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MSI= [1- (C1/C2)]×100   

                                                                                   
1. Time Domain Reflectometry 
2. Pressure plate 
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 ��("� ��S 5 6��k ��T�  �$�7 A	+�7 65 <\�
 ��+

<'�	 /$�& . ^?��� �$��("� �	�L � 6,"���� �

��T�  �-
 ��$�-� ��+)�?�=� .(Lowlor & Cornic 

(2002) ��& �)�-"E  �
+ [L�E q�%f� ��M2+ ?

 i���+ <L+ �,(� 0�$�"1 � 6& �5@ /�� 65 �>%�L�%'

�%�"5 . *+ �$�M2+ �	+ ]�L+ �5RWC  65 r	 0+��4

 K!L � �,-. /�� ^�7 0+ 0�-
 �+�5 o.�7

�� ���%L+ J�5 �7 . O"�#� p\k �2?Flexas et al.  

(2004) <�"
 ��1*�L ��M
+ �+�5 �$�M2+ �	+ *+ _+�,e"$ .

��M
+ ��"1 6& �
��* �� d�+? �   � |�T�   /�� �	�7  

 0+>"� �"M
 �+�� �,-.RWC ��k 65  ��"M(-j

�(
 /$�& 5�	 �
+�f($ 0@ �5 �w�P /$?nE ~	�%
 6& �

�+ .  

 6
+�"5 ? �
�$�L 9�� ? � �2��L g�-a ��+�	�E

 ��("� � �"�L�S ��k 65 ��T�  A	+�7 65 <\�
 ��+

<'�	 /$�& �$�7 . ^?��� �$��("� �	�L �"5 6,"2�P �

��T�  �-
 ��$�-� ��+)�?�=� .( �+�%#� 6& ��!
�($

 /�� �X+ � J�5 B@ �\�
�� /$�& �,-.  �5�	

���L �$  *+ +� �. �+��	�E �2��L ��+�	 ? ���. b?�j

�� <L  �$)Tiaz & Zeiger, 1998 .( 6`"%
 �

 O.+ ^�	�%#� ? 6%'�	 /	+>'+ �2��L g�-a ��	hEG��


�� <-
 0@ 0?�"5 65 ���L  �	�(
)Hura et al., 2007 .(  

 +�T� �w�P /$?nE ~	�%
 ]�L+ �5J�5 �$2�� � �"

 ^�7 /	+>'+ �X+ � 6T2�!� ��� 9�� 6L �$ � ��7

 <'�	 /$�& /��) �?�=� .( 6& <L+ �2�P � �	+

 6,�5 +� J�5 K!L �)�� 6
 �,-. /��  6& ��7 U�+>1

 +�T�J�5 �$ �+ /$�& 9$ +� (Tiaz & Zeiger, 

1998) �� /$�& +� �-	?� �7� <	�)
 � ?  �$

(Pereira & Chaves, 1995).  

>"� >%�L�%' 0+)A ( <#��"XZ�  �+�� �,-. /��

0+>"� �,-. /�� ^�7 /	+>'+ �5 ? 6%'�1A   6L �

 <'�	 /$�& 9��) �?�=� .( 0+>"�A  �
�$�L 9�� �

 ��("� *+ �"a 65 /	��*@ ��� ��$��("� _�(� ��S 

�5 �%-"5 �M	 9�� ? 65 <\�
 . �.�' 9�� ? � �2?

  ��$��("� <#� �"�L 6
+�"5 ?��("�  *+  �"a 65  q�%f� 

�S ��T� ^?��� ��%7+�
 �M	�($ �5 ��+ . � 6,"2�P �

 ��("��S  0+>"�A  *+ �%-"5 �"�L 6
+�"5 9�� �

  

 ?�-@�8 A%B	
%� �C�
D�  E� F. ��C	 !��GH� !
$)RWC( �K��< L
0� !��-�
M �)MSI (  

 ��-N( �E� 
$O�>� PH( ��B	� O"� �< �� �-� -%K�( !!
$ !�
%. Q�GR�  

RWC (%)  MSI(%)  ��� �����  

������ ���� �� ���� !���  ������ ���� ������ !���  ������ ���� �� ���� !��� 

"#/$" a &'/$* ab +$/&& abcd  ''/-- ab &-/-- ab &+/-- ab  �/�. a ##/$ b 0-/- c
 CT 

$#/&& abcd #&/$* abc $0/&& abcd  '0/-0 b $"/-+ b --/-$ a  "&/$ b ##/- c 0d S1 

*&/&& bcde +*/&- cde &"/&0 def  $+/-0 ab 0-/-0 b "+/-+ bc  0-/- c &#/+ d 0-/+ d S2 

$-/&0 def 1&/&' f "'/&+ ef  +&/-1 cd $'/-+ b -#/-" d  0-/+ d ##/' e #f S3 

$''/1     $1-/1     $+/*    LSD 

 ������� ��	 
�� ����� �� �
�� ���� .��� ���� � �������� �� ���
� ������ �� ����� ���!��� �� "#$ ���� % &� .CT '(S ')S  %*S   +��
� ��,�-� ���� 

 ����))/12( '4/12  '(2  %5/(2 �� 6�7 89 "�:��;< =�>��<��� ���� .����������! ���� �?�  @%
A! BC� �� ��;:� ,�:D5 % ,���9LSD  �����  F%�G�

�H�� ���� ����;:.  
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�5 �.�' 9�� .�k *+6
*?�  <	+�$ 0+>"� �'   �+)gs  ( �5

 �,-. /�� ^�7 /	+>'+��k 65 ��T�  6L �$ � ��+

<'�	 /$�& >"
 9�� .6
+�"5 9�� �$�7 ��("� � ��+  �"�L

6
*?� <	+�$�+  ? <7+ �M	 9�� ? 65 <\�
 ��%-"5

 ��("� A	+�7 ��S  0+>"�6
*?� <	+�$ �+ 9�� �

M	 9�� ? *+ ��H�5 �
�$�L�5 � . A	+�7 � ��.H�5

 ��$��("�� S? �S ��T� ^?���  9�� 6L �"5 ��+

�-
 ��$�-� . �	+ � ���@ <L�5 ~	�%
 ]�L+ �5

�� /$?nE  � �L��5 ��� ��M
+ 9�� 6L 6& <�1 0+��

�`	��� /$�& �w�P /	��*@ >%�L�%'  �5 6=+�� � +�

�
+ 0�-
 �. *+ �5@ 9& q�%f� �	�;� . 9�� �2?

$�L ��+�	�E 0+ 0�-
 ? �%(& /$�& O"2 65 �
�

 ��%-"5 O(#� �M	 9�� ? 65 <\�
 �Q
 �	+ *+ �%-"5

+ 0�-
 �. *+ +� .�`	��� /$�&  <	+�$ ? >%�L�%'

6
*?��+  A	+�7 � �%P �,-. /�� ^�7 /	+>'+ �5

 65 ��7 ��1*�L 0�$�"1 ^�"��D. *+ 9& /�� K!L

�� �,-. �7�5.  �Q
 p\kHiggin et al. (1992) 

6
�1 0+>"� 6& �	�$ >%�L�%'  �4��� A	+�7 � �	H�5

 ��%'�1 �+�� �,-. /�� |�T� � 6& �
��* ? �
�+

 0+>"�>%�L�%' �� /$�& <4�L 65  0+��4 65 F�5�	

6
�1 �� �'�T� �,-. �5 6=+�� � p'���
 ��$ �
�1 . *+

6& �	�)
@ �M	 C�k  �+�+  /$�&  �`	���  >%�L�%'  

$O(#� _���+ 6�(= *+ ��%��� �+�� �5@ 9& ����& �
�"1 .  

_+�5 � 65�-�  ~	�%
 �"�e($  <L+ ��7 U�+>1

(Romero et al., 2004; Rouhi et al., 2007) . 6=�� �	�5

 �"5 r	>
 6!5+� 6& <7+6
*?� <	+�$ ? >%�L�%'�+ 

 �
�$�L 9�� � m���Df� �L��5 ��� 9�� 6L)O,7� (

0�-
 ���$ 6
*?� <	+�$ 6& <L+ 6���� �	+  *+ �,	 �+

 0+>"� �""T� � 9)� O�+�4>%�L�%' �� ��M
+ � �7�5 .

 �"5 �H�5 6!5+�6
*?� <	+�$ ? >%�L�%' �+ � 6&

 ��& ^�"��D. *+ <L+ ��7 ��$�-� �w�P /	��*@

9& A	+�7 �5 ��1*�L 0�$�"1<L+ �5@ (Chaves, 1991). 

<	?�#� �$6
*?� �  l�a+ �+�
H�k ��? ��k �  ? ��

/�� �$�� �� ���	�7 � �$ .��4 6%\2+  *+ �+

��";4 �	+ �5 0+�M-$?nE  �,-. /�� A	+�7 � 6& �
+

/$�& ^�� ����&  >%�L�%' O"2 65 �)��<	?�#� �$ �

6
*?� �(
 �+ �7�5(Ni & Pallardy, 1992; Ramanjulu 

et al., 1998; Yordanov et al., 2000) .�
 <"($+ �\

6
*?�  ? �$<	?�#� �$6
*?��"a � �� �Q
 65 �+  65 �L�

6
�1 <�?�;� 0+>"� �"�e($ ? /�� ^�� ? ^�7  ��$

�+ �M%�5 �L��5 ��� . �"5 �H�5 6!5+� ? >%�L�%'

6
*?� <	+�$ �+ � �7 ��$�-� �w�P /	��*@ � 6&

 _+�5(Rouhi et al., 2007)  ��M
+ ?(Escalona et al., 

1999; Flexas et al., 2004) <L+ ��7 U�+>1 .  

  

 ?�-@�8 A%B	
%� �C�
D�  SG2<�GT !
$)A (�	7�� P��-$  �  !�)gs (O�>� PH( ��B	� O"� �< �� !
$  

�-�� !�
%. 7� -N 
U	. �
�7
 � !�
%. Q�GR�  

A (µmolCO2m
-2s-1).   gs (molH2Om-2s-1).  

�	
$
< �,�T � -%V< �	�� �	
$
< �,�T � -%V< �	�� 

4W/4Y bc Z[/44 efgh \/44 efg  ]4/5 cd Y^YY/5 de W_YY/5 a CT 
\^/44 efg 4_4/_ j ]W/45 hi

 

 Y4W/5 fg ZY44/5 ij Z5W\/5 j S1 
4W[/] m ^5_/4 n 4_Z/Z n  5Y[Y/5 m 54WW/5 m 5Z[Y/5 m S2 
Z_^Y/5 o 5W4/5 o 5Z/5 o  55[Y/5 m 55]]/5 m 55]4/5 m S3 

5W/4] ab ZZ/44 fgh Z/4Z cde  ]4Y_/5 cd YW5\/5 efg YW\4/5 ef S1 R1 
Y_/45 hi Z4/̂ k W\Y/W l  Z\4^/5 hi Z]/5 ij 4WZZ/5 k S2 R1 
Z[/4] a ^[/4Z cd _Y/4Z cd  ]YZZ/5 c Y]4^/5 efg ][[Y/5 b S2 R2 

[4W/\ k \Z[/] lm ^]W/] lm  4]^Z/5 kl 45]]/5 kl 5_[[/5 l S3 R1 
_^/44 def ^]/45 gh W]\/_ ij  YYY_/5 efg Y5Y_/5 gh Y\YY/5 def S3 R2 

_^Z4/5    5W4[/5   LSD 
 �� ������� 
�IJ ����� ��� ��9 ���� �
�� .CT '(S ')S  %*S   +��
� ��,�-� ����  ����))/1 2( '4/12  '( 2  %5/( 2  6�7 89 "�:��;< =�>��<���

�� ����. (R   %) R  +��
� ��,�-� ���� �� ��K� �����9 �� �%� ���L % �%� M! �� �H� ���!��� ����� .����� N��� �
�� �� �� �O�� ��� F��(111 

 
� ,���P =��%
>��Q�
�
;� ��� �;P
� N�K�� ����R 
� .����������! ���� �?�  @%
A! BC� �� ��;:� ,�:D5 % ,���9LSD  ����� �H� F%�G�� ���� 

����;:.    
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 `/��8  A% �a���	7�� P��-$ � SG2<�GTb�  O"� �< ��

��B	� .�	
$
< O"� � c��� ��d
 e, � c��� e<� e, �

P<� -%V< �	�-% O"� � c��� A%�
M e, � �,�T  O"� . 

A%B	
%�  � c��� �-� ��
VG<� !
$Y �7�-	� �� !�%f -2�
 .

�7�-	� !�%f ��	 )-� �� 
$  !d
����  � ��(�T ?����/%�

g���G� P<� �GT�f �
�	� �%	
& �.  

  

 O,7�   �"5 6!5+�>%�L�%'  ?RWC  0�-
 +�

�� �$ . ^+�""c� ~	�%
 �	+ ]�L+ �5RWC  6�	�;� �

 �5>%�L�%'  6& �
��*�� ? <L+ �"	�E ��"�5>%�L�%' 

 0+>"� � 6%'�"
 /$�& ��"�5RWC  �
+��j �""c�

<L+ 6%'�M
 ^��� . �+�+ 9�� 6L �$ 6& A	+�7 �

RWC ��$��("� ? �$�7 � �)5�-��S ? �S  9�� �
�5

 0+>"� �
�$�L>%�L�%' -"5 �M	 9�� ? 65 <\�
 ��%

<7+ . /$�&>%�L�%'  0+>"� � �"M(-j /$�& 0?�5

RWC  6& <L+ O"2 �	+ 65 �,-. /�� <#�>%�L�%' 

 p	�k *+ �%-"5<	?�#� �$6
*?� �  A	+�7 � �+

/�� �$<L+ 6%'�	 /$�& AL�%� ? 9& � ./$?nE  �$

 |�T� � �%'�1 �+�� *+ �T5 ��M
+ � 6& �+ 0�-


>"� /�� 0+>%�L�%' �� /$�&  <L+ �2�P � �	+ ? �5�	

 � ��7 ��$�-� /$�& 6&RWC   ��"�5 0��* 0�($ �

�� 9&  �7�5)Flexas et al., 2004 .(�� �Q
 65  6& �L�

6
*?� <	+�$ �5 ���H�5 6!5+� >%�L�%'  65 <\�
 �+

RWC �� 0@ *+ �%)5 ? �+  65 ��+? /�� ^�7 �
+��

 �	�(
 �,T�� +� ��"1(Medrano et al., 2002; Flexas 

et al., 2004) .  

 ���"5@ *+ �T5 *?� r	 6& + 0�-
 p";#� �	+ ~	�%


 ��("� <#� 0�$�"1 �`��S  0+>"�>%�L�%'  6L �$ �

 9����k 65 �7 �5�	*�5 O��& . �"$ � �T5 *?� r	 �2?

 ��$��("� � /	��*@ ��� _���+ *+ _+�&�S  ?�S 

O��& �5�	*�5 �L�%'>% �� 6& <'�M
 ^���  65 �
+��

 �`	+ O"2<	?�#� �$6
*?��"a �  >%�L�%' �+�5 �+

�7�5 . 0+>"� A	+�7 �	+ <#�>%�L�%'  �
�$�L 9�� �

�5 �M	 9�� ? *+ ��H�5 . 0��* �"($ � �"�e($

 0+>"�>%�L�%'  �"�L 6
+�"5 9�� *+ �%-"5 �.�' 9�� �

 �5) �?�=� .("5@ *+ �T5 *?� ��)j 0�$�"1 �`� ���

 ��("� 65 ��5���S  O��& �5�	*�5>%�L�%'  9�� 6L �$ �

 O��& �5�	*�5 �2? <'�1 ^���>%�L�%'  *+ �T5 *?� ��)j

 ��("� <#� 0�$�"1 �`� ���"5@�S  �.�' 9�� � �)��

��k 65 �7 ��	 O��& .��k 65  + 0�-
 ~	�%
 �	+ ��&

�+ �M	 9�� ? 65 <\�
 �
�$�L 9�� 6& ^�\X �+

 0+>"� �Q
 *+ ��%-"5>%�L�%'  9& A	+�7 �5 6=+�� �

�� �5@ �7�5 . O��& �5�	*�5 ��M
+ �>%�L�%'  l7 r	

 AL�� �`� ���"5@ *+ �T5Flexas et al. (1999) 

<L+ ��7 U�+>1 . �	�7 /�� A	+�7 <#� �'�k *+

 6& �
��*6
*?� <	+�$�+  �	* 65�x/� ��"�  �5 B@ ���

d5���%� X �5 O��& �5�	*�5 _�4 �5�	 /$�& 6"
�A  *+ �T5

 <L+ ��7 U�+>1 *?� r	)Quick et al., 1992 .( �5

�� �Q
 65 �w�P /$?nE ~	�%
 65 6=��  <#� 6& �L�

 ��M
+ � >%�L�%' �5�	*�5 AL�%� ? 9& /�� A	+�7

�� i���+ d	�L �%'+ . �5�	*�5 �	�7 /�� A	+�7 <#� ��+

 O��&>%�L�%' ?� ��)j O�+�P�+ *�"
 0��* * . ~	�%


 ��M
+ �+�5 65�-�)Flexas et al., 2004 ( �5��� ?

)Marron et al., 2002 (<L+ ��7 U�+>1 .  
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 `/�Z 8  )��%%h(SG2<�GT  
 �a�� ��RWC  O"� �< ��

��B	� .A%B	
%�  �� �-� ��
VG<� !
$SG2<�GT  � c���4[ 

�7�-	�  �� � !�%fRWC  � c���� �7�-	� %f�� !� -2�
.  
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 ��("� � 0�$�"1 �`� ���"5@ *+ �T5 *?� r	�S 

 O��& �5�	*�56
*?� <	+�$�+  �.�' ? �
�$�L _���+ �

 �?� O��& �5�	*�5 �"�L 6
+�"5 9�� � �2? <'�1 _�`
+

+�
 . 65 ��5�� 0�$�"1 �`� ���"5@ *+ �T5 *?� r	

 ��$��("��S  ?�S  O��& �5�	*�56
*?� <	+�$�+  �

�-
 ��$�-� _���+ *+ _+�,e"$ . *+ �T5 *?� ��)j �2?

 ��("� 0�$�"1 �`� ���"5@�S  _���+ � O��& �5�	*�5

 �"�L 6
+�"5 9�� � ? <'�1 ^��� �.�' ? �
�$�L

<'�M
 ^��� . 0�$�"1 �`� ���"5@ *+ �T5 *?� ��)j

 ��("��S  O��& �5�	*�56
*?� <	+�$�+  *+ _+�,e"$ �

�M
 ^��� _���+<' .�� 0�-
 ~	�%
 �	+  �5�	*�5 6& �$

 O��&6
*?� <	+�$�+  A	+�7 � �`� ���"5@ *+ �T5

�� i���+ d	�L ��M
+ � AL�%� ? 9& /��  � �2? �%'+

�� ^��� ����& 6���� �	+ �	�7 /�� A	+�7  ? �"1

 ~	�%
 �5 6& <L+ >%�L�%' �5�	*�5 ~	�%
 65�-� ~	�%
 �	+

 AL�� ���@ <L�5Flexas et al. (2004)  �M�$�($

�+ .�� �Q
 65 0�"� �	+ �  �"�L 6
+�"5 9�� 6& �L�

 0+>"� �5�	*�5 � �M	 9�� ? 65 <\�
 ��%(& �	�
+��

6
*?� <	+�$ �+ +� �+ .  

 i�T� 0+>"�)E ( �,-. /�� ^�7 /	+>'+ �5 65

��k ��T�  <'�	 /$�& /	��*@ ��� _���+ � ��+

)�?�=� .("� A	+�7 � �"�L 6
+�"5 9�� �$�7 ��( 65

��k ��T�  ��+E   �M	 9�� ? 65 <\�
 ��%-"5

<7+ . ��$��("� <#��S F�S  ?�S ��T� ^?���  ��+

�-
 ��$�-� 9�� 6L �"5 . �TL +�%5+ � 0�$�"1
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