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Jiiri
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Son yillarda antikanserojen etkisiyle anilan selenyum (Se), bitki gelisimi i¢in gerekli olmamakla
birlikte, insan ve hayvan saglig1 agisindan ¢ok nemli bir besin elementidir. Insanlarda ve hayvanlarda Se
eksikliginin ana nedeni olarak tiiketilen gidalarin Se bakimindan fakir olmasi gosterilmektedir. Bu
nedenle, bitkilerin ve dolayisiyla bitkisel kokenli gidalarin selenyumca zenginlestirilmesine yonelik
yapilan ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme seklinde Se uygulamalari ile bodur kuru
fasulye bitkisinin tane Se konsantrasyonunun insan saglhgi icin arzu edilen degerlere ulasip
ulasamadigmin tespit edilmesi, eger ulasiyorsa da, artirma agisindan en uygun yontemin belirlenmesi
hedeflenmistir. Artan dozlarda topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme seklinde Se uygulamalar1 bodur
kuru fasulye bitkisinin yesil aksam kuru madde ve tane verimi iizerine herhangi bir etkisi olmamuistir.
Ancak tane Se konsantrasyonu {izerinde onemli bir etki gostererek, tane Se konsantrasyonunu toprak
uygulamalarinda 0.11 mg kg'’dan 118.42 mg kg'"’a, yaprak uygulamalarmda 0.13 mg kg™'’dan 3.63 mg
kg!’a, tohum uygulamalarmda 0.12 mg kg'’dan 6.39 mg kg"’a yiikseltmistir. Topraktan 0.05 mg kg™!,
yapraktan 25 mg L' ve tohuma emdirme seklinde 79 mg L’a kadar Se uygulamalariyla bodur kuru
fasulye bitkisinin yesil aksam ve tane Se konsantrasyonlarinda insan ve hayvanlarin sagligi agisindan
yiyecek ve/veya yemlerde bulunmas: istenen (100-1000 pg kg') seviyelere ulasilmistir. Sonuclar,
uygulanan yontemlerin tamaminin tane Se konsantrasyonu iizerinde etkili oldugunu gdstermesine
ragmen, tohuma emdirme seklinde ki Se uygulama yonteminin bitkilerin Se’ca zenginlestirilmesinde
umut vadeden pratik bir yontem olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fasulye, giibreleme, hidriir, selenyum, tane selenyum.
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DETERMINATION OF DRAWF DRY BEAN’S REACTIONS TO SELENIUM
APPLIED IN DIFFERENT WAYS AND QUANTITIES
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Advisor: Do¢. Dr. Mustafa HARMANKAYA
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Do¢. Dr. Emin Biilent ERENOGLU

Although selenium (Se), which has been known with its anticarcinogenic effect in recent years,
is not essential for plant growth, it is a very important nutrient in terms of human and animal health.
Consumption of foods lacking in Se is shown as a main cause for Se deficiencies in humans and animals.
For this reason, studies on enriching plants and as a result of this plant-derived foods for Se have been
gaining importance.

In this study, it was aimed to determine, using soil, foliar, and seed treated applications whether
Se concentration of dry bean seeds reaches to the desired values for human health, and, if it does, to
determine the most suitable method in terms of increase. Increased rates of soil, foliar, and seed treated Se
application did not neither have any effect on the dry matter of the green parts nor grain yield of the dry
bean plant. However, these applications showed a significant effect on seed Se concentration. In such a
way that; the grain Se concentration was increased from 0.11 mg kg' to 118.42 mg kg in soil
applications, from 0.13 mg kg™ to 3.63 mg kg™ in leaf applications, and from 0.12 mg kg™! to 6.39 mg kg’
! in seed treatments. Using Se application rates up to 0.05 mg kg! soil, 25 mg L' foliar, and 79 mg L'
seed treatment, shoot and seed Se concentrations in dry bean were reached to desired Se levels (100-1000
ug kg!), in terms of human and animal health. Although the results show that all of the methods applied
have an effect on seed Se concentration, seed treated application of Se might be a practical and hope
promising method for enriching seeds with it.

Keywords: Bean, Fertilization, Selenium, Grain Se.
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Simgeler

%: Ylzde

°C: Derece santigrat
pug: Mikrogram
g: Gram

kg: Kilogram
KM: Kuru madde
L: Litre

mg: Miligram
ml: Mililitre
mM: Milimol
uM: Mikromol
Se: Selenyum

B: Bor

Ca: Kalsiyum
Cu: Bakir

Fe: Demir

K: Potasyum
Mg: Magnezyum
Mn: Mangan

N: Azot

P: Fosfor

Zn: Cinko

X



Kisaltmalar

AAS: Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi
Na»SeOs%: Sodyum Selenat

SeO4?: Selenat

SeOs: Selenit

Se?: Selenid

NaBH4: Sodyum Tetraborat

SeH,: Hidrojen Selentire
Mg(NO3)2.6H,0: Magnezyum Nitrat
KH>POj4: Potasyum Dihidrojen Fosfat
ZnS04.7H>0: Cinko Siilfat

SD: Serbestlik Derecesi

Ort. : Ortalama
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1. GIRIS

1.1. Selenyumun Tarihcesi ve Kimyasal Ozellikleri

Selenyum (Se) elementi, 1817°de Isvecli kimyager Jons Jacob Berzelius
tarafindan Isvegteki 6zel bir fabrikada siilfirik asit iirettimi yaptig1 esnada kesfedilmistir.
Stilfirik asit {iretimi sirasinda ortaya cikan materyalin telliir oldugunu diisiinen
Berzelius, gergekte bilinmeyen bir element kesfetmistir (Back, 1999; Kim, 2003; Simsir
ve Ozgen, 2010; Kieliszek ve ark., 2012).

Periyodik tabloda 16. grupta yeralan metal olmayan bir elementi tanimlayan
selenyum kelimesi, Yunanca’da ‘Ay’ anlamina gelen ‘Selene’den gelir. Birka¢ farkli
allotropik formda, amorf ve striiktiirel yapida olabilir. Amorf Se’un rengi kirmizi ve toz
formunda ya da siyah renginde camsi formdadir. Kristal monoklinik selenyumda daha
derin bir kirmiziyken, kristal hegzagonal formunun olagan rengi ise gridir (Sekil 1.1).
Dogal olarak olusan selenyumun 6 tane duragan ["*Se (% 0.89), "*Se (% 9.37), ""Se (%
7.63), 8Se (% 23.77), °Se (% 49.61) ve **Se (% 8.73)] ve 23 tane duragan olmayan
izotopu vardir (Sekil 1.2).

Sekil 1.1. Gri ve kirmizi renklerdeki farkli selenyum formlar
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Sekil 1.2. Selenyumun farkli izotoplarinin goriildigi diagram (Sunde, 2000)

1.2. insan Saghgida Selenyum

Insanlarin beslenmesinde Se’un gerekli bir element oldugu ¢ok daha énceden
bilinmesine ragmen ragmen (Schwarz ve Foltz, 1957), glutasyon peroksidaz enziminin
onemli bir bileseni oldugunu bildirmesiyle (Rotruck ve ark., 1973) 6nemi daha da iy1
anlasilmistir. Yine ayni yillarda, kas agrisi, kolay incinme ve yetersiz beslenmeden
dolay1 zayiflama problemi olan bir hastaya haftada 100 pg Se giin! verilmesi ile bu
problemlerin ortadan kalktig1 belirlenerek, Se’un bu siiregteki 6nemi vurgulanmistir
(Van Rij ve ark., 1979). 1980’lerde Cin’de yaygin olarak goriilen ve endemik
kardiyomiyopati olarak da bilinen Keshan hastaliginin tedavisinde sodyum selenat
tabletleri kullannminin hastaligini tekrarlama oranmin c¢arpici bigimde azalttig1 ve hatta
bu tabletlerin diizenli olarak kullanmasi ile hastaligin tamamen ortadan kalktigi
belirlenmistir (Chen, 1986; Sunde, 2000). Ayrica, Se noksanligmin sebep oldugu,
ozellikle de g¢ocuklarda yaygin olarak goriilen kronik, dejeneratif osteoartrit olarak
bilinen Kaschin-Beck hastaliginin tedavisinde de sodyum selenatli tabletlerin
kullanilmasi ile bu hastaligin azaldig: bildirilmistir (Peng ve Yang, 1991).

Glinlimiizde yaklasik 1 milyar insanin Se eksikligi ile karsi karsiya oldugu
bilinmektedir (Combs, 2001). Ayrica, kanseri engelleyici 6zelligi bakimindan {izerinde
en cok tartisilan elementlerden biri olarak bilinen Se (Combs ve Gray, 1998; Combs,

2004) giinlimiizde en etkili antikanserojen madde olarak gosterilmektedir. Prostat,
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akciger gibi degisik tiirlerdeki kanser vakalarinin ortaya ¢ikisinin Se eksikligi tarafindan
tetiklendigi bilinmektedir (Cohen ve Khuri, 2004; Combs, 2004; Ferguson ve ark.,
2004; Zachara ve ark., 2005). Bunun yaninda, Se eksikliginin kalp hastaliklarinin ve
kalp krizinin ortaya ¢ikisinda da dnemli etkiye sahip oldugu ifade edilmistir (Mihailovic
ve ark., 2003; Moritz ve ark., 2004; Tanguy ve ark., 2004).

Selenyum ve kanser arasindaki iliskiye doniik arastirmalarinin mihenk tasi olan
calismalariyla (Clark ve ark., 1996), Se’ca zenginlestirilmis mayanin prostat, akciger ve
kolon kanserlerinin zararli etkilerini azaltmakta Onemli bir etki yaptigini
belirlemislerdir. Ayn1 arastiricilarin, kanserin beslenme ile 6nlenmesine arastirmalarina
dair yiiriittiikleri calismalarinda ise; giinliik 200 pg Se kg gida dozunun kanser riskinde
onemli azalmalar meydana getirdigi gosterilmistir. Selenyumun noksanligmin yani sira
toksisitesi de (selenosis; kronik selenyum zehirlenmesi) bir¢ok hastaliga yol agabilir.
Sindirim sistemini ¢okertme, saglarda dokiilme, beyaz renkli tirnaklar ve hafif sinir
hasarlar1 selenosisin belirtileri arasinda sayilmaktadir. Selenyum toksisitesine ait
dikkate deger ornekler 1960-1964 yillar1 arasindaki kuraklik donemleri sirasinda Cin
Halk Cumhuriyeti’nde ortaya ¢ikmustir (Yang ve ark., 1983). Ozellikle de, Cin’in Enshi
Ilesi sakinlerinin piring yerine daha fazla misir ve yiiksek Se’lu sebzeler tiikettiklerinde
el ve ayaklarmmin arkasinda ilerlemis cilt lezyonlari, sa¢ ve tirnaklarda kayiplar gibi
belirtilerle bdlge sakinlerinin yaris1 Se toksisitesine maruz kalmistir. Enshi Ilgesi
sakinlerinden alinan idrar 6rnekleri analiz edildiginde ise idrardaki Se diizeyi ortalama
750 pg Se giin! olarak Olgiilmiistiir. Oysaki yetiskinler i¢in 50-200 pg Se giin’
diizeyinin yeterli oldugu bilinmektedir. Ayrica, ABD’de kadin ve erkekler i¢cin 6nerilen
Se seviyesi 55 ug Se giin! olmakla birlikte, insanlarin tolere edebildigi en yiiksek
seviyenin seviyesi 400 pg Se giin! olarak ifade edilmistir (NAS, 2000). Farkli iilkelerde
yapilan galigmalarda yetiskinlerin giinlik Se alim degerleri; Ingiltere’de 29-39 png,
Fransa’da 29-43 pg, Almanya’da 35 pg, Danimarka’da 38-47 ng, Kanada’da 98-224
ng, Veneziiella’da 200-350 pg, isvigre’de 70 pg, Japonya’da 104-127 ug ve Cin’de
Se’un yiiksek oldugu bolgelerde 2-36 pg, distk oldugu bolgelerde ise 240-6990 pg
oldugu belirtilmistir (Rayman, 2000; Tinggi, 2003). Tirkiye’de yiriitiilmis
calismalarda (Foster ve Sumar, 1997; Aras ve ark., 2001; Hincal, 2007) elde edilen
verilere gore giinliik Se alim miktar1 degerleri sirastyla, 30 pg giin!, 20-53 pg giin ve
30-40 pg giin! olarak bulunmustur. S6z konusu bu degerler, Se eksikliginin Tiirkiye’de

de Se insanlarda yaygin oldugunu gostermektedir.



1.3. Toprakta Selenyum

Selenyum; kaya/kayaglar, sist, kumtasi, komiir, toprak, yiizey suyu ve bitkilerde
dogal olarak bulunur. Diinyada dogal kosullarda bulunan bazi1 materyallerin ortalama Se
konsantrasyonlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir (Fan ve Kizer, 1990; Ozkan, 2000;
Goldhaber, 2003). Bitkiler vasitasiyla besin zincirine girerek, ya bu bitkieri dogrudan
tilketimi ya da bu bitkilerle beslenen hayvanlardan elde edilen iiriinlerin kullanimiyla

insanlar Se’u viicutlarina alirlar.

Cizelge 1.1 Dogada bulunan bazi materyallerin Se konsantrasyonlari

Materyal Konsantrasyon
Yeryiizii tabakasi 0.03-0.8 mg kg!
Kumtagi 1.0 mg kg!
Kiregtasi <1.0 — 300 mg kg!
Hava <0.01 pg m?
Okyanus suyu <6.0 ug L!

Gol suyu 0.04 —1.40 ug L*!

Toprakta mevcut Se organik ve inorganik formlarda bulunabilir (Korenovska,
2006). Topraklardaki baslica organik Se formlari; selenosistin  (SeCys) ve
selenomethionin (SeMet) olup (Sors ve ark., 2005; Sanmartin ve ark., 2012), bunlara ait
organik formiiller Sekil 1.3°de gdOsterilmistir. Selenyumun dimetilselenid ve
dimethildiselenid gibi bazi1 organik formlar1 oda sicakliinda ucucudurlar (Martens,
2003; Sager ve Hoesch, 2006). Toprakta bulunan Se’un baslica inorganik formlari ise
selenat (SeO4?), selenit (SeO37?), selenid (Se?) ve elementel Se olmak iizere dort tanedir
(Maher ve ark., 2010; Wallschlaeger ve Feldmann, 2010; Sanmartin ve ark., 2012;
Winkel ve ark., 2012). Oksidasyon derecesi arttikca Se’un bitkilere olan yarayishiligi da
artmaktadir. Bu nedenle, Se’un bitkilere olan yarayisliligi, iyi havalanan ve pH’s1
yiiksek olan topraklarda havalanmasi yetersiz ve pH’s1 diisiik olan topraklara gore ¢ok

daha ytiksekir (Mikkelsen ve ark., 1989).

Toprakta bulunan Se’un ana bilesenleri Cizelge 1.2°de verilmistir (Martens,

2003; Sanmartin ve ark., 2012).
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Sekil 1.3. Organik Se formlarmin agik formili

Cizelge 1.2. Organik ve inorganik Se ana bilesenleri

Kategori Kimyasal Bileseni

Selenoamino asitler selenomethionin, selenosistein, selenosistin,
methilselenosistein, selenohomosistein,
Se-methilselenosisteine, selenosistamine,

selenosistatonine

Se (IV ve VI) bilesenleri selenit, selenat, selen asidi,

selenik (VI) asit, selenyum dioksit

Seleniirler hidrojen selenid, dimethil selenid,
trimethilselenid

Selenosyanatlar ve diger organik glutathionilselenol, selenoglutathion,

bilesenler methilselenol

Normal topraklarin toplam Se igerikleri 0.1-2.0 mg Se kg™ arasinda degisiklik
gosterirken (Fordyce, 2005; Broadley ve ark., 2006; Fernandez-Martinez ve Charlet,
2009), Se’lu olarak adlandirilan topraklarda ise toplam Se degerinin >2 mg Se kg’
oldugu bilinmektedir (David ve ark., 2006).

Tiirkiye’de Orta Anadolu Bolgesi kosullarindan Konya, Nigde ve Nevsehir
illerinden alinan 173 adet toprak Ornegi ile ylriitiilen bir ¢alismada, topraklardaki
yarayish Se igeriginin 0.56-9.76 nug Se kg! toprak arasinda degistigi, ortalama olarak da
2.25 pg Se kg'! toprak oldugu bulunmustur (Harmankaya, 2009). Topraklarm yarayish
Se iceriklerindeki bu kadar 6nemli farklar, farkl topraklarda yetisen bitkilerin hatta ayni
toprakta yetisen farkl bitki tiirlerinin dokularindaki Se iceriklerinde de farkliliklara yol
acar (Diindar ve Altundag, 2004; Sager ve Hoesch, 2006; Sharma ve ark., 2009).
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Topraklardaki Se yarayisliligi toprak tekstiirii, toprak reaksiyonu (pH), tuzlulugu (EC),
organik madde miktari, redoks potansiyeli, demir oksit/hidroksit igerigi ve magnezyum,
kiikiirt, fosfor, potasyum ve demir elementlerinin konsantrasyonlarina baghdir
(Halilova, 2004; David ve ark., 2006; Taban ve ark., 2009).

Selenyum noksanligi; diisiik Se’a sahip topraklarda yetistirilen bitkilerden elde
edilen iirlinlerdeki yetersiz Se diizeylerinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii bitkisel kdkenli
gidalardaki Se konsantrasyonlari, gidalarin elde edildigi bitkilerin yetistigi topraklarin
Se yarayishiligi ile dogrudan iliskilidir. Yeni Zelanda, Avustralya, Tayland, Finlandiya,
Merkez Sibirya, Gliney Cin’in en kuzeyi, Tirkiye, Hindistan’m bir boliimii, Nepal ve
Banglades ve Avrupa’nin biiylik bir bolimii basta olmak iizere, yeryiiziindeki
topraklarm biiyiik bir kisminda yetersiz Se oldugu bildirilmistir (Fordyce, 2005; Lyons
ve ark., 2005).

1.4. Bitkide Selenyum

Selenyum bitkiler icin mutlak gerekli bir besin elementi olarak
smiflanmadigindan, bitkilerin yetisme ortamlarina ilave edilmesinin bitkisel iiretimde
herhangi bir artisa yol agmasi beklenmemektedir. Ancak son donemlerde yiiriitiilen
calismalarin bazilarinda verim artis1 sagladigina dair sonuclar rapor edilmistir (Yang ve
ark., 2003; Martinez ve ark., 2009; Poblaciones ve ark., 2013a; Poblaciones ve ark.,
2013b; Ekanayake ve ark., 2015a; Thavarajah ve ark., 2015). Bitkiler icin mutlak
gerekli bir besin elementi olmamasmma ragmen, insan ve hayvanlar i¢in mutlak gerekli
bir besin elementi olmasimndan dolay: bitkilerde ve bitkisel kokenli gidalardaki Se
konsantrasyonunun yeter diizeylerde olmasi istenmektedir.

Bitkiler Se’u yetistikleri ortamdan selenat (SeO4?) ve selenit (SeOs?) iyonlari
seklinde almalarina ragmen, selenit (SeO3;? ) iyonu seklinde alman miktar oldukca
azdir (Banuelos ve Meek, 1989). Bitkiler selenat formunda aldiklar1 selenyumu ilk
olarak selenit daha sonra da selenid formuna indirgerler. Bu indirgemelerden sonra Se
sistein ve methionin sentezleri (Sekil 1.4) sayesinde selenosistein (SeCys) ve
selenomethionine (SeMet) doniistiiriiliir (Leustek ve ark., 2000; Mounicou ve ark.,
2006). Farkli arastiricilar (Wang ve ark., 1999; Terry ve ark., 2000; Pilon-Smits ve
Quinn, 2010) tarafindan Se’un bitkiler tarafindan alimiyla ilgili yapilan caligmalarda;

bitkilerin esas olarak selenat formunda aldiklar1 selenyumu kloroplastlara tasindigi, bu
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siireci ise S asimilasyonunun takip ettigi, devaminda ise ATP siilfiirilaz ile aktive
edilerek adenozin-5-fosfoselanata doniistiigiinii, selenyumun enzimatik olarak veya
enzimatik olmayan yollardan selenite indirgendigini ve selenit ile serinin reaksiyona
girmesi sonucu SeCys (selenosistein) olustugunu, SeCys’nin, SeMet (selenometionin)’e
metabolize edilebildigini ve metillenerek Se-metil Met gibi iirlinleri olusturabildigini,
alternatif  olarak  SeCys-metil transferaz  SeMSC  (Se-metil selenosistein)

olusturabildigini ve bu yolla da bitkilerin yiiksek miktarda Se biriktirebildikleri rapor

edilmistir.
Selenit
1 GSH Selenat
Selenoglutatyon tristilfid L
1 Adenosil fosfoselenat

H; Se\_\_\jﬁi\‘ /

Selenosistein
l Homuoserin

Selenocystathionine

l

Selenosistein

Selenometionin

Sekil 1.4. Bitkilerde selenosistein ve selenomethionin sentezi

Bitkiler dokularinda bulundurduklar1 Se diizeylerine gore 3 gruba ayrilirlar.
Birinci grupta, 1000-10000 mg kg Se iceren Astragalus (geven otu) ve Haplopappus
(papatyagiller) (Sekil 1.5. A,B) bitkiler yer alir. Bu bitkilerin hayvanlarin beslenmeleri
icin yem olarak kullanilmast durumunda, hayvanlarda kismi toksisiteye neden
olabilirler (Terry ve ark., 2000; Suzuki, 2005). Birincil indikatorlerdeki Se,
selenomethil- selenosistin ve selenosisthatin gibi ¢ogunlukla suda ¢6ziinen ve diisiik
molekiil agirlikl bilesikler halinde bulunur (Martin ve ark., 1981; Terry ve ark., 2000;
Ogra ve ark., 2004; Suzuki, 2005; Hasanuzzaman ve ark., 2010).



(B)
Sekil 1.5. Astragalus (geven otu) (A) ve Haplopappus (papatyagiller) (B) bitkileri

Ikinci grupta Comandra ve Grindelia bitkileri yer alir (Sekil 1.6. A, B) ve bu
bitkilerin Se icerikleri nadiren 300 mg Se kg! KA’1 gecer. Bu bitkilerdeki Se’un asil
formu organik Se da bulunmasina ragmen selenattir (Martin ve ark., 1981; Terry ve

ark., 2000; Ogra ve ark., 2004; Suzuki, 2005; Hasanuzzaman ve ark., 2010).

. (A)
Sekil 1.6. Comandra (A) ve Grindelia (papatyagiller) (B) bitkileri

Yemler, tahillar ve dogal ¢imler Se igerigi yiiksek olmayan {igiincii grupta yer
alirlar ve bunlarin Se igerikleri 30 mg kg'’in altindadir. Selenyumun bu bitkilerdeki
bulunma formu cogunukla bitkisel protein ile baglantili bigimde selenomethionin
seklindedir (Martin ve ark., 1981; Terry ve ark., 2000; Ogra ve ark., 2004; Suzuki,
2005; Hasanuzzaman ve ark., 2010).

Bitkilerde Se’un; selenat (SeOs?), selenit (SeOs) ve selenid (Se?) gibi ¢esitli
inorganik formlar1 bulunmaktadir. Sodyum selenat (NaSeO4?) ilk olarak sodyum selenit
(NaSeO;?) daha sonra ise hidrojen selenid (H2Se) formuna indirgenmektedir (Combs,
2001). Selenyumun bu inorganik formunun doniisimii genellikle selenoproteinlerin
(selenosistein (SeCys) gibi) sentezi i¢in olup, dogrudan insanlar ya da hayvanlar

tarafindan alinarak kullanilmasi s6z konusu degildir (Ganther, 2000).
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Inorganik Se’un yaninda, bitkiler tarafindan organik Se’un da alindig1 bilinmekle
beraber, Se’un inorganik tiirlerinin bitkiler tarafindan alimmin organik tiirlere gore daha
yiiksek oranda (20-100 kat daha fazla) oldugu bildirilmistir (Abrams ve ark., 1990; M.P.
ve ark., 2000; Kikkert ve Berkelaar, 2013). Yapilan arastirmalar, Se’'un amino asit
taginiminda onemli bir role sahip oldugunu gostermektedir (Kikkert ve Berkelaar,
2013). Bugiine kadar yiiriitiilen ¢alismalardan, Se’a ait spesifik bir alim mekanizmasi
hakkinda yeterli bilgi elde edilememistir. Fakat selenat aliminin siilfat tarafindan
tutulmasinin engellenerek daha az diisiiriilmesinin bitkilerde Se’un hiperakiimiilator
tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi ifade edilmistir (Winkel ve ark., 2012).
Hiperakiimiilator tiirlerin ve diger bitki tiirlerinin bliylime ortamlar1 karsilastirildiginda
daha ytiksek Se:S oranina sahip olduklar1 tespit edilmistir (Hengl ve ark., 2014).

Selenyum da igeren amino asitler (SeCys ve SeMet) bitkilerdeki asil Se
molekiilleridir. Ciinkii onlar Se’un protein yapisindaki formu olan SeCys’in parcalanip
birlesmesiyle dogrudan antioksidant gibi davranma ve fiziksel fonksiyonlar1 yerine
getirme O6zelligine sahiptir (Brown ve Arthur, 2001; Rahmanto ve Davies, 2012; Hurst
ve ark., 2013). Bunun yanisira, Se amino asit (SeCys) proteinlerinin spesifik olmayan
birlesmesi Se toksisitesinin de ana sebebidir (Stadtman, 1990).

Toprakta siilfat ve fosforun wvarligi Se’un bitkiler tarafindan alimmi
engellemektedir (Hopper ve Parker, 1999; Terry ve ark., 2000; Hengl ve ark., 2014;
Schiavon ve ark., 2015). Bu besin elementlerinin diisiik seviyelerde bulunmasi
durumunda, selenat aliminin selenit alimindan daha fazla oldugu bildirilmis ve bu farkin
ise P ve S elementlerinin yetersizliginde bitki koklerinden vegetatif aksama tagimimini
saglayan genlerin farkli seviyeleri veya selenatin siilfat tagimimini yaptiktan sonra
selenitin bilesikleri i¢cin fosfor tasmiminin daha diisiik afinitesinden dolay1 olabilecegi

ifade edilmistir (L1 ve ark., 2008).

1.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de Fasulye Uretimi

Tarmmsal amagla tretilen bitkisel {iirtinler igerisinde yemeklik tane baklagiller
tanelerinin zengin protein, nisasta, vitamin ve mineral madde igerigi, genis adaptasyon
yetenegi ve havanin serbest formdaki azotunu topraga baglayabilme yetenekleri gibi

istiin Ozellikleri sebebiyle 6zel bir yere sahiptir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr hem



10

beslenme diyetlerinde, hem de tarim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Bozoglu ve Topal, 2005).

Yemeklik baklagillerden olan fasulye (Phaseolus vulgaris L.) yiiksek protein
icerigiyle kuru ve taze olarak insan gidasi olarak tiiketilen ve bitki artiklar1 ile de yem
sanayinde kullanilan énemli bir kiiltiir bitkisidir (Ulker ve Ceyhan, 2008). Kuru fasulye,
2014 yili verilerine gore diinyada 31 milyon ha ekim alani, 866 kg ha tane verimi ve
27 milyon ton liretim miktar1 ile yemeklik tane baklagiller iiretimi icerisinde ilk sirada
yer almaktadir (FAO, 2014). Ancak iilkemizde ise, 89.820 ha ekim alani ve 235.000 ton
iretim miktar1 (FAO, 2016) ile nohut ve mercimekten sonra tliglincli swrada yer
almaktadir. Konya’daki ekim alani 20.223 ha ve toplam {iiretimi 69.877 ton olan
fasulyenin birim alandan alinan tane verimi ise 367 kg da'’dir. Konya Ili Tiirkiye
fasulye ekim alanlarmnm % 22.5’ine sahip olup, bu alanda toplam tiretimin % 29.7’sini

gergeklestirmektedir (TUIK, 2016).

Diinyada konu ile ilgili ¢calismalar olmasina karsin, iilkemizde fasulyenin Se
giibrelemesine verecegi yanitlarin belirlenmesi ile ilgili herhangi bir arastirmaya
rastlanamamistir. Ayrica, Tirkiye topraklarmin besin elementlerinin alimmi etkileyen
yiiksek kire¢ orani, diisiik organik madde ve yiiksek pH gibi nedenlerle ¢ogu kez
farkliliklar arz etmesi diinyada farkli sartlarda yapilan calismalarin Tiirkiye’de
kullanilabilirligini de sinirlamaktadir. Bu nedenle, iklim istekleri tam olarak
karsilanmadan yetistirildigi tilkemizde 6nemli bir bitkisel protein kaynagi olan fasulye

ile ilgili detayh ¢aligmalar yapilmasi bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Baklagiller

Selenyum uygulamasinin farklh sekillerde ve dozlarda uygulanmasinin bitkilerin
Se icerikleri iizerindeki etkisinin arastirtildigi cesitli ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalardan bir tanesinde, tohumdan (0, 10, 20, 40 ve 100 g Se ha™!) ve yapraktan (10
ve 100 g Se ha') Se uygulamalarinin soya fasulyesinin verimi, tanenin Se ve N igerigi
iizerine etkilerini belirleme amaciyla 6 lokasyonda denemeler yiirtitiilmiistiir (MacLeod
ve Gupta, 1995). Tane Se igeriginin, Se’un yapraktan uygulandigi kosullarda (7.48-
18.62 mg kg' Se) tohum uygulamalarma (0.58-10.92 mg kg Se) gore daha yiiksek
oldugu, tohumdan ve yapraktan artan Se uygulamasi ile tanenin Se konsantrasyonunun
artt1g1, tane verimi ve N kapsaminin ise artan Se uygulamalari ile degisiklik gostermekle
birlikte, bu degisikligin kontrole gore arttis seklinde oldugunu tespit etmislerdir.

Soya fasulyesi ile yiiriitiilen bir bagka ¢alismada, Yang ve arkdaslarinca (2003)
Se uygulamalarmin soya fasulyesinin Se igerigi iizerine etkilerini arastirma amactyla iki
farkli tarla denemesi ylriitiilmiistiir. S6z konusu denemelerden birincisinde, 0.016 pg
Se g iceren bir toprakta yetistirilen Shanning No:10 fasulye cesidine sodyum selenit
kullanarak topraktan 300 g Se ha™! (240 mg Se L), yapraktan 200 g Se ha™! (180 mg Se
L) Se ile zenginlestirilmis giibre, diger denemede ise 0.010 pg g' Se iceren bir
toprakta Wandou No: 2 ve Tong’ai No: 405 fasulye ¢esitlerine sodyum selenit
kullanarak yapraktan 200 g Se ha'! (180 mg Se L) Se ile zenginlestirilmis giibre
uygulamislardir. Ilk denemeden elde edilen sonuclar, soya fasulyesi veriminin
yapraktan (sodyum selenit ve Se ile zenginlestirilmis giibre seklinde) Se
uygulamalarinda topraktan (sodyum selenit ve Se ile zenginlestirilmis giibre seklinde)
Se uygulamalara gore daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Burada en yiiksek verimin
(7.37 kg 20 m™) yapraktan Se ile zenginlestirilmis giibre uygulamasinda elde edildigini,
soya fasulyesinin tane protein kapsaminin ise verimin tam tersine bir iliski gosterdigini
ve en yiiksek protein iceriginin (385.7 g kg™!) topraktan selenyum ile zenginlestirilmis
giibre uygulamasinda elde edildigini bildirmislerdir. Ikinci denemenin ¢iktilar1 ise, soya
fasulyesi cesitlerine goére verim ve protein igeriklerinin az da olsa degistigini, Se’un
yapraktan sodyum selenit ve Se ile zenginlestirilmis giibre seklinde uygulamalarinin

fasulye verim ve protein icerigindeki degismelerin istatistiki olarak énemli olmadigini
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gostermistir. Ayrica soya fasulyesinin Se igeriginin yapraktan (sodyum selenit ve Se ile
zenginlestirilmis giibre seklinde) Se uygulamalarinin, topraktan (sodyum selenit ve Se
ile zenginlestirilmis giibre seklinde) Se uygulamalarma gore daha yiiksek oldugunu, en
yiiksek Se iceriginin (1.126 pg g') yapraktan sodyum selenit uygulamasiyla elde
edildigini bildirmislerdir.

Soya fasulyesine farkli sekillerde (toprak, yaprak ve toprak+yaprak) selenyum
uygulamalarmm (0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 kg Se ha!, Na,SeO;?) bitki boyu, bakla sayisi,
100 tane agirlig1 ve verim tizerine etkileri bir tarla denemesi ile arastirilmistir (Martinez
ve ark., 2009). Arastiricilar bitki boyunun 50 ile 74 cm arasinda degistigini ve
topraktan selenyum uygulamalarinin bitki boyunu artirdigi, bakla sayisin 27 ile 40
adet arasinda degistigini ve toprak+yaprak uygulamalarinin bakla sayismi diger
uygulamalara gore artirdigini, 100 tane agirliginin 15.54 ile 16.84 g arasinda degistigini
ve toprak+yaprak uygulamalarinin bakla sayisini diger uygulamalara gore artirdigini,
tane veriminin 1120 ile 2237 kg ha'' arasinda degistigini, en yiiksek tane veriminin
topraktan 1 kg ha! selenyum uygulamas: ile elde edildigini bildirmislerdir. Ayrica bitki
boyu, bakla sayisi, 100 tane agirligi ve verimin selenyum uygulamalarma bagl olarak

degismekle birlikte fitotoksik etkiden dolay1 azalmalarin oldugunu belirtmislerdir.

Yiriitilen bir sera denemesinde, dort fasulye genotipinde farkli Se
uygulamalarmin (A- ¢igeklenme zamaninda 10 giin arayla iki kere yapraktan 10 mg Se
L' uygulamasi1 ve B- fasulye tohumlarmmin 10 mg Se L™ iceren ¢dzeltide bekletilmesi)
Se alimi {izerine etkileri incelenmistir (Smrkolj ve ark., 2006). Arastirma sonucunda
bitkilerin Se iceriginin her iki uygulamada da (A ve B) kontrole gore artigi, en yiiksek
Se iceriginin c¢igeklenme zamaninda 10 giin arayla 2 defa yapilan yapraktan Se
uygulamasi ile elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, A uygulamasi sonucunda elde edilen
fasulye tohumlarinda biriken Se miktarinmn (2 pg Se g' KA), B uygulamas: sonucunda
elde edilen tohumlarda biriken Se miktarmdan (kuru agirlik olarak 0,6 pg Se g! KA)
3.3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Kanada’nin Saskatchewan eyaletinde 8 farkli lokasyonda, 2005 ve 2006
yillarinda 19 mercimek genotipinin toplam Se konsantrasyonlarimi belirlemek amaciyla
bir sérvey ¢alismasi yiirtitiilmiistiir (Thavarajah ve ark., 2008). 2005 yilinda Saskaton
eyaletinde 301 pg Se kg iceren bir toprakta yetistirilen bitkilerdeki Se iceriginin 900
ng kg' (Richiea genotipi) ile 2104 pg kg' (Robin genotipi) arasinda degistigi
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goriilmiistiir. 2006 yilinda Kyle eyaletinde 75 nug Se kg igeren bir toprakta yiiriitiilen
denemeden elde edilen bitki drneklerindeki Se igeriginin ise 1421 pg kg' (Chief
genotipi) ile 2609 pg kg! (Greenland genotipi) arasinda degistigi belirlenmistir. Bu
calismalardan elde edilen sonuglar, mercimek genotiplerinin toplam Se igeriklerinin

yillara ve genotiplere gore farklilik gdsterdigini ortaya koymustur.

Artan dozlarda selenit ve selenat formlarindaki Se uygulamalariin (0, 10, 20,
40, 80 ve 160 uM) fasulye bitkisinin verim ve Se konsantrasyonu lizerine etkilerinin
incelendigi bir sera calismasinda, (Hermosillo-Cereceres ve ark., 2013) tane verimini
olumsuz etkilemeden tane Se konsantrasyonunu artirmada en uygun selenit dozunun 40
uM, selanatin ise 20 uM oldugunu belirlemislerdir. Ayrica kritik doku
konsantrasyonunun Se’un sodyum selenit formunda uygulandiginda 96 mg Se kg! KA,
sodyum selanat formunda uygulandiginda ise 138 mg Se kg KA oldugunu, kontrolle
kiyaslandiginda bu degerlere kadar Se birikiminin toplam bitki verimini etkilemedigini

bildirmislerdir.

Tarla kosullarinda yiiriittiikkleri bir ¢alismada (Poblaciones ve ark., 2013a),
yapraktan selenit ve selenat formlarinda Se uygulamalarinin (0, 10, 20, 40 ve 80 g Se
ha') bezelyenin tane verimi, ham protein ve toplam Se igerigi iizerine etkilerini
arastirmislardir. Bezelyenin selenyum alimi {izerine selenyum formlarmm (selenat ve
selenit) istatistiki olarak onemli oldugu goriilmiis; sodyum selenat uygulamasinin
sodyum selenite gore daha fazla Se alimma yol agtig1 tespit edilmistir. Hem sodyum
selenat hemde sodyum selenitin giibresinin her bir gram ic¢in tanedeki toplam Se
konsantrasyonunda neden oldugu artisin sirastyla kuru agirlikta 148 pg Se kg! ve 19 Se
ng kg' oldugu 6lgiilmiistiir. Ayrica hektara 10 g sodyum selenat uygulanarak
yetistirilen bezelyenin 100 g’min insanlar tarafindan tiiketilmesi durumunda giinliik
olarak 179 pg Se almabilecegi; bunun sonucunda da bazi kanser tiirlerinin gelisimini
engelemek icin Onerilen gilinlilk alinmasi gereken minimum seviyenin (200 pg Se)

yaklasik %90’1n1 saglanmasina yetecegi bildirilmistir.

Akdeniz kosullarinda yiiriitiilen iki yillik bir tarla denemesinde yapraktan selenit
ve selenat formlarinda Se uygulamalarinma (0, 10, 20, 40 g Se ha™') nohutun yanitini
arastirildigr caligmada, Se alimi iizerine selenat ve selenitin etkisinin istatistiki
bakimdan onemli diizeyde farkli oldugu tespit edilmistir (Poblaciones ve ark., 2013b).

Sonuglara gore, sodyum selenatin sodyum selenite gére ¢ok daha etkili bir sekilde
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almdigin1  belirlenmistir. Selenyumlu gilibre uygulamalarmin tanedeki toplam Se
konsantrasyonda yol agtig1 artigin her bir gram i¢in birinci y1l ve ikinci yil sirasiyla
sodyum selenat i¢in 126 ve 87 ug Se kg, sodyum selenit igin 25 ve 19 pg Se kg
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ciceklenmenin baslangicinda yapraktan 10 g Se ha’
uygulamasinin gidalarda olmasi arzu edilen seviyelere yakin Se artis sagladigi rapor

edilmistir.

On 1ki mercimek ¢esidi kullanarak Avustralya’nim iki farkl bolgesinde (Melton-
Giliney Avustralya ve Horsham-Victorya) ¢igeklenme doneminde KoSeOs formunda 10
g Se ha™! ve tohum baglama déneminde 30 g Se ha™! olmak iizere toplamda 40 g Se ha™!
uygulamasinin bitki dokularmin Se kapsami ve tohumun Se igerigi lizerine etkisinin
arastirildig1 calismada (Rahman ve ark., 2014), uygulamalarin istatistiki olarak dnemli
oldugu ancak tohumluk veya tohum verimi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi
belirtilmistir. Bu uygulamalarm tane Se konsantrasyonunu 201 pg Se kg'’dan 2772 pg
Se kg'’a ¢ikardigmi ve 20 g mercimek tiiketiminin Onerilen giinliik Se alimmi
karsilayacagini, sonu¢ olarak da, Se'un KoSeOs olarak yapraktan uygulanmasinin
mercimegin Se igerigini iyilestirmede etkili bir tarimsal yaklasim oldugu ifade

edilmistir.

Bir diger calismada, iki farkli Se formunun mercimegin tane verimi, tohum Se
konsantrasyonu ve antioksidan aktivitesine olan olas1 etkileri iki yil siireyle tarla
kosullarinda incelenmistir (Ekanayake ve ark., 2015a). Selenit ve selenat uygulamasi
(30 g ha), kontrol grubuna kiyasla mercimek tane veriminde sirasiyla % 10 ve % 4
diizeyinde artislara neden olmustur. Kontrol (0.6 mg Se kg™') gurubuyla kiyaslandiginda
selenite (0.9 mg Se kg') kiyasla selenat (1.4 Se mg kg') tane Se konsantrasyonunu
artirmada daha etkili olmustur. Ayrica antioksidan aktivitesindeki artiglar
karsilastirildiginda selenatin (% 66 inhibisyon), selenit (% 64 inhibisyon) ve kontrole
(% 59 inhibisyon) gore daha fazla artisa neden oldugu goriilmiistiir. Arastiricilar genel
olarak Se giibrelemesinin, mercimek tane verimini arttirmada faydali oldugunu ve tane

Se konsantrasyonunu artirmada ise selenatin daha etkili olacagini rapor etmislerdir.

Yine mercimek bitkisi kullanilarak yiiriitiilen bir sera denemesinde (Thavarajah
ve ark., 2015), selenit ve selenat formlarinda yapraktan ve topraktan Se uygulamalarmin
(0, 10, 20 ve 30 kg Se ha') mercimek genotiplerinin verim ve tane Se igerigi iizerine

etkilerini  arastrmuglardir.  Selenyumun yapraktan uygulanmasinin topraktan
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uygulanmasiyla karsilagtirilmast mercimek biyokiitle verimini (5586’ya kars1 7361 kg
ha'!), tane verimini (1732 ye kars1 2468 kg ha™!) ve tohum Se konsantrasyonlarini (0.8’e
kars1 2.4 mg kg') 6nemli 6lgiide artirdig: seklinde bir sonuca ulasilmasima yol agmustir.
Arastiricilar en yiiksek bitki veriminin (2252 kg ha™) ve en yiiksek Se igeriginin (2.7 mg
kg™!) 30 kg Se ha! uygulamas: ile elde edildigini ifade etmislerdir.

2.2. Tahillar

Bugday bitkisine farkli sekillerde (toprak, yaprak ve tohum) selenyum
uygulamalarmm (0, 5, 10 ve 20 g Se ha', Na;SeOs?) tane verimi ve tane Se
konsantrasyonuna etkilerini belirlemek i¢in Yeni Zelland nin Canterbury eyaletindeki 2
farkli lokasyonda (Wakanui ve Methven) tarla denemeleri yiiriitiilmiistiir (Curtin ve
ark., 2006). Elde edilen sonuglara gore, artan dozlarda selenyum uygulamalariyla
bugday bitkisinin tane verimi kontrole gore artis gostermistir. En yiiksek verim (10.0 t
ha') sulu sartlarda yetistiriciligin yapildig1 Wakanui eyaletinde elde edilirken, en diisiik
verim (4.0 t ha') ise kuru sartlarda yetistiriciligin yapildigi Methven eyaletinde
gozlenmistir. Tane Se konsantrasyonu Se uygulama sekillerininin tamamiyla (toprak,
yaprak ve tohum) kontrole gore artis gdstermistir ancak en yiiksek artis ilkbaharda sulu
sartlarda yetistiriciligin yapildigt Wakanui bdlgesindeki yapraktan 20 g ha’
uygulamasiyla (0.477 mg kg') olurken, en diisiik artis ise kuru sartlarda sonbaharda
yetistiriciligin yapildigt Methven bdlgesinde tohumdan 10 g ha' uygulamasiyla
gergeklestigi belirlenmistir.

Yine bugday bitkisi kullanilarak, Kanada’nin Monitoba eyaletinde 3 farkli
lokasyonda 1999-2000 ve 2001 yillarmnda yapraktan (0, 20 g Se ha!, Na>SeOs?) ve
tohumdan (0, 10, 20, 30 ve 40 g Se ha', Na;SeOs?) Se uygulamalarnin bugday
bitkisinin kuru madde verimi, tane Se konsantrasyonu ve tane verimi iizerine etkilerini
belirlemek icin bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Grant ve ark., 2007). Calismada, bugday
bitkisinin kuru madde veriminde ve tane veriminde kontrole gore azalmalar goriilmekle
beraber, en yiiksek verimlerin sirasiyla 2001 yilinda Assiniboine eyaletinde yapraktan
20 g ha' uygulamasiyla (9.62 t ha') ve ayn1 yil ayn1 eyalette tohumdan 20 g ha’
uygulamasiyla (4.83 t ha'), en diisiik verimin ise swrasiyla 1999 yilinda Assiniboine

eyaletinde tohumdan 40 g ha'! uygulamasiyla (4.00 t ha') ve ayn1 yil ayn1 eyalette
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yapraktan 40 g ha' uygulamasiyla (2.00 t ha') gerceklestigi belirlenmistir. Ayni
sekilde, tane Se konsantrasyonunda kontrole gore artiglar gostermistir. En yliksek tane
Se konsantrasyonu (1820 pg kg™!) 2000 yilinda Newdale eyaletinde tohumdan 40 g ha’!
uygulamasinda en diisiik tane Se konsantrasyonunun (313 pg kg') ise 2001 yilinda
Assiniboine eyaletinde tohumdan 10 g ha'! uygulamasinda gergeklesmistir. Sonug
olarak, bugday bitkisinin kuru madde verimi, tane verimi ve tane Se konsantrasyonlari

Se uygulamalarma gore farklilik gosterdigine vurgu yapilmaistir.

Kislik bugdayda yapraktan Se uygulamalarmm (0, 0.5, 1.0, 10 ve 20 g Se ha’!,
Na»SeOs?) tane Se birikimi ve Se alimma etkilerini belirlemek i¢in bir tarla denemesi
yiiriitiilmistiir (Ducsay ve ark., 2007). S6z konusu bu denemenin sonuclarina
bakildiginda, kislik bugday tanesinde Se birikiminin 10 ve 20 g Se ha’
uygulamalarmda (0.094 mg kg ve 0.192 mg kg™) kontrole (0.039 mg kg!) gére 6nemli
artiglar oldugu goriilmiistiir. Bitkinin tane Se alim1 da ayni1 sekilde kontrole gore 6nemli
artiglar gostermistir ve bugdayin her 1 gramina tasman Se’a bakidiginda ise uygulanan
1, 10 ve 20 g ha! selenyum dozlar1 toplam Se’un sirasiyla % 10, %2.9 ve %4.4’{inii
temsil ettigini belirlemislerdir. Bu sonuglaragore; kislik bugday tanesi i¢cin gerekli olan

Se konsantrasyonunun 10 g ha™ uygulmasiyla karsilanabilecegini belirlemislerdir.

Yazlik bugdaya topraktan Se (0, 0.05, 0.10 ve 0.20 mg kg!, Na,SeOs%) ve NPK
2gN+04gP + 1.6 g K) uygulamalarinin tane, sap, kok verimleri ve bu bitki
kisimlarindaki Se konsantrasyonuna etkilerini belirlemek i¢in yiiriitiilen bir tarla
denemesinde (Ducsay ve ark., 2009),artan dozlarda Se uygulamasinin verimde kontrole
gore artiglara neden oldugu goriilmiistiir. Ancak en yliksek artiglar tanede NPK + 0.10
mg Se kg (31,66 g saksi'), sapta yalnizca NPK (49.93 g saksi') ve kokte ise NPK +
0.20 mg kg' Se (4,29 g saksr!) uygulamasiyla elde edilmistir. En diisiik artislar ise
tanede ve kdkte NPK + 0.05 Se mg kg™! (sirasiyla 29.10 g saksi! ve 3.70 g saksi!) ve
sapta ise NPK + 0.20 mg Se kg' (46,10 g saksr!) uygulamasinda goriilmiistiir. Bitki
dokularindaki Se konsantrasyonu géz Oniinde bulunduruldugunda da kontrole gore
artiglarin oldugu goriilmiistiir. Tane, sap ve kokteki en yiiksek artisin ise NPK + 0.20
mg Se kg!' (sirastyla 0.732, 0.227 ve 1.375 mg Se kg! KA), en diisiik artisin ise sadece
NPK uygulamasiyla (sirasiyla 0.048, 0.075 ve 0.235 mg Se kg' KA) meydana geldigi

tespit edilmistir.
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I¢ Anadolu Bélgesi'nin kirecli topraklarini temsil eden bir toprak kullanilarak
ekmeklik ve makarnalik bugday cesitlerine topraktan artan dozlarda Se (Sep = Kontrol,
Seo2 = 0.2 mg kg!, Se; = 1 mg kg, Ses = 5 mg kg! Se, NaxSeOs?) uygulamalarinm
bitkinin kuru madde verimi, Se konsantrasyonu, Se icerigi, tane verimi, tane Se
konsantrasyonu ve tane Se icerigi lizerine etkilerini belirlemek amaciyla bir sera
denemesi ylritilmistiir (Harmankaya, 2009). Sonuclar artan dozlarda Se
uygulamalartyla hem ekmeklik hem de makarnalik bugday cesitlerinde ortalama en
yiiksek kuru madde ve tane verimi Seo2 uygulamasinda elde edildigini gdstermistir. Bu
degerler sirasiyla ekmeklik cesitlerde 850 mg bitki! ve 3.80 g bitki!, makarnalik
cesitlerde 816 mg bitki! ve 3.78 g bitki! olarak tespit edilmistir. Her iki verim i¢in de
degerlerin Seo, Se; ve Ses sirastyla azaldigi belirlenmistir. Ayrica artan dozlarda Se
uygulamalarma bitkinin yesil aksam ve tane Se konsantrasyonlarinin artigla yanit
verdigi gorilmiistiir. Ortalama en yiikksek bitki yesil aksam ve tane Se
konsantrasyonunun ekmeklik (sirasiyla 2129 ve 287 mg Se kg' KA) ve makarnalik
cesitlerde de (sirastyla 1795 ve 330 mg Se kg! KA) Ses uygulamasinda hesaplanmustir.
Ortalama en yiiksek bitki ve tane Se icerikleri de hem ekmeklik ¢esitlerde (sirasiyla 516
ng bitki! ve 11256 ng tane') hem de makarnalik cesitlerde (417 pg bitki' ve 13211 ng

tane!) Sesuygulamasinda tespit edilmistir.

Piring bitkisine artan dozlarda Se uygulamalarmimn (0, 5, 10, 20 ve 40 mg Se kg’
toprak, NaxSeO3?) (Alifar ve ark., 2012), tane verimi ve tane Se konsantrasyonu iizerine
etkilerini belirlemek i¢in yiiriitiilen bir calismada Se uygulamalarmin énemli bir etkisi
goriilmemis, tane veriminin 4.95 ile 6.55 mg ha'! arasinda degisim gosterdigi
bildirmistir. Ayni uygulamalarin tanenin Se icerigi iizerine de herhangi 6nemli bir
etkisinin olmadig belirlenmistir. Buradaki sonuglar, kontrole gére en diistik artisin 20
mg Se kg! toprak uygulamasinda (158.52 pg kg™), en yiiksek artism ise 10 mg Se kg
toprak uygulamasinda (294.96 ug kg™!) oldugunu gdstermistir.

2.3. Diger Bitkisel Uriinler

Sarmmsakla yiiriitiilen bir tarla denemesinde ise, topraktan 10, 20 ve 50 g ha’
sodyum selenat ve 60, 120 ve 240 g ha' sodyum selenit ve yapraktan 0, 20 ve 50 g ha’!

Se uygulamalarinin Se konsantrasyonu iizerine etkileri incelenmistir (JaeMoon ve ark.,
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2001). Elde edilen sonuglar, sarimsaga yapraktan selenat uygulamasinin Se igeriginde
onemli oranda artiglara neden oldugunu gdstermistir.

Tiirkiye’de Sakarya ilinine ait ilgelerde (Kocaali, Karasu, Akyazi, Hendek ve
Ferizli) yetistirilen findik (Kara Findik, Tombul, Delisava) cesitleri kullanilarak
yiiriittiikleri bir caligmada (Diindar ve Altundag, 2004), elde edilen findik i¢inin kabuklu
ve kabuksuz olarak Se konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Calisma sonucunda,
findigin Se konsantrasyonunun ¢esitler arasinda farkliliklar gdsterdigini tespit
etmiglerdir. Arastirilan c¢esitlerden Kara Findik, Tombul ve Delisava’nin kabuksuz
findik i¢indeki Se konsantrasyonunun sirasiyla, 0.47, 0.70 ve 0.36 mg Se 100 g iken
kabuklu findik icindeki ise sirasiyla 0.95, 1.69 ve 0.66 mg Se 100 g! oldugu
goriilmiistiir.  Ayrica, ilge bazinda ve ¢esit diizeyinde kabuklu ve kabuksuz findik
iclerinin Se iceriklerinin degistigini, en yiiksek Se seviyesinin Ferizli il¢esindeki
Tombul findik ¢esidinin kabuklu i¢c kisminda (2.35 mg Se 100 g') elde edildigini ve en
disik Se seviyesinin ise Karasu ilgesindeki Kara Findik ve Tombul cesitlerinin
kabuksuz findik iclerinde (0.16 ve 0.15 mg Se 100 g') oldugunu belirlemislerdir.

Tirkiye’nin sarimsak tretim yapilan 7 farkhi ilinden (Balikesir, Kirklareli,
Kahramanmaras, Antalya, Karaman, Mugla ve Kastamonu) alman 80 adet toprak
orneginin sonuglar1 bitkiye yarayisli Se iceriginin 1,32 ile 11,16 pg kg' arasinda
degistigini ve ortalama olarak 4,35 pg kg' oldugunu gostermistir (Tiirkmen, 2010).
Yine ayni lokasyonlardan alinan ayni sayidaki bas drneginde ise Se iceriginin 0,068 ile
0,433 mg kg! arasinda degistigini ve ortalama 0.160 mg kg oldugunu belirlenmistir.
Ayni ¢aligmada, arastirici sera kosullarinda topraktan (0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ve 5.0 mg Se
kg! toprak) ve yapraktan (% 0.01 Se) Se uygulamalarmnm (Na;SeOs?) sarimsak
bitkisinin Se alimina etkilerini incelemis ve bitki govde agirliginin yaprak (-%17) ve
toprak uygulamalarindan (-%15) olumsuz etkilendigini, toprak uygulamalarinin yaprak
uygulamasina gore govdenin Se alimmi daha fazla artirdigimmi belirlemistir. Sera
denemesine benzer sekilde tarla kosullarinda yiiriitiilen ¢alismada ise topraktan (0,
12.5, 25, 50 ve 100 g Se da!) ve yapraktan (% 0.01 Se) Se uygulamalarinin (NaxSeO4
%) sarmsak bitkisinin verimini toprak uygulamalarinda (-%28) yaprak uygulamasma (-
%15) gore daha fazla azalttigin1 belirlemistir. Selenyum uygulamalarmin bitki bagmnin
Se konsantrasyonunun kontrole (0.32 mg Se kg! KA) gore arttig1, en yiiksek degerin
100 g Se da! uygulamas: ile elde edildigi (66.49 mg Se kg') gériilmiistiir. Arastirici

tarla kosullarinda 25 g Se da’' uygulamas: ile sarimsak yumrularmm Se igeriginin
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yetiskin insanlarm giinliik Se ihtiyacini (70 pg giin') karsilayacak seviyeye ulastigini
belirlemistir.

Yapraktan Se ve silisyum (Si) uygulamalarmin hiyarda (Cucumis sativus L.)
bitki biliyiimesi, verim, bitki besin maddeleri alimi1 ve bazi meyve kalite 6zellikleri
iizerine etkileri agik tarla kosullarinda incelenmistir (Cetinsoy, 2014). Selenyum,
NaxSeOs bilesigi olarak 50 ppm dozunda, Si ise K»SiO; bilesigi olarak 300 ppm
dozunda yapraklardan sprey seklinde olmak tizere 3 defa 15 giin araliklarla
uygulanmistir. Sonug olarak, yaprak uygulamalar1 seklindeki Se giibrelemesinin hiyar
meyve veriminde % 11°lik bir artis saglarken, yalnizca Si’da % 8 ve Se + Si’da ise %
25’lik artiglar saglamistir. Her iki mineralin yapraktan bir arada kullanimi sinergistik bir
etki ortaya cikararak verimin daha da artmasma neden olmustur. Uygulamalarin bitki
biiylimesi ve meyve kalite 6zellikleri lizerine bir etkisi goriilmemisken, meyvenin Se ve

Si igerigi lizerinde artirici etkileri gortilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sera denemesinde kullanilan bitki materyali

Sera denemesinde Orta Anadolu Bolgesinde yaygin olarak yetistirilen “Great

Northern 59” bodur kuru fasulye genotipi kullanilmistir.

3.2. Sera denemesinde kullanilan toprak materyali

Sera kosullarinda vyiiriitiilen denemede Konya Ili, Selguk Universitesi Alaeddin
Keykubat Kampiisii Ziraat Fakiiltesi Hangar Bolgesinden temin edilen ve 6zellikleri
Cizelge 3.1.’de verilen toprak 6rnegi kullanilmistir. Denemede kullanilan toprak, notr
reaksiyona (Manual, 1951) sahip olup tuzluluk problemi (Ergene, 1982)
bulunmamaktadir. Deneme topraginin organik madde miktar1 diisiik seviyede (Unal ve
Baskaya, 1981) olmakla birlikte ¢cok fazla kire¢ (Schroo, 1963) igeren killi (C) biinyeye
sahiptir. Toprakta bitkiye yarayisli makro besin elementlerinden Ca miktar1 fazla, K

miktar1 yeterli ve Mg ve P miktar1 noksan diizeydedir (FAO, 1990).

Cizelge 3.1. Sera denemesinde kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Sonuclar
pH (1:2.5 toprak:su) 7.43
EC (1:5 t:s, uS cm™) 135.8
%
CaCO; 28.0
Organik madde 1.68
Kil 54
Silt 18
Kum 28
Tekstiir sintfi Killi (C)
mg kg’!
Alinabilir P 4.3
Almabilir Ca 4854
Almabilir Mg 141
Alinabilir K 170
Almabilir Na 30.9
Almabilir Fe 1.21
Alinabilir Zn 0.08
Almabilir Cu 0.52
Alinabilir Mn 4.98
Alinabilir B 0.34
ng ke

Almabilir Se 1.24
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Toprakta bitkiye yarayisli mikro besin elementlerinden Cu miktar1 yeterli, Mn
miktar1 orta, Fe, Zn ve B miktarlar1 noksan seviyelerdedir (Lindsay ve Norvell, 1978).
Topraktaki Se seviyesi insan beslenmesi acisindan tahillar i¢in yetersiz olmasina
ragmen (Harmankaya, 2009), mevcut c¢aligmada topraktaki mevcut selenyumun
tanedeki selenyum miktarini insan beslenmesi acisindan yeterli diizeye c¢ikaracagi

goriilmiistiir.

3.3. Sera denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Deneme Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii Bilgisayar Kontrollii Arastirma Serasinda yiiritiilmiistiir. Deneme sliresince
sera i¢i sicakhiginm 25+3 °C, solar radyasyonun 1750+50 kcal m? ve nispi nemin

%60+10 olmas1 saglanmistir.

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore dort tekerriirlii olarak
kurulmustur (Ozbek, 1969). Denemede 3.0 kg’lik plastik saksilara agirlik esasina gore
% 0.5 torf ve % 1 perlit ilave edilmis ve saksinin geri kalan1 ise 4 mm’lik elekten

gecirilmis firin kuru esasina gore toprak konularak 3.0 kg’a tamamlanmistir.

Selenyum, sodyum selenat (Na>SeOs?) formunda uygulanmis ve uygulama

asagidaki gibi 3 sekilde yapilmistir;
1) Topraktan (0, 0.05, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.0 mg Se kg!)
2) Yapraktan (0, 5, 10, 15, 20 ve 25 mg Se L")
3) Tohumdan (0, 19.75, 39.50, 79.0, 158, 316 ve 632 mg Se L)

Topraktan Se uygulamalari; ekimden 6nce temel giibrelemeyle birlikte topraga

uygulanmistir (Sekil 3.1).

Yapraktan Se wuygulamalari;  ¢iceklenme doneminde bitkinin yapraklari
selenyumlu giibre c¢oOzeltisiyle homejen olarak 1slanacak sekilde piiskiirtiilerek

uygulanmistir (Sekil 3.1).

Tohumdan Se uygulamalari; fasulye tohumlarini yukarida belirtilen dozlarda
hazirlanan Se cozeltileri igerisinde 2 saat bekletilerek tohumlarin ¢ézeltiyi emmeleri
saglandiktan sonra ekim yapilmistir. Kontrol grubu tohumlari ise deiyonize su igerisinde

ayni slirede bekletildikten sonra ekim yapilmistir (Sekil 3.1).
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Tim saksilara temel giibreleme olarak ¢ozelti halinde kg toprak basina 200 mg
N (amonyum nitrat), 100 mg P (KH>PO4), 40 mg Mg (Mg (NOs3),.6H>0), 10 mg Fe
(FEEDDHA — 4.8 orto-orto, Sequestrene), 5 mg Zn (ZnSO4.7H>0) ve 2.5 mg B (Etidot-
67) ekim Oncesi her saksiya uygulanarak homojen bir sekilde karistirilmis ve bir gece

bekledikten sonra ekim yapilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

T T

g

Sekil 3.1. Topraktan, yapraktan ve tohumdan emdirme yontemiyle Se uygulamalar1
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Denemede her saksiya 8 adet fasulye tohumu ekilmis ve ¢imlenme sonrasi her
saksida 4 bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmustir. Bitkiler deneme siiresince topragin
su miktar1 tarla kapasitesine gelene kadar deiyonize su ile sulanmis, her 4-5 giinde bir
saksilarin sera igindeki yerleri degistirilmistir. Fasulye bitkisinin yesil aksam kuru
madde verimi ve tane verimi ile yesil aksam ve tane Se konsantrasyonlarini belirlemek
icin ¢iceklenme donemi sonrasi her saksidan 2 bitki hasat edilmis, kalan 2 bitki tane
olusumuna brrakilmistir. Tane olusumuna birakilan bitkiler 105 giin sonra hasat edilerek

tane ve govde verimleri ile Se konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.2. Se uygulamalar1 yapildiktan sonra ekim goriintiileri



Sekil 3.3. Seradan bitkilerin genel goriiniimleri

Sera denemesinde yapilan dl¢iimler

3.3.1. Yesil aksam kuru madde miktari (g saksi!)

Toprak Ttstii aksamdan kesilerek hasat edilen bitkiler kese kagitlar1 icinde
laboratuvara getirilerek tamamen temizleninceye kadar musluk suyuyla yikandiktan
sonra ilk dnce 0.1 N HCI ¢ozeltisiyle daha sonra musluk suyuyla ve en son da deiyonize
su ile yikanarak fazla sular1 alinmasi i¢in kaba filtre kagidinin iizerine serilmistir. Fazla
sular1 aliman bitkiler kese kagitlar1 igerisine ayr1 ayr1 alindiktan sonra bitki 6rnekleri
hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda 70 °C’de sabit agirhiga gelinceye kadar
kurutulmustur. Kurutulan bitkiler 0.01 g duyarl terazide tartilarak kuru madde verimleri

belirlenmistir.
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3.3.2. Bitki orneklerinin analize hazirlanmasi

Kuru madde verimleri belirlenen bitki 6rnekleri tungsten kapli bitki 6gilitme
degirmeninde ogiitiilmiistiir. Kilitli plastik posetlere konan 6giitiilmiis bitki 6rnekleri
analiz yapilmadan once kurutma dolabinda 70 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar

kurutulmustur.

3.3.3. Bitki orneklerinin analizi

Bitki ve tane 6rnekleri 5 ml konsantre HNO;3; ve 2 ml H>O2 (% 30 w/v) ile mikro
dalga cihazinda (Cem MARSXpress) yiiksek 1s1 (210 °C) ve basing altinda (200 PSI)
¢oziindiiriilmiis ve analizin glivenilirligini saglamak i¢in 40 hiicrelik mikrodalga seti
icerisine 1 blank ve 1 sertifikali referans materyal (1547a Wheat Flour, 8346 Durum
Wheat Flour, 1547 Peach Leaves, NIST) ilave edilmistir. Cozlindiiriilen numunelerin
hacimleri deiyonize su ile 30 ml’ye tamamlanarak numunelerdeki selenyum
konsantrasyonu, ETC-60 (Elektro Termal Temperature Controller) ve HS 60 (Hydride
System) aparatlarinin baglandigi Atomic Absorpsiyon Spectrofotometre cihazi ile
(ASS) 6lciilmiistiir. Oncelikle numunelerden 10 ml almarak 10 ml hidroklorik asit ile
muamele edildikten sonra 90 °C’deki su banyosunun i¢inde 20 dakika tutularak Se
(+VI) formu Se (+IV) formuna indirgendikten sonra AAS cihazinin numune giris
sistemi Oniine monte edilen bir hidriir olusturucu modiiliin (HS-60 Hydride Generator,
Analytikjena, NOVAA) hidriir olusturma tinitesinde asidik ortamda sodyum tetraborat
(NaBH4) rediiktant1 ile reaksiyona sokularak wugucu hidrojen seleniire (SeH>)
indirgenerek ve SeH>’nin ETC-60 cihazi ile yiliksek 1sida (950 °C) atomize edilerek
absorpsiyon siddeti Olclilmiistiir. Analizlerde her 10 ornekte bir NIST (National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg-ABD) standart referans
materyalleri kullanilarak analiz degerlerinin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi kontrol

altinda tutulmustur.
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3.3.4. Toprak orneginde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler

Mekanik analiz: Toprak 6rneginin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 (Bouyoucus, 1951)

tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemine gore belirlenmistir.

Toprak reaksiyonu (pH) : 1: 2.5 oranindaki toprak:su karisiminda cam elektrotlu pH

metre ile belirlenmistir (Jackson, 1962).

Kire¢ (CaCo03, %): (Kacar, 1997) tarafindan aciklandig1 sekilde Scheibler

Kalsimetresiyle voliimetrik olarak belirlenmistir.

Elektriksel iletkenlik (ECx10°, pmhos cm™): 1:5 oranindaki toprak:su karisiminda
elektriki gecirgenlik aleti kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Staff., 1954).

Organik madde (%) : (Kacar, 1997)’a gore Smith ve Weldon metoduyla tespit

edilmistir.

Alinabilir Ca, Mg, Na, K: (Kacar, 1997) tarafindan bildirildigi sekilde 1 N amonyum
asetat (pH=7.0) ile ekstrakte edilerek siizekteki Ca, Mg, Na ve K miktar1 ICP-AES ile

belirlenmistir.
Alinabilir P: Olsen’in NaHCO3 metoduyla belirlenmistir (Bayrakli, 1987).

Alinabilir Fe, Zn, Mn ve Cu: (Lindsay ve Norvell, 1978)’e gore 0.005 M DTPA +
0.01 M CaCl, + 0.1 TEA (pH: 7.3) ile ekstraksiyondan sonra ICP-AES (Varian-Vista)

ile belirlenmistir.

Alnabilir B: (Cartwright ve ark., 1983) tarafindan bildirildigi sekilde 0.01 M CaCl, +
0.01 M Mannitol c¢ozeltisi ile ekstrakte edilerek ICP-AES (Varian-Vista) ile

belirlenmistir.

Almabilir Se: (Dhillon ve ark., 2005) tarafindan bildirildigi sekilde 0.1 M KH2POq ile
ekstrakte edilerek hidriir olusturmali Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (novAA
350, Analytik Jena AG, Inc ) ile belirlenmistir.



27

3.3.5. istatistiksel analizler

Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore kurulan sera denemesinin sonuglari
MSTAT-C ve JMP.5.0.1a istatistik paket programlarmmdan yararlanilarak analiz

edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Yesil aksam kuru madde verimi

Toprak, yaprak ve tohumdan Se uygulamalarmnin bodur kuru fasulyenin yesil
aksam kuru madde verimine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°’de yesil aksam

kuru madde verimi ortalama degerleri ve LSD gruplar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore topraktan, yapraktan ve tohumdan Se
uygulamalarmin bodur kuru fasulyenin yesil aksam kuru madde verimi {izerine etkisi

istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarmm bodur kuru
fasulyenin yesil aksam kuru madde verimine ait varyans analiz sonuglari

Toprak Yaprak Tohum

Varyans
K <

avnagt S.D. K.O. S.D. K.O. S.D. K.O.
Genel 47 - 23 - 27 -
Tekerriir 3 0.024 3 0.047 3 0.005
Se Uyg. Dozu 11 0.025 5 0.053 6 0.044
Hata 33 0.021 15 0.040 18 0.031
C. V. (%) 6.63 10.60 7.66
**, p<0.01

Topraktan artan miktarlarda Se uygulamalari bodur kuru fasulye yesil aksam
kuru madde verimini Sezo uygulamasi hari¢ diger uygulamalarda istatistiki olarak onemli
olmasa da artrma egilimi gostermesine neden olmustur (Cizelge 4.2). Topraktan Se
uygulamalari ile kontrole gore yesil aksam kuru madde verimindeki artis % -3.2 ile % +9.2
arasinda gerceklesmistir. Selenyum uygulamalart ile kontrole (2.10 g bitki) gére en yiiksek
yesil aksam kuru madde verimi Sess (2.29 g bitki!') uygulamasi ile en diisiik yesil aksam

kuru madde verimi ise Sez (2.03 g bitki!) uygulamasi ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarmin bodur kuru
fasulyenin yesil aksam kuru madde verimi iizerine etkileri

U Kuru madde
ygulama Uygulama "y e o
Sekli Dozu verimi Degisim (%)
(g bitki™)
Seo,00 2.10 B
Se(),()s 2.18 3.7
Seo,so 2.24 6.4
Sel,()() 2.22 5.5
Ser.s0 2.27 8.2
Toprak Sez.00 2.03 -3.2
(mgkg™) Se2.s0 2.24 6.7
Ses.00 2.25 7.2
Ses.s0 2.29 9.2
Se4,()() 2.18 3.5
Se4,50 2.14 1.8
Ses,()() 2.11 0.3
Ortalama 2.19 4.5
Seo 1.85 -
Ses 1.98 7.0
Yaprak Seio 1.91 3.2
(mg L) Seis 2.02 9.2
Sezo 1.93 4.3
Sezs 1.69 -8.6
Ortalama 1.90 16.4
Seo 2.20 -
Se19.75 2.29 3.6
Tohum Se39,50 2.32 5.5
(mg L) Serg 2.25 1.8
Seiss 2.48 12.7
Se316 2.20 0.0
56632 2.40 9.1
Ortalama 2.30 5.5
Genel Ortalama 2.13 8.83

Yapraktan Se uygulamasi da topraktan Se uygulamasinda oldugu gibi bodur
kuru fasulyenin yesil aksam kuru madde verimi lizerinde istatistiki olarak Onemli
diizeylerde degisimlere neden olmamistir. Bodur kuru fasulye bitkisine yapraktan Seo,
Ses, Seio, Seis, Sexo ve Sers uygulamalarinda ortalama yesil aksam kuru madde verimi
sirastyla 1.85, 1.98, 1.91, 2.02, 1.93 ve 1.69 g bitki' olarak bulunmustur. Artan
miktarlarda yapraktan Se uygulamalar1 Seso dozu hari¢ diger uygulamalarda kontrole
gore bodur kuru fasulye bitkisinin yesil aksam kuru madde verimini istatistiksel olarak
onemli olmamakla birlikte artrma egliminde olmustur. Bu artis, % -8.6 ile % +9.2
arasinda degismistir. Bodur kuru fasulye bitkisinin ortalama olarak en yiiksek kuru
madde verimi Cizelge 4.2°de goriildigl gibi Seso uygulamasinda en diisik kuru madde

verimi ise Seso uygulamasinda elde edilmistir.
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Tohumdan artan miktarlarda emdirilen Se’un, topraktan ve yapraktan Se
uygulamasinda oldugu gibi bodur kuru fasulye bitkisinin yesil aksam kuru madde
verimi lizerine etkisi istatistiksel olarak onemli olmamistir. En yiiksek uygulama dozu
olan 632 mg Se L' dahil olmak iizere hicbir Se uygulamasmda bitki ¢ikislar1 ve
biiylimesi ilizerine Se uygulamasina bagli herhangi bir toksisite belirtisi gézlenmemistir
(Cizelge 4.2). Bagka bir deyisle, artan Se uygulamalarmnin ¢imlenme durumu, bitki
biiylimesi ve verim lizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Bodur kuru fasulye bitkisine
tohumdan Seo, Sei9.75, Sezo.50, Sero, Seiss, Sesie ve Sess2 uygulamalarindaki ortalama
yesil aksam kuru madde verimleri sirasiyla 2.20, 2.29, 2.32, 2.25, 2.48, 2.20 ve 2.40 g
bitki! olarak bulunmustur. Artan miktarlarda Se uygulamalar1 sonucunda bodur kuru
fasulye bitkisinin en yliksek kuru madde verimi Cizelge 4.2°de gorildiigii gibi Seiss
uygulamasinda elde edilmistir. Tohumdan Se uygulamasi, Sesis dozu hari¢ diger biitiin
uygulamalarda kontrole gore bodur kuru fasulye bitkisinin yesil aksam kuru madde
verimini istatistiksel olarak onemli olmamakla birlikte % 0 ile % +12.7 arasinda

artirmistir.

4.2. Yesil aksam Se konsantrasyonu

Selenyum uygulamalarinin  bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se
konsantrasyonu iizerine etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de mevcutken,
yesil aksam Se konsantrasyonunun ortalama degerleri ve LSD gruplar1 Cizelge 4.4°de

verilmistir.

Yapilan varyans analiz sonuglarma gore, topraktan, yapraktan ve tohumdan Se
uygulamalarmin bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se konsantrasyonu iizerine olan

etkisi istatistiki olarak 0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarinin bodur kuru
fasulyenin yesil aksam Se konsantrasyonu iizerine etkisine ait varyans analiz sonuglari

Toprak Yaprak Tohum

Varyans
K <

avnagt S.D. K.O. S.D. K.O. S.D. K.O.
Genel 47 - 23 - 27 -
Tekerriir 3 11.56 3 0.010 3 0.024
Se Uyg. Dozu 11 9986.96** 5 19.25%* 6 22.70%*
Hata 33 47.56 15 0.089 18 0.027
C. V. (%) 8.76 7.59 4.24

** p<0.01
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Beklenildigi gibi bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se konsantrasyonu
topraktan, yapraktan ve tohumdan uygulanan Se miktarina bagl olarak 6nemli 6lclide

artis gostermistir (Cizelge 4.4).

Topraktan Se uygulamalar: ile kontrole (0.11 mg kg™) gore en yiiksek yesil
aksam Se konsantrasyonu Ses.oo (158.04 mg kg™') uygulamasi ile en diisiik yesil aksam

Se konsantrasyonu ise Seoos (1.51 mg kg!) uygulamasi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarinin bodur kuru
fasulyenin Se konsantrasyonu iizerine etkileri

UySg:li?ima ny%l;lza:lma Se konsantrasyonu (mg kg™!)
Seo 0.11e
Seo.0s 1.51e
Seo,so 48.05d
Se1.00 60.34 ¢d
Ser.s0 68.48 ¢
Toprak Sez.00 69.62 ¢
(mgkg™) Sez.s0 72.78 ¢
Ses.00 98.28 b
Se3,5o 106.96 b
Se4,()() 110.08 b
Se4,50 15198 a
Ses,()() 158.04 a
Ortalama 78.85
Se() 0.11 €
Ses 3.10d
1 Seio 3.63d
Yaprak (mg L) Sers 4.55¢
Sez() 5.51 h
Sezs 6.40 a
Ortalama 3.89
Seo 0.12 ¢
Se19.75 2.76 d
Se39,50 2.88d
Tohum (mg L) Sero 3.02d
Seiss 557¢
Se316 6.04 b
56632 6.95a
Ortalama 3.91
Genel Ortalama 28.88

LSDo.o1(Toprak, Yaprak ve Tohumdan Se uygulamalari) : (13.33, 0.6216 ve 0.3344)

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Seo, Ses, Seio, Seis, Sex ve Ses
uygulamalarinda ortalama yesil aksam Se konsantrasyonu swrastyla 0.11, 3.10, 3.63,
4.55, 551, 6.40 mg kg' olarak bulunmustur. Yapraktan artan miktarlarda Se
uygulamalar1 kontrole gore bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se konsantrasyonunu

istatistiksel olarak Onemli bi¢imde artisa neden olmustur. Bodur kuru fasulyenin
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kontrole (Seop) gore en yiiksek yesil aksam Se konsantrasyonu yukarida goriildiigii gibi
Seso uygulamasinda, en diisiik yesil aksam Se konsantrasyonu ise Ses uygulamasinda

elde edilmistir.

Tohuma artan miktarlarda emdirme seklindeki Se uygulamalar1 kontrole goére
bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se konsantrasyonunu istatistiksel olarak Onemli
bicimde artirmistir. Bodur kuru fasulyenin tohumdan Seo, Sei9.75, Seso.s0, Sero, Seiss,
Sesi16, Sees2 uygulamalarininda ortalama yesil aksam Se konsantrasyonu sirasiyla 0.12,
2.76, 2.88, 3.02, 5.57, 6.04, 6.95 mg kg olarak belirlenmistir. Bodur kuru fasulyenin
kontrole (Seo) gore en yiiksek yesil aksam Se konsantrasyonu Cizelge 4.4’te gorildigi
gibi Ses32 uygulamasinda, en diisiik Se konsantrasyonu ise Sei9.7s uygulamasinda elde

edilmistir.

4.3. Yesil aksam Se icerigi

Se uygulamalarinin bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se igerigi {izerine
etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’de, Se igeriginin ortalama degerleri ve

LSD gruplar1 ise Cizelge 4.6’da verilmistir.

Yapilan varyans analiz sonuglarma gore topraktan, yapraktan ve tohumdan Se
uygulamalarmin bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se icerigi iizerine etkisi istatistiki

olarak 0.01 seviyesinde 6nemli olmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarinin bodur kuru
fasulyenin yesil aksam selenyum igerigine ait varyans analiz sonuglari

Toprak Yaprak Tohum

Varyans
K <

aynagl S.D. K.O. S.D. K.O. S.D. K.O.
Genel 47 - 23 - 27 -
Tekerriir 3 260.885 3 0.435 3 0.064
Se Uyg.Dozu 11 45957.190** 5 62.70%* 6 128.94%*
Hata 33 364.85 15 1.144 18 0.543
C. V. (%) 11.09 14.46 8.10
** p<0.01

Topraktan, yapraktan ve tohumdan uygulanan Se, bodur kuru fasulyenin yesil
aksam Se igerigini, aynen Se konsantrasyonunda (Cizelge 4.4) da oldugu gibi uygulama

miktarma bagl olarak 6nemli 6lgiide artmustir (Cizelge 4.6)Topraktan Se uygulamalari
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ile kontrole (0.11 pg bitki') gore en yiiksek yesil aksam Se icerigi Sesoo (332.91 pg
bitki!) uygulamas: ile en diisiik yesil aksam Se igerigi ise Seoos (3.29 pg bitki?)

uygulamasi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarmm bodur kuru
fasulyenin Se igerigi lizerine etkileri

Uygulama sekli Uygulama dozu (iz ﬁg{lfgll)
Se() 0.24 g
Seo.0s 329¢g
Seo.s0 107.24 £
Se1.00 133.57 e
Ser.s0 156.04 de
Toprak Sez.00 140.84 de
(mgkg™) Sez.s0 164.01 cd
Ses.00 221.29 cd
Se3,50 244.08 be
Ses.00 238.56 ab
Se4,50 32533 a
Ses.00 33291 a
Ortalama 182.57
Seo 0.20 ¢
Ses 6.55b
1 Seio 6.93b
Yaprak (mg L) Seis 921 a
Sezo 10.67 a
Sezs 10.82 a
Ortalama 7.37
Seo 0.26d
Se19.75 632¢
Ses9.50 6.68 ¢
Tohum (mg L) Sero 6.76 ¢
Seiss 13.78 b
Sesie 13.25b
Sees2 16.66 a
Ortalama 9.10
Genel Ortalama 66.35

LSDo.0o1(Toprak,Yaprak ve Tohumdan Se uygulamasi): (36.92, 2.229 ve 1.500)

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Seo, Ses, Seio, Seis, Sex ve Ses
uygulamalarminda ortalama yesil aksam Se igerigi sirasiyla 0.20, 6.55, 6.93, 9.21,
10.67, 10.82 g bitki' olarak bulunmustur. Yapraktan artan dozlarda Se uygulamalari
kontrole gore bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se igerigini istatistiki olarak 6nemli
bi¢imde artirmistir. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Seo) gore en yiiksek yesil aksam Se
icerigi yukarida goriildiigli gibi Sexs uygulamasinda en diisiik yesil aksam Se igerigi ise
Seio uygulamasinda elde edilmistir.

Tohuma emdirme suretiyle artan miktarlarda Se uygulamalar1 kontrole gore
bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se igerigini istatistiksel olarak Onemli bigcimde

artirmigtir. Bodur kuru fasulyenin tohumdan Seo, Sei9.75, Se39.50, Sezo, Seiss, Sesis, Sess2
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uygulamalarinda ortalama yesil aksam Se igerigi sirasiyla 0.26, 6.32, 6.68, 6.76, 13.78,
13.25, 16.66 g bitki' olarak bulunmustur. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Seo) gore
en yiiksek yesil aksam Se icerigi Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi Ses32 uygulamasinda en

diisiik Se icerigi ise Sei9.75 uygulamasinda elde edilmistir.

4.4. Tane verimi

Topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme seklinde Se uygulamalarmin bodur
kuru fasulyenin tane verimine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de, fasulye
bitkisinin tane verimi ortalama degerleri ve LSD gruplar1 ise Cizelge 4.8’de

goriilmektedir.

Yapilan varyans analiz sonuclarina gore topraktan, yapraktan ve tohumdan
selenyum uygulamalarinin fasulye bitkisinin tane verimi iizerine etkisi istatistiki olarak

onemli bulunmamistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarinin bodur kuru
fasulyenin tane verimine ait varyans analiz sonuglari

Toprak Yaprak Tohum

Varyans
Kaynagi

S.D. K.O. S.D. K.O. S.D. K.O.
Genel 47 --- 23 --- 27 ---
Tekerriir 3 0.247 3 0.072 3 0.040
Se Uyg. Dozu 11 0.227 5 0.075 6 0.182
Hata 33 0.119 15 0.060 18 0.114
C. V. (%) 11.26 8.02 11.03
** p<0.01

Topraktan artan miktarlarda selenyum uygulamalari bodur kuru fasulye
bitkisinin tane verimini Sexo uygulamasi hari¢ diger uygulamalarda istatistiksel olarak
onemli olmamakla birlikte artirmistir (Cizelge 4.8). Topraktan Selenyum uygulamalar1
ile kontrole goére tane verimindeki artis % -19.6 ile % +6.8 arasinda degismistir.
Selenyum uygulamalar: ile kontrole (3.22 g saksr!) gore en yiiksek tane verimi Sei.o
(3.44 g saksr!) uygulamasi ile en diisiik yesil aksam kuru madde verimi ise Seso (2.59 g

sakst!) uygulamas: ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarinin bodur kuru
fasulyenin tane verimi tizerine etkileri

Uygulama Uygulama Tane verimi .
Sekli Dozu (g sakst™!) Degisim (%)
Se() 3.22 -
Seo.0s 3.05 -5.3
Seo,so 3.30 2.5
Se1.00 3.44 6.8
Sel,so 2.95 -8.4
Toprak Sez.00 2.85 -11.5
(mgkg™) Se2.s0 2.92 93
Ses.00 3.34 3.7
Se3,50 3.12 -3.1
Se4,()() 2.93 -9.0
Se4,50 3.01 -6.5
Ses.00 2.59 -19.6
Ortalama 3.06 -5.4
Se() 3.24 -
Ses 2.97 -8.3
Yaprak Seio 3.27 0.9
(mg L) Seis 3.11 -4.0
Sezo 2.95 -9.0
Sezs 2.99 -7.7
Ortalama 3.06 -5.6
Se() 3.12 -
8619,75 3.25 4.2
Tohum Se39,5o 3.04 -2.6
(mg L) Sero 2.93 -6.1
Seiss 3.24 3.8
Sesie 3.09 -1.0
56632 2.98 -6.7
Ortalama 3.06 -1.4
Genel Ortalama 3.06 -4.1

Yapraktan Se uygulamasi da, aynen topraktan Se uygulamasinda oldugu gibi
bodur kuru fasulyenin tane verimi lizerinde istatistiki olarak 6dnemli herhangi bir etki
gostermemistir. Bodur kuru fasulyenin yapraktan Seo, Ses, Seio, Seis, Sex ve Seas
uygulamalarinda ortalama tane verimi sirastyla 3.24, 2.97, 3.27, 3.11, 2.95, 2.99 g saksr
' olarak bulunmustur. Tane verimleri kontrole gére % -9.0 ile % +0.9 arasinda
degismistir. Bodur kuru fasulyenin en yiiksek tane verimi yukarida goriildiigii gibi Seio

uygulamasinda, en diisiik kuru madde verimi ise Sexo uygulamasinda elde edilmistir.

Tohumdan emdirme suretiyle artan miktarlarda Se wuygulamasi, aynen
topraktan ve yapraktan Se uygulamalarinda oldugu gibi, bodur kuru fasulyenin tane
verimi lizerine istatistiksel diizeyde anlamli bir etki gostermemistir. Bodur kuru fasulye
bitkisine tohumdan Seo, Seio.75, Seszos0, Sero, Seiss, Sesis ve Sessz2 uygulamalarinda

ortalama tane verimi sirasiyla 3.12, 3.25, 3.04, 2.93, 3.24, 3.09, 2.28 g saksr! olarak
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tespit edilmistir. Yukarida goriildiigii gibi, artan miktarlarda Se uygulamalar1 sonucunda
bitkilerdeki en yiiksek tane verimi Seiss uygulamasinda elde edilirken, en diisiik tane
verimi ise Se79 uygulamasinda bulunmustur. Tohumdan Se uygulamasi kontrole gore
bodur kuru fasulyenin bitkisinin tane verimini % -6.7 ile % +4.2 arasinda degisen

aralikta istatistiksel olarak dnemsiz diizeyde bir etkiye sahip olmustur.

4.5. Tane Se konsantrasyonu

Selenyum uygulamalarinin bodur kuru fasulyenin tane Se konsantrasyonuna ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.9°da, tane Se konsantrasyonunun ortalama degerleri

ve LSD gruplar1 ise Cizelge 4.10°da verilmistir.

Yapilan varyans analiz sonuclari, topraktan, yapraktan ve tohumdan Se
uygulamalarmin fasulye bitkisinin tane Se konsantrasyonu iizerine olan etkilerinin

istatistiki olarak 0.01 diizeyinde 6nemli oldugunu gostermistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarinin bodur kuru
fasulyenin tane Se konsantrasyonu ait varyans analiz sonuglari

Toprak Yaprak Tohum

Varyans
Kaynagi

S.D. K.O. S.D. K.O. S.D. K.O.
Genel 47 --- 23 --- 27 ---
Tekerriir 3 65.98 3 0.097 3 0.044
Se Uyg. Dozu 11 5673.33%* 5 6.76** 6 16.21%*
Hata 33 23.96 15 0.059 18 0.110
C. V. (%) 7.44 9.45 9.30
** p<0.01

Bodur kuru fasulyenin topraktan Seo, Seo.0s, Seo.50, Sei.00, Sei.s0, Se2.00, Sez.s0,
Ses.00, Ses.s0, Sea00, Seaso ve Ses.oo uygulamalar: sonucunda kontrole gore ortalama tane
Se konsantrasyonunda artiglar belirlenmistir (Cizelge 4.10). Topraktan Se uygulamalari
ile kontrole (0.11 mg kg™!) gére en yiiksek tane Se konsantrasyonu Ses oo (118.42 mg kg
1) uygulamasi ile en diisiik tane Se konsantrasyonu ise Seo.os (2.21 mg kg™!) uygulamasi

ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.10. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarmin bodur kuru
fasulyenin tane Se konsantrasyonu iizerine etkileri

Uygulama sekli Uygulama dozu Se konsantrasyonu (mg kg™!)
Se() 0.11 g
Se(),()s 2.21 g
Seo,so 42.82 f
Se1.00 5327e
Ser.s0 63.13d
Toprak Sez.00 65.38d
(mgkg") Se2.s0 71.05d
Ses.00 71.95d
Ses.s0 90.86 ¢
Se4,()() 100.65b
Sea.s50 109.09 ab
Ses.00 11842 a
Ortalama 65,75
Seo 0.13d
Ses 224 ¢
-1 Seio 2.83 h
Yaprak (mg L) Sers 301 b
Sezo 3.58 a
Sezs 3.63 a
Ortalama 2.57
Seo 0.12 f
Se19.75 1.99 e
Se39,50 3.64d
1 Sero 3.83 cd
Tohum (mg L) Seiss 4.36 be
Se316 4.69 b
Sees2 6.39 a
Ortalama 3.57
Genel Ortalama 23.96

LSDo.0o1(Toprak, Yaprak ve Tohum Se uygulamalari) : (9.46, 0.5061 ve 0.6751)

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Seo, Ses, Seio, Seis, Sex ve Ses
uygulamalarinda ortalama tane Se konsantrasyonu sirasiyla 0.13, 2.24, 2.83, 3.01, 3.58
ve 3.63 mg kg'! olarak bulunmustur. Yapraktan artan miktarlardaki Se uygulamalar1
kontrole gére bodur kuru fasulye bitkisinin tane Se konsantrasyonunu istatistiksel olarak
onemli olarak artirmistir. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Sep) gore ortalama olarak en
yiiksek tane Se konsantrasyonu Cizelge 4.10°da da gorildiigii gibi Seso uygulamasinda,
en distik yesil aksam Se konsantrasyonu ise Ses uygulamasinda elde edilmistir.

Tohumdan emdirme suretiyle artan miktarlarda Se uygulamalar1 kontrole gore
bodur kuru fasulyenin tane Se konsantrasyonunu istatistiksel olarak 6nemli bigimde
artirmigtir. Bodur kuru fasulyenin tohumdan Seo, Sei9.75, Sezo.50, Sezo, Seiss, Sesis, Seszn
uygulamalarminda ortalama yesil aksam Se konsantrasyonu sirastyla 0.12, 1.99, 3.64,

3.83, 4.36, 4.69, 6.39 mg kg olarak hesaplanmistir. Bodur kuru fasulyenin kontrole
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(Seo) gore en yiiksek tane Se konsantrasyonu yukarida gorildigi gibi Sess2

uygulamasinda, en diisiik Se konsantrasyonu ise Sei9.7s uygulamasinda elde edilmistir.

4.6. Tane Se icerigi

Selenyum uygulamalarinin bodur kuru fasulyenin tane Se igerigine ait varyans
analiz sonuclar1 Cizelge 4.11°de, tane Se igeriginin ortalama degerleri ve LSD gruplar1

ise Cizelge 4.12°de verilmistir.

Yapilan varyans analizleri, topraktan, yapraktan ve tohumdan Se
uygulamalarmin bodur kuru fasulyenin tane Se icerigi tizerine etkisi 0.01 diizeyinde

istatistiki olarak onemli oldugunu gostermistir(Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarmin bodur kuru
fasulye bitkisinin tane Se igerigine ait varyans analiz sonuglari

Toprak Yaprak Tohum

Varyans
Kaynagi

S.D. K.O. S.D. K.O. S.D. K.O.
Genel 47 - 23 - 27 -
Tekerriir 3 2080.25 3 2.94 3 0.005
Se Uyg.Dozu 11 46249.50** 5 59.76** 6 0.044
Hata 33 1095.06 15 0.498 18 0.031
C. V. (%) 16.74 9.10 7.66
** p<0.01

Bodur kuru fasulyenin topraktan Seo, Seo.0s, Seo.50, Sei.00, Se1.s0, Se2.00, Sez.s0,
Ses.00, Sesso, Sesoo, Seaso ve Sesoo uygulamalari ile kontrole gore ortalama tane Se
iceriklerinde artiglar goriilmiistiir (Cizelge 4.12). Topraktan Se uygulamalar1 ile kontrole
(0.34 pg bitki!) gore en yiiksek tane Se icerigi Sesoo (308.24 pg bitki!) uygulamasinda
elde edilirken, en diisiik tane Se igerigi ise Seoos (6.75 pg bitki') uygulamasinda

bulunmustur.

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Seo, Ses, Seio, Seis, Sex ve Ses
uygulamalarinda ortalama tane Se igerigi sirasiyla 0.43, 6.67, 8.94, 9.33, 10.29 ve 10.85
ng bitki! olarak bulunmustur. Yapraktan artan miktarlarda Se uygulamalar1 kontrole
gore bodur kuru fasulyenin tane Se icerigini istatistiksel olarak Onemli bi¢imde
artirmistir. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Seo) gore ortalama olarak en yiiksek tane Se
icerigi yukarida goriildiigii gibi Sexs uygulamasinda, en diisiik tane Se igerigi ise Ses

uygulamasinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.12. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda selenyum uygulamalarmin bodur kuru
fasulye bitkisinin tane selenyum igerigi {izerine etkileri

Uygulama sekli Uygulama dozu (iz ﬁg{lfgll)
Seo 034 e
Seo.0s 6.75 e
Seo.s0 140.67d
Se1.00 184.38 d
Ser.s0 187.26 cd
Toprak Sez.00 188.37 cd
(mgkg") Se2.s0 207.51 cd
Se3,()() 240.80 ¢
Ses.s0 283.74 be
Se4.00 295.44 ab
Se4,50 328.17 a
Ses.00 308.24 a
Ortalama 197.64
Seo 0.43d
Ses 6.67 ¢
-1 Seio 8.94 h
Yaprak (mg L) Sers 933 b
Sexo 10.29 ab
Sezs 10.85 a
Ortalama 7.75
Seo 0.38d
Se19.75 6.48 ¢
Ses9.50 11.02 5
Tohum (mg L) Sero 11.18 b
Seiss 14.12 b
Se316 14.55b
Sees2 1921 a
Ortalama 10.99
Genel Ortalama 72,13

LSDo.0o1(Toprak, Yaprak ve Tohumdan Se uygulamalari): (63.96, 1.470 ve 4.419)

Bodur kuru fasulyenin tohumdan artan dozlarda Seo, Sei9.75, Seso.50, Se7o, Seiss,
Sesi6, Sees2 seklindeki uygulamalarininda ortalama tane Se igerigi sirasiyla 0.41, 5.58,
11.02, 11.18, 14.13, 14.55, 18.72 pg bitki"! olarak bulunmustur. Bodur kuru fasulyenin
kontrole (Seo) gore ortalama olarak en yiiksek tane Se icerigi Cizelge 4.12’de goriildiigu
gibi Ses32 uygulamasinda, en disiik tane Se igerigi ise Seio7s uygulamasinda elde
edilmistir. Tohumdan emdirme suretiyle artan miktarlarda Se uygulamalar1 kontrole
gore bodur kuru fasulyenin tane selenyum igerigini istatistiksel olarak énemli bi¢cimde

artirmistir.
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5. TARTISMA

Bu calismada bodur kuru fasulyenin topraktan (0, 0.05, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.0 mg Se kg), yapraktan (0, 10, 20, 30, 40 ve 50 mg Se L) ve
tohumdan emdirme (0, 19.75, 39.50, 79, 158, 316 ve 632 mg Se L' ) seklindeki Se
uygulamalarmma tepkisi bir sera denemesiyle belirlenmistir. Her ii¢ sekildeki Se
uygulamalarmin bitkilerin yesil aksam kuru madde ve tane verimi iizerine herhangi bir
etkisi olmamistir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.8). Bilindigi lizere Se bitkilerin biiylimesi
icin mutlak gerekli bir element olmadigindan (Thomson, 2004; Whanger, 2004) ve
bitkisel verimde de bir artis olmamasi beklenmektedir. Bu nedenle, bu c¢alismanin
verilerileriyle ortaya ¢ikan resim beklenen bir sonuctur. Yapilan bircok ¢aligmada da
topraktan (Lyons ve ark., 2004a; Ducsay ve ark., 2007; Grant ve ark., 2007; Alifar ve
ark., 2012), yapraktan (MacLeod ve Gupta, 1995; Lyons ve ark., 2004b; Grant ve ark.,
2007; Fan ve ark., 2008; Rodrigo ve ark., 2014) ve tohumdan (MacLeod ve Gupta,
1995; Grant ve ark., 2007) Se uygulamalarinin bitkisel verim artisma yol agmadiginin
bildirilmesi bulgularimizi desteklemektedir. Yukarda sozii edilen Se uygulamalarinin
yesil aksam kuru madde ve tane verimi lizerinde herhangi bir olumsuz etkiye sahip
olmadig1 da yapilan daha 6nceki ¢aligmalarla da gosterilmistir (Curtin ve ark., 2006);
(Grant ve ark., 2007).

Bitkilerdeki,  Ozellikle de  bitkilerin  tiiketilen  kisimlarindaki  Se
konsantrasyonunun  yiikseltilebilmesi i¢in  Oncelikle yapilmas1 gereken Se
giibrelemesidir. Ancak Se’un faydali ve toksik sinir degerleri birbirine ¢ok yakin
oldugundan, (Navarro-Alarcon ve Cabrera-Vique, 2008) diistik konsantrasyonlarda dahi
bitkilerde yiiksek toksisite potansiyeline sahiptir (Brown ve Shrift, 1981). Bu nedenden,
bitkilerde herhangi bir toksisite sorununa yol agmayacak Se uygulama dozlarmnin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Mevcut calismada topraktan, yapraktan ve tohumdan
emdirme seklinde uyguladigimiz Se dozlariin yesil aksam kuru madde iiretimi ve tane
verimini olumsuz etkilememesi, calismada kullanilan uygulama dozlarinin toksik
seviyelere ulasmadigini gostermektedir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.8).

Ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin Se uygulamalarma verdikleri
yanitlarmm belirlendigi bir ¢alismada (Harmankaya, 2009) ekmeklik bugday
genotiplerinden Bagc1 2002, Eser, Sultan 95 ve Yakar 99°da swrasiyla 0.27, 1.77, 1.14 ve
0.65 mg Se kg, makarnalik bugday genotiplerinden de Altin 40/98, Altintas 95,
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Kiziltan 91, Kunduru 1149, Kumbet, Meram 2002 ve Yilmaz 98’de sirasiyla 2.02, 1.58,
2.78, 0.83, 3.11, 1.9 ve 129 mg Se kg'in iizerinde bitki yesil aksam Se
konsantrasyonlarina neden olacak bir uygulamanin yesil aksam kuru madde verimini
azaltacagmi bildirilmistir. Bugdayla yiiriitiilen bir baska ¢alismada da, topraktan 2.5 mg
Se kg ! dozundaki Se uygulamasinmn kuru madde veriminde yaklasik %28 bir azalmaya
neden oldugu gozlenmistir (Singh ve Singh, 1978). Hardal, misir, bugday ve ¢elktik
kullanarak gerceklestirdikleri bir arastirmada (Rani ve ark., 2005), hardal ve misirda 5
mg Se kg, bugdayda 4 mg Se kg' ve celtikte 10 mg Se kg' dozlarinmn iistiinde
topraktan uygulanan Se’un yesil aksam kuru madde verimlerinde 6nemli azalmalar
meydana getirdigini tespit etmislerdir. Kuru madde verimlerindeki bu azalma hardalda
%21, misirda %24, celtikte %11 ve bugdayda %27 olarak bulunmustur. S6z konusu bu
calismada yesil aksam kritik doku Se konsantrasyonlari1 hardalda 104.8 mg kg,
bugdayda 18,9 mg kg!, musirda 76.9 mg kg, piringte 41.5 mg kg' olarak
belirlenmistir. Fasulye cesitleri kullanilarak gerceklestirilen bir ¢alismada verim
azalmasina neden olan toksik kritik doku konsantrasyonunun Se’un sodyum selenit
formunda uygulandigida 96 mg kg™!, sodyum selanat formunda uygulandiginda ise 138
mg kg' oldugu rapor edilmistir (Hermosillo-Cereceres ve ark., 2013). Mevcut
calismada ise topraktan uygulanan Se’un en yiiksek dozu olan 5 mg Se kg
uygulamasinda bodur kuru fasulyenin yesil aksam Se konsantrasyonu 158.04 mg kg!’a
(Cizelge 4.4), tane Se konsantrasyonu 118.42 mg kg'’a (Cizelge 4.10) ulastig1 halde,
verim tlizerinde herhangi bir olumsuz etkisi olmamistir. Daha Once yiiriitillen bir
calismayla (Hermosillo-Cereceres ve ark., 2013) da uyumlu bigimde, elde edilen bu
bilgiler, verim kayb1 olmadan dokularinda yiiksek konsantrasyonlarda Se biriktirebilme
ozelliginden dolay1 Se’ca zenginlestirme programlarinda diger bitki tiirlerine gore
fasulye bitkisine avantajlar saglayabilecegini gostermektedir.

Insanlardaki Se eksikliginin temel sebebi olarak tiiketilen gidalarin Se
bakimindan fakir olmas1 gosterilmektedir (Gupta ve Gupta, 2000; Adams ve ark., 2002;
Arthur, 2003; Lyons ve ark., 2003). Selenyumun bitkiler i¢cin mutlak gerekli bir besin
elementi olmamasina ragmen insan sagligi agisindan sahip oldugu 6nemli islevlerinden
dolay1 bitkilerde ve dolayisiyla bitkisel kokenli gidalarin birim agirliklaridaki
miktarmin yiiksek olmasi1 hedeflenmektedir (Thomson, 2004; Whanger, 2004).
Gilinitimiizde yetistirilen tahillarin Se konsantrasyonunun ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle,

tahillarin glibreleme (agronomic biofortification) ya da 1slah yoluyla (genetic
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biofortification) Se bakimindan zenginlestirilmesi tane Se konsantrasyonunun
artirilmasinda en etkili stratejiler olarak ifade edilmektedir (Lyons ve ark., 2003; Lyons
ve ark., 2004a).

Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan dozlarda Se (sodyum selenat)
uygulamasi, beklendigi gibi uygulama dozlarina paralel olarak bodur kuru fasiilye
bitkisinin yesil aksam ve tane Se konsantrasyonu 6nemli derecede artirmistir (Cizelge
4.4 ve Cizelge 4.10). Daha once yapilan calismalarda da bildirildigi gibi, sodyum
selenat toplam bitki Se konsantrasyonunu artirmada oldukca etkili bir Se kaynagidir
(MacLeod ve Gupta, 1995; JaeMoon ve ark., 2001; Yang ve ark., 2003; Lyons ve ark.,
2004b; Lyons ve ark., 2005; Rani ve ark., 2005; Curtin ve ark., 2006; Sager ve Hoesch,
2006; Smrkolj ve ark., 2006; Ducsay ve ark., 2007; Grant ve ark., 2007; Curtin ve ark.,
2008; Govasmark ve ark., 2008; Ducsay ve ark., 2009; Harmankaya, 2009; Poblaciones
ve ark., 2013a; Poblaciones ve ark., 2013b; Rahman ve ark., 2014; Ekanayake ve ark.,
2015b). Calismamizda da 6nceki caligmalarla uyumlu sonuglar elde edilmis; topraktan,
yapraktan ve tohumdan artan dozlarda uygulanan Se, tane Se konsantrasyonu iizerinde
onemli bir etki gostererek, tane Se konsantrasyonunu toprak uygulamalarinda 0.11 mg
kg!’dan 118.42 mg kg!'’a, yaprak uygulamalarinda 0.13 mg kg'’dan 3.63 mg kg'a,
tohum uygulamalarinda 0.12 mg kg'’dan 6.39 mg kg'’a yiikseltmistir (Cizelge 4.10).
Cizelge 4.4 ve 4.10°da goriilebilecegi gibi bodur kuru fasulyenin yesil aksam ve tane Se
konsantrasyonlar1 topraktan 0.05 mg kg™!, yapraktan 10 mg Se L' ve tohumdan 79 mg
Se L'"’a kadar Se uygulamalariyla bazi arastiricilar (Allaway, 1968; Adams ve ark.,
2002; Broadley ve ark., 2007) tarafindan insan ve hayvanlarin saglig1 agisindan yiyecek
ve/veya yemlerde bulunmasi istenen (100-1000 pg kg') Se konsantrasyonu
seviyelerinde (100 g tiiketildiginde), topraktan 0.05 mg kg'’in ve tohumdan 316 mg L
Pnin iistiinde Se uygulamasiyla da 5 mg kg™!’1n {istiinde Se ihtiva eden gidalarn siirekli
tiiketilmesiyle insan ve hayvanlarda Se toksisitesinin ortaya ¢ikabilecegini belirten bazi
arastiricilara gore (Mikkelsen ve ark., 1989; Arvy, 1992) de toksik diizeyde Se
birikimine sebep olmustur. Toksik diizeyde Se birikimi uygulanan Se miktarlarinin
yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Ciinkii degisik arastiricilar tarafindan yapilan
calismalarda arpa, bugday, fasulye, bezelye ve nohut tanesinde insan ve hayvan sagligi
icin ihtiya¢ duyulan 100 pug Se kg'seviyesine ulasmak igin sodyum selenat formunda;
topraktan 5 g Se ha™! (Curtin ve ark., 2008), 10 g Se ha™ (Gupta ve ark., 1988; Stephen
ve ark., 1989; Gupta ve Gupta, 2000; Ducsay ve ark., 2007), 20 mM Se (Hermosillo-
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Cereceres ve ark., 2013), yapraktan 10 g Se ha'! (Poblaciones ve ark., 2013a) ve
yapraktan 10 g Se ha! (Poblaciones ve ark., 2013b) uygulama dozlarmin yeterli oldugu
rapor edilmistir. Benzer olarak, ¢al fasulyesine topraktan 1 ve 2 mg Se kg dozundaki
uygulamalarm insan ve hayvan sagligi agisindan toksik seviyelerde Se birikimine neden
oldugu ifade edilmistir (Sajwani ve ark., 1996).

Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarda uygulanan Se’un bugdayin Se
konsantrasyonu artirmada onemli bir etkisi olurken; yapraktan Se uygulamasi diger iki
uygulama olan topraktan ve tohumdan Se uygulamalarma goére daha etkili olmustur
(Curtin ve ark., 2006). Kanada’da soya fasulyesinin tane Se konsantrasyonu iizerine
tohumdan artan dozlarda uygulanan Se’un (0, 10, 20, 40 ve 100g Se ha™) etkisini alt1
farkli lokasyonda 3 yil boyunca arastiran (MacLeod ve Gupta, 1995), bu calismalarinda
tane Se konsantrasyonunu yapraktan 10 ve 100g Se ha™ dozundaki uygulamalardan elde
edilen tanelerin Se konsantrasyonlariyla kiyaslamiglardir. Calismada tohumdan Se
uygulamalarini, yapraktan esdeger miktarlarda Se uygulamalariyla kiyaslandiginda tane
Se konsantrasyonu iizerine tohumdan Se uygulamasimin etkisinin daha diisiik olmasina
ragmen, tohumdan Se uygulamasinin tane Se konsantrasyonunu artirmada hala etkili bir
yontem oldugunu belirlemislerdir. Yapraktan ve tohumdan Se uygulanmasiyla bitkilerin
Se konsantrasyonunun artirilabilecegi fasulye bitkisinde de gosterilmistir. Soyle ki,
Slovenya’da yapilan bir sera denemesinde, mevcut c¢alismada bulunan sonuclarla
uyumlu bir bigimde hem yapraga piiskiirtme hem de tohuma emdirme seklinde yapilan
Se uygulamalar1 tane Se konsantrasyonunu oldukca artirirken, yapraktan Se uygulamasi
tohumdan Se uygulamasina gore daha etkili oldugu gorilmistiir (Smrkolj ve ark.,
2006). Benzer sekilde, Kanada’da 6 ayr1 lokasyonda yiiriitiilen bir denemede, hem
yapraktan hem de tohumdan yapilan Se uygulamalar1 makarnalik bugdaymn tane Se
konsantrasyonunu artirmada ¢ok etkili olmus, uygulamalar verim iizerinde herhangi bir
olumusuzluga yol agmamistir (Grant ve ark., 2007). Bitkilerin Se konsantrasyonunun
yapraktan ve topraktan Se uygulanmasiyla artirilabilecegi misir bitkisinde de
gosterilmistir. Cinde yapilan iki yillik bir tarla denemesinde calismamizda bulunan
sonuclarla uyumlu bir bicimde hem yapraktan hem de topraktan yapilan Se
uygulamalar1 tane Se konsantrasyonu tizerinde ¢ok 6nemli artiglar saglamistir (Wang ve
ark., 2013). Benzer sonuglar, Yeni Zellanda’da yapilan tarla denemelerinde de
bulunmustur. Topraktan ve yapraktan yapilan Se uygulamalar1 tane Se konsantrasyonu

iizerinde carpici artiglara yol agmstir (Curtin ve ark., 2008).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut ¢alismada topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme seklindeki
yontemlerle artan dozlarda Se kullanmadaki amacg; bodur kuru fasulyenin tane Se
konsantrasyonunu insan sagligi i¢in yeterli olabilecek degerlere yiikseltmek ve bu
yiikseltme islemi i¢in de en uygun yontemi belirlemek olmustur.

Topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme seklinde yapilan Se uygulamalari
bodur kuru fasulyenin tane Se konsantrasyonunu artirmada ¢ok etkili sonuglara neden
olmustur. Artislar, yaprak ve tohum uygulamalarinda arzu edilen minimum degerlerin
iizerinde olurken, toprak uygulamalarinda ise arzu edilen en iist diizeyin de iizerine
cikmistir. Toprak uygulamasmin Se konsantrasyonu iizerine olan bu etkisi, uygulama
dozlarinin yiiksek olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Tanede 100 ile 1000 pg kg™
arasinda Se bulunmasinin insan sagligi agisindan yeterli olacag: diisiiniiliirse, Cizelge
4.10’daki sonuglara gore topraktan 0.05 mg kg™!, yapraktan 10 mg L' ve tohumdan 79
mg L’a kadar Se uygulamalarmin yeterli olabilecegi goriilmektedir.

Toprak Se uygulamalari, deneme siirecinde bitkilerin Se igerigini en fazla artiran
yontem olmasmna ragmen, uygulama dozlar1 iyi ayarlanmadiginda toksik etki
olusturabilmesi ve iilkemizde Se katkili glibre bulunmadigindan pratikte uygulama
giicliiglinden dolay1 yapraktan ve tohumdan Se uygulama yOntemlerinin Se alimini
artirmada daha uygun yontemler oldugu kanaatine varilmistir. Bununla birlikte, Cizelge
4.6.’da verilen sonuglara gore bodur kuru fasulyenin Se icerigini artrmada tohum Se
uygulamasi, yaprak Se uygulamasindan daha etkili olmustur. Cizelge 4.12.°de
goriildiigii gibi uygulanan yiiksek Se dozunun (632 mg L) ¢imlenme durumuna ve
bitki biiyiimesine olumsuz (toksik) bir etki gostermemesi ve yesil aksama tasinan Se
miktar1 lizerinde ¢ok olumlu etkisinin olmasi, tohuma Se emdirme yonteminin bitkilerin
Se’ca zenginlestirilmesinde umut vadeden pratik bir yOntem olabilecegini
gostermektedir.

Glinlimiizde Se azlhig1 ya da noksanligi bulunan toplumlarda insan sagligi
acisindan yeterli diizeyde Se takviyesi yapilmasinin, basta kanser riskinin azaltilmasi
olmak iizere Se noksanligina bagl hastaliklarin ortadan kaldirilmasina yonelik, diinyada
da hizla yaygmlasmakta olan bir goriis agiga cikmakta ve bu noktada da sentetik
maddeler yerine, dogal olarak Se’ca zengin veya zenginlestirilebilen bitkilerin 6nemi

ortaya cikmakta ve bu durum gidalarin antioksidan etkiye sahip olan Se ile
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desteklenmesinin artmasi hususunu acikca gozler Oniine sermektedir. Toplum sagligi
icin, Ozellikle daha saglikli ve iiretken nesillere sahip olabilmek i¢in basta Finlandiya
olmak {iizere birgok Iskandinav iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de mineral giibrelerin bir

an once Se bakimindan zenginlestirilmesi gerekmektedir.
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