Melatoniinikésittelyilld on saatu positiivisia vaikutuksia stressiympéristdissi (Eghlima ja
muut 2025). Késittelyjen on todettu tehostavan esimerkiksi antioksidanttiaktiivisuutta,
viahentdvian reaktiivisten happiradikaalien aktiivisuutta ja tehostavan patogeenipuolustusta
(Eghlima ja muut 2025; Huang ja muut 2019; Muhammad ja muut 2025a).

Lisétty melatoniini pystyy suoraan neutraloimaan stressissi syntyvia reaktiivisia happilajeja,
sekd lisddmaén antioksidanttientsyymien, kuten katalaasin (CAT) ja superoksididismutataasin
(SOD) aktiivisuutta (Muhammad ja muut 2025). Kuivuusstressille altistettaessa
melatoniinikésittelyn havaittiin saavan aikaan oksidatiivisten vaurioiden tehostuneen
korjaamisen ja vedenpidityskyvyn lisddntymisen. Ndma johtivat parempaan solukalvon

stabiiliuteen ja solun eheyden ylldpitoon.

Melatoniinikésittely tehostaa my0ds sekunddédrimetaboliittien, kuten flavonoidien ja

fenoliyhdisteiden muodostumista (Eghlima ja muut 2025). Ndmai yhdisteet tehostavat kasvua
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esimerkiksi kuivissa olosuhteissa lisdamailla vedenpidétyskykyé, estimaélld klorofyllien
hajoamista ja tehostamalla fotosysteemi II toimintaa (Muhammad ja muut 2025a; Zheng ja
muut 2017). Lisaksi melatoniinikésittely vaikuttaa ilmarakojen kiyttaytymiseen, kaasujen

vaihtoon ja hiilidioksidin siséd@nottoon.

3.1.1 Satoisuuden ja tuotteen laadun parantaminen

Melatoniinik&sittelyn on todettu lisddvén kasvisten ja hedelmien satoisuutta, kestavyyttd,
kuluttajamiellyttdvyyttd sekd sadonkorjuun jélkeistd sdilyvyyttd (Cortes-Montana ja muut

2024; Imran ja muut 2021). Vaikutuksia on tutkittu erityisesti stressiolosuhteissa.

Imran ja muiden (2021) soijapavun kasvua késittelevdssa tutkimuksessa soijapavut altistettiin
kuivuustressille ja késiteltiin melatoniinilla. Késittelyn seurauksena kasvien stressivaste
tehostui ja satoisuus parani. Melatoniinikisittely suoritettiin erillisind seké siemeniin ettd
juuriin ja havaittiin, ettd erityisesti juuret késittelemélld melatoniini vaikutti positiivisesti
stressivastetta kdsitteleviin entsyymeihin, sddteli veden jakautumista kasvissa ja piti ylla

korkeampaa klorofyllipitoisuutta.

Cortes-Montana ja muiden (2024) tutkimuksessa tutkittiin melatoniinikésittelyn vaikutusta
aikaisen sadon kirsikoihin (Early sweet cherries). Nama lajikkeet eivit ole saavuttaneet yhta
suurta suosiota kuluttajien keskuudessa kuin myohdisemmaén sadon kirsikat ja lisdksi niiden
sdilymisaika on lyhyt. Tutkimuksessa tutkittiin vaikutuksia kahteen kaupalliseen lajikkeeseen,
Sambo ja Sandon rose. Melatoniinikisittelyn seurauksena molempien lajikkeiden
ominaisuudet paranivat, Sambo-lajikkeella erityisesti kirsikoiden véri ja kuluttajamielipide
nousivat ja Sandon rose-lajikkeella hedelmét kasvoivat suuremmiksi verrattuna kontrolleihin.
Lisdksi molempien lajikkeiden aromaattisten happojen pitoisuudet nousivat. Tutkimus
suoritettiin kahtena kautena ja menetelména oli melatoniinia sisdltdvén liuoksen suihkutus

suoraan puihin.

3.1.2 Markkinatilanne

Melatoniinilla on merkittdvésti potentiaalia markkinoilla ja sen mahdollisuuksia

biostimulanttina tutkitaan jatkuvasti (Marino B. Arnao ja Hernandez-Ruiz 2019).
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Markkinoilla ei kuitenkaan padsdéntdisesti ole kuluttajille myynnisséd biostimulantiksi
tarkoitettua melatoniinia. Haasteena markkinoille tuomisessa on muun muassa
standardisoitujen menetelmien puute. Tutkimustietoa ei ole riittdvésti, jotta voitaisiin

madrittad esimerkiksi annostelutapa ja annostusmaara.

Espanjassa, Murcian yliopiston alaisena on professori M.B Arnaon perustama spin-off yritys,
PBS-phytomelatonin, joka myy biostimulanttina melatoniinia kuluttajille paikallisesti ("PBS-

Phytomel | phytomelatonin” haettu 9.4.2026).
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4 Biostimulanttien valmistus ja kasvien kasittely

Biostimulanttien tuotantomenetelmét vaihtelevat merkittavésti riippuen valmistettavasta
biostimulantista (Drobek ja muut 2019; Yakhin ja muut 2017). Biostimulantteja tuotetaan
sekd suoraan orgaanisista ldhteistd eristimaélld, ettd kemiallisella synteesilld. Tuottotapoja ovat
esimerkiksi biostimulanttien tuottaminen ja eristiminen mikro-organismeista, eristys suoraan

kasvista sekd fermentointi ja hydrolysointi.

Biostimulantteja pidetdén ympéristoystivillisind vaihtoehtoina muille maanviljelyssa
kaytettaville aineille, kuten lisdravinteille ja hyonteis- tai rikkakasvintorjunta-aineille.
Tuotanto tapahtuu pidasiassa orgaanisista, uusiutuvista raaka-aineista, mutta osa
biostimulanteista, kuten humuspitoiset hapot, tuotetaan padsiéntodisesti uusiutumattomista

raaka-aineista synteettisin menetelmin (Canellas ja muut 2025).

4.1 Melatoniinin vastuullinen valmistaminen ja endogeenisen melatoniinituotannon

tehostaminen

Melatoniinia tuotetaan padasiassa synteettisin menetelmin, joissa muodostuu ihmisille ja
ympdéristolle myrkyllisid sivutuotteita (Feng ja muut 2022). Mahdollisuuksia tuottaa
melatoniinia biologisin menetelmin mikrobien avulla tai kasveista eristimélld on tutkittu
hyvin tuloksin. Biologisesti tuotetun melatoniinin tuotantokustannukset kuitenkin rajoittavat
kehitystd. Kasviperdisen melatoniinin tuotanto vaatii runsaasti kasvimateriaalia raaka-aineeksi
ja erindisid eristysmenetelmid. Ndméa menetelmit ovat kalliimpia kuin optimoidut,

kustannustehokkaat synteettiset menetelmat.

Biostimulanttien tuotantoa viljelykasvien tuotannon sivuvirroista ja jatteistd on tutkittu
(Canellas ja muut 2025). Ekologisemmalla biostimulanttien tuotannolla olisi potentiaalia
vihentdd synteettisen tuotannon aiheuttamia ympaéristorasitteita. Myos kuljetuksesta
aiheutuvia haittoja voitaisiin vihentdd valmistamalla biostimulantteja samassa paikassa, jossa
kasvit viljellddn. Tatd on tutkittu esimerkiksi tuottamalla mikrobien avulla kompostijétteesté
humushappoja, joiden avulla on onnistuneesti tehostettu passionhedelmépuiden kasvua.
Koska melatoniinia on onnistuneesti eristetty kasveista, vastaavanlainen tekniikka voisi olla

potentiaalinen myds melatoniinin tuotossa, mutta asiasta ei ole vield tutkimustietoa.
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Mahdollisuuksia kasvin endogeenisen melatoniinituoton tehostamiseksi on myos tutkittu
(Zheng ja muut 2017). Endogeenista melatoniinipitoisuutta voidaan nostaa vaikuttamalla
kasvin luonnolliseen melatoniinin synteesiin esimerkiksi késittelemilld kasvit eksogeenisella

melatoniinilla tai N-asetyyliserotoniinilla (melatoniinin synteesissd toimiva substraatti).

4.2 Kaisittelymenetelmat

Kasvien kasittelymenetelmit vaihtelevat biostimulantilla késiteltdvan kasvilajin mukaan

(Drobek ja muut 2019). Yleisimmin biostimulantteja annostellaan joko suoraan kasvualustaan
tai suihkuttamalla kasvien lehtiin. Kasvualustaan biostimulantit voidaan antaa veden mukana,
jauheena tai rakeina. Biostimulantit voivat vaikuttaa paikallisesti, jolloin annostelupaikalla on

merkitysta.

Melatoniinin biostimulanttisia ominaisuuksia tutkittaessa on saatu siementen késittelylld
parempi vaste verrattuna muihin késittelytekniikoihin (Ye ja muut 2020). Esimerkiksi Ye ja
muiden tutkimuksessa siemenkasittely nosti talvivehnén satoa jopa 34 prosenttiyksikkoa.
Muita késittelymenetelmid melatoniinin annostelulle ovat juurien késittely, kasteluveden
mukana annosteleminen ja suihkuttaminen suoraan kasvustoon, kuten taimiin, lehtiin tai
hedelmiin. My6s melatoniinin annostelua nanopartikkelien vilitykselld on tutkittu

onnistuneesti (Mukherjee ja muut 2024).
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5 Melatoniinin muut sovellukset

Melatoniinilla on huomattavasti mahdollisuuksia niin ruoantuotannossa, kasvinsuojeluaineena
kuin luonnonsuojeluaineena (Cortes-Montana ja muut 2024; Wheeler ja von Braun 2013).
Ruoantuotannossa merkittdvd ominaisuus on melatoniinin toimiminen luonnollisena sdilonti-
ja torjunta-aineena (Chen ja muut 2019; Feng ja muut 2022). Puita késittelevissa
tutkimuksissa melatoniinin on todettu vaikuttavan kasvuun, sekd kylmén ja kuivankestoon
(Celik ja muut 2023; Chen ja muut 2019; Ye ja muut 2020). Taméi tekee melatoniinista

potentiaalisen myds metsdnhoidon ndkokulmasta.

5.1 Melatoniini luonnollisena siilontiaineena ja kestiivyyden parantajana

Ruoantuotanto kokee painetta ilmaston ja ravintosuositusten muuttuessa, seké ihmismééran
kasvaessa (Cortes-Montana ja muut 2024; Wheeler ja von Braun 2013).

Ruoantuotanto on globalisoitunut ja hedelmit ja vihannekset kulkevat pitkid matkoja. Tadméan
seurauksena tuotteilla tulee olla pitkd sdilyvyys, ilman ettd laatu tai ravintoarvot heikkenevit.
Arvioiden mukaan jopa puolet vihanneksista heikkenee laadultaan sadonkorjuun ja
kuluttajalle padtymisen vilisessd vaiheessa (Feng ja muut 2022; Rezaei ja Liu 2017).
Ongelmaa on pyritty vdhentdméén lisidmalld tuotteisiin sdilontdaineita. Osa keinotekoisista
sdilontdaineista on todettu ihmisten terveydelle haitalliseksi, ja tarve luonnollisille,
turvallisille sdilontdaineilla on kasvanut (Feng ja muut 2022; Samoylov ja muut 2021).
Melatoniinin ominaisuudet tekevit siitd luonnollisen sdilontdaineen, jolla ei ole tutkitusti

thmisten terveydelle riskid haittavaikutuksista.

Melatoniinia luonnollisena sédilontdaineena ja kestdvyyden parantajana on tutkittu muun
muassa mansikassa, salaatissa ja leikkokukissa (Belisle ja muut 2023; Esgandian ja muut

2025; Promyou ja muut 2023).

Promyou ja muut (2023) tutkivat melatoniinikisittelyn vaikutuksia mansikan (Fragaria x
ananassa cv. Camino real) kasvuun, sekd erityisesti miten melatoniini vaikuttaa mansikassa
ilmenevédin harmaahomeeseen, jota Botrytis cinerea sieni aiheuttaa. Harmaahome on
ongelmana erityisesti mansikoiden séilytysvaiheessa. Tutkimuksessa mansikat kisiteltiin 100
UM pitoisuudella melatoniinia 15 minuutin ajan, tunnin kuluttua mansikoiden kerddmisesta.

Mansikat altistettiin homeelle antamalla infektion tapahtua luonnollisesti, sekd lisaamalla
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patogeenejé kasittelyliuokseen. Mansikoiden ominaisuuksia, kuten ulkonidkéa, hedelmin véaria
ja kiinteyttd, painonmuutoksia seké antioksidanttien pitoisuuksia, tarkasteltiin kahden péivian
vélein. Tuloksena kisitellyt mansikat olivat vériltddn kirkkaampia, varinmuutos hidastui ja
mansikoiden tuorepaino sekd kiinteys pysyivit kauemmin muuttumattomina verrattuna
kontrolleihin. Lisdksi késittely tehosti mansikan biokemiallisia ominaisuuksia lisddmalla
DPPH:n (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, antioksidanttiaktiivisuuteen vaikuttava molekyyli)
kertymisté ja antioksidanttien (SOD, POD ja APX) pitoisuuksia. Melatoniinin lisdys véhensi
harmaahomeen ilmentymistd merkittdvasti niin luonnollisesti infektoituneessa kuin

tarkoituksella infektoidussa mansikassa, ja tehosti mansikan sdilyvyyttd ja kestavyytta.

Belisle ja muut (2023) tutkivat salaatin sdilyvyyttd. Tutkimuksessa arvioitiin eksogeenisten
fytokemikaalien vaikutusta salaatin lehtiruotien punertumisen muodostumiseen (pink rib
discoloration). Punertuminen on seurausta salaatin vaurioitumisesta, ja se vaikuttaa salaatin
sdilyvyyteen ja kuluttajamiellyttivyyteen. Tutkimuksessa testattiin serotoniinin, naringiniinin,
L-kysteiinin ja melatoniinin vaikutuksia. Tuloksena havaittiin, ettd melatoniinikésitellyissa
salaateissa punertuminen oli huomattavasti vihdisempéé suhteessa kontrolliin. Lisdksi

melatoniinikésittely vahensi salaatin vaurioitumisesta syntyvien metaboliittien mééraa.

Esgandian ja muiden (2025) tutkimuksessa melatoniinikésittely kohdistettiin leikkokukkiin.
Tutkimuksessa leikkokukat kisiteltiin melatoniiniliuosta suihkuttamalla. Késittely pidensi

leikkokukkien kestidvyyttd noin 7 vuorokaudella.

5.2 Melatoniini kasvinsuojeluaineena

Muuttuva ilmasto on lisénnyt kasveja vaurioittavien patogeenien midrda (Chen ja muut 2019;
Feng ja muut 2022). Eksogeeninen melatoniini aktivoi kasvin puolustusmekanismeja
sddtelemalla erindisisa sisdisid mekanismeja, kuten pentoosifostaattitietd sekd hormonien
synteesid. Melatoniinin ominaisuudet tekevit siitd potentiaalisen kasvinsuojeluaineen, joka
mahdollistaa sen toimisen vaihtoehtona perinteisille kasvinsuojeluaineille, kuten herbisideille

(Feng ja muut 2022; Park ja muut 2013).

Chen ja muiden (2019) tutkimuksessa késiteltiin melatoniinikésittelyn vaikutusta omenassa

ilmenevain apple stem grooving-virusta (4SVG) vastaan. Kyseinen virus vaikuttaa myos
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muihin hedelmépuihin, kuten sitrukseen, seki koristekasveihin. Omenan versojen késittely
laski merkittdvésti infektioriskid. Altistaessa virukselle késitellyistd versoista 95 % ei
infektoitunut, kontrolliryhmén versoista kaikki infektoituivat. Lisédksi kasittely tehosti

endogeenisen auksiinin, IAA (indoli-3-asetaattihappo) synteesia.

Park ja muiden (2023) tutkimuksessa kehitettiin transgeenisid, melatoniinirikkaita
riisikasveja. Tutkimuksessa perehdyttiin tehostuneen melatoniinituotannon vaikutuksiin
kasvin puolustusmekanismeissa. Tutkimus tuotti lupaavia tuloksia ja riisikasvien todettiin

olevan resistenttejd yleisille herbisideille.

5.3 Mahdollisuudet metsanhoidossa

Metsien hyvinvointia uhkaavat ilmastonmuutos, metsdhakkuut, maaperédn suolaantuminen ja

teollisuuden tuottamat ilmansaasteet (Darshan ja muut 2023).

Tutkimustietoa melatoniinin mahdollisuuksista metsdnhoidosta on vield suhteellisen vidhén,
mutta sitd pidetdédn tdrkednd tutkimuskohteena (Darshan ja muut 2023). Yksittdisid puulajeja
koskevissa tutkimuksissa on havaittu eksogeenisen melatoniinin lisdévén sietokykyai erilaisille
taudeille, tuholaisille ja suolastressille. Mahdollisuudet metsdnhoidossa keskittyvétkin talla
hetkella erityisesti puiden puolustuksen vahvistamiseen. Melatoniinissa hyvani
ominaisuutena on se, ettd se voidaan annostella puille maaperédén kasteluveden seassa tai

suihkuttamalla.

Yang ja muiden tutkimuksessa (2020) melatoniin lisdys kumipuun siemeniin sai kasvaneessa
puussa aikaan paremman vasteen suolastressid vastaan. Tdma vaste tehosti kumipuiden
kasvua istutuksen jilkeen suhteessa kontrolliin.

Aroalueiden puiden kestdvyyttd kisittelevéssad tutkimuksessa melatoniinin todettiin
edesauttavan kylmien ja kuivien olosuhteiden aiheuttaman stressin sietoa (Celik ja muut
2023). Tutkimuksessa melatoniinia suihkutettiin suoraan neulasiin seki taimien juuret
kastettiin melatoniinia sisiltdvdin liuokseen. Tavoitteena oli erityisesti edistdd metsitysta
kuivilla, puolikuivilla sekd ihmisen muokkaamilla aroalueilla. Molempien késittelyjen

tuloksena melatoniini lisési taimien kasvua erityisesti matalilla pitoisuuksilla kdsiteltyna.
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6 Yhteenveto

Tutkimustieto melatoniinin hyddyntdmisestd biostimulanttina lisdéntyy jatkuvasti, ja
yhdisteelld on merkittdvid potentiaalia maataloudessa ja kasvinsuojelussa.

Melatoniini on kasveissa luonnostaan esiintyva yhdiste, joka osallistuu muun muassa
stressivasteiden sddtelyyn, antioksidanttiseen puolustukseen seké kasvin kasvuun- ja
kehitykseen. Vaikutukset perustuvat esimerkiksi reaktiivisten happiradikaalien neutralointiin,
sekunddédrimetaboliittien biosynteesiin ja geenien ilmentymisen sddtelyyn.

Melatoniinia voidaan hyddyntda tehostamaan kasvien selviytymistd, kasvua ja satoisuutta.

Kaytdnnon ndkokulmasta melatoniinia voitaisiin hyddyntéd lannoitteiden korvaajana,
kasvinsuojeluaineena seki sdilontdaineena. Mikili melatoniinintuotanto saataisiin kdinnettya
ympdéristoystivéllisemmaksi ja kustannustehokkaammaksi, silld voisi olla merkittdva rooli
ruoantuotannon kehittdmisessd. Tamén saavuttamiseksi tarvitaan kuitenkin uusien

tuotantomenetelmien kehittamisté, kuten mikrobipohjaisia ratkaisuja.

Vaikka tutkimustieto lisdédntyy jatkuvasti, tietoa melatoniinin vaikutuksista ei ole tarpeeksi
markkinoille saamiseksi.

Tarvitaan syvempédd ymmarrystd vaikutusmekanismeista, annostelusta ja ympériston
pitkdaikaisvaikutuksista. On tirkeéa selvittdd esimerkiksi vaikutukset hedelmien

ravintoarvoihin ja vaikutukset ympardivddn maaperddn.

Melatoniinilla on mielenkiintoisia sovelluksia kasvinsuojelussa, jonka takia melatoniinia
biostimulanttina voitaisiin laajentaa ruoantuotantoa pidemmélle. Erityisen kiinnostavaa on sen
mahdollisuudet luonnonsuojelussa ja metsdnhoidossa. Melatoniinin stressivastetta vihentavat
ja kasvitautien vaikutuksia heikentdvit ominaisuudet ovat sellaisia, joita voisi hyodyntaa

luontokadon hidastamisessa.

Kaikkiaan melatoniinilla on merkittdvéa potentiaalia biostimulanttina, etenkin tutkimustiedon

lisddntyessa.
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