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Oz

Bu c¢alismada, silisyum (200 ppm) ve biyogar (%2)
uygulamalarinin hercai menekselerin (Viola wittrockiana)
toplam fenolik madde, flavonoid, antosiyanin icerigi ve
antioksidan aktivitesi izerine etkileri incelenmistir. Elde edilen
verilere gore, biyogar ve silisyum uygulamalarinin toplam fenolik
madde ve flavonoid igerigine etkisi kontrol ile benzer seviyede
kalmistir. Antosiyanin igeriginde tek basina uygulanan biyogar ve
silisyum uygulamalari kontrole kiyasla azalmaya neden olurken,
silisyum ve biyogarin birlikte uygulanmasi sonucunda kontrol ile
benzer etki gostermistir. Uygulamalarin antioksidan aktivite
Uzerindeki etkileri kontrolle benzer olmasina ragmen, silisyum
ve silisyum + biyogar uygulamalari vyalnizca biyogar
uygulamasina gore daha etkili bulunmustur. Bu ¢alisma, silisyum
ve biyogar kombinasyonlarinin yenilebilir ¢iceklerin fonksiyonel
ozelliklerini iyilestirmede potansiyel bir strateji olabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum, Biyogar, Fenolik madde, Antosiyanin,
Antioksidan aktivite

Abstract

In this study, the effects of silicon (200 ppm) and biochar (2%)
applications on the total phenolic substance, flavonoid,
anthocyanin content and antioxidant activity of pansies (Viola
wittrockiana) were investigated. According to the obtained
data, the effects of biochar and silicon applications on the total
phenolic substance and flavonoid content remained at similar
levels with the control. While biochar and silicon applications
applied alone caused a decrease in anthocyanin content
compared to the control, the combined application of silicon
and biochar showed similar effects with the control. Although
the effects of the applications on antioxidant activity were
similar to the control, silicon and silicon + biochar applications
were found to be more effective than biochar application alone.
This study showed that silicon and biochar combinations may be
a potential strategy to improve the functional properties of
edible flowers.

Keywords: Silicon, Biochar, Phenolic substance, Anthocyanin,
Antioxidant activity

1. Girig

Son yillarda yenilebilir gigeklerin saglk agisindan yararlar
ve gida sanayisinde kullanimlari Gzerine olan ilgi giderek
artmaktadir. Sis

bitkilerine ait yenilebilir gicekler

yuzyilllardir mutfaklarda kullanilmaktadir. Ancak son
zamanlarda, bu ciceklerin icerdigi bircok faydali kimyasal
bilesik ve bunlara bagli besleyici ve farmasotik 6zellikleri
nedeniyle gidalarda kullanimina olan ilgi artmistir
(Fernandes ve ark., 2017; Lu ve ark., 2016; Marchioni ve
2020).

karotenoidler gibi temel mineraller ve vitaminler de

ark., Yenilebilir cicekler ayni zamanda
saglamaktadir (Drava ve ark., 2020; Gonzalez-Barrio ve
ark., 2018). Ayrica, fenoller gibi biyolojik olarak aktif
bilesikler icererek, serbest radikallere (6rnegin reaktif
oksijen turleri- ROS, ve reaktif azot tiirleri- RNS) karsi
DNA,
proteinler, lipitler ve enzimlerdeki hasar énlenebilir (Chen
ve ark., 2018; Micek ve Rop, 2011). Yenilebilir cicekler

arasinda 6nemli bir yere sahip olan hercai menekse (Viola

antioksidan aktivite gosterirler. Bu sayede

biyoaktif bilesikler
fonksiyonel gidalar alaninda potansiyel bir hammaddedir.

wittrockiana), igerdigi nedeniyle
Ozellikle fenolik maddeler, flavonoidler ve antosiyaninler

gibi fitokimyasal bilesenler, antioksidan aktiviteleri

sayesinde insan saghgi acisindan faydal bilesenlerdir.

Bitkilerin Uzerine

faktorlerin yani sira yetistirme ortamlarinin bilesimleri de

fitokimyasal icerikleri cevresel
o6nemli derecede etki etmektedir. Bu kapsamda silisyum
(Si), bitkilerin

blylmelerini tesvik eden 6nemli bir besin elementi olarak

strese karsi toleransini artiran ve
tanimlanmaktadir (Epstein, 1999). Yapilan galismalarda,
silisyumun bitkilerde antioksidan kapasiteyi artirdigi,
fenolik bilesikler gibi sekonder metabolitlerin Gretimini
tesvik ettigi bildirilmektedir (Ma ve Takahashi, 2002).
Diger taraftan biyocar, organik materyallerin yuksek
sicaklikta oksijensiz ortamda pirolizi sonucu elde edilen
karbon bakimindan maddedir.

zengin bir Yapilan

arastirmalar, biyocarin topragin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini iyilestirerek bitki gelisimini destekledigini,
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bitki verimini ve besin maddesi alimini artirdigini
gostermektedir (Lehmann ve Joseph, 2009). Ayrica
biyogar uygulamalarinin bitkilerde antioksidan aktiviteyi
oldugu

belirlenmistir (Vaccari ve ark., 2011). Her ne kadar

ve fenolik bilesikleri artirict yénde etkileri
silisyum ve biyogar uygulamalarinin bitkilerin fitokimyasal
iceriklerine olumlu etkileri bilinse de bu iki maddenin
birlikte kullaniminin Viola wittrockiana turindeki etkileri
yeterince arastirilmamistir. Yapilan bu ¢alismada, silisyum
ve biyogar uygulamalarinin hercai meneksenin (Viola
flavonoid,

wittrockiana) fenolik madde, antosiyanin

icerigi ve antioksidan aktivitesi Uzerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada bitkisel materyal olarak yenilebilir gicekleri
(Viola
kullanilmistir. Menekse tohumlar torf iceren viollerde
¢imlendirilmistir. Fideler 2-3 yaprakl olduklari asamada
her saksida bir bitki olacak sekilde 2.5 litrelik saksilara
sasirtilmistir. Calisma tesaduf parselleri
desenine gore her tekerriirde 1 bitki olacak sekilde 3
tekerrirli  olarak kurulmustur. Yapilan ¢alismalarda
bitkiye verilmesi gereken optimum silisyum dozunun 200
ppm ve optimum biochar %2 oldugu
distinuldtgu icin calismada bu dozlar denenmistir. (Horuz
ve Korkmaz (2012), Acir ve Erdem, 2020). Buna gore her
bir uygulama igin 3 bitki (saksi) kullaniimistir. Calismada

olan mor hercai menekse Wittrockiana)

deneme

dozunun

kontrol uygulamasi (1/1 torf/toprak) yaninda, %2 biyogar
uygulamasi (1/1 torf/toprak + %2 biyogar), 200 ppm
silisyum uygulamasi (1/1 torf/toprak +200 ppm silisyum)
ve silisyum+ biyocar uygulamasi (1/1 torf/toprak + %2
biyocar + 200 ppm silisyum) olmak lizere 4 gesit yetistirme
ortami

kullanilmistir.  Ciceklenme dodneminde alinan

ciceklerde asagidaki analizler yapilmistir.
2.1 Biyoaktif Bilesikler

Biyoaktif bilesiklerin analizi icin her tekerriirden 20 yaprak
secilmistir. Daha sonra bu yapraklar, 50 mL’lik falcon
tipler icinde -20 °C'de depolanmistir. Analiz igin
numuneler oda sicakhginda (=21 °C) c¢ozdirilmis ve
homojenizator (IKA T 18 Digital Ultra-Turrax®) ile
parcalanarak homojenize edilmistir. Elde edilen
ekstraktlar, sivi kismi posadan ayirmak icin 4 °C'de 4
dakika boyunca 4.000 g’de santrifiij edilmistir. Yeni elde
edilen 6zit, flavonoid, antosiyanin ve antioksidan
analizleri icin kullaniimistir. Toplam fenolik madde analizi
icin ekstraktlarin posali halinden numune alinmistir.

2.2 Toplam fenolik madde miktari

Toplam fenolik madde igerigi, Singleton ve Rossi (1965)
tarafindan tanimlanan yénteme gore yapilmistir. Kisaca,
yaprak ornekleri (1:39 w/v), aseton, su ve asetik asit

(%70:29.5:0.5 v/v/v) iceren bir tampon ile karanlk
ortamda 72 saat boyunca 4 °C'de ekstrakte edilmistir
(Ekstraksiyon islemi bir kez, fenolik analiz her bir 6rnek
icin 3 kez yapilmistir). Elde edilen ekstraktlar, Folin-
Ciocalteu fenol reaktifi ve su ile karistiriimis, oda
sicakliginda 8 dakika inkiube edildikten sonra %7’lik
sodyum karbonat eklenmistir. iki saatlik inkiibasyonun
ardindan, 750 nm dalga boyunda absorbans degeri
otomatik bir UV—vis spektrofotometrede (Model T60U,
PG Instruments) oOl¢liimustir. Standart olarak gallik asit
kullanilmistir. Sonuglar, gram taze agirlik (ta) basina
mikrogram (ug) gallik asit esdegeri (GAE) olarak ifade
edilmistir (ug GAE g ta).

2.3 Toplam flavonoid tayini

Toplam flavonoid igerigi, Zhishen ve ark. (1999) tarafindan
gore Absorbans
degerleri 510 nm dalga boyunda kaydedilmistir. Sonuglar,

tanimlanan yonteme yapilmistir.
litre basina miligram (mg) katesin esdegeri (KE) olarak

ifade edilmistir (mg KE L ta).
2.4 Toplam monomerik antosiyanin tayini

Toplam antosiyanin dizeyleri, Giusti ve Wrolstad (2005)
tarafindan tanimlanan pH diferansiyel yontemi ile
olgllmustir. Yaprak ekstraktlari, ayri kaplarda potasyum
klortr (pH 1.0) ve sodyum asetat (pH 4.5) tamponlari ile
1:10 oraninda (v/v) karistirilmistir. Dengeleme siresinin
(15 dakika) ardindan, her ¢6zeltinin ham absorbans degeri
517 ve 700 nm dalga boylarinda o6l¢tlmustiir. Dizeltme

yapilmis absorbans degeri su sekilde hesaplanmistir:

A=(As17-A700)pH 1.0 = (As17-A700) pH 4.5

Numunelerdeki toplam antosiyanin degerlerini

hesaplamak icin su formdl kullanilir:

/W = A X MW x DF x ' x 100%
£L Wt

A = Absorbans

€ = molar absorbans (Cyd-3-glu 26 900)

MW = antosiyanin molekil agirhgi (Cyd-3-glu 449.2)

DF = seyreltme faktori

V =son hacim (mL)

Wt = 6rnek agirligi (mg)

L = Hiicre (kuvet) 1sik yolu uzunlugu (genellikle 1 cm)
Antosiyanin icerigi, gram taze agirlik (fw) basina siyanidin
3-glukozid esdegeri mikrogram olarak ifade edilmistir (ug
cy-3-glu g* ta).

2.5 Trolox Esdeder Antioksidan Kapasitesi (TEAC) Analizi

7 mmol/L ABTS
silfonik asit), asetat tamponunda ¢ozilerek potasyum

(2,2-azino-bis-3-etilbenzotiyazolin-6-

persiilfat ile Ozgen ve ark. (2006) tarafindan tanimlandigi
sekilde hazirlanmistir. Karisim, 20 mM sodyum asetat
tamponu (pH 4.5) kullanilarak asidik ortamda seyreltilmis
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ve 734 nm’de 0.700 £ 0.01 absorbans degerine ulasacak
sekilde ayarlanmistir, bu da daha uzun sireli stabilite
saglamistir. Spektrofotometrik analiz i¢in, 2.90 mL ABTS*
cozeltisi ile 100 pL yaprak ekstrakti karistirilmis ve oda
10 dakika
edilmistir. Daha sonra 734 nm’de absorbans &lgim

sicakhginda, karanlik kosullarda inklibe
yapilmistir. Sonuglar, taze agirlik (fw) basina mikromol
(umol) Trolox esdegeri (TE) olarak ifade edilmistir (umol

TE g ta).
3. Bulgular ve Tartisma

Calismada yapilan analizler sonucunda hercai menekse
yapraklarinin toplam fenol igeriklerinin 2963.9 pg GAE/g
(200 ppm silisyum uygulamasi) ile 3205,6 pg GAE/g
(silisyum+biyocar) arasinda degistigi belirlenmistir. Bu
degerler arasindaki farklarin 6nemsiz (p<0.05) bulunmasi
yapilan biyogar ve silisyum uygulamalarinin gerek tek
basina gerekse birlikte toplam fenol igerigi Uzerinde
onemli bir etkisinin olmadigini géstermektedir (Sekil 1).
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Uygulamalar

Sekil 2. Biyogar ve silisyum uygulamasinin toplam flavonoid
icerigine etkisi

Sekil
uygulamalari

2'de goruldiglu lzere, biyogar ve silisyum

hercai menekse c¢iceklerinin toplam
flavonoid iceriklerinde de onemli bir degisime neden
(p<0.05).
sonucunda hercai menekse ciceklerinin 732.96 mg KE/L

(%2 biyogar) ile 927.41 mg KE/L (silisyum+biyocar)

olmamistir Calismada yapilan analizler

arasinda toplam flavonoid igerigine sahip oldugu

saptanmigtir.

Antioksidan ile 6n

maddelerin

ozelligi plana ¢ikan biyoaktif

basinda fenolik maddeler gelmektedir
(Fernandes ve ark., 2017). Yine fenolik maddeler iginde
onemli bir yer tutan flavonoidlerde bir¢ok fizyolojik
olaydaki etkisi yaninda besinlerin antioksidan 6zelliklerine
onemli kathlar saglayan biyoaktif maddelerdendir. Cok
sayida yenilebilir cicekle ¢alisan Zeng ve ark. (2014), bu
ciceklerin zengin fenol ve flavonoid igerigine sahip
olduklarini belirlemistir. Bu arastiricilarin elde ettikleri
degerlerle kiyaslandiginda, menekse gigeklerinin toplam
fenol ve flavonoid igerigi acisindan 6nemli bir besin
kaynagi oldugu belirlenmistir.

Bitkilerin icermis oldugu biyoaktif maddelerin saghk
acisindan 6nemi anlasildiktan sonra, bu maddelerin
iceriklerini artiracak kulturel uygulamalari belirlemeye
yonelik calismalara olan ilgi artmistir. Bu c¢alismalarin
bazilarinda da Si ve biyogar uygulamalarinin etkisi
incelenmistir. Si uygulamasinin polifenol sentezinde rol
alan enzimlerin aktivitesini ve sentezini artirarak baz
bitkilerde toplam fenolik madde ve flovanoid igeriginde
artislara neden oldugu bildirilmistir (Bhatta ve Sharma,
2018; Carneiro-Carvalho ve ark., 2020). Ma ve ark. (2016)
ise Si uygulamasinin bugdayda flavonoid igeriginde
azalmaya neden oldugunu bildirmistir. Bu c¢alismada,
cicekleri yenen hercai menekse bitkisinde yapilan Si
uygulamasi toplam fenol ve flavonoid igeriginde 6nemli
bir degisime neden olmamistir. Bu sonuglar Kim ve ark.
(2017) tarafindan bildirilen Si uygulamasinin bitkilerin
biyoaktif madde icerikleri Uzerine etkisinin bitki tiirline

bagh olarak degistigi seklindeki goriisu ile uyusmaktadir.

Sekil 3'te TMA degerleri yer almaktadir. Buna gore,

biyocar ve silisyumun tek basina uygulandiginda
antosiyanin iceriginde belirgin azalisa neden oldugu
saptanmistir. Kontrol bitkilerinin ciceklerinde 1695.5 pg
cy-3-glu g?* olarak 6lgiilen antosiyanin miktari %2 biyocar
uygulamasinda 1488.4 pg cy-3-glu g, 200 ppm silisyum
‘a kadar

birlikte

uygulandiklarinda, toplam antosiyanin iceriginde onemli

uygulamasinda ise 1452.8 pug cy-3-glu/g

dusmastir. Silisyum ve biyogarin
bir artis gdzlenmis olup, kontrol grubuyla benzer etkiler

sergilemistir (Sekil 3).

Silva ve ark. (2013) topraktan ve yapraktan uyguladiklari
silikonlu gilbrelemenin c¢ilek meyvesinde antosiyanin
icerigini artirdigini bildirmislerdir. Bu calismada ise Si
uygulamasi ciceklerin antosiyanin iceriginde belirgin bir
azalisa neden olmustur. Bu durum bitki tirine ve bitkinin
analiz yapilan kismina gore Si etkisinin degisebilecegini
gostermektedir.
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gi

loplam Monomerik
Antosiyaninice

Uygulamalar

Sekil 3. Biyogar ve silisyum uygulamasinin toplam monomerik
antosiyanin igerigine etkisi

Menekse ciceklerinin, trolox esdegeri olarak o&lgiilen
kapasiteleri 20.68 ile 25.97 umol
bulunmustur. Calismada etkisi incelenen biyogar ve

TE/g arasinda

silisyum uygulamalari ciceklerin antioksidan
kapasitesinde 6nemli bir degisime neden olmamistir
(p<0.05) (Sekil 4). Bunun yani sira, yalnizca silisyum

uygulamasi ve silisyum ile birlikte biyogar uygulamasi,

yalnizca biyocar uygulamasina kiyasla antioksidan
iceriginde belirgin bir artisa yol agmistir.
25,58 a 25,97 a

Toplam Antioksidan Aktivite
{umol TE/g)

Uygulamalar

Sekil 4. Biyocar ve silisyum uygulamasinin toplam antioksidan
aktiviteye etkisi

Yenilebilir gicekler icerdikleri besin elementi ve biyoaktif
maddeler sayesinde yeni nutrasotik kaynaklar arasina
dahil edilmektedir. Cin’de yetisen 19 farkh vyenilebilir
ciceklerle yapilan calismada incelenen ciceklerin bol
miktarda biyoaktif madde icerigine sahip olduklan
belirlenmistir (Zeng ve ark 2014). Benzer sekilde bu
calismada incelenen hercai menekse ciceklerinin de
onemli dizeyde biyoaktif madde icerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Ozgen ve ark. (2006)nin antioksidan
icerikleri yliksek olan bazi meyve tirlerinde belirledikleri
miktarlarla kiyaslandiginda, menekse ciceklerinin siyah
ahududu meyvelerinden daha diisik buna karsilik kirmizi
ahududu, cilek, bogirtlen ve mor renkli Gziim meyveleri
ile benzer seviyede antioksidan kapasitesine sahip
olduklari géralmustr.

Biyocar bitkilerin biyoaktif madde

icerikleri ve antioksidan kapasiteleri {zerine yapilan

uygulamalarinin

¢alismalarda, biyogarin tipine, uygulama yapilan ortamin
ozeliklerine ve uygulama sekline bagh olarak farkh
sonuglari bildirilmistir (Quartacci ve ark., 2017; Ghazouani
ve ark., 2023). Cigekleri yenen Viola cornuta tirine ait 4
cesitle  ¢alisan (2023), biyogar
uygulamasinin gigeklerin toplam fenol, flavonoid ve

Regmi ve ark.

antioksidan kapasitesinde azalmaya neden oldugunu
bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise biyogar uygulamasi
toplam fenol ve flavonoid igeriginde énemli bir degisim
yapmazken antioksidan igeriginde azalmaya neden
olmustur. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve literatir
bilgileri biyogar uygulamalarinin etkisinin diger birgok
faktore bagl

koymaktadir. Biyogar ve Si birlikte uygulandiklarinda da

olarak degiskenlik gosterdigini ortaya
menekse ciceklerinin fitokimyasal iceriklerinde anlamli bir
degisime neden olmamistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Saglk icin faydali fitokimyasal maddeleri yiiksek oranda
iceren ve glicli antioksidan kapasitesine sahip Urlnlere
olan ilgi artarken, bu Urlinlerin bu o6zelliklerini artirmak
icin yapilan kiltirel uygulamalara olan ilgi de giderek
artmaktadir. Bu amagla bu c¢alismada, cicekleri yenilen
hercai menekse bitkisine vyapillan Si ve biyogar
uygulamalarindan her ne kadar olumlu bir sonug
alinamamis olsa da uygulamalarin etkisinin bitki tlrine
biyogar tipine, uygulama sekline ve uygulama dozuna
bagh olarak degisebilecegi gbz onlinde bulundurularak
daha fazla galismanin yapilamasinin gerekliligi ortaya
konmustur.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Arastirma, Deney, Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Yazma — orijinal
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Yazar 2: Kaynaklar, Yazma — orijinal taslak

Yazar 3: Analizler

Cikar Catismasi Beyani
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