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Ozet

Bu calisma, Vitis vinifera L. tiiriine ait dort kirmizi saraplik lizim ¢esidinde
(Syrah, Merlot, Cabernet Franc ve Cabernet Sauvignon) yaprak ontogenezi
stiresince meydana gelen biyokimyasal degisimleri hizli ve tahribatsiz sensor
bazli Olgiimlerle belirlemeyi amaglamaktadir. Arastirmada, ii¢ farkli yaprak
gelisim evresinde (geng, olgun, yasl) Dualex® Scientific+ sensorii kullanilarak
elde edilen tahribatsiz dlgiimler arasinda azot denge indeksi (ADI), klorofil (CL,
20,84-35,62 pg cm2), flavonoid (FLAV, 1,45-1,77 Dx) ve antosiyanin (ANT,
0,10-0,22 Dx) icerikleri yer almaktadir. Ek olarak, toplam fenolik icerik (TFI) ve
toplam antioksidan kapasite (TAK) spektrofotometrik yontemlerle belirlenmistir
ve sirastyla 962,41 ila 1423,19 mg GAE 100 g' FW ve 240,25 ila 354,98 umol
TE 100 g' FW arasinda degismistir. Bulgular, yaprak yaslanmasiyla birlikte KL
ve ADI degerlerinde azalma, buna karsin FLAV ve ANT birikiminde artis egilimi
oldugunu géstermistir. Syrah, tiim gelisim evrelerinde TFI ve TAK agisindan 6ne
cikarken, Merlot 6zellikle yash yapraklarda yiiksek TAK sergilemistir. Cabernet
Franc ve Cabernet Sauvignon gesitleri ise daha istikrarli profiller sunmus, KL
igeriklerini daha uzun siire koruyarak fotosentetik kapasiteyi stirdiirme egilimi
gostermistir. Temel Bilesen Analizi (PCA), asamalar arasindaki toplam varyansin
%84.,9-97,.9'unu agiklayarak, cesitleri biyokimyasal tepkilere gore etkili bir
sekilde ayirt etmistir. Syrah ve Merlot’un yaprak gelisim evreleri boyunca TFI ve
TAK agisindan belirgin dalgalanmalar gostererek g¢evresel kosullara daha esnek
yanit verebilen dinamik bir metabolik yapiya sahip oldugunu; buna karsin
Cabernet Franc ve Cabernet Sauvignon’un daha siirl degisimlerle istikrarli bir
biyokimyasal profil sergiledigini ortaya koymustur. Sonuglar, bagcilikta gesit
se¢imi, besin yonetimi ve stres adaptasyonu agisindan sensér tabanli izleme
yaklagimlarinin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
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Rapid and Non-Destructive Sensor-Based Determination of Biochemical Changes
Associated with Leaf Ontogenesis in Grapevine

Abstract

This study aimed to investigate the biochemical changes occurring during leaf
ontogenesis in four red wine grapevine cultivars (Syrah, Merlot, Cabernet Franc,
and Cabernet Sauvignon) of Vitis vinifera L. using rapid and non-destructive
sensor-based measurements. The study included non-destructive measurements
obtained using the Dualex® Scientifict+ sensor at three different leaf development
stages (young, mature, old), including nitrogen balance index (NBI), chlorophyll
(CL, 20.84-35.62 pg cm2), flavonoid (FLAV, 1.45-1.77 Dx), and anthocyanin
(ANT, 0.10-0.22 Dx) contents obtained using the Dualex® Scientifict sensor at
three different leaf development stages (young, mature, old). Additionally, total
phenolic content (TPC) and total antioxidant capacity (TAC) were determined
using spectrophotometric methods and ranged from 962.41 to 1423.19 mg GAE
100 g' FW and 240.25 to 354.98 umol TE 100 g! FW, respectively. The findings
showed a decrease in KL and ADI values with leaf aging, while FLAV and ANT
accumulation tended to increase. Syrah stood out in terms of TPC and TAC at all
stages of development, while Merlot exhibited high TAC, especially in older
leaves. Cabernet Franc and Cabernet Sauvignon varieties, on the other hand,
presented more stable profiles, tending to maintain photosynthetic capacity by
preserving their KL content for longer periods. Principal Component Analysis
(PCA) effectively distinguished the wvarieties based on their biochemical
responses, explaining 84.9-97.9% of the total variance between stages. It revealed
that Syrah and Merlot have a dynamic metabolic structure capable of responding
more flexibly to environmental conditions, showing significant fluctuations in
TPC and TAC throughout their leaf development stages; in contrast, Cabernet
Franc and Cabernet Sauvignon exhibited a stable biochemical profile with more
limited changes. Overall, the results highlight the potential of sensor-based
monitoring approaches in viticulture for cultivar selection, nutrient management,
and adaptation to environmental stresses.
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1. Giris

Vitis vinifera L., diinya genelinde en genis
Olgekte yetistirilen ve en yogun sekilde
incelenen Vitis tiridiir. Antik c¢aglardan
giinimiize uzanan tarimsal ve kiiltiirel
gecmisiyle one c¢ikan bu tir, Kafkasya,
Anadolu ve Akdeniz havzasinda sekillenmis
ve zamanla kiiresel iretim alanlarina
yayilmistir (This ve ark., 2006; Estreicher,
2017, Grassi ve Arroyo-Garcia, 2020).
Giiniimiizde Cin, ltalya, Ispanya, Fransa ve
Tirkiye gibi iilkeler 6nemli {ireticiler arasinda
yer almakta (Insanu ve ark., 2021; OIV, 2024),
Tirkiye’de ise bu tiiriin meyvesi olan liziimiin
sofralik  ve islenmis iriinler seklinde
degerlendirilmesi katma deger yaratmaktadir
(Gokgen ve ark., 2023). Uziim, zengin fenolik
bilesik profili ve yiiksek besin degeri ile
meyveler arasinda ayricalikli bir konuma
sahiptir. Fenolik bilesikler, bitkide cevresel
stres kosullarina kars1 savunma
mekanizmalarinin bir parcast olarak islev
gormekte (Canturk ve ark., 2024), insan
sagliginda ise antioksidan  aktiviteleri
sayesinde kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser
ve norodejeneratif bozukluklar gibi kronik
hastaliklarin 6nlenmesine katki saglamaktadir
(Keskin ark., 2009; Gutiérrez-Gamboa ve ark.,
2020; Sikuten ve ark., 2020; Singh ve ark.,
2023). Bu 6zellikler nedeniyle iiziim ve liziim
tirtinleri yalnizca tarimsal iiriinler degil, ayni
zamanda fonksiyonel gidalar ve dogal
biyoterapotik bilesenler olarak da
degerlendirilmektedir (Baroi ve ark., 2022;
Giirel ve ark., 2024). Saraplik iiziim
cesitlerinde fenolik bilesikler, aroma profili,
renk stabilitesi ve biyolojik aktivite gibi kalite
ozelliklerinin  belirleyicisi ~ konumundadir
(Gokgen ve Gokgen, 2024a). Fenolik
bilesiklerin biyosentezi genetik yap1 tarafindan
yonlendirilmekle birlikte; 151k, sicaklik, su
durumu gibi c¢evresel faktorler, kiiltiirel
uygulamalar ve asmanin gelisim durumu gibi
dis etkenler bu bilesiklerin birikiminde kritik
rol oynamaktadir (Albergamo ve ark., 2020).
Yapraklar, asmanin fotosentetik kapasitesini
stirdiiren ana organlar1 olmalarinin yan sira,
flavonoidler, antosiyaninler ve fenolik asitler
gibi sekonder metabolitlerin 6nemli bir
deposudur. Bu  nedenle yapraklarin
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biyokimyasal profili, hem bitkinin fizyolojik
durumunun  bir  goOstergesi hem  de
biyofonksiyonel  bilesiklerin ~ potansiyel
kaynagi olarak degerlidir (Goufo ve ark., 2020;
Gokgen ve Gokgen, 2024b). Son yillarda liziim
yapraklarinda biyokimyasal igeriklerin hizl,
tahribatsiz ve yerinde belirlenmesine olanak
saglayan optik sensor teknolojileri Onem
kazanmistir. Ozellikle Dualex® Scientific+
(Force-A, Fransa) gibi yaprak klips sensorleri,
azot denge indeksi (ADI) klorofil (KL),
flavonoid (FLAV) ve antosiyanin (ANT) gibi
yaprak diizeyinde endeksler saglar ve yaprak N
durumu ve fenolik tepkilerin yerinde, noktasal
teshisi i¢cin olduk¢a kullanishh olmaya devam
eder (Agati ve ark., 2007; Tremblay ve ark.,
2009; Cerovic ve ark., 2012; Tremblay ve ark.,
2012). Son caligmalar, Dualex endekslerinin,
bitkilerde azot teshisini iyilestirmek ig¢in

makine Ogrenimi modelleriyle
birlestirilebilecegini ve hiperspektral
gorlintiileme+yapay zekanin  bu  Ozellik

tahminlerini mekansal olarak (golgelik/arazi)
Olceklendirdigini ve birgok fizyolojik 6zelligi
tahmin edebildigini, ancak daha karmagsik
kalibrasyon, daha biiyiik veri kiimeleri ve daha
fazla hesaplama gerektirdigini gostermektedir
(Guerri ve ark., 2024; Shi ve ark., 2024). Ek
olarak Dualex® Scientifict+ sensorii, yaprak
pigmentlerini degerlendirmek i¢in hizli ve
tahribatsiz bir yontem sunar, ancak ¢evresel ve
fizyolojik faktorlerden etkilenebilir. Yaprak
kalinligy, ylizey dokusu ve yastaki degisiklikler
151k gecirgenligini ve Ol¢iim dogrulugunu
etkilerken, asir1 sicakliklar, ¢iy veya toz hafif
sinyal sapmalarina neden olabilir. Yiiksek
pigment konsantrasyonlarinda, cihaz dogrusal
olmayan tepkiler gdosterebilir ve bu da
klorofilin diisiik tahmin edilmesine yol
acabilir. Bildirilen hatalar diisiik diizeyde olsa
da dolayli 6l¢iimlerdir; mutlak biyokimyasal
konsantrasyonlar gerektiginde, laboratuvar
analizleri altin standart olmaya devam eder ve
kalibrasyon i¢in Onerilir (Sharma ve ark.,
2024; Wang ve ark., 2024). Bu calismada, Vitis
vinifera L. tlriine ait dort farkli kirmizi
saraplik iizim c¢esidinin (Syrah, Cabernet
Franc, Merlot ve Cabernet Sauvignon) farkli
yaprak gelisim evrelerinde (geng, olgun ve
yaslhi yapraklar) Olgiilen fizyolojik ve
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biyokimyasal 6zellikleri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Arastirmada, ADI, KL,
FLAV, ANT, toplam fenolik igerik (TFI) ve
toplam antioksidan kapasite (TAK) 6zellikleri
incelenmistir. Calisma, yaprak yaslanmasi
siirecinde azot ve klorofil i¢eriklerindeki diisiis
ile sekonder metabolit birikimi arasindaki
iliskinin ¢esitler aras1 farkliliklarin1 ortaya
koymayi; elde edilen verilerle cesitlerin stres
toleransi, yaprak kalitesi ve biyofonksiyonel
potansiyeli hakkinda degerlendirmeler
yapmay1r hedeflemektedir. Bu  yoniiyle
arastirma, bagcilikta ¢esit secimi ve fizyolojik
durum izleme bakimindan Onemli veriler
sunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam ve bitki materyali

Bu calisma, 2024 vejetasyonunda Vitis
vinifera L. tlriine ait dort kirmizi saraplik
izim ¢esidi Syrah (SH), Cabernet Franc (FR),
Merlot (MER) ve Cabernet Sauvignon (SAU)
ile yiirtitiilmiistir. Deneme bagi, sicak yaz
ikliminin hakim oldugu Kilis ilinde yer
almakta olup, Ornekleme tarihi olan 15
Temmuz 2024, yerel meteorolojik kayitlara
gore yilin en yliksek sicakliklarimin (44 °C)
gozlendigi doneme denk gelmistir (MGM,
2024). Tiim cesitler ayni toprak 6zellikleri (pH
7.5-8.5, kire¢ %5-15, organik madde %1-2)
(Kilig ve ark., 2023), kiiltiirel uygulamalar ve
ekolojik  kosullar altinda yetistirilmistir.
Yaprak Ornekleri, asmanin ii¢ farkli gelisim
evresinden (genc/apikal, olgun/orta bogum ve
yasli/taban yapraklar) toplanmistir.

2.2. Deneysel tasarim ve o6rnekleme

Her cesit icin, dogrudan giines 1s1ginin
etkilerinden kacinmak amaciyla golgeli
alanlardan, sabahin erken saatlerinde (08:00-
10:00) rastgele secilen 10 asmadan yaprak
ornekleri toplanmustir. Ornekleme, her yaprak
gelisim asamasi icin U¢ biyolojik tekrar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Toplandiktan
hemen sonra, yaprak oOrnekleri sogutulmus
kosullar altinda laboratuvara aktarilmis ve
biyokimyasal analizler yapilana kadar -20
°C’de saklanmustir.

Gokcen

2.3. Fizyolojik ve biyokimyasal ol¢iimler
2.3.1. Dualex ol¢iimleri

Dualex Scientifict+ (Force-A, Fransa) ile
omca iizerinde her yaprak ig¢in farkh
bolgelerden en az i¢ Ol¢iim yapilmis ve
ortalamalar1 alinmistir. ADI, FLAV ve ANT
dualex indeksi (Dx) cinsinden ifade edilirken
KL ise pg cm™ olarak ifade edilmistir.

2.3.2. Toplam fenolik icerik ve toplam
antioksidan kapasitesinin belirlenmesi

Toplam fenolik bilesikler Swain ve Hillis
(1959)’a gore belirlenmistir. 1 g yaprak 6rnegi
I mL metanolde homojenize edilmis, buradan
alman 150 pL 6rnege 2400 pL saf su ve 150
uL Folin-Ciocalteu (1:10) eklenmistir. Karigim
30-40 sn vortekslenmis, ardindan 300 pL
%20’lik sodyum karbonat ilavesiyle 30 dk
karanlikta oda sicakliginda bekletilmistir.
Absorbans okumalar1 725 nm dalga boyunda
yapilmis ve sonuclar gallik asit esdegeri
(GAE) olarak hesaplanmigtir. Antioksidan
kapasite, Benzie ve Strain (1996) tarafindan
tanimlanan FRAP yontemi ile belirlenmistir.
FRAP ¢ozeltisi (asetat buffer, TPTZ ve FeCls)
ile 150 pL yaprak ornegi 10 mL tiiplere
aktarilmis, karanlik kosullarda 30 dk inkiibe
edilmistir. Absorbans degerleri 593 nm dalga
boyunda 6l¢iilmiis ve sonuglar Trolox esdegeri
(TE) olarak ifade edilmistir.

2.3.3. istatistik analiz

Elde edilen veriler ortalama + standart hata
olarak sunulmustur. Cesitler ve yaprak gelisim
evreleri arasindaki farklar1 belirlemek igin tek
yonli  ANOVA  uygulanmis, anlaml
farkliliklarin  ayrimi1  i¢in Duncan c¢oklu
karsilagtirma testi kullanilmistir (Duncan,
1955). Ayrica incelenen ozellikler arasindaki
iligkileri ortaya koymak iizere Temel Bilesen
Analizi (PCA) yapilmustir. Istatistik analizler
SPSS v23 programu ile yiiriitiilmiis, anlamlilik
diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada tiim ozellikler agisindan ‘yaprak
gelisim asamast x c¢esit’ etkilesimi istatistik
olarak anlamh bulundugundan,
karsilagtirmalar alt grup diizeyinde yapilmustir.
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Gokgen

Incelenen iiziim cesitlerinin ADI, KL, FLAV,
ANTH, TFi ve TAK igerikleri bakimindan
yaprak gelisim asamasi ve cesit faktoriine gore

elde edilen tanimlayict istatistikler ve
karsilastirma sonuglar1 Tablo 1, Tablo 2, Tablo
3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 1. Biyokimyasal 6zellikler bakimindan geside gore tanimlayici istatistikler ve karsilagtirma sonuglaril
Table 1. Descriptive statistics and comparison results by variety in terms of biochemical properties]

Yaprak ADI KL FLAV
Geligim Evresi (Dx) P (ng cm?) p (Dx) P
Geng yaprak 23.30+4.64° 24.90+2.04° 1.144+0.232
SH Olgun yaprak 16.97+0.83®  0.160 28.20+£1.21° 0.253 1.67+0.13% 0.661
Yasl yaprak 8.57£1.91* 15.30+3.70? 1.7740.03°
Geng yaprak 22.67+1.24° 35.57+1.32 1.58+0.5*
FR Olgun yaprak 20.10£1.40" 0.211 31.47+0.9 1.00 1.59+0.2¢ 0.928
Yasl yaprak 12.7742.15° 19.70+0.53°¢ 1.57+0.222
Geng yaprak 19.77£1.6° 31.73 £4.3° 1.59+0.12
MER Olgun yaprak 17.50 £2.06*  0.399 29.13 £3.25° 0.611 1.71 +£0.04* 0.206
Yasl yaprak 10.07 £2.76* 16.83 +4.39* 1.67 £0.022
Geng yaprak 21.30 +1.24% 30.63 £2.28% 1.44+£0.5°
SAU Olgun yaprak 18.40 +0.36°  0.089 28.70 £2.1° 0.570 1.55+0.09% 0.306
Yasl yaprak 12.97 £ 2.05* 19.17 +4.20* 1.46+0.112

a,b,c,...| :Ayni siitunda farkli harfi alan gesitler arasi fark onemlidir (p<0.05)

Tablo 2. Biyokimyasal 6zellikler bakimindan ¢eside gore tanimlayici istatistikler ve karsilagtirma sonuglari2

Table 2. Descriptive statistics and comparison results by variety in terms of biochemical properties2

. Yaprak ANT TFi TAK
Cesit  Geligim Evresi (Dx) P (mg GAE 100 g) P (umol TE 100 g P
Geng yaprak 0.13£0.03° 1423.19+48 88" 330.94+50.04°
SH _ Olgun yaprak 0.16+0.01° 1.00 1261.02+51.5° 0.054 301.01+8.03° 0.661
Yasl yaprak 0.22+0.04° 1230.43+109.52° 302.73+40.80°
Geng yaprak 0.15£0.01° 1212.34+117.58° 301.52+12.8°
FR _ Olgun yaprak 0.13:021° 0252 1267.79+71.9° 0.524 302.73423.6° 0.928
Yaslt yaprak 0.16+0.01? 1182.82+98.572 276.13+£19.60°
Geng yaprak ___ 0.10 £ 0.06? 1269.96 + 37.86° 299.06+20.2°
MER _ Olgunyaprak __ 0.12+0.01° _ 1.00 1219.01 £93.6° _ 0.330 275.26 £7.9° 0.206
Yash yaprak 0.18 +0.02° 1151.65 + 147.81° 307.95 £ 20.26°
Geng yaprak 0.12+0.01° 1113.77 + 99.8° 266.88 £ 25.3°
SAU _ Olgunyaprak __ 0.11 £0.003* 0285 _ 1176.15+58.5°  0.578 354.98 + 35.00° 0.306
Yasli yaprak __ 0.14 £ 0.04° 1199.24 + 222.23° 268.05 + 43.46"

a,b,c,...] :Ayni siitunda farkl harfi alan gesitler arasi fark dnemlidir (p<0.05)
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Gokgen

Tablo 3. Biyokimyasal 6zellikler bakimindan yaprak gelisim evresine gore tamimlayict istatistikler ve
karsilastirma sonuglari1

Table 3. Descriptive statistics and comparison results according to leaf development stage in terms of
biochemical properties1

Yaprak

Gelisim Uziim ADI . KL b FLAV b
Evresi cesidi (Dx) (ug cm?) (Dx)
SH 233 +4.64° 249 +2.04° 1.14 £ 0.23°
a b a
Gequgk FR 2267124 L 3557+ 1.3 025 1.58+0.5 0.051
yapra MER 19.77 £ 1.6° 31.73 £4.3% 1.59 £0.1°
SAU 213+ 1.24° 30.63 + 2.28% 1.44 £ 0.5°
SH 16.97+0.83° 28.20+1.21° 1.67+0.13°
Olgun FR 20.10+1.40° 31.47+0.9° 1.59+0.2°
yaprak MER 1750 £ 206" 01 2013 + 3.25° 0.325 1.71 £ 0.04° 0.375
SAU  18.40+0.36° 2870 2.1 1.55 < 0.09°
SH 8.57+ 1.91° 15.30 + 3.70° 1.77 £ 0.03b
Yasli FR 14.73 + 3.42° 21.03 +2.53% 1.46 + 0.23°
yaprak ~ MER 10072760 089 16.83 + 4.39° 0.119 1.67 £ 0.02® 0.368
SAU 1297 £2.05% 19.17 £ 4.20° 146 +0.11°

a,b,c,...} :Ayni siitunda farkls harfi alan gesitler arasi fark 6nemlidir (p<0.05)

Tablo 4. Biyokimyasal 6zellikler bakimindan yaprak gelisim evresine gore tanimlayici istatistikler ve
karsilastirma sonuclari2
Table 4. Descriptive statistics and comparison results according to leaf development stage in terms of
biochemical properties2

g:ﬁrfi Uziim ANT TFi TAK
Evrzsi cesidi (Dx) p (mg GAE 100 g) P (umol TE 100 g p
SH  0.13+0.03% 1423.19+48 887 330.94+50.04°
Geni FR  0.15+0.01 sy 12123411758 301.52+12.8 0.199
yapra MER  0.10 +0.06° 1269.96 +37.86° 299.06+20.2%
SAU  0.12+0.01% 1113.77+99.8° 266.88 + 25.3°
SH 0.16£0.01° 1261.02+51.5° 301.01+8.03®
Olgun _ FR 0.13+0.21° 1267.79+71.9° 302.73+23.6™
yaprak MER _ 0.12£0.01° 0.050 1219019360 413 27526 +7.9° 0.132
SAU  0.11 £ 0.003° 1176.15 + 58.5° 354.98 + 35.00°
SH  0.22+0.04° 1230.43 + 109.53° 302.73 + 40.80°
Yasli FR _ 0.15<0.01° 1182.82 + 98.57 27341 + 14.88°
yaprak MER _ 0.18 +0.02% 0.176 5165+ 147810 2% 30705 % 20.26° 0.193

SAU 0.14 +0.04*

1199.25 +222.24*

268.05 +43.46*

a,b,c,...] :Ayni siitunda farkli harfi alan ¢esitler aras1 fark onemlidir (p<0.05)

3.1. Azot denge indeksi (ADI)

Azot Denge Indeksi (ADI), bitkilerde azot
durumunu degerlendirmede kullanilan
yerinde, yenilik¢i, hizli ve tahribatsiz bir
gostergedir (Fan ve ark., 2022). ADI, KL ile
FLAV igeriginin orani olarak tanimlanir ve
bitkideki karbon—azot dengesindeki
degisimlere  yiiksek duyarhilik  gosterir
(Cerovic ve ark., 2012; de Souza ve ark.,
2022). Klorofil dogrudan yaprak azotu ile

iliskiliyken (Peter ve Carl, 2005); flavonoidler
azot eksikligi (Becker ve ark., 2015) ve diger
stres kosullarinda artis gdsteren sekonder
metabolitlerdir (Di Ferdinando ve ark., 2012;
Davies ve ark., 2018; Shah ve Smith, 2020).
Bu nedenle ADI, yalnizca yaprak azot icerigini
yansitmakla kalmaz, ayni zamanda bitkinin
fizyolojik yanitlarin1 da biitlinciil bir sekilde
ortaya koymaktadir (Meyer ve ark., 2006;
Tremblay ve ark., 2012). Yaprak klips
sensorleri kullanilarak gerceklestirilen
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tahribatsiz dl¢timler, geleneksel klorofil tayin
yontemlerinin yaprak kalinligt veya alan
basina kuru madde gibi yapisal degiskenlerden
etkilenmesi sorununu onemli Ol¢iide azaltir
(Cerovic ve ark., 2015). Bdylece ADI, bitki
beslenme durumu, giibreleme stratejileri ve
cevresel stres yanitlarinin  izlenmesinde
giivenilir ve uygulanabilir bir 6zellik olarak
one ¢ikmaktadir. Nitekim, Tremblay ve ark.
(2009) bu yontemin arazi kosullarinda azot
durumu ve verim tahmininde etkin bigimde
kullanilabilecegini gostermistir. Ontogenetik

gelisim siireci dikkate alindiginda, ADI
degerlerinin  gen¢  yapraklardan  yash
yapraklara dogru sistematik bir azalig

sergiledigi goriilmektedir (Tablo 1 ve 3). Bu
durum yalnizca yaprak yaslanmasiyla birlikte
azotun giderek azaldigini degil, ayn1 zamanda
flavonoidlerin savunma mekanizma olarak
giderek arttigin1 gostermektedir. Yine Tablo 1
ve 3’ten de goriildiigii lizere orta evrede (olgun
yapraklar) bazi ¢esitlerde ADI degerlerinin
goreceli olarak dengelenmesi dikkat ¢ekicidir.
Bu bulgu, yapragin fotosentetik aktivitesinin
optimum oldugu dénemde azot ve karbon
metabolizmas1 arasinda gecici bir denge
kuruldugunu  diisiindlirmektedir.  Cesitler
arasnda ADI  degerlerinin  ortalamalar
istatistik olarak ¢ok biiyiik farklar gdstermese
de, (p<0.05), erken gelisim evrelerinde Syrah
ve Cabernet Franc’in 6ne ¢iktigi, Merlot ve
Cabernet Sauvignon’un ise nispeten daha
diisiik degerler sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum, Syrah ve Cabernet Franc’in yaprak
azot kullanim verimliligi agisindan daha
avantajli olabilecegini, ayrica bu c¢esitlerde
flavonoid birikiminin daha ge¢ tetiklendigini
diisiindiirmektedir. ~ Ozellikle ~ Cabernet
Franc’m erken donemde yiiksek ADI
degerleri, oOnceki caligmalarda bildirilen
yikksek fenolik potansiyeli ile birlikte
degerlendirildiginde, bu c¢esidin hem azot
metabolizmast hem de sekonder metabolit
sentezi arasinda farkli bir dengeye sahip
olabilecegine isaret etmektedir. Benzer
sekilde, Tassinari ve ark. (2022) {iziim
tanelerinde olgunlasmaya bagli azot igerigi
azalmasini belirleyerek bulgularimizi
desteklemektedir. ADI’nin ¢esit bazinda
degerlendirilmesi, bagcilikta cesit secimi ve
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beslenme yoOnetimi
bilgiler sunmaktadir.

3.2. Klorofil icerigi (KL)

Yaprak klorofil igerigi (KL), bitkinin
fotosentetik kapasitesi ve beslenme durumu
hakkinda kritik bilgiler sunan temel bir
gostergedir (Zhu ve ark., 2020; Zhang ve ark.,
2022). Genel olarak, klorofil diizeyi
ciceklenme  doneminden itibaren  artis
gosterirken, meyve olgunlasmasi ve yaprak
yaslanmasiyla birlikte azalma egilimi sergiler
(Brunori ve ark., 2022). Bu siireg, yaprak
yaslanmasinin (senesens) ilerlemesiyle birlikte
fotosentetik kapasitenin diismesiyle iliskilidir.
Calismada, tim {ziim ¢esitlerinde yaprak
ontogenezine bagl olarak KL igeriginde geng
yapraklardan yasli yapraklara dogru belirgin
bir azalma gozlenmistir (Tablo 1 ve 3). Bu
durum, yaprak senesens siirecinde klorofil
molekiillerinin parcalanmasiyla iliskili olup
fotosentetik kapasitenin azalmasina igaret
etmektedir. Nitekim 6nceki calismalar, yaprak
klorofil diizeyinin ¢igeklenme sonrasinda artis
gosterdigini, ancak olgunlagsma ve senesens
sirecinde diisiise gectigini bildirmektedir
(Ani¢ ve ark., 2024; Li ve ark., 2025). Cesitler
arasinda gozlenen farkliliklar da dikkate
degerdir. Ozellikle Cabernet Franc ve Merlot
cesitlerinde erken gelisim evresinde daha
yliiksek KL degerleri kaydedilmistir. Bu
cesitlerin yliksek baslangic KL igerikleri, daha
uzun stireli fotosentetik kapasiteyi
stirdiirebilme potansiyeline isaret edebilir.
Literatiirde, farkli iiziim c¢esitlerinde yaprak
klorofil seviyelerinin genetik faktorler ve
yetistirme kosullarina bagli olarak degiskenlik
gosterebildigi  bildirilmektedir ~ (Martin-
Tornero ve ark., 2020; Li ve ark., 2025). Bu
bulgular, calismada gozlenen cesitler arasi
farkliliklarin fizyolojik  ve cevresel
etkilesimlerden kaynaklanabilecegini
desteklemektedir. Tahribatsiz sensorlerle elde
edilen bu bulgular, KL’nin yaprak
fizyolojisinin  izlenmesinde giivenilir bir
belirte¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Dualex
gibi optik yaprak klips sensorleri, KL icerigini
yapraga zarar vermeden hizli bigimde
Olcebilmekte; ayn1 zamanda FLAV ve ANT ile
birlikte degerlendirilmesine olanak

acisindan da Onemli
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saglamaktadir (Cerovic ve ark., 2012; Cerovic
ve ark., 2015). Bu yo0niiyle, ¢alismada
kullanilan sensor tabanli yaklasim, klasik
yontemlere oranla Onemli bir avantaj
sunmaktadir. Calismada elde edilen veriler,
KL igerigindeki degisimlerin yalnizca yaprak
yaslanmasina bagli fizyolojik siiregleri degil,
ayn1 zamanda cesitler arasindaki genetik
farkliliklar1 da yansittigin1 gostermektedir. Bu
durum, bagcilikta genotipe 0Ozgli izleme
yaklagimlarinin 6nemini ortaya koymakta ve
klorofil ol¢iimlerinin, bitki saghigi ve verim
optimizasyonu agisindan degerli bir sensor
bazli gosterge oldugunu ortaya koymaktadir.

3.3. Flavonoid icerigi (FLAYV)

Calismada, {i¢ yaprak gelisim evresi
arasinda FLAV igerigi bakimindan istatistik
olarak anlamli farkliliklar bulunmamis olsa da
(p>0.05), yaprak yasina ve liziim ¢esidine bagl
olarak dikkat cekici egilimler gozlenmistir
(Tablo 1 ve 3). Geng yaprak evresinde tim
cesitler benzer diizeyde FLAV degerleri
gostermis, ancak Merlot (1.59 dx) ve Cabernet
Franc (1.58 dx) ¢esitleri digerlerine gore daha
yiiksek icerik sergilemistir (Tablo 1 ve 3).
Olgun yaprak evresinde ise FLAV igerigi
genel bir artis egilimi gdstermis; bu evrede en
yliksek deger Merlot c¢esidinde (1.71 dx)
Ol¢iilmiis, onu Syrah (1.67 dx) ve Cabernet
Franc (1.59 dx) takip etmistir. Yash yaprak
evresinde ise Syrah c¢esidinde FLAV igerigi
belirgin sekilde artarak en yliksek diizeye
ulagsmistir (1.77 dx). Bu egilimler, yaprak
yaslanmasiyla birlikte epidermal dokularda
flavonoidlerin  birikimini agiklayan onceki
caligmalarla uyumludur. Flavonoidler,
ozellikle UV 1smina karst yapragi koruyan
onemli bilesiklerdir ve bu nedenle yash
yapraklarda artig gostermeleri beklenen bir
durumdur (Cerovic ve ark., 2002; Agati ve
ark., 2011). Ayrica, Dualex gibi tahribatsiz
sensoOrlerle  yapilan Olgiimler, epidermal
flavonoid igeriklerini dogrudan yansittigindan,
sonuglarin fizyolojik acidan giivenilir oldugu
sOylenebilir (Cerovic ve ark., 2012). Cesitler
arasindaki farkhiliklar, {iziim genotiplerinin
fenolik metabolizmadaki ¢esitliligini ortaya
koymaktadir. Giincel bir c¢alismada Syrah
saraplarmin 6zellikle flavonol ve antosiyanin
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tiirevleri agisindan yiiksek fenolik potansiyele
sahip oldugu; Cabernet Franc’in flavanol
bilesiklerinde istikrarli ve yiiksek seviyeler
sergiledigi; Merlot’un yiliksek monomerik
antosiyanin ve flavanol igerikleri ile One
cikt1ig1; Cabernet Sauvignon’un ise dengeli
ancak yillar icinde dalgalanabilen bir fenolik
profil gosterdigi bildirilmistir (Shi ve ark.,
2025). Bu bulgular, caligmada gozlenen
cesitler aras1 farkliliklarin genetik yap1 ile
cevresel kosullarin etkilesiminin bir sonucu
olabilecegini gostermektedir.

3.4. Antosiyanin icerigi (ANT)

Calismada degerlendirilen dort {iziim
cesidinde yaprak gelisim evrelerine bagh
olarak ANT igeriklerinde istatistik acidan
anlamli farkliliklar bulunmustur (p<0.05).
Geng yaprak evresinde en yliksek ANT igerigi
Cabernet Franc’ta (0.15 dx) kaydedilmis, bunu
Syrah (0.13 dx), Cabernet Sauvignon (0.12 dx)
ve Merlot (0.10 dx) takip etmistir. Olgun
yaprak evresinde cesitlerin cogunda artig
gozlenmis; Ozellikle Syrah bu donemde en
yiksek ANT degerine ulasmistir (0.16 dx).
Yash yaprak evresinde ise Syrah’in ANT
iceriginde keskin bir artig (0.22 dx) dikkat
cekmis ve bu farklilik istatistik olarak da
anlamli bulunmustur (p<0.05). Ayn1 dénemde
Merlot (0.18 dx), Cabernet Franc (0.15 dx) ve
Cabernet Sauvignon (0.14 dx) nispeten daha
diisiik degerlerde kalmistir (Tablo 2 ve 4). Bu
sonuclar, antosiyanin birikiminin hem yaprak
yaslanmasi hem de ¢esit farkliliklarindan giiglii
sekilde etkilendigini gostermektedir. Ozellikle
Syrah ¢esidinde yaslanmaya bagli antosiyanin
artist, bu cesidin genotipik potansiyelini
yansitmaktadir. Onceki ¢aligmalar da Syrah’mn
olgunlagsma ilerledik¢e Cabernet Sauvignon’a
oranla daha yiliksek diizeyde antosiyanin
biriktirdigini dogrulamaktadir (Degu ve ark.,
2014). Benzer sekilde, Syrah saraplarinin
Cabernet Sauvignon ve Merlot saraplarina
gore daha yiiksek antosiyanin icerdigi de
bildirilmistir (Casassa ve ark., 2022). Dualex
sensorleri  kullanilarak yapilan tahribatsiz
Olclimler, epidermal antosiyaninlerin hizli ve
giivenilir bir sekilde saptanmasina olanak
saglamaktadir. Bu dl¢timler, 6zellikle yaprak
yaslanmasi siirecinde sekonder metabolit
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birikimini izlemek i¢in pratik bir yaklagim
sunar (Cerovic ve ark., 2012; Cerovic ve ark.,
2015). Calismada gozlenen Syrah’in yiiksek
ANT degerleri, sadece genetik altyapisinin bir
sonucu olmayip, ayni zamanda g¢evresel stres
faktorlerine karsi fizyolojik yanitlarmin da
gostergesi olabilir. Nitekim antosiyaninler
bitkinin oksidatif stres kosullarma (UV 1s1n1,
sicaklik  dalgalanmalar1)  adaptasyonunda
onemli rol oynayan giiglii antioksidanlardir
(Casassa ve ark., 2022). Bu baglamda,
Syrah’in daha yiiksek antosiyanin tiretimi, hem
bagcilikta ¢esit se¢imi hem de stres toleransi
acisindan dikkate deger bir 6zelliktir.

3.5. Toplam fenolik icerigi (TFI)

Calismada elde edilen bulgular, TFi’nin
yaprak gelisim evreleri arasinda genel olarak
stabil  kaldigimi, ancak ¢esitlere 0zgi
farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur.
Geng yaprak evresinde Syrah, 1423.19 mg
GAE 100 g degeriyle agik ara en yiiksek
fenolik birikime sahip olmus (Tablo 2 ve 4);

Merlot, Cabernet Franc ve Cabernet
Sauvignon ise daha disik degerlerle
siralanmistir.  Bu  durum, Syrah’in  geng

donemde sekonder metabolit birikimini daha
erken  baglatma  egiliminde  oldugunu
gostermektedir. Olgun yapraklarda en yiiksek
TFi degerine Cabernet Franc ulasmis, Syrah
cok yakin bir seviyede ikinci sirada yer
almigtir. Yasl yapraklarda ise Syrah yeniden
en yliksek degeri korumustur. Bu egilimler,
Syrah’in hem vejetatif hem de generatif
organlarinda yiiksek bazal fenolik asit ve
flavonoid seviyelerine sahip oldugunu bildiren
Degu ve ark. (2014) calismasi ile uyumludur.
Cabernet Franc’m TFI bakimindan olgun
yaprak doneminde one ¢ikmasi dkkate deger
bir gelisme olup, bu durum fenolik
metabolizmanin ¢esitlere gore farkli gelisimsel
zamanlamalarla aktive olabilecegini
diistindiirmektedir. Kedrina-Okutan ve ark.
(2018) tarafindan bildirildigine gibi, bazi
cesitler arasinda yaprak fenolik igeriklerinde
anlamli farkliliklarin ~ bulunmadigina dair
sonuglar ise, fenolik metabolizmanin yalnizca
genetik faktorlerle degil, aym1 zamanda
cevresel kosullar ve yil etkisi ile sekillendigini
gostermektedir. Fenolik birikim, fotosentetik

aktivite, 151k maruziyeti, su durumu ve digsal
uygulamalarla da diizenlenmektedir. Nitekim,
yapraktan fenilalanin uygulamasinin Cabernet
Sauvignon iiziimlerinde fenolik  bilesik
seviyelerini artirdig1 (Cheng ve ark., 2020) ya
da titanyum dioksit (TiO2) uygulamasinin
Cabernet Sauvignon, Cabernet Franc ve
Merlot  ¢esitlerinde  fenolik  igerikleri
yiikselttigi bildirilmistir (K6rosi ve ark., 2019).
Bu bulgular, fenolik metabolizmanin ¢evresel
faktorler ve kiltirel uygulamalara oldukca
duyarl oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, toplam fenolik icerikte gozlenen
cesitler aras1 farkliliklar hem genetik temele
hem de ¢evresel uyaranlara dayanmaktadir.
Syrah’in  yiiksek fenolik diizeyleri, onu
potansiyel biyofonksiyonel ozellikler
acisindan 6ne c¢ikarmakta; Cabernet Franc’in
olgun yaprak evresinde gosterdigi artis ise
cesitlere 0zgii metabolik stratejilerin dnemini
vurgulamaktadir. Bu nedenle TFI nin, yalnizca
kalite ozelligi degil, ayn1 zamanda cesitlerin
cevresel streslere yanit kapasitelerinin de bir
gostergesi  olarak  degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

3.6. Toplam antioksidan kapasite (TAK)

Calismada degerlendirilen dort {iziim
cesidinde TAK, gelisim evrelerine bagli olarak
farkl1 oriintliler sergilemistir. Geng¢ yaprak
evresinde Syrah, 330.94 pmol TE 100 g’
degeriyle en yiiksek antioksidan aktiviteyi
gostermis; Merlot ve Cabernet Franc benzer
diizeylerde ikinci sirada yer almig, Cabernet
Sauvignon ise belirgin sekilde daha diisiik bir
profil sergilemistir. Olgun yaprak evresinde ise
Cabernet Sauvignon One c¢ikarak en yliksek
degere (354.98 umol TE 100 g') ulagmustir
(Tablo 2 ve 4) bu durum, fenolik bilesiklerin
otesinde farkli antioksidan mekanizmalarin
devreye girdigini diisiindiirmektedir. Yash
yaprak evresinde Merlot en yiiksek aktiviteyi
gostermis (307.95 pmol TE 100 g), Syrah
yakin bir seviyede kalirken Cabernet Franc ve
Cabernet Sauvignon daha diisiik degerler
sergilemistir. Bu sonuglar, TAK’mn biiyiik
Olgiide fenolik ve flavonoid bilesikler
tarafindan yonlendirildigini, ancak her zaman
TFi ile dogrusal iliski gostermedigini ortaya
koymaktadir. Nitekim Cabernet Sauvignon’un
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olgun yaprak evresinde en yiiksek antioksidan
kapasiteyi  sergilemesi, diisiik  fenolik
diizeylerine ragmen muhtemelen enzimatik
temizleyiciler (stiperoksit dismutaz,
peroksidazlar) veya stilbenler gibi alternatif
fenolik  yolaklarin aktive olmasiyla
aciklanabilir. Bu durum, daha 6nce yapilan
caligmalarda da rapor edilmis ve asma
yapraklarindaki  antioksidan  kapasitenin
yalnizca fenolik konsantrasyonlara degil, ayni
zamanda ¢eside 0zgl stres yanitlarina bagl
oldugu vurgulanmistir (Bahar ve ark., 2024).
Cevresel kosullarin da antioksidan kapasite
iizerinde 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir.
Ornegin, Kérosi ve ark. (2019) tarafindan
yapilan calismada yapraktan Ti02
uygulamasinin Cabernet Sauvignon, Cabernet
Franc ve Merlot c¢esitlerinde fenolik ve
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dolayistyla antioksidan igerikleri artirdig
bildirilmistir. Benzer sekilde, soguk stresinin
yapraklarda TAK’1 azalttigt gosterilmistir
(Krdl ve ark., 2015). Bu bulgular, antioksidan
sistemlerin hem genetik hem de cevresel
faktorler tarafindan giiclii  bir  sekilde
sekillendigini ortaya koymaktadir. Genel
olarak, caligmadaki bulgular Syrah’in tiim
gelisim  evrelerinde yilksek  antioksidan
potansiyel sundugunu, Merlot’nun yash
yapraklarda giiclii bir savunma kapasitesi
sergiledigini ve Cabernet Sauvignon’un
fenolik birikimi gorece diisiik olsa da alternatif
antioksidan mekanizmalar1 devreye sokarak
adaptif bir yanit verdigini gostermektedir. Bu
cesitlere 0Ozgl stratejiler, bagcilikta cesit
secimi ve stres yonetimi agisindan Onemli
bilgiler ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. Cesitlerle, biyokimyasal 6zellikler arasindaki iliskinin iki boyutlu uzaydaki konfigiirasyonu

Figure 1. Configuration of the relationship between cultivars and biochemical characteristics in a two-
dimensional space

Calismada SH (Syrah), FR (Cabernet
Franc), MER (Merlot) ve SAU (Cabernet
Sauvignon) cesitlerine ait li¢ farkli yaprak
gelisim  evresinde Olclilen  biyokimyasal
ozellikler PCA ile degerlendirilmis ve temel
bilesenler analizi sonucunda, Ozellikler ile
cesitler arasindaki iligkinin iki boyutlu
uzaydaki  konfigiirasyonu  Sekil  1’de
sunulmustur. Ilk iki temel bilesen (PC1 ve
PC2), toplam varyansin biiyiikk bir kismini
aciklayarak cesitlerin biyokimyasal
farkliliklarinin evrelere gore ayirt edilmesini

saglamistir. Geng yaprak evresi i¢in, birinci
temel bilesen (PC1) varyasyonun %59.51ni,

ikinci  temel bilesen (PC2) %27.9’unu
aciklamig; 1iki  bilesen birlikte toplam
varyasyonun %87.4’linii  temsil etmistir.

PC1’de Syrah (SH), TFi, TAK, FLAV ve
ANTH ozelikleri ile pozitif ve gigli
korelasyon gostermistir. Buna karsin diger {i¢
cesit (FR, MER ve SAU), FLAV ve KL
ozellikleriyle daha yiiksek iligki sergilemistir.
Bu ayrisma, Syrah’in geng evrede TFI ve TAK
ile diger ¢esitlerden belirgin  sekilde
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farklilastigimi gostermektedir. Olgun yaprak
evresi i¢in, PC1 varyasyonun %48.7’sini, PC2
%36.2’sini agiklamis; iki bilesen toplamda
%84.9’luk varyasyonu temsil etmistir. Bu
evrede SAU ve FR, TAK, ADI ve KL
ozellikleriyle gii¢lii korelasyon gdstermistir.
Buna karsin SH ve MER, FLAV, ANTH ve
TFi ile daha yiiksek korelasyon sergilemistir.
Dolayistyla SAU ve FR daha ¢ok ADI ve KL
ile iliskili 6zelliklerde 6ne cikarken, SH ve
MER  fenolik  bilesikler =~ bakimindan
ayrismistir.  Yash yaprak evresi icin, PCI

varyasyonun %79.2°sini, PC2 %18.7’sini
aciklamis; iki  bilesen birlikte toplam
varyasyonun  %97.9’unu  temsil etmistir.

PC1’de SH ve MER, TAK, FLAV, ANT ve
TFI 6zellikleriyle pozitif ve giiclii korelasyon
gostermistir. Buna karsilik SAU ve FR, ADI ve
KL ile daha yiiksek korelasyon sergilemis ve
TFi ve TAK dan belirgin bicimde ayrilmistir.
Hirvatistan'da yapilan bir asma caligmasinda,
yaprak toplam flavan-3-ol ve flavonollerinin
fenolojik asamalarda azaldigi, klorofilin ise
veraison doneminde zirveye ulasip daha sonra
azaldig1 gosterilmistir. Calismada Merlot gibi
cesitler, Syrah ve Merlot i¢in elde ettigimiz
sonuglara benzer sekilde, yaprak gelisimi
boyunca  fenolik  bilesiklerde = Gnemli
degisimler gostermistir (Ani¢ ve ark., 2024).
Farkl1 bir ¢alismada, Syrah'in 1s1 stresi altinda
flavonolleri ve flavan-3-olleri daha giiclii bir
sekilde korudugunu ve diger ¢esitlere kiyasla
belirgin flavonoid tutma Oriintiilerine sahip
oldugunu gostermistir. Bu, Syrah'n 6zellikle
geng ve yash yaprak evrelerinde TFI, FLAV
vb. acilardan farkli oldugu goézlemimizle
ortismektedir (Bai ve ark., 2025). Yerel
cesitlerde yapilan bir arastirmada
Yapraklardaki fenolik bilesik
konsantrasyonlarinda cesitler arasinda onemli
farkliliklar  bildirilmigtir.  Kullandigimiz
gelisim evrelemesiyle tam olarak ayni1 olmasa
da, bu calisma da, gesitler arasindaki PCA
ayrimlarinin altinda yatan
flavanoller/flavonoller =~ gibi  ozelliklerde
genetik kontrol ve cesitlere 6zgli temel
farkliliklar1 gostermektedir (Hallag Tirk ve
Urcan, 2025).
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4. Sonug

Calismada elde edilen sonuclar asagida
Ozetlenmistir:

- Syrah, tiim gelisim evrelerinde FLAV,
ANT, TFI ve TAK agisindan en yiiksek
degerlere ulasarak fenolik metabolizma
bakimindan 6ne ¢ikmuistir.

- Merlot, 6zellikle yash yaprak evresinde
yiksek TAK ve ANT birikimiyle dikkat
cekmistir.

- Cabernet Franc ve Cabernet Sauvignon,
daha  istikrarli  biyokimyasal  profiller
sergilemis; 6zellikle K igeriklerini daha uzun
siire  koruyarak  fotosentetik  kapasiteyi
stirdliirme egiliminde olmuslardir.

- TFI ve TAK degerleri yalnizca genotipik
faktorlerden degil; aym1 zamanda cevresel

kosullar ve yaprak gelisim evresinden
etkilenmistir.
- PCA sonuglari, oOzellikle Syrah ve

Merlot’un dinamik biyokimyasal yanitlar
gosterdigini; Cabernet Franc ve Cabernet
Sauvignon’un ise daha duragan profiller
sundugunu ortaya koymustur.

Sonug olarak, lizlim ¢esitlerinin
biyokimyasal oOzellikleri, bagcilikta cesit
secimi, besin yonetimi ve stres adaptasyonu
stratejileri acisindan  Onemli  gdstergeler
sunmaktadir.

Gelecek calismalarda;

- Yaprak biyokimyasal 6zellikleri ile tiziim
kalitesi arasindaki iliskilerin daha kapsamli
sekilde incelenmesi,

- Dualex gibi tahribatsiz sensorlerin,
uzaktan algilama teknolojileri ve dron tabanli
sistemlerle entegre edilerek genis Olcekli bag
izleme caligmalarinda kullanilmasi,

- Cevresel stres faktorleri (kuraklik, UV
radyasyonu, sicaklik dalgalanmalar1) altinda

cesitlerin biyokimyasal adaptasyon
stratejilerinin karsilagtirilmast,
- Fenolik bilesikler ve antioksidan

aktiviteye yonelik farkli digsal uygulamalarin
(biyostimiilanlar, mineral uygulamalar gibi)
etkilerinin arastirilmasi gibi konularin gelecek
bagcilik arastirmalarina hem bilimsel hem de
uygulama  agisindan  Onemli  katkilar
saglayacagi diistiniilmektedir.
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