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Son yıllarda antikanserojen etkisiyle anılan selenyum (Se), bitki gelişimi için gerekli olmamakla 
birlikte, insan ve hayvan sağlığı açısından çok önemli bir besin elementidir. İnsanlarda ve hayvanlarda Se 
eksikliğinin ana nedeni olarak tüketilen gıdaların Se bakımından fakir olması gösterilmektedir. Bu 
nedenle, bitkilerin ve dolayısıyla bitkisel kökenli gıdaların selenyumca zenginleştirilmesine yönelik 
yapılan çalışmalar önem kazanmaktadır. 

Bu çalışmada, topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme şeklinde Se uygulamaları ile bodur kuru 
fasulye bitkisinin tane Se konsantrasyonunun insan sağlığı için arzu edilen değerlere ulaşıp 
ulaşamadığının tespit edilmesi, eğer ulaşıyorsa da, artırma açısından en uygun yöntemin belirlenmesi 
hedeflenmiştir. Artan dozlarda topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme şeklinde Se uygulamaları bodur 
kuru fasulye bitkisinin yeşil aksam kuru madde ve tane verimi üzerine herhangi bir etkisi olmamıştır. 
Ancak tane Se konsantrasyonu üzerinde önemli bir etki göstererek, tane Se konsantrasyonunu toprak 
uygulamalarında 0.11 mg kg-1’dan 118.42 mg kg-1’a, yaprak uygulamalarında 0.13 mg kg-1’dan 3.63 mg 
kg-1’a, tohum uygulamalarında 0.12 mg kg-1’dan 6.39 mg kg-1’a yükseltmiştir. Topraktan 0.05 mg kg-1, 
yapraktan 25 mg L-1 ve tohuma emdirme şeklinde 79 mg L-1’a kadar Se uygulamalarıyla bodur kuru 
fasulye bitkisinin yeşil aksam ve tane Se konsantrasyonlarında insan ve hayvanların sağlığı açısından 
yiyecek ve/veya yemlerde bulunması istenen (100-1000 µg kg-1) seviyelere ulaşılmıştır. Sonuçlar, 
uygulanan yöntemlerin tamamının tane Se konsantrasyonu üzerinde etkili olduğunu göstermesine 
rağmen, tohuma emdirme şeklinde ki Se uygulama yönteminin bitkilerin Se’ca zenginleştirilmesinde 
umut vadeden pratik bir yöntem olabileceğini göstermektedir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Fasulye, gübreleme, hidrür, selenyum, tane selenyum. 
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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-1 to 118.42 mg kg-1 in soil 
applications, from 0.13 mg kg-1 to 3.63 mg kg-1 in leaf applications, and from 0.12 mg kg-1 to 6.39 mg kg-

1 in seed treatments. Using Se application rates up to 0.05 mg kg-1 soil, 25 mg L-1 foliar, and 79 mg L-1 
seed treatment, shoot and seed Se concentrations in dry bean were reached to desired Se levels (100-1000 
µg kg-1), 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.  
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1. GİRİŞ 

 

1.1. Selenyumun Tarihçesi ve Kimyasal Özellikleri 

 

Selenyum (Se) elementi, 1817’de İsveçli kimyager Jons Jacob Berzelius 

tarafından İsveçteki özel bir fabrikada sülfirik asit ürettimi yaptığı esnada keşfedilmiştir. 

Sülfirik asit üretimi sırasında ortaya çıkan materyalin tellür olduğunu düşünen 

Berzelius, gerçekte bilinmeyen bir element keşfetmiştir (Back, 1999; Kim, 2003; Şimşir 

ve Özgen, 2010; Kieliszek ve ark., 2012).  

Periyodik tabloda 16. grupta yeralan metal olmayan bir elementi tanımlayan 

selenyum kelimesi, Yunanca’da ‘Ay’ anlamına gelen ‘Selene’den gelir. Birkaç farklı 

allotropik formda, amorf ve strüktürel yapıda olabilir. Amorf Se’un rengi kırmızı ve toz 

formunda ya da siyah renginde camsı formdadır. Kristal monoklinik selenyumda daha 

derin bir kırmızıyken, kristal hegzagonal formunun olağan rengi ise gridir (Şekil 1.1). 

Doğal olarak oluşan selenyumun 6 tane durağan  [74Se (% 0.89), 76Se (% 9.37), 77Se (% 

7.63), 78Se (% 23.77), 80Se (% 49.61) ve 82Se (% 8.73)] ve 23 tane durağan olmayan 

izotopu vardır (Şekil 1.2). 

 

 

 
 

Şekil 1.1. Gri ve kırmızı renklerdeki farklı selenyum formları 
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                     Şekil 1.2. Selenyumun farklı izotoplarının görüldüğü diagram (Sunde, 2000)  

 

1.2. İnsan Sağlığında Selenyum 

 

İnsanların beslenmesinde Se’un gerekli bir element olduğu çok daha önceden 

bilinmesine rağmen rağmen (Schwarz ve Foltz, 1957), glutasyon peroksidaz enziminin 

önemli bir bileşeni olduğunu bildirmesiyle (Rotruck ve ark., 1973) önemi daha da iyi 

anlaşılmıştır. Yine aynı yıllarda, kas ağrısı, kolay incinme ve yetersiz beslenmeden 

dolayı zayıflama problemi olan bir hastaya haftada 100 µg Se gün-1 verilmesi ile bu 

problemlerin ortadan kalktığı belirlenerek, Se’un bu süreçteki önemi vurgulanmıştır 

(Van Rij ve ark., 1979). 1980’lerde Çin’de yaygın olarak görülen ve endemik 

kardiyomiyopati olarak da bilinen Keshan hastalığının tedavisinde sodyum selenat 

tabletleri kullanımının hastalığını tekrarlama oranının çarpıcı biçimde azalttığı ve hatta 

bu tabletlerin düzenli olarak kullanması ile hastalığın tamamen ortadan kalktığı 

belirlenmiştir (Chen, 1986; Sunde, 2000). Ayrıca, Se noksanlığının sebep olduğu, 

özellikle de çocuklarda yaygın olarak görülen kronik, dejeneratif osteoartrit olarak 

bilinen Kaschin-Beck hastalığının tedavisinde de sodyum selenatlı tabletlerin 

kullanılması ile bu hastalığın azaldığı bildirilmiştir (Peng ve Yang, 1991). 

Günümüzde yaklaşık 1 milyar insanın Se eksikliği ile karşı karşıya olduğu 

bilinmektedir (Combs, 2001). Ayrıca, kanseri engelleyici özelliği bakımından üzerinde 

en çok tartışılan elementlerden biri olarak bilinen Se (Combs ve Gray, 1998; Combs, 

2004) günümüzde en etkili antikanserojen madde olarak gösterilmektedir. Prostat, 



 
 

 

3

akciğer gibi değişik türlerdeki kanser vakalarının ortaya çıkışının Se eksikliği tarafından 

tetiklendiği bilinmektedir (Cohen ve Khuri, 2004; Combs, 2004; Ferguson ve ark., 

2004; Zachara ve ark., 2005). Bunun yanında, Se eksikliğinin kalp hastalıklarının ve 

kalp krizinin ortaya çıkışında da önemli etkiye sahip olduğu ifade edilmiştir (Mihailovic 

ve ark., 2003; Moritz ve ark., 2004; Tanguy ve ark., 2004). 

Selenyum ve kanser arasındaki ilişkiye dönük araştırmalarının mihenk taşı olan 

çalışmalarıyla (Clark ve ark., 1996), Se’ca zenginleştirilmiş mayanın prostat, akciğer ve 

kolon kanserlerinin zararlı etkilerini azaltmakta önemli bir etki yaptığını 

belirlemişlerdir. Aynı araştırıcıların, kanserin beslenme ile önlenmesine araştırmalarına 

dair yürüttükleri çalışmalarında ise; günlük 200 µg Se kg-1 gıda dozunun kanser riskinde 

önemli azalmalar meydana getirdiği gösterilmiştir. Selenyumun noksanlığının yanı sıra 

toksisitesi de (selenosis; kronik selenyum zehirlenmesi) birçok hastalığa yol açabilir.  

Sindirim sistemini çökertme, saçlarda dökülme, beyaz renkli tırnaklar ve hafif sinir 

hasarları selenosisin belirtileri arasında sayılmaktadır. Selenyum toksisitesine ait 

dikkate değer örnekler 1960-1964 yılları arasındaki kuraklık dönemleri sırasında Çin 

Halk Cumhuriyeti’nde ortaya çıkmıştır (Yang ve ark., 1983). Özellikle de, Çin’in Enshi 

İlçesi sakinlerinin pirinç yerine daha fazla mısır ve yüksek Se’lu sebzeler tükettiklerinde 

el ve ayaklarının arkasında ilerlemiş cilt lezyonları, saç ve tırnaklarda kayıplar gibi 

belirtilerle bölge sakinlerinin yarısı Se toksisitesine maruz kalmıştır. Enshi İlçesi 

sakinlerinden alınan idrar örnekleri analiz edildiğinde ise idrardaki Se düzeyi ortalama 

750 µg Se gün-1 olarak ölçülmüştür. Oysaki yetişkinler için 50-200 µg Se gün-1 

düzeyinin yeterli olduğu bilinmektedir. Ayrıca, ABD’de kadın ve erkekler için önerilen 

Se seviyesi 55 µg Se gün-1 olmakla birlikte, insanların tolere edebildiği en yüksek 

seviyenin seviyesi 400 µg Se gün-1 olarak ifade edilmiştir (NAS, 2000). Farklı ülkelerde 

yapılan çalışmalarda yetişkinlerin günlük Se alım değerleri; İngiltere’de 29-39 µg, 

Fransa’da 29-43 µg, Almanya’da 35 µg, Danimarka’da 38-47 µg, Kanada’da 98-224 

µg, Venezüella’da 200-350 µg, İsviçre’de 70 µg, Japonya’da 104-127 µg ve Çin’de 

Se’un yüksek olduğu bölgelerde 2-36 µg, düşük olduğu bölgelerde ise 240-6990 µg 

olduğu belirtilmiştir (Rayman, 2000; Tinggi, 2003). Türkiye’de yürütülmüş 

çalışmalarda (Foster ve Sumar, 1997; Aras ve ark., 2001; Hıncal, 2007) elde edilen 

verilere göre günlük Se alım miktarı değerleri sırasıyla, 30 µg gün-1, 20-53 µg gün-1 ve 

30-40 µg gün-1 olarak bulunmuştur. Söz konusu bu değerler, Se eksikliğinin Türkiye’de 

de Se insanlarda yaygın olduğunu göstermektedir. 
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1.3. Toprakta Selenyum 

 

Selenyum; kaya/kayaçlar, şist, kumtaşı, kömür, toprak, yüzey suyu ve bitkilerde 

doğal olarak bulunur. Dünyada doğal koşullarda bulunan bazı materyallerin ortalama Se 

konsantrasyonları Çizelge 1.1’de verilmiştir (Fan ve Kizer, 1990; Özkan, 2000; 

Goldhaber, 2003). Bitkiler vasıtasıyla besin zincirine girerek, ya bu bitkieri doğrudan 

tüketimi ya da bu bitkilerle beslenen hayvanlardan elde edilen ürünlerin kullanımıyla 

insanlar Se’u vücutlarına alırlar.  

 
                                      Çizelge 1.1   Doğada bulunan bazı materyallerin Se konsantrasyonları 
 

Materyal Konsantrasyon 

Yeryüzü tabakası 0.03-0.8 mg kg-1 

Kumtaşı 1.0 mg kg-1 

Kireçtaşı <1.0 – 300 mg kg-1 

Hava <0.01 µg m-3 

Okyanus suyu <6.0 µg L-1 

Göl suyu 0.04 – 1.40 µg L-1    

         

Toprakta mevcut Se organik ve inorganik formlarda bulunabilir (Korenovska, 

2006). Topraklardaki başlıca organik Se formları; selenosistin (SeCys) ve 

selenomethionin (SeMet) olup (Sors ve ark., 2005; Sanmartin ve ark., 2012), bunlara ait 

organik formüller Şekil 1.3’de gösterilmiştir. Selenyumun dimetilselenid ve 

dimethildiselenid gibi bazı organik formları oda sıcaklığında uçucudurlar (Martens, 

2003; Sager ve Hoesch, 2006). Toprakta bulunan Se’un başlıca inorganik formları ise 

selenat (SeO4
-2), selenit (SeO3

-2), selenid (Se-2) ve elementel Se olmak üzere dört tanedir 

(Maher ve ark., 2010; Wallschlaeger ve Feldmann, 2010; Sanmartin ve ark., 2012; 

Winkel ve ark., 2012). Oksidasyon derecesi arttıkça Se’un bitkilere olan yarayışlılığı da 

artmaktadır. Bu nedenle, Se’un bitkilere olan yarayışlılığı, iyi havalanan ve pH’sı 

yüksek olan topraklarda havalanması yetersiz ve pH’sı düşük olan topraklara göre çok 

daha yüksekir (Mikkelsen ve ark., 1989). 

 

Toprakta bulunan Se’un ana bileşenleri Çizelge 1.2’de verilmiştir (Martens, 

2003; Sanmartin ve ark., 2012).   
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                            Şekil 1.3. Organik Se formlarının açık formülü 
              
 
                       Çizelge 1.2. Organik ve inorganik Se ana bileşenleri 
 

Kategori                                                        Kimyasal Bileşeni 

Selenoamino asitler                                    selenomethionin, selenosistein, selenosistin, 

                                                                    methilselenosistein, selenohomosistein, 

                                                                    Se-methilselenosisteine, selenosistamine,      

                                                                    selenosistatonine 

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

                                                                    selenik (VI) asit,  selenyum dioksit 

Selenürler                                                   hidrojen selenid, dimethil selenid,                 

                                                                   trimethilselenid 

Selenosyanatlar ve diğer organik                glutathionilselenol, selenoglutathion,                

bileşenler                                                     methilselenol 

 

Normal toprakların toplam Se içerikleri 0.1-2.0 mg Se kg-1 arasında değişiklik 

gösterirken (Fordyce, 2005; Broadley ve ark., 2006; Fernandez-Martinez ve Charlet, 

2009), Se’lu olarak adlandırılan topraklarda ise toplam Se değerinin >2 mg Se kg-1 

olduğu bilinmektedir (David ve ark., 2006).  

Türkiye’de Orta Anadolu Bölgesi koşullarından Konya, Niğde ve Nevşehir 

illerinden alınan 173 adet toprak örneği ile yürütülen bir çalışmada, topraklardaki 

yarayışlı Se içeriğinin 0.56-9.76 µg Se kg-1 toprak arasında değiştiği, ortalama olarak da 

2.25 µg Se kg-1 toprak olduğu bulunmuştur (Harmankaya, 2009).  Toprakların yarayışlı 

Se içeriklerindeki bu kadar önemli farklar, farklı topraklarda yetişen bitkilerin hatta aynı 

toprakta yetişen farklı bitki türlerinin dokularındaki Se içeriklerinde de farklılıklara yol 

açar (Dündar ve Altundağ, 2004; Sager ve Hoesch, 2006; Sharma ve ark., 2009). 
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Topraklardaki Se yarayışlılığı toprak tekstürü, toprak reaksiyonu (pH), tuzluluğu (EC), 

organik madde miktarı, redoks potansiyeli, demir oksit/hidroksit içeriği ve magnezyum, 

kükürt, fosfor, potasyum ve demir elementlerinin konsantrasyonlarına bağlıdır 

(Halilova, 2004; David ve ark., 2006; Taban ve ark., 2009). 

Selenyum noksanlığı; düşük Se’a sahip topraklarda yetiştirilen bitkilerden elde 

edilen ürünlerdeki yetersiz Se düzeylerinden kaynaklanmaktadır. Çünkü bitkisel kökenli 

gıdalardaki Se konsantrasyonları, gıdaların elde edildiği bitkilerin yetiştiği toprakların 

Se yarayışlılığı ile doğrudan ilişkilidir. Yeni Zelanda, Avustralya, Tayland, Finlandiya, 

Merkez Sibirya, Güney Çin’in en kuzeyi, Türkiye, Hindistan’ın bir bölümü, Nepal ve 

Bangladeş ve Avrupa’nın büyük bir bölümü başta olmak üzere, yeryüzündeki 

toprakların büyük bir kısmında yetersiz Se olduğu bildirilmiştir (Fordyce, 2005; Lyons 

ve ark., 2005).  

 

1.4. Bitkide Selenyum 

 

Selenyum bitkiler için mutlak gerekli bir besin elementi olarak 

sınıflanmadığından, bitkilerin yetişme ortamlarına ilave edilmesinin bitkisel üretimde 

herhangi bir artışa yol açması beklenmemektedir. Ancak son dönemlerde yürütülen 

çalışmaların bazılarında verim artışı sağladığına dair sonuçlar rapor edilmiştir (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 için mutlak 

gerekli bir besin elementi olmamasına rağmen, insan ve hayvanlar için mutlak gerekli 

bir besin elementi olmasından dolayı bitkilerde ve bitkisel kökenli gıdalardaki Se 

konsantrasyonunun yeter düzeylerde olması istenmektedir.  

Bitkiler Se’u yetiştikleri ortamdan selenat (SeO4
-2) ve selenit (SeO3

-2) iyonları 

şeklinde almalarına rağmen,  selenit (SeO3
-2 ) iyonu şeklinde alınan miktar oldukça 

azdır (Banuelos ve Meek, 1989). Bitkiler selenat formunda aldıkları selenyumu ilk 

olarak selenit daha sonra da selenid formuna indirgerler. Bu indirgemelerden sonra Se 

sistein ve methionin sentezleri (Şekil 1.4) sayesinde selenosistein (SeCys) ve 

selenomethionine (SeMet) dönüştürülür (Leustek ve ark., 2000; Mounicou ve ark., 

2006). Farklı araştırıcılar (Wang ve ark., 1999; Terry ve ark., 2000; Pilon-Smits ve 

Quinn, 2010) tarafından Se’un bitkiler tarafından alımıyla ilgili yapılan çalışmalarda; 

bitkilerin esas olarak selenat formunda aldıkları selenyumu kloroplastlara taşındığı, bu 
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süreci ise S asimilasyonunun takip ettiği, devamında ise ATP sülfürilaz ile aktive 

edilerek adenozin-5-fosfoselanata dönüştüğünü, selenyumun enzimatik olarak veya 

enzimatik olmayan yollardan selenite indirgendiğini ve selenit ile serinin reaksiyona 

girmesi sonucu SeCys (selenosistein) oluştuğunu, SeCys’nin, SeMet (selenometionin)’e 

metabolize edilebildiğini ve metillenerek Se-metil Met gibi ürünleri oluşturabildiğini, 

alternatif olarak SeCys-metil transferaz SeMSC (Se-metil selenosistein) 

oluşturabildiğini ve bu yolla da bitkilerin yüksek miktarda Se biriktirebildikleri rapor 

edilmiştir. 

 
 
      Şekil 1.4. Bitkilerde selenosistein ve selenomethionin sentezi 

 

Bitkiler dokularında bulundurdukları Se düzeylerine göre 3 gruba ayrılırlar. 

Birinci grupta, 1000-10000 mg kg-1 Se içeren Astragalus (geven otu) ve Haplopappus 

(papatyagiller) (Şekil 1.5. A,B) bitkiler yer alır. Bu bitkilerin hayvanların beslenmeleri 

için yem olarak kullanılması durumunda, hayvanlarda kısmi toksisiteye neden 

olabilirler (Terry ve ark., 2000; Suzuki, 2005). Birincil indikatörlerdeki Se, 

selenomethil- selenosistin ve selenosisthatin gibi çoğunlukla suda çözünen ve düşük 

molekül ağırlıklı bileşikler halinde bulunur (Martin ve ark., 1981; Terry ve ark., 2000; 

Ogra ve ark., 2004; Suzuki, 2005; Hasanuzzaman ve ark., 2010). 
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 (A)            (B) 

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

 

İkinci grupta Comandra ve Grindelia bitkileri yer alır (Şekil 1.6. A, B) ve bu 

bitkilerin Se içerikleri nadiren 300 mg Se kg-1 KA’ı geçer. Bu bitkilerdeki Se’un asıl 

formu organik Se da bulunmasına rağmen selenattır (Martin ve ark., 1981; Terry ve 

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

 

 (A)                  (B) 

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

 

Yemler, tahıllar ve doğal çimler Se içeriği yüksek olmayan üçüncü grupta yer 

alırlar ve bunların Se içerikleri 30 mg kg-1’ın altındadır. Selenyumun bu bitkilerdeki 

bulunma formu çoğunukla bitkisel protein ile bağlantılı biçimde selenomethionin 

şeklindedir (Martin ve ark., 1981; Terry ve ark., 2000; Ogra ve ark., 2004; Suzuki, 

2005; Hasanuzzaman ve ark., 2010). 

Bitkilerde Se’un; selenat (SeO4
-2), selenit (SeO3

-2) ve selenid (Se-2) gibi çeşitli 

inorganik formları bulunmaktadır. Sodyum selenat (NaSeO4
-2) ilk olarak sodyum selenit 

(NaSeO3
-2) daha sonra ise hidrojen selenid (H2Se) formuna indirgenmektedir (Combs, 

2001). Selenyumun bu inorganik formunun dönüşümü genellikle selenoproteinlerin 

(selenosistein (SeCys) gibi) sentezi için olup, doğrudan insanlar ya da hayvanlar 

tarafından alınarak kullanılması söz konusu değildir (Ganther, 2000).  
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İnorganik Se’un yanında, bitkiler tarafından organik Se’un da alındığı bilinmekle 

beraber, Se’un inorganik türlerinin bitkiler tarafından alımının organik türlere göre daha 

yüksek oranda (20-100 kat daha fazla) olduğu bildirilmiştir (Abrams ve ark., 1990; M.P. 

ve ark., 2000; Kikkert ve Berkelaar, 2013). Yapılan araştırmalar, Se’un amino asit 

taşınımında önemli bir role sahip olduğunu göstermektedir (Kikkert ve Berkelaar, 

2013). Bugüne kadar yürütülen çalışmalardan, Se’a ait spesifik bir alım mekanizması 

hakkında yeterli bilgi elde edilememiştir.  Fakat selenat alımının sülfat tarafından 

tutulmasının engellenerek daha az düşürülmesinin bitkilerde Se’un hiperakümülatör 

türlerinin ortaya çıkmasına neden olabileceği ifade edilmiştir (Winkel ve ark., 2012). 

Hiperakümülatör türlerin ve diğer bitki türlerinin büyüme ortamları karşılaştırıldığında 

daha yüksek Se:S oranına sahip oldukları tespit edilmiştir (Hengl ve ark., 2014).  

  Selenyum da içeren amino asitler (SeCys ve SeMet) bitkilerdeki asıl Se 

molekülleridir. Çünkü onlar Se’un protein yapısındaki formu olan SeCys’in parçalanıp 

birleşmesiyle doğrudan antioksidant gibi davranma ve fiziksel fonksiyonları yerine 

getirme özelliğine sahiptir (Brown ve Arthur, 2001; Rahmanto ve Davies, 2012; Hurst 

ve ark., 2013). Bunun yanısıra, Se amino asit (SeCys) proteinlerinin spesifik olmayan 

birleşmesi Se toksisitesinin de ana sebebidir (Stadtman, 1990). 

Toprakta sülfat ve fosforun varlığı Se’un bitkiler tarafından alımını 

engellemektedir (Hopper ve Parker, 1999; Terry ve ark., 2000; Hengl ve ark., 2014; 

Schiavon ve ark., 2015). Bu besin elementlerinin düşük seviyelerde bulunması 

durumunda, selenat alımının selenit alımından daha fazla olduğu bildirilmiş ve bu farkın 

ise P ve S elementlerinin yetersizliğinde bitki köklerinden vegetatif aksama taşınımını 

sağlayan genlerin farklı seviyeleri veya selenatın sülfat taşınımını yaptıktan sonra 

selenitin bileşikleri için fosfor taşınımının daha düşük afinitesinden dolayı olabileceği 

ifade edilmiştir (Li ve ark., 2008). 

 

1.5. Dünya’da ve Türkiye’de Fasulye Üretimi 

 
Tarımsal amaçla üretilen bitkisel ürünler içerisinde yemeklik tane baklagiller 

tanelerinin zengin protein, nişasta, vitamin ve mineral madde içeriği, geniş adaptasyon 

yeteneği ve havanın serbest formdaki azotunu toprağa bağlayabilme yetenekleri gibi 

üstün özellikleri sebebiyle özel bir yere sahiptir. Bu özelliklerinden dolayı hem 
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beslenme diyetlerinde, hem de tarım sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Bozoğlu ve Topal, 2005). 

Yemeklik baklagillerden olan fasulye (Phaseolus vulgaris L.) yüksek protein 

içeriğiyle kuru ve taze olarak insan gıdası olarak tüketilen ve bitki artıkları ile de yem 

sanayinde kullanılan önemli bir kültür bitkisidir (Ülker ve Ceyhan, 2008). Kuru fasulye, 

2014 yılı verilerine göre dünyada 31 milyon ha ekim alanı, 866 kg ha-1 tane verimi ve 

27 milyon ton üretim miktarı ile yemeklik tane baklagiller üretimi içerisinde ilk sırada 

yer almaktadır (FAO, 2014). Ancak ülkemizde ise, 89.820 ha ekim alanı ve 235.000 ton 

üretim miktarı (FAO, 2016) ile nohut ve mercimekten sonra üçüncü sırada yer 

almaktadır. Konya’daki ekim alanı 20.223 ha ve toplam üretimi 69.877 ton olan 

fasulyenin birim alandan alınan tane verimi ise 367 kg da-1’dır. Konya İli Türkiye 

fasulye ekim alanlarının % 22.5’ine sahip olup, bu alanda toplam üretimin % 29.7’sini 

gerçekleştirmektedir (TÜİK, 2016). 

Dünyada konu ile ilgili çalışmalar olmasına karşın, ülkemizde fasulyenin Se 

gübrelemesine vereceği yanıtların belirlenmesi ile ilgili herhangi bir araştırmaya 

rastlanamamıştır. Ayrıca, Türkiye topraklarının besin elementlerinin alımını etkileyen 

yüksek kireç oranı, düşük organik madde ve yüksek pH gibi nedenlerle çoğu kez 

farklılıklar arz etmesi dünyada farklı şartlarda yapılan çalışmaların Türkiye’de 

kullanılabilirliğini de sınırlamaktadır. Bu nedenle, iklim istekleri tam olarak 

karşılanmadan yetiştirildiği ülkemizde önemli bir bitkisel protein kaynağı olan fasulye 

ile ilgili detaylı çalışmalar yapılması bir zorunluluk olarak karşımıza çıkmaktadır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Baklagiller 

 

Selenyum uygulamasının farklı şekillerde ve dozlarda uygulanmasının bitkilerin 

Se içerikleri üzerindeki etkisinin araştırtıldığı çeşitli çalışmalar mevcuttur. Bu 

çalışmalardan bir tanesinde, tohumdan (0, 10, 20, 40 ve 100 g Se ha-1) ve yapraktan (10 

ve 100 g Se ha-1) Se uygulamalarının soya fasulyesinin verimi, tanenin Se ve N içeriği 

üzerine etkilerini belirleme amacıyla 6 lokasyonda denemeler yürütülmüştür (MacLeod 

ve Gupta, 1995). Tane Se içeriğinin, Se’un yapraktan uygulandığı koşullarda (7.48-

18.62 mg kg-1 Se) tohum uygulamalarına (0.58-10.92 mg kg-1 Se) göre daha yüksek 

olduğu, tohumdan ve yapraktan artan Se uygulaması ile tanenin Se konsantrasyonunun 

arttığı, tane verimi ve N kapsamının ise artan Se uygulamaları ile değişiklik göstermekle 

birlikte, bu değişikliğin kontrole göre arttış şeklinde olduğunu tespit etmişlerdir.  

Soya fasulyesi ile yürütülen bir başka çalışmada, Yang ve arkdaşlarınca (2003) 

Se uygulamalarının soya fasulyesinin Se içeriği üzerine etkilerini araştırma amacıyla iki 

farklı tarla denemesi yürütülmüştür. Söz konusu denemelerden birincisinde, 0.016 µg 

Se g-1 içeren bir toprakta yetiştirilen Shanning No:10 fasulye çeşidine sodyum selenit  

kullanarak topraktan 300 g Se ha-1 (240 mg Se L-1),  yapraktan 200 g Se ha-1 (180 mg Se 

L-1) Se ile zenginleştirilmiş gübre, diğer denemede ise 0.010 µg g-1 Se içeren bir 

toprakta Wandou No: 2 ve Tong’ai No: 405  fasulye çeşitlerine sodyum selenit  

kullanarak yapraktan 200 g Se ha-1 (180 mg Se L-1) Se ile zenginleştirilmiş gübre 

uygulamışlardır. İlk denemeden elde edilen sonuçlar, soya fasulyesi veriminin 

yapraktan (sodyum selenit ve Se ile zenginleştirilmiş gübre şeklinde) Se 

uygulamalarında topraktan (sodyum selenit ve Se ile zenginleştirilmiş gübre şeklinde) 

Se uygulamalarına göre daha yüksek olduğunu göstermiştir. Burada en yüksek verimin 

(7.37 kg 20 m-2) yapraktan Se ile zenginleştirilmiş gübre uygulamasında elde edildiğini, 

soya fasulyesinin tane protein kapsamının ise verimin tam tersine bir ilişki gösterdiğini 

ve en yüksek protein içeriğinin (385.7 g kg-1) topraktan selenyum ile zenginleştirilmiş 

gübre uygulamasında elde edildiğini bildirmişlerdir. İkinci denemenin çıktıları ise, soya 

fasulyesi çeşitlerine göre verim ve protein içeriklerinin az da olsa değiştiğini, Se’un 

yapraktan sodyum selenit ve Se ile zenginleştirilmiş gübre şeklinde uygulamalarının 

fasulye verim ve protein içeriğindeki değişmelerin istatistiki olarak önemli olmadığını 
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göstermiştir. Ayrıca soya fasulyesinin Se içeriğinin yapraktan (sodyum selenit ve Se ile 

zenginleştirilmiş gübre şeklinde) Se uygulamalarının, topraktan (sodyum selenit ve Se 

ile zenginleştirilmiş gübre şeklinde) Se uygulamalarına göre daha yüksek olduğunu, en 

yüksek Se içeriğinin  (1.126 µg g-1) yapraktan sodyum selenit uygulamasıyla elde 

edildiğini bildirmişlerdir. 

Soya fasulyesine farklı şekillerde (toprak, yaprak ve toprak+yaprak) selenyum 

uygulamalarının  (0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 kg Se ha-1, Na2SeO3
-2) bitki boyu, bakla sayısı, 

100 tane ağırlığı ve verim üzerine etkileri bir tarla denemesi ile araştırılmıştır (Martinez 

ve ark., 2009).  Araştırıcılar bitki boyunun 50 ile 74 cm arasında değiştiğini ve 

topraktan selenyum uygulamalarının bitki boyunu artırdığı, bakla sayısının 27 ile 40 

adet arasında değiştiğini ve toprak+yaprak uygulamalarının bakla sayısını diğer 

uygulamalara göre artırdığını, 100 tane ağırlığının 15.54 ile 16.84 g arasında değiştiğini 

ve toprak+yaprak uygulamalarının bakla sayısını diğer uygulamalara göre artırdığını, 

tane veriminin 1120 ile 2237 kg ha-1 arasında değiştiğini, en yüksek tane veriminin 

topraktan 1 kg ha-1 selenyum uygulaması ile elde edildiğini bildirmişlerdir. Ayrıca bitki 

boyu, bakla sayısı, 100 tane ağırlığı ve verimin selenyum uygulamalarına bağlı olarak 

değişmekle birlikte fitotoksik etkiden dolayı azalmaların olduğunu belirtmişlerdir. 

Yürütülen bir sera denemesinde, dört fasulye genotipinde farklı Se 

uygulamalarının (A- çiçeklenme zamanında 10 gün arayla iki kere yapraktan 10 mg Se 

L-1 uygulaması ve B- fasulye tohumlarınının 10 mg Se L-1 içeren çözeltide bekletilmesi) 

Se alımı üzerine etkileri incelenmiştir (Smrkolj ve ark., 2006). Araştırma sonucunda 

bitkilerin Se içeriğinin her iki uygulamada da (A ve B) kontrole göre artığı, en yüksek 

Se içeriğinin çiçeklenme zamanında 10 gün arayla 2 defa yapılan yapraktan Se 

uygulaması ile elde edildiği belirlenmiştir. Ayrıca, A uygulaması sonucunda elde edilen 

fasulye tohumlarında biriken Se miktarının (2 µg Se g-1 KA), B uygulaması sonucunda 

elde edilen tohumlarda biriken Se miktarından (kuru ağırlık olarak 0,6 µg Se g-1 KA) 

3.3 kat daha fazla olduğu görülmüştür. 

Kanada’nın Saskatchewan eyaletinde 8 farklı lokasyonda, 2005 ve 2006 

yıllarında 19 mercimek genotipinin toplam Se konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla 

bir sörvey çalışması yürütülmüştür (Thavarajah ve ark., 2008). 2005 yılında Saskaton 

eyaletinde 301 µg Se kg-1 içeren bir toprakta yetiştirilen bitkilerdeki Se içeriğinin 900 

µg kg-1 (Richiea genotipi) ile 2104 µg kg-1 (Robin genotipi) arasında değiştiği 
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görülmüştür. 2006 yılında Kyle eyaletinde 75 µg Se kg-1 içeren bir toprakta yürütülen 

denemeden elde edilen bitki örneklerindeki Se içeriğinin ise 1421 µg kg-1 (Chief 

genotipi) ile 2609 µg kg-1 (Greenland genotipi) arasında değiştiği belirlenmiştir. Bu 

çalışmalardan elde edilen sonuçlar, mercimek genotiplerinin toplam Se içeriklerinin 

yıllara ve genotiplere göre farklılık gösterdiğini ortaya koymuştur.   

Artan dozlarda selenit ve selenat formlarındaki Se uygulamalarının (0, 10, 20, 

40, 80 ve 160 µM) fasulye bitkisinin verim ve Se konsantrasyonu üzerine etkilerinin 

incelendiği bir sera çalışmasında, (Hermosillo-Cereceres ve ark., 2013) tane verimini 

olumsuz etkilemeden tane Se konsantrasyonunu artırmada en uygun selenit dozunun 40 

µM, selanatın ise 20 µM olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca kritik doku 

konsantrasyonunun Se’un sodyum selenit formunda uygulandığında 96 mg Se kg-1 KA, 

sodyum selanat formunda uygulandığında ise 138 mg Se kg-1 KA olduğunu, kontrolle 

kıyaslandığında bu değerlere kadar Se birikiminin toplam bitki verimini etkilemediğini 

bildirmişlerdir.  

Tarla koşullarında yürüttükleri bir çalışmada (Poblaciones ve ark., 2013a), 

yapraktan selenit ve selenat formlarında Se uygulamalarının (0, 10, 20, 40 ve 80 g Se 

ha-1) bezelyenin tane verimi, ham protein ve toplam Se içeriği üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Bezelyenin selenyum alımı üzerine selenyum formlarının (selenat ve 

selenit) istatistiki olarak önemli olduğu görülmüş; sodyum selenat uygulamasının 

sodyum selenite göre daha fazla Se alımına yol açtığı tespit edilmiştir. Hem sodyum 

selenat hemde sodyum selenitin gübresinin her bir gram için tanedeki toplam Se 

konsantrasyonunda neden olduğu artışın sırasıyla kuru ağırlıkta 148 µg Se kg-1 ve 19 Se 

µg kg-1 olduğu ölçülmüştür. Ayrıca hektara 10 g sodyum selenat uygulanarak 

yetiştirilen bezelyenin 100 g’ının insanlar tarafından tüketilmesi durumunda günlük 

olarak 179 μg Se alınabileceği; bunun sonucunda da bazı kanser türlerinin gelişimini 

engelemek için önerilen günlük alınması gereken minimum seviyenin (200 μg Se) 

yaklaşık %90’ını sağlanmasına yeteceği bildirilmiştir. 

Akdeniz koşullarında yürütülen iki yıllık bir tarla denemesinde yapraktan selenit 

ve selenat formlarında Se uygulamalarınına (0, 10, 20, 40 g Se ha-1) nohutun yanıtını 

araştırıldığı çalışmada, Se alımı üzerine selenat ve selenitin etkisinin istatistiki 

bakımdan önemli düzeyde farklı olduğu tespit edilmiştir (Poblaciones ve ark., 2013b). 

Sonuçlara göre, sodyum selenatın sodyum selenite göre çok daha etkili bir şekilde 
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alındığını belirlenmiştir. Selenyumlu gübre uygulamalarının tanedeki toplam Se 

konsantrasyonda yol açtığı artışın her bir gram için birinci yıl ve ikinci yıl sırasıyla 

sodyum selenat için 126 ve 87 µg Se kg-1, sodyum selenit için 25 ve 19 μg Se kg-1 

olduğu görülmüştür. Ayrıca, çiçeklenmenin başlangıcında yapraktan 10 g Se ha-1 

uygulamasının gıdalarda olması arzu edilen seviyelere yakın Se artış sağladığı rapor 

edilmiştir. 

On iki mercimek çeşidi kullanarak Avustralya’nın iki farklı bölgesinde (Melton-

Güney Avustralya ve Horsham-Victorya) çiçeklenme döneminde K2SeO4 formunda 10 

g Se ha-1 ve tohum bağlama döneminde 30 g Se ha-1 olmak üzere toplamda 40 g Se ha-1 

uygulamasının bitki dokularının Se kapsamı ve tohumun Se içeriği üzerine etkisinin 

araştırıldığı çalışmada (Rahman ve ark., 2014), uygulamaların istatistiki olarak önemli 

olduğu ancak tohumluk veya tohum verimi üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığı 

belirtilmiştir. Bu uygulamaların tane Se konsantrasyonunu 201 µg Se kg-1’dan 2772 µg 

Se kg-1’a çıkardığını ve 20 g mercimek tüketiminin önerilen günlük Se alımını 

karşılayacağını, sonuç olarak da, Se'un K2SeO4 olarak yapraktan uygulanmasının 

mercimeğin Se içeriğini iyileştirmede  etkili bir tarımsal yaklaşım olduğu ifade 

edilmiştir. 

Bir diğer çalışmada, iki farklı Se formunun mercimeğin tane verimi, tohum Se 

konsantrasyonu ve antioksidan aktivitesine olan olası etkileri iki yıl süreyle tarla 

koşullarında incelenmiştir (Ekanayake ve ark., 2015a). Selenit ve selenat uygulaması 

(30 g ha-1), kontrol grubuna kıyasla mercimek tane veriminde sırasıyla % 10 ve % 4 

düzeyinde artışlara neden olmuştur. Kontrol (0.6 mg Se kg-1) gurubuyla kıyaslandığında 

selenite (0.9 mg Se kg-1) kıyasla selenat (1.4 Se mg kg-1) tane Se konsantrasyonunu 

artırmada daha etkili olmuştur. Ayrıca antioksidan aktivitesindeki artışlar 

karşılaştırıldığında selenatın (% 66 inhibisyon), selenit (% 64 inhibisyon) ve kontrole 

(% 59 inhibisyon) göre daha fazla artışa neden olduğu görülmüştür. Araştırıcılar genel 

olarak Se gübrelemesinin, mercimek tane verimini arttırmada faydalı olduğunu ve tane 

Se konsantrasyonunu artırmada ise selenatın  daha etkili olacağını rapor etmişlerdir. 

Yine mercimek bitkisi kullanılarak yürütülen bir sera denemesinde (Thavarajah 

ve ark., 2015), selenit ve selenat formlarında yapraktan ve topraktan Se uygulamalarının  

(0, 10, 20 ve 30 kg Se ha-1) mercimek genotiplerinin verim ve tane Se içeriği üzerine 

etkilerini araştırmışlardır. Selenyumun yapraktan uygulanmasının topraktan 
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uygulanmasıyla karşılaştırılması mercimek biyokütle verimini (5586’ya karşı 7361 kg 

ha-1), tane verimini (1732’ye karşı 2468 kg ha-1) ve tohum Se konsantrasyonlarını (0.8’e 

karşı 2.4 mg kg-1) önemli ölçüde artırdığı şeklinde bir sonuca ulaşılmasına yol açmıştır. 

Araştırıcılar en yüksek bitki veriminin (2252 kg ha-1) ve en yüksek Se içeriğinin (2.7 mg 

kg-1) 30 kg Se ha-1 uygulaması ile elde edildiğini ifade etmişlerdir. 

 

2.2. Tahıllar 

 

Buğday bitkisine farklı şekillerde (toprak, yaprak ve tohum) selenyum 

uygulamalarının (0, 5, 10 ve 20 g Se ha-1, Na2SeO4
-2) tane verimi ve tane Se 

konsantrasyonuna etkilerini belirlemek için Yeni Zelland’nın Canterbury eyaletindeki 2 

farklı lokasyonda (Wakanui ve Methven) tarla denemeleri yürütülmüştür (Curtin ve 

ark., 2006). Elde edilen sonuçlara göre, artan dozlarda selenyum uygulamalarıyla 

buğday bitkisinin tane verimi kontrole göre artış göstermiştir. En yüksek verim (10.0 t 

ha-1) sulu şartlarda yetiştiriciliğin yapıldığı Wakanui eyaletinde elde edilirken, en düşük 

verim (4.0 t ha-1)  ise kuru şartlarda yetiştiriciliğin yapıldığı Methven eyaletinde 

gözlenmiştir. Tane Se konsantrasyonu Se uygulama şekillerininin tamamıyla (toprak, 

yaprak ve tohum) kontrole göre artış göstermiştir ancak en yüksek artış ilkbaharda sulu 

şartlarda yetiştiriciliğin yapıldığı Wakanui bölgesindeki yapraktan 20 g ha-1 

uygulamasıyla (0.477 mg kg-1)  olurken, en düşük artış ise kuru şartlarda sonbaharda 

yetiştiriciliğin yapıldığı Methven bölgesinde tohumdan 10 g ha-1 uygulamasıyla 

gerçekleştiği belirlenmiştir.  

Yine buğday bitkisi kullanılarak, Kanada’nın Monitoba eyaletinde 3 farklı 

lokasyonda 1999-2000 ve 2001 yıllarında yapraktan (0, 20 g Se ha-1, Na2SeO4
-2) ve 

tohumdan (0, 10, 20, 30 ve 40 g Se ha-1, Na2SeO4
-2) Se uygulamalarının buğday 

bitkisinin kuru madde verimi, tane Se konsantrasyonu ve tane verimi üzerine etkilerini 

belirlemek için bir çalışma yürütülmüştür (Grant ve ark., 2007). Çalışmada, buğday 

bitkisinin kuru madde veriminde ve tane veriminde kontrole göre azalmalar görülmekle 

beraber, en yüksek verimlerin sırasıyla 2001 yılında Assiniboine eyaletinde yapraktan 

20 g ha-1 uygulamasıyla (9.62 t ha-1) ve aynı yıl aynı eyalette tohumdan 20 g ha-1 

uygulamasıyla (4.83 t ha-1), en düşük verimin ise sırasıyla 1999 yılında Assiniboine 

eyaletinde tohumdan 40 g ha-1 uygulamasıyla (4.00 t ha-1) ve aynı yıl aynı eyalette 
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yapraktan 40 g ha-1 uygulamasıyla (2.00 t ha-1) gerçekleştiği belirlenmiştir. Aynı 

şekilde, tane Se konsantrasyonunda kontrole göre artışlar göstermiştir. En yüksek tane 

Se konsantrasyonu (1820 µg kg-1) 2000 yılında Newdale eyaletinde tohumdan 40 g ha-1 

uygulamasında en düşük tane Se konsantrasyonunun (313 µg kg-1) ise 2001 yılında 

Assiniboine eyaletinde tohumdan 10 g ha-1 uygulamasında gerçekleşmiştir. Sonuç 

olarak, buğday bitkisinin kuru madde verimi, tane verimi ve tane Se konsantrasyonları 

Se uygulamalarına göre farklılık gösterdiğine vurgu yapılmıştır.   

Kışlık buğdayda yapraktan Se uygulamalarının (0, 0.5, 1.0, 10 ve 20 g Se ha-1, 

Na2SeO3
-2) tane Se birikimi ve Se alımına etkilerini belirlemek için bir tarla denemesi 

yürütülmüştür (Ducsay ve ark., 2007). Söz konusu bu denemenin sonuçlarına 

bakıldığında, kışlık buğday tanesinde Se birikiminin 10 ve 20 g Se ha-1  

uygulamalarında (0.094 mg kg-1 ve 0.192 mg kg-1) kontrole (0.039 mg kg-1) göre önemli 

artışlar olduğu görülmüştür. Bitkinin tane Se alımı da aynı şekilde kontrole göre önemli 

artışlar göstermiştir ve buğdayın  her 1 gramına taşınan Se’a bakıdığında ise uygulanan 

1, 10 ve 20 g ha-1  selenyum dozları toplam Se’un sırasıyla % 10, %2.9 ve %4.4’ünü 

temsil ettiğini belirlemişlerdir. Bu sonuçlaragöre; kışlık buğday tanesi için gerekli olan 

Se konsantrasyonunun 10 g ha-1 uygulmasıyla karşılanabileceğini belirlemişlerdir.  

Yazlık buğdaya topraktan Se (0, 0.05, 0.10 ve 0.20 mg kg-1, Na2SeO3
-2) ve NPK 

(2 g N + 0.4 g P + 1.6 g K) uygulamalarının tane, sap, kök verimleri ve bu bitki 

kısımlarındaki Se konsantrasyonuna etkilerini belirlemek için yürütülen bir tarla 

denemesinde (Ducsay ve ark., 2009),artan dozlarda Se uygulamasının verimde kontrole 

göre artışlara neden olduğu görülmüştür. Ancak en yüksek artışlar tanede NPK + 0.10 

mg Se kg-1 (31,66 g saksı-1), sapta yalnızca NPK (49.93 g saksı-1) ve kökte ise NPK + 

0.20 mg kg-1 Se (4,29 g saksı-1) uygulamasıyla elde edilmiştir. En düşük artışlar ise 

tanede ve kökte NPK + 0.05 Se mg kg-1 (sırasıyla 29.10 g saksı-1 ve 3.70 g saksı-1) ve 

sapta ise NPK + 0.20 mg Se kg-1 (46,10 g saksı-1) uygulamasında görülmüştür. Bitki 

dokularındaki Se konsantrasyonu göz önünde bulundurulduğunda da kontrole göre 

artışların olduğu görülmüştür.  Tane, sap ve kökteki en yüksek artışın ise NPK + 0.20 

mg Se kg-1  (sırasıyla 0.732, 0.227 ve 1.375 mg Se kg-1 KA), en düşük artışın ise sadece 

NPK uygulamasıyla (sırasıyla 0.048, 0.075 ve 0.235 mg Se kg-1 KA) meydana geldiği 

tespit edilmiştir. 
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İç Anadolu Bölgesi’nin kireçli topraklarını temsil eden bir toprak kullanılarak 

ekmeklik ve makarnalık buğday çeşitlerine topraktan artan dozlarda Se (Se0 = Kontrol, 

Se0.2 = 0.2 mg kg-1, Se1 = 1 mg kg-1, Se5 = 5 mg kg-1 Se, Na2SeO4
-2) uygulamalarının 

bitkinin kuru madde verimi, Se konsantrasyonu, Se içeriği, tane verimi, tane Se 

konsantrasyonu ve tane Se içeriği üzerine etkilerini belirlemek amacıyla bir sera 

denemesi yürütülmüştür (Harmankaya, 2009).  Sonuçlar artan dozlarda Se 

uygulamalarıyla hem ekmeklik hem de makarnalık buğday çeşitlerinde ortalama en 

yüksek kuru madde ve tane verimi Se0.2 uygulamasında elde edildiğini göstermiştir. Bu 

değerler sırasıyla ekmeklik çeşitlerde 850 mg bitki-1 ve 3.80 g bitki-1, makarnalık 

çeşitlerde 816 mg bitki-1 ve 3.78 g bitki-1 olarak tespit edilmiştir.  Her iki verim için de 

değerlerin Se0, Se1 ve Se5 sırasıyla azaldığı belirlenmiştir. Ayrıca artan dozlarda Se 

uygulamalarına bitkinin yeşil aksam ve tane Se konsantrasyonlarının artışla yanıt 

verdiği görülmüştür. Ortalama en yüksek bitki yeşil aksam ve tane Se 

konsantrasyonunun ekmeklik (sırasıyla 2129 ve 287 mg Se kg-1 KA) ve  makarnalık 

çeşitlerde de (sırasıyla 1795 ve 330 mg Se kg-1 KA) Se5 uygulamasında hesaplanmıştır. 

Ortalama en yüksek bitki ve tane Se içerikleri de hem ekmeklik çeşitlerde (sırasıyla 516 

µg bitki-1 ve 11256 ng tane-1) hem de makarnalık çeşitlerde (417 µg bitki-1 ve 13211 ng 

tane-1) Se5 uygulamasında tespit edilmiştir. 

Pirinç bitkisine artan dozlarda Se uygulamalarının (0, 5, 10, 20 ve 40 mg Se kg-1 

toprak, Na2SeO3
-2) (Alifar ve ark., 2012), tane verimi ve tane Se konsantrasyonu üzerine 

etkilerini belirlemek için yürütülen bir çalışmada Se uygulamalarının önemli bir etkisi 

görülmemiş, tane veriminin 4.95 ile 6.55 mg ha-1 arasında değişim gösterdiği 

bildirmiştir. Aynı uygulamaların tanenin Se içeriği üzerine de herhangi önemli bir 

etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Buradaki sonuçlar, kontrole göre en düşük artışın 20 

mg Se kg-1 toprak uygulamasında (158.52 µg kg-1), en yüksek artışın ise 10 mg Se kg-1 

toprak uygulamasında (294.96 µg kg-1) olduğunu göstermiştir. 

 

2.3. Diğer Bitkisel Ürünler 

 

Sarımsakla yürütülen bir tarla denemesinde ise, topraktan 10, 20 ve 50 g ha-1 

sodyum selenat ve 60, 120 ve 240 g ha-1 sodyum selenit ve yapraktan 0, 20 ve 50 g ha-1 

Se uygulamalarının Se konsantrasyonu üzerine etkileri incelenmiştir (JaeMoon ve ark., 
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2001). Elde edilen sonuçlar, sarımsağa yapraktan selenat uygulamasının Se içeriğinde 

önemli oranda artışlara neden olduğunu göstermiştir. 

Türkiye’de Sakarya ilinine ait ilçelerde (Kocaali, Karasu, Akyazı, Hendek ve 

Ferizli) yetiştirilen fındık (Kara Fındık, Tombul, Delisava) çeşitleri kullanılarak 

yürüttükleri bir çalışmada (Dündar ve Altundağ, 2004), elde edilen fındık içinin kabuklu 

ve kabuksuz olarak Se konsantrasyonlarını tespit etmişlerdir. Çalışma sonucunda, 

fındığın Se konsantrasyonunun çeşitler arasında farklılıklar gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. Araştırılan çeşitlerden Kara Fındık, Tombul ve Delisava’nın kabuksuz 

fındık içindeki Se konsantrasyonunun sırasıyla, 0.47, 0.70 ve 0.36 mg Se 100 g-1 iken 

kabuklu fındık içindeki ise sırasıyla 0.95, 1.69 ve 0.66 mg Se 100 g-1 olduğu 

görülmüştür.  Ayrıca, ilçe bazında ve çeşit düzeyinde kabuklu ve kabuksuz fındık 

içlerinin Se içeriklerinin değiştiğini, en yüksek Se seviyesinin Ferizli ilçesindeki 

Tombul fındık çeşidinin kabuklu iç kısmında (2.35 mg Se 100 g-1) elde edildiğini ve en 

düşük Se seviyesinin ise Karasu ilçesindeki Kara Fındık ve Tombul çeşitlerinin 

kabuksuz fındık içlerinde (0.16 ve 0.15 mg Se 100 g-1) olduğunu belirlemişlerdir. 

Türkiye’nin sarımsak üretim yapılan 7 farklı ilinden (Balıkesir, Kırklareli, 

Kahramanmaraş, Antalya, Karaman, Muğla ve Kastamonu) alınan 80 adet toprak 

örneğinin sonuçları bitkiye yarayışlı Se içeriğinin 1,32 ile 11,16 μg kg-1 arasında 

değiştiğini ve ortalama olarak 4,35 μg kg-1 olduğunu göstermiştir (Türkmen, 2010). 

Yine aynı lokasyonlardan alınan aynı sayıdaki baş örneğinde ise Se içeriğinin 0,068 ile 

0,433 mg kg-1 arasında değiştiğini ve ortalama 0.160 mg kg-1 olduğunu belirlenmiştir. 

Aynı çalışmada, araştırıcı sera koşullarında topraktan (0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ve 5.0 mg Se 

kg-1 toprak) ve yapraktan (% 0.01 Se) Se uygulamalarının (Na2SeO4
-2) sarımsak 

bitkisinin Se alımına etkilerini incelemiş ve bitki gövde ağırlığının yaprak (-%17) ve 

toprak uygulamalarından (-%15) olumsuz etkilendiğini, toprak uygulamalarının yaprak 

uygulamasına göre gövdenin Se alımını daha fazla artırdığını belirlemiştir. Sera 

denemesine benzer şekilde tarla koşullarında yürütülen çalışmada ise  topraktan (0, 

12.5, 25, 50 ve 100 g Se da-1) ve yapraktan  (% 0.01 Se) Se uygulamalarının (Na2SeO4
-

2) sarımsak bitkisinin verimini toprak uygulamalarında (-%28) yaprak uygulamasına (-

%15) göre daha fazla azalttığını belirlemiştir.  Selenyum uygulamalarının bitki başının 

Se konsantrasyonunun kontrole (0.32 mg Se kg-1 KA) göre arttığı, en yüksek değerin 

100 g Se da-1 uygulaması ile elde edildiği (66.49 mg Se kg-1) görülmüştür. Araştırıcı 

tarla koşullarında 25 g Se da-1 uygulaması ile sarımsak yumrularının Se içeriğinin 
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yetişkin insanların günlük Se ihtiyacını (70 μg gün-1) karşılayacak seviyeye ulaştığını 

belirlemiştir. 

Yapraktan Se ve silisyum (Si) uygulamalarının hıyarda (Cucumis sativus L.) 

bitki büyümesi, verim, bitki besin maddeleri alımı ve bazı meyve kalite özellikleri 

üzerine etkileri açık tarla koşullarında incelenmiştir (Çetinsoy, 2014). Selenyum, 

Na2SeO4 bileşiği olarak 50 ppm dozunda, Si ise K2SiO3 bileşiği olarak 300 ppm 

dozunda yapraklardan sprey şeklinde olmak üzere 3 defa 15 gün aralıklarla 

uygulanmıştır. Sonuç olarak, yaprak uygulamaları şeklindeki Se gübrelemesinin hıyar 

meyve veriminde % 11’lik bir artış sağlarken, yalnızca Si’da % 8 ve Se + Si’da ise % 

25’lik artışlar sağlamıştır. Her iki mineralin yapraktan bir arada kullanımı sinergistik bir 

etki ortaya çıkararak verimin daha da artmasına neden olmuştur. Uygulamaların bitki 

büyümesi ve meyve kalite özellikleri üzerine bir etkisi görülmemişken, meyvenin Se ve 

Si içeriği üzerinde artırıcı etkileri görülmüştür. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Sera denemesinde kullanılan bitki materyali 

 

Sera denemesinde Orta Anadolu Bölgesinde yaygın olarak yetiştirilen “Great 

Northern 59”  bodur kuru fasulye genotipi kullanılmıştır.  

 

3.2. Sera denemesinde kullanılan toprak materyali 

 

Sera koşullarında yürütülen denemede Konya İli, Selçuk Üniversitesi Alaeddin 

Keykubat Kampüsü Ziraat Fakültesi Hangar Bölgesinden temin edilen ve özellikleri 

Çizelge 3.1.’de verilen toprak örneği kullanılmıştır. Denemede kullanılan toprak, nötr 

reaksiyona (Manual, 1951) sahip olup tuzluluk problemi (Ergene, 1982) 

bulunmamaktadır. Deneme toprağının organik madde miktarı düşük seviyede (Ünal ve 

Başkaya, 1981) olmakla birlikte çok fazla kireç (Schroo, 1963) içeren killi (C) bünyeye 

sahiptir. Toprakta bitkiye yarayışlı makro besin elementlerinden Ca miktarı fazla, K 

miktarı yeterli ve Mg ve P miktarı noksan düzeydedir (FAO, 1990).  

            Çizelge 3.1. Sera denemesinde kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Parametreler Sonuçlar 
 
pH (1:2.5 toprak:su) 

 
7.43 

EC (1:5 t:s, μS cm-1) 135.8 
----------------------------------------------------- %  ----------------------------------------------------- 

CaCO3 28.0 
Organik madde 1.68 
Kil 54 
Silt 18 
Kum 28 
Tekstür sınıfı Killi (C) 
------------------------------------------------- mg  kg-1 -------------------------------------------------- 

Alınabilir P 4.3 
Alınabilir Ca   4854 
Alınabilir Mg 141 
Alınabilir K 170 
Alınabilir Na 30.9 
Alınabilir Fe 1.21 
Alınabilir Zn 0.08 
Alınabilir Cu 0.52 
Alınabilir Mn 4.98 
Alınabilir B 0.34 
----------------------------------------------------- µg kg-1 ------------------------------------------------- 
Alınabilir Se 1.24 
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Toprakta bitkiye yarayışlı mikro besin elementlerinden Cu miktarı yeterli, Mn 

miktarı orta, Fe, Zn ve B miktarları noksan seviyelerdedir (Lindsay ve Norvell, 1978). 

Topraktaki Se seviyesi insan beslenmesi açısından tahıllar için yetersiz olmasına 

rağmen (Harmankaya, 2009), mevcut çalışmada topraktaki mevcut selenyumun 

tanedeki selenyum miktarını insan beslenmesi açısından yeterli düzeye çıkaracağı 

görülmüştür. 

3.3. Sera denemesinin kurulması ve yürütülmesi 

 

Deneme Selçuk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme 

Bölümü Bilgisayar Kontrollü Araştırma Serasında yürütülmüştür. Deneme süresince 

sera içi sıcaklığının 25±3 ºC, solar radyasyonun 1750±50 kcal m-2 ve nispi nemin 

%60±10 olması sağlanmıştır.  

Deneme tesadüf parselleri deneme desenine göre dört tekerrürlü olarak 

kurulmuştur (Özbek, 1969). Denemede 3.0 kg’lık plastik saksılara ağırlık esasına göre 

% 0.5 torf ve % 1 perlit ilave edilmiş ve saksının geri kalanı ise 4 mm’lik elekten 

geçirilmiş fırın kuru esasına göre toprak konularak 3.0 kg’a tamamlanmıştır. 

Selenyum, sodyum selenat (Na2SeO4
-2) formunda uygulanmış ve uygulama 

aşağıdaki gibi 3 şekilde yapılmıştır; 

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-1) 

2) Yapraktan (0, 5, 10, 15, 20 ve 25 mg Se L-1) 

3) Tohumdan (0, 19.75, 39.50, 79.0, 158, 316 ve 632 mg Se L-1) 

Topraktan Se uygulamaları; ekimden önce temel gübrelemeyle birlikte toprağa 

uygulanmıştır (Şekil 3.1). 

Yapraktan Se uygulamaları;  çiçeklenme döneminde bitkinin yaprakları 

selenyumlu gübre çözeltisiyle homejen olarak ıslanacak şekilde püskürtülerek 

uygulanmıştır (Şekil 3.1). 

Tohumdan Se uygulamaları; fasulye tohumlarını yukarıda belirtilen dozlarda 

hazırlanan Se çözeltileri içerisinde 2 saat bekletilerek tohumların çözeltiyi emmeleri 

sağlandıktan sonra ekim yapılmıştır. Kontrol grubu tohumları ise deiyonize su içerisinde 

aynı sürede bekletildikten sonra ekim yapılmıştır (Şekil 3.1). 
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Tüm saksılara temel gübreleme olarak çözelti halinde kg toprak başına 200 mg 

N (amonyum nitrat), 100 mg P (KH2PO4), 40 mg Mg (Mg (NO3)2.6H2O), 10 mg Fe 

(FeEDDHA – 4.8 orto-orto, Sequestrene), 5 mg Zn (ZnSO4.7H2O) ve 2.5 mg B (Etidot-

67) ekim öncesi her saksıya uygulanarak homojen bir şekilde karıştırılmış ve bir gece 

bekledikten sonra ekim yapılmıştır (Şekil 3.1 ve 3.2). 

 

 

 

Şekil 3.1. Topraktan, yapraktan ve tohumdan emdirme yöntemiyle Se uygulamaları 
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Denemede her saksıya 8 adet fasulye tohumu ekilmiş ve çimlenme sonrası her 

saksıda 4 bitki kalacak şekilde seyreltme yapılmıştır. Bitkiler deneme süresince toprağın 

su miktarı tarla kapasitesine gelene kadar deiyonize su ile sulanmış, her 4-5 günde bir 

saksıların sera içindeki yerleri değiştirilmiştir. Fasulye bitkisinin yeşil aksam kuru 

madde verimi ve tane verimi ile yeşil aksam ve tane Se konsantrasyonlarını belirlemek 

için çiçeklenme dönemi sonrası her saksıdan 2 bitki hasat edilmiş, kalan 2 bitki tane 

oluşumuna bırakılmıştır. Tane oluşumuna bırakılan bitkiler 105 gün sonra hasat edilerek 

tane ve gövde verimleri ile Se konsantrasyonları belirlenmiştir.  

 

   

    

Şekil 3.2. Se uygulamaları yapıldıktan sonra ekim görüntüleri 
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Şekil 3.3. Seradan bitkilerin genel görünümleri 

 

Sera denemesinde yapılan ölçümler 

 

3.3.1. Yeşil aksam kuru madde miktarı (g saksı-1) 

 

Toprak üstü aksamdan kesilerek hasat edilen bitkiler kese kâğıtları içinde 

laboratuvara getirilerek tamamen temizleninceye kadar musluk suyuyla yıkandıktan 

sonra ilk önce 0.1 N HCl çözeltisiyle daha sonra musluk suyuyla ve en son da deiyonize 

su ile yıkanarak fazla suları alınması için kaba filtre kâğıdının üzerine serilmiştir. Fazla 

suları alınan bitkiler kese kâğıtları içerisine ayrı ayrı alındıktan sonra bitki örnekleri 

hava sirkülasyonlu kurutma dolabında 70 ºC’de sabit ağırlığa gelinceye kadar 

kurutulmuştur. Kurutulan bitkiler 0.01 g duyarlı terazide tartılarak kuru madde verimleri 

belirlenmiştir. 
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3.3.2. Bitki örneklerinin analize hazırlanması 

 

Kuru madde verimleri belirlenen bitki örnekleri tungsten kaplı bitki öğütme 

değirmeninde öğütülmüştür. Kilitli plastik poşetlere konan öğütülmüş bitki örnekleri 

analiz yapılmadan önce kurutma dolabında 70 ºC’de sabit ağırlığa gelinceye kadar 

kurutulmuştur. 

 

3.3.3. Bitki örneklerinin analizi 

 

 Bitki ve tane örnekleri 5 ml konsantre HNO3 ve 2 ml H2O2 (% 30 w/v) ile mikro 

dalga cihazında (Cem MARSXpress) yüksek ısı  (210  ºC)  ve basınç altında  (200 PSI)  

çözündürülmüş ve analizin güvenilirliğini sağlamak için 40 hücrelik mikrodalga seti 

içerisine 1 blank ve 1 sertifikalı referans materyal  (1547a Wheat Flour,  8346 Durum 

Wheat Flour,  1547 Peach Leaves,  NIST)  ilave edilmiştir. Çözündürülen numunelerin 

hacimleri deiyonize su ile 30 ml’ye tamamlanarak numunelerdeki selenyum 

konsantrasyonu, ETC-60  (Elektro Termal Temperature Controller)  ve HS 60 (Hydride  

System) aparatlarının bağlandığı Atomic Absorpsiyon Spectrofotometre cihazı ile 

(ASS) ölçülmüştür. Öncelikle numunelerden 10 ml alınarak 10 ml hidroklorik asit ile 

muamele edildikten sonra 90 ºC’deki su banyosunun içinde 20 dakika tutularak Se  

(+VI)  formu Se  (+IV) formuna indirgendikten sonra AAS cihazının numune giriş 

sistemi önüne monte edilen bir hidrür oluşturucu modülün (HS-60 Hydride Generator,  

Analytikjena, NOVAA)  hidrür oluşturma ünitesinde asidik ortamda sodyum  tetraborat  

(NaBH4)  redüktantı  ile  reaksiyona  sokularak  uçucu hidrojen  selenüre  (SeH2) 

indirgenerek ve SeH2’nin  ETC-60  cihazı  ile  yüksek  ısıda (950  ºC)  atomize  edilerek  

absorpsiyon  şiddeti  ölçülmüştür. Analizlerde her 10 örnekte bir NIST  (National 

Institute of Standards and Technology,  Gaithersburg-ABD)  standart referans 

materyalleri kullanılarak analiz değerlerinin doğruluğu ve tekrarlanabilirliği kontrol 

altında tutulmuştur.  
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3.3.4. Toprak örneğinde yapılan fiziksel ve kimyasal analizler 

 

Mekanik analiz: Toprak örneğinin kum, silt ve kil fraksiyonları (Bouyoucus, 1951) 

tarafından bildirildiği şekilde hidrometre yöntemine göre belirlenmiştir. 

Toprak reaksiyonu (pH) : 1: 2.5 oranındaki toprak:su karışımında cam elektrotlu pH 

metre ile belirlenmiştir (Jackson, 1962). 

Kireç (CaC03, %): (Kacar, 1997) tarafından açıklandığı şekilde Scheibler 

Kalsimetresiyle volümetrik olarak belirlenmiştir. 

Elektriksel iletkenlik (ECx106, μmhos cm-1): 1:5 oranındaki toprak:su karışımında 

elektriki geçirgenlik aleti kullanılarak ölçülmüştür (Staff., 1954). 

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

edilmiştir. 

Alınabilir Ca, Mg, Na, K: (Kacar, 1997) tarafından bildirildiği şekilde 1 N amonyum 

asetat (pH=7.0) ile ekstrakte edilerek süzekteki Ca, Mg, Na ve K miktarı ICP-AES ile 

belirlenmiştir. 

Alınabilir P: Olsen’in NaHCO3 metoduyla belirlenmiştir (Bayraklı, 1987). 

Alınabilir Fe, Zn, Mn ve Cu: (Lindsay ve Norvell, 1978)’e göre 0.005 M DTPA + 

0.01 M CaCl2 + 0.1 TEA (pH: 7.3) ile ekstraksiyondan sonra ICP-AES (Varian-Vista) 

ile belirlenmiştir. 

Alınabilir B: (Cartwright ve ark., 1983) tarafından bildirildiği şekilde 0.01 M CaCl2 + 

0.01 M Mannitol çözeltisi ile ekstrakte edilerek ICP-AES (Varian-Vista) ile 

belirlenmiştir. 

Alınabilir Se: (Dhillon  ve ark., 2005) tarafından bildirildiği şekilde 0.1 M KH2PO4 ile 

ekstrakte edilerek hidrür oluşturmalı Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (novAA 

350, Analytik Jena AG, Inc ) ile belirlenmiştir. 
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3.3.5. İstatistiksel analizler 

 

Tesadüf Parselleri Deneme Desenine göre kurulan sera denemesinin sonuçları 

MSTAT-C ve JMP.5.0.1a istatistik paket programlarından yararlanılarak analiz 

edilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI 

 

4.1. Yeşil aksam kuru madde verimi  

 

 Toprak, yaprak ve tohumdan Se uygulamalarının bodur kuru fasulyenin yeşil 

aksam kuru madde verimine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.1’de yeşil aksam 

kuru madde verimi ortalama değerleri ve LSD grupları Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Yapılan varyans analiz sonuçlarına göre topraktan, yapraktan ve tohumdan Se 

uygulamalarının bodur kuru fasulyenin yeşil aksam kuru madde verimi üzerine etkisi 

istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur (Çizelge 4.1).   

 
Çizelge 4.1. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru 

fasulyenin yeşil aksam kuru madde verimine ait varyans analiz sonuçları 
 

Varyans 
Kaynağı 

 Toprak  Yaprak 
 

Tohum 

 S.D.  K.O.  S.D.  K.O.  S.D.  K.O. 

Genel  47  ---  23  ---  27  --- 
Tekerrür   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 uygulamaları bodur kuru fasulye yeşil aksam 

kuru madde verimini Se2.0 uygulaması hariç diğer uygulamalarda istatistiki olarak önemli 

olmasa da artırma eğilimi göstermesine neden olmuştur (Çizelge 4.2). Topraktan Se 

uygulamaları ile kontrole göre yeşil aksam kuru madde verimindeki artış  % -3.2 ile % +9.2 

arasında gerçekleşmiştir. Selenyum uygulamaları ile kontrole (2.10 g bitki-1) göre en yüksek 

yeşil aksam kuru madde verimi Se3.5 (2.29 g bitki-1) uygulaması ile en düşük yeşil aksam 

kuru madde verimi ise Se2.0 (2.03 g bitki-1) uygulaması ile elde edilmiştir. 
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Çizelge 4.2. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru 
fasulyenin yeşil aksam kuru madde verimi üzerine etkileri 

 

Uygulama 
Şekli  Uygulama 

Dozu  
Kuru madde 

verimi 
(g bitki-1) 

 
Değişim (%) 

Toprak 
(mg kg-1) 

 Se0,00  2.10  - 
 Se0.05  2.18  3.7 
 Se0.50  2.24  6.4 
 Se1.00  2.22  5.5 
 Se1.50  2.27  8.2 
 Se2.00  2.03  -3.2 
 Se2.50  2.24  6.7 
 Se3.00  2.25  7.2 
 Se3.50  2.29  9.2 
 Se4.00  2.18  3.5 
 Se4.50  2.14  1.8 
 Se5.00  2.11  0.3 

Ortalama    2.19  4.5 

Yaprak 
(mg L-1) 

 Se0  1.85  - 
 Se5  1.98  7.0 
 Se10  1.91  3.2 
 Se15  2.02  9.2 
 Se20  1.93  4.3 
 Se25  1.69  -8.6 

Ortalama    1.90  16.4 

Tohum 
(mg L-1) 

 Se0  2.20  - 
 Se19.75  2.29  3.6 
 Se39.50  2.32  5.5 
 Se79  2.25  1.8 
 Se158  2.48  12.7 
 Se316  2.20  0.0 
 Se632  2.40  9.1 

Ortalama    2.30  5.5 
Genel Ortalama    2.13  8.83 
 

       

Yapraktan Se uygulaması da topraktan Se uygulamasında olduğu gibi bodur 

kuru fasulyenin yeşil aksam kuru madde verimi üzerinde istatistiki olarak önemli 

düzeylerde değişimlere neden olmamıştır. Bodur kuru fasulye bitkisine yapraktan Se0, 

Se5, Se10, Se15, Se20 ve Se25 uygulamalarında ortalama yeşil aksam kuru madde verimi 

sırasıyla 1.85, 1.98, 1.91, 2.02, 1.93 ve 1.69 g bitki-1 olarak bulunmuştur. Artan 

miktarlarda yapraktan Se uygulamaları Se50 dozu hariç diğer uygulamalarda kontrole 

göre bodur kuru fasulye bitkisinin yeşil aksam kuru madde verimini istatistiksel olarak 

önemli olmamakla birlikte artırma eğliminde olmuştur. Bu artış, % -8.6 ile % +9.2 

arasında değişmiştir. Bodur kuru fasulye bitkisinin ortalama olarak en yüksek kuru 

madde verimi Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi Se30 uygulamasında en düşük kuru madde 

verimi ise Se50 uygulamasında elde edilmiştir. 
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Tohumdan artan miktarlarda emdirilen Se’un, topraktan ve yapraktan Se 

uygulamasında olduğu gibi bodur kuru fasulye bitkisinin yeşil aksam kuru madde 

verimi üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli olmamıştır. En yüksek uygulama dozu 

olan 632 mg Se L-1 dahil olmak üzere hiçbir Se uygulamasında bitki çıkışları ve 

büyümesi üzerine Se uygulamasına bağlı herhangi bir toksisite belirtisi gözlenmemiştir 

(Çizelge 4.2). Başka bir deyişle, artan Se uygulamalarının çimlenme durumu, bitki 

büyümesi ve verim üzerinde herhangi bir etkisi olmamıştır. Bodur kuru fasulye bitkisine 

tohumdan Se0, Se19.75, Se39.50, Se79, Se158, Se316 ve Se632 uygulamalarındaki ortalama 

yeşil aksam kuru madde verimleri sırasıyla 2.20, 2.29, 2.32, 2.25, 2.48, 2.20 ve 2.40 g 

bitki-1 olarak bulunmuştur. Artan miktarlarda Se uygulamaları sonucunda bodur kuru 

fasulye bitkisinin en yüksek kuru madde verimi Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi Se158 

uygulamasında elde edilmiştir. Tohumdan Se uygulaması, Se316 dozu hariç diğer bütün 

uygulamalarda kontrole göre bodur kuru fasulye bitkisinin yeşil aksam kuru madde 

verimini istatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte  % 0 ile % +12.7 arasında 

artırmıştır. 

                                                                                                                                                                                                  

4.2. Yeşil aksam Se konsantrasyonu  

Selenyum uygulamalarının bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se 

konsantrasyonu üzerine etkisine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.3’de mevcutken, 

yeşil aksam Se konsantrasyonunun ortalama değerleri ve LSD grupları Çizelge 4.4’de 

verilmiştir. 

Yapılan varyans analiz sonuçlarına göre, topraktan, yapraktan ve tohumdan Se 

uygulamalarının bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se konsantrasyonu üzerine olan 

etkisi istatistiki olarak 0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.3. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin yeşil aksam Se konsantrasyonu üzerine etkisine ait varyans analiz sonuçları 

 

Varyans 
Kaynağı 

 Toprak  Yaprak 
 

Tohum 

 S.D.  K.O.  S.D.  K.O.  S.D.  K.O. 

Genel  47  ---  23  ---  27  --- 
Tekerrür   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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Beklenildiği gibi bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se konsantrasyonu 

topraktan, yapraktan ve tohumdan uygulanan Se miktarına bağlı olarak önemli ölçüde 

artış göstermiştir (Çizelge 4.4). 

Topraktan Se uygulamaları ile kontrole (0.11 mg kg-1) göre en yüksek yeşil 

aksam Se konsantrasyonu Se5.00 (158.04 mg kg-1) uygulaması ile en düşük yeşil aksam 

Se konsantrasyonu  ise Se0.05 (1.51 mg kg-1) uygulaması ile elde edilmiştir. 

Çizelge 4.4. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin Se konsantrasyonu üzerine etkileri 
 

Uygulama 
Şekli  Uygulama 

Dozu  Se konsantrasyonu (mg kg-1) 

Toprak 
(mg kg-1) 

               Se0  0.11 e 
 Se0.05  1.51 e 
 Se0.50  48.05 d 
 Se1.00  60.34 cd 
 Se1.50  68.48 c 
 Se2.00  69.62 c 
 Se2.50  72.78 c 
 Se3.00  98.28 b 
 Se3.50  106.96 b 
 Se4.00  110.08 b 
 Se4.50  151.98 a 
 Se5.00  158.04 a 

Ortalama    78.85 

Yaprak (mg L-1) 

 Se0  0.11 e 
 Se5  3.10 d 
 Se10  3.63 d 
 Se15  4.55 c 
 Se20  5.51 b 
 Se25  6.40 a 

Ortalama    3.89 

Tohum (mg L-1) 

               Se0  0.12 e 
 Se19.75  2.76 d 
 Se39.50  2.88 d 
 Se79  3.02 d 
 Se158  5.57 c 
 Se316  6.04 b 
 Se632  6.95 a 

Ortalama    3.91 
Genel Ortalama    28.88 
LSD0.01(Toprak, Yaprak ve Tohumdan Se uygulamaları) : (13.33, 0.6216 ve 0.3344) 
 
 

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Se0, Se5, Se10, Se15, Se20 ve Se25 

uygulamalarında ortalama yeşil aksam Se konsantrasyonu sırasıyla 0.11, 3.10, 3.63, 

4.55, 5.51, 6.40 mg kg-1 olarak bulunmuştur. Yapraktan artan miktarlarda Se 

uygulamaları kontrole göre bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se konsantrasyonunu 

istatistiksel olarak önemli biçimde artışa neden olmuştur. Bodur kuru fasulyenin 



 
 

 

32

kontrole (Se0) göre en yüksek yeşil aksam Se konsantrasyonu yukarıda görüldüğü gibi 

Se50 uygulamasında, en düşük yeşil aksam Se konsantrasyonu ise Se5 uygulamasında 

elde edilmiştir. 

Tohuma artan miktarlarda emdirme şeklindeki Se uygulamaları kontrole göre 

bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se konsantrasyonunu istatistiksel olarak önemli 

biçimde artırmıştır. Bodur kuru fasulyenin tohumdan Se0, Se19.75, Se39.50, Se79, Se158, 

Se316, Se632 uygulamalarınında ortalama yeşil aksam Se konsantrasyonu sırasıyla 0.12, 

2.76, 2.88, 3.02, 5.57, 6.04, 6.95 mg kg-1 olarak belirlenmiştir. Bodur kuru fasulyenin 

kontrole (Se0) göre en yüksek yeşil aksam Se konsantrasyonu Çizelge 4.4’te görüldüğü 

gibi Se632 uygulamasında, en düşük Se konsantrasyonu ise Se19.75 uygulamasında elde 

edilmiştir. 

 

4.3. Yeşil aksam Se içeriği  

 

Se uygulamalarının bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se içeriği üzerine 

etkilerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.5’de, Se içeriğinin ortalama değerleri ve 

LSD grupları ise Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

Yapılan varyans analiz sonuçlarına göre topraktan, yapraktan ve tohumdan Se 

uygulamalarının bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se içeriği üzerine etkisi istatistiki 

olarak 0.01 seviyesinde önemli olmuştur (Çizelge 4.5). 

Çizelge 4.5. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin yeşil aksam selenyum içeriğine ait varyans analiz sonuçları 

Varyans 
Kaynağı 

 Toprak  Yaprak 
 

Tohum 

 S.D.  K.O.  S.D.  K.O.  S.D.  K.O. 

Genel  47  ---  23  ---  27  --- 
Tekerrür   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 yeşil 

aksam Se içeriğini, aynen Se konsantrasyonunda (Çizelge 4.4) da olduğu gibi uygulama 

miktarına bağlı olarak önemli ölçüde artmıştır (Çizelge 4.6)Topraktan Se uygulamaları 
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ile kontrole (0.11 µg bitki-1) göre en yüksek yeşil aksam Se içeriği Se5.00 (332.91 µg 

bitki-1) uygulaması ile en düşük yeşil aksam Se içeriği ise Se0.05 (3.29 µg bitki-1) 

uygulaması ile elde edilmiştir. 

Çizelge 4.6. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin Se içeriği üzerine etkileri 
 

Uygulama şekli  Uygulama dozu  Se içeriği 
(µg bitki-1) 

Toprak 
(mg kg-1) 

 Se0  0.24 g 
 Se0.05  3.29 g 
 Se0.50  107.24 f 
 Se1.00  133.57 e 
 Se1.50  156.04 de 
 Se2.00  140.84 de 
 Se2.50  164.01 cd 
 Se3.00  221.29 cd 
 Se3.50  244.08 bc  
 Se4.00  238.56 ab 
 Se4.50  325.33 a 
 Se5.00  332.91 a 

Ortalama    182.57 

Yaprak (mg L-1) 

 Se0  0.20 c 
 Se5  6.55 b 
 Se10  6.93 b 
 Se15  9.21 a 
 Se20  10.67 a 
 Se25  10.82 a 

Ortalama    7.37 

Tohum (mg L-1) 

 Se0  0.26 d 
 Se19.75  6.32 c 
 Se39.50  6.68 c 
 Se79  6.76 c 
 Se158  13.78 b 
 Se316  13.25 b 
 Se632  16.66 a 

Ortalama    9.10 
Genel Ortalama    66.35 
LSD0.01(Toprak,Yaprak ve Tohumdan Se uygulaması) : (36.92, 2.229 ve 1.500) 
 

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Se0, Se5, Se10, Se15, Se20 ve Se25 

uygulamalarınında ortalama yeşil aksam Se içeriği sırasıyla 0.20, 6.55, 6.93, 9.21, 

10.67, 10.82 µg bitki-1 olarak bulunmuştur. Yapraktan artan dozlarda Se uygulamaları 

kontrole göre bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se içeriğini istatistiki olarak önemli 

biçimde artırmıştır. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Se0) göre en yüksek yeşil aksam Se 

içeriği yukarıda görüldüğü gibi Se25 uygulamasında en düşük yeşil aksam Se içeriği ise 

Se10 uygulamasında elde edilmiştir. 

Tohuma emdirme suretiyle artan miktarlarda Se uygulamaları kontrole göre 

bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se içeriğini istatistiksel olarak önemli biçimde 

artırmıştır. Bodur kuru fasulyenin tohumdan Se0, Se19.75, Se39.50, Se79, Se158, Se316, Se632 
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uygulamalarında ortalama yeşil aksam Se içeriği sırasıyla 0.26, 6.32, 6.68, 6.76, 13.78, 

13.25, 16.66 µg bitki-1 olarak bulunmuştur. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Se0) göre 

en yüksek yeşil aksam Se içeriği Çizelge 4.6’da görüldüğü gibi Se632 uygulamasında en 

düşük Se içeriği ise Se19.75  uygulamasında elde edilmiştir. 

 

4.4. Tane verimi  

 

 Topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme şeklinde Se uygulamalarının bodur 

kuru fasulyenin tane verimine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.7’de, fasulye 

bitkisinin tane verimi ortalama değerleri ve LSD grupları ise Çizelge 4.8’de 

görülmektedir. 

Yapılan varyans analiz sonuçlarına göre topraktan, yapraktan ve tohumdan 

selenyum uygulamalarının fasulye bitkisinin tane verimi üzerine etkisi istatistiki olarak 

önemli bulunmamıştır (Çizelge 4.7). 

 

Çizelge 4.7. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin tane verimine ait varyans analiz sonuçları 
 

Varyans 
Kaynağı 

 Toprak  Yaprak 
 

Tohum 

 S.D.  K.O.  S.D. 
         

K.O. 
 

S.D.  K.O. 

Genel  47  ---  23  ---  27  --- 
Tekerrür   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 uygulamaları bodur kuru fasulye 

bitkisinin tane verimini Se2.0 uygulaması hariç diğer uygulamalarda istatistiksel olarak 

önemli olmamakla birlikte artırmıştır (Çizelge 4.8). Topraktan Selenyum uygulamaları 

ile kontrole göre tane verimindeki artış  % -19.6 ile % +6.8 arasında değişmiştir. 

Selenyum uygulamaları ile kontrole (3.22 g saksı-1) göre en yüksek tane verimi Se1.0 

(3.44 g saksı-1) uygulaması ile en düşük yeşil aksam kuru madde verimi ise Se5.0 (2.59 g 

saksı-1) uygulaması ile elde edilmiştir. 
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Çizelge 4.8. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin tane verimi üzerine etkileri 
 

Uygulama 
Şekli  Uygulama 

Dozu  Tane verimi 
(g saksı-1) 

 Değişim (%) 

Toprak 
(mg kg-1) 

 Se0  3.22  - 
 Se0.05  3.05  -5.3 
 Se0.50  3.30  2.5 
 Se1.00  3.44  6.8 
 Se1.50  2.95  -8.4 
 Se2.00  2.85  -11.5 
 Se2.50  2.92  -9.3 
 Se3.00  3.34  3.7 
 Se3.50  3.12  -3.1 
 Se4.00  2.93  -9.0 
 Se4.50  3.01  -6.5 
 Se5.00  2.59  -19.6 

Ortalama    3.06  -5.4 

Yaprak 
(mg L-1) 

 Se0  3.24  - 
 Se5  2.97  -8.3 
 Se10  3.27  0.9 
 Se15  3.11  -4.0 
 Se20  2.95  -9.0 
 Se25  2.99  -7.7 

Ortalama    3.06  -5.6 

Tohum 
(mg L-1) 

 Se0  3.12  - 
 Se19.75  3.25  4.2 
 Se39.50  3.04  -2.6 
 Se79  2.93  -6.1 
 Se158  3.24  3.8 
 Se316  3.09  -1.0 
 Se632  2.98  -6.7 

Ortalama    3.06  -1.4 
Genel Ortalama    3.06  -4.1 

 

Yapraktan Se uygulaması da, aynen topraktan Se uygulamasında olduğu gibi 

bodur kuru fasulyenin tane verimi üzerinde istatistiki olarak önemli herhangi bir etki 

göstermemiştir. Bodur kuru fasulyenin yapraktan Se0, Se5, Se10, Se15, Se20 ve Se25 

uygulamalarında ortalama tane verimi sırasıyla 3.24, 2.97, 3.27, 3.11, 2.95, 2.99 g saksı-

1 olarak bulunmuştur. Tane verimleri kontrole göre % -9.0 ile % +0.9 arasında 

değişmiştir. Bodur kuru fasulyenin en yüksek tane verimi yukarıda görüldüğü gibi Se10 

uygulamasında, en düşük kuru madde verimi ise Se20 uygulamasında elde edilmiştir. 

Tohumdan emdirme suretiyle artan miktarlarda Se uygulaması, aynen 

topraktan ve yapraktan Se uygulamalarında olduğu gibi, bodur kuru fasulyenin tane 

verimi üzerine istatistiksel düzeyde anlamlı bir etki göstermemiştir. Bodur kuru fasulye 

bitkisine tohumdan Se0, Se19.75, Se39.50, Se79, Se158, Se316 ve Se632 uygulamalarında 

ortalama tane verimi sırasıyla 3.12, 3.25, 3.04, 2.93, 3.24, 3.09, 2.28 g saksı-1 olarak 
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tespit edilmiştir. Yukarıda görüldüğü gibi, artan miktarlarda Se uygulamaları sonucunda 

bitkilerdeki en yüksek tane verimi Se158 uygulamasında elde edilirken, en düşük tane 

verimi ise Se79 uygulamasında bulunmuştur. Tohumdan Se uygulaması kontrole göre 

bodur kuru fasulyenin bitkisinin tane verimini % -6.7 ile % +4.2 arasında değişen 

aralıkta istatistiksel olarak önemsiz düzeyde bir etkiye sahip olmuştur. 

 

4.5. Tane Se konsantrasyonu  

 

Selenyum uygulamalarının bodur kuru fasulyenin tane Se konsantrasyonuna ait 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.9’da, tane Se konsantrasyonunun ortalama değerleri 

ve LSD grupları ise Çizelge 4.10’da verilmiştir. 

Yapılan varyans analiz sonuçları, topraktan, yapraktan ve tohumdan Se 

uygulamalarının fasulye bitkisinin tane Se konsantrasyonu üzerine olan etkilerinin 

istatistiki olarak 0.01 düzeyinde önemli olduğunu göstermiştir (Çizelge 4.9). 

 

Çizelge 4.9. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin tane Se konsantrasyonu ait varyans analiz sonuçları 

Varyans 
Kaynağı 

 Toprak  Yaprak 
 

Tohum 

 S.D.  K.O.  S.D. 
         

K.O. 
 

S.D.  K.O. 

Genel  47  ---  23  ---  27  --- 
Tekerrür   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 Se0, Se0.05, Se0.50, Se1.00, Se1.50, Se2.00, Se2.50, 

Se3.00, Se3.50, Se4.00, Se4.50 ve Se5.00 uygulamaları sonucunda kontrole göre ortalama tane 

Se konsantrasyonunda artışlar belirlenmiştir (Çizelge 4.10). Topraktan Se uygulamaları 

ile kontrole (0.11 mg kg-1) göre en yüksek tane Se konsantrasyonu Se5.00 (118.42 mg kg-

1) uygulaması ile en düşük tane Se konsantrasyonu  ise Se0.05 (2.21 mg kg-1) uygulaması 

ile elde edilmiştir. 

 

 



 
 

 

37

Çizelge 4.10. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulyenin tane Se konsantrasyonu üzerine etkileri 

 
Uygulama şekli  Uygulama dozu  Se konsantrasyonu (mg kg-1) 

Toprak 
(mg kg-1) 

 Se0  0.11 g 
 Se0.05  2.21 g 
 Se0.50  42.82 f 
 Se1.00  53.27 e 
 Se1.50  63.13 d 
 Se2.00  65.38 d 
 Se2.50  71.05 d 
 Se3.00  71.95 d 
 Se3.50  90.86 c 
 Se4.00  100.65 b 
 Se4.50  109.09 ab 
 Se5.00  118.42 a 

Ortalama    65,75 

Yaprak (mg L-1) 

 Se0  0.13 d 
 Se5  2.24 c 
 Se10  2.83 b 
 Se15  3.01 b 
 Se20  3.58 a 
 Se25  3.63 a 

Ortalama    2.57 

 
Tohum (mg L-1) 

 Se0  0.12 f 
 Se19.75  1.99 e 
 Se39.50  3.64 d 
 Se79  3.83 cd 
 Se158  4.36 bc 
 Se316  4.69 b 
 Se632  6.39 a 

Ortalama    3.57 
Genel Ortalama    23.96 
LSD0.01(Toprak, Yaprak ve Tohum Se uygulamaları) : (9.46, 0.5061 ve 0.6751) 
 

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Se0, Se5, Se10, Se15, Se20 ve Se25 

uygulamalarında ortalama tane Se konsantrasyonu sırasıyla 0.13, 2.24, 2.83, 3.01, 3.58 

ve 3.63 mg kg-1 olarak bulunmuştur. Yapraktan artan miktarlardaki Se uygulamaları 

kontrole göre bodur kuru fasulye bitkisinin tane Se konsantrasyonunu istatistiksel olarak 

önemli olarak artırmıştır. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Se0) göre ortalama olarak en 

yüksek tane Se konsantrasyonu Çizelge 4.10’da da görüldüğü gibi Se50 uygulamasında, 

en düşük yeşil aksam Se konsantrasyonu ise Se5 uygulamasında elde edilmiştir. 

Tohumdan emdirme suretiyle artan miktarlarda Se uygulamaları kontrole göre 

bodur kuru fasulyenin tane Se konsantrasyonunu istatistiksel olarak önemli biçimde 

artırmıştır. Bodur kuru fasulyenin tohumdan Se0, Se19.75, Se39.50, Se79, Se158, Se316, Se632 

uygulamalarınında ortalama yeşil aksam Se konsantrasyonu sırasıyla 0.12, 1.99, 3.64, 

3.83, 4.36, 4.69, 6.39 mg kg-1 olarak hesaplanmıştır. Bodur kuru fasulyenin kontrole 
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(Se0) göre en yüksek tane Se konsantrasyonu yukarıda görüldüğü gibi Se632 

uygulamasında, en düşük Se konsantrasyonu ise Se19.75 uygulamasında elde edilmiştir.  

 

4.6. Tane Se içeriği  

 

Selenyum uygulamalarının bodur kuru fasulyenin tane Se içeriğine ait varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.11’de, tane Se içeriğinin ortalama değerleri ve LSD grupları 

ise Çizelge 4.12’de verilmiştir. 

Yapılan varyans analizleri, topraktan, yapraktan ve tohumdan Se 

uygulamalarının bodur kuru fasulyenin tane Se içeriği üzerine etkisi 0.01 düzeyinde 

istatistiki olarak önemli olduğunu göstermiştir(Çizelge 4.11). 

Çizelge 4.11. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda Se uygulamalarının bodur kuru  
fasulye bitkisinin tane Se içeriğine ait varyans analiz sonuçları 

Varyans 
Kaynağı 

 Toprak  Yaprak 
 

Tohum 

 S.D.  K.O.  S.D. 
         

K.O. 
 

S.D.  K.O. 

Genel  47  ---  23  ---  27  --- 
Tekerrür   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 Se0, Se0.05, Se0.50, Se1.00, Se1.50, Se2.00, Se2.50, 

Se3.00, Se3.50, Se4.00, Se4.50 ve Se5.00 uygulamaları ile kontrole göre ortalama tane Se 

içeriklerinde artışlar görülmüştür (Çizelge 4.12). Topraktan Se uygulamaları ile kontrole 

(0.34 µg bitki-1) göre en yüksek tane Se içeriği Se5.00 (308.24 µg bitki-1) uygulamasında 

elde edilirken, en düşük tane Se içeriği ise Se0.05 (6.75 µg bitki-1) uygulamasında 

bulunmuştur. 

Bodur kuru fasulyenin yapraktan Se0, Se5, Se10, Se15, Se20 ve Se25 

uygulamalarında ortalama tane Se içeriği sırasıyla 0.43, 6.67, 8.94, 9.33, 10.29 ve 10.85 

µg bitki-1 olarak bulunmuştur. Yapraktan artan miktarlarda Se uygulamaları kontrole 

göre bodur kuru fasulyenin tane Se içeriğini istatistiksel olarak önemli biçimde 

artırmıştır. Bodur kuru fasulyenin kontrole (Se0) göre ortalama olarak en yüksek tane Se 

içeriği yukarıda görüldüğü gibi Se25 uygulamasında, en düşük tane Se içeriği ise Se5 

uygulamasında elde edilmiştir. 
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Çizelge 4.12. Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarlarda selenyum uygulamalarının bodur kuru  
fasulye bitkisinin tane selenyum içeriği üzerine etkileri 
 

Uygulama şekli  Uygulama dozu  Se içeriği 
(µg bitki-1) 

Toprak 
(mg kg-1) 

 Se0  0.34 e 
 Se0.05  6.75 e 
 Se0.50  140.67 d 
 Se1.00  184.38 d 
 Se1.50  187.26 cd 
 Se2.00  188.37 cd 
 Se2.50  207.51 cd 
 Se3.00  240.80 c 
 Se3.50  283.74 bc 
 Se4.00  295.44 ab 
 Se4.50  328.17 a 
 Se5.00  308.24 a 

Ortalama    197.64 

Yaprak (mg L-1) 

 Se0  0.43 d 
 Se5  6.67 c 
 Se10  8.94 b 
 Se15  9.33 b 
 Se20  10.29 ab 
 Se25  10.85 a 

Ortalama    7.75 

Tohum (mg L-1) 

 Se0  0.38 d 
 Se19.75  6.48 c 
 Se39.50  11.02 b 
 Se79  11.18 b 
 Se158  14.12 b 
 Se316  14.55 b 
 Se632  19.21 a 

Ortalama    10.99 
Genel Ortalama    72,13 
LSD0.01(Toprak, Yaprak ve Tohumdan Se uygulamaları): (63.96, 1.470 ve 4.419) 
 

    Bodur kuru fasulyenin tohumdan artan dozlarda Se0, Se19.75, Se39.50, Se79, Se158, 

Se316, Se632 şeklindeki uygulamalarınında ortalama tane Se içeriği sırasıyla 0.41, 5.58, 

11.02, 11.18, 14.13, 14.55, 18.72 µg bitki-1 olarak bulunmuştur. Bodur kuru fasulyenin 

kontrole (Se0) göre ortalama olarak en yüksek tane Se içeriği Çizelge 4.12’de görüldüğü 

gibi Se632 uygulamasında, en düşük tane Se içeriği ise Se19.75 uygulamasında elde 

edilmiştir. Tohumdan emdirme suretiyle artan miktarlarda Se uygulamaları kontrole 

göre bodur kuru fasulyenin tane selenyum içeriğini istatistiksel olarak önemli biçimde 

artırmıştır. 
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5. TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada 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-1), yapraktan (0, 10, 20, 30, 40 ve 50 mg Se L-1) ve 

tohumdan emdirme (0, 19.75, 39.50, 79, 158, 316 ve 632 mg Se L-1 ) şeklindeki Se 

uygulamalarına tepkisi bir sera denemesiyle belirlenmiştir. Her üç şekildeki Se 

uygulamalarının bitkilerin yeşil aksam kuru madde ve tane verimi üzerine herhangi bir 

etkisi olmamıştır (Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.8). Bilindiği üzere Se bitkilerin büyümesi 

için mutlak gerekli bir element olmadığından (Thomson, 2004; Whanger, 2004) ve 

bitkisel verimde de bir artış olmaması beklenmektedir. Bu nedenle, bu çalışmanın 

verilerileriyle ortaya çıkan resim beklenen bir sonuçtur. Yapılan birçok çalışmada 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 uygulamalarının bitkisel verim artışına yol açmadığının 

bildirilmesi bulgularımızı desteklemektedir. Yukarda sözü edilen Se uygulamalarının 

yeşil aksam kuru madde ve tane verimi üzerinde herhangi bir olumsuz etkiye sahip 

olmadığı da yapılan daha önceki çalışmalarla da gösterilmiştir  (Curtin ve ark., 2006); 

(Grant ve ark., 2007).  

Bitkilerdeki, özellikle de bitkilerin tüketilen kısımlarındaki Se 

konsantrasyonunun yükseltilebilmesi için öncelikle yapılması gereken Se 

gübrelemesidir. Ancak Se’un faydalı ve toksik sınır değerleri birbirine çok yakın 

olduğundan, (Navarro-Alarcon ve Cabrera-Vique, 2008) düşük konsantrasyonlarda dahi 

bitkilerde yüksek toksisite potansiyeline sahiptir (Brown ve Shrift, 1981). Bu nedenden, 

bitkilerde herhangi bir toksisite sorununa yol açmayacak Se uygulama dozlarının 

belirlenmesi oldukça önemlidir. Mevcut çalışmada topraktan, yapraktan ve tohumdan 

emdirme şeklinde uyguladığımız Se dozlarının yeşil aksam kuru madde üretimi ve tane 

verimini olumsuz etkilememesi, çalışmada kullanılan uygulama dozlarının toksik 

seviyelere ulaşmadığını göstermektedir (Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.8). 

Ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin Se uygulamalarına verdikleri 

yanıtların belirlendiği bir çalışmada (Harmankaya, 2009) ekmeklik buğday 

genotiplerinden Bağcı 2002, Eser, Sultan 95 ve Yakar 99’da sırasıyla 0.27, 1.77, 1.14 ve 

0.65 mg Se kg-1, makarnalık buğday genotiplerinden de Altın 40/98, Altıntaş 95, 
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Kızıltan 91, Kunduru 1149, Kumbet, Meram 2002 ve Yılmaz 98’de sırasıyla 2.02, 1.58, 

2.78, 0.83, 3.11, 1.9 ve 1.29 mg Se kg-1’in üzerinde bitki yeşil aksam Se 

konsantrasyonlarına neden olacak bir uygulamanın yeşil aksam kuru madde verimini 

azaltacağını bildirilmiştir. Buğdayla yürütülen bir başka çalışmada da, topraktan 2.5 mg 

Se kg−1 dozundaki Se uygulamasının kuru madde veriminde yaklaşık %28 bir azalmaya 

neden olduğu gözlenmiştir (Singh ve Singh, 1978). Hardal, mısır, buğday ve çelktik 

kullanarak gerçekleştirdikleri bir araştırmada (Rani ve ark., 2005), hardal ve mısırda 5 

mg Se kg-1, buğdayda 4 mg Se kg-1 ve çeltikte 10 mg Se kg-1 dozlarının üstünde 

topraktan uygulanan Se’un yeşil aksam kuru madde verimlerinde önemli azalmalar 

meydana getirdiğini tespit etmişlerdir. Kuru madde verimlerindeki bu azalma hardalda 

%21, mısırda %24, çeltikte %11 ve buğdayda %27 olarak bulunmuştur. Söz konusu bu 

çalışmada yeşil aksam kritik doku Se konsantrasyonları hardalda 104.8 mg kg-1, 

buğdayda 18,9 mg kg-1, mısırda 76.9 mg kg-1, pirinçte 41.5 mg kg-1 olarak 

belirlenmiştir. Fasulye çeşitleri kullanılarak gerçekleştirilen bir çalışmada verim 

azalmasına neden olan toksik kritik doku konsantrasyonunun Se’un sodyum selenit 

formunda uygulandığında 96 mg kg-1, sodyum selanat formunda uygulandığında ise 138 

mg kg-1 olduğu rapor edilmiştir (Hermosillo-Cereceres ve ark., 2013). Mevcut 

çalışmada ise topraktan uygulanan Se’un en yüksek dozu olan 5 mg Se kg-1 

uygulamasında bodur kuru fasulyenin yeşil aksam Se konsantrasyonu 158.04 mg kg-1’a 

(Çizelge 4.4), tane Se konsantrasyonu 118.42 mg kg-1’a (Çizelge 4.10) ulaştığı halde, 

verim üzerinde herhangi bir olumsuz etkisi olmamıştır. Daha önce yürütülen bir 

çalışmayla (Hermosillo-Cereceres ve ark., 2013) da uyumlu biçimde, elde edilen bu 

bilgiler, verim kaybı olmadan dokularında yüksek konsantrasyonlarda Se biriktirebilme 

özelliğinden dolayı Se’ca zenginleştirme programlarında diğer bitki türlerine göre 

fasulye bitkisine avantajlar sağlayabileceğini göstermektedir.      

İnsanlardaki Se eksikliğinin temel sebebi olarak tüketilen gıdaların Se 

bakımından fakir olması gösterilmektedir (Gupta ve Gupta, 2000; Adams ve ark., 2002; 

Arthur, 2003; Lyons ve ark., 2003). Selenyumun bitkiler için mutlak gerekli bir besin 

elementi olmamasına rağmen insan sağlığı açısından sahip olduğu önemli işlevlerinden 

dolayı bitkilerde ve dolayısıyla bitkisel kökenli gıdaların birim ağırlıklarındaki 

miktarının yüksek olması hedeflenmektedir (Thomson, 2004; Whanger, 2004). 

Günümüzde yetiştirilen tahılların Se konsantrasyonunun çok düşük olması sebebiyle, 

tahılların gübreleme (agronomic biofortification) ya da ıslah yoluyla (genetic 
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biofortification) Se bakımından zenginleştirilmesi tane Se konsantrasyonunun 

artırılmasında en etkili stratejiler olarak ifade edilmektedir (Lyons ve ark., 2003; Lyons 

ve ark., 2004a).  

Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan dozlarda Se (sodyum selenat) 

uygulaması, beklendiği gibi uygulama dozlarına paralel olarak bodur kuru fasülye 

bitkisinin yeşil aksam ve tane Se konsantrasyonu önemli derecede artırmıştır (Çizelge 

4.4 ve Çizelge 4.10). Daha önce yapılan çalışmalarda da bildirildiği gibi, sodyum 

selenat toplam bitki Se konsantrasyonunu artırmada oldukça etkili bir Se kaynağıdır 

(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). Çalışmamızda da önceki çalışmalarla uyumlu sonuçlar elde edilmiş; topraktan, 

yapraktan ve tohumdan artan dozlarda uygulanan Se, tane Se konsantrasyonu üzerinde 

önemli bir etki göstererek, tane Se konsantrasyonunu toprak uygulamalarında 0.11 mg 

kg-1’dan 118.42 mg kg-1’a, yaprak uygulamalarında 0.13 mg kg-1’dan 3.63 mg kg-1’a, 

tohum uygulamalarında 0.12 mg kg-1’dan 6.39 mg kg-1’a yükseltmiştir (Çizelge 4.10). 

Çizelge 4.4 ve 4.10’da görülebileceği gibi bodur kuru fasulyenin yeşil aksam ve tane Se 

konsantrasyonları topraktan 0.05 mg kg-1, yapraktan 10 mg Se L-1 ve tohumdan 79 mg 

Se L-1’a kadar Se uygulamalarıyla bazı araştırıcılar (Allaway, 1968; Adams ve ark., 

2002; Broadley ve ark., 2007) tarafından insan ve hayvanların sağlığı açısından yiyecek 

ve/veya yemlerde bulunması istenen (100-1000 µg kg-1) Se konsantrasyonu 

seviyelerinde (100 g tüketildiğinde), topraktan 0.05 mg kg-1’ın ve tohumdan 316 mg L-

1’nin üstünde Se uygulamasıyla da 5 mg kg-1’ın üstünde Se ihtiva eden gıdaların sürekli 

tüketilmesiyle insan ve hayvanlarda Se toksisitesinin ortaya çıkabileceğini belirten bazı 

araştırıcılara göre (Mikkelsen ve ark., 1989; Arvy, 1992) de toksik düzeyde Se 

birikimine sebep olmuştur. Toksik düzeyde Se birikimi uygulanan Se miktarlarının 

yüksek olmasından kaynaklanmıştır. Çünkü değişik araştırıcılar tarafından yapılan 

çalışmalarda arpa, buğday, fasulye, bezelye ve nohut tanesinde insan ve hayvan sağlığı 

için ihtiyaç duyulan 100 µg Se kg-1seviyesine ulaşmak için sodyum selenat formunda; 

topraktan 5 g Se ha-1 (Curtin ve ark., 2008), 10 g Se ha-1 (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-1 (Poblaciones ve ark., 2013a)  ve 

yapraktan 10 g Se ha-1 (Poblaciones ve ark., 2013b) uygulama dozlarının yeterli olduğu 

rapor edilmiştir. Benzer olarak, çalı fasulyesine topraktan 1 ve 2 mg Se kg-1 dozundaki 

uygulamaların insan ve hayvan sağlığı açısından toksik seviyelerde Se birikimine neden 

olduğu ifade edilmiştir (Sajwani ve ark., 1996).  

Topraktan, yapraktan ve tohumdan artan miktarda uygulanan Se’un buğdayın Se 

konsantrasyonu artırmada önemli bir etkisi olurken; yapraktan Se uygulaması diğer iki 

uygulama olan topraktan ve tohumdan Se uygulamalarına göre daha etkili olmuştur 

(Curtin ve ark., 2006). Kanada’da soya fasulyesinin tane Se konsantrasyonu üzerine 

tohumdan artan dozlarda uygulanan Se’un (0, 10, 20, 40 ve 100g Se ha-1) etkisini altı 

farklı lokasyonda 3 yıl boyunca araştıran (MacLeod ve Gupta, 1995), bu çalışmalarında 

tane Se konsantrasyonunu yapraktan 10 ve 100g Se ha-1 dozundaki uygulamalardan elde 

edilen tanelerin Se konsantrasyonlarıyla kıyaslamışlardır. Çalışmada tohumdan Se 

uygulamalarını, yapraktan eşdeğer miktarlarda Se uygulamalarıyla kıyaslandığında tane 

Se konsantrasyonu üzerine tohumdan Se uygulamasının etkisinin daha düşük olmasına 

rağmen, tohumdan Se uygulamasının tane Se konsantrasyonunu artırmada hâlâ etkili bir 

yöntem olduğunu belirlemişlerdir. Yapraktan ve tohumdan Se uygulanmasıyla bitkilerin 

Se konsantrasyonunun artırılabileceği fasulye bitkisinde de gösterilmiştir. Şöyle ki, 

Slovenya’da yapılan bir sera denemesinde, mevcut çalışmada bulunan sonuçlarla 

uyumlu bir biçimde hem yaprağa püskürtme hem de tohuma emdirme şeklinde yapılan 

Se uygulamaları tane Se konsantrasyonunu oldukça artırırken, yapraktan Se uygulaması 

tohumdan Se uygulamasına göre daha etkili olduğu görülmüştür (Smrkolj ve ark., 

2006).  Benzer şekilde, Kanada’da 6 ayrı lokasyonda yürütülen bir denemede, hem 

yapraktan hem de tohumdan yapılan Se uygulamaları makarnalık buğdayın tane Se 

konsantrasyonunu artırmada çok etkili olmuş, uygulamalar verim üzerinde herhangi bir 

olumusuzluğa yol açmamıştır (Grant ve ark., 2007). Bitkilerin Se konsantrasyonunun 

yapraktan ve topraktan Se uygulanmasıyla artırılabileceği mısır bitkisinde de 

gösterilmiştir. Çinde yapılan iki yıllık bir tarla denemesinde çalışmamızda bulunan 

sonuçlarla uyumlu bir biçimde hem yapraktan hem de topraktan yapılan Se 

uygulamaları tane Se konsantrasyonu üzerinde çok önemli artışlar sağlamıştır (Wang ve 

ark., 2013). Benzer sonuçlar, Yeni Zellanda’da yapılan tarla denemelerinde de 

bulunmuştur. Topraktan ve yapraktan yapılan Se uygulamaları tane Se konsantrasyonu 

üzerinde çarpıcı artışlara yol açmıştır (Curtin ve ark., 2008).   
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER  

 

Mevcut çalışmada topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme şeklindeki 

yöntemlerle artan dozlarda Se kullanmadaki amaç; bodur kuru fasulyenin tane Se 

konsantrasyonunu insan sağlığı için yeterli olabilecek değerlere yükseltmek ve bu 

yükseltme işlemi için de en uygun yöntemi belirlemek olmuştur. 

Topraktan, yapraktan ve tohuma emdirme şeklinde yapılan Se uygulamaları 

bodur kuru fasulyenin tane Se konsantrasyonunu artırmada çok etkili sonuçlara neden 

olmuştur. Artışlar, yaprak ve tohum uygulamalarında arzu edilen minimum değerlerin 

üzerinde olurken, toprak uygulamalarında ise arzu edilen en üst düzeyin de üzerine 

çıkmıştır. Toprak uygulamasının Se konsantrasyonu üzerine olan bu etkisi, uygulama 

dozlarının yüksek olmasından kaynaklandığı söylenebilir. Tanede 100 ile 1000 μg kg-1 

arasında Se bulunmasının insan sağlığı açısından yeterli olacağı düşünülürse, Çizelge 

4.10’daki sonuçlara göre topraktan 0.05 mg kg-1, yapraktan 10 mg L-1 ve tohumdan 79 

mg L-1’a kadar Se uygulamalarının yeterli olabileceği görülmektedir. 

Toprak Se uygulamaları, deneme sürecinde bitkilerin Se içeriğini en fazla artıran 

yöntem olmasına rağmen, uygulama dozları iyi ayarlanmadığında toksik etki 

oluşturabilmesi ve ülkemizde Se katkılı gübre bulunmadığından pratikte uygulama 

güçlüğünden dolayı yapraktan ve tohumdan Se uygulama yöntemlerinin Se alımını 

artırmada daha uygun yöntemler olduğu kanaatine varılmıştır.  Bununla birlikte, Çizelge 

4.6.’da verilen sonuçlara göre bodur kuru fasulyenin Se içeriğini artırmada tohum Se 

uygulaması, yaprak Se uygulamasından daha etkili olmuştur. Çizelge 4.12.’de 

görüldüğü gibi uygulanan yüksek Se dozunun (632 mg L-1) çimlenme durumuna ve 

bitki büyümesine olumsuz (toksik) bir etki göstermemesi ve yeşil aksama taşınan Se 

miktarı üzerinde çok olumlu etkisinin olması, tohuma Se emdirme yönteminin bitkilerin 

Se’ca zenginleştirilmesinde umut vadeden pratik bir yöntem olabileceğini 

göstermektedir. 

Günümüzde Se azlığı ya da noksanlığı bulunan toplumlarda insan sağlığı 

açısından yeterli düzeyde Se takviyesi yapılmasının, başta kanser riskinin azaltılması 

olmak üzere Se noksanlığına bağlı hastalıkların ortadan kaldırılmasına yönelik, dünyada 

da hızla yaygınlaşmakta olan bir görüş açığa çıkmakta ve bu noktada da sentetik 

maddeler yerine, doğal olarak Se’ca zengin veya zenginleştirilebilen bitkilerin önemi 

ortaya çıkmakta ve bu durum gıdaların antioksidan etkiye sahip olan Se ile 
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desteklenmesinin artması hususunu açıkça gözler önüne sermektedir. Toplum sağlığı 

için, özellikle daha sağlıklı ve üretken nesillere sahip olabilmek için basta Finlandiya 

olmak üzere birçok İskandinav ülkesinde olduğu gibi Türkiye’de mineral gübrelerin bir 

an önce Se bakımından zenginleştirilmesi gerekmektedir.    
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