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Bu caligma, kuraklik stresi altindaki musir fidelerine disaridan selenyum uygulamalarimin
biiyiime parametreleri, su durumu, glisin betain igerigi, karbonhidrat igerigi, prolin ve lipid peroksidasyon
seviyeleri iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Tezimizde kuraklik stresi i¢in %25 PEG
konsantrasyonu ve 5 ve 15 pM selenyum (Se) dozlari segilmistir. Yalniz Se uygulamalari musir
koklerinde nisbi su igerigi (RWC), ozmotik potansiyel, glisin betain, karbonhidrat igerigi ve lipid
peroksidasyon (TBARS) seviyelerini iizerine etki etmezken, RGR’yi azaltti, prolin igerigini ise artird.
Sadece Se uygulamalar1 yapraklarin RWC, RGR, ozmotik potansiyel, klorofil floresans, glisin betain
icerigi ve lipid peroksidasyonu seviyelerini degistirmemis, karbonhidrat ve prolin igeriklerinde ise artiga
neden oldu. Kuraklik stresine maruz birakilan musir koklerinde RWC, RGR, ozmotik potansiyel ve prolin
icerikleri azalmigtir ancak glisin betain, karbonhidrat i¢erigi ve lipid peroksidasyon seviyelerinde 6nemli
oranda arti3 meydana geldigi gozlendi. Kuraklik uygulanan yapraklarda ise RWC, RGR, ozmotik
potansiyel ve klorofil floresansi azaldi, karbonhidrat icerigi degismedi, glisin betain, prolin ve lipid
peroksidasyonunda ise artis tespit edildi. PEG indiiklii ozmotik stres altindaki fidelere ekzojen olarak
selenyum uygulamalar1 hasarlarin ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlendi.
Kuraklik stresinin olusturdugu zararlar selenyum uygulamalartyla kok ve yapraklarda elimine
edilebilmistir. Kurakligin tarimsal iiretimde bitki gelisimi ve veriminde ciddi kayiplarina neden oldugu
diistintilecek olursa, bulgularimizin sonucu olarak disaridan uygulanan selenyum, kuraklik stresine kars1
bitki savunma mekanizmalarini tetikleyebilmekte ve strese bitkilerin adaptasyonuna yardimcidir.

Anahtar Kelimeler: Glisin betain, Kuraklik, Kuraklik toleransi, Prolin, Selenyum, TBARS, Zea
mays L.



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION of AMENDATORY EFFECTS on GROWTH
PARAMETERS, WATER STATUS and LIPID PEROXIDATION of
EXOGENOUS APPLICATION of SELENIUM (Se) TO MAIZE SEEDLINGS
(ZEA MAYS L.) UNDER DROUGHT STRESS
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Asist.Prof.Dr.Ceyda OZFIDAN KONAKCI

This study is done in order to determine the impacts of selenium treatments on corn seedlings
under drought stress from outside on growth parameters, water status, the contents of glycine betaine and
carbohydrate, the levels of proline and lipid peroxidation. In our thesis, the doses of 25% PEG and 5 and
15 uM selenium (Se) concentrations were chosen for drought stress. While Se treatments alone did not
affect on relative water content (RWC), osmotic potential, glycine betaine, the content of carbohydrate
and the level of lipid peroxidation (TBARS) in maize roots, it decreased RGR and increased the content
of proline. Se treatments did not change RWC, RGR, osmotic potential, chlorophyll fluorescence, the
content of glycine betaine and the levels of lipid peroxidation of leaves, but lead to increasing the
contents of carbohydrate and proline. In the roots of maize exposed to drought stress, RWC, RGR,
osmotic potential and the content of proline decrease but it was observed a significant increase in the
contents of glycine betaine, carbohydrate and the level of lipid peroxidation. In the leaves exposed to
drought, RWC, RGR, osmotic potential and chlorophyll fluorescence decreased, the content of
carbohydrate did not change and glycine betaine, proline and lipid peroxidation increase. It was
determined that exogenous selenium treatments on seedlings under PEG-induces osmotic stress had an
important impact on the removal of damages. It was determined that the damages produced the stres
treatment could be eliminated with selenium application in roots and leaves. If it is thought that drought
leads to serious losses in plant growth and yield in agricultural production, had as a result of our findings
exogenous selenium treatments could trigger the plant defense mechanisms against drought stress and
help the adaptation of plants to stress.

Keywords: Glycine betaine, Drought, Drought tolerance, Proline, Selenium, TBARS, Zea mays L.
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1. GIRIS

Bitkinin yasadig1 ortamda bir veya daha fazla etkenin, biliylime ve gelismeyi
olumsuz yonde etkileyerek, verim disiikliigii ile sonuglanan bir dizi gerilemeye neden
olmasi stres olarak tanimlanir (Ashraf ve Wu, 1994). Bitkiler yasamlari siiresince
birgok stres faktorii ile karsilasmaktadir. Bitkilerde stres faktorleri, biyotik (hayvanlar,
patojenler, parazitik bitkiler, allelopati ve gesitli antropogenik aktiviteler) ve abiyotik
(kuraklik, tuzluluk, disiik ve yiiksek sicaklik, su baskini, radyasyon, sicaklik,
kimyasallar ve kirletici maddeler, riizgar ve topragin besleyicilerden yoksun olmasi
gibi) kokenlidir (Mahajan ve Tuteja, 2005).

Kuraklik, topragin su igeriginde ve bitki gelisiminde gozle goriiliir azalmaya
neden olacak kadar uzun siiren yagissiz donem olarak tanimlanmakta ve bitkilerde
biiyiime ve gelisme ile verim potansiyellerini dogrudan etkilemektedir (An ve Liang,
2012). Smirnoff (1993)'a gore kuraklik stresi, su eksikligi ve kuruma olarak ikiye
ayrilir. Su eksikligi, stomalarda kapanmaya ve gaz degisiminde kisitlamaya neden olan
orta diizeydeki su kaybidir. Kuruma ise metabolizma ve hiicre yapisinin tamamen
bozulmasina ve enzimlerle katalizlenen reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek asiri
miktardaki su kayb1 olarak tanimlanmaktadir (Smirnoff, 1993; Kalefetoglu ve Ekmekgi,
2005).

Bitkiler kuraklik stresine tepki olarak 6nemli fizyolojik, metabolik ve morfolojik
degisimler gosterirler. Bunlar arasinda bitkinin normal biiyiikliigline gore kiiclik olmasi,
erken olgunlagsma, kok boyunun azalmasi ya da artmasi ve kok-govde oraninda artis,
toplam yaprak sayisinin, toplam yaprak alaninin, toplam yaprak kiitlesinin azalmasi
(Fischer ve Wood, 1979; Karamanos ve Papatheohari, 1999; Cattivelli ve ark., 2008;
Jaleel ve ark., 2009) ve yaprak kivrilmasi (Terzi ve Kadioglu, 2006) gibi degisimler yer
almaktadir.

Fizyolojik yanitlar, kokten gelen sinyallerin tanmnmasini, turgor kaybi ve
ozmotik diizenlemeyi, yaprak su potansiyelinde, stomal iletkenlikte, igsel CO;
konsantrasyonunda, net fotosentezde ve biiyiime oraninda azalmayi kapsar. Kurakliga
verilen erken yanitlar, bitkinin hayatta kalmasini saglamakla birlikte prolin ve glisin
betain gibi belirli metabolitlerin birikimi yoluyla dehidrasyona direng gelistirilerek
yapisal biitiinliigiin korunmasinda ve bitkinin islevselliginin stirdiiriilmesinde etkilidir
(Pinhero ve Paliyath, 2001). Toplam mevsimsel evotranspirasyonun ve dolayisiyla

verimin azalmasina yol agan uzun siireli stomal kapanma, CO; derisiminde sinirlama ve

1



rubisco aktivitesindeki azalma nedeniyle fotosentez orani azalmaktadir (Lawlor, 1995;
Pinhero ve ark., 2004).

Uzun dénem Kisa dénem
i::
Istk

* Kok sinyallerinintaninmasi
¢ Stomalann kapanmasi
* Azalmis C asimilasyonu

= S = * Genetiktepkiler
* Yavaglamis siirgiin geligimi | _—

* Azalmis transpirasyon alam
. o ¢ Kok sinyallerinin taninmasi
* Genetiktepkiler

* Biiylimenin yavaslamasi

* Genetiktepkiler
* Metobolik uyum
¢ Ozmotik uyum

ﬁ'l'f

* Sinyal aktarinm
* Ksilemde hidrolik degigiklikler
* Taginimin 6zimsenmesi

* Turgor savunmasi
* Devam eden kok geligimi

« Artmig kdk/govde orani L Sunoksanhg
Toprak sikigmast

¢ Artmig apsorbsiyon alam * Hiicre kuraklik sinyalleri

* Genetiktepkiler
* Osmotik uyum

Sekil 1.1. Uzun (sol) veya kisa (sag) donem kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde gdzlenen
degisimler (Chaves ve ark., 2003)

Kurak kosullarda bitkinin hayatta kalmasin1 saglayan ve vegetatif dokularda su
stresine kars1 gelistirilen iki ana savunma mekanizmas: bulunmaktadir. Bunlar;
stresten kaginma ve stres toleransidir (Levitt, 1980; Laffray ve Louguet, 1990; Cruz de
Carvalho ve ark., 1998).

Kurakliktan kacis, bir bitkinin toprakta ciddi boyutlarda su noksanlig
olusmadan yasamini tamamlayabilme kabiliyetini belirtmektedir. Kurakliktan kagan
bitkiler yada efemerler (kisa Omiirlii bitkiler) hizli biliylimeleri ve gelismelerini
diizenlemelerinden dolayr kurak cevrelerde canli kalabilmektedirler. Ornegin ¢6l
efemerleri kurak mevsimlerde dormant tohumlar halinde kalarak kurakliktan kaginan bir
yillik bitkilerdir. Topragin belirli bir derinligini 1slatacak kadar yagmur yagdiginda
tohumlar1 ¢imlenir. Bu bitkiler toprak nemi tilkenmeden Once olgunlasarak en az bir
tohum olustururlar (Salisbury ve Ross, 1992).

Baz1 bitkiler ise morfolojik ve fizyolojik olarak farkli 6zelliklere sahip tohumlar
meydana getirirler. Bu tohumlarin ¢imlenme istekleri degisik oldugundan ¢imlenmeleri
genig bir ¢evre araligma ve birka¢ yila yayilir (Salisbury ve Ross, 1992), boylece
kurakliktan kagilmis olunur.

Kurak cevrede yasayan bazi ¢l bitkileri ise su stresi oldugunda yapraklarinm

dokmek suretiyle kurakliktan kagmaktadirlar. Bu bitkiler yagis sonrasi yeniden
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yapraklarini olustururlar. Bu dongli tek bir mevsimde iki defa yada daha fazla
tekrarlanabilmektedir (Tietz ve Tietz, 1982).

Bitki gelismesinin son donemlerinde kurakligin goriildiigii alanlarda erkenci
cesitlerin  gelistirilmesi ile kurakliktan kacgilmis olunmaktadir. Boylelikle bitki
yetistiriciligi daha kurak alanlara dogru kaydirilabilmektedir (Turner, 1986). Bugday ve
arpa gibi tahillarda erken ¢igek agan varyeteler kurakliktan az etkilenmekle beraber
(Biddinger ve Mahalakshmi, 1987), yeterli yagisin oldugu yillarda bu varyetelerin
digerlerine gore daha az verim vermesi dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica bitki
cesitlerine erkenciligin kazandirilmasina yonelik c¢alismalar ¢igeklerin {islitmeye
duyarliliklart ve erken g¢igeklenme ile verim arasindaki olumsuz iliskiden dolayi
kisitlanmustir.

Bazi bitkilerin su kaybina karsi toleransli olmalart membran yapis1 ve enzim
aktivitesine baglidir (Turner, 1986). Ornegin Amerika kitasinda ¢ali formunda yetisen
creosote (Larrea divaricata) bitkisinin su igerigi yapraklari 6lmeden onceki nihai yas
agirhiginin % 30’unun altina diismektedir. Oysa birgok bitkide % 50-75 seviyesinin
altindaki degerler oldiiriicli olmaktadir. Bunlarin kuruyup, dehidrasyon sonrasi hemen
metabolik olarak aktif hale gelebilme yetenekleri diger bitkilerde olmayan 06zel
karakterlerine baglidir. Bu durum yeterince anlagilamamakla beraber hiicrelerin
mekanik zararlanmalar, membran yapisinin bozulmasina ve stoplazmadaki proteinlerin
denaturasyonuna dayanma kabiliyetlerine baglanmaktadir (Gaff, 1980).

Stresten kacinan bitkiler yalnizca orta siddetteki su stresi durumunda hayatta
kalirken strese toleransli bitki gruplari ise koruyucu mekanizmalarini ¢alistirmak
suretiyle ¢cok daha siddetli kuraklik stresi durumunda hayatta kalabilirler (Kalefetoglu
ve Ekmekgi, 2005).

Selenyum bitkiler i¢in mutlak gerekli bir besin elementi degildir; ancak, nikel,
kobalt ve silisyum gibi bitkilere yararli olan ve bitki besleme kitaplarinda “Yararl bitki
mikro besin elementleri” grubu altinda degerlendirilen bir elementtir (Xue ve
Hartikainen, 2000; Seppédnen ve ark., 2003). Selenyumca zenginlestirilmis bir ortamda
yetistirilen bazi bitki tiirlerinin, tuzluluk (Djanaguiraman ve ark., 2005; Kong ve ark.,
2005; Hawrylak-Nowak, 2009), kuraklik (Kuznetsov ve ark., 2003; Germ ve ark., 2007;
Yao ve ark., 2009) ve agir metal (Srivastava ve ark., 2009; Cartes ve ark., 2010)
streslerine karsi direng gelistirdigi bildirilmistir. Selenyum, bitkilerin antioksidan
kapasitelerini artirarak biiyiime ve stres toleranslari iizerinde yararli etki gostermektedir

(Kong ve ark., 2005; Rios ve ark., 2008).



Bitkilerde yiiksek konsantrasyonlarda Se’un toksik olmasina ragmen diisiik
konsantrasyonlarda yararli etkiye sahiptir. Son yillarda ¢esitli bitkilerle yapilan
arastirmalarla Se’un antioksidatif kapasiteyi ve stres toleransini artirdigi belirlenmistir.
Giliniimiizde bu elementin ¢ok giiclii dogal bir antioksidan olmasindan kaynaklanan
Ozelliklerinden dolay1 sebzeler iizerine yapilan ¢alismalarin sayist yogunluk kazanmis
olup Se bakimindan zengin olan bitkilere antikanserojen ozelliklerinden dolay1 ilgi
artmistir.

Selenyumun bitkilerdeki rolii ile ilgili yeterli bilgi bulunmasina ragmen stres
altinda Se’un vejetatif ve generatif gelisme lizerine etkileri ile ilgili ¢ok az ¢alisma
bulunmaktadir.

Son yillarda Se’un kuraklik sartlarindaki bitkilerde su seviyesini diizenleme
yetenegine sahip oldugu ortaya konulmustur. Selenyum iceren bitkiler mantar
enfeksiyonuna kars1 daha az duyarhdirlar. Ayrica selenyumun bazi zararlilara kars1 da
etkili oldugu gorilmiistir. Toprakta asir1 selenyum, bitkilerde biiyiimenin
yavaglamasina ve sararmaya yol agmaktadir.

Misir diinyada stratejik 6neme sahip tarim bitkilerden birisidir (Panda ve ark.,
2004). Diinyada tahillar igerisinde 883 milyon ton iiretimle misir (Zea mays L.) birinci
sirada (Anonymous, 2012) yer almakta olup tiretim miktarlar1 Tablo 1.1.”de verilmistir.
Ulkemizde ise tahillar arasinda iiretim miktar1 bakimmdan bugday (20.1 milyon ton) ve
arpadan (7.1 milyon ton) sonra 4.6 milyon ton iiretimle ii¢iincii sirada yer almaktadir

(Anonim, 2012). Ulkemizin tahil iiretim miktarlar1 Tablo 1.2."de verilmistir.

Tablo 1.1. Diinya tahil iiretim miktarlar: (bin ton)

Uriin 2011/2012 2012/2013? 2013/2014°
Bugday 697.155 655.270 705.378
Arpa 134.290 129.320 140.096
Mistr 883.281 858.778 957.146
Yulaf 22.480 21.010 22.493
Cavdar 12.185 14.164 15.637
Diger* 568.129 574.153 588.180
Diinya toplam 2317.520 2252.695 2428.930

Kaynak: USDA PSD Tablolar1, 2013.

! Diger; Dar1, Karma Hububat, Degirmenlenmis Piring, Sorgum
Agustos Ay1 Tahmini (18.08.2013)

*Agustos Ay1 Ongoriisii (18.08.2013)



Tablo 1.2. Tiirkiye tahil tiretim miktarlari

Uriin Uretim Miktar (ton) % oran
Bugday 20.100.000 5.2
Arpa 7.100.000 2.8
Misir 4.600.000 2.5
Celtik 880.000 0.9
Diger 697.430 13.3
Toplam 33.377.430 4.1

Kaynak: TUIK, Bitkisel Uretim Veri Tabani, 2013 (2012 yil1 verileri)

2050 yilina kadar artan diinya niifusu ihtiyacinin karsilanmasi igin {i¢ 6nemli
tahil (musir, bugday ve ¢eltik) bitkisinde liretimin yaklasik % 70 artirilmasi gerektigi
bildirilmektedir (Cairns ve ark., 2013). Uretimin artirilmas1 i¢in tarim alanlarinda
verimliligi 6n plana ¢ikaran agronomi ve islah calismalari tim diinyada yogun bir
sekilde devam etmektedir. Uretimi smirlandiran en 6nemli etkenlerin basinda ise biyotik
ve abiyotik stres faktorleri gelmektedir (Erdal, 2014).

Misir, Diinya’da oldugu gibi iilkemiz i¢inde sosyo-ekonomik éneme sahip bir
bitkidir. Farkli gesitleri ve genis adaptasyon ozelligi ile yeryiiziindeki farkli ekolojilerde
genis yetistirilme alanlarina sahiptir (Cengiz, 2006). Misir, tilkemizin tiim bolgelerinde
yetistirilmesine ragmen daha ¢ok Cukurova basta olmak iizere Akdeniz, Giineydogu,
Ege, Karadeniz, Marmara ve I¢ Anadolu Bélgelerinde iiretilmektedir.

Ulkemizde musir iiretiminin son yillarda desteklenmesi nedeniyle ekim alani ve
tiretiminde artislar olmustur. I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerimizde misir
ekim alanlarinin artmasi1 yaninda, kiyr bolgelerimizde ikinci iiriin misir dretiminin
artmasinin pay1 biiyliktiir. Misir tiretimi lilkemizde % 70’1 birinci iirlin, % 30’u ise
ikinci {irlin olarak yetistirilmektedir (Bilgi¢ ve ark., 2012).

Tim diinyada misir verimi ve kalitesini olumsuz sekilde etkileyen en 6nemli
abiyotik streslerin basinda kuraklik stresi gelmektedir (Erdal, 2014). Kurak ve yari
kurak iklim kusaginda yer alan bolgelerde optimum bitki gelisimi yoniinden yagisin
yetersiz ve dagilisinin diizensiz olusu, misir tariminda biiyiik bir risk olusturmakta ve
sulamay1 en 6nemli verim etmeni durumuna getirmektedir. Ancak, sulamanin 6neminin
her gecen giin biraz daha artmasina karsilik, diinyanin bir¢cok bolgesinde, tarimsal
amagla kullanilan su kaynaklarimin giderek azalmasi sorunu yasanmaktadir. Artan
diinya niifusunun su kullanimi ve endiistriyel gereksinimleri de bu azalmayi belirli
olglide hizlandirmaktadir (Guitjens, 1982).

Kuraklik stresi, misir bitkisinin gelisimini olumsuz etkilemektedir. Ekimle

birlikte toprakta yeterince nem yoksa diizensiz bitki c¢ikislar1 arazide kendini



gostermektedir. Cigeklenme Oncesi yaprak alaninin gelismesinin zayif olmasi ve
fotosentez oranin azalmasi kurakligin 6nemli etkilerindendir. Cig¢eklenme ve tane
doldurma doneminde erken yaprak kurumalar1 ve fotosentez oranin azalmasi ile kogan
ve tane sayisinda azalma siklikla goriilen durumlardir. Bitki gelisiminde ve ddllenme
doneminde kurakligin siddeti ve zamanina gore tane verimi ciddi bir sekilde etkilenir
(Banzinger ve ark., 2000). Ancak, en 6nemli zarar ¢iceklenme doneminde olmaktadir
(Denmead ve Shaw, 1960; Claassen ve Shaw, 1970; Grant ve ark., 1989; Banzinger ve
ark., 2000).

Kuraklik stresinde morfolojik olarak misir yapraklarmda kuruma baslar ve bu
durum bitki kdk bolgesinden yukariya dogru olmaktadir. Cigeklenme doneminde olasi
asir1 kuraklik, koganin olusmasini tamamen engelleyebilir ve kogansiz bitkiler meydana
gelebilir. Tane doldurma donemini de kapsayan kuraklik stresi sonucunda kurakliktan
etkilenmis koganlarda genel olarak birka¢ adet tane bulunmasi tipiktir (Edmeades ve
ark., 2000).

Misirda kuraklikla miicadelede en etkili yontemlerden bir tanesi de kurakligi ya
da su stresini tolere edebilecek ¢esitlerin 1slah edilmesidir. Kurakliktan kagma ya da
diger tarimsal yaklagimlar yararli olabilirken {iretici acisindan tohumdan gelebilecek
herhangi bir tolerans daha cezbedicidir (Erdal, 2014).

Tezimizde kuraklik stresi altindaki musir fidelerine digaridan Se uygulanarak
fidelerin kuraklik stresiyle biliylime parametreleri, su durumu ve oksidatif zararin en
onemli belirtisi olan lipid peroksidasyon seviyelerinde meydana gelecek degisimlerin
tespiti ve Se’un kuraklik stresine kars1 koruyucu rollerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Selenyum antioksidan bir element olarak bilinmekte olup kuraklik stresi altindaki misir
fidelerine digaridan uygulanarak kurakligin yikici etkilerinin hafifletilmesi ve tolerans
artiricr Ozellikleri ortaya konmast amaglanmistir. Boylece kuraklikla ortaya ¢ikan verim
kayiplarinin selenyum uygulamalariyla giderilmesi veya azaltilmasi artan niifus artigina
bagli gida ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik 6nem tasiyacaktir. Yaptigimiz bu ¢alisma
musir fidelerinin kuraklik stresinin zararlarinin iyilestirilmesinde selenyumun etkileri ile

ilgili bilgilere biiyiik katki saglayacagi goriisiindeyiz.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Misir Bitkisinin Genel Ozellikleri

Misir, Poaceae (bugdaygiller) familyasina ait tek c¢enekli bir bitkidir.
Ciceklenme bi¢imi bakimindan bugdaygiller familyasinin diger {liyelerinden farklidir.
Cigekleri tek evcikli olup, erkek (tepe piskiilii) ve disi ¢i¢ekler (kogan) ayni bitki
tizerinde fakat farkli yerlerde bulunmaktadir. Misir, 2n=20 kromozoma sahip diploid bir
bitkidir (Morris, 2002).

Misir, tabiatin en ilgi ¢ekici sekilde enerji depolayan bitkilerinden biri olup,
tohumlarinin kolay temin edilmesi, yliksek kuru madde igerigi, katk1 maddesine gerek
duymadan depolanabilmesi, isletmede is planlamasini kolaylastirmas: gibi nedenlerle,
tilkemiz tariminda 6nemli bir yer isgal etmektedir (Sade, 1987; A¢ikgdz, 1995).

Misir igerdigi zengin besin maddeleri nedeniyle insan ve hayvan beslenmesinde
onemli bir driindiir. Dogrudan insan beslenmesinde kullanildigi gibi hayvan
beslenmesinde yem bitkisi ve bircok gida maddesinin iiretiminde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Misir tanesinin kimyasal birlesiminde %70-75 nisasta, % 8-10 protein
ve % 4-5 yag igerir (Earle ve ark., 1946).

Maisir, tropik, subtropik ve iliman iklim kusaklarinda yetigebildigi i¢in, diinyanin
hemen hemen tiim iilkelerinde az ¢ok tarimi yapilmaktadir. Diinya iizerinde, 58° kuzey
ve 40° giiney enlemleri arasinda kalan alanlarda, deniz seviyesinden baslayarak 4000
m’ye kadar yetistirilebilmektedir (Anonim, 2002).

Misir genel olarak sicak ve nemli bolgelerde yetistirilmektedir. Fazla sayida
¢esidi bulundugundan yetisme sahasida oldukga genistir. Tiirlerine ve yetistirilen
alanlarina gore degismekle birlikte normal misir bitkisi ¢cimlenme devresinde 10-13 °C,
yetisme devresinde 10-20 °C sicaklik ister. Sicakligin bu degerlerin disinda seyretmesi
bitkilerin gelisimini olumsuz etkiler ve verimin diisiik olmasina yol agar (Tiirkoglu,
1971). Musir bitkisinin toprak segiciligi fazla degildir. Uygun ve zamaninda islenen ve
gerekli bitki besin maddeleri verilen, degisik tip topraklarda basariyla yetistirilebilir.
Ancak misir en iyi gelismeyi ve en yiiksek verimi, organik madde ve alinabilir besin
maddelerince zengin, drenaji ve havalanmasi iyi olan derin, sicak, tinli topraklarda

gosterir.



2.2. Cesitli Arastiricilar Tarafindan Yapilan Calismalar

Rodrigo ve ark. (2014), bugdaymn Akdeniz kosullar1 altinda iki farkli yetisme
mevsiminde (2010-2011, 2011-2012); tane, verim ve protein igerigi lizerine, Se
uygulama zamaninin etkisini aragtirmustir. 10 g ha™ konsantrasyonunda sodyum
selenatin yapraklara uygulamasi dort farkli biiyiime asamasinda yapilmistir: 1. digim
tespit edildiginde (GS-31); 5. diigiim tespit edildiginde (GS-35); sadece sismis (GS-45);
1. basak¢ik goriildiigiinde (GS-51). GS-35 ve GS-45 arasinda Se uygulamasi ozellikle
nemli yillarda tahilda en yiiksek Se birikimine neden olmustur.

Cetinsoy (2014), acik tarla kosullarinda yetistirilen hiyar bitkisinde yapraktan
selenyum ve silisyum giibrelemelerinin; biiylime, verim, bitki besin maddelerinin alimi
ve bazi meyve kalite Ozellikleri lizerine etkilerini incelemistir. Selenyum, Na,SeOq4
olarak 50 ppm dozunda ve silisyum, K;SiO3 olarak 300 ppm dozunda yapraklara
spreylenerek 3 defa 15 giin araliklarla uygulanmigtir. Yaprak uygulamalari seklinde
selenyum hiyarin meyve veriminde % 11, silisyum % 8 ve Se + Si uygulamasi ise % 25
artis saglamistir. Her iki mineralin beraberce yapraktan kullanimi verim artirici etki
yapmistir.

Ege Bolgesi’'nde yaygin olarak yetistirilen 3 ekmeklik (Basribey 95, Gonen 98,
Meta 2002) bugday genotipi (Triticum aestivum L.) ve 3 makarnalik (Ege 88, Solen
2002, GAP) bugday genotipinde (Triticum durum Desf.) farkli uygulama yontemleriyle
(tohum-yaprak-toprak uygulamalari), bitkilerin Se miktarinin iyilestirilmesi; bugday
genotiplerinin  Se biriktirme kapasitesinin arastirilmasi; Se’un, kuraklik stresi
kosullarinda, bitki bilylimesine ve strese dayanikliga katkisinin arastirilmasina yonelik
saks1 ve tarla denemeleri kurulmustur. Calisma sonuglarina gore, selenyuma
gosterdikleri tepkiler bakimindan hem ekmeklik, hem de makarnalik bugday genotipleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar bulunmustur. Ancak bu farkliliklarin,
bugday tanesindeki selenyum konsantrasyonunu artirmak amaciyla yapilacak 1slah
programlarinda s6z konusu bugday genotiplerini kullanmak igin yetersiz ve diisiik
diizeyde oldugu goriilmiistiir (Koskeroglu, 2013).

Kuraklik stresine maruz birakilan arpa (Hordeum vulgare L. cv. rihane-03)
lizerine selenyum uygulamasinin bazi1 fizyolojik 6zelliklere etkisi arastirilmistir.
Yapraga uygulanan 30 g ha™ selenyum, kuru agirlik ve su igerigini artirmistir. Su stresi
altindaki bitkilerde kuru agirliktaki ve PSII verimliliginde azalma, stoma iletkenligi ve

CO; asimilasyonu ile iligkili bulunmustur. Antioksidan aktivite, kuraklik stresiyle
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onemli oOl¢iide artmistir. RWC ve kuru agirlik, kuraklik stresiyle onemli olciide
azalmistir. Selenyum piiskiirtme ile kontrol bitkileri karsilastirildiginda sulanmis
bitkilerde su igerigi ve kuru madde birikimi artmistir. Tohum verimi selenyum
puskiirtme ile degismemistir. Kuraklik stresi altinda ve selenyum uygulamasiyla SOD,
POX, CAT ve APX aktivitelerinde kontrole gore dnemli artislar gozlenmistir. Kuraklik
stresi MDA ve H,0, igeriklerinde onemli birikime neden olurken, stresle birlikte
selenyum uygulamasiyla deney siiresince MDA ve H,0;, degismedigi bildirilmistir
(Habibi, 2013).

KeLing ve ark. (2013), tuz stresi altinda yetistirilen kavun fidelerinde (Cucumis
melo L.) selenyum (0, 2, 4, 8, 16 uM) dozlarinin iizerine lipid peroksidasyonu ve
antioksidan enzim aktivitesine etkisini arastirmistir. Tuz stresiyle antioksidan enzim
(CAT, SOD, POX) aktiviteleri, elektrolit sizintis1 ve MDA igeriginde énemli bir artis
olmasina ragmen; kuru agirlik, sap uzunlugu, gévde ¢apr azalmistir. Tuz stresi altinda
diisiik selenyum konsantrasyonlar1 (2-8 uM), SOD ve POX enzim aktivitesinde artisa
neden olarak lipid peroksidasyonunun indiikksiyonu engellenmistir. Daha yiiksek
selenyum konsantrasyonlarinda (16 uM), biiyiimenin azaldigi oldugunu belirlemiglerdir.
Sonug olarak selenyumun, tuz stresli kavun fidelerinin biiylime ve gelismesi {izerinde
olumlu bir fizyolojik etki gosterdigi tespit edilmistir.

Abbas (2013), yaptig1 ¢alismada soguk stresi altindaki Sorghum bicolor L.’un
geng fidelerinde ekzojen olarak uygulanan selenyumun (sodyum selenat) fizyolojik
etkilerini arastirmistir. Sorghum tohumlar1 6 saat boyunca 0, 3, 6 ve 12 mg L*
dozlarinda sodyum selenat igerisinde islatilmistir. Cimlenme doneminde 4 veya 8 °C’ye
yedi giin maruz birakildiktan sonra 3 gilin boyunca 25 °C’de birakilmistir. Diislik
selenyum konsantrasyonlar1 (3 ve 6 mg L™); seker, prolin, askorbik asit, enzimatik
aktivite, klorofil miktar1 ve biliylimeyi gelistirirken, yiiksek konsantrasyonlarda (12 mg
L) selenat uygulamasinin toksik etki gosterdigi bildirilmistir. Karotenoid seviyeleri
azalirken, enzimatik olmayan antioksidan (askorbik asit) seviyeleri artmistir. Diisiik
selenat uygulamasinda (3 ve 6 mg L™) lipid peroksidasyon iiriinii olan MDA igeriginin
azaldig: bildirilmistir.

2008 ve 2009’da “Hercules” soganlarina selenyumun bitkisel gidalari, verim ve
biyoaktif dzellikleri nasil etkiler sorusunun cevabini bulmak igin 10, 50 ve 100 pug-mL™
konsantrasyonlarinda Se uygulanmistir. Sogan agirligi, toplam verim, toplam Se’un
icerigi, sinirsiz selenometiyonin ve selenometilselenosistein, toplam S, N, P, K, Ca, Mg,

biitiin fenoliklerin igerigi ve toplam antioksidan kapasite (TAC) tespit edilmistir. Tiim
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Se uygulamalari 6nemli 6lgiide sogandaki S igerigini azaltmustir. 100 pg-mL™
uygulamasi, sogan biyiikliigiinii ve verimini diisiirmistir. 50 pg'mL™ uygulamast,
toplam Se igerigini artirmus, toplam fenolikler, TAC ve verimi arttirmaya yoneltmistir.
2009°da yapilan uygulamalar arasinda 10 pg-mL™ Se, fidelerin toplam antioksidan
kapasitesini en fazla artiran uygulama olarak belirlenmistir. Hem tarimi hem insan
sagliginin faydalarini gdz dniine alirsak, NaySeOy ¢ozeltisinde 50 pg-mL™ oraninda Se
sogan i¢in tavsiye edilmistir (P6ldma ve ark., 2013).

Valadabadi ve ark. (2013), farkli kanola gesitlerindeki su stresi toleransinda
zeolit ve selenyumun ekofizyolojik etkinliklerini incelemislerdir. Sonuglar kuraklik
miktari, toplam kuru agirlik (TDW), yasam alani indeksi (LAI), nisbi biiylime orani
(RGR) ve iirlin biiylime orani (CGR) iizerinde pratik Oneminin bir¢cok etkisinin
oldugunu gostermektedir. Zeolit ve selenyum uygulamalarinin su stresi hasarlarini
azaltmasiin aksine, TDW, LAI, RGR ve CGR bakimindan kanola ekimleri arasinda
cok yiiksek bir 6neme sahip oldugu bildirilmistir. Eldeki veriler isiginda, zeolit ve
selenyum uygulamalar1 su stresi zararmi azaltmasinin aksine, iran’da Karaj’m hava
sartlar1 altinda kuraklik oranmi siddetli bir sekilde kis kanolasinin fizyolojik biiytikliik
indeksini azalttig1 tespit edilmistir.

Silajlik misir gesitlerinin (Burak, Efe, Hido ve Safak) ¢imlenmesi ve erken fide
gelisimi tizerine farkli tuz Konsantrasyonlarmin (0, 2, 4, 6, 8 ve 10 dS m'l) etkisi
incelenmistir. Tohumlar ekildikten 5 giin sonra ¢esitlerin ¢imlenme orani, 9. giinde ise
koklerin ve siirgiinlerin uzunlugu (cm), yas ve kuru agirliklar1 (mg) dl¢iilmiistiir. Tuz
stresi artisina bagh olarak ¢imlenme oranmi ve bazi fide Ozelliklerinde gesitlere gore
belirgin bir azalma oldugu goriilmiistiir. Tuz stresine toleransi en yiiksek Hido ¢esidinin
oludugu, tuz stresine en hassas ¢esidin ise Efe oldugu bildirilmistir (Aydinsakir ve ark.,
2013).

Avcu ve ark. (2013), su kiiltiirii ortaminda yiiksek tuz stresi altinda yetistirilen
gen¢ domates bitkilerine uygulanan Si ve Se’un stresin olumsuz etkinliklerini azaltici
Ozelliklerini incelemiglerdir. Tom-8 ve Tom-33 kodlu domates genotiplerini
kullanilarak kontrollii sartlar altinda bitkiler yetistirilerek uygulamalar yapilmistir. Bu
calismada 200 mM NaCl uygulanarak fideler tuz stresine maruz birakilmistir. Bununla
birlikte Se ve Si’un tuz stresini azaltic1 etkileri, siirglin ve kok agirliklarinda, yaprak
oransal su igerigi sonuglarinda gdzlenirken, ayrica zellikle kokte Na* ve Cl iyonlarinin
daha az lokalize oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular neticesinde silisyum,

domateste tuz stresinin zararli etkilerini azaltmada biraz daha fazla 6n plana ¢iktig1

10



tespit edilmistir. Se ve Si sadece tuz stresi kosullarinda degil, kontrol bitkilerinde de
biiylime ve gelismeyi olumlu yonde etkilemistir.

Sarimsak bitkisine 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0 mg/L 1 dozlarinda Na,SeOs3 uygulanmis
ve kallus, embriyo, kii¢iik bitki, yaprak ve kok dokularinin amino asit, protein, prolin
igerigine bakilmistir. Uygulamada 2 ve 4 mg/L™ dozu anlamli bulunmustur. Siiperoksit
dismutaz, katalaz ve glutatyon rediiktaz aktiviteleri in vitro kosullarda yetistirilen doku
ve organlarda artmis, ayrica en yiiksek enzim aktiviteleri, 4 mg /L™ selenyum uygulanan
fidelerde gozlendigi bildirilmistir. (Kapoor ve ark., 2012).

Shirani Rad (2012), 2009 ve 2010 biiyiime sezonunda farkli nem rejimlerinde,
ti¢ kanola ¢esidinin (Karaj 1, RGS003 ve Karaj 3) morfofizyolojik 6zellikleri iizerine
dogal zeolit ve selenyumun etkilerini incelemistir. Caligma Iran’in Karaj kentindeki
“Tohum ve Bitki Gelistirme Enstitiisi”ndeki tarlalarda gergeklestirilmistir. Deney
diizenegi 3 tekerriirlii tesadiif bloklar1 seklinde kurulmustur. Sulama faktorleri tam
sulama ve kisith sulama olmak {izere iki diizeyde secilmistir. Zeolit 2 seviyede ve
hektar bagmna 15 ton olarak uygulanmistir. Ayrica selenyum 3 konsantrasyon olarak
sodyum selenat (Na,SeO,) bilesigi formunda 0, 10, 20 gr/L dozunda uygulanmistir.
Sonuglar sulama, zeolit ve ¢esitligin basit etkisi oldugunu gostermistir ve ayrica test
edilen tim Ozellikler lizerinde onemli bir t¢li etkilesim olmustur (P<0.01). Kuraklik
kosullarinda zeolit ve selenyumun uygulama eksikliginde, RGS003 g¢esidi diger
cesitlerle kiyaslandiginda onemli bir istiinliigli sahip oldugunu gosterdigini rapor
edilmistir.

Kabuksuz ¢ekirdek kabagi (Cucurbita pepo L. var. styriaca), yag liretimi igin
ekonomik olarak yetistirilen 6nemli bir bitkidir. Kuraklik stresi altinda kabuksuz
cekirdek kabagimin yag verimi ve bazi fizyolojik 6zellikleri iizerinde selenyum ve zeolit
uygulamalarinin sonuglart arastirilmistir. Deney diizenegi 3 tekerriirlii tesadiif bloklar
deneme deseni seklinde kurulmustur. Sulama faktorleri 3 konsantrasyon olarak kontrol,
ciceklenme asamasinda kuraklik ve meyve olusumu asamasinda kuraklik seklinde
uygulanmistir. Zeolit 2 seviyede, kontrol ve 10 ton/ha olarak uygulanmistir. Ayrica
selenyum 2 konsantrasyon olarak sodyum selenat (Na,SeO,) bilesigi formunda 0 ve 30
gr/L dozunda uygulanmistir. Kuraklik stresi ve zeolit uygulamasindan tiim fizyolojik
degiskenler etkilenmistir. Kuraklik stresi, toplam klorofil igerigini, stomal iletkenligi,
RWC, yaprak proteini, yag icerigini ve yag verimini azaltmistir. Kuraklikta zeolit
uygulamasi yag igerigi hari¢ diger parametreleri artirmistir. WSD (Su Doygunluk
Eksikligi - Water Saturation Deficient) ve CAT antioksidan enzim aktivitesi, kuraklik
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kosullarinda zeolit varliginda azalmistir. Kuraklik kosullarinda zeolit uygulamasiyla
beraber selenyum salinimi, RWC, CAT enzim aktivitesini ve yag verimini artirdigi
tespit edilmistir. Meyve olusumu asamasinda kuraklik, ¢iceklenme asamasindan daha
fazla yag igerigini azaltmistir. Son olarak, kuru arazilerde zeolit ve selenyum
uygulamalart kurakliga karsi toleransin artirilmasinda ve yag veriminin azalmasini
Onleyici etki yaptigi tespit edilmistir (Zanjani ve ark., 2012).

Cukurova Bolgesinde yetistirilen bazi bugday c¢esitlerinin (Adana-99, Ceyhan-
99, Pandas, Osmaniyem, Karatopak, Fuatbey-2000 ve Amanos-97) toprak-bitki
selenyum igerigi arasindaki iligki arastirilmistir. Toprak drneklerinin selenyum igerikleri
ile tane ve yaprak Orneklerinin selenyum igerigi arasinda pozitif bir iligki tespit
edilmistir. Topraktaki selenyum miktar1 arttikga, tane ve yapraklardaki selenyum
miktarminda arttigi gézlenmistir. Toprak orneklerinin selenyum igerikleri ile yaprak
orneklerinin selenyum igerikleri arasinda iligki istatistiksel olarak 0.01 diizeyinde
onemli bulunurken, toprak Orneklerinin selenyum igerikleri ile tane Orneklerinin
selenyum icerikleri arasinda iligki istatistiksel olarak 0.05 diizeyinde Onemli
bulunmustur. Aynmi1 sekilde yapragin selenyum icerigi ile tanenin selenyum igerigi
arasinda istatistiksel olarak 0.01 diizeyinde dogrusal bir iliski bulunmakta oldugu
bildirilmistir (Irmak ve Semercioglu, 2012).

Mohammadi ve ark. (2011), {i¢c nohut (Jam, ILC 482 ve Bivanij) gesidinde
kuraklik stresinin antioksidan enzim {izerine etkilerini degerlendirmek igin bir ¢aligma
yapmislardir. Deney diizenekleri 4 tekerriirlii olarak yapilmistir. Sulama faktorleri,
kontrol ve kuraklik stresi olmak iizere iki diizeyde secilmistir. Selenyum sodyum selenit
(Na20sSe.5H,0) formunda 0 ve 20 g/ha dozunda piskiirtilerek uygulanmigtir.
Uygulamalar MDA, CAT, GPX ve SOD enzimlerinin aktivitelerini 6nemli Olgiide
etkilemistir. Biyokimyasal analizler kuraklik stresi altinda antioksidan enzim
aktivitelerinin arttigin1 géstermistir. 20 g/ha selenyum uygulamasi, CAT disinda diger
enzim aktivitelerini artirmistir. Sonug olarak, Bivanij ¢esidi calisilan cesitler arasinda
kurakliga en dayanikli bitki ¢esidi oldugu bildirilmistir.

Sajedi ve ark. (2011), mikroelementlerin (demir, ¢inko, bakir, mangan, bor ve
molibden) ve Se’un kurak ortamda misirin tahil verimi, kimyasal biyogosterge ve
antioksidan enzim aktivite degisim sonug¢larimi arastirmistir. Siiperoksit dismutaz
aktivitesi ve malondialdehit igerigi su stresi altinda artmis, fakat tahil verimi azalmistir.
Selenyumun spreylenmesi, SOD aktivitesini, vejetatif biiylime, tohum olusumu ve tahil

oncesi olgunluk asamalarinda malondialdehit igerigini ve tahil verimini artirmistir.
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Mikroelementlerin uygulanmast SOD aktivitesini ve malondialdehit igerigini
yiikseltmistir. Selenyum ve mikroelementlerin, su stresi altinda, vejetatif biiylime
asamasinda, tahil verimini arttirdig1 bildirilmistir. Se veya mikrobesinlerin birlikte
kullanimi, antioksidan aktivitelerini de kapsayarak bitki metabolizmasini olumlu yénde
etkilemis ve misir veriminde kuraklik stresinin elverissiz etkilerinin ortadan
kaldirilmasinda 6nemli bir role sahip oldugu belirtilmistir.

Farkli dozlarda uygulanan sodyum selenatin (Na,SeQ,), fasulyenin dort farkli
cesidinde (Onceler, Karacasehir, Akman ve Akdag) kok, govde, yaprak ve tohum gibi
organlarindaki birikimi karsilastirtlmistir. Selenyum, Na,SeO, bilesigi olarak 0.5, 1 ve 2
mg/L dozlarinda uygulanmigtir. Dokulardaki selenyum miktar1 ICP-OES
spektrofotometresi kullanilarak belirlenmistir. Artan dozlarda uygulanan Na;SeQO,, tim
cesitlerin organlarinda kontrol gruplarina gére selenyum miktarinda belirgin artiglara
neden olmustur. Kok selenyum igerigi en fazla Akman cesidinde, en az Onceler
¢esidinde goriilmistiir. Govde selenyum igerigi en yiiksek Karacasehir, en diisiik ise
yine Onceler g¢esidinde goriiliirken, yaprak selenyum igerigi en yiiksek Onceler, en
diisik Akman ¢esidinde saptanmistir. Son olarak tohum selenyum igeriginin ise yine
Karacasehir ¢esidinde en yiiksek, en diisiik ise Akdag ¢esidinde oldugu bildirilmistir
Aycetin (2011).

2006 yilinda Shahr-e-Rey bdlgesinde yetisen ii¢ kanola g¢esidinde (Zarfam,
Okapi ve Opera) selenyumun ve kuraklik stresinin SOD aktivitesi {izerine etkileri
incelenmistir. Sulama faktorleri, kontrol ve kuraklik stresi olmak tizere iki diizeyde
secilmistir. Selenyum ¢igeklenme asamasiin basinda sodyum selenit (Na,03Se.5H,0)
formunda 16 ve 21 g/ha dozunda yapraktan piiskiirtiilerek uygulanmistir. Sonuglar SOD
aktivitesinin sulama etkilesimi, selenyum ve kanola gesitlerinde 6nemli bir farklilik
oldugunu géstermistir. Bu baglamda Zarfam gesidi 2010 u.mg™ proteinle ve Opera 1454
u.mg™® proteinle SOD aktivitesinin en fazla ve en az miktarinda aktivite gdsterdigi
bildirilmistir. Sulamanin etkilesim etkisi, kanola ¢esidi ve SOD aktivitesi iizerine
selenyumun etkileri, kuraklik stresi durumu ve en yiiksek SOD aktivitesi Zarfam
cesidinde 21 gr/ha selenyum uygulamas: sonucunda 3146 u.mg™ protein olarak tespit
edilmistir (Pazoki ve ark., 2010).

Gokbulut (2010), hidroponik sistemde yetistirilen iki farkli bugday fidelerine 1,
10 ve 20 ppm selenyum uygulamasinin fizyolojik ve Dbiyokimyasal o6zellikleri,
antioksidan ezim aktiviteleri, MDA ve prolin birikimi tizerine etkilerini arastirmistir. 10

ve 20 ppm selenyum dozlari fide boy uzunlugu, taze ve kuru agirlikta azalmaya neden
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olmustur. Yiiksek selenyum dozuna bagli olarak karotenoid ve klorofil miktarinda
onemli miktarda azalma gozlenmistir. Her iki bugday cesidinin Selenyum stresi
altindaki yaprak dokularinda lipit peroksidasyonu ve prolin miktar1 artmustir. 1, 10 ve
20 ppm selenyum uygulanan bugday fidelerinde Siiperoksit dismutaz, katalaz, askorbat
peroksidaz, glutatyon rediiktaz, glutatyon S-transferaz, guaiacol peroksidaz aktiviteleri
Oonemli seviyede artis gostermistir. Bu sonuglara gore selenyum toksisitesi bugday
bitkisinin fidelerinde oksidatif hasara neden oldugu rapor edilmistir.

Ulkemizde en fazla sarimsak tarimi yapilan topraklarin ve sarimsagin selenyum
iceriginin belirlenmesi, toprak 6zellikleri ile selenyum yarayigliligr arasindaki iliskilerin
ortaya konulmasi ve sarimsagin selenyum ile zenginlestirilmesinin arastirmasi, sera ve
tarla denemeleri olmak {izere 2 asamali olarak uygulanmistir. Sera denemesinde
topraktan 0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ve 5.0 mg kg™ ve bir doz yaprak uygulamasi (% 0.01),
tarla denemesinde ise yapraktan aym doz ve topraktan 0, 12.5, 25, 50, 100 g da™
diizeylerinde sodyum selenat (Na,SeO,) uygulanmistir. Sarimsak tarimi yapilan
topraklarin bitkiye yarayish selenyum igerikleri incelendiginde; 1.32 ile 11.16 pg kg™
arasinda degisen degerler belirlenmis ve ortalama olarak 4.35 pg kg* oldugu
bulunmustur. Tarla denemesinde, 25 g Se da™* uygulamasinda sarimsak yumrularinin Se
igeriginin yetiskin insanlarm ihtiya¢ diizeyini (70 pg giin™) karsilamak igin yeterli
seviyeye ulastigi bulunmustur (Tiirkmen, 2010).

Hawrylak-Nowak (2009), 50 mM NaCl stresi altindaki Polan F1 hiyar
fidelerinin dayanimi tiizerine selenyum uygulamalarinin etkisini belirlemek i¢in bir
calisma yiirlitmiistiir. Bitki biiylimesi beklendigi gibi tuzdan etkilenmistir, ayrica kuru
madde iiretimi ve fotosentetik pigmentlerin birikimi ciddi sekilde azalmistir. 5 ve 10
UM selenyum uygulamalar1 gozle goriiliir oranda bitki gelisimini artirmis ve tuz stresi
altindaki hiyar yapraklarinda fotosentetik pigmentler ve proline igerigini ylikseltmistir.
Bu nedenle, tuz stresi altinda selenyum uygulamalar fidelerde, lipid peroksidasyonuna
kars1 hiicre membranlarin1 korumustur. Distan selenyum uygulamasi (5 ve 10 uM); bitki
hiicrelerinde antioksidan aktivitesini, proline birikimini ve klor iyonlarinin azalmasini
saglamistir. Tuz stresinde selenyum ilavesi ileri ¢alismalar igin umut verici oldugu
bildirilmistir.

Zahedi ve ark. (2009), arastirmada 2006 ve 2007 yillarinda iki yetistirme
sezonunda ge¢ sezon kuraklik stresi kosullarinda ii¢ kanola ¢esidinde verimin ve verim
unsurlart {izerindeki zeolitin topraktan uygulanmasi ve selenyumun (Se) yapraktan

uygulamasimin etkilerini incelemislerdir. Calisma alani Iran’m Karaj kentindeki Tohum
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ve Bitki Gelistirme Enstitiisiindeki tarla olmustur. Deneme 3 faktorlii 3 tekerriirlii
tesadiif bloklar1 deneme deseni seklinde kurulmustur. Sulama faktorleri kok uzamasi
asamasindan baglayarak tam sulama ve kisitli sulama olmak {izere iki diizeyde
secilmistir. Zeolit 2 seviyede, kontrol ve 10 ton/hektar olarak uygulanmistir. Ayrica
selenyum sodyum selenat (Na,SeO,) formunda 15 ve 30 gr/L dozunda yapraklara
puskiirtiilerek uygulanmistir. Bu uygulamalar ii¢ kanola ¢esidine (Zafram, Okapi ve
Sarigol) uygulanmistir. Sonuglar farkli sulama seviyeleri iizerinde anlamlidir ve
kuraklik stresi tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Selenyumun
yapraktan uygulanmasi; bitki boyu, bitkide meyva sayisi iizerinde, tohum verimi,
biyolojik verim, hasat verimi ve yag veriminde 6nemli katki ve etkisiye sahip oldugu
bulunmustur. Farkli uygulamalarda o6zellikle kuraklik stresinde zeolit ve selenyum
uygulamasinin verim ile ilgili 6zellikler iizerine olumlu ve onemli etkisinin oldugu
tespit edilmistir. Sonugta kuru topraklarda zeolit ve selenyum uygulamalarinin geg
sezon kuraklik stresi altinda, verimin artirilmasina katkida bulunabilecegi ve verim
azalmasini dnleyebilecegi rapor edilmistir.

Orta Anadolu Bolgesinden secilmis illerin (Konya, Nigde, Nevsehir) toprak ve
bugdaylarin Se igerikleri ve Orta Anadolu Bolgesinde yaygin olarak yetistirilen
ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin selenyuma tepkileri bir sera denemesi ile
belirlenmistir. Segilen illerden toplanan toprak ve bugday tanesi Orneklerinin Se
konsantrasyonlarimin sirastyla 0.56-9.76 pg kg™ ve 10.13-96.01 pg kg’ arasinda
degistigi belirlenmistir. Orneklerin %68’ inde Se konsantrasyonunun ortalama 24.31 pg
kg'l’ln bile altinda oldugu tespit edilmistir. Se uygulama dozlar1 (0, 0.2, 1 ve 5 mg Se
kg") bugday genotiplerinin igsel selenyum konsantrasyonlarim onemli sekilde
artirirken, 1 ve 5 mg kg’ Se uygulamalari dokularda asir1 Se birikiminden dolay
genellikle biitiin genotiplerin yesil aksam ve tane verimini azaltmistir. 0.2 mg kg™ Se
uygulamasi bile insan ve hayvan saglig1 acisindan bugday tanesinde olmasi arzu edilen
100-1000 g kg'1 Se seviyesinin ¢ok iizerinde, 1 ve 5 mg kg'1 Se uygulamalarinda ise
toksik seviyelerde selenyum birikimine neden olmustur (Harmankaya, 2009).

Selenyumun yiiksek diizeydeki miktarlari, hem bitkilerde hem de hayvanlarda
yan etkilere yol agabilir. Bir sera denemesinde, kolza tohumu sodyum selenat (Na,SO,)
ve sodyum selenit’in (Na,SeOs) farkli formlari 4 mg kg™ dozda bazik bir kumda, taban
suyu yiiksek toprak ortaminda yetistirilmistir. Selenyum uygulanan kolza bitkilerinin
toplam kuru madde verimi, kontrole gére 6nemli 6l¢iide daha diisiik ¢cikmistir. Bitkiler

vejetatif biiytimenin gok erken bir agsamasinda strese girmis ve daha az tohum kozasi ve
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ciceklenme olugsmustur. Bitki boyu ve yaprak iiretimi Na;SeO,’dan olumsuz
etkilenmistir. Nap,SeO, gore Na,SeOj; ile giibrelenen bitkilerde, yapraklardaki kuru
madde miktar1 6nemli oranda yiliksek bulunmustur. Selenat ile gilibrelenen bitkilerin
siirgtinlerinde 75-160 kat daha fazla Se birikmis ve yogun ¢i¢eklenme asamasinda bu
fark azalmis, rozet asamasinda Selenit ile tedavi edilen bitkilere gore selanat ile
giibrelenenlerde Se, bitki koklerinde 2-18 kat daha fazla birikmistir. Kolza yapraklar
rozet ve zirve ciceklenme asamasinda biyokimyasal analize tabi tutulmustur.
Yapraklarda Se birikimi lipid peroksidasyonu, klorofil, vitamin C, serbest aminoasitler
ve fenollerde bir diislis oldugu tespit edilmis, toplam c¢oziiniir sekerler ve nisasta
konsantrasyonunda 6nemli bir artig bildirilmistir (Sharma ve ark., 2010).

Nejat ve ark. (2009), misir veriminde selenyum uygulamalariin ve su stresinin
etkilerini degerlendirmek i¢in ¢alisma yiritmiislerdir. Deney 4 tekerriirli tesadiif
bloklar1 deneme deseni seklinde tasarlanmistir. Sulama biitiin ¢igeklenme asamasinda
ve bilyime periyodu sonuna kadar olan sulamadaki kesintiyi kapsayan sulama
uygulamalari, ana plan olarak, SC700 ve SC613’i kapsamaktadir, alt plan olarak
selenyum sodyum selenit formunda ve 18 g/ha dozunda uygulanmistir. Selenyum
seviyeleri %99 olasilik diizeyinde, sulama uygulamalar1 ve misir gesitleri arasinda
onemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Stres kosullar altinda verimde, bitki ¢esidinin
kiyaslanmasiyla %46 azalma oldugu belirlenmistir. Su stresi altinda selenyum
uygulamasi verimi artirmistir. Ayrica bin tane agirligi ve tane sayist yiikselmistir.
SC700 en yiiksek bin tane agirlig1 ve verime sahip oldugu bildirilmistir. Hem kontrol
hem de kuraklik uygulamalarinda, tohum dolum asamasinda, en yiiksek yaprak alan
indeksi gozlemlenmistir. SC700 en diisiik yaprak alana sahip oldugundan dolayzi,
selenyum uygulamasi yaprak alan indeksini azalttig1 rapor edilmistir.

Yao ve ark. (2009), selenyumun kuraklik stresi altindaki bugday fidelerinin
(ekmeklik bugday, Shijiazhuang No.8) yetismesine ve fizyolojisine etkileri ile ilgili bir
calisma yapmistir. Bugday fidelerinin biliylimesi ve fizyolojisi tizerine farkli Se
konsantrasyonlariin etkileri incelenmistir. Yiiksek (3 mg Se kg™) ve daha diisiik (0.5
mg Se kg™!) Se oranlari biyokiitle birikimi iizerinde etkili olmamistir. 1 ve 2 mg Se kg™
uygulamasinda bugday fidelerinde biyokiitle artist olmustur. 1.0, 2.0 ve 3.0 mg Se kg™
uygulamasinda bugday fidelerinin kok etkinligi artmis, prolin igerigi yiiksek bulunmus,
peroksidaz (POX) ve katalaz (CAT) aktiviteleri, karotoneid (Car) igerigi, klorofil igerigi
ve malondialdehit (MDA) igerigi azalmistir. Diisiik Se uygulamasinin klorofil igerigi ve

MDA igerigine 6nemli Olclide etkisi olmamasina ragmen, bugday fidelerinde bazi
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antioksidanlarin POX ve CAT aktiviteleri, prolin ve Car igeriginde artiglara neden
olmustur. Bu bulgular kuraklik kosullarinda bugday fidelerinin biiylimesi i¢in
selenyumun ¢ok uygun oldugunu gostermistir.

Lyons ve ark. (2009), selenyumun diisiik bir dozunu sodyum selenit olarak
salgam yetistirilen besin ¢ozeltisine eklemistir. Toplam biyokiitlede herhangi bir
degisiklik olmamasina ragmen, Se uygulamasiyla tohum veriminde % 43 artisa neden
oldugunu bildirmislerdir.

Hawrylak-Nowak (2008), misir bitkisiyle yaptig1 ¢alismada selenyumun fosfor,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi makro elementlerin alinimima nasil bir
etkisinin oldugunu arastirmistir. Selenyum selenit seklinde 5, 25, 50 ve 100 pmol/dm™
olarak uygulanmigtir. Kurutulan siirgiinlerden fosfor, potasyum, kalsiyum ve
magnezyum icerigi analiz edilmistir. Kokteki selenyum konsantrasyonu artirilinca
potasyum konsantrasyonu azalmis, ancak fosfor ve kalsiyum konsantrasyonu artmuistir.
Magnezyum i¢in 6nemli bir farklilik bulunamamistir. Selenyum konsantrasyonu arttikga
bitki biiyiimesi olumsuz etkilenmistir. Diisiik selenyum konsantrasyonu (5 pmol/dm™)
bitki biiylimesini ve kuru agirh@mi artirirken kok uzamasini da uyarmistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda selenyum uygulamalarinda (50-100 pmol/dm™) ise bitkinin kuru
agirhigr ve kok uzamasi azalmistir. Yiiksek selenyum konsantrasyonlarinin, bitkilerin
biyokiitlelerinin azalmasi, mineral denge bozukluklar1 ve gévdede kalsiyum, fosfor gibi
makrobesinlerin biiyiik miktarlarda birikimi gibi olumsuz etkilerinin olabilecegini
ortaya koymustur.

Mohammadkhani ve Heidari (2008), iki misir variyetesinin (704 ve 301)
¢Oziiniir proteinleri lizerine kuraklik stresinin etkisini aragtirmigtir. Kuraklik stresi PEG
6000 ile olusturulmustur. Kuraklik stresi kontrole 0 olmak iizere sirasiyla -0.15, -0.49, -
1.03, -1.76 MPa seklinde uygulanmistir. Kuraklik altindaki toplam ¢6ziiniir protein
miktar1 Oncelikle artmis ve daha sonra her iki varyeteninde kok ve yapraklarinda
azalmistir. Her iki varyeteninde koklerinde toplam ¢Oziiniir protein azalmasi esit
olmasma ragmen 301 nolu varyetenin yapraklarinda 704 nolu varyeteye gore daha
yiiksek bulunmustur. Kuraklikta, kok ve govdenin taze agirligt 704 varyetesinde 301
varyetesinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. 704 nolu varyetenin kok ve
yapraklarinda dehidrin-benzeri protein birikmesi 301 nolu varyeteden daha fazla
olmustur. Protein degisiklikleri ve kuraklik toleransi arasinda bir iliski bulunamamastir.

Ducsay ve ark. (2007), kiglik bugday tanesinde Se birikimi ve tane Se alimi
iizerine farkli Se seviyelerinin (0, 0.5, 1.0, 10 ve 20 g Se ha™) yapraktan
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uygulanmasinin etkilerini tarla sartlarinda incelenmislerdir. Selenyum altinci yapragin
bliyiime asamasinda sodyum selenit formunda uygulanmistir. Artan seviyelerde Se
uygulamalari tane verimini etkilememistir. 10 ve 20 g Se ha uygulamalariin her ikisi
de biitlin deneme siiresince tanedeki Se birikimini ¢ok 6nemli oranda artirmistir. Tane
kuru maddesindeki ortalama Se igerigi, Se uygulanmamis gruplarda 0.039 + 0.015 mg
kg™ iken 10 ve 20 g Se ha™ uygulamalarinda sirasiyla 0.094 + 0.015 ve 0.192 + 0.088
mg kg'1 degerlerine ulagmustir. Arastiricilar 10 g Se ha uygulama dozunun kiglik
bugday tanesinde arzu edilen Se seviyesini elde etmek icin yeterli olacagini ifade
etmislerdir.

Cakir (2007), Se toksisitesinin fizyolojik ve biyokimyasal ozellikler iizerine
etkilerini iki farkli arpa (Tarm 92 ve Biilbiil 89) ¢esidinin on giinliikk fidelerinde
arastirmistir. Calismada kontrol dahil bes farkli selenyum (Na,SeO4) uygulamasi
yapilmistir (kontrol, 2 ppm, 4 ppm, 8 ppm, 16 ppm). ilk olarak artan selenyum
dozlarinin bitki boyuna etkileri aragtirilmig ve doz artigina bagli olarak boy uzunlugunda
diisiis gdzlenmistir. Selenyum uygulamalarinin doz artisina bagli olarak bitkide klorofil
miktar1 azalmistir. Dokuda biriken malondialdehit (MDA) miktarlari, lipid
peroksidasyonunun selenyum stresi altindaki her iki arpa ¢esidinin yaprak dokularinda
yiikseldigini gostermistir. Selenyum toksisitesi her iki arpa ¢esidinin yaprak dokularinda
doz artigina paralel olarak prolin birikimini de artirmsstir. Siiperoksit dismutaz, katalaz,
askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz, glutatyon S-transferaz aktiviteleri selenyum
uygulamasi yapilmamis kontrol grubu ile karsilastirildiginda onemli seviyede artis
gostermistir. Bu sonuclara gore selenyum toksisitesi arpa fidelerinde oksidatif hasara
yol agmakta olup calisilan her iki arpa ¢esidi de selenyum stresine benzer tepkiler
vermistir.

Arnault ve Auger (2006), sarimsak (Allium sativum), sogan (Allium cepa) ve
yabani pirasanin topraktan aldiklar1 Se’u biriktirme yeteneginde olduklarini,
selenyumca zengin bu bitkilerin kanserojenlere karst koruyucu olduklarimi
bildirmislerdir.

Yilmaz (2006), farkli dozlarda gergeklestirilen sodyum selenit (Na,SeOs) ve
sodyum selenat (Na,SeO,4) uygulamalarinin g tescilli arpa (Cetin 2000, Biilbiil 89 ve
Tarm 92) c¢esidinde selenyum, kiikiirt, azot emilimi ve aminoasit profili tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Denemede {i¢ arpa ¢esidine, kontrol dahil 5 selenit dozu (0 mg, 1
mg, 2 mg, 3 mg, 4 mg) ve kontrol dahil 5 selenat dozu (0 mg, 0.25 mg, 0.50 mg, 0.75
mg, 1.00 mg) uygulanmistir. Uygulanan biitiin g¢esitlerde selenyum miktarinin kokte,
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tane ve govdeye oranla daha fazla biriktigi goriilmiistiir. Deneme sonucunda Cetin 2000
ve Biilbiil 89 cesitlerinde kok ve tanedeki ortalama selenyum igeriginin birbirine yakin,
Tarm 92 ¢esidinde ise en diisiik oldugu tespit edilmistir. Artan selenyum dozlarina bagl
olarak serbest aminoasit, esansiyel aminoasit, esansiyel olmayan aminoasit ve prolin
miktar1 en yiiksek olan ¢esit Tarm 92 olmustur.

Odabas ve Yilmaz (2006), farkli dozlarda gerceklestirilen sodyum selenit
(Na,SeO3) ve sodyum selenat (Na,SeO,) uygulamalarmin ii¢ tescilli arpa ¢esidinde
(Hordeum vulgare) selenyum, kiikiirt, azot emilimi ve aminoasit profili tizerindeki
etkilerini incelemistir. Artan dozlarda uygulanan selenyumun, bitkilerde kok, govde ve
tanede selenyum, azot ve kiikiirt alimini etkiledigi ve buna bagli olarak aminoasit
profilinde degisikliklere neden oldugu gozlenmistir. Selenit ve selenat uygulanan bitki
cesitlerinde artan dozlara bagli olarak selenyum emiliminde farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. Uygulanan biitiin ¢esitlerde selenyum miktarinin kokte, tane ve govdeye
oranla daha fazla biriktigi bildirilmistir.

Rani ve ark. (2005) tarafindan 0 ile 25 ppm arasinda degisen 17 farkli Se dozu
uygulamasiyla yapay olarak kirletilen bir toprakta, hardal, bugday, misir ve piring
bitkilerinin yetistirilmesi seklinde gergeklestirilen bir sera ¢aligmasinda; sirasiyla 52, 55,
54 ve 50 giin sonra hasat edilen bitkilerde kuru agirlik, fosfor, kiikiirt ve selenyum
birikimleri incelenmistir. Bitki kuru agirlig: ile selenyum uygulama dozu arasinda
negatif bir iliski belirlenmistir. Calisma kapsamindaki tiim bitkilerin Se igerikleri
kirlenme diizeyine paralel olarak belirgin bir artis gostermis ve misir bitkisi i¢in kontrol
uygulamasinda 1.9 ppm olarak belirlenen Se igerigi, en yiiksek uygulama dozunda
161.21 ppm’e ulagsmustir.

Djanaguiraman ve ark. (2004), soya fasulyesinin yaslanmasi iizerine
selenyumun (sodyum selenat) etkisini incelemek iizere bir deneme yapmislardir.
Selenyumun 5 ppm dozu, tohum {izerine ve 50 ve 100 ppm dozlar1 yapraklardan sprey
seklinde olmak iizere 45, 60 ve 75. giinlerde uygulanmistir. Yaslanmay1 geciktirmek
tizerine selenyumun etkisi katalaz ve peroksidaz enzimlerinin aktiviteleri artmis ve daha
fazla yaprak meydana gelmistir. Selenyum uygulanan soya bitkilerinde énemli verim
artig1, yaprak sayisi ve yaprak alani genisligi tizerine olumlu etkileri belirlenmistir.

Lyons ve ark. (2004), bugday tanelerinin Se konsantrasyonu, protein
konsantrasyonu ve verimi iizerine farkli miktarlarda topraktan ya da yapraktan (0, 10,
30, 100, 300 g Se ha'l) Se, S ve N uygulamalarinin etkilerini aragtirmiglardir. Iki farkli

toprak tipi lizerinde yapilan tarla denemelerinde tane Se konsantrasyonunun artan
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dozlarda topraktan ya da yapraktan uygulanan Se ile devamli olarak arttigini tespit
etmiglerdir. Topraga uygulanan Se, tane Se konsantrasyonunu 20-133 kat, yapraktan
uygulanan Se ise 6-20 kat artirmistir. Her iki alanda da uygulama orani ve metodu tane
verimini etkilememistir. Topraga nispeten diisiik oranda uygulanan S (30 kg S ha'l) tane
Se konsantrasyonunu %16 azaltmistir. Tane Se konsantrasyonlarindaki farkliliklar
muhtemelen deneme alanlar1 arasinda elverisli Se konsantrasyonundaki asir1
degiskenlik gostermesinden (yaklasik 100 kat) kaynaklanmig olabilir. Tane verimi,
cesitler ya da Se, S, N uygulamasi ile etkilenmemistir. Tane proteini ve kikiirt
konsantrasyonlart ge¢ donemlerde yapraktan iire uygulamasi ile artirilmistir.
Aragtiricilar, sodyum selenat ile gilibrelemenin insan saghigi icin yeterli Se
konsantrasyonlarini igeren bugdayi iiretmenin masrafsiz ve pratik bir yol oldugunu
bildirmislerdir.

Sarimsak (Allium sativum L.), sogan (Allium cepa L.), brokoli (Brassica
oleracea L.) ve yabani pirasa (Allium tricoccum L.) gibi Se biriktiricisi bitkilerde baskin
sekilde bulunan ve bir selenoaminoasit olan Se-metilselenosisteinin (Whanger, 2002)
kansere karsi koruyucu etkide bulundugu bildirilmistir (Finley, 2003).

Xianyou ve ark. (1999), topraklarda Se formunun dagilimi ve yarayishligimni
belirlemek iizere Cin (Hebei Province)’de 0, 10, 50 ve 100 mg Se kg™ diizeyinde
selenyum uygulanmis ti¢ farkli toprakta misir bitkisinin yetistirildigi sakst denemesi
kurmuglar, Se formlarmin dagilimmin pH gibi toprak ozelliklerinden etkilenmekte
oldugunu ve bdylece toprakta Se noksanligi veya yarayishligmin artis gosterdigini
belirtmislerdir.

Arpa tanesinin selenyum konsantrasyonu lizerine selenit ve selenatin etkisi
karsilagtirilmistir. Bu amagla ekim esnasinda topraga ii¢ farkli Se kaynagi (sodyum
selenat, sodyum selenit ve kalsiyum selenit) tli¢ farkli dozda (10, 20 ve 40 g Se ha™')
uygulanmistir. Sodyum selenat formunda 10 g Se ha™ uygulama dozu arpa tanesinin Se
konsantrasyonunu 234 pg Se kg™’a, 40 g Se ha™ uygulama dozu ise 959 ug Se kg™’a
yiikseltmistir. Hem kalsiyum selenit hem de sodyum selenit en yiiksek 40 g Se ha™
uygulama dozunda bile tane Se konsantrasyonunu artirmada etkisiz olmustur (Gupta ve
ark., 1993).

Sera sartlarinda farkli oranlarda Se™® ve SO,? iceren soliisyon kiiltiiriinde arpa
(Hordeum vulgare L.) ve celtik (Oryza sativa L.) yetistirilerek, bitki SO4? ve Se*® alimi
arasindaki sinerjistik etkilesim aragtirllmistir. Diisiik konsantrasyonlarda SO, iceren

. + . . . . . .. . . o e e .
soliisyon ortammna artan dozlarda Se*® ilavesi bitkilerin govde ve kok verimini énemli

20



oranda diisiirmiistiir. Bununla birlikte, ortama artan konsantrasyonlarda SO, ilavesi,
Se*®nin verim iizerine olumsuz etkisini engellemistir. Se™® ve SO4? arasindaki
sinerjistik iliski, diisiik konsantrasyonlarda SO, igeren soliisyon ortamina artan
konsantrasyonlarda Se*® ilavesi ile gdvde S konsantrasyonlarinda artisa neden olmustur.
Soliisyon ortamima artan dozlarda SO4'2 ilavesi bitkilerin govde ve kok Se
konsantrasyonlarini 6nemli 6l¢iide diisiirmiistiir (Mikkelsen ve Wan, 1990).

Stephen ve ark. (1989), sonbaharda ekilen bugdayin gelisimi, tane verimi ve
selenyum konsantrasyonu iizerine Se’un (sodyum selenat formunda) uygulama metodu
ve uygulama dozlarinin etkisini incelemislerdir. Bu amagla biri siltli tin digeri killi tin
tekstiire sahip iki farkli arazide, bugdaya dort farkli selenyum dozunu (5, 10, 15 ve 20 g
Se ha™), tohuma kaplama, prill seklinde ekim esnasinda, kardeslenme ortasinda ve
basak ¢ikisinda yapraktan olmak iizere dort fakli metotla uygulamislardir. Her iki
deneme alaninda da sodyum selenat uygulamasi vejetatif biiylime ve tane veriminde
kiigiik diistislere neden olmustur. Fakat olgun bitkilerde ve onlarin fraksiyonlarinda
(saman, tane, un ve kepek) Se konsantrasyonlarni artirmistir. Olgun bitkilerdeki
selenyum konsantrasyonu iizerine basak ¢ikisinda yapraktan uygulanan selenyumun
etkisi diger uygulama metotlarindan daha etkili olmustur. Bitki Se konsantrasyonundaki
artig siltli tinli toprakta killi tinli topraktakinden %32 daha fazla olmustur. Arastiricilar,
insan ve hayvan sagligi bakimindan bugday tanesinde arzu edilen Se seviyesini ( 0.1 mg
Se kg™ elde etmek i¢in 10 g Se ha™ uygulama dozunun yeterli olacagini bildirmislerdir.

Arpa (Hordeum vulgare L.) tanesi ve yonca (Medicago sativa L.) ve cayir kelp
kuyrugu (Phleum pratense L.) yapragindaki Se konsantrasyonu iizerine yapraktan
sodyum selenit uygulamalarinin (5, 10, 20, 40 ve 80 g Se ha™) etkilerini belirlemek i¢in
5 yil boyunca iki lokasyonda tarla denemeleri kurulmustur. 10-20 g Se ha™
uygulamalar1 arpa tanesi ve yem bitkilerinin Se konsantrasyonlarini ¢iftlik
hayvanlarinda Se eksikligini 6nlemek icin gerekli olan seviyelere ¢ikarmistir. En yiiksek
Se uygulama miktar: (80 g Se ha™) bitkilerin i¢sel Se konsantrasyonunu cayir kelp
kuyrugunda 706 pg kg™, yoncada 546 pg kg™ ve arpa tanesinde 316 ug kg™ diizeylerine
yiikseltmistir. Benzer uygulamalarda o6lgiilen bitki Se konsantrasyonlar1 yildan yila
degismis fakat uygulanan Se seviyelerine bitkilerin tepkileri genellikle benzer oranlarda
olmustur. Benzer uygulama oranlar1 i¢in Se konsantrasyonlar1 arpa tanesinde
yemlerdekinden daha diisiik olmustur (Gupta ve ark., 1988).

Kirmiz1 renkli bitkilerde selenyum miktarinin, bitkinin kirmizi kisminda igi

renksiz kisma gore daha fazla oldugu ve sonug olarak kirmizi bitkilerde (elma, turp,
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havug, lahana) selenyumun kirmizi renk olusumunda rol oynadigi bildirilmistir
(Halilova, 1973; Halilova, 1974).

Normal tarim topraklarinda yetisen pek cok tahil bitkisinin yapraklarinin Se
kapsaminin genelde 1 mg kg’l’dan az ve c¢ogunlukla 0.1 mg kg’l’dan diisiik oldugu
bildirilmistir (Bishjerg ve Gissel-Nielsen, 1969; Gissel-Nielsen ve Bisbjerg, 1970; Cary
ve Allaway, 1973; Gupta ve Winter, 1975). Lokal olarak bulunmasi veya topraga
selenat ilavesine bagl olarak tahillarda Se diizeyi 20-30 mg kg™ olabilmektedir (Olson
ve ark., 1942; Singh ve ark., 1976). Ugucu kiillerin ilave oldugu topraklarda yetisen
bitkilerde selenyum diizeylerinin dikkate deger 6l¢lide arttig1 bildirilmistir (Furr ve ark.,
1976; Furr ve ark., 1978). Ana bitkinin yetistigi kosullara bagli olarak tohumlardaki Se
diizeyinin oldukga degistigi rapor edilmistir (Peterson ve Butler, 1962; Broyer ve ark.,
1972; White ve ark., 1981).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyalinin Temini ve Saklanmasi

Tez galismamizda kullandigimiz misir ¢esidi olan Safak (Zea mays L. cv. safak)
tohumlar1 Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii (BATEM)’nden temin edilmistir.
Laboratuvara getirilen tohumlar denemenin kurulmasi asamasina kadar +4 °C’de

saklanmustir.

3.2. Deneme Serilerinin Hazirlanmasi

Misir fideleri kontrollii kosullara sahip iklim odasinda su kiiltiirii ortaminda
yetistirilmistir. Gerekli 1s1, 151k, nem ve ayrica sterilizasyon kontrolleri yapilmistir.
Misir bitkilerinin tohum ¢imlenmesi ve ¢gimlenme sonrasi fidelerin, biiyiime ve gelisme
stiresince iklim odasinda % 70 nem, 12 saat aydinlik ve 12 saat karanlik fotoperyotta,

24+1 °C sicaklik ile 350 umol m2s? 151k intensitesi olacak sekilde yetistirilmistir.

3.2.1. Fidelere uygun selenyum (Se) ve PEG konsantrasyonunun belirlenmesi

Fidelere uygun selenyum (Se) ve kuraklik (PEG konsantrasyonunu) dozlarin
belirlemek i¢in 6n deneme kurulmustur. Dolgun goriiniislii, saglam ve birbirine benzer
biiyiikliikkte olan misir tohumlar segilerek kullanilmadan 6nce yiizey sterilizasyonuna
tabi tutulmustur. Sterilizasyon i¢in tohumlar % 5’lik sodyum hipoklorid igerisinde 15
dakika tutulduktan sonra steril deiyonize su ile yikanmistir. Tohumlar 15°ser adet
gruplandirilarak icerisinde deiyonize su bulunan petri kutularinda kurutma kagidi
lizerinde 24+1 °C’de, karanlik ortamda iklim odasinda cimlenmeye birakilmistir.
Cimlendirilen tohumlar, su kiiltlirii ortamina aktarilmistir. Fideler 21 giin siiresince su
kiiltiirii ortaminda kontrollii sartlar altinda (12 saat 151k/12 saat karanlhk, 24+1 °C
sicaklik, % 70 nem, 350 umol m?st gk yogunlugu) biiyiitiilmiis, selenyum ve kuraklik
uygulamasina geg¢ilmeden dnce fideler gruplandirilmistir. Gruplandirilan fidelere 5, 10,
15, 30, 50 ve 100 uM Se (sodyum selenat) dozlar ile % 10, 25, 30 ve 40
konsantrasyonlarda PEG uygulanmistir. Siire sonunda fideler hasat edilerek
malondialdehit (MDA) igerikleri belirlenmistir. Lipidlerin peroksidasyon seviyeleri,

kuraklikla indiiklenen oksidatif stresin siddetinin ve bitki duyarlilik derecelerinin
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degerlendirilmesinde ©nemli bir yere sahiptir. Fidelerin lipid peroksidasyon
seviyelerinin belirlenmesi ile en uygun Se ve PEG dozlari tespit edilmistir. Elde edilen
verilerle tezimizin ana denemesinde kullanilacak Se dozlart 5 ve 15 uM, PEG
konsantrasyonu ise % 25 olarak kullanilmasina ve uygulama siiresinin 8 saat olmasina

karar verilmistir.
3.2.2. Denemenin kurulmasi

Saglam, dolgun goriinlisli ve az ¢ok birbirine benzer biiyiikliikkte olan misir
tohumlar segilip % 5°lik sodyum hipoklorid igerisinde 15 dakika tutulduktan sonra
steril deiyonize su ile yikanmistir. Tohumlar 20’ser adet gruplandirilarak igerisinde
deiyonize su bulunan petri kutularinda kurutma kagidi {izerinde 24+1 °C’de, 12 saat
151k/12 saat karanliktaki iklim odasinda ¢imlenmeye birakilmigtir. Cimlendirilen
tohumlar, su kiiltiirii ortamina aktarilmistir. Fideler uygulama siiresine kadar 12 saat
151k/12 saat karanlik, 24=1 °C sicaklik, % 70 nem, 350 pmol m?s™ 151k yogunlugunda
biiyiitiilmiis ve kuraklik uygulamasina gecilmeden 6nce fideler gruplandirilarak 6 farkli
bitki grubu [Kontrol (C), S1 (5 uM Se), S2 (15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25
PEG+5 uM Se)] ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)] olusturulmustur. Kuraklik uygulamasi
icin PEG 6000 (Merck) kullanilmigtir. PEG 6000, 8 saat siiresince Hoagland ¢ozeltisine
karistirilarak uygulanmistir.  Kuraklik uygulamasmin 8. saatinde bitkiler hasat
edilmistir. Hasat edilen ornekler yapilacak analizlere uygun sekilde -80 'C’ de

saklanmustir.
3.3. Analiz Yontemleri

Kurakligin misir fidelerinin fizyolojik etkilesimini belirlemek ve amacta
belirtilen hedeflere ulasabilmek igin bitkilerde asagida belirtilen analizler yapilmistir;
e Koklerin ve yapraklarin bagil su iceriklerinin (RWC) belirlenmesi,
e Koklerin ve yapraklarin bagil bitylime oranlarinin (RGR) belirlenmesi,
e Koklerin ve yapraklarin ozmotik potansiyellerin belirlenmesi,
e Koklerin ve yapraklarin prolin iceriklerinin belirlenmesi,
e Koklerin ve yapraklarin glisin betain igeriklerinin belirlenmesi,
e Koklerin ve yapraklarin karbonhidrat igeriklerinin belirlenmesi,
e Fotosentetik verimlerinin (Klorofil floresans) 6lgtimii
e Koklerin ve yapraklarin lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesi.
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3.3.1. Bilyiime parametreleri
3.3.1.1. Koklerin ve yapraklarin bagil su icerikleri (RWC)

Fidelerin bagil su igeriklerini belirlemek igin her bir gruptan 6 yaprak ve 6 kok
ornegi alinarak yas agirliklari (YA) belirlenmistir. Yas agirliklar: belirlenen yaprak ve
kokler diisiik 151k altinda deiyonize su iginde petrilerde 6 saat boyunca bekletilerek
turgorlu agirliklar (TA) tespit edilmistir. Turgorlu yapraklar ve kokler 72 saat boyunca
70 °C’de bekletilerek kuru agirliklar1 (KA) dl¢iilmiistiir. Her bir gruba ait kok ve yaprak
orneklerinin bagil su igerikleri asagidaki formiile gore % olarak hesaplanmistir (Smart,
1974).

Bagil Su Igerigi = [(YA-KA)/ (TA-KA)] x100

3.3.1.2. Koklerin ve yapraklari bagil biiyiime oranlar1 (RGR)

Koklerin ve yapraklarin bagil biiylime oranlarini belirlemek igin bitkilerden 6
yaprak ve 6 kok ornegi alinarak ornekler 70 °C’de 72 saat etiivde bekletilmis ve
ardindan kuru agirliklart alinarak, asagidaki formiile gore hesaplanmigtir (Hunt ve ark.,
2002).

Bagil Biiyiime orani: (KA, — KA;)/(H; - Hy)
(KA:: 1. Hasattaki agirlign (mg), KAy: 2. Hasattaki agirligi (mg), Hi: 1. Hasat

stiresi, Hy: 2. Hasat siiresi)
3.3.1.3. Koklerin ve yapraklarin ozmotik potansiyel él¢iimleri

Koklerin ve yapraklarin ozmotik potansiyelleri, Wescor 5600 marka ozmotik
potansiyel cihazi ile mmol kg'1 olarak &l¢iilmiistiir. Olciimler her bir gruptan beser
tekrarli olarak kaydedilmistir. Sonuglar, Santa-Cruz ve ark. (2002)’a gore 2.408x107°
katsayisiyla garpilarak MPa’a ¢evrilmistir.
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3.3.2. Koklerin ve yapraklarin prolin miktarinin belirlenmesi

Koklerin ve yapraklarin prolin miktarinin belirlenmesi Bates ve ark. (1973)’nin
metoduna gore yapilmistir. 0.1 g yaprak ve kok ornekleri alinarak % 3’1tk siilfosalisilik
asit ile homojenize edildikten sonra siiziilerek filtre edilmistir. Elde edilen homojenata
asit ninhidrin ve glasiyel asetik asit ilave edilerek 100 °C’de 1 saat siire ile su
banyosunda bekletilmistir. Daha sonra reaksiyonun durdurulmasi amaciyla karisim buz
banyosunda soguyuncaya kadar tutulmustur. Sogutma isleminden sonra karigima toluen
ekstrakte edilmistir. Toluen sivi fazdan aspire edilmis ve oda sicakliginda sogutulup
absorbans degerleri spektrofotometrede 520 nm dalga boyunda okunmustur. Prolin
konsantrasyonu kalibrasyon egrisi yardimiyla hesaplanmis ve pmol prolin g™ YA olarak

belirtilmistir.
3.3.3. Koklerin ve yapraklarin glisin betain icerikleri

Koklerin ve yapraklarin glisin betain igeriklerinin belirlenmesi Grieve ve
Grattan (1983)’nin metoduna gore yapilmistir. Ependorf tiipleri igerisine 0.05 g
kurutulmus kok ve yaprak ornekleri tartilarak {izerlerine 1’er ml deiyonize su pipetlenir.
Ardindan tiipler c¢alkalayiciya konularak 250 rpm’de 24 saat calkalanmistir. Stire
sonunda Ornekler 3000 g’de 5 dakika santrifiijlenmistir. 25’er pl siipernatant yeni bir
tiipe aktarilmistir. Glisin betain igerigi i¢in 1:1 oraninda 2 N H,SO, ile diliisyon
yapilmistir. Tiipler 1 saat 0 °C’de bekletilmistir. Siire sonunda tiipelerin igerisine 20 ul
Kl-I, pipetlenmis ve 0 ya da 4 °C’de 16 saat karanlikta bekletilmistir. Ardindan 0 °C’de
10000 g’de 15 dakika santrifiijlenmistir. Siipernatant dikkatlice iyice uzaklastirilmistir.
Tiiplin tabaninda biriken periodid kristalleri, 900 ul 1,2-dikloroethan pipetlenerek 2-2.5
saat oda sicakliginda siddetli bir sekilde vortekslenerek  ¢oziilmiistiir.
Spektrofotometrede 365 nm dalga boyunda okuma yapilarak 6rnek igerisindeki glisin

betain icerigi tespit edilmistir.
3.3.4. Koklerin ve yapraklarin karbonhidrat icerikleri

Orneklerin total karbonhidrat igerikleri Albalasmeh ve ark. (2013)’nin fenol-
stilfat metoduna gore yapilmistir. 0.1 g kok ve yaprak ornekleri % 3’lik H,SO4 ile
homojenize edilmig, 10000 rpm’de 5 dk santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatantlar

igerisine % 5°lik fenol ¢6zeltisi, konsantre H,SO, ilave edilerek spektrofotometrede 490
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nm dalga boyunda okuma yapilarak Ornek igerisindeki total karbonhidrat igerikleri

belirlenmistir.

3.3.5. Yapraklarda klorofil floresans dlgiimleri

Klorofil floresans olgtimleri, kontrol, selenyum, kuraklik ve Kuraklik + Se
uygulanmis gruplardan; kuraklik uygulamasinin 8. saatinde, uygulamaya ait her gruptan
5 farkli bitkinin en iistteki katlanmamis yapraklar1 kullanilarak yapilmistir. Her gruptan
yaklagik 1 cm? yiizey alanina sahip yaprak érnekleri alinarak, yaprak floresansmin daha
Onceden tespit edilen en yiiksek degere ulastig1 siire boyunca karanlikta bekletilmistir.
Bitki verim analiz cihaz1 (Plant Efficiency Analyser-Hansatech Instruments Ltd.) ile
yapraklarin doygun 151k demetine maruz birakilmasiyla, degisken olmayan bazal
Klorofil floresansi (Fo), maksimum floresans indiiksiyonu (Fm), degisken floresans (Fv)
ve FV/Fm oranlar belirlenmistir. Tiirlin strese gosterdigi yanitt belirlemek igin 6zellikle

PS-II’nin fotokimyasal verimi (Maksimum kuantum verimi Fv/Fm) dikkate alinmistir.
3.3.6. Koklerin ve yapraklarin lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesi

Lipit peroksidasyonunun belirlenmesi i¢in, lipit peroksidasyonunun son iriinii
olan malondialdehit (MDA) seviyesi Madhava Rao ve Sresty (2000)’nin tanimladigi
yonteme gore yapilmistir. 0.1 g kok ve yaprak ornekleri, trikloroasetik asit (TCA) ile
homojenize edilmistir. Santrifiijden sonra tiiplere aktarilan silipernatanta, tiobarbitiirik
asit (TBA) ve TCA igeren reaksiyon karigimi pipetlenmis ve tiim deney tiipleri 95 °C’de
30 dk kaynatilmigtir. Karisim 12.000 xg 15 dk santrifiijlenmistir. Olusan siipernatantin
532 ve 600 nm’deki absorbans degerleri okutulmustur. MDA konsantrasyonu,
ekstinksiyon katsayis1 (e=155 mM™ cm'l) kullanilarak hesaplanmis ve nmol g'1 YA

olarak ifade edilmistir.

3.3.7. istatistiksel Analizler

Tiim uygulamalar birbirinden bagimsiz olarak en az 3 kez tekrar edilmistir ve
her bir bulgu, biliyiime parametreleri disinda (n=10) 2 tekrardan olusmaktadir (n=6).
Elde edilen sonuglar tek-yonlii varyans analizi (One—way ANOVA) ile analiz edilmis
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ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Lowest Standard Deviations (LSD) testi ile
karsilagtirillmistir. Analizlerde P< 0.05 olan degerler istatistiksel bakimdan anlamli
kabul edilmistir. Istatistiksel analizler SPSS programi (standart versiyon 13.0) ile
gerceklestirilmistir. Biitiin - sekillerdeki hata c¢ubuklar1 ortalama standart hatayi

gostermektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Koklerin ve Yapraklarin Bagil Su I¢erikleri (RWC)

Kuraklik stresi altindaki misir fidelerine disaridan uygulanan selenyumun kok

bagil su igeriklerinde (RWC) meydana getirdigi degisimler Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun kok bagil su igeriklerinde (RWC) meydana gelen degisimler. Siitunlar {izerindeki ayn1 harfler
istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri gostermektedir (P> 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2
(15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 puM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 pM Se)

Kontrol, S1, S2, P, PS1 ve PS2 gruplarindaki koklerdeki bagil su igerikleri
(RWC) sirasiyla %84.25, %84.87, %82, %64.42, %75.23 ve %80.95 olarak
bulunmustur. Sadece selenyum uygulanan gruplarn  RWC’si  kontrole gore
degismezken, kuraklik uygulanan koklerde %23.54 azalmigtir. Sadece kuraklik
uygulanan kokler ile kuraklik+selenyum uygulanan gruplar karsilagtirildiginda PS1°de
%16.78 ve PS2’de %25.66 artis gdzlenmistir. Ozellikle PS2 grubunda yer alan koklerin
su igerikleri kontrol seviyesine yakindir. Kuraklik stresiyle birlikte 15 uM Se
uygulanmasi su igeriginin korunmasinda daha etkili oldugu sdylenebilir (Sekil 4.1).

PEG stresi altindaki musir fidelerine ekzojen selenyumun yaprak bagil su

icerikleri lizerine meydana getirdigi degisimler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yaprak bagil su igeriklerinde (RWC) meydana gelen degisimler. Siitunlar iizerindeki ayni
harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri gostermektedir (P> 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM
Se), S2 (15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 pM Se)

Sekil 4.2’de goriildiigii gibi yapraklarin su igerikleri sirasiyla %84.3, %85.24,
%86.43, %68.84, %79.15 ve %80.95 olarak tespit edilmistir. Yapraklarin kontrol ile
sadece selenyum uygulanan gruplar arasinda RWC’de degisim gézlenmezken, kuraklik
uygulanan gruplarda % 18.34 azalma meydana gelmistir. PEG ile birlikte her iki Se
uygulamasi yapraklarin su icerikleri iizerine pozitif yonde etki etmistir. Yalniz kuraklik
uygulanan gruplar ile kuraklik+selenyum uygulanan gruplar karsilastirildiginda PS1°de
% 14.98 ve PS2’de % 17.59 artis gozlenmistir. Koklerde oldugu gibi RWC’de en fazla
olumlu etkiye yiiksek Se konsantrasyonu olan 15 uM Se uygulamalarinda rastlanmistir.

Bitkilerin bagil su igerigi, ¢evresel kosullar altinda degisen ve bitkinin i¢inde
bulundugu ortamdaki su durumunu gosteren 6nemli parametrelerden birisidir (Demiral
ve Turkan, 2004). Kuraklik stresinin farkli bitkilerde ger¢cek su miktarinin azalmasina
neden oldugunu gosteren c¢alismalar vardir (Ayaz ve ark., 2001; Guerfel ve ark., 2009;
Hu ve ark., 2010; Terzi ve ark., 2010; Zhang ve ark., 2010). Ayrica, Tiirkan ve ark.
(2005) fasulye bitkisinde, Romanello ve ark. (2008) hint kamist (Acorus americanus)
bitkisinde yaptiklar1 ¢alismalarda; kuraklik stresine bagli su igeriginin azaldigini rapor
etmislerdir. Kuraklik stresi sartlarinda Se’un piiskiirtiilmesi RWC iizerinde pozitif
yonde etkiye sahip olmus Ve su igerigini artirmigtir. Dhillon (2002), selenyumun
yapraklara piiskiirtmesinin antioksidan enzimleri artirdigini ve bitkinin kurakliga karst
direncini gelistirdigini bildirmistir. Se kuraklik kosullar1 altinda bitkilerin su durumunu

diizenleyebilme kabiliyetine sahiptir (Kuznetsov ve ark., 2003) ve Se’un kuraklik stresi
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sartlar1 altinda kok sisteminin su alim kapasitesinin artirarak koruyucu etki
gostermektedir (Kuznetsov ve ark., 2003). Selenyumun RWC’nin artmasi tizerindeki
pozitif rolii, PEG+Se uygulanan Trifolium repens L. fidelerinin yalniz PEG uygulanan
fidelerden daha yiiksek bir RWC’sinin oldugunu gézlemleyen Wang (2011) tarafindan
belirtilmistir. Calismamizdan elde edilen degerler onceki Se ¢alismalart ile
kiyaslandiginda; Teimouri ve ark. (2014) ve Nawaz ve ark. (2015b)’nin ¢alismalarini

desteklemektedir.

4.2. Koklerin ve Yapraklarin Bagil Biiyiime Oranlar1 (RGR)

Kuraklik stresi altindaki misir fidelerine disaridan uygulanan selenyumun

koklerin bagil biiylime oranlarindaki (RGR) degisimler Sekil 4.3de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun koklerin bagil bilyiime oranlarinda (RGR) meydana gelen degisimler. Siitunlar tizerindeki
farkli harfler istatistiksel bakimdan farkli olan degerleri gostermektedir (P<0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM
Se), S2 (15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)

Sekil 4.3’te gorildigi gibi koklerin bagil biiyiime oranlar1 (RGR) sirasiyla
0.087, 0.072, 0.083, 0.07, 0.082 ve 0.09 ¢ g'1 giin'1 olarak bulunmustur. Yalniz

selenyum uygulamalar1 koklerin RGR’si iizerine 6nemli oranda azalmaya neden

olmustur. Koklerde kontrol gruplariyla karsilastirildiginda selenyum uygulanan
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gruplarda RGR’de S1’de %17.24 ve S2’de %4.6 azalmistir. Kontrole gore kuraklik
uygulanan koklerde RGR’nin %19.54 azaldigi gozlenmistir. PEG stresiyle birlikte
selenyum uygulamalar1 biiylime oranlari tizerine olumlu etki yapmustir. Yalniz kuraklik
uygulanan kokler ile kuraklik+selenyum uygulanan kokler karsilastirildiginda PS1°de
%17.14 ve PS2’de %28.57 artig gozlenmistir.

Kuraklik stresi altindaki Safak cesidi misira disaridan uygulanan selenyumun

yapraklarin bagil biiylime oranlarindaki (RGR) degisimler Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yapraklarin bagil biiylime oranlarinda (RGR) meydana gelen degisimler. Siitunlar tizerindeki
ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri gostermektedir (P> 0.05). C (Kontrol), S1 (5
uM Se), S2 (15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)

Yapraklarin bagil biiylime oranlarindaki degisimler sirasiyla 0.472, 0.486, 0.498,
0.322, 0.376 ve 0.383 g g™ giin™ olarak belirlenmistir (Sekil 4.4). Yapraklara sadece
selenyum uygulamasi RGR’de istatistiksel olarak bir degisim meydana getirmemistir.
RGR’deki en yiiksek azalmaya kontrole gore %31.78 orani ile yalniz kuraklik stresine
maruz birakilan yapraklarda rastlanmistir. PEG + Se uygulamalari yapraklarin biiyiime
oranlar iizerine olumlu yonde etki etmistir. Yalniz kuraklik stresine maruz birakilan
yapraklarla karsilastirildiginda PS1 ve PS2’deki artis oranlari sirasiyla % 16.77 ve %
18.94 diir.

Kuraklik stresi bitkilerde bagil biiyiime oranini azaltmaktadir. Nayyar ve Gupta
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(2006) musir ve bugday bitkilerinde, Costa Franga ve ark. (2000) fasulye bitkisinde,
Tasc1 ve Segkin Dinler (2013) bugday bitkisinde ve Cetinkaya (2015) misir bitkisinde
yaptiklar1 ¢alismalardaki kuraklik stresiyle birlikte bagil biiyiime oranlarinin azalmasi
calismamizdan elde ettigimiz bulgularla birebir ortiismektedir. Benzer sekilde kolza
bitkisinde zeolit ve selenyum uygulamasi bagil biiylime orani i¢in kuraklik stresinin

zararlarini azaltmistir (Valadabadi ve ark., 2013).

4.3. Koklerin ve Yapraklarin Ozmotik Potansiyelleri

PEG stresi altindaki musir koklerine disaridan uygulanan selenyumun kok

ozmotik potansiyellerindeki degisimler Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun koklerin ozmotik potansiyellerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar iizerindeki ayni
harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri gostermektedir (P> 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM
Se), S2 (15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 pM Se)

8 saat siiresince uygulanan kuraklik ve Se uygulamalar1 sonucunda koklerin
ozmotik potansiyellerinde meydana gelen degisimler sirasiyla -0.76, -0.74, -0.78, -0.94,
-0.78 ve -0.72 MPa’dir (Sekil 4.5). Yalniz selenyum uygulanan fidelerin koklerinde
ozmotik potansiyel degisimleri kontrol ile benzerdir. Eksi yonde en fazla ozmotik

potansiyel artig1 kontrol gore %23.68 orani ile yalniz kuraklik stresine maruz birakilan
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koklerde tespit edilmistir. Kuraklik stresi altindaki koklere selenyum uygulamalari
ozmotik potansiyeli, kontrol seviyesine getirerek pozitif etki yapmustir (Sekil 4.5).
Yalniz kuraklik uygulanan gruplar ile kuraklik+selenyum uygulanan gruplar
karsilastirildiginda PS1°de %17.02 ve PS2°de %23.4 artis gézlenmistir.

Kuraklik stresi altindaki misir (Zea mays L. cv. safak) fidelerine ekzojen olarak
uygulanan selenyumun yapraklarin ozmotik potansiyellerindeki degisimler Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yapraklarin ozmotik potansiyellerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar {izerindeki ayn1
harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri gostermektedir (P> 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM
Se), S2 (15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 pM Se)

Kuraklik stresiyle birlikte yapraklarin ozmotik potansiyelleri eksi yonde artig
gostermistir. En yliksek ozmotik potansiyel artisina 8 saat siiresince sadece %25 PEG
uygulanan yapraklarda rastlanmistir. Kontrol gruplariyla karsilastirildiginda selenyum
uygulanan vyapraklarin ozmotik potansiyellerinde degisim go6zlenmezken, yalniz
kuraklik uygulanan yapraklarda %217.68 oraninda eksi yonde artisin oldugu
belirlenmistir. Yapraklara kuraklikla birlikte Se uygulamalari olumlu etki yaparak
ozmotik potansiyelleri kontrol seviyelerine getirmistir. Yalniz kuraklik uygulanan
yapraklarla karsilastirildiginda, kuraklik+selenyum uygulanan gruplarda PS1°de % 20
ve PS2°de % 16.25 iyilesme gozlenmistir.

Bardhan ve ark. (2007), yaptiklari calismalar ile kurakliktan zarar gérmeyi
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azaltmak amaciyla tavsiye edilen adaptasyon mekanizmasindan birisinin, 0Smotik
potansiyelin diisiiriilmesi oldugunu; cevresel kosullarin uygun olmadigr durumlarda,
osmotik koruyucularin piiskiirtiilmesi ile sitoplazmanin osmotik basinci artirilarak,
osmotik dengenin iyilestirildigi ve kuraklik stresine dayanimin gelistirildigini
bildirmislerdir. Zgallai ve ark. (2005) domates, Verslues ve Bray (2006) Arabidopsis
bitkilerinde PEG ile uyarilan kuraklik stresinin ozmotik potansiyeli azalttigini rapor
etmislerdir. Ozmotik potansiyelde Se ile olan azalma, artan kok aktivitesi ve su agigimin
oldugu kosullar altinda azalan transpirasyon orani dolayisiyla onun su aliminin
artmasindaki pozitif roliine atfedilebilir (Kuznetsov ve ark., 2003). Bu sonuca bagl
olarak, selenyumun ozmolitlerin net birikimini veya ozmotik potansiyelde azalmaya yol
acan kuraklik siiresince soliitlerin temel pasif konsantrasyonunu etkiledigi sonucu
cikarilabilir (Nawaz ve ark., 2012). Hajiboland ve ark. (2014)’nin kuraklik stresi altinda
yaprak ve kok osmotik potansiyellerininde diisiik olmasi ve Se uygulamasi osmotik

potansiyel tizerine pozitif etki gostermesi ¢alismamizi1 desteklemektedir.

4.4. Koklerin ve Yapraklarin Prolin I¢erikleri

Stres ve selenyum uygulanan koklerin prolin igeriklerinde meydana gelen

ortalama degisimler Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun koklerin prolin igeriklerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar iizerindeki farkli harfler
istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5§ pM Se), S2 (15 uM
Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)
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Tim deneme sonucunda (kuraklik ve selenyum uygulamalari) koklerin prolin
igerikleri sirasiyla 1.83, 2.05, 2.09, 0,84, 3.17 ve 2.64 pmol g'1 YA olarak tespit
edilmistir. Fidelere yalniz selenyum uygulandigi zaman koklerin prolin igerikleri
tizerine olumlu etkilerin oldugu gézlenmistir. Selenyum uygulanan gruplar kontrolle
karsilagtirildiginda koklerin prolin igerigi S1’de %12.02 ve S2°de %14.21 artmustir.
Deneme siiresince prolin igerigindeki tek azalma, yalniz kuraklik uygulanan koklerde
gozlenmis olup azalma oranmi kontrole gore %54.1°dir. Kuraklikla birlikte selenyum
uygulamalar1 koklerin prolin igerikleri iizerine pozitif etki gdstermistir. En yliksek
prolin artis1 kuraklikla birlikte diisiik konsantrasyonda selenyum uygulanan koklerde
rastlanmistir. Kuraklik+selenyum uygulanan kokler ile yalniz kuraklik uygulanan kokler
karsilastirildiginda PS1°de %277.38 ve PS2’de %214.29 artislarin oldugu belirlenmistir.

Kurakliga maruz birakilan musir fidelerinde (Zea mays L. cv. safak) disaridan
uygulanan selenyumun yapraklarin prolin igeriklerinde meydana gelen ortalama

degisimler Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yapraklarin prolin igeriklerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar iizerindeki farkli harfler
istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2 (15 uM
Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)
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Yapraklarin prolin igerikleri hem kuraklik hemde selenyum uygulamalariyla
birlikte artmistir. Yapraklardaki prolin miktarlar sirasiyla 1.2, 1.55, 2.61, 5.58, 8.86 ve
7.41 pmol gt YA olarak tespit edilmistir (Sekil 4.8). Fidelere yalmiz selenyum
uygulamalarinda kontrole gore istatistiki agidan Onemli kabul edilen artis, sadece
yiikksek konsantrasyon olan 15 uM selenyum uygulamasinda belirlenmistir. Yalniz
kuraklik uygulanan yapraklarda prolin miktar1 kontroliin 4.65 kati olarak tespit
edilmistir. Kuraklikla birlikte selenyum uygulamalar1 yapraklarin prolin igerikleri
tizerine dikkat ¢ekici oranda artirici etki gostermistir. Tiim deneme siiresince en yiiksek
prolin igerigine kuraklikla birlikte diisiik konsantrasyonda selenyum uygulanan
yapraklarda rastlanmigtir. Kuraklik+selenyum uygulamalar1 yalniz kuraklik uygulanan
yapraklarla karsilagtirildiginda PS1°de %58.78 ve PS2’de %32.8 artis tespit edilmistir.

Prolin iyi bir ozmotik diizenleyicidir ve stres altindaki bitkilerde prolin
birikiminin koruyucu bir isleve sahip oldugu belirtilmistir (Mostajeran ve Eichi, 2009).
Son yillarda gerceklestirilen caligmalar, prolinin ayn1 zamanda sinyal iletiminde de
gorevli olabilecegini ve mitokondri fonksiyonlarinin diizenlenmesi, hiicre bdliinmesi
veya oliimii ve hatta gen ifadesi seviyelerinin diizenlenmesinde de rol oynayan 6nemli
bir serbest aminoasit olabilecegini ortaya koymaktadir (Anjum ve ark., 2011; Liang ve
ark., 2013; Kavi Kishor ve Sreenivasulu, 2014). Kuznetsov ve ark. (2003) bugdayda,
Shvaleva ve ark. (2006) okaliptus bitkisinde, Moussa ve Abdel-Aziz (2008) misirda,
Johari-Pireivatlou ve Maralian (2011) bugdayda, Deng ve ark. (2012) Chrysanthemum
morifolium ve Ajaniaa przewalskii ve Zou ve ark. (2012) celtikte kuraklik stresinin
etkisiyle prolin iceriklerinin arttiginm tespit ettikleri calismalar yaprak prolin igerikleri
ile ilgili bulgularimiz1 desteklemektedir. Bununla birlikte Gunes ve ark. (2008) nohut
bitkisinde erken kuraklik stresinde ve Chandrasekar ve ark. (2000), bugday bitkisinde
kuraklik stresinin prolin igeriklerini azalttigin1 belirttikleri bulgular tezimizde
koklerdeki prolin igerigi ile ilgili verilerimizle ortiismektedir. Song ve ark. (2006), Yao
ve ark. (2012) ve Chu ve ark. (2013) selenyum uygulanan bugday bitkilerinde,
Djanaguiraman ve ark. (2005) soya bitkisinde, Akbulut ve Cakir (2010) arpa bitkisinde
selenyum uygulamasiyla prolin miktarinin  arttigin1  belirledikleri  ¢alismalar
bulgularimizla biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Ibrahim (2014), Nawaz ve ark.
(2015a) selenyum ve kuraklik uygulanan bugday bitkilerinde calismamiza benzer
sekilde kuraklik+selenyum uygulanan gruplarda yalniz kuraklik uygulanan gruplara

gore daha fazla prolin birikimi gézlemislerdir.
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4.5. Koklerin ve Yapraklarin Glisin Betain Icerikleri

Kuraklik stresi altindaki Safak c¢esidine ait fidelere disaridan uygulanan
selenyumun koklerin glisin betain igeriklerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.9’de

verilmistir.
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Sekil 4.9. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun koklerin glisin betain iceriklerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar iizerindeki farkli
harfler istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2 (15
uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)

Kuraklik stresiyle meydana gelen koklerin glisin betain igerikleri sirasiyla 35.21,
37.09, 30.6, 159.01, 165.62 ve 208.64 pmol g'1 KA olarak bulunmustur. Yalniz
selenyum uygulanan koklerin glisin betain igerikleri kontrole gore degismezken,
kuraklikla birlikte 6nemli oranda artis tespit edilmistir. Kontrol fidelerine gore PEG’e
maruz birakilan koklerde glisin betain igerigi %351.6 artmistir. Ozmotik stresle birlikte
selenyum uygulamalar1 yalniz stres uygulanan koklerle karsilastirildiginda, glisin betain
iceriklerini ya degistirmemis (PS1) yada 6nemli oranda artirmistir (PS2, %31.21). Tiim
deneme siiresince en yiiksek glisin betain igerigine %25 PEG+15 uM Se (PS2)
uygulanan koklerde rastlanmistir.

PEG stresi altindaki musir fidelerine ekzojen olarak uygulanan selenyumun
yapraklarin glisin betain igeriklerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.10°da
gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yapraklarm glisin betain iceriklerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar {izerindeki farkli
harfler istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2 (15
uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)

Stresle birlikte yapraklarin glisin  betain igeriklerinde farkli degisimler
gozlenmistir. Fidelere yalniz Se uygulamalar1 glisin betain iceriklerini degistirmemis,
kuraklikla birlikte 6nemli artiglarin oldugu belirlenmistir. Yalniz PEG uygulamasi glisin
betain igerigini kontrole gore dnemli oranda artirmustir (89.55 pmol gt KA). Yalniz
stres uygulanan  yapraklar ile  kuraklik+selenyum  uygulanan  yapraklar
karsilagtirildiginda PS1°de %31.58 azalma tespit edilmis, PS2’de ise %23.48 artis
gozlenmistir.

Glisin betain, cesitli bitkiler ve bir¢cok organizmada dogal olarak olusan osmotik
koruyucu ve diizenleyicilerden birisidir. Glisin betain, bitki hiicre ve dokular1 iginde
osmotik dengeyi ayarlayarak bir osmotik koruyucu gibi davranir (Korteniemi, 2007).
Glisin betain kuraklik, tuzluluk, asir1 sicakliklar, agir metaller ve UV radyasyon gibi
cevresel streslere yanit olarak ¢esitli bitki tiirlerinde birikmektedir. Birgok ¢aligsma glisin
betain ve prolin birikiminin bitkilerin strese toleransinda 6énemli bir role sahip oldugunu
gostermektedir. Tiim bitki tiirlerinin, strese yanit olarak bu bilesikleri dogal olarak
biriktirme yeteneginde oldugu arastiricilar tarafindan ortaya konmustur (Ashraf ve
Foolad, 2007). Khattab ve ark. (2014) kuraklik stresine maruz birakilan geltik bitkisinde

ekzojen selenyum uygulamalar1 gergeklestirmis ve kuraklik+Se uygulanan fideler yalniz
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kuraklik uygulananlar ile karsilastirildiginda daha fazla glisin betain akiimiilasyonun
olmasi ¢alismamizi desteklemesine ragmen sadece selenyum uygulananlarin kontrole
gore azalmasi sonuglarimizla ters diismektedir. Bu parametrede gozlenen farkli

cevaplar, bitki materyallerinin farkli olmasina dayandirilabilir.
4.6. Koklerin ve Yapraklarin Karbonhidrat icerikleri
8 saat siiresince kuraklik stresine maruz birakilan misir fidelerine disaridan

uygulanan selenyumun koklerin karbonhidrat igeriklerinde meydana gelen degisimler
Sekil 4.11°da verilmistir.
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Sekil 4.7. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun koklerin karbonhidrat igeriklerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar tizerindeki farkli
harfler istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2 (15
uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)

Koklerin  karbonhidrat igerikleri yalniz selenyum uygulanan koklerde
degismemis, stresle birlikte 6nemli artis gostermistir. Koklerin karbonhidrat igerikleri
sirastyla 17.7, 18.4, 17.5, 19.1, 26.4 ve 23.8 umol g'1 YA olarak tespit edilmistir.
Kontrolle kiyaslandiginda yalniz kuraklik uygulanan koklerde karbonhidrat igerigi
%7.91 artmistir. Kuraklik+selenyum uygulanan kokler yalniz stres uygulanan koklerle
karsilastirildiginda PS1°de 9%38.22 ve PS2’de %24.61 artig gozlenmistir.

Kuraklik stresine maruz birakilan musir fidelerinde disaridan uygulanan
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selenyumun yapraklarin karbonhidrat iceriklerinde meydana gelen degisimler Sekil

4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yapraklarin karbonhidrat i¢eriklerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar lizerindeki farkli
harfler istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2 (15
uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)

Yapraklarin karbonhidrat miktarlar1 sirasiyla 26.52, 25.16, 33.84, 24.53, 35.74
ve 39.91 pmol g YA olarak tespit edilmistir. Yalmz diisiik konsantrasyonda (5 pM)
selenyum uygulamalar1 yapraklarin karbonhidrat igerigini kontrole gore degistirmezken,
yiiksek konsantrasyon (15 pM) uygulamalari %27.6 oraninda artirmistir. Yalniz
kuraklik uygulamalar1 yapraklarin karbonhidrat iceriklerini degistirmemistir. Stresle
birlikte selenyum uygulamalar1 yapraklarin karbonhidrat icerigini olumlu ydnde
etkilemistir. Kuraklik+selenyum uygulanan gruplar yalniz stres uygulanan gruplar ile
karsilastirildiginda PS1°de %45.7 ve PS2’de %62.7 artis oldugu belirlenmistir.

Kuraklik stresi bitkilerde fotosentetik verimde azalmaya ve buna bagl olarak
karbonhidrat metabolizmasinin bozulmasina yol agmaktadir (Pelleschi ve ark., 1997;
Kim ve ark., 2000). Kerepesi ve Galiba (2000), fotosentez ve solunum gibi olaylarin
bitkiler igin karbonhidrat diizeyinde degisiklikler meydana getirdigi i¢in Snemli
oldugunu bildirmiglerdir. Sanchez ve ark. (2004), farkli bezelye (Pisum sativum L.)
genotiplerinde yaptiklar1 kuraklik stresi uygulamasi sonucu, karbonhidrat miktarinin

genotipe bagl olarak degistigini, epikotillerde toplam ¢dziiniir karbonhidrat miktarinda

41



artig oldugunu kaydetmislerdir. Kuraklik stresine maruz kalan musir bitkisi (Barlow ve
ark., 1976) ve pamuk bitkisinde (Can, 2013) karbonhidrat miktarlarinda artis
gorilmistir. Calismamizda koklerde benzer sonuclar elde etmemize ragmen
yapraklarda degisim goriilmemistir. Emam ve ark. (2014), kuraklik+Se uygulanmis
celtik bitkilerinin yalniz kuraklik uygulanan bitkilerden daha yiiksek karbonhidrat

icerigine sahip oldugunu rapor ettikleri ¢calisma tezimizi desteklemektedir.

4.7. Yapraklardaki Klorofil Floresans Olg¢iimleri

Kuraklik stresi altindaki misir fidelerine disaridan uygulanan selenyumun

yapraklardaki klorofil floresans 6lgtimlerinin degisimleri Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yapraklardaki klorofil floresans 6l¢iimlerinde meydana gelen degisimler. Siitunlar tizerindeki
farkli harfler istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se),
S2 (15 uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 uM Se)

Fu/Fm, fotosistem II (PSII)’nin stres altinda meydana gelen hasari belirlemek igin
kullanilan 6nemli bir parametredir. F,/Fy degerine bakilarak stres sartlar1 altinda
fotosentetik aygitlarin hasar goriip gérmedigi ve mevcut durumlart hakkinda net yorum
yapilabilir. Hansatech FMS2 modeli klorofil verimlilik cihaz1 ile yapilan Slglimler
sonucunda yapraklarin F,/Fp, oranlar1 sirasiyla 0.832, 0.82, 0.824, 0.669, 0.757 ve 0.745
olarak bulunmustur. Fidelere yalniz selenyum wuygulamalar1 yapraklarin klorofil

floresanslarin1 degistirmeyerek kontrol seviyesine benzer degerler tespit edilmistir.
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Kuraklik stresine maruz birakilan yapraklarda F./Fyn oram1 %19.59 azalmistir. PEG
stresine ilaveten her iki konsantrasyondaki selenyum uygulamalart F./Fp’yi olumlu
yonde etkilemistir. Kuraklik+selenyum uygulamalart yalmiz kuraklik uygulanan
fidelerden elde edilen bulgularla karsilastirildiginda PS1°de %13.15 ve PS2’de %11.36
artis tespit edilmistir. Her iki konsantrasyondaki Se uygulamalar1 fotosentetik aygitlarin
korunmasina &nemli oranda katki saglamasma ragmen F./Fy degerlerini Kkontrol
bitkilerinin seviyelerine ulastirilmasini saglayamamaistir.

PSII’ nin fotosentetik verimi kuraklik, tuzluluk gibi c¢evresel faktorler ile
diismektedir (Flanagan ve Jefferies, 1988). Saglikli bitkilerin F,/Fp, oran1 0.79 ile 0.84
arasinda degisim gostermektedir (Maxwell ve Johnson, 2000). Germ (2008) patates
bitkisinde, Germ ve ark. (2007) hindiba bitkisinde, Breznik ve ark. (2005) karabugday
bitkisinde ve Germ ve ark. (2005) kabak bitkilerinde yaptiklari ekzojen selenyum
uygulamalar1 ¢alismamiza benzer sekilde klorofil floresans degerlerini degismemis;
ancak Valkama ve ark. (2003) ¢ilek bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada klorofil floresans
degerleri artmigtir. Kuraklik+Se’nin uygulandigi bugday bitkilerinin kuraklik uygulanan
bitkilerden daha yiiksek bir klorofil floresans degerlerine sahip oldugunu gézlemleyen
Hajiboland ve ark. (2014)’nin ¢alismasi ¢alismamizi desteklemektedir. F,/F, degerlerin
0.8’lerde olmasi fotosentetik aygitlarin iyi bir sekilde korundugunu ve gorevlerini aktif

olarak yerine getirdiklerini gostermektedir.
4.8. Koklerin ve Yapraklarin Lipid Peroksidasyon Seviyeleri

Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan
uygulanan selenyumun koklerin lipid peroksidasyon seviyelerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.14°de verilmistir. MDA miktari, tiobarbitiirik asit reaktif bilesiklerin
(TBARS) analizi ile belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun koklerin lipid peroksidasyon seviyelerinde gdzlenen degisimler. Siitunlar {izerindeki farkl
harfler istatistiksel bakimdan farkli degerleri gostermektedir (P< 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2 (15
UM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 pM Se)

Koklerin MDA igerikleri sirastyla 6.92, 6.32, 7.09, 13.93, 8.14 ve 9.67 nmol g'1
YA olarak tespit edilmistir (Sekil 4.14). Yalniz selenyum uygulanan koklerin lipid
peroksidasyon seviyeleri kontrol grubu koklerin MDA igerikleriyle benzer seviyede
olup istatistiksel olarak bir degisim gdzlenmemistir. Kuraklik stresi uygulamalari
koklerin lipid peroksidasyon oranlarmmi onemli oranda artirmistir. En yiiksek lipid
peroksidasyon seviyesine yalniz kuraklik uygulamasi yapilan koklerde rastlanmis ve
kontrol ile karsilastirildiginda %50.32 MDA artisinin oldugu tespit edilmistir. Stresle
birlikte selenyum uygulamalar1 koklerin MDA igeriklerini 6nemli oranda azaltmustir.
Kuraklik+selenyum uygulanan kokler yalmiz kuraklik uygulanan kokler ile
karsilastirildiginda PS1°de %41.56 ve PS2’de %30.58 azalma oldugu belirlenmistir.

PEG stresi altindaki musir fidelerine ekzojen olarak uygulanan selenyumun
yapraklarin lipid peroksidasyon seviyelerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.15°de

verilmistir.
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Sekil 4.15. Kuraklik stresi altindaki musir fidelerine (Zea mays L. cv. safak) disaridan uygulanan
selenyumun yapraklarin lipid peroksidasyon seviyelerinde gozlenen degisimler. Siitunlar lizerindeki ayni
harfler istatistiksel bakimdan ayni1 degerleri géstermektedir (P> 0.05). C (Kontrol), S1 (5 uM Se), S2 (15
uM Se), P (%25 PEG), PS1 (%25 PEG+5 uM Se) ve PS2 (%25 PEG+15 puM Se)

Kurakliga maruz birakilan yapraklarin MDA igerikleri sirasiyla 39.87, 40.67,
39.39, 51.61, 40.77 ve 38.45 nmol g YA olarak belirlenmistir (Sekil 4.15). Yalmz
selenyum uygulanan yapraklarmn lipid peroksidasyon seviyeleri kontrol ile
karsilagtirildiginda istatistiksel olarak degisim gézlenmezken, yalniz kuraklik uygulanan
yapraklarda %29.45 artisin oldugu tespit edilmistir. PEG stresiyle birlikte selenyum
uygulamalar yapraklarin lipid peroksidasyon seviyeleri lizerine dnemli oranda pozitif
etki gostermistir. Kuraklik+selenyum uygulanan yapraklar yalniz kuraklik uygulanan
yapraklarla karsilastirildiginda PS1’de %21 ve PS2’de %25.5 azalmanin oldugu
gbzlenmistir.

Zarlardaki lipid peroksidasyon diizeyi kuraklik stresinin neden oldugu oksidatif
hasarin derecesini gostermektedir (Jiang ve Zhang, 2002). Lipid peroksidasyonu ¢esitli
cevresel streslerin meydana getirdigi hasarlara eslik etmektedir (Hernandez ve ark.,
2003; Jaleel ve ark., 2008). Doku lipidlerinin oksidatif hasari toplam TBARS igerigi ile
hesaplanmaktadir (Jaleel ve ark., 2008). Pervane ¢igegi (Catharanthus roseus)
bitkisinde kuraklik stresi uygulamasi sonrasinda TBARS igeriginin artis egiliminde
oldugu gosterilmistir (Jaleel ve ark., 2008). Correia ve ark. (2006) aygicegi bitkisinde,
Xiong ve ark. (2006) miirdiimiik bitkisinde, Tatar ve Gevrek (2008) bugday bitkisinde,
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Duman ve Sivact (2015) pepino bitkisinde kuraklik stresinin etkisiyle MDA
iceriklerinin arttigini bildirren raporlar bulgularimiz1 desteklemektedir. Hartikainen ve
ark. (2000) Lolium perenne bitkisinde ve Rios ve ark. (2008) marul bitkisinde yaptiklar
calismalarda diisiik konsantrasyonlarda selenyum uygulamalarinin MDA igerigini
diislirirken,  ylksek konsantrasyonlarda selenyum, lipid  peroksidasyonunu
tetiklemektedir. Proietti ve ark. (2013) kuraklik+Se uygulanan zeytin bitkilerinde yalniz
kuraklik uygulanan bitkilerden daha diisiik MDA igerigi tespit etmeleri sonuglarimizi
desteklemektedir. Hasanuzzaman ve Fujita (2011) kanola bitkisine selenyum, kuraklik
ve kuraklik+selenyum uygulamalar1 sonucunda elde ettikleri bulgular sonuglarimizla

birebir ortlismektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, kuraklik stresi altindaki musir fidelerine disaridan selenyum
uygulamalarinin biiylime parametreleri, su durumu, glisin betain igerigi, karbonhidrat
icerigi, prolin ve lipid peroksidasyonu iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Calismamizda disaridan uygulanan farkli konsantrasyonlarda (5 pM Se ve
15 uM Se) selenyum musir bitkisinde herhangi bir hasara neden olmayip, kuraklik (%25
PEG) stresinin olusturdugu oksidatif hasar1 iyilestirmistir.

Misir fidelerine yalniz selenyum wuygulamalari koklerde RWC, ozmotik
potansiyel, glisin betain igerigi, karbonhidrat igerigi ve lipid peroksidasyonu
seviyelerini degistirmezken, RGR’yi azaltti, prolin igerigini ise artirmistir. Yalniz
kuraklik uygulamalar1 kéklerde RWC, RGR, ozmotik potansiyel ve prolin igeriklerini
azaltmis, glisin betain, karbonhidrat icerigi ve lipid peroksidasyon seviyelerinde dnemli
artiglar meydana getirmistir. Kuraklik stresiyle birlikte selenyum uygulamalart koklerde
analiz edilen tiim paramatreler iizerine pozitif etki gostererek PEG kaynakli kuraklik
stresinin olusturdugu zarar azaltmistir. Sadece selenyum uygulamalari yapraklarin
RWC, RGR, ozmotik potansiyel, klorofil floresans, glisin betain igerigi ve lipid
peroksidasyon flizerine herhangi bir etkiye sahip degilken, karbonhidrat ve prolin
icerikleri artmistir. Kuraklik uygulanan yapraklarda RWC, RGR, ozmotik potansiyel ve
Klorofil floresansi azalmis, karbonhidrat igerigi degismemis, glisin betain, prolin ve
lipid peroksidasyonunda ise artis tespit edilmistir. PEG indiiklii ozmotik stres altindaki
fidelere ilave olarak selenyum uygulamalar1 yapraklarda stres kaynakli meydana gelen
zararlarin ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir.

Selenyum bitki biiyiimesi ve stres kosullarinda bitkinin toleransini arttirmada
yararli etki gostermektedir. Kurakligin tarimsal tiretimde bitki gelisimi ve verimde ciddi
kayiplara neden oldugu diistiniilecek olursa, selenyum uygulamalariin kuraklik stresi
kosullarinda, bitki savunma mekanizmalarini tetiklemesi ve bitkilerin  strese
adaptasyonuna yardimeci olmasi agisindan kullanilabilecegini tezimizden elde ettigimiz
veriler neticesinde onerilebilir. Tezimizden elde ettigimiz bulgularn kuraklik stresi ile
yapilacak genetik miihendisligi, bitki biyolojisi ve biyoteknolojisi alanlarinda yapilacak
bilimsel c¢alismalara yol gosterici olarak iyi bir kaynak olacagi goriisiindeyiz.
Selenyumun kuraklik stresi kosullarinda bitki gelisimi iizerine etkisinin daha net
anlasilabilmesi i¢in selenyum uygulamalarinin etkisini arastiran yeni g¢alismalarin

yapilmas1 gerekmektedir.
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