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DPD = OP + TP 

�_�@)^�W(OP)�qא��i?gא���R��]e(Osmotic pressure)�� �
�"(TP)�F-)��*������l"\ )Xא�i?gא��������"_���*�������Oא�i?������t��������R�(Turgor 

pressure)�� �
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Ψs = OP 

��� �

Ψp = TP 

���W>א�7;� �
Ψcell = -DPD 
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���5� �^W  ��`'�� aE-�� b� ��c�1� &��4*��  a���� aE-�� .  
	!61� :(Kramer, 1969)786-9  .  
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����� ��	 ) 
�
 .(            d<�49$�KL�� �^W aE� b� YE'�� !Z#K ����� !Z]�K D[$\M� !Z]� aE�

ef��� ���� &��� g�	KR g�2BM hQ2�� .  
	!61� :(Redrawn from Levitt, 1969, After Clark, 1956) .  
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����]e����q���2 �א�fא"�F���$-���2 �א�fא�z*���)�-א���_�b6�Cא������-Lא�������¶���^��
6��d��lא����C¯�"���>א���P;7�+��9hP�+���_� ����7!�������������)�א��3(�2��"aא�����/^�������e�6��������

9(�bא�����+��D-UW�� �
Ψ = Ψs + Ψp� �

�F��*א��x" fא�z��V�<���=�'"Fx" f��3�٤�١\א�E+3� �V$�Kא��

� �
����� ��	 ) 
��( .              ������� ������ ��� ������ �������� ��� ��� !� "�����

#$%�� &�'* �'+ ,�	�- ,��*/ "01�2�. 

 d�49$�KL�� �^W
hQ2��  

����� !Z]�  
) �i����9�^��(  

D[$\M� !Z]�  
) �i����9�^��(  

 YE'�� !Z#
)i����9�^��(  

٩}٠� ٦}�١� ٦}�١� ����� �

١}١� ٠}�١� ٣}�١� ٣}�٠� �

١٥}١� ٦٧}�٠� ٢٧}�١� ٦}�٠� �

٢٥}١� ����� ١٧}�١� ١٧}�١� �

� �

���zh6�Cא�����z$-L$���#�א����	��א�����h*POא�y����6�r�����RF�����3\��-L٤�٣א����"���-Lא����
���3\�٤�٤�E�����+��Cא�����)��hא�����)=v�G8���� ��3�!��P�6F��]e���q��2 �א�fא"�F��$-��2 �א�fא�E�#��$	

���+������2��E�̀ �א�����F�i?gא�����h$��!C���0P�#����1(��א��� ��א�*�����	�x�����R��V�<���'"�� ����	�m���)0
��������#���1���s��t�6�8$7���R�]"�Cא������µא������S���3א�<����،�+��)$���F�����xא�����������Fא-L���3א���\��

٤�٥�E��������¯Cא��������/Mא�&��?��s����i?gא���"�]e���qא�"�F��$-��2 �א�fא����א���*?&א�m>���
�����3��א��:(���+������$���g���7_�%\����Z�F���9א���<���R"�،�i���h757����6א��א�*���<���א��������+���)$`$�

�l_�V�<'"�+):�LPTא�&,�+)$`$�+�����$���l�W� �
Ψw    =  Ψs   +  Ψp� �
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����������Q89��u"��2 �א�����������@��)^�x���kא�א<��R���z=^���_8��2I���y���6א����r�-L	��� �א�
�������aא��"_�]���$�9�����bא�+��h)hM	���B�#��$\�"א^�� �'���f א\�א���!����P�-��j��Se�6����"

��������S���*א��x�����*א��+����^���O�������-*��±)C��P�#��$	�E)���"�+��65א�0/���%�_"�א��"_�K��������_
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�j .(           hQ<2�� ���5� �^W b� C�1� !Z# &��$�� +,$3 �8�k$O ��	 .  FQ<W
           �c�$�<B $Zk YE'�� lm2� ��R �n�/� lm2fG D[$\M� !Z]� lm2�
             �<�R �C�1� i$�= !2B ���5� ���= YE'�� =�3=[�  ����?� +,$3 o2��

p� >� FQmk ����� !Z]�o��$�1 DL]� �$f .  

	!61�:(Salisbury and Ross, 1992) . 
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���������� ���^_��)���3�8� ���h�� ����	�{�����7�����9����Y����3��2+�£-������א��Cא�����D����7�V����W�&���,
���������.���Pא��sא����\�Q<���R�8���2+�א�������"�D���	�+L���3א����D����� ����(�"���2 �א��������������P�-�

١٩٧٦�S(Dainty, 1976)K 
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�R����I� ����������+���lא\����O�?*���l�8אR�8א������א���='_�D�����+���)���������א��`$��+����($�%8א�
��+����W�0א��:(���+�"א��������3�א�����<&�F�*-������א�$(���+������K����������):���O����$��]����w�S�����P�Dא��

]���$�"��� "�א���0�����L��?6>��$���������>א�W��!��P;7א�,���8����V��$א�$(��+����$����E��������F:�����xא
�����،�O����*^א�+������r����27�+��)�)��א��������jא�$(��+�"���������"����dא�����N"8א�9� �����_������

����x��������+�����^��������-���_�������"�����2����8������_F8"��א�������������"�x�������+$>������_�]_
"�Q<����R�G ����^��� ����wאO�����M�،�א�x�����$Hא������\��Fא�����>[��C������KE��D����-U"[�א�����<80

��]e����qא��Q ���2��x����$��x���*���lא� ����	�!���P_�]_�،!���)7��-1*א����FΨs�E� ���2fא�]"�C����
����$�(�(���+،�"���Q<���Rא����m���Z���+�����Mא�e����q[��$����<&�אB�" *���l�+���)$��[����7;��א

��������+�����e�qא��x�������*��x�����$��!����P�6�+����)$`$��+C�������6�F�\������ Isotonic)א�x�����$Hא

solution)�+���$R5�������-�� ���3�+���)$�"א�����M+�א�=��F���R�+���)P	���� ����(Flaccid)�K�8����?،�6(�������א
#���$	_�]e����qא��Q ���2��x����$����+���)$���F��١א)���l�#���$	�x�-���l�6�/)��x����=א�E�D�����

�]�����$���א�=�����F�٢xא����2f �א�e�����q[��$�����<&�א)����l�#����$	�x�-����l�6�/)���E���������7
�����������x���$Hא�m��Z���+����Mא�Q<��R��"�x�����*א��ª ��w�#��*^�+��)$�������Dא�j��x���$Hאh*�)��l

�+�����e�qא��y0`�������x�����$��!����P�6�+����)$`$��+C�������6�F�\�������(Hypotonic solution)א
����"א����M+�א����&%��F��R	��� �,����8א�$(��+���6�S�����(Turgid)�K(������א�$(��+��-�������^����+�א���*
������3_�]e����qא��Q ���2��x����$���F�٥�x����=א���)���l�#���$	�x�-���l�6�/)���E� ���2fא�D����
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���]���$���א�=���F�١���xא�e���q[��$���<&�א)��l�#��$	�x�-��l�6�/)���E���D�����h*�)��l�������7
�����������6�F�\����+��$`$(��+�א�$(��+���jא�x���$Hא����\��Q<��R��"�Fא�m��Z���+����Mא�x���$HאC

���+����e�qא��F�����	�x����$��!���P�6(Hypertonic solution)���+����($��~>���*l�+���)$��6(�������א
(Plasmolysed)�K����m>������.א�����>'�\%�"א�������א�*�������!��������6א�����<�1$9�DC����1*Cא��D�����

��������X�� ��£�©���*�Oא�y���6�4C���� ��3"�+��U hא���א���<�1$9�D�������2P�6�F�\����א�x���$Hא
����1$9>�����6�����2*P\�h�� ����	�]����?$א��������א��4���³א����*0-&�������6א����<�1$9<�����+���=� Mא��

6��5���h��+���=� M�4א�<�����Fא������E���]e����qא��Q ���2��x����$��8���'W� �����7�|א����>א�E)����"�
����D�������h*א��������"�F����	�Q ��2/7א������"���>א��%������D����m��0��x���$��!��P_�!��6���>��h��7�F����	

��y0`���2 �א�����fא�j��F���2 �א�������fא�K���-L�8א��������Pא�ª�����t�*�"\�����3(~�אO����M��א����=
F٤�٦KE� �

� �
 

� �
����� ��	 ) 
�q .(      �/�-01� ����r�  ���5� 8@21 ����� ��	 .R�      �3[$\M� s/02� i$�t  ���5� 

)          i$�mf�� D[$\M� !Z]� >� ��R ���5� ���= D[$\M� !Z]� NR DR ( C�1�k
    u�-v wW ���5� Ux ��-23 .T�       �3[$\M� K�Q-� i$�t  ���5� )  !<Z]� DR 

      i$�mf�� D[$\M� !Z]� DK�Q3 ���5� ���= D[$\M� (   C�1� �G8W ��6mfk
 8/6�� DK�Q� .<#�      �3[$\M� y�B i$�t  ���5�)    �<��= D[$\M� !Z]�

     i$�mf�� D[$\M� !Z]� >� LGR ���5� (       �z i$�r� Ux ���5� >� ��-23 C�1�k
���m�� ��{���� F�Q3.  
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�($$���)�D���������Sא������N"8_��א�*���� ����	�D���-�"�+����)����+����ª ����������$3א�9
���������\�C��·Oא���_ ���"�¸�-�����+��)$�א�$(��+�����dא�����N"8א���$(��+���7;���*�������א

��i68����$"א��&C����-��V�����W�D����	�±*�������@����)^�]�����$���F	�����Dא����f א\�א����Zא���E
�������l�6�+���7"8א�*/����"\%�"א������������z���6�+���)�eא�"��א��(Plasmodesmata)�+�����2א�

��x�-���u_�8���2�����-Lא������������'�+����($�"�����٧EK�D ����P_�D�����%� ����*����3\�F�٤א�Yא�
����3�+���): �Q<���R�\����2Iא����P_�x�-���u!�	���� �,�����8א�$(���+����$������xא��^�������א�

8���h��4א����������C���� ��3"�+��)$���Q ��2א����:��7�y0`�����F;��א��������� _���א����D�����"8א
�����������"�4C���6�]����$����C���6($���9/��� א\�א���Zא�����)�e���� _��-�������+א���]_�

���6+�א��f א\�א�$���[�	$��#��V���Wא����i?��t���������i?gא���*��Z�4��$?*��#��*^�4����l��
�����+����($��6�N8א������������<���R"�\א ���fא�D���	�x�>���0PO�6�Se�6�����"aא��_ ������R ����	"

������V�����W� �����6)�א���h$����¨�א��K�����+����/)*P�%�����/0(Incipient plasmolysis)א�3¤*����+�
������،�\������D���� ���(���R ��h0א������^*��#��*�������2��x �א��������א��� א���������V���W�sא

_���]e�����q����2 �א�fא�s������G"�C����*��]�����$�[�_��א����2f �א�e�����q[��$�����<&�א
���������]e���q��2 �א�fא��_����R�z����Oא�z��6�8��0א�"�،|\���h��"_�F�\������x���$1�$א
���D�����!C����������"�Se�6�*)C8א����������א��������P�����3_�x������*����6 �א��]����$��$����<&�א
�������Se�6�*)Cא����i?��t����l�6�N8�����i?gא�א���<��R"�،%���/0א��������*��#��$	�i?��t

6�������Se"א����>�*)Cא�����i?���t�\ ���3������'������[����h��µ \�3(�*���!�^*���#�א¡����א��
����٠٠٠٣x�-���l�6�/)���KE������R�D}�D�����������F٠א�������������1٢��������א���� �Sא8����Mא��6

�������_�D�����+����($�*����~g	��� 1���Z�S+�א5���7Oא��א����F���l�lא�%8R����I�x���*���lא�
א�����m���$*��O�i?g�����\��"�א������א�$(���+���א�0/����%،�_[�א5���7Oא�����2�������6 �

gא�<80א��]"�C��i?K 
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�| .(  �/�-01� ��{���� i��}R :R� �9!t ��{�9 .T� S8*�� ��{�9 .<#�    �3$Q<2�� �<�{�9

)        7�8PM� !2B LGR ~[49$-�Q�� N$G  �9!r� >B n�-� .(=�   �S$^/�� ����
            ���W D$�5� 	�!]�K S$^/�� _9 >3$�-�� N$�3 ��!2B D$^k ���� �N�B$� $OK

 �G NxK    S$^/�� C��E� ��{����k ��-�� N .<O�      �<�W �����!�� S8���� �34� ��{�9
  	����G Y38} !#$3 .K�           _�<-3 �<�W &�3[�{?� �!Wx ��	K >� �34� ��{�9 

     ���$�� g8*�� �Z# >� ~[49$-�Q�� ���� .[�      ���L� �*��9 ���t �34� ��{�9 
)���@1� ���21�.(  

	!61� :(Bennet-Clark, 1959) .  
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L����������+���($�6!�א�$)���+�א���>�����2P�'���x�6	���P_�O�������$�� ��h7����*)$!���^����+�א�
6��Seא�����-�¸�������������"aא�"�]����$����7;��א�x����$Hא�����\������U�Fא�z���6�(���)Mא���f א\�א
���������F19C�%8א�*������8א����R�������x�� א��א��������Xא�s)9*C�����O�x�6<א�����+�����^���D���-�"

�]����$��Y����Pא����>א:���4א�R_�8���2��������R�D������x����$H(���+�א�*(����\���87�Kא,������א���f א\�א
�a���	�<���0���|א<�����S `*���lא�������@���)^�،+����($�א�?������Lא�$����[�א�����\�����2IT�F\�א�

�Kא���>[�����0>���6!�א������_"���h\��6!���7;��א�$)���+����L��,"�6�x ������!C��0P����ª ����Oא�0/���%�
��x����1-א��Sא `*���l�6��=����7Fx�P����=א��"_�x�P����=)��E+�"�=����8א�����א����	8C���6�<���0���!���P;7

�*)Cא�������+���)�)�"aא�(�\������א�(=($(���+���א��%�������Sא `*���lא� ����	������_�،Se�6(Methylurea)�
���������2*�W�0P�x ���������+	8C��6�+���)�)��7;��א�$)����+���� �ª"��������א�$(���+���j^��*����2א�9

��א����8����P�e"8-Cא��������� �K���+���P\�h��6��F���96�!���*�W�0P�x	���������x א��*C�����%א���������
��������)P�8א�����-���l��������+���)$����g���R�D���-�"��������6�x�*(Mannitol)א�����6�e"8-Cא9���l+�א

�����������% ��	�h%�א����	8א���g��0��|*(���\�א���>א�א� ���	�!��P;7�S$��#�א������	א��،�" `*��l�8א��='_
�������x ���������'�����$'�%&?��Z�|א���>א�V�<����+��)��(fא�-*$��+�א�d��P�'�����$'�!��P_�D����+א������
������������L��?א��a��	�<0�)��l�]<א�����](��fא�V���W������6_�#��$	�x ����+��$*-א����א�&��'����RW�0P
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JV = -LpΔΨ
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JV = -Lp (ΔΨp + ΔΨs p + ΔΨs imp + ΔΨm)
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�"(ΔΨs imp)��=?א��a	�%<7א��,&�א�����$��]e�q2 �א�f�87א� 

�"(ΔΨs p)��L?א��a	�%<7א��א�����$��]e�q2 �א�f�87א� 

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

�"(ΔΨm)%2��87 �א����K 

bl���'�e��8א��+)h6"K 

��������Y�����\Tא������F+����\�)*�Oא�"_�E���x" ���fא"�G8������%�������D�����m���$*��
�3\F�٤�٢�EV�<���=��F9��K 
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�;( .   ��#	�� ���*�)�3	��-��� (    �<���r� s*��        �<���m��� �<340�� �<23�-1� a<�
(Steudle and Zimmermann, 1974).  
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 �������	 ) 
�� .( ��c{�� ��2�k &45 �/�-01� {�G�8-�� a���(Phenylmercuric acetate)  �<�	 

)� ( K(Carbonylcyanide m-chlorophenyl hydrazone) �<<�	 ); ( 
               �x {<�G8-�� S=�3[ b� �3I�/2�� ��� ��W �S	��� &��� 	�# LB b�1� C�1� �3I�/�

C��E�� �9��� �^�-� �3I�/2�� =�={� _*� {�G8� !*9 o�R .  
	!61� :(Woolley, 1965) .  
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����� ��	 ) 
��(.      N$98��� !�QGR ��� a���          ]� ��3$Q<�� ><� b�� ����$9 C�1� ��6-��   �<�2�2
          �<�8�� >� +'-3 �fG �Q�B a��-��K �ef��� ���� &��2� A�/Q�� .  8c�K!<��

 �-f61�(●) �W$-/1�K N$98��� !�QGR ��� T���  (O)�=$#K   .  
	!61�: (Glinka and Reinhold, 1964) .  
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�א������P��"�����_��_������א�-�����y��0��S�)C	�$(��+�א�*��<���א�����������	�$(��+�א�*��<���
�V�����W�Dא������� �����(��S�)����l���"'�=�����������P��_��������)6�K�y�����6�&������*��xא�����<�����S"א�

7������Pא���������-L����3\�F�٤�١٠�E��������hB�+������^א�������Pא����y����6�&�������~���t��
��א������)�"a����������v��38(���¤�א�������P���������x ����� ���3	W�����2P_�#���$א��������&�����-L�����
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����� ��	 ) 
��� .(    �3=�WM� &��$3M� a���)  ~$����$���K ~$������K ~$3=$6�� (    C�1� ��6-�� ��Q� 

       S!WK ��� ���$��/�� &��� 	K�# ����$9)��   ��c{�� YE, >� �� (   S=�3[
g�Q�� b��� A�B YE'�� .  

	!61�: (Kuiper, 1963) .  
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*Cא�����������������א��8����9א������+�����W�0P�8� ����h*��+$��(Lp)�#����$	� �����*���+����)$`$��
�Wא���3+�א�*��(+ �

JV = -LpΔΨ = -Lp (ΔΨs = ΔΨp)
 

�D�"89א��Q<R�W� �
١�E8B�+����($�������_"���8���B_'=8א"���h�W�D�����F���R+�א���)���u	���s���t���@���)^א

���´�x����$��j�����m���$*��8א�5'(���)�����h���������x������*א��ª ���w�#���*^�x����$����±)Cא�����
�،x������*א��ª ���w�#���*^��b���9�"�±)Cא������"_���������4C���w��R ����6א����8���0^/�����א
���@���)^�+h6�Cא��������+�א����(JV)�"�(ΔΨp)80א����Zא��a���*����K���+���h�89א��Q<���R�|����)	�D����"

������V�<���'"�+����$*א��������+�א�����������������א�$)����+�"א�א����*��Nא�?������Lא�$����[��z���6א
��9�_��"���/M3�+6(�©�א�*?&���א��Z�K� �

٢�E��^(����@������*������h�8B�+����)$FTranscellular osmosis�E+�א��+�����e�q	�����aא
���������s��t"������yא��4����19"�*�=������%&������א�-��`$��]���$����W�0P�©���)3+�א�?�����Lא

����x���$��!��6�8���¡�8+�"א���u�+��6�P_�!��6���R ��^_�D�(��)^�z��6�+��)$��Fא=����]8-��l�E�����'
��l8א���F�-L��٤�١١\�3א��KE 

�������2'8�� ����	�@���)A�+���):א�R�+���	�h7�����26�+�8�L���6+�א�����P3(����©�_[�"א��D���-U
�������������-���_�4���³�x����$H�����2_��א��	א������\�א����.�8��4���³א�D����"�،����/Mא���&���?�

$6�4)����+�"_���-�������\����+�א8���Mא\6���%*���+������C�����O�@���)A�����00�F����e����2f�8א����?�
�F:�����S�����E������<��0א���!��u���L��?א��S���h��S���h��+��)$�����0>�א������"F���<��0���O"��6>א���7;��א

9(�bא�����+�א�*��(+���C��|�CA"�©�)h^+�א�$(+��KEUא�>א|��D-(Lp)�K 

A1 A2 

JV = -Lp ——— ΔΨs 

A1 + A2 
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����� ��	 ) 
��� .(              �<��5 �<����K	!��� �����$-�� KR �3I�/2�� ���� [�Z#  b��1 ����� ��	
 F�mP(Nitella sp.)���5� LB �3[$\M� ����$9 . C�f�� �3I�/2�� i!*� a�E� >��

 �38P >B	�Q��� A�B D��� {�?�  [K8�Q�� {�G8� a�E� .  
 	!61�(Dainty and Ginzburg, 1964) .  

� �
�@)^(JV)�+�8�L6+�א��Pא��D��©�h����'א�����b7 ��x ���� �

(A1)e�2fא��א&/^�G ^����+)$� ���C^+�א

(A2)+)P�=א��%&/Mא���+)$� ���C^+�א

(ΔΨs)]e�q2 �א�f�87א�� �
٣�E�+���h�8B�b7 �����sLא�������א����W�"����+�\�L���*POא�+����W�03�#���$(����©�א��	� ����*��z�

Diffusional permeability, (P)x��������+����)	���� ����-������א�$(���+���^�����+���������s�����xא�
�sLא����� )�"\ ���)Xא������&�א�]����w��������+7����t��������D����"�+���)�\��"����FTritium�E�Dא

���$(���+������x ������+����6�*��������Dא�x����h*Pא�������א������j��sLא������א�$(���+،������Dא���^(���+�א�
2��"�s��tא�$(��+���א������א����j���2��$hP������D���"�sLא������א������[�	5��7�#��$א���������������lא�

�26�sLא����א��+)�'��$��@)^�K|�C^����D�"(Pd)+)��*3+�א����D��Wא�� �
Pd = Lp RT/Vw� �

���   

<���� F��G  �#<�H  ��� 

�E�IJ �	�"KL 

�M�NH 

���*�  
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�@)^(Pd)+�\�L*POא�+�W�0א��� 

(Lp)���$��+)$� ��W�0P+�א

R�אe�?א��d6��� 

T+h$98א\%�א�Mא�+�\�� 

VwF8א�fא�F��(f�6�!�	א�a������$��F��(fא��/Mא� 

٤�E+����h�8B�½������-PTא�*����� ��"א�W��?*C��������+����h�89א��Q<����R��� �����*�%8א�R�����I
��©����)3�b����8B�D���	�+���)$��������"^(��� %�א`$��+����W�0א���©����)h���������"אPO-�����½���א
�������j��%����/7�����h����� ����	�+���)$��m>���Pא��%5���0א�)��(���+�א������e+��*���� ��_"�אP-�����½�א

]W�x�$�+)��*א�����+�א��b)9�"�+�e�qא��m$*�� 2��W 

 

ln 2V 

T½ = ————— 

A - Lp (ε+π)� �
 

�@)^(T½)�+)$����m>Pא�)��Dא�>[��C*?38!�אP-��½�_"�אP*�0¾�א �
�"(V)+)$� �^/��א

�"(A)+)$� �����L,�+^�Cא

�"(π)��F$�א������� א�]e�������qOא�i?gא��������z�]"�C�������(-Ψs)F�x��b7 ������*�8א��������Pא
]e�qא��E� �

�"(ε)��������]�$� P"8+�אf א\�א

����+����78���+������^���% ����)0��+����h�89א��Q<����R� ������"z(π)�"�(ε)�x��Q<����R�b����9���O"
���������3�h*���uOא���*������)C���P�&���'�F:������x����$����%�8���0א��+���)$�א��O��+���h�89	$���#�א

��R&���"�%\"�/*����������"� �	�+�e��K^8'+�א�����א�t��8(+�א� �
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�	�א���������א�������א � ���

� (����� 	
� ����    

��_��e8���6������R�D���������]����$�������P"8+�א���f א\�א��������+���h)3 א�������l�)hא��+���)�R
���+����W�0א������������+����)h��+���h)3��S����3\_�#���$	�x�>���1$�(Lp)��D���������'�Y5א�א�����7<����"�

�D�8����´"�������8Ue١٩٦٩�S(Zimmermann et. al., 1969)��©����)h��% ���� ��+���h�89��
������l��������^�a���*���+���)$��������"^(��� %�א������א*����Oא�i?���t�-L����3،�"א����\�F�٤�١٢E�

~t��� �

� �
����� ��	 ) 
��; .(           	�!]� ��K8� ���*�K �3I�/2�� ����� ~!0-Q1� YE'�� LQ� [�Z] ����� ��	

C4-��� YE,K .  
	!61�: (Zimmermann and Steudle, 1974) .  

������q\�~���t�������)9)9[�������+�8����u�+���6�P_�D����������-*��@���)^����*Cא�����e����2/$��
��d����(6�%�����$��+���h)3�F���-)$Cא�����d����e�E���i?���t������-*��@���)^�+���)$��?������e8א

����������h���Q\" ���6�d����(א�"�،+���)$���i?g�����"�C�����+���6א����*���אPא����d����(א��#���$	
�i?gא�����������3�P�j��i?gא�א�����<����RFPressure transducer�E�F����9���Q\" ����6�]<א�����
����2$)/C����D��-U�+��):�682'�%\���u�K����+��)$�����R>א�א���D��-U����s��t�?��(&�^/����א��=���

����6+�א����Pא����8�L+���א�6�zR����¥Oא���R"�5)�"8���-)��+9���l>א�e;6א^���+�א���d����(א����
��������� ����"_�+��)$��������Q�?��(&�א��2f �א�-$���D�����8���� ��3�������7�F����*��6"�+��)$`$��Fא
���������/^���&?*�����7������R"�+�8�L���6+�א�����Pא����d����(8'���+�א�^�Q����¥�4אC���^�����2)��

��������� 

O:I� P�9� 

Q�R� 

789#� S��K 

�N�� �	�"KL  

2E< T�R� 
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�����������3�P�b���8B�D��	��/C����i?g8��3א�%�א�(-��8"�(�5"א���*?&���א����!��)$	�x ����+��)$�א
i?gא����K�+����W�0א������������|�C���^�D���-U�!���P;7א�<����"�(Lp)�+���P"8�����������V�<���'"�

�]�����$�"�b����$B_� ����3	�Q<����R�#����$א�(ε)+��2C����6��K��aC������+����h�8B�+����h�89א����f א\�א
�i?gא����FPressure probeE���"8����´"�D-C���R�S����3�G8����_�+����"����"�،١٩٧٨�S

(Hüsken, et. al., 1978)����V���$*6�S����)h$��i?gא�����aC�����8?>�����e����2��8�����9*6�
�����l�)hא�8א3(���+������א����������W١٠א��א�F����/M	�#���$����Z�+���)$?&%�'`$(���+�א�� J٢�� J١٠�
5��P����P�E��i?gא�����aC�����F���q"٢�Pressure probe II)�E��-L����3'��������א����\��

F�١٣ ٤KE� �
  

� �
����� ��8�� ) 
��X .(     YE'�� LQ1 ����� ��	;      C4-<��� YE, ����� (P)      C�<1� �</�K (Jv) 

  �3I�/2��K(Lp)    �5� 	�!]� ��K8� ���*�K   D$(ε)      �<���8�� &�<���2�� �34�   .
               �38*�<�� �<9$��M�  D$<�5� a6<*�� b� d3{�� C��-�� ���� b�$� a�E-9

)=K8-����) (    L�1� C{]� 8@��"R ("       C4-<��� YE,K ���5� �^W a�E� >��
D$�5� 	�!^�� ��K81� ���*�K �3I�/2�� 83!�-� ��IK .  

	!61� :(Zimmermann and Steudle, 1980) .  
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SM=TE� U��V ������ '=1W� N �+X! .  

	�Y:� :(Salisbury and Ross, 1978) .  
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J�� (�>DM�	 N	$O PQ� R�S �D>*	 F�T�	 .  
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��6������-�������R"�F$���Zא������/Mא�]"�C�����+���)$`$������/^�j��x����Zא���D���-U�±�\ ���*
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���� �BC .  

	�Y:�: (Sutcliffe, 1968) .  
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 ,�!�P9 mn �D�%! L=1:� '=1W� &� 2�H� �k >?@� 5�� 2	�H�1� <K�9 ��=o 8RK��
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	�Y:� :(Slavik, 1963) .  
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	�Y:� :(Van Andel, 1952) .  
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	�Y:� :(Weatherley, 1960).   
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�Mא�+�����($������S ����3_�Dא�����h�8B� �������+����� FLimiting plasmolysis�E��8����9+�א�
�����8���0)7�µ��2$א��������*���l���3 �א�@���)^�±)C����$��]e����q���2 �א�fא�©����)h��+� `*Cא����
���V����W� ����6��X���*���l���3 �'=����8א"�،F���tא���]��",���&���Qא���8���hא�*��s���l	����8Lא����(
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������ ������4���/)7�+����$*�������-���� ����	�±)Cא��������������]e����q���2 �א�fא������_
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9�bא�����+�א�*��(+�����T�¯�8h�W���V�W�xא���� �
Ψs(t) = Ψs(ip) (V(ip)/V(t)) 

@)^�W(Ψs(t))� �	�]e�q2 �א�fא���*�Oא�i?tK 

�"(Ψs(ip))+*3¤א��+�($ �Kא2f �א�e�q[�	� �א�

�"(V(ip))+*3¤א��+�($ �K^/��א�$(+�	� �א�

�"(V(t))��*�Oא�i?t� �	�+)$� �K^/��א
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�#��� N .  

	�Y:� :(Sutcliffe, 1968) .  
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�+)P�9א���l_���������#���$	�O��~$>�����O�����2�-�"�]8א�������©����lא��@���)^�D�����+h6�Cא����
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	�Y:� :(Lockhart, 1959) .  
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٣}١٦� ��F`>;!(E_�א&�א��^[�� �Artemisia herba-alba�

٠}١٢� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Ceratoides (Eurotia) 

lantana

٤}١١� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Atriplex confertifolia

٨}١٠� ��F`>;!(E_�א&�א��^[�� �Reaumura negerensis

٧}١٠� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Atriplex corrugata

٣}١٠� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Atriplex nuttallii

٨}٨� ��F`>;!(E_�א&�א��^[�� �Zygophyllum dumosum

٥}٨� ��_�א&�47@4-א� �Franseria deltoidea

٤}٨� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Chrysothamnus greenei

٢}٨� ���@-4����e� �Larrea divaricata

٠}٨� ��F`>;!(E_�א&�א��^[�� �Hammada scoparia

٩}٧� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Atriplex (Grayia) spinosa

٨}٧� �cא&�א�_��a�Fא��b4F=>�dאHE� �Suaeda depressa

٦}٧� ��_�א&�47@4-א� �Eriogonum fasciculatum
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٤}٧� ��_�א&�47@4-א� �Krameria grayi

٣}٦� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Sarcobatus vericulatus

٢}٦� ��47@4-א�_�א&� �Simmondsia chinensis

٠}٦�fg٠}�٧� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Artemisia tridentata

٩}٥� ���@-4����e� �Juniperus californica

٥}٥� ���@-4����e� �Atriplex polycarpa

٣}٥� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Suaeda fruticosa

١}٥�fg٥}�٦� ��h�i4#�&א�_�F��@-4����eE� �Larrea tridentata

٠}٥� �h�i4#�&א�_�� �Ambrosia dumosa

٠}٥� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Tetradymia spinosa

٨}٤� ��_�א&�47@4-א� �Acacia greggii

٨}٤�fg٢}�٧� ��h�i4#�&א�_�F��@-4����eE� �Krameria parvifolia

٦}٤� ���i� �&א�_�F��@-4����eE� �Viguiera tomentosa

٦}٤� �HEא��a�F�F=>�d_�א&�א�b4cא� �Distichlis spicata

٥}٤� �HB4�4-אe�&א�_�GG� �Prosopis juliflora

٤}٤�fg١}�٥� ��h�i4#�&א�_�F��@-4����eE� �Lycium pallidum

٤}٤� ��a�Fא��b4cא&�א�_�F=>�dאHE� �Sarcobatus vermiculatus
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٢}٤� ��h�i4#�&א�_�F��@-4����eE� �Atriplex hymenelytra

١}٤�fg٢}�٥� ��h�i4#�&א�_�F��@-4����eE� �Lycium andersonii

٦}٣� ��_�א&�47@4-א� �Cercedium microphyllum

٥}٢� ��h�i4#�&א�_�F��@-4����eE� �Tidestromia oblongifolia

٩}١� ���@-4����e� �Fouquieria splendens

٨}١� �&�4�4e-א�HB_�א� �Opuntia basilaris

*    ������	 N ,K1rE� GV��R1� GV�� A	�]��� e!�� &� g��=1+:� &� ��P:p�u -(Ritchter, 

1976) ~KRK3! L=|�R��! p� -(MacMahon and Schimpf, 1981). 
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٠}٧� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Juniperus phoenicea�

٠}٦� �k7Yא���� ��2H/03א��&� �Acacia harpophylla

٦}٥� ���@�Y� ��2HF&�א�03/��C��E	�א �Hippocrepis comosa

٥}٥� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Amelanchier ovalis

٢}٥� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Cornus mas

٨}٤� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Rosmarinus officinalis

٨}٤� �)@G$�84e��/03�2&�א�HF�C��E	�א �Astrebla lappacea

٥}٤� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Pyrus amygdaliformis

٤}٤� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Juniperus ozycedrus

٤}٤� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Quercus coccifera

١}٤� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Acer monspessulanum

١}٤� ���@-4����e��/03...2...�&�א�HF�AH�...d��...��

lC�א�E� �

Quercus douglasii

٧}٣� ���@-4����e�/03...2...�&�א�HF��AH�...d��...��

lC�א�E� �

Quercus agrifolia

٧}٣� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Lavandula latifolia

٤}٣� ��;@�(� ��2H&�א�03/� �Buxus sempervirens

٢}٣� �m�;F*� ��2H&�א�03/� �Prosopis glandulosa
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�����R�¦������-������h^(���@��*������8א�������������2���������0°O �א������������B�+���0$*�

���7�������א���.�����Kא���65+����=��6"�����������������6�N8���������)7�\���1�	$��#����uא��Bא�
���G\�Lא����������P�����=����C���PT�86א����h�F����)���l�D���6א������P�"_�E��R\"<������8����*�

��+g������0`�����������2fF���z������6����������{"5��������8������1א�٦}�٢ ��٤j}�٢ �������2 �����������א�
x�-���l�6�/)��E���\ PO����u�µ١٩٦٨"���3 ��\©�א�������S(Scholander, 1968)��)���3�

x" ���fא���+���P" �8א��*����:±�א�L���P"�4L����^(���@��٧�E �F�٤\���2�����3 �א�������i?gא
���$��F$-2 �א�fא�#$	�x �K 
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      -DF GD0H -��� 8��� I�JEK�         @ALD�� ��DH-� JD!9+ 	�D���� MN�

(Scholander, 1968). 
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٧}٥� �Sonneratia alba�

٤}٥� �Avicennia marina

٢}٥� �Aegialitis annulata

٢}٥� �Aegiceras corniculatum

٠}٥� �Ceriops tagal

٠}٥K� �Osbornia octodonta

٨}٤� �Lumnizera littorea

٧}٣� �Excoecaria agallocha
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٦}٢� �k!ngא� �؟�٥ �Malus domestica�

٥}٢� ��;Cא��� �٢٥� �Sequoiadendron giganteum

٢}٢� ��;Cא��� �١٩� �Picea abies

١}٢� �k7Y��א�� �؟�٤ �Pyrus communis

٠}٢� ��;Cא��� �٣� �Taxus baccata

٠}٢� �
�)�,�����א��0 � �؟�٦ �Prunus serotina

٠}٢� �p4q-HY� �٢٥� �Pseudotsuga menziesii

٩}١� ��*4;���#� �٧� �Pinus resinosa

٩}١� �HB4�4-אe� �؟�٦ �Pinus contorta

٩}١� ��;Cא��� �١٢� �Betula pendula

٩}١� �k7Yא���� �؟�٢ �Vitis vinifera

٨}١� �
�)�,�����א��0 � �؟�٦ �Quercus prinus

٨}١� �4F7*�@(א� �٦� �Picea sitchensis

٧}١� �א�;84(� ٥}�١� �Pinus sylvestris

٦}١� �
�)�,�����א��0 � �؟�٦ �Quercus rubra
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٦}١� ��4F�D�@4e� ٧}�٠� �Tsuga canadensis

٥}١� �����e� �؟�٢ �Camellia sinensis

٥}١� �)�rא� �٦� �Phoenix sylvestris

G��6H)Lא�	��CeW�-�F�٤�٥KE� �
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٣}٤� ��2H&�א�03/� ��au�&�#� �Phragmites 

communis�

١}٣� �N-א�cא�vHB$�א �
(�,�
 �*� �Triticum aestivum

٩}٢� �N-א�cא�vHB$�א ��64!wF� J٢6�F7� �[�#E� �Hordeum vulgare

٧}٢� �N-א�cא�vHB$�א �
(�,�
 �*� �Ambrosia trifida

٦}٢� �N-א�cא�vHB$�א ��64!wF� J٤}٠6�F7� �[�#�E�Phaseolus vulgaris

٥}٢� ��2H&�א�03/� ���NK.....0#�64.....!wF� J٠٠٢}٠�

6�F7� �[�#E� �

Triticum durum

٢}٢� ��2H&�א�03/� �d�
 �*
(�,�x�� �Zea mays

o b e i k a n d l . c o m




��	���א�������
א���
 
���

 ,����������	 ) 
�Y .* ( 

/0&�� ����  

) �'��#�9�]K�( 
9��:��  Z!��� �$ ,�-��  ����0� /�0��� �';� 

١}٢� ��2H&�א�03/� �
(�,�x�d�
 �*� �Sorghum bicolor

٠}٢� �N-א�cא�vHB$�א �
(�,�x�d�
 �*� �Solanum tuberosum

٠}٢� ��2H&�א�03/� �
(�,�
 �*� �Nicotiana tabacum

٩}١� ��2H&�א�03/� �
(�,�
 �*� �Lolium perenne

٦}١� ��2H&�א�03/� �
(�,�
 �*� �Vicia faba

٥}١� ��2H&�א�03/� �
8H�#�
 �*� �Cardaria draba

٤}١� �N-א�cא�vHB$�א �
(�,�
 �*� �Beta vulgaris

G��6H)Lא�	��CeW�-�F�٤�٥KE 
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٣}٧� �Zygophyllum dumosum
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٣}٥� �Atriplex polycarpa
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١}٤� �Prosopis juliflora

٧}٣� �Cercidium microphyllum

١}٢� �Fouquieria splendens

٦}١�fg٩}�٠� �Opuntia spp.
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٩}٨� �Allenrolfea occidentalis�

٢}٥� �Picea pungens�

٨}٤� �Citrus reticulata�

٦}٣� �Salix babylonica�

١}٢� �Populus deltoides�

٠}٢� �Quercus alba�

٩}١� �Helianthus annuus�
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٧}١� �Acer rubrum�

٥}١� �Nymphaea odorata�

٤}١� �Poa pratensis�

٤}١� �Taraxacum officinale�

٧٤}٠� �Stellaria media�

٤٩}٠� �Zebrina pendula�
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Nothofagus betuloides

����� B#A-  6��� F�=G E��D�� �  

*,�  


,�  

��,�  

Pernettya macronata

����� B#A-  6��� F�=G E��D�� �  


,5  

�,5  


�,�  

Weinmannia 

trichosperma

����� B#A-  6��� F�=G E��D�� �  

�,2�
,�  

�,�  

*�,�  

Abies concolor

����� B#A-  6��� F�=G E��D�� �  

3,�  

�,*  

3,�  

Picea glauca

����� B#A-  6��� F�=G E��D�� �  

�,5�
,�  

�,�  

2,��
�,�  

Acer saccharum
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(Zimmermann and Steudle, 1980).  
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١٧}٠� J٥٣}٠�

٠٥}٠� J١٨}٠�

٠٥}٠� J٠٨}٠�

٤� J٥� �

٤� J٥}٤� �

٢� J٣� �

٤٠� J٣٥٠�
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