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ÖZET 

SELENYUM UYGULAMALARININ FARKLI BUĞDAY (Triticum aestivum 

L., Triticum durum Desf.) GENOTĐPLERĐ ÜZERĐNE ETKĐSĐ VE 
SELENYUMUN KURAKLIK STRESĐNE KARŞI KORUYUCU ROLÜNÜN 

BELĐRLENMESĐ 

 

Sultan KÖŞKEROĞLU 

 

Doktora Tezi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Đbrahim YOKAŞ 

Nisan 2013, 180 sayfa 

 

Selenyum (Se) kanser ve kardiyovasküler hastalıklar gibi çeşitli hastalıklara karşı 
koruyucu etkili özel bir besin elementidir ve selenyumun bazı formlarının oldukça 
etkili antikarsinojenik bileşikler arasında olduğuna inanılmaktadır. Tüm dünyada en 
fazla tüketilen tahıl olma özeliği ile buğday, ayrıca iyi bir Se kaynağı olarak 
gösterilmektedir.  Bu bağlamda özellikle buğdayın selenyumca zenginleştirilmesine 
yönelik yapılan çalışmalar önem kazanmaktadır. Đnsanlar için öneminin yanı sıra, 
Se’un özellikle stres koşullarında bitki büyümesi üzerine iyileştirici etkisinin olduğu 
tartışılmaktadır. 

Bu nedenlerle çalışma kapsamında, farklı uygulama yöntemleriyle (tohum-yaprak-
toprak uygulamaları), bitkilerin Se miktarının iyileştirilmesi; buğday genotiplerinin 
Se biriktirme kapasitesinin araştırılması; Se’un, kuraklık stresi koşullarında, bitki 
büyümesine ve strese dayanıklığa katkısının araştırılmasına yönelik saksı ve tarla 
denemeleri kurulmuştur. Çalışmada Ege Bölgesi’nde yaygın olarak yetiştirilen 3 
ekmeklik (Basribey 95, Gönen 98, Meta 2002) buğday genotipi (Triticum aestivum 
L.) ve 3 makarnalık (Ege 88, Şölen 2002, GAP) buğday genotipi  (Triticum durum 
Desf.) kullanılmıştır. 

Çalışma sonuçlarına göre, selenyuma gösterdikleri tepkiler bakımından hem 
ekmeklik, hem de makarnalık buğday genotipleri arasında istatistiksel olarak önemli 
farklılıklar bulunmuştur. Ancak bu farklılıkların, buğday tanesindeki selenyum 
konsantrasyonunu artırmak amacıyla yapılacak ıslah programlarında söz konusu 
buğday genotiplerini kullanmak için yetersiz ve düşük düzeyde olduğu görülmüştür. 

Çalışmadan elde edilen sonuçlar i) tohuma ve yaprağa Se uygulanarak tane Se 
konsantrasyonun zenginleştirilebilirliğine ii) ekmeklik ve makarnalık buğday 
genotipleri arasında Se alımı açısından fark olduğuna ve iii) bazı Se uygulamalarının 
bazı buğday genotiplerinde prolin içeriğini, antioksidatif enzim aktivitelerini (SOD, 
POX, CAT, APX ve GSH-Px), antioksidatif kapasiteyi arttırıp, lipid peroksidasyonu 
(MDA içeriği) ve hidrojen peroksit içeriğini azaltarak kuraklık stresi koşullarında 
buğday bitkileri üzerine koruyucu rolünün olabileceğine işaret etmektedir.  



v 
 

Anahtar Kelimeler: Selenyum, Ekmeklik Buğday, Makarnalık Buğday, Kuraklık 
Stresi, Antioksidatif Savunma Sistemi  



vi 
 

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 KÖŞKEROĞLU 

 

Ph. D. Thesis 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

Supervisor: Prof. Dr. Đbrahim YOKAŞ 

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, Gönen 98, Meta 2002) wheat genotypes (Triticum aestivum L.) and 
three durum (Ege 88, Şölen 2002, GAP) wheat genotypes (Triticum durum Desf.), 
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.GĐRĐŞ 

Toplumu ve onu oluşturan bireylerin sağlıklı ve güçlü olarak yaşamasında, ekonomik 

ve sosyal yönden gelişmesinde, refah düzeyinin artmasında, huzurlu ve güvence 

altında varlığını sürdürebilmesinde yeterli ve dengeli beslenme temel koşullardan 

birisi belki de en önemlisidir (Anonymous, 2001). Beslenme, açlık duygusunu 

bastırmak, karın doyurmak ya da canının çektiği şeyleri yemek içmek değildir. 

Beslenme; sağlığı korumak, geliştirmek ve yaşam kalitesini yükseltmek için vücudun 

gereksinimi olan besin öğelerini yeterli miktarlarda ve uygun zamanlarda almak için 

bilinçli yapılması gereken bir eylemdir (Anonymous, 2004). 

Bilimsel araştırmalarla, insanın yaşamı için 50’ye yakın besin öğesine gereksinimi 

olduğu (Çizelge 1.1) ve insanın, sağlıklı büyüme ve gelişmesi, sağlıklı ve üretken 

olarak uzun süre yaşaması için bu öğelerin (karbonhidrat, protein, yağ, vitaminler, 

mineraller, su) her birinden günlük ne kadar alınması gerektiği belirlenmiştir 

(Anonymous, 2004; Welch ve Graham, 2005). Bu öğelerin herhangi biri 

alınmadığında, gereğinden az ya da çok alındığında, büyüme ve gelişmenin 

engellendiği ve sağlığın bozulduğu bilimsel olarak ortaya konmuştur.  

Đnsan yaşamı için gereksinim duyulan 50’ye yakın besin öğesinin (Welch ve 

Graham, 2005) 20’den fazlasını mineral elementler oluşturmaktadır (Welch ve 

Graham, 2005; White ve Broadley 2005). Bunlardan bazılarına fazla miktarlarda 

ihtiyaç duyulurken Fe, Zn, Cu, I ve Se gibi diğer mineral elementlere ise eser 

miktarlarda ihtiyaç duyulmaktadır (Çizelge 1.2)  

Dünyada, özellikle gelişmekte olan ülkelerde insanlarda başta Fe, Zn ve Se olmak 

üzere mikro element eksiklikleri ve buna bağlı ciddi sağlık sorunları çok yaygın 

biçimde ortaya çıkmaktadır. Yapılan çalışmalar mikro element eksiklikleri 

probleminin dünya nüfusunun yarısını etkilediğini göstermektedir. Sorunun başlıca 

nedeni olarak da mikro elementlerce çok fakir olan tahıl kökenli gıdaların yoğun 

biçimde tüketilmesi gösterilmektedir (Çakmak vd. 2002). 
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Dünya’da yaklaşık 1 milyar insanın Se alımının yetersiz olduğu ve bu oranın Batı 

Avrupa gibi gelişmiş ülkeleri de kapsadığı bildirilmektedir (Combs, 2001). Selenyum 

eksikliği olan bitkisel kökenli gıdaların/yemlerin tüketilmesiyle selenyuma mutlak 

gereksinim duyan insan ve hayvanlarda önemli sağlık sorunları ortaya çıkmaktadır. 

Çizelge 1.1. Đnsan yaşamı için gereksinim duyulan besin öğeleri (Welch ve Graham, 2005). 

Su ve Enerji Protein  
(Amino asitler) 

Yağlar  
(Yağasitleri) 

Makro  
elementler 

Mikro  
elementler 

Vitaminler 

Su  Histidin Linoleik asit Na  Fe A  
Karbonhidratlar  Đzolesin Liolenik asit K  Zn  D  
 Lösin  Ca  Cu  E  
 Lizin  Mg  Mn  K  
 Metionin  S  I  C  
 Metionin  P  B B1 (thiamin) 
 Fenilalain  Cl  Se B2 (riboflavin) 
 Treonin   Mo  B3 (pantotenik asit) 
 Triptofan   Ni  B6  
 Triptofan   Cr  Folik asit 
 Valin   Si  Biotin  
    As  Niasin  
    Li  B12 (kobalamin) 
    Sn   
    V   
    Co (B12 de)  

 

Çizelge 1.2. Đnsanlar tarafından ihtiyaç 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 > 1.4 11 4 
Cu (mg) 0.9 1.2 10 10 

I (µg) 150 140 1100 500 
Se (µg) 55 75 400 450 
Mo(µg) 45 50-400 2000 NS 
Cr (µg) 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: önerilen günlük alım miktarı; RNI: Đngiltere günlük referans besin alımı; 
UL: ABD tolere edilebilir üst alım seviyesi; SUL: Đngiltere, güvenilir üst seviye; 

NS: belirlenmemiş. 
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Değişik ülkelerde yapılan çalışmalar, insanların günlük Se alımında diyetteki gıda 

kaynaklarının önemli olduğunu göstermektedir. Tüketilen gıdalar Se bakımından 

fakir ise zamanla insanlarda Se eksikliği baş göstermektedir (Ellis ve Salt, 2003; 

Finley, 2005). Bitkisel kökenli gıdaların Se miktarı, yetiştiği toprağın Se miktarına 

bağlı olarak büyük değişkenlikler göstermektedir. Bu yüzden günlük Se alımı 

dünyanın değişik bölgelerinde büyük ölçüde farklılıklar sergilemektedir. 

Diyet selenyumunun yetersizliği insan sağlığında geniş kapsamlı etkilere neden 

olmaktadır (Foster ve Sumar, 1997). Düşük selenyum seviyesi; hipertansiyon, 

kısırlık, kistik fibrosis, eklem iltihabı, kas bozuklukları, viral enfeksiyonlara karşı 

hassasiyet (Johnson vd. 2000), kardiyovasküler hastalıklar, troid fonksiyonu 

bozukluğu (guatr), depresyon ve kanser (özellikle kolon, prostat, akciğer ve diğer 

kanser türleri) (Brown ve Arthur, 2001; Combs ve Lu, 2001; Rayman, 2002) gibi 

hastalıklarla ilişkilendirilmektedir. Son yıllarda giderek kabul gören kanıya göre Se 

ayrıca savunma sisteminin kuvvetlenmesinde ve AIDS hastalığının önüne 

geçilmesinde de çok etkin olan bir mineral elementtir. Günde 200 µg Se kullanımının 

AIDS hastalarında çok olumlu sonuçlar verdiği bulunmuştur (Rayman, 2000). 

Hayvanlarda ise selenyum eksikliğinden dolayı beyaz kas hastalığı, iskelet 

bozuklukları, sığırlarda karaciğer nekrozu ve yavrularda da ölümler meydana 

gelmektedir (Kishchak, 1998). 

Biyolojik yapılarda, Se’un proteinle birleşmesinden dolayı protein miktarı yüksek 

olan gıdalar genellikle Se bakımından zengindirler. Genellikle kırmızı et, balık, deniz 

ürünleri, sakatatlar (karaciğer, böbrek) selenyum açısından beyaz et, süt ürünleri ve 

tahıllara göre daha zengin gıdalardır (Şimşek vd. 2004). Fakat selenyumun bitkisel 

gıdalardaki formları hayvansal gıdalardaki formlarından genellikle daha yüksek 

biyoelverişliliğe sahiptir (Lyons vd. 2003). 

Buğday ve buğday ürünleri insanların günlük Se alımının büyük bir bölümünü tek 

başına karşılamaktadır. Tarama çalışmaları, buğdayın yaygın tahıl ürünleri (buğday, 

çeltik, mısır arpa, yulaf) arasında en etkili Se akümülatörü olduğunu göstermiştir 

(Lyons vd. 2003). Türkiye geneline bakıldığında, tahıl ve tahıl ürünlerinin tüketimi 

ilk sırada yer almaktadır. Tahıl grubu tüketimini takiben ikinci sırada sebze tüketimi 

gelmektedir. Et ve et ürünleri protein açısından çok önemli gıda maddeleri olmasına 

rağmen Türkiye genelinde tüketim yüzdesi diğer gıda gruplarının tüketimleri 

içerisinde sadece %3'tür (Anonymous, 2001). Türk halkının beslenme durumuna 
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bakıldığında Türkiye’de temel besin ekmek ve diğer tahıl ürünleridir. Günlük 

enerjinin ortalama %44’ü sadece ekmekten, %58’i ise ekmek ve diğer tahıl 

ürünlerinden sağlanmaktadır (Pekcan, 2006). 

Selenyumun insan ve hayvan sağlığı açısından taşıdığı kritik öneminden dolayı 

bitkilerdeki ve bitkisel kökenli gıdalardaki miktarının yüksek olması arzu 

edilmektedir. Buğdayın ve buğday ürünlerinin insanların günlük selenyum alımında 

önemli bir gıda kaynağı olması nedeniyle bu konu dünyada giderek önem kazanmaya 

başlamıştır. Günümüzde yetiştirilen buğdayların Se konsantrasyonunun çok düşük 

olması nedeniyle, buğdayların ya gübreleme (agronomic biofortification) yada ıslah 

yoluyla (genetic biofortification) selenyum bakımından zenginleştirilmesi tane 

selenyum konsantrasyonunun artırılmasında en etkili stratejiler olarak 

değerlendirilmektedir (Lyons vd. 2003).  

Selenyum insanlar ve hayvanlar için önemli bir iz element iken (Combs ve Combs, 

1986), yüksek bitkilerdeki önemi henüz açıklanamamıştır (Terry vd. 2000; Pallud vd. 

1991). 1935 yılından sonra yapılan çalışmalarda, çeşitli çayır ve mera yem bitkileri 

ve dane yemler için Se’un önemli bir etkisinin olduğu ve eksikliğinin veya 

fazlalığının bitki ve hayvanlarda çeşitli hastalık ve olumsuzluklara neden olduğu 

tespit edilmiştir. Lactuca sativa L.ve Lolium perenne L. ile yapılan çalışmalar yüksek 

Se konsantrasyonunun toksik, düşük Se konsantrasyonunun ise bitkilerde olumsuz 

etkiler sağlayabileceğini göstermiştir (Gjengedal ve Steinnes, 1990). Selenyum 

bitkilerde senesensin gecikmesini ve UV etkenliğinde gerçekleşen oksidatif strese 

karşı bitkilerin toleransının artırılmasını ve fidelerin gelişimini teşvik ettiğine dair 

çalışmalar bulunmaktadır (Hartikainen ve Xue, 1999; Xue vd. 2001). 

Selenyum bir seleno enzim olan ve peroksitleri azaltmasıyla antioksidant kapasiteye 

sahip glutatyon peroksidazın (GSH-Px; EC 1.11.1.9) komponentidir (Flohe vd. 1973; 

Rotruck vd. 1973). Bununla birlikte bitkilerde gerekli element olarak rolü 

tartışmalıdır. Fakat GSH-Px enziminin yapısında yer almasından dolayı hem lipid 

peroksidasyonu azaltması hem de GSH-Px enzim aktivitesini arttırmasıyla 

selenyumun yüksek bitkilerde oksidatif strese karşı koruyucu rolünün işaret eden 

artan kanıtlar vardır (Hartikainen ve Xue, 1999; Hartikainen vd. 2000; Pennanen vd. 

2002; Xue ve Hartikainen, 2000; Xue vd. 2001; Cartes vd. 2005). Patatesle yapılan 

çalışmalarda; selenyumun kloroplastlardaki oksidatif stresi hafifletebileceğinden bir 

antioksidan veya koruyucu mekanizmalarının aktivitörü olduğu öne sürülmüştür 
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(Seppa¨nen vd. 2003). Nowak vd. (2004) buğday bitkisinde oksidoredüktaz enzimler 

üzerine selenyumun önemli etkisi olduğunu bulmuştur. Özellikle düşük selenyum 

konsantrasyonu (0.05 mmol kg-1 toprak), buğday bitkilerinde antioksidatif savunma 

sistemini olumlu etkilemiştir. Fakat yüksek konsantrasyonlar stresin neden olduğu 

olumsuz bitki cevaplarını arttırmıştır.  

Bu noktada selenyumun bitkileri abiyotik stres koşullarından koruyabileceği 

düşünülmekte ve son yıllarda bu konuda çalışmalar yapılmaktadır. Bununla birlikte 

yapılan çalışmaların sonuçlarından henüz net bir sonuç elde edilememiştir. Đnsan 

sağlığı açısından bitkilerin selenyum içeriğinin arttırılmasına yönelik çalışmalar 

yanında selenyumun bitkileri stres koşullarında koruyucu rolü üzerine yapılan ve 

yapılacak olan çalışmaların da önemi büyüktür. Tüm bu koşullar değerlendirilerek bu 

tez çalışması; insanların günlük selenyum alımında büyük paya sahip olan ekmeklik 

ve makarnalık buğday genotiplerinin selenyum içeriğinin arttırılması ve bitki 

gelişimi açısında uygun selenyum uygulamalarının tespiti ve selenyumun kuraklık 

stresi koşullarında bitki gelişimi üzerine etkisinin değerlendirilmesi üzerinedir. 

1.1. Amaç ve Kapsam 

Selenyumun bitki gelişimi için gerekli olup olmadığı tartışma konusu olmakla 

birlikte insan ve hayvan sağlığı açısından bitkilerdeki ve bitkisel kökenli gıdalardaki 

miktarı önemlidir. Đnsanlarda Se eksikliğinin ana nedeni olarak, tüketilen bitkisel 

kökenli gıdaların (özellikle buğdayın) Se bakımından fakir olması gösterilmektedir.  

Dünyanın birçok bölgesinde insanların günlük selenyum ihtiyacını karşılanmasını 

sağlamak amacıyla besin maddelerinin selenyum içeriğinin arttırılması üzerine 

yapılan çalışmalar yapılmaya devam etmekte ve giderek önem kazanmaktadır. Bu 

amaçla özellikle tarımı yapılan kültür bitkilerinin selenyum içerikleri farklı 

gübreleme yöntemleriyle arttırılmaya çalışılmaktadır. Tüm dünyada en fazla 

tüketilen tahıl olma özeliği ile buğday, ayrıca iyi bir Se kaynağı olarak 

gösterilmektedir. Ülkemiz topraklarında ve bu topraklarda üretilen bitkisel 

gıdalardaki selenyum içeriğinin de insan beslenmesi açısından yetersiz olduğu 

düşünülürse, bu tarz çalışmaların yapılması gerekliliği artmaktadır.  
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Ülkemizde insanların besin kaynaklarının en önemlisi tahıllardır. Tahıllar arasında 

ise en fazla tüketileni buğday olarak bilinmektedir. Bu bağlamda özellikle buğdayın 

selenyumca zenginleştirilmesine yönelik yapılan çalışmalar önem kazanmaktadır. 

Bitkilerde selenyum miktarını arttırmak için farklı gübreleme teknikleri 

kullanılmaktadır. Buğday bitkisinde selenyum içeriğinin arttırılması ve toksisite 

etkilerinin değerlendirilmesi açısından en uygun gübreleme uygulamasının tespiti tez 

çalışmasının temel noktalarından biridir.  

Đnsanlar için öneminin yanı sıra, selenyumun özellikle stres koşullarında bitki 

büyümesi üzerine iyileştirici etkisinin olduğu tartışılmaktadır. Selenyumun 

bitkilerde, özellikle stres koşullarında antioksidatif savunma sistemi üzerine olumlu 

etkisi olduğu bilinse de, bu konuda yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar hala 

tartışılmaktadır. Bu noktada selenyumun kuraklık stresi koşullarında buğday bitkisi 

gelişimi ve antioksidatif savunma sistemi üzerine etkisinin araştırılması çalışmanın 

diğer temelini oluşturmaktadır. 

Kuraklık stresi bitkilerde fotosentetik karbon metabolizmasını ve elektron transport 

aktivitesini sınırlandırmakta ve bozmaktadır. Kuraklık stresinde bitkilerin su kaybını 

azaltmak için stomalarını kapatmasıyla, CO2 girişinin engellenmesi sonucu, CO2 

fiksasyonu azalmaktadır. Stres koşullarında oluşan ve son yıllarda üzerinde en çok 

durulan zarar bu aşamada başlamaktadır. CO2 fiksasyonunda kullanılmayan 

elektronlar ile absorbe edilen ışık enerjisi O2’nin aktivasyonunda yani toksik O2 

radikallerin sentezlenmesinde kullanılmaktadır. 

Bitkiler kendilerini toksik O2 türevlerine karşı koruyan değişen miktarlarda 

antioksidantlara ve antioksidatif enzimlere sahiptirler. Süperoksit dismütaz (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 değerlendirmek için hem normal koşullarda hem de kuraklık 

stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinde 

selenyum uygulamalarının sayılan antioksidatif enzimler üzerine ve toksik oksijen 

türevlerinin neden olduğu lipid peroksidasyonu üzerine etkisinin olup olmadığının 

araştırılması önem taşımaktadır. 
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Tüm bu koşullar değerlendirilerek tez konusu; farklı selenyum uygulamalarının 

(gübreleme yöntemlerinin) Ege Bölgesi’nde yaygın olarak yetiştirilen ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotiplerinin selenyum alımı üzerine etkisi, çeşitlerin selenyum 

alımındaki farklılıklarının belirlenmesi ve kuraklık stresi koşullarında buğday bitkisi 

gelişimi ve antioksidatif savunma sistemi üzerine selenyumun etkisinin araştırılması 

üzerinedir. Bu noktada tez çalışmasının amacı; I) farklı uygulama yöntemleri 

(topraktan, tohuma ve yapraktan) ile ekmeklik (Triticum aestivum L.) ve makarnalık 

(Triticum durum Desf.) buğday genotiplerinin Se alımını arttırma açısından uygun 

yöntemi tespit etmek, II) genotipler arasında Se alımları açısından ayrım olup 

olmadığını ve çeşitlerin selenyum toleranslarını belirlemek ve III) Se 

uygulamalarının kuraklık stresi koşulları altında bitki gelişimi ve antioksidatif 

savunma sistemi üzerine etkisini araştırmak olarak belirlenmiştir.. 

1.2. Kaynak Özetleri 

1.2.1. Selenyumun tarihçesi ve özellikleri 

Selenyum (Se) elementi 1817 yılında Đsviçreli kimyacı Jons Jacob Berzelius 

tarafından bakırın ısıtılması sırasında ocakların duvarında kırmızı bir tabaka şeklinde 

fark edilmesinden sonra keşfedilmiş ve bu elemente ay anlamına gelen selenyum adı 

verilerek kimyasal yapısı tanımlanmıştır (Beale vd. 1990; Bingham vd. 2001). 

Selenyum, atom numarası 34, atom kütlesi 78,96 olan bir ametaldir. Bununla beraber 

kendi grup elementlerinin aksine önemli biyolojik aktivitelere sahiptir (Marier ve 

Jaworski, 1983). Selenyumun atomik büyüklüğü, bağ enerjisi, iyonizasyon 

potansiyeli ve elektron affinitesi ile ilgili kimyasal özellikleri sülfüre oldukça 

benzemektedir. Bu oksidasyon durumları onun birkaç organik selenyum bileşkesinin 

aminoasitlerin ve sülfürün içerisinde şekillenmesini sağlar. En durağan oksidasyon 

durumları selenite (Se+4) ve selenide (Se-2) dir. Selenate (Se+6) selenite kolayca 

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

20. yüzyılın ilk yarısında, selenyumun yüksek organizmlar için toksik bir element 

olduğu düşünülüyordu. Amerika Birleşik Devletleri’nin batı bölgelerindeki selenyum 

akümülatör bitkilerin (Astragalus, Xylorrhiza, Oonopsis ve Stanleya) tüketiminden 
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dolayı selenyum toksisitesi ilk olarak 1933’de çiftlik hayvanlarında tespit edildi 

(Oldfield, 1987). 

Selenyumun canlı organizmalar için gerekli bir element olduğu, 1957 yılında 

Schwartz ve Foltz’un yaptığı deneysel çalışmalar sonunda belirlenmiştir (Nevland, 

1982). Schwarz ve Foltz  (1957)  düşük konsantrasyonlarda tüketildiğinde 

selenyumun gerekli bir besin maddesi olduğunu bildirmişlerdir. Buna rağmen 1973 

yılına kadar canlı bünyesindeki rolü tam olarak anlaşılamamıştır. 1973 yılında 

selenyumun intraselüler oksidatif hasarı önleyici fonksiyonlara sahip glutatyon 

peroksidaz (GSH-Px) enziminin bir bileşeni olduğu tespit edilmiştir (Rotruck vd. 

1973). Selenyumun glutatyon peroksidaz enziminin yapısında keşfedilmesi, 

yiyeceklerdeki ve sağlıktaki öneminin anlaşılması yönüyle temel bir başlangıç 

olmuştur. 

Đnsan beslenmesinde selenyumun gerekliliğine dair direk kanıt 1979 yılında Çin’de 

bir araştırma grubu tarafından bulunmuştur. Bu çalışmada Çin’in Keshan bölgesinde 

selenyum eksikliğiyle ilgili Keshan hastaıği adı verilen ciddi bir patolojik hastalık 

ıbelirlenmiştir (Keshan Disease Research Group, 1979).  

1980’lerde selenyumun antioksidatif savunma sistemindeki rolünün yanında 

memeliler metabolizmasında birçok sürece katıldığının işareti olan selenoproteinler 

keşfedilmiştir. Memelilerde selenoproteinlerin çeşitli fonksiyonları belirlenmiş ve 

insan beslenmesinde selenyumun rolü ortaya çıkarılmıştır. Bugün 30’dan fazla 

selenoprotein memelilerdeki hayati fizyolojik fonksiyonları ile bilinmektedir (Brown 

ve Arthur, 2007; Rayman, 2002).  

Selenyum, bir antioksidan enzim olan glutathione peroksidaza bağlı esansiyel bir 

faktör olarak görev yapmasından dolayı hayvanlar ve insanlar için temel olan önemli 

elementlerden birisidir (Pehrson vd. 1993; Bianchi vd. 1984). Bu enzim (GSH Px) 

lipidlerin peroksidasyonunun neden olduğu zararlardan hücre membranını koruyan 

ve peroksitleri azaltma yeteneğine sahip bir antioksidanttır. Bu özelliğinden dolayı 

hücreyi, oksidant baskısından veya metabolizma süresince üretilen hücreyi 

parçalayıcı etkiye sahip olan, farklı türden serbest radikallerin çoğalmasını 

engelleyerek hücreyi bu tür bir baskıdan korumaktadır (Kessler, 1992). 

Antioksidanların kanser ve kalp hastalıklarını önlemekteki yararlarının anlaşılması, 

selenyumu son yıllarda ön plana çıkarmıştır (Zemmel, 1936; Shaknov, 1954). 



9 
 

Selenyum proteinleri ve diğer selenyum metabolitleri bağışıklık fonksiyonlarını 

kuvvetlendirmekte ve kanser riskini azaltmaktadır (Tinggi, 2003). Toprakları 

selenyum bakımından fakir yörelerde, selenyum açısından zengin yörelere kıyasla 

meme, akciğer ve kalın bağırsak kanserlerinin görülme sıklığının arttığı gözlenmiştir 

(Tinggi, 2003). Elde edilen bilgiler selenyumun arsenik, kadmiyum, civa, gümüş ve 

talliumun toksisitesini azaltabileceğini, selenyumun toksisitesinin ise gümüş, 

germanyum ve tungusten tarafından giderilebileceğini ortaya koymaktadır (Parizek 

vd. 1974). 

1.2.2. Selenyum ve insan sağlığı 

1.2.2.1. Selenyumun kimyasal formları ve metabolizması 

Selenyum besinlerde esas olarak organik formları olan selenomethionin, 

selenosistein ve Se-metilselenosistein olarak bulunur. Đnorganik selenyum formları 

olan selenit ve selenat ise çok küçük miktarlarda ve daha nadir bulunmaktadır. 

Selenomethionin birçok selenyum zengin diyette başlıca organik formdur. Vücutta 

selenyumun hem organik hem de inorganik formları selenoproteinlerin oluşumunda 

kullanılır (Shiobara vd. 1998). Selenyum kimyasal formlarına göre memeli 

sistemlerinde farklı noktalardan metabolik yollara girer. 

Okside inorganik selenyum formlarının (selenit ve selenat) glutatyon (GSH) 

tarafından redüktif metabolizması metabolik yolun ara anahtarı olan hidrojen selenit 

(H2Se) ile sonlanır. Besinlerde bulunan organik selenyum bileşikleri, 

selenoaminoasitler (selenomethiyonin (SeMet), selenosistein (SeCys) de H2Se’e 

metabolize olur (Esaki vd. 1982;  Tanaka vd. 1985). Bu yüzden H2Se selenyumun 

redüktif metabolizması ve metilasyonu arasında ara bileşiktir. H2Se 

selenoproteinlerin sentezi için haberci olarak hizmet eder veya aşırı selenyumun 

detoksifikasyonu için metilasyona uğrar (Ip, 1991; Meuillet vd. 2004). 

Diyetlerde ana organik selenyum formu olan SeMet, birçok farklı metabolik yola 

yönelir. Đlk olarak, SeMet protein sentezi sırasında hücreler tarafından fark edilmez. 

Bu nedenle besin proteinlerinde SeMet, methionin sınırlı veya hiç olmadığında 

methionin yerine proteinlerin içerisine non-spesifik olarak dahil edilebilir 

(Letavayová vd. 2006). Đkincisi, trans-selenasyon yoluyla SeMet, SeCys’e 

dönüştürülebilir ve daha sonra SeCys’in metabolik yolunu sürdürür (Esaki vd. 1982; 
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Combs, 2007). Son olarak SeMet, α,γ-liyaz (methioninase) enzimiyle metilselenol 

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

Diğer organik selenyum formu olan SeCys de H2Se’e metabolize olur. Daha sonra 

selenofosfat sentetaz tarafından H2Se’in selenofosfata dönüşümü SeCys sentezini ve 

selenoproteinlere katılımını sağlar (Berry  vd. 1993; Berry  vd. 1994). Bu yolda, 21. 

aminoasit olan SeCys tüm selenoenzimlerde aktif katalitik bölge olur (Hatfield ve 

Gladyshev, 2002).  

Se-metilselenosistein (CH3SeCys) bazı besinlerde (Allium gibi) bulunur. SeMet’in 

aksine, proteinlere katılmaz, ama β-liyaz tarafından direk olarak metilselenola 

dönüştürülebilir (Foster vd. 1986). Benzer şekilde selenobetain, selenoseleninik asit 

ve metilselenosiyanat gibi sentetik selenyum bileşikleri de selenyum 

kemoprevensiyonunda anahtar ara metabolit olduğuna inanılan metilselenol üretme 

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

1.2.2.2. Selenyumun biyolojik fonksiyonları 

Selenyum bir çok biyokimyasal ve fizyolojik işlemlerde etkin rol alan bir elementtir. 

Örneğin koenzim-Q (mitokondrideki elektron taşıma sisteminin bir komponentidir) 

biyosentezi, zardan iyon akışının düzenlenmesi, keratinlerin bütünlüğünün 

korunması, antikor sentezinin uyarılması, glutatyon biyosentezinin aktivasyonu 

bunlardan bazılarıdır.  

Bunun yanında selenyumun canlılarda diğer birçok biyolojik etkisi vardır. Selenyum 

protein içeriği bol olan yiyeceklerde doğal halde bulunmaktadır. Bunlar arasında 

deniz ürünleri (özellikle kabuklular), tahıllar, selenyum biriktiren bitkiler ve bazı 

mantarlar sayılabilir. Selenyum, E vitamini ile sinerjistik bir etki göstererek 

antioksidan etki gösterir (Shamberger, 1985). Kansere neden olan kimyasalları bloke 

ederek bunların kanserojen etkisini ortadan kaldırır (Lyi vd. 2005; McKenzie vd. 

1998). Bilim adamları selenyumun savunma sistemindeki görevi ve antioksidan 

özelliği nedeni ile AIDS hastalığında etkili olabileceğini düşünmüşlerdir (Goldhaber, 

2003). Selenyum vücudun tüm dokularında bulunmakla birlikte böbrek, karaciğer ve 

pankreasta daha yoğun olarak görülür. Se vücuda zarar veren serbest radikallerin 

oluşumunu engellemek suretiyle savunma sistemine yardımcı olur. Antikor 

üretiminde önemlidir. Doku elastikiyetinin korunmasında görev alır. Tiroit bezlerinin 
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normal fonksiyonu için de zorunlu bir maddedir (McKenzie vd. 1998; Derumeaux 

vd. 2003). Se bazı amino asitlerde kükürtün yerini alır. Yumurta ve sperm hücreleri 

çoğunlukla proteinden oluştuğu için kükürt, gelişen embriyolarda genetik 

işaretleyicileri değiştirebilir ve bütün sistemi kontrol dışına çıkarabilir. Selenyumun 

kükürt üzerindeki bu etkisi kükürt içeren amino asitlerin (metionin, sistein) 

metabolizmasını değiştirdiği için hücre bölünmesi ve büyümeyi etkiler (McDowell, 

1992).  

Yüksek selenyum seviyeleri üremeyi baskılar, organogenezi, protein sentezini ve 

nükleik asit sentezini yavaşlatır. Se bitkilerde metal dağılımını etkiler ve bazen de 

toksik elementlerin atılmasını hızlandırır (Rosenfeld ve Beath, 1964).  

Serbest radikal olarak bilinen bileşikler oldukça reaktiftirler ve kontrol edilmezlerse 

hücre zarını bozarlar. Vitamin E ve GSH-Px serbest radikallerin bu zararlı etkisini 

engelleyen iki moleküldür. Vitamin E zararlı peroksitlerin oluşmasını engellemek 

suretiyle zararlarını ortadan kaldırır. GSH-Px ise peroksitler hücre zarlarına zarar 

vermeden önce bunları indirger. GSH-Px konsantrasyonu ve aktivitesi doğrudan 

selenyum durumuna bağlıdır. Hem selenyum ve hem de vitamin-E antioksidan 

olduğu için zarları oksidatif zarara karşı korurlar. Bu iki molekülünde aynı görevi 

yapması nedeniyle, ikisi arasında bir bağlantı olduğu düşünülmektedir (Bouyoucos, 

1951).  

Yapılan son araştırmalarda selenyumun 5’triiodotironin-deiodinaze enziminin 

yapısında da bulunduğu görülmüştür. 5’triiodotironin–deiodinaze, tiroksinin inaktif 

formunu aktif hale katalizleyen bir enzimdir. Tiroksin vücutta oldukça önemli 

görevleri bulunan bir hormondur. Selenyumun aktif tiroit hormonunun üretilmesinde 

gerekli bir element olduğu için eksikliğinde tiroit fonksiyonu bozuklukları ortaya 

çıkabilir (Arthur ve Beckett, 1994).  

Selenyum ayrıca kadmiyum, gümüş gibi ağır metallerle reaktif olmayan kompleksler 

oluşturmak suretiyle vücudu korur. Prostoglandin sentezinde, esansiyel yağ asidi 

metabolizmasında, normal savunma tepkisindeki rolü bunlardan bazılarıdır 

(Richards, 1954). 
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1.2.2.3. Selenyum eksikliğinin insan sağlığı üzerine etkileri 

Se eksikliği insanlarda, bazıları ölümcül olabilen oldukça geniş kapsamlı 

semptomlara yol açar. Buna ilişkin ilk kanıtlar 1979 yılında Çin’de bilim adamlarının 

Se eksikliği ile karakterize olan Keshan ve Kashin-Beck’s hastalığını bulmaları ile 

elde edildi. Keshan hastalığı kardiyojenik şoka ve bazı durumlarda konjestiv (kan 

göllenmesine neden olan) kalp yetmezliğine neden olabilen bir kardiyomiyopatidir 

(kalp kası patolojisi). Kronik durumlarda hasta çeşitli derecelerde kalp yetmezliği ve 

kalp büyümesi ile karşı karşıya kalır (Burk ve Levander, 1999; Groff vd. 1995). 

Keshan hastalığı genellikle çocukları ve genç bayanları etkilerken, Kashin-Beck’ s 

hastalığı erken gençlik döneminde etkisini gösterir. Bu hastalık çeşitli tiplerde 

osteoartritis (kireçlenme) ile sonuçlanır. Hastalık genellikle sinirlerin ve kıkırdak 

doku hücrelerinin dejenerasyonu ile karakterizedir. Kıkırdak doku hücrelerinin 

harabiyeti, cücelik ve eklem bozukluğuna neden olur (Burk ve Levander, 1999). Se 

eksikliği semptomları; kas ağrıları, kilo kaybı, saç ve deride pigment kaybı, tırnak 

yataklarında beyazlamadır (Groff vd. 1995). Se eksikliği diğer elementlerle 

etkileşimden de meydana gelebilir. Kurşun (Pb) ile Se etkileşir ve elementin doku 

konsantrasyonunu belirgin şekilde azaltır. Bu olayın mekanizması tam olarak 

açıklanmamış olmakla birlikte, her iki elementin de sülfidril gruplarına bağlanıyor 

olmasından kaynaklandığına ilişkin görüşler öne sürülmektedir. Görünüşe göre, 

demir (Fe) ve bakır (Cu) da Se ile etkileşerek elementin dokuya alınımını engeller. 

Vücut azalmış metiyonin düzeyi ile karşı karşıya kaldığında bu açığı vücut 

proteinlerine selenometiyonin (SeMet) bağlayarak kapatır ve bu da vücutta 

erişilebilir serbest selenyum düzeyini düşürür (Burk ve Levander, 1999). 

1.2.3. Toprakta selenyum  

Birçok toprağın selenyum konsantrasyonu 0.01–2 mg kg-1 arasında değişiklik 

gösterir (Kabata ve Pendias, 1992). Tekstür, pH ve toprakların redoks potansiyeli, 

bazı organik ve inorganik bileşiklerin varlığı, ana kaya çeşidi, toprak havalanması, 

iklim vb. etkenler bu elementin dağılımını ve besinsel durumunu etkilemektedir 

(Grandjean vd., 1992;  Diplock, 1993; Luoma vd., 1995; Voutsa ve Samara, 1998, 

Spallhoz, 1994). 
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Çin, Finlandiya ve Yeni Zelanda gibi toprak selenyum seviyelerinin çok düşük 

(<0.05 ppm) olduğu bazı bölgeler varken, diğer taraftan Batı ABD, Çin’in bazı 

bölgeleri, Fransa ve Almanya yüksek toprak selenyum statülerine (>5 ppm) sahiptir. 

Türkiye topraklarının ise diğer ülkelerden daha düşük selenyum konsantrasyonlarına 

sahip olduğu rapor edilmiş olmasına rağmen, bu konuda detaylı bilgi eksikliği 

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

Đyi direnajlı asidik topraklarda selenit (Se+4) yaygın selenyum formu iken, alkali ve 

iyi oksidize olmuş topraklarda selenat (Se+6) esas olarak bulunmaktadır. Toprak 

yüzeyi tarafından selenit selenattan daha fazla adsorbe edilir (Barrow ve Whelan, 

1989). Selenat sülfat gibi elektrostatik kuvvetlere dayalı spesifik olmayan 

mekanizmayla zayıfça adsorbe edilir. Selenit adsorbsiyonu ise fosfat adsorbsiyonuna 

benzeyen yüzey kompleksleşmesi gibi görünmektedir (Barrow ve Whelan, 1989;  

Neal vd. 1987). Bu nedenle selenat toprakta selenitten daha çözünebilir ve mobildir. 

Sonuç olarak selenat bitkiler için daha kullanılabilir fakat filtrasyona daha hassatır. 

Bitkilere selenyumun biyoelverişliliği toprak nemi tarafından da etkilenmektedir. 

Düşük yağış koşullarında selenyum bitkiler için daha elverişlidir. Yüksek yağış ve 

toprak kompaksiyonu selenyumun bitkilere alınabilirliğini azaltır (Zhao vd. 2007;  

Gissel-Nielsen vd. 1984). 

1.2.4. Bitkilerde selenyum 

1.2.4.1. Bitkilerde selenyum alımı ve metabolizması 

Bitkilerde selenyum alımı ve taşınımından sülfat ve fosfat taşıyıcılarının sorumlu 

olduğunu işaret eden artan kanıtlar mevcuttur. Selenatın genel olarak kök hücre 

membranlarında yer alan sülfat taşıyıcılarıyla topraktan alındığı kabul edilmektedir. 

Besin çözeltilerinde selenit ve fosfat rekabeti selenit alımında fosfat taşıyıcılarının 

rolünün olası işaretidir (Hopper ve Parker, 1999).  

Selenat ve selenitin absorbsiyonunu takiben SeMet ve SeCys’e katılımı; sırasıyla 

ATP-sülfürilaz (ATPS), APS redüktaz (APSR), sülfit redüktaz (SiR), OAS  (thiol)  

liyaz (OASTL) ve serin asetil transferaz (SAT), sistatiyonin  γ-sentetaz, β-liyaz ve 

methionin sentetaz (MS) enzimlerini gerektiren sülfat asimilasyon yolu tarafından 

gerçekleştirilir (Rotte ve Leustek, 2000). 
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SeCys metil transferaz (SMT) SeCys’i MeSeCys’e çevirir ve Se-methil-Se-

methionin transferaz (MMT) SeMet’i Se-methilselenomethionin’e (SeMM) metiller. 

Bu ara bileşikler dimetilselenide (DMSe) gibi uçucu bileşiklerin üretimi için öncül 

maddeler olarak bitkileri selenyum toksisitesinden korurlar. Proteinler içerisine 

sistein ve methionin yerine SeCys ve SeMet non-spesifik aşırı katılımının bitkilerde 

selenyumun toksisitesinin ana nedeni olduğu düşünülmektedir (Brown ve Shrift, 

1981). Gerekli olduğunda S-methilmethionin: homosistein S-methiltransferaz (HMT) 

SeMet’in yeniden oluşumunu katalizler (Şekil 1.1). 

 

Şekil 1.1. Bitkilerde selenyum alınımı ve metabolizması (Sors vd., 2005) 

Astragalus bisulcatus gibi selenyum hiperakümülatör bitkilerin selenyum 

akümülasyonu ve selenyum toleransı yeteneği; proteinlere selenyum katılımını 

azaltmak için Se-methilselenosistein (MeSeCys),  γ-glutamil- Se-methilselenosistein 

(GGMeSeCys) ve selenosistatiyonin gibi non-protein amino asit türevlerinin 

içerisine SeCys’in (SeMet öncülü) dönüşümüyle sınırlı SeMet üretimiyle ilişkilidir 

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

Selenat, selenit, SeCys, SeMet, selenohomosistein,  γ-glutamil selenosistationin, 

selenometionin, selenoksit, γ-glutamil-Se-metilselenosistein, selenosisteinselenik 

asit, Se-proponilselenosistein selenoksit, Se-metilselenometionin (SeMM), 

selenosistationin, dimetil diselenid, selenosinigrin, selenopeptid ve selenowaks tespit 

edilen bitki selenobileşikleridir (Whanger, 2002). 

Bu bileşikler arasında SeMet buğdayda en çok bulunan (%56–83) selenyum 

bileşiğidir. Diğer selenobileşikler daha küçük oranlarda bulunurlar: selenat (%12–

19), SeCys (%4–12), Se-metilselenosistein (%1–4) ve diğerleri (%4–26)  (Whanger, 

2002).  

Đnsanlar için besinlerde selenobileşiklerin biyoelverişliliği değişkendir. SeMet 

(bitkisel ve hayvansal kaynaklarda) ve SeCys (esas olarak hayvansal kaynaklarda) 

yüksek biyoelverişliliğe (>%90) sahipken, inorganik selenat ve selenitin (ek 

besinlerde olan) biyoelverişliliği %50 civarındadır (Thomson, 2004). Buğday 

tahılındaki selenyum insan için yüksek biyoelverişliliğe sahiptir. Farelerle yapılan bir 

beslenme denemesinde, buğdaydaki selenyum %83 biyoelverişliliğe sahipken, bu 

oran mantarlarda %5, tuna balığında %57 ve sığır böbreğinde %97 olarak 

bulunmuştur (Thomson, 2004). Bir beslenme çalışmasına göre; selenyumla 

zenginleştirilmiş buğday diyetiyle insanda 6 hafta içerisinde serum selenyum 

konsantrasyonu belirgin bir şekilde artarken, selenyumla zenginleştirilmiş balık 

tüketimiyle bu konsantrasyon dikkate değer bir artış göstermemiştir (Meltzer vd. 

1993). Fox vd. (2005) stabil Se77 ve Se82 izotopları kullanarak insanlarda yaptıkları 

bir çalışmada selenyum absorbsiyonunun buğday (%81) ve sarımsakta (%78) balıkla 

(%56) karşılaştırıldığında belirgin bir şekilde yüksek olduğunu bulmuşlardır. 

Selenyumun yüksek biyoelverişliliği ve günlük besinsel tüketiminin fazlalığı ile 

buğday insanlarda dengesiz selenyum beslenmesinin üstesinden gelmek için oldukça 

önemli bir seçenektir. Bu sebeple bu çalışmada bitki materyali olarak günümüzde 

tüm dünyada ve ülkemizde olmak üzere günlük besin tüketimi içerisinde önemli yere 

sahip olan ekmeklik ve makarnalık buğday genotipleri seçilmiştir. 
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1.2.4.3. Bitki stres fizyolojisinde selenyum 

Mitokondri ve kloroplast gibi yüksek metabolik aktiviteli organeller süperoksit 

radikal (O2
•−), singlet oksijen (1O2), hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil radikal 

(OH•), gibi reaktif oksijen türleri (ROS) üretimi için yüksek potansiyele sahiptirler. 

Kuraklık, tuz stresi, ozon, yüksek ya da düşük sıcaklıklar gibi çevresel stres faktörleri 

fotosentetik karbon fiksasyonunu inhibe ederek ROS üretimini arttırırlar. Stres 

koşulları altında fotosentetik CO2 fiksasyonu sınırlanır, bu yüzden elektron akımı 

CO2 yerine O2’i stimüle eder. (Foyer vd. 1997; Çakmak, 2000). 

Bu sebeple kuraklık, soğuk, yüksek ışık, ağır metal stresi gibi çeşitli stresler 

bitkilerde ROS birikimi ile sonuçlanabilir. ROS’nin aşırı üretimi bitkilerde bir tehdit 

olarak algılanabilir, fakat ROS’nin stres cevabı ve savunma yollarının aktivasyonu 

için sinyal görevi yaptığına da inanılmaktadır (Mittler,  2002). ROS esas olarak 

süperoksit anyonu (O2
•−), hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil serbest radikal (OH•), 

singlet oksijen (1O2), metil radikal (CH3
•) ve lipid peroksidasyonu serbest 

radikallerini (LOO•,  ROO•) içerir. Üretiminden sonra O2
•− bitkilerde kendiliğinden 

veya enzim yardımıyla (süperoksit dismutaz-SOD) H2O2’e dismutasyon ve daha 

sonra OH• (oldukça aktif ve hücre membranının etkileyen) üretimi için H2O2’le 

reaksiyona girecek olan Fe2+ (veya Cu+) üretmek için Fe3+ (veya Cu2+)’le reaksiyona 

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

Yüksek konsantrasyonlarda, DNA zararı, lipid peroksidasyonu ve protein 

degradasyonuna sebep olduklarından ROS oldukça zararlıdırlar (Sun,  1990). 

ROS’nin oldukça yüksek sitotoksik ve reaktif özelliklerinden dolayı kontrol altına 

alınması gerekmektedir. Bu sebeple yüksek bitkiler oksidatif zarardan hücrelerini 

korumak ve ROS’ni detoksifike etmek için etkin enzimatik ve non-enzimatik 

antioksidatif savunma sistemleriyle donatılmışlardır (Foyer vd. 1997;  Foyer vd. 

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

Genel olarak bitkilerde artan ROS seviyelerini dengelemek için antioksidanların iki 

tipi tetiklenir. Đlki glutatyon (GSH), askorbat (AsA) ve tokoferol gibi düşük 

moleküler ağırlıklı maddelerdir. Diğeri ise SOD, POX, CAT, APX, GSH-Px ve 

glutatyon redüktaz (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 dolaylı 

olarak reaksiyona girebilirler.  

 

 

Şekil 1.2. Bitkilerde ROS süpürücü metabolik yollar  (Mittler, 2002) (a) Su-Su döngüsü (b) 

Askorbat-glutatyon döngüsü (c) GSH-Px döngüsü (d) CAT Kısaltmalar: DHA, 

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

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

tAPX, tilakoid bağlı APX; SOD, süperoksit dismutaz. 

ROS süpürücü metabolik yol oksidatif zarara karşı korunmada fonksiyonel olan 

süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX), katalaz 

(CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) gibi antioksidant enzimleri içerir (Foyer 
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vd., 1994). SOD tüm hücresel komponentlerde (Şekil 1.2a), kloroplastlarda yeralan 

askorbat-glutatyon döngüsünde, sitosolde, mitokondride, apoplastta ve 

peroksizomlarda (Şekil 1.2b) bulunurken, GSH-Px (Şekil 1.2c) ve CAT 

peroksizomlarda fonksiyoneldir.  

Enzimatik savunma sisteminden başka non-enzimatik savunma sistemi de bitki 

hücrelerini ROS’nden korumada oldukça önemlidir. Non-enzimatik antioksidatif 

savunma sistemi üyelerinden vitamin C (AsA)’nin bitki savunma sistemlerindeki asli 

rolü; APX aktivitesine katkıda bulunarak H2O2 toksisitesine karşı metabolik süreçleri 

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

α -tokoferoller (vitamin E) tüm bitkilerde sentezlenen lipofilik antioksidantlardır. 

Lipidlerin doymamış çoklu açil grupları ile etkileşime giren α –tokoferoller 

membranları stabilize ederler ve oksidatif stres ürünleri ile oluşan çeşitli ROS ve 

lipid bileşiklerini parçalarlar (Cvetkovska vd. 2005). Tokoferoller tarafından singlet 

oksijenin indirgenmesinde oldukça etkin bir mekanizmadır (Wu and Tang, 2004).  

Yukarıda belirtildiği gibi glutatyon H2O2 seviyelerinin kontrolünde yer almaktadır 

(Shao vd. 2007). Ayrıca glutatyon ağır metal toksisitesi ve fitoşelatin sentezine 

katılmasıyla endojen ve eksojen kimyasallara karşı korunmada etkindir. Fitoşelatinler 

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

Direk ya da dolaylı olarak antioksidanları düzenlemesi ile Se, ROS’nin üretimini ve 

kısıtlanmasını kontrol edebilir. Se tarafından ROS seviyelerinin düzenlenmesi 

bitkilerde çevresel stresleri engellemede anahtar bir mekanizma olabilir. Se’un uygun 

dozları eklendiğinde O2
•− seviyelerindeki azalış için üç olası mekanizma önerilmiştir. 

Bunlardan birincisi; O2
•−’in H2O2’e kendiliğinden dismutasyonu (SOD enzimi 

tarafından katalizlenmeden) (Hartikainen  vd.,  2000 ve Cartes  vd.,2010),  , ikincisi 

Se bileşikleri tarafından O2
•− ve OH• radikallerinin direk sınırlandırılması (Xue 

vd.,1993) ve üçüncüsü ise antioksidatif enzimlerin aktivitelerinin düzenlenmesidir 

(Şekil 1.3.).    
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Şekil 1.3. Stres altındaki bitkilerde Se ilavesinden sonra ROS üretimi ve sınırlandırılmasından sorumlu mekanizmalara genel bakış (Feng vd., 2013). Se stres 

altındaki bitkilerde 3 metabolik yol ile ROS seviyelerini düzenleyebilir: (1) O2
•−’in H2O2’e kendiliğinden dismutasyonunu teşvik ederek; (2) Se içeren bileşikler ve 

ROS arasında direk bir reaksiyon yoluyla ve (3) antioksidatif enzim aktivitelerini düzenleyerek. Diğer olası bir mekanizma ise ROS seviyelerini düzenlemek için 

fotosentetik komplekslerin birleşimini etkileyebileceğidir.  
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Se’un bitkilerdeki esas rolü henüz çözülmemiş olsa da çalışmalar aşırı Se’un şiddetli 

ROS birikimine yol açtığını göstermektedir (Tamaoki vd., 2008; Freeman vd., 2010; 

Mroczek-Zdyrska ve Wójcik,  2011). Feng vd. (2013) yüksek seviyelerdeki Se’la 

artan ROS üretiminin, Se asimilasyonunda önemli rol alabilecek olan GSH, tiyoller 

(-SH), ferrodoksinler (Fdred) ve/veya NADPH seviyelerindeki dengesizlikle kısmen 

ilgili olabileceğini önermişlerdir (Şekil 1.4). Çalışmada eğer bu maddeler Se 

aimilasyonu ROS sınırlama ihtiyacını karşılamada yetersiz ise, Se ilavesi ROS 

patlamasına ve bitki gelişim inhibisyonuna yol açabilir de denilmiştir. Örneğin; 50 

µM Pb’a maruz kalan Vicia faba L. köklerinde 1.5 µM selenyumun hücre yaşama 

kabiliyeti ve -SH içeriğini arttırırken, 6 µM gibi daha yüksek Se seviyesinin O2
•− 

seviyesini önemli derecede arttırıp hücre yaşama kabiliyeti ve -SH içeriğini azalttığı 

bulunmuştur  (Mroczek-Zdyrska ve Wójcik, 2011). 

Aşırı Se’a bağlı ROS cevapları türlere göre değişebilir. Paciolla vd. (2011) selenit 

uygulanan Senecio scandens L. yaprak disklerinde H2O2 seviyesinin belirgin şekilde 

arttığını ortaya çıkarmışlardır. Oysa aynı dozdaki selenat formundaki Se varlığında 

böyle bir artış görülmemiştir. Farklı Se türlerine ROS cevabındaki bu farklılıklar 

selenattan selenite indirgenmenin hız sınrlayıcı adımına atfedilebilir. Selenata maruz 

kalan bitkilerin (Brassica oleracea var. botrytis L., Brassica juncea L., Beta vulgaris 

L.  ve  Oryza sativa L.) Se’u alıp toprak üstü kısımlara taşıdığı ve Se türlerinin 

selenat olarak kaldığını bildirilmiştir. Bununla birlikte, selenite maruz kalan 

bitkilerde Se esas olarak köklerde biriktirilir ve L-selenomethionin (SeMet) ve Se-

Met benzeri türlere dönüştürülür (Zayed vd., 1998). Selenitin Se-Met benzeri türlere 

dönüşümü için ROS sınırlamasını engelleme ile sonuçlanan yüksek bir indirgenme 

potansiyeli gereklidir (Şekil 1.4).  
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Şekil 1.4. Bitkilerde başlıca Se asimilasyonu yolları (Feng vd., 2013). Çoğunlukla bitkiler Se’u 

Se-Met ve Se-Cys’e dönüştürür ve sonuç olarak S yerine proteinlere birleştirirler. Dolayısıyla 

bitkilerde Se toksisitesi oluşur. Bu süreç boyunca, bitkilerde Se’un değişen yararlı ve toksik 

etkilerini belirlemek için büyük olasılıkla GSH, S, Fds ve NADPH çok önemli rol oynarlar.   

Yüksek konsantrasyonlardaki toksisitesine rağmen son çalışmalar düşük 

konsantrasyonlarda selenyumun bitkiler için yararlı olabileceğini göstermektedir. 

Selenyum antioksidatif enzimlerin aktivitesini düzenleyerek ve oksidatif hasarın 

zararlı etkilerini azaltarak bitkilerde antioksidatif savunma sistemine katkıda 

bulunabilir (Xue vd. 2001). Bu yüzden selenyum bitkilerin savunma kapasitelerini 

arttıran bir antioksidatif faktör olabilir ve bu yüzden bitkilerin selenyum içeriklerini 

arttırmak çevresel streslere karşı bitki toleransını geliştirmede yeni bir yaklaşım 

olabilir. Tüm bu koşullar ve son çalışmalar değerlendirildiğinde selenyum da tüm bu 

savunma mekanizmalarının bazılarına katkıda bulunabilir. 
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2.MALZEME VE YÖNTEM 

2.1. Malzeme 

2.1.1. Bitki materyali 

Çalışmada Ege Bölgesi’nde yaygın olarak yetiştirilen 3 ekmeklik (Triticum aestivum 

L.) 3 makarnalık (Triticum durum Desf.) olmak üzere toplam 6 genotip buğday 

kullanılmıştır. Çalışma materyali olan Ege Bölgesi’nde yaygın olarak kullanılan 

ekmeklik ve makarnalık buğday çeşitleri Ege Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden 

temin edilmiştir. Kullanılan buğday çeşitleri aşağıda verilmiştir: 

Ekmeklik buğday genotipleri  Makarnalık buğday genotipleri 

Basribey 95     Ege 88 

Gönen 98     Şölen 2002 

Meta 2002     GAP 

2.1.2. Toprak materyali 

Tarla denemesi Muğla ili Yerkesik ilçesinde 500 metrekarelik alanda kurulmuştur. 

Alandan alınan toprak materyalinin özellikleri aşağıda verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Tarla denemesi toprak materyalinin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Parametreler  Sonuçlar  
pH  7.5 

EC (µS cm-1) 675 
Organik madde 1.94 

Alınabilir P (mg kg-1) 14.32 
Alınabilir Ca (mg kg-1) 2065 
Alınabilir Mg (mg kg-1) 47 
Alınabilir K (mg kg-1) 51 
Alınabilir Na (mg kg-1) 85 
Alınabilir Fe (mg kg-1) 0.77 
Alınabilir Zn (mg kg-1) 0.08 
Alınabilir Cu (mg kg-1) 0.17 
Alınabilir Mn (mg kg-1) 1.94 
Alınabilir Se (µg kg-1) 1.16 
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2.1.3. Selenyum 

Saksı denemesinde selenyum sodyum selenat (Na2SeO4) formunda toprağa, yaprağa 

ve tohuma olmak üzere 3 farklı şekilde uygulanmıştır. Tarla denemesinde ise saksı 

denemesinden elde edilen sonuçlar doğrultusunda tohum ve yaprak uygulamaları 

seçilmiştir.  

2.1.2.1. Sodyum Selenatın Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Sodyum selenat katı halde olup moleküler ağırlığı 188.94 olan bir bileşiktir. Bu 

molekül suda çözünebilme özelliğine sahiptir (20° C ta 83 g/200 g su) (Lyi vd., 

2005). Sodyum selenattaki selenyum en yüksek oksidasyon seviyesindedir (+6) ve 

bu özelliği nedeniyle de alkalin ve diğer oksitleyici şartlar altında stabil bir 

konumdadır. Sodyum selenat alkalin suda selenyumun en sık görülen formudur. 

2.2.Yöntem 

2.2.1. Saksı denemesi 

Saksı denemesi deneme deseni tesadüf bloklarına göre hazırlanmış ve denemede 

saksılara selenyum topraktan; 

Se0 : (Kontrol) 

Se1 : (0.2 mg Se L-1) 

Se2 : (1 mg Se L-1) 

Se3 : (5 mg Se L-1) dozları şeklinde Na2SeO4-2 formunda sıvı olarak, 

Yapraktan Se çözeltisi şeklinde çiçeklenme başlangıcında ve bundan 10 gün sonra 

olmak üzere 2 kere; 

Se0 : (Kontrol) 

Se1: (5 mg Se L-1) 

Se2: (10 mg Se L-1) 
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Tohuma Se çözeltisini 12 saat boyunca emdirme şeklinde; 

Se0 : (Kontrol) 

Se1: (5 mg Se L-1) 

Se2: (10 mg Se L-1) konsantrasyonlarında uygulanmıştır. 

Buğday genotiplerinin Se uygulamasına tepkisini ve Se’un kuraklık stresi 

koşullarında bitki gelişimi ve antioksidatif savunma sistemi üzerine olan etkisini 

tespit etmek amacıyla kuraklık stresi oluşturulmuştur. Kuraklık stresi uygulaması su 

kısıtlaması yapılarak gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada yetiştirme ortamı olarak 1:1 oranında torf:kum karışımı kullanılmış ve 10 

L’lik her bir saksıya 16.66 g 15:15:15 gübresi karıştırılmıştır. Buğday bitkilerine 

daha sonraki uygun dönemlerde azot ve demir gübrelemesi yapılmıştır. 

09.05.2011 tarihinde Ege Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden temin edilen Basribey 

95, Gönen 98, Meta 2002 olmak üzere 3 ekmeklik, Ege 88, Şölen 2002, GAP olmak 

üzere 3 makarnalık buğday genotipine ait tohumlar deneme planına uygun olarak 

saksılara ekilmiş ve 288 saksılık bir deneme kurulmuştur. Su stresi uygulaması 

bitkilerin gerçek yapraklarını vermesinden sonra yapılmıştır.  

Denemede her saksıya 20 adet tohum ekilmiştir ve çimlenme sonrası her saksıda 10 

bitki kalacak şekilde seyreltme yapılmıştır. Genotiplerin vejetatif kısım kuru madde 

verimi, Se toksisite toleransı ve Se konsantrasyonunu belirlemek için sapa kalkma 

döneminde 10 bitki kesilmiş ve kalan 5 bitki tane oluşumuna bırakılmıştır. Fakat tane 

oluşumu gerçekleşmemiştir. 22.07.2011 tarihinde deneme sonlandırılmıştır.  
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Şekil 2.1. Saksı denemesinden bir görüntü 

 

Şekil 2.2. Saksı denemesi alanından genel bir görüntü 

Hasat sonrası ve öncesi alınan örneklerde gövde kuru ağırlıklar, çözünebilir protein 

miktarı, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total antioksidan 

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

belirlenmiştir.  

2.2.2.Tarla Denemesi 

Saksı denemesinden elde edilen sonuçlar değerlendirilerek tüm ekmeklik ve 

makarnalık genotipler ve iki selenyum uygulama yöntemi (tohum-yaprak) 

kullanılarak 27.11.2011 tarihinde Muğla ili Yerkesik ilçesinde 500 metrekarelik 

alanda her bir parsel 4 m2 olmak üzere tesadüf bloklarına göre hazırlanan 90 parsellik 

bir tarla denemesi kurulmuştur. 

 

Şekil 2.3. Tarla denemesi başlangıcına ait bir görüntü 

Tarla denemesinde selenyum uygulamaları aşağıdaki gibidir: 

Yapraktan Se çözeltisi şeklinde çiçeklenme başlangıcında ve bundan 10 gün sonra 

olmak üzere 2 kere; 

Se0 : (Kontrol) 

Se1: (5 mg Se L-1) 

Se2: (10 mg Se L-1) 

Tohuma Se çözeltisini 12 saat boyunca emdirme şeklinde; 
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Se0 : (Kontrol) 

Se1: (5 mg Se L-1) 

Se2: (10 mg Se L-1) konsantrasyonlarında Na2SeO4-2 formunda uygulanmıştır. 

 

Şekil 2.4. Tarla denemesi alanından genel bir görüntü 

 

Şekil 2.5. Tarla denemesi hasat öncesi genel bir görüntü 
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Hasat sonrası ve öncesi alınan örneklerde gövde kuru ağırlıklar, çözünebilir protein 

miktarı, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total antioksidan 

kapasite, hidrojen peroksit içeriği, lipid peroksidasyonu, klorofil, prolin içeriği, 

makro (K, Ca, Mg ve Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element içeriği 

belirlenmiştir.  

2.2.3. Bitki Analizleri 

Saksı ve tarla denemesine ait bitki örneklerinde gövde kuru ağırlıklar, çözünebilir 

protein miktarı, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total 

antioksidan kapasite, hidrojen peroksit içeriği, lipid peroksidasyonu, klorofil, prolin 

içeriği, makro (K, Ca, Mg ve Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element içeriği 

belirlenmiştir. Kullanılan analiz yöntemleri aşağıda verilmektedir: 

2.2.3.1. Selenyum toksisite toleransı ve kuru madde  

Genotiplerin Se toksisitesine dayanıklılık ve duyarlılıklarını belirlemede Se 

toksisitesinden ileri gelen % Se toksisite toleransı kullanılmıştır. Bu amaçla 

genotiplerin Se toksisitesine dayanıklılığı ve duyarlılığı saptanırken aşağıdaki eşitlik 

kullanılmıştır. 

 % Se toksisite toleransı= (SemaxVerim / Se0Verim) x 100  

Bu değer sıfıra ne kadar yaklaşırsa o genotip Se toksisitesine o kadar duyarlı, 100’e 

ne kadar yaklaşırsa Se toksisitesine o kadar dayanıklı olarak ifade edilmektedir 

(Harmankaya, 2009). 

Kuru madde tespiti için vejetatif kısımlardan alınan örnekler 70 °C’ye ayarlanmış 

etüvde 48 saat süresince kurutulmuştur. 

2.2.3.2. Makro ve mikro element içerikleri  

Makro ve mikro besin elementi analizleri Kacar (1994)’a göre yapılmıştır. Makro 

elementlerden K, Ca, Mg ve Na, mikro elementlerden Fe, Cu, Mn ve Zn içerikleri 

atomik absorbsiyon spektrofotometresi (AAS) kullanılarak belirlenmiş ve sonuçlar 

kuru madde ilkesine göre % ve ppm olarak verilmiştir.  
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Örneklerin selenyum içeriği ise AAS-240FS AA (Fast Sequential Atomic Absorption 

Spectrometer)’da belirlenmiştir. 

2.2.3.3. Prolin ve klorofil içerikleri 

 Prolin içeriği Bates vd. (1973)’ne göre belirlenmiştir. Klorofil içeriği Strain ve Svec 

(1966)’e gore belirlenmiştir. 

2.2.3.4. Çözünebilir protein içerikleri 

Çözünebilir protein analizinde Bradford (1976) tarafından tanımlanan hızlı ve hassas 

protein belirlenmesi metodu kullanılmıştır.  

2.2.3.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri 

SOD (E.C. 1.15.1.1) aktivitesi; Beauchamp ve Fridovich (1971) tarafından 

belirlenen, nitroblue tetrazoliumun fotokimyasal azalmayı inhibe etme yeteneğinin 

ölçümü ile analiz edilmiştir. POX (E.C. 1.11.1.7) aktivitesi; Chance ve Maehly 

(1955) metoduna göre guaiacol oksidasyonu kullanılarak belirlenmiştir. CAT (E.C. 

1.11.1.6) aktivitesi; Aebi vd., 1983’e göre H2O2 kullanımı yoluyla yapılmıştır. APX 

(E.C. 1.11.1.11) aktivitesi; Bonnet vd. (2000)'ne göre askorbat oksidasyonu ile tespit 

edilmiştir. GSH-Px (E.C.1.11.1.9) aktivitesi Flohe´ ve Gu¨nzler (1984)’e göre 

belirlenmiş, enzim ekstraksiyonu ise Hartikainen vd. (2000)’e göre yapılmıştır.  

2.2.3.6. Antioksidatif kapasite (% DPPH radikal inhibisyonu) belirlenmesi 

Buğday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi Sandoval vd. (2002) tarafından 

belirlenen DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) radikal parçalama metoduna göre 

belirlenmiştir.  

2.2.3.7. Hidrojen peroksit (H2O2) ve lipid peroksidasyonu (MDA) içerikleri 

Hidrojen peroksit içeriği Velikova vd. (2000)’ne göre belirlenmiştir. Lipid 

peroksidasyon ürünü olan malondialdehit (MDA) miktarı Madhava Rao ve Sresty 

(2000)’e göre analiz edilmiştir. 
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2.2.3.8. Đstatistiksel analizler 

Yapılan çalışmada “SPSS (14.0) Software” paket programı kullanılarak tek yönlü 

varyans analizi yapılmıştır. Gruplar arası farklılığın p < 0.05’e göre istatistiksel 

anlamda farklı çıkması halinde bu farklılıkların gruplar arasındaki önemi için LSD 

(En Küçük Önemli Fark) testi kullanılmış ve sonuçlar ortalama değerler ve standart 

hataları ile birlikte verilmiştir. Antioksidatif enzim aktivitelerinin gösterildiği 

grafikler “Statistica 7” istatistik programında standart hatalarıyla birlikte hazırlanmış 

olup gruplar arası farklılığın p < 0.05’e göre istatistiksel anlamda farklı çıkması 

halinde bu farklılıkların gruplar arasındaki önemi için LSD (En Küçük Önemli Fark) 

testi kullanılmıştır. Antioksidatif enzim aktivitelerinin gösterildiği grafiklerde yer 

alan sütunların üzerinde yer alan farklı harfler LSD0.05 testine göre elde edilen 

sonuçların birbirinden farklı olduğunu göstermektedir.  
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3. BULGULAR VE ĐRDELEME 

3.1. Saksı Denemesi Analiz Bulguları 

Ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin farklı selenyum uygulamalarına 

tepkisi ve kuraklık stresi koşullarında selenyumun buğday genotipleri gelişimi ve 

antioksidatif savunma sistemi üzerine etkisini araştırmak amacıyla saksı denemesi 

kurulmuştur. Saksı denemesinden elde edilen örneklerde gövde kuru ağırlıklar, 

çözünebilir protein miktarı, SOD, CAT, APX, POX, GSH-Px enzim aktiviteleri, total 

antioksidan kapasite, hidrojen peroksit içeriği, lipid peroksidasyonu, klorofil, prolin 

içeriği, makro (K, Ca, Mg ve Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element içeriği 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar istatistiksel analizleri ile birlikte aşağıda 

verilmiştir. 

3.1.1. Ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin farklı selenyum 

uygulamalarına tepkilerinin belirlenmesi 

3.1.1.1. Selenyum içerikleri, kuru madde ve selenyum toksisite toleransı 

Farklı selenyum uygulamaların ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde 

selenyum içeriği, kuru madde verimi ve selenyum toksisite toleransı üzerine etkisi 

çizelge 3.1, çizelge 3.2 ve çizelge 3.3’te verilmiştir. 

Ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinde tüm selenyum uygulamaları kontrole 

göre gövde selenyum içeriğini arttırırken, toprak uygulamalarındaki artış diğer 

uygulamalardan çok daha fazla olmuştur. Selenyum içeriği, uygulama 

konsantrasyonuna paralel olarak artış göstermektedir. Bununla birlikte Se2 

uygulamaları açısından yaprak uygulaması tohum uygulamasından, toprak 

uygulaması ise diğerlerinden daha fazla artışa sebep olmuştur. Tüm toprak 

uygulamaları selenyum içeriğinin diğer uygulamalardan çok daha fazla arttırmıştır. 

Toprak uygulamasının selenyum içeriği üzerine bu etkisi uygulama sıklığından 
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kaynaklanmıştır. Tohum uygulaması deneme başlangıcında 12 saat emdirme şeklinde 

bir defa, yaprak uygulaması deneme süresince belirlenen zamanlarda olmak üzere 2 

defa yapılırken, toprak uygulamaları bitkilere besin çözeltisi halinde sulama suyuna 

karıştırılarak deneme süresince gerçekleştirilmiştir. 

Genotiplerin Se toksisitesine dayanıklılık ve duyarlılıklarını belirlemede Se 

toksisitesinden ileri gelen % Se toksisite toleransı kullanılmıştır. Bu değer sıfıra ne 

kadar yaklaşırsa o genotip Se toksisitesine o kadar duyarlı, 100’e ne kadar yaklaşırsa 

Se toksisitesine o kadar dayanıklı olarak ifade edilmektedir. 

Çalışmamızda ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinde tohum ve yaprak 

uygulamalarında bitkilerde gövde kuru maddede azalma ve selenyum toksisitesi 

görülmemiştir. Toprak Se2 uygulaması ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 

95 ve makarnalık buğday genotiplerinden ise Şölen 2002’de selenyum toksisite 

toleransını diğer türlere göre düşürmekle birlikte deneme süresince selenyum 

toksisite belirtileri görülmemiştir. Toprak Se3 uygulaması ise tüm genotiplerde 

selenyum toksisite toleransını düşürmüş, bu düşüş ekmeklik Basribey 95 ve 

makarnalık Şölen 2002’de daha belirgin olmuştur. Gövde selenyum toksisite 

toleransı sonuçlarına göre selenyum toksisitesine en duyarlı genotipler ekmeklik 

Basribey 95 ve makarnalık Şölen 2002’dir. Selenyum toksisitesine en toleransı türler 

ise, ekmeklik Gönen 98 ve makarnalık Ege 88 olmakla birlikte, Meta 2002 ve GAP 

genotipleri de selenyum toksisitesine toleranslıdır. Bununla birlikte, gövde selenyum 

içeriği de değerlendirildiğinde ekmeklik buğday genotipleri, makarnalık buğday 

genotiplerinden selenyum toksisitene daha toleranslı bulunmuştur. 
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Çizelge 3.1.  Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde selenyum içeriği (µg kg-1) üzerine etkisi 

   GÖVDE SELENYUM ĐÇERĐĞĐ (µg kg-1) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 

Basribey 95 
 

7.81 ˂0.001 31.03±2.65 
f 

60.05±2.75 
e 

80.09±3.82 
d 

61.05±2.65 
e 

144.16±4.56 
d 

228.26±4.22 
c 

402.46±9.23 
b 

647.74±9.19 
a 

Gönen 98 
 

4.57 0.001 39.04±2.85 
f 

93.04±3.45 
e 

104.11±3.96 
e 

86.09±3.89 
e 

208.23±4.92 
d 

339.38±4.99 
c 

712.81±9.88 
b 

1018.17±10.98 
a 

Meta 2002 
 

6.51 ˂0.0001 36.04±2.14 
f 

91.04±3.15 
d 

170.19±4.55 
d 

79.06±2.85 
e 

199.22±4.89 
d 

398.45±4.57 
c 

764.87±8.86 
b 

1315.51±11.23 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
8.85 ˂0.0001 42.04±2.83 

f 
76.06±3.44 

e 
96.11±4.04 

de 
83.09±3.45 

e 
166.19±4.09 

d 
532.61±5.18 

c 
654.75±7.21 

b 
863.99±7.25 

a 

Şölen 2002 
 

4.63 0.001 40.04±2.96 
f 

65.05±3.75 
e 

93.10±4.95 
de 

75.08±3.25 
e 

138.15±4.87 
d 

397.45±3.76 
bc 

434.49±7.91 
a 

407.46±9.81 
ab 

GAP 
 

9.65 ˂0.0001 32.03±2.68 
f 

74.05±3.06 
e 

109.12±4.54 
d 

76.05±3.29 
e 

140.16±4.74 
d 

209.24±4.04 
c 

312.35±7.88 
b 

501.57±8.62 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.2.  Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde kuru madde (g) üzerine etkisi 

 GÖVDE KURU MADDE (g) 

GENOTĐPLER 
Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 

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 

Gönen 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 

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 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 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 

Şölen 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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Çizelge 3.3.  Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde selenyum toksisite seviyeleri (%) üzerine etkisi 

 GÖVDE SELENYUM TOKSĐSĐTE ORANI (%) 

GENOTĐPLER 
Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 

Basribey 95 100 
 

107.76 
 

91.64 
 

106.71 
 

96.71 105.26 
 

66.26 
 

61.76 
 

Gönen 98 100 
 

128.74 
 

96.31 
 

116.16 
 

96.64 
 

113.59 
 

84.25 
 

81.86 
 

Meta 2002 
 

100 
 

115.95 
 

97.66 
 

109.52 
 

96.42 
 

111.66 
 

82.857 
 

75.42 
 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
100 

 
137.50 

 
102.08 

 
114.58 

 
91.94 

 
108.33 

 
84.79 

 
73.26 

Şölen 2002 
 

100 102.17 95.79 103.26 94.42 104.71 67.10 51.37 

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) uygulaması, hem ekmeklik hem de makarnalık 

buğday genotiplerinde uygulama dozlarına paralel olarak gövde Se miktarını önemli 

derecede artırmıştır. Önceki çalışmalarda da rapor edildiği gibi, sodyum selenatın 

toplam bitki Se konsantrasyonunu artırmada iyi bir kaynak olduğu görülmektedir. 

(Ducsay vd., 2007; Grant vd., 2007; Govasmark vd, 2008; Curtin vd., 2008 ve 

Ducsay vd., 2009). Çalışmamızdan da önceki çalışmalarla uyumlu sonuçlar elde 

edilmiştir.  

Buğday genotiplerinin selenyum içerikleri ve selenyum toksisite toleransları birlikte 

değerlendirildiğinde en uygun selenyum uygulama yöntemlerinin tohum ve yaprak 

uygulamaları olduğu görülmektedir. Smrkolj vd. (2006) fasulye bitkisinde 

(Phaseolus vulgaris L.) yaptıkları çalışmasının sonucunda, selenyum solusyonuna 

tohumların emdirilmesi yönteminin insan besini açısından yaprak uygulamasından 

daha uygun olabileceğini ve ayrıca bu yöntemle bitkilerin selenyum kapasitelerinin 

arttırılmasının yanında selenyum çevresel selenyum kirliliğinin de önüne 

geçilebileceğini bildirmişlerdir. Toprak selenyum uygulamaları buğday 

genotiplerinin gövde selenyum içeriğini diğer uygulamalardan çok daha fazla 

arttırmış olmakla birlikte, bitkilerde selenyum toksisite toleransının da en düşük 

olduğu uygulama yöntemidir. Ayrıca pratikte uygulama zorluğu da bitkilerin 

selenyum seviyelerini toprak uygulaması yöntemiyle arttırmanın uygun bir yöntem 

olmasını engellemektedir. 

3.1.1.2. Makro ve mikro element içerikleri 

Tohuma, yaprağa ve toprağa olmak üzere farklı konsantrasyonlarda uygulanan 

selenyumun ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin makro (K, Ca, Mg ve 

Na) ve mikro (Fe, Cu, Mn ve Zn) element kapsamları üzerine etkisi elementler, 

çeşitler, uygulamalar ve konsantrasyonlar bazında farklı etkiler göstermiştir. 

Selenyum iyonları bitki dokularında besin elementlerinin birikimini, dağılımını, ve 

alımını etkiler. Bunların bazılarının (K, Na, Ca, Fe, Mg, Mn, Cu, Zn) 

konsantrasyonunu artırır veya azaltır. Bazı besin elementlerinin taşınımındaki 

değişikliğin bitki hormonlarının gözlemlenen semptomu ve selenyumun etkilerinden 

olduğu düşünülmektedir (Rosenfeld ve Beath, 1964). 
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Çalışmamızda yaprak makro besin elementlerinden K, Ca, Mg ve Na içeriği üzerine 

selenyum uygulamalarının etkisi araştırılmıştır. Selenyumun K üzerine olan etkisi 

değerlendirildiğinde; ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 95’te yaprak Se2 

uygulaması, Gönen 98’de tohum Se1, yaprak Se2 ve toprak Se2 uygulamaları 

kontrole oranla yaprak K içeriğini istatistiki açıdan arttırırken, Meta 2002 ve 

makarnalık buğday genotiplerinin K içeriği üzerine Ege 88 genotipinde yaprak Se2 

uygulamasındaki azalış dışında selenyum uygulamalarının herhangi bir etkisi 

olmamıştır (Çizelge 3.4).   

Selenyum genel olarak hem ekmeklik hem de makarnalık genotiplerin Ca içeriğini 

arttırmıştır. Basribey 95 genotipinde en etkili uygulamalar tohum ve yaprak Se1 

uygulamaları olmakla beraber toprak Se2 ve Se3 uygulamaları da kontrole oranla 

istatistiksel olarak yaprak Ca içeriğini arttırmıştır. Gönen 98’te ise sadece tohum Se1 

uygulaması Ca içeriği üzerinde etkili olmuştur. Makarnalık genotiplerden Ege 88’de 

tohum Se2, yaprak Se1 ve Toprak Se2 uygulamaları, Şölen 2002’de sadece tohum 

Se2 uygulaması, GAP’ta ise yaprak ve toprak Se1 uygulamaları kontrole oranla 

yaprak Ca içeriğini arttırmıştır (Çizelge 3.5). 

Selenyum uygulamaları genel olarak Mg içeriğini arttırmıştır. Basribey 95 

genotipinde tohum uygulamaları, yaprak Se1 uygulaması toprak Se2 ve Se3 

uygulamaları, Meta 2002 genotipinde tohum Se2 ve toprak Se1 uygulamaları 

kontrole oranla Mg içeriğini arttırmıştır. Gönen 98’te ise selenyum genel olarak Mg 

içeriğine etkisizken Toprak Se3 uygulaması kontrole oranla Mg içeriğini azaltmıştır. 

Makarnalık genotiplerde ise selenyum Ege 88 genotipinde Mg içeriğine etki 

etmezken, Şölen 2002’de tohum uygulamaları ve toprak Se1 uygulaması, GAP’ta 

tohum Se2 ve yaprak Se1 uygulamaları Mg içeriğini arttırmıştır (Çizelge 3.6).   

Selenyum uygulamaları Na içeriği üzerine ekmeklik buğday genotiplerinden 

Basribey 95 dışındaki diğer ekmeklik ve makarnalık genotiplerde etkili olmamıştır. 

Basribey 95’te yaprak Se2 ve toprak Se3 uygulaması kontrole oranla istatistiksel 

olarak yaprak Na içeriğini arttırmıştır (Çizelge 3.7).  
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Çizelge 3.4. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde potasyum (K) içeriği (%) üzerine etkisi 

   GÖVDE POTASYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 

Basribey 95 3.77 0.0132 1.60±0.31 
b 

2.00±0.21 
ab 

2.19±0.18 
ab 

1.90±0.25 
ab 

2.59±0.27 
a 

2.32±0.24 
ab 

2.02±0.16 
ab 

1.62±0.25 
b 

Gönen 98 
 

4.83 0.00438 1.41±0.75 
bc 

2.08±0.25 
a 

1.58±0.19 
b 

1.97±0.17 
ab 

2.18±0.25 
a 

1.52±0.25 
b 

2.43±0.36 
a 

2.48±0.15 
a 

Meta 2002 2.48 0.00632 2.00±0.55 
ab 

2.1±0.34 
ab 

2.56±0.32 
a 

2.28±0.21 
ab 

2.39±0.41 
ab 

1.57±0.26 
b 

2.01±0.29 
ab 

2.29±0.39 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
1.75 0.0168 1.97±0.75 

a 
1.80±0.35 

ab 
2.10±0.41 

a 
2.01±0.26 

a 
1.36±0.35 

b 
1.98±0.29 

a 
1.92±0.28 

a 
1.90±0.37 

a 

Şölen 2002 1.89 0.0138 1.81±0.65 
ab 

2.03±0.17 
ab 

2.57±0.26 
a 

1.96±0.33 
ab 

1.96±0.23 
ab 

1.92±0.28 
ab 

1.96±0.35 
ab 

2.40±0.19 
a 

GAP 
 

1.28 0.0321 2.17±0.70 
a 

2.6±0.26 
a 

2.11±0.15 
a 

2.51±0.35 
a 

1.97±0.25 
a 

2.18±0.37 
a 

2.27±0.19 
a 

2.03±0.22 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.5. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde kalsiyum (Ca) içeriği (%) üzerine etkisi 

   GÖVDE KALSĐYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 6.03 0.0014 0.27±0.03 
c 

0.82±0.17 
a 

0.50±0.09 
bc 

0.92±0.18 
a 

0.47±0.12 
bc 

0.36±0.07 
b 

0.48±0.11 
bc 

0.62±0.15 
b 

Gönen 98 
 

2.28 0.00821 0.48±0.11 
b 

0.62±0.15 
a 

0.49±0.12 
b 

0.51±0.08 
b 

0.25±0.07 
bc 

0.48±0.11 
b 

0.48±0.06 
b 

0.47±0.12 
b 

Meta 2002 2.25 0.00849 0.47±0.07 
b 

0.48±0.08 
b 

0.80±0.15 
a 

0.49±0.12 
b 

0.47±0.11 
b 

0.67±0.16 
ab 

0.56±0.14 
b 

0.52±0.17 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
3.75 0.0135 0.38±0.08 

bc 
0.62±0.15 

ab 
0.92±0.25 

a 
0.85±0.15 

a 
0.48±0.12 

b 
0.75±0.18 

ab 
0.93±0.18 

a 
0.80±0.21 

ab 

Şölen 2002 1.38 0.028 0.49±0.12 
b 

0.64±0.09 
ab 

0.82±0.17 
a 

0.52±0.13 
b 

0.70±0.14 
ab 

0.72±0.17 
ab 

0.64±0.14 
ab 

0.75±0.12 
ab 

GAP 
 

2.96 0.0344 0.40±0.06 
bc 

0.92±0.15 
ab 

0.97±0.19 
ab 

1.11±0.14 
a 

0.79±0.16 
b 

1.08±0.21 
a 

0.79±0.13 
b 

0.90±0.20 
ab 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.6. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde magnezyum (Mg) içeriği (%) üzerine etkisi 

   GÖVDE MAGNEZYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 2.00 0.0119 0.22±0.03 
b 

0.32±0.06 
a 

0.34±0.08 
a 

0.35±0.06 
a 

0.23±0.06 
b 

0.24±0.05 
b 

0.31±0.05 
a 

0.22±0.07 
a 

Gönen 98 
 

2.01 0.0118 0.27±0.09 
a 

0.25±0.07 
a 

0.21±0.03 
a 

0.24±0.07 
a 

0.19±0.03 
ab 

0.24±0.07 
a 

0.18±0.03 
ab 

0.13±0.03 
b 

Meta 2002 4.28 0.0077 0.14±0.06 
b 

0.19±0.04 
ab 

0.31±0.05 
a 

0.16±0.05 
ab 

0.17±0.03 
ab 

0.29±0.09 
a 

0.24±0.02 
ab 

0.19±0.04 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

1.96 0.0254 0.34±0.02 
a 

0.33±0.08 
a 

0.32±0.08 
a 

0.31±0.04 
a 

0.30±0.09 
a 

0.30±0.08 
a 

0.29±0.08 
a 

0.27±0.09 
a 

Şölen 2002 3.49 0.00183 0.13±0.02 
b 

0.26±0.07 
a 

0.34±0.07 
a 

0.20±0.04 
ab 

0.23±0.03 
ab 

0.27±0.08 
a 

0.25±0.09 
ab 

0.19±0.05 
ab 

GAP 
 

2.845 0.0147 0.29±0.07 
b 

0.35±0.09 
ab 

0.40±0.09 
a 

0.47±0.08 
a 

0.29±0.08 
b 

0.31±0.09 
ab 

0.30±0.10 
ab 

0.28±0.06 
b 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.7. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde sodyum (Na) içeriği (%) üzerine etkisi 

   GÖVDE SODYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 4.42 0.0068 0.12±0.025 
b 

0.18±0.019 
ab 

0.17±0.021 
ab 

0.17±0.018 
ab 

0.21±0.023 
a 

0.18±0.018 
ab 

0.17±0.032 
ab 

0.21±0.031 
a 

Gönen 98 
 

4.234 0.00971 0.28±0.032 
ab 

0.32±0.025 
a 

0.29±0.028 
ab 

0.29±0.034 
ab 

0.30±0.035 
ab 

0.30±0.032 
ab 

0.31±0.033 
ab 

0.32±0.017 
a 

Meta 2002 6.46 0.00252 0.11±0.023 
ab 

0.15±0.033 
ab 

0.12±0.026 
ab 

0.17±0.021 
a 

0.16±0.025 
ab 

0.16±0.015 
ab 

0.15±0.012 
ab 

0.14±0.023 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

4.264 0.00959 0.35±0.035 
a 

0.40±0.031 
a 

0.41±0.037 
a 

0.37±0.039 
a 

0.40±0.028 
a 

0.37±0.030 
a 

0.37±0.034 
a 

0.36±0.032 
a 

Şölen 2002 5.781 0.00613 0.20±0.031 
a 

0.26±0.025 
a 

0.24±0.035 
a 

0.26±0.032 
a 

0.23±0.034 
a 

0.27±0.025 
a 

0.22±0.028 
a 

0.24±0.034 
a 

GAP 
 

4.608 0.00741 0.21±0.036 
a 

0.25±0.035 
a 

0.26±0.038 
a 

0.22±0.033 
a 

0.26±0.024 
a 

0.22±0.031 
a 

0.26±0.031 
a 

0.27±0.027 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir.
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Saksı denemesi ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde örneklerinde 

mikro besin elementlerinden Fe, Cu, Mn ve Zn içeriği üzerine selenyum 

uygulamalarının etkisi değerlendirilmiş ve sonuçlar çizelgelerde verilmiştir. 

Selenyum uygulamaları ekmeklik genotiplerden Basribey 95’te Fe içeriği üzerine 

etkisizken, Gönen 98’te tohum Se2, yaprak Se1 ve gövde Se2 uygulamaları, Meta 

2002’de tohum Se2 uygulaması kontrole oranla gövde Fe içeriğini arttırmıştır. 

Makarnalık genotiplerde ise selenyumun Fe içeriği üzerine etkisi 3 genotipte farklı 

etkiler göstermiştir. Ege 88’de selenyum Fe içeriğine etkisizken, Şölen 2002’de 

tohum Se1 uygulaması Fe içeriğini arttırmış, GAP’ta tohum uygulamaları ve yaprak 

Se2 uygulaması gövde Fe içeriğini kontrole oranla istatistiksel olarak azaltmıştır 

(Çizelge 3.8). 

Selenyum uygulamaları Gönen 98, Ege 88 ve GAP genotiplerinin gövde Cu içeriği 

üzerine etki etmezken, ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve Meta 2002’de tohum 

Se1 uygulaması Cu içeriğini arttırmış, makarnalık genotiplerden Şölen 2002’de 

yaprak Se2 uygulaması ise Cu Đçeriğini kontrole oranla azaltmıştır (Çizelge 3.9). 

Ekmeklik genotiplerden Basribey 95’te toprak Se3 uygulaması, Meta 2002’de tohum 

uygulamaları kontrole oranla gövde Mn içeriğini azaltırken, Gönen 98’de etkili 

olmamıştır. Bununla birlikte Gönen 98’de tohum, yaprak ve toprak Se2 uygulamaları 

tohum ve toprak Se1 uygulamalarına oranla gövde Mn içeriğini azaltmıştır. 

Makarnalık genotiplerden Ege 88’de toprak Se2 uygulaması, GAP’ta yaprak Se2, 

toprak Se2 ve Se3 uygulamaları kontrole oranla gövde Mn içeriğini azaltırken, Şölen 

2002’de selenyum uygulamaları Mn içeriğine etkisiz olmuştur (Çizelge 3.10). 

Ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve Meta 2002 dışındaki tüm genotiplerde Se 

uygulaması gövde Zn içeriğini azaltmıştır. Gönen 98’te yaprak ve toprak Se2, Ege 

88’de toprak Se1 ve Se2, Şölen 2002’de toprak Se2, GAP’ta ise toprak Se3 

uygulamaları kontrole oranla istatistiksel olarak gövde Zn içeriğini azaltmıştır 

(Çizelge 3.11).  
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Çizelge 3.8. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde demir (Fe) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   GÖVDE DEMĐR ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 1.47 0.0284 43.33±3.21 
a 

46.76±2.76 
a 

41.30±3.97 
a 

43.22±2.05 
a 

41.09±2.58 
a 

44.87±2.65 
a 

40.18±2.17 
a 

39.02±5.03 
a 

Gönen 98 
 

1.92 0.0133 35.91±2.97 
b 

47.00±2.85 
ab 

50.85±5.01 
a 

52.95±4.85 
a 

48.37±2.84 
ab 

51.62±1.95 
ab 

52.11±5.01 
a 

45.64±2.39 
ab 

Meta 2002 4.29 0.0075 35.56±3.01 
b 

42.91±2.98 
ab 

57.99±5.32 
a 

44.62±3.75 
ab 

38.50±3.11 
b 

35.17±3.06 
b 

40.35±5.21 
b 

49.17±3.05 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

1.07 0.0455 35.10±2.51 
ab 

41.44±3.04 
ab 

44.55±5.21 
a 

41.23±2.46 
ab 

42.21±3.25 
ab 

39.16±2.27 
ab 

40.60±2.89 
ab 

40.04±2.08 
ab 

Şölen 2002 6.20 0.0012 29.43±2.59 
b 

54.56±3.25 
a 

44.20±5.09 
ab 

36.78±3.35 
ab 

29.89±2.15 
b 

42.00±3.19 
ab 

41.05±2.95 
ab 

31.85±2.76 
b 

GAP 
 

1.73 0.0172 44.38±2.45 
a 

30.13±2.05 
b 

34.09±3.21 
b 

39.06±2.41 
ab 

32.62±2.08 
b 

35.87±3.25 
ab 

36.96±3.06 
ab 

36.15±2.89 
ab 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.9. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde bakır (Cu) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   GÖVDE BAKIR ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 3.87 0.0119 13.54±1.15 
b 

24.08±2.31 
a 

14.40±1.58 
ab 

18.92±1.98 
ab 

19.35±2.12 
ab 

19.56±2.14 
ab 

13.11±1.25 
b 

10.96±1.12 
b 

Gönen 98 
 

3.35 0.0154 18.06±1.78 
a 

20.42±2.15 
a 

20.85±1.84 
a 

19.56±154 
a 

20.64±2.09 
a 

20.21±2.23 
a 

21.07±2.18 
a 

17.84±2.19 
a 

Meta 2002 4.65 0.0052 12.25±1.89 
b 

21.71±2.36 
a 

18.70±2.11 
ab 

18.27±1.59 
ab 

16.77±1.87 
ab 

13.33±1.54 
ab 

12.25±1.63 
b 

9.46±1.13 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

2.525 0.03803 17.84±1.53 
a 

15.91±1.47 
a 

15.05±1.69 
a 

14.83±1.86 
a 

14.19±1.28 
a 

15.05±1.27 
a 

14.62±1.59 
a 

13.97±1.26 
a 

Şölen 2002 2.843 0.0395 15.05±1.45 
ab 

22.57±2.18 
a 

18.27±1.70 
ab 

12.68±1.68 
ab 

12.47±1.43 
b 

13.76±1.58 
ab 

13.97±1.76 
ab 

17.63±2.19 
ab 

GAP 
 

2.586 0.03758 16.98±2.05 
a 

14.40±1.51 
a 

14.19±1.28 
a 

16.98±1.64 
a 

14.83±1.57 
a 

14.19±1.83 
a 

14.62±1.54 
a 

13.76±1.59 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.10. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde mangan (Mn) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   GÖVDE MANGAN ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 2.24 0.0341 69.81±3.23 
ab 

72.94±4.39 
a 

57.53±2.77 
ab 

72.41±3.88 
a 

60.58±3.22 
ab 

76.98±3.85 
a 

64.35±2.37 
ab 

57.56±3.04 
b 

Gönen 98 
 

1.104 0.0407 62.24±3.89 
ab 

64.62±3.67 
a 

50.00±2.89 
b 

62.10±2.99 
ab 

52.42±2.15 
b 

65.46±3.23 
a 

51.37±2.97 
b 

61.53±2.56 
ab 

Meta 2002 4.69 0.0182 39.41±2.76 
a 

28.71±1.98 
b 

27.09±1.28 
b 

35.93±2.05 
a 

30.22±1.75 
ab 

33.72±2.18 
ab 

30.09±2.76 
ab 

35.37±2.75 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

1.30 0.0312 51.93±2.67 
a 

45.17±2.78 
ab 

40.12±2.09 
ab 

45.32±1.93 
ab 

40.08±2.36 
ab 

39.98±2.36 
ab 

35.37±2.67 
b 

37.12±2.32 
ab 

Şölen 2002 1.997 0.0468 52.95±2.08 
ab 

62.98±3.75 
ab 

77.11±3.76 
a 

58.84±2.83 
ab 

59.26±1.89 
ab 

59.83±3.68 
ab 

65.84±2.39 
ab 

60.14±4.01 
ab 

GAP 
 

3.217 0.0251 55.38±3.21 
a 

54.67±2.69 
a 

38.09±1.87 
ab 

40.54±2.45 
ab 

32.97±2.01 
b 

38.58±2.98 
ab 

36.92±2.13 
b 

36.53±2.01 
b 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.11. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde çinko (Zn) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   GÖVDE ÇĐNKO ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 1.24 0.0497 26.97±2.15 
a 

24.80±1.23 
a 

23.12±1.98 
a 

24.47±2.07 
a 

22.62±2.06 
a 

24.10±2.04 
a 

24.52±1.86 
a 

23.02±3.01 
a 

Gönen 98 
 

1.582 0.0211 23.07±1.53 
a 

20.77±2.04 
ab 

18.50±1.87 
ab 

22.20±2.13 
a 

15.77±2.56 
b 

16.92±1.57 
ab 

15.20±1.17 
b 

18.97±2.18 
ab 

Meta 2002 1.26 0.0348 23.77±2.14 
a 

18.35±1.67 
ab 

17.05±2.06 
ab 

16.55±1.56 
ab 

19.72±2.06 
ab 

17.95±1.78 
ab 

19.20±2.65 
ab 

16.20±2.15 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

1.95 0.0127 28.67±2.09 
a 

27.45±1.85 
a 

26.4±2.18 
a 

21.80±1.95 
ab 

20.97±1.98 
ab 

18.92±2.14 
b 

17.97±2.34 
b 

21.85±2.54 
ab 

Şölen 2002 2.95 0.0347 26.87±2.87 
a 

17.67±1.24 
ab 

22.05±1.88 
ab 

22.40±1.56 
ab 

18.37±1.87 
ab 

26.37±2.34 
a 

15.10±1.56 
b 

19.02±1.96 
ab 

GAP 
 

1.924 0.0114 23.50±1.89 
a 

22.85±1.94 
a 

19.97±2.05 
ab 

18.00±2.08 
ab 

17.95±1.29 
ab 

20.00±2.15 
ab 

20.77±2.67 
ab 

16.77±1.25 
b 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Feng vd. (2009) Pteris vittata L.’da selenyum temel bitki besin elementlerinin 

alınımı üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmada, kök ve yapraklarda besin çözeltisi 

ve toprakta artan selenyum konsantrasyonlarıyla Fe içeriğinin azaldığını,  Ca 

içeriğinin besin çözeltisi uygulamasında artarken toprak selenyum uygulamasıyla 

azaldığını, Mg ve K içeriğinin 5 ppm’lik selenyum uygulamalarında artarken, 

üzerindeki uygulamalarda azaldığını bulmuşlardır. Aynı çalışmada selenyum 

uygulamaların etkisi değerlendirildiğinde; Mn içeriğinin 5 ppm’lik selenyum 

uygulamasında köklerde artıp üzeri uygulamalarda kontrolle aynı seviyelerde 

bulunduğunu, yapraklarda ise değişmediğini, Cu ve Zn içeriğinin köklerde azalırken, 

yapraklarda değişmediğini bulmuşlardır. Çalışmanın sonucunda selenyum tolerans 

mekanizmasında Ca, Mg ve K’un katılımının gerekli olabileceğine işaret edilmiştir. 

Selenyuma maruz kalan Pteris vittata L.’da lipid peroksidasyonu kapsamını 

etkilemek için önemli bir faktör olarak Fe’in rolü olabileceği de vurgulanmıştır. 

Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar bu çalışma sonuçlarının bazıları ile uyum 

göstermekle birlikte bazıları ile çelişmektedir. Fakat belirtilen çalışmada belirlenen 

element içerikleri bitkilerin kök ve yaprak kısımlarındadır. Ayrıca bitki çeşidi 

açısından besinsel element içerikleri ve onları etkileyen faktörler birbirinden farklı 

olabilmektedir. Buna rağmen selenyumun bitkilerde besin elementleri üzerine olan 

etkisinin belirlendiği çalışmalar kısıtlı olup, bu konuda yeni çalışmaların yapılması 

selenyumun bitki metabolizması için öneminin belirlenmesi açısından da önem 

taşımaktadır. 

3.1.1.3. Prolin ve klorofil içerikleri 

Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin 

yaprak prolin içeriği üzerine etkisi çizelge 1’de verilmiştir. Çizelge incelendiğinde 

selenyum uygulamaların prolin üzerine etkisinin tüm genotiplerde benzer olduğu 

görülmektedir. Tohum Se1 uygulaması kontrole oranla yaprak prolin içeriğini 

arttırırken, toprak Se3 uygulaması ise istatistiksel olarak bir azalmaya sebep olmuştur 

(Çizelge 3.12). 

Prolin (Pro, P) proteinleri oluşturan 20 aminoasitten biridir. Diğer tüm aminoasitler 

birincil amin grubu taşımalarına rağmen, prolin, yan zincirindeki üç karbon atomu 

bir halka oluşturarak tekrar peptid bağındaki nitrojen atomuna bağlandığı için, 

birincil amin grubundan yoksundur (-NH2). Prolin ve lizin, reaktif oksijen türleri 
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(ROS) üreten reaksiyonlara maruz kaldıklarında nonenzimatik hidroksilasyona 

uğrayabilirler. Reaktif oksijen türevlerinin hücre zarını tahrip etmesinden 

kaynaklanan osmotik dengesizliği prolin birikimi önler. Prolin birikimi tahribin 

indikatörü olarak da değerlendirilebilir (Demiral ve Türkan, 2005). 

Bitki dokularında prolin birikiminin önemi henüz tam olarak anlaşılamamıştır. Prolin 

birikimi bitki hücrelerinin stresten etkilendiği anlamına gelmekle birlikte bu 

birikimin hücreleri stres koşullarına adaptasyon için olduğu da bilinmektedir. 

Prolinin adaptasyona ilişkin rolü büyümenin devamından çok canlılığın sürdürülmesi 

ile ilişkilidir. Prolin, organizmada glutamattan glutamat-semialdehit üzerinden 

sentezlenir. Proteinlerin yapısına katılır. Prolin için önerilen koruyucu rollerden biri 

proteinlerin çözünürlüğünü artırmasıdır. Prolin sitoplazma ve organellerindeki 

ozmotik dengenin sağlanması için toksik olmayan ve çözünebilir organik 

maddelerden biridir (Zhu, 2001).  

Çalışmamızda tohum Se1 uygulamasının tüm genotiplerde prolin içeriğini arttırması, 

koruyucu özelliklerinden birisi olan proteinlerin çözünürlüğünü arttırmasına bağlı 

olabilir. Toprak Se3 uygulamasındaki düşüşün ise bu uygulamanın buğday 

bitkilerinde yarattığı selenyum toksisitesinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 
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Çizelge 3.12. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin prolin miktarı (µM g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   PROLĐN MĐKTARI (µM g-1 Y.A.) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 3.15 0.0273 74.12±5.48 
b 

94.68±2.96 
a 

68.00±2.87 
b 

86.50±5.01 
ab 

56.88±2.99 
bc 

78.84±4.56 
b 

62.40±3.49 
b 

50.32±2.76 
c 

Gönen 98 
 

3.33 0.0221 73.90±5.23 
b 

95.13±3.13 
a 

67.49±3.10 
b 

85.92±4.56 
ab  

56.66±3.31 
bc 

76.55±3.44 
b 

61.59±3.37 
b 

48.77±3.69 
c 

Meta 2002 3.89 0.0116 70.80±5.16 
b 

96.67±4.23 
a 

66.68±2.95 
b 

85.84±4.35 
ab 

52.53±2.95 
bc 

75.89±3.47 
b 

61.15±2.99 
b 

47.89±2.74 
c 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
3.12 0.0281 70.44±3.67 

b 
87.61±5.36 

a 
65.13±3.29 

ab 
81.86±3.87 

ab 
52.31±2.36 

bc 
75.67±3.51 

b 
60.42±2.63 

b 
46.79±1.96 

c 

Şölen 2002 3.97 0.0106 69.99±4.32 
b 

93.35±4.37 
a 

64.69±4.19 
b 

80.76±3.63 
ab 

51.65±2.25 
bc 

75.08±2.78 
b 

59.39±3.11 
bc 

43.69±2.18 
c 

GAP 
 

4.21 0.0082 69.78±3.98 
b 

91.14±3.94 
a 

62.92±3.94 
b 

80.38±4.51 
ab 

50.76±3.43 
bc 

74.78±3.08 
b 

57.84±3.88 
bc 

41.26±3.19 
c  

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 



50 
 

Çizelge 3.13. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin klorofil içeriği (mg g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   KLOROFĐL ĐÇERĐĞĐ (mg g-1 Y.A.) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 1.812 0.0049 3.33±0.54 
a 

3.59±0.18 
a 

3.62±0.49 
a 

3.74±0.60 
a 

3.54±0.65 
a 

3.18±0.27 
a 

3.65±0.54 
a 

3.44±0.35 
a 

Gönen 98 
 

2.324 0.0030 3.32±0.55 
b 

3.39±0.52 
b 

3.58±0.55 
ab 

4.03±0.47 
a 

3.80±0.35 
ab 

3.40±0.53 
b 

3.47±0.17 
b 

3.62±0.19 
ab 

Meta 2002 3.701 0.0017 3.18±0.36 
b 

3.93±0.38 
ab 

3.87±0.47 
ab 

4.11±0.57 
a 

3.92±0.28 
ab 

3.60±0.48 
ab 

3.91±0.18 
ab 

3.92±0.25 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

2.787 0.0060 3.16±0.49 
a 

3.11±0.49 
a 

3.21±0.56 
a 

3.32±0.35 
a 

3.08±0.16 
a 

2.90±0.52 
a 

3.24±0.39 
a 

3.45±0.31 
a 

Şölen 2002 3.779 0.0016 3.14±0.55 
a 

3.18±0.56 
a 

3.41±0.54 
a 

3.64±0.45 
a 

3.14±0.56 
a 

2.93±0.17 
a 

3.55±0.46 
a 

3.59±0.34 
a 

GAP 
 

1.438 0.0086 3.14±0.51 
a 

3.31±0.24 
a 

3.35±0.33 
a 

3.46±0.63 
a 

3.52±0.37 
a 

3.38±0.35 
a 

3.37±0.29 
a 

3.55±0.23 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Selenyum uygulamaları makarnalık genotiplerin klorofil içeriğine etki etmezken, 

ekmeklik genotiplerden Gönen 98 ve Meta 2002’de yaprak Se1 uygulaması 

yaprakların klorofil içeriğini arttırmıştır (Çizelge 3.13).  

Molnárová ve Fargaˇ sová (2009) monokotil ve dikotil bitkilerin selenyum toksisite 

seviyelerini araştırdıkları çalışmada, tüm çalışılan bitkilerde genel olarak fotosentetik 

pigmentlerin (klorofil a, klorofil b ve karotenoid) selenyum uygulamalarıyla 

değişmediğini bulmuşlardır. Birçok araştırıcı klorofili fotesentetik pigmentlerin 

önemli bir parçası olarak belirtmektedir. Bununla birlikte yüksek seviyelerde 

selenyumun bir pro-oksidan olarak görev almasından dolayı klorofil içeriğini 

azaltabileceğini belirtmişlerdir (Molnárová ve Fargaˇ sová, 2009). 

Hawrylak-Nowak (2013), hidrofonik koşullarda marul bitkisinde selenyum birikimi 

ve bitki gelişimi üzerine selenit ve selenatın etkisini araştırdıkları çalışmada besin 

çözeltisinde 15 µM selenyum uygulaması bitki gelişimi, fotosentetik pigment 

konsantrasyonu ve antioksidan seviyelerine olumsuz bir etkisi olmadan bitki 

selenyum içeriğini arttırabileceğini önermişlerdir. 

Sharma vd. (2009) Brassica napus L.’ta yaptıkları çalışmada yapraklarda artan 

selenyum konsantrasyonunun klorofil içeriğinde belirgin artışlarla sonuçlandığını 

belirtmişlerdir. Selenyumun farklı formlarının ilave edildiği topraklarda yetişen 

bitkilerde klorofil içeriğindeki değişiklikler daha önceden yapılan çalışmalarda da 

bildirilmiştir. (Mazzafera, 1998; Xue vd., 2001 ve Huang vd., 2005). Mazzafera 

(1998) sodyum selenit uygulamasıyla kahve bitkilerinde klorofil içeriğinin azaldığını 

bulmuşlardır. Bunun tam tersi bir sonuç, 5 µM selenyum uygulanan ıspanak ve 

domates bitkilerinde en yüksek klorofil içeriğinin bulunduğu çalışmada 

görülmektedir (Hawrylak ve Szymanska, 2004). Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar 

da yapılan birçok çalışma ile uyum gösterirken, bazıları ile çelişmektedir. Bununla 

birlikte selenyumun bitkilerin klorofil içeriği üzerine etkisi uygulanan selenyumun 

formu ve uygulama konsantrasyonuna göre değiştiğinden çalışmamızdaki sonuçlar 

buğday genotiplerinin klorofil içeriği üzerine olumlu etki yapan uygulama yöntemi 

ve konsantrasyonunu, ayrıca selenyumun klorofil içeriğinde etkin olduğu genotipi 

belirlemede önemli olabilir. 
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3.1.1.4. Çözünebilir protein içerikleri 

Saksı denemesinden elde edilen örneklerde selenyum uygulamalarının bitkilerin 

protein kapsamlarına etkisinin belirlemek amacıyla yapraklarda çözünebilir protein 

analizi yapılmıştır. Sonuçlar çizelge 3.14’de verilmiştir. Buna göre tohum Se1 

uygulaması birçok genotipte protein içeriğini kontrole oranla arttırmıştır. Toprak Se3 

uygulaması ise ekmeklik genotiplerden Gönen 98’de ve makarnalık genotiplerin 

hepsinde bitkilerin çözünebilir protein içeriğini azaltmıştır. 

Selenyum proteinlerdeki methionin yerine geçebilmektedir. Selenyumun 

selenosistein ve selenomethionin şeklinde sistein ve methionin yerine non-spesifik 

geçişi selenyum uygulanmış selenyum akümülatörü olmayan bitkilerde de meydana 

gelmektedir (Eustice vd., 1981). Fakat selenyumun bitkilerin protein kapsamı üzerine 

etkisi net olarak bildirilmemiştir. 

Sharma vd. (2009) Brassica napus L.’ta yaptıkları çalışmada kolza yapraklarında 

selenyum uygulamalarına bağlı olarak protein içeriğinde kayda değer olmayan 

değişiklikler ve serbest amino asit içeriğinde ise belirgin bir artış bulunmuştur. 

Çeşitli selenyum konsantrasyonlarında artan amino asit içeriği protein olmayan 

selenoamino asitlerin sentezine bağlı olabileceği bildirilmiştir. Selenat 

uygulamalarıyla karşılaştırıldığında selenit uygulanan bitki yapraklarında toplam 

amino asit içeriğinin yüksek değerleri, hız sınırlayıcı bir adım olan ATP sülfürilaz 

tarafından selenat indirgenmesine bağlı olabilmektedir (Terry vd., 2000; Raspor vd., 

2003). Peterson ve Butler (1962) selenyum akümülatör türlerin selenyumla 

proteinlerin birleşmesini engellemek vasıtasıyla bir mekanizma geliştirdiklerini 

önermişlerdir. Selenyum toleranslı türlerde selenyum engellemesi; 

selenometilselenosistein gibi nonprotein selenoamino asitlerin oluşumuna ve bu 

bileşiklerin sentezinin selenyumu SeCys ve SeMet oluşumundan uzaklaştırmasına 

bağlı olabilmektedir (Brown ve Shrift, 1981). Brassica’da yapılan çalışmada, 

yapraklardaki yüksek selenyum içerikleri kükürt metabolizmasına özgün 

mekanizmalarla uyum göstermektedir (Willey ve Wilkins, 2006). Çalışmada bitki 

yapraklarındaki yüksek selenyum konsantrasyonlarının, bu dokularda Semetilseleno-

sistein, γ glutamilSemetilselenosistein ve Semetilselenomethionin gibi çeşitli olağan 

dışı metabolitlerin birikimi ile sonuçlanmış olabileceği belirtilmiştir (White vd., 

2007). Ayrıca çalışmada, yüksek selenyum birikiminin gözlenen kimyasal 
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değişiklikleri açıklayabileceği fakat buna rağmen protein içeriğindeki böyle 

değişikliklerin ispatı olmadığı belirtilmiştir. 

Buna rağmen çalışmamızdan elde edilen sonuçlara göre selenyum toksisite 

toleransının düşük olduğu uygulamalar bitkilerin protein içeriklerini azaltmış, 

ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 95 ve makarnalık buğday genotiplerinden 

Ege 88 ve GAP’ta tohum Se1 uygulaması yaprakların protein içeriğini arttırmıştır. 

Fakat yine de selenyumun bitkilerin protein içeriği üzerine olan etkisinin ve etki 

mekanizmalarının belirlenmesi için selenyumun katıldığı selenoamino asitlerin ve bu 

asitlerin hangi koşullarda proteinlere katıldığının belirlenmesine yönelik çalışmaların 

yapılması gereklidir. 
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Çizelge 3.14. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin çözünebilir protein miktarı (mg g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   ÇÖZÜNEBĐLĐR PROTEĐN ĐÇERĐĞĐ (mg g-1 Y.A.) 
GENOTĐPLER   Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 
 

6.47 ˂0.001 6.77±0.34 
b 

9.92±1.65 
a 

7.13±0.93 
ab 

8.07±1.32 
ab 

5.96±0.67 
b 

8.26±1.25 
ab 

5.54±0.97 
b 

5.27±0.90 
b 

Gönen 98 
 

5.90 0.001 7.74±0.69 
ab 

9.97±1.10 
a 

7.07±0.98 
ab 

9.00±1.48 
a 

7.94±0.89 
ab 

8.02±1.22 
ab 

6.45±1.13 
bc 

5.11±0.87 
c 

Meta 2002 
 

5.72 0.001 8.42±0.65 
ab 

10.13±0.99 
a 

8.99±1.13 
ab 

10.09±1.65 
a 

7.50±0.84 
ab 

7.95±1.20 
ab 

6.41±1.13 
b 

6.02±1.03 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

9.93 ˂0.0001 5.38±0.73 
bc 

9.18±1.31 
a 

6.83±0.82 
ab 

8.58±1.41 
a 

5.48±0.62 
bc 

7.93±1.20 
ab 

4.33±0.76 
c 

4.90±0.84 
c 

Şölen 2002 
 

5.07 0.0035 7.34±0.86 
ab 

9.78±1.24 
a 

7.78±1.13 
ab 

9.46±1.56 
a 

7.41±0.83 
ab 

8.87±1.35 
ab 

6.22±1.10 
bc 

5.58±0.95 
c 

GAP 
 

8.02 ˂0.0001 6.31±0.80 
bc 

9.55±1.50 
a 

6.59±0.86 
bc 

8.42±1.39 
ab 

6.32±0.71 
bc 

6.84±1.04 
b 

5.06±0.89 
c 

4.32±0.74 
c 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 



55 
 

3.1.1.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri 

Saksı denemesi örneklerinde selenyum uygulamalarının bitkilerde antioksidatif 

savunma sisteminin temelini oluşturan antioksidatif enzimlerden SOD, POX, CAT, 

APX ve GSH-Px enzim aktiviteleri üzerine etkisi araştırılmış ve sonuçlar grafikler 

halinde verilmiştir. 

Reaktif oksijen türlerinden biri olan süperoksit radikali (O2
•−) hemen tüm aerobik 

hücrelerde moleküler oksijenin (O2) bir elektron alarak indirgenmesi sonucu oluşur. 

Hidrojen peroksit (H2O2), süperoksidin çevresindeki moleküllerden bir elektron 

alması veya moleküler oksijenin çevresindeki moleküllerden iki elektron alması 

sonucu oluşan peroksitin iki proton (H+) ile birleşmesi sonucu meydana gelir (Özata, 

2000) ve bu radikalin detoksifikasyonunda süperoksit dismutaz enzimi görev alır. 

Süperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) süperoksit serbest radikalinin hidrojen 

peroksit ve oksijene dönüşümünü katalizleyen bir enzimdir (Fridovich, 1986). SOD 

bütün aerobik organizmalarda ve aktifleşmiş oksijen üreten bütün hücre alt 

yapılarında bulunduğu için oksidatif strese karşı savunmada merkezi bir rolünün 

olduğu bilinmektedir (Bowler vd., 1992). Ayrıca SOD’un bazı bitki türlerinin 

apoplastik alanlarında da var olduğu rapor edilmiştir (Vanacker vd., 1998; Lyons vd., 

1999). 

Çalışmamızda SOD aktivitesi üzerine selenyum uygulamalarının etkisi 

değerlendirildiğinde; Gönen 98 dışındaki tüm genotiplerde tohum Se1 uygulaması 

bitkilerin SOD aktivitesi üzerinde olumlu etki gösterirken, Basribey 95, Gönen 98 ve 

GAP’ta toprak Se3 uygulaması kontrole oranla SOD aktivitesini düşürmüştür (Şekil 

3.1). 

Hartikainen vd., (2000) Lolium perenne bitkisinde yaptıkları çalışmada, SOD enzim 

aktivitesi üzerinde selenyumun ilk dönem ürününde azalışa, ikinci dönem ürününde 

10 mg kg-1 selenyum uygulamasıyla istatistiksel olarak belirgin bir artışa neden 

olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmamızda selenyumun SOD aktivitesi üzerine etkisi 

genotipler ve uygulama konsantrasyonları bazında değişiklik göstermektedir. Fakat 

genel olarak SOD aktivitesi üzerine en etkili uygulama 10 ppm’lik tohum 

uygulaması olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 3.1. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin SOD aktivitesi (Unit mg-1 protein) üzerine etkisi
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SOD enzimi süperoksit radikali H2O2’e kadar indirgemektedir. Bu sebeple bitki 

hücrelerinde POX, CAT ve APX olmak üzere H2O2’i indirgeyen 3 antioksidatif 

enzim bulunmaktadır. 

 Peroksidazlar (POX, EC 1.11.1.17) hidrojen vericisi olarak birçok organik ve 

inorganik substratı kullanarak H2O2’nin indirgenmesini katalizleyerek antioksidan 

savunma sistemine katkı sağlamaktadırlar. Bununla birlikte peroksidazların birçok 

fizyolojik olayla ilişkili olduğu ve metabolizmada aktif bir rol oynadığı 

belirlenmiştir. Stres altındaki bitkilerde peroksidaz aktivitesinin arttığı bilinmektedir 

(Gaspar vd.1991). 

Selenyum uygulamaları genel olarak genotiplerin POX aktivitesi üzerine etki 

etmemiştir. Bununla birlikte ekmeklik genotiplerden tohum Se1 uygulaması Meta 

2002 ve GAP’ta kontrole oranla POX aktivitesini arttırırken, toprak Se3 uygulaması 

makarnalık genotiplerden Ege 88 ve Şölen 2002’de düşürmüştür (Şekil 3.2).  

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6) yüksek konsantrasyonlardaki H2O2’nin iki elektronunu 

kullanarak su ve oksijene indirgenmesini katalizleyen tetramerik demir porfirin 

içeren yüksek molekül ağırlığına sahip bir enzimdir. Aynı zamanda katalaz, düşük 

H2O2 konsantrasyonlarında alkoller, askorbat ve fenol içeren indirgenmiş substratları 

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

Farklı selenyum uygulamalarının genotiplerinin CAT aktivitesi üzerine etkisi 

değerlendirildiğinde, tüm makarnalık genotiplerde ve ekmeklik genotiplerden Meta 

2002’de tohum Se1 uygulamasının enzim aktivitesini arttırdığı ve toprak Se3 

uygulamasının sadece Ege 88’de kontrole oranla istatistiksel olarak azalttığı 

gözlemlenmektedir (Şekil 3.3). 

Hidrojen peroksiti indirgerken substrat olarak askorbatı kullanan enzimler olan 

askorbat peroksidazlar (APX, EC 1.11.1.11) bitki hücrelerinin sitoplazma ve 

kloroplastlarındaki H2O2’nin temizlenmesinde etkilidirler (Dalton vd. 1987; Asada, 

1992). Askorbat peroksidaz (APX) hidrojen peroksidin suya katalizlenmesinde 

gerçekleşen reaksiyon zincirinin ilk enzimidir. Bu reaksiyon mitokondride, 

kloroplastta, sitosolde, peroksizomlarda gerçekleşebilir. Askorbik asidin oksidasyonu 

iki basamaktan oluşur. Đlk oluşum monodehidroaskorbattır daha sonra 

dehidroaskorbat meydana gelir. Monodihidroaskorbat, askorbat peroksidaz 

reaksiyonunun ilk ürünüdür. NADPH’a bağımlı olarak monodehidroaskorbat 
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redüktaz tarafından askorbata indirgenir ya da spontane bir reaksiyonla 

dihidroaskorbat oluşur. Dihidroaskorbat pH değişimlerinde oldukça kararsızdır. 

DHAR dehidroaskorbatın askorbata redüklenmesi reaksiyonunda elektron alıcısı 

olarak redükte glutationu kullanır (Cicerali, 2004). 

Genotiplerin APX aktivitesi üzerine selenyumun etkisi Gönen 98 ve Basribey 95 

toprak Se3 uygulaması dışında bulunmamıştır. Bu uygulamalar bu iki genotipin APX 

aktivitesinin kontrole oranla azalmasına sebep olmuştur (Şekil 3.4).  

Mora vd. (2008) Trifolium repens bitkisinde kök selenyum konsantrasyonunda artış 

sonucunda POX ve APX enzim aktivitesinde belirgin değişiklikler 

gözlemlemişlerdir. Kök selenyum seviyesi (511±30 µg kg−1 K.A.) serbest radikal 

indirgeme aktivitesi ve düşük lipid peroksidasyonunda sorumlu bir enzim olan POX 

aktivitesinde önemli artışlar bulmuşlardır. POX enzim aktivitesindeki bu artışın 

hidrojen peroksit üretiminin artışıyla ilgili olduğunu bildirmişlerdir.  Diğer taraftan 

kök selenyum seviyesi 428±28 µg kg−1K.A.’a kadar APX aktivitesinin arttığını, bu 

seviyenin üzerine çıktığı zaman enzim aktivitesinin inhibe olduğunu bildirmişlerdir. 

Bitkiler reaktif oksijen türlerini azaltmak veya yok etmek için çeşitli koruyucu 

mekanizmalara sahiptirler. Bunlardan biri de SOD, POX, APX, CAT ve GSH-Px 

enzimlerini içeren enzimatik antioksidan sistemdir. Bu enzimlerin her biri stressiz 

koşullarda da bir fonksiyona sahiptir. Akbulut ve Çakır (2010)’ın arpa bitkisindeki 

çalışmalarda selenyumun antioksidatif enzim aktivitesi üzerine etkisinin 

konsantrasyon ile bağlantılı olduğu bulunmuştur. Bununla birlikte çalışmada 

selenyumun SOD enzim aktivitesine etkisi görülmezken, CAT ve APX aktivitesini 

arttırdığı bildirilmiştir. Spirulina plantensis’de yapılan çalışmada 80-250 mg L-1 

arasında değişen selenyum uygulamaları ile GSH-Px, SOD, POX, ve CAT 

aktivitelerinde belirgin artışlar bulunmuştur (Chen vd., 2008).  

Nowak vd. (2004) toprak ve bitkilerdeki oksidoredüktif enzimlerin aktiviteleri 

üzerine selenyumun etkisini araştırdıkları çalışmada selenyumun hem toprak hem de 

bitkide enzim aktiviteleri üzerinde belirgin değişiklikler yaptığını bulmuşlardır. 

Çalışmada, hem selenyum konsantrasyonuna hem de enzime bağlı olduğundan 

değişikliklerin doğasının net olarak belirlenmeyebileceği belirtilmiştir. Yaptıkları 

sera çalışması sonuçlarına göre 0.05 mmol kg-1 selenyum uygulaması bitkilerde hem 

peroksidaz hem de katalaz aktivitelerinde artış meydana getirmiştir. 0.15 mmol kg-1 
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selenyum uygulamasında CAT aktivitesi azalmış, POX enzim aktivitesi ise 

artmışken, en yüksek selenyum uygulamasında (0.45 mmol kg-1) her iki enzim 

aktivitesinde de azalma gözlenmiştir. 

Çalışmamızla diğer araştırıcıların çalışmaları karşılaştırıldığında, buğday bitkisinde 

genotipe de bağlı olmak koşulu ile düşük selenyum konsantrasyonlarının 

antioksidatif savunmayı pozitif olarak etkilerken, yüksek konsantrasyonların stres 

cevaplarını tetiklediği genellenebilir. Bu yüzden, yüksek selenyum konsantrasyonları 

pro-oksidan olarak dikkate alınabilir.   
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Şekil 3.2. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin POX aktivitesi (∆∆∆∆A470 min-1 mg-1 protein) üzerine etkisi 
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Şekil 3.3. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin CAT aktivitesi (µM H2O2 min-1 Y.A) üzerine etkisi 
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Şekil 3.4. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin APX aktivitesi (Unit g-1 Y.A.) üzerine etkisi 
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Şekil 3.5. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin GSH-Px (nM mg-1 protein min-1) üzerine etkisi
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GSH-Px hücreleri reaktif oksijen türlerinin neden olduğu hasarda korumak için 

organik peroksit ve hidrojen peroksitlerin miktarının azaltılmasını katalizler. Bu 

enzimin fonksiyonel olabilmesi için katalitik bölgesinde selenyum (SeCys) içermesi 

gereklidir (Stadtman, 1990).  

Selenyum GSH-Px enziminin (EC 1.11.1.9) bir bileşenidir. Bitki hücrelerinde GSH-

Px aktivitesi ilk olarak Drotar vd.’nin 1985 yılında yaptıkları çalışmada ortaya 

konulmuştur. Daha sonra, selenyum bağımlı GSH-Px , Thalassiosira pseudonana 

diatomunda (Price ve Harrison, 1988) ve bir yeşil alg olan Chlamydomonas re-

inhardtii’de bulunmuştur (Yokota vd., 1988). Shigeoka vd., (1991) tarafından 

Chlamydomonas’tan izole edilen GSH-Px, memelilerdekine çok benzerdir. Takeda 

vd. (1997) Chlamydomonas hücrelerinde selenyum içeren ortamda dışsal hidrojen 

peroksitin öncelikle GSH-Px tarafından ortadan kaldırılırken, selenyum olmadan 

dışsal hidrojen peroksitin %40’ının APX ve kalanının ise CAT tarafından 

indirgendiğini bildirmişlerdir.  

Bu sebeple çalışmamızda selenyumun GSH-Px enzimi aktivitesi üzerine etkisi 

araştırılmıştır. Saksı denemesi yaprak örneklerinde Selenyum uygulamalarının GSH-

Px aktivitesi üzerine etkisi değerlendirildiğinde; diğer enzimlerden farklı olarak 

hiçbir uygulama enzim aktivitesini kontrole oranla azaltmamıştır. Bununla birlikte 

Basribey 95’te tohum Se1 ve yaprak Se2, Gönen 98’te tohum Se1, yaprak Se2 ve 

toprak Se1 Meta 2002’de yalnızca yaprak Se, Ege 88’te toprak Se2, Şölen 2002’de 

tohum Se1 ve yaprak Se1, GAP’ta ise tohum Se2 ve Yaprak Se2 uygulamaları GSH-

Px enzim aktivitesini kontrole göre istatistiksel olarak arttırmıştır (Şekil 3.5). 

Hartikainen vd. (2000) Lolium perenne bitkisinde yaptıkları çalışmada hidrojen 

peroksit ve lipid peroksitleri indirgeyen enzim olan GSH-Px enzimi aktivitesinin 

selenyum ilavesi ile belirgin şekilde arttığını bulmuşlardır. 

Kontrollü çevresel koşullarda Lolium perenne ve marulda (Hartikainen ve Xue 1999; 

Ríos vd., 2008 ve Xue ve Hartikainen 2000), patateste (Turakainen vd., 2004)  ve 

Arabidopsis’de (White vd., 2004) yapılan çalışmalarda selenyum gübrelemesinin 

bitki gelişimini tetiklediği bildirilmiştir. Gelişim ve verim artışı hidrojen peroksiti 

detoksifike eden ve stres direncini geliştiren GSH-Px ve askorbat gibi selenatın 

tetiklediği antioksidan üretimine bağlı olabilir (Xue ve Hartikainen 2000 ve Ríos vd., 
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2008). Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar önceki çalışmalarla uyum 

göstermektedir. 

3.1.1.6. Antioksidatif kapasite (% DPPH radikal inhibisyonu) 

Son yıllarda farklı bitkilerin antioksidan kapasitelerini belirlemek için farklı 

yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemler farklı radikaller veya oksidan olarak iyonik 

metallerin kullanarak pro-oksidan maddeleri indirgeme yeteneklerine göre 

ölçülmektedir (Schleiser vd., 2002). Çalışmamızda antioksidatif kapasite bileşiklerini 

belirlemekte kullanılan yöntem,  bu analiz yöntemlerinden biri olan DPPH’dır.  

Selenyum uygulamaları makarnalık buğday genotiplerinden Şölen 2002 dışındaki 

tüm genotiplerde yaprak antioksidatif kapasitesi üzerine olumlu etkide bulunmuştur. 

Bu etkinin en belirgin olduğu genotipler ekmeklik Gönen 98 ve makarnalık GAP 

olmuştur. Gönen 98, Meta 2002, Ege 88’de toprak Se3 uygulaması dışındaki tüm 

uygulamalar bitkilerin antioksidatif kapasitelerini kontrole göre arttırmıştır. Basribey 

95 genotipinde tohum Se2, toprak ve yaprak Se1 uygulamaları kontrole göre 

antioksidatif kapasiteyi arttırırken, diğer uygulamalar istatistiksel olarak etkili 

olmamıştır. Meta 2002’de en etkili uygulamalar tohum, yaprak ve toprak Se1 

uygulamaları daha sonra ise sırasıyla toprak Se2, tohum Se2 ve yaprak Se2 

uygulamalarıdır. Ege 88’de tohum uygulamaları, yaprak Se1 ve toprak Se2 

uygulaması genotipin antioksidatif kapasitesini kontrole oranla arttırmıştır (Çizelge 

3.15). 

Rı´os vd., (2008) marul bitkisinde yaptıklarında çalışmada selenat ve selenit 

formunda uygulanan selenyumun antioksidatif kapasiteyi (DPPH inhibisyonunu) 

tetiklediğini ve bunun en yüksek selenyum konsantrasyonunda daha etkili olduğunu 

bulmuşlardır. Bu tez çalışmasından elde edilen sonuçlar da marul bitkisinde yapılan 

çalışma ve buna benzer çalışmalar (Hartikainen vd., 2000; Lee vd., 2001; Xue vd., 

2001 vd Lingan vd.,2005) ile uyum göstermektedir.  
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Çizelge 3.15. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi (% DPPH radikal inhibisyonu) üzerine etkisi 

   ANTĐOKSĐDATĐF KAPASĐTE (% DPPH radikal inhibisyonu) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 3.24 0.025 21.32±1.35 
b 

32.67±2.08 
ab 

35.23±2.15 
a 

38.55±1.94 
a 

31.56±1.67 
ab 

38.75±2.09 
a 

31.27±1.68 
ab 

25.64±1.53 
b 

Gönen 98 
 

6.60 0.0009 23.55±2.13 
c 

51.63±2.34 
a 

48.78±2.18 
a 

55.77±1.48 
a 

46.50±1.74 
ab 

45.89±1.99 
ab 

48.65±2.03 
a 

34.91±2.01 
bc 

Meta 2002 8.05 0.0003 25.65±1.78 
c 

58.51±1.87 
a 

51.63±1.87 
ab 

59.23±1.58 
a 

42.81±1.87 
b 

57.41±1.94 
a 

52.34±2.14 
ab 

30.11±2.14 
c 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
9.42 0.0001 20.34±2.01 

bc 
38.79±2.19 

a 
41.59±1.47 

a 
41.23±2.21 

a 
34.77±1.56 

ab 
35.23±1.58 

ab 
37.54±1.88 

a 
29.01±1.66 

b 

Şölen 2002 7.44 0.0005 21.56±1.96 
ab 

25.39±1.67 
a 

26.55±2.10 
a 

27.05±2.16 
a 

29.80±2.11 
a 

23.45±1.76 
ab 

25.79±1.34 
a 

21.09±1.86 
ab 

GAP 
 

9.40 0.0001 20.78±1.45 
bc 

45.90±1.95 
a 

49.33±2.06 
a 

48.88±1.97 
a 

51.28±2.07 
a 

47.65±1.84 
a 

49.00±1.49 
a 

39.51±1.77 
ab 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.1.1.7. Hidrojen peroksit (H2O2) ve lipid peroksidasyonu (MDA) içerikleri 

Biyolojik sistemlerde hidrojen peroksidin asıl üretimi, süperoksidin (O2
•−) 

dismutasyonu ile olur. Đki süperoksit molekülü, süperoksidin dismutasyonu 

reaksiyonunda iki proton alarak hidrojen peroksit ve moleküler oksijeni oluştururlar. 

Bu reaksiyon, radikal olmayan ürünler meydana geldiğinden dismutasyon reaksiyonu 

olarak bilinir, ya spontan gerçekleşir ya da süperoksit dismutaz (SOD) enzimi 

tarafından katalizlenir. Hidrojen peroksit bir serbest radikal olmadığı halde reaktif 

oksijen türleri (ROS) kapsamına girer ve serbest radikal biyokimyasında önemli bir 

rol oynar. Çünkü Fe2+veya diğer geçiş metallerinin varlığında Fenton reaksiyonu 

sonucu, süperoksit radikalinin (O2
⋅−) varlığında Haber-Weiss reaksiyonu sonucu en 

reaktif ve zarar verici serbest oksijen radikali olan hidroksil radikali (OH•) oluşturur 

(Özata, 2000; Onat vd., 2002).  

Süperoksit radikalinin lipid solubilitesi sınırlı olduğu halde hidrojen peroksit lipid 

çözünürüdür. Bu nedenle hidrojen peroksit kendisinin oluştuğu yerden uzakta olan 

fakat Fe2+ içeren membranlarda hasar oluşturabilir (Türkan vd., 2005).  

Selenyum uygulamalarından bazıları ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin 

yaprak H2O2 içeriğini kontrole oranla azaltmıştır. Ekmeklik Basribey 95’de tohum, 

yaprak ve toprak Se1 uygulamaları, Gönen 98 ve Meta 2002’de toprak Se1 ve Se3 

uygulamaları dışındaki uygulamalar, H2O2 içeriğinin azalmasında istatistiksel olarak 

etkin olan uygulamalardır. Makarnalık genotiplerden Ege 88’de tohum Se1 ve toprak 

Se2 uygulamaları, Şölen 2002’de yalnızca toprak Se3 uygulaması, GAP’ta ise tohum 

ve yaprak Se2 uygulamaları dışındaki uygulamalar H2O2 içeriğinin azaltılmasında 

istatistiksel olarak etkin olmayan uygulamalardır (Çizelge 3.16). Selenyumun buğday 

bitkilerinde hidrojen peroksit içeriğine sebep olması, hidrojen peroksitin 

detoksifikasyonunda görev alan enzimlerin aktivitesini arttırması ile ilgiliyken, 

hidrojen peroksit içeriğinin artışına sebep olan uygulamalarda selenyumun toksisite 

etkisinden kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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Çizelge 3.16. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin hidrojen peroksit (H2O2) içeriği (µM g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   H2O2 ĐÇERĐĞĐ (µM g-1 Y.A) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 11.85 0.0001 41.39±2.19 
a 

27.43±1.26 
b 

30.75±2.34 
ab 

28.64±1.44 
b 

31.65±2.45 
ab 

27.03±1.86 
b 

33.46±2.19 
ab 

46.02±2.56 
a 

Gönen 98 
 

10.81 0.0001 46.67±3.12 
a 

25.92±1.63 
b 

29.54±2.27 
b 

28.03±2.32 
b 

29.84±2.65 
b 

39.49±2.43 
ab 

30.45±1.97 
b 

49.08±2.65 
a 

Meta 2002 7.77 0.0003 39.49±2.66 
a 

22.31±1.39 
b 

25.32±1.64 
b 

25.62±1.84 
b 

27.13±2.34 
b 

32.86±2.56 
ab 

27.43±1.63 
b 

41.60±1.76 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
12.31 0.0001 42.15±1.79 

a 
29.84±2.14 

b 
37.08±1.95 

ab 
34.67±1.76 

ab 
36.48±1.81 

ab 
35.17±2.53 

ab 
31.65±2.05 

b 
42.90±2.68 

a 

Şölen 2002 10.89 0.0001 37.03±1.67 
 b 

23.21±1.78 
b 

27.43±1.54 
b 

25.92±1.86 
b 

32.26±1.73 
ab 

30.15±2.71 
ab 

26.83±2.04 
b 

51.55±2.84 
a 

GAP 
 

14.35 ˂0.0001 43.66±1.89 
a 

24.42±1.85 
bc 

30.15±1.77 
b 

27.43±2.31 
bc 

30.45±2.54 
b 

35.87±2.55 
ab 

44.01±2.84 
a 

45.01±2.35 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Lipid peroksidasyonu, organizmada oluşan kuvvetli oksitleyici bir radikalin 

membran yapısında bulunan çoklu doymamış yağ asidi zincirindeki metilen 

gruplarından bir hidrojen atomu uzaklaştırması ile başlamaktadır. Lipid 

peroksidasyonunu başlatan başlıca radikal, hidroksil radikalidir. Lipid 

peroksidasyonu membran yapı ve bütünlüğünün bozulması, oluşan serbest 

radikallerin, çeşitli hücre bileşenleri üzerine etkisi ve son ürünlerin sitotoksik etkileri 

gibi farklı yollarla hücre hasarına neden olmaktadır (Halliwell ve Chirico, 1993). 

Lipid peroksidasyonu sonucunda ortaya çıkan çeşitli aldehitlerden en iyi bilinenleri 

Malondialdehit (MDA) ve 4-hidroksinonenal (HNE)’dir. Bu bileşikler ya hücresel 

olarak metabolize olurlar ya da başlangıçta etkili oldukları bölgeden difüze olup 

hasarı hücrenin diğer bölümlerine yayarlar (Halliwell ve Chirico, 1993). 

Malondialdehit (MDA), yağ asidi oksidasyonunun spesifik ya da kantitatif bir 

indikatörü olmamakla beraber lipid peroksidasyonunun derecesiyle iyi korelasyon 

gösterir. Bu nedenle biyolojik materyalde malondialdehit (MDA) ölçülmesi lipid 

peroksit seviyelerinin indikatörü olarak kullanılır (Feibo vd., 2003). Tez 

çalışmasında da lipid peroksidasyon seviyelerinin tespiti amacıyla MDA ölçümü 

gerçekleştirilmiştir.  

Çalışmamızda toprak selenyum uygulamaları dışındaki uygulamalar buğday 

genotiplerinin lipid peroksidasyonu seviyelerini kontrol düzeyinde tutmuştur. Gönen 

98, Meta 2002 ve Şölen 2002’de toprak Se2 ve Se3, diğer genotiplerde ise sadece 

toprak Se3 uygulamaları lipid peroksidasyon seviyelerini kontrole oranla istatistiksel 

olarak arttırmıştır (Çizelge 3.17).  

Xue vd., (2001) senesens aşamasındaki marul bitkisinde yaptıkları çalışmada 

senesensle lipid peroksidasyonunun arttığını ve selenyum uygulamalarıyla bu 

seviyelerde küçük bir azalma olduğunu göstermişlerdir 

Rı´os vd., (2008) marul bitkisinde yaptıkları çalışmada, 120 µM selenyumun 

uygulamasının MDA içeriğinde artışa, 5 µM selenyumun uygulamasının ise 

azalmaya sebep olduğunu bulmuşlardır. Dolayısıyla düşük konsantrasyonlarda 

selenyum uygulamaları MDA içeriğini düşürürken, yüksek konsantrasyonlarda 

selenyum lipid peroksidasyonunu tetiklemektedir. 

Hartikainen vd., (2000) Lolium perenne bitkisinde yaptıkları çalışmada, ilk üründe 

selenyumun çok düşük ve düşük konsantrasyonlarda (0.1 ve 1 mg kg-1) lipid 
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peroksidasyonunu azalttığını ikinci dönem ürününde ise düşük selenyum 

uygulamasıyla artış olduğunu bulmuşlardır. Sonuç olarak Lolium perenne bitkisinin 

gelişiminde selenyumun düşük dozlarda antioksidan, yüksek dozlarda ise pro-

oksidan olarak çift yönlü etki gösterdiğini bildirmişlerdir. Çalışmamızdan elde edilen 

sonuçlar selenyum ve lipid peroksidasyonu arasındaki etkileşimin belirlendiği 

çalışmalar ile uyum göstermektedir. Ekmeklik ve makarnalık buğday genotipleri 

arasında farklılıklar bulunsa da genel olarak toprak Se2 ve Se3 uygulamalarının lipid 

peroksidasyonunu tetiklediği görülmekte olduğundan bu uygulamaların bitkilerde 

selenyumun pro-oksidan olarak rol aldığı uygulamalar olarak nitelendirilebileceği 

düşünülmektedir.  
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Çizelge 3.17. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin lipid peroksidasyonu (nM g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   LĐPĐD PEROKSĐDASYONU (nM g-1 Y.A) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması Toprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 Se1 Se2 Se3 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 16.87 ˂0.0001 0.91±0.12 
b 

0.95±0.22 
b 

1.02±0.26 
b 

1.05±0.27 
b 

1.56±0.17 
ab 

1.11±0.18 
ab 

1.97±0.12 
ab 

2.19±0.32 
a 

Gönen 98 
 

14.88 ˂0.0001 0.86±0.15 
b 

0.93±0.18 
ab 

0.98±0.24 
ab 

0.99±0.31 
ab 

1.31±0.16 
a 

1.01±0.15 
ab 

1.88±0.17 
a 

1.96±0.19 
a 

Meta 2002 7.75 0.0004 0.74±0.10 
b 

0.85±0.15 
b 

0.84±0.16 
b 

0.90±0.17 
ab 

1.09±0.22 
ab 

0.91±0.11 
ab 

1.31±0.21 
a 

1.38±0.11 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 

Ege 88 
 

17.33 ˂0.0001 0.99±0.21 
b 

1.15±0.13 
ab 

1.23±0.18 
ab 

1.21±0.15 
ab 

1.83±0.24 
a 

1.05±0.21 
ab 

1.73±0.11 
ab 

2.75±0.21 
a 

Şölen 2002 11.84 ˂0.0001 0.77±0.19 
b 

0.86±0.23 
b 

0.91±0.14 
ab 

1.07±0.15 
ab 

1.00±0.29 
ab 

0.89±0.19 
b 

1.56±0.18 
a 

1.71±0.16 
a 

GAP 
 

24.32 0.0001 0.81±0.17 
b 

0.91±0.19 
b 

1.00±0.13 
b 

1.01±0.11 
b 

1.19±0.20 
b 

1.46±0.16 
ab 

1.78±0.14 
ab 

2.82±0.47 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.1.2. Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin farklı selenyum uygulamalarına tepkilerinin belirlenmesi 

3.1.2.1. Selenyum kapsamları, kuru madde ve selenyum toksisitesi toleransı 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin gövde selenyum içeriği selenyum uygulamaları ve uygulama 

konsantrasyonları ile doğru orantılı olarak artış göstermiştir. Tüm genotiplerde gövde 

selenyum içeriğinin en yüksek olduğu uygulamalar toprak uygulamalarıdır. En 

yüksek gövde selenyum içerikleri ekmeklik buğday genotiplerinden Gönen 98 ve 

Meta 2002’de toprak Se3 uygulamasında bulunmuştur. Bununla birlikte kuraklık 

stresi koşullarında makarnalık buğday genotiplerden GAP’ta toprak Se2 uygulaması 

diğer makarnalık genotiplere oranla selenyum içeriğini kontrole göre çok daha fazla 

arttırmıştır (Çizelge 3.18). 

Saksı denemesinde normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinin selenyum 

içeriği ile kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen buğday genotiplerinin selenyum 

içeriği açısından selenyum uygulamaları açısından bir fark bulunmamıştır. Bununla 

birlikte normal koşullarda yaprak Se2 uygulaması, tohum Se2 uygulamasından 

selenyum içeriğini arttırmada daha etkinken, kuraklık stresi koşullarında istatistiksel 

olarak böyle bir ayrım görülmemektedir.  

Kuraklık stresi koşullarında gövde kuru madde ve selenyum toksisite toleransı toprak 

Se2 ve Se3 uygulamaları dışındaki uygulamalarda kontrolle aynı seviyelerdedir. 

Ekmeklik buğday genotiplerinden Meta 2002’de ve makarnalık genotiplerden 

GAP’ta toprak selenyum uygulamaları da gövde selenyum toksisite toleransını etkin 

biçimde düşürmemiştir. Fakat Basribey 95 ve Şölen 2002’de kuraklık uygulamasıyla 

birlikte toprak Se2 ve toprak Se3 uygulamaları selenyum toksisite toleransını 

düşürmede diğer genotiplerden daha etkin bulunmuştur (Çizelge 3.19 ve 3.20). 

Kuraklık stresi sonuçları normal koşullarda selenyum etkisinin araştırılmasından elde 

edilen sonuçlar ile karşılaştırıldığında selenyum toksisitesi açısından ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotipleri arasında selenyum toksisite toleransı seviyelerinde 

belirgin bir fark göstermediği görülmektedir. Oysa normal koşullarda ekmeklik 

buğday genotiplerinin genel olarak selenyum toksisite toleranslarının makarnalık 

buğday genotiplerinden daha yüksek olduğu bulunmuştur. 
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Çizelge 3.18.  Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde selenyum içeriği (µg 

kg-1) üzerine etkisi 

 GÖVDE SELENYUM ĐÇERĐĞĐ (µg kg-1) 
 
 

GENOTĐPLER 
EKMEKLĐK MAKARNALIK 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)  31.03±2.65 f 39.04±2.85 f 36.04±2.14 f 32.03±2.68 f 40.04±2.96 f 42.04±2.83 f 
Su stresi (S.S.) 36.04±2.14 f 48.05±3.52 f 37.04±2.55 f 35.04±2.25 f 42.04±2.83 f 43.04±3.45 f 
S:S+Tohum Se1 51.05±3.65 e 61.07±4.15 e 58.06±3.67 e 57.06±3.55 e 50.05±2.75 e 75.06±3.25 e 
S:S+Tohum Se2 117.13±4.46 d 170.19±5.51 d 151.17±4.37 d 140.16±4.41 d 131.15±4.07 d 172.19±3.78 d 
S:S+Yaprak Se1 56.06±2.44 e 78.08±4.97 e 68.07±2.82 e 59.06±3.85 e 59.067±3.85 e 76.08±4.74 e 
S:S+Yaprak Se2 122.14±4.03 d 185.21±5.28 d 198.22±3.77 d 184.21±5.16 d 112.12±3.88 d 159.18±5.29 d 
S:S+Toprak Se1 282.32±5.43 c 399.45±5.89 c 345.39±4.68 c 216.24±6.84 c 328.37±4.72 c 515.59±5.23 c 
S:S+Toprak Se2 340.39±5.89 b 550.63±6.25 b 686.78±5.89 b 344.39±6.56 b 401.46±5.12 b 751.86±6.37 a 
S:S+Toprak Se3 593.68±6.34 a 909.04±7.42 a 1006.15±8.16 a 549.63±8.14 a 485.55±7.78 a 705.81±6.08 ab 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.19.  Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde kuru madde (g) 

üzerine etkisi 

 GÖVDE KURU MADDE (g) 
 
 

GENOTĐPLER 
EKMEKLĐK MAKARNALIK 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 2002 GAP 
 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0) 0,95±0.08 0,94±0.05 1,19±0.07 0,81±0.06 0,78±0.05 0,89±0.05 

Su stresi (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 Se1 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 Se2 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 Se1 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 Se2 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 Se1 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 Se2 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 Se3 0,56±0.05 0,68±0.06 0,97±0.06 0,57±0.08 0,46±0.05 0,70±0.05 
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Çizelge 3.20.  Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde selenyum toksisite 

seviyeleri (%) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE SELENYUM TOKSĐSĐTE ORANI (%) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 2002 GAP 
 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)  100 100 100 100 100 100 
Su stresi (S.S.) 97.65 99.51 98.85 99.01 96.07 98.67 
S:S+Tohum Se1 101.13 119.54 109.72 115.62 100.41 105.77 
S:S+Tohum Se2 91.27 98.33 97.21 96.23 89.73 95.98 
S:S+Yaprak Se1 103.28 125.47 118.49 121.46 100.09 110.38 
S:S+Yaprak Se2 72.85 96.36 99.53 91.25 87.63 97.61 
S:S+Toprak Se1 102.23 115.55 113.42 121.74 102.34 112.48 
S:S+Toprak Se2 68.22 77.58 85.27 83.44 61.76 85.67 
S:S+Toprak Se3 59.54 72.49 81.65 71.56 59.55 79.42 
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Ayrıca normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinden ekmeklik Gönen 98, 

makarnalık Ege 88 diğer genotiplere göre selenyum toksisitesine daha toleranslı iken, 

kuraklık stresi koşullarında ekmeklik Meta 2002 ve makarnalık GAP genotipleri 

selenyuma daha toleranslı bulunmuştur. Kuraklık stresi koşulları altında yetişen 

buğday genotiplerinin selenyum toksisite toleranslarındaki böyle bir değişim, Meta 

2002 ve GAP buğday genotiplerinin kuraklık stresi koşullarına ve bu koşullarda 

selenyum uygulamalarına daha toleranslı olabileceğini ve selenyumun bu 

genotiplerde kuraklık stresinin zararlı etkilerinden bitkileri koruyabileceğine dair bir 

kanıt olabilir. 

3.1.2.2. Makro ve mikro element içerikleri 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinden Gönen 98 ve Ege 88’de tohum Se1 uygulaması K içeriğini kontrole 

oranla arttırırken, kuraklık stresi koşullarında ve diğer selenyum uygulamalarında K 

içeriğinde herhangi bir değişiklik olmamıştır (Çizelge 3.21). Normal sulama 

koşullarında yetiştirilen buğday genotiplerinde ise makarnalık buğday genotiplerinde 

Ege 88 yaprak Se2 uygulamasındaki azalma dışında selenyum uygulamaları ile K 

içeriği değişmezken, ekmeklik genotiplerde Meta 2002 genotipi dışındaki 

genotiplerde bazı selenyum uygulamaları bitkilerin K içeriğini arttırmıştır. 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin gövde Ca içeriği üzerine etkisi çizelge 3.22‘de verilmiştir. Kuraklık 

stresi uygulaması tüm genotiplerde kontrolle karşılaştırıldığında gövde Ca içeriği 

üzerine etkisizdir. Bununla birlikte bazı genotiplerde, selenyum uygulamaları bazıları 

Ca içeriğini arttırmıştır. Ekmeklik genotiplerden Basribey 95’de tohum Se1, Meta 

2002’de tohum Se2 ve yaprak Se1 uygulamaları gövde Ca içeriğini arttırırken, 

Gönen 98’de kuraklık stresi ve selenyum uygulamalarının etkisi görülmemiştir. 

Makarnalık genotiplerden Ege 88’de tohum Se2 ve toprak Se1 uygulamaları, Şölen 

2002’de tohum Se1 uygulaması ve GAP’ta tohum ve yaprak Se2, toprak Se1 

uygulamaları gövde Ca içeriğini kontrole oranla istatistiksel olarak arttırmıştır. 

Kuraklık stresi koşullarında buğday genotiplerinin Ca içeriği üzerine olan etkisine 

benzer etkiler normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinde de bulunmuştur. 

Fakat kuraklık stresine maruz kalan ekmeklik buğday genotiplerinden Gönen 98’de 
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selenyumun gövde Ca içeriği üzerine etkisi bulunmamışken, bazı selenyum 

uygulamaları normal koşullarda bu genotipin de Ca içeriğini arttırmıştır.  

Kuraklık stresi uygulaması Basribey 95, Meta 2002 ve Ege 88’de gövde Mg içeriğini 

kontrole oranla istatistiksel olarak arttırırken, diğer genotiplerde etkisiz olmuştur 

(Çizelge 3.23). Kuraklık stresi ve selenyum uygulamaları genel olarak genotiplerin 

Mg içeriğini arttırmıştır. Ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 95’de toprak 

Se1 ve Se3 dışındaki uygulamalar, Meta 2002’de toprak Se3 dışındaki uygulamalar 

kontrole göre Mg içeriğinde artışa sebep olmuştur. Gönen 98’de ise kuraklık stresi ve 

selenyum uygulamalarının Mg içeriği üzerine herhangi bir etkisi bulunmamıştır. 

Makarnalık genotiplerden sadece GAP’ta tohum selenyum uygulamaları, Şölen 

2002’de tohum Se1 uygulaması Mg içeriği üzerine etkindir. Ege 88’de ise kuraklık 

stresi uygulaması kontrole oranla Mg içeriğini arttırırken, selenyum uygulamaları 

kuraklık stresi uygulamasına oranla Mg içeriğini azaltmış olup kontrolle aynı 

seviyelerde bulunmuştur. 

Normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinin Mg içeriği üzerine etkisi 

kuraklık stresi koşullarından farkı ekmeklik Gönen 98’de toprak Se3 

uygulamasındaki azalış ve makarnalık genotiplerden Ege 88’de selenyum 

uygulamalarının etkisinin görülmemesidir.  

Kuraklık stresi ve selenyum uygulaması ekmeklik buğday genotiplerinden Gönen 98 

ve makarnalık genotiplerden Ege 88’de gövde Na içeriği üzerine kontrole göre 

etkisiz bulunmuştur. Basribey 95’de yaprak Se1, Meta 2002’de yaprak Se2, Şölen 

2002’de toprak Se3 ve GAP’ta toprak Se3 uygulamaları Na içeriğini arttırmıştır. 

Kuraklık stresi uygulaması Meta 2002 genotipi dışındaki genotiplerde Na içeriği 

üzerine etkisizdir (Çizelge 3.24). Normal sulama koşullarında ise selenyum 

uygulamaları ekmeklik Basribey 95 genotipi dışındaki genotiplerde gövde selenyum 

içeriği üzerine etkisiz bulunmuştur. 



78 
 

Çizelge 3.21. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde potasyum (K) içeriği 

(%) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE POTASYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)      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    
Su stresi (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   
S:S+Tohum Se1     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        2.21±0.41 a   
S:S+Tohum Se2     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 Se1     2.13±0.36 ab        1.71±0.31 ab     2.14±0.36 ab     2.82±0.49 a        2.25±0.40 a        2.55±0.47 a   
S:S+Yaprak Se2     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   
S:S+Toprak Se1     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 Se2     1.84±0.31 ab       2.28±0.42 ab       2.31±0.33 ab        2.06±0.36 b     2.31±0.41 a        1.98±0.29 a   
S:S+Toprak Se3     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    

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 

. 
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Çizelge 3.22. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde kalsiyum (Ca) içeriği 

(%) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE KALSĐYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0) 0.27±0.04 bc 0.49±0.09 ab 0.48±0.08 b 0.39±0.06 bc 0.49±0.07 b 0.40±0.07 b 
Su stresi (S.S.) 0.50±0.08 b 0.60±0.11 ab 0.62±0.11 ab 0.63±0.10 b 0.79±0.11 ab 0.64±0.12 ab 
S:S+Tohum Se1 1.00±0.16 a 0.73±0.13 a 0.64±0.12 ab 0.79±0.12 ab 0.86±0.12 a 0.64±0.10 ab 
S:S+Tohum Se2 0.83±0.13 ab 0.72±0.07 a 0.82±0.14 a 0.93±0.14 a 0.73±0.10 ab 0.84±0.16 a 
S:S+Yaprak Se1 0.47±0.11 b 0.55±0.15 ab 0.83±0.11 a 0.62±0.15 b 0.67±0.07 ab 0.69±0.11 ab 
S:S+Yaprak Se2 0.57±0.13 ab 0.71±0.14 a 0.70±0.15 ab 0.77±0.08 ab 0.63±0.10 ab 0.86±0.14 a 
S:S+Toprak Se1 0.70±0.07 ab 0.68±0.14 ab 0.61±0.12 ab 0.92±0.07 a 0.53±0.09 b 0.87±0.12 a 
S:S+Toprak Se2 0.82±0.10 ab 0.74±0.12 a 0.53±0.09 ab 0.54±0.09 bc 0.73±0.11 ab 0.70±0.13 ab 
S:S+Toprak Se3 0.68±0.09 ab 0.66±0.08 ab 0.48±0.10 b 0.48±0.12 bc 0.66±0.08 ab 0.71±0.16 ab 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 

. 
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Çizelge 3.23. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde magnezyum (Mg) 

içeriği (%) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE MAGNEZYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)      0.22±0.027 c        0.28±0.033 a        0.14±0.017 c        0.34±0.057 b        0.23±0.021 b        0.29±0.011 b    
Su stresi (S.S.)     0.39±0.048 a         0.28±0.034 a       0.24±0.024 b        0.46±0.051 a         0.29±0.033 ab       0.27±0.014 b 
S:S+Tohum Se1     0.35±0.033 a        0.26±0.029 a        0.32±0.029 ab       0.32±0.048 b        0.33±0.029 a         0.38±0.019 a     
S:S+Tohum Se2     0.32±0.041 ab       0.24±0.038 a        0.32±0.035 ab       0.32±0.034 b        0.31±0.035 ab        0.37±0.021 a     
S:S+Yaprak Se1     0.27±0.024 ab        0.25±0.025 a       0.34±0.041 a         0.28±0.031 bc        0.29±0.041 ab       0.31±0.015 ab    
S:S+Yaprak Se2     0.29±0.035 ab        0.25±0.041 a        0.32±0.025 ab        0.29±0.045 bc       0.33±0.039 a         0.34±0.012 ab   
S:S+Toprak Se1     0.24±0.028 bc       0.24±0.035 a       0.28±0.032 ab        0.29±0.041 bc        0.27±0.028 ab       0.35±0.019 ab   
S:S+Toprak Se2     0.28±0.041 b        0.24±0.031 a       0.25±0.021 b        0.26±0.039 bc        0.29±0.036 ab       0.33±0.017 ab    
S:S+Toprak Se3     0.26±0.036 bc       0.24±0.023 a       0.20±0.027 bc        0.20±0.035 c        0.26±0.040 ab       0.34±0.020 ab   

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.24. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde sodyum (Na) içeriği 

(%) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE SODYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)      0.12±0.020 b        0.28±0.025 a        0.11±0.016 b        0.35±0.045 ab        0.19±0.024 b       0.21±0.027 b    
Su stresi (S.S.)     0.12±0.021 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    
S:S+Tohum Se1     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 Se2     0.19±0.029 ab       0.28±0.023 a       0.18±0.027 ab       0.42±0.061 ab       0.26±0.028 ab        0.37±0.041 ab    
S:S+Yaprak Se1     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       0.36±0.039 ab    
S:S+Yaprak Se2     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        0.36±0.024 ab    
S:S+Toprak Se1     0.15±0.023 ab        0.28±0.026 a       0.17±0.019 ab       0.39±0.043 ab       0.26±0.033 ab        0.35±0.028 ab   
S:S+Toprak Se2     0.12±0.025 b        0.30±0.019 a        0.18±0.026 ab       0.42±0.041 ab        0.29±0.031 ab        0.36±0.023 ab   
S:S+Toprak Se3     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     

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Kuraklık stresi ve selenyum uygulamaları bazı genotipler dışında ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotiplerinin gövde Fe içeriği üzerine etkisizdir (Çizelge 3.25). 

Ekmeklik genotiplerden yalnızca Meta 2002’de tohum uygulamaları kontrole göre Fe 

içeriğini arttırmış ve bu artış tohum Se2 uygulamasında daha belirgin olmuştur. 

Makarnalık genotiplerde ise durum ekmekliklerden farklıdır. Ege 88’de diğer 

selenyum uygulamaları Fe içeriği üzerine etkisizken, toprak Se3 uygulaması kontrole 

oranla istatistiksel olarak azaltmıştır. GAP’ta ise toprak Se3 uygulaması dışında 

yaprak Se1 uygulaması da kontrole göre gövde Fe içeriğini azaltmıştır. Şölen 

2002’de ise kuraklık stresi ve selenyum uygulamalarının gövde Fe içeriği üzerine 

istatistiksel olarak herhangi bir etkisi bulunmamıştır. 

Kuraklık stresine maruz kalmayan ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinde ise 

Meta 2002 dışında ekmeklik Gönen 98 genotipinde de bazı selenyum uygulamaları 

bitkilerin Fe içeriğini arttırmıştır. Makarnalık genotiplerden Ege 88’de kuraklık stresi 

koşullarından farklı olarak selenyumun Fe içeriği üzerine etkisi görülmezken, Şölen 

2002’de tohum Se1 uygulaması Fe içeriğini arttırmıştır. 

Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotiplerinin Cu içeriği üzerine etkisi genotipler bazında 

farklılık göstermektedir (Çizelge 3.26). Ekmeklik genotiplerden Basribey 95’de 

tohum Se1 uygulaması, Meta 2002’de tohum Se1 ve Se2 uygulamaları kontrole göre 

gövde Cu içeriğini arttırırken, Gönen 98’de selenyum uygulamalarının herhangi bir 

etkisi gözlenmemiştir.  Makarnalık genotiplerde selenyum uygulamalarının herhangi 

bir etkisi olmamıştır. Kuraklık stresi uygulamasının normal koşullardaki selenyum 

uygulamalarından farkı ise Şölen 2002’de gövde Cu içeriğini arttırmış olup diğer 

genotiplerde kontrolle karşılaştırıldığında kuraklık stresi uygulamasının istatistiksel 

olarak herhangi bir etkisinin görülmemesidir.  

Kuraklık stresi uygulaması ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin Mn 

içeriğini etkilememiştir (Çizelge 3.27). Kuraklık stresi koşullarında selenyum 

uygulamaları değerlendirildiğinde; ekmeklik Gönen 98 ve Meta 2002’de tohum Se1 

uygulaması buğday bitkilerin gövde Mn içeriğini kontrole ve kuraklık stresi 

koşullarına göre arttırmıştır. Ekmeklik buğday genotiplerinin üçünde de tohum Se1 

uygulaması kuraklık stresi uygulamasına kıyasla Mn içeriğini arttırmıştır. Bu 

noktada kuraklık stresi ve selenyum uygulamalarının normal koşullardaki selenyum 
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uygulamalarından farkı belirgindir. Çünkü Meta 2002 genotipinde normal 

koşullardaki selenyum uygulamalarından bazıları Mn içeriğini azaltmıştır. 

 Makarnalık Ege 882de yaprak Se1 uygulaması Mn içeriği üzerinde olumlu etkiye 

sahipken, Şölen 2002’de tohum Se2 dışındaki uygulamalar kontrolle 

karşılaştırıldığında Mn içeriğini azaltmıştır. GAP genotipinde ise kuraklık stresi ve 

selenyum uygulamalarını Mn içeriği üzerine etkisi olmamıştır. Normal koşullarda 

yetiştirilen makarnalık buğday genotiplerinden Şölen 2002’de Mn içeriği 

değişmezken, Ege 88 ve GAP’ta bazı selenyum uygulamaları Mn içeriğini azaltarak 

kuraklık stresi koşullarındaki selenyum uygulamalarından farklı etki göstermiştir.  

Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen buğday 

genotiplerinin Zn içeriği üzerine etkisi, ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve 

Gönen 98’de gözlenmemiştir. Meta 2002’de ise toprak Se3 uygulaması kontrole ve 

kuraklık stresi koşullarına göre gövde Zn içeriğini azaltmıştır. Makarnalık 

genotiplerden Ege 88’de toprak Se1 ve Se3 uygulamaları, GAP ve Şölen 2002’de 

tüm selenyum uygulamaları kontrole oranla Zn içeriğini istatistiksel olarak 

azaltmıştır. Kuraklık stresi uygulamasının ekmeklik genotiplerde gövde Zn içeriği 

üzerine bir etkisi olmazken, makarnalık Şölen 2002 ve GAP’ta azalmaya sebep 

olmuştur (Çizelge 3.28). Normal koşullarda ise selenyum uygulamalarının 

bazılarında ekmeklik Gönen 98 genotipinde Zn içeriğinde azalma görülürken, 

makarnalık genotiplerdeki azalmalar kuraklık stresi koşullarındaki gibi tüm 

selenyum uygulamalarında görülmemiştir. 

Se tarafından bazı temel elementlerin alımı ve yeniden dağılımının düzenlenmesinin 

ilgili antioksidanların reaktivasyonu, ROS seviyelerinin azalması ve bitki stres 

toleransını geliştirmek için önemli bir mekanizma olduğuna inanılır (Feng vd., 2013). 

Bununla birlikte stres koşulları altındaki bitkilerde temel elementlerin alımı üzerine 

Se’un etkileri hakkındaki bilgi yetersizdir. Bitkilerde S asimilasyonu ve alımı üzerine 

Se’un etkileri S ve Se’un kimyasal özelliklerindeki benzerliklerden dolayı yoğun 

olarak araştırılmıştır. Bazı durumlarda ve bazı bitki türlerinde uygun Se seviyeleri 

desteğiyle S alımı teşvik edilmiştir (Feng vd., 2013). Şu ana kadar, bitkiler Se ve 

çevresel streslere maruz kaldığında temel element konsantrasyonlarındaki 

değişiklikleri belirlemek için yapılan çok az sayıda çalışma vardır. 
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Çizelge 3.25. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde demir (Fe) içeriği 

(ppm) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE DEMĐR ĐÇERĐĞĐ (ppm) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)   43.33±3.53 a   35.91±2.87 a   35.56±3.10 c   35.11±2.55 ab   29.44±3.16 a   44.38±3.19 a 
Su stresi (S.S.)  40.64±4.21 a  38.05±3.11 a  41.30±2.89 bc   36.61±2.31 ab  35.11±4.21 a  41.30±2.99 ab 
S:S+Tohum Se1  46.73±2.96 a  36.37±2.98 a  47.57±3.45 b   35.67±2.89 ab  34.13±2.78 a  42.32±3.21 ab 
S:S+Tohum Se2  44.21±4.32 a  38.43±2.87 a  64.54±3.56 a   45.05±2.37 a   27.23±3.78 a  39.03±2.75 ab 
S:S+Yaprak Se1  43.86±3.75 a  41.44±3.32 a  39.13±3.23 bc  36.96±2.76 ab  36.54±4.35a  35.60±3.56 b 
S:S+Yaprak Se2  40.78±2.31 a  38.68±3.12 a  40.11±3.78 bc  37.45±2.16 ab  37.59±3.89 a  25.38±2.45 bc 
S:S+Toprak Se1  49.21±3.28 a  37.31±2.95 a  44.87±3.75 bc  37.59±2.25 ab  32.03±4.07 a  44.73±3.05 a  
S:S+Toprak Se2  39.69±4.05 a  36.79±2.78 a  39.69±2.98 bc  37.94±2.34 ab  37.24±4.11 a  42.14±2.78 ab 
S:S+Toprak Se3  42.00±3.51 a  37.59±3.11 a  36.19±2.78 bc  34.16±2.71 b   35.42±3.75 a  34.13±3.19 b  

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.26. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde bakır (Cu) içeriği 

(ppm) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE BAKIR ĐÇERĐĞĐ (ppm) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)     13.55±2.11 b       18.06± 2.11 ab      12.26±2.19 bc       17.85±2.03 ab       15.05±1.85 b       16.99±2.74 ab    
Su stresi (S.S.)    19.14±2.78 ab      20.00±2.19 a        16.34±1.87 ab       13.55±1.62 b       24.51±2.11 a        18.92±3.05 ab    
S:S+Tohum Se1    21.07±3.05 a       21.07±2.23 a        20.43±2.01 a        16.56±1.98 ab       22.58±1.93 ab       21.29±3.11 a     
S:S+Tohum Se2    13.98±2.55 b       20.43±2.31 a        20.21±2.13 a       20.00±1.95 a        12.90±1.67 bc      17.63±2.84 ab   
S:S+Yaprak Se1    18.92±2.34 ab       21.50±2.45 a       16.34±1.96 ab       20.64±2.16 a        20.00±2.05 ab       17.85±2.53 ab   
S:S+Yaprak Se2    17.85±2.49 ab       21.29±2.41 a         18.49±3.01 ab      20.43±1.87 a        13.12±1.56 bc      18.06±2.11ab    
S:S+Toprak Se1    16.99±3.07 ab    18.92±2.13 ab       15.48±2.89 ab      16.56±1.78 ab      14.62±1.45 b       15.70±2.88 ab    
S:S+Toprak Se2    15.70±2.43 ab    17.85±2.34 ab       13.76±1.96 ab      16.34±1.65 ab    15.70±1.63 b       13.12±2.81 b    
S:S+Toprak Se3    16.34±3.09 ab    14.62±1.80 b        17.85±1.29 ab      16.34±1.72 ab    12.90±1.89 bc      17.42±2.76 ab   

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.27. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde mangan (Mn) içeriği 

(ppm) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE MANGAN ĐÇERĐĞĐ (ppm) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0) 69.80±1.44 ab 62.20±3.78 bc 39.40±2.08 bc 51.90±2.78 b 84.40±2.31 a 55.30±2.66 ab 
Su stresi (S.S.) 60.50±1.25 b 62.40±4.12 bc 49.90±2.52 b 58.80±3.11 ab 71.70±1.97 ab 38.20±1.84 bc 
S:S+Tohum Se1 76.00±1.76 a 94.50±5.43 a 75.70±2.78 a 53.70±4.05 ab 68.00±1.86 b 62.40±3.00 a 
S:S+Tohum Se2 56.80±1.33 bc 74.90±3.67 b 42.30±2.11 bc 46.80±4.34 bc 75.90±2.07 ab 51.40±2.47 ab 
S:S+Yaprak Se1 78.90±2.11 a 62.80±4.55 bc 42.60±2.39 bc 65.50±3.24 a 61.00±1.48 bc 51.60±2.48 ab 
S:S+Yaprak Se2 55.50±1.99 bc 58.10±3.89 c 34.30±2.43 bc 49.40±2.89 bc 64.40±1.75 bc 45.70± 2.20 b 
S:S+Toprak Se1 65.90±1.67 ab 75.00±4.51 b 39.20±2.66 bc 50.60±3.87 b 54.10±2.19 bc 48.80±2.35 ab 
S:S+Toprak Se2 55.50±1.45 bc 69.10±3.95 bc 38.20±3.18 bc 44.70±4.10 bc 46.00±2.41 c 47.40±2.28 ab 
S:S+Toprak Se3 45.60±1.68 c 62.50±3.55 bc 29.80±2.19 c 46.40±3.91 bc 84.40±2.15 a 38.00±1.83 bc 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.28. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde çinko (Zn) içeriği 

(ppm) üzerine etkisi 

 
 

GÖVDE ÇĐNKO ĐÇERĐĞĐ (ppm) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)     26.98±3.74 a       23.08±3.72 a        23.78±2.87 a        28.68±2.62 a        26.88±3.10 a        23.50±2.51 a    
Su stresi (S.S.)    20.43±3.59 a       17.75±2.86 ab       22.63±3.05 a        24.08±3.88 ab       13.70±2.55 b       13.88±2.25 b    
S:S+Tohum Se1    22.78±3.21 a       22.03±3.55 a        22.00±2.11 a        24.53±3.51 ab       12.68±2.75 b      13.95±1.76 b    
S:S+Tohum Se2    22.33±3.45a       18.40±2.97 ab       20.43±1.89 a        16.13±2.98 bc        10.53±2.48 bc       13.43±1.93 b    
S:S+Yaprak Se1    21.75±3.78 a       21.33±3.18 a        22.03±2.33 a        20.33± 3.67 ab      14.00±2.65 b       13.75±1.56 b    
S:S+Yaprak Se2    22.33±4.11 a       20.65±3.35 a       20.88±3.15 a        15.63±2.39 bc       13.50±2.43 b       13.43±2.13 b    
S:S+Toprak Se1    23.80±4.09 a       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 Se2    24.00±3.12 a       20.78±3.44 a        17.90±1.90 ab       20.35±3.74 ab       12.68±2.19 b       13.05±2.09 b    
S:S+Toprak Se3    21.58±3.51a       17.83±2.91 ab       15.88±1.85 b       18.20±2.52 b        11.98±2.01 b       12.73±2.74 b    

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.1.2.3. Prolin ve klorofil içerikleri 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin prolin içeriği üzerine selenyumun etkisi ekmeklik Gönen 98 ve Meta 

2002 ve makarnalık GAP dışındaki genotiplerde olmamıştır. Kuraklık stresi 

uygulaması genotiplerin prolin içeriğinde istatistiksel olarak bir değişim 

yaratmamıştır. Gönen 98’de tohum Se2 uygulaması, Meta 2002’de ise tohum Se2 ve 

toprak Se3 uygulamaları bitkilerin prolin içeriğini arttırmıştır. Makarnalık 

genotiplerden GAP’ta selenyum uygulamalarıyla prolin içeriğinde artış daha 

belirgindir. Bu genotipte tohum Se2, yaprak Se1, toprak Se2 ve Se3 uygulamaları 

yaprak prolin içeriğinde kontrolle karşılaştırıldığında artışa sebep olmuştur (Çizelge 

3.29). Bu sonuçlar normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinin selenyum 

uygulamalarında prolin içeriği ile ilgili elde edilen sonuçlardan belirgin farklılıklar 

göstermektedir. Normal koşullarda yetiştirilen tüm buğday genotiplerinde tohum Se1 

uygulaması prolin içeriğini arttırırken, toprak Se3 uygulaması azaltmıştır. Kuraklık 

stresi koşullarında selenyum uygulamaları ile prolin içeriğindeki bu farklı değişimler, 

prolinin kuraklık stresi koşullara adaptasyonda bitkilere yardımcı olabileceği ya da 

selenyum toksisitesi ile bağdaştırılabilir.  

Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde prolin birikimi oldukça yaygın bir bitki 

cevabıdır (Yancey vd., 1982 ve Alexieva vd., 2001). Prolinin membran hasarı ve 

protein denaturasyonunu engellemek için hidroksil radikali indirgeyicisi olarak 

fonksiyonel olabileceği düşünülmektedir (Ain-Lhout vd., 2001). 

Xiaoqin vd. (2009) buğday bitkilerinde selenyumun kuraklık stresine etkisini 

araştırdıkları çalışmada, kuraklık stresinin, kuraklık stresi koşullarında bitkilere 

ekolojik bir adaptasyon sağlayabilen serbest prolin içeriğini ve POX, CAT 

aktivitelerini belirgin şekilde arttırdığını bulmuşlardır. 

Kuznetsov vd. (2003), kuraklık stresine maruz kalan buğday bitkilerinde selenyumun 

su statüsü ve koruyucu etkisini belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada, daha önce 

böyle bir etkisi görülmeyen selenyumun prolin biyosentezini ve peroksidaz üretimini 

arttırdığını ve intraselüler aktif oksijen türlerinin konsantrasyonunu azaltarak bir 

antioksidan etkiye sahip olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca selenyum uygulamaları 

ile yaprakların su içeriğinde hafif bir artış bulunmuştur. Araştırıcılar bunun, düşük su 

potansiyeline sahip toprak çözeltisinde, selenyumun bitkiler için bir antioksidan 
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olmasa da bitki dokularındaki su içeriğini yeterince yüksek seviyelerde tutarak 

bitkilerin su statülerini düzenlediğinin kanıtı olabileceğini bildirmişlerdir. 

Araştırıcılar buna sebep olan olası mekanizmaları ise (1) selenyumun transpirasyon 

oranında ve akut su eksikliği koşullarında su kaybında dikkate değer bir azalma 

yaratması veya (2) kök sisteminde su alım kapasitesinde artışa sebep olması olarak 

açıklamışlardır. Çalışmada ayrıca stres koşullarının tetiklediği prolin birikimini 

selenyumun azalttığı da bulunmuştur. Çalışmamız genel olarak bu çalışma ile uyum 

göstermiş olmakla birlikte, selenyum stres koşullarında değişmeyen prolin içeriğini 

arttırarak kuraklık stresi koşullarına bitkinin adaptasyonuna yardımcı olmuş gibi 

görünmektedir. Bu noktada da prolin içeriğindeki artışların selenyumun neden 

olduğu toksisite ile ilgili olmadığı düşünülebilir. 

Kuraklık stresi uygulamaları ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin klorofil 

içeriğini etkilememiştir. Ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 95 ve Gönen 

98’de, makarnalık genotiplerden Ege 88 ve Şölen 2002’de kuraklık stresi ve 

selenyum uygulamaların kontrolle karşılaştırıldığında genotiplerin klorofil içeriğinde 

istatistiksel anlamda bir değişikliğe sebep olmadığı görülmektedir. Bununla birlikte 

tohum Se2, yaprak Se2 ve toprak Se2 uygulamaları ekmeklik Meta 2002’de ve 

makarnalık GAP’ta klorofil içeriğinin artmasına sebep olmuştur (Çizelge 3.30). 

Normal koşullarda yetiştirilen bazı ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinde 

selenyum uygulamalarıyla klorofil içeriğindeki değişimler kuraklık stresine maruz 

kalanlardan bazı farklılıklar göstermektedir. Çünkü kuraklık stresi ve selenyum 

uygulamalarından farklı olarak, normal koşullardaki bazı selenyum uygulamalarında, 

ekmeklik Gönen 98 genotipinde de klorofil içeriği artmış, fakat makarnalık 

genotiplerde selenyum uygulamalarının klorofil içeriği üzerine herhangi bir etkisi 

gözlenmemiştir. Makarnalık buğday genotiplerinden GAP’ta bazı selenyum 

uygulamalarının bitkilerin yaprak klorofil içeriğini arttırması bu genotipin kuraklık 

stresine daha dayanıklı olduğunun ve selenyum uygulamalarının genotipin kuraklık 

stresine toleransında etkin olabileceğinin bir kanıtı olabilir. 
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Çizelge 3.29. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin prolin miktarı (µM g-1 Y.A.) 

üzerine etkisi 

 
 

PROLĐN MĐKTARI (µM g-1 Y.A.) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)  74.12±5.48 a 73.90±5.23 b 70.80±5.16 b 70.44±3.67 a 69.99±4.32 a 69.78±3.98 b 
Su stresi (S.S.) 79.81±3.28 a 75.45±3.21 b 87.53±4.93 ab 69.22±3.01 a 70.79±2.09 a 73.61±4.11 ab 
S:S+Tohum Se1 80.55±4.32 a 79.59±2.98 ab 86.01±3.67 ab  71.50±2.99 a 75.89±1.93 a 74.51±4.01 ab 
S:S+Tohum Se2 83.24±3.45 a 89.46±4.35 a 91.35±3.95 a 73.78±3.29 a 80.99±2.89 a 77.02±3.21 a 
S:S+Yaprak Se1 78.81±2.98 a 84.52±3.59 ab 87.31±4.36 ab 68.48±4.30 a 69.90±3.78 a 78.39±3.59 a 
S:S+Yaprak Se2 70.82±3.13 a 75.67±3.71 b 80.20±5.03 ab 64.56±5.05 a 65.26±4.10 a 75.29±3.48 ab 
S:S+Toprak Se1 81.23±4.01 a 77.15±3.87 ab 86.93±4.94 ab 72.08±4.82 a 79.03±3.76 a 75.04±4.16 ab 
S:S+Toprak Se2 76.57±3.56 a 80.64±4.19 ab 87.25±3.79 ab 76.73±3.89 a 79.85±3.41 a 78.94±5.17 a 
S:S+Toprak Se3 73.04±3.82 a 78.48±5.13 ab 89.73±4.31 a 68.86±4.07 a 80.29±3.99 a 77.71±4.51 a 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.30. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin klorofil içeriği (mg g-1 Y.A.) 

üzerine etkisi 

 
 

KLOROFĐL ĐÇERĐĞĐ (mg g-1 Y.A.) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)  3.33±0.54 a 3.32±0.55 a 3.18±0.36 b 3.16±0.49 a 3.14±0.55 a 3.14±0.51 b 
Su stresi (S.S.) 2.68±0.53 a 2.97±0.36 a 3.56±0.50 ab 2.85±0.20 a 2.93±0.57 a 3.52±0.40 ab 
S:S+Tohum Se1 3.05±0.83 a 3.24±0.38 a 3.21±0.24 ab 3.09±0.36 a 3.07±0.68 a 3.46±0.27 ab 
S:S+Tohum Se2 3.09±0.46 a 3.04±0.20 a 4.24±0.23 a 3.39±0.29 a 3.49±0.25 a 4.19±0.26 a 
S:S+Yaprak Se1 3.08±0.85 a 3.28±0.24 a 3.24±0.40 ab 3.12±0.37 a 3.10±0.27 a 3.50±0.17 ab 
S:S+Yaprak Se2 3.05±0.88 a 3.39±0.48 a 4.06±0.12 a 3.24±0.36 a 3.34±0.40 a 4.01±0.38 a 
S:S+Toprak Se1 3.27±0.37 a 3.26±0.40 a 3.12±0.32 b 3.11±0.19 a 3.09±0.13 a 3.08±0.20 b 
S:S+Toprak Se2 3.26±0.22 a 3.61±0.27 a 4.33±0.29 a 3.46±0.47 a 3.56±0.42 a 4.28±0.60 a 
S:S+Toprak Se3 2.46±0.65 a 2.73±0.47 a 3.27±0.45 ab 2.61±0.59 a 2.69±0.43 a 3.24±0.59 b 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Akbulut ve Çakır (2010) arpa (Hordeum vulgare L.) bitkisinin selenyum 

fitotoksisitesini ve selenyumun antioksidan sisteme etkisinin araştırdıkları çalışmada 

yaprak dokularında selenyumun 2 ppm üzerine çıktığında klorofil içeriğini azalttığını 

bulmuşlardır. 

Xue vd. (2001) senesens aşamasındaki marul bitkisinde yaptıkları çalışmada yüksek 

selenyum seviyelerinin senesense uğrayan bitkilerde total klorofil ve su içeriğinin 

artmasına neden olduğunu bildirmişlerdir. 

Selenyumun bitkilerin klorofil içeriği üzerine yapılan çalışmalar farklı sonuçlar 

göstermektedir. Fakat bu farklılık selenyumun uygulama konsantrasyonundan ve 

bitki dokularında selenyum akümülasyon seviyelerinden kaynaklanmaktadır. 

Çalışmamızda genel olarak selenyumun klorofil üzerine etkisi olmazken, 10 ppm’lik 

selenyum uygulamaları kuraklık stresi koşullarında ekmeklik Meta 2002’de ve 

makarnalık GAP’ta klorofil içeriğinin artmasına sebep olmuştur. 

3.1.2.4. Çözünebilir protein içerikleri 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin çözünebilir protein içeriği üzerine selenyum uygulamalarının 

istatistiksel olarak herhangi bir etkisi olmamıştır. Aynı zamanda kontrolle 

karşılaştırıldığında hiç bir genotipte kuraklık stresi uygulaması çözünebilir protein 

içeriğine etki etmemiştir (3.31). 

Normal koşullarda yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin protein 

içeriğine olan etkisi ise hemen hemen tüm genotiplerde görülmektedir. Genel olarak 

hem ekmeklik hem de makarnalık buğday genotiplerinin protein içeriğini tohum Se1 

ve yaprak Se1 uygulamaları arttırırken, toprak Se3 uygulaması ise azaltmıştır. 

Kuraklık stresi koşullarında en azından hiçbir uygulamada protein içeriğinde bir 

azalma meydan gelmemesi, kuraklık stresi koşullarında normal koşullarla 

karşılaştırıldığında bitkilerin protein içeriği üzerinde olumlu etki oluşturması 

selenyumun ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin kuraklık stresine 

adaptasyonunda etkili olabileceğini düşündürmektedir. Bununla birlikte kuraklık 

stresi uygulamasıyla, kuraklık stresine maruz kalan buğday bitkilerinin protein 

içeriği arasında istatistiksel olarak bir fark olmaması selenyumun kuraklık stresi 

koşullarında bitkilerin protein içeriği üzerinde etkisiz olduğunu göstermektedir.
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Çizelge 3.31. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin çözünebilir protein miktarı 

(mg g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

 
 

ÇÖZÜNEBĐLĐR PROTEĐN ĐÇERĐĞĐ (mg g-1 Y.A.) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)  6.77±0.99 a 7.74±1.27 a 8.42±1.13   ab 5.38±1.15 a 7.34±1.18 a  6.31±1.25 a 
Su stresi (S.S.) 6.37±0.87 a 6.82±0.93 a 8.60±1.23   ab 4.73±0.88 a 5.65±1.01 a 5.87±0.98 a 
S:S+Tohum Se1 7.81±0.69 a 8.40±1.12 a 10.56±0.94 a 6.93±0.69 a 5.58±0.94 a 7.23±1.09 a 
S:S+Tohum Se2 6.93±1.11 a 7.45±0.84 a 9.39±0.86   ab 6.14±0.77 a 7.61±0.89 a 6.41±0.88 a 
S:S+Yaprak Se1 7.77±0.69 a 8.33±0.96 a 10.49±0.92 a 5.76±1.12 a 6.89±0.91 a 7.16±0.92 a 
S:S+Yaprak Se2 6.91±0.88 a 7.38±0.89 a 9.32±0.87   a 5.13±0.85 a 6.12±0.78 a 6.37±1.08 a 
S:S+Toprak Se1 6.80±0.93 a 7.29±0.67 a 9.19±0.63   a 6.03±0.63 a 7.45±0.94 a 6.28±1.15 a 
S:S+Toprak Se2 6.19±0.68 a 6.64±0.94 a 8.37±0.76   ab 5.49±0.91 a 5.45±0.77 a 5.72±0.76 a 
S:S+Toprak Se3 5.45±1.15 a 5.85±0.85 a 7.36±0.75   b 4.84±0.83 a 5.99±0.69 a 5.04±0.85 a 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.1.2.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri 

Bitkiler çevresel streslere maruz kaldıklarında, reaktif oksijen türlerinin üretimi 

bitkilerde gelişimin azalmasına neden olarak önemli hasarlara yol açar (Kong vd., 

2005 ve Yao ve Liu, 2007). Bununla birlikte, çevresel stresler altında bitkiler, 

antioksidatif enzim aktivitelerini ve antioksidan içeriklerini arttırarak bazı koruyucu 

mekanizmalar oluştururlar. Bitkilerde stres koşullarında artan miktarlarda üretilen 

reaktif oksijen türlerinin verdiği hasarlardan koruyan antioksidatif enzimlerden 

bazıları SOD, POX, CAT, APX ve GSH-Px’tir ve çalışmamızda kuraklık stresi ve 

selenyum uygulamalarının bu enzim aktiviteleri üzerine etkileri belirlenmiştir.  

Kuraklık stresi uygulaması Meta 2002 genotipi dışındaki genotiplerde SOD enzim 

aktivitesine etki etmemiştir. Meta 2002 genotipinde ise tohum Se1 uygulaması 

kontrole oranla enzim aktivitesini arttırmıştır. Basribey 95 genotipinde selenyum ve 

kuraklık uygulamaları SOD aktivitesi üzerine etkisizdir. Gönen 98, Şölen 2002 ve 

GAP genotiplerinde tohum Se1, Meta 2002’de tohum Se1, tohum ve yaprak Se2 

uygulamaları enzim aktivitesi üzerine kontrolle karşılaştırıldığında olumlu etkide 

bulunmuştur (Şekil 3.6). Normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinde ise 

selenyumun olumlu etkisi genel olarak bazı genotiplerde tohum ve yaprak Se1 

uygulamalarında görülmüş olup toprak Se3 uygulaması tüm genotiplerde enzim 

aktivitesini olumsuz etkilemiştir. Selenyumun kuraklık stresi koşullarında SOD 

enzim aktivitesi ile ekmeklik buğday genotiplerinin hepsinde ve makarnalık GAP 

genotipinde kuraklık stresi uygulamasıyla karşılaştırıldığında herhangi bir etkisi 

görülmemişken, normal koşullarla karşılaştırıldığında genel olarak selenyum 

uygulamalarıyla enzim aktivitesinde bir azalma olmamış ve selenyumun SOD 

aktivitesini kontrol ve kuraklık stresi uygulaması seviyelerinde tutmuştur. Bu 

yönüyle selenyumun kuraklık stresi koşullarında ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin SOD aktivitesi üzerinde olumlu etkisinin olduğu söylenebilir. 

Özellikle makarnalık buğday genotiplerinden Ege 88 ve Şölen 2002’de bazı 

selenyum uygulamalarıyla, kuraklık stresi uygulamasına göre SOD aktivitesindeki 

istatistiksel olarak belirgin artışın, selenyumun kuraklık stresinde enzim aktivitesi 

üzerine olan olumlu etkisinin net bir kanıtı olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 3.6. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin SOD aktivitesi (Unit mg-1 

protein) üzerine etkisi
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Buna rağmen Se varlığında bitkiler çeşitli olumsuz çevresel koşullar altında strese 

maruz kaldığında SOD enziminin (O2
•−’i indirgeyerek H2O2 üreten) aktivitesindeki 

değişimlerin karmaşık olduğu bulunmuştur. Feng vd. (2013), literatürlerde bildirilen 

önceki çalışmaların sonuçları ile karşılaştırıldığında, Se’a maruz kalan bitkilerde 

SOD aktivitesini kontrol eden üç ana faktörün olabilceğini bildirmişlerdir. Birinci 

faktör stresin seviyesidir. Düşük stres seviyelerinde, bir bitkideki antioksidatif 

kapasite bitkinin normal gelişimini sağlayabilmesi için yeterli olmalıdır. ROS üretimi 

ve sınırlandırılması böylece GSH-Px gibi antioksidanlar tarafından çok iyi kontrol 

edilebilir ve O2
•−’in kendiliğinden indirgenmesi ve azalan SOD ihtiyacı ile sonuçlanır 

(Hartikainen vd., 2000). Bununla birlikte, şiddetli bir stres altında aşırı derecede ROS 

(O2
•−) üretilecektir ve SOD aktivitesi gereklidir. Örneğin; Hartikainen vd. (2000) Se 

ilavesiyle genç Lolium perenne bitkisinde SOD aktivitesinin azaldığını, fakat daha 

yaşlı (senesens stresi) Lolium perenne bitkilerinde ise SOD aktivitesinin arttığını 

gözlemlemişlerdir. Benzer sonuçlar Xue vd. (2001)’nin marul bitkisinde yaptıkları 

çalışmada da bulunmuştur. Çeşitli yazarlar, Al stresisli Lolium perenne (Cartes vd., 

2010), ışık stresli patates (Solanum  tuberosum  L.) (Seppänen vd., 2003), su stresli 

Trifolium  repens  L. (Wang,  2011) gibi birçok strese maruz kalmış bitkide Se 

ilavesinden sonra SOD aktivitesinin arttığını da gözlemlemişlerdir. 

Se’a maruz kalan bitkilerde SOD aktivitesini etkileyen ikinci faktör, Se 

uygulamasının dozudur. Örneğin; Cartes vd. (2010), 0.2 mM Al’a maruz kalan 

Lolium perenne bitkisinde 2 µM Se (selenit) ilavesiyle SOD aktivitesinde belirgin 

şekilde azalmaya, 10 µM Se’un artışa sebep olduğunu belirtmişlerdir. SOD 

aktivitesindeki artış Se toksisitesine bağlı olarak aşırı O2
•− üretiminden 

kaynaklanabilir. Feng ve Wei (2012)’nin Se akümülatör Pteris vittata L.’da 

yaptıkları çalışmada da buna benzer olarak düşük Se seviyelerinde (≤2 mg L-1) SOD 

aktivitesinin inhibe edildiği, fakat yüksek Se seviyelerinde (≥5 mg L-1) ise arttığı 

gösterilmiştir.                    

Son faktör ise Fe, Mn, Cu ve Zn gibi SOD kofaktörlerinin konsantrasyonlarındaki 

değişiklikleri içerir. Örneğin; ışık stresli patates bitkilerinde kloroplast CuZn-SOD 

transkripsiyonunun 0.3 mg L-1 Se (H2SeO3) ilavesiyle azalırken, mitokondriyal Mn-

SOD transkripsiyonunda belirgin bir değişiklik olmadığı bulunmuştur (Seppänen vd., 

2003).  
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SOD aktivitesine ilavetan, POX, CAT, ve APX enzimleri gibi diğer antioksidan 

enzimler de bitkilere çevresel stres faktörlerin verdiği zararları azaltmak için Se 

kullanıldığında fonksiyonel olabilirler. Bu sebeple çalışmamızda selenyumun 

kuraklık stresi koşullarında etkisini belirlemek amacıyla ekmeklik ve makarnalık 

buğday genotiplerinin POX, CAT, ve APX enzimleri üzerine selenyum 

uygulamalarının etkisi de değerlendirilmiştir.         

POX enzim aktivitesi kontrolle karşılaştırıldığında hiçbir genotipte kuraklık stresi 

uygulamasıyla istatistiksel olarak değişmemekle birlikte ekmeklik buğday 

genotiplerinden Gönen 98’de tohum Se2 uygulaması, Meta 2002’de tohum Se1 ve 

yaprak Se2 uygulamaları enzim aktivitesini arttırmıştır. Meta 2002’de toprak Se3 

uygulaması, kontrole göre POX aktivitesini etkilemezken, kuraklık stresi 

uygulamasına göre azaltmıştır. Makarnalık buğday genotiplerinden sadece Şölen 

2002’de tohum Se2 uygulaması kontrole göre POX aktivitesini arttırırken, kuraklık 

stresine göre istatistiksel olarak bir etkide bulunmamıştır (Şekil 3.7). 

Normal koşullarda yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin POX 

enzim aktivitesi üzerine selenyumun olumlu etkisi ise sadece Meta 2002 ve GAP’ta 

gözlenmiştir. Bununla birlikte toprak Se3 uygulaması makarnalık buğday 

genotiplerinden Ege 88 ve Şölen 2002’de enzim aktivitesini kontrole göre olumsuz 

yönde etkilemiştir. Kuraklık stresi koşullarında sadece ekmeklik Meta 2002’de 

selenyum tohum Se1 ve yaprak Se2 uygulamaları ve makarnalık Şölen 2002’de 

tohum Se2 ve toprak Se1 uygulamaları kuraklık uygulamasına oranla bitkilerin POX 

aktivitesini istatistiksel olarak arttırmıştır. Dolayısıyla selenyumun bu genotiplerde 

kuraklık stresi koşullarına bitki adaptasyonundaki etkisi belirgindir. Bununla birlikte 

Meta 2002 toprak Se3 uygulaması dışında, diğer tüm genotiplerde ve tüm selenyum 

uygulamalarında POX aktivitesi kontrol ve kuraklık stresi uygulamaları 

seviyelerinde kalmış ve bu açıdan normal koşullarda yetiştirilen bitkilerdeki 

selenyum uygulamalarının etkisinden farklılık göstermiştir.  
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Şekil 3.7. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin POX aktivitesi (∆∆∆∆A470 min-1 mg-1 

protein) üzerine etkisi
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Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 

95’in CAT aktivitesi üzerine kuraklık stresi ve selenyum uygulamalarının istatistiksel 

olarak bir etkisi olmadığı görülmektedir. Gönen 98 genotipinde ise tohum selenyum 

uygulamaları kontrole göre enzim aktivitesini arttırmış fakat kuraklık stresi 

uygulamasına göre herhangi bir etkide bulunmamıştır. Meta 2002 genotipinde tohum 

Se1 uygulaması hem kontrole hem de kuraklık stresi uygulamasına oranla CAT 

enzim aktivitesini istatistiksel olarak arttırmıştır. Makarnalık genotiplerden Ege 88 

ve Şölen 2002’de kuraklık stresi ve selenyum uygulamaları CAT aktivitesi üzerinde 

herhangi bir değişikliğe sebep olmazken, GAP’ta tohum ve yaprak Se1 uygulamaları 

enzim aktivitesini arttırmıştır (Şekil 3.8). Normal sulama koşullarında yetiştirilen 

buğday genotiplerinde ise tüm makarnalık genotiplerde ve ekmeklik genotiplerden 

Meta 2002’de tohum Se1 uygulamasının enzim aktivitesini arttırdığı ve toprak Se3 

uygulamasının sadece Ege 88’de kontrole oranla istatistiksel olarak azalttığı 

gözlemlenmektedir. Selenyumun CAT aktivitesine olumlu etkisi, kuraklık stresi 

uygulamasıyla karşılaştırıldığında sadece ekmeklik Meta 2002 genotipinde 

görülmektedir. Kuraklık stresi ve selenyum uygulamalarının etkisiz olduğu tek 

genotip ise ekmeklik Basribey 95 ve makarnalık Şölen 2002 genotipleridir.  

Xiaoqin vd. (2009) buğday bitkisinde yaptıkları çalışmada kuraklık stresi 

koşullarında CAT ve POX aktivitesinin belirgin şekilde arttığını, normal koşullarda 

selenyumun CAT ve POX enzim aktivitesini etkilemediğini, ayrıca selenyum ve 

kuraklık stresi birlikte uygulanmasının enzim aktivitelerini değiştirdiğini 

bulmuşlardır. Ayrıca çalışmada, normal koşullar altında selenyum ilavesinin biyomas 

akümülasyonu için elverişli bir yöntem olduğu belirtilmiştir. Aynı çalışmada 

kuraklık stresi ile karşılaştırıldığında kuraklık stresi ve ekstra selenyum ilavesi 

kombinasyonunun kök aktivitesini belirgin şekilde arttırdığı bulunmuş ve bunun 

selenyum uygulamasıyla kuraklık stresine maruz kalan buğday bitkilerinin strese 

direncinin artacağının işareti olduğu belirtilmiştir.  
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Şekil 3.8. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin CAT aktivitesi (µM H2O2 min-1 

Y.A) üzerine etkisi
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Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotiplerinin APX aktivitesi üzerine etkisi şekil ‘de verilmiştir. 

Kuraklık stresi ve selenyum uygulamaları ekmeklik Basribey 95, Gönen98 ve 

makarnalık Ege 88 ve GAP’ta APX enzim aktivitesini etkilememiştir. Ekmeklik 

Meta 2002 genotipinde tohum Se1 ve yaprak Se2 uygulamaları, makarnalık 

genotiplerden Şölen 2002’de tohum Se2 ve toprak Se1 uygulamaları kontrole göre 

APX aktivitesini arttırırken, kuraklık stresi uygulamasına göre bir değişikliğe sebep 

olmamıştır (Şekil 3.9). 

Normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinin APX aktivitesi üzerine 

selenyumun etkisi ise Gönen 98 ve Basribey 95 toprak Se3 uygulaması dışında 

bulunmamıştır. Bu uygulamalar bu iki genotipin APX aktivitesinin kontrole oranla 

azalmasına sebep olmuştur. Normal koşullar ve kuraklık stresi koşullarında 

selenyumun buğday genotiplerinin APX aktivitesi üzerine etkisinde küçük 

farklılıklar görülmesine rağmen, kuraklığa maruz kalan buğday genotiplerinde APX 

aktivitesi, kuraklık stresi uygulamasıyla karşılaştırıldığında selenyum uygulamaları 

ile değişmemiştir. 

APX’ın ROS’nin iyi yönde değişimi için sinyal veren bir enzim olarak fonksiyonel 

olduğuna inanılırken, esas olarak peroksizomlarda yer alan CAT aşırı ROS 

seviyelerinin kaldırılmasından sorumlu olabilir (Mittler, 2002). Stres altındaki 

bitkilerde özellikle CAT aktivitesi olmak üzere Se’un bu iki enzimi de belirgin 

şekilde reaktive ettiği gözlemlenmiştir (Yao  vd.,  2009a,b;  Djanaguiraman vd.,  

2010;  Yao  vd.,  2010a,b;  Hasanuzzaman  vd.,  2011;  Yao vd.,  2011;  Malik  vd.,  

2012). Bu yüzden, bu çalışmalarda APX ve CAT enzimlerinin aktivitelerindeki 

artışın aşırı ROS üretimini işaret edebileceğini söylemek makul görünmektedir. 

Bununla birlikte Se ilavesi ile enzim aktivitelerindeki artışlar Se’un aşırı ROS 

üretimi durumlarında bitkileri zarardan korumada etkin olabileceğini de akla 

getirmektedir.         
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 Şekil 3.9. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin APX aktivitesi (Unit g-1 

Y.A.) üzerine etkisi
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Kuraklık stresi koşullarında ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin GSH-Px 

aktiviteleri selenyum uygulamaları ile genel olarak artış göstermiştir. Kuraklık stresi 

uygulaması hiçbir genotipte GSH-Px aktivitesi üzerine etkide bulunmamıştır. 

Ekmeklik Basribey 95 genotipinde tohum Se2, yaprak Se2 ve toprak Se1 

uygulamaları kontrole ve kuraklık stresi uygulamasına göre yaprak GSH-Px 

aktivitesini arttırmış olup, tohum ve toprak uygulaması bu artışta daha etkin 

bulunmuştur. Gönen 98’de tohum Se2, yaprak Se1 ve Se2 uygulamaları GSH-Px 

aktivitesini arttırırken, yaprak Se2 uygulamasındaki artış diğer uygulamalardan 

oldukça fazladır. Meta 2002’de toprak Se2 ve Se3 uygulamaları dışındaki tüm 

uygulamalar genotipin GSH-Px aktivitesini arttırırken, artışın en fazla olduğu 

uygulama yaprak Se2 uygulamasıdır. Makarnalık genotiplerin hepsinde toprak Se2 

ve Se3 uygulamaları dışındaki tüm uygulamalar kontrole kıyasla enzim aktivitesinde 

etkili olmuştur. Kuraklık stresi koşullarına göre ise tohum Se2 ve toprak Se1 

uygulamaları istatistiksel olarak GSH-Px enzim aktivitesini arttırmışlardır (Şekil 

3.10). 

Normal koşullarda yetiştirilen buğday genotiplerinde ise selenyum uygulamaları 

diğer enzimlerden farklı olarak hiçbir uygulamayla GSH-Px enzim aktivitesi kontrole 

oranla azalmamış, fakat bazı uygulamalarda kontrol seviyelerinde kalmıştır. Kuraklık 

stresine maruz kalan buğday genotiplerinde genel anlamda benzer sonuçlar elde 

edilse de, selenyumun enzim aktivitesi üzerine etkisi daha belirgindir. Ayrıca diğer 

dört enzimden farklı olarak tüm genotiplerde bazı selenyum uygulamaları kuraklık 

stresi uygulamasına oranla yaprakların GSH-Px aktivitesini arttırmıştır. Bu nedenle, 

selenyum uygulamasının kuraklık stresi koşullarında en etkili olduğu enzim GSH-Px 

olarak belirlenmiştir ve kuraklığa maruz kalan bitkilerde selenyum uygulamasının, 

GSH-Px enzim aktivitesini arttırarak strese karşı bitki direncini arttırmada etkin 

olabileceği düşünülmektedir. 

Stres altındaki bitkilerde Se ilavesi antioksidanların seviyelerini veya aktivitelerini 

etkileyebilir ve böylece ROS seviyelerini düzenlenebilir. GSH-Px bitkilerde GSH’ın 

yardımıyla H2O2 ve lipid peroksitlerin güçlü bir indirgeyicisidir. Farklı çevresel 

streslere maruz kalan çeşitli bitkilerde Se tarafından büyük ölçüde ve kuvvetlice 

aktive edilen GSH-Px’in anahtar bir enzim olduğuna inanılır (Feng vd., 2013). 
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Şekil 3.10. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin GSH-Px (nM mg-1 protein min-

1) üzerine etkisi
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Se yokluğunda Chlamydomonas hücrelerinde dışsal H2O2’in APX ve CAT enzimleri 

ile sınırlandırılır. Bununla birlikte Se varlığında, H2O2 APX ve CAT yerine esas 

olarak GSH-Px tarafından indirgenir (Takeda vd., 1997). Hartikainen vd. (2000) 

farklı Se seviyeleri uygulanan hem genç hem de daha yaşlı Lolium perenne 

bitkilerinde GSH-Px aktivitesinin etkin bir şekilde arttığını bildirmişlerdir. Cd stresi 

(Filek vd., 2008), tuz stresi (Hasanuzzaman vd., 2011) ve kuraklık stresi  

(Hasanuzzaman ve Fujita, 2011) gibi çeşitli stres faktörlerine maruz kalan bitkilerde 

Se uygulaması ile GSH-Px enzimin aktivasyonu gözlemlenmiştir. Se varlığında 

GSH-Px enziminin aktivitesindeki artış bitkilerde oksidatif stresi önlemede bu enzim 

için Se’un özgün bir rolünün olduğunun göstergesi olarak önerilir (Feng vd., 2013).       

Bitkilerde kuraklık stresinin meydana getirdiği oksidatif etki serbest radikallerin, 

özellikle reaktif oksijen türlerinin [süperoksit molekülü (O2
•−), singlet oksijen (1O2), 

hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil radikallerini (OH•)] oluşumunu içerir. Serbest 

radikaller, eşleşmemiş elektron içeren moleküller olup oldukça reaktiftirler. Bu 

radikaller; plazma membranı, mitokondri, ER membranlarında da oluşabilir 

(McKersie ve Leshem, 1994). Bununla beraber, suyun kısıtlı olduğu periyotlarda, 

vejetatif bitki dokularında oksidatif stresin en yaygın nedeni kloroplastta gerçekleşen 

ışık-klorofil etkileşimleri diye düşünülmektedir (Farrant, 2000). Su kısıtlı hale 

gelirken, bitki daha fazla su kaybetmemek için, genelde, stomalarını kapatır; bu da 

fotosentezle fiksasyon için gerekli CO2’nin alımının kısıtlanmasına neden olur. Bu 

durum; fotosentetik aparatın reaksiyon merkezlerindeki enerjinin aşırılığına neden 

olur (Stuhfaulth vd., 1990). Bu durumda; NADP+ (fotosentezdeki e- akseptörü) kısıtlı 

hale gelir ve ferrodoksin NADP+ yerine oksijeni redükler; böylece, fotosistem I 

(PSI)’in elektronları O2’ye transferi sonucunda reaktif O2
•− radikali üretilir (Mehler 

reaksiyonu) (Tambussi vd., 2000).  

Birçok türde kuraklık stresi altında artan O2
•− oluşum hızı; lipid peroksidasyonuna, 

yağ asidi doygunluğuna ve sonuçta membranların bütünüyle zarar görmesine neden 

olur (Sgherry vd., 1996). Süperoksitin kendisi fazla reaktif değildir ve daha çok H2O2 

ve daha sonra OH• oluşturmak suretiyle etkili olur (Halliwel ve Gutteridge, 1989). 

Hidrojen peroksit Calvin döngüsünün birçok enziminin inaktivasyonuna yol 

açmaktadır (Charles ve Halliwell, 1980; Kaiser, 1979). Süperoksit ve hidrojen 

peroksitin OH• radikalini oluşturmak üzere tepkimesi sırasında (Haber-Weiss 

reaksiyonu), artan demir ya da bakır gibi diğer geçiş metalleri, bu reaksiyonları 
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hızlandırmak suretiyle oksidatif hasarı daha da arttırabilir (Fenton reaksiyonu) 

(Smirnoff, 1993). Bunların yanı sıra, fotosistem II (PS II)’deki suyu parçalayan 

bölgede de serbest radikal oluşabilir. Bitkilerde, oksidatif zararın yol açtığı yıkıcı 

etkilerle mücadele etmek için; yağda çözünen ve membrana bağlı antioksidanlar 

[doğrudan lipid peroksidasyonunun serbest radikallerini (triplet klorofil ve 1O2) 

gideren α-tokoferol, β- karoten], suda çözünen antioksidantlar [O2
•− ve H2O2’nin 

detoksifikasyonunda rol oynayan glutatyon ve askorbat] ve enzimatik 

antioksidantlar; süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POX), 

askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve glutatyon redüktaz 

(GR)]’dan oluşan karmaşık bir antioksidant koruyucu sistemine sahiplerdir. Kuraklık  

stresine maruz kalan bitkiler antioksidant savunma sistemlerin bazılarının ya da 

tamamının aktivasyonu ile oksidatif stresin üstesinden gelebilirler (Jung, 2004; 

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

Çevresel streslere maruz kalan bitkilerde gelişimin engellenmesine neden olan reaktif 

oksijen türlerinin üretimi önemli zararlara neden olmaktadır (Kong vd.,2005; Yao ve 

Liu, 2007). Bununla birlikte stres koşullarında antioksidan enzim aktivitelerini ve 

antioksidan kapasitelerini arttırma yoluyla bazı koruyucu mekanizmalara da 

sahiptirler. Xiaoqin vd. (2009) buğday bitkilerinde selenyumun kuraklık stresine 

etkisini araştırdıkları çalışmada, kuraklık stresinin, kuraklık stresi koşullarında 

bitkilere ekolojik bir adaptasyon sağlayabilen POX, CAT aktivitelerini belirgin 

şekilde arttırdığını bulmuşlardır. Diğer taraftan kuraklık stresi uygulaması ile 

karşılaştırıldığında, selenyum ve kuraklık stresi uygulaması kombinasyonunun her 

iki enzim aktivitesini belirgin şekilde arttırdığı, fakat bu artış biyomas birikiminde 

kuraklık stresi etkilerini gidermediği de aynı çalışmada belirtilmiştir. 

3.1.2.6. Antioksidatif kapasite (% DPPH radikal inhibisyonu) 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin antioksidatif kapasiteleri üzerine kontrolle karşılaştırıldığında kuraklık 

stresi uygulamasının istatistiksel olarak bir etkisi olmamıştır (Çizelge 3.32). Fakat 

selenyum uygulamaları kuraklık stresi koşullarında buğday genotiplerinin 

antioksidatif kapasitelerini arttırmıştır. Ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 

95’de sadece yaprak Se1, makarnalık genotiplerden Şölen 2002’de sadece yaprak 

Se2 uygulaması kontrol ve kuraklık stresi koşullarına göre antioksidatif kapasiteyi 
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arttırırken, diğer genotiplerde selenyum uygulamalarının çoğu etkin olmuştur. Gönen 

98’de toprak Se2 ve Se3 uygulamaları dışındaki tüm uygulamalar, Meta 2002’de 

toprak Se3 dışındaki tüm uygulamalar, Ege 88’de tüm uygulamalar ve GAP’ta toprak 

Se3 uygulaması dışındaki tüm uygulamalar buğday bitkilerinin antioksidatif 

kapasitelerini kontrole göre istatistiksel olarak arttırmıştır. 

Ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin antioksidatif kapasiteleri üzerine 

selenyum uygulamalarının etkisi normal koşullar ve kuraklık stresi koşullarında 

genel olarak birbirine benzer olmakla birlikte, normal koşullarda makarnalık Şölen 

2002’de selenyumun antioksidatif kapasitesi üzerine etkisi görülmezken, kuraklık 

stresinde görülmüştür. Kuraklık stresiyle karşılaştırıldığında selenyumun 

antioksidatif kapasite üzerine etkili olduğu etkili olduğu genotipler ekmeklik 

Basribey 95 ve tüm makarnalık buğday genotipleridir. 

Jianzhou vd. (2013) kışlık buğday bitkilerinde yaptıkları çalışmada farklı gelişim 

aşamalarında selenyum uygulamalarının bazı derecelerde oksidan stresi azaltarak 

antioksidan kapasitelerini arttırdıklarını ve 20 ve 30 mg Se L−1 arasında değişen 

selenyum uygulamalarının bu açıdan en iyi selenyum uygulamaları olduğunu 

bildirmişlerdir. Çalışmada ayrıca bu konsantrasyonlardaki selenyum uygulamalarının 

GSH-Px enzim aktivitesini belirgin derecede arttırdığı ve H2O2 içeriğini önemli 

ölçüde azalttığı da belirtilmiştir. Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotipleri ve selenyum uygulamalarıyla uygulama 

konsantrasyonları açısından değişiklik göstermekle birlikte bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar ile uyum göstermektedir.  
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Çizelge 3.32. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi (% 

DPPH radikal inhibisyonu) üzerine etkisi 

 
 

ANTĐOKSĐDATĐF KAPASĐTE (% DPPH radikal inhibisyonu) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)  21.32 b 23.55 bc 25.65 b 20.34 c 21.56 b 20.78 d 

Su stresi (S.S.) 22.56 b 31.78 ab 44.14 ab 25.87 bc 23.01 b 25.43 cd 
S:S+Tohum Se1 28.34 ab 59.12 a 57.58 a 42.17 a 25.78 b 62.45 a 
S:S+Tohum Se2 27.03ab 55.85a 59.63 a 45.94 a 26.96 b 51.67 b 
S:S+Yaprak Se1 35.52 a 56.86 a 58.41 a 45.45 a 27.47 b 67.03 a 
S:S+Yaprak Se2 23.17 ab 53.24 a 49.45 a 46.77 a 38.26 a 56.33 b 
S:S+Toprak Se1 24.73 ab 52.54 a 56.31 a 47.38 a 23.81 b 50.07 b 
S:S+Toprak Se2 22.86 b 45.70 ab 50.45 a 40.49 a 26.19 b 54.41 b 
S:S+Toprak Se3 26.95 ab 29.97 b 44.78 ab 29.02 b 21.42 b 26.51cd 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Xiaoqin vd. (2009) buğday bitkilerinde selenyumun kuraklık stresine etkisini 

araştırdıkları çalışmada, kuraklık stresi altında buğday bitkilerine ekstra selenyum 

ilavesinin bitkilerin antioksidan seviyesini arttırdığını bulmuşlardır. Ayrıca 

çalışmada normal sulama koşullarında selenyum uygulamasının buğday bitkilerinin 

biyomas birikimi için faydalı olduğu da vurgulanmıştır. 

3.1.2.7. Hidrojen peroksit (H2O2) ve lipid peroksidasyonu (MDA) içerikleri 

Toprak Se3 uygulaması dışındaki selenyum uygulamaları kuraklık stresi koşullarında 

kontrole oranla artış gösteren H2O2 içeriğini kontrol seviyeleri ve hatta bazı 

genotiplerde kontrol seviyelerinin de altına düşürmüşlerdir. Ekmeklik genotiplerden 

Meta 2002’de selenyum uygulamaları ile H2O2 içeriğindeki azalış en belirgin 

olanıdır. Makarnalık genotiplerden ise Şölen 2002 tohum Se1 uygulaması ve GAP 

tohum Se1, yaprak Se2 uygulamalarında H2O2 içeriği kontrol seviyelerinin altına 

düşerek en etkin uygulamalar olmuştur (Çizelge 3.33). Kuraklık stresi ve normal 

koşullar karşılaştırıldığı selenyum uygulamalarının H2O2 içeriği üzerine etkisi 

kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde daha belirgindir. Bununla birlikte normal 

koşullardan farklı olarak kuraklık stresi koşullarında toprak Se3 uygulaması 

makarnalık GAP genotipi dışındaki genotiplerde kontrole oranla istatistiksel olarak 

artış göstermiştir. 

Normal koşullar altında bitki hücrelerinde ROS üretimi örneğin; kloroplastlarda 240 

µM s-1’den az O2
•− ve 0,5 µM H2O2 gibi düşük konsantrasyonlarda kalmaktadır. 

Buna rağmen stres koşullarında, bahsedilen seviyeler 240-720 µM s-1 O2
•− ve 5-15 

µM H2O2 olmak üzere artış gösterirler (Mittler, 2002). Gelişim ortamına selenyumun 

küçük miktarlarda ilavesi, çeşitli çevresel streslere maruz kalan bitkilerde özellikle 

O2
•− ve/veya H2O2’in olmak üzere aşırı ROS üretimini azaltabilir (Feng vd., 2013). 

Cartes vd. (2010) selenitin Lolium perenne köklerinde esas olarak O2
•−’in H2O2’e 

kendiliğinden dismutasyonunu arttırma yoluyla Al kaynaklı oksidatif stresi 

azalttığını gözlemlemişlerdir. Mroczek-Zdyrska ve Wójcik (2011) düşük doz 

selenyumun (1,5 µM Na2SeO3) Pb stresine maruz kalan Vicia faba L. köklerinde O2
•− 

seviyelerini azalttığını bulmuşlardır. Cd stresi altındaki kırmızı deniz alginde 50 µM 

Se’un (Na2SeO3) ROS (O2
•− ve H2O2) birikimini azaltarak Cd toksisitesini etkin 

şekilde iyileştirdiği gözlemlenmiştir (Kumar vd., 2012). 400 ve 600 µM Cd’a maruz 

bırakılan Brassica napus bitkilerinin kullanıldığı bir denemede 2 µM Se (Na2SeO4) 
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ilavesinin bitki kök ve gövdelerinde H2O2 birikimini azalttığını bulunmuştur (Filek 

vd., 2008). Yüksek sıcaklığa (O2
•− ve H2O2) maruz bırakılan Sorghum bicolor (L.) 

Moench (Na2SeO4; Djanaguiraman vd., 2010), kuraklık ve tuz stresi altındaki (H2O2) 

kolza bitkileri (Na2SeO4;  Hasanuzzaman vd., 2011; Hasanuzzaman ve Fujita, 2011) 

ve As stresi (H2O2) altındaki Phaseolus aureus Roxb.’ta (Malik vd., 2012) olduğu 

gibi diğer streslere maruz bırakılan bitkilerde de Se ilavesine bağlı ROS 

seviyelerindeki azalışlar gözlemlenmiştir. Çalışmamızdan elde edilen H2O2 içeriği 

sonuçları, yapılan çalışmalar ile genel olarak uyum göstermektedir.   

Kuraklık stresi koşullarında tüm genotiplerin lipid peroksidasyon seviyeleri kontrole 

kıyasla artmıştır. Basribey 95 genotipinde selenyum uygulamalarının lipid 

peroksidasyon seviyelerine herhangi bir etkisi olmazken, Gönen 98’de yaprak Se2, 

toprak Se2, Se3 uygulamaları dışındaki uygulamalar kuraklık stresi uygulamasına 

göre lipid peroksidasyon seviyelerini düşürmüştür. Meta 2002’de ise toprak Se2 ve 

Se3 uygulamaları dışındaki tüm uygulamalar lipid peroksidasyon seviyelerini 

düşürürken, tohum Se2 uygulaması bu düşüşte diğerlerinden etkin olarak kontrol 

seviyelerine yaklaştırmıştır. Makarnalık Ege 88 genotipinde tohum Se1, Se2 ve 

yaprak Se1 uygulamaları, Şölen 2002’de tohum, yaprak ve toprak Se1 uygulamaları, 

GAP’ta ise toprak Se3 uygulaması dışındaki tüm uygulamalar lipid peroksidasyon 

seviyelerini kuraklık stresi uygulamasına oranla azaltmışlardır (Çizelge 3.34). 

Normal koşullarda ise toprak selenyum uygulamaları dışındaki uygulamalar buğday 

genotiplerinin lipid peroksidasyonu seviyelerini kontrol düzeyinde tutmuştur. 

Kuraklık stresine maruz kalan buğday genotiplerinde ise toprak Se3 uygulamaları 

kontrole oranla lipid peroksidasyon seviyelerini arttırmış olup kuraklık stresi 

uygulamasına oranla ise istatistiksel olarak bir etki göstermemiştir. 
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Çizelge 3.33. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin hidrojen peroksit (H2O2) 

içeriği (µM g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

 
 

H2O2 ĐÇERĐĞĐ (µM g-1 Y.A) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0)  41.39±2.19 b 46.67±3.12 b 39.49±2.66 b 42.15±1.79 b 37.03±1.67 b 43.66±1.89 b 
Su stresi (S.S.) 60.74±1.86 a 58.48±2.39 a 51.95±2.56 a 56.85±2.18 a 57.34±2.45 a 64.07±2.14 a 
S:S+Tohum Se1 32.88±1.34 bc 25.07±2.03 c 26.74±2.33 c 35.76±2.21 bc 27.82±1.83 c 29.27±2.25 c 
S:S+Tohum Se2 36.86±2.03 bc 31.40±1.96 bc 20.35±1.08 c 34.44±1.78 bc 32.88±1.34 bc 36.14±2.81 bc 
S:S+Yaprak Se1 34.33±1.77 bc 23.59±1.56 c 23.71±1.69 c 41.55±1.93 b 31.07±2.03 bc 32.88±2.34 bc 
S:S+Yaprak Se2 37.93±1.86 bc 35.76±2.21 bc 22.52±2.73 c 35.72±2.58 bc 38.67±2.06 b 26.50±2.42 c 
S:S+Toprak Se1 32.40±1.86 bc 37.33±2.66 bc 29.38±2.28 bc 42.15±2.28 b 36.14±1.81 b 38.99±2.37 bc 
S:S+Toprak Se2 40.10±2.85 b 36.50±2.42 bc 32.88±2.34 bc 37.93±2.86 bc 32.16±11.2 bc 42.75±2.79 b 
S:S+Toprak Se3 65.16±2.17 a 58.83±2.22 a 49.86±2.92 a 51.42±3.03 a 61.79±2.99 a 53.95±3.09 ab 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.34. Farklı selenyum uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin lipid peroksidasyonu (nM g-1 

Y.A.) üzerine etkisi 

 
 

LĐPĐD PEROKSĐDASYONU (nM g-1 Y.A) 
EKMEKLĐK GENOTĐPLER MAKARNALIK GENOTĐPLER 

Basribey 95 Gönen 98 
 

Meta 2002 
 

Ege 88 
 

Şölen 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 

U
Y

G
U

L
A

M
A

L
A

R
 

Kontrol (Se0) 0.91±0.12 b 0.86±0.15 c 0.74±0.10  c 0.99±0.21 c 0.77±0.19 c 0.81±0.17 c 
Su stresi (S.S.) 2.67±0.16 a 2.86±0.27 a 2.07±0.25 a 2.25±0.38 a 2.37±0.31 a 3.46±0.34 a 
S:S+Tohum Se1 1.55±0.25 ab 1.67±0.31 bc 1.66±0.31 b 1.38±0.24 b 1.46±0.25 b 2.44±0.28 b 
S:S+Tohum Se2 1.61±0.18 ab 1.74±0.19 b 1.57±0.19 bc 1.43±0.16 b 1.77±0.16 ab 2.49±0.17 b 
S:S+Yaprak Se1 1.85±0.15 ab 1.98±0.32 b 1.81±0.26 b 1.37±0.21 b 1.64±0.22 b 1.84±0.14 bc 
S:S+Yaprak Se2 1.98±0.23 ab 2.12±0.22 ab 1.85±0.21 b 1.81±0.27 ab 1.83±0.34 ab 1.93±0.22 bc 
S:S+Toprak Se1 1.95±0.22 ab 1.92±0.26 b 1.84±0.15 b 1.73±0.14 ab 1.13±0.23 bc 2.17±0.29 b 
S:S+Toprak Se2 2.11±0.35 ab 2.22±0.33 ab 2.13±0.18 a 2.11±0.26 ab 1.90±0.11 ab 2.20±0.18 b 
S:S+Toprak Se3 2.70±0.28 a 2.90±0.39 a 2.05±0.33 a 2.92±0.35 a 2.50±0.36 a 3.51±0.37 a 

* LSD0.05 testine göre aynı sütundaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.2. Tarla Denemesi Analiz Bulguları 

3.2.1. Selenyum içerikleri, kuru madde, selenyum toksisite toleransı ve 1000 

tane ağırlıkları 

Tarla denemesinden elde edilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane 

selenyum içeriği çizelge 3.35‘de verilmiştir. Selenyum uygulamaları ile selenyum 

içeriğindeki artış ekmeklik genotiplerden Gönen 98 ve Meta 2002’de makarnalık 

genotiplere oranla çok daha belirgindir. Ekmeklik Basribey 95 ve Gönen 98 

genotipinde 5 ppm’lik uygulamalar selenyum içeriğinde kontrole göre istatistiksel 

olarak belirgin artışa sebep olmazken, 10 ppm’lik uygulamalar gövde selenyum 

içeriğini arttırmıştır. Meta 2002’de ise 5 ppm’lik tohum uygulaması dışındaki 

uygulamalar selenyum içeriğini kontrole kıyasla arttırmış olup bu artış 10 ppm’lik 

yaprak uygulamasında diğer uygulamalardan çok daha etkili olmuştur. Makarnalık 

genotiplerden Şölen 2002’de selenyum uygulamalarıyla tane selenyum içeriği 

kontrole oranla istatistiksel bir artışa sebep olmazken, Ege 88 ve GAP’ta 10 ppm’lik 

uygulamalar tane selenyum içeriğini arttırmıştır. Hem ekmeklik hem de makarnalık 

genotiplerin selenyum içeriğindeki artışlarda en etkili olan uygulama 10 ppm’lik 

yaprak uygulaması olmuştur (Şekil 3.11). 

Tarla denemesinden elde edilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane 

selenyum içeriği üzerine selenyum uygulamalarının etkisi, saksı denemesi gövde 

selenyum içeriği üzerine selenyum uygulamalarından farklılık göstermektedir. Tane 

selenyum içerikleri ve bu içerikler üzerine selenyum uygulamalarının etkisi, gövde 

selenyum içerikleri ve selenyum uygulamalarının etkisine oranla oldukça düşüktür. 

Ayrıca gövde selenyum içeriğinin artışında tüm tohum ve yaprak uygulamaları etkili 

olurken, tane selenyum içeriğinde genel olarak yüksek doz (10 ppm) tohum ve 

yaprak selenyum uygulamaları etkili olmuştur.  
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Şekil 3.11. Tarla denemesi yaprak selenyum uygulamasından bir görüntü 

Tarla koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde 

kuru madde ve selenyum toksisite toleransları 5 ve 10 ppm’lik tohum ve yaprak 

selenyum uygulamaları ile düşüş göstermemiş ve bu uygulamalar genotiplerde 

herhangi bir selenyum toksisite belirtisine neden olmamıştır (Çizelge 3.36 ve çizelge 

3.37). Tarla denemesi örneklerinin gövde selenyum toksisite toleransları ile saksı 

denemesi örneklerinin gövde selenyum toksisite toleransları sonuçları benzerlik 

göstermektedir. Tohum ve yapraktan 5 ve 10 ppm konsantrasyonlarında uygulanan 

selenyum ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin selenyum toleranslarını 

belirgin ölçüde etkilememiştir.  

Lyons vd.,  (2005) yüksek selenyum seviyelerine buğdayın toleransını belirlemek ve 

buğdayda Se fitotoksisitesini saptamak için tarla, sera ve laboratuar şartlarında 

çalışmışlardır. Selenat formunda 120 g ha-1’a kadar Se miktarlarının kullanıldığı tarla 

denemeleri ve 500 g ha-1’a kadar topraktan ve 330 g ha-1’a kadar yapraktan 

selenyumun uygulandığı pilot denemelerde Se fitotoksisite semptomlarının 

gözlemlenmediği bildirilmiştir. Dört haftalık saksı denemelerinde, Se toksisitesi için 

kritik doku seviyesinin 325 mg kg-1civarında olduğu ve bu seviyeye de büyüme 
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ortamına 2.6 mg kg-1 selenyum (sodyum selenat formunda) ilavesi ile ulaşılabileceği 

belirtilmiştir. Laboratuar çalışmalarında 10 mg Se L-1’nin üstündeki çözelti 

konsantrasyonları buğdayın ilk gelişimini engellemiştir. Bitki büyümesini selenit, 

selenattan daha fazla etkilemiştir. Örneğin 38 mg Se L-1 konsantrasyonunda selenit 

büyümeyi %50 oranında engellerken, selanat %15 oranında engellemiştir. Çimlenme 

%’si selenat formundaki 150 mg Se L-1 çözelti konsantrasyonu tarafından 

etkilenmezken selenit formundaki 70 mg L-1 civarındaki Se konsantrasyonunun 

çimlenmeyi engellediği görülmüştür. Araştırıcılar buğdaydaki Se fitotoksisitesinin 

insan tüketimi için tane Se seviyesini artırmak amacıyla kullandıkları Se uygulama 

oranları aralığında gözlemlenmeyeceğini ve Se ile buğdayın gübrelenmesinin 

insanlar ve hayvanlarda Se alımını artırmak için tanedeki organik Se 

konsantrasyonunu yükseltmenin en uygun ve etkili yöntemi olduğunu ifade 

etmişlerdir. 

Günümüzde yetiştirilen buğdayların Se konsantrasyonunun çok düşük olması 

nedeniyle, buğdayların ya gübreleme (agronomic biofortification) ya da ıslah yoluyla 

(genetic biofortification) Se bakımından zenginleştirilmesi tane Se 

konsantrasyonunun artırılmasında en etkili stratejiler olarak değerlendirilmektedir 

(Lyons vd., 2003; Lyons vd., 2004). Ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin 

farklı organlarındaki Se konsantrasyonları arasındaki farklılıklar genotiplere göre 

istatistiki olarak önemli olmasına rağmen tane Se içeriğini artırma amacıyla 

yapılacak ıslah programlarında kullanılmaya pek uygun görünmemektedir. Brokoli 

(Farnham vd., 2007), soya fasulyesi (Yang vd., 2003; Zhang vd., 2003) domates 

(Pezzarossa vd., 1999) ve Brassica (Combs, 2001) gibi sebzelerin yenilebilir 

kısımlarında ve benzer şekilde yulafta (Eurola vd., 2004) çeşitlerin Se alımı üzerine 

genetik varyasyonun önemli olduğu ve bu yüzden de Se içeriklerinde farklılıkların 

olabileceği bildirilmiştir. Fakat buğday çalışmalarından elde edilen bulgular farklı 

olmuştur. Bazı araştırıcılar tarafından tane Se konsantrasyonu için buğday çeşitleri 

arasında genetik değişkenlik bulunamazken (çok küçük veya önemsiz bulunurken) 

(Grela, 1996; Noble ve Bary, 1982; Tveitnes vd., 1996; Curtin vd., 2006), Rusya da 

yapılan bir çalışmada Seregina vd. (2001), tarafından ticari buğday çeşitlerinin Se 

biriktirme yeteneklerinde değişkenliklerin olabileceği ifade edilmiştir. 
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Çizelge 3.35.  Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane selenyum içeriği (µg kg-1) üzerine etkisi 

   TANE SELENYUM ĐÇERĐĞĐ (µg kg-1) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 

Basribey 95 
 

6.93 ˂0.001 27.03±1.05 
b 

29.03±1.35 
b 

45.05±1.79 
a 

37.04±2.95 
ab 

46.05±2.29 
a 

Gönen 98 
 

6.01 0.001 32.03±1.68 
d 

34.03±1.91 
cd 

85.09±2.76 
bc 

37.04±2.58 
cd 

117.13±3.46 
a 

Meta 2002 
 

5.84 0.001 35.04±1.25 
d 

37.04±2.55 
cd 

64.07±2.36 
bc 

41.04±3.15 
c 

113.13±2.74 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
9.06 ˂0.0001 25.02±1.75 

c 
26.02±1.99 

c 
35.04±3.25 

b 
31.03±2.66 

bc 
50.07±3.48 

a 

Şölen 2002 
 

5.65 0.0023 25.02±1.87 
a 

25.028±1.73 
a 

29.03±3.35 
a 

26.02±1.99 
a 

29.03±3.37 
a 

GAP 
 

9.07 ˂0.0001 25.02±1.81 
c 

29.03±1.35 
bc 

36.04±3.14 
b 

26.02±1.94 
c 

41.047±3.15 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.36.  Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde kuru madde (g) üzerine etkisi 

 GÖVDE KURU MADDE (g) 

GENOTĐPLER 
Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 

Basribey 95 
 

1.75±0.22 1.80±0.25 1.74±0.36 1.85±0.17 1.74±0.31 

Gönen 98 
 

1.73±0.34 1.87±0.17 1.88±0.35 1.95±0.21 1.83±0.24 

Meta 2002 
 

2.20±0.19 2.30±0.22 2.37±0.27 2.54±0.15 2.24±0.26 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
1.49±0.15 1.57±0.36 1.66±0.28 1.62±0.20 1.59±0.35 

Şölen 2002 
 

1.44±0.31 1.43±0.28 1.39±0.33 1.48±0.27 1.46±0.19 

GAP 
 

1.64±0.18 1.70±0.24 1.74±0.29 1.72±0.30 1.70±0.21 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

Çizelge 3.37.  Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde selenyum toksisite seviyeleri (%) üzerine etkisi 

 GÖVDE SELENYUM TOKSĐSĐTE ORANI (%) 

GENOTĐPLER 
Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 

Basribey 95 
 

100 102.56 99.48 105.63 99.51 

Gönen 98 
 

100 107.98 108.34 112.49 105.72 

Meta 2002 
 

100 104.81 107.66 115.45 101.77 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
100 105.37 110.91 108.46 106.65 

Şölen 2002 
 

100 99.24 96.34 102.74 101.48 

GAP 
 

100 103.21 105.73 104.43 103.51 
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Çizelge 3.38.  Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin 1000 tane ağırlığı (g) üzerine etkisi 

   1000 TANE AĞIRLIĞI (g) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 17.41 
 

˂0.001 36.94±1.96 
ab 

39.85±2.39 
ab 

37.12±2.48 
ab 

42.04±2.77 
a 

41.13±2.58 
a 

Gönen 98 
 

15.93 ˂0.001 37.51±2.39 
b 

36.26±2.32 
b 

43.53±2.05 
ab 

45.15±2.67 
a 

45.74±2.15 
a 

Meta 2002 
 

8.15 0.001 35.67±2.64 
b 

38.69±2.75 
ab 

44.79±2.12 
a 

38.03±2.36 
ab 

34.34±2.86 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
16.34 ˂0.001 46.62±2.03 

b 
53.32±2.64 

a 
54.24±2.55 

a 
56.55±2.23 

a 
50.51±2.41 

ab 

Şölen 2002 
 

14.17 ˂0.001 42.75±2.18 
a 

46.28±2.88 
a 

44.29±2.71 
a 

43.12±2.35 
a 

40.02±2.53 
a 

GAP 
 

16.29 ˂0.001 40.36±2.25 
b 

52.41±2.61 
a 

47.36±2.53 
ab 

41.22±2.38 
ab 

51.50±2.74 
a 

 * LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Tane selenyum içerikleri değerlendirildiğinde çalışmamızdan elde edilen sonuçlar 

önceki çalışmaların bazıları ile uyumlu olmakla beraber, bazılarıyla uyum 

göstermemektedir. Çalışmamızdan elde edilen sonuçlara göre ekmeklik ve 

makarnalık genotipler arasında ve ekmeklik ve makarnalık genotiplerin kendi içinde 

tane selenyum biriktirme yeteneği açısından farklılıklar bulunmaktadır. Selenyum 

toksisitesi görülmeden, selenyum uygulamasıyla tane selenyum içeriğini ekmeklik 

buğday genotipleri makarnalık buğday genotiplerine oranla daha fazla arttırmışlardır. 

Ekmeklik buğday genotiplerinden Gönen 98 ve Meta 2002, artan selenyum 

uygulamasıyla en yüksek tane selenyum içeriğine sahip genotiplerdir. Makarnalık 

buğday genotipleri içinde ise Ege 88 ve GAP selenyum uygulamasıyla makarnalık 

genotiplere göre tanesinde yüksek selenyum içeriğine sahipken bu oran, Basribey 95 

dışındaki ekmeklik genotiplere göre oldukça düşüktür. 

Tohum ve yapraktan uygulanan selenyumun ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin 1000 tane ağırlıkları üzerine etkisi çizelge 3.38’de verilmiştir. 

Ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 95’de selenyum uygulamalarının 1000 

tane ağırlığı üzerine istatistiksel olarak bir etkisi olmazken, Gönen 98’de yaprak 

uygulamaları, Meta 2002’de ise yalnızca tohum Se2 uygulaması 1000 tane ağırlığını 

kontrole göre arttırmıştır. Makarnalık buğday genotiplerinde ise Şölen 2002 

genotipinde selenyumun 1000 tane ağırlığı üzerine etkisi görülmemişken, Ege 88’de 

tohum uygulamaları ve yaprak Se1 uygulaması, GAP genotipinde ise tohum Se1 ve 

yaprak Se2 uygulamaları kontrole oranla 1000 tane ağırlığını istatistiksel olarak 

arttırmıştır (Şekil 3.12). 
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Şekil 3.12. Tarla denemesinden elde edilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotipleri tane 

örnekleri  

Yapılan birçok çalışmada selenyum uygulamasının bitkisel verim artışına yol 

açmadığı bildirilirken, Lyons ve vd. (2009) Brassica rapa (kanola) bitkisinde tohum 

üretimindeki %43’lük artışın Se uygulaması ile ilişkili olduğunu bildirmişler ve 

bunun kültürü yapılan bitkilerde selenyumun faydalı olduğuna ilave bir delil 

olabileceğini vurgulamışlardır. 

3.2.2. Tane makro ve mikro element içerikleri 

Tane besin elementi içeriği üzerine selenyum uygulamalarının etkisi, gövde besin 

elementi içeriklerine göre farklılıklar göstermektedir. Tohum ve yaprak selenyum 

uygulamaları tarla koşullarında ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane 

K içeriği üzerine istatistiksel olarak herhangi bir etkide bulunmamıştır (Çizelge 

3.39). Oysa saksı denemesi gövde K içeriğine selenyumun etkisi bazı genotipler ve 

selenyum uygulamalarına göre değişiklik göstermektedir.  

Farklı selenyum uygulamaları genel olarak buğday genotiplerinin tane Ca içeriğini 

arttırmıştır. Ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 95’te yaprak ve tohum Se1 
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uygulamaları, Meta 2002’de tohum Se2 uygulaması, makarnalık buğday 

genotiplerinden Ege 88 tohum Se2 ve yaprak Se1 uygulamaları, Şölen 2002’de 

sadece tohum Se2 uygulaması, GAP’ta ise tüm Se uygulamaları kontrole oranla 

genotiplerin tane Ca içeriğini arttırmıştır. Selenyumun tane Ca içeriği üzerine etkisiz 

olduğu tek genotip ekmeklik Meta 2002 genotipidir (Çizelge 3.40).  Saksı denemesi 

gövde Ca içeriği üzerine selenyumun etkisi Meta 2002 de dahil olmak üzere tüm 

ekmeklik genotiplerde görülmüştür. Makarnalık genotiplerde ise GAP dışındaki 

genotiplerin gövde Ca içeriğinin bazı selenyum uygulamalarıyla artış gösterdiği 

görülmektedir.  

Selenyum uygulamaları ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane Mg 

içeriği üzerine istatistiksel olarak etkili değildir (Çizelge 3.41). Oysa saksı denemesi 

Ege 88 dışındaki gövde Mg içeriklerini tohum ve yaprak selenyum uygulamalarının 

çoğu arttırmıştır.  

Ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 95’te tohum Se1, Gönen 98’de yaprak 

Se2 uygulamaları kontrole oranla tane Na içeriğini arttırırken, Meta 2002’de ise 

selenyum uygulamaları tane Na içeriğini etkilememiştir. Makarnalık buğday 

genotiplerinde ise Ege 88 genotipinde tohum Se1 ve yaprak Se2 uygulamaları tane 

Na içeriğini arttırırken, diğer genotiplerde tane Na içeriği üzerine selenyumun 

herhangi bir etkisi görülmemiştir (Çizelge 3.42).  Ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin gövde Na içeriğini tohum ve yaprak selenyum uygulamaları genel 

olarak etkilemezken, yukarıda açıklandığı gibi tane Na içeriği üzerine selenyumun 

etkisi bazı genotipler ve selenyum uygulamalarında görülmektedir. 

Genel olarak çalışmamızda belirlenen makro besin elementleri (K, Ca, Mg, Na) 

içerikleri açısından ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde ve taneleri, 

genotipler ve selenyum uygulamalarının etkileri farklılık göstermektedir. Bununla 

birlikte tüm genotiplerin makro besin element içerikleri ve bu içeriklerinde selenyum 

uygulamalarıyla gerçekleşen artış ya da azalışlar gövdede daha fazladır. Yine de 

selenyumun buğday genotiplerinin çalışılan makro besin elementi içeriğine 

etkilerinin daha net değerlendirilebilmesi için çalışmamız yeterli olmayıp, yeni 

çalışmaların yapılması gereklidir. 
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Çizelge 3.39. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane potasyum (K) içeriği (%) üzerine etkisi 

   TANE POTASYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 3.29 
 

0.0217 1.45±0.15 
a 

1.47±0.21 
a 

1.52±0.18 
a 

1.41±0.17 
a 

1.49±0.14 
a 

Gönen 98 
 

4.71 0.0085 1.37±0.18 
a 

1.47±0.17 
a 

1.47±0.14 
a 

1.42±0.20 
a 

1.50±0.13 
a 

Meta 2002 
 

5.32 0.0048 1.46±0.25 
a 

1.45±0.19 
a 

1.63±0.10 
a 

1.39±0.18 
a 

1.50±0.21 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
4.89 0.0065 1.32±0.19 

a 
1.47±0.27 

a 
1.41±0.19 

a 
1.35±0.14 

a 
1.41±0.25 

a 

Şölen 2002 
 

3.72 0.0039 1.45±0.25 
a 

1.49±0.18 
a 

1.49±0.18 
a 

1.36±0.12 
a 

1.51±0.15 
a 

GAP 
 

5.78 0.0067 1.36±0.26 
a 

1.29±0.15 
a 

1.32±0.16 
a 

1.39±0.13 
a 

1.37±0.12 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.40. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane kalsiyum (Ca) içeriği (%) üzerine etkisi 

   TANE KALSĐYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 7.74 
 

0.0071 0.22±0.05 
b 

0.67±0.06 
a 

0.41±0.07 
ab 

0.75±0.04 
a 

0.38±0.07 
ab 

Gönen 98 
 

8.13 ˂0.001 0.39±0.08 
ab 

0.51±0.07 
a 

0.40±0.05 
ab 

0.41±0.07 
ab 

0.20±0.03 
b 

Meta 2002 
 

6.97 0.0087 0.38±0.04 
b 

0.39±0.08 
b 

0.65±0.06 
a 

0.40±0.09 
b 

0.38±0.04 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
7.81 0.0059 0.31±0.03 

b 
0.51±0.06 

ab 
0.75±0.04 

a 
0.69±0.05 

a 
0.39±0.05 

b 

Şölen 2002 
 

5.98 0.0155 0.40±0.07 
b 

0.52±0.08 
ab 

0.67±0.08 
a 

0.42±0.06 
b 

0.57±0.06 
ab 

GAP 
 

6.34 0.0085 0.33±0.04 
c 

0.75±0.09 
ab 

0.79±0.05 
a 

0.91±0.08 
a 

0.65±±0.07 
b 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 



125 
 

Çizelge 3.41. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane magnezyum (Mg) içeriği (%) üzerine etkisi 

   TANE MAGNEZYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 6.82 
 

˂0.001 0.16±0.08 
a 

0.18±0.09 
a 

0.16±0.06 
a 

0.15±0.08 
a 

0.10±0.06 
ab 

Gönen 98 
 

4.67 0.0181 0.14±0.04 
a 

0.16±0.08 
a 

0.15±0.03 
a 

0.14±0.08 
a 

0.15±0.02 
a 

Meta 2002 
 

2.98 0.0489 0.18±0.07 
a 

0.17±0.06 
a 

0.17±0.02 
a 

0.16±0.09 
a 

0.18±0.07 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
4.51 0.0214 0.15±0.02 

a 
0.17±0.09 

a 
0.16±0.04 

a 
0.17±0.06 

a 
0.15±0.08 

a 

Şölen 2002 
 

3.78 0.0435 0.16±0.04 
a 

0.16±0.07 
a 

0.16±0.05 
a 

0.14±0.09 
a 

0.18±0.05 
a 

GAP 
 

4.53 0.0195 0.14±0.03 
a 

0.15±0.03 
a 

0.15±0.07 
a 

0.15±0.05 
a 

0.16±0.06 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.42. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane sodyum (Na) içeriği (%) üzerine etkisi 

   TANE SODYUM ĐÇERĐĞĐ (%) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 10.48 
 

˂0.001 0.10±0.012 
bc 

0.25±0.027 
a 

0.18±0.017 
b 

0.20±0.017 
ab 

0.085±0.011 
c 

Gönen 98 
 

8.56 0.00134 0.093±0.006 
b 

0.068±0.008 
b 

0.068±0.010 
b 

0.11±0.016 
ab 

0.17±0.022 
a 

Meta 2002 
 

6.91 0.00451 0.14±0.016 
ab 

0.85±0.011 
b 

1.36±0.016 
ab 

2.12±0.025 
a 

1.36±0.016 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
7.54 0.00236 0.093±0.009 

b 
0.19±0.022 

a 
0.13±0.006 

ab 
0.093±0.012 

b 
0.18±0.021 

a 

Şölen 2002 
 

5.76 0.00431 0.093±0.011 
ab 

0.059±0.015 
b 

0.11±0.016 
ab 

0.13±0.015 
a 

0.16±0.026 
a 

GAP 
 

8.65 0.00115 0.11±0.013 
a 

0.068±0.007 
ab 

0.093±0.014 
a 

0.11±0.013 
a 

0.068±0.010 
ab 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.43. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane demir (Fe) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   TANE DEMĐR ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 6.56 0.0217 24.78±1.45 
ab 

23.92±1.35 
ab 

31.98±3.21 
a 

24.41±2.55 
ab 

30.13±2.85 
a 

Gönen 98 
 

5.98 0.0212 31.42±1.65 
a 

33.76±2.35 
a 

32.41±2.05 
a 

22.26±3.04 
ab 

33.14±3.85 
a 

Meta 2002 
 

5.80 0.0319 25.39±1.95 
b 

34.74±2.75 
a 

28.90±2.52 
ab 

36.53±2.81 
a 

25.03±2.05 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
10.06 ˂0.0001 24.10±1.18 

b 
31.18±3.05 

ab 
39.72±2.95 

a 
34.19±3.24 

a 
26.56±2.18 

b 

Şölen 2002 
 

5.14 0.0335 28.96±2.65 
ab 

31.36±2.51 
a 

31.91±2.85 
a 

34.68±2.36 
a 

29.08±1.95 
ab 

GAP 
 

8.13 0.0081 29.95±2.05 
b 

33.27±2.15 
ab 

37.51±2.15 
a 

30.87±3.45 
ab 

31.48±2.18 
ab 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.44. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane bakır (Cu) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   TANE BAKIR ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 4.45 0.037 9.84±0.99 
a 

9.84±0.98 
a 

10.85±1.50 
a 

9.24±0.92 
a 

10.65±1.06 
a 

Gönen 98 
 

4.05 0.0207 11.55±0.85 
a 

10.45±1.30 
a 

10.65±0.46 
a 

10.95±0.59 
a 

12.16±0.71 
a 

Meta 2002 
 

3.93 0.0308 7.83±0.97 
ab 

8.64±0.86 
a 

8.44±0.84 
ab 

9.74±0.94 
a 

10.35±0.53 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
6.82 0.001 6.63±0.66 

bc 
10.45±1.34 

a 
9.64±0.96 

ab 
7.03±0.57 

b 
10.55±0.55 

a 

Şölen 2002 
 

3.48 0.0226 7.94±1.29 
ab 

8.24±1.12 
ab 

10.05±1.07 
a 

10.35±0.53 
a 

10.35±0.72 
a 

GAP 
 

5.51 0.0095 8.04±1.08 
a 

6.33±1.03 
ab 

7.94±0.29 
a 

8.44±0.84 
a 

7.43±0.77 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.45. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane mangan (Mn) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   TANE MANGAN ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 5.62 0.00713 50.96±1.55 
a 

51.14±1.85 
a 

50.78±2.25 
a 

56.18±2.11 
a 

53.61±2.09 
a 

Gönen 98 
 

5.12 0.00954 48.86±1.41 
a 

46.39±2.05 
a 

49.59±2.13 
a 

48.49±1.75 
a 

49.04±1.74 
a 

Meta 2002 
 

4.96 0.0137 39.80±1.25 
ab 

45.84±2.15 
a 

44.01±2.15 
a 

45.29±2.25 
a 

44.37±1.75 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
8.62 0.0001 38.33±1.85 

b 
49.04±1.94 

a 
39.89±2.04 

b 
42.18±1.15 

ab 
43.37±1.94 

ab 

Şölen 2002 
 

4.40 0.0206 35.95±1.95 
ab 

42.09±1.86 
a 

38.97±1.89 
ab 

36.60±2.05 
ab 

36.50±1.85 
ab 

GAP 
 

6.96 0.00689 41.44±1.95 
a 

30.28±1.65 
b 

32.02±1.65 
ab 

29.82±1.79 
b 

43.27±1.95 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.46. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin çinko (Zn) içeriği (ppm) üzerine etkisi 

   TANE ÇĐNKO ĐÇERĐĞĐ (ppm) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 4.03 0.0189 17.94±2.09 
a 

19.92±0.66 
a 

19.04±1.23 
a 

17.01±1.54 
a 

16.31±1.95 
a 

Gönen 98 
 

3.67 0.0210 17.05±1.28 
a 

18.90±2.82 
a 

17.70±2.01 
a 

16.19±1.60 
a 

19.03±1.70 
a 

Meta 2002 
 

3.56 0.0324 19.27±1.93 
a 

19.16±0.88 
a 

21.13±1.84 
a 

18.54±1.49 
a 

20.68±1.25 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
6.18 0.0098 22.49±2.32 

a 
24.17±1.94 

a 
23.43±1.78 

a 
24.21±1.74 

a 
21.46±2.21 

a 

Şölen 2002 
 

3.16 0.0481 17.43±1.75 
ab 

20.42±1.99 
a 

18.94±1.75 
a 

15.55±1.84 
ab 

20.31±2.14 
a 

GAP 
 

4.99 0.0105 20.61±2.14 
a 

21.37±1.73 
a 

20.94±1.96 
a 

17.95±2.09 
a 

18.89±1.63 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Yaprak Se1 uygulaması tane Fe içeriğini ekmeklik buğday genotiplerinden Meta 

2002’de kontrole göre istatistiksel olarak arttırırken, diğer ekmeklik genotiplerde 

selenyum uygulamalarının herhangi bir etkisi olmamıştır. Makarnalık buğday 

genotiplerden Şölen 2002’de selenyum uygulamalarının tane Fe içeriği üzerine etkisi 

olmazken, Ege 88’de tohum Se2 ve yaprak Se1 ve Se2 uygulamaları, GAP 

genotipinde ise yalnızca tohum Se2 uygulaması tane Fe içeriğini arttırmıştır (Çizelge 

3.43). 

Saksı denemesinden elde edilen gövde örneklerinin Fe içeriğine selenyum 

uygulamaları ise tane içerikliklerine göre farklılık göstermektedir. Selenyum 

uygulamaları ekmeklik genotiplerden Basribey 95 gövde Fe içeriği üzerine 

etkisizken, Gönen 98’te tohum Se2, yaprak Se1 uygulamaları, Meta 2002’de tohum 

Se2 uygulaması kontrole oranla yaprak Fe içeriğini arttırmıştır. Makarnalık 

genotiplerde ise selenyumun gövde Fe içeriği üzerine etkisi 3 genotipte farklı etkiler 

göstermiştir. Ege 88’de selenyum Fe içeriğine etkisizken, Şölen 2002’de tohum Se1 

uygulaması Fe içeriğini arttırmış, GAP’ta tohum uygulamaları ve yaprak Se2 

uygulaması yaprak Fe içeriğini kontrole oranla istatistiksel olarak azaltmıştır. 

Tohum ve yaprak selenyum uygulamaları ekmeklik buğday genotiplerinin tane Cu 

içeriğine herhangi bir etkide bulunmamışken, makarnalık genotiplerden sadece Ege 

88’te selenyumun olumlu etkisi görülmektedir. Ege 88’de tohum Se1 ve yaprak Se2 

uygulamaları, kontrole oranla tane Cu içeriğini istatistiksel olarak arttırırken, diğer 

iki genotipte herhangi bir etki gözlenmemiştir (Çizelge 3.44). 

Gövde Cu içerikleri üzerine ise selenyum uygulamaları Gönen 98, Ege 88 ve GAP 

genotiplerinde etkisizken, ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve Meta 2002’de 

tohum Se1 uygulaması gövde Cu içeriğini arttırmış, makarnalık genotiplerden Şölen 

2002’de yaprak Se2 uygulaması ise Cu içeriğini kontrole oranla azaltmıştır. 

Ekmeklik buğday genotiplerinde Mn içeriği üzerine selenyum uygulamaları 

istatistiksel olarak etkisizken, makarnalık genotiplerde ise selenyumun etkisi genotip 

bazında farklı olmuştur. Ege 88 genotipinde tohum Se1 uygulaması kontrole oranla 

tane Mn içeriğini arttırırken, GAP genotipinde tohum Se1 ve yaprak Se1 

uygulamaları kontrole oranla tane Mn içeriğini istatistiksel olarak azaltmıştır 

(Çizelge 3.45).  
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Gövde Mn içeriği üzerine selenyum etkisini değerlendirecek olursak, ekmeklik 

genotiplerden Meta 2002’de tohum uygulamaları kontrole oranla yaprak Mn içeriğini 

azaltırken, Gönen 98’de etkili olmamıştır. Makarnalık genotiplerden GAP’ta yaprak 

Se2 uygulaması kontrole oranla yaprak Mn içeriğini azaltırken, Şölen 2002’de 

selenyum uygulamaları Mn içeriğine etkisiz olmuştur. 

Tohum ve yaprak selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin tane Zn içeriği üzerine istatistiksel anlamda herhangi bir etkisi 

bulunmamıştır (Çizelge 3.46). Oysa ekmeklik Gönen 98’de yaprak Se2 uygulaması 

gövde Zn içeriğini kontrole göre istatistiksel olarak düşürmüştür.  

Feng vd. (2013) bitki dokularındaki Fe, Mn, Cu ve Zn gibi temel elementlerin 

konsantrasyonlarındaki değişimler SOD (Fe, Mn, Cu ve Zn), POX (Fe), CAT (Fe) ve 

klorofil biyosentezi metabolik yolunu içeren enzimler (Fe) gibi bu elementleri 

kofaktör olarak kullanan enzimlerin aktivitelerini yansıtabiliceğini önermişlerdir. 

Aslına bakılırsa yaprak Fe içeriğinin %80’i kloroplastlarda lokalizedir ve Fe 

fotosentetik elektron taşımadan sorumlu komplekslerde geniş ölçüde yayılış gösterir 

(Terry ve Abadia, 1986). Bu sebeple, yaprak Fe konsantrasyonu statülerinin belirgin 

bir şekilde bitki fotosentezi ile ilişkili olduğuna inanılır. Zembala vd. (2010) Cd’un 

kolza bitkilerinde SOD izoenzimlerinin (CuZn-SOD) aktivitesini arttırarak Zn 

birikimini teşvik edebileceğini bildirmişlerdir. Buna ilaveten, kolzada ve 600 µM 

Cd’a maruz kalan buğday bitkilerinde 2 µM Na2SeO4’ın Fe konsantrasyonlarını 

azalttığını bulmuşlardır. Fe konsantrasyonu üzerine tam tersi bir etki Cd 

detoksifikasyonu için Se kullanan diğer çalışmalarda belirtildiği gibi Se sebepli 

kloroplast yapısının yeniden düzenlenmesiyle tutarlıdır. Sonuç olarak, Se ile 

bitkilerde Fe seviyelerinin düzenlenmesinin çevresel stresi azaltmak için Se 

kullanımının arkasında yatan önemli bir mekanizma olabileceği hipotezi ortaya 

atılabilir (Feng vd., 2013). 

Normal koşullar altında yetiştirilen bitkilerde Se’un çift yönlü etkileri saptanmıştır ve 

Fe içeriğinin düzenlenmesi bu etkileri ortaya koymak için Se’a izin veren mantıklı 

bir faktördür. Pteris vittata L.’da Fe konsantrasyonu, MDA içeriği ve SOD 

aktivitesindeki değişikliklerin tespit edildiği daha önceki çalışmalar, 2 mg L-1 

konsantrasyonlarındaki Se’un azaltması fakat 20 mg L-1 konsantrasyonundaki en 

yüksek konsantrasyonda ise arttırmasıyla tutarlıdır (Feng  vd.,  2009 ve Feng  ve  

Wei,  2012). Feng vd. (2013) Pteris vittata L. yaprakçıklarında Se ile Fe birikiminin 
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düzenlenmesinin kısmen Se’un çift yönlü etkisine (Feng vd., 2009) bağlı 

olabileceğini önermişlerdir. Diğer bitkilerde de Fe konsantrasyonlarındabenzer 

değişimler gözlenmiştir. Örneğin; saksıda yetiştirilen Çin lahanası ve marulda 1 mg 

kg-1 Se (Se’un düşük bir dozu) Fe ve Cu alımını belirgin şekilde inhibe etmiştir. 

Fakat 75 mg m-2 Se uygulamasının (Se’un oldukça yüksek bir seviyesi) olduğu bir 

tarla çalışmasında marul bitkisinin Fe alımının arttırıldığı bulunmuştur (He vd., 

2004).                  

Çalışmamızda belirlenen mikro besin elementleri (Fe, Cu, Mn, Zn) içerikleri tıpkı 

makro besin elementlerinde olduğu gibi ekmeklik ve makarnalık buğday 

genotiplerinin gövde ve taneleri, genotipler ve selenyum uygulamalarının etkileri 

açısından farklılık göstermektedir. Yine makro besin elementlerine benzer şekilde 

tüm genotiplerin mikro besin element içerikleri ve bu içeriklerinde selenyum 

uygulamalarıyla gerçekleşen artış ya da azalışlar gövdede daha fazladır. Selenyumun 

buğday genotiplerinin çalışılan mikro besin elementi içeriğine etkilerinin de daha net 

değerlendirilebilmesi için çalışmamız yeterli olmayıp, yeni çalışmaların yapılması 

gereklidir. 

3.2.3. Prolin ve klorofil içerikleri 

Ekmeklik buğday genotiplerinden Meta 2002’de tohum Se2 ve yaprak Se1 

uygulaması kontrole göre yaprak prolin içeriğini arttırırken, diğerlerinde selenyum 

uygulamalarının prolin içeriği üzerine istatistiksel olarak bir etkisi olmamıştır. 

Makarnalık buğday genotiplerinde ise Şölen 2002’de tohum Se2 uygulaması ve GAP 

genotipinde tohum ve yaprak Se2 uygulamaları kontrole oranla prolin içeriklerini 

arttırmış, Ege 88’de selenyumun prolin içeriği üzerine herhangi bir etkisi olmamıştır 

(Çizelge 3.47). Tarla denemesi örneklerinden farklı olarak saksı denemesi yaprak 

örneklerinde selenyum sadece tohum Se1 uygulamasında prolin içeriğini arttırmış, 

diğer uygulamalarda selenyumun etkisi görülmemiştir.   

Bitkilerde ve mikroorganizmalarda ağır metal stresi de dahil olmak üzere çevresel 

stres faktörlerinden korunmada prolin önemli rol göstermektedir. Alg ve yüksek 

bitkilerde kuraklık, tuzluluk ve ağır metal toksisitesi prolin akümülasyonunu tetikler 

(Stadtman, 1990). Buna rağmen ağır metal stresinde prolin birikiminin rolü net 

değildir.  Çalışmada selenyum bir metal olmasa da (metaloidler arasında dikkate 
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alınır), selenyum uygulanan arpa bitkilerinde doza bağlı olarak yapraklarda belirgin 

prolin birikimi olduğu bildirilmiştir. Prolin birikimi reaktif oksijen türlerinin 

üretiminin bir sonucunda tetiklenmiş olabilir. Prolinin reaktif oksidatif zararı azaltma 

mekanizmaları singlet oksijen ve hidroksil radikallerle kimyasal reaksiyon 

oluşumunu azaltmayı içermektedir (Alia ve Matysik, 2001). Şelatlama yeteneğinden 

dolayı prolin, metal iyonları ile bağlanarak stres koşullarındaki bitkilerin hayatlarını 

devam ettirebilmeleri için bir savunma mekanizması olabilir. Bu sebeple prolinin 

bitkileri ağır metal stresinden koruyabileceği önerilebilir (Farago ve Mullen, 1979). 

Bununla birlikte, prolin birikiminin çeşitli streslerin basit bir indikatörü olduğu ve 

bitkileri ağır metal toksisitesinden korumada görev almadığı da rapor edilmiştir 

(Lutts vd., 1996).  

Çalışmamızdan elde edilen sonuçlara göre tarla denemesi örneklerinde herhangi bir 

selenyum toksisitesi görülmemiştir. Bu sebeple, bazı genotiplerde selenyum 

uygulaması ile görülen prolin birikiminin selenyum toksisitesi ile ilgisi olmadığı 

düşünülmektedir. 

Tarla denemesi örneklerinde yapılan klorofil analizi sonuçlarına göre farklı selenyum 

uygulamalarının ne ekmeklik ne de makarnalık buğday genotiplerinin yaprak klorofil 

içeriği üzerine istatistiksel olarak herhangi bir etkisi bulunmamıştır (Çizelge 3.48). 

Saksı denemesi yaprak örneklerinde ise selenyum uygulamaları tarla denemesi 

örneklerine benzer şekilde makarnalık genotiplerin klorofil içeriğine etki etmezken, 

ekmeklik genotiplerden Gönen 98 ve Meta 2002’de yaprak Se1 uygulaması 

yaprakların klorofil içeriğini arttırmıştır.  
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Çizelge 3.47. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin prolin miktarı (µM g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   PROLĐN MĐKTARI (µM g-1 Y.A.) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 7.75 0.0061 71.03±5.42 
a 

76.22±9.51 
a 

76.01±8.31 
a 

74.52±7.65 
a 

72.91±7.27 
a 

Gönen 98 
 

7.06 0.0076 73.98±6.34 
ab 

68.63±4.94 
ab 

83.04±5.79 
a 

71.76±3.52 
ab 

81.59±7.53 
a 

Meta 2002 
 

6.85 0.0019 63.63±6.99 
b 

71.68±1.81 
ab 

75.61±7.41 
a 

79.72±6.64 
a 

65.46±6.44 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
5.92 0.0087 73.09±8.35 

a 
75.02±2.69 

a 
77.53±5.03 

a 
79.51±2.83 

a 
72.56±3.81 

a 

Şölen 2002 
 

11.89 ˂0.0001 73.77±9.79 
bc 

84.59±4.96 
b 

88.78±7.09 
b 

101.10±8.20 
a 

66.94±2.46 
c 

GAP 
 

9.60 0.0056 88.70±6.91 
b 

85.52±6.45 
b 

105.99±9.30 
a 

89.61±5.63 
b 

101.08±7.51 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.48. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin klorofil içeriği (mg g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   KLOROFĐL ĐÇERĐĞĐ (mg g-1 Y.A.) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 4.39 0.029 4.11±0.27 
a 

3.74±0.55 
a 

4.14±0.19 
a 

3.71±0.41 
a 

3.26±0.35 
a 

Gönen 98 
 

4.01 0.001 4.10±0.34 
a 

3.73±0.33 
a 

4.22±0.61 
a 

3.70±0.28 
a 

3.25±0.38 
ab 

Meta 2002 
 

3.88 0.036 3.93±0.43 
a 

4.17±0.31 
a 

3.95±0.42 
a 

4.13±0.32 
a 

3.91±0.39 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
6.74 0.0081 3.91±0.15 

a 
3.56±0.32 

a 
3.93±0.31 

a 
3.53±0.21 

a 
3.10±0.54 

a 

Şölen 2002 
 

3.44 0.0455 3.88±.36 
a 

3.53±0.48 
a 

3.91±0.16 
a 

3.51±0.25 
a 

3.08±0.26 
ab 

GAP 
 

5.44 0.0099 3.87±0.51 
a 

4.12±0.45 
a 

3.89±0.42 
a 

3.02±0.30 
ab 

3.07±0.24 
ab 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.2.4. Çözünebilir protein içerikleri 

Tarla koşullarında selenyum uygulamalarının yaprak protein içeriği üzerine etkisi 

araştırılmış ve selenyum uygulamalarının ekmeklik buğday genotiplerinden Basribey 

95 ve Meta 2002 dışında protein içeriği üzerine etkili olmadığı bulunmuştur. 

Basribey 95 genotipinde her iki yaprak selenyum uygulaması, Meta 2002’de ise 

yaprak Se1 uygulaması kontrole oranla yaprakların protein içeriğini arttırmıştır 

(Çizelge 3.49). 

Saksı denemesi örneklerinin protein içeriği üzerine ise genel olarak tohum Se1 

uygulaması ve sadece makarnalık Şölen 2002 genotipinde yaprak Se1 uygulaması 

olumlu etki göstermiştir. Farklı selenyum uygulamalarının, ekmeklik ve makarnalık 

genotiplerinin protein içeriği üzerine olan etkisi saksı ve tarla denemesi örneklerinde 

farklılık göstermekle beraber, her iki denemede de bu etkinin olumlu olduğu 

görülmektedir. Bununla birlikte daha önce de belirtildiği gibi selenyumun bitkilerin 

protein içeriği üzerine olan etkisinin ve etki mekanizmalarının belirlenmesi için 

selenyumun katıldığı selenoamino asitlerin ve bu asitlerin hangi koşullarda 

proteinlere katıldığının belirlenmesine yönelik çalışmaların yapılması gereklidir. 
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Çizelge 3.49. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin çözünebilir protein içeriği (mg g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

 ÇÖZÜNEBĐLĐR PROTEĐN ĐÇERĐĞĐ (mg g-1 Y.A.) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 
 

6.15 ˂0.001 5.99±0.73 
b 

6.96±0.49 
ab 

6.13±0.67 
ab 

7.34±0.87 
a 

7.48±0.79 
a 

Gönen 98 
 

5.61 0.0025 7.77±0.94 
ab 

7.21±0.99 
ab 

8.73±1.21 
a 

7.54±1.17 
ab 

8.57±1.08 
a 

Meta 2002 
 

5.44 0.0041 6.69±0.87 
b 

7.53±0.93 
ab 

6.08±1.07 
b 

8.38±1.24 
a 

6.69±0.91 
b 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
9.44 0.0034 7.68±0.98 

a 
7.88±1.04 

a 
8.15±1.16 

a 
8.35±0.95 

a 
7.62±0.87 

a 

Şölen 2002 
 

4.82 0.0025 7.75±1.12 
ab 

8.89±1.21 
ab 

9.33±0.87 
a 

10.63±1.31 
a 

6.47±0.89 
bc 

GAP 
 

7.63 ˂0.0001 9.32±1.23 
ab 

8.99±1.06 
ab 

11.14±0.63 
a 

9.42±1.01 
ab 

10.44±1.09 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.2.5. Antioksidatif enzim aktiviteleri 

Tarla koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinde SOD 

aktivitesi belirlenmiş ve şekil 3.13’de verilmiştir. Buna göre tüm makarnalık 

genotiplerin ve ekmeklik Gönen 98 genotipinin SOD aktivitesi selenyum 

uygulamaları ile değişiklik göstermemiştir. Ekmeklik Basribey 95 genotipinde 20 

ppm’lik tohum ve yaprak selenyum uygulamaları, Meta 2002’de ise 20 ppm tohum 

ve 10 ppm yaprak uygulaması kontrole oranla SOD aktivitesini istatistiksel olarak 

arttırmıştır. Saksı denemesi yaprak örneklerinde ise SOD aktivitesi üzerine selenyum 

uygulamalarının etkisi değerlendirildiğinde; Gönen 98 dışındaki tüm genotiplerde 

tohum Se1 uygulaması bitkilerin SOD aktivitesi üzerinde olumlu etki gösterirken, 

diğer uygulamalar etkisiz bulunmuştur.  

POX aktivitesi üzerine selenyum uygulamalarının ekmeklik Meta 2002 ve 

makarnalık GAP genotipleri dışındaki genotiplerde etkisi bulunmamıştır. Meta 2002 

ve GAP genotiplerinde tohum ve yaprak Se2 uygulamaları POX aktivitesini kontrole 

oranla istatistiksel olarak arttırmıştır (Şekil 3.14). Saksı denemesi yaprak 

örneklerinde ise selenyum uygulamaları genel olarak genotiplerin POX aktivitesi 

üzerine etki etmemiştir. Bununla birlikte ekmeklik genotiplerden tohum Se1 

uygulaması Meta 2002 ve GAP’ta kontrole oranla POX aktivitesini arttırmıştır.  

Selenyum uygulamaları ekmeklik Gönen 98 ve makarnalık Ege 88 genotipleri 

dışındaki genotiplerde CAT aktivitesini etkilemişlerdir. Basribey 95 genotipinde 

tohum ve yaprak Se2 uygulamaları, Meta 2002’de yaprak Se1 uygulaması, Şölen 

2002’de tohum Se2 ve yaprak Se1 uygulamaları, GAP’ta ise tohum Se2 uygulaması 

genotiplerin CAT enzim aktivitelerini arttırmıştır (Şekil 3.15). Saksı denemesi 

sonuçlarına göre tüm makarnalık genotiplerde ve ekmeklik genotiplerden Meta 

2002’de tohum Se1 uygulamasının CAT enzim aktivitesini arttırdığı görülmüştür.  

Tarla koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin APX 

enzimi aktivitesi üzerine selenyum uygulamalarının istatistiksel olarak bir etkisi 

olmamıştır (Şekil 3.16). APX enzim aktivitesi açısından tarla denemesi sonuçları ile 

saksı denemesi sonuçları benzerlik göstermektedir.  

Selenyum uygulamaları tüm genotiplerde GSH-Px aktivitesi üzerine etkili olmuştur. 

Ekmeklik Basribey 95 genotipinde yaprak Se2 uygulaması dışındaki tüm 
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uygulamalar, Gönen 98’de tohum Se1 uygulaması, Meta 2002’de tohum Se1 ve Se2 

uygulamaları GSH-Px aktivitesini kontrole oranla arttırmış ve bu artış Meta 2002 

genotipi tohum Se1 uygulamasında daha belirgin olmuştur. Makarnalık Ege 88 

genotipinde yaprak Se2 uygulaması dışındaki tüm uygulamalar, GAP ve Şölen 

2002’de tohum Se1 uygulaması GSH-Px aktivitesi üzerine olumlu etkide bulunan 

uygulamalardır. Bununla birlikte Ege 88 genotipinde yaprak Se1 uygulaması en etkin 

uygulama olmuştur (Şekil 3.17). 

GSH-Px aktivitesi açısından tarla ve saksı denemesi sonuçları genelde yakın olmakla 

birlikte, saksı denemesi sonuçlarına göre Basribey 95’te tohum Se1 ve yaprak Se2, 

Gönen 98’te tohum Se1, yaprak Se2 ve toprak Se1 Meta 2002’de yalnızca yaprak Se, 

Ege 88’te toprak Se2, Şölen 2002’de tohum Se1 ve yaprak Se1, GAP’ta ise tohum 

Se2 ve Yaprak Se2 uygulamaları GSH-Px enzim aktivitesini kontrole göre 

istatistiksel olarak arttırmıştır. 

Çalışmamızda ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinde belirlenen 

antioksidatif enzim aktiviteleri üzerine selenyumun etkisi genel olarak olumlu yönde 

olmakla birlikte, genotipler, selenyum uygulamaları ve uygulamaları açısından 

farklılık göstermektedir. Özellikle tarla denemesi örneklerinde selenyum 

uygulamalarının olumlu etkileri saksı denemesi örneklerine oranla daha fazla 

uygulamada görülmüştür. Bunun nedeni tarla denemesinde etkili olan toprak, su ve 

iklim gibi çevresel faktörlerin bitkilerde meydana getirdiği reaktif oksijen türleri 

üretiminin saksı denemesine oranla daha fazla olmasına bağlanabilir. Fakat buna 

rağmen, çalışmamızdan elde edilen sonuçlara göre selenyumun genel olarak 

bitkilerde antioksidatif enzim aktiviteleri üzerine olumlu etkisi olduğu görülmektedir. 
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Şekil 3.13. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin SOD aktivitesi (Unit mg-1 protein) üzerine etkisi 
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Şekil 3.14. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin POX aktivitesi (∆∆∆∆A470 min-1 mg-1 protein) üzerine etkisi 
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Şekil 3.15. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin CAT aktivitesi (µM H2O2 min-1 Y.A) üzerine etkisi 

Uygulamalar

C
A

T
 (
µ
M

 H
2
O

2
 m

in
-1
 Y

.A
.)

Basribey 95

K
o
n
tr
o
l

T
o
h
u
m

 S
e
1

T
o
h
u
m

 S
e
2

Y
a
p
ra

k
 S

e
1

Y
a
p
ra

k
 S

e
2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Gönen 98

K
o
n
tr
o
l

T
o
h
u
m

 S
e
1

T
o
h
u
m

 S
e
2

Y
a
p
ra

k
 S

e
1

Y
a
p
ra

k
 S

e
2

Meta 2002

K
o
n
tr
o
l

T
o
h
u
m

 S
e
1

T
o
h
u
m

 S
e
2

Y
a
p
ra

k
 S

e
1

Y
a
p
ra

k
 S

e
2

Ege 88

K
o
n
tr
o
l

T
o
h
u
m

 S
e
1

T
o
h
u
m

 S
e
2

Y
a
p
ra

k
 S

e
1

Y
a
p
ra

k
 S

e
2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Şölen 2002

K
o
n
tr
o
l

T
o
h
u
m

 S
e
1

T
o
h
u
m

 S
e
2

Y
a
p
ra

k
 S

e
1

Y
a
p
ra

k
 S

e
2

GAP

K
o
n
tr
o
l

T
o
h
u
m

 S
e
1

T
o
h
u
m

 S
e
2

Y
a
p
ra

k
 S

e
1

Y
a
p
ra

k
 S

e
2

EKMEKLİK GENOTİPLER

MAKARNALIK GENOTİPLER

b
ab

a a
ab

ab
ab

a
ab

a

b
ab

a

ab

a a b

b

ab

a a a
ab a

a

b

b

a

b
ab



144 
 

  
 

Şekil 3.16. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin APX aktivitesi (Unit g-1 Y.A.) üzerine etkisi 
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Şekil 3.17. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin GSH-Px (nM mg-1 protein min-1) üzerine etkisi 
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3.2.6. Antioksidatif kapasitesi (% DPPH radikal inhibisyonu) 

Selenyum uygulamaları ekmeklik genotiplerden Basribey 95 ve makarnalık 

genotiplerden Şölen 2002 dışındaki tüm genotiplerde bitkilerin antioksidatif 

kapasiteleri üzerine oldukça etkili olmuştur. Gönen 98 ve Meta 2002’de tüm 

selenyum uygulamaları antioksidatif kapasiteyi kontrole göre arttırırken, Ege 88’de 

tohum uygulamaları ve yaprak Se1 uygulaması, GAP’ta ise tüm uygulamalar 

antioksidatif kapasiteyi arttırmıştır. Fakat GAP’ta tohum Se1 dışındaki 

uygulamalardaki artışlar istatistiksel olarak daha belirgin bulunmuştur (Çizelge 

3.50). Tarla denemesinden elde edilen örneklerde selenyum uygulamalarının 

ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin antioksidatif kapasiteleri üzerine 

etkisi genel olarak saksı denemesinden elde edilen örneklerinkine benzerdir. Tek 

farklılık saksı denemesinde ekmeklik Basribey genotipinde de selenyum 

uygulamaları ile antioksidatif kapasitenin artmış olmasıdır.  

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 bağımlı GSH-Px enzim aktivitesini 

arttırması ve lipid peroksidasyonunu azaltması ile ilişkilidir. Cartes vd. (2005) 

Lolium perenne bitkisinde selenyumun benzer etkilerini bulmuşlardır. Ayrıca 

köklerde selenyumun yüksek konsantrasyonlarda (20 mg kg-1 kuru ağırlığın 

üzerinde) pro-oksidan olarak lipid peroksidasyonunu arttırdığını da bildirmişlerdir. 

Rı´os vd. (2008) marul bitkisinde yaptıkları çalışmada, selenat formundaki 

selenyumun yapraklardaki antioksidan kapasiteyi (dolayısıyla bitkisel ürünün 

besinsel değerini) arttırdığını bulmuşlardır. Buna göre çalışmamızda selenyum 

uygulamaları ile genel olarak antioksidatif kapasite arttığından, ekmeklik Basribey 

95 ve makarnalık Şölen 2002 dışındaki buğday genotipleri özellikle insanlar için 

selenyum açısından besinsel değeri önemli olan genotiplerdir. 
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Çizelge 3.50. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin antioksidatif kapasitesi (% DPPH radikal inhibisyonu) üzerine etkisi 

   ANTĐOKSĐDATĐF KAPASĐTE (% DPPH radikal inhibisyonu) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 5.69 0.0056 24.54±1.23 
ab 

27.60±1.43 
ab 

30.55±2.14 
a 

34.37±2.23 
a 

26.33±1.91 
ab 

Gönen 98 
 

5.18 0.0078 28.62±1.38 
bc 

52.74±2.15 
a 

59.27±2.32 
a 

57.77±2.76 
a 

56.50±2.59 
a 

Meta 2002 
 

5.01 0.0045 32.09±2.09 
b 

53.20±2.36 
a 

54.59±2.41 
a 

54.10±2.33 
a 

53.56±2.31 
a 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
8.63 0.0021 21.38±1.67 

c 
45.77±2.56 

a 
43.71±2.64 

a 
43.33±2.47 

a 
26.54±1.48 

bc 

Şölen 2002 
 

4.45 0.0089 21.89±1.45 
ab 

25.78±1.25 
a 

26.95±1.44 
a 

27.46±1.78 
a 

20.25±1.27 
ab 

GAP 
 

7.11 0.0015 25.26±2.11 
c 

49.79±2.34 
b 

55.96±2.43 
a 

59.41±2.55 
a 

52.33±2.98 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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3.2.7. Hidrojen peroksit (H2O2)ve lipid peroksidasyonu (MDA) içerikleri 

Tarla koşullarında genel olarak selenyum uygulamaları tüm genotiplerde H2O2 

içeriğini istatistiksel olarak azaltmıştır. Ekmeklik genotiplerden Basribey 95’de 

tohum Se2 ve yaprak Se1 uygulamaları, Gönen 98 ve Meta 2002’de tüm selenyum 

uygulamaları kontrole göre H2O2 içeriğinde azalmaya neden olmuştur. Makarnalık 

genotiplerden Ege 88 ve GAP’ta tüm uygulamalar, Şölen 2002’de ise yalnızca tohum 

Se2 uygulaması istatistiksel olarak H2O2 içeriğini azaltmıştır (Çizelge 3.51). 

Tarla denemesi ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin H2O2 içeriği üzerine 

selenyum uygulamalarının etkisi saksı denemesi örneklerine benzer olmakla birlikte, 

bir takım farklılıklar bulunmaktadır. Saksı denemesi örneklerinde selenyumun etkisi 

değerlendirilecek olursa selenyum uygulamalarından bazıları ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotiplerinin H2O2 içeriğini kontrole oranla azaltmıştır. 

Ekmeklik Basribey 95’de tohum, yaprak Se1 uygulamaları, Gönen 98 ve Meta 

2002’de tüm uygulamalar, makarnalık genotiplerden Ege 88’de yalnızca tohum Se1, 

GAP’ta ise tüm uygulamalar H2O2 içeriğinin azalmasında istatistiksel olarak etkin 

olan uygulamalardır. Şölen 2002’de ise selenyum uygulamalarının H2O2 içeriği 

üzerine etkisi görülmemiştir.  

Tarla ve saksı denemesi örneklerinin H2O2 içeriği üzerine etkisi genotipler, selenyum 

uygulamaları ve uygulama konsantrasyonları açısından farklılık gösterse dahi 

selenyumun ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin H2O2 içeriğini azaltmada 

etkin olduğu görülmektedir. Bununla birlikte bu açıdan en etkin genotipler ekmeklik 

Gönen 98 ve Meta 2002, makarnalık Ege 88 ve GAP genotipleridir. 
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Çizelge 3.51. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin hidrojen peroksit (H2O2) içeriği (µM g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   H2O2 ĐÇERĐĞĐ (µM g-1 Y.A) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 7.48 
 

0.001 52.77±2.29 
a 

43.09±3.13 
ab 

38.44±3.15 
b 

40.13±2.96 
b 

44.35±3.48 
ab 

Gönen 98 
 

5.90 0.031 59.50±3.21 
a 

41.40±2.31 
b 

36.32±2.88 
c 

39.28±3.05 
bc 

41.82±2.76 
b 

Meta 2002 
 

8.12 0.001 50.34±2.77 
a 

35.48±2.98 
bc 

31.26±2.47 
c 

35.90±2.43 
bc 

38.02±2.27 
bc 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
6.33 0.038 53.74±2.76 

a 
41.96±2.62 

bc 
37.82±2.76 

c 
38.59±3.01 

bc 
39.12±2.72 

bc 

Şölen 2002 
 

4.11 0.043 47.21±3.25 
a 

38.44±3.15 
ab 

32.52±2.82 
b 

36.32±2.88 
ab 

45.21±2.39 
a 

GAP 
 

6.25 0.036 55.66±3.62 
a 

42.25±2.23 
b 

31.22±3.26 
b 

38.44±3.13 
bc 

42.67±2.68 
b 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.52. Farklı selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin lipid peroksidasyonu (nM g-1 Y.A.) üzerine etkisi 

   LĐPĐD PEROKSĐDASYONU (nM g-1 Y.A) 

GENOTĐPLER 
  Kontrol Tohum Uygulaması Yaprak Uygulaması 

F p Se0 Se1 Se2 Se1 Se2 

E
K

M
E

K
L
ĐK

 Basribey 95 7.48 
 

0.001 0.98±0.18 
ab 

1.09±0.37 
ab 

0.67±0.27 
b 

0.89±0.12 
ab 

1.40±0.27 
a 

Gönen 98 
 

5.90 0.031 1.17±0.42 
a 

0.95±0.18 
ab 

1.12±0.24 
a 

0.94±0.16 
ab 

1.27±0.19 
a 

Meta 2002 
 

8.12 0.001 1.24±0.29 
ab 

1.33±0.15 
ab 

0.96±0.26 
b 

1.51±0.21 
a 

1.37±0.14 
ab 

M
A

K
A

R
N

A
L

IK
 Ege 88 

 
6.33 0.038 1.18±0.19 

ab 
0.99±0.26 

ab 
1.37±0.23 

a 
1.44±0.24 

a 
1.47±0.15 

a 

Şölen 2002 
 

4.11 0.043 0.95±0.35 
a 

1.06±0.06 
a 

0.83±0.17 
a 

0.92±0.18 
a 

0.92±0.26 
a 

GAP 
 

6.25 0.036 1.06±0.09 
a 

1.14±0.19 
a 

0.83±0.13 
ab 

0.93±0.29 
a 

0.91±0.37 
a 

* LSD0.05 testine göre aynı satırdaki farklı harfler, elde edilen sonuçların istatistiki açıdan birbirinden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Tarla koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin lipid 

peroksiyon seviyeleri çizelge 3.51’de verilmiştir. Çizelge incelendiğinde yaprak ve 

tohum selenyum uygulamalarının genotiplerin lipid peroksidasyon seviyelerini 

kontrolle karşılaştırıldığında istatistiksel olarak etkilemediği görülmektedir (Çizelge 

3.52). Bu sonuçlar saksı denemesinden elde edilen sonuçlar ile benzerlik 

göstermektedir. 

Xue vd. (1993)’nin in vitro denemesinde Se bileşiklerinin H2O2’i direk olarak 

indirgemede başarısız olduğu bulunmuştur. Fakat bu bileşiklerin serbest radikal 

sebepli lipid peroksidasyonunu ortadan kaldırabileceği de belirtilmiştir. Bu bulgulara 

uygun olarak diğer araştırıcılar da stres uygulanmayan kolza bitkisi (Filek vd., 2008) 

ve kırmızı deniz alginde (Kumar vd., 2012) H2O2 seviyelerinin azaltılmasında düşük 

Se dozlarının sınırlı etkilerinin olduğunu bulmuşlardır. Đlginç bir şekilde, aynı 

çalışmalarda stres koşullarında H2O2 seviyeleri, özellikle H2O2 sınırlandırıcı (GSH-

Px gibi) antioksidanların muhtemel reaktivasyonuna bağlı olarak, uygun Se dozları 

tarafından büyük oranda azaltılmıştır.     

Sonuç olarak tarla denemesinde selenyum uygulaması genel olarak genotipler, 

uygulama konsantrasyonları ve uygulama yöntemine göre farklılıklar göstermekle 

birlikte ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin bazı antioksidatif enzim 

aktivitelerini, antioksidatif kapasitelerini arttırmalarıyla bitkilerin insan besini 

açısından daha elverişli olmasını sağlamıştır. Her ne kadar ekmeklik ve makarnalık 

buğday genotiplerinin tane selenyum içerikleri selenyum uygulamaları ile besinsel 

anlamda istenilen seviyelere ulaşmamış olsa da selenyumun buğday bitkilerinin 

antioksidatif kapasitelerini arttırması, aynı zamanda besinsel değerlerinin de arttığı 

anlamına gelmektedir.   
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4. SONUÇLAR VE ÖNERĐLER 

Tez çalışması; farklı selenyum uygulamalarının (gübreleme yöntemlerinin) Ege 

Bölgesi’nde yaygın olarak yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday çeşitlerinin 

selenyum alımı üzerine etkisi, çeşitlerin selenyum alımındaki farklılıklarının 

belirlenmesi ve kuraklık stresi koşullarında buğday bitkisi gelişimi ve antioksidatif 

savunma sistemi üzerine selenyumun etkisinin araştırılması üzerine kurulmuştur. 

Belirtilen amaçlar doğrultusunda ilk olarak bir saksı denemesi kurulmuştur. 

denemede saksılara selenyum topraktan; Se0 : (Kontrol); Se1 : (0.2 mg Se L-1); Se2 : 

(1 mg Se L-1); Se3 : (5 mg Se L-1) dozları şeklinde Na2SeO4-2 formunda sıvı olarak, 

yapraktan Se çözeltisi şeklinde çiçeklenme başlangıcında ve bundan 10 gün sonra 

olmak üzere 2 kere; Se0 : (Kontrol); Se1: (5 mg Se L-1); Se2: (10 mg Se L-1), tohuma 

Se çözeltisini 12 saat boyunca emdirme şeklinde; Se0 : (Kontrol); Se1: (5 mg Se L-1); 

Se2: (10 mg Se L-1) konsantrasyonlarında uygulanmıştır. Buğday genotiplerinin Se 

uygulamasına tepkisini ve Se’un kuraklık stresi koşullarında bitki gelişimi ve 

antioksidatif savunma sistemi üzerine olan etkisini tespit etmek amacıyla kuraklık 

stresi oluşturulmuştur. 

Saksı denemesinden elde edilen sonuçlar doğrultusunda tüm ekmeklik ve makarnalık 

genotipler ve iki uygun selenyum uygulama yöntemi (tohum-yaprak) seçilerek 

selenyumun ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin tane selenyum içeriğinin 

tespiti ve uygulamalar açısından farkı, bitki gelişimi ve antioksidatif savunma sistemi 

üzerine etkisini araştırmak için tarla denemesi kurulmuştur. 

Tüm bu çalışmaların amaçlarından biri farklı selenyum uygulama yöntemlerinin 

(topraktan, tohuma ve yapraktan) ile ekmeklik (Triticum aestivum L.) ve makarnalık 

(Triticum durum Desf.) buğday çeşitlerinin selenyum alımını arttırma açısından 

uygun yöntemi tespit etmektir. Bu amaçla kurulan saksı denemesinden elde edilen 

gövde selenyum içeriği sonuçlarına göre; toprak selenyum uygulamaları ekmeklik ve 

makarnalık buğday genotiplerinin selenyum içeriğini en fazla arttıran uygulamalar 

olmasına rağmen, uygulama sıklığından dolayı tüm genotiplerde selenyum toksisite 
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toleranslarını düşürmesi ve pratikte uygulama güçlüğünden dolayı tohum ve yaprak 

selenyum uygulama yöntemleri selenyum alımını arttırmada uygun yöntemlerdir. 

Bununla birlikte tarla denemesinden elde edilen sonuçlara göre buğday 

genotiplerinin selenyum içeriğini arttırmada yaprak selenyum uygulaması, tohum 

selenyum uygulamasından daha etkili olmuştur.  

Tez çalışmasının bir diğer amacı; genotipler arasında Se alımları açısından ayrım 

olup olmadığını ve genotiplerin selenyum toleranslarını belirlemektir. Çalışmadan 

elde edilen sonuçlara göre ekmeklik buğday genotiplerinden Gönen 98 ve Meta 

2002, makarnalık buğday genotiplerinden ise Ege 88 ve GAP hem selenyum 

alımında hem de taneye iletiminde oldukça etkin iki genotiptir. Bununla birlikte 

yukarıda bahsedilen ekmeklik buğday genotipleri selenyum alımları ve taneye 

iletimleri açısından makarnalık buğday genotiplerinden daha etkin ve uygun 

genotiplerdir. Makarnalık buğday genotipi kullanılacaksa, selenyum alımı ve 

içeriğinin arttırılması açısından Ege 88’in tercih edilmesi daha uygundur.  

Bununla birlikte selenyuma gösterdikleri tepkiler bakımından hem ekmeklik, hem de 

makarnalık buğday genotipleri arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar 

bulunmuştur. Ancak bu farklılıkların, buğday tanesindeki selenyum 

konsantrasyonunu artırmak amacıyla yapılacak ıslah programlarında söz konusu 

buğday genotiplerini kullanmak için yetersiz olduğu görülmüştür. Ancak  buğday 

genotiplerinin tane selenyum içerikleri selenyum uygulamaları ile besinsel anlamda 

istenilen seviyelere ulaşmamış olsa da selenyumun buğday bitkilerinin antioksidatif 

kapasitelerini arttırması, aynı zamanda insanlar için besinsel değerlerinin de arttığı 

anlamına gelmektedir.   

Çalışmamızdan elde edilen sonuçlarla selenyum toksisite toleransı 

değerlendirildiğinde yine ekmeklik buğday genotiplerinin makarnalık buğday 

genotiplerine oranla selenyuma daha toleranslı olduğu görülmektedir. Ekmeklik 

buğday genotiplerinden Gönen 98, makarnalık buğday genotiplerinden ise Ege 88 

selenyum toksisite toleransı en yüksek genotipler olarak belirlenmiştir. Dolayısıyla 

selenyum içeriğini arttırmak için en uygun genotiplerin ekmeklik genotiplerden 

Gönen 98 ve makarnalık genotiplerden Ege 88 olarak seçilmesi önerilebilir. Bununla 

birlikte kuraklık stresi koşullarında selenyum toksisite toleransı en yüksek ekmeklik 

buğday genotipi Meta 2002, makarnalık buğday genotipi ise GAP olmuştur. Bu 

açıdan çalışmamızdan elde edilen sonuçlara göre, kurak bölgelerde selenyum alımı 
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ve toleransı açısından ekmeklik Meta 2002 ve makarnalık GAP genotiplerinin 

kullanılması önerilebilir. 

Selenyum uygulamalarının ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin protein 

içeriği üzerine etkisi genel olarak düşük konsantrasyonlarda olumlu olurken, bitki 

selenyum içeriğinin en yüksek olduğu uygulamalarda olumsuz yönde 

gerçekleşmiştir. Ayrıca saksı denemesi örnekleri protein sonuçları ve tarla denemesi 

örnekleri protein sonuçları farklılık göstermektedir.  

Selenyum ve bitki besin elementleri içerikleri arasındaki etkileşim hakkında yapılan 

çalışmalar kısıtlıdır. Bitkiler açısından selenyumun önemi net olarak 

bilinmemektedir. Bu noktada selenyumun bitkiler için gerekli bir besin elementi olup 

olmadığı hala tartışma konusudur. Çalışmamızda selenyumun diğer bitki besin 

elementleri üzerine etkisini değerlendirmek amacıyla gövde ve tanede makro besin 

elementlerinde K, Ca, Mg ve Na, mikro besin elementlerinden Fe, Cu, Mn ve Zn 

içerikleri belirlenmiştir. Çalışmamızda belirlenen makro ve mikro besin elementleri 

içerikleri ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin gövde ve taneleri, 

genotipler ve selenyum uygulamalarının etkileri açısından farklılık göstermektedir. 

Tüm genotiplerin makro ve mikro besin element içerikleri ve bu içeriklerinde 

selenyum uygulamalarıyla gerçekleşen artış ya da azalışlar gövdede daha fazladır ve 

buğday genotiplerinde bazı makro ve mikro besin elementleri içeriğinin artması için 

selenyum uygulaması etkili olabilir.  

Tez çalışmasının son amacı selenyumun kuraklık stresi koşulları altında bitki 

gelişimi ve savunma sistemi üzerine etkisini araştırmak olarak belirlenmiştir. Bu 

amaçla kurulan saksı denemesinden elde edilen sonuçlara göre selenyum kuraklık 

stresi koşullarında yetiştirilen ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerinin 

bazılarında antioksidatif enzim kapasitelerini ve antioksidatif kapasitelerini 

arttırarak, bitki hücreleri açısından zararlı lipid peroksidasyon ve H2O2 seviyelerini 

azaltarak genotiplerin stres koşullarına adaptasyonunda rol alabileceği görülmüştür. 

Bu sonuçlara göre; selenyum uygulamaları, uygulama konsantrasyonlarına bağlı 

olarak ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerini, genotiplere göre değişmekle 

birlikte kuraklık stresinin zararlı etkilerine karşı koruma özelliğine sahiptir ve 

selenyumun bitkileri kuraklık stresine karşı korumada kullanılabileceği önerilebilir. 
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Sonuç olarak tez çalışmasından elde edilen sonuçlara göre ekmeklik ve makarnalık 

buğday genotiplerinde en uygun uygulama yöntemleri tohum ve yaprak uygulamaları 

olup yaprak uygulamalarının tohum uygulamasına nazaran biraz daha etkin olduğu 

görülmektedir. Normal koşullarda, selenyum alımı, taneye taşınımı ve selenyum 

toksisite toleransı açısından en uygun genotipler ekmeklik Gönen 98 ve makarnalık 

Ege 88, kuraklık stresi koşullarında ise ekmeklik Meta 2002 ve makarnalık GAP 

genotipidir. Yine de selenyum içeriğinin arttırılması çalışmalarında ekmeklik buğday 

genotiplerinin kullanılması daha uygudur.  

Son olarak kuraklık stresi koşullarında selenyumun etkisi değerlendirildiğinde genel 

olarak selenyum uygulamalarının stres koşullarına bitkinin toleransını arttırmada 

etkin olabileceği ve bitki gelişimine katkıda bulunabileceği görülmektedir. 

Kuraklığın dünya genelinde önemli bir çevresel stres faktörü olduğu ve bitki gelişimi 

ve verimine zarar vererek tarım yapılan bölgelerde önemli kayıplara yol açtığı 

düşünülecek olursa, selenyum ve kuraklık stresine karşı koruyucu rolünün önemi 

anlaşılabilir. Bu sebeple çalışmamızdan elde edilen sonuçlara göre selenyum 

uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında, bitki savunma mekanizmalarını 

tetiklemesi ve bitkilerin strese adaptasyonuna yardımcı olması açısından 

kullanılabileceği önerilebilir. 

Tüm bunlara rağmen özellikle selenyumun normal ve kuraklık stresi koşullarında 

bitki gelişimi üzerine etkisinin daha net anlaşılabilmesi için hem buğday 

genotiplerinde hem de kültürü yapılan ve özellikle kuraklık stresine hassas bitki 

türlerinde selenyum uygulamalarının etkisini araştıran yeni çalışmaların yapılması 

gerekmektedir. Şu ana kadar yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar selenyumun 

bitki gelişimi ve bitkilerde çevresel stres faktörlerine karşı koruyucu rolü hakkında 

tartışmalı bilgiler içermektedir. Bu sebeple bu ve benzeri çalışmaların yapılması elde 

edilen sonuçların daha net değerlendirilmesi açısından önem taşımaktadır. 
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