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Abstract

Selenium (se), whose main source is soil, has attracted the attention of researchers since its discovery in
1817. Selenium, which is found in different charge and forms, is found in inorganic form in soil clays and
water, while it is found in organic form in plants, animals fed with plants, some seafood and humans. The
main source of selenium, which is an essential micronutrient element for humans and animals and causes
toxicity when consumed in excess, is plants. Various studies have shown the importance of selenium in
preventing cancer, cardiovascular diseases and viral infections, as well as thyroid and immune system
functions, fertility and aging. Plants play a unique role in recycling and transporting Selenium from the soil
to the food chain. The Se concentration in agricultural products depends on the Se content and
bioavailability in the soil. Food security problem will increase even more in changing environment and
climate conditions. In these conditions, the effect of micro element applications, which is an application
that is not applied much in practice, will be seen more clearly. Agricultural selenium use, and knowing the
positive and negative returns are important for studies on selenium. This review was conducted to reveal
the metabolic behavior of selenium, which is important for human health, in plants and its importance in
stress physiology, although it is not an essential element to be taken.
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Ozet

Ana kaynag toprak olan selenyum (Se) 1817 yilinda kesfinden bu yana arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Farkl yiik ve formlarda bulunan selenyum toprak killerinde ve suyunda inorganik formda
bulunurken bitkiler, bitkiler ile beslenen hayvanlar, bazi deniz triinleri ve insanlarda organik formda
bulunmaktadir. Insanlar ve hayvanlar icin temel bir mikro besin elementi olan ve agir1 miktarda
alindiginda toksiditeye neden olan selenyumun ana selenyum kaynag: bitkilerdir. Selenyumun kanser,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve viral enfeksiyonlarin yani sira tiroid ve bagisiklik sistemi fonksiyonlari,
dogurganlik ve yaslanmanin Onlenmesindeki Onemini c¢esitli arastirmalar gostermistir. Bitkiler,
Selenyumun topraktan besin zincirine geri donistiiriilmesinde ve tasinmasinda benzersiz bir rol oynar.
Tarimsal iiriinlerde Se konsantrasyonu, topraktaki Se icerigine ve biyoyararlanimina baghdir. Degisen
cevre ve iklim sartlarinda gida giivenligi sorunu daha da artis gosterecektir. S6z konusu bu kosullarda
pratikte ¢ok kullanil mayan bir uygulama olan mikro element uygulamalarinin etkisi daha da bariz bir
sekilde goriilecektir. Tarimsal agidan selenyum kullanimyi, art1 ve eksi getirililerin bilinmesi selenyum ile
ilgili yapilacak ¢alismalar i¢in 6nemlidir. Bu derleme, insan saghg agisindan 6nemli olan selenyumun
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bitkilerdeki metabollik davraniglarini ve 6zellikle mutlak alinmasi gerekli bir element olmamasina ragmen
stres fizyolojisindeki 6nemini ortaya koymak amaciyla yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Selenyum, Selenat, Bitki Selenyum alimi, Tarimda selenyum kullanimi,
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1. Giris

Selenyum (Se) Isvecli bir kimyaci ve fizik¢i olan Jons Jacob Berzelius tarafindan 1817
yilinda kesfedilen bir elementtir [1] Atom agirligi 78.96 olan grup VIA metaloidi olan
Selenyum, bir¢ok benzer kimyasal 6zelligini kiikiirt (S) ile paylasir. Selenyumun ana
kaynagi topraktir. Tortul kayaglar, ortalamalar1 0,08 ila 1,0 mg Se/kg arasinda degisen
¢ogu tarimsal toprakta ana malzeme olarak kabul edilir. Topraktaki selenyum, kaya
¢ikintilarinin asinmasindan, toprak mantosunun altinda yatan kaya olusumlardan, ana
kayalarin riizgar ve su ile ayrismasi ve ardindan yer alti veya ylizey suyu ile
tasinmasindan meydana gelmektedir. Ayrica meteorlarda da selenyuma rastlanmistir [2].

Selenyum, selenid (-2), elementel Se (0), tiyoselenat (+2), selenit (+4) ve selenat (+6)
seklinde bes degerlik durumunda olabilir [3]. Topraklarin redoksu (pe + pH) ¢ozeltide Se
tiirlesmesini kontrol eder. Selenat (Se04%), yliksek redoksta (pe + pH <15.0) ¢ozelti
icindeki baslica tiirdiir. Orta redoks araliginda (pe + pH 7.5-15.0), pH'a bagli olarak SeOs
2 veya HSeOs- tiirleri baskindir. Redoks potansiyeli ve pH, ekili topraklarda Se'nin
¢Ozinirligini ve kimyasal tlirlesmesini kontrol eden en dnemli parametrelerdir [4].
Diistik redoksta (pe + pH> 7.5), HSe-, toprak ¢o6zeltisindeki baslica tiirdiir. Sadece kuvvetli
asitli topraklarda H2Se0 tiirleri soliisyondaki Se'ye 6nemli dl¢lide katkida bulunur [5].

Insanlar ve hayvanlar icin temel bir besin maddesi olan Selenyum (Se), ayn1 zamanda
cevre icin toksik etkide bulunabilir. Bu iki ¢izgi arasindaki farki kimyasal formu,
yogunlugu ve diger degiskenler belirler. Se, siyanobakterilerin ve bazi bitkilerin
metabolizmasinda 6nemlidir ve antioksidatif siireclerinde yer alir. Bununla birlikte,
Selenyumun yiiksek bitkiler icin 6nemi hala tartisilmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarda
bitkiler icin zararli olmasina ragmen disiik konsantrasyonlarda faydali etkiler
gosterebilir. Bitkilerin UV kaynakli oksidatif strese toleransini artirabilir, yaslanmay1
geciktirebilir ve yaslanan fidelerin biiylimesini tesvik edebilir. Son zamanlarda
Selenyumun kuraklik kosullar1 altinda bitkilerin su durumunu diizenleyebildigi
gosterilmistir [6].

insanlar ve hayvanlar icin temel bir mikro besin elementi olan ve asir1 miktarda
alindiginda toksiteye neden olan selenyumun ana kaynag bitkilerdir. Selenyumun
bitkilere etkileri hakkinda tartismalar siirmektedir. Bununla birlikte diisiik dozlarda
selenyumun bitkileri, diisiik sicaklik, kuraklik ve metal stresi gibi c¢esitli abiyotik
streslerden korudugu da cesitli arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir [7].

Bitkiler, Se'nin topraktan besin zincirine geri donistirilmesinde (Sekil 1) ve
tasinmasinda benzersiz bir rol oynar. Tarimsal iirtinlerde Se konsantrasyonu, topraktaki
Se igerigine ve biyoyararlanimina baghdir. Toprakta Se mevcudiyeti sinirhidir ve azalan
ayrisma durumu ve asitligin bir sonucu olarak igerigi nispeten diisiiktiir. Bitki kokleri
Selenyumu toprak suyundan selenat veya selenit iyonik formlarda alir. Daha yiiksek
bitkilerde Se metabolizmasi, kimyasal benzerliklerinden dolay1 siilfiir ile yakindan
ilgilidir. Toprak c¢ozeltisindeki miktarlar, adsorbe edilmis formlarin ¢oziinirligi ve
organik formlarin biyolojik déniisiimii ile belirlenir [8].
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Sekil 1. Selenyumun Toprak Bitki ve Su Dongiisii [8]

Li ve ark, (2008) calismalarinda Selenat ve selenit aliminin metabolik olarak birbirine
bagimli oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada Selenit varliginin selenat alimini ve
ksilem taginimini azalttigl ileri stiriilmistiir [9].

Bileseni olarak selenoproteinler, selenyum yapisal ve enzimatik rollere sahiptir, ikinci
baglamda en iyi antioksidan olarak bilinir ve aktif tiroid hormonu tiretimi i¢in katalizor
olarak gorev yapar. Bagisikligin diizgiin ¢alismasi i¢in gerekli olan selenyumviriilans
gelisimine kars1 koymada ve AIDS’e yol acan HIV’in ilerlemesini engellemede 6nemli bir
besin olarak goriinmektedir. Ayrica sperm hareketliligi icin gereklidir ve diisiik yapma
riskini azaltabilir. Yine Se eksikliginin ruhsal bozukluklara iligkili oldugu c¢esitli
calismalarda belirtilmistir. Oksidatif stres ve iltihaplanma igeren kosullar, daha yiiksek
selenyum durumunun faydalarini gostermistir. Yiikksek selenyum alimi, kanser riskinin
azalmasiyla iliskilendirilebilir [10].

Selenyumun kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar ve viral enfeksiyonlarin yani sira tiroid
ve bagisiklik sistemi fonksiyonlari, dogurganlik ve yaslanmanin 6nlenmesindeki 6nemini
cesitli arastirmalar gostermistir [11].

Bu calismanin amaci, insan saghgl agisindan onemli olan selenyumun bitkilerdeki
metabollik davranislarini ve ézellikle mutlak alinmasi gerekli bir element olmamasina
ragmen stres fizyolojisindeki 6nemini ortaya koymaktir. Bu baglamda degisen iklim ve
cevre sartlarinda tarimsal iriinlerin strese maruziyetini azaltma amagh uygulamalardan
biri olabilecegi kanisindayiz.

2. Bitkide Selenyum Alimi, Tasinimi Ve Dagilimi

Esasen selenat olarak toprak ¢ozeltisinden bitki koklerine alinan selenyum, selenit ve
organik Se bilesikleri seklinde de alinabilmektedir. Bitkilerde toprak c¢ozeltisinden
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selenat ve organik Se bilesiginin emilimi aktif siirecle gerceklesmesine ragmen selenit
pasif diflizyon yoluyla biriktirilir ve de fosfat tarafindan inhibe edilebilir bir yapidadir
[12]. Selenyumun alimi, aktarilmasi ve dagitilmasi bitki tiirleri, gelisim evreleri,
selenyumun sekli ve konsantrasyonu, fizyolojik kosullar (tuzluluk ve toprak pH's1 vb.) ve
diger maddelerin varligi, membran tasiyicilarin aktivitesi, bitkinin translokasyon
mekanizmalari gibi faktorlere bagh olarak degismektedir [7].

Selenyum (Se), bir¢ok organizma i¢in temel bir besindir, ancak ayni zamanda daha
yiksek seviyelerde toksiktir. Bazi algler Selenyumu selenoprotein yapimi i¢in kullansa da
daha yiiksek bitkiler icin bdyle bir gereklilik s6z konusu degildir. Yine de bitkiler, kiikiirt
(S) tasiyicilart ve biyokimyasal yollar kullanarak Selenyumu kolaylikla alir ve asimile
eder ve ayrica metillenmis Se'yi ugucu hale getirebilir. Hatta bazi bitkiler, muhtemelen bir
savunma mekanizmasi olarak, metil-selenosistein formunda selenyumu bitki kuru
agirhginin yaklasik %1'i kadar seviyelerde biriktirebilir [13].

Selenyum ve silfiir ayn1 temel metabolizmay1 paylasir. Ayni ortamda yetistirildiginde,
cogu bitki tiirii Se/S agisindan benzer oranlara sahiptir. Bununla birlikte Selenyum (Se)
hiper-biriktiriciler gibi bazi bitkiler, kuru agirliklarinin %0.1-1,5'ini Se olarak igerebilir ve
diger organizmalarin ¢ogu icin toksik diizeydedir. Selenyum hiperakiimiilasyonu, Se'nin
dokulardaki etkili metabolik detoksifikasyonundan kaynaklanir [14].

Yiksek bitkilerin genelde selenyuma ihtiya¢ duymadigi dikkate alindigindan, Se
giibrelemesinin avantaji ile gidalarin dogrudan selenyumla takviye edilmesi ve
selenyumla beslenme karsilastirilarak tartisiimaktadir. Bitkilerin, selenyumun topraktan
hayvanlara ve insanlara olan déngilisiinde anahtar rol oynadiklari, bazi bitkilerin
topraktan Se alabilmek i¢in dikkate deger bir yetenek gelistirmis olduklari, bu elementi
isleme tabi tutmak ve biriktirmek icin gerekli metabolik sistemlere sahip olduklari
bildirilmistir [3].

Koklere alindiktan sonra, selenatin bitkiye asimilasyon i¢in biyolojik olarak aktif bir
forma dontstiiriilmesi gerekir. Bu, selenat1 (veya stilfat1) ATP'ye baglayan, adenosin 5'-
fosfoselenat (APSe) veya adenosin 5'-fosfosiilfat (APS) olusturan ATP silfiirilaz enzimi
tarafindan gergeklestirilir. Se asimilasyonunda hiz sinirlayict oldugu bulunan bu adim
hem sitozol hem de plastidlerde meydana gelir (Sekil 2) [15].

Wang ve ark, (1999), bitkiler tarafindan esas olarak selenat formunda alinan Se’nin,
kloroplastlara tasindigin1 ve S (Kikiirt) asimilasyonunu takip ettigini, burada ATP
siilfiirilaz ile aktive edilerek adenozin-5-fosfoselanata doéniistiigiinii, Se’'un enzimatik
olarak ya da enzimatik olmayan yoldan selenite indirgendigini ve selenit ile serinin
reaksiyona  girerek  SeCys  (selenosistein)  olustugunu, SeCys’nin, SeMet
(selenometionin)’e metabolize edilebildigini ve metillenerek Se-metil Met gibi triinleri
olusturabildigini, alternatif olarak SeCys-metil transferaz SeMSC (Se-metil selenosistein)
olusturabildigini ve bitkilerin biiyiik miktarda Se biriktirebildiklerini bildirmislerdir [16].
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Sekil 2. Bitki mezofil hiicrelerinde Se asimilasyonunun ve metabolizmasinin sematik
modeli [15].

3. Selenyumun Tarimsal Kullanimi

Selenyumun genel olarak, 1 mg kg-''den diisiik seviyelerin bitkiler icin faydal oldugu,
yliksek seviyelerin ise tarimsal mahsullerin ¢ogunda toksisiteye neden oldugu
bulunmustur. Diisiik yogunluklarda Se, bitkilerdeki patojenlere karsi bitki biiyiime
diizenleyicisi, antioksidan, yaslanma onleyici, abiyotik strese karsi savunma molekiilii
olarak gorev yaparken daha yiiksek konsantrasyonlarda bitkiler, biiylimede bodurlasma,
kloroz, yapraklarin solmasi ve kurumasi, azalan protein sentezi erken ve hatta bitkinin
olimi gibi cesitli toksik semptomlar gosterir [17].

Baz1 yiliksek bitkiler ve mantarlarin Selenyumu 100 mg/kg'a kadar biriktirdigi
bilinmektedir, Cin'de selenli toprakta yetistirilen sarimsakta kuru madde tizerinden 205
mg/kg Se belirlenmistir. Bitkilerin Se toleransi i¢in biriktirme mekanizmalarindan biri
proteinlere dahil edilemeyen organoselenium bilesiklerinin olusumudur, bdylece bitkiler
toksisiteden kacinir. Bir baska bitki olan Brassica juncea (Hint hardali), hidroponik olarak
yetistirildiginde Se biriktirdi goriilmistiir. Selenifer topraklardaki birikimin yani sira,
yesil bitkilerde yiiksek Se seviyeleri gézlemlenmistir. Giibre olarak uygulanan kiikiirt,
rekabet nedeniyle yonca ve yulafta Se alimini azaltmis fakat diger mahsullerde hi¢bir
etkisi olmadigi gortilmistiir [18].

Bitkilerin topraktaki Se miktar1 ile direk iliskili olarak Se biriktirdikleri, Amerika’da
yetisen bugday normal olarak 0,2-0,4 pg g Se icerirken, selenyumca zengin topraklarda
yetisen bugdayin 5-15 ug g Se g icerebildigi bildirilmistir [19]. Selenatin koklerden
aliminin ve bitkide dagilimin selenite gore ¢ok daha hizli oldugu belirlenmistir [20, 21].
De Souza vd. (1998), bitkide selenat birikiminin selenitten 10 kat daha fazla oldugunu
bildirmislerdir [22]. Bunun nedeninin kimyasal yonden siilfat iyonlarina benzeyen
selenatin stlfat tasiyicilart araciligiyla aktif olarak koklere ve sonra da hizlica stirgiinlere
tasinmasina dayandigl bulunmustur [3]. Selenitin alim mekanizmasi tam olarak
bilinmemekle birlikte pasif olarak alindig1 [23], ayrica bitkilerin selenometiyonin gibi
organik formdaki selenyumu da aktif olarak alabildigi [3] ve selenyumun koklerden
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siirglinlere ksilem araciligiyla tasindigi [24] seklinde goris bildirilmistir. Bitkilerin
selenyumu farkli biriktirme ve tolere etme yetenegi gosterdikleri ve akiimiilatér
olmayanlar, indikatorler ve akiimiilatorler seklinde siniflandirildiklari bildirilmistir [2,
23].

Bazi 6zel bitki tiirlerinin hiperakiimiilatér olarak tanimlanmakta oldugu ve bunlarin
biiytik kisminin Astragalus ve Stanleya cinsine ait oldugu, hiperakiimtlator bitkilerin
primer ve sekonder olmak iizere iki gruba ayrilmakta olup; primer akiimiilatorlerin
binlerce mg kg! (> 4000 mg kg') diizeyinde ve sekonder akiimiilatorlerin yiizlerce mg
kg diizeyinde Se biriktirebildikleri, Hint hardali (Brassica juncea L.), brokoli (Brassica
oleracea L.) ve kanolanin da (Brassica napus spp. oleifera L.) icinde bulundugu Brassica
tiirlerinin primer akiimiilatorler olarak siniflandirildiklar bildirilmistir [3].

Rani vd. (2005) tarimsal iriinlerin pek cogunun yiiksek Se diizeylerine toleransinin
diisiik oldugunu, genelde 25 pg g! (kuru madde)’dan diisiik diizeyde Se igerdiklerini ve
akiimiilator olmayan bitkiler seklinde siniflandirildiklarini, akiimiilatér olmayan
bitkilerin yiiksek Se diizeylerine hassas olmalarina ragmen, selenyumca zengin
topraklarda yetistirildiklerinde gelismede gerileme olmaksizin biriktirebildigi kadar
yiiksek diizeyde selenyumu tolere edebildiklerini, bitki dokusunda verimi azaltan kritik
Se diizeylerinin hint hardalinda 105 pg g, misirda ( Zea mays L.) 77 ug g7, celtikte
(Oryza sativa L.) 42 pg g ve bugdayda 19 pg g! oldugunu ve bu degerlerin selenyumun
selenit formunda hint hardali ve misir i¢in topraga 5 pg g1, bugday icin 4 pg g! ve piring
icin 10 pg g diizeylerindeki uygulama ile elde edilmis oldugunu bildirmislerdir [25].

Skarpa ve ark., (2015) yaptig1 ¢alismada, tarla kosullarinda 2008 ve 2009 yillarinda
hashas yapraklarina selenyum uygulanmasi ile hashas bitkisinin tohum verimi ve kalitesi
lzerine etkisini arastirmiglardir. Biiyiime sonunda selenyum uygulamasinin tohum
verimini %11,5 azalttifi gozlenirken hashas tohumunda selenyum iceriginde artis
gozlenmistir. Ayrica c¢iceklenme sonrasi selenyum uygulamasinin verimi disiirdigi
belirtilmistir [26].

Hiyar yetistiriciliginde Selenyum (Se) ve Silisyum (Si) yaprak giibrelerinin etkilerinin
arastirildigl bir ¢alismada s6z konusu elementlerin hiyar yetistiriciliginde yapraktan
uygulama seklinde yapilmasi, bitki biiyiimesinde fark edilir bir artis sagladigi ve meyve
verimi artirict etkide bulundugunu bildirmislerdir. Ayrica arastiricilar meyve eti
sertliginin artmasi ve meyve iceriginde Se ve Si konsantrasyonlarinin artmasi kaliteyi
olumlu etkiledigini de belirtmislerdir [27].

Bir bagka calismada sarimsak bitkisine topraktan sodyum selenat formunda uygulanan
selenyumun sarimsak bitkisinin dis agirlig1 iizerine etkileri incelenmis ve tarla denemesi
sonucunda topraktan uygulanan selenyumun kontrol uygulamasina goére sarimsak
bitkisinin biiyiik dis agirhigini %6.36 ve kiiciik dis agirhgini %6.79 oraninda artirdigi
belirlenmistir [28].

Hartikainen (2000), yapti1 calismada (Lolium perene) ingiliz ¢imi siirgiinlerine 0,1-1,0-
10 ve 30 mg Se kg! dozlarinda selenyum uygulamasi yaparak, iki defa hasat edilerek iki
defa verim degerlendirmesi yapilarak antioksidatif sistem ve biiylime parametreleri
analiz edilmistir. 10 mg Se kg! selenyum dozu oksidatif strese bagh verim kayiplarina yol
acmistir.  Selenyum yiliksek konsantrasyonlarda bir pro-oksidan iken diistik
konsantrasyonlarda antioksidan gorevi yaparak lipid peroksidasyonunu {iriin miktarini
artirdigl ve a-tokoferol miktarinin her iki verimde de arttigini bildirmislerdir [29].

92



Topuz ve Topal / Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 87-99 2021 (1)

Xue ve ark.,, (2001), yaslanmaya bagh oksidatif strese karsi koyma yetenegini test etmek
icin, artan miktarlarda H2SeO4 ile yetistirilen marulla (Lactuca sativa) bir saks1 deneyi
gerceklestirdi. Ekimden 7 ve 14 hafta sonra hasat edilen marullarda, diistik Se dozajinin
(0.1 mg kg! toprak), azalmis bir klorofil konsantrasyonuna ragmen yaslanan fidelerin
bliytimesini (%14 kuru agirhk verimi) uyardigini ortaya c¢ikarmistir. Bliylimeyi tesvik
edici fonksiyon, azalan lipid peroksidasyonu ile iliskilendirilmistir. Yine gen¢ ve yaslanan
bitkilerde, Se'nin antioksidatif etkisi, glutatyon peroksidazin (GSH-Px) artan aktivitesi ile
iliskilendirilmistir. Yaslandirici bitkilerde eklenen Se, ayni zamanda tokoferol
konsantrasyonunun azalmasini dnleyerek ve siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesini
artirarak antioksidan kapasiteyi giliclendirdigi goézlemlenmistir. Se eklenmediginde,
tokoferoller ve SOD aktivitesi bitki yaslanmasi sirasinda azalim gostermistir. Daha
yiksek Se dozaji (1.0 mg kg! toprak) toksik etki gostererek geng bitkilerin verimini
disiirmiistiir. Yaslanan bitkilerde, kuru agirlik verimini diisiirmiis ancak taze agirhk
verimini diistirmemistir [30].

Khattab (2004), Roka (Eruca sativa) bitkisini farkli sodyum selenat (0, 5, 1 0, 100, 1000,
2000, 3000 pM) dozlarina maruz birakarak bitkilerle iliskili metabolik ve oksidatif
cevaplar arastirmistir. Kok ve stirgiin uzunlugu, yas agirlik, kuru agirlik disiik selenyum
konsantrasyonlarinda (5 ve 10 uM) artmistir. Ancak yiiksek selenyum uygulamasi (100
uM) toksik etki géstermistir bundan dolay1 siirgiin ve koklerdeki uzunluk, taze ve kuru
agirhik miktar1 azalmistir. Diisik dozda (5 ve 10 uM) Klorofil-a, klorofil-b ve toplam
pigment iceriginde artisa neden olurken, karotenoid igeriginde 6nemli bir azalma
gozlenmistir. Yiikksek konsantrasyonda (100 uM) klorofil-a, klorofil-b ve toplam pigment
icerigi azalmis karotenoid miktar1 artmistir. Selenyum alinnmiyla P, K, Ca, Mg ve Fe
alinimi azalmaktadir. Prolin seviyesini artirmistir. Enzimatik olmayan antioksidanlarin
(glutatyon, askorbik asit ve karotenoidler) diizeyleri artmistir. SOD ve APX gibi
antioksidan enzim aktiviteleri 5 ve 100 uM da artarken CAT ve GPX aktiviteleri azalmistir
[31].

Djanaguiraman (2005), yaptii calismada soya bitkisine ekimden 78 giin sonra
yapraktan 50 ppm sodyum selenat piskirtilmiis ve soya fasulyesi yapraklari
antioksidan enzim aktivitesi i¢cin 80 ve 90 giin sonra hasat edilmistir. 80 giin sonraki
hasat sonunda klorofil a, klorofil b, ve klorofil a+b miktar1 kontrole gére artarken 90 giin
sonraki hasatta fotosentetik pigmentlerin miktar1 azalmistir. Soyada yapraktaki
selenyum miktar1 kontrole gore artmis, hasattan sonrada tohumda selenyum birikimi
kontrole gore artis gostermistir. Prolin miktar1 80 giin sonra artarken 90 giin sonra
azalmaya basladig1 gézlenmistir. Uzun siire selenyum uygulanan bitkilerin MDA {iretimi,
kisa slirede selenyum uygulanan bitkilerin MDA (malondialdehyde) iiretiminden daha
fazla oldugu gozlenmistir. Sonug olarak uzun siirelerde selenyum uygulamasinin dokuda
daha fazla selenyum birikimine neden oldugu bildirilmistir [32].

Ramos ve ark. (2010), Marul (Lactuca sativa L. cv. Vera) bitkisinde (0, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64
umol/L) selenyum uygulanmis, diisiik selenyum dozlarinda katalaz ve SOD aktivitesi
artarken, artan dozlarda azalma gézlenmistir. Bunun sebebinin oksidatif stres sirasinda
asirt ROS iiretimi sonucu olarak hiicre 6liimiine ve membran hasarina neden olmasina
dayandirilmaktadir [33].

Yilmaz (2006), selenyum uygulamalarinin arpada (Hordeum vulgare L.) selenyum, kiikiirt
ve azot alimina ve aminoasit profiline etkisi arastirmistir. Yapilan ¢alismada {i¢ arpa
cesidine (Cetin 2000, Biilbiil 89ve Tarim 92) bitkilerin ekimi ile 1, 2, 3 ve 4 mg selenit,
basaklanma déneminde 0,25-0,50-0,75 ve 1,00 mg olarak selenat uygulanmistir. Ug aylik
gelisme sonunda hasat edilerek kok, géovde ve tanede selenyum, kiikiirt, azot ve
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aminoasit analizi yapilmistir. Uygulanan biitiin ¢esitlerde selenyum miktarinin kokte,
tane ve govdeye oranla daha fazla biriktigi gorilmistiir. Artan dozlarda uygulanan
selenyumun bitkilerin kok, gdvde ve tanesinde selenyum, tanede azot ve kiikiirt alimini
etkiledigi ve buna bagh olarak aminoasit profilinde degisikliklere neden oldugu ve
proteinogenik aminoasit, serbest aminoasit, esansiyel aminoasit, esansiyel olmayan
aminoasit ve prolin amino asiti miktari en ytiksek olan ¢esit Tarm 92 oldugu belirtilmistir
[34].

Cakir (2007), selenyum toksisitesinin iki arpa (Hordeum vulgare L.) ¢esidinde (Tarm 92,
Biilbiil 89) antioksidan enzim aktivitesine etkisi, biyokimyasal ve fiziksel 6zelliklerin
arastirildig1 calismada Hoagland soliisyonuyla birlikte sodyum selenat ¢ozeltisi 2, 4, 8 ve
16 ppm dozlarinda uygulamislardir. Selenyum toksitesinin on giinliik arpa fidelerinde
doz artisina bagl boy uzunlugunda ve klorofil miktarinda diisiisler olmustur. Yaprak
dokularinda selenyum stresi altindaki her iki arpa ¢esidinde de MDA ve prolin miktari
artmistir. Artan selenyum dozlarinin antioksidan enzim sisteminde degisikliklere neden
oldugu CAT, APX, SOD, GR, GST ve GPX enzim aktivitelerinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda artis gosterdigi bildirilmistir [35].

Ozdemir (2008), yaptig1 cahsmada cesitli bugday genotiplerinde selenyum birikimi ve
bitkilerde abiyotik stres kosullarina karsi selenyumun koruyucu etkisini arastirmistir.
Ekmeklik bugday tohumlar1 (Triticum aestivum L.) 0, 1, 10, 50, 100, 500, 1000 ve 5000
uM dozlarinda yaklasik 30 dakika selenyum igeren ¢ozelti icinde 1slatilip daha sonra
tohumlar oda sicakhiginda 25°C kurutulmustur. Yapilan c¢alismada tanede yiiksek
selenyum birikimi gozlenmistir. Tane selenyum konsantrasyonu 44 pg kg-! den 216 pg kg-
1 a yiikselmistir. 5000 pM selenyum uygulamasi tohum ¢imlenmesi ve biiylime iizerine
herhangi bir toksisite etkisine yol agmamistir. Ayrica topraga 0,05 ve 0,5 mg Se kg
dozlarinda sodyum selenat uygulanarak 21 yabani tetraploid ve 9 kiiltiir bugday genotipi
arastirllmistir. Kuru madde tretimi ve siirglinlerdeki selenyum konsantrasyonlarini
belirlemek i¢cin 33 glin sonra bitkiler hasat edilmistir. Secilen Triticum dicoccoides
genotiplerinin selenyum alimi ve biriktirmesinde biiyiik farklihik gézlenmemis, kiiltiir
bugday cesitleri ve Triticum spelta genotiplerinin selenyum alinimi incelenmistir.
Triticum spelta genotiplerinin selenyum alim kapasitesi kiiltiir bugdaylara gore tistiin
oldugu gozlemlenmis ve denemede yiiksek selenyum alim kapasitesi gdsteren bazi
genotipler 6n plana ¢ikmistir. Kuru madde miktarinin stres durumunda azaldig:
bildirilmistir [36].

Molnarova ve ark., (2009), Monokotiledon (Hordeum vulgare L., Triticum aestivum L.) ve
dikotiledon (Sinapis alba L., Brassica napus L.) bitkileri i¢in kok ve siirglinlere artan
dozlarda selenyum uygulanarak kok ve siirglinlerdeki selenyum fitotoksisitesi, taze ve
kuru agirlik, fotosentetik pigmentlere (klorofil-a, klorofil-b, klorofil a+b ve karotenoid),
selenyum birikimine etkisi ve monokotiledon ve dikotiledon bitkilerin duyarhklari
karsilastirilmistir. Hordeum vulgare disinda selenyum siirgiin biiytimesi ve kok gelisimini
inhibe ettigi belirtilmistir. Tlim bitkilerin selenyum birikiminin kdklerde siirgiinlere gore
daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Siirglin ve koklerde artan selenyum dozlarinda taze
ve kuru agirlk miktar1 dismistir. Triticum aestivum L. ve Hordeum vulgare L.
bitkilerinde artan dozlardaki selenyum uygulamalarinin klorofil a, b, a+b ve karotenoid
miktarlarinda azalma meydana getirdigi Sinapis alba L. ve Brassica napus L. bitkilerinde
ise artan dozlarla dalgalanmalar gézlendigi rapor edilmistir [37].

Harmankaya (2009), yaptigi calismada Orta Anadolu Bélgesi iklim kosullarinda

yetistirilen 20 ekmeklik ve 15 makarnalik bugday ¢esidinin selenyuma (0-0,2-1 ve 5 mg
kg1 ) verdigi tepkileri aragtirmigtir. Artan selenyum dozlari yesil aksam, tane ve govde
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selenyum konsantrasyonunu ve miktarini 6nemli derecede artirmistir. Ortalama yesil
aksam selenyum birikimi ekmeklik genotiplerde sirasiyla 0,0315-3,3-179 ve 2129 mg kg-
1, makarnalik genotiplerde ise 0,0308- 2,9-174 ve 1795 mg kg olarak bulunmustur.
Ortalama tane selenyum birikimi ekmeklik genotiplerde sirasiyla 0,0229-3,2- 29 ve 287
mg kg1, makarnalik genotiplerde ise 0,0201-3,1- 26 ve 330 mg kg olarak bulunmustur.
Ortalama goévde selenyum birikimi ekmeklik genotiplerde sirasiyla 0,0351- 1,02- 33 ve
305 mg kg!, makarnalik genotiplerde ise 0,0308- 0,78-32 ve 414 mg kg! olarak
bulunmustur. Ekmeklik ve makarnalik bugday genotiplerinde kuru madde ve tane
verimleri 0,2 mg kg selenyum dozunda artarken, artan dozlarda azaldig bildirilmistir
[38].

Yao ve ark., (2009), kuraklik stresi altindaki bugday fidelerinde selenyumun etkisinin
arastirildigl calismada 0- 0,5-1,0- 2,0 ve 3,0 mg kg dozlarinda selenyum uygulanmis
klorofil-a, klorofil-b, klorofil (a+b) ve karotenoid miktarlarinda 1, 2 ve 3 mg kg!
konsantrasyonunda o6nemli artislar tespit edilmistir. Katalaz ve peroksidaz enzim
aktivitelerinde kontrole gore artislar gézlenmistir. MDA miktarinda ise artan dozlara
bagli azalmalar bildirilmistir [39].

Hawrylak-Novak ve ark, (2010), kisa stireli dusiik sicaklik stresi altinda yetistirilen
(Cucumis sativus L.) cv. Polan F1 hiyarda farkh (0- 2,5- 5-10 ve 20 pM ) dozlarda
selenyum uygulamasi yapilmustir. iki haftalik bitkilere kisa vadeli alt optimum sicaklik
olarak 24 saat stiresince 10/5°C (Giindiiz/Gece) soguga maruz birakildiktan sonra 7 giin
boyunca 25/20°C  sicakliga maruz  birakilmistir.  Selenyum  2,5-10 uM
konsantrasyonlarinda bitkilerin taze agirligina etki etmezken, 20 uM selenyum varliginda
siirglinlerin biyokiitlesi dnemli dl¢lide azalmistir. Selenyum uygulamasiyla klorofil ve
karotenoid iceriginde farklhiliklar olmustur. 2,5-10 pM selenyum uygulanmis bitkilerin
koék MDA (malondialdehyde) icerigi azalmistir. 20 pM selenyum dozunda bitki kok ve
yapraklarinda selenyum birikimi artmistir. Disiik sicaklik stresine maruz kaldiktan
hemen sonra prolin miktar1 6nemli 6l¢iide artarken, 7 giin 1sitma sonrasi yaklasik prolin
miktari 4-9 kat diismiistiir. Selenyum uygulamalarinda klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid
miktar1 kontrole gore %3-8 diiserken bu fark istatiksel olarak anlaml bulunmamistir
[40].

Gokbulut (2010), hidroponik ortamda yetistirilen 2 farkli bugday cesidinde (Gokgol 79 ve
ikizce 96) 1, 10 ve 20 ppm selenyum uygulanarak on giinliik bugday fidelerindeki
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler ile antioksidan enzim aktivitelerine, oksidatif stres
belirtisi olan MDA miktarina ve prolin birikimine etkisini arastirmistir. 10 ppm {stiiniin
boy uzunlugu, taze ve kuru agirlikta azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Dokuda
biriken MDA (malondialdehyde) miktarinin ve strese bagh artan dozlarda prolin
miktarinin arttig1 bildirilmistir. CAT, APX, SOD, GR, GST ve GPX enzim aktivitelerinin 1, 10
ve 20 ppm selenyum dozlarinda arttif1 bildirilmistir. Selenyum birikiminde ise, artan
dozlarda selenyum uygulanmis bitkilerin selenyumu biriktirmesi de artmistir. Gékgél 79
¢esidinde selenyum birikimi sirasiyla 9,59- 255,15- 223,74 ve 140,16 ppm bulunurken,
ikizce 96 cesidinde ise 0,09-16,86-162,04 ve 34,09 ppm olarak bulunmustur. Gékgél 79
bugday cesidinin Ikizce 96 ¢esidine gére daha fazla selenyum biriktirdigi bildirilmistir
[41].

Saffar ve ark.,, (2012), 1spanak (Spinach oleracea L.) fidelerine 0, 1, 2, 4, 6 ve 10 mg L1
dozlarinda sodyum selenat uygulanarak hoagland besin soliisyonu icinde 28 giin
yetistirilmis, selenyumun biiylimeye ve selenyum birikimine etkisi arastirilmistir. Kok ve
sturgiin uzunlugu, kuru ve yas agirhk miktar1 1 mgL?! selenyum konsantrasyonunda
kontrole gore artarken artan selenyum dozlarinda azalma goézlenmistir. Yaprak sayisi en
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fazla 4 mgL-! selenyum dozunda gdzlenmistir. Klorofil a, b ve total klorofil miktar1 1 ve 2
mgL-1 selenyum dozunda artarken, artan dozlarda azalma bildirilmistir. Toplam fenolik
bilesikler siirgiinde artan dozlarda artarken, koklerde kontrole gore yiiksekken artan
dozlarda azalma gozlenmistir. Na+ miktar1 kok ve silirglinde artan selenyum
konsantrasyonlarinda azalmis, Ca+2 kokte artan selenyum dozlarinda artarken stirgiinde
kontrole gore yiiksekken dalgalanmalar olmustur. K+ kokte artan selenyum
konsantrasyonunda azalmis, siirglinde ise 2 mgL! kadar artarken artan dozlarda
azalmistir [42].

Irmak ve Semercioglu (2012), yaptiklari ¢calismada Cukurova Bolgesi'nde yetistirilen bazi
bugday (Triticum Spp.) cesitlerinde toprak-bitki selenyum igerigi arasindaki iligkiyi
arastirmiglardir. Selenyum icerigini analiz etmek i¢in otuz farkli yerden toprak, tane ve
yaprak ornekleri toplamislardir. Yaprak ornekleri sapa kalkma déneminde, tane ve
toprak ornekleri ise hasat doneminde alinmistir. Topraklarin selenyum igerikleri 2,84 pg
kgtile 19,31 ug kgt arasinda, yaprak oérneklerinin selenyum igerikleri 46 pg kg1 ile 231
ug kgt arasinda iken tane orneklerinin selenyum igerikleri 11,3 pg kg ile 626,6 ug kg
arasinda degistigi bildirilmistir. Boylece toprak drneklerinin selenyum icerikleri ile tane
ve yaprak orneklerinin selenyum igerigi arasinda pozitif bir iliski bulunmakta,
topraklarin selenyum igerigi arttikca tane ve yapraklarin da selenyum icerigi arttig
bildirilmistir [43].

Abbas (2013), yaptig1 calismada Sorghum bicolor L. bitkisi soguk stresi altindaki genc
fidanlarda selenat seviyesinin etkisini arastirmistir. Sorgum tohumlar1 ekim 6ncesi 6 saat
boyunca 0, 3, 6 ve 12 mg L' dozlarinda sodyum selenatta islatilmistir. Cimlenme
doneminde 7 giin siire ile 4 °C ve 8 °C’de sicakliga maruz birakildiktan sonra 3 giin
boyunca 25 °C birakilmistir. Diislik selenyum konsantrasyonlari (3 ve 6 mg L1 ) selenat
uygulamasi seker, prolin, askorbik asit, enzimatik aktivite, klorofil miktar1 ve biiylimeyi
gelistirirken, yiiksek konsantrasyonlarda (12 mg L ) selenat uygulamasi toksik etki
gosterdigi  bildirilmistir. Karotenoid seviyeleri azalirken enzimatik olmayan
antioksidanlar (askorbik asit gibi) artmis géstermistir. Diislik selenat uygulamasinda (3
ve 6 mg L-1) lipid perosidasyonu iiriinii olan MDA (malondialdehyde) miktarinin azaldigi
bildirilmistir (44).

Baz1 Misir (Zea mays L.), Sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) ve Sudan otu (Sorghum
sudanense) cesitlerinde tohum canliligl iizerine Selenyumun etkisinin arastirildigi bir
calismada 5 misir, 6 sorgum ve 1 adet sudan otu c¢esidinde farkh dozlarda (30, 60, 90
mg/L) selenyum uygulamasi yapilmistir. 30 ve 90 mg/L Se uygulamasi ortalama
¢imlenme zamani (giin) bakimindan 6ne ¢ikmis, ikinci giin ¢cimlenme parametresinde ise
hidropriming ile birlikte Se30 uygulamasi digerlerinden istatistiki olarak farkl grupta yer
almistir (p<0,01) [45].

Ekimden 6nce iki bugday cesidi (Kohistan-97ve Pasban-90) tohumlarina 25- 50- 75 ve
100 uM oranlarinda Sodyum serenat dozlar1 30 ve 60 dk boyunca 25 °C’de priming
uygulamasi yapilarak kurak sartlarda gelisim ve biyokimyasal degisimlerine bakilmis.
Calisma sonucunda 100 pM (1 saat) Se uygulamasinin Kohistan-97 cesidinde %43
oraninda biyo kiitle artisina sebep oldugu belirlenmistir. Kurak kosullarda serbest
aminoasit birikimi artisina Se da katki vermis ve orani daha da arttirmistir (75 pM) [46].

iki celtik cesidinde (Super ve Shaheen Basmati) 15-30-45-60-75-90 ve 105 umol L
selenyum (Se) soliisyonlarinda priming uygulamasi yapilmis ve ¢cimlenme ve fide gelisim
donemlerinin hizlandirilmasina etkisi arastirilmis. Se icermeyen kuru ve hidropriming
uygulamalar1 kontrol olarak degerlendirilmistir. Se 15 ve 60 pumol L dozlar1 priming
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uygulamasi ¢imlenmenin erken baslamasina neden olmustur. 90 ve 105 umol Lt dozlar1
ise toksik etkide bulunmustur [47].

4. Sonug ve Oneriler

Ana kaynagi toprak olan selenyum elementi insan saghig ac¢isindan oldugu gibi bitkiler
acisindan da éneme sahiptir. Ozellikle degisen iklim sartlarinda biyotik ve abiyotik stres
kosullar: tarimsal {iriinlerde ekonomik anlamda verim diisiislerine neden olmaktadir. Bu
nedenle degisen sartlara uyum saglamada bitkilere yardimci olabilecek giibreleme
faaliyetleri kapsaminda selenyum da dikkate alinmalidir. Selenyum bitki gelisimine
yardimci olurken bitkilerde belli oranlarda birikerek hayvanlara ve insanlara gecis
yapmaktadir. Selenyum eksikligi goriilen topraklarda selenyum gilibrelemesi c¢esitli
arastirmacilar tarafindan onerilmekte ve bununla birlikte eksiklik olmayan topraklarda
da strese karsi ilave uygulamalar da tavsiye edilmektedir.
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