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E ff e c t o f A i r C u r r e n t S p e e d o n E v a p o t r a n sp i r a ti o n R a t e o f

T r a n s pl a n t C a n o p y Ⅵ.n d e r
､
A r ti丘ci al L i g h t

W a t c h a r r a C H I N T A K O V I D
, C hi e ri K u B O T A

, W . M c N ai r B o s T I C K a n d

T o y o ki K o z A I

F a c u l & of H o rti c u lt u r e
,

C h ib a U n i v e y:s 砂,
6 4 8 M a ts u d o

,
C h ib a 2 71- 8 5 1 0

, J ap a n

A b s t r a c t

E v a p o t r a n sp i r ati o n r a t e ( E T) o f a s w e e t p o t a t o t r a n s pl a n t c a n o p y ( T C) u n d e r a rti丘ci a l li g h t

w a s m e a s u r e d a t th r e e l e v el s ( 0 . 1
,
0 . 3 a n d 0 . 5 m s~

1

) o f a i r c u r r e n t s p e e d ( A C S) i n a w i n d- t u n n el

- t y p e g r o w t h c h a m b e r a n d a t l e a f a r e a i n d i c e s ( L) o f 0 . 9
,
1 . 5

,
2 . 6 a n d 4 . 0 . T h e E T w a s

m e a s u r e d b a s e d o n t h e w- ei g h t c h a n g e o v e r ti m e o f a t r a n s p l a n t t r a y ,
c o n si s ti n g o f 7 2 t r a n s-

p l a n t s
,
s o il m i x t u r e

,
w a t e r a n d a p l u g t r a y . T h e P e n m a n - M o n t eit b m o d e l ( P- M ) w a s u s e d f o r

e sti m a ti n g a e r o d y n a m i c c o n d u c t a n c e ( g a) a b o v e t h e T C b a s e d o n t h e m e a s u r e d E T a n d c a n o p y

?
o n d u c t a n c e ( g c) ･

I t w a s f o u n d t h a t E T o f t h e s w e e t p o t a t o T C i n c r e a s e d a s A C S a n d L

l n C r e a S e d . T h e i n c r e a s e i n A C S i n c r e a s e d g a a b o v e T C . I n c r e a s e i n L i n c r e a s e d t h e g ｡ a n d

a l s o g a . U n d e r s t a n d i n g t h e e f【e c t o f A C S o n E T m a k e s it p o s si bl e t o c o n t r o l E T i n t h e

t r a n s p l a n t p r o d u c ti o n s y st e m w it h a r ti fi ci al li gh t( T P S A L) b y m a n i p ul a ti o n o f A C S .
E ff e c t s o f

A C S o n th e n e t p h o t o s y n t h e ti c r a t e a n d g r o w t h o f T C s h o u l d b e f u rt h e r i n v e stig a t e d t o

d e t e r m i n e t h e o p ti m u m A C S i n th e T P S A L .

K e y w o r d s : a e r o d y n a m i c c o n d u c t a n c e
,
l e a f a r e a i n d e x

,
P e n m a n - M o n t eit h

, p l u g ,
s w e e tp o t a t o

,

L9 o m o e a b a t a t a s ( L .) L a m .
,

`

B e ni a z u m a
'

I n t r o d u c ti o n

l n 也 e l a st d e c a d e
,

m a n y r e s e a r c h e r s e m p h a si z e d th e

p o t e n ti a l b e n e丘t s o f th e t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n s y st e m

w i th a rti丘ci a l lig h t ( T P S A L)
1

･
2)

. T h e b e n e丘t s i n cl u d e

也 e p o t e n ti a l t o m a n i p u l a t e 也 e e n v i r o n m e n t al c o n d i -

ti o n s i n th e p r o d u c ti o n s y s t e m t o c o n t r o l t r a n s pl a n t

g r o w 也 a n d d e v el o p m e n t
,
th e ef B ci e n t u s e o f li m it e d

r e s o u r c e s a n d th e e 丘
.
ci e n t p r o d u c ti o n s c h e d u li n g

w hi c h w o ul d b e h a r d l y a c h i e v a b l e i n t r a h s pl a n t p r o
-

d u c ti o n u n d e r n a t u r a l li g h t . H o w e v e r
,
it s c o m m e r

-

ci a li z a ti o n h a s n o t b e e n w i d el y r e a li z e d y e t . O n th e

o t h e r h a n d
,
k n o w l e d g e a n d e x p e rti s e f o r o p ti m i zi n g

th e p r o d u c ti o n p r o c e s s e s a n d m a x i m i zi n g th e p e rf o r
-

m a n c e o f th e T P S A L h a v e b e e n a c c u m u l a t e d
3)

.

Q u a n tit a ti v e u n d e r st a n di n g o f t h e e ff e ct s o f e n v i r o n
-

R e c ei v e d 2 6 S e p t e m b e r 2 00 1

A c c e pt e d 2 6 N o v e m b e r 20 0 1

2 5

m e n t al f a c t o r s s u c h a s li g h t
,
C O 2 C O n C e n t r a ti o n

,
a n d

t e l n p e r a t u r e O n g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t o f t r a n s
-

pl a n t s i n 也 e T P S A L h a s b e e n i n v e sti g a t e d .

A i r c u r r e n t s p e e d ( A C S) i s o n e o f t h e i m p o rt a n t

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a ff e c ti n g th e g r o w th a n d d e v el -

o p m e n t o f t r a n s pl a n t s i n th e T P S A L
.

I n th e g r e e n -

h o u s e s o r u n d e r fi e ld c o n d iti o n s
,
i t i s dif n c u lt t o c o n t r ol

A C S i n a p r o p e r r a n g e t o o p ti m i z e t h e g r o w t h o f

t r a n s pl a n t s
4)

. I n c o n t r a st
,
th e c o n t r o l o f A C S i s c o n

-

si d e r e d e a si e r i n th e T P S A L th a n i n th e g r e e n h o u s e .

H o w e v e r
,
th e r e w a s n o t e n o u gh i n f o r m a ti o n a v a il a b l e

t o d e t e r m i n e o p ti m u m r a n g e o f A C S i n t h e T P S A L
,

e s p e ci all y ,
i n t h e a s p e c t s o f c o n t r o lli n g t r a n s pl a n t

g r o w 也 a n d d e v el o p m e n t .

I n s u 缶 ci e n t a i r m o v e m e n t a r o ll n d pl a n t s s u p p r e s s e s

th e g a s d i ff u si o n i n th e l e a f b o u n d a r y l a y e r a n d c a u s e s

d r a m a ti c ■d e c r e a s e s i n t r a n s pi r a ti o n a n d n e t

p h o t o s y n th e ti c r a t e s o f t h e pl a n t s
5)

,
w hil e a n o v e r-

i n c r e a s e o f A C S d e c r e a s e s g r o w t h o f th e pl a n t s
6)

.
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F o r a t o m a t o pl u g t r a n s p l a n t c a n o p y (t o m a t o pl u g

T C ) g r o w n i n T P S A L
,

a n i n c r e a s e i n A C S w ith i n a

r a n g e o f 0 .1 t o 0 . 6 m s~チr e s u l t e d i n a n i n c r e a s e i n

e v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e ( E T) ,
b u t ÅC S hi g h e r t h a n

O ･ 6 m sh
l

t e n d e d t o s a t u r a t e E T
ブ)

. O n t h e o th e r h a n d
,

K it a y a e t a l .

8)
r e p o r t e d t h a t t h e E T o f a d w a r f- ri c e

c a n o p y li n e a rl y i n c r e a s e d wi th a n i n c r e a s e i n ÅC S

f r o m 0 . 1 t o 1 . O m s~ 1
. T h e r e f o r e

,

ノ
a n i n c r e a s e i n A C S

h ig h e r t h a n 1 m S
M I

w a s still e ff e c ti v e f o r t h e in c r e a s e

i n E T o f t h e T C .

T h e o bj e c ti v e s o f t h e p r e s e n t s t u d y w e r e t o i n v e sti -

g a t e 也 e e 鮎 ct s o f A C S o n 也 e E T o f s w e e tp o t a t o

t r a n s pl a n t C a n o p y i n th e T P S A L a n d a n a l y z e th e

e ff e c t s b a s e d o n l e a f a r e a i n d e x
,

a n d s t o m a t al a n d

a e r o d y n a m i c c o n d u c t a n c e s ( L
, ‰ a n d g a ,

r e s p e c ti v el y)

m e a s u r e d/ e sti m a t e d i n t h e T P S A L .

M a t e ri al s a n d M e t h o d s

P r e p a r a ti o n o f T C

T C c o n si s t e d o f 7 2 s w e et p o t a t o ( 1jP o m o e a b a t at a s ( L .)

L a m ･
,

c v ･ B e ni a z u m a) t r a n s pl a n t s o ri gi n a ti n g f r o m

si n g l e l e a f n o d a l c u tti n g s (l e a f a r e a : 1 2 c m
2

p e r c u t 一

血 g ,
a p p r o x i m a t el y) pl a n t e d i n a 7 2

-

c ell pl 噸 t r a y ( W

2 7 0 m m X L 5 5 0 m m
,
T a k ii C o . L t d .

,
J a p a n) ail e d w ith

c o m m e r ci a l s oil m i x t u r e (S u m i ri n C o . L td .

, J a p a n ) .

T h e t r a n s pl a n t s w e r e c u lt u r e d a t a p h o t o s y n t h e ti c

p h o t o n 丑u x (P P F) o n t h e c a n o p y s u rf a c e o f 2 0 0 jL m Ol

m - 2
s- 1

w it h a 1 6 h d- 1

p h o t o p e ri o d p r o vi d e d b y t wi n

- A t1 0 r e S C e n t l a m p s ( F P L 5 5 E X - N
,
M a t s u s hi t a E l e c t ri c

C o . L 紹 .

, J a p a n) . C O B C O n C e n t r a ti o n
,
a i r t e m p e r a t u r e

a n d r el a ti v e h u mi dit y w e r e l O O O FE m O l m o 卜
1

,
3 0

o

C
,
a n d

7 0 % ,
r e s p e c ti v el y . E T o f th e T C w a s m e a s u r e d

t ln d e r th e s a m e c o n di ti o n a s a b o v e . T h e T C w a s s u b

-i r ri g a t e d w i th n u t ri e n t s ol u ti o n ( E n s hi S t a n d a r d
,

O t s u k a C h e mi c a l C o .

,
J a p a n) e v e r y d a y t h r o u g h o u t

T a bl e 1 Li st o f s y m b ol s a n d u nit s f o r v a ri a b l e s u s e d i n th i s p a p e r

S y m b o 1 V a ri a bl e U n it

A T r a y sl l rf a c e a r e a

A C S r e f A i r c u r r e n t s p e e d a t t h e r e f e r e n c e p o siti o n (Fi g , 1)
C , S p e cifi c h e a t o f ai r (1 0 1 0 I k g-

1
K~ 1

)
D V a p o r p r e s s ll r e d e点ci t

E E v a p o r a ti o n r a t e

E T E v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e

E T o ,
E T I E v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e s a t L - 0 o r L ニ= 1

G S o il h e a t 免u x

a E x ti n cti o n c o e 艶 ci e n t (0 , 8 9 f o r

d
s w e e t p o t a t o T C u n d e r

a rti丘ci al li g h t)
L L e a f a r e a i n d e x

M tl
,
M t 2 W ei gh t s o f t r a n s pl a n t t r a y a t ti m e s t l O r t 2

M w M o l e c ul a r w ei g h t o f w a t e r

R N N e t r a di a ti o n 8.u x

m
2

m s- 1

I k g-
-
Ⅰぐ

1

k P a

m o l m 1 2
s

- 1

m o l m ~ 2
s~ 1

m o l m ~ 2
s~ 1

W m
- 2

g

g m ol-JI

W m
～ 2

s Sl o p e o f th e s a t u r a ti o n v a p o r d e n sit y w ith r e s p e c t t o t e m
･ k g m - 3

K
- エ

り
ー

t

l

⊥

L

凱

g ｡

鮎

鮎

k

t l

γ

A

Q
.

p e r a t u r e (1 . 6 5 ×1 0~ 譲
k g m - 3

K
仙 1

a t 3 0
o

C)
A e r o d y n a m i c c o n d u ct a n c e m o l m - 2

s
- ま

C a n o p y c o n d u c t a n c e m o l m - 2
s

- i

S t o m a t al c o n d u c t a n c e o f l e a v e s u n d e r th e c a n o p y m ol m - 2
s

~ 1

S t o m a t al c o n d u c t a n c e o f l e a v e s o n th e t o p o f c a n o p y m o l m ~ 2
s-

1

G a s c o n v e r si o n f a c t o r (40 . 1 3 m o l m ～3
a t 3 0

o

C )

T i m e

P s y c h r o m e t ri c p a r a m e t e r

(O .
48 2 ×1 0

~

3k g m - 3
K M l

a t 3 0
o

C)
L a t e n t h e a t o f v a p o ri z a ti o n o f w a t e r

(2 . 43 M J k g~
1

a t 3 0
o

C)
D e n sit y o f ai r (1 . 16 k g m - 3

a t 3 0
o

C)

m o l m - S

S

k g m L 3
K t l

M J k g-
I

k g m N 3
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T a b l e 2 M o r p h o l o gi c al c h a r a c t e ri sti c s o f s w e e t p o t a t o t r a n s pl a n t c a n o pi e s 7
,
1 0

,

1 3 a n d 1 6 d a y s a ft e r pl a n ti n g

D a y s a ft e r L e a f a r e a i n d e x L e a f a r e a p e r C a n o p y h ei gh t

pl a n ti n g t r a n s pl a n t ( c m
2

) (c m )

7

0

3

6

1

1

1

9

5

6

0

0

ー

2

4

1 5 . 6 ±2 . 7
z

2 6 . 5 ± 5 . 1

4 7 . 2 ±5 . 2

7 2 . 4 ±9 . 5

8

9

1

3

1

1

z : m e a n ± st a n d a r d d e v i a ti o n ( n
- 1 0)

A t r a n s p l a n t c a n o p y c o n si st e d o f 72 t r a n s pl a n ts o rigi n a ti n g f r o m si n gle-l e a f n o d a l c u tti n g s

p la n t e d in a 7 2- c ell p lu g tr a y 丘u e d w i 也 c o m m e r ci al s oil m i x t u r e .

th e e x p e ri m e n t o f 1 6 d a y s f r o m pl a n ti n g .

M e a s u r e m e n t o f E T

Li st o f s y m b o l s a n d u n it s f o r v a ri a bl e s u s e d i n t hi s

p a p e r i s s h o w n i n T a b l e 1 . O n D a y s 7
,
1 0

,
1 3 a n d 1 6

,

th e T C
,

a s d e s c rib e d i n T a bl e 2
,

w a s t r a n s f e r r e d i n t o

a w i n d -t u n n el- t y p e g r o w t h c h a m b e r w it h E T m e a
-

s u r e m e n t s y st e m (F i g . 1) . T h e c h a m b e r w a s d e si g n e d

t o r e s e m b l e 仇 e c o n d iti o n s i n a n e x i sti n g t r a n s pl a n t

p r o d u c ti o n s y s t e m w it h a rti丘c i a l li g h t
9)

. E T w a s

c o n ti n u o u sl y m e a s u r e d b a s e d o n t h e w ei g h t c h a n g e

o v e r ti m e o f t h e t r a n s pl a n t t r a y c o n si sti n g o f T C
,

s o il

m i x t u r e
,

w a t e r a n d a pl u g t r a y ,
u si n g a l o a d c ell

( L P O W - 2 0
,
S e n s o r S y s t e m C o r p .

, J a p a n) . E T w a s

c a l c u l a t e d u si n g a n e q u a ti o n [ 1] .

E T -

( M t l - M t 2)

M w
･(t 2 - t l) ･ A

[1]

E T w e r e si m ul t a n e o u sl y m e a s u r e d i n e a c h o f th e

t w o id e n ti c a l c h a m b e r s a t th r e e l e v e l s o f A C S m e a
-

s u r e d a t th e r e f e r e n c e p o siti o n (A C S r e f ,
2 0 c m a w a y

f r o m th e p u n c h e d m et al p a n el
,

s e e Fi g . 1),
t h a t w a s

c h a n g e d st e p w i s e i n 也 e o r d e r o f 0 . 1
,
0 . 3

,
0 . 5

,
0 . 1

,
0 .

5 a n d 0 . 3 m s~
1

w ith a ti m e i n t e r v a l o f 1 h o u r . A C S r e f

w a s m a n u a ll y c o n t r o ll e d b y a dju s ti n g a n e l e c t ri c c u r
-

r e n t i n p u t o f a n i n v e rt e r f o r a f a n t o th e l e v el th a t h a s

b e e n c alib r a t e d a t th e b e gi n ni n g o f e a c b 皿 e a S u r e m e n t

d a y . S c al a r A C S re f W a s m e a s u r e d a t th e e n d o f t h e

m e a s u r e m e n t s u si n g a h o t- w i r e a n e m o m e t e r

(C li m o m a st e r 6 5 2 2
,
K a n o m a x J a p a n l n c .

, J a p a n) a n d

w a s e x p r e s s e d u si n g a n a v e r a g e o f 1 5 m e a s u r e m e n t s .

T h e T C s u r f a c e w a s a dj u s t e d t o th e l e v el o f th e l o w e s t

r o w o f h ol e s o f a i r且o w o n t h e p u n c h e d m e t al p a n el o n

e a c h m e a s u r e m e n t d a y .

E sti m a ti o n o f g a

T h e P e n m a n - M o n t eit h e q u a ti o n ( P- M ) ,
w h i c h w a s

d e s c rib e d b y T h o r n l e y a n d J o h n s o n
l O)

,
w a s s e l e c t e d

F i g . 1 A w i n d -t u n n el- t y p e c h a m b e r
,

a f t e r K i n

e t a l .

2 2)
,
f o r th e m e a s u r e m e n t o f e v a p o t r a n

-

s pi r a ti o n r a t e (E T ) o f th e s w e e t p o t a t o

t r a II S pl a n t c a n o p y (T C) a s a ff e c t e d b y ai r

c u r r e n t s p e e d . L o a d c ell w a s u s e d f o r

m e a s u rl n g W ei gh t o f th e t r a n s pl a n t t r a y t o

m e a s u r e th e E T . A p u Ⅲc b e d m et al p a n el
<

w a s i n st え11 e d a t th e w i n d w a r d si d e o f T C

t o i m i t a t e th e c o n diti o n o f th e cl o s e d

t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n s y st e m a t C bi b a

U n i v e r si t y , J a p a n . A s u c ti o n f a n w a s

i n st a ll ed a t th e l e e w a rd sid e o f t h e T C t o

c o n tr o l th e ai r c u r r e n t s p e e d . A n u m b e r

o f pi p e s (3 0 m m i n d i a m e t e r) w e r e i n
-

st a ll e d a t th e i n l e t o f w i n d t u n n el t o

r e d u c e th e t u rb u l e n c e
,

w hi c h m a y o c c u r

a r o u n d th e r ef e r e n c e p o siti o ll (2 0 0 m m

a p a rt f r o m th e p u n c h e d m e t a l p a n el) .

S b o r t e r pi p e s w e r e i n st a ll ed a t l e e w a rd

si d e n e a r th e f a n t o r e d u c e p r e s s u r e d r o p .

F l u o r e s c e n t l a m p s w e r e i n st a ll e d a b o v e

t h e w i n d t u n n el t o u s e a s a li g h t s o u r c e .

f o r e s ti m a ti n g g a i n th e p r e s e n t e x p e ri m e n t . B o sti c k

e t a l .

l l)
r e p o r t e d t h a t th e P- M w a s a d e q u a t e f o r

p r e di c ti n g E T i n t h e t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n s y st e m

si m il a r t o o u r s y s t e m w h e n t r a n s pl a n t s b e c o m e e st a b-

li s h e d a n d t r a n s pi r a ti o n r a t e c o n t rib u t e d si g ni丘c a n tl y

t o E T . I n o r d e r t o e sti m a t e g a ,
t h e P - M c a n b e

r e w ritt e n a s f oll o w s :

g a
- k ･

s
･

( R N + G)- ((A ･ E T) ･( s + y))

k ･

^
･

y
･ E T

g c

[ 2]
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T h e g c w a s a s s u m e d t o b e i n d e p e n d e n t o f g a
･ R N

w a s m e a s u r e d u si n g a n e t r a d i o m e t e r ( C 2 0 1 R
,
L S I/

L a st e m
,
It a l y) . G w a s c o n si d e r e d t o b e n e gli gib l y

s m a ll c o m p a r e d w it h R N
l l)

. T h e g ｡ w a s c al c ul a t e d

b y a m e 也 o d o f L- w ei g h t e d a v e r a g e o f t w o p a r a ll el

c o n d u c t a n c e s
1 2)

,
u si n g a n e q u a ti o n gi v e n a s

,

g ｡
-

g s t
･ L w h e n L ≦1 [3]

g ｡
-

g s t + g sl
･ (L - 1) w h e n L > 1 [ 4]

T b e g st a n d g sI W e r e m e a S ll r e d u si n g a p o r t a b l e

p h o t o s y n th e si s m e a s u r e m e n t s y st e m ( L ト64 0 0
,

L I-

c o R I n c .
,
U S A) o n e d a y a f t e r th e m e a s u r e m e n t o f E T

i n th e g r o w t h c b a 血b e r . C o n d iti o n s i n 也 e l e a f c h a m
-

b e r o f L I- 6 4 0 0 w e r e s e t t o r e s e l n b l e th e c u lt u r e c o n di-

ti o n s o f th e T C .

E s ti m a ti o n o f e v a p o r a ti o n a n d t r a n s pi r a ･ti o n r a t e s

E v a p o r a ti o n r a t e ( E) o f T C a t L - 0 w a s e s ti m a t e d

b y e x t r a p ol a ti n g t o E T a t L e q u al t o z e r o ( E T
｡) a n d

a s s u m i n g 也 a t t h e E d e c r e a s e d w i th d e c r e a si n g r a d i a
-

ti o n e n e r g y di st rib u t e d i n th e T C
,

w h i c h i s a f u n c ti o n

o f I( a n d L . E v a p o r a ti o n f r o m th e s oil s u rf a c e u n d e r

T C a t L w a s e sti m a t e d u si n g a n e q u a ti o n [ 5] .

E - E T
｡

･

e x p(- L ･ K ) [ 5]

T r a n s pi r a ti o n r a t e (T ) w a s o b t ai n e d b y s u b t r a c ti n g

E f r o m th e E T .

(
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A ir c u rr e nt s p e e d
,
A C S

,ef ( m s

- 1

)

Fi g . 2 E v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e s ( E T ) o f

s w e et p o t a t o t r a n s pl a n t c a n o pl e S a t l e a f

a r e a i n di c e s o f 0 . 9
,
1

. 5
,
2 . 6 a n d 4 . 0 a s

a ff e c t e d b y ai r c u r r e n t s p e e d a t th e r e f e r
-

e n c e p o si ti o n ( A C S r e f) . E T w e r e m e a
-

s u r e d b a s e d o n th e w ei g h t c h a n g e s o v e r

ti m e o f a t r a n s pl a n t t r a y ,
c o n si sti n g o f

7 2 t r a n s pl a n t s
,
s oil m i x t u r e

,
w a t e r a n d a

pl u g t r a y ,
i n th e w i n d - t u n n el- t y p e c h a m

-

b e r . V e r ti c a l b a r s i n di c a t e st a n d a rd

d e vi a ti o n s ( n
- 4)

R e s ul t s a n d D i s c u s si o n

E T a s a ff e c t e d b y A C S re f a n d L

Fi g . 2 s h o w s th e E T o f th e T C a t 3 l e v e l s o f A C S r ef

a n d a t L o f O . 9
,
1 . 5

,
2 . 6 a n d 4 . 0 .

T b e E T i n c r e a s e d

w it h t h e i n c r e a s e i n A C S re f a n d th e sl o p e o f E T w a s

di ff e r e n t wi th di ff e r e n t A C S re 王 a n d L .
A t L o f 2 . 6 a n d

4 . 0
,
E T i n c r e a s e d li n e a rl y w i 也 也e i n c r e a s e i n A C S r e f

i n t h e r a n g e o f O . 1 t o 0 . 6 m s- 1
. T h e s b p e s o f E T a t

L o f 0 . 9 a n d 1 . 5 w e r e th e s a m e a s t h o s e a t L o f 2 . 6

a n d 4 . 0 i n th e r a n g e o f A C S r ef f r o m 0 . 1 t o 0 . 3 m sー
1

.

H o w e v e r
,
th e sl o p e s o f E T a t L o f 0 . 9 a n d 1 . 5 d e cli n e d

w h e n A C S r ef W a s high e r th a n 0 . 3 m s- 1
. T h e d e cli n e

o f th e sl o p e w a s g r e a t e r a t L o f 0 . 9 th a n a t L o f 1 . 5 ･

T b e li n e a r r el a ti o n sh i p b e t w e e n A C S re f a n d E T a t

L > 1 . 5 o b s e r v e d i n th e p r e s e n t e x p e ri m e n t w a s i n

a g r e e m e n t w i th K it a y a et a l ･

8)
w h e r e th e E T o f d w a r f

- ri c e c a n o p y li n e a rl y i n c r e a s e d w it h i n c r e a si n g A C S

(o .
1 t o 1 . O m s~ 1

) a t L o f l . 4 . T h e d e cli n i n g sl o p e o f

E T w i th i n c r e a si n g A C S r e f a t L ≦1 . 5 o b s e r v e d i n 也 e

p r e s e n t e x p e ri m e n t w a s i n a g r e e m e n t w it h S hi b u y a

a n d K o z a i
7)

w h e r e th e sl o p e s o f E T o f t o m a t o T C

d e c li n e d w it h i n c r e a si n g A C S f r o m 0 . 1 t o 0 . 6 m s~ 1
a t

L o f 0 . 1 4
,
0 . 4 3 a n d 0 . 8 7 ･ T h o s e r e s u lt s s h o w t h a t

e ff e c t o f A C S o n E T i s d e p e n d e n t o n L o f th e T C .

F o r a gi v e n A C S re f th e E T i n c r e a s e d w ith i n c r e a si n g

L . T hi s w a s e x p e ct e d b e c a u s e a s t h e T C g r e w ( o r L

i n c r e a s e d)
,

t h e s u r f a c e a r e a f o r t r a n s pi r a ti o n i n
-

c r e a s e d . A t t h e ti m e
, g s l a n d g st r e m a i n e d r el a ti v el y

c o n st a n t ( T a b l e 3) . H o w e v e r
,
t h e g c a t L o f 4 ･ 0 w a s

T a b l e 3 S t o m a t a l c o n d u c t a n c e s of l e a v e s o ll th e

t o p o f c a n o p y a n d l o w e r l e a v e s i n sid e th e

c a n o p y o f s w e e t p o t a t o t r a n s pl a n t s (g st

a n d g $1 ,
r e s p e c ti v el y) o n l e a f a r e a b a si s

a n d s t o m a t al c o n d u c t a n c e o f th e t r a n s -

pl a n t c a n o p y ( g ｡) o n t r a y a r e a b a si s

L e a f a r e a - g st g s l g C

i n d e x ( m ol m ~ 2
s- 1

) ( m ol m ~ 2
s~ 1

) ( m o l m ~ 2
s~ 1

)

0 . 9 0 . 46 ±0 . 0 7
z

1 . 5 0 . 3 7 ±0 . 0 9 0 . 0 8 ±0 . 0 4

2 . 6 0 . 4 9 ±0 . 0 2 0 . 0 8 ±0 . 0 1

4 . 0 0 . 5 0 ±0 . 09 0 . 0 8 ±0 . 0 3

5

5

7

0

4

5

6

8

0

0

0

0

A V O V A N S N S

z : M e a n ± s ta n d a r d d e v i atio n ( n
- 5)

T h e g c w a s c a l c u l at e d b y a m et h o d o f LI W ei gh t e d a v e r a g e

o f t w o p a r a ll el c o n d u c ta n c e s
,

u si n g a n e q u a ti o n g iv e n a s
,

g ｡

-

g s t
I L w h e n L ≦l o r g c

-

g s t + g sl
I

( L- 1) w h e n L > 1 ･

- 2 8 -



E ff e c t o f A i r C u r r e n t S p e e d o n E v a p o t r a n s pi r a ti o n R a t e o f T r a n s pl a n t C a n o p y u n d e r A rti五ci al L i gh t 2 9

a b o u t 2 ti m e s th a t a t L o f 0 . 9 . T h u s
,
t h e i n c r e a s e i n

th e E T w it h i n c r e a s l n g L w a s p a rtl y d u e t o th e i n
_

c r e a s e d g ｡ .

E T a s a ff e c t e d b y g a a n d L

F i g ･ 3 s h o w s 也 e E T o f th e T C a t L o f O . 9
,
1 . 5

,
2 . 6

a n d 4 ･ 0 a s a ff e c t e d b y th e g a e sti m a t e d u si n g PI M

b a s e d o n th e E T a n d g ｡ m e a s u r e d/ e s ti m a t e d i n th e

p r e s e n t e x p e ri m e r rET･ T h e E T i n c r e a s e d a s g a a n d L

i n c r e a s e d a n d t e n d e d t o b e s a t u r a t e d w 地 g a g r e a t e r

th a n th e g a o b t a i n e d i n th e o b s e r v e d r a n g e o f A C S r e f .

T h e m a x i m u m E T a t s a t u r a t e d g a m a y b e g r e a t e r a t

h i g h e r L ･ T h e i n c r e a s e i n E T a s L i n c r e a s e d a t t h e

s a m e g a w a s d u e t o th e i n c r e a s e i n g c .

I n t h e p r e s e n t e x p e ri m e 叫 tb e E T w a s m e a s u r e d f o r

w ell-i r ri g a t e d T C . T h e m e a s u r e m e n t o f E T s t a r t e d 2

h o u r s a ft e r t h e st a r t o f p h o t o p e ri o d a n d c o n ti n u e d f o r

6 h o u r s u n d e r c o n di ti o n s o f n e a rl y c o n s t a n t P P F
,
D

,

a i r t e m p e r a t u r e
,

a n d s o il w a t e r c o n t e n t ･ A p r eli m i ･

m a r y e x p e ri m e n t s h o w e d t h a t th e r e w a s n o si g n i丘c a n t

i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n th e g ｡ w i thi n 1 0 h o u r s a ft e r t h e

(
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A e r o d y n a mi c c o n d u ct an c e
, g a( m o l m

- 2
s

- I

)

Fi g ･ 3 E v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e s ( E T ) o f

S W e et p O t a t O t r a n s pl a n t c a n o p l e S a t l e a f

a r e a i n di c e s of 0 . 9
,
1 . 5

,
2 . 6 a n d 4 . 0 a s

a ff e c t e d b y a e r o d y n a m i c c o n d u c t a n c e

( g a) . E T w e r e m e a s u r e d b a s e d o n th e

w ei g b t c h a n g e s o v e r ti m e o f a t r a n s pl a n t

t r a y ,
c o n si sti n g o f 7 2 t r a n s pl a n ts

, s o il

m i x t u r e
,

w a t e r a n d a pl u g t r a y ,
i n th e

w i n d - t u n n el-t y p e c h a m b e r ･ T h e g a w a s

e sti m a t e d u sl n g th e P e n m a n - M o n t ei tb

e q u a ti o n gi v e n a s
, g a

- k ･

(s
･

(R N + G)-() ･

E T ･

(s + r)))/((k ･ ) ･

y
･ E T / g c)-( p

･

C ,
･ D )) .

T b e g a w a s si m ul a t e d u n d e r th e a s s u m p
-

ti o n th a t R N w a s 5 0 W m - 2
a n d D w a s

l ･ 2 7 3 k P a (7 0 % R H a t 3 0
o

C ) .

st a rt o f p b o t o p e ri o d u n d e r t h e si m il a r c o n diti o n a s i n

t h e p r e s e n t e x p e ri m e n t (d a t a n o t s h o w n) . S m ith e t

al .

1 3)
r e p o r t e d

■

t h a t th e g c o f a t r e e c a n o p y ( A z a d iy7a C h ta

i n di c a A .) w a s a r o u n d 0 . 8 m ol m - 2
s~ 1

in r a i n y s e a s o n
,

a l也 o u g b th e g c v a ri e d a s 也 e ti m e o f d a y a n d d e
-

c r e a s e d t o O ･ 0 5 m ol m ~ 2

s~
1
i n th e e v e ni n g (6 p . m .) . If

g ｡ d r o p s t o l O % o f th e p r e s e n t v a l u e u n d e r w at e r-

st r e s s c o n d iti o n s
,
th e E T w ill b e d e c r e a s e d b y 7 0 - 8 0 %

a t t h e s a m e L a n d g a .

g a a s a ff e ct e d b y A C S r e f
a n d L

T h e g a a s a ff e c t e d b y A C S r e f a t L o f 0 . 9
,
1 . 5

,
2 . 6

a n d 4 ･ 0 i s s h o w n i n Fi g . 4 . T h e g a e s ti m a t e d f o r T C

i n t h e p r e s e n t c o n di ti o n s w a s i n th e si m il a r r a n g e o f

th o s e r e p o rt e d b y S m 地 e t a l .

1 4) f o r a t r e e c a n o p y

( A z a di yla Ch t a i n di c a A .) u n d e r fi el d c o n d iti o n s
,

a lth o u gh t h e A C S ( 0 . 7 t o 3 . 2 m s-
1

) w a s high e r th a n i n

也 e p r e s e n t e x p e ri m e n t .

T b e g a i n c r e a s e d a s A C S r e f i n c r e a s e d . T e k l e
_

h a i m a n o t a n d J a r v i s
1 5)

a n d S m i 也 e t al .

1 4)
s h o w e d th a t

t h e g a a b o v e t r e e c a n o p y li n e a rl y i n c r e a s e d w ith

i n c r e a si n g A C S u n d e r 丘el d c o n di ti o n s . S u c h li n e a r

r el a ti o n sh ip w a s n o t o b t ai n e d i n th e p r e s e n t e x p e ri -

m e n t e x c e pt a t L o f l ･ 5 ･ T h e sl o p e s o f g a w e r e

(
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A ir c u r re nt s p e ed
,
A C S

r e f( m s

- I

)

Fi g ･ 4 A e r o d y n a m i c c o n d u ct a n c e ( g a) a b o v e th e

S W e e t p O t a t O t r a n s pl a n t c a n o p y a t l e a f

a r e a i n d i c e s o f 0 . 9
,
1 . 5

,
2 . 6 a n d 4 . 0 a s

a ff e c t e d b y a i r c u r r e n t s p e e d a t th e r ef e r
-

e n c e p o siti o n (A C S
r e f) . T h e g a w a s e sti -

m a t e d u si n g th e P e n m a n - M o n t ei th e q u a -

ti o n gi v e n a s
, g a

- k ･

(s
･

( R N + G )-() ･ E T ･

( s + r)))/((k ･ ) ･

r
･ E T / g c)-( p

･ C ,
･ D )) .

T b e g a
w a s si m u l a t e d u n d e r th e a s s u m p -

ti o n t h a t R N w a s 5 0 W m ~ 2

a ll d D w a s

l
.
2 73 k P a (7 0 % R H a t 30

o

C ) .
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si m il a r i n th e r a n g e o f A C S ,e f f r o m 0 . 1 t o 0 . 3 m s~ 1

r e g a r dl e s s o f L . W h e n A C S re f W a s h i g h e r th a n 0 . 3

m s~ 1

,
th e sl o p e o f g a/

d e cli n e d a t L o f 0 . 9
,

w hil e th e

sl o p e s r o s e a t L o f 2 . 6 a n d 4 . 0 . I t w a s s u g g e s t e d tb a t

n o t o n l y A C S re f b u t al s o L a ff e c t e d th e g a . T h e g a i s

a f u n c ti o n o f s h e a ri n g st r e s s
,

w h i c h i n c r e a s e s w ith t h e

i n c r e a s e i n A C S. a n d s u r f a c e r o u g h n e s s o f th e T C
1 6

･
1 7)

T h e L a lt e r e d th e s u r f a c e r o u g h n e s s o f T C
,
a n d th e r e

-

b y a ff e c t e d g a .

T h e di ff e r e n c e s a m o n g th e sl o p e s o f g a a t L o f 0 . 9
,

1 . 5
,
2 . 6 a n d 4 . 0 w h e n A C S re f W a s hi g h e r th a n 0 . 3

m s- 1
m i gh t b e b e c a u s e L a ff e c t e d th e s u rf a c e r o u gh -

n e s s o f th e T C o r T C d e n sit y ,
a n d t h e r e b y alt e r e d th e

ai m,o w p a tt e r n a b o v e a n d i n si d e th e T C . I n th e

p r e s e n t e x p e ri m e n t
,
T C s u rf a c e w a s a dj u s t e d t o th e

l e v el o f l o w e s t r o w o f h ol e s f o r ai m
.

o w o n 也 e p u n c h e d

m e t a l p a n el . T h e r e f o r e t h e g a w a s a ff e c t e d m ai nl y b y

s h e a ri n g st r e s s o r s u rf a c e f ri c ti o n
,

a n d t h e e ff e c t o f

d r a g f o r c e a r o u n d t h e T C w a s r el a ti v el y s m all a t

h i g h e r L . A t L < 1 . 5
!
T w a s e s ti m a t e d t o b e l e s s th a n

8 0 % o f t h e E T (F i g . 5) ,
w hil e it w a s e sti m a t e d t o b e

g r e a t e r th a n 9 0 % a t L ≧1 . 5 . T hi s m i gh t s u g g e st t h a t

th e i n c r e a s e i n A C S re f a ff e c t e d E f r o m th e s o il s u rf a c e

a t a g r e a t e r e x t e n t a t L < 1 . 5 t h a n a t L ≧1 . 5 . A t L >

3
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A ir c u rr e nt s p e e d
,
A C S

n f(
m s

- 1

)

F i g . 5 P e r c e n t t r a n s pi r a ti o n r a t e ( T ) o v e r

e v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e ( E T ) o f th e

s
甲

e e t P O t a t O t r a n s pl a n t c a n o p y a t l e a f

a r e a i n di c e s of 0 . 9
,
1 . 5

,
2 . 6 a n d 4 . 0 a s

a ff e c t e d b y a i r c u r r e n t s p e e d a t r e f e r e n c e

p o siti o n (A C S r e f) .
E v a p o r a ti o n r a t e (E)

o f T C w a s e sti m a t e d b y e x t r a p ol a ti n g t o

E T a t L e q u al t o z e r o a n d a s s u m i n g th a t

tb e E d e c r e a s e d w ith a n i n c r e a s e i n L a s

a f u n c ti o n o f K a n d i n c r e a s e d L .

1 . 5
,
th e g a i n c r e a s e d e x p o n e n ti a ll y w i th A C S re f ,

W h i c h

m i gh t b e a r 9 S u lt o f th e i n c r e a s e i n t u rb u l e n c e･ a b o v e

th e T C w ith i n c r e a si n g A C S re f ,
a S i n di c a t e d b y

M o n t eitb a n d 口n s w o r th
1 8)

. T h e e x t e n t o f t h e e 庁e c t

o f L o n g a i n th e p r e s e n t s t u d y m igh t b e g r e a t e r th a n

th a t i n th e o p e n 丘el d b e c a u s e o f th e s m all e r h e a d s p a c e

(h ei g h t a b o v e th e T C) i n th e g r o w th c h a m b e r .

C o n t r o l o f A C S i n t h e T P S A L

A n a i m o f th e p r e s e n t e x p e ri m e n t w a s t o 丘n d th e

o p ti m u m A C S re f i n T P S A L f o r m a x i m i zi n g o r c o n t r ol-

li n g g r o w th o f 也 e T C . R e s u lt s o b t ai n e d i n t h e p r e s
-

e n t e x p e ri m e n t s u g g e st t h a t th e c o n t r ol o f E T i n t h e

T P S A L i s p o s si bl e b y c o n t r olli n g A C S r e 王,
a n d a n

i n c r e a s e i n A C S r ef t O 0 . 6 m sー
1

o r h i gh e r w a s n e c e s
-

s a r y f o r 仙 e i n c r e a s e o f E T a t hi gh L ･ H o w e v e r
,

w h e n T C i s n o t w ell-i r ri g a t e d
,

a n e x c e s si v e E T c a u s e s

th e s o il t o d r y o u t q u i c k l y a n d m a y r e s u lt i n a d e c r e a s e

i n 也 e s o il w a t e r p o t e n ti al a n d th e s o il h y d r a u li c c o n -

d u c ti vi t y ,
a n d c o n s e q u e n tl y i n t e r r u pti o n o f th e w a t e r

a b s o r p ti o n o f pl a n t s f r o m th e s o il
1 9)

. T h u s
,
th e pl a n t

w a t e r p o t e n ti al d e c r e a s e s r a pid l y ,
t h e s t o m a t a t e n d t o

cl o s e
,

a n d t h e r e b y E T a n d th e n e t p h o t o s y n tb e ti c a n d

g r o w th r a t e s o f 也 e T C d e c r e a s e
2 0)

･

T h e o p ti m u m A C S sh o u l d b e d e t e r m i n e d w i 也 c o n
-

si d e r a ti o n o f n o t o n l y E T b u t al s o n e t p h o t o s y n th e ti c

r a t e o f th e T C . I n p r a c ti c e
,

sli g h t w a t e r s tr e s s i s

u s u a ll y r e c o m m e n d e d f o r p r o d u ci n g sh o r t a n d c o m -

p a c t t r a n s pl a n t s a n d f o r h a rd e ni n g th e m b e f o r e t r a n s-

pl a n ti n g t o h a r s h e n v i r o n m e n t s
2 1)

. T h u s
,

a c c o r di n g

t o th e A C S s el e c t e d
,
i r ri g a ti o n s h o u l d b e s c h e d u l e d t o

a v o id e x c e s si v e w a 申r st r e s s
,
b u t p r o vi d e a m il d w a t e r

st r e s s o n th e T C .

C o n cl u si o n

E v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e ( E T) o f 也 e s w e e t p o t a t o

t r a n s pl a n t c a n o p y ( T C) i n c r e a s e d a s i n c r e a si n g a i r

c u r r e n t s p e e d a t th e r ef e r e n c e p o si ti o n (A C S re f) I T h e

i n c r e a s e i n A C S r e f i n c r e a s e d g a a b o v e T C . I n c r e a s e

i n L i n c r e a s e d th e c a n o p y c o n d u c t a n c e a n d a l s o a e r
-

o d y n a m i c c o n d u c t a n c e ･ U n d e r s t a n di n g th e e ff e c t s o f

ai r c u r r e n t s p e e d (A C S) a n d l e a f a r e a i n d e x ( L) o n E T

m a k e s it p o s sib l e t o c o n t r ol E T i n th e t r a n s pl a n t

p r o d u c ti o n s y st e m w it h a rti丘ci a l lig h t b y m a n i p ul a ti o n

o f A C S . I n th e d e t e r m i n a ti o n o f o p ti m u m A C S
,
th e

e ff e c t s o f A C S o n th e n e t p h o t o s y n th e ti c r a t e a n d
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E ff e c t o f A i r C u r r e n t S p e ed o n E v a p o t r a n s pi r a ti o n R a t e o f T r a n s pl a n t C a n o p y u n d e r A rti & ci al L i gh t 3 1

g r o w th o f T C sh o u ld b e f u r 也 e r i n v e sti g a t e d .

R e f e r e n c e s

1) D r e e s e n
,
D . 良 . a n d L a n gh a n s

,
R . W . : U nif o r m

-

i t y o f i m p a ti e n s pl u g s e e dli n g g r o w th i n

c o n t r oll e d e n v i r o n m e n t s
,
∫. A m e r . S o c . Ⅲ o r t .

S ci
リ
1 1 6 : 7 8 6- 7 9 1 (1 9 9 1)

2) D r e e s e n
,
D ･ R . a n d L a n g h a n s

,
R . W ∴ T e m p e r a

-

t u r e e f[ e c t s o n g r o w t h o f i m p a ti e n s pl u g s e e d 一

血g s i n c o n tr o ll e d e n v i r o n m e n ts
, ∫. A m e r . S o c .

H o r t ･ S °i .
,
1 1 7 : 2 0 9- 2 1 5 ( 1 9 9 2)

3) K o z a i
,

T ･
,

K u b o t a
,

C .
,

H e o
, J .

,
C h u n

,
C

"

O h y a m a
,
K .

,
N i u

,
G / a n d M ik a m i

,
H . : T o w a rd s

e 氏 ci e n t v e g e t a ti v e p r o p a g a ti o n a n d t r a n s pl a n t

p r o d u c ti o n o f s w e e t p o t a t o (1;p o m o e a b a t a ta s ( L .)
L a m ･) u n d e r a r ti丘ci a l ligh t i n cl o s e d e c o s y st e m s .

P r o c .
I n tl . W o r k s h o p o n S w e e t p o t a t o P r o d u c

-

ti o n S y st e m T o w a r d th e 2 1
st

C e n t u r y , p p . 2 0 ト

-2 1 4 (1 9 9 8)
4) H a n a n

, ∫. J ∴ G r e e n h o u s e s
,
A d v a n c e d T e c b n oト

o g y f o r P r o t e ct e d H o r ti c u lt u r e
,

C R C P r e s s

L L C
, p p . 1- 6 8 4 (1 9 9 7)

5) Y a b u ki
,
K . a n d M i y a k a w a

,
H . : S t u di e s o n th e

e 庁e c t o f w i n d s p e e d o n p h o t o s y n th e si s
, J a p a n .

J . A g ri c . M e t . 2 6 : 1 3 7- 1 4 2 (1 9 7 0)
6) H a n a z o n o

,
Y ･ a n d O m a s a

,
K

. : G a s e x c h a n g e

b e t w e e n th e a t m o s p h e r e a n d pl a n t s
,
R e s e a r c h

R e p o r t
,
N a ti o n al l n st . f o r E n v i r o n . S t u di e s i n

J a p a n
,
1 0 8 : 5 3- 7 2 ( 1 9 8 7)

7) S h ib u y a
,
T . a n d K o z a i

,
T . : E ff e c t s o f a i r c u r r e n t

s p e e d o n n e t p h o t o s y n th eti c a n d e v a p o t r a n s pi r -

a ti o n r a t e s o f a t o m a t o pl u g s h e e t u n d e r

a r ti丘c i a l li gh t
,
E n v i r o n m e n t a l C o n t r o l i n B i o l -

o g y ,
3 6 : 1 3 1- 1 3 6 (1 9 9 8)

8) Ki t a y a
,
T

"
T s u r u y a m a

, J .
,
K a w a i

,
M .

,
S hi b u y a

,

T . a n d K i y o t a
,
M . : E ff e ct s o f A i r C u r r e n t o n

T r a n s pi r a ti o n a n d N e t P h o t o s y n tb e ti c R a t e s o f

P l a n t s i n a C l o s e d P l a n t P r o d u c ti o n S y s t e m
,
I n :

K u b o t a
,

C ･ a n d C h u m
,

C . (e d s .) ,
T r a n s pl a n t

P r o d u c ti o n i n th e 2 1
st

C e n t u r y ,
K l u w e r A c a

-

d e m i c P u b li s h e r s
, p p . 8 3- 9 0 (2 0 0 0)

9) C h u m
,

C ･ a n d I( o z a i
,

T ∴ C l o s e d T r a n s pl a n t

P r o d u c ti o n S y s t e m a t C b ib a U n i v e r si t y ,
I n :

K u b o t a
,

C ･ an d C h u n
,

C . ( e d s .)
,

T r a n s pl a n t

P r o d u c ti o n i n th e 2 1
st

C e n t u r y ,
K l u w e r A c a -

d e m i c P u b li s h e r s
, p p . 2 0- 2 7 (2 0 0 0)

1 0) T b o r nl e y ,
∫. H

. M . a n d J o h n s o n
,
Ⅰ. R . : P l a n t a n d
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C r o p M o d e lli n g ,
a M a th e m a ti c a l A p p r o a c h t o

P l a n t a n d C r o p P h y si o l o g y ,
C l a r e n d o n P r e s s

,

p p . 1- 6 6 9 (1 9 90)
l l) B o sti c k

,
W . M .

,
K u b o t a

,
C

"
A b d e l- G h a n y ,

A . M .

a n d K o z a i
,

T . : A p r eli m i n a r y e x p e ri m e n t t o

si m ul a t e e v a p o t r a n s pi r a ti o n r a t e o f pl u g t r a y s

i n a cl o s e d t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n s y s t e m
,
P r o c .

o f l n tl ･ S y m ･ o n D e si g n a n d E n vi r o n m e n t al

C o pt r ol o f T r o pi c al a n d S u b t r o pi c a l G r e e n -

b o u s e
,
T ai w a n 2 0 0 1 (i n p r e s s)

1 2) A b t e w
,
W ･

,
N e w m a n

,
S .

,
P i e t r o

,
K . a n d R o si e r

,

T .: C a n o p y r e si st a n c e s t u d i e s o f c a tt ail s . T r a n s
-

a cti o n s o f th e A S A E
,
3 8 : 1 1 3- 1 1 9 (1 9 9 5)

1 3) S m ith
,
D ･ M

リ J a r v i s
,

P . G . a n d O d o n g o
, ∫. C .

W . : A e r o d y n a m i c c o n d u c t a n c e s o f t r e e i n w i n d _

b r e a k s
,
A g ri c ･ a n d F o r e st M et .

,
8 6 : 1 71 3 1(1 9 9 7)

1 4) S m i th
,
R

･ C ･ G ･
,
B a r r s

,
H

. D . a n d M e y e r
,
W . S . :

E v a p o r a ti o n f r o m i r ri g a t e d w h e a t e s ti m a t e d

u si n g r a di a ti v e s u rf a c e t e m p e r a t u r e : a n o p e r a
-

ti o n a p p r o a c h
,
A g ri c ･ F o r e s t . M e t .

,
4 8 : 3 3 1-3 4 4

(1 9 8 9)
1 5) T e kl e b ai m a n o t

,
Z .

,
a n d J a r v i s

,
P . G . : D i r e c t

m e a s u r e m e n t o f e v a p o r a ti o n o f i n t e r c e p t e d

w a t e r f r o m f o r e s t c a n o pi e s
, ∫. A p pl . E c o l .

,
2 8 :

6 0 3- 6 1 8 (1 9 9 1)

1 6) O k e
,
T ･ R ∴ B o u n d a r y L a y e r Cli m a t e s

,
2

n d

e d .
,

R o u tl e d g e
, p p . 1- 4 3 5 ( 1 9 8 7)

1 7) G r a c e
, J ･ : Pl a n t R e s p o n s e t o W i n d

,
A c a d e m i c

P r e s s
, p p . ト2 0 4 ( 1 9 7 7)

1 8) M o n t6i th
, J ･ L . a n d U n s w o r th

,
M . H . : P ri n c i pl e s

Q f E n v i r o n m e n t al P h y si c s
,
2

n d

e d . E d w a r d A r
-

n o ld
, p p . ト2 9 1 (1 9 9 0)

1 9) G a r d n e r
,

W . 良. : D y n a m i c a s p e c t s o f w a t e r

a v a il a b ilit y t o pl a n t s
,
S oil S °i .

,
8 9 : 6 3- 6 7( 1 9 6 0)

2 0) S c h u l z e
,
E . - D . a n d H a ll

,
A . E

. : S h o r t- t e r m a n d

L o n g- t e r m E ff e c t s o f D r o u gh t o n S t e a d y- st a t e

a n d T i m e-i n t e g r a t e d P l a n t P r o c e s s e s
,
I n : J o h n

-

s o n
,
C . B . (e d .) ,

P h y si o l o gi c al P r o c e s s e s L i m it-
i□g P l a n t P r o d u c ti v it y ,

B u t t e r w o r tb s
, p p . 2 1 7-

2 3 5 (1 9 8 1)
2 1) S t y e r

,
R . C a n d K o r a n s ki

,
D . S . : Pl u g & T r a n s

-

pl a n t P r o d u c ti o n : a G r o w e r
'

s G u id e
,
B all P u b li -

s b i n g , p p . 1- 3 7 4 (1 9 9 7)
2 2) R i m

,
Y ･ H

"
K o z a i

,
T .

,
K u b o t a

,
C .

,
a n d K it a y a

,

Y ･ : D e si g n o f a wi n d t u n n el f o r pl u g s e e d li n g s

p r o d u c ti o n u n d e r a r ti丘ci al li gh ti n g . A c t a H o r t .
,

4 4 0 : 1 5 3- 1 5 8 (1 9 9 6)

ワ ッ チ ャ ラ テ ン タ コ -

ウ イ ツ ド ･ 久保 田智恵利 ･ w . マ クネ ア ポス テ ィ ッ ク ･ 古在豊樹
千葉大学 園芸学部 〒271-8 5 1 0 松戸市松戸 648

- 3 1 -




