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Editor’s Preface 

Horticultural crops are rarely produced under fully ideal conditions. Drought, salinity, temperature 
extremes, nutrient imbalance, oxidative stress, and pathogen pressure are persistent environmental 
and physiological constraints affecting fruits, vegetables, and ornamental plants. These stress factors 
influence yield, product quality, nutritional value, and postharvest performance. A clear understanding 
of how plants perceive, respond to, and adapt to such stresses is therefore essential for developing 
more resilient horticultural production systems. 

This book, Physiological Basis of Stress in Horticultural Plants and Improving Stress Adaptation, aims to 
connect the physiological foundations of plant stress responses with practical approaches for improving 
crop adaptation. The chapters examine stress responses across different levels of plant organization, 
including water relations, photosynthesis, respiration, hormonal regulation, osmotic adjustment, 
antioxidant defense systems, secondary metabolism, and molecular signaling. Particular attention is 
given to the practical implications of these mechanisms for crop improvement, cultivation strategies, 
protected cultivation, and stress management under changing environmental conditions. 

The relevance of this subject has increased considerably in the context of climate change, growing 
pressure on water and land resources, and rising expectations for high-quality horticultural products. 
Improving stress adaptation requires a sound understanding of plant physiology together with 
agronomic knowledge that can be applied in production systems. This volume therefore brings together 
fundamental mechanisms and applied perspectives that may contribute to the development of more 
stable and sustainable horticultural practices. 

The book is intended for researchers, graduate students, academics, and professionals working in 
horticulture, plant physiology, crop science, and related fields. It may also serve as a reference for those 
interested in plant adaptation, sustainable agriculture, and the development of stress-tolerant 
horticultural crops. 

I am grateful to the contributing authors for their valuable expertise and scholarly contributions. I hope 
that this volume will contribute to a deeper understanding of stress physiology in horticultural plants 
and encourage further research on adaptation mechanisms that support productivity, quality, and 
sustainability in horticultural production. 

Prof. Dr. Ahmet TURHAN 

      Editor 
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FINDIKTA GÖRÜNMEYEN VERİM KAYBININ 
AKILLI TARIM TABANLI ERKEN UYARI 

YAKLAŞIMIYLA DEĞERLENDİRİLMESİ: BOŞ 
MEYVE, ÇOTANAK DÖKÜMÜ VE RANDIMAN 

DÜŞÜŞÜ 

MERAL KUTLU1 

Giriş 

Fındık, Türkiye tarımı içinde ekonomik değeri, ihracat gücü 
ve Karadeniz Bölgesi’nde oluşturduğu üretim kültürü nedeniyle özel 
bir yere sahiptir. Bu ürün, birçok üretici ailesi için gelir kaynağı 
olmanın ötesinde, bölgesel kalkınma ve dış ticaret açısından da 
stratejik bir tarımsal değer taşır. Türkiye’nin küresel fındık üretimi 
ve ihracatındaki güçlü konumu, fındıkla ilgili gelişmelerin dünya 
piyasalarında doğrudan karşılık bulmasına neden olmaktadır 
(Bakanlığı T, 2023) TÜİK verileri de fındığın Türkiye bitkisel 
üretimi içinde yüksek önemini açık biçimde göstermektedir (TÜİK 
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2024, 2025). Fakat fındıkta verim konusu çoğu zaman dar bir 
çerçevede ele alınır. Dekara verim, toplam kabuklu ürün miktarı 
veya üretim tonajı ilk bakışta yeterli göstergeler gibi görünür. Sahaya 
biraz daha yakından bakıldığında tablo değişir. Çünkü üreticinin 
gerçek kazancını belirleyen unsur, dalda görünen çotanak sayısından 
ibaret değildir. O çotanakların ne kadarının dolu içe dönüştüğü, 
randımanın hangi düzeyde gerçekleştiği, boş meyve oranının ne 
kadar yükseldiği ve ürünün pazarlanabilir kaliteye ulaşıp ulaşmadığı 
asıl belirleyici noktalardır. 

Bu bölümün çıkış noktası tam olarak buradadır. Fındıkta 
kayıp her zaman çıplak gözle erken dönemde fark edilmez. Bahçe 
dışarıdan sağlıklı görünebilir. Çotanak oluşumu üreticiye umut 
verebilir. Sezon içinde verimin iyi olacağı düşünülebilir. Ancak hasat 
sonrasında kırma, sınıflandırma ve randıman değerlendirmesi 
yapıldığında beklenen ekonomik karşılık alınamayabilir. Bazı 
meyveler boş çıkar, bazı içler zayıf gelişir, bir kısım çotanak erken 
dökülür, ürünün bir bölümü kalite bakımından değer kaybeder. Bu 
nedenle fındıkta verim kaybını hasat sonunda tartılan ürün 
miktarıyla açıklamak yeterli değildir. “Görünmeyen verim kaybı” 
kavramı bu noktada anlam kazanır. Bu kavram, dalda veya bahçede 
varmış gibi görünen ürün potansiyelinin kaliteli, dolu içli ve yüksek 
randımanlı ürüne dönüşememesini ifade eder. Bitki meyve oluşturur; 
fakat bu meyve ekonomik değeri yüksek bir ürüne tam olarak 
dönüşemez. Boş meyve, çotanak dökümü ve randıman düşüşü bu 
kaybın en somut göstergeleridir. 

Fındıkta boş meyve oluşumu uzun süredir bilinen önemli bir 
sorundur. Boş meyvede kabuk gelişebilir; buna karşılık iç kısım hiç 
oluşmayabilir veya gelişim erken bir aşamada durabilir. (Lagerstedt, 
1977), boş meyve probleminin yetiştiricilikte ciddi ekonomik 
kayıplara yol açabildiğini ve bu durumun döllenme, genetik 
uyumsuzluk, embriyo gelişimi, mevsimsel değişkenlik ve kültürel 
uygulamalarla ilişkili olabileceğini belirtmiştir. Bu nedenle boş 
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meyve, basit bir kalite kusuru olarak değil, üretim sürecinin erken 
dönemlerinde başlayan karmaşık bir fizyolojik sorun olarak 
değerlendirilmelidir. Çotanak dökümü de benzer biçimde sezon 
içindeki streslerin sahaya yansıyan işaretlerinden biridir. Özellikle 
su stresi, sıcaklık dalgalanmaları, düzensiz yağış, zayıf döllenme, 
besin elementi yetersizlikleri ve kaynak–havuz dengesindeki 
bozulmalar bu süreci etkileyebilir. Fındıkta meyve tutumu ve iç 
gelişimi, bitkinin dönemsel fizyolojik kapasitesiyle yakından 
ilişkilidir. Bu nedenle çotanak dökümü, hasat öncesi dönemde 
dikkate alınması gereken erken bir uyarı göstergesi olarak 
okunabilir. 

Randıman düşüşü ise sorunun ekonomik yüzünü oluşturur. 
Fındıkta ürün değeri kabuklu ağırlıktan çok iç oranı, doluluk ve 
kaliteyle ilişkilidir. Üretici açısından yüksek çotanak sayısı her 
zaman yüksek gelir anlamına gelmez. Dışarıdan güçlü görünen bir 
sezon, düşük iç dolum ve düşük randıman nedeniyle beklenen 
kazancı sağlamayabilir. (Silvestri et al., 2021), fındıkta çeşit seçimi, 
bahçe yönetimi, depolama, kalite ve güvenlik konularının üretim 
zincirinin tamamı açısından birlikte ele alınması gerektiğini 
vurgulamıştır. Bu yaklaşım, fındıkta verimin kaliteyle birlikte 
değerlendirilmesi gerektiğini desteklemektedir. Geleneksel bahçe 
yönetiminde üretici çoğu kararı deneyim, gözlem ve yıllardan gelen 
sezgilerle verir. Bu bilgi değerlidir. Fakat iklim koşullarının daha 
beilirsiz hâle geldiği, yağış düzeninin değiştiği, yaz kuraklığının 
daha belirgin hissedildiği ve kalite beklentisinin yükseldiği 
günümüzde deneyime dayalı kararlar tek başına yeterli kalmayabilir. 
Fındık bahçelerinde artık verinin daha iyi okunmasına ihtiyaç vardır. 
Toprak nemi, mikroiklim, fenolojik dönem, yaprak besin durumu ve 
bahçe içi gelişim farklılıkları birlikte değerlendirildiğinde üreticinin 
karar kalitesi artar. 

Akıllı tarım yaklaşımı burada devreye girer. Bu yaklaşımın 
fındık açısından değeri, teknolojiyi gösterişli bir yenilik olarak 
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sunmasından gelmez. Asıl değer, bahçede gelişen riski daha erken 
fark ettirmesidir. Toprak nem sensörleri iç dolum dönemindeki su 
kısıtını gösterebilir. Mikroiklim istasyonları sıcaklık, nem ve yağış 
dalgalanmalarını kayıt altına alabilir. Uzaktan algılama, bahçe 
içindeki gelişim farklılıklarını ortaya koyabilir. Fenolojik kayıtlar, 
riskin hangi dönemde yükseldiğini anlamayı kolaylaştırır. Yaprak ve 
toprak analizleri ise beslenme eksenindeki sorunları daha görünür 
hâle getirir. Bu konuda fındık özelinde geliştirilen HADES 
yaklaşımı dikkate değerdir. (Bregaglio et al., 2021), Türkiye fındık 
sektörü için süreç tabanlı modelleme ile makine öğrenmesini 
birleştiren bir verim tahmin sistemi önermiştir. Bu çalışma, resmi 
verim kayıtları, fenolojik gözlemler, çeşit bilgisi ve meteorolojik 
verilerin birlikte kullanılabileceğini göstermesi bakımından 
önemlidir. Bu bölümde ise konu biraz daha daraltılarak verim 
tahmininden çok, boş meyve, çotanak dökümü ve randıman kaybı 
gibi görünmeyen risklerin erken sezilmesine odaklanılacaktır. 

Fındıkta mikrobesin yönetimi de bu çerçevede özel önem 
taşımaktadır. Bor ve çinko uygulamalarının fındıkta çiçeklenme, 
meyve tutumu ve bazı meyve özellikleriyle ilişkili olduğu farklı 
çalışmalarda ortaya konulmuştur (Alidust et al., 2020), (Solar & 
Stampar, 2001). Bu nedenle erken uyarı yaklaşımı yalnız 
meteorolojik veriye dayanmamalıdır. Toprak nemi, mikroiklim, 
fenoloji, yaprak besin durumu ve bahçe içi gelişim farklılıkları aynı 
karar çerçevesi içinde değerlendirilmelidir. Bu noktada önemli bir 
ayrım yapılmalıdır. Fındıkta akıllı tarım, verim tahminiyle sınırlı 
düşünülmemelidir. Verim tahmini değerlidir; fakat bu bölümün 
odağı, verime dönüşmeyecek potansiyelin erken dönemde fark 
edilmesidir. Üretici için kritik soru çoğu zaman “Ne kadar ürün 
alacağım?” sorusuyla sınırlı değildir. Daha doğru soru şudur: 
“Oluşan ürünün ne kadarı dolu içe, yüksek randımana ve kaliteli 
pazarlanabilir ürüne dönüşecek?” Bu soru, fındık üretiminde yeni bir 
bakış açısı gerektirir. Boş meyve, çotanak dökümü ve randıman 
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düşüşü birer son ürün problemi gibi görülmemelidir. Bunlar sezon 
içinde gelişen fizyolojik ve çevresel süreçlerin dışa yansımasıdır. 
Dolayısıyla bu göstergeleri erken okumak, hasat sonundaki kaybı 
açıklamaktan daha değerlidir. Erken uyarı yaklaşımı üreticinin 
müdahale şansını artırır. Riskli bahçeler belirlenebilir, kritik 
fenolojik dönemler daha yakından izlenebilir, su ve besin yönetimi 
daha bilinçli yürütülebilir. 

Bu bölümde önerilen yaklaşım, fındıkta akıllı tarımı genel bir 
dijitalleşme başlığı olarak değil, görünmeyen verim kayıplarını 
azaltmaya dönük karar destek çerçevesi olarak ele almaktadır. 
Bölümün ana omurgası; boş meyve, çotanak dökümü ve randıman 
düşüşünün fenoloji, mikroiklim, toprak nemi, uzaktan algılama ve 
bitki besleme verileriyle birlikte yorumlanmasına dayanmaktadır. 
Böylece fındıkta verim kavramı, kabuklu ürün miktarından kaliteye, 
kalite göstergelerinden erken uyarı sistemlerine doğru daha bütüncül 
bir çizgide değerlendirilebilir. Türkiye’nin fındıkta sahip olduğu 
üretim ve ihracat gücünün sürdürülebilirliği, gelecek yıllarda miktar 
kadar kalite, randıman ve istikrarlı üretimle de ilişkili olacaktır. Girdi 
maliyetlerinin arttığı, iklim baskılarının güçlendiği ve uluslararası 
rekabetin daha seçici hâle geldiği bir dönemde, kaybı hasat sonunda 
görmek geç kalmış bir değerlendirmedir. Daha doğru yaklaşım, 
kaybın işaretlerini sezon içinde yakalayabilmek ve üretim kararlarını 
buna göre yönlendirmektir. Bu nedenle fındıkta görünmeyen verim 
kaybının akıllı tarım tabanlı erken uyarı yaklaşımıyla 
değerlendirilmesi güncel, uygulanabilir ve gerekli bir tartışma alanı 
sunmaktadır. Bu bölüm, söz konusu tartışmayı boş meyve, çotanak 
dökümü ve randıman düşüşü üzerinden ele alacak; fındıkta verim 
yönetiminin geleceğini erken tanı, veri temelli karar ve kalite odaklı 
üretim çerçevesinde değerlendirecektir. 
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Fındıkta Görünmeyen Verim Kaybı Kavramı 

Fındıkta verim kaybı denildiğinde çoğu zaman akla ilk olarak 
düşük ürün miktarı gelir. Oysa sahadaki durum bundan daha 
inceliklidir. Bazı yıllarda bahçe dışarıdan güçlü görünür, çotanak 
sayısı üreticiyi umutlandırır, ağaçların genel görünümü de ciddi bir 
sorun izlenimi vermez. Fakat hasat sonrası kırma aşamasında tablo 
değişebilir. Kabuk vardır, iç yoktur. Çotanak oluşmuştur, fakat bir 
kısmı erkenden dökülmüştür. Ürün toplanmıştır, fakat randıman 
beklenen düzeye çıkmamıştır. İşte bu nedenle fındıkta verim kaybı, 
yalnız dalda görünen ürün miktarı üzerinden açıklanamaz. 

Bu bölümde kullanılan “görünmeyen verim kaybı” kavramı, 
fındıkta ürün potansiyelinin ekonomik değere tam olarak 
dönüşememesini ifade eder. Bu kavram üç ana göstergeyle 
açıklanabilir: boş meyve oluşumu, çotanak dökümü ve randıman 
düşüşü. Bu göstergeler ayrı başlıklar gibi görünse de üretim sezonu 
içinde birbirine temas eden süreçlerin sonucudur. Döllenme başarısı, 
embriyo gelişimi, karbonhidrat taşınımı, su durumu, besin elementi 
dengesi ve çevresel stresler bu süreci birlikte şekillendirir. Boş 
meyve, fındık yetiştiriciliğinde uzun süredir bilinen önemli bir 
sorundur. Kabuk normal gelişmiş gibi görünebilir; buna karşılık iç 
kısım ya hiç oluşmaz ya da çok erken dönemde gelişimini durdurur. 
(Lagerstedt, 1977), boş meyve problemini fındıkta verim ve 
ekonomik kayıp açısından önemli bir konu olarak ele almıştır. (Silva 
et al., 1996), ise ‘Butler’ çeşidinde boş meyve oluşumunu iklim 
koşullarıyla ilişkilendirerek değerlendirmiştir. Bu çalışmalar, boş 
meyvenin basit bir hasat kusuru olmadığını, sezon içinde daha erken 
başlayan fizyolojik bir sürecin sonucu olduğunu göstermektedir. Boş 
meyve oluşumunu yalnız döllenme başarısızlığıyla açıklamak yeterli 
değildir. Fındıkta üreme biyolojisi kendine özgü bir ritme sahiptir. 
(Germain, 1994), fındıkta döllenme ve meyve gelişim süreçlerinin 
zamansal olarak karmaşık ilerlediğini vurgulamıştır. Bu yapı, 
çiçeklenme sonrasında oluşan çevresel streslerin, embriyo gelişimi 
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ve iç dolum üzerinde etkili olmasına zemin hazırlar. Dolayısıyla boş 
meyve, erken dönemde başlayan fakat hasada kadar tam olarak fark 
edilmeyen bir kayıp biçimi olarak düşünülmelidir. 

Çotanak dökümü ise görünmeyen kaybın sezon içindeki daha 
belirgin işaretlerinden biridir. Ağaç, belirli koşullarda taşıyamadığı 
meyve yükünün bir kısmını bırakabilir. Bu durum her zaman tek bir 
nedene bağlanamaz. Su stresi, besin elementi dengesizliği, zayıf 
döllenme, yüksek sıcaklık, ani yağış düzensizliği ve kaynak–havuz 
dengesindeki bozulmalar çotanak dökümünü artırabilir. (Beyhan & 
Marangoz, 2007), fındıkta üreme gelişimi ile verim kaybı arasındaki 
ilişkiyi incelemiş; bu ilişkinin sezon içinde ilerleyen bir süreç olarak 
ele alınması gerektiğini göstermiştir. Çotanak dökümünün önemi 
şuradan gelir: Üretici bu kaybı bazen yalnız yere düşen meyvelerle 
fark eder. Oysa döküm, ağacın daha önce yaşadığı stresin sahaya 
yansıyan işaretidir. (Milošević & Milošević, 2012), çotanak dökümü 
olgusunun verim, meyve özellikleri ve yaprak besin içeriği üzerinde 
etkili olduğunu bildirmiştir. Bu bilgi, çotanak dökümünü yalnız 
meyve kaybı olarak değil, bahçe yönetimi açısından okunması 
gereken fizyolojik bir uyarı olarak değerlendirmeyi gerekli kılar. 

Randıman düşüşü ise görünmeyen kaybın hasat sonrası 
ekonomik sonucudur. Fındıkta üretici için asıl mesele, kabuklu ürün 
miktarının ötesinde iç oranı ve kalite düzeyidir. Çotanak sayısı 
yüksek olsa bile iç dolum zayıfsa, boş meyve oranı artmışsa veya 
kalite kusurları belirginleşmişse beklenen gelir düşer. (Silvestri et al., 
2021), fındıkta çeşit seçimi, bahçe yönetimi, depolama ve kalite 
güvenliği konularının üretim zinciri içinde birlikte değerlendirilmesi 
gerektiğini belirtmiştir. Bu yaklaşım, randımanın üretim sonundaki 
basit bir ölçüm olmadığını, sezon boyunca şekillenen kalite 
sürecinin sonucu olduğunu gösterir.Bu noktada görünmeyen verim 
kaybını şu şekilde okumak daha doğru olur: Bahçede ürün 
potansiyeli oluşur, fakat bu potansiyel sezon içinde çeşitli baskılar 
nedeniyle azalır. Kimi zaman meyve hiç iç oluşturmaz. Kimi zaman 
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çotanak dökülür. Kimi zaman iç dolum zayıf kalır. Hasat sonunda 
üretici elinde ürün olduğunu görür; fakat bu ürünün ekonomik 
karşılığı beklenen düzeyde değildir. Bu durum, fındık 
yetiştiriciliğinde erken uyarı ihtiyacını açık biçimde ortaya 
koyar.Akıllı tarım tabanlı izleme yaklaşımı bu nedenle önemlidir. 
Çünkü görünmeyen kayıp, hasat sonrasında ölçüldüğünde müdahale 
şansı büyük ölçüde kaybolmuş olur. Oysa toprak nemi, mikroiklim, 
fenolojik dönem, yaprak besin durumu ve bahçe içi gelişim 
farklılıkları sezon içinde izlenirse risk daha erken fark edilebilir. 
Böylece boş meyve, çotanak dökümü ve randıman düşüşü, yalnız 
hasat sonrası açıklanan sorunlar olmaktan çıkar; sezon içinde 
yönetilebilecek risk göstergelerine dönüşür. 

Bu bölümün temel yaklaşımı, fındıkta verim kaybını görünür 
ve görünmeyen bileşenleriyle birlikte değerlendirmektir. Görünür 
kayıp, üreticinin doğrudan fark ettiği düşük ürün miktarıdır. 
Görünmeyen kayıp ise dalda oluşmuş gibi duran ürünün dolu içe, 
yüksek randımana ve pazarlanabilir kaliteye dönüşememesidir. 
Fındık üretiminde gerçek ekonomik başarı, bu iki düzeyi birlikte 
okuyabilmeye bağlıdır. 
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Tablo 1. Fındıkta Görünmeyen Verim Kaybının Temel Bileşenleri 

Bileşen Sahadaki görünümü Olası temel nedenler Üretici açısından 
sonucu Kaynak  

Boş 
meyve 

Kabuk oluşur, iç gelişmez 
veya erken dönemde 
büzüşür 

Döllenme sorunu, embriyo 
gelişiminde aksama, iklim etkisi, 
çeşide bağlı duyarlılık 

Dolu iç oranı azalır, 
randıman düşer 

(Lagerstedt, 1977) 
(Silva et al., 1996) 

Çotanak 
dökümü 

Meyve tutumundan sonra 
çotanakların bir bölümü 
dökülür 

Su stresi, kaynak–havuz 
dengesizliği, beslenme sorunu, 
dönemsel fizyolojik baskı 

Hasat edilebilir 
ürün azalır, bahçe 
içi verim dalgalanır 

(Beyhan & Marangoz, 
2007); (Milošević & 
Milošević, 2012) 

Randıman 
düşüşü 

Kabuklu ürün vardır, 
fakat iç oranı ve kalite 
beklenen düzeyde değildir 

Zayıf iç dolum, kalite kusurları, 
çeşit ve yönetim etkisi, hasat 
sonrası süreçler 

Pazarlanabilir ürün 
değeri düşer (Silvestri et al., 2021) 

İç dolum 
zayıflığı 

İç fındık küçük, buruşuk 
veya yeterince 
gelişmemiştir 

Karbonhidrat taşınımında 
yetersizlik, su kısıtı, yüksek 
sıcaklık, besin dengesizliği 

Kalite sınıfı ve satış 
değeri düşer 

(Germain, 1994); 
(Silvestri et al., 2021) 

Sezon içi 
risk 
birikimi 

Bahçe sağlıklı görünse de 
hasat sonunda kalite 
kaybı belirginleşir 

Fenolojik döneme denk gelen 
stresler, izleme eksikliği, geç 
müdahale 

Kayıp hasat 
sonunda fark edilir 

(Beyhan & Marangoz, 
2007); (Silva et al., 
1996) 
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Tablo 1’de görüldüğü gibi, fındıkta görünmeyen verim kaybı 
tek bir olaydan kaynaklanmaz. Daha doğru bir ifadeyle, üretim 
sezonu boyunca biriken küçük fizyolojik aksaklıkların hasat 
sonunda ekonomik kayba dönüşmesiyle ortaya çıkar. Bu nedenle 
fındıkta erken uyarı yaklaşımı, tek bir veriye dayalı basit bir takip 
sistemi olarak düşünülmemelidir. Fenoloji, su durumu, beslenme, 
iklim ve bahçe içi farklılıklar birlikte okunmalıdır. 

Şekil.1 Fındıkta görünmeyen verim kaybının sezon içi oluşum akışı 
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Kaynak: Bu görsel, (Lagerstedt, 1977) (Silva et al., 1996), (Beyhan & Marangoz, 
2007), (Milošević & Milošević, 2012) ile (Silvestri et al., 2021) çalışmalarından 
yararlanılarak kavramsal olarak oluşturulmuştur 

Verim Kaybının Fizyolojik ve Çevresel Temelleri 

Fındıkta boş meyve, çotanak dökümü ve randıman düşüşü 
çoğu zaman hasat döneminde görünür hâle gelir. Fakat bu sorunların 
başlangıcı daha erkendir. Bahçede çiçeklenme olur, meyve taslağı 
gelişir, çotanak oluşur; ancak bu sürecin her aşaması çevresel 
koşullardan ve bitkinin iç dengesinden etkilenir. Bu yüzden fındıkta 
verim kaybını tek bir nedene bağlamak doğru olmaz. Sorun çoğu 
zaman küçük aksaklıkların sezon içinde üst üste binmesiyle ortaya 
çıkar. Fındıkta üreme biyolojisi, birçok meyve türüne göre daha 
karmaşık bir zamanlamaya sahiptir. Çiçeklenme kış döneminde 
gerçekleşir; döllenme ise daha sonraki aylarda tamamlanır. (Beyhan 
& Marangoz, 2007), ‘Tombul’ ve ‘Palaz’ çeşitlerinde ovaryum 
gelişiminin nisan ayında başladığını, döllenmenin ise mayıs ortası 
ile haziran başı arasında gerçekleştiğini bildirmiştir. Bu gecikmeli 
gelişim, fındıkta çevresel koşulların etkisini daha kritik hâle getirir. 
Çünkü çiçeklenmeden hasada kadar geçen süreçte sıcaklık, yağış, su 
durumu ve beslenme dengesi sürekli değişebilir. 

Bu yapı, görünmeyen verim kaybının neden bazen geç fark 
edildiğini de açıklar. Bahçede ilk bakışta bir sorun görünmeyebilir. 
Fakat döllenme, embriyo gelişimi veya iç dolum aşamalarında küçük 
bir aksama yaşanmışsa, bunun ekonomik sonucu hasat sonunda 
ortaya çıkar. (Germain, 1994), fındıkta üreme sürecinin kendine 
özgü ve zamana yayılmış bir gelişim gösterdiğini vurgulamıştır. Bu 
nedenle boş meyve veya zayıf iç dolum gibi sorunlar, tek bir 
fenolojik dönemden çok sezonun genel fizyolojik akışı içinde 
okunmalıdır. Boş meyve oluşumunda en hassas noktalardan biri 
döllenme ve embriyo gelişimidir. Pollen tüpünün ilerleyememesi, 
embriyo kesesinin yeterince gelişmemesi veya ovaryumun kaynak 
bakımından desteklenememesi, meyvenin iç kısmının oluşmasını 
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engelleyebilir, gelişen ve abortif ovaryumlar arasında pollen tüpü 
gelişimi, (Liu et al., 2014)hücresel yapı ve nişasta içeriği bakımından 
belirgin farklar bulunduğunu göstermiştir. Bu bulgu, fındıkta boş 
meyvenin basit bir kabuk-iç uyumsuzluğu değil, erken dönemde 
başlayan bir gelişim aksaması olduğunu düşündürür. 

Besin maddesi dengesi de bu sürecin önemli bir parçasıdır. 
Özellikle bor ve çinko, meyve tutumu ve erken gelişim aşamalarında 
öne çıkan mikrobesinlerdir. (Meriño-Gergichevich et al., 2021), bor 
ve çinko uygulamalarının ‘Tonda di Giffoni’ çeşidinde verim ve 
meyve kalitesi üzerine olumlu etkiler gösterebildiğini bildirmiştir. 
Bu durum fındıkta beslenme yönetiminin yalnız yaprak rengi veya 
sürgün gelişimiyle sınırlı düşünülmemesi gerektiğini gösterir. 
Mikrobesin dengesi, meyvenin ekonomik değere dönüşme sürecinde 
doğrudan rol oynayabilir. 

Su stresi ise fındıkta görünmeyen verim kaybının en önemli 
çevresel bileşenlerinden biridir. Fındık bahçeleri çoğu bölgede 
geleneksel olarak yağışa bağlı yetiştirilmektedir. Ancak yaz 
aylarında toprak neminin düşmesi, özellikle iç dolum döneminde 
ciddi bir baskı oluşturabilir. Su kısıtı fotosentezi sınırlandırır, 
karbonhidrat üretimini azaltır ve meyveye taşınan kaynak miktarını 
düşürür. (Bignami et al., 2009), sulamanın fındıkta büyüme ve verim 
bileşenleri üzerinde olumlu etki yaptığını; sınırlı su koşullarında boş 
ve kusurlu meyve oranının artabildiğini bildirmiştir. 

Bu durum, randıman kaybının neden çoğu zaman yaz 
dönemiyle ilişkili olduğunu açıklar. Ağaç meyveyi bağlamış olabilir; 
fakat iç dolum için yeterli su ve karbon kaynağı sağlanamazsa meyve 
ekonomik kaliteye ulaşamaz. (Akçin & Bostan, 2023), son çotanak 
dökümü döneminde yapılan destek sulamanın ‘Tombul’ fındığında 
verim ve kalite parametreleri üzerinde olumlu etkiler oluşturduğunu 
bildirmiştir. Bu bilgi, fındıkta su yönetiminin yalnız kuraklık stresini 
azaltan bir uygulama değil, randıman ve kalite yönetiminin parçası 
olarak ele alınması gerektiğini gösterir. 
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Kaynak–havuz dengesi de fındıkta iç dolum ve randıman 
açısından kritik bir kavramdır. Yapraklar fotosentez yoluyla kaynak 
üretir; meyveler ise bu kaynağı tüketen ana havuzlardan biridir. Eğer 
ağaçta meyve yükü fazlaysa, yaprak alanı yetersizse, su stresi 
fotosentezi baskılamışsa veya karbonhidrat taşınımı aksıyorsa iç 
gelişim zayıflayabilir. (Pasqualotto et al., 2019), meyve taşıyan 
dallarda yapılan boğazlama uygulamasının tohum kütlesini 
azalttığını göstermiştir. Bu sonuç, fındıkta meyve gelişiminin karbon 
taşınımı ve dal düzeyindeki kaynak dengesiyle yakından ilişkili 
olduğunu destekler. Çotanak dökümü, bu dengenin sahadaki en 
görünür sonuçlarından biridir. Ağaç, taşıyamadığı veya 
destekleyemediği meyve yükünün bir kısmını bırakabilir. Bu her 
zaman kötü yönetim sonucu değildir; bitkinin kendi fizyolojik 
dengesi içinde verdiği bir tepkidir. Ancak döküm oranı 
yükseldiğinde ekonomik kayıp belirginleşir. (Milošević & 
Milošević, 2012), çotanak dökümü olgusunun verim, meyve 
özellikleri ve yaprak besin içeriği ile ilişkili olduğunu bildirmiştir. 
Bu nedenle çotanak dökümü, üreticinin “normal sezon 
dalgalanması” diye geçiştirmemesi gereken bir risk göstergesidir. 
Sıcaklık dalgalanmaları ve düzensiz yağışlar da bu tabloyu daha 
karmaşık hâle getirir. Fındıkta aynı stres, farklı fenolojik dönemlerde 
farklı sonuçlar doğurabilir. Örneğin çiçeklenme ve döllenme 
dönemindeki olumsuz koşullar meyve tutumunu etkileyebilir. İç 
dolum dönemindeki su kısıtı randımanı düşürebilir. Hasat öncesi 
dönemdeki yağış ve nem koşulları ise kalite ve depolama güvenliği 
açısından sorun oluşturabilir. Bu nedenle fındıkta çevresel riskler 
genel iklim değerlendirmesiyle değil, fenolojik dönemlere göre 
okunmalıdır. 

Buradan akıllı tarım yaklaşımına güçlü bir geçiş yapılabilir. 
Çünkü bu kadar çok değişkenin üretici tarafından yalnız gözlemle 
izlenmesi zordur. Toprak nemi, yaprak besin durumu, sıcaklık, yağış, 
vejetasyon gelişimi ve fenolojik dönem bilgisi birlikte 
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değerlendirildiğinde görünmeyen verim kaybı daha erken fark 
edilebilir. Bu bölümde savunulan temel düşünce şudur: Fındıkta boş 
meyve, çotanak dökümü ve randıman düşüşü birer sonucun adıdır; 
erken uyarı sistemi ise bu sonuca götüren fizyolojik yolu sezon 
içinde okumaya çalışır. 

Bu nedenle fındıkta akıllı tarım tabanlı izleme, tek yönlü 
sayısal veri toplama süreci olarak değerlendirilmemelidir. Asıl 
mesele, veriyi doğru fenolojik döneme yerleştirmek ve üretici 
kararına dönüştürmektir. Toprak nemindeki düşüş, iç dolum 
döneminde farklı anlam taşır; çiçeklenme döneminde farklı bir risk 
üretir. Benzer biçimde bor veya çinko eksikliği, meyve tutumu 
döneminde daha kritik hâle gelebilir. Bu yüzden erken uyarı modeli, 
sabit eşiklerden çok dönemsel risk yorumuna dayanmalıdır. Fındıkta 
görünmeyen verim kaybının fizyolojik temelleri özetle üç ana hatta 
toplanabilir. Birincisi, döllenme ve ovaryum gelişimiyle ilgili 
aksamalardır. İkincisi, iç dolumu etkileyen su, karbon ve besin 
dengesi sorunlarıdır. Üçüncüsü, sezon içinde biriken çevresel 
streslerin çotanak dökümü ve randıman düşüşü olarak sahaya 
yansımasıdır. Bu üç hat birlikte düşünüldüğünde, fındıkta verim 
yönetiminin hasat sonrası ölçümden çok sezon içi izleme ve erken 
müdahaleye dayanması gerektiği anlaşılır. 
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Tablo 2. Fındıkta verim kaybını etkileyen fizyolojik ve çevresel mekanizmalar 

Mekanizma Kri�k dönem Fizyolojik açıklama Görünür sonuç Erken uyarı açısından 
izlenebilecek veri Kaynak 

Döllenme ve 
ovaryum 
gelişiminde 
aksama 

Çiçeklenme 
sonrası–döllenme 
dönemi 

Pollen tüpü ilerleyişi, 
embriyo kesesi gelişimi ve 
ovaryum canlılığı meyve 
tutumunu belirler 

Boş meyve, zayıf 
meyve tutumu 

Fenolojik kayıt, çiçeklenme 
yoğunluğu, sıcaklık ve nem 
verisi 

(Germain, 1994) 
(Beyhan & 
Marangoz, 2007) 
(Liu et al., 2014) 

Mikrobesin 
dengesizliği 

Meyve tutumu ve 
erken meyve 
gelişimi 

Bor ve çinko gibi elementler 
erken gelişim, meyve 
tutumu ve kalite üzerinde 
etkili olabilir 

Düşük tutum, 
kalite kaybı, zayıf 
iç gelişim 

Yaprak analizi, toprak 
analizi, dönemsel besleme 
kaydı 

(Meriño-
Gergichevich et al., 
2021) 

Su stresi 
Çotanak gelişimi 
ve iç dolum 
dönemi 

Toprak neminin azalması 
fotosentez ve karbonhidrat 
taşınımını sınırlayabilir 

İç dolum 
zayıflığı, boş ve 
kusurlu meyve 
ar�şı 

Toprak nem sensörü, yağış 
kaydı, buharlaşma talebi 

(Bignami et al., 
2009) (Akçin & 
Bostan, 2023) 

Kaynak–havuz 
dengesizliği İç dolum dönemi 

Yaprak alanı, karbon üre�mi 
ve meyve yükü arasındaki 
dengenin bozulması tohum 
gelişimini sınırlar 

Küçük iç, düşük 
randıman 

Vejetasyon indeksi, sürgün 
gelişimi, meyve yükü 
gözlemi 

(Pasqualoto et al., 
2019) 

Çotanak 
dökümü 

İlkbahar sonu–yaz 
dönemi 

Ağaç destekleyemediği 
meyve yükünün bir kısmını 
bırakabilir 

Hasat edilebilir 
ürün azalır 

Döküm takibi, yaprak besin 
durumu, toprak nemi, 
sıcaklık stresi 

(Milošević & 
Milošević, 2012) 

Fenolojik 
döneme denk 
gelen çevresel 
stres 

Tüm sezon, 
özellikle döllenme 
ve iç dolum 

Aynı stres farklı dönemlerde 
farklı kayıp biçimleri yara�r 

Boş meyve, 
döküm, 
randıman kaybı 

Fenoloji + mikroiklim + 
toprak nemi birlikte 
izlenmeli 

(Beyhan & 
Marangoz, 2007) 
(Bignami et al., 
2009) 
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Tablo 2, fındıkta görünmeyen verim kaybının tek bir nedenle 
açıklanamayacağını göstermektedir. Döllenme, mikrobesin dengesi, 
su durumu, karbon taşınımı ve çevresel stresler aynı sezon içinde 
birbirine eklenebilir. Bu nedenle erken uyarı yaklaşımı, tek bir 
parametreye bağlanmamalıdır. Veriler birlikte okunmalı, yorum 
mutlaka fenolojik dönemle ilişkilendirilmelidir. 

Akıllı Tarımın Fındıkta Kullanılabilir Veri Kaynakları 

Fındıkta akıllı tarımın değeri, bahçeye çok sayıda cihaz 
yerleştirmekten çok, üreticinin sezon içinde göremediği riskleri daha 
erken fark edebilmesinde yatar. Boş meyve, çotanak dökümü ve 
randıman düşüşü gibi sorunlar çoğu zaman hasat sonunda 
belirginleşir. Oysa bu kayıpların ilk işaretleri sezon içinde toprakta, 
yaprakta, iklim kayıtlarında ve bahçe içi gelişim farklılıklarında 
ortaya çıkmaya başlar. Akıllı tarım yaklaşımı, bu işaretleri bir araya 
getirerek üreticinin daha doğru zamanda daha bilinçli karar 
vermesine katkı sağlar. Bu noktada verinin kendisi kadar, hangi 
fenolojik dönemde toplandığı da önemlidir. Fındıkta çiçeklenme, 
döllenme, çotanak gelişimi, iç dolum ve hasat öncesi olgunlaşma 
aynı hassasiyeti taşımaz. Toprak nemindeki düşüş iç dolum 
döneminde randıman açısından daha kritik olabilir. Çiçeklenme ve 
meyve tutumu döneminde ise sıcaklık dalgalanması, nem koşulları 
ve mikrobesin dengesi daha belirleyici hâle gelebilir. Bu nedenle 
fındıkta akıllı tarım verisi fenolojik dönemden kopuk 
yorumlanmamalıdır. 

Akıllı tarım uygulamalarında ilk veri grubu çevresel izleme 
verileridir. Toprak nemi, hava sıcaklığı, bağıl nem, yağış, rüzgâr ve 
buharlaşma talebi gibi parametreler, bitkinin sezon boyunca hangi 
baskılarla karşılaştığını gösterir. Toprak nem sensörleri özellikle iç 
dolum döneminde önem kazanır. Çünkü bu dönemde su eksikliği, 
doğrudan iç gelişim ve randıman üzerinde baskı oluşturabilir. 
(McCauley et al., 2024), Avrupa fındığında düşük maliyetli kızılötesi 
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termometrelerle ürün su stres indeksinin geliştirilebileceğini 
göstermiştir. Bu çalışma, bitki su durumunu izlemek için toprak 
verilerinin yanında bitki yüzey sıcaklığının da kullanılabileceğini 
ortaya koymaktadır. 

İkinci veri grubu uzaktan algılama verileridir. Uydu 
görüntüleri, İHA görüntüleri ve multispektral veriler, bahçenin genel 
gelişim durumunu geniş ölçekte izlemeye olanak sağlar. (Mulla, 
2013), uzaktan algılamanın hassas tarımda ürün gelişimi, mekânsal 
değişkenlik ve yönetim kararları açısından uzun süredir önemli bir 
araç olduğunu belirtmiştir. (Zhang and Kovacs 2012), küçük insansız 
hava araçlarının yüksek çözünürlüklü izleme için değerli bir 
teknoloji olduğunu vurgulamıştır. Fındık gibi bahçe bitkilerinde bu 
veriler, taç gelişimi, vejetatif güç, bahçe içi heterojenlik ve stres 
alanlarının belirlenmesi için kullanılabilir. 

Fındık özelinde yapılan çalışmalar da bu yaklaşımın sahaya 
uyarlanabileceğini göstermektedir. (Vinci et al. 2023), İHA 
görüntüleriyle yoğun fındık bahçelerinde ağaç tacı geometrisinin 
değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. Ağaç yüksekliği, taç 
genişliği ve taç hacmi gibi ölçümler İHA tabanlı görüntülerle daha 
hızlı ve ölçülebilir hâle gelebilir. Bu durum, bahçe içi gelişim 
farklılıklarının haritalanması ve değişken yönetim kararlarının 
oluşturulması açısından önemlidir.Uydu tabanlı çalışmalar da 
fındıkta geniş ölçekli izleme için dikkat çekicidir. ((Sengul et al., 
2026) Sakarya’da Sentinel-2 görüntüleri, vejetasyon indeksleri ve 
makine öğrenmesi algoritmalarıyla fındık bahçelerinin 
belirlenebileceğini göstermiştir. Çalışmada NDVI, AVI, SAVI ve 
EVI gibi indekslerden yararlanılmış; Random Forest ve XGBoost 
algoritmalarıyla sınıflandırma yapılmıştır. Bu tür çalışmalar, fındık 
bahçelerinin bölgesel ölçekte izlenmesi, üretim alanlarının 
güncellenmesi ve fenolojik dönemlere dayalı takip için önemli bir 
altyapı sunar. 
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Üçüncü veri grubu fenolojik gözlemlerdir. Fındıkta aynı 
çevresel stres, farklı gelişim dönemlerinde farklı sonuçlar doğurur. 
Bu nedenle akıllı tarım sistemi yalnız sensör verisine dayandırılırsa 
eksik kalır. Toplanan verinin hangi fenolojik aşamaya denk geldiği 
bilinmelidir. (Bajocco et al., 2025), Türkiye’deki fındık üretim 
alanlarında MODIS EVI verilerinden elde edilen fenolojik metrikleri 
saha gözlemleriyle karşılaştırmıştır. Bu çalışma, uzaktan algılama 
verilerinin fındık fenolojisiyle ilişkilendirilebileceğini göstermesi 
bakımından önemlidir. Fenolojik kayıtlar üreticinin sahadaki 
gözlemini sistematik hâle getirir. Çiçeklenme başlangıcı, dişi 
çiçeklenme yoğunluğu, döllenme dönemi, çotanak oluşumu, çotanak 
dökümü, iç dolum ve hasat öncesi olgunlaşma düzenli 
kaydedildiğinde, verim kaybı daha doğru yorumlanır. Aynı düşük 
toprak nemi değeri her dönemde aynı anlama gelmez. İç dolum 
döneminde bu değer randıman riski üretirken, çiçeklenme sonrası 
dönemde meyve tutumu açısından farklı bir uyarı anlamı taşıyabilir. 

Dördüncü veri grubu bitki besleme verileridir. Fındıkta 
yaprak ve toprak analizleri temel karar araçları arasındadır. Akıllı 
tarım yaklaşımı bu analizleri dışlamaz; tersine daha anlamlı hâle 
getirir. Yaprak analizinden gelen bor, çinko, potasyum, kalsiyum 
veya azot bilgisi; toprak nemi, sıcaklık, fenoloji ve uzaktan algılama 
verileriyle birlikte yorumlandığında daha güçlü bir karar desteği 
oluşur. Örneğin düşük potasyum düzeyi ile iç dolum dönemindeki su 
stresi birlikte görülüyorsa randıman kaybı riski daha dikkatli 
izlenmelidir.  

Beşinci veri grubu geçmiş sezon kayıtlarıdır. Fındıkta bir 
yılın verimi, çoğu zaman önceki sezonun fizyolojik yükünden ve 
bahçe yönetiminden etkilenir. Bu nedenle geçmiş yıllara ait verim, 
randıman, boş meyve oranı, çotanak dökümü, gübreleme, sulama ve 
budama kayıtları değerlidir. (Bregaglio et al. 2021), Türkiye fındık 
sektörü için geliştirilen HADES sisteminde resmi verim kayıtları, 
fenolojik gözlemler, çeşit bilgisi ve meteorolojik verilerin birlikte 
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kullanılabileceğini göstermiştir. Bu yaklaşım, fındıkta karar destek 
sistemlerinin tek bir veri kaynağına dayanmaması gerektiğini açık 
biçimde ortaya koyar. 

Fındıkta erken uyarı açısından en güçlü yapı, bu veri 
kaynaklarının birlikte değerlendirilmesiyle kurulabilir. Toprak nemi 
su riskini, uzaktan algılama bahçe içi gelişim farklarını, fenolojik 
kayıtlar dönemsel anlamı, yaprak analizi ise beslenme durumunu 
gösterir. Geçmiş sezon kayıtları da bahçenin üretim hafızasını 
oluşturur. Bu katmanlar ayrı ayrı önemli olsa da asıl değer, birlikte 
yorumlandıklarında ortaya çıkar. Akıllı tarımda veri fazlalığı bazen 
yanıltıcı olabilir. Çok sayıda sensör, harita veya indeks üretmek her 
zaman iyi karar anlamına gelmez. (Wolfert et al. 2017), akıllı tarımda 
büyük veri yaklaşımının teknik altyapıyla sınırlı olmadığını; veri 
yönetimi, karar süreçleri ve değer üretimiyle birlikte düşünülmesi 
gerektiğini belirtmiştir. Fındık özelinde de aynı durum geçerlidir. 
Veri, üreticiye açık bir karar sunmuyorsa sahadaki karşılığı zayıf 
kalır. Bu nedenle fındıkta akıllı tarım tabanlı veri sistemi sade, 
okunabilir ve karar odaklı olmalıdır. Üreticiye şu soruların cevabını 
verebilmelidir: Bu bahçede su stresi ne zaman başladı? Hangi 
alanlarda gelişim zayıf? Hangi fenolojik dönemde risk yükseldi? Boş 
meyve, çotanak dökümü veya randıman kaybı açısından hangi bahçe 
daha kırılgan? Müdahale için en uygun zaman nedir? 

Sonuç olarak akıllı tarım, fındıkta teknoloji kullanımının 
vitrin konusu değildir. Doğru kurgulandığında, üreticinin sezon 
içinde daha erken görmesini, daha doğru yorumlamasını ve daha 
zamanında müdahale etmesini sağlayan bir karar desteğidir. Bu 
bölümün temel yaklaşımı da budur: Fındıkta akıllı tarım, ölçüm 
yapan bir sistemden çok, görünmeyen verim kaybını okunabilir hâle 
getiren bir yorumlama çerçevesi olarak düşünülmelidir. 
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Şekil 2.Fındıkta Akıllı TarımTabanlı Veri Katmanları ve Erken 
Uyarı İlişkisi 

 
Kaynak: Bu kavramsal model; (Wolfert et al., 2017), (Mulla, 2013) (Zhang & 
Kovacs, 2012), (Bregaglio et al., 2021) ,(Bajocco et al., 2025) ,(Vinci et al., 2023), 
(Sengul et al., 2026) ve (McCauley et al., 2024) çalışmalarından yararlanılarak 
oluşturulmuştur. 
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Boş Meyve, Çotanak Dökümü ve Randıman İçin Erken Uyarı 
Modeli 

Fındıkta erken uyarı modeli, hasat sonunda fark edilen kaybı 
sezon içinde okuyabilen bir karar çerçevesi olarak düşünülmelidir. 
Bu yaklaşımın amacı üreticiye karmaşık bir teknoloji göstermek 
değil, bahçede hangi riskin, hangi dönemde ve hangi şiddette 
yükseldiğini daha anlaşılır hâle getirmektir. Boş meyve, çotanak 
dökümü ve randıman düşüşü aynı sürecin farklı yüzleridir. Boş 
meyve daha çok döllenme, ovaryum gelişimi, embriyo canlılığı ve 
erken iç gelişimle ilişkilidir. Çotanak dökümü, ağacın taşıyamadığı 
meyve yüküne veya sezon içi strese verdiği bir tepki olarak 
okunabilir. Randıman düşüşü ise çoğu zaman iç dolum döneminde 
belirginleşen su, karbon ve besin dengesi sorunlarının ekonomik 
sonucudur. Bu nedenle erken uyarı modeli bu üç göstergeyi aynı çatı 
altında toplamalı, fakat her biri için ayrı risk mantığı kurmalıdır. 

Modelin ilk basamağı fenolojik dönemdir. Fındıkta veri, 
gelişim döneminden bağımsız yorumlandığında anlamını büyük 
ölçüde kaybeder. Aynı toprak nemi değeri çiçeklenme döneminde 
farklı, iç dolum döneminde farklı sonuç doğurabilir. Bu nedenle 
erken uyarı sisteminin merkezinde takvimden çok fenoloji yer 
almalıdır. (Bajocco et al., 2025), uzaktan algılama temelli fenolojik 
metriklerin saha gözlemleriyle ilişkilendirilebileceğini göstererek bu 
yaklaşımı desteklemiştir. 

İkinci basamak çevresel riskin izlenmesidir. Toprak nemi, 
sıcaklık, bağıl nem, yağış ve buharlaşma talebi, bahçenin sezon 
içinde karşılaştığı baskıyı gösterir. Ancak bu veriler tek başına boş 
meyve veya randıman kaybı anlamına gelmez. Daha doğru okuma, 
çevresel veriyi fenolojik dönemle birlikte değerlendirmektir. 
Örneğin iç dolum döneminde uzun süren düşük toprak nemi ve 
yüksek sıcaklık birlikte görülüyorsa randıman düşüşü riski artabilir. 
(McCauley et al., 2024), düşük maliyetli kızılötesi termometrelerle 
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ürün su stres indeksinin geliştirilebileceğini göstererek su stresinin 
izlenmesine uygulanabilir bir zemin kazandırmıştır. 

Üçüncü basamak bitki gelişim göstergeleridir. Uzaktan 
algılama, İHA görüntüleri ve vejetasyon indeksleri, bahçenin her 
noktasının aynı gelişmediğini ortaya koyabilir. Bazı alanlarda taç 
gelişimi zayıf, bazı ağaçlarda vejetatif güç düşük, bazı bölgelerde 
stres belirtileri daha erken olabilir. (Mulla, 2013),uzaktan 
algılamanın hassas tarımda mekânsal değişkenliği okumak açısından 
temel araçlardan biri olduğunu belirtmiştir. Fındık özelinde (Vinci et 
al., 2023), İHA görüntülerinin yoğun fındık bahçelerinde ağaç tacı 
geometrisini ölçmek için kullanılabileceğini göstermiştir. 

Dördüncü basamak fizyolojik kırılganlıktır. Boş meyve riski, 
dış çevreyle sınırlı açıklanamaz. Ovaryum gelişimi, pollen tüpü 
ilerleyişi, nişasta birikimi ve erken embriyo gelişimi bu sürecin iç 
yapısını oluşturur. (Liu et al., 2014), gelişen ve abortif ovaryumlar 
arasında hücresel yapı, pollen tüpü gelişimi ve nişasta içeriği 
bakımından belirgin farklar bulunduğunu bildirmiştir. Bu nedenle 
modelde fenoloji, çeşit duyarlılığı, çiçek yoğunluğu, sürgün gücü ve 
önceki sezon verim yükü birlikte dikkate alınmalıdır. 

Beşinci basamak beslenme ve kaynak yönetimidir. Fındıkta 
iç dolum; karbonhidrat taşınımı, yaprak alanı, meyve yükü ve 
mineral beslenme arasındaki dengeye bağlıdır. Meyve yükü fazla, su 
durumu zayıf veya besin dengesi bozuksa iç gelişim beklenen 
düzeye ulaşmayabilir. (Milošević & Milošević, 2012), çotanak 
dökümü olgusunun verim, meyve özellikleri ve yaprak besin 
içeriğiyle ilişkili olduğunu göstermiştir. Bu bulgu, yaprak analizi ve 
döküm kayıtlarının erken uyarı modelinde birlikte değerlendirilmesi 
gerektiğini düşündürür. Modelin üretici açısından kullanılabilir 
olması için riskin düşük, orta ve yüksek düzeylerde sınıflandırılması 
gerekir. Düşük risk, izleme kayıtlarında belirgin bir sapma 
olmadığını gösterir. Orta risk, bazı göstergelerde zayıflama 
başladığını anlatır. Yüksek risk ise hassas fenolojik dönemde birden 
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fazla olumsuz göstergenin üst üste geldiği durumu ifade eder. İç 
dolum döneminde düşük toprak nemi, yüksek taç sıcaklığı, zayıf 
vejetasyon indeksi ve geçmiş yıllarda düşük randıman kaydı birlikte 
görülüyorsa bu alan yüksek riskli değerlendirilebilir. 

(Bregaglio et al., 2021), tarafından geliştirilen HADES 
yaklaşımı, fındıkta resmi verim kayıtları, fenolojik gözlemler, çeşit 
bilgisi, meteorolojik veri ve modelleme tekniklerinin birlikte 
kullanılabileceğini göstermesi bakımından önemlidir. Bu bölümde 
önerilen model ise aynı düşünceyi daha dar bir soruna taşır: toplam 
verimi tahmin etmekten çok, verime dönüşmeyecek potansiyeli 
erken yakalamak. Erken uyarı modelinin başarısı sade bir karar dili 
kurmasına bağlıdır. Üreticiye “bu bahçede boş meyve riski 
yükseliyor”, “şu bölgede çotanak dökümü riski artıyor” veya “bu 
parselde iç dolum döneminde randıman kaybı beklenebilir” gibi açık 
çıktılar sunulmalıdır. (Wolfert et al., 2017), akıllı tarımda büyük veri 
uygulamalarının teknik veri toplamadan ibaret olmadığını; veri 
yönetimi, karar süreçleri ve değer üretimiyle birlikte ele alınması 
gerektiğini belirtmiştir. Fındık için de değerli olan, verinin 
fenolojiye, bahçe koşullarına ve ekonomik kayıp göstergelerine göre 
yorumlanabilmesidir. 

Sonuç olarak fındıkta erken uyarı modeli, teknoloji merkezli 
bir yenilikten çok üretim mantığını değiştiren bir yaklaşımdır. 
Bahçede görünen ürünle ekonomik değere dönüşen ürün arasındaki 
farkı daha erken anlamaya çalışır. Bu nedenle akıllı tarımın en güçlü 
kullanımı, verimi tahmin etmenin ötesine geçerek oluşan verim 
potansiyelinin kaliteye ve gelir değerine dönüşüp dönüşmeyeceğini 
sezon içinde okuyabilen sistemler geliştirmektir  
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Tablo 4. Fındıkta erken uyarı modeli için risk göstergeleri ve karar çıktıları 

Risk başlığı Kritik dönem İzlenecek temel göstergeler Riskin 
yorumlanması Olası karar çıktısı Kaynak 

Boş meyve 
riski 

Çiçeklenme 
sonrası, 
döllenme ve 
erken meyve 
gelişimi 

Fenolojik kayıt, çiçek 
yoğunluğu, sıcaklık 
dalgalanması, sürgün 
gelişimi, çeşide bağlı 
duyarlılık 

Döllenme ve erken 
ovaryum gelişimi 
baskı altındaysa boş 
meyve riski artabilir 

Yakın fenolojik takip, 
saha kontrolü, 
beslenme durumunun 
değerlendirilmesi 

(Liu et al., 
2014); 
(Bajocco et 
al., 2025) 

Çotanak 
dökümü riski 

Meyve tutumu 
sonrası ve yaz 
başlangıcı 

Toprak nemi, sıcaklık stresi, 
yaprak besin durumu, meyve 
yükü, geçmiş döküm kaydı 

Stres göstergeleri ve 
yüksek meyve yükü 
birlikteyse döküm 
riski yükselir 

Riskli parsel takibi, su 
yönetimi, yaprak 
analiziyle besleme 
kontrolü 

(Milošević & 
Milošević, 
2012); 
(McCauley et 
al., 2024) 

Randıman 
düşüşü riski 

İç dolum 
dönemi 

Toprak nemi, taç sıcaklığı, 
vejetasyon indeksi, geçmiş 
randıman kaydı, gelişim 
gücü 

Su stresi ve zayıf 
gelişim iç dolumu 
sınırlayabilir 

Sulama zamanlaması, 
riskli alan haritası, 
kalite odaklı izleme 

(McCauley et 
al., 2024) 
;(Mulla, 
2013) 

Bahçe içi 
farklılık riski Tüm sezon 

İHA görüntüsü, taç hacmi, 
vejetasyon indeksi, zayıf 
gelişim alanları 

Aynı bahçede farklı 
risk bölgeleri 
oluşabilir 

Bölgesel müdahale, 
değişken yönetim, 
hedefli gözlem 

(Vinci et al., 
2023); 
(Mulla, 
2013) 

Modelleme 
ve karar riski Sezon geneli 

Fenoloji, meteoroloji, 
geçmiş verim, çeşit bilgisi, 
bahçe kayıtları 

Veri katmanları 
birlikte 
kullanılmazsa karar 
zayıflar 

Basit risk sınıflaması, 
karar destek ekranı, 
üreticiye anlaşılır 
uyarı 

(Bregaglio et 
al., 2021); 
(Wolfert et 
al., 2017) 
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Tablo 4, erken uyarı modelinin tek bir ölçüme yaslanmaması 

gerektiğini göstermektedir. Fındıkta risk, çoğu zaman dönemsel ve 

çok katmanlıdır. Bu nedenle model, fenolojiyle başlamalı; çevresel 

veri, bitki gelişimi, beslenme durumu ve geçmiş kayıtlarla 

güçlendirilmelidir. Böylece boş meyve, çotanak dökümü ve 

randıman düşüşü daha erken yorumlanabilir. 

Uygulama Stratejileri ve Yönetim Önerileri 

Fındıkta erken uyarı yaklaşımı, sahada karşılığı olan 
kararlarla desteklenmediğinde soyut bir model olarak kalır. Üretici 
açısından asıl değer, riskin hangi dönemde yükseldiğini görmek ve 
bu bilgiyi sulama, besleme, bahçe içi izleme veya kalite yönetimi 
gibi uygulanabilir kararlara çevirebilmektir. Bu nedenle akıllı tarım 
tabanlı yönetim, karmaşık bir teknoloji paketi olarak değil, üreticinin 
saha gözlemini ölçülebilir verilerle güçlendiren bir karar desteği 
olarak düşünülmelidir. Uygulama stratejisinin ilk basamağı fenolojik 
izlemedir. Fındıkta çiçeklenme, döllenme, çotanak gelişimi, son 
çotanak dökümü, iç dolum ve hasat öncesi olgunlaşma dönemleri 
farklı hassasiyetlere sahiptir. Bu dönemler düzenli izlenmeden 
toprak nemi, sıcaklık veya yaprak analizi verisi doğru 
yorumlanamaz. (Bregaglio et al., 2021), fındıkta fenolojik 
gözlemler, meteorolojik veriler ve modelleme bilgisinin birlikte 
kullanılabileceğini göstermiştir. Bu yaklaşım, yönetim kararlarının 
takvimden çok gelişim dönemine göre kurulması gerektiğini 
destekler. 

İkinci basamak su yönetimidir. Fındık çoğu üretim alanında 
yağışa bağlı yetiştirilse de yaz dönemindeki su kısıtı, özellikle iç 
dolum ve randıman açısından kritik bir baskı oluşturabilir. (Bignami 
et al., 2009), sulamanın fındıkta büyüme ve verim bileşenlerini 
etkileyebildiğini bildirmiştir. (Akçin & Bostan, 2023), ise son 
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çotanak dökümü döneminde destek sulamanın ‘Tombul’ fındığında 
verim ve kalite açısından olumlu sonuçlar verebildiğini ortaya 
koymuştur. Bu nedenle sulama, fındıkta kalite ve randıman 
yönetiminin önemli bir parçası olarak değerlendirilmelidir. Ancak 
her bahçeye aynı sulama yaklaşımı uygulanmamalıdır. Toprak 
yapısı, eğim, bakı, bahçe yaşı, çeşit, yağış düzeni ve kök bölgesi 
koşulları dikkate alınmalı; toprak nem sensörleri veya basit nem 
takibiyle su durumu izlenmelidir. (McCauley et al., 2024), fındıkta 
düşük maliyetli kızılötesi termometrelerle ürün su stres indeksinin 
geliştirilebileceğini göstermiştir. Bu bulgu, bitki su durumunun 
pratik yöntemlerle de izlenebileceğini göstermesi açısından 
değerlidir. 

Üçüncü basamak besleme yönetimidir. Fındıkta yaprak ve 
toprak analizleri, üreticinin kararını güçlendiren temel araçlardır. 
Bor, çinko, potasyum ve kalsiyum gibi elementler; meyve tutumu, iç 
gelişim, hücre yapısı ve kalite açısından önem taşır.(Meriño-
Gergichevich et al., 2021),  meyve tutumu ve erken gelişim 
dönemlerinde bor-çinko uygulamalarının Avrupa fındığında verim 
ve meyve kalitesini iyileştirebildiğini bildirmiştir. Bu nedenle 
besleme kararı, yalnız analiz sonucuna dayandırılmamalı; fenolojik 
dönem, su durumu ve çevresel stresle birlikte yorumlanmalıdır. 
Çiçeklenme ve meyve tutumu döneminde bor-çinko dengesi, iç 
dolum döneminde ise potasyum ve su durumu daha kritik hâle 
gelebilir. 

Dördüncü basamak bahçe içi farklılıkların belirlenmesidir. 
Fındık bahçesi dışarıdan homojen görünse de aynı bahçe içinde zayıf 
gelişen alanlar, su tutma kapasitesi düşük bölgeler, gölgelenme 
sorunu olan kısımlar veya beslenme bakımından kırılgan ağaçlar 
bulunabilir. Vinci, (Vinci et al., 2023), İHA görüntülerinin yoğun 
fındık bahçelerinde ağaç tacı geometrisini değerlendirmek için 
kullanılabileceğini göstermiştir. Bu tür veriler, gelişim 
farklılıklarının görsel tahminden çıkarılıp ölçülebilir hâle gelmesine 
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katkı sağlar. Böylece bütün bahçeye aynı uygulamayı yapmak yerine 
riskli alanlara odaklanan daha hedefli bir yönetim kurulabilir. 

Beşinci basamak sezon içi kayıt sistemidir. Fındıkta birçok 
kayıp hasat sonunda fark edilir; bu nedenle üreticinin sezon boyunca 
basit fakat düzenli kayıt tutması karar kalitesini artırır. Çiçeklenme 
yoğunluğu, çotanak dökümü zamanı, yağışsız geçen gün sayısı, 
sulama tarihleri, yaprak analizi sonuçları, boş meyve oranı ve 
randıman değeri aynı dosyada izlenmelidir. (Wolfert et al., 2017), 
akıllı tarımda verinin karar süreçleri ve değer üretimiyle birlikte 
düşünülmesi gerektiğini vurgulamıştır. Fındıkta da veri, sahadaki 
kararı güçlendirdiği ölçüde anlam kazanır. 

Altıncı basamak kalite odaklı hasat ve hasat sonrası 
yönetimdir. Görünmeyen verim kaybı sezon içinde başlasa da hasat 
ve depolama süreci bu kaybı artırabilir veya sınırlayabilir. (Silvestri 
et al., 2021), fındıkta çeşit seçimi, bahçe yönetimi, depolama ve 
kalite güvenliğinin birlikte ele alınması gerektiğini belirtmiştir. Bu 
nedenle hasat zamanı, kurutma, ayıklama, depolama koşulları ve 
kalite sınıflandırması üretim zincirinin tamamlayıcı unsurları olarak 
görülmelidir. Uygulama stratejileri üretici ölçeğine göre esnek 
kurgulanmalıdır. Küçük üretici için fenolojik kayıt, basit toprak nem 
takibi, yıllık yaprak analizi, randıman kaydı ve döküm gözlemi 
yeterli bir başlangıç olabilir. Orta ölçekli üreticide mikroiklim 
istasyonu, dijital kayıt ve parsel bazlı risk değerlendirmesi sisteme 
eklenebilir. Büyük işletmelerde İHA görüntüleri, uzaktan algılama, 
karar destek yazılımı ve bahçe içi değişken uygulama altyapısı 
kullanılabilir. Burada belirleyici olan teknoloji düzeyi değil, üretilen 
kararın sahadaki karşılığıdır. 

Sonuç olarak fındıkta boş meyve, çotanak dökümü ve 
randıman düşüşünü azaltmak için tek bir çözüm yeterli değildir. 
Fenolojik izleme, su yönetimi, besleme kontrolü, bahçe içi risk 
haritalama, sezon kayıtları ve kalite odaklı hasat sonrası yönetim 
aynı karar çerçevesinde ele alınmalıdır. Akıllı tarımın sahadaki gücü 
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de burada ortaya çıkar: Teknoloji üreticinin yerine karar vermez; 
üreticinin riskleri daha erken görmesini, daha doğru yorumlamasını 
ve zamanında müdahale etmesini sağlar. 

Grafik 1. Uygulama stratejilerinin görünmeyen verim kaybını 
azaltmadaki kavramsal öncelik düzeyi 

 
 
Grafik notu: Aşağıdaki değerler deneysel ölçüm sonucu değildir. Bu bölümde 
önerilen erken uyarı modeline göre hazırlanmış kavramsal bir öncelik 
puanlamasıdır. Puan 1 düşük önceliği, 5 çok yüksek önceliği ifade eder. 

 

Grafik 1., erken uyarı yaklaşımında her uygulama 
stratejisinin aynı ağırlığa sahip olmadığını açık biçimde 
göstermektedir. Boş meyve riskinde fenolojik izleme ve besleme 
yönetimi daha belirleyici görünürken, çotanak dökümünde su 
yönetimi, bahçe içi izleme ve sezon kayıtları öne çıkmaktadır. 
Randıman düşüşü açısından ise su yönetimi, düzenli kayıt sistemi ve 
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hasat sonrası kalite yönetimi daha kritik bir yerde durmaktadır. Bu 
dağılım, fındıkta görünmeyen verim kaybını azaltmak için tek bir 
müdahale alanına odaklanmanın yeterli olmayacağını; riskin türüne 
göre değişen, daha esnek ve hedefli bir yönetim anlayışına ihtiyaç 
duyulduğunu göstermektedir. 

Sonuç ve Gelecek Perspektifi 

Fındıkta verim kaybı, çoğu zaman hasat sonunda görünür 
hâle gelir; oysa kaybın asıl zemini sezon içinde oluşur. Boş meyve, 
çotanak dökümü ve randıman düşüşü, bitkinin gelişim sürecinde 
biriken çevresel baskıların, fizyolojik kırılmaların ve kaliteye 
yansıyan üretim aksaklıklarının sonucudur. Bu nedenle fındıkta 
gelecek dönem verim yönetimi, yalnız ürün miktarını izleyen bir 
anlayışla sürdürülemez. Daha güçlü yaklaşım, ürün potansiyelinin 
hangi koşullarda kaliteye, dolu içe ve pazarlanabilir değere 
dönüşemediğini sezon içinde okuyabilmektir. İklim baskısı bu 
dönüşümün en kritik belirleyicilerinden biridir. (Król & Gantner, 
2020), Türkiye’de fındık veriminin bölgesel iklim koşullarına 
duyarlı biçimde değişebileceğini ve iklim değişikliğinin üretim 
alanlarında farklı düzeylerde verim kaybı oluşturabileceğini ortaya 
koymuştur. Bu bulgu, erken uyarı sistemlerinin genel iklim 
ortalamalarına değil, fenolojik dönem, bölge, rakım, yağış düzeni ve 
sıcaklık stresini birlikte değerlendiren daha yerel bir karar mantığına 
dayanması gerektiğini göstermektedir. 

Bu noktada akıllı tarımın asıl değeri, ölçüm yapmasından çok 
riskleri anlamlı katmanlara ayırabilmesidir. (Lodato et al., 2024), çok 
kaynaklı uydu verilerinin fındık tarım alanlarının haritalanması ve 
mekânsal karakterizasyonunda kullanılabileceğini göstermiştir. Bu 
tür yaklaşımlar, fındık bahçesini tekdüze bir üretim alanı olarak 
değil; su, gelişim gücü, toprak ve yönetim geçmişi bakımından 
farklılaşan risk bölgeleri olarak değerlendirmeye imkân verir. 
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Fındıkta ekonomik başarı, hasat edilen kabuklu ürünle sınırlı 
değildir. Ürünün kimyasal bileşimi, iç dolumu, dayanıklılığı ve 
kalite stabilitesi de pazarlanabilir değeri belirler. (Król & Gantner, 
2020), fındığın morfolojik özellikleri, besin değeri, yağ asidi profili 
ve kimyasal bileşiminin yetiştiği coğrafi köken ve çeşit yapısıyla 
ilişkili biçimde değişebildiğini vurgulamıştır. Bu nedenle erken uyarı 
yaklaşımı, yalnız verim kaybını değil, kaliteye dönüşmeyen üretim 
potansiyelini de hedeflemelidir. 

Hasat sonrası süreç bu çerçevenin ayrı bir halkasıdır. Sezon 
içinde başlayan riskler, uygun kurutma ve depolama yapılmadığında 
daha büyük kalite kayıplarına dönüşebilir. (Vrtodušić et al., 2022), 
fındığın yüksek yağ ve hasat dönemindeki nem içeriği nedeniyle 
acılaşma, kalite bozulması ve mikotoksin riski açısından hassas 
olduğunu; bu nedenle hasat sonrası teknolojinin kaliteyi korumada 
belirleyici rol oynadığını belirtmiştir. Bu bilgi, akıllı tarımın bahçede 
bitmemesi gerektiğini açık biçimde gösterir. 

Gelecek perspektifinde kalite güvenliği de daha merkezi bir 
konu hâline gelecektir. (Salvatore et al., 2023), fındıkta mikotoksin 
kontaminasyonunun mevcut durumunu, tespit yöntemlerini ve 
kontrol stratejilerini ele alarak ürün güvenliğinin üretim zincirinin 
tamamında izlenmesi gereken bir başlık olduğunu göstermiştir. Bu 
nedenle fındıkta erken uyarı yalnız boş meyve veya randıman 
düşüşünü değil; hasat, kurutma, depolama ve kalite güvenliği 
süreçlerini de kapsayan daha geniş bir karar sistemi olarak 
düşünülmelidir. 

Sonuç olarak fındıkta görünmeyen verim kaybı, sezon içinde 
oluşan küçük sinyallerin hasat sonunda ekonomik kayba 
dönüşmesidir. Bu kaybı azaltmanın yolu, daha fazla veri 
toplamaktan değil, doğru veriyi doğru zamanda okuyabilmekten 
geçer. Geleceğin fındık üretiminde ihtiyaç duyulan sistem; iklim 
riskini, bahçe içi mekânsal farklılığı, kalite potansiyelini ve hasat 
sonrası güvenliği birlikte değerlendiren sade, uygulanabilir ve 
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üreticiye karar sunabilen bir erken uyarı yaklaşımıdır. Böyle bir yapı, 
fındıkta verimi açıklayan değil, kaybı sezon içinde azaltmaya çalışan 
daha bilinçli bir üretim yönetiminin temelini oluşturacaktır. 

Genel Değerlendirme 

Bu kitap bölümü, fındıkta verim kaybını yalnız ürün miktarı 
üzerinden açıklayan geleneksel bakışın ötesine geçmektedir. 
Bölümün merkezinde “görünmeyen verim kaybı” kavramı yer 
almaktadır. Bu kavram, dalda varmış gibi görünen ürün 
potansiyelinin dolu içe, yüksek randımana ve pazarlanabilir kaliteye 
dönüşememesini ifade eder. Bu nedenle boş meyve, çotanak dökümü 
ve randıman düşüşü, ayrı ayrı sorunlar gibi değil; aynı üretim 
sürecinin farklı aşamalarda ortaya çıkan kritik kayıp göstergeleri 
olarak değerlendirilmiştir. 

Bölümün özgün katkısı, akıllı tarımı fındıkta genel bir 
teknoloji kullanımı olarak ele almamasıdır. Burada akıllı tarım, 
doğrudan üreticinin karar kalitesini artıran bir erken uyarı yaklaşımı 
olarak konumlandırılmıştır. Toprak nemi, mikroiklim, fenoloji, 
uzaktan algılama, İHA görüntüleri, yaprak analizi ve geçmiş 
randıman kayıtları birlikte değerlendirildiğinde, fındıkta hasat 
sonunda fark edilen kayıpların sezon içinde daha erken 
okunabileceği savunulmuştur. 

Bu yaklaşım, fındık üretiminde önemli bir yön değişimini 
işaret etmektedir. Üretici hasat sonunda “randıman neden düşük 
çıktı?” sorusuyla yetinmek yerine, sezon içinde “hangi işaretler 
randıman kaybına gidiyor?” sorusunu sorabilir. Bu küçük gibi 
görünen fark, üretim yönetiminin temelini değiştirir. Çünkü geç fark 
edilen kayıp ancak açıklanabilir; erken fark edilen risk ise 
yönetilebilir. 

Fındıkta akıllı tarımın en güçlü yönü, verimi tahmin etmesi 
değildir; oluşan ürün potansiyelinin dolu içe, yüksek randımana ve 
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pazarlanabilir kaliteye dönüşüp dönüşmeyeceğini sezon içinde 
görünür kılabilmesidir. 
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Introduction 

Drought is among the most important environmental constraints limiting agricultural 

production worldwide, and extreme weather events have been shown to negatively affect 

global crop production (Lesk et al., 2016). The increasing frequency and intensity of 

drought events associated with climate change have raised concerns regarding crop 

productivity and food security, particularly in regions characterized by limited water 

resources (Lobell & Gourdji, 2012; Ortiz-Bobea et al., 2021; Palmgren & Shabala, 2024). 

As water availability becomes increasingly unpredictable, the development of drought-

resilient crop cultivars has emerged as a major objective of plant breeding programs. 

Cucumber (Cucumis sativus L.) is one of the most widely cultivated vegetable crops 

and is highly dependent on adequate water supply throughout its growth cycle. Water 

deficit conditions may reduce leaf expansion, disrupt photosynthetic activity, impair plant 

water relations, and ultimately decrease yield. Yield losses caused by drought vary 

according to stress severity, duration, growth stage, and genotype, indicating the 

importance of genetic variation for drought adaptation (Farooq et al., 2009; Wahab et al., 

2022). 

Plant responses to drought involve a range of physiological and biochemical 

adjustments. Maintenance of relative water content (RWC), accumulation of compatible 

solutes such as proline, preservation of chlorophyll content, regulation of stomatal 
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conductance, and limitation of oxidative damage are among the mechanisms commonly 

associated with drought tolerance (Blum, 2017; Tardieu et al., 2018; Haghpanah et al., 

2024). Because these responses are interconnected, evaluating a single trait is often 

insufficient to characterize drought adaptation accurately. 

For this reason, multivariate statistical approaches are increasingly used in plant 

breeding studies. Methods such as principal component analysis (PCA), correlation 

analysis, regression analysis, and path coefficient analysis allow the simultaneous 

evaluation of multiple traits and provide a more comprehensive understanding of genotype 

performance under stress conditions (Jolliffe & Cadima, 2016; Mohammadi & Prasanna, 

2003). These approaches can assist breeders in identifying key selection criteria and 

distinguishing superior genotypes from less adapted materials. 

In recent years, integrating physiological measurements with statistical selection 

tools has become an effective strategy for identifying drought-resilient germplasm. Such 

approaches help reveal relationships among traits contributing to stress adaptation and 

facilitate the selection of breeding materials with improved performance under water-

limited environments (Cooper & Messina, 2023; Hammer et al., 2020). 

This chapter presents a comparative evaluation of cucumber genotypes subjected to 

drought stress using yield performance, physiological indicators, and multivariate 

statistical analyses. Particular emphasis is placed on genotype classification, trait 

relationships, and the identification of selection criteria that may contribute to the 

development of climate-resilient cucumber cultivars. 

Drought Tolerance as a Breeding Target 

The development of drought-tolerant cultivars has become a priority in crop 

improvement programs as water scarcity increasingly constrains agricultural production 

worldwide (Ortiz-Bobea et al., 2021; Palmgren & Shabala, 2024). In vegetable crops, 

drought stress not only reduces biomass accumulation and yield but may also affect product 

quality and production stability. Consequently, breeding strategies are increasingly 
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directed toward the identification of genotypes capable of maintaining acceptable 

performance under limited water availability (Cooper & Messina, 2023). 

Drought tolerance is a complex trait controlled by numerous physiological, 

biochemical, and morphological mechanisms. Unlike traits governed by a small number of 

genes, drought adaptation results from the interaction of multiple processes that contribute 

collectively to plant survival and productivity under stress conditions (Farooq et al., 2009; 

Cattivelli et al., 2008). This complexity makes direct selection for drought tolerance 

challenging and highlights the need for reliable indirect selection criteria. 

Among the physiological responses associated with drought adaptation, maintenance 

of plant water status is considered particularly important. Relative water content (RWC) is 

frequently used as an indicator of tissue hydration and reflects the ability of plants to retain 

water during stress. Genotypes capable of maintaining higher RWC values generally 

exhibit greater drought resilience because cellular functions can continue despite reduced 

soil moisture availability (Tardieu et al., 2018). 

Photosynthetic stability also plays a central role in drought tolerance. Water deficit 

often accelerates chlorophyll degradation and restricts gas exchange through stomatal 

closure, leading to reduced carbon assimilation, impaired photosynthetic regulation, and 

lower productivity (Chaves et al., 2009). Therefore, chlorophyll concentration and stomatal 

conductance are commonly evaluated in breeding studies as indicators of plant 

performance under drought conditions (Blum, 2017; Wahab et al., 2022). 

Biochemical responses provide additional information regarding stress adaptation. 

Proline accumulation is one of the most widely reported responses to drought stress and is 

associated with osmotic adjustment, cellular protection, and maintenance of metabolic 

activity. In contrast, malondialdehyde (MDA) is commonly used as an indicator of lipid 

peroxidation and oxidative damage. Lower MDA accumulation generally reflects more 

effective protection against stress-induced cellular injury (Haghpanah et al., 2024). 

Recent studies in cucumber have demonstrated substantial genetic variation for 

drought-related physiological traits, indicating that effective selection can be achieved 
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through the integration of multiple indicators rather than reliance on a single characteristic 

(Das et al., 2024). Consequently, modern breeding programs increasingly combine 

physiological evaluation with quantitative selection approaches to improve the 

identification of drought-resilient germplasm. 

The physiological traits examined in this chapter, including proline accumulation, 

relative water content, chlorophyll concentration, stomatal conductance, and MDA 

content, represent key components of drought adaptation. Their relationships with yield 

performance provide valuable information for identifying drought-resilient cucumber 

genotypes and developing breeding strategies for water-limited environments. 

Yield Stability Under Water Deficit 

Yield stability under drought conditions is an important consideration in crop 

improvement programs because the ultimate objective of breeding is to maintain 

productivity under adverse environmental conditions. Although physiological traits 

provide valuable information regarding plant responses to stress, yield performance 

remains one of the most relevant indicators of adaptation from both agronomic and 

economic perspectives (Blum, 2011; Cooper & Messina, 2023). 

The evaluated cucumber genotypes differed in their response to water deficit 

conditions (Table 1). Yield under well-watered conditions ranged from 490 to 680 g 

plant⁻¹, whereas drought-stressed plants produced between 430 and 610 g plant⁻¹. Genotype 

G2 recorded the highest yield under both control and drought conditions, producing 680 

and 610 g plant⁻¹, respectively. Similarly, G4 maintained relatively high productivity under 

stress despite a moderate reduction in yield. In contrast, G5 and G6 exhibited the lowest 

yield values under drought conditions. 

Table 1. Yield and yield reduction under drought stress 

Genotype 
Yield Control 

(g/plant) 

Yield Stress 

(g/plant) 
Yield Reduction (%) 

G1 570 510 10.50 

G2 680 610 10.30 

G3 600 540 10.00 

G4 670 590 11.90 
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G5 510 460 9.80 

G6 490 430 12.20 

Note. Reduction was calculated as percentage loss relative to control yield values. 

Source: Prepared by the author. 

Yield reduction percentages varied from 9.8% to 12.2% among genotypes. The 

lowest reduction was observed in G5 (9.8%), followed by G3 (10.0%) and G2 (10.3%), 

whereas G6 showed the greatest reduction (12.2%). These results indicate that the 

magnitude of yield loss did not always correspond directly with absolute yield 

performance. For example, although G5 exhibited a relatively small percentage reduction, 

its yield under drought remained considerably lower than that of G2 and G4. Therefore, 

both yield retention and absolute productivity should be considered when evaluating 

drought resilience, as genotype adaptation is commonly assessed by comparing 

performance across favorable and stress-prone conditions (Finlay & Wilkinson, 1963; 

Becker & Léon, 1988). 

The distribution of yield reduction values is presented in Figure 3. The relatively 

narrow range of variation among genotypes suggests that all materials experienced some 

degree of drought-induced yield limitation; however, differences in productivity under 

stress conditions indicate variation in adaptation capacity. Genotypes capable of 

maintaining higher yield levels while minimizing yield reduction are generally regarded as 

desirable candidates for breeding programs targeting water-limited environments (Eberhart 

& Russell, 1966; Hammer et al., 2020; Varshney et al., 2021). 
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Figure 3. Yield reduction under drought stress compared with control  

Source: Prepared by the author. 

The results demonstrate that drought resilience cannot be assessed solely on the basis 

of yield reduction percentages. Instead, the combined evaluation of productivity, yield 

retention, and physiological performance provides a more reliable basis for genotype 

selection. This integrated approach is particularly important in vegetable breeding 

programs where stable production under fluctuating environmental conditions is a primary 

objective. 

Principal Component Analysis for Genotype Classification 

Principal component analysis (PCA) is widely used in plant breeding to summarize 

complex datasets and visualize relationships among genotypes and traits. By reducing 

multidimensional data into a smaller number of principal components, PCA facilitates the 

identification of patterns that may not be readily apparent through univariate analyses 

(Jolliffe, 2002; Jolliffe & Cadima, 2016; Hair et al., 2019; Mohammadi & Prasanna, 2003). 

Multivariate approaches are particularly useful in genotype evaluation because they allow 

breeders to interpret several related traits simultaneously rather than considering each trait 

separately (Crossa et al., 1990). 
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The PCA biplot presented in Figure 1 illustrates the distribution of cucumber 

genotypes based on yield and drought-related physiological traits. The first principal 

component (PC1) explained the majority of the observed variation among genotypes, 

indicating that differences in drought adaptation were largely associated with the measured 

physiological responses. Traits contributing positively to drought resilience, including 

proline accumulation, relative water content (RWC), chlorophyll concentration, stomatal 

conductance, and yield, were positioned on the positive side of the ordination space. In 

contrast, MDA was associated with the opposite direction, reflecting its negative 

relationship with plant performance under drought stress. 

 

 

 

Figure 1. PCA biplot showing genotype separation under drought stress 

Source: Prepared by the author. 

PC1 explained 98.7% of the total variation, indicating that most differences among genotypes 

were associated with drought-response traits. 
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The distribution of genotypes within the PCA space revealed clear differences in 

adaptation capacity. Genotypes G2 and G4 were located in regions associated with 

favorable physiological characteristics and higher productivity under drought conditions. 

Their position in the ordination plot suggests that these genotypes combined effective water 

status maintenance, photosynthetic stability, and reduced oxidative damage. Such 

characteristics are commonly associated with improved drought adaptation in breeding 

populations (Blum, 2017; Tardieu et al., 2018). 

Conversely, G5 and G6 were positioned away from the cluster associated with 

superior physiological performance. Their location indicates weaker association with traits 

contributing positively to drought resilience and greater susceptibility to stress-related 

limitations. The separation of these genotypes from G2 and G4 demonstrates the usefulness 

of PCA for distinguishing contrasting adaptation patterns within breeding materials. 

Genotypes G1 and G3 occupied intermediate positions in the PCA plot, suggesting 

moderate drought tolerance. Although these materials did not exhibit the same level of 

adaptation as G2 and G4, they were clearly separated from the more sensitive genotypes. 

This intermediate classification highlights the continuous nature of drought adaptation and 

emphasizes the importance of evaluating multiple traits simultaneously. 

Overall, the PCA results demonstrated substantial variation among cucumber 

genotypes and provided an effective framework for genotype classification. The clear 

separation of tolerant, intermediate, and sensitive materials supports the use of multivariate 

statistical approaches in breeding programs aimed at improving drought resilience. 

Furthermore, the consistency between genotype distribution in the PCA plot and their 

observed physiological performance strengthens confidence in the suitability of the 

evaluated traits as indicators of drought adaptation. 

Correlation-Based Selection Criteria 

The identification of reliable selection criteria is an essential component of drought-

resilience breeding. Because drought tolerance is controlled by multiple interacting 

physiological mechanisms, the evaluation of relationships among traits can provide 
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valuable information for indirect selection. Correlation analysis is widely used to identify 

traits associated with yield performance and to determine which characteristics may serve 

as useful indicators of stress adaptation (Dewey & Lu, 1959; Singh & Chaudhary, 1979). 

The Pearson correlation matrix presented in Table 2 and visualized in Figure 2 

revealed several meaningful relationships among physiological traits and yield. Positive 

correlations were observed among proline accumulation, relative water content (RWC), 

chlorophyll concentration, stomatal conductance, and yield. These associations suggest 

that the maintenance of plant water status and photosynthetic activity contributes positively 

to productivity under drought conditions. 

Table 2. Pearson correlation coefficients among physiological traits and yield 

Trait Proline MDA RWC Chlorophyll Stomatal Conductance Yield 

Proline 1.00 -0.61 0.72 0.55 0.49 0.68 

MDA -0.61 1.00 -0.65 -0.57 -0.51 -0.59 

RWC 0.72 -0.65 1.00 0.63 0.61 0.66 

Chlorophyll 0.55 -0.57 0.63 1.00 0.68 0.74 

Stomatal Conductance 0.49 -0.51 0.61 0.68 1.00 0.79 

Yield 0.68 -0.59 0.66 0.74 0.79 1.00 

Source: Prepared by the author. 
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Figure 2. Pearson correlation heatmap among physiological traits and yield  

Source: Prepared by the author. 

Among the evaluated traits, stomatal conductance exhibited the strongest positive 

association with yield (r = 0.79), followed by chlorophyll concentration (r = 0.74). These 

results indicate that genotypes capable of maintaining gas exchange and preserving 

photosynthetic pigments under water deficit conditions tend to achieve superior 

productivity. Similar relationships have been reported in previous drought studies where 

sustained photosynthetic activity was associated with improved crop performance under 

stress (Blum, 2017; Wahab et al., 2022). 

Proline accumulation also showed a positive relationship with yield (r = 0.68). The 

accumulation of compatible solutes such as proline is commonly regarded as an adaptive 

response that contributes to osmotic adjustment and cellular protection during drought 

stress. Although the association was less pronounced than that observed for chlorophyll 

concentration and stomatal conductance, the results suggest that proline may still represent 

a useful physiological indicator of drought adaptation. 
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Relative water content was positively correlated with yield (r = 0.66), supporting the 

importance of tissue hydration in maintaining plant productivity under limited water 

availability. Genotypes capable of sustaining higher RWC values generally exhibit greater 

capacity to tolerate drought-induced reductions in soil moisture and maintain normal 

physiological functions. 

In contrast, malondialdehyde (MDA) displayed a negative association with yield (r 

= –0.59). Since MDA is widely used as an indicator of oxidative damage and membrane 

lipid peroxidation, increased MDA accumulation reflects greater cellular injury under 

stress conditions. The observed negative relationship suggests that genotypes experiencing 

lower oxidative damage are more likely to maintain productivity during drought. 

The correlation structure observed among traits indicates that drought adaptation in 

cucumber is governed by the interaction of several physiological processes rather than by 

a single mechanism. Consequently, selection strategies based on multiple complementary 

traits are expected to be more effective than those relying exclusively on yield 

performance. The combined evaluation of stomatal conductance, chlorophyll 

concentration, proline accumulation, RWC, and MDA may therefore provide a practical 

framework for identifying drought-resilient breeding materials. 

Trait Relationships and Breeding Implications 

Regression and path coefficient analyses are widely used in plant breeding to 

evaluate relationships among traits and to identify characteristics that contribute directly 

or indirectly to yield performance. These approaches assist breeders in distinguishing 

primary selection criteria from secondary traits and provide a framework for understanding 

the relative importance of different components of stress adaptation (Wright, 1921; Dewey 

& Lu, 1959; Bhatt, 1973). Similar trait-based approaches have been used to interpret yield-

related relationships and support selection decisions in crop improvement studies (Samonte 

et al., 1998). 

In practical breeding programs, physiological traits associated with yield under 

drought conditions are frequently used as indirect selection criteria, particularly when 
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drought tolerance is controlled by multiple interacting mechanisms. The relative 

importance of the evaluated physiological traits is summarized in Table 3. 

Table 3. Relative importance of physiological traits as indirect selection criteria for 

drought resilience 

Trait 
Pearson r with 

Yield 

Strength of 

Association 
Breeding Relevance 

Stomatal 

Conductance 
0.79 Strong positive Primary selection criterion 

Chlorophyll 0.74 Strong positive 
Important indicator of 

photosynthetic stability 

Proline 0.68 
Moderate to strong 

positive 

Indicator of osmotic adjustment 

capacity 

RWC 0.66 Moderate positive 
Indicator of plant water status 

maintenance 

MDA -0.59 Moderate negative 
Indicator of oxidative stress 

damage 

Note. Trait importance was determined using Pearson correlation coefficients with yield under 

drought stress. Positive coefficients indicate favorable contributions to drought adaptation, whereas 

negative coefficients indicate detrimental effects on plant performance. Stomatal conductance and 

chlorophyll content exhibited the strongest positive associations with yield and may therefore serve 

as useful indirect selection criteria in drought-resilience breeding programs.  

Source: Prepared by the author. 

Among the investigated traits, stomatal conductance exhibited the strongest 

association with yield (r = 0.79), indicating that the maintenance of gas exchange under 

drought conditions is closely related to plant productivity. This result suggests that stomatal 

conductance may represent a useful physiological criterion for identifying drought-resilient 

genotypes during early stages of selection. 

Chlorophyll concentration also showed a strong positive relationship with yield (r = 

0.74). The ability to maintain photosynthetic pigments under water deficit conditions is 

often associated with sustained carbon assimilation and improved stress adaptation. 

Consequently, chlorophyll content may serve as a practical indicator of physiological 

stability under drought stress. 
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Proline accumulation and relative water content (RWC) displayed moderate positive 

associations with yield. These traits are commonly linked to osmotic adjustment and 

maintenance of plant water status, respectively. Their contribution to drought adaptation 

supports their inclusion in multi-trait selection schemes aimed at improving resilience 

under water-limited environments. 

In contrast, malondialdehyde (MDA) exhibited a negative relationship with yield. 

Since MDA reflects membrane lipid peroxidation and oxidative damage, increased MDA 

accumulation is generally associated with reduced physiological performance. Therefore, 

lower MDA values may be considered favorable when selecting breeding materials for 

drought-prone environments. 

The ranking presented in Table 3 indicates that stomatal conductance and chlorophyll 

concentration were the most informative traits associated with yield performance under 

drought stress. However, the observed relationships also demonstrate that drought 

adaptation cannot be explained by a single physiological parameter. Instead, the combined 

evaluation of multiple complementary traits provides a more comprehensive basis for 

genotype selection. 

Although formal path coefficient analysis was not conducted, the observed trait–

yield relationships provide useful information regarding the relative contribution of 

physiological characteristics to drought resilience. Such information can support the 

development of selection strategies that integrate productivity with key adaptive 

mechanisms in cucumber breeding programs. 

Identification of Superior Genotypes 

The integration of physiological measurements, yield performance, and multivariate 

statistical analyses provides a comprehensive basis for identifying drought-resilient 

breeding materials. Because drought tolerance is a complex trait influenced by multiple 

interacting mechanisms, genotype selection should rely on the combined evaluation of 

agronomic and physiological characteristics rather than a single parameter. 
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The evaluated cucumber genotypes exhibited substantial variation in their responses 

to drought stress. Differences were observed not only in yield performance and yield 

reduction but also in physiological indicators associated with drought adaptation. The 

integration of these variables facilitated the classification of genotypes according to their 

overall resilience under water-deficit conditions. 

To facilitate genotype comparison, an integrated selection index was developed using 

normalized values of yield under drought stress, yield retention, relative water content 

(RWC), chlorophyll concentration, stomatal conductance, proline accumulation, and 

inverse malondialdehyde (MDA) content. Higher index values indicated greater overall 

drought resilience by combining agronomic and physiological performance into a single 

comparative measure. 

 

Figure 4. Integrated selection index values and ranking of cucumber genotypes under 
drought stress. 

Source: Prepared by the author. 

Integrated selection index was calculated using normalized values of yield, yield retention, 

stomatal conductance, chlorophyll content, relative water content (RWC), proline accumulation 

and inverse MDA values. Higher scores indicate greater overall drought resilience. 
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Among the evaluated materials, genotype G2 consistently demonstrated superior 

performance across the measured traits. This genotype produced the highest yield under 

drought conditions while maintaining favorable physiological characteristics associated 

with stress adaptation. Its position in the PCA ordination space (Figure 1), together with 

its leading score in the integrated selection index (Figure 4), indicates a high level of 

drought resilience. The ability of G2 to combine productivity with physiological stability 

makes it a promising candidate for breeding programs targeting water-limited 

environments. 

Genotype G4 also exhibited strong adaptation to drought stress. Although its yield 

reduction was slightly greater than that observed in some other materials, its overall 

physiological profile and PCA classification were consistent with improved drought 

tolerance. The high ranking of G4 in the integrated selection index further supports its 

value as a potential breeding parent. 

Genotypes G1 and G3 occupied intermediate positions in the selection ranking. 

These materials maintained acceptable performance under drought conditions and 

displayed moderate adaptation characteristics. While they did not reach the performance 

level of G2 and G4, they may still represent useful genetic resources for breeding 

populations where multiple adaptive traits are desirable. 

In contrast, G5 and G6 were classified as the least drought-resilient genotypes. Both 

materials exhibited lower productivity under stress conditions and achieved the lowest 

scores in the integrated selection index. Their separation from the more tolerant genotypes 

in the PCA analysis further supports their classification as drought-sensitive materials. 

The consistency observed among yield performance, PCA classification, correlation 

analysis, and integrated selection index ranking strengthens confidence in the identification 

of superior genotypes. In particular, the agreement among independent analytical 

approaches indicates that the evaluated physiological traits effectively captured variation 

in drought adaptation. 

Based on the integrated assessment, G2 and G4 emerged as the most promising 

drought-resilient genotypes. These materials combined favorable physiological responses 

with stable productivity under stress conditions and may therefore serve as valuable genetic 

resources for the development of climate-resilient cucumber cultivars. 
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Future Perspectives for Climate-Resilient Breeding 

The increasing frequency of drought events associated with climate change is 

expected to intensify challenges for vegetable production systems worldwide. 

Consequently, the development of climate-resilient cultivars capable of maintaining 

productivity under water-limited conditions will remain a major objective of future 

breeding programs (IPCC, 2023; Ortiz-Bobea et al., 2021). 

The results presented in this chapter demonstrate that substantial variation exists 

among cucumber genotypes in their response to drought stress. Such variation provides 

valuable opportunities for breeding programs seeking to improve adaptation to increasingly 

unpredictable environmental conditions. The identification of genotypes with favorable 

physiological characteristics and stable productivity represents an important first step 

toward the development of drought-resilient cultivars. 

Future breeding efforts should increasingly integrate physiological screening with 

conventional yield evaluation. Traits such as stomatal conductance, chlorophyll 

concentration, relative water content, proline accumulation, and MDA content provide 

useful information regarding plant responses to water deficit and may facilitate the early 

identification of superior breeding materials (Blum, 2017; Haghpanah et al., 2024). The 

use of these indirect selection criteria may improve breeding efficiency, particularly when 

large germplasm collections are evaluated. 

Advances in phenotyping technologies are expected to further enhance drought-

tolerance breeding. High-throughput phenotyping platforms, remote sensing tools, and 

image-based monitoring systems can provide rapid assessments of physiological traits 

associated with stress adaptation. The integration of such technologies with traditional 

breeding approaches may accelerate the identification of promising genotypes and reduce 

the time required for cultivar development (Tuberosa, 2012; Cooper & Messina, 2023). 

The application of multivariate statistical methods will continue to play an important 

role in genotype evaluation. Techniques such as principal component analysis, correlation 

analysis, selection indices, GGE biplot analysis, and stability assessment facilitate the 
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simultaneous interpretation of multiple traits and support more informed breeding 

decisions (Jolliffe & Cadima, 2016; Mohammadi & Prasanna, 2003; Yan & Kang, 2003; 

Yan et al., 2007). 

The superior performance of G2 and G4 identified in this study suggests that these 

genotypes may represent valuable genetic resources for future cucumber improvement 

programs. Their favorable physiological responses and relatively stable productivity under 

drought conditions indicate potential usefulness as parental materials in breeding 

populations targeting adaptation to water-limited environments. 

Future studies should evaluate these promising materials across multiple 

environments and growing seasons to determine the stability of their performance under 

diverse climatic conditions. The incorporation of molecular markers, genomic tools, and 

genotype-by-environment analyses may further improve the efficiency of selecting 

drought-resilient germplasm and contribute to the development of cultivars better adapted 

to future climate scenarios. 

Overall, combining physiological evaluation, multivariate statistical analyses, and 

modern breeding technologies offers a promising pathway for improving drought resilience 

in cucumber. Such integrated approaches will be increasingly important for sustaining 

vegetable production under the environmental challenges associated with climate change. 

Conclusions 

Drought stress remains one of the most important environmental constraints affecting 

crop productivity and represents a major challenge for sustainable vegetable production 

under changing climatic conditions. The identification of drought-resilient genotypes is 

therefore an essential objective of modern breeding programs. Because drought adaptation 

is governed by multiple interacting physiological mechanisms, the use of integrated 

evaluation approaches is necessary for effective genotype selection. 

The results presented in this chapter demonstrated substantial variation among 

cucumber genotypes in their responses to drought stress. Differences were observed in 
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yield performance, yield reduction, physiological characteristics, and overall adaptation 

capacity. These findings confirm the existence of exploitable genetic variability that can 

be utilized in breeding programs targeting improved drought resilience. 

Yield performance alone did not provide a complete assessment of drought 

adaptation. The inclusion of physiological traits such as relative water content, chlorophyll 

concentration, stomatal conductance, proline accumulation, and malondialdehyde content 

provided a more comprehensive understanding of genotype responses to water deficit 

conditions. The correlation analysis indicated that stomatal conductance and chlorophyll 

concentration exhibited the strongest positive associations with yield, whereas MDA 

showed a negative relationship with productivity under drought stress. 

The application of multivariate statistical approaches proved useful for genotype 

classification and trait evaluation. Principal component analysis successfully separated the 

genotypes according to their physiological and agronomic performance, while correlation-

based assessments helped identify traits with potential value as indirect selection criteria. 

The integration of these analytical approaches facilitated a more reliable interpretation of 

drought adaptation than would have been possible using individual traits alone. 

The integrated selection index further supported the identification of superior 

genotypes. Among the evaluated materials, G2 and G4 consistently exhibited favorable 

physiological characteristics, stable productivity, and high overall performance under 

drought conditions. These genotypes emerged as the most promising candidates for future 

breeding efforts aimed at improving drought resilience in cucumber. 

Overall, the findings emphasize the importance of combining yield evaluation with 

physiological measurements and multivariate statistical analyses when assessing drought 

tolerance. Such integrated approaches improve selection efficiency, enhance the 

identification of superior breeding materials, and contribute to the development of climate-

resilient cucumber cultivars capable of maintaining productivity under increasingly water-

limited environments. 
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Introduction 

Climate change has become one of the most serious threats to global agricultural 

production systems. Rising temperatures, irregular rainfall patterns, prolonged drought 

periods, and increasing pressure on freshwater resources are substantially affecting crop 

productivity worldwide (Farooq et al., 2009; Blum, 2017; Flexas et al., 2002). Among the 

various abiotic stresses associated with climate change, drought is considered one of the 

most damaging environmental factors because it directly influences plant growth, 

development, physiology, and yield formation (IPCC, 2023; Lesk et al., 2016). The 

increasing frequency of drought events, particularly in semi-arid and Mediterranean 

environments, poses a major challenge to sustainable crop production and food security. 

The long-term impacts of anthropogenic climate change on agricultural productivity have 

already been documented at the global scale, highlighting the urgent need for developing 

crop cultivars capable of maintaining productivity under increasingly adverse 

environmental conditions (Ortiz-Bobea et al., 2021). 

Vegetable crops are generally more sensitive to water deficits than many field crops 

due to their relatively shallow root systems, high transpiration rates, and continuous 

demand for water throughout the growing season. Water scarcity can adversely affect 

germination, vegetative growth, flowering, fruit development, and marketable 

yield(Farooq et al., 2009; Flexas et al., 2002). In addition to reducing productivity, drought 

stress often decreases product quality and economic value, making the development of 

drought-resilient vegetable cultivars an important objective for modern breeding programs.  

BÖLÜM 3
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Cucumber (Cucumis sativus L.) is one of the most widely cultivated vegetable crops 

in both open-field and protected cultivation systems. The crop is characterized by rapid 

vegetative growth, a high leaf area index, and substantial water requirements, making it 

particularly vulnerable to drought stress. Water limitation during critical developmental 

stages can reduce photosynthetic activity, impair nutrient uptake, accelerate leaf 

senescence, decrease fruit set, and ultimately result in significant yield losses (Wang et al., 

2012; Wang et al., 2024). As climate change continues to intensify water scarcity in many 

cucumber-growing regions, understanding the physiological mechanisms underlying 

drought tolerance has become increasingly important. 

Plants employ a range of adaptive responses to mitigate the adverse effects of drought 

stress. These responses include morphological adjustments, physiological regulation, 

biochemical protection, and molecular signaling pathways (Wahab et al., 2022). Among 

physiological responses, osmotic adjustment, maintenance of cellular water status, 

preservation of photosynthetic capacity, and reduction of oxidative damage are considered 

essential components of drought tolerance. The efficiency of these mechanisms often 

varies among genotypes, providing opportunities for the identification and selection of 

superior germplasm for breeding purposes (Das et al., 2024). 

Proline accumulation is one of the most widely studied physiological responses to 

drought stress. As an important osmoprotectant, proline contributes to osmotic adjustment, 

membrane stabilization, enzyme protection, and reactive oxygen species detoxification 

under water-limited conditions (Bates et al., 1973; Blum, 2017). Numerous studies have 

demonstrated that drought-tolerant genotypes generally accumulate higher levels of 

proline, allowing them to maintain cellular integrity and metabolic activity during stress 

periods. Recent reviews have also highlighted the central role of proline in coordinating 

osmotic adjustment, antioxidant defense, and stress signaling pathways under drought 

conditions (Haghpanah et al., 2024). 

In contrast, drought stress frequently induces oxidative damage through excessive 

production of reactive oxygen species (ROS). One of the most commonly used indicators 

of oxidative injury is malondialdehyde (MDA), a by-product of membrane lipid 

peroxidation (Heath & Packer, 1968). Elevated MDA concentrations are generally 
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associated with increased cellular damage and reduced stress tolerance, whereas lower 

MDA accumulation may indicate more efficient antioxidant defense mechanisms. 

Relative water content (RWC) is another important physiological indicator widely 

used in drought studies. RWC reflects the ability of plant tissues to maintain hydration 

under water-deficit conditions and is closely associated with drought adaptation (Barrs & 

Weatherley, 1962; Blum, 2011). Genotypes capable of maintaining higher RWC values 

generally exhibit improved water retention capacity and enhanced physiological stability 

under stress conditions. Similarly, chlorophyll content provides valuable information 

regarding the integrity of the photosynthetic apparatus during drought. The maintenance of 

chlorophyll concentration under stress conditions is often associated with improved 

photosynthetic efficiency and greater tolerance to environmental constraints. 

Stomatal conductance represents a key physiological trait linking plant water 

relations with carbon assimilation. Through stomatal regulation, plants attempt to balance 

water conservation and photosynthetic activity under drought conditions. Efficient 

stomatal control can reduce excessive water loss while maintaining sufficient carbon 

uptake for growth and physiological functioning. Consequently, stomatal conductance has 

been widely recognized as an important selection criterion in drought tolerance studies 

involving vegetable crops. 

Recent advances in physiological phenotyping and statistical analysis have enhanced 

the ability of researchers to identify drought-tolerant genotypes using multiple 

complementary traits. Integrative approaches combining physiological measurements with 

multivariate analyses, such as principal component analysis (PCA), correlation analysis, 

and regression models, provide valuable insights into genotype performance under stress 

conditions. These approaches facilitate the identification of key selection criteria and 

support the development of climate-resilient breeding strategies. 

Given the increasing challenges imposed by climate change and water scarcity, the 

identification of reliable physiological indicators for drought tolerance in cucumber has 

become an important research priority. This chapter examines the physiological responses 

of cucumber genotypes to drought stress, with particular emphasis on proline 

accumulation, malondialdehyde content, relative water content, chlorophyll concentration, 

and stomatal conductance. The potential application of these physiological traits as 
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practical selection criteria for drought-tolerant and climate-resilient cucumber breeding is 

also discussed. 

Drought Stress and Plant Water Relations 

Water is essential for virtually all physiological and biochemical processes in plants. 

It functions as a solvent, a transport medium for nutrients, a substrate for metabolic 

reactions, and a key component in maintaining cell turgor and structural integrity. 

Consequently, water deficiency disrupts numerous physiological processes and often 

represents one of the most severe environmental constraints limiting agricultural 

productivity worldwide (Farooq et al., 2009). 

Drought stress occurs when water availability becomes insufficient to meet the 

transpiration demand of plants. Under such conditions, the balance between water uptake 

by roots and water loss through transpiration is disturbed, resulting in reduced tissue 

hydration and altered cellular metabolism. The severity of drought effects depends on 

several factors, including stress duration, intensity, environmental conditions, plant 

developmental stage, and genotype-specific tolerance mechanisms. Recent studies further 

emphasize that drought tolerance is a complex trait governed by dynamic interactions 

among water availability, plant developmental stage, and environmental conditions, 

making physiological responses highly context dependent (Tardieu et al., 2018). 

One of the earliest responses of plants to drought stress is a reduction in leaf water 

potential and cellular turgor pressure. Loss of turgor limits cell expansion, reduces leaf 

growth, and ultimately restricts overall plant development. As drought progresses, plants 

initiate a series of adaptive responses designed to conserve water and maintain essential 

physiological functions. These responses include stomatal closure, osmotic adjustment, 

modification of root architecture, accumulation of compatible solutes, and activation of 

antioxidant defense systems (Blum, 2017; Farooq et al., 2009). 

In cucumber, drought stress rapidly affects water relations due to the species’ 

relatively shallow root system and high transpiration demand. Water limitation reduces 

root water uptake capacity, resulting in decreased leaf hydration and impaired 

physiological performance. Previous studies have demonstrated that cucumber plants 

exposed to drought exhibit reductions in leaf area, biomass accumulation, chlorophyll 
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concentration, photosynthetic activity, and fruit yield (Wang et al., 2012; Wang et al., 

2024). These effects become particularly pronounced during flowering and fruit 

development stages, when water demand is highest. 

Relative water content (RWC) is widely regarded as one of the most reliable 

indicators of plant water status under drought conditions. Unlike soil moisture 

measurements alone, RWC directly reflects the hydration status of plant tissues and 

provides valuable information regarding the ability of plants to maintain cellular water 

balance. Genotypes capable of maintaining higher RWC values generally exhibit improved 

drought tolerance because they can sustain physiological activity despite limited water 

availability. Consequently, RWC has become one of the most frequently used screening 

criteria in drought tolerance studies involving vegetable crops. 

Stomatal regulation represents another critical mechanism governing plant water 

relations under drought stress. Stomata are microscopic pores located on the leaf surface 

that regulate both carbon dioxide uptake and water vapor loss. Under drought conditions, 

plants often reduce stomatal aperture to minimize transpiration and conserve water. 

Although this response improves water-use efficiency, it simultaneously restricts carbon 

dioxide assimilation and photosynthetic activity. Therefore, drought tolerance often 

depends on a plant’s ability to optimize the balance between water conservation and carbon 

fixation (Flexas et al., 2002). 

Photosynthesis is particularly sensitive to water deficit (Chaves et al., 2009; Ashraf 

& Harris, 2013). Reduced stomatal conductance limits carbon dioxide availability within 

leaf tissues, while dehydration may directly affect chloroplast structure and function. These 

changes frequently result in chlorophyll degradation, reduced photosynthetic efficiency, 

and lower biomass production. In severe cases, prolonged drought may induce irreversible 

damage to photosynthetic machinery, substantially reducing plant productivity (Chaves et 

al., 2009). 

To counteract the detrimental effects of dehydration, plants accumulate various 

osmoprotective compounds that contribute to osmotic adjustment. These compounds help 

maintain cellular hydration, stabilize proteins and membranes, and support metabolic 

activity under stress conditions. Among them, proline is one of the most extensively studied 

compatible solutes associated with drought tolerance. Increased proline accumulation has 
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been reported in numerous crop species, including cucumber, and is generally considered 

an important adaptive response to water deficit stress (Bates et al., 1973; Verbruggen & 

Hermans, 2008). 

Drought stress is also closely associated with oxidative stress (Mittler, 2002; Gill & 

Tuteja, 2010). Reduced water availability frequently disrupts electron transport processes 

in chloroplasts and mitochondria, leading to excessive production of reactive oxygen 

species (ROS). When ROS accumulation exceeds the capacity of antioxidant defense 

systems, oxidative damage occurs in cellular membranes, proteins, and nucleic acids. Lipid 

peroxidation products such as malondialdehyde (MDA) are therefore commonly used as 

indicators of cellular damage and stress severity (Heath & Packer, 1968; Ayala et al., 

2014). 

The complexity of plant water relations under drought highlights the importance of 

integrating multiple physiological parameters when evaluating stress tolerance. Individual 

traits may provide only limited information, whereas combined assessment of water status, 

osmotic adjustment, stomatal behavior, photosynthetic integrity, and oxidative damage 

offers a more comprehensive understanding of plant adaptation mechanisms. Such 

integrative approaches have become increasingly important in modern breeding programs 

aimed at developing climate-resilient cucumber cultivars capable of maintaining 

productivity under water-limited environments. 

Proline Accumulation as an Osmotic Adjustment Mechanism 

Among the numerous physiological responses induced by drought stress, proline 

accumulation is considered one of the most important adaptive mechanisms contributing 

to plant survival under water-deficit conditions. Proline is a multifunctional amino acid 

that accumulates in plant tissues in response to various abiotic stresses, including drought, 

salinity, heat, and oxidative stress. Its accumulation is generally associated with enhanced 

stress tolerance and improved maintenance of cellular homeostasis under adverse 

environmental conditions (Bates et al., 1973; Blum, 2017; Verbruggen & Hermans, 2008; 

Hayat et al., 2012). 

Under drought stress, declining water availability reduces cellular water potential and 

disrupts normal metabolic processes. To counteract these effects, plants synthesize and 
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accumulate compatible solutes, commonly referred to as osmolytes. These compounds 

facilitate osmotic adjustment by lowering cellular osmotic potential without interfering 

with normal biochemical reactions. Proline is among the most effective osmolytes because 

it contributes to water retention, stabilization of proteins and membranes, protection of 

cellular structures, and maintenance of enzyme activity during dehydration (Blum, 2017; 

Hosseinifard et al., 2022). 

In addition to its osmotic functions, proline plays an important role in mitigating 

oxidative stress. Drought-induced water deficits frequently stimulate the production of 

reactive oxygen species (ROS), which can damage membranes, proteins, and nucleic acids. 

Proline contributes to cellular protection by scavenging free radicals and supporting 

antioxidant defense mechanisms. Furthermore, proline serves as a temporary reservoir of 

carbon and nitrogen that can be utilized during recovery following stress alleviation (Hayat 

et al., 2012; Hosseinifard et al., 2022). 

Numerous studies have reported a positive association between proline accumulation 

and drought tolerance in vegetable crops. Drought-tolerant genotypes often exhibit greater 

proline accumulation than sensitive genotypes, suggesting that this trait may serve as a 

useful physiological marker for stress adaptation. In cucumber, increased proline 

concentrations have been associated with improved maintenance of leaf water status, 

reduced cellular damage, and enhanced recovery following drought exposure (Wang et al., 

2024; Das et al., 2024; Cui et al., 2019). 

The results obtained in the present study support these observations. Considerable 

genotypic variation was detected for proline accumulation under drought stress conditions. 

Among the evaluated genotypes, G2 and G4 exhibited the highest proline concentrations, 

reaching 42.1 and 39.7 µmol g⁻¹ fresh weight, respectively. In contrast, the lowest proline 

levels were observed in G6 (22.5 µmol g⁻¹ fresh weight) and G5 (24.8 µmol g⁻¹ fresh 

weight). Intermediate values were recorded for G1 and G3. These findings indicate 

substantial differences among genotypes in their capacity for osmotic adjustment under 

water-limited conditions. These values are summarized in Table 1. 

Table 1. Mean physiological responses of cucumber genotypes under drought stress 
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Genotype 

Proline 

(µmol/g 

FW) 

MDA 

(nmol/g 

FW) 

RWC (%) 
Chlorophyll 

(mg/g) 

Stomatal 

Conductance 

(mmol/m²/s) 

G1 28.50 8.90 65.00 1.45 185 

G2 42.10 6.10 74.30 1.67 220 

G3 31.00 7.50 69.20 1.51 195 

G4 39.70 6.30 73.10 1.60 210 

G5 24.80 10.40 58.60 1.35 160 

G6 22.50 11.20 55.20 1.28 145 

Note. Values are means of three replications under drought conditions.  

Source: Prepared by the author. 

Analysis of variance further confirmed the significance of genotypic differences in 

proline accumulation. Proline content was significantly affected by genotype (F = 18.42, p 

< 0.001), and Tukey’s multiple comparison test classified G2 and G4 within the highest 

statistical group, while G5 and G6 formed the lowest group. These results demonstrate that 

drought-induced proline accumulation is strongly genotype dependent and may provide a 

useful criterion for distinguishing tolerant and sensitive cucumber genotypes. The 

statistical significance of these differences is presented in Table 2. 

Table 2. ANOVA and Tukey HSD results for physiological traits under drought stress 

Trait F-value p-value Tukey Groups (a–c) 

Proline 18.42 <0.001 G2a G4a G3b G1b G5c G6c 

MDA 12.76 <0.01 G6a G5a G1b G3b G4c G2c 

RWC 21.55 <0.001 G2a G4a G3b G1b G5c G6c 

Chlorophyll 10.33 <0.01 G2a G4a G3b G1b G5c G6c 

Stomatal Conductance 15.90 <0.001 G2a G4a G3b G1b G5c G6c 

 

Note. Different letters indicate statistically significant differences at p < 0.05 (Tukey HSD). Yield 

row was removed to keep Chapter 1 focused on physiological traits. 

Source: Prepared by the author. 
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Interestingly, proline accumulation was positively associated with several favorable 

physiological traits. Correlation analysis revealed positive relationships between proline 

and relative water content (r = 0.72), chlorophyll concentration (r = 0.55), and stomatal 

conductance (r = 0.49). Conversely, proline exhibited a negative association with 

malondialdehyde content (r = −0.61), suggesting that increased osmotic adjustment may 

contribute to reduced oxidative damage under drought stress. These relationships support 

the hypothesis that proline accumulation is closely linked to overall stress tolerance and 

improved physiological performance. 

The superior performance of G2 and G4 suggests that these genotypes possess more 

efficient drought-adaptation mechanisms than the remaining genotypes. Their ability to 

accumulate higher levels of proline was accompanied by higher relative water content and 

lower oxidative damage under drought conditions. Such characteristics are particularly 

valuable in breeding programs targeting climate-resilient cucumber cultivars adapted to 

water-limited environments. 

From a practical breeding perspective, proline represents an attractive physiological 

selection criterion because it can be measured relatively rapidly and provides direct 

information regarding plant responses to water deficit. Although drought tolerance is a 

complex trait governed by multiple physiological and genetic factors, proline accumulation 

may serve as an effective component of integrated screening systems when evaluated 

together with water status and oxidative stress indicators. 

Overall, the findings presented in this chapter reinforce the importance of proline as 

a key physiological marker associated with osmotic adjustment and drought adaptation in 

cucumber. The observed variation among genotypes further highlights the potential of 

utilizing proline accumulation as a selection tool for identifying superior germplasm 

suitable for future climate-resilient breeding programs (Blum, 2005; Blum, 2011). 

Malondialdehyde (MDA) as an Indicator of Oxidative Damage 

Drought stress not only limits plant water availability but also disrupts cellular 

metabolic processes, frequently leading to the excessive generation of reactive oxygen 

species (ROS). These highly reactive molecules, including superoxide radicals, hydrogen 

peroxide, and hydroxyl radicals, can damage proteins, nucleic acids, pigments, and 
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membrane lipids when their production exceeds the detoxification capacity of antioxidant 

defense systems. Consequently, oxidative stress has become recognized as one of the most 

important secondary effects of drought stress in plants (Farooq et al., 2009; Ayala et al., 

2014). 

One of the most widely used indicators of oxidative damage is malondialdehyde 

(MDA), a by-product of membrane lipid peroxidation. Lipid peroxidation occurs when 

reactive oxygen species attack polyunsaturated fatty acids within cellular membranes, 

resulting in membrane destabilization, increased permeability, and impairment of cellular 

functions. Because MDA accumulation reflects the degree of membrane damage, it is 

frequently employed as a biochemical marker for evaluating drought-induced oxidative 

stress (Heath & Packer, 1968; Ayala et al., 2014). 

Numerous studies have demonstrated that drought-sensitive genotypes generally 

exhibit higher MDA concentrations than tolerant genotypes. Elevated MDA levels indicate 

increased membrane degradation and reduced capacity to protect cellular structures against 

oxidative injury. In contrast, drought-tolerant plants often maintain lower MDA 

concentrations through more effective antioxidant defense systems (Mittler, 2002; Gill & 

Tuteja, 2010). Including enzymatic antioxidants such as superoxide dismutase, catalase, 

and peroxidases, as well as non-enzymatic antioxidants that scavenge reactive oxygen 

species before significant cellular damage occurs (Ayala et al., 2014; Farooq et al., 2009). 

In cucumber, drought-induced increases in MDA content have been reported 

consistently across a wide range of experimental conditions. Water deficit frequently 

causes membrane instability, chlorophyll degradation, and reductions in photosynthetic 

efficiency, all of which are associated with enhanced lipid peroxidation. Consequently, 

MDA has become one of the most commonly measured biochemical indicators in 

cucumber drought tolerance studies and is widely utilized in physiological screening 

programs (Wang et al., 2024; Das et al., 2024). 

The results of the present study clearly demonstrate substantial genotypic variation 

in MDA accumulation under drought stress conditions. Among the evaluated cucumber 

genotypes, G6 and G5 exhibited the highest MDA concentrations, reaching 11.2 and 10.4 

nmol g⁻¹ fresh weight, respectively. In contrast, the lowest MDA values were recorded in 

G2 (6.1 nmol g⁻¹ fresh weight) and G4 (6.3 nmol g⁻¹ fresh weight). Intermediate levels 
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were observed in G1 and G3. These findings indicate that G2 and G4 experienced 

considerably lower oxidative damage under drought stress than the more sensitive 

genotypes. 

Analysis of variance further confirmed the significance of these differences. MDA 

content differed significantly among genotypes (F = 12.76, p < 0.01), and Tukey’s HSD 

test separated G6 and G5 into the highest statistical group, while G2 and G4 were classified 

within the lowest group. These results suggest that oxidative stress tolerance varies 

considerably among cucumber genotypes and may contribute substantially to differences 

in drought adaptation. 

Correlation analysis provided additional insight into the physiological significance 

of MDA accumulation. MDA exhibited negative correlations with relative water content (r 

= −0.65), chlorophyll concentration (r = −0.57), and stomatal conductance (r = −0.51). 

Furthermore, a strong negative association was observed between MDA and proline 

accumulation (r = −0.61). These relationships indicate that increased oxidative damage is 

generally accompanied by reduced physiological performance under drought stress 

conditions. 

The contrasting responses observed between G2–G4 and G5–G6 provide a clear 

illustration of the importance of oxidative stress regulation in drought tolerance. Genotypes 

characterized by lower MDA accumulation maintained superior water status, higher 

chlorophyll concentrations, and greater stomatal conductance. Conversely, elevated MDA 

levels in sensitive genotypes were associated with greater physiological deterioration. 

From a breeding perspective, MDA represents a valuable physiological indicator 

because it provides direct information regarding cellular damage caused by drought stress. 

MDA measurements can facilitate early-stage screening by identifying genotypes capable 

of maintaining membrane integrity under adverse environmental conditions. The 

integration of MDA assessment with other physiological traits, including proline 

accumulation, relative water content, and stomatal conductance, may substantially improve 

the efficiency of drought tolerance screening programs. 

Overall, the findings presented in this study confirm that MDA is a reliable indicator 

of oxidative damage and drought stress severity in cucumber. The substantial genotypic 

variation observed among the evaluated materials highlights the importance of oxidative 
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stress regulation as a component of drought adaptation and supports the use of MDA as a 

practical physiological marker in climate-resilient cucumber breeding programs (Gill & 

Tuteja, 2010). 

Relative Water Content (RWC) and Water Retention Capacity 

Relative water content (RWC) is widely recognized as one of the most informative 

physiological indicators used to evaluate plant water status under drought conditions. 

Unlike soil moisture measurements, which only provide information about water 

availability in the growing medium, RWC directly reflects the hydration level of plant 

tissues and their ability to maintain cellular water balance. Consequently, RWC has 

become one of the most frequently used parameters in drought physiology studies and is 

often considered a reliable indicator of plant tolerance to water deficit (Barrs & 

Weatherley, 1962; Farooq et al., 2009; Blum, 2011; Blum, 2017).  

Water availability is essential for maintaining cellular turgor, metabolic activity, 

nutrient transport, and photosynthetic processes. Under drought stress, reduced soil water 

availability limits root water uptake, resulting in declining leaf water content and loss of 

turgor pressure. Such changes directly affect cell expansion, leaf growth, stomatal 

behavior, and ultimately plant productivity. Therefore, the capacity of a genotype to 

maintain tissue hydration under drought conditions is often closely associated with its 

ability to tolerate water stress. 

The maintenance of higher RWC values under drought reflects the effectiveness of 

several adaptive mechanisms. These include improved root water acquisition, enhanced 

osmotic adjustment through compatible solute accumulation, reduced transpirational water 

loss, and more efficient stomatal regulation. Genotypes capable of sustaining higher RWC 

levels generally exhibit greater physiological stability and are better able to preserve 

metabolic processes during periods of limited water availability (Farooq et al., 2009; Blum, 

2017). 

In cucumber, water deficit commonly causes substantial reductions in leaf water 

content due to the crop’s relatively shallow root system and high transpiration demand. 

Previous studies have shown that reductions in RWC are frequently accompanied by 

decreases in chlorophyll concentration, photosynthetic efficiency, and stomatal 
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conductance. Consequently, RWC has become an important criterion in physiological 

screening programs aimed at identifying drought-tolerant cucumber genotypes (Wang et 

al., 2024; Wang et al., 2012). 

The results obtained in the present study revealed significant variation among 

cucumber genotypes in their ability to maintain water status under drought stress 

conditions. The highest RWC values were recorded in G2 (74.3%) and G4 (73.1%), 

indicating superior water retention capacity. In contrast, the lowest values were observed 

in G6 (55.2%) and G5 (58.6%), suggesting greater susceptibility to dehydration. 

Intermediate RWC levels were detected in G1 and G3. These findings indicate that 

substantial genotypic differences exist in the capacity to maintain tissue hydration under 

water-limited conditions. 

Analysis of variance confirmed the significance of these differences. RWC varied 

significantly among genotypes (F = 21.55, p < 0.001), and Tukey’s HSD test separated G2 

and G4 into the highest statistical group, while G5 and G6 were classified within the lowest 

group. The magnitude of these differences highlights the importance of water retention 

capacity as a distinguishing feature of drought tolerance in cucumber. 

Correlation analysis further emphasized the physiological significance of RWC. 

Relative water content exhibited strong positive associations with proline accumulation (r 

= 0.72), chlorophyll concentration (r = 0.63), and stomatal conductance (r = 0.61). 

Conversely, RWC was negatively correlated with malondialdehyde content (r = –0.65), 

indicating that plants maintaining higher tissue hydration experienced lower levels of 

oxidative damage. These relationships demonstrate the central role of water status in 

determining overall plant performance under drought stress. 

The superior performance of G2 and G4 suggests that these genotypes possess more 

efficient drought adaptation mechanisms than the remaining materials evaluated in this 

study. Their ability to maintain higher RWC values was accompanied by enhanced osmotic 

adjustment, reduced oxidative stress, and improved physiological performance under 

drought conditions. Such integrated responses are characteristic of drought-tolerant 

genotypes and are highly desirable in breeding programs targeting climate resilience. 

From a practical perspective, RWC offers several advantages as a physiological 

screening parameter. The measurement is relatively simple, inexpensive, and reproducible, 
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allowing the evaluation of large numbers of genotypes in breeding populations. 

Furthermore, because RWC integrates multiple physiological processes related to water 

acquisition, retention, and utilization, it provides a comprehensive assessment of plant 

responses to drought stress. 

Overall, the results of this study confirm that relative water content is a highly 

informative indicator of drought tolerance in cucumber. The substantial genotypic 

variation observed among the evaluated materials highlights the importance of water 

retention capacity as a key component of stress adaptation. The strong relationships 

between RWC and other physiological traits further support its application as a valuable 

selection criterion in cucumber improvement programs aimed at developing climate-

resilient cultivars for water-limited environments (Das et al., 2024). 

Chlorophyll Stability Under Drought Stress 

Chlorophyll is the primary photosynthetic pigment responsible for capturing light 

energy and converting it into chemical energy during photosynthesis. The maintenance of 

chlorophyll content is therefore essential for sustaining plant growth, biomass 

accumulation, and yield formation. Under drought conditions, chlorophyll degradation is 

one of the most common physiological responses observed in plants under drought stress 

(Chaves et al., 2009; Ashraf & Harris, 2013) and is frequently associated with reductions 

in photosynthetic capacity and overall plant productivity (Flexas et al., 2002; Farooq et al., 

2009). 

Drought stress affects chlorophyll metabolism through several mechanisms. Water 

deficit often limits nutrient uptake, disrupts chloroplast structure, accelerates leaf 

senescence, and promotes the accumulation of reactive oxygen species (ROS). These 

processes collectively contribute to pigment degradation and impairment of the 

photosynthetic apparatus (Chaves et al., 2009). As chlorophyll concentration declines, 

carbon assimilation is reduced, leading to decreased biomass production and lower yield 

potential (Farooq et al., 2009; Wang et al., 2024). 

The ability to maintain chlorophyll stability under drought stress is widely regarded 

as an important indicator of stress tolerance. Genotypes capable of preserving chlorophyll 

concentration generally sustain higher photosynthetic efficiency and exhibit improved 
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growth under water-limited conditions. Consequently, chlorophyll content has become one 

of the most frequently used physiological traits in drought tolerance screening programs 

(Flexas et al., 2002; Das et al., 2024). 

In cucumber, drought-induced reductions in chlorophyll content have been reported 

in numerous studies. Water deficit frequently leads to chloroplast damage, reduced 

photosynthetic activity, and impaired carbohydrate production. However, considerable 

genotypic variation exists in the degree of chlorophyll degradation under stress conditions. 

Drought-tolerant genotypes often exhibit smaller reductions in chlorophyll concentration 

than sensitive genotypes, indicating a greater capacity to protect photosynthetic structures 

during dehydration (Wang et al., 2024; Das et al., 2024). 

The results of the present study clearly demonstrated significant differences among 

cucumber genotypes in chlorophyll stability under drought stress. The highest chlorophyll 

concentrations were observed in G2 (1.67 mg g⁻¹) and G4 (1.60 mg g⁻¹), whereas the lowest 

values were recorded in G6 (1.28 mg g⁻¹) and G5 (1.35 mg g⁻¹). Intermediate values were 

detected in G1 and G3. These results suggest that G2 and G4 were more effective in 

preserving photosynthetic pigments under water-deficit conditions. 

Analysis of variance further confirmed the significance of genotypic variation in 

chlorophyll concentration. Chlorophyll content differed significantly among genotypes (F 

= 10.33, p < 0.01), and Tukey’s HSD test separated G2 and G4 into the highest statistical 

group while G5 and G6 were classified within the lowest group. These findings indicate 

that chlorophyll stability may serve as a useful physiological indicator for distinguishing 

drought-tolerant and drought-sensitive cucumber genotypes. 

Correlation analysis revealed that chlorophyll concentration was positively 

associated with several favorable physiological traits. Significant positive correlations 

were observed between chlorophyll concentration and relative water content (r = 0.63) and 

stomatal conductance (r = 0.68). Conversely, chlorophyll content exhibited a negative 

correlation with malondialdehyde accumulation (r = –0.57), suggesting that genotypes 

capable of maintaining higher chlorophyll levels experienced lower oxidative damage. 

These relationships highlight the close connection between photosynthetic stability and 

drought adaptation. 
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Plants that preserve chlorophyll content are better able to sustain carbon assimilation 

and biomass production despite water limitations. This observation is consistent with 

previous studies demonstrating that chlorophyll stability is closely linked to drought 

tolerance and yield maintenance in vegetable crops (Farooq et al., 2009; Wang et al., 2024). 

The superior performance of G2 and G4 suggests that these genotypes possess 

enhanced mechanisms for protecting the photosynthetic apparatus under stress conditions. 

Their higher chlorophyll concentrations were accompanied by greater relative water 

content, lower MDA accumulation, higher stomatal conductance, and improved 

physiological adaptation under drought conditions. Such coordinated physiological 

responses contribute substantially to drought adaptation and represent desirable 

characteristics for breeding programs. 

From a practical breeding perspective, chlorophyll content offers several advantages 

as a selection criterion. Measurements can be performed rapidly using portable chlorophyll 

meters, allowing large numbers of genotypes to be evaluated efficiently. Furthermore, 

chlorophyll concentration reflects the combined effects of water status, oxidative stress, 

and photosynthetic performance, making it a valuable integrative indicator of plant health 

under drought conditions. 

Overall, the results presented in this study demonstrate that chlorophyll stability is 

closely associated with drought tolerance in cucumber. The substantial variation observed 

among genotypes and the strong positive relationship between chlorophyll content and 

physiological performance support its use as an effective physiological marker in climate-

resilient cucumber breeding programs. 

Stomatal Conductance Responses to Drought Stress 

Stomatal conductance is one of the most important physiological parameters 

governing plant responses to drought stress. Stomata are specialized epidermal structures 

that regulate the exchange of gases between plant tissues and the atmosphere. Through the 

opening and closing of stomatal pores, plants control carbon dioxide uptake for 

photosynthesis while simultaneously regulating water loss through transpiration. 

Consequently, stomatal conductance serves as a critical link between plant water relations, 

photosynthetic performance, and productivity (Flexas et al., 2002; Chaves et al., 2009). 
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Under drought conditions, plants typically respond by reducing stomatal aperture in 

order to minimize transpirational water loss. This response is primarily mediated by 

drought-induced hormonal signals, particularly abscisic acid (ABA), which triggers 

stomatal closure when water availability declines. While stomatal closure contributes to 

water conservation, it also restricts carbon dioxide diffusion into leaf tissues, thereby 

reducing photosynthetic activity and biomass accumulation. As a result, drought tolerance 

depends largely on a plant’s ability to balance water conservation with carbon assimilation 

(Flexas et al., 2002; Farooq et al., 2009 ; Chaves et al., 2009). 

The degree of stomatal regulation varies considerably among plant species and 

genotypes. Drought-tolerant genotypes often exhibit more efficient stomatal control, 

allowing them to reduce excessive water loss while maintaining sufficient photosynthetic 

activity. In contrast, drought-sensitive genotypes may experience severe reductions in 

stomatal conductance that ultimately compromise growth and physiological functioning. 

Therefore, stomatal conductance is frequently used as a physiological indicator for 

evaluating drought adaptation and identifying superior genotypes in breeding programs 

(Blum, 2017; Das et al., 2024). 

In cucumber, stomatal conductance is particularly important because of the crop’s 

large leaf area and relatively high transpiration rate. Water deficit rapidly affects stomatal 

behavior, leading to reduced gas exchange and photosynthetic efficiency. Previous studies 

have demonstrated that maintenance of higher stomatal conductance under moderate 

drought stress is often associated with improved water-use efficiency, greater 

photosynthetic capacity, and enhanced physiological stability (Wang et al., 2024; Wang et 

al., 2012). 

The results of the present study revealed significant variation among cucumber 

genotypes in stomatal conductance under drought conditions. The highest values were 

observed in G2 (220 mmol m⁻² s⁻¹) and G4 (210 mmol m⁻² s⁻¹), while the lowest values 

were recorded in G6 (145 mmol m⁻² s⁻¹) and G5 (160 mmol m⁻² s⁻¹). Intermediate levels 

were measured in G1 and G3. These findings indicate that G2 and G4 maintained more 

favorable gas exchange characteristics under water-deficit conditions than the sensitive 

genotypes. 
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Analysis of variance confirmed the significance of genotypic differences in stomatal 

conductance. The observed variation was highly significant (F = 15.90, p < 0.001), and 

Tukey’s HSD test classified G2 and G4 within the highest statistical group, whereas G5 

and G6 were placed in the lowest group. These results suggest that stomatal conductance 

is a highly discriminative trait for evaluating drought tolerance in cucumber genotypes. 

Correlation analysis further emphasized the importance of stomatal regulation under 

drought stress. Stomatal conductance exhibited positive relationships with proline 

accumulation (r = 0.49), relative water content (r = 0.61), and chlorophyll concentration (r 

= 0.68). In contrast, stomatal conductance was negatively correlated with MDA content (r 

= –0.51), suggesting that reduced oxidative damage contributes to the preservation of 

stomatal function during drought stress. 

Among all measured physiological traits, stomatal conductance exhibited strong 

associations with the other physiological parameters evaluated. This finding highlights the 

central role of stomatal regulation in determining drought tolerance. Plants capable of 

maintaining moderate stomatal opening under drought conditions are better able to sustain 

photosynthesis and carbon assimilation. Consequently, stomatal conductance may serve as 

one of the most reliable physiological indicators for predicting genotype performance 

under water deficit (Flexas et al., 2002; Das et al., 2024). 

The superior performance of G2 and G4 demonstrates the importance of efficient 

stomatal regulation as part of an integrated drought adaptation strategy. These genotypes 

not only maintained higher stomatal conductance but also exhibited higher proline 

accumulation, greater relative water content, lower MDA concentrations, and improved 

chlorophyll stability. Such coordinated physiological responses contribute to superior 

stress tolerance and enhanced physiological resilience. 

From a breeding perspective, stomatal conductance represents a valuable selection 

criterion because it integrates multiple physiological processes associated with drought 

adaptation. Although measurements require specialized equipment, advances in portable 

porometers and high-throughput phenotyping technologies have facilitated large-scale 

screening of breeding populations. When used in combination with traits such as RWC, 

proline accumulation, chlorophyll content, and oxidative stress indicators, stomatal 

conductance can significantly improve the accuracy of drought tolerance evaluation. 
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Overall, the findings presented in this study demonstrate that stomatal conductance 

plays a fundamental role in drought adaptation in cucumber. The substantial variation 

among genotypes and the strong associations between stomatal conductance and other 

physiological indicators underscore its value as a physiological marker for identifying 

drought-tolerant germplasm and supporting the development of climate-resilient cucumber 

cultivars. 

Comparative Evaluation of Cucumber Genotypes Under Drought Stress 

The evaluation of drought tolerance requires a comprehensive assessment of multiple 

physiological and agronomic traits because plant responses to water deficit are inherently 

complex and multifactorial. Individual physiological parameters may provide valuable 

information regarding specific aspects of stress adaptation; however, no single trait can 

fully explain genotype performance under drought conditions. Consequently, integrative 

evaluation of physiological, biochemical, and productivity-related traits is essential for 

accurately identifying drought-tolerant genotypes and supporting breeding decisions 

(Ludlow & Muchow, 1990; Blum, 2005). 

The results obtained in the present study revealed substantial variation among the six 

cucumber genotypes evaluated under drought stress. Differences were consistently 

observed across all measured physiological parameters, including proline accumulation, 

malondialdehyde content, relative water content, chlorophyll concentration, and stomatal 

conductance. These findings indicate that drought adaptation in cucumber is governed by 

multiple interacting physiological mechanisms rather than by a single stress-response 

pathway. 

Among the evaluated materials, genotypes G2 and G4 demonstrated the highest level 

of drought tolerance. These genotypes consistently exhibited superior performance across 

nearly all measured physiological parameters. Higher proline accumulation, greater 

relative water content, enhanced chlorophyll stability, higher stomatal conductance, and 

lower MDA concentrations collectively indicate more effective drought adaptation 

mechanisms and improved physiological resilience under water-deficit conditions. The 

integrated physiological performance of the genotypes is illustrated in Figure 1. 
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Figure 1. Integrated physiological performance of cucumber genotypes under drought 

stress based on proline accumulation, MDA content, relative water content, chlorophyll 

concentration, and stomatal conductance. 

Source: Prepared by the author. 

The comparative evaluation revealed clear physiological differentiation among 

cucumber genotypes exposed to drought stress. Positive associations among proline 

accumulation, relative water content, chlorophyll concentration, and stomatal conductance 

indicate coordinated drought adaptation mechanisms. Conversely, increased MDA 

accumulation was associated with impaired physiological performance. These findings 

demonstrate that drought tolerance in cucumber is governed by the integration of multiple 

physiological processes rather than by a single adaptive trait. 

The observed relationships among physiological traits further support the distinction 

between tolerant and sensitive genotypes. Conversely, the negative relationships observed 

between MDA and the remaining traits suggest that oxidative damage represents a major 

factor contributing to drought sensitivity. These findings emphasize the importance of 
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evaluating multiple physiological indicators simultaneously rather than relying on 

individual traits in isolation. 

The comparative evaluation of genotypes also demonstrated the usefulness of 

statistical analyses in drought tolerance assessment. Analysis of variance confirmed 

significant genotypic differences for all measured traits, highlighting the presence of 

exploitable genetic variation within the evaluated germplasm. Such variation is essential 

for breeding programs because it provides opportunities for selecting superior parental 

materials and developing improved cultivars adapted to water-limited environments. 

From a physiological perspective, drought tolerance in cucumber appears to depend 

on the integration of several complementary mechanisms. Osmotic adjustment through 

proline accumulation, maintenance of tissue hydration, preservation of photosynthetic 

pigments, regulation of stomatal behavior, and reduction of oxidative damage collectively 

contribute to improved stress adaptation. Genotypes possessing favorable performance 

across all these parameters are more likely to maintain growth and productivity under 

drought conditions than those relying on only one or two mechanisms. Such integrated 

physiological responses are increasingly recognized as essential targets for breeding crops 

adapted to future drought- and heat-prone environments (Hammer et al., 2020). 

The findings of this study have important implications for cucumber breeding. 

Traditional selection based solely on yield performance may overlook physiological traits 

that contribute to stress adaptation. In contrast, the integration of physiological indicators 

into breeding programs can improve selection efficiency by identifying superior genotypes 

before yield differences become fully apparent. Traits such as proline accumulation, MDA 

concentration, relative water content, chlorophyll stability, and stomatal conductance may 

therefore serve as valuable complementary criteria for drought tolerance screening. 

Overall, the comparative evaluation conducted in this study clearly identified G2 and 

G4 as the most promising drought-tolerant genotypes among the evaluated materials. Their 

superior physiological performance and greater physiological resilience indicate 

substantial potential for utilization in breeding programs targeting climate-resilient 

cucumber production. Conversely, the sensitivity of G5 and G6 highlights the importance 

of physiological screening in eliminating unsuitable materials from breeding populations. 

The integration of multiple physiological indicators provides a robust framework for 
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identifying drought-tolerant germplasm and accelerating the development of cucumber 

cultivars adapted to increasingly water-limited agricultural environments. 

Conclusions and Future Perspectives 

Drought stress remains one of the most significant environmental constraints limiting 

cucumber production worldwide, particularly in regions increasingly affected by climate 

change and water scarcity (IPCC, 2023; Lesk et al., 2016). The complex physiological 

responses triggered by water deficit influence multiple aspects of plant growth, 

development, and productivity. Understanding these responses is therefore essential for the 

development of effective strategies aimed at improving drought tolerance and ensuring 

sustainable cucumber production under future climatic conditions. 

The findings presented in this chapter demonstrate that drought tolerance in 

cucumber is governed by the coordinated interaction of several physiological and 

biochemical mechanisms, consistent with previous reports on plant physio-biochemical 

responses to drought stress (Wahab et al., 2022). Osmotic adjustment through proline 

accumulation, maintenance of tissue hydration, preservation of chlorophyll stability, 

regulation of stomatal conductance, and mitigation of oxidative damage collectively 

contribute to plant adaptation under water-limited conditions. No single physiological trait 

alone was sufficient to explain drought tolerance; rather, superior performance resulted 

from the integration of multiple complementary responses. 

Substantial genotypic variation was observed among the evaluated cucumber 

materials. Genotypes G2 and G4 consistently exhibited superior physiological performance 

under drought stress. These genotypes maintained higher proline accumulation, greater 

relative water content, enhanced chlorophyll stability, and higher stomatal conductance 

while simultaneously exhibiting lower levels of malondialdehyde accumulation. Such 

responses indicate more effective osmotic adjustment, improved water retention, better 

preservation of photosynthetic capacity, and stronger protection against oxidative damage.  

In contrast, genotypes G5 and G6 exhibited characteristics commonly associated 

with drought sensitivity, including reduced proline accumulation, lower tissue hydration, 

higher oxidative damage, and greater reductions in physiological activity. Their reduced 

physiological performance under drought conditions further highlights the importance of 
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integrated physiological adaptation mechanisms in determining stress tolerance. The clear 

distinction observed between tolerant and sensitive genotypes emphasizes the value of 

physiological screening in cucumber improvement programs. 

The strong relationships identified among physiological traits further support their 

application as practical selection criteria. Positive associations among proline 

accumulation, relative water content, chlorophyll concentration, and stomatal conductance 

indicate that these traits can provide valuable information regarding genotype performance 

under water-limited conditions. Conversely, the negative association between 

malondialdehyde content and physiological performance highlights the importance of 

minimizing oxidative damage as part of drought adaptation strategies. 

From a breeding perspective, the results suggest that physiological indicators can 

substantially enhance the efficiency of drought tolerance evaluation. Traditional selection 

approaches based solely on yield performance may overlook important adaptive traits 

expressed during early developmental stages. Integrating physiological parameters into 

breeding programs may therefore facilitate earlier and more accurate identification of 

drought-tolerant germplasm. Traits such as proline accumulation, relative water content, 

chlorophyll stability, stomatal conductance, and malondialdehyde concentration appear 

particularly promising as complementary screening tools. 

Future research should focus on integrating physiological assessments with 

molecular, genomic, and high-throughput phenotyping approaches (Ji et al., 2018; Blum, 

2011). Advances in transcriptomics, metabolomics, genome-wide association studies, and 

marker-assisted selection offer significant opportunities for improving the understanding 

of drought tolerance mechanisms in cucumber. The identification of genetic loci associated 

with key physiological traits could accelerate the development of climate-resilient cultivars 

capable of maintaining productivity under increasingly challenging environmental 

conditions. Recent advances in crop adaptation research also emphasize the importance of 

restoring and utilizing abiotic stress tolerance traits that may have been lost during 

intensive breeding processes (Palmgren et al., 2024). Integrating physiological trait-based 

screening with modern breeding approaches may substantially improve the development 

of climate-resilient cultivars capable of maintaining productivity under drought-prone 

environments (Cooper & Messina, 2023). 
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The application of emerging technologies, including hyperspectral imaging, thermal 

sensing, chlorophyll fluorescence analysis, and machine learning-based phenotyping 

platforms, may further improve the precision and efficiency of drought tolerance screening. 

Such approaches would allow large breeding populations to be evaluated rapidly and non-

destructively while capturing complex physiological responses that are difficult to measure 

using conventional methods. 

In conclusion, this chapter highlights the importance of physiological trait-based 

approaches for understanding and improving drought tolerance in cucumber. The superior 

performance of genotypes G2 and G4 demonstrates the potential value of combining 

osmotic adjustment, water retention, photosynthetic stability, and oxidative stress 

mitigation as integrated indicators of drought adaptation. The incorporation of these 

physiological criteria into future breeding programs may contribute significantly to the 

development of climate-resilient cucumber cultivars capable of sustaining productivity 

under increasingly water-limited agricultural environments. 
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