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OZET

SELENYUM UYGULAMALARININ FARKLI BUGDAY (Triticum aestivum
L., Triticum durum Desf.) GENOTIPLERI UZERINE ETKISi VE
SELENYUMUN KURAKLIK STRESINE KARSI KORUYUCU ROLUNUN
BELIRLENMESI

Sultan KOSKEROGLU

Doktora Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim YOKAS
Nisan 2013, 180 sayfa

Selenyum (Se) kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi cesitli hastaliklara karsi
koruyucu etkili 6zel bir besin elementidir ve selenyumun bazi formlarinin oldukga
etkili antikarsinojenik bilesikler arasinda olduguna inanilmaktadir. Tiim diinyada en
fazla tiiketilen tahil olma o6zeligi ile bugday, ayrica iyi bir Se kaynagi olarak
gosterilmektedir. Bu baglamda 6zellikle bugdayin selenyumca zenginlestirilmesine
yonelik yapilan calismalar 6nem kazanmaktadir. insanlar i¢in 6neminin yani sira,
Se’un ozellikle stres kosullarinda bitki biiyiimesi iizerine iyilestirici etkisinin oldugu
tartisilmaktadir.

Bu nedenlerle ¢alisma kapsaminda, farkli uygulama yontemleriyle (tohum-yaprak-
toprak uygulamalari), bitkilerin Se miktarinin iyilestirilmesi; bugday genotiplerinin
Se biriktirme kapasitesinin arastiritlmasi; Se’un, kuraklik stresi kosullarinda, bitki
biiylimesine ve strese dayanikliga katkisinin arastirilmasina yonelik saksi ve tarla
denemeleri kurulmustur. Calismada Ege Bolgesi’nde yaygin olarak yetistirilen 3
ekmeklik (Basribey 95, Gonen 98, Meta 2002) bugday genotipi (Triticum aestivum
L.) ve 3 makarnalik (Ege 88, Solen 2002, GAP) bugday genotipi (Triticum durum
Dest.) kullanilmistir.

Calisma sonuglarina gore, selenyuma gosterdikleri tepkiler bakimindan hem
ekmeklik, hem de makarnalik bugday genotipleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
farkliliklar bulunmustur. Ancak bu farkliliklarin, bugday tanesindeki selenyum
konsantrasyonunu artirmak amaciyla yapilacak 1slah programlarinda séz konusu
bugday genotiplerini kullanmak i¢in yetersiz ve diisiik diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Calismadan elde edilen sonuglar i) tohuma ve yapraga Se uygulanarak tane Se
konsantrasyonun zenginlestirilebilirligine ii) ekmeklik ve makarnalik bugday
genotipleri arasinda Se alim1 agisindan fark olduguna ve iii) baz1 Se uygulamalarinin
baz1 bugday genotiplerinde prolin icerigini, antioksidatif enzim aktivitelerini (SOD,
POX, CAT, APX ve GSH-Px), antioksidatif kapasiteyi arttirip, lipid peroksidasyonu
(MDA igerigi) ve hidrojen peroksit igerigini azaltarak kuraklik stresi kosullarinda
bugday bitkileri tizerine koruyucu roliiniin olabilecegine isaret etmektedir.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF SELENIUM TREATMENTS ON DIFFERENT WHEAT
GENOTYPES (Triticum aestivum L., Triticum durum Desf.) AND
DETERMINATION OF SELENIUM’s PROTECTIVE ROLE AGAINIST
DROUGHT STRESS

Sultan KOSKEROGLU

Ph. D. Thesis
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim YOKAS
April 2013, 180 pages

Selenium (Se) is one particular nutrient with high protective effect against different
diseases such as cancer and cardiovascular diseases and it is widely believed that
some forms of selenium (Se) are among the most effective anti-carcinogenic
compounds. Studies conducted in different countries revealed that wheat is one of the
best Se source for human beings. Wheat is, therefore, an important targeted stable
food for enrichment (biofortification) with Se. Selenium is also believed to act
protective roles in plants against different abiotic stress factors. However, various
controversial results are available in literature regarding the protective roles of Se in
plants.

In the present study, because of these reasons, pot and field experiments have been
conducted to improve Se status of plants by different Se treatments (seed-leaf-soil);
to screen various wheat genotypes for their Se accumulation and to understand better
the protective role of Se in plants under drought stress conditions. Three bread
(Basribey 95, Gonen 98, Meta 2002) wheat genotypes (Triticum aestivum L.) and
three durum (Ege 88, Solen 2002, GAP) wheat genotypes (Triticum durum Dest.),
commonly cultivated in Aegean Region, have been used in the experiments.

Statistically significant differences were found among both bread and durum wheat
genotypes regarding their response to Se addition. However, it was observed that
these differences were low and not sufficient to use the wheat cultivars mentioned
above in breeding studies aiming to increase the Se concentration in wheat grain.

The result of this thesis indicate that i) treating wheat genotypes with Se by seed and
leaf treatment might be a practical approach to improve grain Se concentration, ii)
there is difference between bread and durum wheat genotypes tested in the present
study with regards to Se uptake, and iii) some Se treatments might have protective
effect in some wheat genotypes through increasing proline content, antioxidative
enzymes (SOD, POX, CAT, APX, and GSH-Px ), antioxidative capacity and
decreasing lipid peroxidation (MDA content) and hydrogen peroxide levels under
drought stress conditions.
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1.GIRIS

Toplumu ve onu olusturan bireylerin saglikli ve giiclii olarak yasamasinda, ekonomik
ve sosyal yonden gelismesinde, refah diizeyinin artmasinda, huzurlu ve giivence
altinda varligimm siirdiirebilmesinde yeterli ve dengeli beslenme temel kosullardan
birisi belki de en Onemlisidir (Anonymous, 2001). Beslenme, aclik duygusunu
bastirmak, karin doyurmak ya da canmimin c¢ektigi seyleri yemek igmek degildir.
Beslenme; saglig1 korumak, gelistirmek ve yasam kalitesini yiikseltmek i¢in viicudun
gereksinimi olan besin dgelerini yeterli miktarlarda ve uygun zamanlarda almak igin

bilin¢li yapilmasi gereken bir eylemdir (Anonymous, 2004).

Bilimsel arastirmalarla, insanin yasami icin 50’ye yakin besin dgesine gereksinimi
oldugu (Cizelge 1.1) ve insanin, saglikli biiyiime ve gelismesi, saglikli ve iiretken
olarak uzun siire yasamasi i¢in bu 6gelerin (karbonhidrat, protein, yag, vitaminler,
mineraller, su) her birinden giinlik ne kadar alinmasi gerektigi belirlenmistir
(Anonymous, 2004; Welch ve Graham, 2005). Bu o0gelerin herhangi biri
alimmadiginda, gereginden az ya da c¢ok alindiginda, biiyiime ve gelismenin

engellendigi ve sagligin bozuldugu bilimsel olarak ortaya konmustur.

Insan yasamu icin gereksinim duyulan 50’ye yakin besin 6gesinin (Welch ve
Graham, 2005) 20’den fazlasim1 mineral elementler olusturmaktadir (Welch ve
Graham, 2005; White ve Broadley 2005). Bunlardan bazilarina fazla miktarlarda
ihtiya¢ duyulurken Fe, Zn, Cu, I ve Se gibi diger mineral elementlere ise eser

miktarlarda ihtiya¢ duyulmaktadir (Cizelge 1.2)

Diinyada, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde insanlarda basta Fe, Zn ve Se olmak
tizere mikro element eksiklikleri ve buna bagh ciddi saglik sorunlar1 ¢ok yaygin
bicimde ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan c¢alismalar mikro element -eksiklikleri
probleminin diinya niifusunun yarisim etkiledigini gostermektedir. Sorunun baglica
nedeni olarak da mikro elementlerce ¢ok fakir olan tahil kokenli gidalarin yogun

bicimde tiiketilmesi gosterilmektedir (Cakmak vd. 2002).



Diinya’da yaklasik 1 milyar insanin Se aliminin yetersiz oldugu ve bu oranin Bati
Avrupa gibi gelismis tilkeleri de kapsadigi bildirilmektedir (Combs, 2001). Selenyum
eksikligi olan bitkisel kokenli gidalarin/yemlerin tiiketilmesiyle selenyuma mutlak

gereksinim duyan insan ve hayvanlarda 6nemli saglik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 1.1. Insan yasam icin gereksinim duyulan besin 6geleri (Welch ve Graham, 2005).

Su ve Enerji Protein Yaglar Makro Mikro Vitaminler
(Amino asitler) (Yagasitleri) elementler elementler
Su Histidin Linoleik asit Na Fe A
Karbonhidratlar Izolesin Liolenik asit K Zn D
Losin Ca Cu E
Lizin Mg Mn K
Metionin S I C
Metionin P B B, (thiamin)
Fenilalain Cl Se B, (riboflavin)
Treonin Mo B; (pantotenik asit)
Triptofan Ni Bg
Triptofan Cr Folik asit
Valin Si Biotin
As Niasin
Li B, (kobalamin)
Sn
\%
Co (B12 de)

Cizelge 1.2. Insanlar tarafindan ihtiya¢ duyulan temel mineral elementler (White ve Broadley,

2005).
Element RDA* RNI UL SUL
N NS NS NS NS
S NS NS NS NS
K(mg) 1600-3500 3500 NS 3700
Cl (mg) 750-3400 2500 NS NS
Ca(mg) 1000-1200 700 2500 1500
P (mg) 700 550 4000 250
Na (mg)  500-2400 1600 <2400 NS
Mg (mg)  310-420 300 350 400
Fe (mg) 8-18 11.4 45 17
Zn (mg) 8-11 9.5 40 25
Mn (mg) 1.8-2.3 >14 11 4
Cu (mg) 0.9 1.2 10 10
I(ug) 150 140 1100 500
Se (ug) 55 75 400 450
Mo(ug) 45 50-400 2000 NS
Cr (ug) 25-35 >25 NS NS
F (mg) 3-4 NS 10 NS
B (mg) NS NS 20 9.6
Ni (mg) NS NS 1000 260
V (mg) NS NS 1.8 NS
Si (mg) NS NS NS 1500
As NS NS NS NS

*RDA: onerilen giinlitk alim miktari; RNI: ingilter? giinliik referans besin alimu;
UL: ABD tolere edilebilir iist alim seviyesi; SUL: Ingiltere, giivenilir ist seviye;
NS: belirlenmemis.
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Degisik iilkelerde yapilan calismalar, insanlarin giinliikk Se aliminda diyetteki gida
kaynaklarmin 6nemli oldugunu gostermektedir. Tiiketilen gidalar Se bakimindan
fakir ise zamanla insanlarda Se eksikligi bas gostermektedir (Ellis ve Salt, 2003;
Finley, 2005). Bitkisel kokenli gidalarin Se miktari, yetistigi topragin Se miktarina
bagh olarak biiyiik degiskenlikler gostermektedir. Bu yiizden giinliikk Se alimi
diinyanin degisik bolgelerinde biiyiik dlciide farkliliklar sergilemektedir.

Diyet selenyumunun yetersizligi insan sagliginda genis kapsamli etkilere neden
olmaktadir (Foster ve Sumar, 1997). Diisiik selenyum seviyesi; hipertansiyon,
kisirlik, kistik fibrosis, eklem iltihabi, kas bozukluklari, viral enfeksiyonlara karsi
hassasiyet (Johnson vd. 2000), kardiyovaskiiler hastaliklar, troid fonksiyonu
bozuklugu (guatr), depresyon ve kanser (6zellikle kolon, prostat, akciger ve diger
kanser tiirleri) (Brown ve Arthur, 2001; Combs ve Lu, 2001; Rayman, 2002) gibi
hastaliklarla iligkilendirilmektedir. Son yillarda giderek kabul goren kaniya gore Se
ayrica savunma sisteminin kuvvetlenmesinde ve AIDS hastaliginin Oniine
gecilmesinde de ¢ok etkin olan bir mineral elementtir. Giinde 200 ug Se kullaniminin
AIDS hastalarinda ¢ok olumlu sonuglar verdigi bulunmustur (Rayman, 2000).
Hayvanlarda ise selenyum eksikliginden dolay1 beyaz kas hastaligi, iskelet
bozukluklari, sigirlarda karaciger nekrozu ve yavrularda da oOliimler meydana

gelmektedir (Kishchak, 1998).

Biyolojik yapilarda, Se’un proteinle birlesmesinden dolay1 protein miktan yiiksek
olan gidalar genellikle Se bakimindan zengindirler. Genellikle kirmiz et, balik, deniz
tiriinleri, sakatatlar (karaciger, bobrek) selenyum agisindan beyaz et, siit iiriinleri ve
tahillara gore daha zengin gidalardir (Simsek vd. 2004). Fakat selenyumun bitkisel
gidalardaki formlar1 hayvansal gidalardaki formlarindan genellikle daha yiiksek

biyoelverisglilige sahiptir (Lyons vd. 2003).

Bugday ve bugday iiriinleri insanlarin giinliik Se aliminin biiyiik bir boliimiinii tek
basina karsilamaktadir. Tarama caligmalari, bugdayin yaygin tahil iiriinleri (bugday,
celtik, misir arpa, yulaf) arasinda en etkili Se akiimiilatorii oldugunu gostermistir
(Lyons vd. 2003). Tiirkiye geneline bakildiginda, tahil ve tahil {iriinlerinin tiiketimi
ilk sirada yer almaktadir. Tahil grubu tiikketimini takiben ikinci sirada sebze tiiketimi
gelmektedir. Et ve et iiriinleri protein agisindan ¢ok onemli gida maddeleri olmasina
ragmen Tiirkiye genelinde tiiketim yiizdesi diger gida gruplarmin tiiketimleri

icerisinde sadece %3'tiir (Anonymous, 2001). Tirk halkinin beslenme durumuna
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bakildiginda Tiirkiye’de temel besin ekmek ve diger tahil iiriinleridir. Giinliik
enerjinin ortalama %44’ti sadece ekmekten, %58’i ise ekmek ve diger tahil

iriinlerinden saglanmaktadir (Pekcan, 2006).

Selenyumun insan ve hayvan saghigi acisindan tasidigi kritik oneminden dolayi
bitkilerdeki ve bitkisel kokenli gidalardaki miktarinin yiiksek olmas1 arzu
edilmektedir. Bugdayin ve bugday iiriinlerinin insanlarin giinliik selenyum aliminda
onemli bir gida kaynagi olmasi nedeniyle bu konu diinyada giderek dnem kazanmaya
baslamistir. Giiniimiizde yetistirilen bugdaylarin Se konsantrasyonunun cok diisiik
olmasi1 nedeniyle, bugdaylarin ya giibreleme (agronomic biofortification) yada 1slah
yoluyla (genetic biofortification) selenyum bakimindan zenginlestirilmesi tane
selenyum  konsantrasyonunun artirllmasinda en etkili  stratejiler olarak

degerlendirilmektedir (Lyons vd. 2003).

Selenyum insanlar ve hayvanlar i¢cin 6nemli bir iz element iken (Combs ve Combs,
1986), yiiksek bitkilerdeki onemi heniiz agiklanamamustir (Terry vd. 2000; Pallud vd.
1991). 1935 yilindan sonra yapilan ¢alismalarda, cesitli ¢ayir ve mera yem bitkileri
ve dane yemler icin Se’un Onemli bir etkisinin oldugu ve eksikliginin veya
fazlahiginin bitki ve hayvanlarda cesitli hastalik ve olumsuzluklara neden oldugu
tespit edilmistir. Lactuca sativa L.ve Lolium perenne L. ile yapilan ¢aligmalar yiliksek
Se konsantrasyonunun toksik, diisiik Se konsantrasyonunun ise bitkilerde olumsuz
etkiler saglayabilecegini gostermistir (Gjengedal ve Steinnes, 1990). Selenyum
bitkilerde senesensin gecikmesini ve UV etkenliginde gerceklesen oksidatif strese
kars1 bitkilerin toleransinin artirilmasimi ve fidelerin gelisimini tesvik ettigine dair

calismalar bulunmaktadir (Hartikainen ve Xue, 1999; Xue vd. 2001).

Selenyum bir seleno enzim olan ve peroksitleri azaltmasiyla antioksidant kapasiteye
sahip glutatyon peroksidazin (GSH-Px; EC 1.11.1.9) komponentidir (Flohe vd. 1973;
Rotruck vd. 1973). Bununla birlikte bitkilerde gerekli element olarak rolii
tartismalidir. Fakat GSH-Px enziminin yapisinda yer almasindan dolayr hem lipid
peroksidasyonu azaltmasi hem de GSH-Px enzim aktivitesini arttirmasiyla
selenyumun yiiksek bitkilerde oksidatif strese karsi koruyucu roliiniin isaret eden
artan kanitlar vardir (Hartikainen ve Xue, 1999; Hartikainen vd. 2000; Pennanen vd.
2002; Xue ve Hartikainen, 2000; Xue vd. 2001; Cartes vd. 2005). Patatesle yapilan
calismalarda; selenyumun kloroplastlardaki oksidatif stresi hafifletebileceginden bir

antioksidan veya koruyucu mekanizmalarinin aktivitérii oldugu ©ne siiriilmiistiir
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(Seppa'nen vd. 2003). Nowak vd. (2004) bugday bitkisinde oksidorediiktaz enzimler
lizerine selenyumun 6nemli etkisi oldugunu bulmustur. Ozellikle diisiik selenyum
konsantrasyonu (0.05 mmol kg1 toprak), bugday bitkilerinde antioksidatif savunma
sistemini olumlu etkilemistir. Fakat yiiksek konsantrasyonlar stresin neden oldugu

olumsuz bitki cevaplarim arttirmistir.

Bu noktada selenyumun bitkileri abiyotik stres kosullarindan koruyabilecegi
diisiiniilmekte ve son yillarda bu konuda ¢alismalar yapilmaktadir. Bununla birlikte
yapilan ¢alismalarin sonuclarindan heniiz net bir sonug elde edilememistir. Insan
saghigr acisindan bitkilerin selenyum igeriginin arttirilmasina yonelik calismalar
yaninda selenyumun bitkileri stres kosullarinda koruyucu roli iizerine yapilan ve
yapilacak olan ¢aligmalarin da 6nemi biiyiiktiir. Tiim bu kosullar degerlendirilerek bu
tez ¢alismasi; insanlarin giinliik selenyum aliminda biiyiik paya sahip olan ekmeklik
ve makarnalik bugday genotiplerinin selenyum iceriginin arttirllmast ve bitki
gelisimi agisinda uygun selenyum uygulamalarinin tespiti ve selenyumun kuraklik

stresi kosullarinda bitki gelisimi {izerine etkisinin degerlendirilmesi iizerinedir.

1.1. Amac ve Kapsam

Selenyumun bitki gelisimi i¢in gerekli olup olmadigi tartisma konusu olmakla
birlikte insan ve hayvan saglig1 acisindan bitkilerdeki ve bitkisel kokenli gidalardaki
miktar1 6nemlidir. Insanlarda Se eksikliginin ana nedeni olarak, tiiketilen bitkisel

kokenli gidalarin (6zellikle bugdayin) Se bakimindan fakir olmasi gosterilmektedir.

Diinyanin birgok bolgesinde insanlarin giinlitkk selenyum ihtiyacimi karsilanmasini
saglamak amaciyla besin maddelerinin selenyum igeriginin arttirilmasi {izerine
yapilan calismalar yapilmaya devam etmekte ve giderek onem kazanmaktadir. Bu
amagla Ozellikle tarimi yapilan kiiltiir bitkilerinin selenyum igerikleri farkli
giibreleme yoOntemleriyle arttirilmaya calisilmaktadir. Tiim diinyada en fazla
tiketilen tahil olma ozeligi ile bugday, ayrica iyi bir Se kaynagi olarak
gosterilmektedir. Ulkemiz topraklarinda ve bu topraklarda iiretilen bitkisel
gidalardaki selenyum iceriginin de insan beslenmesi agisindan yetersiz oldugu

diisiiniiliirse, bu tarz ¢aligmalarin yapilmasi gerekliligi artmaktadir.



Ulkemizde insanlarin besin kaynaklarinm en énemlisi tahillardir. Tahillar arasinda
ise en fazla tiiketileni bugday olarak bilinmektedir. Bu baglamda 6zellikle bugdayin
selenyumca zenginlestirilmesine yonelik yapilan calismalar onem kazanmaktadir.
Bitkilerde selenyum miktarin1 arttirmak i¢in farkli giibreleme teknikleri
kullanilmaktadir. Bugday bitkisinde selenyum iceriginin arttirilmasit ve toksisite
etkilerinin degerlendirilmesi agisindan en uygun giibreleme uygulamasinin tespiti tez

calismasinin temel noktalarindan biridir.

Insanlar icin 6neminin yani sira, selenyumun ozellikle stres kosullarinda bitki
biiylimesi {izerine iyilestirici etkisinin oldugu tartisilmaktadir. Selenyumun
bitkilerde, 6zellikle stres kosullarinda antioksidatif savunma sistemi iizerine olumlu
etkisi oldugu bilinse de, bu konuda yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuclar hala
tartisilmaktadir. Bu noktada selenyumun kuraklik stresi kosullarinda bugday bitkisi
gelisimi ve antioksidatif savunma sistemi iizerine etkisinin arastirilmasi ¢aligmanin

diger temelini olusturmaktadir.

Kuraklik stresi bitkilerde fotosentetik karbon metabolizmasin1 ve elektron transport
aktivitesini sinirlandirmakta ve bozmaktadir. Kuraklik stresinde bitkilerin su kaybini
azaltmak i¢in stomalarin1 kapatmasiyla, CO, girisinin engellenmesi sonucu, CO,
fiksasyonu azalmaktadir. Stres kosullarinda olusan ve son yillarda iizerinde en ¢ok
durulan zarar bu asamada baslamaktadir. CO, fiksasyonunda kullanilmayan
elektronlar ile absorbe edilen 151k enerjisi O;’nin aktivasyonunda yani toksik O,

radikallerin sentezlenmesinde kullanilmaktadir.

Bitkiler kendilerini toksik O, tiirevlerine kars1 koruyan degisen miktarlarda
antioksidantlara ve antioksidatif enzimlere sahiptirler. Siiperoksit dismiitaz (SOD),
peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve
katalaz (CAT) gibi enzimler ise bu radikallerin yok edilmesinde en etkin
antioksidatif enzimler olarak bilinmektedir. Selenyumun antioksidatif savunma
stresine olan etkisini degerlendirmek i¢in hem normal kosullarda hem de kuraklik
stresi  kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde
selenyum uygulamalarinin sayilan antioksidatif enzimler iizerine ve toksik oksijen
tiirevlerinin neden oldugu lipid peroksidasyonu iizerine etkisinin olup olmadiginin

arastirilmasi onem tasimaktadir.



Tim bu kosullar degerlendirilerek tez konusu; farkli selenyum uygulamalarinin
(glibreleme yontemlerinin) Ege Bolgesi’nde yaygin olarak yetistirilen ekmeklik ve
makarnalik bugday genotiplerinin selenyum alimu iizerine etkisi, ¢esitlerin selenyum
alimindaki farkliliklarinin belirlenmesi ve kuraklik stresi kosullarinda bugday bitkisi
gelisimi ve antioksidatif savunma sistemi tizerine selenyumun etkisinin arastirilmasi
izerinedir. Bu noktada tez calismasinin amaci; 1) farkli uygulama yontemleri
(topraktan, tohuma ve yapraktan) ile ekmeklik (7Triticum aestivum L.) ve makarnalik
(Triticum durum Desf.) bugday genotiplerinin Se alimini arttirma acisindan uygun
yontemi tespit etmek, II) genotipler arasinda Se alimlar1 acisindan ayrim olup
olmadigin1 ve c¢esitlerin selenyum toleranslarimi  belirlemek ve III) Se
uygulamalarinin kuraklik stresi kosullari altinda bitki gelisimi ve antioksidatif

savunma sistemi iizerine etkisini aragtirmak olarak belirlenmistir..

1.2. Kaynak Ozetleri
1.2.1. Selenyumun tarihcesi ve ozellikleri

Selenyum (Se) elementi 1817 yilinda Isvicreli kimyaci Jons Jacob Berzelius
tarafindan bakirin 1sitilmasi sirasinda ocaklarin duvarinda kirmizi bir tabaka seklinde
fark edilmesinden sonra kesfedilmis ve bu elemente ay anlamina gelen selenyum adi

verilerek kimyasal yapisi tanimlanmistir (Beale vd. 1990; Bingham vd. 2001).

Selenyum, atom numarasi 34, atom kiitlesi 78,96 olan bir ametaldir. Bununla beraber
kendi grup elementlerinin aksine onemli biyolojik aktivitelere sahiptir (Marier ve
Jaworski, 1983). Selenyumun atomik biiyiikliigii, bag enerjisi, iyonizasyon
potansiyeli ve elektron affinitesi ile ilgili kimyasal ozellikleri siilfire oldukca
benzemektedir. Bu oksidasyon durumlart onun birkag¢ organik selenyum bileskesinin
aminoasitlerin ve siilfiirlin icerisinde sekillenmesini saglar. En duragan oksidasyon
durumlan selenite (Se*) ve selenide (Se?) dir. Selenate (Se*) selenite kolayca

indirgenebilen bir oksidanttir (Mc Graw- Hill, 1982).

20. yiizyiln ilk yarisinda, selenyumun yiiksek organizmlar i¢in toksik bir element
oldugu diisiiniiliiyordu. Amerika Birlesik Devletleri’nin bat1 bolgelerindeki selenyum

akiimiilator bitkilerin (Astragalus, Xylorrhiza, Oonopsis ve Stanleya) tiketiminden



dolay1 selenyum toksisitesi ilk olarak 1933°de ciftlik hayvanlarinda tespit edildi
(Oldfield, 1987).

Selenyumun canli organizmalar igin gerekli bir element oldugu, 1957 yilinda
Schwartz ve Foltz’un yaptig1 deneysel caligmalar sonunda belirlenmistir (Nevland,
1982). Schwarz ve Foltz  (1957) diisiik konsantrasyonlarda tiiketildiginde
selenyumun gerekli bir besin maddesi oldugunu bildirmislerdir. Buna ragmen 1973
yilina kadar canli biinyesindeki rolii tam olarak anlasilamamistir. 1973 yilinda
selenyumun intraseliiler oksidatif hasar1 Onleyici fonksiyonlara sahip glutatyon
peroksidaz (GSH-Px) enziminin bir bileseni oldugu tespit edilmistir (Rotruck vd.
1973). Selenyumun glutatyon peroksidaz enziminin yapisinda kesfedilmesi,
yiyeceklerdeki ve sagliktaki Oneminin anlagilmasi yoniiyle temel bir baslangic

olmustur.

Insan beslenmesinde selenyumun gerekliligine dair direk kanit 1979 yilinda Cin’de
bir arastirma grubu tarafindan bulunmustur. Bu ¢alismada Cin’in Keshan bolgesinde
selenyum eksikligiyle ilgili Keshan hastaigi adi verilen ciddi bir patolojik hastalik

1ibelirlenmistir (Keshan Disease Research Group, 1979).

1980’lerde selenyumun antioksidatif savunma sistemindeki roliiniin yaninda
memeliler metabolizmasinda bircok siirece katildiginin isareti olan selenoproteinler
kesfedilmistir. Memelilerde selenoproteinlerin cesitli fonksiyonlar1 belirlenmis ve
insan beslenmesinde selenyumun rolii ortaya c¢ikarimistir. Bugiin 30°dan fazla
selenoprotein memelilerdeki hayati fizyolojik fonksiyonlari ile bilinmektedir (Brown

ve Arthur, 2007; Rayman, 2002).

Selenyum, bir antioksidan enzim olan glutathione peroksidaza bagli esansiyel bir
faktor olarak gorev yapmasindan dolay1 hayvanlar ve insanlar icin temel olan 6nemli
elementlerden birisidir (Pehrson vd. 1993; Bianchi vd. 1984). Bu enzim (GSH Px)
lipidlerin peroksidasyonunun neden oldugu zararlardan hiicre membranini1 koruyan
ve peroksitleri azaltma yetenegine sahip bir antioksidanttir. Bu 6zelliginden dolay1
hiicreyi, oksidant baskisindan veya metabolizma siiresince iiretilen hiicreyi
parcalayict etkiye sahip olan, farkli tiirden serbest radikallerin cogalmasimi
engelleyerek hiicreyi bu tiir bir baskidan korumaktadir (Kessler, 1992).
Antioksidanlarin kanser ve kalp hastaliklarim1 onlemekteki yararlarinin anlasilmas,

selenyumu son yillarda 6n plana cikarmistir (Zemmel, 1936; Shaknov, 1954).



Selenyum proteinleri ve diger selenyum metabolitleri bagisiklik fonksiyonlarini
kuvvetlendirmekte ve kanser riskini azaltmaktadir (Tinggi, 2003). Topraklar
selenyum bakimindan fakir yorelerde, selenyum acisindan zengin yorelere kiyasla
meme, akciger ve kalin bagirsak kanserlerinin goriilme sikliginin arttigi gézlenmistir
(Tinggi, 2003). Elde edilen bilgiler selenyumun arsenik, kadmiyum, civa, giimiis ve
talliumun toksisitesini azaltabilecegini, selenyumun toksisitesinin ise giimiis,
germanyum ve tungusten tarafindan giderilebilecegini ortaya koymaktadir (Parizek

vd. 1974).

1.2.2. Selenyum ve insan saghgi

1.2.2.1. Selenyumun kimyasal formlari ve metabolizmasi

Selenyum besinlerde esas olarak organik formlari olan selenomethionin,
selenosistein ve Se-metilselenosistein olarak bulunur. Inorganik selenyum formlart
olan selenit ve selenat ise cok kiiciik miktarlarda ve daha nadir bulunmaktadir.
Selenomethionin bir¢ok selenyum zengin diyette baslica organik formdur. Viicutta
selenyumun hem organik hem de inorganik formlar1 selenoproteinlerin olusumunda
kullanilir (Shiobara vd. 1998). Selenyum kimyasal formlarina goére memeli

sistemlerinde farkli noktalardan metabolik yollara girer.

Okside inorganik selenyum formlarinin (selenit ve selenat) glutatyon (GSH)
tarafindan rediiktif metabolizmasi metabolik yolun ara anahtar1 olan hidrojen selenit
(H,Se) ile sonlanir. Besinlerde bulunan organik selenyum bilesikleri,
selenoaminoasitler (selenomethiyonin (SeMet), selenosistein (SeCys) de H,Se’e
metabolize olur (Esaki vd. 1982; Tanaka vd. 1985). Bu yiizden H,Se selenyumun
rediiktif metabolizmast ve metilasyonu arasinda ara bilesiktir.  H,Se
selenoproteinlerin sentezi i¢in haberci olarak hizmet eder veya asir1 selenyumun

detoksifikasyonu i¢in metilasyona ugrar (Ip, 1991; Meuillet vd. 2004).

Diyetlerde ana organik selenyum formu olan SeMet, bir¢cok farkli metabolik yola
yonelir. Ik olarak, SeMet protein sentezi sirasinda hiicreler tarafindan fark edilmez.
Bu nedenle besin proteinlerinde SeMet, methionin sinirli veya hi¢ olmadiginda
methionin yerine proteinlerin igerisine non-spesifik olarak dahil edilebilir
(Letavayovd vd. 2006). Ikincisi, trans-selenasyon yoluyla SeMet, SeCys’e
doniistiiriilebilir ve daha sonra SeCys’in metabolik yolunu siirdiiriir (Esaki vd. 1982;
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Combs, 2007). Son olarak SeMet, a,y-liyaz (methioninase) enzimiyle metilselenol

iretebilir (Meuillet vd. 2004) ve metilasyon yoluna ilerler.

Diger organik selenyum formu olan SeCys de H,Se’e metabolize olur. Daha sonra
selenofosfat sentetaz tarafindan H,Se’in selenofosfata doniisiimii SeCys sentezini ve
selenoproteinlere katiliminmi saglar (Berry vd. 1993; Berry vd. 1994). Bu yolda, 21.
aminoasit olan SeCys tiim selenoenzimlerde aktif katalitik bolge olur (Hatfield ve

Gladyshev, 2002).

Se-metilselenosistein (CH3SeCys) bazi besinlerde (Allium gibi) bulunur. SeMet’in
aksine, proteinlere katilmaz, ama p-liyaz tarafindan direk olarak metilselenola
doniistiiriilebilir (Foster vd. 1986). Benzer sekilde selenobetain, selenoseleninik asit
ve metilselenosiyanat gibi sentetik selenyum bilesikleri de selenyum
kemoprevensiyonunda anahtar ara metabolit olduguna inanilan metilselenol iiretme

egilimindedir (Combs ve Gray, 1998; Ip vd. 2000; El-Bayoumy ve Sinha, 2004).

1.2.2.2. Selenyumun biyolojik fonksiyonlar

Selenyum bir ¢cok biyokimyasal ve fizyolojik islemlerde etkin rol alan bir elementtir.
Ornegin koenzim-Q (mitokondrideki elektron tasima sisteminin bir komponentidir)
biyosentezi, zardan iyon akisinin diizenlenmesi, keratinlerin biitlinliigliniin
korunmasi, antikor sentezinin uyarilmasi, glutatyon biyosentezinin aktivasyonu

bunlardan bazilaridir.

Bunun yaninda selenyumun canlilarda diger bircok biyolojik etkisi vardir. Selenyum
protein icerigi bol olan yiyeceklerde dogal halde bulunmaktadir. Bunlar arasinda
deniz {iriinleri (6zellikle kabuklular), tahillar, selenyum biriktiren bitkiler ve bazi
mantarlar sayilabilir. Selenyum, E vitamini ile sinerjistik bir etki gostererek
antioksidan etki gosterir (Shamberger, 1985). Kansere neden olan kimyasallar1 bloke
ederek bunlarin kanserojen etkisini ortadan kaldirir (Lyi vd. 2005; McKenzie vd.
1998). Bilim adamlar1 selenyumun savunma sistemindeki gorevi ve antioksidan
ozelligi nedeni ile AIDS hastaliginda etkili olabilecegini diisiinmiislerdir (Goldhaber,
2003). Selenyum viicudun tiim dokularinda bulunmakla birlikte bobrek, karaciger ve
pankreasta daha yogun olarak goriiliir. Se viicuda zarar veren serbest radikallerin
olusumunu engellemek suretiyle savunma sistemine yardimci olur. Antikor

tiretiminde 6nemlidir. Doku elastikiyetinin korunmasinda gorev alir. Tiroit bezlerinin
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normal fonksiyonu icin de zorunlu bir maddedir (McKenzie vd. 1998; Derumeaux
vd. 2003). Se bazi amino asitlerde kiikiirtiin yerini alir. Yumurta ve sperm hiicreleri
cogunlukla proteinden olustugu i¢in kiikiirt, gelisen embriyolarda genetik
isaretleyicileri degistirebilir ve biitlin sistemi kontrol disina ¢ikarabilir. Selenyumun
kiikiirt {izerindeki bu etkisi kiikiirt iceren amino asitlerin (metionin, sistein)
metabolizmasimi degistirdigi i¢in hiicre boliinmesi ve biiyiimeyi etkiler (McDowell,

1992).

Yiiksek selenyum seviyeleri iiremeyi baskilar, organogenezi, protein sentezini ve
niikleik asit sentezini yavaglatir. Se bitkilerde metal dagilimini etkiler ve bazen de

toksik elementlerin atilmasini hizlandirir (Rosenfeld ve Beath, 1964).

Serbest radikal olarak bilinen bilesikler oldukca reaktiftirler ve kontrol edilmezlerse
hiicre zarin1 bozarlar. Vitamin E ve GSH-Px serbest radikallerin bu zararh etkisini
engelleyen iki molekiildiir. Vitamin E zararli peroksitlerin olugsmasini engellemek
suretiyle zararlarim1 ortadan kaldirir. GSH-Px ise peroksitler hiicre zarlarma zarar
vermeden once bunlar1 indirger. GSH-Px konsantrasyonu ve aktivitesi dogrudan
selenyum durumuna baghdir. Hem selenyum ve hem de vitamin-E antioksidan
oldugu i¢in zarlar1 oksidatif zarara kars1 korurlar. Bu iki molekiiliinde ayn1 gorevi
yapmasi nedeniyle, ikisi arasinda bir baglant1 oldugu diisiiniilmektedir (Bouyoucos,

1951).

Yapilan son aragtirmalarda selenyumun 5’triiodotironin-deiodinaze enziminin
yapisinda da bulundugu goriilmiistiir. 5’triiodotironin—deiodinaze, tiroksinin inaktif
formunu aktif hale katalizleyen bir enzimdir. Tiroksin viicutta oldukca Onemli
gorevleri bulunan bir hormondur. Selenyumun aktif tiroit hormonunun tiretilmesinde
gerekli bir element oldugu icin eksikliginde tiroit fonksiyonu bozukluklar1 ortaya

cikabilir (Arthur ve Beckett, 1994).

Selenyum ayrica kadmiyum, giimiis gibi agir metallerle reaktif olmayan kompleksler
olusturmak suretiyle viicudu korur. Prostoglandin sentezinde, esansiyel yag asidi
metabolizmasinda, normal savunma tepkisindeki rolii bunlardan bazilaridir

(Richards, 1954).
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1.2.2.3. Selenyum eksikliginin insan sagligt iizerine etkileri

Se eksikligi insanlarda, bazilarnn Oliimciil olabilen oldukca genis kapsamh
semptomlara yol acar. Buna iligkin ilk kanitlar 1979 yilinda Cin’de bilim adamlarinin
Se eksikligi ile karakterize olan Keshan ve Kashin-Beck’s hastaligin1 bulmalar ile
elde edildi. Keshan hastalig1 kardiyojenik soka ve bazi durumlarda konjestiv (kan
gollenmesine neden olan) kalp yetmezligine neden olabilen bir kardiyomiyopatidir
(kalp kasi patolojisi). Kronik durumlarda hasta ¢esitli derecelerde kalp yetmezligi ve
kalp biiytimesi ile kars1 karsiya kalir (Burk ve Levander, 1999; Groff vd. 1995).
Keshan hastalig1 genellikle cocuklart ve genc¢ bayanlar1 etkilerken, Kashin-Beck’ s
hastaligi erken genclik doneminde etkisini gosterir. Bu hastalik ¢esitli tiplerde
osteoartritis (kireclenme) ile sonuclanir. Hastalik genellikle sinirlerin ve kikirdak
doku hiicrelerinin dejenerasyonu ile karakterizedir. Kikirdak doku hiicrelerinin
harabiyeti, ciicelik ve eklem bozukluguna neden olur (Burk ve Levander, 1999). Se
eksikligi semptomlari; kas agrilari, kilo kaybi, sa¢ ve deride pigment kaybi, tirnak
yataklarinda beyazlamadir (Groff vd. 1995). Se eksikligi diger elementlerle
etkilesimden de meydana gelebilir. Kursun (Pb) ile Se etkilesir ve elementin doku
konsantrasyonunu belirgin sekilde azaltir. Bu olayin mekanizmasi tam olarak
aciklanmamis olmakla birlikte, her iki elementin de siilfidril gruplarina baglaniyor
olmasindan kaynaklandigina iliskin goriisler One siiriilmektedir. Goriiniise gore,
demir (Fe) ve bakir (Cu) da Se ile etkileserek elementin dokuya alinimini engeller.
Viicut azalmis metiyonin diizeyi ile karsi karsiya kaldiginda bu agigi viicut
proteinlerine selenometiyonin (SeMet) baglayarak kapatir ve bu da viicutta

erisilebilir serbest selenyum diizeyini diisiiriir (Burk ve Levander, 1999).

1.2.3. Toprakta selenyum

Bir¢ok topragin selenyum konsantrasyonu 0.01-2 mg kg’ arasinda degisiklik
gosterir (Kabata ve Pendias, 1992). Tekstiir, pH ve topraklarin redoks potansiyeli,
baz1 organik ve inorganik bilesiklerin varligi, ana kaya cesidi, toprak havalanmasi,
iklim vb. etkenler bu elementin dagilimini ve besinsel durumunu etkilemektedir
(Grandjean vd., 1992; Diplock, 1993; Luoma vd., 1995; Voutsa ve Samara, 1998,
Spallhoz, 1994).
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Cin, Finlandiya ve Yeni Zelanda gibi toprak selenyum seviyelerinin ¢ok diisiik
(<0.05 ppm) oldugu baz1 bolgeler varken, diger taraftan Bati ABD, Cin’in bazi
bolgeleri, Fransa ve Almanya yiiksek toprak selenyum statiilerine (>5 ppm) sahiptir.
Tiirkiye topraklarinin ise diger iilkelerden daha diisiik selenyum konsantrasyonlarina
sahip oldugu rapor edilmis olmasina ragmen, bu konuda detayli bilgi eksikligi

bulunmaktadir (Sillandha, 1982; Iyengar ve Kollmer, 1986).

Iyi direnajh asidik topraklarda selenit (Se* yaygin selenyum formu iken, alkali ve
iyl oksidize olmus topraklarda selenat (Se*®) esas olarak bulunmaktadir. Toprak
yiizeyi tarafindan selenit selenattan daha fazla adsorbe edilir (Barrow ve Whelan,
1989). Selenat siilfat gibi elektrostatik kuvvetlere dayali spesifik olmayan
mekanizmayla zayifca adsorbe edilir. Selenit adsorbsiyonu ise fosfat adsorbsiyonuna
benzeyen yiizey komplekslesmesi gibi goriinmektedir (Barrow ve Whelan, 1989;
Neal vd. 1987). Bu nedenle selenat toprakta selenitten daha ¢6ziinebilir ve mobildir.

Sonug olarak selenat bitkiler icin daha kullanilabilir fakat filtrasyona daha hassatir.

Bitkilere selenyumun biyoelverigliligi toprak nemi tarafindan da etkilenmektedir.
Diisiik yagis kosullarinda selenyum bitkiler icin daha elverislidir. Yiiksek yagis ve
toprak kompaksiyonu selenyumun bitkilere alinabilirligini azaltir (Zhao vd. 2007;

Gissel-Nielsen vd. 1984).

1.2.4. Bitkilerde selenyum

1.2.4.1. Bitkilerde selenyum alumi ve metabolizmasi

Bitkilerde selenyum alimi ve tasimmindan siilfat ve fosfat tasiyicilarinin sorumlu
oldugunu isaret eden artan kanitlar mevcuttur. Selenatin genel olarak kok hiicre
membranlarinda yer alan siilfat tasiyicilanyla topraktan alindigi kabul edilmektedir.
Besin cozeltilerinde selenit ve fosfat rekabeti selenit aliminda fosfat tagiyicilarinin

roliiniin olasi isaretidir (Hopper ve Parker, 1999).

Selenat ve selenitin absorbsiyonunu takiben SeMet ve SeCys’e katilimi; sirasiyla
ATP-siilfiirilaz (ATPS), APS rediiktaz (APSR), siilfit rediiktaz (SiR), OAS (thiol)
liyaz (OASTL) ve serin asetil transferaz (SAT), sistatiyonin y-sentetaz, -liyaz ve
methionin sentetaz (MS) enzimlerini gerektiren siilfat asimilasyon yolu tarafindan

gerceklestirilir (Rotte ve Leustek, 2000).
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SeCys metil transferaz (SMT) SeCys’i MeSeCys’e cevirir ve Se-methil-Se-
methionin transferaz (MMT) SeMet’i Se-methilselenomethionin’e (SeMM) metiller.
Bu ara bilesikler dimetilselenide (DMSe) gibi ucucu bilesiklerin tiretimi i¢in Snciil
maddeler olarak bitkileri selenyum toksisitesinden korurlar. Proteinler igerisine
sistein ve methionin yerine SeCys ve SeMet non-spesifik asir1 katiliminin bitkilerde
selenyumun toksisitesinin ana nedeni oldugu diisiiniilmektedir (Brown ve Shrift,
1981). Gerekli oldugunda S-methilmethionin: homosistein S-methiltransferaz (HMT)

SeMet’in yeniden olusumunu katalizler (Sekil 1.1).

MMT
__— SeMM +— Se-met —__
DMSe gibi ~ HMT tms ~—,. Protein
ucucular CpL _« Cysve Met'e
\ feys AT katilim igin
b MeSeCys « Se-cys s rekabet
SMT
1 OASTL/SAT
Se?
fsir
Se‘*"
APSR”
~ APSe
Selenolizis |  [atPs
~= 5ef*
KLOROPLAST ¢ ” i 5
O- O—
translokasyon
GDVDE STs [ PiT:
0 r el
STs oksidasyon A4+ O ik f 1
- & -~ rganik formlar
Vakuol Se®* Se gévde metabolik yollanina
KGK + analog koklerde §
-~ as;im_ilasyon yoluyla, ilerisi
TOPRAK sTs T PiTs belirsiz
Selenat (SeO;*) __ Selenit (Se03*)
Sef* Se#t

Sekil 1.1. Bitkilerde selenyum alinin ve metabolizmasi (Sors vd., 2005)

Astragalus  bisulcatus gibi selenyum hiperakiimiilator bitkilerin selenyum
akiimiilasyonu ve selenyum tolerans1 yetenegi; proteinlere selenyum katiliminm
azaltmak i¢in Se-methilselenosistein (MeSeCys), y-glutamil- Se-methilselenosistein
(GGMeSeCys) ve selenosistatiyonin gibi non-protein amino asit tiirevlerinin
icerisine SeCys’in (SeMet onciilii) doniisiimiiyle simirli SeMet tiretimiyle iliskilidir

(Brown ve Shrift 1981; Burnell, 1981).
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1.2.4.2. Bitkilerde selenobilesikler

Selenat, selenit, SeCys, SeMet, selenohomosistein, vy-glutamil selenosistationin,
selenometionin, selenoksit, vy-glutamil-Se-metilselenosistein, selenosisteinselenik
asit, Se-proponilselenosistein  selenoksit, Se-metilselenometionin  (SeMM),
selenosistationin, dimetil diselenid, selenosinigrin, selenopeptid ve selenowaks tespit

edilen bitki selenobilesikleridir (Whanger, 2002).

Bu bilesikler arasinda SeMet bugdayda en ¢ok bulunan (%56-83) selenyum
bilesigidir. Diger selenobilesikler daha kiigiikk oranlarda bulunurlar: selenat (%12—
19), SeCys (%4—12), Se-metilselenosistein (%1-4) ve digerleri (%4-26) (Whanger,
2002).

Insanlar icin besinlerde selenobilesiklerin biyoelverisliligi degiskendir. SeMet
(bitkisel ve hayvansal kaynaklarda) ve SeCys (esas olarak hayvansal kaynaklarda)
yiikksek biyoelverislilie (>%90) sahipken, inorganik selenat ve selenitin (ek
besinlerde olan) biyoelverisliligi %50 civarindadir (Thomson, 2004). Bugday
tahilindaki selenyum insan igin yiiksek biyoelverislilige sahiptir. Farelerle yapilan bir
beslenme denemesinde, bugdaydaki selenyum %83 biyoelverislilige sahipken, bu
oran mantarlarda %35, tuna baliginda %57 ve sigir bobreginde %97 olarak
bulunmustur (Thomson, 2004). Bir beslenme c¢alismasina gore; selenyumla
zenginlestirilmis bugday diyetiyle insanda 6 hafta icerisinde serum selenyum
konsantrasyonu belirgin bir sekilde artarken, selenyumla zenginlestirilmis balik
tilketimiyle bu konsantrasyon dikkate deger bir artis gostermemistir (Meltzer vd.
1993). Fox vd. (2005) stabil Se’’ ve Se** izotoplar1 kullanarak insanlarda yaptiklari
bir calismada selenyum absorbsiyonunun bugday (%81) ve sarimsakta (%78) balikla

(%56) karsilastirildiginda belirgin bir sekilde yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Selenyumun yiiksek biyoelverigliligi ve giinlitkk besinsel tiiketiminin fazlaligi ile
bugday insanlarda dengesiz selenyum beslenmesinin iistesinden gelmek i¢in oldukca
onemli bir secenektir. Bu sebeple bu ¢alismada bitki materyali olarak giiniimiizde
tiim diinyada ve iilkemizde olmak iizere giinliik besin tiiketimi icerisinde 6nemli yere

sahip olan ekmeklik ve makarnalik bugday genotipleri secilmistir.
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1.2.4.3. Bitki stres fizyolojisinde selenyum

Mitokondri ve kloroplast gibi yiiksek metabolik aktiviteli organeller siiperoksit
radikal (O;"), singlet oksijen (102), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil radikal
(OH’), gibi reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimi i¢in yiiksek potansiyele sahiptirler.
Kuraklik, tuz stresi, ozon, yiiksek ya da diisiik sicakliklar gibi ¢evresel stres faktorleri
fotosentetik karbon fiksasyonunu inhibe ederek ROS iiretimini arttirirlar. Stres
kosullart altinda fotosentetik CO, fiksasyonu sinirlanir, bu yiizden elektron akimi

CO, yerine O’i stimiile eder. (Foyer vd. 1997; Cakmak, 2000).

Bu sebeple kuraklik, soguk, yiiksek 1s1k, agir metal stresi gibi cesitli stresler
bitkilerde ROS birikimi ile sonuclanabilir. ROS’nin agir1 tiretimi bitkilerde bir tehdit
olarak algilanabilir, fakat ROS’nin stres cevabi ve savunma yollarinin aktivasyonu
icin sinyal gorevi yaptigina da inanilmaktadir (Mittler, 2002). ROS esas olarak
stiperoksit anyonu (O,"), hidrojen peroksit (H,O,), hidroksil serbest radikal (OH"),
singlet oksijen ('0,), metil radikal (CH3) ve lipid peroksidasyonu serbest
radikallerini (LOO", ROQ") icerir. Uretiminden sonra O, bitkilerde kendiliginden
veya enzim yardimiyla (siiperoksit dismutaz-SOD) H,0,’e dismutasyon ve daha
sonra OH" (oldukga aktif ve hiicre membranimin etkileyen) iiretimi icin H,O,’le
reaksiyona girecek olan Fe** (veya Cu’) iiretmek icin Fe’* (veya Cu®*)’le reaksiyona

girme gibi bir dizi elektron transfer islemini tetikler (Feng vd., 2013).

Yiiksek konsantrasyonlarda, DNA zarari, lipid peroksidasyonu ve protein
degradasyonuna sebep olduklarindan ROS olduk¢a zararhdirlar (Sun, 1990).
ROS’nin oldukg¢a yiiksek sitotoksik ve reaktif ozelliklerinden dolay1 kontrol altina
alimmas1 gerekmektedir. Bu sebeple yiiksek bitkiler oksidatif zarardan hiicrelerini
korumak ve ROS’ni detoksifike etmek icin etkin enzimatik ve non-enzimatik
antioksidatif savunma sistemleriyle donatilmiglardir (Foyer vd. 1997; Foyer vd.

1994; Biehler ve Fock, 1996; Shao vd. 2006; Shao vd. 2005).

Genel olarak bitkilerde artan ROS seviyelerini dengelemek icin antioksidanlarin iki
tipi tetiklenir. ilki glutatyon (GSH), askorbat (AsA) ve tokoferol gibi diisiik
molekiiler agirlikli maddelerdir. Digeri ise SOD, POX, CAT, APX, GSH-Px ve
glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimlerdir (Thompson vd., 1987; Lu, 1999;
Hartikainen vd., 2000; Meharg ve Hartley-Whitaker, 2002; Cao vd., 2004; Asada,
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2006). Antioksidanlar ROS ile direk olarak veya enzim katalizi yoluyla dolayl
olarak reaksiyona girebilirler.
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Sekil 1.2. Bitkilerde ROS siipiiriicii metabolik yollar (Mittler, 2002) (a) Su-Su dongiisii (b)

Askorbat-glutatyon dongiisii (c) GSH-Px dongiisii (d) CAT Kisaltmalar: DHA,

dehidroaskorbat; DHAR, DHA rediiktaz; Fd, ferredoksin; GR, glutatyon rediiktaz; GSSG,

okside glutatyon; MDA, monodehidroaskorbat; MDAR, MDA rediiktaz; PSI, fotosistem I;

tAPX, tilakoid bagh APX; SOD, siiperoksit dismutaz.

ROS siipiiriicii metabolik yol oksidatif zarara karst korunmada fonksiyonel olan

siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX), katalaz
(CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) gibi antioksidant enzimleri igerir (Foyer
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vd., 1994). SOD tiim hiicresel komponentlerde (Sekil 1.2a), kloroplastlarda yeralan
askorbat-glutatyon  dongiisiinde,  sitosolde, mitokondride, apoplastta ve
peroksizomlarda (Sekil 1.2b) bulunurken, GSH-Px (Sekil 1.2¢c) ve CAT

peroksizomlarda fonksiyoneldir.

Enzimatik savunma sisteminden bagka non-enzimatik savunma sistemi de bitki
hiicrelerini ROS’nden korumada olduk¢a onemlidir. Non-enzimatik antioksidatif
savunma sistemi iiyelerinden vitamin C (AsA)’nin bitki savunma sistemlerindeki asli
rolii; APX aktivitesine katkida bulunarak H,O, toksisitesine karsi metabolik siirecleri

korumaktir (Shao vd. 2006; Shao vd. 2005 ; Li ve Jin, 2007; Shao vd. 2008).

o -tokoferoller (vitamin E) tiim bitkilerde sentezlenen lipofilik antioksidantlardir.
Lipidlerin doymamis coklu agil gruplarn ile etkilesime giren a -tokoferoller
membranlan stabilize ederler ve oksidatif stres iiriinleri ile olusan cesitli ROS ve
lipid bilesiklerini parcalarlar (Cvetkovska vd. 2005). Tokoferoller tarafindan singlet

oksijenin indirgenmesinde oldukg¢a etkin bir mekanizmadir (Wu and Tang, 2004).

Yukarida belirtildigi gibi glutatyon H,O, seviyelerinin kontroliinde yer almaktadir
(Shao vd. 2007). Ayrica glutatyon agir metal toksisitesi ve fitoselatin sentezine
katilmasiyla endojen ve eksojen kimyasallara kars1 korunmada etkindir. Fitoselatinler

agir metal detoksifikasyonundan sorumludurlar (Foyer ve Noctor, 2005).

Direk ya da dolayli olarak antioksidanlar diizenlemesi ile Se, ROS’nin iiretimini ve
kisitlanmasin1  kontrol edebilir. Se tarafindan ROS seviyelerinin diizenlenmesi
bitkilerde cevresel stresleri engellemede anahtar bir mekanizma olabilir. Se’un uygun
dozlar1 eklendiginde O, seviyelerindeki azalis i¢in ii¢ olas1 mekanizma Onerilmistir.
Bunlardan birincisi; O,7’in H,0,’e Kkendiliginden dismutasyonu (SOD enzimi
tarafindan katalizlenmeden) (Hartikainen vd., 2000 ve Cartes vd.,2010), , ikincisi
Se bilesikleri tarafindan O,~ ve OH’ radikallerinin direk sinirlandirilmasi (Xue
vd.,1993) ve ligiinciisii ise antioksidatif enzimlerin aktivitelerinin diizenlenmesidir

(Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Stres altindaki bitkilerde Se ilavesinden sonra ROS iiretimi ve simmrlandirilmasindan sorumlu mekanizmalara genel bakis (Feng vd., 2013). Se stres

altindaki bitkilerde 3 metabolik yol ile ROS seviyelerini diizenleyebilir: (1) O, ’in H,0,’e kendiliginden dismutasyonunu tesvik ederek; (2) Se iceren bilesikler ve

ROS arasinda direk bir reaksiyon yoluyla ve (3) antioksidatif enzim aktivitelerini diizenleyerek. Diger olasi bir mekanizma ise ROS seviyelerini diizenlemek i¢in

fotosentetik komplekslerin birlesimini etkileyebilecegidir.
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Se’un bitkilerdeki esas rolii heniiz ¢6ziilmemis olsa da ¢alismalar asir1 Se’un siddetli
ROS birikimine yol a¢tigimi gostermektedir (Tamaoki vd., 2008; Freeman vd., 2010;
Mroczek-Zdyrska ve Wojcik, 2011). Feng vd. (2013) yiiksek seviyelerdeki Se’la
artan ROS {iiretiminin, Se asimilasyonunda 6nemli rol alabilecek olan GSH, tiyoller
(-SH), ferrodoksinler (Fd..q) ve/veya NADPH seviyelerindeki dengesizlikle kismen
ilgili olabilecegini ©Onermislerdir (Sekil 1.4). Calismada eger bu maddeler Se
aimilasyonu ROS smnirlama ihtiyacim1 karsilamada yetersiz ise, Se ilavesi ROS
patlamasina ve bitki gelisim inhibisyonuna yol acabilir de denilmistir. Ornegin; 50
UM Pb’a maruz kalan Vicia faba L. koklerinde 1.5 uM selenyumun hiicre yasama
kabiliyeti ve -SH igerigini arttirirken, 6 uM gibi daha yiiksek Se seviyesinin O,
seviyesini 6nemli derecede arttirip hiicre yasama kabiliyeti ve -SH icerigini azalttigi

bulunmustur (Mroczek-Zdyrska ve Wdjcik, 2011).

Asirt Se’a baglhi ROS cevaplan tiirlere gore degisebilir. Paciolla vd. (2011) selenit
uygulanan Senecio scandens L. yaprak disklerinde H,O, seviyesinin belirgin sekilde
artigin ortaya ¢ikarmislardir. Oysa aymi dozdaki selenat formundaki Se varliginda
boyle bir artis goriilmemistir. Farkli Se tiirlerine ROS cevabindaki bu farkliliklar
selenattan selenite indirgenmenin hiz sinrlayici1 adimina atfedilebilir. Selenata maruz
kalan bitkilerin (Brassica oleracea var. botrytis L., Brassica juncea L., Beta vulgaris
L. ve Oryza sativa L.) Se’u alip toprak istii kistmlara tasidigi ve Se tiirlerinin
selenat olarak kaldiginit bildirilmistir. Bununla birlikte, selenite maruz kalan
bitkilerde Se esas olarak koklerde biriktirilir ve L-selenomethionin (SeMet) ve Se-
Met benzeri tiirlere doniistiiriiliir (Zayed vd., 1998). Selenitin Se-Met benzeri tiirlere
doniisiimii i¢in ROS smirlamasini engelleme ile sonuglanan yiiksek bir indirgenme

potansiyeli gereklidir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Bitkilerde bashca Se asimilasyonu yollar1 (Feng vd., 2013). Cogunlukla bitkiler Se’u
Se-Met ve Se-Cys’e doniistiiriir ve sonug olarak S yerine proteinlere birlestirirler. Dolayisiyla
bitkilerde Se toksisitesi olusur. Bu siire¢c boyunca, bitkilerde Se’un degisen yararl ve toksik

etkilerini belirlemek icin biiyiik olasilikla GSH, S, Fd; ve NADPH cok 6nemli rol oynarlar.

Yiiksek konsantrasyonlardaki toksisitesine ragmen son c¢alismalar diisiik
konsantrasyonlarda selenyumun bitkiler icin yararli olabilecegini gostermektedir.
Selenyum antioksidatif enzimlerin aktivitesini diizenleyerek ve oksidatif hasarin
zararhh etkilerini azaltarak bitkilerde antioksidatif savunma sistemine katkida
bulunabilir (Xue vd. 2001). Bu yiizden selenyum bitkilerin savunma kapasitelerini
arttiran bir antioksidatif faktor olabilir ve bu yiizden bitkilerin selenyum igeriklerini
artirmak cevresel streslere karsi bitki toleransini gelistirmede yeni bir yaklagim
olabilir. Tiim bu kosullar ve son calismalar degerlendirildiginde selenyum da tiim bu

savunma mekanizmalarinin bazilarina katkida bulunabilir.
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2.MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme
2.1.1. Bitki materyali

Calismada Ege Bolgesi'nde yaygin olarak yetistirilen 3 ekmeklik (Triticum aestivum
L.) 3 makarnalik (Triticum durum Desf.) olmak iizere toplam 6 genotip bugday
kullanilmistir. Calisma materyali olan Ege Bolgesi’'nde yaygin olarak kullamilan
ekmeklik ve makarnalik bugday cesitleri Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden

temin edilmistir. Kullanilan bugday cesitleri asagida verilmistir:

Ekmeklik bugday genotipleri Makarnalik bugday genotipleri
Basribey 95 Ege 88

Gonen 98 Solen 2002

Meta 2002 GAP

2.1.2. Toprak materyali

Tarla denemesi Mugla ili Yerkesik ilcesinde 500 metrekarelik alanda kurulmustur.

Alandan alinan toprak materyalinin 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 2.1. Tarla denemesi toprak materyalinin baz fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Parametreler Sonuglar

pH 7.5

EC (uS cm™) 675
Organik madde 1.94
Alnabilir P (mg kg™) 14.32
Alnabilir Ca (mg kg™) 2065

Almabilir Mg (mg kg™) 47

Almnabilir K (mg kg™ 51

Alnabilir Na (mg kg) 85
Alnabilir Fe (mg kg™) 0.77
Alnabilir Zn (mg kg™) 0.08
Alnabilir Cu (mg kg™) 0.17
Almnabilir Mn (mg kg™) 1.94
Almnabilir Se (ug kg) 1.16
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2.1.3. Selenyum

Saks1 denemesinde selenyum sodyum selenat (Na,SeQO,) formunda topraga, yapraga
ve tohuma olmak iizere 3 farkli sekilde uygulanmistir. Tarla denemesinde ise saksi
denemesinden elde edilen sonuglar dogrultusunda tohum ve yaprak uygulamalar

secilmistir.

2.1.2.1. Sodyum Selenatin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Sodyum selenat kati halde olup molekiiler agirligi 188.94 olan bir bilesiktir. Bu
molekiil suda ¢oziinebilme ozelligine sahiptir (20° C ta 83 g/200 g su) (Lyi vd.,
2005). Sodyum selenattaki selenyum en yiiksek oksidasyon seviyesindedir (+6) ve
bu oOzelligi nedeniyle de alkalin ve diger oksitleyici sartlar altinda stabil bir

konumdadir. Sodyum selenat alkalin suda selenyumun en sik goriilen formudur.

2.2.Yontem
2.2.1. Saks1 denemesi

Saks1 denemesi deneme deseni tesadiif bloklarina gore hazirlanmis ve denemede

saksilara selenyum topraktan;

Sep : (Kontrol)

Ser: (0.2mgSeL™)

Se,: (1 mgSeL™)

Ses : (5 mg Se L'l) dozlar seklinde NazSeO4'2 formunda sivi1 olarak,

Yapraktan Se ¢ozeltisi seklinde ciceklenme baslangicinda ve bundan 10 giin sonra

olmak tizere 2 kere;
Sep : (Kontrol)
Sei: (5 mg Se L'l)

Se,: (10 mg Se L™
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Tohuma Se ¢ozeltisini 12 saat boyunca emdirme seklinde;
Sep : (Kontrol)

Sei: (5 mg Se L'l)

Sez: (10 mg Se LY konsantrasyonlarinda uygulanmaistir.

Bugday genotiplerinin Se uygulamasina tepkisini ve Se’un kuraklik stresi
kosullarinda bitki gelisimi ve antioksidatif savunma sistemi {izerine olan etkisini
tespit etmek amaciyla kuraklik stresi olusturulmustur. Kuraklik stresi uygulamasi su

kisitlamasi yapilarak gerceklestirilmistir.

Caligmada yetigtirme ortami olarak 1:1 oraninda torf:kum karigimi kullanilmig ve 10
L’lik her bir saksiya 16.66 g 15:15:15 giibresi karistirilmistir. Bugday bitkilerine

daha sonraki uygun donemlerde azot ve demir giibrelemesi yapilmustir.

09.05.2011 tarihinde Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden temin edilen Basribey
95, Gonen 98, Meta 2002 olmak iizere 3 ekmeklik, Ege 88, Stlen 2002, GAP olmak
tizere 3 makarnalik bugday genotipine ait tohumlar deneme planina uygun olarak
saksilara ekilmis ve 288 saksilik bir deneme kurulmustur. Su stresi uygulamasi

bitkilerin gercek yapraklarin1 vermesinden sonra yapilmistir.

Denemede her saksiya 20 adet tohum ekilmistir ve ¢imlenme sonrasi her saksida 10
bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmistir. Genotiplerin vejetatif kisim kuru madde
verimi, Se toksisite toleransi ve Se konsantrasyonunu belirlemek i¢in sapa kalkma
doneminde 10 bitki kesilmis ve kalan 5 bitki tane olusumuna birakilmistir. Fakat tane

olusumu gerceklesmemistir. 22.07.2011 tarihinde deneme sonlandirilmistir.
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Sekil 2.2. Saks1 denemesi alanindan genel bir goriintii

Hasat sonras1 ve dncesi alinan 6rneklerde govde kuru agirliklar, ¢odziinebilir protein
miktar;, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total antioksidan

kapasite, hidrojen peroksit icerigi, lipid peroksidasyonu, klorofil, prolin igerigi,
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makro (K, Ca, Mg ve Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element icerigi

belirlenmistir.

2.2.2.Tarla Denemesi

Saks1 denemesinden elde edilen sonucglar degerlendirilerek tiim ekmeklik ve
makarnalik genotipler ve iki selenyum wuygulama yontemi (tohum-yaprak)
kullanilarak 27.11.2011 tarihinde Mugla ili Yerkesik ilcesinde 500 metrekarelik
alanda her bir parsel 4 m* olmak iizere tesadiif bloklarina gére hazirlanan 90 parsellik

bir tarla denemesi kurulmustur.

Sekil 2.3. Tarla denemesi baslangicina ait bir goriintii

Tarla denemesinde selenyum uygulamalar1 asagidaki gibidir:

Yapraktan Se cozeltisi seklinde ciceklenme baslangicinda ve bundan 10 giin sonra

olmak tizere 2 kere;
Sey : (Kontrol)

Se;: (5 mg Se L'l)
Se,: (10 mg Se L

Tohuma Se ¢ozeltisini 12 saat boyunca emdirme seklinde;
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Sep : (Kontrol)
Se;: (5 mg Se Lh

Ses: (10 mg Se L konsantrasyonlarinda Na,Se04? formunda uygulanmistir.

Limt ST TP

Sekil 2.5. Tarla denemesi hasat 6ncesi genel bir goriintii
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Hasat sonras1 ve dncesi alinan 6rneklerde govde kuru agirliklar, ¢oziinebilir protein
miktar;, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total antioksidan
kapasite, hidrojen peroksit icerigi, lipid peroksidasyonu, klorofil, prolin igerigi,
makro (K, Ca, Mg ve Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element icerigi

belirlenmistir.

2.2.3. Bitki Analizleri

Saks1 ve tarla denemesine ait bitki 6rneklerinde govde kuru agirliklar, ¢oziinebilir
protein miktari, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total
antioksidan kapasite, hidrojen peroksit icerigi, lipid peroksidasyonu, klorofil, prolin
icerigi, makro (K, Ca, Mg ve Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element icerigi

belirlenmistir. Kullanilan analiz yontemleri asagida verilmektedir:

2.2.3.1. Selenyum toksisite toleranst ve kuru madde

Genotiplerin Se toksisitesine dayaniklilik ve duyarliliklarimi belirlemede Se
toksisitesinden ileri gelen % Se toksisite toleranst kullamlmistir. Bu amacla
genotiplerin Se toksisitesine dayanikliligi ve duyarliligi saptanirken asagidaki esitlik

kullanilmustir.
% Se toksisite toleransi= (Seyax Verim / SegVerim) x 100

Bu deger sifira ne kadar yaklasirsa o genotip Se toksisitesine o kadar duyarli, 100’e
ne kadar yaklasirsa Se toksisitesine o kadar dayamikli olarak ifade edilmektedir

(Harmankaya, 2009).

Kuru madde tespiti icin vejetatif kisimlardan alinan ornekler 70 °C’ye ayarlanmig

etiivde 48 saat siiresince kurutulmustur.

2.2.3.2. Makro ve mikro element icerikleri

Makro ve mikro besin elementi analizleri Kacar (1994)’a gore yapilmistir. Makro
elementlerden K, Ca, Mg ve Na, mikro elementlerden Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri
atomik absorbsiyon spektrofotometresi (AAS) kullanilarak belirlenmis ve sonuglar

kuru madde ilkesine gore % ve ppm olarak verilmistir.
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Orneklerin selenyum icerigi ise AAS-240FS AA (Fast Sequential Atomic Absorption

Spectrometer)’da belirlenmistir.

2.2.3.3. Prolin ve klorofil icerikleri

Prolin igerigi Bates vd. (1973)’ne gore belirlenmistir. Klorofil igerigi Strain ve Svec

(1966)’e gore belirlenmistir.

2.2.3.4. Coziinebilir protein icerikleri

Coziinebilir protein analizinde Bradford (1976) tarafindan tanimlanan hizli ve hassas

protein belirlenmesi metodu kullanilmastir.

2.2.3.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri

SOD (E.C. 1.15.1.1) aktivitesi; Beauchamp ve Fridovich (1971) tarafindan
belirlenen, nitroblue tetrazoliumun fotokimyasal azalmayi inhibe etme yeteneginin
Olclimii ile analiz edilmistir. POX (E.C. 1.11.1.7) aktivitesi; Chance ve Maehly
(1955) metoduna gore guaiacol oksidasyonu kullanilarak belirlenmistir. CAT (E.C.
1.11.1.6) aktivitesi; Aebi vd., 1983’e gore H,O, kullanimi yoluyla yapilmistir. APX
(E.C. 1.11.1.11) aktivitesi; Bonnet vd. (2000)'ne gore askorbat oksidasyonu ile tespit
edilmistir. GSH-Px (E.C.1.11.1.9) aktivitesi Flohe” ve Gu'nzler (1984)’e gore

belirlenmis, enzim ekstraksiyonu ise Hartikainen vd. (2000)’e gore yapilmistir.

2.2.3.6. Antioksidatif kapasite (% DPPH radikal inhibisyonu) belirlenmesi

Bugday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi Sandoval vd. (2002) tarafindan
belirlenen DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) radikal par¢alama metoduna gore

belirlenmistir.

2.2.3.7. Hidrojen peroksit (H,0-) ve lipid peroksidasyonu (MDA ) icerikleri

Hidrojen peroksit icerigi Velikova vd. (2000)’ne gore belirlenmistir. Lipid
peroksidasyon iiriinii olan malondialdehit (MDA) miktar1 Madhava Rao ve Sresty

(2000)’e gore analiz edilmistir.
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2.2.3.8. Istatistiksel analizler

Yapilan calismada “SPSS (14.0) Software” paket programi kullanilarak tek yonlii
varyans analizi yapilmigtir. Gruplar arasi farklihgin p < 0.05’e gore istatistiksel
anlamda farkli ¢ikmasi halinde bu farkliliklarin gruplar arasindaki 6énemi i¢in LSD
(En Kiigiik Onemli Fark) testi kullanilmis ve sonuglar ortalama degerler ve standart
hatalar1 ile birlikte verilmistir. Antioksidatif enzim aktivitelerinin gosterildigi
grafikler “Statistica 7” istatistik programinda standart hatalariyla birlikte hazirlanmis
olup gruplar aras1 farkliligin p < 0.05’e gore istatistiksel anlamda farkli ¢ikmasi
halinde bu farkliliklarin gruplar arasindaki énemi i¢in LSD (En Kiiciik Onemli Fark)
testi kullanilmigtir. Antioksidatif enzim aktivitelerinin gosterildigi grafiklerde yer
alan siitunlarin {izerinde yer alan farkli harfler LSDggs testine gore elde edilen

sonuclarin birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Saks1 Denemesi Analiz Bulgular:

Ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin farkli selenyum uygulamalarina
tepkisi ve kuraklik stresi kosullarinda selenyumun bugday genotipleri gelisimi ve
antioksidatif savunma sistemi iizerine etkisini arastirmak amaciyla saksi denemesi
kurulmustur. Saksi denemesinden elde edilen Orneklerde govde kuru agirhiklar,
¢oOziinebilir protein miktari, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total
antioksidan kapasite, hidrojen peroksit icerigi, lipid peroksidasyonu, klorofil, prolin
icerigi, makro (K, Ca, Mg ve Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element icerigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel analizleri ile birlikte asagida

verilmistir.

3.1.1. Ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin farkli selenyum

uygulamalarma tepkilerinin belirlenmesi

3.1.1.1. Selenyum icerikleri, kuru madde ve selenyum toksisite toleransi

Farkli selenyum uygulamalarin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin gdvde
selenyum icerigi, kuru madde verimi ve selenyum toksisite toleransi iizerine etkisi

cizelge 3.1, cizelge 3.2 ve ¢izelge 3.3’te verilmistir.

Ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde tiim selenyum uygulamalart kontrole
gore govde selenyum igerigini arttirirken, toprak uygulamalarindaki artis diger
uygulamalardan c¢ok daha fazla olmustur. Selenyum igerigi, uygulama
konsantrasyonuna paralel olarak artig gostermektedir. Bununla birlikte Se2
uygulamalar1 ag¢isindan yaprak uygulamasi tohum uygulamasindan, toprak
uygulamasi ise digerlerinden daha fazla artisa sebep olmustur. Tiim toprak
uygulamalar1 selenyum igeriginin diger uygulamalardan ¢ok daha fazla arttirmistir.

Toprak uygulamasinin selenyum igerigi iizerine bu etkisi uygulama sikligindan
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kaynaklanmistir. Tohum uygulamas1 deneme baslangicinda 12 saat emdirme seklinde
bir defa, yaprak uygulamasi deneme siiresince belirlenen zamanlarda olmak iizere 2
defa yapilirken, toprak uygulamalan bitkilere besin ¢ozeltisi halinde sulama suyuna

karistirllarak deneme siiresince gerceklestirilmistir.

Genotiplerin Se toksisitesine dayanikliik ve duyarliliklarimi belirlemede Se
toksisitesinden ileri gelen % Se toksisite toleransi kullanilmistir. Bu deger sifira ne
kadar yaklasirsa o genotip Se toksisitesine o kadar duyarli, 100’e ne kadar yaklasirsa

Se toksisitesine o kadar dayanikli olarak ifade edilmektedir.

Calismamizda ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde tohum ve yaprak
uygulamalarinda bitkilerde govde kuru maddede azalma ve selenyum toksisitesi
goriilmemistir. Toprak Se2 uygulamasi ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey
95 ve makarnalik bugday genotiplerinden ise Solen 2002°de selenyum toksisite
toleransin1 diger tiirlere gore diisiirmekle birlikte deneme siiresince selenyum
toksisite belirtileri goriilmemistir. Toprak Se3 uygulamasi ise tiim genotiplerde
selenyum toksisite toleransini diigiirmiis, bu diisiis ekmeklik Basribey 95 ve
makarnalik Solen 2002’de daha belirgin olmustur. Govde selenyum toksisite
toleranst sonuclarina gore selenyum toksisitesine en duyarli genotipler ekmeklik
Basribey 95 ve makarnalik S6len 2002°dir. Selenyum toksisitesine en toleransi tiirler
ise, ekmeklik Gonen 98 ve makarnalik Ege 88 olmakla birlikte, Meta 2002 ve GAP
genotipleri de selenyum toksisitesine toleranslidir. Bununla birlikte, govde selenyum
icerigi de degerlendirildiginde ekmeklik bugday genotipleri, makarnalik bugday

genotiplerinden selenyum toksisitene daha toleranshi bulunmustur.
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izelge 3.1. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde selenyum icerigi (ug kg™) iizerine etkisi
izelge 3.1. Farkl sel lamal kmeklik k Ik bugd iplerinin govde sel icerigi (ug kg™) iizeri kisi

GOVDE SELENYUM ICERIGi (ug kg ™)

; Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamasi Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Se, Se; Se, Se; Se, Se; Se, Se;
Basribey 95  7.81 <0.001 31.03+2.65 60.05£2.75 80.09+3.82 61.05£2.65 144.16+4.56 228.26+4.22 402.46+£9.23  647.74+9.19
X f e d e d c b a
d Gonen 98  4.57  0.001  39.04+2.85 93.04+3.45 104.11+3.96 86.09+3.89 208.23+4.92 339.38+4.99 712.81+9.88 1018.17+10.98
E f e e e d c b a
% Meta 2002  6.51 <0.0001 36.04+2.14 91.04+3.15 170.19+4.55 79.06+2.85 199.22+4.89 398.45+4.57 764.87+8.86 1315.51+11.23
f d d e d c b a
v Ege 88 8.85 <0.0001 42.04+2.83 76.06+x3.44 96.11+4.04 83.09+£3.45 166.19+4.09 532.61+5.18 654.75+£7.21  863.99+7.25
S f e de e d c b a
<ZC Solen2002  4.63  0.001  40.04+2.96 65.05+3.75 93.10+4.95 75.08+3.25 138.15+4.87 397.45%£3.76 434.49+791  407.46+9.81
EC‘ f e de e d be a ab
ﬁ GAP 9.65 <0.0001 32.03£2.68 74.05£3.06 109.12+4.54 76.05+£3.29 140.16+x4.74 209.24+4.04 312.35+7.88  501.57+8.62
= f e d e d c b a

* LSDy o5 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.2. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde kuru madde (g) iizerine etkisi

GOVDE KURU MADDE (g)
GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamasi Toprak Uygulamasi
SC() Sel Sez Sel SCQ S61 Sez S63

Basribey 95 0.95+0.07  1.02+0.03 0.87+0.08 1.01+0.08 0.91+0.05 0.99+0.06 0.62+0.09 0.58+0.07
i<
g Gonen 98 0.94+0.08  1.21£0.05 0.90+0.07 1.09+0.09 0.90+0.07 1.06+0.07 0.79+0.08 0.76+0.09
5
m Meta 2002 1.19+0.05  1.37+0.09 1.16+0.04 1.30+0.08 1.14+0.05 1.32+0.09 0.98+0.07 0.89+0.08
v Ege 88 0.81+0.04  1.11£0.05 0.82+0.06 0.92+0.07 0.74+0.04 0.87+0.06 0.68+0.05 0.59+0.06
-
<ZC Solen 2002 0.78+0.08  0.79+0.06 0.74+0.07 0.80+0.06 0.73+0.05 0.81+0.08 0.52+0.06 0.40+0.06
~
<
< GAP 0.89+0.06  1.13+0.09 0.83+0.06 1.02+0.05 0.82+0.07 0.95+0.08 0.73+0.07 0.61+0.07
=
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Cizelge 3.3. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde selenyum toksisite seviyeleri (%) iizerine etkisi

GOVDE SELENYUM TOKSISITE ORANI (%)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
SC() SC] SCQ Sel Sez Sel Sez S€3
Basribey 95 100 107.76 91.64 106.71 96.71 105.26 66.26 61.76
=
El Gonen 98 100 128.74 96.31 116.16 96.64 113.59 84.25 81.86
o
=
% Meta 2002 100 115.95 97.66 109.52 96.42 111.66 82.857 75.42
v Ege 88 100 137.50 102.08 114.58 91.94 108.33 84.79 73.26
2
z  Solen 2002 100 102.17 95.79 103.26 94.42 104.71 67.10 51.37
~
y;
< GAP 100 127.61 94.15 115.23 92.69 107.30 82.85 69.04
=
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Artan dozlarda Se (sodyum selenat) uygulamasi, hem ekmeklik hem de makarnalik
bugday genotiplerinde uygulama dozlarina paralel olarak govde Se miktarin1 6nemli
derecede artirmistir. Onceki caligmalarda da rapor edildigi gibi, sodyum selenatin
toplam bitki Se konsantrasyonunu artirmada iyi bir kaynak oldugu goriilmektedir.
(Ducsay vd., 2007; Grant vd., 2007; Govasmark vd, 2008; Curtin vd., 2008 ve
Ducsay vd., 2009). Calismamizdan da Onceki calismalarla uyumlu sonuglar elde

edilmistir.

Bugday genotiplerinin selenyum icerikleri ve selenyum toksisite toleranslar1 birlikte
degerlendirildiginde en uygun selenyum uygulama ydntemlerinin tohum ve yaprak
uygulamalar1 oldugu goriilmektedir. Smrkolj vd. (2006) fasulye bitkisinde
(Phaseolus vulgaris L.) yaptiklarn1 ¢calismasinin sonucunda, selenyum solusyonuna
tohumlarin emdirilmesi yonteminin insan besini acisindan yaprak uygulamasindan
daha uygun olabilecegini ve ayrica bu yontemle bitkilerin selenyum kapasitelerinin
arttinnlmasinin  yaninda selenyum c¢evresel selenyum kirliliginin de Oniine
gecilebilecegini  bildirmislerdir. Toprak  selenyum  uygulamalart  bugday
genotiplerinin govde selenyum igerigini diger uygulamalardan cok daha fazla
arttirmis olmakla birlikte, bitkilerde selenyum toksisite toleransinin da en diisiik
oldugu uygulama yontemidir. Ayrica pratikte uygulama zorlugu da bitkilerin
selenyum seviyelerini toprak uygulamasi yontemiyle arttirmanin uygun bir yontem

olmasini engellemektedir.

3.1.1.2. Makro ve mikro element icerikleri

Tohuma, yapraga ve topraga olmak iizere farkli konsantrasyonlarda uygulanan
selenyumun ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin makro (K, Ca, Mg ve
Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element kapsamlan {iizerine etkisi elementler,

cesitler, uygulamalar ve konsantrasyonlar bazinda farkl etkiler gostermistir.

Selenyum iyonlar bitki dokularinda besin elementlerinin birikimini, dagilimini, ve
alimimm etkiler. Bunlarin bazilarinin (K, Na, Ca, Fe, Mg, Mn, Cu, Zn)
konsantrasyonunu artirir veya azaltir. Bazi besin elementlerinin tagmimindaki
degisikligin bitki hormonlarinin gézlemlenen semptomu ve selenyumun etkilerinden

oldugu diisiiniilmektedir (Rosenfeld ve Beath, 1964).
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Calismamizda yaprak makro besin elementlerinden K, Ca, Mg ve Na icerigi iizerine
selenyum uygulamalarinin etkisi arastirtlmistir. Selenyumun K iizerine olan etkisi
degerlendirildiginde; ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey 95’te yaprak Se2
uygulamasi, Gonen 98’de tohum Sel, yaprak Se2 ve toprak Se2 uygulamalar
kontrole oranla yaprak K icerigini istatistiki acidan arttirirken, Meta 2002 ve
makarnalik bugday genotiplerinin K icerigi lizerine Ege 88 genotipinde yaprak Se2
uygulamasindaki azalig disinda selenyum uygulamalarinin herhangi bir etkisi

olmamustir (Cizelge 3.4).

Selenyum genel olarak hem ekmeklik hem de makarnalik genotiplerin Ca icerigini
arttirmistir. Basribey 95 genotipinde en etkili uygulamalar tohum ve yaprak Sel
uygulamalar1 olmakla beraber toprak Se2 ve Se3 uygulamalar1 da kontrole oranla
istatistiksel olarak yaprak Ca igerigini arttirmistir. Gonen 98’te ise sadece tohum Sel
uygulamasi Ca igerigi tizerinde etkili olmustur. Makarnalik genotiplerden Ege 88’de
tohum Se2, yaprak Sel ve Toprak Se2 uygulamalari, Sélen 2002’de sadece tohum
Se2 uygulamasi, GAP’ta ise yaprak ve toprak Sel uygulamalarn kontrole oranla

yaprak Ca igerigini arttirmistir (Cizelge 3.5).

Selenyum uygulamalar1 genel olarak Mg igerigini arttirmistir. Basribey 95
genotipinde tohum uygulamalari, yaprak Sel uygulamasi toprak Se2 ve Se3
uygulamalari, Meta 2002 genotipinde tohum Se2 ve toprak Sel uygulamalarn
kontrole oranla Mg igerigini arttirmistir. Gonen 98’te ise selenyum genel olarak Mg
icerigine etkisizken Toprak Se3 uygulamasi kontrole oranla Mg igerigini azaltmistir.
Makarnalik genotiplerde ise selenyum Ege 88 genotipinde Mg igerigine etki
etmezken, Solen 2002°de tohum uygulamalar1 ve toprak Sel uygulamasi, GAP’ta

tohum Se?2 ve yaprak Sel uygulamalar1 Mg icerigini arttirmistir (Cizelge 3.6).

Selenyum uygulamalart Na icerigi iizerine ekmeklik bugday genotiplerinden
Basribey 95 disindaki diger ekmeklik ve makarnalik genotiplerde etkili olmamustir.
Basribey 95°te yaprak Se2 ve toprak Se3 uygulamasi kontrole oranla istatistiksel

olarak yaprak Na icerigini arttirmistir (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.4. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde potasyum (K) icerigi (%) iizerine etKkisi

GOVDE POTASYUM ICERIGI (%)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey, Se; Se, Se; Se, Se; Se, Se;
Basribey 95  3.77  0.0132 1.60+0.31 2.00+0.21 2.19+0.18 1.90+0.25 2.59+0.27 2.32+0.24 2.02+0.16 1.62+0.25
b ab ab ab a ab ab b
= Gonen 98  4.83  0.00438 1.41+0.75 2.08+0.25 1.58+0.19 1.97+0.17 2.18+0.25 1.52+0.25 2.43+0.36 2.48+0.15
d be a b ab a b a a
g Meta 2002  2.48 0.00632 2.00+0.55 2.1+0.34 2.56+0.32 2.28+0.21 2.39+0.41 1.57+0.26 2.01+0.29 2.29+0.39
5 ab ab a ab ab b ab ab
Ege 88 1.75  0.0168 1.97+0.75 1.80+0.35 2.10+0.41 2.01+0.26 1.36+0.35 1.98+0.29 1.92+0.28 1.90+0.37
= a ab a a b a a a
—
<Zt Solen 2002 1.89  0.0138 1.81+0.65 2.03+0.17 2.57+0.26 1.96+0.33 1.96+0.23 1.92+0.28 1.96+0.35 2.40+0.19
Eét ab ab a ab ab ab ab a
ﬁ GAP 1.28  0.0321 2.17+0.70 2.6+0.26 2.11+0.15 2.51+0.35 1.97+0.25 2.18+0.37 2.27+0.19 2.03+0.22
= a a a a a a a a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.5. Farkli selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde kalsiyum (Ca) icerigi (%) iizerine etkisi

GOVDE KALSIYUM ICERIGI (%)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey, Se; Se, Se; Se, Se; Se, Se;
Basribey 95  6.03  0.0014 0.27+0.03 0.82+0.17 0.50+0.09 0.92+0.18 0.47+0.12 0.36+0.07 0.48+0.11 0.62+0.15
X c a bc a be b be b
d Gonen 98  2.28  0.00821 0.48+0.11 0.62+0.15 0.49+0.12 0.51+0.08 0.25+0.07 0.48+0.11 0.48+0.06 0.47+0.12
23) b a b b bc b b b
E Meta 2002  2.25 0.00849 0.47+0.07 0.48+0.08 0.80+0.15 0.49+0.12 0.47+0.11 0.67+0.16 0.56+0.14 0.52+0.17
= b b a b b ab b b
Ege 88 375 0.0135 0.38+0.08 0.62+0.15 0.92+0.25 0.85+0.15 0.48+0.12 0.75+0.18 0.93+0.18 0.80+0.21
R be ab a a b ab a ab
—
<zt Solen 2002 1.38  0.028 0.49+0.12 0.64+0.09 0.82+0.17 0.52+0.13 0.70+0.14 0.72+0.17 0.64+0.14 0.75+0.12
E‘c b ab a b ab ab ab ab
E‘é GAP 296 0.0344 0.40+0.06 0.92+0.15 0.97+0.19 1.11+0.14 0.79+0.16 1.08+0.21 0.79+0.13 0.90+0.20
= be ab ab a b a b ab

* LSDy o5 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.6. Farkli selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalk bugday genotiplerinin govde magnezyum (Mg) icerigi (%) iizerine etkisi

GOVDE MAGNEZYUM ICERIGI (%)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas: Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
Basribey 95  2.00  0.0119 0.22+0.03 0.32+0.06 0.34+0.08 0.35+0.06 0.23+0.06 0.24+0.05 0.31+0.05 0.22+0.07
é b a a a b b a a
% Gonen 98 201 0.0118 0.27+0.09 0.25+0.07 0.21+0.03 0.24+0.07 0.19+0.03 0.24+0.07 0.18+0.03 0.13+0.03
E a a a a ab a ab b
% Meta2002 428  0.0077 0.14+0.06 0.19+0.04 0.31+0.05 0.16+0.05 0.17+0.03 0.29+0.09 0.24+0.02 0.19+0.04
b ab a ab ab a ab ab
= Ege 88 1.96  0.0254 0.34+0.02 0.33+0.08 0.32+0.08 0.31+0.04 0.30+0.09 0.30+0.08 0.29+0.08 0.27+0.09
j a a a a a a a a
E Solen 2002 3.49  0.00183 0.13+0.02 0.26+0.07 0.34+0.07 0.20+0.04 0.23+0.03 0.27+0.08 0.25+0.09 0.19+0.05
< b a a ab ab a ab ab
E‘g GAP 2.845 0.0147 0.29+0.07 0.35+0.09 0.40+0.09 0.47+0.08 0.29+0.08 0.31+0.09 0.30+0.10 0.28+0.06
S b ab a a b ab ab b

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.7. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde sodyum (Na) icerigi (%) iizerine etkisi

GOVDE SODYUM ICERIGI (%)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamasi Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
Basribey 95  4.42  0.0068 0.12+0.025 0.18+0.019 0.17+0.021 0.17+0.018 0.21+0.023 0.18+0.018 0.17+0.032 0.21+0.031
é b ab ab ab a ab ab a
% Gonen 98  4.234 0.00971 0.28+0.032 0.32+0.025 0.29+0.028 0.29+0.034 0.30+0.035 0.30+0.032 0.31+0.033 0.32+0.017
E ab a ab ab ab ab ab a
% Meta2002 646 0.00252  0.11+0.023 0.15+0.033 0.12+0.026 0.17+0.021 0.16+0.025 0.16+0.015 0.15+0.012 0.14+0.023
ab ab ab a ab ab ab ab
= Ege 88 4264 0.00959  0.35+0.035 0.40+0.031 0.41+0.037 0.37+0.039 0.40+0.028 0.37+0.030 0.37+0.034 0.36+0.032
j a a a a a a a a
E Solen 2002 5.781 0.00613 0.20+0.031 0.26+0.025 0.24+0.035 0.26+0.032 0.23+0.034 0.27+0.025 0.22+0.028 0.24+0.034
< a a a a a a a a
E‘g GAP 4.608 0.00741 0.21+0.036 0.25+0.035 0.26+0.038 0.22+0.033 0.26+0.024 0.22+0.031 0.26+0.031 0.27+0.027
S a a a a a a a a

* LSDy 05 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Saks1 denemesi ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde orneklerinde
mikro besin elementlerinden Fe, Cu, Mn ve Zn igerigi iizerine selenyum

uygulamalarinin etkisi degerlendirilmis ve sonuglar ¢izelgelerde verilmistir.

Selenyum uygulamalan ekmeklik genotiplerden Basribey 95°te Fe icerigi iizerine
etkisizken, Gonen 98’te tohum Se2, yaprak Sel ve govde Se2 uygulamalari, Meta
2002’de tohum Se2 uygulamasi kontrole oranla goévde Fe igerigini arttirmistir.
Makarnalik genotiplerde ise selenyumun Fe igerigi iizerine etkisi 3 genotipte farkli
etkiler gostermistir. Ege 88’de selenyum Fe igerigine etkisizken, Solen 2002’de
tohum Sel uygulamasi Fe icerigini arttirmig, GAP’ta tohum uygulamalar ve yaprak
Se2 uygulamasi: gévde Fe icerigini kontrole oranla istatistiksel olarak azaltmistir

(Cizelge 3.8).

Selenyum uygulamalar1 Gonen 98, Ege 88 ve GAP genotiplerinin gévde Cu igerigi
tizerine etki etmezken, ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve Meta 2002’de tohum
Sel uygulamasi Cu icerigini arttirmig, makarnalik genotiplerden $oélen 2002’de

yaprak Se2 uygulamasi ise Cu Igerigini kontrole oranla azaltmstir (Cizelge 3.9).

Ekmeklik genotiplerden Basribey 95°te toprak Se3 uygulamasi, Meta 2002’de tohum
uygulamalar1 kontrole oranla gévde Mn icerigini azaltirken, Gonen 98’de etkili
olmamistir. Bununla birlikte Gonen 98’de tohum, yaprak ve toprak Se2 uygulamalar
tohum ve toprak Sel uygulamalarina oranla gévde Mn icerigini azaltmistir.
Makarnalik genotiplerden Ege 88’de toprak Se2 uygulamasi, GAP’ta yaprak Se2,
toprak Se2 ve Se3 uygulamalari kontrole oranla gévde Mn igerigini azaltirken, S6len

2002°de selenyum uygulamalari Mn igerigine etkisiz olmustur (Cizelge 3.10).

Ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve Meta 2002 disindaki tiim genotiplerde Se
uygulamasi gbovde Zn icerigini azaltmistir. Gonen 98’te yaprak ve toprak Se2, Ege
88’de toprak Sel ve Se2, Solen 2002’de toprak Se2, GAP’ta ise toprak Se3
uygulamalar1 kontrole oranla istatistiksel olarak govde Zn igerigini azaltmigtir

(Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.8. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde demir (Fe) icerigi (ppm) iizerine etkisi

GOVDE DEMIR ICERIGI (ppm)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
v Basribey 95  1.47  0.0284 43.33+£3.21 46.76+2.76 41.30+£3.97 43.2242.05 41.09+2.58 44.87£2.65 40.18+2.17 39.02+5.03
— a a a a a a a a
% Gonen 98 1.92  0.0133 35.91+2.97 47.00£2.85 50.85+5.01 52.95+4.85 48.37+£2.84 51.62+1.95 52.11+5.01 45.64+2.39
E b ab a a ab ab a ab
% Meta 2002 429  0.0075 35.56+3.01 42.91+£2.98 57.99+5.32 44.62+3.75 38.50+3.11 35.17+3.06 40.35+5.21 49.1743.05
b ab a ab b b b ab
= Ege 88 1.07  0.0455 35.10+2.51 41.44+3.04 44.55+5.21 41.23+£2.46 42.21£3.25 39.16+2.27 40.60+2.89 40.04+2.08
j ab ab a ab ab ab ab ab
E Solen 2002 6.20  0.0012 29.43+2.59 54.56+3.25 44.20+5.09 36.78+3.35 29.89+2.15 42.00£3.19 41.05+2.95 31.85+2.76
< b a ab ab b ab ab b
E‘g GAP 1.73  0.0172 44.38+2.45 30.13+2.05 34.09+3.21 39.06+2.41 32.62+2.08 35.87+3.25 36.96+3.06 36.15+2.89
S a b b ab b ab ab ab

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.9. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde bakir (Cu) icerigi (ppm) iizerine etkisi

GOVDE BAKIR ICERIGI (ppm)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas: Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
Basribey 95  3.87  0.0119 13.54+1.15 24.08+2.31 14.40+1.58 18.92+1.98 19.35+2.12 19.56+2.14 13.11+1.25 10.96x1.12
é b a ab ab ab ab b b
% Gonen 98 335 0.0154 18.06£1.78 20.42+2.15 20.85+1.84 19.56+154 20.64+2.09 20.21+2.23 21.07£2.18 17.84+2.19
a a a a a a a a
é Meta 2002  4.65  0.0052 12.25+1.89 21.71£2.36 18.70+2.11 18.27+1.59 16.77+1.87 13.33£1.54 12.25+1.63 9.46x1.13
b a ab ab ab ab b b
= Ege 88 2.525 0.03803 17.84+1.53 15.91+1.47 15.05%1.69 14.83+1.86 14.19+1.28 15.05+1.27 14.62+1.59 13.97+1.26
j a a a a a a a a
E Solen 2002 2.843  0.0395 15.05+1.45 22.57+2.18 18.27+1.70 12.68+1.68 12.47+1.43 13.76£1.58 13.97+1.76 17.63+2.19
< ab a ab ab b ab ab ab
E‘g GAP 2.586 0.03758 16.98+2.05 14.40£1.51 14.19+1.28 16.98+1.64 14.83+1.57 14.19+1.83 14.62+1.54 13.76x1.59
S a a a a a a a a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.10. Farkh selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde mangan (Mn) icerigi (ppm) iizerine etkisi

GOVDE MANGAN ICERIGI (ppm)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
Basribey 95  2.24  0.0341 69.81£3.23 72.94+4.39 57.53+2.77 72.41+3.88 60.58+3.22 76.98+3.85 64.35+2.37 57.56+3.04
é ab a ab a ab a ab b
% Gonen 98 1.104  0.0407 62.24+3.89 64.62+3.67 50.00+2.89 62.10+2.99 52.42+2.15 65.46+3.23 51.37+2.97 61.53+2.56
E ab a b ab b a b ab
3 Meta 2002 4.69 0.0182 39.41£2.76 28.71+1.98 27.09+1.28 35.93+2.05 30.22+1.75 33.7242.18 30.09+£2.76 35.37+2.75
a b b a ab ab ab a
& Ege 88 1.30  0.0312 51.934£2.67 45.17+2.78 40.12+2.09 45.32+1.93 40.08+2.36 39.98+2.36 35.374£2.67 37.1242.32
j a ab ab ab ab ab b ab
E Solen 2002 1.997  0.0468 52.95+2.08 62.98+3.75 77.11+3.76 58.84+2.83 59.26+1.89 59.83+3.68 65.84+2.39 60.14+4.01
< ab ab a ab ab ab ab ab
E‘g GAP 3217 0.0251 55.38+3.21 54.67+2.69 38.09+1.87 40.54+2.45 32.97+2.01 38.58+2.98 36.92+2.13 36.53+2.01
S a a ab ab b ab b b

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.11. Farkh selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde cinko (Zn) icerigi (ppm) iizerine etkisi

GOVDE CINKO ICERIGI (ppm)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
v Basribey 95  1.24  0.0497 26.97+£2.15 24.80+1.23 23.12+1.98 24.47+2.07 22.62+2.06 24.10+2.04 24.52+1.86 23.0243.01
= a a a a a a a a
d Gonen 98 1.582 0.0211 23.07+1.53 20.77+2.04 18.50+1.87 22.20+2.13 15.77+2.56 16.92+1.57 15.20+1.17 18.97+2.18
% a ab ab a b ab b ab
3 Meta 2002 1.26  0.0348 23.77+£2.14 18.35+1.67 17.05+£2.06 16.55+1.56 19.72+2.06 17.95+1.78 19.20+£2.65 16.20+2.15
a ab ab ab ab ab ab ab
& Ege 88 1.95 0.0127 28.67+2.09 27.45+1.85 26.4+2.18 21.80+1.95 20.97+1.98 18.92+2.14 17.97+2.34 21.85+2.54
j a a a ab ab b b ab
E Solen 2002 295 0.0347 26.87+2.87 17.67+1.24 22.05+1.88 22.40+1.56 18.37+1.87 26.37+2.34 15.10+1.56 19.02+1.96
< a ab ab ab ab a b ab
E‘g GAP 1.924 0.0114 23.50+1.89 22.85+1.94 19.97+2.05 18.00+2.08 17.95+1.29 20.00+2.15 20.77+£2.67 16.77+1.25
S a a ab ab ab ab ab b

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Feng vd. (2009) Pteris vittata L.’da selenyum temel bitki besin elementlerinin
alinimu iizerine etkilerini arastirdiklar1 calismada, kok ve yapraklarda besin ¢ozeltisi
ve toprakta artan selenyum konsantrasyonlartyla Fe iceriginin azaldigimi, Ca
iceriginin besin cozeltisi uygulamasinda artarken toprak selenyum uygulamasiyla
azaldigmmi, Mg ve K iceriginin 5 ppm’lik selenyum uygulamalarinda artarken,
tizerindeki uygulamalarda azaldigim1 bulmuglardir. Ayni calismada selenyum
uygulamalarin etkisi degerlendirildiginde; Mn iceriginin 5 ppm’lik selenyum
uygulamasinda koklerde artip iizeri uygulamalarda kontrolle aym seviyelerde
bulundugunu, yapraklarda ise degismedigini, Cu ve Zn igeriginin koklerde azalirken,
yapraklarda degismedigini bulmuslardir. Calismanin sonucunda selenyum tolerans
mekanizmasinda Ca, Mg ve K’un katiliminin gerekli olabilecegine isaret edilmistir.
Selenyuma maruz kalan Pteris vittata L.’da lipid peroksidasyonu kapsamim
etkilemek icin 6nemli bir faktor olarak Fe’in rolii olabilecegi de vurgulanmistir.
Calismamizdan elde edilen sonuglar bu g¢alisma sonuglarinin bazilar ile uyum
gostermekle birlikte bazilan ile celismektedir. Fakat belirtilen ¢aligmada belirlenen
element icerikleri bitkilerin kok ve yaprak kisimlarindadir. Ayrica bitki g¢esidi
acisindan besinsel element igerikleri ve onlan etkileyen faktorler birbirinden farkl
olabilmektedir. Buna ragmen selenyumun bitkilerde besin elementleri {izerine olan
etkisinin belirlendigi ¢alismalar kisitli olup, bu konuda yeni caligmalarin yapilmasi
selenyumun bitki metabolizmasi i¢in Oneminin belirlenmesi agisindan da 6nem

tasimaktadir.

3.1.1.3. Prolin ve klorofil icerikleri

Farkli selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin
yaprak prolin igerigi iizerine etkisi cizelge 1’de verilmistir. Cizelge incelendiginde
selenyum uygulamalarin prolin iizerine etkisinin tiim genotiplerde benzer oldugu
goriilmektedir. Tohum Sel uygulamasi kontrole oranla yaprak prolin igerigini
arttirirken, toprak Se3 uygulamasi ise istatistiksel olarak bir azalmaya sebep olmustur

(Cizelge 3.12).

Prolin (Pro, P) proteinleri olusturan 20 aminoasitten biridir. Diger tiim aminoasitler
birincil amin grubu tasimalarina ragmen, prolin, yan zincirindeki ii¢ karbon atomu
bir halka olusturarak tekrar peptid bagindaki nitrojen atomuna baglandigi icin,

birincil amin grubundan yoksundur (-NHj). Prolin ve lizin, reaktif oksijen tiirleri
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(ROS) iireten reaksiyonlara maruz kaldiklarinda nonenzimatik hidroksilasyona
ugrayabilirler. Reaktif oksijen tiirevlerinin hiicre zarmm tahrip etmesinden
kaynaklanan osmotik dengesizligi prolin birikimi Onler. Prolin birikimi tahribin

indikatorii olarak da degerlendirilebilir (Demiral ve Tiirkan, 2005).

Bitki dokularinda prolin birikiminin énemi heniiz tam olarak anlasilamamaistir. Prolin
birikimi bitki hiicrelerinin stresten etkilendigi anlamina gelmekle birlikte bu
birikimin hiicreleri stres kosullarina adaptasyon icin oldugu da bilinmektedir.
Prolinin adaptasyona iliskin rolii bilyiimenin devamindan ¢ok canliligin siirdiiriilmesi
ile iligkilidir. Prolin, organizmada glutamattan glutamat-semialdehit {izerinden
sentezlenir. Proteinlerin yapisina katilir. Prolin i¢in 6nerilen koruyucu rollerden biri
proteinlerin ¢Oziiniirliigiinii artirmasidir. Prolin sitoplazma ve organellerindeki
ozmotik dengenin saglanmasi icin toksik olmayan ve c¢oziinebilir organik

maddelerden biridir (Zhu, 2001).

Calismamizda tohum Sel uygulamasinin tim genotiplerde prolin icerigini arttirmas,
koruyucu o6zelliklerinden birisi olan proteinlerin ¢oziiniirliigiinii arttirmasina bagl
olabilir. Toprak Se3 uygulamasindaki diisiisiin ise bu uygulamanin bugday

bitkilerinde yarattig1 selenyum toksisitesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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izelge 3.12. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin prolin miktar1 (nM 1 Y.A.) iizerine etkisi
g y yg g g p p pvMg

PROLIN MIKTARI M g Y.A))

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamasi Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
Basribey 95 3.15  0.0273 74.12+5.48 94.68+2.96 68.00+2.87 86.50+5.01 56.88+2.99 78.84+4.56 62.40+3.49 50.32+2.76
= b a b ab be b b c
d Gonen 98  3.33  0.0221 73.90+5.23 95.13+3.13 67.49+3.10 85.92+4.56 56.66+3.31 76.55+3.44 61.59+3.37 48.77+£3.69
%J b a b ab be b b c
¥  Meta2002 3.89 0.0116 70.80+5.16 96.67+4.23 66.68+2.95 85.84+4.35 52.53+2.95 75.89+3.47 61.15+2.99 47.89+2.74
= b a b ab bc b b c
Ege 88 3.12  0.0281 70.44+3.67 87.61+5.36 65.13+3.29 81.86+3.87 52.31+2.36 75.6743.51 60.42+2.63 46.79+1.96
& b a ab ab be b b c
—
= Solen 2002 397 0.0106 69.99+4.32 93.35+4.37 64.69+4.19 80.76+3.63 51.65+2.25 75.08+2.78 59.3943.11 43.69+2.18
é b a b ab be b bc c
% GAP 421 0.0082 69.78+3.98 91.14+3.94 62.92+3.94 80.38+4.51 50.76+3.43 74.78+3.08 57.84+3.88 41.26+3.19
= b a b ab be b be c

* LSDy o5 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.13. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin klorofil icerigi (mg g'1 Y.A.) iizerine etkisi

KLOROFIL ICERIGI (mg g Y.A)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
v Basribey 95  1.812  0.0049 3.33+0.54 3.59+0.18 3.62+0.49 3.74+0.60 3.54+0.65 3.18+0.27 3.65+0.54 3.44+0.35
= a a a a a a a a
% Gonen 98 2.324  0.0030 3.32+0.55 3.39+0.52 3.58+0.55 4.03+0.47 3.80+0.35 3.40+0.53 3.47+0.17 3.62+0.19
E b b ab a ab b b ab
% Meta2002  3.701  0.0017 3.18+0.36 3.93+0.38 3.87+0.47 4.11+0.57 3.92+0.28 3.60+0.48 3.91+0.18 3.92+0.25
b ab ab a ab ab ab ab
= Ege 88 2.787  0.0060 3.16+0.49 3.11+0.49 3.21+0.56 3.3240.35 3.08+0.16 2.90+0.52 3.24+0.39 3.45+0.31
j a a a a a a a a
E Solen 2002  3.779  0.0016 3.14+0.55 3.18+0.56 3.41+0.54 3.64+0.45 3.14+0.56 2.93+0.17 3.55+0.46 3.59+0.34
< a a a a a a a a
E‘g GAP 1.438  0.0086 3.14+0.51 3.31+0.24 3.35+0.33 3.46+0.63 3.52+0.37 3.38+0.35 3.37+0.29 3.55+0.23
S a a a a a a a a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Selenyum uygulamalart makarnalik genotiplerin klorofil igerigine etki etmezken,
ekmeklik genotiplerden Gonen 98 ve Meta 2002°de yaprak Sel uygulamasi

yapraklarin klorofil igerigini arttirmistir (Cizelge 3.13).

Molnérova ve Farga™ sova (2009) monokotil ve dikotil bitkilerin selenyum toksisite
seviyelerini arastirdiklar1 calismada, tiim calisilan bitkilerde genel olarak fotosentetik
pigmentlerin (klorofil a, klorofil b ve karotenoid) selenyum uygulamalariyla
degismedigini bulmuslardir. Bircok arastirici klorofili fotesentetik pigmentlerin
onemli bir pargasi olarak belirtmektedir. Bununla birlikte yiiksek seviyelerde
selenyumun bir pro-oksidan olarak gorev almasindan dolay1 klorofil icerigini

azaltabilecegini belirtmislerdir (Molnarovd ve Farga™ sovd, 2009).

Hawrylak-Nowak (2013), hidrofonik kosullarda marul bitkisinde selenyum birikimi
ve bitki gelisimi {izerine selenit ve selenatin etkisini arastirdiklan calismada besin
cozeltisinde 15 pM selenyum uygulamasi bitki gelisimi, fotosentetik pigment
konsantrasyonu ve antioksidan seviyelerine olumsuz bir etkisi olmadan bitki

selenyum icerigini arttirabilecegini 6nermislerdir.

Sharma vd. (2009) Brassica napus L.’ta yaptiklann caligmada yapraklarda artan
selenyum konsantrasyonunun klorofil iceriginde belirgin artislarla sonuglandigini
belirtmislerdir. Selenyumun farkli formlarinin ilave edildigi topraklarda yetisen
bitkilerde klorofil icerigindeki degisiklikler daha Oonceden yapilan calismalarda da
bildirilmistir. (Mazzafera, 1998; Xue vd., 2001 ve Huang vd., 2005). Mazzafera
(1998) sodyum selenit uygulamasiyla kahve bitkilerinde klorofil i¢eriginin azaldigini
bulmuslardir. Bunun tam tersi bir sonu¢, 5 pM selenyum uygulanan ispanak ve
domates bitkilerinde en yiiksek klorofil igeriginin bulundugu c¢alismada
goriilmektedir (Hawrylak ve Szymanska, 2004). Calismamizdan elde edilen sonuglar
da yapilan bir¢ok calisma ile uyum gosterirken, bazilan ile celismektedir. Bununla
birlikte selenyumun bitkilerin klorofil igerigi lizerine etkisi uygulanan selenyumun
formu ve uygulama konsantrasyonuna gore degistiginden ¢alismamizdaki sonuglar
bugday genotiplerinin klorofil igerigi iizerine olumlu etki yapan uygulama yontemi
ve konsantrasyonunu, ayrica selenyumun klorofil igceriginde etkin oldugu genotipi

belirlemede 6nemli olabilir.
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3.1.1.4. Coziinebilir protein icerikleri

Saks1 denemesinden elde edilen orneklerde selenyum uygulamalarinin bitkilerin
protein kapsamlarina etkisinin belirlemek amaciyla yapraklarda ¢oziinebilir protein
analizi yapilmistir. Sonuclar c¢izelge 3.14’de verilmistir. Buna gore tohum Sel
uygulamasi bir¢ok genotipte protein icerigini kontrole oranla arttirmistir. Toprak Se3
uygulamast ise ekmeklik genotiplerden Gonen 98’de ve makarnalik genotiplerin

hepsinde bitkilerin ¢dziinebilir protein igerigini azaltmistir.

Selenyum proteinlerdeki methionin  yerine gecebilmektedir. Selenyumun
selenosistein ve selenomethionin seklinde sistein ve methionin yerine non-spesifik
gecisi selenyum uygulanmis selenyum akiimiilatorii olmayan bitkilerde de meydana
gelmektedir (Eustice vd., 1981). Fakat selenyumun bitkilerin protein kapsami iizerine

etkisi net olarak bildirilmemistir.

Sharma vd. (2009) Brassica napus L.’ta yaptiklart calismada kolza yapraklarinda
selenyum uygulamalarina bagh olarak protein igeriginde kayda deger olmayan
degisiklikler ve serbest amino asit iceriginde ise belirgin bir artis bulunmustur.
Cesitli selenyum konsantrasyonlarinda artan amino asit icerigi protein olmayan
selenoamino asitlerin  sentezine bagli olabilecegi  bildirilmistir.  Selenat
uygulamalanyla karsilastirildiginda selenit uygulanan bitki yapraklarinda toplam
amino asit iceriginin yiiksek degerleri, hiz sinirlayici bir adim olan ATP siilfiirilaz
tarafindan selenat indirgenmesine bagli olabilmektedir (Terry vd., 2000; Raspor vd.,
2003). Peterson ve Butler (1962) selenyum akiimiilatdr tiirlerin selenyumla
proteinlerin birlesmesini engellemek vasitasiyla bir mekanizma gelistirdiklerini
Onermislerdir. Selenyum toleransl tiirlerde selenyum engellemesi;
selenometilselenosistein gibi nonprotein selenoamino asitlerin olusumuna ve bu
bilesiklerin sentezinin selenyumu SeCys ve SeMet olusumundan uzaklastirmasina
bagl olabilmektedir (Brown ve Shrift, 1981). Brassica’da yapilan calismada,
yapraklardaki yiiksek selenyum icerikleri kiikiirt metabolizmasina 06zgiin
mekanizmalarla uyum gostermektedir (Willey ve Wilkins, 2006). Calismada bitki
yapraklarindaki yiiksek selenyum konsantrasyonlarinin, bu dokularda Semetilseleno-
sistein, y glutamilSemetilselenosistein ve Semetilselenomethionin gibi ¢esitli olagan
dist metabolitlerin birikimi ile sonuglanmis olabilecegi belirtilmistir (White vd.,

2007). Ayrica c¢alismada, yiiksek selenyum birikiminin goézlenen kimyasal
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degisiklikleri aciklayabilecegi fakat buna ragmen protein icerigindeki boyle

degisikliklerin ispat1 olmadig1 belirtilmistir.

Buna ragmen calismamizdan elde edilen sonuglara gore selenyum toksisite
toleransinin diisiik oldugu uygulamalar bitkilerin protein igeriklerini azaltmus,
ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey 95 ve makarnalik bugday genotiplerinden
Ege 88 ve GAP’ta tohum Sel uygulamasi yapraklarin protein icerigini arttirmistir.
Fakat yine de selenyumun bitkilerin protein igerigi iizerine olan etkisinin ve etki
mekanizmalariin belirlenmesi i¢in selenyumun katildig1 selenoamino asitlerin ve bu
asitlerin hangi kosullarda proteinlere katildiginin belirlenmesine yonelik ¢alismalarin

yapilmas1 gereklidir.
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Cizelge 3.14. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin ¢oziinebilir protein miktar: (mg g'1 Y.A.) iizerine etkisi

COZUNEBILIR PROTEIN ICERIGI (mg g-1 Y.A)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
F p Se0 Sel Se2 Sel Se2 Sel Se2 Se3
Basribey 95 6.47 <0.001  6.774#0.34  9.92+1.65  7.13+0.93 8.07£1.32  5.96+£0.67 8.26x1.25 5.54+0.97 5.27+0.90
% b a ab ab b ab b b
L Gonen 98 5.90 0.001 7.74+0.69  9.97+1.10  7.07£0.98  9.00£1.48  7.94+0.890  8.02+1.22  6.45+1.13  5.11+0.87
E ab a ab a ab ab be c
5 Meta 2002 5.72 0.001 8.4240.65 10.13+0.99  8.99+1.13  10.09+1.65  7.50£0.84  7.95£1.20 6.41+1.13  6.02+1.03
ab a ab a ab ab b b
= Ege 88 9.93 <0.0001 5.38+0.73  9.18+1.31 6.83+0.82  8.58+1.41 5.48+0.62 7.93+1.20 4.33+0.76  4.90+0.84
:]C be a ab a be ab c c
E Solen 2002 5.07 0.0035  7.34+0.86  9.78+1.24  7.78+1.13  9.46x1.56  7.41+0.83  8.87+1.35 6.22+1.10  5.58+0.95
< ab a ab a ab ab bc c
ﬁ GAP 8.02 <0.0001 6.31+0.80  9.55+1.50  6.59+0.86  8.42+1.39  6.32+0.71 6.84%+1.04 5.06+£0.89  4.32+0.74
S bc a bc ab bc b C C

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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3.1.1.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri

Saks1 denemesi Orneklerinde selenyum uygulamalarimin bitkilerde antioksidatif
savunma sisteminin temelini olusturan antioksidatif enzimlerden SOD, POX, CAT,
APX ve GSH-Px enzim aktiviteleri lizerine etkisi arastirllmis ve sonuglar grafikler

halinde verilmistir.

Reaktif oksijen tiirlerinden biri olan siiperoksit radikali (O,) hemen tiim aerobik
hiicrelerde molekiiler oksijenin (O,) bir elektron alarak indirgenmesi sonucu olusur.
Hidrojen peroksit (H,O,), siiperoksidin c¢evresindeki molekiillerden bir elektron
almas1 veya molekiiler oksijenin ¢evresindeki molekiillerden iki elektron almasi
sonucu olusan peroksitin iki proton (H") ile birlesmesi sonucu meydana gelir (Ozata,

2000) ve bu radikalin detoksifikasyonunda siiperoksit dismutaz enzimi gorev alir.

Siiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) siiperoksit serbest radikalinin hidrojen
peroksit ve oksijene doniisiimiinii katalizleyen bir enzimdir (Fridovich, 1986). SOD
biitiin aerobik organizmalarda ve aktiflesmis oksijen {iireten biitiin hiicre alt
yapilarinda bulundugu icin oksidatif strese karsi savunmada merkezi bir roliiniin
oldugu bilinmektedir (Bowler vd., 1992). Ayrica SOD’un bazi bitki tiirlerinin
apoplastik alanlarinda da var oldugu rapor edilmistir (Vanacker vd., 1998; Lyons vd.,

1999).

Calismamizda SOD  aktivitesi {izerine selenyum uygulamalarinm etkisi
degerlendirildiginde; Gonen 98 disindaki tiim genotiplerde tohum Sel uygulamasi
bitkilerin SOD aktivitesi iizerinde olumlu etki gosterirken, Basribey 95, Gonen 98 ve
GAP’ta toprak Se3 uygulamasi kontrole oranla SOD aktivitesini diisiirmiistiir (Sekil
3.1).

Hartikainen vd., (2000) Lolium perenne bitkisinde yaptiklar1 caligmada, SOD enzim
aktivitesi iizerinde selenyumun ilk donem {iriiniinde azalisa, ikinci donem iiriiniinde
10 mg kg'1 selenyum uygulamasiyla istatistiksel olarak belirgin bir artisa neden
oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda selenyumun SOD aktivitesi iizerine etkisi
genotipler ve uygulama konsantrasyonlar1 bazinda degisiklik gostermektedir. Fakat
genel olarak SOD aktivitesi iizerine en etkili uygulama 10 ppm’lik tohum

uygulamasi olarak belirlenmistir.
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SOD enzimi siiperoksit radikali H,O,’e kadar indirgemektedir. Bu sebeple bitki
hiicrelerinde POX, CAT ve APX olmak iizere H>O;’i indirgeyen 3 antioksidatif

enzim bulunmaktadir.

Peroksidazlar (POX, EC 1.11.1.17) hidrojen vericisi olarak bircok organik ve
inorganik substrati kullanarak H>O;’nin indirgenmesini katalizleyerek antioksidan
savunma sistemine katki saglamaktadirlar. Bununla birlikte peroksidazlarin bircok
fizyolojik olayla iligkili oldugu ve metabolizmada aktif bir rol oynadigi
belirlenmistir. Stres altindaki bitkilerde peroksidaz aktivitesinin arttig1 bilinmektedir

(Gaspar vd.1991).

Selenyum uygulamalart genel olarak genotiplerin POX aktivitesi {izerine etki
etmemistir. Bununla birlikte ekmeklik genotiplerden tohum Sel uygulamasi Meta
2002 ve GAP’ta kontrole oranla POX aktivitesini arttirirken, toprak Se3 uygulamasi

makarnalik genotiplerden Ege 88 ve Solen 2002’de diisiirmiistiir (Sekil 3.2).

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6) yiiksek konsantrasyonlardaki H,O; nin iki elektronunu
kullanarak su ve oksijene indirgenmesini katalizleyen tetramerik demir porfirin
iceren yiiksek molekiil agirligina sahip bir enzimdir. Aym1 zamanda katalaz, diisiik
H,0; konsantrasyonlarinda alkoller, askorbat ve fenol iceren indirgenmis substratlari

kullanarak peroksidatif aktivite gosterebilir (Chaudiere ve Ferrari- Iliou, 1999).

Farkli selenyum uygulamalarinin genotiplerinin CAT aktivitesi iizerine etkisi
degerlendirildiginde, tiim makarnalik genotiplerde ve ekmeklik genotiplerden Meta
2002’de tohum Sel uygulamasinin enzim aktivitesini arttirdigi ve toprak Se3
uygulamasinin sadece Ege 88’de kontrole oranla istatistiksel olarak azalttig

gozlemlenmektedir (Sekil 3.3).

Hidrojen peroksiti indirgerken substrat olarak askorbati kullanan enzimler olan
askorbat peroksidazlar (APX, EC 1.11.1.11) bitki hiicrelerinin sitoplazma ve
kloroplastlarindaki H,O,’ nin temizlenmesinde etkilidirler (Dalton vd. 1987; Asada,
1992). Askorbat peroksidaz (APX) hidrojen peroksidin suya katalizlenmesinde
gerceklesen reaksiyon zincirinin ilk enzimidir. Bu reaksiyon mitokondride,
kloroplastta, sitosolde, peroksizomlarda gerceklesebilir. Askorbik asidin oksidasyonu
iki basamaktan olusur. Ik olusum monodehidroaskorbattir daha sonra
dehidroaskorbat meydana gelir. Monodihidroaskorbat, askorbat peroksidaz

reaksiyonunun ilk iriiniidir. NADPH’a bagimli olarak monodehidroaskorbat
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rediiktaz tarafindan askorbata indirgenir ya da spontane bir reaksiyonla
dihidroaskorbat olusur. Dihidroaskorbat pH degisimlerinde oldukg¢a kararsizdir.
DHAR dehidroaskorbatin askorbata rediiklenmesi reaksiyonunda elektron alicisi

olarak rediikte glutationu kullanir (Cicerali, 2004).

Genotiplerin APX aktivitesi iizerine selenyumun etkisi Gonen 98 ve Basribey 95
toprak Se3 uygulamasi disinda bulunmamistir. Bu uygulamalar bu iki genotipin APX

aktivitesinin kontrole oranla azalmasina sebep olmustur (Sekil 3.4).

Mora vd. (2008) Trifolium repens bitkisinde kok selenyum konsantrasyonunda artig
sonucunda POX ve APX enzim aktivitesinde belirgin  degisiklikler
gdzlemlemislerdir. Kok selenyum seviyesi (511430 pg kg™ K.A.) serbest radikal
indirgeme aktivitesi ve diisiik lipid peroksidasyonunda sorumlu bir enzim olan POX
aktivitesinde Onemli artislar bulmuslardir. POX enzim aktivitesindeki bu artisin
hidrojen peroksit tiretiminin artigiyla ilgili oldugunu bildirmislerdir. Diger taraftan
kok selenyum seviyesi 428+28 pg kg_lK.A.’a kadar APX aktivitesinin arttigini, bu

seviyenin iizerine ¢iktiZ1 zaman enzim aktivitesinin inhibe oldugunu bildirmislerdir.

Bitkiler reaktif oksijen tiirlerini azaltmak veya yok etmek i¢in cesitli koruyucu
mekanizmalara sahiptirler. Bunlardan biri de SOD, POX, APX, CAT ve GSH-Px
enzimlerini igeren enzimatik antioksidan sistemdir. Bu enzimlerin her biri stressiz
kosullarda da bir fonksiyona sahiptir. Akbulut ve Cakir (2010)’1n arpa bitkisindeki
caligmalarda selenyumun antioksidatif enzim aktivitesi iizerine etkisinin
konsantrasyon ile baglantili oldugu bulunmugstur. Bununla birlikte calismada
selenyumun SOD enzim aktivitesine etkisi goriilmezken, CAT ve APX aktivitesini
arttirdigi bildirilmistir. Spirulina plantensis’de yapilan calismada 80-250 mg L™
arasinda degisen selenyum uygulamalan ile GSH-Px, SOD, POX, ve CAT
aktivitelerinde belirgin artislar bulunmustur (Chen vd., 2008).

Nowak vd. (2004) toprak ve bitkilerdeki oksidorediiktif enzimlerin aktiviteleri
izerine selenyumun etkisini arastirdiklar1 calismada selenyumun hem toprak hem de
bitkide enzim aktiviteleri iizerinde belirgin degisiklikler yaptigin1 bulmuslardir.
Calismada, hem selenyum konsantrasyonuna hem de enzime bagli oldugundan
degisikliklerin dogasimin net olarak belirlenmeyebilecegi belirtilmistir. Yaptiklar
sera calismast sonuglaria gore 0.05 mmol kg'l selenyum uygulamasi bitkilerde hem

peroksidaz hem de katalaz aktivitelerinde artis meydana getirmistir. 0.15 mmol kg™
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selenyum uygulamasinda CAT aktivitesi azalmig, POX enzim aktivitesi ise
artmigken, en yiiksek selenyum uygulamasinda (0.45 mmol kg’l) her iki enzim

aktivitesinde de azalma gozlenmistir.

Calismamuzla diger arastiricilarin ¢alismalart karsilastirildiginda, bugday bitkisinde
genotipe de baghh olmak kosulu ile diisilk selenyum konsantrasyonlarinin
antioksidatif savunmay1 pozitif olarak etkilerken, yiiksek konsantrasyonlarin stres
cevaplarini tetikledigi genellenebilir. Bu yiizden, yiiksek selenyum konsantrasyonlari

pro-oksidan olarak dikkate alinabilir.
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Sekil 3.2. Farkli selenyum uygulamalarmimn ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin POX aktivitesi (AA 4,0 min™ mg™ protein) iizerine etkisi
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Sekil 3.4. Farkli selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin APX aktivitesi (Unit g Y.A.) iizerine etkisi
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Sekil 3.5. Farkli selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin GSH-Px (nM mg™' protein min™) iizerine etkisi
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GSH-Px hiicreleri reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu hasarda korumak igin
organik peroksit ve hidrojen peroksitlerin miktarmin azaltilmasimi katalizler. Bu
enzimin fonksiyonel olabilmesi icin katalitik bolgesinde selenyum (SeCys) icermesi

gereklidir (Stadtman, 1990).

Selenyum GSH-Px enziminin (EC 1.11.1.9) bir bilesenidir. Bitki hiicrelerinde GSH-
Px aktivitesi ilk olarak Drotar vd.’nin 1985 yilinda yaptiklart calismada ortaya
konulmustur. Daha sonra, selenyum bagimli GSH-Px , Thalassiosira pseudonana
diatomunda (Price ve Harrison, 1988) ve bir yesil alg olan Chlamydomonas re-
inhardtii’de bulunmustur (Yokota vd., 1988). Shigeoka vd., (1991) tarafindan
Chlamydomonas’tan izole edilen GSH-Px, memelilerdekine ¢ok benzerdir. Takeda
vd. (1997) Chlamydomonas hiicrelerinde selenyum igceren ortamda digsal hidrojen
peroksitin oncelikle GSH-Px tarafindan ortadan kaldirilirken, selenyum olmadan
digsal hidrojen peroksitin %40’inin APX ve kalaninin ise CAT tarafindan
indirgendigini bildirmislerdir.

Bu sebeple calismamizda selenyumun GSH-Px enzimi aktivitesi iizerine etkisi
aragtirtlmistir. Sakst denemesi yaprak orneklerinde Selenyum uygulamalarinin GSH-
Px aktivitesi iizerine etkisi degerlendirildiginde; diger enzimlerden farkli olarak
hicbir uygulama enzim aktivitesini kontrole oranla azaltmamistir. Bununla birlikte
Basribey 95’te tohum Sel ve yaprak Se2, Génen 98’te tohum Sel, yaprak Se2 ve
toprak Sel Meta 2002’de yalnizca yaprak Se, Ege 88’te toprak Se2, Solen 2002°de
tohum Sel ve yaprak Sel, GAP’ta ise tohum Se2 ve Yaprak Se2 uygulamalart GSH-

Px enzim aktivitesini kontrole gore istatistiksel olarak arttirmistir (Sekil 3.5).

Hartikainen vd. (2000) Lolium perenne bitkisinde yaptiklar1 c¢alismada hidrojen
peroksit ve lipid peroksitleri indirgeyen enzim olan GSH-Px enzimi aktivitesinin

selenyum ilavesi ile belirgin sekilde arttigini bulmuslardir.

Kontrollii ¢cevresel kosullarda Lolium perenne ve marulda (Hartikainen ve Xue 1999;
Rios vd., 2008 ve Xue ve Hartikainen 2000), patateste (Turakainen vd., 2004) ve
Arabidopsis’de (White vd., 2004) yapilan calismalarda selenyum giibrelemesinin
bitki gelisimini tetikledigi bildirilmistir. Gelisim ve verim artis1 hidrojen peroksiti
detoksifike eden ve stres direncini gelistiren GSH-Px ve askorbat gibi selenatin

tetikledigi antioksidan iiretimine bagli olabilir (Xue ve Hartikainen 2000 ve Rios vd.,

64



2008). Calismamizdan elde edilen sonuglar Onceki c¢alismalarla uyum

gostermektedir.

3.1.1.6. Antioksidatif kapasite (% DPPH radikal inhibisyonu)

Son yillarda farkli bitkilerin antioksidan kapasitelerini belirlemek icin farkh
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler farkli radikaller veya oksidan olarak iyonik
metallerin kullanarak pro-oksidan maddeleri indirgeme yeteneklerine gore
Olctilmektedir (Schleiser vd., 2002). Calismamizda antioksidatif kapasite bilesiklerini

belirlemekte kullanilan yontem, bu analiz yontemlerinden biri olan DPPH’ dir.

Selenyum uygulamalart makarnalik bugday genotiplerinden S$olen 2002 digindaki
tiim genotiplerde yaprak antioksidatif kapasitesi iizerine olumlu etkide bulunmustur.
Bu etkinin en belirgin oldugu genotipler ekmeklik Génen 98 ve makarnalik GAP
olmustur. Gonen 98, Meta 2002, Ege 88’de toprak Se3 uygulamasi digindaki tim
uygulamalar bitkilerin antioksidatif kapasitelerini kontrole gére arttirmistir. Basribey
95 genotipinde tohum Se2, toprak ve yaprak Sel uygulamalar1 kontrole gore
antioksidatif kapasiteyi arttirirken, diger uygulamalar istatistiksel olarak etkili
olmamistir. Meta 2002’de en etkili uygulamalar tohum, yaprak ve toprak Sel
uygulamalar1 daha sonra ise sirasiyla toprak Se2, tohum Se2 ve yaprak Se2
uygulamalaridir. Ege 88’de tohum uygulamalari, yaprak Sel ve toprak Se2
uygulamasi genotipin antioksidatif kapasitesini kontrole oranla arttirmistir (Cizelge

3.15).

Ri‘os vd., (2008) marul bitkisinde yaptiklarinda c¢alismada selenat ve selenit
formunda uygulanan selenyumun antioksidatif kapasiteyi (DPPH inhibisyonunu)
tetikledigini ve bunun en yiiksek selenyum konsantrasyonunda daha etkili oldugunu
bulmuslardir. Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuclar da marul bitkisinde yapilan
calisma ve buna benzer calismalar (Hartikainen vd., 2000; Lee vd., 2001; Xue vd.,
2001 vd Lingan vd.,2005) ile uyum gostermektedir.
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Cizelge 3.15. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi (% DPPH radikal inhibisyonu) iizerine etKkisi

ANTIOKSIDATIF KAPASITE (% DPPH radikal inhibisyonu)

: Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses
Basribey 95  3.24  0.025 21.32+1.35 32.67+£2.08 35.23+£2.15 38.55+1.94 31.56+1.67 38.75+£2.09 31.27+1.68 25.64+1.53
1= b ab a a ab a ab b
d Gonen 98 6.60  0.0009 23.55+£2.13 51.63+£2.34 48.78+£2.18 55.77£1.48 46.50+1.74 45.89+1.99 48.65+2.03 34.91+2.01
=2 c a a a ab ab a be
5 Meta 2002  8.05 0.0003 25.65+1.78 58.51+1.87 51.63+1.87 59.23+1.58 42.81+1.87 57.41£1.94 52.34+£2.14 30.11+2.14
= c a ab a b a ab c
v Ege 88 9.42 0.0001 20.34+2.01 38.79+2.19 41.59+1.47 41.23+2.21 34.77+1.56 35.23+1.58 37.54+1.88 29.01+1.66
5 bc a a a ab ab a b
<zt Solen 2002 7.44  0.0005 21.56£1.96 25.39+1.67 26.55+£2.10 27.05£2.16 29.80+£2.11 23.45+1.76 25.79+1.34 21.09+1.86
E‘C ab a a a a ab a ab
ﬁ GAP 9.40 0.0001 20.78+1.45 45.90+1.95 49.33+2.06 48.88+1.97 51.28+2.07 47.65+1.84 49.00+1.49 39.51£1.77
= bc a a a a a a ab

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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3.1.1.7. Hidrojen peroksit (H,0-) ve lipid peroksidasyonu (MDA ) icerikleri

Biyolojik sistemlerde hidrojen peroksidin asil iiretimi, siiperoksidin (O;")
dismutasyonu ile olur. Iki siiperoksit molekiilii, siiperoksidin dismutasyonu
reaksiyonunda iki proton alarak hidrojen peroksit ve molekiiler oksijeni olustururlar.
Bu reaksiyon, radikal olmayan iiriinler meydana geldiginden dismutasyon reaksiyonu
olarak bilinir, ya spontan gerceklesir ya da siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi
tarafindan katalizlenir. Hidrojen peroksit bir serbest radikal olmadigi halde reaktif
oksijen tiirleri (ROS) kapsamina girer ve serbest radikal biyokimyasinda 6nemli bir
rol oynar. Ciinkil Fez+veya diger gecis metallerinin varliginda Fenton reaksiyonu
sonucu, siiperoksit radikalinin (O, ") varliginda Haber-Weiss reaksiyonu sonucu en
reaktif ve zarar verici serbest oksijen radikali olan hidroksil radikali (OH") olusturur

(Ozata, 2000; Onat vd., 2002).

Siiperoksit radikalinin lipid solubilitesi sinirli oldugu halde hidrojen peroksit lipid
¢Oziiniiriidiir. Bu nedenle hidrojen peroksit kendisinin olustugu yerden uzakta olan

fakat Fe** iceren membranlarda hasar olusturabilir (Tiirkan vd., 2005).

Selenyum uygulamalarindan bazilar1 ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin
yaprak H,O, icerigini kontrole oranla azaltmistir. Ekmeklik Basribey 95°de tohum,
yaprak ve toprak Sel uygulamalari, Gonen 98 ve Meta 2002’de toprak Sel ve Se3
uygulamalar disindaki uygulamalar, H,O; igeriginin azalmasinda istatistiksel olarak
etkin olan uygulamalardir. Makarnalik genotiplerden Ege 88’de tohum Sel ve toprak
Se2 uygulamalari, $S6len 2002°de yalnizca toprak Se3 uygulamasi, GAP’ta ise tohum
ve yaprak Se2 uygulamalar disindaki uygulamalar H,O, iceriginin azaltilmasinda
istatistiksel olarak etkin olmayan uygulamalardir (Cizelge 3.16). Selenyumun bugday
bitkilerinde hidrojen peroksit igerigine sebep olmasi, hidrojen peroksitin
detoksifikasyonunda gorev alan enzimlerin aktivitesini arttirmasi ile ilgiliyken,
hidrojen peroksit iceriginin artisina sebep olan uygulamalarda selenyumun toksisite

etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

67



Cizelge 3.16. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin hidrojen peroksit (H,0,) icerigi (uM g'1 Y.A.) iizerine etkisi

H,0, ICERIGI (uM g’ Y.A)

; Kontrol Tohum Uygulamas: Yaprak Uygulamasi Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se,; Se, Se; Se, Ses
Basribey 95 11.85  0.0001 41.39+£2.19 27.43+1.26 30.75+2.34 28.64+1.44 31.65+2.45 27.03+1.86 33.46+2.19 46.02+2.56
1= a b ab b ab b ab a
d Gonen 98 10.81  0.0001 46.67£3.12 25.92+1.63 29.54+2.27 28.03+2.32 29.84+2.65 39.49+2.43 30.45+1.97 49.08+2.65
=) a b b b b ab b a
5 Meta 2002 7.717 0.0003 39.49+2.66 22.31+1.39 25.32+1.64 25.62+1.84 27.13+£2.34 32.86+2.56 27.43£1.63 41.60£1.76
K a b b b b ab b a
Ege 88 12.31  0.0001 42.15+£1.79 29.84+2.14 37.08+1.95 34.67+1.76 36.48+1.81 35.17+2.53 31.65+2.05 42.90+2.68
é a b ab ab ab ab b a
% Solen 2002 10.89  0.0001 37.03+1.67 23.21+1.78 27.43+1.54 25.92+1.86 32.26+1.73 30.15+2.71 26.83+2.04 51.55+2.84
= b b b b ab ab b a
N
< GAP 14.35 <0.0001 43.66+1.89 24.42+1.85 30.15+1.77 27.43+2.31 30.45+2.54 35.87+2.55 44.01+£2.84 45.01£2.35
= a be b bc b ab a a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Lipid peroksidasyonu, organizmada olusan kuvvetli oksitleyici bir radikalin
membran yapisinda bulunan c¢oklu doymamis yag asidi zincirindeki metilen
gruplarindan  bir hidrojen atomu uzaklastirmast ile baglamaktadir. Lipid
peroksidasyonunu  baglatan  baglica radikal, hidroksil radikalidir. Lipid
peroksidasyonu membran yap1 ve biitiinligiiniin bozulmasi, olusan serbest
radikallerin, ¢esitli hiicre bilesenleri {izerine etkisi ve son iiriinlerin sitotoksik etkileri

gibi farkl yollarla hiicre hasarina neden olmaktadir (Halliwell ve Chirico, 1993).

Lipid peroksidasyonu sonucunda ortaya cikan cesitli aldehitlerden en iyi bilinenleri
Malondialdehit (MDA) ve 4-hidroksinonenal (HNE)’dir. Bu bilesikler ya hiicresel
olarak metabolize olurlar ya da baslangicta etkili olduklar1 bdlgeden difiize olup
hasar1 hiicrenin diger boliimlerine yayarlar (Halliwell ve Chirico, 1993).
Malondialdehit (MDA), yag asidi oksidasyonunun spesifik ya da kantitatif bir
indikatorii olmamakla beraber lipid peroksidasyonunun derecesiyle iyi korelasyon
gosterir. Bu nedenle biyolojik materyalde malondialdehit (MDA) olctilmesi lipid
peroksit seviyelerinin indikatorii olarak kullamlir (Feibo vd., 2003). Tez
calismasinda da lipid peroksidasyon seviyelerinin tespiti amaciyla MDA o6l¢iimii

gerceklestirilmistir.

Calismamizda toprak selenyum uygulamalarn disindaki uygulamalar bugday
genotiplerinin lipid peroksidasyonu seviyelerini kontrol diizeyinde tutmustur. Gonen
98, Meta 2002 ve Solen 2002’de toprak Se2 ve Se3, diger genotiplerde ise sadece
toprak Se3 uygulamalar lipid peroksidasyon seviyelerini kontrole oranla istatistiksel

olarak arttirmistir (Cizelge 3.17).

Xue vd., (2001) senesens asamasindaki marul bitkisinde yaptiklar1 calismada
senesensle lipid peroksidasyonunun arttigim1 ve selenyum uygulamalariyla bu

seviyelerde kiiciik bir azalma oldugunu gostermislerdir

Ri‘os vd., (2008) marul bitkisinde yaptiklar1 calismada, 120 pM selenyumun
uygulamasinin MDA igeriginde artisa, 5 uM selenyumun uygulamasinin ise
azalmaya sebep oldugunu bulmuslardir. Dolayisiyla diisiik konsantrasyonlarda
selenyum uygulamalart MDA igerigini diisiiriirken, yiiksek konsantrasyonlarda

selenyum lipid peroksidasyonunu tetiklemektedir.

Hartikainen vd., (2000) Lolium perenne bitkisinde yaptiklar calismada, ilk iiriinde

selenyumun ¢ok diisiik ve diisik konsantrasyonlarda (0.1 ve 1 mg kg') lipid

69



peroksidasyonunu azalttigin1 ikinci donem iiriiniinde ise diisiik selenyum
uygulamastyla artis oldugunu bulmuslardir. Sonug olarak Lolium perenne bitkisinin
gelisiminde selenyumun diisiik dozlarda antioksidan, yiiksek dozlarda ise pro-
oksidan olarak cift yonlii etki gosterdigini bildirmislerdir. Caligmamizdan elde edilen
sonuclar selenyum ve lipid peroksidasyonu arasindaki etkilesimin belirlendigi
calismalar ile uyum gostermektedir. Ekmeklik ve makarnalik bugday genotipleri
arasinda farkliliklar bulunsa da genel olarak toprak Se2 ve Se3 uygulamalarinin lipid
peroksidasyonunu tetikledigi goriilmekte oldugundan bu uygulamalarin bitkilerde
selenyumun pro-oksidan olarak rol aldigi uygulamalar olarak nitelendirilebilecegi

diisiiniilmektedir.
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Cizelge 3.17. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin lipid peroksidasyonu (nM g'1 Y.A.) iizerine etkisi

LiPiD PEROKSIDASYONU (nM g’ Y.A)

; Kontrol Tohum Uygulamas: Yaprak Uygulamasi Toprak Uygulamasi
GENOTIPLER F p Sey Se, Se, Se, Se, Se, Se, Ses

Basribey 95 16.87  <0.0001 0.91£0.12 0.95+0.22 1.02+0.26 1.05+0.27 1.56£0.17 1.11£0.18 1.97£0.12 2.19+0.32

= b b b b ab ab ab a
% Gonen 98 14.88  <0.0001 0.86£0.15 0.93+0.18 0.98+0.24 0.99+0.31 1.31£0.16 1.01£0.15 1.88+0.17 1.96+0.19

E b ab ab ab a ab a a
3 Meta 2002 7.75 0.0004 0.74+0.10 0.85+0.15 0.84+0.16 0.90£0.17 1.09+0.22 0.91£0.11 1.31£0.21 1.38+0.11

b b b ab ab ab a a
& Ege 88 17.33  <0.0001 0.99+0.21 1.15+0.13 1.23+0.18 1.21+0.15 1.83+0.24 1.05+0.21 1.73£0.11 2.75+0.21

j b ab ab ab a ab ab a
E Solen 2002  11.84  <0.0001 0.77£0.19 0.86+0.23 0.91+0.14 1.07£0.15 1.00£0.29 0.89+0.19 1.56£0.18 1.71£0.16

< b b ab ab ab b a a
E‘g GAP 24.32  0.0001 0.81+0.17 0.91£0.19 1.00£0.13 1.01£0.11 1.19+£0.20 1.46£0.16 1.78+0.14 2.82+0.47

S b b b b b ab ab a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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3.1.2. Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalhik bugday

genotiplerinin farkh selenyum uygulamalarina tepkilerinin belirlenmesi

3.1.2.1. Selenyum kapsamlari, kuru madde ve selenyum toksisitesi toleransi

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin govde selenyum igerigi selenyum uygulamalar1 ve uygulama
konsantrasyonlar1 ile dogru orantili olarak artis gostermistir. Tiim genotiplerde gévde
selenyum iceriginin en yiiksek oldugu uygulamalar toprak uygulamalaridir. En
yiikksek govde selenyum igerikleri ekmeklik bugday genotiplerinden Gonen 98 ve
Meta 2002’de toprak Se3 uygulamasinda bulunmustur. Bununla birlikte kuraklik
stresi kosullarinda makarnalik bugday genotiplerden GAP’ta toprak Se2 uygulamasi
diger makarnalik genotiplere oranla selenyum icerigini kontrole gore ¢ok daha fazla

artirmistir (Cizelge 3.18).

Saks1 denemesinde normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinin selenyum
icerigi ile kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen bugday genotiplerinin selenyum
icerigi agisindan selenyum uygulamalari agisindan bir fark bulunmamistir. Bununla
birlikte normal kosullarda yaprak Se2 uygulamasi, tohum Se2 uygulamasindan
selenyum icerigini arttirmada daha etkinken, kuraklik stresi kosullarinda istatistiksel

olarak boyle bir ayrim goriilmemektedir.

Kuraklik stresi kosullarinda gévde kuru madde ve selenyum toksisite toleransi toprak
Se2 ve Se3 uygulamalart disindaki uygulamalarda kontrolle ayni seviyelerdedir.
Ekmeklik bugday genotiplerinden Meta 2002’de ve makarnalik genotiplerden
GAP’ta toprak selenyum uygulamalart da govde selenyum toksisite toleransini etkin
bicimde diisiirmemistir. Fakat Basribey 95 ve S6len 2002’de kuraklik uygulamasiyla
birlikte toprak Se2 ve toprak Se3 uygulamalari selenyum toksisite toleransini

diisiirmede diger genotiplerden daha etkin bulunmustur (Cizelge 3.19 ve 3.20).

Kuraklik stresi sonuglart normal kosullarda selenyum etkisinin arastirilmasindan elde
edilen sonuglar ile karsilastirlldiginda selenyum toksisitesi agisindan ekmeklik ve
makarnalik bugday genotipleri arasinda selenyum toksisite toleransi seviyelerinde
belirgin bir fark gostermedigi goriilmektedir. Oysa normal kosullarda ekmeklik
bugday genotiplerinin genel olarak selenyum toksisite toleranslarinin makarnalik

bugday genotiplerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Cizelge 3.18. Farkl selenyum uygulamalarmin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde selenyum icerigi (ug

kg™) iizerine etkisi

GOVDE SELENYUM ICERIGI (ug kg™)

GENOTIPLER
EKMEKLIK MAKARNALIK
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 6.99 4.538 11.51 5.474 6.83 3.921
p 0.001 0.0016 <0.0001 0.0026 0.0019 0.0034
Kontrol (Sey) 31.03£2.65f  39.04+£2.85f 36.04+2.14 f 32.03£2.68 f  40.04+£2.96 f 42.04+2.83 f
e  Sustresi (S.S.)  36.04+2.14f  48.05+£3.52 f 37.04+2.55 f 35.04£2.25f  42.04+£2.83 f 43.04+345 f
5 S:S+Tohum Se; 51.05+3.65e¢  61.07+4.15¢ 58.06+3.67 e 57.06+3.55e  50.05+£2.75e 75.06+3.25 ¢
%ﬂ S:S+Tohum Se, 117.13+446d 170.19+5.51d 151.1744.37d 140.16+4.41d 131.15%4.07d 172.19+3.78d
< S:S+Yaprak Se; 56.06+2.44e  78.08+4.97 ¢ 68.07+2.82 ¢ 59.06+3.85e  59.067+3.85e  76.08+4.74 ¢
5] S:S+Yaprak Se, 122.14+4.03d 185.21+5.28d  198.22+3.77d 184.21+5.16d 112.12+3.88d 159.18+5.29d
g S:S+Toprak Se; 282.32+5.43 ¢ 399.45+5.89c  345.39+4.68 ¢  216.24+6.84 ¢ 328.37+4.72c  515.59+5.23 ¢
=  S:S+Toprak Se, 340.39£5.89b 550.63+6.25b  686.78+5.89b 344.39+6.56 b 401.46+£5.12b  751.86+6.37 a
S:S+Toprak Se; 593.68+6.34a 909.04+7.42a 1006.15+8.16 a 549.63+8.14a 485.55+7.78 a 705.81+6.08 ab

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.19. Farklh selenyum uygulamalarmin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde kuru madde (g)

iizerine etkisi

GOVDE KURU MADDE (g)
GENOTIPLER
EKMEKLIK MAKARNALIK
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002  Ege 88 Solen 2002 GAP

Kontrol (Sep) 0,95+0.08 0,94+0.05 1,19+0.07 0,81+£0.06 0,78+0.05 0,89+0.05

Sustresi (S.S.)  0,92+0.07  0,93#0.06 1,17+#0.06 0,80+0.05 0,74+0.08 0,87+0.06
S:S+Tohum Se;  0,96+0.06  1,12+0.06 1,30+0.08 0,93+0.06 0,78+0.06  0,94+0.05
S:S+Tohum Se,  0,86+0.08 0,92+0.09 1,15+£0.09 0,77+0.06 0,69+0.06 0,85+0.07
S:S+Yaprak Se;  0,98+0.09  1,17+0.09 1,41+0.10 0,98+0.07 0,78+0.07 0,98+0.08
S:S+Yaprak Se,  0,69+0.07  0,90+0.07 1,18+0.08 0,73+0.06 0,68+0.05 0,86+0.06
S:S+Toprak Se;  0,97+0.06  1,08+0.08 1,34+0.07 0,98+0.08 0,79+0.06 1,00+0.08
S:S+Toprak Se,  0,64+0.06  0,72+0.07 1,01+0.06 0,67+0.07 0,48+0.06 0,76+0.06
S:S+Toprak Se;  0,56+0.05  0,68+0.06 0,97+0.06 0,57+0.08 0,46+0.05  0,70+0.05

UYGULAMALAR

74



Cizelge 3.20. Farkl selenyum uygulamalarmin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde selenyum toksisite

seviyeleri (%) iizerine etkisi

GOVDE SELENYUM TOKSISITE ORANI (%)
EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88  Solen 2002 GAP

Kontrol (Seo) 100 100 100 100 100 100

e  Sustresi (S.S.) 97.65 99.51 98.85 99.01 96.07 98.67
S S:S+TohumSe, 10113 119.54 109.72 11562  100.41 105.77
S S:S+TohumSe,  91.27 98.33 97.21 96.23 89.73 95.98
2 S:S+Yaprak Se,  103.28 125.47 11849 12146 10009 11038
5 S:S+Yaprak Se,  72.85 96.36 99.53 91.25 87.63 97.61
O S:S+Toprak Se, 10223 115.55 11342 12174 10234 112.48
5  S:S+Toprak Se;  68.22 77.58 85.27 83.44 61.76 85.67
S:S+Toprak Se;  59.54 72.49 81.65 71.56 59.55 79.42
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Ayrica normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinden ekmeklik Gonen 98,
makarnalik Ege 88 diger genotiplere gore selenyum toksisitesine daha toleransh iken,
kuraklik stresi kosullarinda ekmeklik Meta 2002 ve makarnalik GAP genotipleri
selenyuma daha toleransli bulunmustur. Kuraklik stresi kosullar1 altinda yetisen
bugday genotiplerinin selenyum toksisite toleranslarindaki boyle bir degisim, Meta
2002 ve GAP bugday genotiplerinin kuraklik stresi kosullarina ve bu kosullarda
selenyum uygulamalarina daha toleransh olabilecegini ve selenyumun bu
genotiplerde kuraklik stresinin zararli etkilerinden bitkileri koruyabilecegine dair bir

kanit olabilir.

3.1.2.2. Makro ve mikro element icerikleri

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinden Gonen 98 ve Ege 88’de tohum Sel uygulamasi K icerigini kontrole
oranla arttirirken, kuraklik stresi kosullarinda ve diger selenyum uygulamalarinda K
iceriginde herhangi bir degisiklik olmamistir (Cizelge 3.21). Normal sulama
kosullarinda yetistirilen bugday genotiplerinde ise makarnalik bugday genotiplerinde
Ege 88 yaprak Se2 uygulamasindaki azalma disinda selenyum uygulamalan ile K
icerigi degismezken, ekmeklik genotiplerde Meta 2002 genotipi disindaki

genotiplerde bazi selenyum uygulamalar bitkilerin K icerigini arttirmistir.

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin govde Ca icerigi iizerine etkisi ¢izelge 3.22‘de verilmistir. Kuraklik
stresi uygulamas1 tiim genotiplerde kontrolle karsilastirildiginda gévde Ca igerigi
tizerine etkisizdir. Bununla birlikte baz1 genotiplerde, selenyum uygulamalar1 bazilar
Ca icerigini arttirmistir. Ekmeklik genotiplerden Basribey 95’de tohum Sel, Meta
2002’de tohum Se2 ve yaprak Sel uygulamalarn gévde Ca igerigini arttirirken,
Gonen 98’de kuraklik stresi ve selenyum uygulamalarimin etkisi goriilmemistir.
Makarnalik genotiplerden Ege 88’de tohum Se2 ve toprak Sel uygulamalari, Solen
2002’de tohum Sel uygulamast ve GAP’ta tohum ve yaprak Se2, toprak Sel

uygulamalar1 govde Ca igerigini kontrole oranla istatistiksel olarak arttirmistir.

Kuraklik stresi kosullarinda bugday genotiplerinin Ca igerigi lizerine olan etkisine
benzer etkiler normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinde de bulunmustur.

Fakat kuraklik stresine maruz kalan ekmeklik bugday genotiplerinden Génen 98’de
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selenyumun govde Ca icerigi iizerine etkisi bulunmamigken, bazi selenyum

uygulamalar1 normal kosullarda bu genotipin de Ca igerigini arttirmistir.

Kuraklik stresi uygulamasi Basribey 95, Meta 2002 ve Ege 88’de govde Mg icerigini
kontrole oranla istatistiksel olarak arttinrken, diger genotiplerde etkisiz olmustur
(Cizelge 3.23). Kuraklik stresi ve selenyum uygulamalar1 genel olarak genotiplerin
Mg igerigini arttirmistir. Ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey 95’de toprak
Sel ve Se3 disindaki uygulamalar, Meta 2002’de toprak Se3 disindaki uygulamalar
kontrole gore Mg iceriginde artisa sebep olmustur. Gonen 98’de ise kuraklik stresi ve
selenyum uygulamalarinin Mg igerigi lizerine herhangi bir etkisi bulunmamaistir.
Makarnalik genotiplerden sadece GAP’ta tohum selenyum uygulamalari, S$6len
2002’de tohum Sel uygulamas1 Mg igerigi iizerine etkindir. Ege 88’de ise kuraklik
stresi uygulamasi kontrole oranla Mg icerigini arttirirken, selenyum uygulamalari
kuraklik stresi uygulamasina oranla Mg igerigini azaltmis olup kontrolle ayni

seviyelerde bulunmustur.

Normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinin Mg icerigi iizerine etkisi
kuraklik stresi kosullarindan farki ekmeklik Gonen 98’de toprak Se3
uygulamasindaki azalis ve makarnalik genotiplerden Ege 88’de selenyum

uygulamalarinin etkisinin goriilmemesidir.

Kuraklik stresi ve selenyum uygulamasi ekmeklik bugday genotiplerinden Gonen 98
ve makarnalik genotiplerden Ege 88’de govde Na igerigi iizerine kontrole gore
etkisiz bulunmugtur. Basribey 95°de yaprak Sel, Meta 2002’de yaprak Se2, Solen
2002°de toprak Se3 ve GAP’ta toprak Se3 uygulamalart Na igerigini arttirmistir.
Kuraklik stresi uygulamast Meta 2002 genotipi disindaki genotiplerde Na igerigi
izerine etkisizdir (Cizelge 3.24). Normal sulama kosullarinda ise selenyum
uygulamalar1 ekmeklik Basribey 95 genotipi disindaki genotiplerde gdvde selenyum

icerigi izerine etkisiz bulunmugtur.
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Cizelge 3.21. Farkh selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde potasyum (K) icerigi

(%) iizerine etkisi

GOVDE POTASYUM ICERIGI (%)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER

Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP

F 3.422 2.787 1.105 1.591 1.511 1.544

p 0.0144 0.0338 0.0404 0.0196 0.0222 0.0408
Kontrol (Sey) 1.60£0.27 b 1.42+0.26 b 2.01+0.28 ab 1.98+0.34 b 1.82+0.33 ab 2.18+0.40 a
®  Sustresi(S.S.) 2.40+0.41 ab 2.32+0.43 ab 1.80+0.19 ab 2.02+0.35 b 2.74+0.49 a 2.15£0.39 a
5 S:S+Tohum Se; 2.60+0.44 a 2.56+0.47 a 1.96+0.21 ab 2.73+£0.47 a 2.48+0.44 a 2214041 a
§ S:S+Tohum Se, 2.65+0.45 a 1.94+0.36 ab 2.11+£0.31 ab 2.48+0.43 ab 2.34+0.42 a 2.25+0.42 a
< S:S+Yaprak Se, 2.13+0.36 ab 1.71+0.31 ab 2.14+0.36 ab 2.82+0.49 a 2.2540.40 a 2.55£0.47 a
5] S:S+Yaprak Se, 2.13+0.35 ab 1.87+0.34 ab 2.62+0.32 a 2.40+0.42 ab 2.68+0.48 a 2.15£0.36 a
§2 S:S+Toprak Se; 1.85+0.32 ab 1.79+0.33 ab 1.98+0.29 ab 2.31+0.40 ab 2.23+0.40 a 2.34+0.43 a
>  S:S+Toprak Se, 1.84+0.31 ab 2.28+0.42 ab 2.31+0.33 ab 2.06£0.36 b 2.31+0.41a 1.98+0.29 a
S:S+Toprak Se; 1.68+0.29 b 1.84+0.34 ab 2.11+0.28 ab 2.30+0.40 ab 1.99+0.36 ab 2.00£0.31 a

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.22. Farkh selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde kalsiyum (Ca) icerigi

(%) iizerine etkisi

GOVDE KALSIYUM ICERIGI (%)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 12.16 1.302 3.884 8.592 4.174 3.242
p <0.0001 0.0303 0.00801 <0.0001 0.00564 0.0182
Kontrol (Sey)  0.27+0.04 bc  0.49+0.09 ab  0.48+0.08 b  0.39+0.06 bc  0.49+0.07b  0.40+0.07 b
®  Sustresi(S.S.) 0.50£0.08b  0.60+0.11ab 0.62+0.11ab 0.63£0.10b  0.79+0.11 ab  0.64+0.12 ab
5 S:S+Tohum Se; 1.00+0.16a  0.7320.13a  0.64+0.12ab 0.79+0.12ab 0.86+0.12a  0.64+0.10 ab
§ S:S+Tohum Se, 0.83+0.13ab  0.72+0.07a  0.82+0.14a  0.93+0.14a  0.73+0.10ab 0.84+0.16 a
< S:S+Yaprak Se; 0.47#0.11b  0.55+0.15ab 0.83x0.11a  0.62+0.15b  0.67+0.07 ab 0.69+0.11 ab
5] S:S+Yaprak Se, 0.57+0.13ab  0.71#0.14a  0.70£0.15ab  0.77+0.08 ab 0.63+0.10ab 0.86+0.14 a
§2 S:S+Toprak Se; 0.70£0.07 ab  0.68+0.14 ab 0.61+0.12ab 0.92+0.07a  0.53+0.09b  0.87+0.12a
D  S:S+Toprak Se, 0.82+0.10ab 0.74+0.12a  0.53+0.09 ab 0.54+0.09 bc  0.73+0.11 ab  0.700.13 ab
S:S+Toprak Se;  0.68+0.09 ab  0.66+0.08 ab 0.48+0.10b  0.48+0.12bc  0.66+0.08 ab 0.71+0.16 ab

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.23. Farkh selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnahk bugday genotiplerinin govde magnezyum (Mg)

icerigi (% ) iizerine etkisi

GOVDE MAGNEZYUM ICERIGI (%)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 6.352 1.814 11.09 4.981 5.09 22.17
p 0.000565 0.046 <0.0001 0.00225 0.00201 <0.0001
Kontrol (Sey) 0.22+0.027 ¢ 0.28+0.033 a 0.14+0.017 ¢ 0.34+0.057 b 0.23+0.021 b 0.29+0.011 b
®  Sustresi (S.S.) 0.3920.048 a 0.28+0.034 a 0.24+0.024 b 0.46+0.051 a 0.2940.033 ab 0.27£0.014 b
5 S:S+Tohum Se;, 0.35+0.033 a 0.26+0.029 a 0.32+0.029 ab 0.3240.048 b 0.33£0.029 a 0.38+0.019 a
§ S:S+Tohum Se, 0.32+0.041 ab 0.24+0.038 a 0.32+0.035 ab 0.3240.034 b 0.31+0.035 ab 0.37£0.021 a
< S:S+Yaprak Se, 0.27+0.024 ab 0.25+0.025 a 0.34+0.041 a 0.28+0.031 be 0.2940.041 ab 0.3120.015 ab
é S:S+Yaprak Se, 0.29+0.035 ab 0.25+0.041 a 0.32+0.025 ab 0.2940.045 be 0.33+0.039 a 0.34+0.012 ab
g S:S+Toprak Se; 0.24+0.028 be 0.24+0.035 a 0.28+0.032 ab 0.2940.041 be 0.27+0.028 ab 0.35+0.019 ab
>  S:S+Toprak Se, 0.28+0.041 b 0.24+0.031 a 0.25£0.021 b 0.26+0.039 be 0.29+0.036 ab 0.33+0.017 ab
S:S+Toprak Se; 0.2620.036 be 0.24+0.023 a 0.20+0.027 be 0.20£0.035 ¢ 0.26+0.040 ab 0.34+0.020 ab

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.24. Farkh selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde sodyum (Na) icerigi

(%) iizerine etkisi

GOVDE SODYUM ICERIGI (%)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 5.688 1.21 2.217 1.022 4.746 4.581
p 0.00108 0.04185 0.0166 0.0455 0.00292 0.00351
Kontrol (Sey) 0.12+0.020 b 0.28+0.025 a 0.11£0.016 b 0.3540.045 ab 0.194£0.024 b 0.21£0.027 b
®  Sustresi (S.S.) 0.1240.021 b 0.30+£0.031a 0.19+0.021 a 0.38+0.051 ab 0.21+0.032 ab 0.29+0.033 ab
5 S:S+Tohum Se;, 0.20+0.031 ab 0.32+0.038 a 0.16+£0.015 ab 0.36+0.049 ab 0.23+0.035 ab 0.33+0.037 ab
§ S:S+Tohum Se, 0.19£0.029 ab 0.28+0.023 a 0.18+0.027 ab 0.4240.061 ab 0.26+0.028 ab 0.37+0.041 ab
< S:S+Yaprak Se, 0.22+0.033 a 0.30+0.032 a 0.16+0.029 ab 0.40+0.046 ab 0.23+0.036 ab 0.3620.039 ab
é S:S+Yaprak Se, 0.19£0.027 ab 0.29+0.029 a 0.19+0.031 a 0.46+0.058 a 0.26+0.027 ab 0.3620.024 ab
g S:S+Toprak Se; 0.15+0.023 ab 0.28+0.026 a 0.1740.019 ab 0.3940.043 ab 0.26+0.033 ab 0.35+0.028 ab
>  S:S+Toprak Se, 0.12+0.025 b 0.30£0.019 a 0.18+0.026 ab 0.4240.041 ab 0.29+0.031 ab 0.36+0.023 ab
S:S+Toprak Se; 0.13+0.032 b 0.30+£0.021 a 0.17+0.030 ab 0.40£0.054 ab 0.33+0.038 a 0.39£0.043 a

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Kuraklik stresi ve selenyum uygulamalari bazi genotipler disinda ekmeklik ve
makarnalik bugday genotiplerinin gévde Fe icerigi iizerine etkisizdir (Cizelge 3.25).
Ekmeklik genotiplerden yalnizca Meta 2002’de tohum uygulamalart kontrole gore Fe
icerigini arttirmis ve bu artis tohum Se2 uygulamasinda daha belirgin olmustur.
Makarnalik genotiplerde ise durum ekmekliklerden farklidir. Ege 88’de diger
selenyum uygulamalar Fe igerigi iizerine etkisizken, toprak Se3 uygulamas1 kontrole
oranla istatistiksel olarak azaltmistir. GAP’ta ise toprak Se3 uygulamasi disinda
yaprak Sel uygulamasi da kontrole gore govde Fe icerigini azaltmistir. Solen
2002’de ise kuraklik stresi ve selenyum uygulamalarinin gévde Fe igerigi iizerine

istatistiksel olarak herhangi bir etkisi bulunmamaistir.

Kuraklik stresine maruz kalmayan ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde ise
Meta 2002 disinda ekmeklik Gonen 98 genotipinde de baz1 selenyum uygulamalari
bitkilerin Fe icerigini arttirmistir. Makarnalik genotiplerden Ege 88’de kuraklik stresi
kosullarindan farkli olarak selenyumun Fe igerigi iizerine etkisi goriilmezken, Solen

2002’de tohum Sel uygulamasi Fe icerigini arttirmigtir.

Farkli selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve
makarnalik bugday genotiplerinin Cu igerigi iizerine etkisi genotipler bazinda
farklihik gostermektedir (Cizelge 3.26). Ekmeklik genotiplerden Basribey 95’de
tohum Sel uygulamasi, Meta 2002’de tohum Sel ve Se2 uygulamalar1 kontrole gore
govde Cu icerigini arttirirken, Gonen 98’de selenyum uygulamalarinin herhangi bir
etkisi gozlenmemistir. Makarnalik genotiplerde selenyum uygulamalarinin herhangi
bir etkisi olmamistir. Kuraklik stresi uygulamasinin normal kosullardaki selenyum
uygulamalarindan farki ise Solen 2002’de govde Cu icerigini arttirmis olup diger
genotiplerde kontrolle karsilastirildiginda kuraklik stresi uygulamasinin istatistiksel

olarak herhangi bir etkisinin goriilmemesidir.

Kuraklik stresi uygulamasi ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin Mn
icerigini etkilememistir (Cizelge 3.27). Kuraklik stresi kosullarinda selenyum
uygulamalan degerlendirildiginde; ekmeklik Gonen 98 ve Meta 2002’de tohum Sel
uygulamast bugday bitkilerin gévde Mn igerigini kontrole ve kuraklik stresi
kosullaria gore arttirmistir. Ekmeklik bugday genotiplerinin iictinde de tohum Sel
uygulamast kuraklik stresi uygulamasina kiyasla Mn igerigini arttirmistir. Bu

noktada kuraklik stresi ve selenyum uygulamalarinin normal kosullardaki selenyum

82



uygulamalarindan farki belirgindir. Ciinkii Meta 2002 genotipinde normal

kosullardaki selenyum uygulamalarindan bazilart Mn icerigini azaltmistir.

Makarnalik Ege 882de yaprak Sel uygulamasi Mn icgerigi {izerinde olumlu etkiye
sahipken, Solen 2002’de tohum Se2 disindaki uygulamalar kontrolle
karsilastirildiginda Mn icerigini azaltmistir. GAP genotipinde ise kuraklik stresi ve
selenyum uygulamalarimt Mn igerigi iizerine etkisi olmamistir. Normal kosullarda
yetistirilen makarnalik bugday genotiplerinden S$o6len 2002°de Mn icerigi
degismezken, Ege 88 ve GAP’ta baz1 selenyum uygulamalar Mn icerigini azaltarak

kuraklik stresi kosullarindaki selenyum uygulamalarindan farkl etki gdstermistir.

Farkli selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen bugday
genotiplerinin Zn igerigi lizerine etkisi, ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve
Gonen 98’de gozlenmemistir. Meta 2002’de ise toprak Se3 uygulamasi kontrole ve
kuraklik stresi kosullarina gore govde Zn icerigini azaltmistir. Makarnalik
genotiplerden Ege 88’de toprak Sel ve Se3 uygulamalari, GAP ve $olen 2002’de
tim selenyum uygulamalar1 kontrole oranla Zn igerigini istatistiksel olarak
azaltmistir. Kuraklik stresi uygulamasinin ekmeklik genotiplerde gévde Zn igerigi
izerine bir etkisi olmazken, makarnalik Solen 2002 ve GAP’ta azalmaya sebep
olmustur (Cizelge 3.28). Normal kosullarda ise selenyum uygulamalarinin
bazilarinda ekmeklik Gonen 98 genotipinde Zn igeriginde azalma goriiliirken,
makarnalik genotiplerdeki azalmalar kuraklik stresi kosullarindaki gibi tiim

selenyum uygulamalarinda goriilmemistir.

Se tarafindan bazi temel elementlerin alim1 ve yeniden dagiliminin diizenlenmesinin
ilgili antioksidanlarin reaktivasyonu, ROS seviyelerinin azalmasit ve bitki stres
toleransini gelistirmek i¢in énemli bir mekanizma olduguna inanilir (Feng vd., 2013).
Bununla birlikte stres kosullar1 altindaki bitkilerde temel elementlerin alimi iizerine
Se’un etkileri hakkindaki bilgi yetersizdir. Bitkilerde S asimilasyonu ve alim iizerine
Se’un etkileri S ve Se’un kimyasal Ozelliklerindeki benzerliklerden dolayr yogun
olarak arastirilmistir. Baz1 durumlarda ve bazi bitki tiirlerinde uygun Se seviyeleri
destegiyle S alimi tesvik edilmistir (Feng vd., 2013). Su ana kadar, bitkiler Se ve
cevresel streslere maruz kaldiginda temel element konsantrasyonlarindaki

degisiklikleri belirlemek i¢in yapilan ¢cok az sayida ¢alisma vardir.
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Cizelge 3.25. Farkh selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde demir (Fe) icerigi

(ppm) iizerine etkisi

GOVDE DEMIR ICERIGI (ppm)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 1.561 2.159 2.871 3.944 2.163 14.51
p 0.04796 0.03994 0.03 0.00745 0.0383 <0.0001
Kontrol (Se)  43.33+3.53a 35.91+2.87a 35.56+3.10c  35.11+2.55ab 29.44+3.16a 44.38+3.19a
o  Sustresi (S.S.) 40.64+4.21a 38.05+3.11a 41.30+2.89bc 36.61+2.31ab 35.11x4.21a 41.30+2.99 ab
5 S:S+Tohum Se; 46.73+2.96a 36.37+2.98a 47.57#3.45b  35.67+2.89ab 34.13+2.78a 42.32+3.21 ab
§ S:S+Tohum Se, 44.21+4.32a 38.43+2.87a 64.54+3.56a  45.05+2.37a  27.23+3.78a 39.03+£2.75 ab
< S:S+Yaprak Se; 43.86+3.75a 41.44+332a 39.13%323bc  36.96+2.76 ab  36.54+4.35a  35.60+3.56 b
5] S:S+Yaprak Se, 40.78+2.31a 38.68+3.12a 40.11#3.78 bc  37.45+2.16ab  37.59+3.80a  25.38+2.45 bc
§2 S:S+Toprak Se;  49.21+3.28a 37.31#2.95a 44.87+3.75bc  37.59+2.25ab  32.03+4.07a 44.73+3.05a
D  S:S+Toprak Se, 39.69+4.05a 36.79+2.78a 39.69+2.98 bc 37.94+2.34ab 37.24+4.11a 42.14+2.78 ab
S:S+Toprak Se;  42.00+3.51a 37.59+#3.11a 36.19+2.78bc  34.16+2.71b  35.42+3.75a 34.13+3.19b

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.26. Farkl selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin géovde bakir (Cu) icerigi

(ppm) iizerine etkisi

GOVDE BAKIR ICERIGI (ppm)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 3.129 2.528 2.453 3.739 11.92 1.839
p 0.0372 0.0388 0.0443 0.00959 <0.0001 0.0135
Kontrol (Sep) 13.55+2.11b 18.06+£2.11ab  12.26+2.19bc  17.85£2.03ab  15.05+1.85b 16.99+2.74 ab
®  Sustresi (S.S.) 19.14+2.78 ab  20.00+2.19 a 16.34+1.87ab  13.55+1.62 b 24.51£2.11 a 18.9243.05 ab
5 S:S+Tohum Se;  21.07+3.05a 21.0742.23 a 20.43+2.01 a 16.56+1.98 ab  22.58+1.93ab  21.29+3.11 a
§ S:S+Tohum Se,  13.98+2.55b 20.43+2.31 a 20.21+2.13 a 20.00+1.95 a 12.90£1.67bc  17.63+2.84 ab
< S:S+Yaprak Se, 18.92+2.34ab  21.50+2.45a 16.34+1.96 ab  20.64+2.16 a 20.00£2.05ab  17.85+2.53 ab
5] S:S+Yaprak Se,  17.85#2.49ab  21.29+2.41a 18.49+3.01 ab  20.43+1.87 a 13.12£1.56 bc ~ 18.06+2.11ab
§2 S:S+Toprak Se; 16.9943.07 ab  18.92+2.13 ab 15484289 ab  16.56+1.78 ab  14.62+1.45b 15.70+2.88 ab
>  S:S+Toprak Se,  15.70+2.43ab  17.85+2.34 ab 13.76£1.96 ab  16.34+1.65ab  15.70+1.63 b 13.12+2.81b
S:S+Toprak Se;  16.34+3.09ab  14.62+1.80 b 17.85+1.29ab  16.34+1.72ab  12.90+1.89bc  17.42+2.76 ab

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.27. Farkl selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde mangan (Mn) icerigi

(ppm) iizerine etkisi

GOVDE MANGAN ICERIGI (ppm)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 20.5 26.58 10.7 26.08 14.4 32.01
p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Kontrol (Se;)  69.80+1.44 ab 62.20+3.78 bc  39.40+2.08 bc 51.90+2.78 b  84.40+2.31a  55.30+2.66 ab
o  Sustresi (S.S.) 60.50£1.25b  62.40+4.12bc  49.90+2.52b  58.80+3.11 ab 71.70+1.97 ab 38.20+1.84 bc
5 S:S+Tohum Se; 76.00+1.76a  94.50+5.43a  75.70+2.78a  53.70+4.05ab 68.00£1.86b  62.40+3.00 a
§ S:S+Tohum Se, 56.80+1.33bc  74.90+3.67b  42.30+2.11 bc 46.80+4.34bc  75.90+2.07 ab  51.4042.47 ab
< S:S+Yaprak Se; 78.90+2.11a  62.80+4.55bc 42.60+2.39bc 65.50+3.24a  61.00x1.48 bc 51.60+2.48 ab
5] S:S+Yaprak Se, 55.50£1.99 bc  58.10+3.89c  34.30+2.43bc 49.40+2.89 bc 64.40+1.75bc  45.70+£2.20b
§2 S:S+Toprak Se; 65.90+£1.67 ab 75.00£#4.51b  39.20+2.66 bc 50.60+3.87b  54.10+2.19 bc  48.80+2.35 ab
D  S:S+Toprak Se, 55.50+1.45bc  69.10+3.95bc  38.20+3.18 bc  44.70+4.10bc  46.00£2.41 ¢  47.40+2.28 ab
S:S+Toprak Se; 45.60+1.68c  62.50£3.55bc  29.80+2.19¢c  46.40+3.91 bc 84.40+2.15a  38.00+1.83 bc

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.28. Farkh selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnahk bugday genotiplerinin govde cinko (Zn) icerigi

(ppm) iizerine etkisi

GOVDE CINKO ICERIGI (ppm)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 1.656 1.001 1.139 4.761 7.502 3.2

p 0.02722 0.0468 0.0385 0.00287 0.00203 0.0192
Kontrol (Sep) 26.98+3.74a  23.0843.72a 23.78+2.87 a 28.68+2.62 a 26.88+3.10 a 23.50+2.51 a
~  Sustresi(S.S.) 2043+3.59a  17.75+2.86ab  22.63+3.05a 24.08+3.88 ab 13.70£2.55 b 13.8842.25b
5 S:S+Tohum Se;  22.78+3.21a  22.03+3.55a 22.00+2.11 a 24.5343.51 ab 12.68+2.75 b 13.95+1.76 b
§ S:S+Tohum Se,  22.33+3.45a 18.40£2.97 ab  20.43+1.89 a 16.13+2.98 be 10.53+2.48 bc  13.43+1.93 b
< S:S+Yaprak Se;,  21.75#3.78a  21.33#3.18a 22.03+2.33 a 20.33£3.67ab  14.00+2.65b 13.75+1.56 b
é S:S+Yaprak Se,  22.33#4.11a  20.65+3.35a 20.88+3.15a 15.63+2.39 be 13.50£2.43 b 13.43+2.13 b
g S:S+Toprak Se;  23.80+4.09a  19.70+2.87 a 22.43+3.23 a 18.55£3.56 b 13.63+2.21 b 14.50£2.04 b
>  S:S+Toprak Se,  24.00+3.12a  20.78+3.44 a 17.90£1.90 ab  20.35+3.74 ab 12.68+2.19b 13.05+2.09 b
S:S+Toprak Se;  21.58+3.51a 17.83+2.91ab  15.88+1.85b 18.20£2.52 b 11.98+2.01 b 12.73+2.74 b

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

87



3.1.2.3. Prolin ve klorofil icerikleri

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin prolin igerigi {izerine selenyumun etkisi ekmeklik Gonen 98 ve Meta
2002 ve makarnalik GAP disindaki genotiplerde olmamustir. Kuraklik stresi
uygulamast genotiplerin prolin iceriginde istatistiksel olarak bir degisim
yaratmamustir. Gonen 98’de tohum Se2 uygulamasi, Meta 2002’de ise tohum Se2 ve
toprak Se3 uygulamalar1 bitkilerin prolin icerigini arttirmistir. Makarnalik
genotiplerden GAP’ta selenyum uygulamalariyla prolin iceriginde artis daha
belirgindir. Bu genotipte tohum Se2, yaprak Sel, toprak Se2 ve Se3 uygulamalar
yaprak prolin iceriginde kontrolle karsilagtirildiginda artisa sebep olmustur (Cizelge
3.29). Bu sonuclar normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinin selenyum
uygulamalarinda prolin igerigi ile ilgili elde edilen sonug¢lardan belirgin farkliliklar
gostermektedir. Normal kosullarda yetistirilen tiim bugday genotiplerinde tohum Sel
uygulamasi prolin icerigini arttirirken, toprak Se3 uygulamasi azaltmistir. Kuraklik
stresi kosullarinda selenyum uygulamalar ile prolin icerigindeki bu farkli degisimler,
prolinin kuraklik stresi kosullara adaptasyonda bitkilere yardimeci olabilecegi ya da

selenyum toksisitesi ile bagdastirilabilir.

Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde prolin birikimi olduk¢a yaygin bir bitki
cevabidir (Yancey vd., 1982 ve Alexieva vd., 2001). Prolinin membran hasart ve
protein denaturasyonunu engellemek icin hidroksil radikali indirgeyicisi olarak

fonksiyonel olabilecegi diistiniilmektedir (Ain-Lhout vd., 2001).

Xiaoqgin vd. (2009) bugday bitkilerinde selenyumun kuraklik stresine etkisini
aragtirdiklar1 calismada, kuraklik stresinin, kuraklik stresi kosullarinda bitkilere
ekolojik bir adaptasyon saglayabilen serbest prolin igerigini ve POX, CAT

aktivitelerini belirgin sekilde arttirdigini bulmugslardir.

Kuznetsov vd. (2003), kuraklik stresine maruz kalan bugday bitkilerinde selenyumun
su statiisii ve koruyucu etkisini belirlemek amaciyla yaptiklar1 calismada, daha dnce
boyle bir etkisi goriilmeyen selenyumun prolin biyosentezini ve peroksidaz tiretimini
artirdi@int ve intraseliiler aktif oksijen tiirlerinin konsantrasyonunu azaltarak bir
antioksidan etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica selenyum uygulamalari
ile yapraklarmn su igeriginde hafif bir artis bulunmustur. Arastiricilar bunun, diisiik su

potansiyeline sahip toprak cozeltisinde, selenyumun bitkiler i¢in bir antioksidan
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olmasa da bitki dokularindaki su igerigini yeterince yiiksek seviyelerde tutarak
bitkilerin su statiilerini diizenlediginin kanit1 olabilecegini bildirmislerdir.
Arastiricilar buna sebep olan olas1 mekanizmalari ise (1) selenyumun transpirasyon
oraninda ve akut su eksikligi kosullarinda su kaybinda dikkate deger bir azalma
yaratmasi veya (2) kok sisteminde su alim kapasitesinde artisa sebep olmasi olarak
aciklamislardir. Calismada ayrica stres kosullarimin tetikledigi prolin birikimini
selenyumun azalttifi da bulunmustur. Calismamiz genel olarak bu caligma ile uyum
gostermis olmakla birlikte, selenyum stres kosullarinda degismeyen prolin igerigini
arttirarak kuraklik stresi kosullarina bitkinin adaptasyonuna yardimci olmus gibi
goriinmektedir. Bu noktada da prolin icerigindeki artiglarin selenyumun neden

oldugu toksisite ile ilgili olmadig: diisiiniilebilir.

Kuraklik stresi uygulamalar1 ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin klorofil
icerigini etkilememistir. Ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey 95 ve Gonen
98’de, makarnalik genotiplerden Ege 88 ve Solen 2002’de kuraklik stresi ve
selenyum uygulamalarin kontrolle karsilagtirildiginda genotiplerin klorofil iceriginde
istatistiksel anlamda bir degisiklige sebep olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
tohum Se2, yaprak Se2 ve toprak Se2 uygulamalar1 ekmeklik Meta 2002’de ve

makarnalik GAP’ta klorofil iceriginin artmasina sebep olmustur (Cizelge 3.30).

Normal kosullarda yetistirilen baz1 ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde
selenyum uygulamalanyla klorofil icerigindeki degisimler kuraklik stresine maruz
kalanlardan baz1 farkliliklar gostermektedir. Ciinkii kuraklik stresi ve selenyum
uygulamalarindan farkli olarak, normal kosullardaki bazi selenyum uygulamalarinda,
ekmeklik Gonen 98 genotipinde de klorofil icerigi artmis, fakat makarnalik
genotiplerde selenyum uygulamalarinin klorofil igerigi iizerine herhangi bir etkisi
gozlenmemistir. Makarnalik bugday genotiplerinden GAP’ta baz1 selenyum
uygulamalarinin bitkilerin yaprak klorofil igerigini arttirmasi bu genotipin kuraklik
stresine daha dayanikli oldugunun ve selenyum uygulamalarinin genotipin kuraklik

stresine toleransinda etkin olabileceginin bir kanit1 olabilir.
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Cizelge 3.29. Farkh selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin prolin miktar: (pM g'1 Y.A)

iizerine etkisi

PROLIN MIKTARI (uM g” Y.A))

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 1.336 1.15 1.33 1.583 11.20 1.356
p 0.0288 0.0379 0.0291 0.01779 <0.0001 0.0293
Kontrol (Se;)  74.12+5.48 a 73.90+5.23b  70.80+5.16b  70.44+3.67a 69.99+432a 69.78+3.98b
~  Sustresi(S.S.) 79.81+3.28a 75.45+321b 87.53#4.93ab 69.22+3.0la 70.79+2.09a 73.61+4.11 ab
5 S:S+Tohum Se; 80.55+4.32a 79.59+2.98 ab 86.01+3.67 ab 71.50+2.99a 75.89+1.93a 74.51+4.01 ab
§ S:S+Tohum Se, 83.24+3.45a 89.46+4.35a 91.354395a 73.78+329a 80.99+2.89a 77.02+3.21a
< S:S+Yaprak Se; 78.81+2.98a 84.524#3.59ab 87.31#4.36ab 68.48+4.30a 69.90+3.78a 78.39+3.59a
5 S:S+Yaprak Se, 70.82#3.13a 75.67+3.71b  80.20+5.03 ab 64.56+5.05a 65.26+4.10a 75.29+3.48 ab
g S:S+Toprak Se; 81.23#4.01a 77.15+3.87ab 86.93+4.94ab 72.08+4.82a 79.03£3.76a 75.04+4.16 ab
>  S:S+Toprak Se, 76.57+3.56a 80.64+4.19ab 87.25£3.79ab 76.73+3.80a 79.85+3.41a 78.94+5.17a
S:S+Toprak Se; 73.04+3.82a 78.48+5.13ab 89.73+4.31a  68.86x4.07a 80.29+3.99a 77.71+4.51a

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.30. Farkh selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin klorofil icerigi (mg g'1 Y.A)

iizerine etkisi

KLOROFIL ICERIGI (mg g"' Y.A.)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER

Basribey 95  Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP

F 1.219 1.119 1.853 1.705 4.178 9.05
p 0.0343 0..0306 0.0132 0.01683 0.00561 <0.0001

Kontrol (Sep)  3.33+0.54a 3.32+0.55a 3.18+0.36b  3.16£0.49a 3.14+0.55a 3.14+0.51b
Sustresi (S.S.)  2.68+0.53a 2.97+0.36a 3.56+x0.50ab 2.85+0.20a 2.93+0.57a 3.52+0.40 ab
S:S+Tohum Se; 3.05£0.83 a 3.24+0.38a 3.21+0.24ab 3.09+0.36a 3.07+0.68 a 3.46+0.27 ab
S:S+Tohum Se, 3.09+0.46a 3.04+0.20a 4.24+0.23a  3.39+0.29a 3.49+0.25a 4.19+0.26a
S:S+Yaprak Se; 3.08+0.85a 3.28+0.24a 3.24+0.40ab 3.12+0.37a 3.10+0.27a 3.50+0.17 ab
S:S+Yaprak Se, 3.05+0.88a 3.39+0.48a 4.06+0.12a  3.24+0.36a 3.34+0.40a 4.01+0.38a
S:S+Toprak Se; 3.27+0.37a 3.26x0.40a 3.12+0.32b  3.11+0.19a 3.09+0.13a 3.08+0.20b
S:S+Toprak Se, 3.26+0.22a 3.61+0.27a 4.33x0.29a  3.46+0.47a 3.56+0.42a 4.28+0.60a
S:S+Toprak Se;  2.46+0.65a 2.73+0.47a 3.27+0.45ab 2.61+0.59a 2.69+0.43a 3.24+0.59b

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

UYGULAMALAR
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Akbulut ve Cakir (2010) arpa (Hordeum vulgare L.) bitkisinin selenyum
fitotoksisitesini ve selenyumun antioksidan sisteme etkisinin arastirdiklar1 ¢alismada
yaprak dokularinda selenyumun 2 ppm iizerine ¢iktiginda klorofil icerigini azalttigini

bulmuslardir.

Xue vd. (2001) senesens asamasindaki marul bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada yiiksek
selenyum seviyelerinin senesense ugrayan bitkilerde total klorofil ve su igeriginin

artmasina neden oldugunu bildirmislerdir.

Selenyumun bitkilerin klorofil igerigi iizerine yapilan ¢alismalar farkli sonuglar
gostermektedir. Fakat bu farklilik selenyumun uygulama konsantrasyonundan ve
bitki dokularinda selenyum akiimiilasyon seviyelerinden kaynaklanmaktadir.
Calismamizda genel olarak selenyumun klorofil iizerine etkisi olmazken, 10 ppm’lik
selenyum uygulamalar1 kuraklik stresi kosullarinda ekmeklik Meta 2002’de ve

makarnalik GAP’ta klorofil iceriginin artmasina sebep olmustur.

3.1.2.4. Coziinebilir protein icerikleri

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin  ¢Oziinebilir protein igerigi iizerine selenyum uygulamalarinin
istatistiksel olarak herhangi bir etkisi olmamistir. Ayni zamanda kontrolle
karsilastirildiginda hi¢ bir genotipte kuraklik stresi uygulamasi ¢oziinebilir protein

icerigine etki etmemistir (3.31).

Normal kosullarda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin protein
icerigine olan etkisi ise hemen hemen tiim genotiplerde goriilmektedir. Genel olarak
hem ekmeklik hem de makarnalik bugday genotiplerinin protein icerigini tohum Sel
ve yaprak Sel uygulamalar1 arttinirken, toprak Se3 uygulamasi ise azaltmustir.
Kuraklik stresi kosullarinda en azindan hicbir uygulamada protein igeriginde bir
azalma meydan gelmemesi, kuraklik stresi kosullarinda normal kosullarla
karsilastirildiginda bitkilerin protein igerigi iizerinde olumlu etki olusturmasi
selenyumun ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin kuraklik stresine
adaptasyonunda etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte kuraklik
stresi uygulamasiyla, kuraklik stresine maruz kalan bugday bitkilerinin protein
icerigi arasinda istatistiksel olarak bir fark olmamasi selenyumun kuraklik stresi

kosullarinda bitkilerin protein igerigi iizerinde etkisiz oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.31. Farkh selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin ¢o6ziinebilir protein miktari

(mg g” Y.A.) iizerine etkisi

COZUNEBILIR PROTEIN iCERIGI (mg g’ Y.A.)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER

Basribey 95  Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP

F 2.188 2.729 4.476 2.643 2.812 2.485
p 0.024 0.015 0.0067 0.016 0.013 0.019

Kontrol (Sep)  6.77£0.99a 7.74+1.27a 8.42+1.13 ab 5.38+1.15a 7.34+1.18a 6.31x1.25a
Sustresi (S.S.)  6.37+0.87a 6.82+0.93a 8.60+x1.23 ab 4.73+0.88a 5.65+1.01a 5.87+0.98a
S:S+Tohum Se; 7.81+0.69a 8.40+1.12a 10.56£0.94a 6.93+0.69a 5.58+0.94a 7.23x1.09a
S:S+Tohum Se, 6.93+1.11a 7.45+0.84a 9.39+0.86 ab 6.14+0.77a 7.61+0.89a 6.41+0.88a
S:S+Yaprak Se; 7.77+0.69a 8.33+x0.96a 10.49+0.92a 5.76x1.12a 6.89+091a 7.16+0.92a
S:S+Yaprak Se, 6.91+0.88a 7.38+0.89a 9.32+0.87 a 5.13#0.85a 6.12+0.78a 6.37+1.08 a
S:S+Toprak Se; 6.80+£0.93a 7.29+0.67a 9.1940.63 a 6.03+0.63a 7.45+0.94a 6.28+1.15a
S:S+Toprak Se, 6.19+0.68a 6.64+0.94a 837+0.76 ab 549+091a 545+0.77a 5.72+0.76a
S:S+Toprak Se;  5.45+1.15a 5.85+0.85a 7.36+x0.75 b 4.84+0.83a 5.99+0.69a 5.04+0.85a

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

UYGULAMALAR
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3.1.2.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri

Bitkiler cevresel streslere maruz kaldiklarinda, reaktif oksijen tiirlerinin {iretimi
bitkilerde gelisimin azalmasina neden olarak 6nemli hasarlara yol acar (Kong vd.,
2005 ve Yao ve Liu, 2007). Bununla birlikte, cevresel stresler altinda bitkiler,
antioksidatif enzim aktivitelerini ve antioksidan iceriklerini arttirarak bazi koruyucu
mekanizmalar olustururlar. Bitkilerde stres kosullarinda artan miktarlarda iiretilen
reaktif oksijen tiirlerinin verdigi hasarlardan koruyan antioksidatif enzimlerden
bazilar1 SOD, POX, CAT, APX ve GSH-Px’tir ve calismamizda kuraklik stresi ve

selenyum uygulamalarinin bu enzim aktiviteleri lizerine etkileri belirlenmistir.

Kuraklik stresi uygulamasi Meta 2002 genotipi disindaki genotiplerde SOD enzim
aktivitesine etki etmemistir. Meta 2002 genotipinde ise tohum Sel uygulamasi
kontrole oranla enzim aktivitesini arttirmistir. Basribey 95 genotipinde selenyum ve
kuraklik uygulamalari SOD aktivitesi iizerine etkisizdir. Gonen 98, Solen 2002 ve
GAP genotiplerinde tohum Sel, Meta 2002’de tohum Sel, tohum ve yaprak Se2
uygulamalar1 enzim aktivitesi lizerine kontrolle karsilagtirildiginda olumlu etkide
bulunmustur (Sekil 3.6). Normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinde ise
selenyumun olumlu etkisi genel olarak bazi genotiplerde tohum ve yaprak Sel
uygulamalarinda goriilmiis olup toprak Se3 uygulamasi tiim genotiplerde enzim
aktivitesini olumsuz etkilemistir. Selenyumun kuraklik stresi kosullarinda SOD
enzim aktivitesi ile ekmeklik bugday genotiplerinin hepsinde ve makarnalik GAP
genotipinde kuraklik stresi uygulamasiyla karsilastirildiginda herhangi bir etkisi
goriilmemisken, normal kosullarla karsilastirildiginda genel olarak selenyum
uygulamalariyla enzim aktivitesinde bir azalma olmamis ve selenyumun SOD
aktivitesini kontrol ve kuraklik stresi uygulamasi seviyelerinde tutmustur. Bu
yoniiyle selenyumun kuraklik stresi kosullarinda ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin SOD aktivitesi {izerinde olumlu etkisinin oldugu soylenebilir.
Ozellikle makarnalik bugday genotiplerinden Ege 88 ve Solen 2002’de bazi
selenyum uygulamalanyla, kuraklik stresi uygulamasina gore SOD aktivitesindeki
istatistiksel olarak belirgin artisin, selenyumun kuraklik stresinde enzim aktivitesi

tizerine olan olumlu etkisinin net bir kanit1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.6. Farkh selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnahk bugday genotiplerinin SOD aktivitesi (Unit mg™

protein) iizerine etkisi
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Buna ragmen Se varlifinda bitkiler ¢esitli olumsuz cevresel kosullar altinda strese
maruz kaldiginda SOD enziminin (O, i indirgeyerek H,O, iireten) aktivitesindeki
degisimlerin karmasik oldugu bulunmustur. Feng vd. (2013), literatiirlerde bildirilen
onceki calismalarin sonuclart ile karsilagtirildiginda, Se’a maruz kalan bitkilerde
SOD aktivitesini kontrol eden ii¢ ana faktoriin olabilcegini bildirmislerdir. Birinci
faktor stresin seviyesidir. Diisiik stres seviyelerinde, bir bitkideki antioksidatif
kapasite bitkinin normal gelisimini saglayabilmesi i¢in yeterli olmalidir. ROS {iiretimi
ve sinirlandirilmasi boylece GSH-Px gibi antioksidanlar tarafindan ¢ok iyi kontrol
edilebilir ve O, "’in kendiliginden indirgenmesi ve azalan SOD ihtiyaci ile sonuglanir
(Hartikainen vd., 2000). Bununla birlikte, siddetli bir stres altinda asir1 derecede ROS
(0,") iiretilecektir ve SOD aktivitesi gereklidir. Ornegin; Hartikainen vd. (2000) Se
ilavesiyle genc Lolium perenne bitkisinde SOD aktivitesinin azaldigini, fakat daha
yaslt (senesens stresi) Lolium perenne bitkilerinde ise SOD aktivitesinin arttigini
gozlemlemislerdir. Benzer sonuglar Xue vd. (2001)’nin marul bitkisinde yaptiklar
calismada da bulunmustur. Cesitli yazarlar, Al stresisli Lolium perenne (Cartes vd.,
2010), 1s1k stresli patates (Solanum tuberosum L.) (Seppdnen vd., 2003), su stresli
Trifolium repens L. (Wang, 2011) gibi bir¢ok strese maruz kalmis bitkide Se

ilavesinden sonra SOD aktivitesinin arttigin1 da gdzlemlemislerdir.

Se’a maruz kalan bitkilerde SOD aktivitesini etkileyen ikinci faktor, Se
uygulamasinin dozudur. Ornegin; Cartes vd. (2010), 0.2 mM Al’a maruz kalan
Lolium perenne bitkisinde 2 uM Se (selenit) ilavesiyle SOD aktivitesinde belirgin
sekilde azalmaya, 10 pM Se’un artisa sebep oldugunu belirtmiglerdir. SOD
aktivitesindeki artis Se toksisitesine bagli olarak asir1 O, iiretiminden
kaynaklanabilir. Feng ve Wei (2012)’nin Se akiimiilatdor Pteris vittata L.’da
yaptiklar1 caligmada da buna benzer olarak diisiik Se seviyelerinde (<2 mg L") SOD
aktivitesinin inhibe edildigi, fakat yiiksek Se seviyelerinde (=5 mg L") ise arttig1

gosterilmistir.

Son faktor ise Fe, Mn, Cu ve Zn gibi SOD kofaktorlerinin konsantrasyonlarindaki
degisiklikleri icerir. Ornegin; 151k stresli patates bitkilerinde kloroplast CuZn-SOD
transkripsiyonunun 0.3 mg L Se (H,Se0s) ilavesiyle azalirken, mitokondriyal Mn-
SOD transkripsiyonunda belirgin bir degisiklik olmadigi bulunmustur (Seppédnen vd.,
2003).
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SOD aktivitesine ilavetan, POX, CAT, ve APX enzimleri gibi diger antioksidan
enzimler de bitkilere ¢evresel stres faktorlerin verdigi zararlar1 azaltmak icin Se
kullanildiginda fonksiyonel olabilirler. Bu sebeple calismamizda selenyumun
kuraklik stresi kosullarinda etkisini belirlemek amaciyla ekmeklik ve makarnalik
bugday genotiplerinin POX, CAT, ve APX enzimleri iizerine selenyum

uygulamalarinin etkisi de degerlendirilmistir.

POX enzim aktivitesi kontrolle karsilastirildiginda hicbir genotipte kuraklik stresi
uygulamasiyla istatistiksel olarak degismemekle birlikte ekmeklik bugday
genotiplerinden Gonen 98’de tohum Se2 uygulamasi, Meta 2002’de tohum Sel ve
yaprak Se2 uygulamalar1 enzim aktivitesini arttirmistir. Meta 2002°de toprak Se3
uygulamasi, kontrole gore POX aktivitesini etkilemezken, kuraklik stresi
uygulamasina gore azaltmistir. Makarnalik bugday genotiplerinden sadece Solen
2002’de tohum Se2 uygulamasi kontrole gore POX aktivitesini arttirirken, kuraklik

stresine gore istatistiksel olarak bir etkide bulunmamistir (Sekil 3.7).

Normal kosullarda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin POX
enzim aktivitesi lizerine selenyumun olumlu etkisi ise sadece Meta 2002 ve GAP’ta
gozlenmistir. Bununla birlikte toprak Se3 wuygulamasi makarnalik bugday
genotiplerinden Ege 88 ve Solen 2002°de enzim aktivitesini kontrole gére olumsuz
yonde etkilemistir. Kuraklik stresi kosullarinda sadece ekmeklik Meta 2002’de
selenyum tohum Sel ve yaprak Se2 uygulamalar1 ve makarnalik Solen 2002’de
tohum Se2 ve toprak Sel uygulamalan kuraklik uygulamasina oranla bitkilerin POX
aktivitesini istatistiksel olarak arttirmistir. Dolayisiyla selenyumun bu genotiplerde
kuraklik stresi kosullarina bitki adaptasyonundaki etkisi belirgindir. Bununla birlikte
Meta 2002 toprak Se3 uygulamasi disinda, diger tiim genotiplerde ve tiim selenyum
uygulamalarinda POX aktivitesi kontrol ve kuraklik stresi uygulamalarn
seviyelerinde kalmig ve bu acidan normal kosullarda yetistirilen bitkilerdeki

selenyum uygulamalarinin etkisinden farklilik gdstermistir.
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Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey
95’in CAT aktivitesi iizerine kuraklik stresi ve selenyum uygulamalarinin istatistiksel
olarak bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Gonen 98 genotipinde ise tohum selenyum
uygulamalar1 kontrole gore enzim aktivitesini arttirmus fakat kuraklik stresi
uygulamasina gore herhangi bir etkide bulunmamistir. Meta 2002 genotipinde tohum
Sel uygulamasi hem kontrole hem de kuraklik stresi uygulamasina oranla CAT
enzim aktivitesini istatistiksel olarak arttirmistir. Makarnalik genotiplerden Ege 88
ve So6len 2002’de kuraklik stresi ve selenyum uygulamalarn CAT aktivitesi iizerinde
herhangi bir degisiklige sebep olmazken, GAP’ta tohum ve yaprak Sel uygulamalari
enzim aktivitesini arttirmistir (Sekil 3.8). Normal sulama kosullarinda yetistirilen
bugday genotiplerinde ise tiim makarnalik genotiplerde ve ekmeklik genotiplerden
Meta 2002’de tohum Sel uygulamasinin enzim aktivitesini arttirdigi ve toprak Se3
uygulamasinin sadece Ege 88’de kontrole oranla istatistiksel olarak azalttig
gozlemlenmektedir. Selenyumun CAT aktivitesine olumlu etkisi, kuraklik stresi
uygulamasiyla karsilastinldiginda sadece ekmeklik Meta 2002 genotipinde
goriilmektedir. Kuraklik stresi ve selenyum uygulamalarinin etkisiz oldugu tek

genotip ise ekmeklik Basribey 95 ve makarnalik S6len 2002 genotipleridir.

Xiaogin vd. (2009) bugday bitkisinde yaptiklarn c¢alismada kuraklik stresi
kosullarinda CAT ve POX aktivitesinin belirgin sekilde arttigini, normal kosullarda
selenyumun CAT ve POX enzim aktivitesini etkilemedigini, ayrica selenyum ve
kuraklik stresi birlikte uygulanmasinin enzim aktivitelerini  degistirdigini
bulmuslardir. Ayrica ¢alismada, normal kosullar altinda selenyum ilavesinin biyomas
akiimiilasyonu ic¢in elverigli bir yontem oldugu belirtilmistir. Ayn1 c¢alismada
kuraklik stresi ile karsilastirildiginda kuraklik stresi ve ekstra selenyum ilavesi
kombinasyonunun kok aktivitesini belirgin sekilde arttirdigi bulunmus ve bunun
selenyum uygulamasiyla kuraklik stresine maruz kalan bugday bitkilerinin strese

direncinin artacaginin isareti oldugu belirtilmistir.
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Y.A) iizerine etKisi
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Farkli selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve
makarnalik bugday genotiplerinin APX aktivitesi {izerine etkisi sekil ‘de verilmistir.
Kuraklik stresi ve selenyum uygulamalari ekmeklik Basribey 95, Gonen98 ve
makarnalik Ege 88 ve GAP’ta APX enzim aktivitesini etkilememistir. Ekmeklik
Meta 2002 genotipinde tohum Sel ve yaprak Se2 uygulamalari, makarnalik
genotiplerden $olen 2002’de tohum Se2 ve toprak Sel uygulamalar1 kontrole gore
APX aktivitesini arttirirken, kuraklik stresi uygulamasina gore bir degisiklige sebep

olmamustir (Sekil 3.9).

Normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinin APX aktivitesi iizerine
selenyumun etkisi ise Gonen 98 ve Basribey 95 toprak Se3 uygulamasi disinda
bulunmamistir. Bu uygulamalar bu iki genotipin APX aktivitesinin kontrole oranla
azalmasina sebep olmustur. Normal kosullar ve kuraklik stresi kosullarinda
selenyumun bugday genotiplerinin APX aktivitesi iizerine etkisinde kiiciik
farkliliklar goriilmesine ragmen, kurakliga maruz kalan bugday genotiplerinde APX
aktivitesi, kuraklik stresi uygulamasiyla karsilastirildiginda selenyum uygulamalan

ile degigsmemistir.

APX’1m ROS’nin iyi yonde degisimi icin sinyal veren bir enzim olarak fonksiyonel
olduguna inanilirken, esas olarak peroksizomlarda yer alan CAT asir1 ROS
seviyelerinin kaldirilmasindan sorumlu olabilir (Mittler, 2002). Stres altindaki
bitkilerde ozellikle CAT aktivitesi olmak iizere Se’un bu iki enzimi de belirgin
sekilde reaktive ettigi gozlemlenmistir (Yao vd., 2009a,b; Djanaguiraman vd.,
2010; Yao vd., 2010a,b; Hasanuzzaman vd., 2011; Yao vd., 2011; Malik vd.,
2012). Bu yiizden, bu ¢alismalarda APX ve CAT enzimlerinin aktivitelerindeki
artisin asir1 ROS dretimini isaret edebilecegini sOylemek makul goriinmektedir.
Bununla birlikte Se ilavesi ile enzim aktivitelerindeki artigslar Se’un asir1 ROS
tiretimi durumlarinda bitkileri zarardan korumada etkin olabilecegini de akla

getirmektedir.
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Kuraklik stresi kosullarinda ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin GSH-Px
aktiviteleri selenyum uygulamalari ile genel olarak artis gostermistir. Kuraklik stresi
uygulamast hicbir genotipte GSH-Px aktivitesi lizerine etkide bulunmamistir.
Ekmeklik Basribey 95 genotipinde tohum Se2, yaprak Se2 ve toprak Sel
uygulamalar1 kontrole ve kuraklik stresi uygulamasina gore yaprak GSH-Px
aktivitesini arttirmis olup, tohum ve toprak uygulamasi bu artista daha etkin
bulunmustur. Génen 98’de tohum Se2, yaprak Sel ve Se2 uygulamalar1 GSH-Px
aktivitesini arttirirken, yaprak Se2 uygulamasindaki artis diger uygulamalardan
olduk¢a fazladir. Meta 2002’de toprak Se2 ve Se3 uygulamalart digindaki tiim
uygulamalar genotipin GSH-Px aktivitesini arttirirken, artisgin en fazla oldugu
uygulama yaprak Se2 uygulamasidir. Makarnalik genotiplerin hepsinde toprak Se2
ve Se3 uygulamalar disindaki tiim uygulamalar kontrole kiyasla enzim aktivitesinde
etkili olmustur. Kuraklik stresi kosullarma gore ise tohum Se2 ve toprak Sel
uygulamalar istatistiksel olarak GSH-Px enzim aktivitesini arttirmislardir (Sekil

3.10).

Normal kosullarda yetistirilen bugday genotiplerinde ise selenyum uygulamalar
diger enzimlerden farkli olarak hicbir uygulamayla GSH-Px enzim aktivitesi kontrole
oranla azalmamis, fakat bazi uygulamalarda kontrol seviyelerinde kalmistir. Kuraklik
stresine maruz kalan bugday genotiplerinde genel anlamda benzer sonuglar elde
edilse de, selenyumun enzim aktivitesi lizerine etkisi daha belirgindir. Ayrica diger
dort enzimden farkli olarak tiim genotiplerde bazi selenyum uygulamalar1 kuraklik
stresi uygulamasina oranla yapraklarin GSH-Px aktivitesini arttirmistir. Bu nedenle,
selenyum uygulamasinin kuraklik stresi kosullarinda en etkili oldugu enzim GSH-Px
olarak belirlenmistir ve kurakliga maruz kalan bitkilerde selenyum uygulamasinin,
GSH-Px enzim aktivitesini arttirarak strese karsi bitki direncini arttirmada etkin

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Stres altindaki bitkilerde Se ilavesi antioksidanlarin seviyelerini veya aktivitelerini
etkileyebilir ve boylece ROS seviyelerini diizenlenebilir. GSH-Px bitkilerde GSH’1n
yardimiyla H,O, ve lipid peroksitlerin giiclii bir indirgeyicisidir. Farkli cevresel
streslere maruz kalan cesitli bitkilerde Se tarafindan biiyiik olciide ve kuvvetlice

aktive edilen GSH-Px’in anahtar bir enzim olduguna inanilir (Feng vd., 2013).
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Se yoklugunda Chlamydomonas hiicrelerinde digsal H,O,’in APX ve CAT enzimleri
ile sinirlandirilir. Bununla birlikte Se varliginda, H,O, APX ve CAT yerine esas
olarak GSH-Px tarafindan indirgenir (Takeda vd., 1997). Hartikainen vd. (2000)
farkli Se seviyeleri uygulanan hem gen¢ hem de daha yash Lolium perenne
bitkilerinde GSH-Px aktivitesinin etkin bir sekilde arttigim bildirmislerdir. Cd stresi
(Filek vd., 2008), tuz stresi (Hasanuzzaman vd., 2011) ve kuraklik stresi
(Hasanuzzaman ve Fujita, 2011) gibi ¢esitli stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde
Se uygulamasi ile GSH-Px enzimin aktivasyonu gozlemlenmistir. Se varliginda
GSH-Px enziminin aktivitesindeki artig bitkilerde oksidatif stresi onlemede bu enzim

icin Se’un 6zgiin bir roliiniin oldugunun gostergesi olarak onerilir (Feng vd., 2013).

Bitkilerde kuraklik stresinin meydana getirdigi oksidatif etki serbest radikallerin,
ozellikle reaktif oksijen tiirlerinin [siiperoksit molekiilii (O,), singlet oksijen (102),
hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil radikallerini (OH")] olusumunu igerir. Serbest
radikaller, eslesmemis elektron iceren molekiiller olup olduk¢a reaktiftirler. Bu
radikaller; plazma membrani, mitokondri, ER membranlarinda da olusabilir
(McKersie ve Leshem, 1994). Bununla beraber, suyun kisith oldugu periyotlarda,
vejetatif bitki dokularinda oksidatif stresin en yaygin nedeni kloroplastta gerceklesen
1sik-klorofil etkilesimleri diye diisiiniilmektedir (Farrant, 2000). Su kisith hale
gelirken, bitki daha fazla su kaybetmemek i¢in, genelde, stomalarini kapatir; bu da
fotosentezle fiksasyon i¢in gerekli CO;’nin alimmin kisitlanmasina neden olur. Bu
durum; fotosentetik aparatin reaksiyon merkezlerindeki enerjinin asiriligina neden
olur (Stuhfaulth vd., 1990). Bu durumda; NADP" (fotosentezdeki e- akseptorii) kisith
hale gelir ve ferrodoksin NADP" yerine oksijeni rediikler; boylece, fotosistem I
(PSI)’in elektronlar: O,’ye transferi sonucunda reaktif O, radikali iiretilir (Mehler

reaksiyonu) (Tambussi vd., 2000).

Birgok tiirde kuraklik stresi altinda artan O,” olusum hizi; lipid peroksidasyonuna,
yag asidi doygunluguna ve sonugta membranlarin biitiiniiyle zarar gérmesine neden
olur (Sgherry vd., 1996). Siiperoksitin kendisi fazla reaktif degildir ve daha ¢ok H,O,
ve daha sonra OH" olusturmak suretiyle etkili olur (Halliwel ve Gutteridge, 1989).
Hidrojen peroksit Calvin dongiistiniin  bircok enziminin inaktivasyonuna yol
acmaktadir (Charles ve Halliwell, 1980; Kaiser, 1979). Siiperoksit ve hidrojen
peroksitin OH" radikalini olusturmak iizere tepkimesi sirasinda (Haber-Weiss

reaksiyonu), artan demir ya da bakir gibi diger gecis metalleri, bu reaksiyonlar1
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hizlandirmak suretiyle oksidatif hasari daha da arttirabilir (Fenton reaksiyonu)
(Smirnoff, 1993). Bunlarin yani sira, fotosistem II (PS II)’deki suyu parcalayan
bolgede de serbest radikal olusabilir. Bitkilerde, oksidatif zararin yol actigr yikici
etkilerle miicadele etmek icin; yagda ¢oziinen ve membrana bagl antioksidanlar
[dogrudan lipid peroksidasyonunun serbest radikallerini (triplet klorofil ve 'O,)
gideren o-tokoferol, B- karoten], suda ¢oziinen antioksidantlar [0, ve H,O,’nin
detoksifikasyonunda rol oynayan glutatyon ve askorbat] ve enzimatik
antioksidantlar; siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POX),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve glutatyon rediiktaz
(GR)]’dan olusan karmasik bir antioksidant koruyucu sistemine sahiplerdir. Kuraklik
stresine maruz kalan bitkiler antioksidant savunma sistemlerin bazilarinin ya da
tamaminin aktivasyonu ile oksidatif stresin {iistesinden gelebilirler (Jung, 2004;

Srivalli vd., 2003; Ramachandra vd., 2004 ve Pinheiro vd., 2004).

Cevresel streslere maruz kalan bitkilerde gelisimin engellenmesine neden olan reaktif
oksijen tiirlerinin iiretimi 6nemli zararlara neden olmaktadir (Kong vd.,2005; Yao ve
Liu, 2007). Bununla birlikte stres kosullarinda antioksidan enzim aktivitelerini ve
antioksidan kapasitelerini arttirma yoluyla baz1 koruyucu mekanizmalara da
sahiptirler. Xiaoqin vd. (2009) bugday bitkilerinde selenyumun kuraklik stresine
etkisini arastirdiklar1 caligmada, kuraklik stresinin, kuraklik stresi kosullarinda
bitkilere ekolojik bir adaptasyon saglayabilen POX, CAT aktivitelerini belirgin
sekilde arttirdigin1 bulmuglardir. Diger taraftan kuraklik stresi uygulamasi ile
karsilastirildiginda, selenyum ve kuraklik stresi uygulamasi kombinasyonunun her
iki enzim aktivitesini belirgin sekilde arttirdigi, fakat bu artis biyomas birikiminde

kuraklik stresi etkilerini gidermedigi de ayn1 calismada belirtilmistir.

3.1.2.6. Antioksidatif kapasite (% DPPH radikal inhibisyonu)

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin antioksidatif kapasiteleri iizerine kontrolle karsilastirildiginda kuraklik
stresi uygulamasinin istatistiksel olarak bir etkisi olmamistir (Cizelge 3.32). Fakat
selenyum uygulamalart1 kuraklik stresi kosullarinda bugday genotiplerinin
antioksidatif kapasitelerini arttirmistir. Ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey
95’de sadece yaprak Sel, makarnalik genotiplerden Solen 2002’de sadece yaprak

Se2 uygulamasi kontrol ve kuraklik stresi kosullarina gore antioksidatif kapasiteyi
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arttirirken, diger genotiplerde selenyum uygulamalarinin ¢ogu etkin olmustur. Gonen
98’de toprak Se2 ve Se3 uygulamalar disindaki tiim uygulamalar, Meta 2002’de
toprak Se3 disindaki tiim uygulamalar, Ege 88’de tiim uygulamalar ve GAP’ta toprak
Se3 uygulamasi disindaki tiim uygulamalar bugday bitkilerinin antioksidatif

kapasitelerini kontrole gore istatistiksel olarak arttirmistir.

Ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin antioksidatif kapasiteleri iizerine
selenyum uygulamalarinin etkisi normal kosullar ve kuraklik stresi kosullarinda
genel olarak birbirine benzer olmakla birlikte, normal kosullarda makarnalik Sélen
2002°de selenyumun antioksidatif kapasitesi iizerine etkisi goriilmezken, kuraklik
stresinde  goriilmiistiir. Kuraklik stresiyle karsilastirildiginda  selenyumun
antioksidatif kapasite {iizerine etkili oldugu etkili oldugu genotipler ekmeklik

Basribey 95 ve tiim makarnalik bugday genotipleridir.

Jianzhou vd. (2013) kislik bugday bitkilerinde yaptiklar1 ¢alismada farkli gelisim
asamalarinda selenyum uygulamalarmin bazi derecelerde oksidan stresi azaltarak
antioksidan kapasitelerini arttirdiklarin1 ve 20 ve 30 mg Se L™ arasinda degisen
selenyum uygulamalarmin bu acidan en iyi selenyum uygulamalari oldugunu
bildirmiglerdir. Calismada ayrica bu konsantrasyonlardaki selenyum uygulamalarinin
GSH-Px enzim aktivitesini belirgin derecede arttirdigi ve H,O, icerigini 6nemli
Olctide azalttign da belirtilmistir. Calismamizdan elde edilen sonuglar ekmeklik ve
makarnalik bugday genotipleri ve selenyum uygulamalariyla uygulama
konsantrasyonlar agisindan degisiklik gostermekle birlikte bu calismadan elde edilen

sonuclar ile uyum gostermektedir.
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Cizelge 3.32. Farkh selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi (%

DPPH radikal inhibisyonu) iizerine etkisi

ANTIOKSIDATIF KAPASITE (% DPPH radikal inhibisyonu)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002  Ege 88  Solen 2002 GAP
F 31.30 24.86 18.91 6.197 6.796 8.715

p <0.0001 <0.0001 <0.0001  0.000654 0.000375  <0.0001

Kontrol (Sey)  21.32b 23.55bc  25.65Db 20.34 ¢ 21.56 b 20.78 d

&  Sustresi (S.S.) 22.56b 31.78ab  44.14 ab 25.87bc  23.01b 25.43 cd
j S:S+Tohum Se; 28.34 ab 59.12a 57.58 a 42.17 a 25.78 b 62.45 a
%ﬂ S:S+Tohum Se, 27.03ab 55.85a 59.63 a 45.94 a 26.96 b 51.67b
< S:S+Yaprak Se; 35.52a 56.86 a 58.41 a 4545 a 27.47b 67.03 a
é S:S+Yaprak Se, 23.17 ab 53.24 a 4945 a 46.77 a 38.26 a 56.33b
g S:S+Toprak Se; 24.73 ab 52.54a 56.31a 47.38 a 23.81b 50.07b
—  S:S+Toprak Se, 22.86b 45.70ab  50.45a 40.49 a 26.19b 54.41b
S:S+Toprak Se;  26.95 ab 29.97b 44.78 ab 29.02b 21.42b 26.51cd

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Xiaoqgin vd. (2009) bugday bitkilerinde selenyumun kuraklik stresine etkisini
aragtirdiklart ¢aligmada, kuraklik stresi altinda bugday bitkilerine ekstra selenyum
ilavesinin bitkilerin antioksidan seviyesini arttirdigim1  bulmuslardir. Ayrica
calismada normal sulama kosullarinda selenyum uygulamasinin bugday bitkilerinin

biyomas birikimi i¢in faydali oldugu da vurgulanmaistir.

3.1.2.7. Hidrojen peroksit (H,0-) ve lipid peroksidasyonu (MDA ) icerikleri

Toprak Se3 uygulamasi disindaki selenyum uygulamalari kuraklik stresi kosullarinda
kontrole oranla artis gosteren H,O, icerigini kontrol seviyeleri ve hatta bazi
genotiplerde kontrol seviyelerinin de altina diisiirmiislerdir. Ekmeklik genotiplerden
Meta 2002’de selenyum uygulamalan ile H,O, icerigindeki azalis en belirgin
olanmidir. Makarnalik genotiplerden ise Solen 2002 tohum Sel uygulamasi ve GAP
tohum Sel, yaprak Se2 uygulamalarinda H,O; icerigi kontrol seviyelerinin altina
diigerek en etkin uygulamalar olmustur (Cizelge 3.33). Kuraklik stresi ve normal
kosullar karsilagtirildigi selenyum uygulamalarinin H,O, igerigi lizerine etkisi
kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde daha belirgindir. Bununla birlikte normal
kosullardan farkli olarak kuraklik stresi kosullarinda toprak Se3 uygulamasi
makarnalik GAP genotipi disindaki genotiplerde kontrole oranla istatistiksel olarak

artis gostermistir.

Normal kosullar altinda bitki hiicrelerinde ROS iiretimi 6rnegin; kloroplastlarda 240
uM sden az 0, ve 0,5 uM H,0, gibi diisiik konsantrasyonlarda kalmaktadir.
Buna ragmen stres kosullarinda, bahsedilen seviyeler 240-720 uM s O, ve 5-15
UM H,0O, olmak iizere artis gosterirler (Mittler, 2002). Gelisim ortamina selenyumun
kii¢iik miktarlarda ilavesi, ¢esitli cevresel streslere maruz kalan bitkilerde 6zellikle

0, ve/veya HyO,’in olmak iizere asirt ROS iiretimini azaltabilir (Feng vd., 2013).

Cartes vd. (2010) selenitin Lolium perenne koklerinde esas olarak O, ’in H,O;’e
kendiliginden dismutasyonunu arttirma yoluyla Al kaynakli oksidatif stresi
azaltigint gozlemlemislerdir. Mroczek-Zdyrska ve Wojcik (2011) disiik doz
selenyumun (1,5 uM Na,SeO3) Pb stresine maruz kalan Vicia faba L. koklerinde Oy
seviyelerini azalttigin1 bulmuglardir. Cd stresi altindaki kirmizi deniz alginde 50 uM
Se’un (Na,SeO3;) ROS (0, ve H,0,) birikimini azaltarak Cd toksisitesini etkin
sekilde iyilestirdigi gozlemlenmistir (Kumar vd., 2012). 400 ve 600 uM Cd’a maruz
birakilan Brassica napus bitkilerinin kullanildig1 bir denemede 2 uM Se (Na,SeOy)
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ilavesinin bitki kok ve govdelerinde H,O, birikimini azalttigin1 bulunmustur (Filek
vd., 2008). Yiiksek sicakliga (O, ve H,0,) maruz birakilan Sorghum bicolor (L.)
Moench (Na,SeQy; Djanaguiraman vd., 2010), kuraklik ve tuz stresi altindaki (H,O5)
kolza bitkileri (Na2SeO4; Hasanuzzaman vd., 2011; Hasanuzzaman ve Fujita, 2011)
ve As stresi (HyO,) altindaki Phaseolus aureus Roxb.’ta (Malik vd., 2012) oldugu
gibi diger streslere maruz birakilan bitkilerde de Se ilavesine baghh ROS
seviyelerindeki azaliglar gozlemlenmistir. Calismamizdan elde edilen H,O, igerigi

sonuclari, yapilan ¢alismalar ile genel olarak uyum gostermektedir.

Kuraklik stresi kosullarinda tiim genotiplerin lipid peroksidasyon seviyeleri kontrole
kiyasla artmistir. Basribey 95 genotipinde selenyum uygulamalarimin lipid
peroksidasyon seviyelerine herhangi bir etkisi olmazken, Gonen 98’de yaprak Se2,
toprak Se2, Se3 uygulamalar1 disindaki uygulamalar kuraklik stresi uygulamasina
gore lipid peroksidasyon seviyelerini diigiirmiistiir. Meta 2002’de ise toprak Se2 ve
Se3 uygulamalann digindaki tiim uygulamalar lipid peroksidasyon seviyelerini
diigiiriirken, tohum Se2 uygulamasi bu disiiste digerlerinden etkin olarak kontrol
seviyelerine yaklagtirmistir. Makarnalik Ege 88 genotipinde tohum Sel, Se2 ve
yaprak Sel uygulamalari, S6len 2002°de tohum, yaprak ve toprak Sel uygulamalart,
GAP’ta ise toprak Se3 uygulamasi disindaki tiim uygulamalar lipid peroksidasyon
seviyelerini kuraklik stresi uygulamasina oranla azaltmislardir (Cizelge 3.34).
Normal kosullarda ise toprak selenyum uygulamalar1 disindaki uygulamalar bugday
genotiplerinin lipid peroksidasyonu seviyelerini kontrol diizeyinde tutmustur.
Kuraklik stresine maruz kalan bugday genotiplerinde ise toprak Se3 uygulamalari
kontrole oranla lipid peroksidasyon seviyelerini arttirmis olup kuraklik stresi

uygulamasina oranla ise istatistiksel olarak bir etki gdstermemistir.
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Cizelge 3.33. Farkh selenyum uygulamalarimin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnahk bugday genotiplerinin hidrojen peroksit (H,O,)

icerigi (uM g’ Y.A.) iizerine etkisi

H,0, ICERIGI (uM g Y.A)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 6.96 8.71 5.36 12.35 7.05 16.37
p 0.0023 0.0017 0.0015 <0.0001 0.0019 <0.0001

Kontrol (Se;)  41.39+2.19b  46.67+3.12b  39.49+2.66b  42.15+1.79b  37.03£1.67b  43.66+1.89 b
o  Sustresi(S.S.) 60.74+1.86a  58.48+2.39a 51.95+256a 56.85+2.18a 57.34+2.45a 64.07+2.14a
ﬂ S:S+Tohum Se; 32.88+1.34bc  25.0742.03c  26.74#233c 35.76+221bc 27.82+1.83¢c  29.27+2.25¢
§ S:S+Tohum Se, 36.86+2.03bc  31.40+x1.96bc  20.35+1.08 ¢  34.44+1.78 bc 32.88+1.34bc 36.14+2.81 be
< S:S+Yaprak Se; 34.33x1.77bc  23.59+1.56c  23.71x1.69c  41.55£1.93b 31.07+2.03bc 32.88+2.34 bc
5] S:S+Yaprak Se, 37.93£1.86bc 35.7622.21 bc  22.524#2.73c¢  35.7242.58bc  38.67+2.06b  26.50+2.42c
g S:S+Toprak Se; 32.40+1.86bc 37.33£2.66 bc 29.38+2.28 bc  42.15+2.28b  36.14+1.81b 38.99+2.37 bc
D  S:S+Toprak Se, 40.10+2.85b  36.50+2.42bc 32.88+2.34bc 37.93+2.86bc 32.16x112bc 42.75£2.79 b
S:S+Toprak Se;  65.16+2.17a  58.8332.22a 49.86+2.92a 51.42+3.03a 61.79£2.99a 53.95+3.09 ab

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.34. Farkl selenyum uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin lipid peroksidasyonu (nM g'1

Y.A.) iizerine etKisi

LIPID PEROKSIDASYONU (nM g Y.A)

EKMEKLIK GENOTIPLER MAKARNALIK GENOTIPLER
Basribey 95 Gonen 98 Meta 2002 Ege 88 Solen 2002 GAP
F 5.699 18.69 5.357 12.32 7.008 16.37
p 0.00107 <0.0001 0.0015 <0.0001 0.0003 <0.0001
Kontrol (Se;)  0.91+0.12b  0.8620.15¢  0.74+0.10 ¢ = 0.99+0.21¢  0.7740.19¢  0.81+0.17 ¢
o  Sustresi(S.S.) 2.6740.16a 2.86+027a 2.074#0.25a 2.25#0.38a 2.37+0.31a  3.46+0.34a
ﬂ S:S+Tohum Se; 1.55+0.25ab 1.67+0.31bc 1.66+0.31b  1.38+0.24b  1.4620.25b  2.44+0.28 b
§ S:S+Tohum Se, 1.61+0.18ab 1.74+0.19b  1.57+0.19bc 1.43+0.16b  1.77+0.16ab 2.49+0.17 b
< S:S+Yaprak Se; 1.85+0.15ab 1.98+0.32b  1.812026b  1.37+0.21b  1.64+022b  1.84+0.14 bc
5] S:S+Yaprak Se, 1.98+0.23ab 2.12+0.22ab 1.85+0.21b  1.81+0.27ab 1.8320.34ab  1.93+0.22 bc
g S:S+Toprak Se; 1.95£0.22ab 1.92+026b  1.84+0.15b  1.73x0.14ab 1.13x0.23bc 2.17+0.29 b
D  S:S+Toprak Se, 2.1120.35ab 2.22+0.33ab 2.13x0.18a  2.11*0.26ab 1.90+0.11ab 2.20+0.18 b
S:S+Toprak Se; 2.70£0.28a  2.90+0.39a 2.05£0.33a 2.92+0.35a 2.50+0.36a 3.51+0.37 a

* LSDy o5 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

112



3.2. Tarla Denemesi Analiz Bulgular

3.2.1. Selenyum icerikleri, kuru madde, selenyum toksisite toleransi ve 1000

tane agirhklar:

Tarla denemesinden elde edilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane
selenyum igerigi cizelge 3.35‘de verilmistir. Selenyum uygulamalan ile selenyum
icerigindeki artig ekmeklik genotiplerden Gonen 98 ve Meta 2002’de makarnalik
genotiplere oranla c¢cok daha belirgindir. Ekmeklik Basribey 95 ve Gonen 98
genotipinde 5 ppm’lik uygulamalar selenyum igeriginde kontrole gore istatistiksel
olarak belirgin artisa sebep olmazken, 10 ppm’lik uygulamalar gévde selenyum
icerigini arttirmistir. Meta 2002°de ise 5 ppm’lik tohum uygulamasi disindaki
uygulamalar selenyum igerigini kontrole kiyasla arttirmig olup bu artis 10 ppm’lik
yaprak uygulamasinda diger uygulamalardan cok daha etkili olmustur. Makarnalik
genotiplerden Solen 2002’de selenyum uygulamalariyla tane selenyum icerigi
kontrole oranla istatistiksel bir artisa sebep olmazken, Ege 88 ve GAP’ta 10 ppm’lik
uygulamalar tane selenyum igerigini arttirmistir. Hem ekmeklik hem de makarnalik
genotiplerin selenyum igerigindeki artiglarda en etkili olan uygulama 10 ppm’lik

yaprak uygulamasi olmustur (Sekil 3.11).

Tarla denemesinden elde edilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane
selenyum icerigi iizerine selenyum uygulamalarinin etkisi, saksi denemesi govde
selenyum igerigi iizerine selenyum uygulamalarindan farklilik gostermektedir. Tane
selenyum igerikleri ve bu icerikler iizerine selenyum uygulamalarinin etkisi, govde
selenyum igerikleri ve selenyum uygulamalarinin etkisine oranla oldukga diisiiktiir.
Ayrica govde selenyum igeriginin artiginda tiim tohum ve yaprak uygulamalart etkili
olurken, tane selenyum igeriginde genel olarak yiiksek doz (10 ppm) tohum ve

yaprak selenyum uygulamalan etkili olmustur.
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Sekil 3.11. Tarla denemesi yaprak selenyum uygulamasindan bir goriintii

Tarla kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin gévde
kuru madde ve selenyum toksisite toleranslart 5 ve 10 ppm’lik tohum ve yaprak
selenyum uygulamalar1 ile diisiis gOstermemis ve bu uygulamalar genotiplerde
herhangi bir selenyum toksisite belirtisine neden olmamistir (Cizelge 3.36 ve cizelge
3.37). Tarla denemesi Orneklerinin govde selenyum toksisite toleranslan ile saksi
denemesi Orneklerinin govde selenyum toksisite toleranslari sonuglar1 benzerlik
gostermektedir. Tohum ve yapraktan 5 ve 10 ppm konsantrasyonlarinda uygulanan
selenyum ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin selenyum toleranslarin

belirgin dlciide etkilememistir.

Lyons vd., (2005) yiiksek selenyum seviyelerine bugdayin toleransini belirlemek ve
bugdayda Se fitotoksisitesini saptamak i¢in tarla, sera ve laboratuar sartlarinda
calismuslardir. Selenat formunda 120 g ha™’a kadar Se miktarlarinin kullamldig tarla
denemeleri ve 500 g ha'’a kadar topraktan ve 330 g ha'’a kadar yapraktan
selenyumun uygulandigi pilot denemelerde Se fitotoksisite semptomlarinin
gozlemlenmedigi bildirilmistir. Dort haftalik sakst denemelerinde, Se toksisitesi icin

kritik doku seviyesinin 325 mg kg'civarinda oldugu ve bu seviyeye de biiyiime
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ortamina 2.6 mg kg'1 selenyum (sodyum selenat formunda) ilavesi ile ulasilabilecegi
belirtilmistir. Laboratuar caligmalarinda 10 mg Se L"nin iistiindeki cozelti
konsantrasyonlart bugdayin ilk gelisimini engellemistir. Bitki biiylimesini selenit,
selenattan daha fazla etkilemistir. Ornegin 38 mg Se L' konsantrasyonunda selenit
biilytimeyi %50 oraninda engellerken, selanat %15 oraninda engellemistir. Cimlenme
%’si selenat formundaki 150 mg Se L' cozelti konsantrasyonu tarafindan
etkilenmezken selenit formundaki 70 mg L civarindaki Se konsantrasyonunun
cimlenmeyi engelledigi goriilmiistiir. Arastiricilar bugdaydaki Se fitotoksisitesinin
insan tikketimi igin tane Se seviyesini artirmak amaciyla kullandiklar1 Se uygulama
oranlar1 araliginda goézlemlenmeyecegini ve Se ile bugdayin giibrelenmesinin
insanlar ve hayvanlarda Se alimim artirmak i¢in tanedeki organik Se
konsantrasyonunu yiikseltmenin en uygun ve etkili yontemi oldugunu ifade

etmislerdir.

Giiniimiizde yetistirilen bugdaylarin Se konsantrasyonunun c¢ok diisitk olmasi
nedeniyle, bugdaylarin ya giibreleme (agronomic biofortification) ya da 1slah yoluyla
(genetic  biofortification) Se  bakimindan  zenginlestirilmesi  tane  Se
konsantrasyonunun artirnlmasinda en etkili stratejiler olarak degerlendirilmektedir
(Lyons vd., 2003; Lyons vd., 2004). Ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin
farkli organlarindaki Se konsantrasyonlari arasindaki farkliliklar genotiplere gore
istatistiki olarak ©nemli olmasina ragmen tane Se icerigini artirma amaciyla
yapilacak 1slah programlarinda kullanilmaya pek uygun goriinmemektedir. Brokoli
(Farnham vd., 2007), soya fasulyesi (Yang vd., 2003; Zhang vd., 2003) domates
(Pezzarossa vd., 1999) ve Brassica (Combs, 2001) gibi sebzelerin yenilebilir
kisimlarinda ve benzer sekilde yulafta (Eurola vd., 2004) cesitlerin Se alimi iizerine
genetik varyasyonun énemli oldugu ve bu yiizden de Se iceriklerinde farkliliklarin
olabilecegi bildirilmistir. Fakat bugday ¢alismalarindan elde edilen bulgular farkli
olmustur. Baz1 arastiricilar tarafindan tane Se konsantrasyonu i¢in bugday cesitleri
arasinda genetik degiskenlik bulunamazken (¢ok kiiciik veya 6nemsiz bulunurken)
(Grela, 1996; Noble ve Bary, 1982; Tveitnes vd., 1996; Curtin vd., 2006), Rusya da
yapilan bir calismada Seregina vd. (2001), tarafindan ticari bugday cesitlerinin Se

biriktirme yeteneklerinde degiskenliklerin olabilecegi ifade edilmistir.
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izelge 3.35. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane selenyum icerigi (ug kg™) iizerine etkisi
izelge 3.35. Farkh sel lamal kmeklik k hik bugd iplerini 1 icerigi (ug kg) iizeri Kisi

TANE SELENYUM ICERIGI (ug kg™

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast
F p Seg Se; Se, Se; Se,
Basribey 95 6.93 <0.001 27.03£1.05 29.03+1.35 45.05£1.79 37.04£2.95 46.05+2.29
v b b a ab a
Ql Gonen 98 6.01 0.001 32.03+1.68 34.03+1.91 85.09+2.76 37.04+2.58 117.13+£3.46
%‘1 d cd bc cd a
5 Meta 2002 5.84 0.001 35.04+1.25 37.04+2.55 64.07+2.36 41.04+£3.15 113.13+£2.74
d cd bc c a
v Ege 88 9.06 <0.0001 25.02+1.75 26.02+1.99 35.04+3.25 31.03+2.66 50.07+3.48
S c c b bc a
<zC Solen 2002 5.65 0.0023 25.02+1.87 25.028+1.73 29.03+3.35 26.02+1.99 29.03+3.37
Eg a a a a a
i‘é GAP 9.07 <0.0001 25.02+1.81 29.03+1.35 36.04+3.14 26.02+1.94 41.047£3.15
= c bc b c a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.36. Farkl selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde kuru madde (g) iizerine etkisi

GOVDE KURU MADDE (g)
; Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamasi
GENOTIPLER Se0 Sel Se2 Sel Se2

Basribey 95 1.75+£0.22 1.80£0.25 1.74+0.36 1.85+0.17 1.74+0.31
X
d Gonen 98 1.73+0.34 1.87+0.17 1.88+0.35 1.95+0.21 1.83+0.24
0
=
% Meta 2002 2.20+0.19 2.30+0.22 2.37+0.27 2.54+0.15 2.24+0.26
v Ege 88 1.49+0.15 1.57+0.36 1.66+0.28 1.62+0.20 1.59+0.35
2
E Solen 2002 1.44+0.31 1.43+0.28 1.39+0.33 1.48+0.27 1.46+0.19
y
<2t GAP 1.64+0.18 1.70£0.24 1.74+0.29 1.7240.30 1.70£0.21
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Cizelge 3.37. Farkli selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde selenyum toksisite seviyeleri (%) iizerine etkisi

GOVDE SELENYUM TOKSISITE ORANI (%)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamasi
SCO SC] Sez Sel Sez

Basribey 95 100 102.56 99.48 105.63 99.51
=
d Gonen 98 100 107.98 108.34 112.49 105.72
0
=
% Meta 2002 100 104.81 107.66 115.45 101.77
v Ege 88 100 105.37 110.91 108.46 106.65
2
Z. Solen 2002 100 99.24 96.34 102.74 101.48
~
Z
<§c GAP 100 103.21 105.73 104.43 103.51
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Cizelge 3.38. Farkl selenyum uygulamalariin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin 1000 tane agirhg (g) iizerine etkisi

1000 TANE AGIRLIGI (g)
GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Sey Se, Se, Se, Se,

Basribey 95 17.41 <0.001 36.94+1.96 39.85+2.39 37.124£2.48 42.04+£2.77 41.13£2.58
1= ab ab ab a a
d Gonen 98 15.93 <0.001 37.51£2.39 36.26+2.32 43.53+2.05 45.15+2.67 45.74+2.15
=) b b ab a a
5 Meta 2002 8.15 0.001 35.67+2.64 38.69+£2.75 44.79+2.12 38.03+2.36 34.34+2.86
K b ab a ab b
v Ege 88 16.34 <0.001 46.62+2.03 53.32+2.64 54.24+2.55 56.55+2.23 50.51+2.41
5 b a a a ab
<zt Solen 2002 14.17 <0.001 42.75+2.18 46.28+2.88 44.29+2.71 43.1242.35 40.02+2.53
E‘C a a a a a
4
< GAP 16.29 <0.001 40.36+2.25 52.41+2.61 47.36+2.53 41.2242.38 51.50+£2.74
> b a ab ab a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Tane selenyum icerikleri degerlendirildiginde c¢alismamizdan elde edilen sonuglar
onceki calismalarin bazilar1 ile uyumlu olmakla beraber, bazilariyla uyum
gostermemektedir. Calismamizdan elde edilen sonuclara gore ekmeklik ve
makarnalik genotipler arasinda ve ekmeklik ve makarnalik genotiplerin kendi iginde
tane selenyum biriktirme yetenegi acisindan farkliliklar bulunmaktadir. Selenyum
toksisitesi goriilmeden, selenyum uygulamasiyla tane selenyum igerigini ekmeklik
bugday genotipleri makarnalik bugday genotiplerine oranla daha fazla arttirmiglardir.
Ekmeklik bugday genotiplerinden Gonen 98 ve Meta 2002, artan selenyum
uygulamasiyla en yiiksek tane selenyum igerigine sahip genotiplerdir. Makarnalik
bugday genotipleri i¢cinde ise Ege 88 ve GAP selenyum uygulamasiyla makarnalik
genotiplere gore tanesinde yiiksek selenyum igerigine sahipken bu oran, Basribey 95

digindaki ekmeklik genotiplere gore oldukga diisiiktiir.

Tohum ve yapraktan uygulanan selenyumun ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin 1000 tane agirliklan iizerine etkisi cizelge 3.38°de verilmistir.
Ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey 95°de selenyum uygulamalarinin 1000
tane agirligi tizerine istatistiksel olarak bir etkisi olmazken, Gonen 98’de yaprak
uygulamalari, Meta 2002’de ise yalnizca tohum Se2 uygulamasi 1000 tane agirligini
kontrole gore arttirmistir. Makarnalik bugday genotiplerinde ise Solen 2002
genotipinde selenyumun 1000 tane agirlig1 lizerine etkisi goriilmemisken, Ege 88’de
tohum uygulamalar1 ve yaprak Sel uygulamasi, GAP genotipinde ise tohum Sel ve
yaprak Se2 uygulamalari kontrole oranla 1000 tane agirligini istatistiksel olarak

arttirmistir (Sekil 3.12).
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BASRIBEY 95 GONEN 98 META 2002

EKMEKLIK GENOTIPLER

EGE 88 SOLEN 2002 GAP
MAKARNALIK GENOTIPLER

Sekil 3.12. Tarla denemesinden elde edilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotipleri tane

ornekleri

Yapilan bircok calismada selenyum uygulamasinin bitkisel verim artisina yol
acmadig bildirilirken, Lyons ve vd. (2009) Brassica rapa (kanola) bitkisinde tohum
iiretimindeki %43’lik artisin Se uygulamasi ile iligkili oldugunu bildirmisler ve
bunun kiiltiirii yapilan bitkilerde selenyumun faydali olduguna ilave bir delil

olabilecegini vurgulamislardir.

3.2.2. Tane makro ve mikro element icerikleri

Tane besin elementi icerigi iizerine selenyum uygulamalarinin etkisi, gévde besin
elementi iceriklerine gore farkliliklar gostermektedir. Tohum ve yaprak selenyum
uygulamalan tarla kosullarinda ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane
K icerigi iizerine istatistiksel olarak herhangi bir etkide bulunmamistir (Cizelge
3.39). Oysa saks1 denemesi govde K icerigine selenyumun etkisi baz1 genotipler ve

selenyum uygulamalarina gore degisiklik gostermektedir.

Farkli selenyum uygulamalar1 genel olarak bugday genotiplerinin tane Ca igerigini
arttirmistir. Ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey 95°te yaprak ve tohum Sel
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uygulamalari, Meta 2002’de tohum Se2 wuygulamasi, makarnalik bugday
genotiplerinden Ege 88 tohum Se2 ve yaprak Sel uygulamalari, Solen 2002°de
sadece tohum Se2 uygulamasi, GAP’ta ise tiim Se uygulamalari kontrole oranla
genotiplerin tane Ca igerigini arttirmistir. Selenyumun tane Ca icerigi iizerine etkisiz
oldugu tek genotip ekmeklik Meta 2002 genotipidir (Cizelge 3.40). Saks1 denemesi
govde Ca icerigi lizerine selenyumun etkisi Meta 2002 de dahil olmak iizere tiim
ekmeklik genotiplerde goriilmiistiir. Makarnalik genotiplerde ise GAP disindaki
genotiplerin govde Ca iceriginin bazi selenyum uygulamalariyla artis gosterdigi

goriilmektedir.

Selenyum uygulamalar1 ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane Mg
icerigi lizerine istatistiksel olarak etkili degildir (Cizelge 3.41). Oysa saks1 denemesi
Ege 88 disindaki govde Mg iceriklerini tohum ve yaprak selenyum uygulamalarinin

¢ogu arttirmistir.

Ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey 95°te tohum Sel, Gonen 98’de yaprak
Se2 uygulamalart kontrole oranla tane Na igerigini arttirirken, Meta 2002°de ise
selenyum uygulamalar1 tane Na icerigini etkilememistir. Makarnalik bugday
genotiplerinde ise Ege 88 genotipinde tohum Sel ve yaprak Se2 uygulamalar tane
Na icerigini arttirirken, diger genotiplerde tane Na igerigi iizerine selenyumun
herhangi bir etkisi goriillmemistir (Cizelge 3.42). Ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin govde Na icerigini tohum ve yaprak selenyum uygulamalar genel
olarak etkilemezken, yukarida agiklandigi gibi tane Na igerigi iizerine selenyumun

etkisi baz1 genotipler ve selenyum uygulamalarinda goriilmektedir.

Genel olarak ¢alisgmamizda belirlenen makro besin elementleri (K, Ca, Mg, Na)
icerikleri acisindan ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde ve taneleri,
genotipler ve selenyum uygulamalarinin etkileri farklilik gostermektedir. Bununla
birlikte tiim genotiplerin makro besin element igerikleri ve bu iceriklerinde selenyum
uygulamalariyla gerceklesen artis ya da azalislar govdede daha fazladir. Yine de
selenyumun bugday genotiplerinin c¢alisilan makro besin elementi igerigine
etkilerinin daha net degerlendirilebilmesi icin calismamiz yeterli olmayip, yeni

calismalarin yapilmasi gereklidir.
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Cizelge 3.39. Farkh selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane potasyum (K) icerigi (%) iizerine etkisi

TANE POTASYUM ICERIGI (%)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Sey Se, Se, Se, Se,

Basribey 95 3.29 0.0217 1.45+0.15 1.47+0.21 1.52+0.18 1.41+0.17 1.49+0.14
1= a a a a a
d Gonen 98 4.71 0.0085 1.37+0.18 1.47+0.17 1.47+0.14 1.42+0.20 1.50+0.13
=) a a a a a
5 Meta 2002 5.32 0.0048 1.46+0.25 1.45+0.19 1.63+0.10 1.39+0.18 1.50+0.21
K a a a a a
v Ege 88 4.89 0.0065 1.32+0.19 1.47+0.27 1.41+0.19 1.35+0.14 1.41+0.25
= a a a a a
<zt Solen 2002 3.72 0.0039 1.45+0.25 1.49+0.18 1.49+0.18 1.36+0.12 1.51+0.15
E‘C a a a a a
ﬁ GAP 5.78 0.0067 1.36+0.26 1.29+0.15 1.3240.16 1.39+0.13 1.37+0.12
= a a a a a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.40. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane kalsiyum (Ca) icerigi (%) iizerine etkisi

TANE KALSIYUM ICERIGI (%)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Seg Se; Se, Se; Se,
Basribey 95 7.74 0.0071 0.22+0.05 0.67+0.06 0.41+0.07 0.75+0.04 0.38+0.07
1= b a ab a ab
d Gonen 98 8.13 <0.001 0.39+0.08 0.51+0.07 0.40+0.05 0.41+0.07 0.20+0.03
= ab a ab ab b
5 Meta 2002 6.97 0.0087 0.38+0.04 0.39+0.08 0.65+0.06 0.40+0.09 0.38+0.04
K b b a b b
v Ege 88 7.81 0.0059 0.31+0.03 0.51+0.06 0.75+0.04 0.69+0.05 0.39+0.05
5 b ab a a b
% Solen 2002 5.98 0.0155 0.40+0.07 0.52+0.08 0.67+0.08 0.42+0.06 0.57+0.06
< b ab a b ab
% GAP 6.34 0.0085 0.33+0.04 0.75+0.09 0.79+0.05 0.91+0.08 0.65++0.07
= c ab a a b

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.41. Farkh selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane magnezyum (Mg) icerigi (%) iizerine etkisi

TANE MAGNEZYUM ICERIGI (%)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Seg Se; Se, Se; Se,
Basribey 95 6.82 <0.001 0.16+0.08 0.18+0.09 0.16+0.06 0.15+0.08 0.10+0.06
1= a a a a ab
d Gonen 98 4.67 0.0181 0.14+0.04 0.16+0.08 0.15+0.03 0.14+0.08 0.15+0.02
=) a a a a a
5 Meta 2002 2.98 0.0489 0.18+0.07 0.17+0.06 0.17+0.02 0.16+0.09 0.18+0.07
K a a a a a
Ege 88 4.51 0.0214 0.15+0.02 0.17+0.09 0.16+0.04 0.17+0.06 0.15+0.08
é a a a a a
<zt Solen 2002 3.78 0.0435 0.16+0.04 0.16+0.07 0.16+0.05 0.14+0.09 0.18+0.05
% a a a a a
% GAP 4.53 0.0195 0.14+0.03 0.15+0.03 0.15+0.07 0.15+0.05 0.16+0.06
= a a a a a

* LSDy o5 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.42. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane sodyum (Na) icerigi (%) iizerine etKkisi

TANE SODYUM ICERIGI (%)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Sey Se, Se, Se, Se,

Basribey 95 10.48 <0.001 0.10+0.012 0.25+0.027 0.18+0.017 0.20+0.017 0.085+0.011
1= be a b ab c
d Gonen 98 8.56 0.00134 0.093+0.006 0.068+0.008 0.068+0.010 0.11+0.016 0.17+0.022
=) b b b ab a
5 Meta 2002 6.91 0.00451 0.14+0.016 0.85+0.011 1.36+0.016 2.12+0.025 1.36+0.016
K ab b ab a ab
v Ege 88 7.54 0.00236 0.093+0.009 0.19+0.022 0.13+0.006 0.093+0.012 0.18+0.021
5 b a ab b a
<zt Solen 2002 5.76 0.00431 0.093+0.011 0.059+0.015 0.11+£0.016 0.13+0.015 0.16+0.026
E‘C ab b ab a a
% GAP 8.65 0.00115 0.11£0.013 0.068+0.007 0.093+0.014 0.11£0.013 0.068+0.010
> a ab a a ab

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.43. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane demir (Fe) icerigi (ppm) iizerine etkisi

TANE DEMIR ICERIGI (ppm)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
SC() Sel Sez Sel SCQ
Basribey 95 24.78+1.45 23.92+1.35 31.98+3.21 24.41£2.55 30.13+2.85
= ab ab a ab a
d Gonen 98 31.42+1.65 33.76+2.35 32.41+2.05 22.26+3.04 33.14+3.85
23) a a a ab a
E Meta 2002 25.39+1.95 34.74%2.75 28.90+2.52 36.53+2.81 25.03+2.05
= b a ab a b
v Ege 88 24.10+1.18 31.18+3.05 39.72+2.95 34.19+3.24 26.56+2.18
5 b ab a a b
% Solen 2002 28.96+2.65 31.36%2.51 31.91+2.85 34.68+2.36 29.08+1.95
= ab a a a ab
% GAP 29.95+2.05 33.27+2.15 37.51+2.15 30.87+3.45 31.48+2.18
= b ab a ab ab

* LSDy 05 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.44. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane bakir (Cu) icerigi (ppm) iizerine etkisi

TANE BAKIR ICERIGI (ppm)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Seg Se; Se, Se; Se,

Basribey 95 4.45 0.037 9.84+0.99 9.84+0.98 10.85+1.50 9.24+0.92 10.65+1.06
é a a a a a
! Gonen 98 4.05 0.0207 11.55+0.85 10.45+1.30 10.65+0.46 10.95+0.59 12.16+0.71
o
S a a a a a
N Meta 2002 3.93 0.0308 7.83+0.97 8.64+0.86 8.44+0.84 9.74+0.94 10.35+0.53
= ab a ab a a
v Ege 88 6.82 0.001 6.63+0.66 10.45+1.34 9.64+0.96 7.03+0.57 10.55+0.55
5 be a ab b a
% Solen 2002 3.48 0.0226 7.94+1.29 8.24+1.12 10.05+1.07 10.35+0.53 10.35+0.72
= ab ab a a a
Ed,: GAP 5.51 0.0095 8.04+1.08 6.33+1.03 7.94+0.29 8.44+0.84 7.43+0.77
= a ab a a a

* LSDy o5 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.45. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane mangan (Mn) icerigi (ppm) iizerine etkisi

TANE MANGAN ICERIGI (ppm)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Sey Se, Se, Se, Se,
Basribey 95 5.62 0.00713 50.96x1.55 51.14+1.85 50.78+2.25 56.18+2.11 53.61+2.09
1= a a a a a
d Gonen 98 5.12 0.00954 48.86x1.41 46.39+2.05 49.59+2.13 48.49+1.75 49.04+1.74
= a a a a a
5 Meta 2002 4.96 0.0137 39.80+1.25 45.84+2.15 44.01£2.15 45.29+2.25 44.37£1.75
= ab a a a a
v Ege 88 8.62 0.0001 38.33+1.85 49.04+1.94 39.89+2.04 42.18+1.15 43.37£1.94
5 b a b ab ab
% Solen 2002 4.40 0.0206 35.95+1.95 42.09+1.86 38.97+1.89 36.60+2.05 36.50+1.85
< ab a ab ab ab
% GAP 6.96 0.00689 41.44+1.95 30.28+1.65 32.02+1.65 29.82+1.79 43.27£1.95
= a b ab b a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.46. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin ¢inko (Zn) icerigi (ppm) iizerine etkisi

TANE CINKO ICERIGI (ppm)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Seg Se; Se, Se; Se,

Basribey 95 4.03 0.0189 17.94+2.09 19.92+0.66 19.04+1.23 17.01£1.54 16.31+1.95

= a a a a a
d Gonen 98 3.67 0.0210 17.05+1.28 18.90+2.82 17.70+2.01 16.19+1.60 19.03+1.70

= a a a a a
E Meta 2002 3.56 0.0324 19.27+1.93 19.16+0.88 21.13+1.84 18.54+1.49 20.68+1.25

= a a a a a
v Ege 88 6.18 0.0098 22.49+2.32 24.17£1.94 23.43+1.78 24.21+1.74 21.46+2.21

5 a a a a a
% Solen 2002 3.16 0.0481 17.43+1.75 20.42+1.99 18.94+1.75 15.55+1.84 20.31+2.14

= ab a a ab a
E GAP 4.99 0.0105 20.61+2.14 21.37£1.73 20.94+1.96 17.95+2.09 18.89+1.63

a a a a a

* LSDy 05 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Yaprak Sel uygulamasi tane Fe icerigini ekmeklik bugday genotiplerinden Meta
2002°de kontrole gore istatistiksel olarak arttirirken, diger ekmeklik genotiplerde
selenyum uygulamalarinin herhangi bir etkisi olmamistir. Makarnalik bugday
genotiplerden $6len 2002°de selenyum uygulamalarinin tane Fe igerigi iizerine etkisi
olmazken, Ege 88’de tohum Se2 ve yaprak Sel ve Se2 uygulamalari, GAP
genotipinde ise yalnizca tohum Se2 uygulamasi tane Fe igerigini arttirmistir (Cizelge

3.43).

Saks1 denemesinden elde edilen govde Orneklerinin Fe igerigine selenyum
uygulamalar1 ise tane igerikliklerine gore farklilik gostermektedir. Selenyum
uygulamalar1 ekmeklik genotiplerden Basribey 95 govde Fe igerigi iizerine
etkisizken, Gonen 98’te tohum Se2, yaprak Sel uygulamalari, Meta 2002’de tohum
Se2 uygulamast kontrole oranla yaprak Fe icerigini arttirmistir. Makarnalik
genotiplerde ise selenyumun gévde Fe icerigi iizerine etkisi 3 genotipte farkli etkiler
gostermistir. Ege 88’de selenyum Fe icerigine etkisizken, Solen 2002°de tohum Sel
uygulamast Fe icerigini arttirmis, GAP’ta tohum uygulamalar1 ve yaprak Se2

uygulamasi yaprak Fe icerigini kontrole oranla istatistiksel olarak azaltmistir.

Tohum ve yaprak selenyum uygulamalar1 ekmeklik bugday genotiplerinin tane Cu
icerigine herhangi bir etkide bulunmamisken, makarnalik genotiplerden sadece Ege
88’te selenyumun olumlu etkisi goriilmektedir. Ege 88’de tohum Sel ve yaprak Se2
uygulamalari, kontrole oranla tane Cu igerigini istatistiksel olarak arttirirken, diger

iki genotipte herhangi bir etki gozlenmemistir (Cizelge 3.44).

Govde Cu igerikleri iizerine ise selenyum uygulamalari Génen 98, Ege 88 ve GAP
genotiplerinde etkisizken, ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve Meta 2002’de
tohum Sel uygulamasi gévde Cu igerigini arttirmis, makarnalik genotiplerden Solen

2002’de yaprak Se2 uygulamasi ise Cu icerigini kontrole oranla azaltmstir.

Ekmeklik bugday genotiplerinde Mn icerigi {izerine selenyum uygulamalarn
istatistiksel olarak etkisizken, makarnalik genotiplerde ise selenyumun etkisi genotip
bazinda farkli olmustur. Ege 88 genotipinde tohum Sel uygulamasi kontrole oranla
tane Mn icerigini arttirirken, GAP genotipinde tohum Sel ve yaprak Sel
uygulamalar1 kontrole oranla tane Mn icerigini istatistiksel olarak azaltmistir

(Cizelge 3.45).
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Govde Mn icerigi iizerine selenyum etkisini degerlendirecek olursak, ekmeklik
genotiplerden Meta 2002’de tohum uygulamalar1 kontrole oranla yaprak Mn igerigini
azaltirken, Gonen 98’de etkili olmamistir. Makarnalik genotiplerden GAP’ta yaprak
Se2 uygulamasi kontrole oranla yaprak Mn igerigini azaltirken, S$6len 2002’de

selenyum uygulamalar1 Mn igerigine etkisiz olmustur.

Tohum ve yaprak selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin tane Zn icerigi iizerine istatistiksel anlamda herhangi bir etkisi
bulunmamistir (Cizelge 3.46). Oysa ekmeklik Gonen 98’de yaprak Se2 uygulamasi

gdvde Zn icerigini kontrole gore istatistiksel olarak diistirmiistiir.

Feng vd. (2013) bitki dokularindaki Fe, Mn, Cu ve Zn gibi temel elementlerin
konsantrasyonlarindaki degisimler SOD (Fe, Mn, Cu ve Zn), POX (Fe), CAT (Fe) ve
klorofil biyosentezi metabolik yolunu iceren enzimler (Fe) gibi bu elementleri
kofaktor olarak kullanan enzimlerin aktivitelerini yansitabilicegini Onermislerdir.
Aslina bakilirsa yaprak Fe iceriginin %80’i kloroplastlarda lokalizedir ve Fe
fotosentetik elektron tasimadan sorumlu komplekslerde genis olclide yayilis gosterir
(Terry ve Abadia, 1986). Bu sebeple, yaprak Fe konsantrasyonu statiilerinin belirgin
bir sekilde bitki fotosentezi ile iliskili olduguna inanilir. Zembala vd. (2010) Cd’un
kolza bitkilerinde SOD izoenzimlerinin (CuZn-SOD) aktivitesini arttirarak Zn
birikimini tesvik edebilecegini bildirmislerdir. Buna ilaveten, kolzada ve 600 uM
Cd’a maruz kalan bugday bitkilerinde 2 uM Na;SeO,’1n Fe konsantrasyonlarini
azaltigint bulmuslardir. Fe konsantrasyonu iizerine tam tersi bir etki Cd
detoksifikasyonu icin Se kullanan diger calismalarda belirtildigi gibi Se sebepli
kloroplast yapisinin yeniden diizenlenmesiyle tutarlidir. Sonuc¢ olarak, Se ile
bitkilerde Fe seviyelerinin diizenlenmesinin cevresel stresi azaltmak igin Se
kullaniminin arkasinda yatan Onemli bir mekanizma olabilecegi hipotezi ortaya

atilabilir (Feng vd., 2013).

Normal kosullar altinda yetistirilen bitkilerde Se’un cift yonlii etkileri saptanmistir ve
Fe iceriginin diizenlenmesi bu etkileri ortaya koymak i¢in Se’a izin veren mantikl
bir faktordiir. Pteris vittata 1. ’da Fe konsantrasyonu, MDA icerigi ve SOD
aktivitesindeki degisikliklerin tespit edildigi daha 6nceki calismalar, 2 mg L™
konsantrasyonlarindaki Se’un azaltmasi fakat 20 mg L' konsantrasyonundaki en
yiikksek konsantrasyonda ise arttirmasiyla tutarlidir (Feng vd., 2009 ve Feng ve

Wei, 2012). Feng vd. (2013) Pteris vittata L. yaprakgiklarinda Se ile Fe birikiminin
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diizenlenmesinin kismen Se’un cift yonlii etkisine (Feng vd., 2009) bagh
olabilecegini Onermislerdir. Diger bitkilerde de Fe konsantrasyonlarindabenzer
degisimler gozlenmistir. Ornegin; saksida yetistirilen Cin lahanasi ve marulda 1 mg
kg'1 Se (Se’un diisiik bir dozu) Fe ve Cu alimini belirgin sekilde inhibe etmistir.
Fakat 75 mg m™ Se uygulamasimin (Se’un oldukea yiiksek bir seviyesi) oldugu bir
tarla calismasinda marul bitkisinin Fe aliminin arttirildigi bulunmustur (He vd.,

2004).

Caligmamizda belirlenen mikro besin elementleri (Fe, Cu, Mn, Zn) icerikleri tipki
makro besin elementlerinde oldugu gibi ekmeklik ve makarnalik bugday
genotiplerinin govde ve taneleri, genotipler ve selenyum uygulamalarinin etkileri
acisindan farklilik gostermektedir. Yine makro besin elementlerine benzer sekilde
tim genotiplerin mikro besin element icerikleri ve bu igeriklerinde selenyum
uygulamalariyla gerceklesen artis ya da azalislar govdede daha fazladir. Selenyumun
bugday genotiplerinin ¢alisilan mikro besin elementi icerigine etkilerinin de daha net
degerlendirilebilmesi i¢in ¢alismamiz yeterli olmayip, yeni calismalarin yapilmasi

gereklidir.

3.2.3. Prolin ve Kklorofil icerikleri

Ekmeklik bugday genotiplerinden Meta 2002’de tohum Se2 ve yaprak Sel
uygulamasi kontrole gore yaprak prolin igerigini arttirirken, digerlerinde selenyum
uygulamalarinin prolin icerigi {iizerine istatistiksel olarak bir etkisi olmamistir.
Makarnalik bugday genotiplerinde ise Solen 2002’de tohum Se2 uygulamasi ve GAP
genotipinde tohum ve yaprak Se2 uygulamalar1 kontrole oranla prolin igeriklerini
arttirmig, Ege 88’de selenyumun prolin icerigi iizerine herhangi bir etkisi olmamistir
(Cizelge 3.47). Tarla denemesi Orneklerinden farkli olarak saksi denemesi yaprak
orneklerinde selenyum sadece tohum Sel uygulamasinda prolin igerigini arttirmais,

diger uygulamalarda selenyumun etkisi goriilmemistir.

Bitkilerde ve mikroorganizmalarda agir metal stresi de dahil olmak iizere cevresel
stres faktorlerinden korunmada prolin 6nemli rol gostermektedir. Alg ve yiiksek
bitkilerde kuraklik, tuzluluk ve agir metal toksisitesi prolin akiimiilasyonunu tetikler
(Stadtman, 1990). Buna ragmen agir metal stresinde prolin birikiminin rolii net

degildir. Calismada selenyum bir metal olmasa da (metaloidler arasinda dikkate
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almir), selenyum uygulanan arpa bitkilerinde doza bagh olarak yapraklarda belirgin
prolin birikimi oldugu bildirilmistir. Prolin birikimi reaktif oksijen tiirlerinin
iretiminin bir sonucunda tetiklenmis olabilir. Prolinin reaktif oksidatif zarar1 azaltma
mekanizmalar1 singlet oksijen ve hidroksil radikallerle kimyasal reaksiyon
olusumunu azaltmay icermektedir (Alia ve Matysik, 2001). Selatlama yeteneginden
dolayi1 prolin, metal iyonlari ile baglanarak stres kosullarindaki bitkilerin hayatlarini
devam ettirebilmeleri i¢in bir savunma mekanizmasi olabilir. Bu sebeple prolinin
bitkileri agir metal stresinden koruyabilecegi onerilebilir (Farago ve Mullen, 1979).
Bununla birlikte, prolin birikiminin cesitli streslerin basit bir indikatorii oldugu ve
bitkileri agir metal toksisitesinden korumada gorev almadigi da rapor edilmistir

(Lutts vd., 1996).

Calismamizdan elde edilen sonuglara gore tarla denemesi 6rneklerinde herhangi bir
selenyum toksisitesi goriilmemistir. Bu sebeple, baz1 genotiplerde selenyum
uygulamasi ile goriilen prolin birikiminin selenyum toksisitesi ile ilgisi olmadigi

diisiiniilmektedir.

Tarla denemesi O6rneklerinde yapilan klorofil analizi sonuglarina gore farkli selenyum
uygulamalarinin ne ekmeklik ne de makarnalik bugday genotiplerinin yaprak klorofil
icerigi lizerine istatistiksel olarak herhangi bir etkisi bulunmamistir (Cizelge 3.48).
Saks1 denemesi yaprak oOrneklerinde ise selenyum uygulamalart tarla denemesi
orneklerine benzer sekilde makarnalik genotiplerin klorofil icerigine etki etmezken,
ekmeklik genotiplerden Gonen 98 ve Meta 2002°de yaprak Sel uygulamasi

yapraklarin klorofil igerigini arttirmistir.
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izelge 3.47. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin prolin miktar1 (nM 1 Y.A.) iizerine etkisi
g y yg g g p p pvMg

PROLIN MIKTARI (WM g Y.A.)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Seg Se; Se, Se; Se,

Basribey 95 7.75 0.0061 71.03+£5.42 76.22+9.51 76.01+8.31 74.52+7.65 72.91+7.27
1= a a a a a
d Gonen 98 7.06 0.0076 73.98+6.34 68.63+4.94 83.04+5.79 71.76£3.52 81.59+7.53
=) ab ab a ab a
5 Meta 2002 6.85 0.0019 63.63+6.99 71.68+1.81 75.61+7.41 79.72+6.64 65.46+6.44
K b ab a a b
“ Ege 88 5.92 0.0087 73.09+8.35 75.02+2.69 77.53+5.03 79.51+£2.83 72.56+3.81
= a a a a a
<zt Solen 2002 11.89 <0.0001 73.77£9.79 84.59+4.96 88.78+7.09 101.10+£8.20 66.94+2.46
E‘C be b b a c
% GAP 9.60 0.0056 88.70+6.91 85.52+6.45 105.9949.30 89.61+5.63 101.08+7.51
= b b a b a

* LSDy o5 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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izelge 3.48. Farkl selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin klorofil icerigi (m: 1Y.A.) iizerine etkisi
g y g 4 g p cerigl (img g

KLOROFIL ICERIGI (mg g’ Y.A)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Sey Se, Se, Se, Se,
Basribey 95 4.39 0.029 4.11+0.27 3.74+0.55 4.14+0.19 3.71+0.41 3.26+0.35
1= a a a a a
d Gonen 98 4.01 0.001 4.10£0.34 3.73+0.33 4.22+0.61 3.70+0.28 3.25+0.38
=2 a a a a ab
5 Meta 2002 3.88 0.036 3.93+0.43 4.17+0.31 3.95+0.42 4.13+0.32 3.91+0.39
= a a a a a
v Ege 88 6.74 0.0081 3.91+0.15 3.56+0.32 3.93+0.31 3.53+0.21 3.10+0.54
5 a a a a a
% Solen 2002 3.44 0.0455 3.88+.36 3.53+0.48 3.91+0.16 3.51+0.25 3.08+0.26
) a a a a ab
% GAP 5.44 0.0099 3.87+0.51 4.12+0.45 3.89+0.42 3.02+0.30 3.07+0.24
= a a a ab ab

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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3.2.4. Coziinebilir protein icerikleri

Tarla kosullarinda selenyum uygulamalarinin yaprak protein igerigi iizerine etkisi
arastirilmis ve selenyum uygulamalarinin ekmeklik bugday genotiplerinden Basribey
95 ve Meta 2002 disinda protein igerigi iizerine etkili olmadigi bulunmustur.
Basribey 95 genotipinde her iki yaprak selenyum uygulamasi, Meta 2002’de ise
yaprak Sel uygulamasi kontrole oranla yapraklarin protein igerigini arttirmistir

(Cizelge 3.49).

Saks1 denemesi Orneklerinin protein igerigi iizerine ise genel olarak tohum Sel
uygulamasi ve sadece makarnalik Solen 2002 genotipinde yaprak Sel uygulamasi
olumlu etki gostermistir. Farkli selenyum uygulamalarinin, ekmeklik ve makarnalik
genotiplerinin protein igerigi izerine olan etkisi saks1 ve tarla denemesi 6rneklerinde
farklilik gostermekle beraber, her iki denemede de bu etkinin olumlu oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte daha 6nce de belirtildigi gibi selenyumun bitkilerin
protein igerigi iizerine olan etkisinin ve etki mekanizmalarinin belirlenmesi igin
selenyumun katildigi selenoamino asitlerin ve bu asitlerin hangi kosullarda

proteinlere katildiginin belirlenmesine yonelik ¢calismalarin yapilmasi gereklidir.
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1Zzelge S5.4Y. Farkil selienyum uyguiamalarinin eKmekliikK ve makarnal ugaay enotiplerinin ¢coziinebilir protein icerigi (m .A.) lizerine etKisi
izelge 3.49. Farkli selenyum uygulamal kmeklik karnalik bugday genotiplerinin coziinebilir protein icerigi (mg g Y.A.) iizerine etkisi

COZUNEBILIR PROTEIN ICERIGI (mg g’ Y.A)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast
F p Sey Se, Se, Se, Se,
Basribey 95 6.15 <0.001 5.99+0.73 6.96+0.49 6.13+0.67 7.34+0.87 7.48+0.79
X b ab ab a a
Q Gonen 98 5.61 0.0025 7.77+0.94 7.21+0.99 8.73£1.21 7.54+1.17 8.57+1.08
=) ab ab a ab a
E Meta 2002 5.44 0.0041 6.69+0.87 7.53+0.93 6.08+1.07 8.38+1.24 6.69+0.91
K b ab b a b
Ege 88 9.44 0.0034 7.68+0.98 7.88+1.04 8.15+1.16 8.35+0.95 7.62+0.87

é a a a a a
<zC Solen 2002 4.82 0.0025 7.75+1.12 8.89+1.21 9.33+0.87 10.63+1.31 6.47+0.89
EC‘ ab ab a a be
ﬁ GAP 7.63 <0.0001 9.32+1.23 8.99+1.06 11.14+0.63 9.42+1.01 10.44+1.09
= ab ab a ab a

* LSDy o5 testine gore ayni satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

138



3.2.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri

Tarla kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde SOD
aktivitesi belirlenmis ve sekil 3.13’de verilmistir. Buna gore tiim makarnalik
genotiplerin ve ekmeklik Gonen 98 genotipinin SOD aktivitesi selenyum
uygulamalan ile degisiklik gostermemistir. Ekmeklik Basribey 95 genotipinde 20
ppm’lik tohum ve yaprak selenyum uygulamalari, Meta 2002’de ise 20 ppm tohum
ve 10 ppm yaprak uygulamasi kontrole oranla SOD aktivitesini istatistiksel olarak
artirmigtir. Saks1 denemesi yaprak orneklerinde ise SOD aktivitesi iizerine selenyum
uygulamalarinin etkisi degerlendirildiginde; Gonen 98 disindaki tiim genotiplerde
tohum Sel uygulamasi bitkilerin SOD aktivitesi iizerinde olumlu etki gosterirken,

diger uygulamalar etkisiz bulunmustur.

POX aktivitesi lizerine selenyum uygulamalarinin ekmeklik Meta 2002 ve
makarnalik GAP genotipleri disindaki genotiplerde etkisi bulunmamistir. Meta 2002
ve GAP genotiplerinde tohum ve yaprak Se2 uygulamalar1t POX aktivitesini kontrole
oranla istatistiksel olarak arttirmistir (Sekil 3.14). Saksi denemesi yaprak
orneklerinde ise selenyum uygulamalar1 genel olarak genotiplerin POX aktivitesi
izerine etki etmemistir. Bununla birlikte ekmeklik genotiplerden tohum Sel

uygulamasi Meta 2002 ve GAP’ta kontrole oranla POX aktivitesini arttirmistir.

Selenyum uygulamalar1 ekmeklik Gonen 98 ve makarnalik Ege 88 genotipleri
digindaki genotiplerde CAT aktivitesini etkilemislerdir. Basribey 95 genotipinde
tohum ve yaprak Se2 uygulamalari, Meta 2002’de yaprak Sel uygulamasi, Solen
2002’de tohum Se?2 ve yaprak Sel uygulamalari, GAP’ta ise tohum Se2 uygulamasi
genotiplerin CAT enzim aktivitelerini arttirmistir (Sekil 3.15). Saksi denemesi
sonuclarina gore tiim makarnalik genotiplerde ve ekmeklik genotiplerden Meta

2002’de tohum Sel uygulamasinin CAT enzim aktivitesini arttirdig1 goriilmiistiir.

Tarla kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin APX
enzimi aktivitesi ilizerine selenyum uygulamalarinin istatistiksel olarak bir etkisi
olmamustir (Sekil 3.16). APX enzim aktivitesi acisindan tarla denemesi sonuclar ile

sakst denemesi sonuglar1 benzerlik gostermektedir.

Selenyum uygulamalari tiim genotiplerde GSH-Px aktivitesi {izerine etkili olmustur.

Ekmeklik Basribey 95 genotipinde yaprak Se2 uygulamasi disindaki tim
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uygulamalar, Gonen 98’de tohum Sel uygulamasi, Meta 2002’de tohum Sel ve Se2
uygulamalari GSH-Px aktivitesini kontrole oranla arttirmis ve bu artis Meta 2002
genotipi tohum Sel uygulamasinda daha belirgin olmustur. Makarnalik Ege 88
genotipinde yaprak Se2 uygulamasi disindaki tiim uygulamalar, GAP ve S$olen
2002’de tohum Sel uygulamast GSH-Px aktivitesi iizerine olumlu etkide bulunan
uygulamalardir. Bununla birlikte Ege 88 genotipinde yaprak Sel uygulamasi en etkin
uygulama olmustur (Sekil 3.17).

GSH-Px aktivitesi acisindan tarla ve saksi denemesi sonuglar1 genelde yakin olmakla
birlikte, saks1 denemesi sonuglarina gore Basribey 95°te tohum Sel ve yaprak Se2,
Gonen 98’te tohum Sel, yaprak Se2 ve toprak Sel Meta 2002’de yalmzca yaprak Se,
Ege 88’te toprak Se2, Solen 2002’de tohum Sel ve yaprak Sel, GAP’ta ise tohum
Se2 ve Yaprak Se2 uygulamalari GSH-Px enzim aktivitesini kontrole gore

istatistiksel olarak arttirmistir.

Calismamizda ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde belirlenen
antioksidatif enzim aktiviteleri lizerine selenyumun etkisi genel olarak olumlu yonde
olmakla birlikte, genotipler, selenyum uygulamalar1 ve uygulamalar1 agisindan
farklilk  gostermektedir. Ozellikle tarla denemesi ©rneklerinde selenyum
uygulamalarinin olumlu etkileri saksi denemesi Orneklerine oranla daha fazla
uygulamada goriilmiistiir. Bunun nedeni tarla denemesinde etkili olan toprak, su ve
iklim gibi ¢evresel faktorlerin bitkilerde meydana getirdigi reaktif oksijen tiirleri
tiretiminin saks1 denemesine oranla daha fazla olmasina baglanabilir. Fakat buna
ragmen, c¢alismamizdan elde edilen sonuglara gore selenyumun genel olarak

bitkilerde antioksidatif enzim aktiviteleri iizerine olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Farkl selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin SOD aktivitesi (Unit mg'1 protein) iizerine etkisi
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EKMEKLIK GENOTIPLER
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Sekil 3.14. Farkl selenyum uygulamalarmin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin POX aktivitesi (AA 479 min™ mg'1 protein) iizerine etkisi
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Sekil 3.15. Farkh selenyum uygulamalarimin ekmeklik ve makarnahk bugday genotiplerinin CAT aktivitesi (1M H,0, min” Y.A) iizerine etkisi
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Sekil 3.16. Farkh selenyum uygulamalarimn ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin APX aktivitesi (Unit g™ Y.A.) iizerine etkisi
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Sekil 3.17. Farkh selenyum uygulamalarmin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin GSH-Px (nM mg'1 protein min™") iizerine etkisi
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3.2.6. Antioksidatif kapasitesi (% DPPH radikal inhibisyonu)

Selenyum uygulamalar1 ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve makarnalik
genotiplerden Solen 2002 disindaki tiim genotiplerde bitkilerin antioksidatif
kapasiteleri iizerine olduk¢a etkili olmustur. Gonen 98 ve Meta 2002’de tiim
selenyum uygulamalan antioksidatif kapasiteyi kontrole gore arttirirken, Ege 88’de
tohum uygulamalann ve yaprak Sel uygulamasi, GAP’ta ise tim uygulamalar
antioksidatif kapasiteyi arttirmigtir. Fakat GAP’ta  tohum Sel disindaki
uygulamalardaki artiglar istatistiksel olarak daha belirgin bulunmustur (Cizelge
3.50). Tarla denemesinden elde edilen Orneklerde selenyum uygulamalarinin
ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin antioksidatif kapasiteleri iizerine
etkisi genel olarak saksi denemesinden elde edilen orneklerinkine benzerdir. Tek
farklilhlk sakst denemesinde ekmeklik Basribey genotipinde de selenyum

uygulamalari ile antioksidatif kapasitenin artmis olmasidir.

Selenyumun antioksidatif etkisi Lolium perenne (Hartikainen vd., 1997, 2000), marul
(Pennanen vd., 2002; Xue vd., 2001) ve soya fasulyesi (Djanaguiraman vd., 2005)
gibi selenyum uygulanan bitkilerde selenyum bagimli GSH-Px enzim aktivitesini
arttirmas1 ve lipid peroksidasyonunu azaltmasi ile iligkilidir. Cartes vd. (2005)
Lolium perenne bitkisinde selenyumun benzer etkilerini bulmuslardir. Ayrica
koklerde selenyumun yiiksek konsantrasyonlarda (20 mg kg1 kuru agirligin

izerinde) pro-oksidan olarak lipid peroksidasyonunu arttirdigin1 da bildirmislerdir.

Ri‘os vd. (2008) marul bitkisinde yaptiklar1 calismada, selenat formundaki
selenyumun yapraklardaki antioksidan kapasiteyi (dolayisiyla bitkisel iiriiniin
besinsel degerini) arttirdigimi bulmuslardir. Buna gore calismamizda selenyum
uygulamalar ile genel olarak antioksidatif kapasite arttifindan, ekmeklik Basribey
95 ve makarnalik Solen 2002 disindaki bugday genotipleri 6zellikle insanlar igin

selenyum acisindan besinsel degeri 6nemli olan genotiplerdir.
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Cizelge 3.50. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi (% DPPH radikal inhibisyonu) iizerine etKkisi

ANTIOKSIDATIF KAPASITE (% DPPH radikal inhibisyonu)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamast
F p Sey Se, Se, Se, Se,
Basribey 95 5.69 0.0056 24.54+1.23 27.60+1.43 30.55+2.14 34.37+£2.23 26.33+1.91
1= ab ab a a ab
d Gonen 98 5.18 0.0078 28.62+1.38 52.74+2.15 59.27+2.32 57.77+2.76 56.50+2.59
=) be a a a a
5 Meta 2002 5.01 0.0045 32.09+£2.09 53.20+2.36 54.59+2.41 54.10+2.33 53.56+2.31
K b a a a a
v Ege 88 8.63 0.0021 21.38+1.67 45.77+2.56 43.71+2.64 43.33£2.47 26.54+1.48
= c a a a bc
<zt Solen 2002 4.45 0.0089 21.89+1.45 25.78£1.25 26.95+1.44 27.46x1.78 20.25+1.27
E‘C ab a a a ab
2 GAP 7.11 0.0015 25.262.11 49.79+2.34 55.96+2.43 59.41£2.55 52.33+£2.98
c b a a a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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3.2.7. Hidrojen peroksit (H,O)ve lipid peroksidasyonu (MDA) icerikleri

Tarla kosullarinda genel olarak selenyum uygulamalar1 tiim genotiplerde H,O»
icerigini istatistiksel olarak azaltmigtir. Ekmeklik genotiplerden Basribey 95’de
tohum Se2 ve yaprak Sel uygulamalari, Gonen 98 ve Meta 2002’de tiim selenyum
uygulamalar kontrole gore H,O, iceriginde azalmaya neden olmustur. Makarnalik
genotiplerden Ege 88 ve GAP’ta tiim uygulamalar, S6len 2002’de ise yalnizca tohum

Se2 uygulamasi istatistiksel olarak H,O, igerigini azaltmistir (Cizelge 3.51).

Tarla denemesi ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin H,O, igerigi iizerine
selenyum uygulamalarmin etkisi saks1 denemesi orneklerine benzer olmakla birlikte,
bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Saks1 denemesi orneklerinde selenyumun etkisi
degerlendirilecek olursa selenyum uygulamalarindan bazilann ekmeklik ve
makarnalik bugday genotiplerinin H,0O, igerigini kontrole oranla azaltmistir.
Ekmeklik Basribey 95°’de tohum, yaprak Sel uygulamalari, Gonen 98 ve Meta
2002’de tiim uygulamalar, makarnalik genotiplerden Ege 88’de yalnizca tohum Sel,
GAP’ta ise tiim uygulamalar H,O, iceriginin azalmasinda istatistiksel olarak etkin
olan uygulamalardir. S6len 2002’de ise selenyum uygulamalarmin H,O, icerigi

tizerine etkisi goriilmemistir.

Tarla ve saks1 denemesi 6rneklerinin H,O, igerigi iizerine etkisi genotipler, selenyum
uygulamalar1 ve uygulama konsantrasyonlar1 agisindan farklilik gosterse dahi
selenyumun ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin H,O; igerigini azaltmada
etkin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu agidan en etkin genotipler ekmeklik

Gonen 98 ve Meta 2002, makarnalik Ege 88 ve GAP genotipleridir.
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Cizelge 3.51. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin hidrojen peroksit (H,0,) icerigi (uM g'1 Y.A.) iizerine etkisi

H,0, ICERIGI (uM g’ Y.A)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Sey Se, Se, Se, Se,
Basribey 95 7.48 0.001 52.77+2.29 43.09+3.13 38.44+3.15 40.13£2.96 44.35+£3.48
1= a ab b b ab
d Gonen 98 5.90 0.031 59.50+3.21 41.40£2.31 36.32+2.88 39.28+3.05 41.82+2.76
=) a b c bc b
5 Meta 2002 8.12 0.001 50.34+2.77 35.48+2.98 31.26+2.47 35.90+2.43 38.02+2.27
K a be c bc be
Ege 88 6.33 0.038 53.74+2.76 41.96+2.62 37.82+2.76 38.59+3.01 39.12+2.72
= a bc c bc be
2
é Solen 2002 4.11 0.043 47.21£3.25 38.44+3.15 32.52+2.82 36.32+2.88 45.21£2.39
é a ab b ab a
%ﬂ GAP 6.25 0.036 55.66+3.62 42.25+2.23 31.22+3.26 38.44+3.13 42.67+2.68
a b b be b

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.52. Farkh selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin lipid peroksidasyonu (nM g'1 Y.A.) iizerine etkisi

LiPiD PEROKSIDASYONU (nM g’ Y.A)

GENOTIPLER Kontrol Tohum Uygulamasi Yaprak Uygulamas:
F p Sey Se, Se, Se, Se,
Basribey 95 7.48 0.001 0.98+0.18 1.09+0.37 0.67+0.27 0.89+0.12 1.40+0.27
1= ab ab b ab a
d Gonen 98 5.90 0.031 1.17+0.42 0.95+0.18 1.12+0.24 0.94+0.16 1.27+0.19
=) a ab a ab a
5 Meta 2002 8.12 0.001 1.24+0.29 1.33+0.15 0.96+0.26 1.51+0.21 1.37+0.14
K ab ab b a ab
v Ege 88 6.33 0.038 1.18+0.19 0.99+0.26 1.37+0.23 1.44+0.24 1.47+0.15
= ab ab a a a
<zt Solen 2002 4.11 0.043 0.95+0.35 1.06+0.06 0.83+0.17 0.92+0.18 0.92+0.26
E‘C a a a a a
% GAP 6.25 0.036 1.06+0.09 1.14+0.19 0.83+0.13 0.93+0.29 0.91+0.37
= a a ab a a

* LSDy o5 testine gore ayn1 satirdaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Tarla kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin lipid
peroksiyon seviyeleri cizelge 3.51°de verilmistir. Cizelge incelendiginde yaprak ve
tohum selenyum uygulamalarinin genotiplerin lipid peroksidasyon seviyelerini
kontrolle karsilastirildiginda istatistiksel olarak etkilemedigi goriilmektedir (Cizelge
3.52). Bu sonuclar saksi denemesinden elde edilen sonuclar ile benzerlik

gostermektedir.

Xue vd. (1993)’nin in vitro denemesinde Se bilesiklerinin H,O,’i direk olarak
indirgemede basarisiz oldugu bulunmustur. Fakat bu bilesiklerin serbest radikal
sebepli lipid peroksidasyonunu ortadan kaldirabilecegi de belirtilmistir. Bu bulgulara
uygun olarak diger arastiricilar da stres uygulanmayan kolza bitkisi (Filek vd., 2008)
ve kirmizi deniz alginde (Kumar vd., 2012) H,O, seviyelerinin azaltilmasinda diisiik
Se dozlarinmn smirl etkilerinin oldugunu bulmuslardir. ilging bir sekilde, aym
calismalarda stres kosullarinda H,O, seviyeleri, 6zellikle HyO, sinirlandiric1 (GSH-
Px gibi) antioksidanlarin muhtemel reaktivasyonuna bagl olarak, uygun Se dozlar

tarafindan biiyiik oranda azaltilmistir.

Sonu¢ olarak tarla denemesinde selenyum uygulamasi genel olarak genotipler,
uygulama konsantrasyonlar1 ve uygulama yontemine gore farkliliklar gostermekle
birlikte ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin bazi antioksidatif enzim
aktivitelerini, antioksidatif kapasitelerini arttirmalariyla bitkilerin insan besini
acisindan daha elverisli olmasim saglamistir. Her ne kadar ekmeklik ve makarnalik
bugday genotiplerinin tane selenyum icerikleri selenyum uygulamalan ile besinsel
anlamda istenilen seviyelere ulasmamis olsa da selenyumun bugday bitkilerinin
antioksidatif kapasitelerini arttirmasi, ayn1 zamanda besinsel degerlerinin de arttigi

anlamina gelmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢aligmasi; farkli selenyum uygulamalarmin (giibreleme yoOntemlerinin) Ege
Bolgesi’nde yaygin olarak yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday cesitlerinin
selenyum alimi iizerine etkisi, ¢esitlerin selenyum alimindaki farkliliklarinin
belirlenmesi ve kuraklik stresi kosullarinda bugday bitkisi gelisimi ve antioksidatif

savunma sistemi iizerine selenyumun etkisinin arastirilmasi iizerine kurulmustur.

Belirtilen amaclar dogrultusunda ilk olarak bir saksi denemesi kurulmustur.
denemede saksilara selenyum topraktan; Se, : (Kontrol); Se; : (0.2 mg Se L'l); Se, :
(1 mg Se L'l); Ses : (5 mg Se L'l) dozlar1 seklinde NazSeO4'2 formunda siv1 olarak,
yapraktan Se ¢ozeltisi seklinde ¢igeklenme bagslangicinda ve bundan 10 giin sonra
olmak {iizere 2 kere; Sep : (Kontrol); Se;: (5 mg Se L'l); Sez: (10 mg Se L’l), tohuma
Se ¢ozeltisini 12 saat boyunca emdirme seklinde; Sep : (Kontrol); Se;: (5 mg Se L'l);
Se;: (10 mg Se L konsantrasyonlarinda uygulanmistir. Bugday genotiplerinin Se
uygulamasina tepkisini ve Se’un kuraklik stresi kosullarinda bitki gelisimi ve
antioksidatif savunma sistemi iizerine olan etkisini tespit etmek amaciyla kuraklik

stresi olusturulmustur.

Saks1 denemesinden elde edilen sonuglar dogrultusunda tiim ekmeklik ve makarnalik
genotipler ve iki uygun selenyum uygulama yontemi (tohum-yaprak) secilerek
selenyumun ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin tane selenyum igeriginin
tespiti ve uygulamalar agisindan farki, bitki gelisimi ve antioksidatif savunma sistemi

tizerine etkisini arastirmak i¢in tarla denemesi kurulmustur.

Tiim bu calismalarin amaclarindan biri farkli selenyum uygulama yontemlerinin
(topraktan, tohuma ve yapraktan) ile ekmeklik (7riticum aestivum L.) ve makarnalik
(Triticum durum Desf.) bugday cesitlerinin selenyum alimini arttirma agisindan
uygun yontemi tespit etmektir. Bu amagla kurulan saksi denemesinden elde edilen
govde selenyum icerigi sonuglarina gore; toprak selenyum uygulamalan ekmeklik ve
makarnalik bugday genotiplerinin selenyum icerigini en fazla arttiran uygulamalar

olmasina ragmen, uygulama sikligindan dolay: tiim genotiplerde selenyum toksisite
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toleranslarimi diisiirmesi ve pratikte uygulama gii¢liigiinden dolay1 tohum ve yaprak
selenyum uygulama yontemleri selenyum alimimi arttirmada uygun yontemlerdir.
Bununla birlikte tarla denemesinden elde edilen sonuclara goére bugday
genotiplerinin selenyum igerigini arttirmada yaprak selenyum uygulamasi, tohum

selenyum uygulamasindan daha etkili olmustur.

Tez calismasinin bir diger amaci; genotipler arasinda Se alimlan agisindan ayrim
olup olmadigimi ve genotiplerin selenyum toleranslarin1 belirlemektir. Calismadan
elde edilen sonuglara gore ekmeklik bugday genotiplerinden Gonen 98 ve Meta
2002, makarnalik bugday genotiplerinden ise Ege 88 ve GAP hem selenyum
aliminda hem de taneye iletiminde oldukg¢a etkin iki genotiptir. Bununla birlikte
yukarida bahsedilen ekmeklik bugday genotipleri selenyum alimlar1 ve taneye
iletimleri agisindan makarnalik bugday genotiplerinden daha etkin ve uygun
genotiplerdir. Makarnalik bugday genotipi kullanilacaksa, selenyum alimi ve

iceriginin arttirilmasi agisindan Ege 88’in tercih edilmesi daha uygundur.

Bununla birlikte selenyuma gosterdikleri tepkiler bakimindan hem ekmeklik, hem de
makarnalik bugday genotipleri arasinda istatistiksel olarak ©nemli farkliliklar
bulunmustur.  Ancak bu  farkliliklarin, bugday tanesindeki  selenyum
konsantrasyonunu artirmak amaciyla yapilacak 1slah programlarinda séz konusu
bugday genotiplerini kullanmak i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ancak bugday
genotiplerinin tane selenyum igerikleri selenyum uygulamalar ile besinsel anlamda
istenilen seviyelere ulasmamis olsa da selenyumun bugday bitkilerinin antioksidatif
kapasitelerini arttirmasi, ayn1 zamanda insanlar i¢in besinsel degerlerinin de arttigi

anlamina gelmektedir.

Calismamizdan elde edilen sonuglarla  selenyum  toksisite  toleransi
degerlendirildiginde yine ekmeklik bugday genotiplerinin makarnalik bugday
genotiplerine oranla selenyuma daha toleransli oldugu goriilmektedir. Ekmeklik
bugday genotiplerinden Génen 98, makarnalik bugday genotiplerinden ise Ege 88
selenyum toksisite toleransi en yiiksek genotipler olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
selenyum igerigini arttirmak i¢in en uygun genotiplerin ekmeklik genotiplerden
Gonen 98 ve makarnalik genotiplerden Ege 88 olarak se¢ilmesi 6nerilebilir. Bununla
birlikte kuraklik stresi kosullarinda selenyum toksisite toleransi en yiiksek ekmeklik
bugday genotipi Meta 2002, makarnalik bugday genotipi ise GAP olmustur. Bu

acidan calismamizdan elde edilen sonuglara gore, kurak bolgelerde selenyum alimi
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ve toleranst agisindan ekmeklik Meta 2002 ve makarnalik GAP genotiplerinin

kullanilmasi onerilebilir.

Selenyum uygulamalarinin ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin protein
icerigi lizerine etkisi genel olarak diisiikk konsantrasyonlarda olumlu olurken, bitki
selenyum igeriginin en yiiksek oldugu uygulamalarda olumsuz yOnde
gerceklesmistir. Ayrica saksi denemesi Ornekleri protein sonuglar ve tarla denemesi

ornekleri protein sonuclar1 farklilik gostermektedir.

Selenyum ve bitki besin elementleri icerikleri arasindaki etkilesim hakkinda yapilan
caligmalar  kisithdir.  Bitkiler agisindan selenyumun ©Onemi net olarak
bilinmemektedir. Bu noktada selenyumun bitkiler icin gerekli bir besin elementi olup
olmadig1 hala tartisma konusudur. Calismamizda selenyumun diger bitki besin
elementleri iizerine etkisini degerlendirmek amaciyla govde ve tanede makro besin
elementlerinde K, Ca, Mg ve Na, mikro besin elementlerinden Fe, Cu, Mn ve Zn
icerikleri belirlenmigtir. Calismamizda belirlenen makro ve mikro besin elementleri
icerikleri ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin govde ve taneleri,
genotipler ve selenyum uygulamalarinin etkileri ac¢isindan farklilik gostermektedir.
Tiim genotiplerin makro ve mikro besin element icerikleri ve bu igeriklerinde
selenyum uygulamalariyla gerceklesen artis ya da azalislar govdede daha fazladir ve
bugday genotiplerinde baz1 makro ve mikro besin elementleri iceriginin artmasi igin

selenyum uygulamasi etkili olabilir.

Tez calismasimin son amaci selenyumun kuraklik stresi kosullari altinda bitki
gelisimi ve savunma sistemi {izerine etkisini arastirmak olarak belirlenmistir. Bu
amagla kurulan saksi denemesinden elde edilen sonuglara gore selenyum kuraklik
stresi  kosullarinda yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinin
bazilarinda antioksidatif enzim kapasitelerini ve antioksidatif kapasitelerini
arttirarak, bitki hiicreleri agisindan zararh lipid peroksidasyon ve H,O, seviyelerini
azaltarak genotiplerin stres kosullarina adaptasyonunda rol alabilecegi goriilmiistiir.
Bu sonuglara gore; selenyum uygulamalari, uygulama konsantrasyonlarina bagh
olarak ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerini, genotiplere gore degismekle
birlikte kuraklik stresinin zararli etkilerine karsi koruma o6zelligine sahiptir ve

selenyumun bitkileri kuraklik stresine kars1 korumada kullanilabilecegi onerilebilir.
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Sonug olarak tez calismasindan elde edilen sonuglara gére ekmeklik ve makarnalik
bugday genotiplerinde en uygun uygulama yontemleri tohum ve yaprak uygulamalart
olup yaprak uygulamalarinin tohum uygulamasina nazaran biraz daha etkin oldugu
goriilmektedir. Normal kosullarda, selenyum alimi, taneye taginimi ve selenyum
toksisite toleransi agisindan en uygun genotipler ekmeklik Gonen 98 ve makarnalik
Ege 88, kuraklik stresi kosullarinda ise ekmeklik Meta 2002 ve makarnalik GAP
genotipidir. Yine de selenyum iceriginin arttirilmasi calismalarinda ekmeklik bugday

genotiplerinin kullanilmas1 daha uygudur.

Son olarak kuraklik stresi kosullarinda selenyumun etkisi degerlendirildiginde genel
olarak selenyum uygulamalarmin stres kosullarina bitkinin toleransini arttirmada
etkin olabilecegi ve bitki gelisimine katkida bulunabilecegi goriilmektedir.
Kurakligin diinya genelinde onemli bir ¢evresel stres faktorii oldugu ve bitki gelisimi
ve verimine zarar vererek tarim yapilan bolgelerde onemli kayiplara yol acgtigi
diisiiniilecek olursa, selenyum ve kuraklik stresine kargi koruyucu roliiniin 6nemi
anlasilabilir. Bu sebeple calismamizdan elde edilen sonuclara gore selenyum
uygulamalarimin  kuraklik stresi kosullarinda, bitki savunma mekanizmalarini
tetiklemesi ve bitkilerin strese adaptasyonuna yardimeci olmasi acisindan

kullanilabilecegi onerilebilir.

Tiim bunlara ragmen ozellikle selenyumun normal ve kuraklik stresi kosullarinda
bitki gelisimi {izerine etkisinin daha net anlasilabilmesi i¢in hem bugday
genotiplerinde hem de kiiltiirii yapilan ve 6zellikle kuraklik stresine hassas bitki
tirlerinde selenyum uygulamalarinin etkisini arastiran yeni calismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Su ana kadar yapilan calismalardan elde edilen sonuglar selenyumun
bitki gelisimi ve bitkilerde gevresel stres faktorlerine karst koruyucu rolii hakkinda
tartismali bilgiler icermektedir. Bu sebeple bu ve benzeri ¢alismalarin yapilmasi elde

edilen sonuglarin daha net degerlendirilmesi acisindan 6nem tasimaktadir.
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