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Oz: Abiyotik stres bitkideki verim kaybinin birinci nedenidir ve kiiltiir bitkilerinde verimi % 50’den fazla azaltmaktadir.
Bitkiler, abiyotik stres faktorlerinin neden oldugu hasara karsi korunmak amaciyla prolin, glisin betain, prolin betain, gliserol,
mannitol ve sorbitol gibi uyumlu osmolitleri biriktirerek tepki gosterirler. Bitkilerde prolin birikiminin, olumsuz kosullar veya
stres kosullart altinda stres tolerans kapasitenin gelistirilmesinde 6nemli rol oynadig1 ve osmoregiilator bir bilesik olarak gorev
yaptigt bildirilmistir. Osmolit islevinin yaninda prolin bitkinin i¢ kisminda metal selatorii, antioksidan savunma ve sinyal
molekiilii gibi ii¢ fonksiyona sahiptir. Kuraklik, tuzluluk ve agir metal stresi kosullarinda bitkilerde prolin birikiminin arttig
cesitli aragtiricilar tarafindan rapor edilmistir. Bu derlemede, prolinin biyosentezi hakkindaki mevcut literatiir bilgileri
Ozetlenmekte, prolinin kuraklik, tuzluluk ve agir metal stresi gibi abiyotik stres kosullarina toleransa katki mekanizmalari
tartisilmakta ve prolinin genetik miithendislik ve biyoteknoloji alanlarindaki yonetiminin gevresel streslere dayanikli bitki
tiirlerinin gelistirilmesindeki 6nemine iligkin gelecek perspektifleri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Prolin, stres toleransi, kuraklik stresi, tuzluluk stresi, agir metal stresi

Proline and Its Importance in Stress Tolerance

Abstract: Abiotic stress is the main cause of yield loss in plants, reducing crop yields by over 50%. To protect against damage
caused by abiotic stress factors, plants respond by accumulating compatible osmolytes such as proline, glycine betaine, proline
betaine, glycerol, mannitol, and sorbitol. It has been reported that proline accumulation in plants plays a significant role in the
development of stress tolerance capacity under adverse or stressful conditions and acts as an osmoregulatory compound. In
addition to its osmolyte function, proline has three roles within the plant: it acts as a metal chelator, an antioxidant defense,
and a signaling molecule. Various researchers have reported that proline accumulation increases under conditions of drought,
salinity, and heavy metal stress. In this review, the current literature on the biosynthesis of proline is summarized, the
mechanisms contributing to proline's tolerance to abiotic stress conditions such as drought, salinity, and heavy metal stress are
discussed, and future perspectives on the significance of managing proline in the fields of genetic engineering and
biotechnology for the development of plant species resistant to environmental stresses are presented.

Keywords: Proline, stress tolerance, drought stress, salinity stress, heavy metal stress

1. Giris tuzluluk, yiiksek ve diisiik sicaklik, agir metal
kirliligi vb.) faktorler bilimsel aragtirmalarin
N konusu olmustur. Abiyotik stres, bitkideki verim
faktorler konusunda = ¢ok sayida arastirma vy birinei nedenidir ve, kiiltir bitkilerinde

yuritilmektedir. Bitkinin verimini ve Kalitesini o imi 0/ 50°den fazla azaltmaktadir (Wang ve ark.,
olumsuz yonde etkileyen biyotik (fungus, bakteri,  5n 4).

virlis ve nematod vb.) ve abiyotik (kuraklik,
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Bitkiler maruz kaldiklart abiyotik ¢evresel stres
faktorlerine karst geri doniisimli veya geri
doniistimsiiz birgok tepkiler gelistirerek hayatlarim
stirdiirmeye calisirlar (Korkmaz ve Durmaz, 2017).
Nitekim, bitkiler gevresel stres faktorleri altinda
biiyiime ve gelismelerini devam ettirebilmeleri i¢in
cesitli  mekanizmalar  gelistirmislerdir. ~ Stres
faktorleri altindaki bitki hiicrelerinde osmotik
dengesizlik, oksidatif stres ve hiicre zari hasari
goriilebilir. Bitkiler, abiyotik stres faktorlerinin
neden oldugu hasara karst korunmak amaciyla
prolin, glisin betain, prolin betain, gliserol,
mannitol ve sorbitol gibi uyumlu osmolitleri
biriktirerek tepki gosterirler (Hare ve Cress, 1997).

Bitkilerde stres kosullarinda prolin birikim
seviyesi tlirden tiire farklilik gostermekte ve
kontrolden 100 kat fazla olabilmektedir
(Verbruggen ve Hermans, 2008). Bitkilerde prolin
birikiminin, olumsuz kosgullar veya stres kosullari
altinda stres tolerans kapasitenin gelistirilmesinde
o6nemli rol oynadig1 ve osmoregiilator bir bilesik
olarak gorev yaptig1 bildirilmistir (Hare ve Cress,
1997). Osmolit islevinin yaninda prolin bitkinin i¢
kisminda metal selatorii, antioksidan savunma ve
sinyal molekiilii gibi ii¢ fonksiyona sahiptir (Hayat
ve ark., 2012). Aminoasit olan prolin ikincil bir
amino grubu igerir ve bu nedenle proteinojenik
aminoasitler arasinda benzersizdir. Prolin hem
proteinlerin bir bileseni hem de serbest aminoasit
olarak hiicresel metabolizma i¢in gok dnemli bir rol
oynar (Lehmann ve ark., 2010; Burritt, 2012; Singh
ve ark., 2015; Hosseinifard ve ark., 2022).

Bu derlemede, mevcut literatiir bilgileri 1g1ginda
prolinin biyosenteziyle ilgili bilgi vermek, prolinin
kuraklik, tuzluluk ve agir metal stresi gibi abiyotik
stres kosullarina toleransa katki mekanizmalarini
irdelemek ve prolinin genetik miihendislik ve
biyoteknoloji alanlarindaki yodnetiminin ¢evresel

streslere dayanikli bitki tiirlerinin
gelistirilmesindeki onemini vurgulamak
amaglanmistir.

2. Prolin Biyosentezi

Bitkilerde prolinin biyosentezi kloroplast ve
sitoplazmada gergeklesirken, prolin katabolizmast
mitokondride meydana gelir (Elthon ve Stewart,
1981; Dar ve ark., 2016; Szepesi ve Sz6116si, 2018).

Prolin metabolik yolunun reaksiyonlart Sekil
I’de  verilmistir.  Yiksek bitkilerde prolin
biyosentezi glutamat veya ornitin yoluyla
gerceklesir (Delauney ve Verma, 1993). Prolin
sentezinin ana yolu glutamat yoludur. Bu yolda
glutamik asit pirolin-5-karboksilat sentetaz (P5CS)
ile glutamat-1-semi aldehit (GSA)’e indirgenir ve
daha  sonra pirolin-5-karboksilat’a  (P5C)

dondstiirtilir. Daha sonra pirolin-5-karboksilat
rediiktaz (P5CR) enzimi ile P5SC proline indirgenir
(Meena ve ark., 2019; Liu ve Wang, 2020). Ikinci
yolda ornitin, ornitin amino transferaz (OAT)
enzimi tarafindan P5C’ye doniistiiriiliir ve bu
molekiil daha sonra P5CR tarafindan proline
indirgenir (Roosens ve ark., 1998).

Prolin  katabolizmasinda  prolin,  prolin
dehidrojenaz veya prolin oksidaz (PDH veya POX)
ve P5C dehidrojenaz (PSCDH) tarafindan P5C’ye
dondstiirtilir ve P5C’den glutamat elde edilir
(Ribarits ve ark., 2007; Schertl ve ark., 2014).

3. Prolin ve Kuraklik Stresi

Kuraklik, bitki verimliligini ve kalitesini olumsuz
yonde etkileyen abiyotik stres faktorlerinin baginda
gelmekte ve diinya genelinde tarimsal verimliligi
etkileyen bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bitkiler kurak kosullara uyum saglamak i¢in ¢esitli
adaptasyon stratejileri gelistirir. Bu stratejilerden
biri, osmoprotektif molekiillerin, 6zellikle prolinin
birikimidir.

Kuraklik stresine tepki olarak bitki dokularinda
prolin birikiminin arttigin1 rapor eden pek g¢ok
calisma bulunmaktadir. Petunya (Yamada ve ark.,
2005), aygicegi (Manivannan ve ark., 2007), soya
(Kayabasi, 2011), piring (Lum ve ark., 2014), sogan
(Hanc1 ve Cebeci, 2015), transgenik pamuk (Sarwar
ve ark., 2017), tiitiin (Kaya ve Inan, 2018), domates
(Demiralay, 2021), seker otu (Yalgin ve ark., 2022),
kestane (Beyazyiiz ve Kulag, 2023) ve bugday (Ural
ve ark., 2024) bitkilerinde kurak kosullarda prolin
seviyelerinde artig saptandigi bildirilmistir.

Prolin, zararlt iyonik etkileri olmaksizin hiicre
icinde yiiksek konsantrasyonlarda birikebilen bir
pH diizenleyicisi ve ozmotik ayarlama i¢in uyumlu
bir ozmotik koruyucu olmasinin yaninda &zellikle
su stresinden etkilenmis biiyiime apikalleri igin azot
ve enerji kaynagidir. Ayrica, reaktif oksijen tiirleri
(reactive oxygen species, ROS)’nin
detoksifikasyonunda gorev alan bir ajandir (Yancey
ve ark., 1982; Kocsy ve ark., 2005). Prolin
aminoasiti, glutamin ya da ornitinden sentezlenir ve
osmotik stres altinda prolinin glutaminden olugum
yolu daha baskindir (Yamada ve ark., 2005).

Prolin, bir alfa-aminoasit olup, bitkilerde gesitli
biyokimyasal siire¢lerde yer alir. Kimyasal yapisi,
prolinin protein yapilarini stabilize etmesine ve
hiicresel stres kosullarinda Onemli islevler
gormesine imkan tamir.  Prolin, bitkilerde
osmoregiilasyon i¢in kritik bir molekiildiir. Kurak
kosullarda, prolinin birikimi hiicre igindeki osmotik
basinc1  artirarak, hiicrelerin su  kaybiminin
azalmasini ve turgor basincinin korunmasini saglar.
Boylelikle kurak kosullarda bitkinin su dengesini
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Sekil 1. Prolin metabolik yolunun reaksiyonlari (Liang ve ark., 2013)

saglamasina yardimeci olur (Hare ve ark., 1998;
Szabados ve Savoure, 2010).
Prolin, antioksidan sistemlerin etkinligini

artirarak hiicresel oksidatif stresin etkilerini azaltir.
Kuraklik, ROS birikmesine yol acar ve bu da
hiicresel hasara neden olabilir. Prolin, antioksidan
enzimlerin (sliperoksit dismutaz, katalaz vb.)
ekspresyonunu artirarak bu zararh etkileri azaltir
(Hare ve Cress, 1997). Prolin, kuraklik stresine
yanit olarak gen ekspresyonunu diizenler. Ozellikle,
prolin, DREB (dehydration-responsive element-
binding) ve AREB/ABF (abscisic acid-responsive
element-binding) gibi transkripsiyon faktorlerinin
ifadesini artirarak stres yanitlarini diizenler. Bu
faktorler, kuraklik kosullarinda stres yaniti
genlerinin ifadesini tesvik eder (Kishor ve ark.,
2005). Prolin, proteinlerin yapisal stabilitesini
korur. Kurak kosullarda prolinin varligi proteinlerin
denatiirasyonunu onler ve proteinlerin
fonksiyonlarinin korunmasina yardimet olur. Bu da,
hiicresel iglevlerin devamliligini saglar (Munns ve
Tester, 2008).

4. Prolin ve Tuzluluk Stresi

Tuz stresi, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
bitkilerin gelisimini etkileyerek {iriin verimliligini
sinirlandiran dnemli abiyotik stres faktorlerinden
biridir (Shannon, 1998). Diinyada tarim alanlarinin
yaklasik % 20’sinde, Tiirkiye topraklarinin yaklasik
1.5 milyon hektarlik kisminda tuzluluk sorunu
bulunmaktadir (Yilmaz ve ark., 2011). Bu oran
kiiresel iklim degisikligi ve yanlis sulama
yontemleri gibi faktorler nedeniyle giin gegtikce
artis gostermektedir. Tuzluluk stresi, bitkilerin

hiicre i¢i su potansiyelini diigiirerek ve iyon
dengesizligine yol acarak biiyiime siireglerini
olumsuz etkiler (Munns ve Tester, 2008). Bitkiler
s0z konusu stres kosullarina uyum saglayabilmek
icin bir dizi biyokimyasal savunma mekanizmasi
gelistirmek zorunda kalirlar. Stres kosullarinda
goriilen prolin miktarindaki artis bu savunma
mekanizmalarindan  biridir.  Prolin, bitkilerde
yalnizca osmoregiilasyon i¢in degil, ayn1 zamanda
oksidatif strese karst koruma, hiicre zarlarimin
stabilizasyonu ve protein yapilarinin korunmast igin
de kritik bir rol oynar (Szabados ve Savoure, 2010).

Tuz stresiyle birlikte prolin miktarinda goriilen
artigi tespit eden bircok caligma literatiirde yer
almistir. Tuz kumu mahmuzu bitkisinde prolin
miktarimin tuzluluk artisiyla dogru orantili bir
sekilde arttig1 ve tuz stresine bagl olarak prolin
degerindeki artisin % 69.9 oraninda oldugu
belirtilmistir (Akg¢in ve ark., 2017). Soya bitkisinde,
prolin ile igsel salisilik asit miktarinda artis
saptanmis ve bu durum prolin ve salisilik asitin
oksijen radikallerinin olumsuz etkilerini 6nlemesi
ve hiicre duvarlarinda dayaniklilik saglamasiyla
aciklanmistir (Baran, 2011). Tritikale bitkisinde
artan tuz konsantrasyonlarma bagli olarak prolin
miktarmim 6nemli 6lgiide arttigi rapor edilmistir
(Akgiin ve ark., 2011). Digsal prolin uygulamasinin
kabak bitkisinde tuza toleransin artmasinda olumlu
etki yaptig1 bildirilmistir (Bayat ve ark., 2014). Bir
baska calismada, degerlendirilen tiim bugday
genotiplerinde tuzluluk stresinin artmasiyla stresli
bitkilerdeki prolin iceriginin, stressiz bitkilere gore
sirastyla % 192.61 ve % 218.87 oraninda arttig
vurgulanmistir (Hussein ve ark., 2023).
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Prolin, hiicre igindeki suyu tutarak ozmotik
dengeyi saglar ve hiicre turgor basincini korur. Bu
durum, bitkilerin ~ hiicre dehidrasyonunu
Onlemelerine ve tuzluluk stresi altinda dahi su
dengesini korumalarina yardimci olur (Ashraf ve
Foolad, 2007). Tuzluluk stresi, ROS iiretimini
artirarak oksidatif strese yol acar. Prolin, ROS
birikimini azaltarak hiicre zarlarim1 ve diger
biyomolekiilleri oksidatif hasardan korur (Szabados
ve Savoure, 2010). Prolin, hiicre zarlarini stabil hale
getirerek, zar gegirgenliginin artmasini ve iyon
dengesizliginin  olugsmasini  Onler. Bdylelikle,
tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerde hiicresel
biitiinliigiin korunmasina yardimet olunur (Ashraf

ve Foolad, 2007). Prolin, proteinlerin
dehidratasyonunu engelleyerek, hiicresel
proteinlerin  fonksiyonel yapilarimi korur. Bu

ozellik, bitkilerin stres kosullarinda enzimatik
faaliyetlerini siirdiirebilmelerini saglar (Kishor ve
ark., 2005).

5. Prolin ve Agir Metal Stresi

Agir metal kirliligi, bitkiler, hayvanlar ve insanlar
lizerinde ciddi saglik sorunlarina yol acabilen
onemli ¢evresel bir sorundur. Sanayi, tarim ve
madencilik faaliyetleri gibi insan kaynakl
aktiviteler, agir metallerin ¢evreye salinimini
artirmaktadir. Bu metallerin basinda kursun (Pb),
civa (Hg), kadmiyum (Cd), arsenik (As), bakir (Cu)
ve c¢inko (Zn) gibi elementler yer almaktadir.
Bitkiler, bu metallerin yiiksek konsantrasyonlaria
maruz kaldiginda oksidatif stres, biiylime
bozukluklari, metabolik dengesizlikler ve hiicresel
hasar gibi olumsuz etkiler yasar (Jorjani ve
Karakas, 2024).

Agir metallerin bitkilerdeki etkileri karmagik ve
cok yonlidir. Bu metaller, dogrudan toksik
etkilerinin yani sira, bitkilerin biyolojik siireglerini
olumsuz etkileyen cesitli mekanizmalar tetikler.
Agir metaller, bitkilerde ROS birikimine neden
olarak oksidatif strese yol agar. ROS, bitki
hiicrelerinde  lipit peroksidasyonuna, protein
denatiirasyonuna ve DNA hasaria neden olabilir.
Bu durum, hiicresel yapilari bozar ve bitkilerin
biiyiime ve gelisme siireglerini engeller. Ornegin,
Pb ve Cd gibi metaller, 6zellikle fotosentezle ilgili
enzimlerin aktivitesini inhibe ederek bitkilerin
enerji Uretimini etkiler (Singh ve ark., 2016).

Agir metaller, bitkilerde iyon dengesizligine
neden olabilir. Ozellikle sodyum (Na*) ve kloriir
(Cl)) iyonlarinin hiicrelerde birikmesi, potasyum
(K*) ve kalsiyum (Ca?") gibi hayati elementlerin
alimimi engelleyebilir. Bu durum, bitkilerin su
alimini olumsuz etkiler ve ozmotik dengesizlige yol
acar. Ozmotik stres, hiicredeki su dengesini bozar

ve bu da bitkilerin biiylime kapasitesini kisitlar
(Hossain ve ark., 2014).

Agir metaller, bitkilerin antioksidan
enzimlerinin aktivitelerini de olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu enzimler, ROS'u nétralize ederek
hiicresel yapilar1 korur. Ancak agir metal stresi
altinda bu enzimlerin etkinligi azalabilir ve
bitkilerde oksidatif hasar birikir. Bu nedenle,
bitkiler, oksidatif hasar1 azaltmak i¢in prolin gibi
molekiillerin iiretimini artirir (Berni ve ark., 2019;
Jorjani ve Karakas, 2024).

Prolin, bitkilerde stresle basa ¢ikma
mekanizmalarina katki saglayan 6nemli bir amino
asittir. Prolinin, 6zellikle ozmotik stres, antioksidan
aktivite ve hiicresel yapilar1 koruma gibi iglevleri ile
agir metal stresine kargt dnemli bir rol oynadigi
literatiirle kanitlanmustir. Prolin, bitkilerin ozmotik
baskiy1 artirarak hiicre i¢i su dengesini saglar. Agir
metal stresinin yol actifi osmotik dengesizlik,
bitkilerin hiicrelerinde su kaybina yol acabilir.
Prolin, hiicre i¢indeki ozmotik basinci yiikselterek
suyun hiicre i¢inde tutulmasina yardimci olur,
boylece bitkilerin kuraklik ve tuzluluk gibi stres
faktorlerine karst daha dayanikli hale gelmesini
saglar (Ashraf ve Foolad, 2007). Prolin, reaktif
oksijen tiirlerinin etkilerini notralize edebilecek bir
antioksidan o6zellik gosterir. ROS birikimi, agir
metal stresinin dnemli bir sonucudur ve hiicresel
hasara yol agabilir. Prolin, ROS iiretimini azaltarak
bitkilerin oksidatif hasara kars1 diren¢ kazanmasina
yardimct olabilir (Hayat ve ark., 2012).

Birgok ¢alisma, prolinin agir metal stresine karsi
bitkilerdeki olumlu etkilerini desteklemektedir.
Kursun, Zn ve Cd stresi altinda bugday bitkilerinde
prolin seviyelerinin 6nemli Olgiide arttigi ve bu
artisin  bugday bitkilerinde s6z konusu agir
metallere karst direng sagladigi bildirilmistir
(Ergiin, 2005). Prolinin, Cd stresine kars1 dzellikle
antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak zeytin
bitkilerinde stresle daha iyi basa ¢ikilmasina
yardimci oldugu agiklanmigtir (Zouari ve ark.,
2016). Bir bagka calismada bugday fidelerinde suya
uygulanan dissal prolinin kdklerde ve siirgiinlerde
Cd igeriginin azalmasina neden oldugu rapor
edilmistir (Geng, 2021).

6. Gelecek Perspektifleri

Prolin, bitkilerde ¢esitli ¢cevresel stres faktorlerine
kars1 biyokimyasal savunma mekanizmalarini
destekleyen onemli bir molekiildiir. Su stresi, tuz
stresi, sicaklik degisimleri, agir metal toksisitesi ve
oksidatif stres gibi c¢esitli cevresel faktorler,
bitkilerin sagligini ve verimliligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu kosullar altinda, bitkiler c¢esitli
metabolik yanitlar gelistirerek hayatta kalmaya
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caligirlar ve prolin, bu siireglerin dnemli bir bilesigi
olarak 6ne ¢ikar.

Prolinin bitkilerdeki rolli, sadece ozmotik
dengeyi saglamakla kalmaz, aym1 zamanda
antioksidan ozellikleri ile hiicresel yapilarin

korunmasina da yardimci olur. Bu nedenle, prolin
iretimi ve kullanimi, tarimda cevresel streslere
kargt direngli bitki tiirlerinin gelistirilmesinde
onemli bir biyoteknolojik strateji haline gelmistir.

Prolinin, bitkilerdeki rolii ve potansiyel
biyoteknolojik uygulamalar1 son yillarda yapilan
aragtirmalarla daha da belirginlesmistir. Prolinin,
tarimda ve biyoteknolojide nasil kullanilabilecegi
iizerine bircok caligma yapilmaktadir. Gelecekte,
prolin iiretiminin artirtlmasi ve prolinin ¢esitli tarim
uygulamalarina entegrasyonu, g¢evresel streslerin
yonetilmesinde dnemli bir strateji olacaktir.

Genetik miihendislik teknikleri ile bitkilerin
prolin {iiretimini artirmak miimkiindiir. Prolinin
tiretimi, bitkilerde prolin dehidrogenaz ve delta-1-
pyrroline-5-carboxylate synthetase (PSCS) gibi
enzimlerin genetik olarak manipiilasyonu ile
artirilabilir. Bu yaklagim, bitkilerin stres kosullarina
karsi daha dayanikli hale gelmesini saglayabilir.
Ozellikle, su kisitlamasi ve tuz gibi faktorlerle
miicadele eden bitkilerde bu stratejiler daha fazla
verimlilik saglayabilir. Cesitli bitki tiirlerine
aktarillan transgenlerin farkli abiyotik stres
faktorlerine karsi tolerans sagladiklar1 yapilan
aragtirmalarda rapor edilmistir. Bugday ve tiitiinde
P5CS transgeninin (Tuteja ve ark., 2011; Zarei ve
ark., 2012), portakalda PSCSF129A transgeninin
(Molinari ve ark., 2004) kuraklik stresine, patates
bitkisinde P5CS ve fasiilye bitkisinde PSCS1 ve
P5CS2 transgenlerinin (Hmida-Sayari ve ark.,
2005; Chen ve ark., 2013) tuzluluk stresine karsi
toleransa katki sagladiklar1 belirtilmistir. Yine
celtik Dbitkisinde yapilan ¢aligmalarda, Osa-
miR319b ve OsPRP3 transgenlerinin soguk stresine
kars1 toleransa katkida bulunduklar1 agiklanmigtir
(Wang ve ark., 2014; Kishor ve ark., 2015).

Prolin, 6zellikle su stresi ve tuz stresi gibi zorlu
cevresel kosullarda bitkilerin daha iyi gelismesini
saglamak i¢in kullanilabilir. Tarimsal iriinlerin
genetik olarak modifiye edilmesi veya digsal olarak
prolin takviyeleri yapilmasi, stres toleransini
artirmak igin etkili bir yaklagim olabilir. Bitkilerin
prolin seviyelerinin artirilmasi, 6zellikle kurak ve
tuzlu topraklarda tarim yapilan alanlarda verim
artig1 saglayabilir.

Agir metal kirliligi, tarimda biiyiik bir sorun
tegkil etmektedir. Prolinin, bitkilerde agir metal
stresine karst biyoteknolojik bir strateji olarak
kullanilmasi, bu sorunun c¢oziilmesine yardimci
olabilir.  Prolinin  bitkilerdeki  biyokimyasal

onlarin agir metal
direngli  olmalarim

siireglerinin  diizenlenmesi,
toksisitesine  kars1 daha
saglayabilir.

Iklim degisikligi, diinya capinda tarim iiretimini
olumsuz etkileyen bir faktér olarak One
cikmaktadir. Asir1 sicakliklar, kuraklik, su kitligi ve
tuzluluk gibi faktorler, bitkilerin verimliligini
azaltabilir. Prolinin bitkilerdeki stresle basa ¢ikma
kapasitesinin artirilmasi, iklim degisikliginin tarim
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir. Genetik
mithendislik ile prolin iretiminin artirilmasi,
gelecekte daha siirdiiriilebilir tarim yontemlerinin
gelistirilmesine olanak taniyabilir.

Prolin, biyoteknolojik uygulamalarda da 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Ornegin, prolin iiretimi,
bazi1 mikroorganizmalarin stres toleransini artirmak
icin kullanilabilir. Ayrica, prolinin kozmetik ve ilag
endiistrisindeki potansiyeli de arastirilmaktadir.
Prolin, antioksidan 6zellikleri nedeniyle, cilt bakim
tirtinlerinde kullanilabilecek bir bilesik olabilir.
Prolin, s1v1 giibreler ve bitki besleme sistemlerinde
bir katki maddesi olarak kullanilabilir. Bu tiir
uygulamalar, 6zellikle bitkilerin gevresel streslere
kars1 direngli hale gelmesine yardimei olabilir.
Prolin, bitkilerin hiicresel yapilarin1 koruyarak,
biliylimeyi ve verimliligi artirabilir.

7. Sonuclar

Prolin, bitkilerde ¢evresel streslere kars1 6nemli bir
koruyucu rol iistlenir. Ozellikle ozmotik dengeyi
diizenleme, antioksidan aktivite saglama ve
hiicresel yapilarin korunmasinda etkili olan prolin,
bitkilerin zorlu ¢evresel kosullara adapte olmalarina
yardimct olur. Gelecekte, prolinin iretiminin
artirtlmast  ve  biyoteknolojik  uygulamalarda
kullanimi, tarimda ve ¢evre bilimlerinde 6nemli bir
gelisim saglayabilir.

Genetik miihendislik ve biyoteknolojik araglar,
prolinin bitkilerdeki iiretimini artirmanin yant sira,
tarimda verimlilik saglamak, su, tuz ve agir metal
stresi gibi ¢evresel zorluklarla miicadele etmek icin
giicli araclar sunmaktadir. Bu baglamda, prolin,
cevresel streslere karsi dayanikli bitki tiirlerinin
gelistirilmesi ve stirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin  olusturulmasinda 6nemli  bir
bilesen olabilir.

Etik Beyam

Yazar, bu arastirma igin etik onay gerekmedigini
beyan eder.

Finansman

Bu arasgtirma, higbir dis finansman almamustir.
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Cikar Catismasi Beyam

Yazar tarafindan herhangi bir ¢gikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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