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Oz

Selenyumun (Se) ozellikle abiyotik stres kosullarindaki bitkilerde antioksidan rol oynamakla birlikte biyofortikasyonda yer
almaktadir. Diisiik dozlarda biiylime ve gelismeyi tesvik etmekte buna karsin yiiksek dozlarda toksik etkide bulunmaktadir. Bu
derlemede selenyumun tuzluluk, yiiksek sicaklik ve kuraklik gibi stres kosullarindaki fizyolojik etkileri, topraktaki yarayisliligi ve
alim mekanizmasi iizerinde yogunlagilmigtir. Topraklarin selenyum igeriginin, toprak tekstiirii, organik madde, redoks potansiyeli, pH
ve kil icerigine bagl oldugu belirlenmistir. Bitkilerin selenat ve selenit gibi inorganik formdaki selenyum ile selenosistein ve
selenometionin gibi organik formdaki selenyumu aldig1 goriilmiistiir. Selenyum alimi ve metabolizmasiin bitki tiirline, biiyiime
donemine ve bitki organina bagl olarak degisebilir. Diisiik dozlarda selenyumun selenoprotein sentezini diizenledigi, antioksidan
fonksiyonunu artirdig1 ve bitkileri sicaklik, kuraklik, UV-B, tuzluluk ve agir metal stresi gibi ¢esitli abiyotik streslere karsi korudugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, selenat, selenit, selenometionin, selenosistein

The Physiological Effects and Metabolism of Selenium in Abiotic
Stress Conditions in Plants

Abstract

Selenium (Se) plays an antioxidant role especially in plants under abiotic stress conditions. At the same time this element is included
in biofortification. It promotes growth and development at low doses, but at high doses it is toxic. This review focuses on the
physiological effects of selenium under stress conditions such as salinity, high temperature and drought, its availability in soil and the
mechanism of uptake. It was determined that the selenium content of soils is dependent on soil texture, organic matter, redox
potential, pH and clay content. The plants can uptake organic form of selenium such as selenocysteine and selenomethionin and
inorganic selenium forms such as selenate and selenite. Selenium intake and metabolism can vary depending on the plant species,
growth period and plant organ. It was emphasized that Se regulates the synthesis of selenoprotein, increases the antioxidant function
and protects plants against various abiotic stresses such as temperature, drought, UV-B, salinity and heavy metal stres at low selenium
concentrations.
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1. Giris

Kiiresel iklim degisikligi cok sayida faktore bagli olarak kiiltiir bitkileri iizerindeki baskisini artirmaktadir. Bu nedenle abiyotik
stres faktorlerinin bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin c¢ok sayida arastirma yiiriitiilmektedir. Bir¢ok bitkide
selenyumun farkli fizyolojik etkiler ve mekanizmalar iizerinden olumsuz etkileri hafiflettigi ortaya konulmugtur. Selenyum, énemli
antioksidan enzim olan selenoproteinleri olusturabilmek amaciyla proteinlere baglanmaktadir. Cevresel stres kosullarinda diisiik
dozlarda selenyum selenoprotein sentezini diizenleyerek antioksidan fonksiyonunu artirmakta, yaglanmayi geciktirmekte, bitki
gelisimini tesvik etmekte, kurak kosullarda bitki su durumunu diizenlemekte ve kloroplastlarda nisasta birikimini artirmaktadir
(Goldhaber, 2003; Feng vd., 2009; Gokbulut, 2010). Buna karsin yiiksek dozlarda amino asitlerdeki kiikiirt ile yer degistirilebilecegi
icin toksik oldugu ve proteinlerin ii¢ boyutlu yapisini degistirerek enzimatik fonksiyonlar1 bozdugu hatta bitkilere zarar verdigi
bildirilmistir (Ekelund ve Danilov, 2001; Hashem vd., 2013; ibrahim ve ibrahim, 2016). Kagar ve Katkat (1998) genellikle selenifer
olmayan topraklarmn toplam Se igeriklerinin 0.1-2.0 mg kg arasinda degistigini buna karsin selenifer topraklarin Se iceriklerinin ise
10 mg kg! degerine ulasabilecegini belirtmistir. FAO raporlarina gore iilkemiz topraklar diisiik Se igerikli topraklar olarak
gosterilmigstir (Sillanpdd ve Jansson, 1992). Buna karsin, Tiirkmen (2010) iilkemizde sarimsak yetistirilen 7 ildeki topraklarin Se
iceriginin 1.32 ile 11.16 pg kg arasnda degistigini ve 50 pug kg altinda oldugu igin selenifer olmayan topraklar sinifinda yer aldigini
saptamustir.

Selenyum, bitki biiyiimesini tesvik etmesi nedeniyle bitkilere faydali bir element olarak kabul edilmektedir. Koklerde birikmekte
ve bitkilerde L-selenometiyonin (SeMet) ve benzeri tiirlere donistiiriilmektedir. Bitkiler i¢in yararli igerigi bitki tlirlerine bagl olarak
degismektedir. Yaklasik 25 bitki cinsi selenyum akiimiilatorii olarak gruplandirilmaktadir. En biiyiik hiperakiimiilator olarak
Brassicaceae (Stanleya), Fabaceae (Astragalus) ve Asteraceae (Xylorhiza, Oonopsis, Symphyotrichum) bitki gruplar1 gosterilmistir
(Cappa vd., 2014; Harris vd., 2014). Bu bitkiler toksisite belirtileri gostermeden, 100-1000 mg kg kuru maddeye kadar Se
biriktirebilmektedirler. Tahillar igerisinde ise en etkili Se akiimiilatorii olarak bugday bitkisi gosterilmistir (Lyons vd., 2003).
Ulkemizde yapilan galismalarda, farkli cografik bolgelerden toplanan bugdaylarin ortalama 34 ug kg™ selenyum icerdigi saptanmistir
(Cakmak vd., 2009). Irmak ve Semercioglu (2012) ise Cukurova bdlgesinde igerigin 11.3 - 626.9 ug kg? arasinda degistigini ve
toprak Se varlig1 ile tane igerigi arasinda anlamli bir positif iligki oldugunu vurgulamislardir. Hiperakiimiilator olmayan bitkiler
(sebzeler ve patates) dokularinda ancak 100 mg kg™ kuru maddeye kadar Se depolayabilirler (Natasha vd., 2018). Selenyumun hem
selenit hem de selenat formlarinda hiperakiimiilator ve indikatdr bitki tiirlerine uygulanmasi agir metal stresinin etkilerinin azalmasina
neden olmaktadir. Genellikle indikatdér olarak kabul edilen monokotiledon bitkilerde koruyuculugu tesvik etmek i¢in daha diisiik
dozlarda selenyum (2-15 pM) uygulanirken, hiperakiimiilator olarak dikotiledon bitkilerde bu maddelerin daha yiiksek seviyelerine
(800 uM'i asan) ulagilmaktadir (Sieprawska vd., 2015). Selenyum alimi ve metabolizmasi bitki tiiriine, biiylime donemine ve bitki
organina gére degismektedir. Brokoli bitkisi selenometil-SeCys (SeMeSeCys) formunda selenoamino asitlerin biiyiik ¢ogunlugu ile
yiiksek oranda selenyum biriktirmektedir ve bitkilerin bilyiik bir cogunlugu yaprak ve siirgiinlerinde kdklerinden daha fazla selenyum
biriktirmektedirler. Buna karsin patatesin kok, stolon ve yumrularinda selenyum igeriginin selenyum giibrelemesi ile arttigi
gozlenmistir (Turakainen, 2006). Hamilton (2004) diisiik selenyum igeriginin normal biiyiime ve gelisme i¢in gerekli oldugunu ve orta
dozlarda homeostatik fonksiyonlarin siirdiiriilmesinde, artan igeriklerinin ise toksik etki ile sonuglanacagini vurgulamistir. Selenyum
uygulamasinin bugdayda bitki su igerigini diizenledigi, arpada azot asimilasyonunu, soyada siirgiin kuru madde iiretimini, patateste
yumru kalitesini artirdigi1 saptanmistir (Hasanuzzaman vd., 2010).
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Sekil 1. Fotosentez 151k reaksiyonlarinda oksidatif stresin olusumu (Skillman vd., 2011 den degistirilerek).
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Sekil 1 de goriildiigii gibi normal kogullar altinda fotosistem II’den fotosentetik elektron iletimi ile NADP* NADPH’a indirgenir.
Ancak asir1 151k kosullarinda O siiperoksit radikaline (O2”) indirgenir. Bitkide selenyum varlig: ile fotosentetik oksidatif stresin
onarilmasi (Sekil 1), hiicre zar1 ve kloroplast biitiinliigli gerceklesir ve buna bagli olarak fotosentez kapasitesinde artig gibi birgok
fizyolojik olayda yer almaktadir. Ayni zamanda, selenyum antioksidan sistemlerde gerekli olan elementlerin alimini ve
reorganizasyonunu diizenler, hiicrenin iyon dengesini ve yapisal biitiinliigiinii korur ve fotosentezde gdrev yapan bilesikleri olumlu
yonde etkileyerek elektron tasiniminda etkili olmaktadir. Tarimsal olarak ise yaslanmanin gecikmesi ve bitki veriminde artis 6n plana
¢ikmaktadir (Natasha vd., 2018). Selenyum, topraktaki yarayigliligina veya disaridan Se uygulamasindaki doza bagli kalarak
bitkilerde iki yonli etkide bulunabilir. Tim fizyolojik olaylardaki olumlu etkilerine karsin yiliksek diizeyde Se varligi bitki
metabolizmasinda diizensizliklere yol agar ve klorofil igeriginin azalmasina neden olurken, diisiik veya optimum selenyum miktar1
bitkilerde klorofil igerigini artirabilir. Boriilce (Manaf, 2016), dereotu (Shekari vd., 2015), tiitiin (Jiang vd., 2015), arpa (Valkama vd.,
2003), mas fasulyesi (Malik vd., 2012) gibi ¢ok sayida kiiltiir bitkisinde optimum diizeyin tizerinde selenyum nedeniyle yapraklarda
klorofil igeriginin engellendigi belirtilmistir. Selenyumun neden oldugu toksik etkilerin ¢ogu, ROS (serbest oksijen radikalleri)
iretimi ile iligkilidir. Yiiksek diizeyde Se varliginda artan ROS {iretimi hiicre zarini ve hiicre proteinlerinin yapisini ve fonksiyonunu
bozmaktadir. Selenyum 6zellikle O»~ (singlet oksijen) gibi serbest radikalleri olusturmak icin tiyoller ve glutatyon (GSH) ile
reaksiyona girmektedir (Feng vd., 2013; Natasha vd., 2018). Selenyum glutasyon peroksidaz enziminin yapi tagidir ve her bir mol
enzim 4 g Se atomu igermekte ve peroksitlerin toksik etkilerini 6nleyerek hiicre membranlarini korumaktadir (Brown ve Arthur, 2001,
Harmankaya, 2009). Bitkilerde 6nemli bir antioksidan olan glutatyon yiiksek selenyum stresinde azalmakta ve ROS birikimi
artmaktadir. Yilksek Se stresinde iiretilen ROS, plazma membran lipitleri ve yag asitleri ile etkilesime girebilmekte ve bu sekilde lipit
peroksidasyonuna yol agabilmektedir. Benzer sekilde, yiiksek dozda selenyum kaynakli lipid peroksidasyonu diigiikk dozlarda
selenyum bir antioksidan gorevi gérdiigii i¢in engellenmektedir (Feng vd., 2013; Natasha vd., 2018).

Bu derlemede, Se alimi, fizyolojik fonksiyonlar1 ve stres kosullarinda ozellikle kiiltiir bitkileri iizerine etkilerinin ortaya
konulmas1 amaclanmistir. Ote yandan selenyumun strese toleransla ilgili bazi gen gruplarinin bir aktivatdrii olabilecegi
degerlendirilmistir.

Bitkilerde Selenyum Alimi ve Metabolizmasi

Bitkiler element formundaki selenyumu suda ¢oziinmedigi i¢in dogrudan alamamakta fakat inorganik selenyum [Se (IV), Se
(VD] ve selenosistein (SeCys) ve selenometionin (SeMet) gibi organik selenyum formlarini alabilmektedirler (Harmankaya, 2009;
Gokbulut, 2010; Natasha vd., 2018). Selenometioninlerin protein yapisinda olmasi nedeniyle tahillarda daha yiiksek miktarda
selenyum bulunmaktadir. Oksidasyon diizeyi ve toprak pH’s1 arttik¢a Se bitkiler tarafindan daha kolay alinmaktadir (Harmankaya,
2009). Ayrica topraga uygulanan selenyumun ¢ok az bir kismi (<5%) bitki tarafindan kullanilabilmektedir. Selenat kok hiicresinde
plazma membranina kiikiirt tastyicilar1 araciligi ile girmektedir. Bu nedenle topraga kiikiirt ilavesi bitkiler tarafindan selenyum alimini
siirlamaktadir. Asitli topraklarda kiikiirtiin farkli formlarmin (silfir, siilfit, siilfid ve metionin) bitkilerde selenyum alimini azalttig1
fakat alkali topraklarda durumun tam tersi oldugu vurgulanmistir. Selenit biiyiik olasilikla fosfor tasiyicilar ile tasinmakta ve bitkilerde
alim i¢in rekabete girmektedir. Tiim bunlara bagh olarak kiikiirt ve fosforun varligi bitkilerde selenyum alimini azaltmaktadir.
Bitkilerde birikim sonrasi selenyum, S igeren proteinler ile birlikte kiikiirt ile rekabete girmektedir. Selenyum kiikiirt ile yer
degistirdikten sonra sistein selenosisteine doniismektedir (Natasha vd., 2018).

Koklerde birikimi yiiksek olan kursun, kadmiyum, nikel ve krom gibi metallerin aksine selenyum oncelikle siirgiinlerde
birikmektedir. Sekil 2’de goriilecegi gibi selenyumun kdklerden toprak iistii aksamlara taginimi bitki tiirline ve toprakta ya da biiyiime
ortaminda mevcut olan selenyum formuna bagli olarak degismektedir. Selenit, Se (VI) ile kiyaslandiginda siirgiinlerde daha az
birikmekte, siirgiinlerde en fazla Se tasinimi Se (VI) formunda gerceklesmektedir. Se (IV), bitkide birikim sonrasi kolay bir sekilde
organik forma doniisiirken, Se (VI) oldukca yavas ve az miktarda donlismektedir. Bitki kdklerine uygulanan Se (VI)’nin yarisindan
fazlasi siirgiinlere taginirken, Se (IV), koklerde kalmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Farkli bitki dokularinda selenyum tiirlerinin birikimi.

Kikkert ve Berkelaar (2013), bugday ve kanolada Se taginiminin Se(VI) > SeMet > Se(IV) / SeCys seklinde oldugunu
vurgulamiglardir. Carey vd. (2012), celtik tanesine SeMet ve SeMeSeCys tasimminin Se (IV)’te Se (VI)’ya oranla daha etkin
oldugunu bildirmiglerdir. Selenat, 6nce siirgiinlerden koklere ksilem ile taginmakta ve Se (VI)’un miktar1 ksilemde 6-13 Kat
artmaktadir. Carey vd. (2010), geltikte organik selenyumun (SeMet ve SeMeSeCys) floem, buna karsilik inorganik selenyumun [Se
(IV) ve Se (VD] hem ksilem hem floem aracilig1 ile tagindigini vurgulamislardir. Organik selenyum tiirleri, floeme hizli bir sekilde
yiiklenmekte ve inorganik tiirlere nazaran taneye daha etkin bir sekilde tasinmaktadir. Se (VI) ksilem araciligi ile dogrudan iyonik
forma donlismekte ve taginim saglanmakta iken, Se (IV) dnce organik forma doniigmekte daha sonra ksilem aracilif ile siirgiinlere
tasinmaktadir. Organik formu inorganik forma ceviren bitkiler arasinda arpa, bugday, salgam ve aycicegi gibi bitkiler gelmektedir
(Gokbulut, 2010). Bitkilerde selenyum birikimi farkli kimyasal formlarda ve farkli dokularda gerceklesmektedir (Sekil 2). SeMet,
bugday, arpa ve ¢avdar gibi ¢ogu tahilda baskin olan Se tiirleri olup, toplam Se'nin % 60-80'ini olusturmaktadir (Zu vd., 2009).

Bazi aragtiricilar 151k stresi altinda patates bitkisinde (Seppénen vd., 2003), UV-B stresinde bugdayda (Yao vd., 2011), su
stresinde ak ti¢giilde (Wang, 2011) ve yiiksek sicaklik stresinde tane sorgumda (Djanaguiraman vd., 2005) bitkilere Se ilavesinin,
SOD aktivitesini artirdigin1 vurgulamislardir. Ayrica Hartikainen ve Xue (1999) selenyumun UV kaynakli oksidatif strese karsi
bitkileri korudugunu hatta yiiksek 1sinlamalarda bitki biiylimesini tesvik ettigini vurgulamiglardir. UV 1sinlarina maruz kalan Euglena
gracilis'te de selenyumun olumlu etkileri gézlenmistir (Ekelund ve Denilov, 2001). Selenyum dozuna paralel olarak bitkilerde
stiperoksit dismiitaz (SOD) aktivitesi artmaktadir. Bunun nedeni olarak toksik olabilecek selenyum dozuna bir tepki olarak serbest
oksijen tiirevlerindeki artig gosterilmistir. Benzer olarak, glutatyon, askorbat ve tokoferol gibi diisilk molekiil agirligina sahip
maddeler ve katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) guaikol peroksidaz (GR) ve askorbat
glutatyon (AsA) gibi diger tip enzimler bitkinin serbest oksijen radikallerini dengelemek igin sentezlenirler. Bu antioksidanlar,
hidrojen peroksit (H20,)’ in zararsiz hale getirilmesinden sorumludurlar. Stres kosullarinda bitkilerde Se'nin APX ve katalaz (CAT)
enzimini, 6zellikle de CAT'i 6nemli bir sekilde etkin hale getirdigi gézlenmektedir. Optimum diizeydeki Se ilavesinin, antimon (Sb)
stresi kosullarinda geltik bitkisi, kursun (Pb) stresinde bakla bitkisi, tuz ve kuraklik stresi kosullarinda kolza bitkisi ve yiiksek sicaklik
stresinde sorgum bitkisinde malondialdehit birikimini engelledigi go6zlenmistir. Bitkiler g¢evresel strese maruz kaldiklarinda,
kloroplastlar zarar gérmekte ve bu da fotosentezin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, uygun Se
miktarmin eklenmesi kloroplastlara verilen zarari azaltabilir ve klorofil igerigini artirabilir. Bununla birlikte, fazla Se, bitkilerde
fotosentez sistemine zarar1 artirabilir, engelleyebilir ve fazla nigasta iiretimi ile sonuglanabilir (Feng vd., 2013).

Hiicresel bitki solunumunda, organik bilesikler oksitlenerek ATP formunda kullanilabilir kimyasal enerjiye donligmektedir. Bu
olaymn merkezinde mitokondride yer alan elektron tagima sistemi (ETS) bulunmaktadir. Bu, NADH dehidrogenaz (kompleks 1),
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sliksinat dehidrogenaz (kompleks IT), sitokrom c¢ rediiktaz (kompleks IIT) ve sitokrom c oksidaz (kompleks IV) gibi 4 oksidorediiktaz
kompleksinden olugmaktadir (Sekil 1). Ayrica bu sistemde sitokrom c ve lipid ubiquinon gibi 2 hareketli elektron tasiyicisi yer
almaktadir. Genel olarak, elektronlar NADH veya FADH2 koenzimlerinden suya indirgenmis molekiiler oksijene aktarilmaktadir.
Daort oksidorediiktaz kompleksinden tigli (kompleks I, IIT ve V) elektron transfer reaksiyonlarini i¢ mitokondriyal zar boyunca proton
translokasyonu ile birlestirmektedir. Sonug olarak, ADPmin fosforilasyonu i¢in ATP sentaz kompleksi (kompleks V) tarafindan
kullanilabilecek bir proton gradyani olusturulmaktadir. Klasik olarak agiklanan formunda, hiicresel solunum, dogrusal bir ETS'ye
(NADH'den I, III ve IV kompleksleri yoluyla molekiiler oksijene kadar) dayanmaktadir. Bununla birlikte, elektronlar ETS' ye birkag
alternatif noktada girebilmektedir. Bu 6zellikle ¢ok dalli olan bitki ETS sistemi i¢in gegerli olmaktadir (Schertl ve Braun, 2014).

Abiyotik Stres Kosullarinda Selenyum

Bazi arastiricilar 151k stresi altinda patates bitkisinde (Seppéanen ve ark., 2003), UV-B stresinde bugdayda (Yao ve ark., 2011), su
stresinde ak ti¢giilde (Wang, 2011) ve yiiksek sicaklik stresinde tane sorgumda (Djanaguiraman ve ark., 2005) bitkilere Se ilavesinin,
SOD aktivitesini artirdigin1 vurgulamiglardir. Ayrica Hartikainen ve Xue (1999) selenyumun UV kaynakli oksidatif strese karsi
bitkileri korudugunu hatta yiiksek 1sinlamalarda bitki bliylimesini tesvik ettigini vurgulamislardir. UV 1ginlarina maruz kalan Euglena
gracilis'te de selenyumun olumlu etkileri gézlenmistir (Ekelund ve Denilov, 2001). Se'ye maruz kalan bitkilerde siiperoksit dismiitaz
(SOD) aktivitesini etkileyen ikinci faktor ise, Se’nin dozudur. SOD aktivitesindeki artis, Se'nin toksisitesi nedeniyle asir1 derecede O2
iretimine neden olabilmektedir. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve SOD'a gibi diger antioksidanlar ornegin katalaz (CAT),
peroksidaz (POD), guaikol peroksidaz (GR), Glutatyon peroksidaz (GPX) ve askorbat peroksidaz (APX) enzimlerinin yani sira,
askorbat glutatyon (AsA) ve tokoferol gibi bazi diisitk molekiiler maddelerde bitkilerde c¢evresel stresin zararini azaltmak igin Se
kullanildiginda islev gorebilir. Bu antioksidanlar, hidrojen peroksit (H202) temizlemesinden biiyiikk 6lgiide sorumludur. Stres
kosullarinda bitkilerde Se'nin APX ve katalaz (CAT) enzimini, 6zellikle de CAT'i onemli bir sekilde etkin hale getirdigi
gozlenmektedir. Optimum diizeydeki Se ilavesinin, antimon (Sb) stresi kosullarinda geltik bitkisi, kursun (Pb) stresinde bakla bitkisi,
tuz ve kuraklik stresi kosullarinda kolza bitkisi ve yiiksek sicaklik stresinde sorgum bitkisinde malondialdehit birikimini engelledigi
gozlenmigtir. Bitkiler ¢evresel strese maruz kaldiklarinda, kloroplastlar zarar gérmekte ve bu da fotosentezin olumsuz yonde
etkilenmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, uygun Se miktarinin eklenmesi kloroplastlara verilen zarar1 azaltabilir ve Klorofil
icerigini artirabilir. Bununla birlikte, fazla Se, bitkilerde fotosentez sistemine zarari artirabilir, engelleyebilir ve fazla nisasta iiretimi
ile sonuclanabilir (Feng ve ark., 2013).

Tuzluluk

Genel olarak tuzlu kosullarda Se durumu degerlendirildiginde; Se-akiimiilator bitkiler selenati siilfat formunda aldigi igin
stilfattan kaynaklanan tuzlulugun bitki tiirlerine bagl olarak selenat alimimi biiylik 6l¢iide engelledigi vurgulanmistir. Buna karsin
klordan kaynaklanan tuzlulugun selenat alimi iizerinde siilfat tuzlulugundan ¢ok daha az etkisi bulundugu ve artan tuz seviyeleri ile
birlikte siirgiinlerde Se birikiminde azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Hasanuzzaman vd., 2010). Bu nedenle, Se uygulamasi ile
tuzluluk stresinin azaltildig1 ¢ok sayida caligmada belirtilmistir (Kong vd., 2005; Djanaguiraman vd., 2005; Hawrylak-Nowak, 2009).
Ayn1 zamanda, bitki besin elementleri ile karsilikli iliskileri degerlendirildiginde N, P, Ca ve Mg alimini artirdigt ve Na/K oranini
azalttig1 saptanmustir. Oncelikle Se tuzlu kosullarda lipid peroksidasyona karsi hiicre membranlarini korumaktadir. Se’un olumlu
etkileri hiicresel diizeyde antioksidan etkileri {izerine yogunlasmistir. Tuzlu kosullarda uygulanan Se’un askorbat, katalaz, SOD, POD
ve glutatyon gibi antioksidan enzimleri artirdigi bugday (Elkelish vd., 2019), kolza (Hashem vd., 2013) ve kuzukulag: (Kong vd.,
2005) bitkilerinde saptanmistir. Ote yandan Se uygulamas: ile tuzlu kosullarda prolin ve ¢dziiniir seker igeriginin arttig1 belirtilmistir
(Sekil 3) (Hashem vd., 2013; Elkelish vd., 2019).

Se

Klorofil ve karotenoid Antioksidan Antioksidan Prolin ve

biyosentezi olmayan enzimler enzimler cdzinebilir geker

Y \ 4 \ 4 \4

Tuz stresi toleransi |

Sekil 3. Tuz stresi toleransinda selenyumun rolii (ROS: Reaktif oksijen tiirleri, RWC: Nisbi nem igerigi) (Elkelish vd., 2019’dan degistirilerek).
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Agir Metal Stresi

Agir metaller toksik etkileri nedeniyle bitkilerde transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim aktivitesi,
¢imlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi bir¢ok fizyolojik olay: olumsuz yonde etkilemektedir. Toksik
etkiler metalden metale degisebildigi gibi, organizmadan organizmaya da degisebilmektedir (Haktanir ve Arcak, 1998).

Agir metal stresinin fotosentezi olumsuz yonde etkileyerek bitkilerdeki kuru madde sentezini etkiledigi vurgulanmustir.
Fotosentez mekanizmasinda 6zellikle 151k evrelerinde elektron transferinin engellendigi saptanmistir. Agir metaller enzim ve membran
proteinlerindeki SH gruplarina geri doniisiimsiiz baglanirlar. Se uygulamasi ile kloroplastlarda metal-protein kompleksi olan enzimler
olumlu yonde etkilenmekte ve protein enzimlerinin aktivasyonunu destekleyen membran yapisinin pozitif yonde degigmesi ortaya
¢ikmaktadir. Selenyumun agir metal stresinde koruyucu rolii Sekil 4’te 6zetlenmistir (Sieprawska vd., 2015).
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Sekil 4. Stres kosullarina maruz kalan bitkilerin bazi biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikleri iizerine selenyumun etkisi. Kesikli ¢izgiler selenyum
uygulamasinda membran lipidlerinin fotosentez iizerine dogrudan etkisini gostermektedir (Sieprawska vd., 2015’den degistirilerek).

Cesitli aragtiricilar agir metal stresi kosullarinda Se'nin bitkilerde toksik etkiyi dnleyebilecegini vurgulamiglardir (Vorobets, 2006;
Srivastava vd., 2009; Cartes vd., 2010). Se'nin koruyucu etkilerinin toksik olmayan Se-metal komplekslerinin olusumundan
kaynaklandig1 6ne siiriilmiistiir. a-tokoferol artiginin, kloroplastlardaki singlet oksijen tiirlerinin atilmasimi desteklediginden bitkilerin
stres toleransini arttirdigi bildirilmistir. Bu nedenle, Cd'ye maruz kalan bitkilerde Se uygulamasinin, stres kosullarina adaptasyonda
yardimer oldugu ve a-tokoferoliin artmasmna neden oldugu (Hasanuzzaman vd., 2010) ve As kaynakli streste diisiik dozada Se
uygulamasinin oksidatif zarar1 azalttigi (Pandey ve Gupta, 2015) gozlenmistir. Se uygulamasinin malondialdehit (MDA) igerigini ve
Cd'nin siirgiinlere dogru taginimini ve agir metaller tarafindan tetiklenen oksidatif stresi azalttigi ortaya ¢ikmistir (Pedrero vd.,2008;
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Hasanuzzaman vd., 2010). Benzer sekilde Sb stresi kosullarinda geltik bitkisinde ve Pb stresinde bakla bitkisinde serbest radikallerin
etkileri ile makro molekiillerin oksidatif hasar1 sonucunda agiga ¢ikan MDA birikimini engelledigi gozlenmistir (Feng vd., 2013).

Kurakhk

Kuraklik ve Se uygulamalarini birlikte ele alan ¢ok sayida ¢aligma yiiriitiilmiis ve cogunlukla serbest oksijen radikallerine karsin
antioksidan tepki degerlendirilmistir. Kurak kosullar altinda selenyum uygulandiginda SOD, POD, CAT, AsA ve GSH gibi
antioksidan ve antioksidan olmayan ¢ok sayida enzimin arttigi (Xiaoqin vd., 2009; Hasanuzzaman vd., 2010; Keling vd., 2013;
Habibi, 2013; Proietti vd., 2013; Ibrahim, 2014) ve MDA’nin 6zellikle kok igeriginde azaldigi (Yao vd., 2009) gbzlemlenmistir.
Fotosentezde PSII’nin fotokimyasal etkinliginin ve stoma iletkenliginin artigina (Tadina vd., 2007) bagh olarak biyokiitlenin kok
aktivitesinin, prolin, karotenoid ve klorofil i¢eriginin arttigi (Yao vd., 2009) saptanmigtir. Bitkinin organik bilesik kompozisyonundaki
degisiklikler incelendiginde ise toplam karbonhidrat ve protein igeriginin (Emam vd., 2014; brahim, 2014) ve organik olmayan Ca ve
P gibi osmotik diizenleyici rolii olan bilesiklerin arttigi (Ibrahim, 2014) vurgulanmistir. Tiim bu olumlu etkilere karsin 6zellikle diisiik
dozda kuraklik stresi altindaki bitkilerin biiylime parametrelerini etkilemedigi belirtilmistir (Sieprawska vd., 2015).

Soguk Stresi

Selenyumun bitkilerin direncini ve antioksidan kapasitesini arttirmakla birlikte, soguk stresinde de bitkilerdeki rolii ortaya
konulmustur. Chu vd., (2010) soguk stresi altinda bugdaylara 1.0 mg kg™ Se uygulamasinin POD ve CAT aktivitelerindeki artislara
bagli olarak MDA igerigini, Oy iiretim oranini ve membran lipid peroksidasyonu énemli 6l¢iide azalttigini saptamiglardir. Sonucta,
soguk stresi kosullarinda bugday bitkisine selenyum uygulamasinin koruyucu etkisi oldugunu vurgulamistir. Diger bir farkli
¢alismada, yapraklara uygulanan selenyum miktari 20 uM’na ¢ikarilmis ve optimum 2.5-10 uM Se dozunun prolin miktarini artirirken
MDA igerigini azalttig1 saptanmistir. Ancak bu durumun aksine 20 pM’un iizerinde selenyum uygulamasi bitkilerin koklerinde ve
yapraklarinda MDA igerigini artirmistir. Ayni ¢aligmada, kisa siireli soguk stresi altinda, selenyum uygulamasi ile klorofil ve
karotenoidlerin igeriginde 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir (Hawrylak-Nowak vd., 2010).

Gen Ekspresyonu

Abiotik strese bitkinin tepkisi bircok gen ve biyokimyasal molekiiler mekanizmaya bagl olarak degismektedir. Strese neden olan
genlerin islevleri, molekiiler mekanizmalarini ve tepkilerini anlamak ve gen manipiilasyonu ile bitkilerin stres toleransini gelistirme
agisindan 6nemlidir. Burada, abiotik stres tepkilerine yiizlerce genin katildig1 diisiiniilmektedir (Ciarmiello vd., 2011). Bocchini vd.
(2018) selenyumun abiyotik strese toleransla ilgili belirli bir gen sinifimin bir aktivatdrii olabilecegini vurgulamaktadirlar. Ozellikle,
yaprak karotenoid igerigini korumak igin gerekli olan PSY (fitoen sentaz), kuraklik stresi sirasinda 6nemli osmolitlerin seviyesini
diizenleyen SDH (sorbitol dehidrojenaz) ve gevresel streslere biyokimyasal adaptasyonda temel rol oynayan ADH (alkol
dehidrojenaz) genleri akla gelmektedir. Ornegin, Se-biofortifikasyonu, daha yiiksek bir kuraklik tolerans1 olusturarak misir bitkilerinin
kuraklik stres kosullariyla basa ¢ikmasina yardimci olmaktadir. Ayrica Jiang vd. (2017), 1uM Se ile muamele edilmis misir koklerinde
ZmNHX1 ekspresyonunun, tuz stresi sonrasi 24 saatte dnemli dlgiide arttigini vurgulamuslardir. Ozellikle, selenyum veya silisyum ile
yapilan 6n muamelenin hem TFs (transkripsiyon faktorleri), DREB2A, NACS5 ekspresyonunu, hem de OsRDCPI1 genini iceren
zincirin ekspresyonunu, OsCMO gibi ¢eltik kolin monooksigenaz ve dehidrin OsRAB16b gibi baz1 kuraklik 6zel genlerini 6nemli bir
sekilde artirdigi saptanmigtir. TFs ekspresyonu ve calisilan genler, kurakliga toleransli IET 1444 ¢esidinin Si-stresi altindaki
stirglinlerinde belirgin bir sekilde arttigin1 géstermistir. Hem Si hem de Se, DREB2A ve NAC (apikal olmayan merstem) TF yollarinin
aktivasyonu yoluyla OsCMO, OsRab16b ve OsRDCP1'in stres kaynakli ekspresyonunu artirmaktadir (Khattab vd., 2014). Ozellikle,
NAC tipi TF OsNACS6, soguk, kuraklik ve yiiksek tuzluluk gibi abiotik stress kosullarinda indiiklenmektedir (Ciarmiello vd., 2011).
Se, genellikle Se tasiyicilarini ve birincil Se asimilasyonunda rol oynayan enzimleri ve toksik olmayan Se metabolitlerinin
biyosentezini ve Se volatilizasyonunu olugturan genlerin temel ekspresyonunu gostermektedir. Bununla birlikte, 1slah programlarina
yardimer olmak i¢in yenilebilir dokularda Se konsantrasyonunu etkileyen, bilinen kromozomal kantitatif 6zellik lokuslarina (QTL)
yonelik molekiiler markerler gelistirilebilse de, bu degisimin temelini olusturan gerg¢ek genler biiyiik 6l¢iide bilinmemektedir (White,
2017).

Se uygulamasi sonrasinda, temel elementlerin seviyelerinde Onemli azalmalar ile birlikte, ekspansin ve
endotransglukosilaz/endohidrolaz (XHTs) genlerinin ekspresyon seviyelerinde de azalma goézlenmektedir. Se uygulamasi yapilan
bitkilerde, TCA dongiisii ara maddeleri ve sakkaroz, glukoz ve fruktoz gibi sekerlerde ayrica hiicre duvar1 metabolizmasi ve birkag
temel besin maddesinin degismis seviyeleri ile iligkili genlerin down regiilasyonunda degisiklik ortaya ¢ikmaktadir. G6zlemler sonucu
bitkilerde yavas biiylime, karbon kaynaklarinin korunmasina neden olarak ve stres kosullarina daha 1ilimh bir sekilde adapte olmay1
saglamaktadir (Ribiero vd., 2016). Se'nin bu koruyucu etkileri, antioksidan etkisinden veya Se'nin, antioksidan aktivitede sorumlu
genlerin ekspresyonu ve savunma tepkilerinden kaynaklanabilir. Bitkiler, gen ekspresyonundaki degisiklikler nedeniyle biyokimyasal
ve fizyolojik islemlerin degisikliklerini iceren sicaklik stresi ile basa ¢ikmak icin bir dizi yanit gelistirmistir. Se hiperakiimiilatori
Stanleya pinnata da, ikincil Se akiimiilatorii Stanleya albescens'e kiyasla kiikiirt alimi ve asimilasyonu, antioksidan aktiviteleri ve
savunma ile iliskili rol oynayan genlerin ekspresyonu daha yiiksektir. Ozellikle, hiperakiimiilator tiirler, hem Se varliginda hem de Se
yoklugunda BiP gibi Hsp ve liiminal saperonlar1 kodlayan genler igin ilgili tiirlerden daha yiiksek bir ekspresyon gostermektedir
(Malerba ve Cerena, 2018). Liu vd. (2017) mor marulda diisiik Se konsantrasyonlarinin antosiyanin birikimini tegvik edebilecegini ve
F3H ve UFGT genlerinin kilit bir rol oynadigimi vurgulamislardir. Bu nedenle selenyumun antosiyanin birikimi ve antosiyanin
sentezinin molekiiler diizenlemesi iizerindeki etkisi temel olarak F3H ve UFGT geninin ekspresyon seviyelerinden
kaynaklanmaktadir.
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2. Sonug

Kuraklik, yiiksek ve diisiik sicakliklar, tuzluluk, agir metal, UV, su tagkinlari1 ve oksidatif stres gibi abiotik stres kosullart hiicrede
fizyolojik hasara yol agarak, bitki verimini 6nemli derecede azaltmaktadir. Bitkiler stres kosullara tepki olarak ¢esitli proteinler,
antioksidanlar ve ¢ozeltiler tiretmektedirler. Bir¢ok kiiltiir bitkisinde bu bilesiklerden sorumlu genler gelistirilerek 6rnegin kuraklik ve
tuzluluk toleransina neden olan ¢esitli genler tanimlanarak, bu genleri igeren transgenik bitkilerin gelistirilmesi sonucu bu bitkiler
abiotik stres kosullarinda degerlendirilmektedir. Selenyumun (Se) insanlar, hayvanlar ve bakteriler i¢in bir mikro besin maddesi
olmasima ragmen bitkiler i¢in gerekliligi hala tartisilmaktadir. Fakat selenosistein gibi selenoproteinlerin bitkilerde gozlenmesi,
selenyumun bitkiler i¢in de gerekli bir element oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma Se alimi, metabolizmasi ve abiyotik stres
kosullarinda selenyumun roliinii aydinlatmaya odaklanmustir. Se'nin diisiik dozlardaki yararl: etkisinden ve abiyotik stres kosullarinda
Se-hiperakiimiilator bitkilerinin kullanilabilecegi lizerinde durulmustur. Ayrica abiyotik stres kosullarina maruz kalan bitkilerde diisiik
dozlarda selenyum uygulamasinin koruyucu roliiniin antioksidan savunma sistemlerinin uyarilmasindan ya da antioksidan aktivite ve
savunma tepkilerinde belirtilen genlerin ekspresyonu {izerindeki etkisinden kaynaklandig: vurgulanmistir.
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