


حرکت آب در گیاه
مقدمه
جهت رساندن آب و املاح جذب شده توسط ریشه به اندام های هوایی و برگ ها̨  وجود یک سیستم انتقال ضروری است. این سیستم انتقال در گیاهان̨  شامل اجزای مختلفی می باشد. در این قسمت̨  ساختار سیستم انتقال آب در گیاه̨  نیروی محرک̨  سرعت و حجم جریان و میزان مقاومت در طی مسیر انتقال آب مورد بررسی قرار می گیرد.
ساختار سیستم هادی
آوندهای چوبی شامل چهار نوع سلول تراکئید (Tracheids)̨  عناصر وسل (Vessel)̨  فیبر (Fibers) و پارانشیم آوند چوب می باشند̨  که از بین این سلول ها تراکئید ها و وسل ها دارای آرایش عمودی بوده و در کار انتقال آب دخالت دارند.
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در آوند چوب̨  مخصوصا در درختان̨  فقط سلول های پارانشیمی زنده هستند. البته سلول های فیبر و پارانشیم در آوند آبکش نیز دیده می شوند.
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سیستم آوند چوب دارای انشعاب ها و شاخه های متعددی است که انتقال ایمن آب به شاخ و برگ گیاه را تضمین می کند̨  بدین ترتیب که اگر بخشی از آوند ها صدمه ببیند̨  بقیه آن ها کار انتقال آب را انجام می دهند.
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وسل ها و ترکئید های سلول های طویل و مرده ای هستند که بعد از رشد و تمایز̨  بخش های حیاتی آن ها ازبین رفته و پروتوپلاست آن ها توسط سلول های دیگر جذب می شود که از نقطه نظر جریان آب مهم می باشد.
یکی از این تغییرات̨  تشکیل دیواره ثانویه است که عمدتا از سلولز̨  لیگنین و همی ساولز تشکیل شده و بخش بزرگی از دیواره اولیه را می پوشاند.
تشکیل دیواره ثانویه̨  باعث استحکام وسل ها و تراکئید ها شده و از درهم ریختن آن ها̨  که معمولا تحت مکش های زیاد در آوند چوب به وجود می آید̨  جلوگیری می کند.
دیواره ثانویه لیگنینی شده مانند دیواره اولیه نسبت به آب نفوذ ناپذیر است̨  اما در آن منافذی به وجود می آید که از طریق آن منافذ دو سلول ترکئید یا وسل مجاور هم̨  تنها توسط دیواره اولیه از هم جدا شده اند.
معمولا این منافذ ساده بوده و شامل یک گودال گرد در دیواره ثانویه هستند̨  ولی گاهی در ترکئید ها و وسل ها منافذی با ساختار های پیچیده نیز مشاهده می شود. به طور کلی̨  بازدانگان شامل مخروطیان̨  کاجیان و وابستگان آن ها فقط دارای تراکئید هستند̨  در حالی که تقربیا کلیه نهاندانگان و گیاهان گلدار̨  دارای هم ترکئید و هم وسل می باشند. گاهی در ترکئید ها و وسل ها ضخیم شدن مارپیچی نیز مشاهده می شود.
گرچه در نهاندانگان عناصر وسلی با قطر حدود 500 و حتی 800 میکرو متر نیز مشاهده شده است̨  ولی به طور معمول قطر عناصر وسل بین 40 تا 80 میکرومتر است. لازم به ذکر است که عموما ترکئید ها درازتر و باریکتر از عناصر وسل بوده و قطر آن ها بین 10 تا 25 میکرومتر و طول آن ها معمولا کمتر از 5 میلی متر است.
سلول های تراکئید̨  دارای دنباله های باریک شده ای هستند که منافذ یا پیت های موجود در این دنباله های باریک اجازه عبور آب از یک ترکئید به تراکئید بعدی را می دهند.
تعداد زیاد منافذ موجود در تراکئید ها̨  عبور آب از یک ترکئید به تراکئید دیگر را تسهیل می کند. وسل ها در دو انتهای خود دارای صفحات سوراخ دار هستند. این صفحات سوراخ هایی دارند که دارای دیواره ثانویه نبوده و دیواره اولیه و غشای میانی آن ها نیز حل شده است.
عناصر وسل که به این ترتیب به هم متصل می شوند̨  لوله های طویلی را می سازند که وسل نامیده شده و از چند سانتی متر تا چند متر در درختان بلند قامت طول دارد.
به دلیل وجود عناصر وسل در نهان دانگان و با توجه به اینکه این عناصر قطر بیشتری نسبت به نراکئیدها دارند و همچنین وجود صفحات سوراخ دار در آن ها̨  مقاومت در برابر جریان آب در نهان دانگان با سهولت و سرعت بیشتری نسبت به بازدانگان صورت می گیرد.
البته لازم به ذکر است که قطر بیشتر وسل ها همیشه به عنوان یک مزیت نبوده وسبب می شود تا این عناصر راحت تر از ترکئید ها دچار پدیده حفره سانی یا رگ بستگی آوند ها شوند. در این حالت̨  سلول از بخار یا حباب های هوا پر شده و قادر به انتقال آب نیستند (کرامر 1995).
نیروی محرکه در انتقال آب
در رابطه با علت صعود شیره خام در آوند چوب̨  چند تئوری مطرح است که شامل تئوری مویینگی̨  تئوری فشار ریشه و تئوری کوهیژن می باشد (کرامر 1995).


لازم به ذکر است که گرچه با قرار دادن قطر منافذ دیواره ها ارتفاع صعود می تواند از نظر تئوری به سه کیلو متر نیز برسد̨  ولی از آنجایی که این منافذ بسیار ریز و میزان آب عبور کرده از آن ها بسیار پایین است و از طرفی صعود آب به طریق مویینگی به چنین ارتفاعی تنها وقتی امکان پذیر است که آب خالص بوده و فاقد املاح باشد̨  در حالی که آب موجود در خاک و آوند چوب خالص نیست̨  بتابراین̨  تئوری مویینگی پاسخگوی انتقال آب از آوند چوب نخواهد بود.
 همچنین̨  از آنجایی که فشار ریشه تنها در شرایط خاصی که جذب اسمزی بر قرار است̨  صادق بوده و برای ارسال آب برای درختان کافی نمی باشد̨  تئوری فشار ریشه نیز جهت انتقال آب از آوند چوب مناسب و کافی نیست.
بنابراین̨  امروزه نظریه پذیرفتنی̨  نظریه کوهیژن است.
ویژگی های تئوری کوهیژن در رابطه با مکانیسم انتقال آب در آوند چوب عبارتند از:
(1)- آب̨  دارای نیروی کوهیژن و استحکام کششی بالایی بوده و وقتی در لوله ای باریک̨  مثل عناصر آوند چوب̨  قرار می گیرد می تواند تا کشش 3 و حتی 30 مگا پاسکال را قبل از پاره شدن ستون آب̨  تحمل کند.
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(2)- آب در گیاه̨  یک سیستم پیوسته را تشکیل داده و از دیواره های سلولی اشباع از آب سلول های برگ تا آوند چوب و از آنجا تا سطوح جذب کننده آب در ریشه ها امتداد دارد. در واقع̨  یک طرف ستون آب در فضاهای بین سلولی دیواره سلول های تبخیر کننده و طرف دیگر آن در فضاهای بین سلولی دیواره سلول های جذب کننده آب می باشد.
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(3) – تبخیر آب از سلول های برگ̨  پتانسیل آب دیواره های سلولی را کاهش داده و باعث می شود تا آب از آوند چوب به سطوح تبخیر کننده به حرکت در آید. این امر باعث کاهش فشار شیره آوند چوب شده و در نتیجه در سیستم هیدرولیک پیوسته گیاه̨  مکش ایجاد می شود.
[image: ]
(4) – کاهش پتانسیل آب در سطوح تبخیری به ریشه ها منتقل شده و در آنجا سبب ورود آب از خاک به ریشه می شود. بنابراین̨  در گیاهان در حال تعرق جذب آب توسط سرعت تعرق کنترل می شود. ایجاد مکش یا فشار منفی یا پتانسیل فشاری در سطوح تبخیر دیواره های سلولی از رابطه زیر بدست می آید  که به آن کشش تعرقی نیز می گویند.
Ψm = -0.3/d
که در آن̨  d قطر منفذ بر حسب میکرومتر و Ψm پتانسیل ماتریک بر حسب مگاپاسکال (MPa) 30- می باشد.
وجود پتانسیل ماتریک بالقوه حدود MPa 30- بین منافذ سلولی نشان میدهد که اگر این منافذ دارای مقداری آب باشند̨  برای خالی شدن آن ها از آب باید فشار یا مکشی معادل MPa 30 اعمال گردد.( لازم بذکر است که در منافذ پر از آب̨  تمایل به جذب آب بیشتر وجود نداشته و بنابراین پتانسیل ماتریک این منافذ برابر صفر خواهد بود.
پس زمانی که تعرق صورت می گیرد پتانسیل فشاری منفی یا مکش ایجاد شده به وسیله تعرق̨  عامل انتقال و در موقع عدم تعرق و یا تعرق کند̨  پتانسیل فشاری مثبت عامل انتقال آب و نیروی محرکه مسیر است.
در شرایطی که تعرق ناچیز باشد̨  پتانسیل فشاری مثبت در آوند چوبی ریشه ایجاد می گردد که خود این پتانسیل فشاری مثبت می تواند آب را در آوند چوب به سمت بالا پمپ کند.
بنابراین به طور کلی نیروی محرک جریان در آوند چوب اساسا اختلاف فشار یا پتانسیل فشاری بوده و به وسیله رابطه زیر بدست می آید.
Q = ∆Ψp / Rxylem = ∆p/Rxylem
که در آن Q میزان سرعت جریان آب در آوند چوبی (بر حسب متر مکعب بر متر مربع در ثانیه یا متر بر ثانیه)̨  p∆ و ∆Ψp  به ترتیب اختلاف فشار و اختلاف پتانسیل فشاری (بر حسب مگاپاسکال) و R مقاومت آوند چوب در مسیر جریان است.
مجددا خاطر نشان می شود در شرایطی که تعرق اندک بوده و شرایط جذب اسمزی آب برقرار باشد̨  پتانسیل فشاری ریشه مثبت تر شده و در نتیجه این مسئله سبب انتقال آب به بالا می شود.
اگر تعرق بالا بوده و شرایط جذب غیر فعال بر قرار باشد̨  پتانسیل فشاری منفی تر ایجاد شده در آوند های چوب برگ̨  عامل حرکت آب است.
بدیهی است که در اکثر مواقع پتانسیل فشاری منفی یا کشش تعرقی عامل اصلی حرکت آب در آوند چوب است.
در واقع̨  بر اساس نظریه کوهیژن عامل اصلی صعود آب در آوند های چوبی̨  کشش تعرقی ایجاد شده در اثر نیاز اتمسفر است که با توجه به استقامت زیاد آب در مقابل پاره شدن̨  سبب انتقال آب به سمت برگ ها می شود. [image: ]
گیاهان از نظر طول و قطر آوند چوبی و در نتیجه سرعت جریان آب و میزان هدایت هیدرولیکی به طور قابل توجهی با یکدیگر اختلاف دارند.
به عنوان مثال̨  گرچه موها دارای ساقه های نسبتا باریکی هستند̨  ولی در مقایسه با گونه های خویشاوند̨  دارای آوند هایی طویل و با قطر بزرگتری هستند.
این مستله سبب می شود که سرعت جریان آب در موها بسیار بیشتر از گیاهان دیگر باشد (کوچکی و همکاران 1384).

اختلاف بین گونه ها از نظر قطر آوند چوبی̨  سرعت جریان و میزان هدایت هیدرولیکی
	گونه گیاهی
	قطر آوند
(میکرومتر)
	هدایت هیدرولیکی
(متر مربع بر ثانیه در مگاپاسکال)
	حداکثر سرعت جریان
(میلی متر بر ثانیه)

	کاج های سبز
اسکلروفیل های نواحی مدیترانه
کاج های با منافذ پراکنده
کاج های با منافذ حلقوی
علف ها
مو ها
	< 30
70- 5

60-5
150- 5
-
300-200
	10-5
10-2

50-5
500-50
60-30
500- 300
	6/0- 3/0
4/0-1/0

7/1 – 2/0
1/12- 1/1
17- 3
42


لازم به ذکر است که آب می تواند در جهت معکوس نیز در آوند ها جریان داشته باشد (کرامر 1995).
مشاهده شده است که گاهی در یک شاخه̨  جریان رو به پایین و در شاخه دیگری که تعرق سریع تری داشته است̨  جریان رو به بالا وجود دارد.
مقاومت در برابر حرکت آب
حرکت آب در طی مسیر جریان رابطه معکوسی با میزان مقاومت موجود در مسیر دارد. 
مقاومت می تواند در نقاط مختلف مسیر مانند ریشه̨  ساقه و برگ وجود داشته باشد̨  گرچه میزان آن در ریشه و برگ به مقدار قابل توجهی بیشتر از ساقه است.
به طور کلی̨  مقاومت در برابر جریان آب در آوند چوب را می توان با استفاده از رابطه زیر بیان نمود.
Rxylem = ∆p / Q = 8ηL / r2
که در آن Rxylem مقاومت آوند چوبی̨  p∆ اختلاف فشار̨  Q میزان یا سرعت جریان̨  L طول عنصر آوندی̨  r شعاع عنصر آوندی و η ثابت ویسکوزیته می باشند.
با افزایش ویسکوزیته (η) و همچنین افزایش طول مسیر جریان (L) میزان مقاومت آوند چوب افزایش می یابد̨  در حالی که افزایش شعاع عنصر آوندی (r) می تواند سبب کاهش قابل ملاحظه مقاومت شود.
بدیهی است که با افزایش تعداد لوله های انتقالی̨  میزان مقاومت کاهش و در نتیجه سرعت انتقال آب افزایش می یابد.
Rxylem = 8ηL / nr2
که در آن̨  n  تعداد عناصر یا لوله های آوندی انتقال آب است. لازم به ذکر است که معمولا مقاومت طولی در انتقال آب در آوند چوب ناچیز است و به ندرت برای عرضه آب به اندام های هوایی محدود کننده می باشد.
کارایی سیستم هادی
کارایی سیستم هادی با توجه به گونه گیاهی و شرایط رشد متغیر بوده و به طور معمول در مو ها بیشتر از گونه های گیاهی دیگر است.
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این مسئله به دلیل وجود آوندهایی با قطر بیشتر در موها می باشد.
 کارایی شبکه رگبرگ ها در رساندن آب به بخش های مختلف برگ را نشان می دهد.
برای بررسی کارایی سیستم هادی انتقال آب̨  اغلب از دو معیار مهم هدایت ویژه و سطح هادی نسبی استفاده می شود (کرامر̨  1995).
هدایت ویژه
هدایت ویژه حجم آب جریان(VFR) یافته در واحد زمان و تحت فشار معین از یک قطعه ساقه با طول و مقطع معین است. با توجه به رابطه زیر بدست می آید.
Q = - r2/8ηL × ∆p
در این رابطه Q میزان یا سرعت جریان آب در آوند های چوبی (بر حسب متر مکعب بر متر مربع در ثانیه یا متر بر ثانیه)̨ ∆p اختلاف فشار (بر حسب پاسکال)̨  L طول عنصر آوندی که عمل انتقال انجام می گیرد (بر حسب متر) و η ثابت ویسکوزیته (بر حسب پاسکال بر ثانیه) می باشد.
چنانچه سرعت جریان در چند رشته آوند مد نظر باشد̨  تعداد رشته (n) نیز اضافه می شود.
حجم آب انتقال یافته در آوند های چوبی گیاهان با توجه به رابطه زیر بیان می شود.
VFR = - πr2/8ηL × ∆p
که در آن VFR حجم آب انتقال یافته (بر حسب متر مکعب بر ثانیه) است. مشاهده می شود که حجم آب انتقال یافته یا میزان هدایت هیدرولیکی با توان چهارم شعاع آوند متناسب بوده و باافزایش قطر آوند به مقدار قابل توجهی افزایش می یابد.
از انجایی که دما بر ویسکوزیته آب موثر است̨  افزایش دما با کاهش پیوند های هیدروژنی و کاهش ویسکوزیته آب̨  سبب افزایش سرعت جریان آب در آوند های چوبی می شود. با افزایش شعاع یا قطر آوند̨  هدایت ویژه افزایش می یابد.
در درختان̨  مقادیر هدایت ویژه شاخه ها از تنه درخت و از قاعده به طرف راس ممکن افزایش یا کاهش یابد.
مقادیر هدایت ویژه در مخروطیان حدود 20̨  درختان پهن برگ خزان کننده حدود 128- 65 و موها که دارای آوندهایی با قطر زیاد هستند حدود 1273- 236 میلی متر بر ساعت در سانتی متر مربع در مگاپاسکال در متر می باشد.
سطح هادی نسبی
سطح هادی نسبی̨  نسبت سطح هادی (A xylem) به سطح برگ (AL) یا وزن تر برگ (FWL) بوده و عدد هابر نیز نامیده میشود.
مقدار سطح هادی نسبی با توجه به شرایط رشد و گونه گیاهی متفاوت بوده و مقادیر تیپیک آن در درختان حدود 5/0̨  گیاهان علفی واقع در سایه درختان 2/0̨  گیاهان گوشتی بیابانی 1/0 و برخی از گیاهان آبزی 2./0 میلی متر مربع بر گرم وزن تر است. 
به طور کلی̨  گونه های مقاوم به آب کشیدگی یا گونه هایی که در مناطق خشک و تنش زا رشد می کنند̨  در مقایسه با گونه های حساس دارای سطح برگ کمتری در واحد مجموع قطر عناصر آوندی هستند. 
از انجایی که گونه های مناطق خشک برای مواجه نشدن با حفره سانی دارای آوند های باریک هستند̨  برای ظرفیت انتقال مشابه به تعداد آوند چوب بیشتر و در نتیجه مقدار مجموع قطر عناصر آوندی بیشتری نیاز دارند.
 بنابراین عموما سطح هادی نسبی گونه های مناطق بیابانی بیشتر از گونه های مناطق معتدل و مرطوب است.
حفره سانی یا رگ بستگی
در شرایطی که آب در سیستم هادی تحت فشار یا مکش زیاد قرار گیرد̨  پیوستگی بین مولکول های آب به طور ناگهانی قطع شده و در آوند چوب حباب یا حفره ایجاد می گردد.


ایجاد حباب به وسیله ورود هوا از طریق منافذ (بیت ها) بزرگ موجود در دیواره های عناصر آوند چوب شروع می گردد.
سپس حباب ها توسعه پیدا کرده و ستون آب را قطع می کنند. حفره سانی و ایجاد حباب های هوا در مسیر انتقال آب در آوند چوب̨  سبب قطع انتقال آب در برخی نقاط مسیر قابلیت انتقال آب را کاهش می دهد و اگر شدت آن کافی باشد̨  سبب محدود شدن رشد گیاه می گردد (کوچکی و همکاران 1384).
حفره سانی می تواند در اثر اختلاف در تامین آب بر اثر خشکی یا یخ زدن زمین و در نتیجه آسیب مکانیکی به سیستم انتقال آب صورت گیرد.
در واقع̨  یخ زدن زمین و عدم توانایی تامین آب از دست رفته به وسیله اندام های هوایی بعد از گرم شدن مجدد̨  می تواند از طریق ایجاد حباب̨  سبب قطع ناگهانی پیوستگی بین مولکول های آب شود.
 در این شرایط کشش تعرقی بالا بوده̨  ولی به دلیل یخ زدگی زمین جذب آب صورت نمی گیرد.
البته در این خصوص یک مکانیسم امنیتی بسیار مهم وجود دارد و آن این است که اگر حباب در یک سلول ایجاد شود̨  به سایر سلول ها منتقل نخواهد شد و همان یک سلول از گردونه حذف می شود.
 در واقع این منافذ یا پیت ها̨  که عناصر آوندی را به هم مرتبط می کنند̨  اجازه عبور آب را می دهند ولی اجازه عبور حباب های هوا را نمی دهند.
علت این مسئله این است که برای حباب گیری سلول مجاور̨  باید منفذ از آب خالی شود. با توجه به اینکه قطر منافذ بین عناصر آوندی بسیار باریک بوده و برای تخلیه آن ها و سرایت حباب به سلول مجاور به مکش بسیار بالایی نیاز است.
بنابراین̨  هیچ گاه این مکش ایجاد نشده و حباب ها در همان سلول اول محبوس می ماند.
از انجایی که قطر تیپیک این منافذ (پیت ها) بین 4/0 تا 05/0 و حتی در بعضی از گونه ها حدود 01/0 میکرومتر است̨  بنابراین̨  با توجه به رابطه زیر 
m = -0 3/dΨ
که در آن Ψm پتانسیل ماتریک بر حسب مگاپاسکال (MPa) که در آن d  قطر منفذ بر حسب میکرومتر می باشد.
از آنجایی که منافذ بین دیواره سلول ها دارای قطر تیپیک 10 نانومتر (01/0 میکرومتر) هستند̨  بر اساس رابطه فوق پتانسیل ماتریک بالقوه آن ها (اگر فاقد آب باشند) حدود 30- می باشد.
میزان مکش لازم برای خروج آب از آن ها به ترتیب حدود 75/0̨  6 و 30 مگاپاسکال است.
بطور معمول̨  گونه هایی که در مناطق بسیار خشک یا مناطقی که احتمال حفره سانی آوندها در آن زیاد است̨  زندگی می کنند دارای آوندهایی با قطر کمتر هستند. این امر سبب می شود که این گونه ها̨  گرچه دارای سرعت جریان انتقال آب و مواد غذایی پایین تری در آوندهای چوب خود هستند̨  ولی به دلیل داشتن آوندهای باریک تر̨  احتمال وقوع حفره سانی و قطع ستون پیوسته آب در آوند های آن ها کمتر باشد
 گیاهان چوبی که هدایت ویژه بالایی دارند̨  به دلیل قطر بیشتر عناصر آوندی̨  در مقایسه با گیاهانی که عناصر هادی آن ها قطر کمی دارند̨  به تشکیل حباب حساس تر می باشند. حباب گیری در گیاهان علفی هم مشاهده شده است.
در برخی موارد رفع حفره سانی و فعالیت آوندهای بسته شده می تواند پس از پر شدن دوباره آوند با آب انجام شود.
این عمل می تواند تحت شرایط مرطوب شب̨  یعنی زمانی که افزایش فشار ریشه سبب افزایش فشار مثبت آوند چوبی می شود̨  انجام پذیرد.
در موارد شدیدتر ممکن است پرشدن دوباره آوند چوب تا زمانی که باران نیاید̨  انجام نشود.
همچنین̨  افزایش فشار ریشه ای سبب افزایش فشار مثبت در آوند چوبی و کوچک و حل شدن حباب های گاز می شود.
لازم به ذکر است که آوندهای جدید تشکیل شده به وسیله رشد ثانویه گیاه می توانند جایگزین آوندهای غیر فعال قبلی شده و سبب انتقال آب و مواد غذایی در گیاه شوند.
حرکت آب در برگ ها
گام نهایی در انتقال آب در گیاه̨  جریان آن به برگ ها و توزیع آن در برگ می باشد.
در هر گره برگ̨  انشعابی از سیستم آوندی از آوند چوب ساقه جدا و از طریق دمبرگ وارد برگ شده و در آنجا پراکنده می شود.
در این ارتباط̨  در کاج ها یک رگبرگ از مرکز برگ عبور می کند̨  در حالی که در گراس ها و تک لپه ای ها رگبرگ های متعدد به موازات هم و در پهن برگ ها شبکه رگبرگ ها به وجود می آید.
رگ های کوچکی که از داخل بافت های مزوفیل می گذرند̨  سبب ارتباط بین این رگبرگ های اولیه می شوند.
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توزیع آب در بین سلول های مزوفیل برگ عمدتا به وسیله آوندهای کوچک̨  که انشعابات آوندهای اولیه و عمدتا ثانویه می باشند̨  انجام می گیرد.
تعداد این رگبرگ های کوچک زیاد بوده و این مسئله سبب می شود تا فاصله سلول های برگ از رگبرگ مجاور بسیار اندک باشد.
فاصله بسیار اندک رگبرگ های کوچک از سلول های برگ̨  به انتشار آب از سلولی به سلول دیگر کمک می کند.
در نهایت انتقال آب به صورت مایع از طریق انتشار در سیم پلاست و آپوپلاست و به صورت بخار در فضاهای بین سلولی انجام می شود.
مقایسه مقاومت ها از خاک تا محل تبخیر
با توجه به درجه خشکی هوا و پتانسیل آب بسیار منفی آن در صورت عدم وجود مقاومت در مسیر جریان آب̨  تمامی آب موجود در گیاه به سرعت تلف می شد. نکته قابل توجه این است که میزان مقاومت در برابر جریان آب در نقاط مختلف مسیر یکسان نیست.
به طور کلی̨  مقاومت ریشه ها در برابر جریان آب زیاد می باشد. این مسئله را می توان با حذف ریشه ها̨  که در نتیجه آن افزایش جذب و کاهش تاخیر انتقال آب تعرق یافته توسط گیاه صورت می گیرد̨  نشان داد.
 این پدیده در گیاهان مختلف مانند آفتابگردان و درختان کاج صادق است. مشاهده شده است که در آفتابگردان̨  مقاومت ریشه در برابر جریان آب 6/1 برابر برگ ها و تقریبا چهار برابر آوندهای چوب ساقه می باشد.
در گوجه فرنگی نیز گرچه مقاومت کل به طور قابل ملاحظه ای کمتر از آفتابگردان بود̨  ولی در این مورد نیز مقاومت ریشه 4/1 برابر برگ ها و چهار برابر ساقه بود.
با اندازه گیری پتانسیل آب برگ های مختلف روی ساقه و در سرعت های مختلف تعرق مشخص شد که مقاومت ساقه در ذرت25- 15% و در آفتابگردان تنها 8% کل مقاومت گیاه می باشد.
همچنین̨  مقاومت برگ در ذرت و آفتابگردان به ترتیب 30 – 15 و 20% کل مقاومت گیاه است.
در این مطالعه میزان مقاومت موجود در مسیر آب در ریشه ها به طور قابل توجهی بیشتر از سایر اندام های گیاهی بوده و در ذرت و آفتابگردان به ترتیب 70 – 50 و 70% کل مقاومت موجود در مسیر جریان بود.
در رابطه با مقاومت خاک̨  اکثر آزمایشات نشان داده است تا زمانی که مقدار آب خاک تا نزدیکی نقطه پژمردگی دایم برسد̨  مقاومت خاک کمتر از مقاومت گیاه می باشد̨  که این مسئله ناشی از تراکم طول ریشه زیاد است.
گاهی  خشک شدن خاک و چروکیده شدن ریشه ها̨  باعث افزایش مقاومت در فصل مشترک ریشه خاک می شود.
به هر حال̨  میزان مقاومت خاک بستگی زیادی به میزان رطوبت خاک داشته و در صورت وجود رطوبت کافی می تواند خیلی کم و در شرایط رطوبت کم̨  خیلی زیاد باشد. به طور کلی̨  نقش نسبی مقاومت های موجود در مسیر جریان آب را می توان به صورت زیر نشان داد:
Rroot>Rleaf>Rxylem
←-------------------------→
Rsoil
که در این رابطه̨  Rroot مقاومت ریشه̨  Rleaf مقاومت برگ̨   Rxylem مقاومت آوندهای چوب ساقه و Rsoil مقاومت خاک می باشد.
یعنی مقاومت ریشه بیشتر از برگ و مقاومت برگ بیشتر از آوند چوب است. 
مقاومت خاک بسته به رطوبت می تواند از مقاومت ریشه بیشتر و یا از مقاومت آوند چوب کمتر باشد.
در یک خاک مرطوب̨  مقاومت ریشه می تواند تا حدود 100 برابر مقاومت خاک باشد.
با مثالی مکانیسم کنترل جریان آب در گیاه توضیح داده می شود. در زمان صفر̨  گیاه در تاریکی بوده و پتانسیل ریشه و برگ̨  برابر و معادل صفر است.
با ایجاد روشنایی̨  تعرق شروع و روبه افزایش می گذارد و بعد از 30 دقیقه به حالت پایدار می رساند
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بعد از گذشت یک ساعت̨  تعرق و جذب با سرعت برابر صورت گرفته و پتانسیل آب̨  بین برگ و محیط ریشه در مقدار (الف) تثبیت می شود. بعد از گذشت دو ساعت̨  دمای محیط ریشه کاهش داده می شود.
کاهش دمای محیط ریشه̨  سبب می شود که مقاومت ریشه افزایش و در نتیجه جذب آب کاهش یابد.
 با به تاخیر افتادن جذب در مقایسه با تعرق̨  پتانسیل آب برگ به سطح (ب) تنزل می یابد و جذب آب در نتیجه افزایش نیروی محرکه به سرعت اولیه خود باز سازی می شود. بنابراین̨  در نقطه (ب) کاهش پتانسیل آب برای بستن روزنه ها̨  به قدر کافی پایین نبوده است. حال اگر محیط ریشه بیشتر سرد شود̨  جذب آب کاهش بیشتری می یابد. در این وضعیت̨  کاهش پتانسیل آب به اندازه ای است که روزنه ها تا حدودی بسته می شوند
بنابراین̨  گرچه پتانسیل آب جدید ایجاد شده در نقطه (ج)̨  سرعت جذب را تا حدودی بازسازی کرده است̨  ولی به علت بسته شدن جزئی روزنه ها̨  تعرق بیشتری نیز کاهش یافته و جذب و تعرق در وضعیت جدیدی به تعادل می رسند.
کنترل جریان
از آنجایی که بیش از 95% آب جذب شده در اکثر گیاهان به وسیله جریان تعرق تلف شده و تنها مقدار اندکی از آب جذب شده در گسترش سلول و فرایندهای بیوشیمیایی آن مصرف می رسد̨  به خاطر کمی̨  جریان آب در گیاه توسط تلفات آب در تعرق تنظیم می گردد.
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تبخیر آب از دیواره های سلولی باعث ایجاد نیروی ماتریک یا فشار منفی یا جذبی در آن ها شده و در نتیجه آب از آوند چوب به سوی دیواره های سلولی جاری می شود.
این امر̨  باعث ایجاد کشش یا فشار منفی در شیره آوند چوب شده̨  که به ریشه منتقل و در نتیجه جریان آب به داخل ریشه را ایجاد می کند.
بنابراین̨  افزایش تعرق̨  باعث افزایش جذب آب و کاهش تعرق̨  باعث کاهش جذب آب می شود.
در مقابل̨  اگر جذب بر اثر عواملی مثل سرما̨  خشک شدن خاک و تهویه ناکامی کاهش یابد̨  پتانسیل آب ریشه کاهش می یابد.
کاهش پتانسیل آب ریشه̨  سبب افزایش مقاومت ریشه یا کاهش نیروی محرک شده و در نتیجه̨  تعرق کاهش می یابد. اگر گیاه بتواند پتانسیل فشاری منفی تری در برگ ها ایجاد کند̨  مجددا تعرق به سرعت قبلی خود باز می گردد.
به هر حال̨  در صورتی که کاهش پتانسیل فشاری برگ به قدری باشد که روزنه ها بسته شوند̨  کاهش تعرق ایجاد شده قابل بازسازی نمی باشد.
به طور کلی̨  جریان آب در گیاه به وسیله تعرق کنترل شده و در واقع روزنه ها تنظیم کنندگان اصلی جریان آب در گیاه هستند.
افزایش مقاومت در برابر جریان آب̨  به ویژه در خاک و ریشه̨  تعرق را به طور غیر مستقیم و از طریق کاهش آماس برگ و بسته شدن جزئی تا کامل روزنه ها کاهش می دهد.
به عبارت دیگر̨  در شرایط مطلوب بودن رطوبت خاک̨  جذب تابع تعرق و در شرایط محدودیت رطوبت خاک̨  تعرق تابع جذب است.
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