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　　　　The難◎滋童，“9　cl孟璽紺¢sy＄eera　w’as幽幽．aily　desigRed　witk　a　piirpose◎ゴdeve茎oping　a　Rew

CropP聴ar繊b踊rOW三τ暇）1離S　O鮭酌wa塾er　S魏r撫Ce；in　a窪diもめR，麗S　sySもe搬Ca登a茎s◎be　USeδ

as鍼ec｝猛磯ue£◎r　w就er・P戯嶽．ca雛Q獄by　a嚢◎wi㎎P三anもsも◎absorb　nutrients翫om　the　eutrophied

water．　We　iRve＄tigateel　here　the　s］peeMc　differenees　in　water　purificat，ioR　effect　aRd　plaRt

productivity　of　riee　astch，rmbrella　p｝ant＄　both　of　which　were　grown　on　the　surface　of　the　waters

with　various　levels　of　eutrophieation．　The　results　were　as　follows：　1）　ln　both　species，　the　rate　of

nitrogen　absorption　（NR）　was　posit，ively　related　to　the　crop　growth　rate　（CGR）．　Both

parameters　greatly　ehai’iged　in　value　with　water　conClitions，　showing　a　negative　relation　with　pH

and　positive　relation　with　electrical　conductivity　（EC）．　2）　Application　of　a　slow－release

fertilizer　as　basal一一一・dressing　to　rice　in　the　eary　growth　stage　had　a　beneficial　effect　on　subsequent

growth　vigor，　and　the　highest　grain　y．ield　of　rice　was　542　g　m　Z　comparable　to　the　yield　obtained

in　paddy－grown　plants．　The　leaf　photosynthetic　rate，　chlorophyll　content　and　plant　weight

were　increased，　dependi，ng　on　the　water　quality，　by　applying　acid　and　iron　controlling　chemicals

together　with　the　basal一（tlress．　ing　fertilizer．　High　pH　caused　an　iron　deficiency　in　rice　and　greatly

restricted　it＄　growth．　ln　the　thsutrophied　waters，　iron　fertilizer　application　to　plants　was　very

effective　in　improvirig　the　growth．　3）　CGR　and　water　purifTication　effect　of　umbrella　plants　were

significantly　superior　to　those　of　rice　examined　under　all　of　the　growth　conditions　in　this　study．

The　water　purificatio，　n　by　z，xxn．brena　plants　is　praetically　expected　in　eutrophied　water　areas．

INTRODUCTION
　　　　Eutrophieation　of　lakes　arid　poncis　is　often　caused　by　industrial　aRd　residential　wastes

and　agricu｝t’ural　runoff　ineluding　high　concentrations　of　N，　P　and　erganic　matters．　Due　to

enhaRcement　in　water　eutrophication　and　its　resultarit　proliferation　of　phytoplaRkteR，　the

levels　of　bieehemical　oxygen　dema“d　（BOD）　aRd　chemica｝　oxygeR　demaRd　（COD）

increase．　F磁hervaore，伽s　pr◎cess　bec◎r資es　a　cause　of嵐e　pr◎ducも沁n◎f　pois◎R◎us

gases　fr◎m◎rgaRic　matも¢r　ac（MMU圭aもe（叢i難もhe　dep◎sited至ayer　i資もhe　water．　The

dec◎搬P（）siti（）捻（）f（）rga瓢e瓢撮；ter　is　respo嚢sible　f◎r　red嚢ci嚢9◎xyge鍛。（）RceRtrati◎蓑a蓑d

f麟her　e翻ch懲e瓢iご毫Na妬Pi腕he　water．　This　pr◎憩◎もesもhe　gr◎wもh◎f　algae◎r

hydrophytes，　eaus三穀g　b孟omass畿cc犠撚ぬもi◎鍛㎞癒e　waもer　ec◎§ysもer嚢。至fも㎞s　v圭cio疑s　cirde

is　continuously　repeated　in　t：he　c｝osed　water　enviroRraeRt，　the　level　of　eutrophicatioR　may

coRstarit｝y　increase　wath　time．

　　　　The戴。就血g　cu1願r¢syst愈m雛s¢（蓬iR嵐e　present　sもudy　was　orig1naUy　developedむ◎

grow　crop　plants　azzd　yie｝d　their　produets　on　the　water　surface　of　lakes　and　rivers．　Now
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this　system　has　been　reevaluated　as　a　teehnique　usefu｝　for　water　punfication　by　allowing

plants　to　absorb　nutrients　from　the　eutrophied　water　（Song　et　al．　1991，　1995）．　The

簸濾ie魏s　abs◎fbed　by　pla鍛ts　a翌就ake塗◎縦t◎fもhe　ec◎systera　in　the　waもer．by　ha芝vest囎

the　products．　This　is　regarded　as　an　effecti’ve　technique　for　reducing　and　cutting　the

vici◎嚢s　c三rcle◎f　wate．r　P◎11砿i（）捻．王n　a　previous　s紺dy，　yieldμod嚢ctio簸aRd　waもe影

purification　performance　were　investigated　using　riee　grown　in　eutrophied　iakes　and

ponds　（Sortg　et　esg．　’1994）．　By　co，rtducting　，further　screertings　with　rrtariv．　pian，ts，　umbrella

Pla塗t　was　ideRtifled　t◎be　a　sp奪cles　wi撫拠◎sもvig◎ro隆．三s　gr◎wtM臨he員◎a伽g　c嘘ure

system　and　has　been　predicted　as　a　promising　plant　for　water　purification　（Miyazaki　et　al．

1995，　1997）．

　　　The　bioraass　production　and　water　pur．if｝eation　effects　of　plants　used　in　this　system

are　thought　to　differ　with　water　eRvironmerital　conditions，　depeftding　on　the　amount　of

nutrients　fiowing　into　the　water　area　and　change　in　pH．　ln　order　for　the　floating　culture

system　to　be　practica12y　introduced　as　a　water　purifieat，ioll　teclmique，　further　stuedes　are

req慮ed沁Cla鵡・もhe　relaもi◎簸s聯s　beもwee鋭P1蹴9翌◎．Wもh　a嚢d　e蒲r◎購e撚a1ね伽rs　i嚢

the　water．　Of　the　many　factors　having　great　effects　on　plant　growth，　pH，　nutrients　and

撫eir　CO舳iRatiORS　were　foCUSed　here，撚dもhe　grOwth　Cha臓CもeriSもiCS畿嚢d　waもer

purification　effects　of　rice　and　umbrella　plants　were　corapared　and　diseussed．

MATERIALS　AND　METHODS

　　　Ase翌沁s◎f　exper漁enもs（exper㎞e魏s　A～H）was　c鍵ried（）就fm搬199婆も◎1999　aも

eight　locations　in　Japan；　Giro　｝ake　in　Nagoya，　experimental　water　reservoirs　at　Kyushu

Ui｝iversity　in　Fukueka，　aRd　sewage　treatment　poRds　and　experimexital　reservoirs　at　Kechi

University．　Table　1　shows　the　water　qualities　in　experiments　Ae－H，　where　pH，　EC，

NO：rN　and　NH4－N　were　in　the　ranges　of　6．9”一8．4，　O．1一一〇．8mS　cm’”’，　O．Ol”一3．2mg　L’i　and

◎．1～47搬霧L1，．respe（こ乞ivdy．　Ri（）e，0瑠gα3編勿（葱L．　cv．　Nipp◎糞ba艶，　a猟i撚bre盤a　pla薦，

Cyperus　alternzfolZus　L．，　were　grown　in　the　floating　eulture　systern　on　the　water　surface．

TweRty－to－35－day－〇三d　seed㎞g＄Of　rice　a鷺d　yo膿g　see磁1難gs　of雛熱bre聾a　pla難ts　with　20欝

3stems　were　inserted　into　the　planting　holes　opened　through　the　＄tyrofoam　fioat　board，

and　the　culrn　base　o£　each　plant　was　fmed　by　foam　rubber　at　the　midd｝e　depth　of　the　hoie

（晦azaki伽1．1995）．　Two舳plants　p曲01e　and　oRe㎜breUa　plant　per　hole　were
traRsplanted　and　grown．　Fig．　1　shews　rice　piaiits　grownin　the　fioating　culture　systen｝．

　　　A　slow－release　ferti｝izer　（N，　130／e；　P，　l　l　O／o；　K，　130／“；　LoRgtota｝　I　OO，　Chisso　Asahi

Fertilizer　Co．）　was　placed　2　g　per　hjll，　as　basal－dressing，　i．n　the　foam　rubber　at　’the　time　of

traRsp｝aRtat，ioR．　IR　a〈1，　ditieR，　the　sarae　ferti．｝izer，　2　g　per　｝“｝ill　as　top－dressing，　was　eftce

applied　to　both　speeies　at　10　to　19days　before　heading　tirne　of　ri，ce．　Three　fertilizing

regirftes　（xxo　fertilizer，　basal－dressing，　aRd　basal　plu＄　’top－dressirtg）　were　employed　for

rice　pt　1994　aRd　for　both　species　in　1995，　1997　aRd　1999．

　　　In　1994，　the　growth　characteristics　and　yield　of　float－cultured　and　paddy－cultured

ぞまce　pla飛s　were　co獄p哉red．　The　am◎撒ts（）f　ferも懲zers膿sed　f◎r　N，　P　a嚢d　K　i数嫌e　paddy

蕪eld　were　2，2，　and　2　kg／10a　as　basaレdressing　and　42，6，　and　3．6　kgtlOa　as　top－dress並g，

’respectively．　Top一一dressing　was　applied　3　times，　28days　after　tran＄p｝antiRg，　and　18　and

8　days　before　heading．

　　　The　effects　of　applica．tion　of　acid　ferti｝，izer　including　1．Oe／o　of　SO3，　（pH　mix；　Kureha
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Table　1．　Water　quality一　in　the　experimental　reservoirs．

Ex．　Year Place Water　Plant　pH　E　C　DO　NO3－N　NH4－N　Total　P
area（m2）species　（mS　crri’）（irig　L’）（mg　L一’）（mg　L－i）（mg　Li）

Kyushu　Univ．，　Fukuoka

Kyushu　Univ．，　Fukuoka

Kyushu　Urtiv．，　Fukuoka

Giro　lake，　Nagoya

Kyushu　Univ．，　Fukuoka

Sewage　works，　Nankoku

Koch重Un圭v．，　Na血koku

Kochi　Univ．，　Nankoku
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Ex．，　Experiment；　EC，　Electrical　conductivity；　DO，　Dissolved　oxygen．

R，　Rice；　U，　Umbrella　plant．

Fig．　1．　Photograph　of　rice　grown　by　the　floating　culture　system．

Chemical　Co．）and　iron（Fe）fert且izer血cluding　8．8，0．08　and　O．04960f　Fe，　Zn　and　Cu，

respectively　（Ferrite　iron；　Japan　Ferro　Co．）　were　investigated　at　expertment　E　in　1997．

Both　fertilizers　were　applied　3　g　per　hill　to　each　of　plots　together　with　a　slow－release

fertilizer　at　the　transplanting　time．　The　control　plants　were　grown　in　a　paddy　field　where

a　compound　fertilizer，　including　2．7，　2．7　and　2．7kg／lOa　of　N，　P　and　K，　respectively，　was

applied　as　basal－dressing．　The　photosynthetic　rate　and　chlorophyll　content　in　expanded

young　leaves　and　growth　parameters　were　measured　on　the　38　th　day　after
transplantation．

　　　Plants　and　residual　fertilizer　in　experiments　A’”一H　were　sampled　from　the　planting

holes．　The　sampling　was　made　at　the　same　time　（the　maturing　stage　of　rice）　for　both

species．　The　nitrogen　（N）　concentration　in　sampled　materials　was　determined　by　the

Kj　eldahl　method．



32 A醗辮脇綴磁認．

　　　The　effect　of　N　purifica£ioR　（nitrogen　absorbed　frorfl　the　wa£er）　was　caleulated　from

N　weights　（NW）　included　in　plants　aftd　fertilizers　by　the　following　equation．

Npu雌cation　effect　＝NW　in脚nt－NW（慧ssolved費om艶rも鐵zer

NW磁ss◎lved　fr◎m　feτ樋zerごNW盈ap擁ed　fer樋zer－NW鎗r磯d鷺a漉r麗zer

　　　Four　parameters，　pH，　electrical　conductivity　（E　C），　dissolved　oxygen　（DO）　and　water

temperature，　were　periodically　measured　usiRg　a　water　ehecker　（Horiba，　U－le）　during

cUltivati◎n　peri◎ds。　NOザN　and　NHぺ翼漁もhe　sa瓶P玉ed．　wa慰er　were　measured　by　the

cadmium　reduetion　method　and　Nessler’s　method，　respectively．　Kjeldahl　N，　the　sum　of

organic　N　and　NH4－N，　was　determined　by　Ness｝er’s　method　after　snifuric　digestioxx．　Total

N　was　calculated　as　the　sum　of　Kj　eldahl　N　and　NO3－N．　Tota｝　P　was　determined　by　the

ascorbic　acid　raethod　after　persulfuric　digestioft．

RESULTS
　　　CGR　and　N　absorption　rate　（NR）　iR　rice　aRd　umbrella　plants　grown　in　the　fioatiRg

culture　system　were　caleulated，　amd　their　relatioRships　obtained　in　the　experiments　（A”一

H）　condgcted　in　1994　to　i　999　are　showi｝　in　Fig．　2．　NR　was　clesely　related　te　CGR　in　both

speeies．　The　maximum　values　of　NR　and　CGR　were　higher　in　umbrella　plant　than　im　rice，

though　these　parameter　values　greatly　varied　depeRding　oR　the　ferti5zing　level　aftd　water

environmental　condition．
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F董露．2，Relationships　between　CGR（cr◎P　gr◎就k・rate）a嚢d　NR（臨ro＄e嚢absorptio澄麟e）in・rice

　　　　　　aRd　umbrella　piartts　（Expetments　A一一　｝1）．

　　　　　　Alphabetica｝　letters　in　the　figures　represent　the　expetments　shown　in　Table　1．　＊＊　and

　　　　　　＊＊＊，S童9磁ca煎aも1％a磁◎，1％1eve玉s，　respective玉y．

　　　　　　Rice　（O，　No　ferhlizer；　D，　Basal　dressing；　A，　Basal十Top　dressing）

　　　　　　Umbre翌a　p｝aR乞（●，　N』o艶rも撫zer；■，　Basa三（圭ress一罪；▲，　Basa圭・十「r◎p　dress三難9）
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　　　F遼．3shows　a　co職p麟soR（）f撫e　respo鍛ses㎞gra㎞拠eki　and　N　pur泌caもion　eff¢ct㎞

rice　gr◎w捻aも撫e撫ree　fe翻重漁91evels　i簸d韮fferent至y　e瞭◎phied　waもer　reservoirs

（exper㎞e就s　A　a識d　B）．　N徽（i　P　c（）盤ce籍traもi（）貧s㎞もhe　waもer　were　higher雛exper㎞e瓢

A（NO3－N，　L　7　x㎎L’王；NHヂN，エ．6㎎L柵…；T◎tal－P，◎。38㎎L　圭）もha貧もhat　i糞exper㎞e魏B

（NO3－N，　e．5mg　L”’i；　NH4－N，　O．2mg　L－i；　Tetal－P，　O．07　rag　L－i）．　IR　p｝aRts　grown　wtthout

fer髄zer＆pp難caもio陰鎗愈xp㊧r至me瓢A，抜e　gr滋n画eld　was　less　than　3◎％（174　g　m－2）◎f　the

paddy　fie玉d　cr◎ppin菖　（585慕M－2）。　By　app玉ying　もhe　s玉◎w－re至ease　fertilizer　as

basal－dressing，　the　grain　yie｝d　inereased　te　a　leve｝　（53　i　g　m－2）　comparable　te　that　of　p｝ants

grown　in　the　paddy　fiel（i．　However，　additienai　top－dressing　after　the　basaFdressing　had

Re　or　only　a　little　effect，　o／n　inc’rea＄ing　the　yield，　showii｝g　quite　a　small　gain　ef　11　g　m－2　over

531g　mrm2．　On　the　other　hand，　the　grain　yield　in　expenment　B　was　less　than　500ro　of　that　in

experiment　A．　The　N　purMcation　effect　in　experiment　A　was　greater　than　that　in

experirnent　B．　N　purification　was　promoted　by　basal－dressing，　but　top－dressing　was
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Fig；　3．　Comparison　of　grain　yield　of　and　nitrogen　purif：ication　effect　in　rice　grown　at　different

　　　　　　eutrophication　levels　（Experiments　A　and　B）　and　fertilizer　levels　（N，　No　fertilizer；　B，

　　　　　　Basal　dressing；　T，　Basai十Top　dressirig）．　Water　quality　in　each　experiment　is　shown　in

　　　　　　Tab呈e　1．王3ar　i匙（1　icat琶＄st畿無dard　error．

Table　2． C◎rre笠af，iOR　c◎醐。緯就s　b蕊w㈹ゆaぎ蹴e纏s◎f　waもer　qual重ty　and　CGR◎f　r重ce　a照u拠bre難a

Plants（Experi蝋¢懲A～王｛）．

Species 了（）繊1．N

σ㎎L識）
To憾P
（ぎ㎎しつ

NO，一N

（㎎Lう
NHq－N
（ng　L－i）

pH 　　EC
（mS　cra一う

　　　搬ce

gmbreRa　p｝aut

e．60s＊

e．300

e．278

C．273

O．577＊

C．313

O．334

g．314

一g．7se＊＊

一C｝．742＊

◎．702審

e，666

＊a難（墨＊壌，S童暮識i銭ca獄も．　aも5％＆難d　1％叢《きVξ魔S，　r奪Sρec糠ve肇ン．

Ref｛｝r｛；（）Table　1燕）r（蓬融も飛主1＄◎f　ex茎）¢漁a滋もs　A～・｝｛．
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adversely　effeetive　en　it．

　　　The　corre｝ation　coefficient・s　betweeR　CGR　and　each　parameter　of　water　quality　are

listed　in　Table　2．　CGR　in　rice　showed　a　positive　relationship　with　total　N，　NO3－N　and　E　C，

and　a　negative　relationship　with　pH：．　CGR　of　umbreUa　pぬnt　had　a　negative　re｝ationship

wi撫pH．　The総1aもi◎ns滋p　beもwee輪CGR　and　fα曲zing　reg㎞es　was　varied　w三撫pH　and

EC　levels，　as　shown　in　Fig．　4．

　　　CGR　in　rice　showed　a　ltegative　correlation　wtth　pH　and　a　positive　eerre｝ation　with　E　C

in　both　fertilized　and　urtfertilized　plants．　This　phenomenon　was　also　detected，　though　not
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避9．4．Re｝a伽筑ships　beもw¢¢n　pH（）r　EC　and　CG貧撫rice　and㎜bre錘a　p1餓ts　grown　at　d幽renも

　　　　　　eutrophication　levels　and　different　fertilizirtg　levels　（Expertments　A’xpt・H）．

　　　　　　Symbols　are　the　same　as　those　in　Fig．　1．　Refer　to　Table　1　for　detatts　of　experimertts　A　r一一

　　　　　　H．r，，　C◎rre1就i◎rl・e◎e翫ient　o恥lants　gr◎w筑with　fer甑蹴；r、，　Correlat10n　coe盤（漁nt　of

　　　　　　plants　grown　without　fertilizer；　r，　Correlatior｛　coefficient　of　tot．al　plants　（dotted　line）．　＊

　　　　　　anが＊，　Sig磁。蹴at　5％aRd　1％肇eve玉s，　respective茎y．
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se　clearly，　in　wwbreha　plant．　On　the　ether　hand，　as　shown　in　Fig．　5，　there　was　a　negative

reぬtionship　between　pH　an．d　EC　in　the　waters．　This　implied　that　the　two　parameters

played　an　inter－relational　role　in　determ’tg　CGR．

　　　In　Table　3，　the　results　of　rnultiple　regression　analysis　of　pH　and　EC　to　CGR　are　shown

もogether　w量語路e　c◎efficients◎f　tw◎vaむ重ables．　The　m磁iple　regre＄s蒙。嚢。◎effic沁薦，

R＝O．786＊，　obta”med　in　rice　was　signifriccmt，　and　a　high　vaiue　of　R＝O．98e＊＊＊　was　detected　in

fertiiized　pia　nts．　The　equational　explanation　for　CGR　in　rice　was　620／o　on　average，　and　it
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Fig．　5．　Relationship　between　p｝・1　and　EC　in　the　water　of　experi－

　　　　　　ments　A“一　H．

　　　　　　O，　Open　water　area；　e，　Closed　water　area

Table　3．　Mul£iple　regression　ar’talysis　of　CGR　in　experiments　A”N一　H．

Species Multiple　regression　equation R R2 RSPRC
X韮：X2

Rice

　　Fertilizer

　　No　fertilizer

Urabrel｝a　plant

￥＝一7．12X，“一4．7eX，十59．83

Y＝一8．81X，　十　6．　．30X，　十　74．09

Y＝一2．88X，十426X，十23．40

Y＝一29．51X，一一39．12X，十260．31

C．786＊

O．980＊＊＊

O．992

O．808

e．618

0．960

0．985

O．653

77．8：22．2

75．4：24．6

63．3　：　36．7

63．2：36．8

飛e艶rも◎Ta乏｝1e　1麺r〈圭eもa嚢s（）f　ex茎）ertraeRts　A～】卜董．

Y，　CGR；　Xi，　pH；　X2，　EC；　R，　Mult’；iple　regression　coe，fficient；　R2，　Coeffieient　of　detemi．ination；　Y，　CGR；　Xi，

pH；　X2，　EC；　R，　Multiple　regression　coefficient；　R2，　Coefficient　of　determination；　RSPRC，　Ratio　of

standard　partial　regression　coeffi，cient．

＊　and　’＊＊，　Sigrii．ficant　at　50／o　and　O．IOfo　levels，　respectively．



36 A醗シ鶴α緬8書α9．

Taも韮e　4．£餓｝cもs　Ofもhe　appbeat量。茎．峯◎釜ac羅fer麗z奪．r・aRd量rOft　．feytigzer　oR　growth　3Rd三醸ph伽sy轟犠e＄重＄

　　　　　　　in　rice　and　umbrella　plants　measured　at　38　days　aft，er　transplanting　（Experirnent　E）．

Species

　Clユltivation

Treatruent“ TDW
（g　hili一・i）

No．　of　stem

（No．　hill・i）

　　　Pn
ωmQl　m・2S．つ

　　C斑
（rng　drn　2）

Rice

Floating　culture

Paddy難e茎d

Control

Ac羅f命r麗zer
Iron　fertruzer

1．la

4．4b

3．3b

9．2c

4．3a

9．8b

8．3b

16．3c

7．6a

2i8b
21．4b

20．6b

1．6a

5．王b

5．lb

4．9b

Urrtbrelia　plant

Fleatag　cniture

Paddy　field

C◎蕊rO王

Acid　fertilizer

Iro】rミfE｝rも銭重zer

5．9月頃

6．4a

6．2ft

4．4b

7．3a

7．8a

7．8a

5．3b

20．8a

19．6a

2e．7a

21．la

，5．5a

or．6a

5．5a

7．lb

＊Acid艶rt避zer　an（玉珪。τ1艶r曲zer　were　applied　t◎the　basal　part　of　rQo’ts，　respective｝y．

Refer　to　Table　1　for　details　of　expetment　E．

TDW，　Toρ由y　waig嫡P繋，　Lea∫P数㈱sy轟撫etic　rate；Ch玉，　Chi◎rophyll　CORtei＃，．

was　96（Y」　in　the　ferti｝ized　coRdition．　The　ratios　of　the　staRdard　partial　regressien

eeeffieieRts　ef　pH　aRd　EC　t，o　CGR　．iR　rice　were　77．8：22．2，　or　abgut　3：1．　Hewever，　a

signifTicant　equation　was　not　obtained　for　umbrella　plant．

　　　Acid　fertilizer　applicatien　iowered　pH　from　7．1　te　5．1　wheR　it　was　measured　in　the

roots　grown　in　the　foarn　rubber　fixed　in　a　planting　hole．　As　shown　in　Table　4，　leaf

ph◎t◎sy鼓theもic　r就e　aR（i　chlor◎phy圭1　con宅ent　were　ex1もremel．y　re（沁。¢（薫㎞rまce　to　whichもh¢

slow－release　fertMzer　alone　was　applied，　while　additional　application　of　acid　ferulizer　or

Fe　ferもilizer　sig鍛ifica装爲y　r滋sedもhe　va1媛es　of　b（）th　para獄eもers，　resu1も三門g　ik　a　grea宅

improvement　in　shoot　growth．　Nevertheless，　their　shoot　dry　weight　was　signi，ficantly

lQwerもh畿nもhat◎f　paddy－grown　rice，撫◎u帥もhe　acc積raもe　c（）瓢parisor…wa8撫P◎ssib｝e

here　because　the　fertilizing　condition　was　itot　the　same　between　paddy　culture　and

f1◎aもiRg　cミ嚢ture．

　　　On　the　other　hand，　umbrella　plant　was　quite　differe／　t　in　response　to　fertilizer

applicati，oR　thaR　was　deteeted　in　rice．　［lrhe　fertilizer－dependeRt　differences　in

photosymthetic　rate　and　shoot　dry　weight　of　plants　grown　in　the　floating　culture　system

were　sma墾，　aRdもheもOp　dry　weighもa欝d　steru　fturaber◎f　co魏ro1　Pla塗ts　gr◎wn賦h◎就

application　of　acid　and　Fe　fertilizers　were　rather　larger　than　those　of　the　field－grown

P！a繋ts．

DISCUSSION’

　　　The　f1◎aも擁墓cu至纐re　system　is翌egarded　as　a　techni（翼a　effecも三ve｝y鷺綴ized　for　th¢

purpose　of　producing　crop　yield　and　solving　the　problem　of　water　pollution

simultaneeus｝y．　Oft　its　practical　use，　clarifyiRg　the　effeets　of　water　environraental．

conditions　on　plant　production　and　water　pu，rification　is　tmportant　as　basic　infor．mation．

We　disc“ssed　here　this　subjeet　fro”i　the　physie｝ogieal　axd　ecologieai　viewpeint　with　a
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focus　on　pH　and　E　C　situations　in　the　eutrophied　waters．

　　　The　plant　productioR　aRd　water　purification　effect　in　rice　aRd　urabrella　plants

sig磁caRt｝y　varied．wiもh　pH　a詮d豆utrient　co捻ce就r就i◎日野もhe　waもers（Tables　2，3；Fig、4）．

This　suggests　that　there　are　optimum　ranges　of　pH　and　nutrient　concentration　for

pr◎ducもion　a捻d　water　pur並ication主n　b◎th　rice　a簑d㎜bre聾a　plants　grown血the恥aも血g

Ct就慧貰｝systel准．

　　　In　rice　grown　in　the　nutrients－er［riched　reservoir　the　yield　was　542　g　m－2．　This　is　one

of　the　noteworthy　fuidings　because　such　a　high　level　yield　was　able　to　be　obtained　under　a

撤9h　pH　c◎llditi◎R（pH　7．◎）〈）ver　the◎ptiraum　level　f6r　rice　cultivalも沁R（pH　5．5～6．◎），　a設d

the　yield　was　comparable　to　that　of　rice　grown　in　the　paddy　field．　Song　et　al．　（1991，

1995）　also　described　the　possibvaty　of　high　yielding　of　hibrid　rice　grown　in　the　floating

c登lture　sy就e澱．．The　app韮caもio嚢◎f：fertiliZ¢y　e鷺haRced　not◎nly　planも9r（｝wもh　but　a玉so　the

N　puni］cation　effect　（Fig．　3）：　the　vigorous　growth　and　rapid　nutrient　absorption　of　plants

鵬yrea1セe　the　e旋：ctive　water　pu雌cation．

　　　0陰もhe◎ther　hand，壷areduced貧u捻ie貧t　co糞ce簸もr就i（）嚢b◎th　yieid　pr◎dllctioxx　a数d

water　punfication　effects　were　remarkably　restricted　（Fig．　3）．　When　rice　plants　were

grow難血a賊ghe就pH　and　lowest　E　C，　the　apP藪cati◎R　of艶rt蛍zer　was　a㎞ost無e鍔ec伽e

on　the　growth　（Fig．　4）．　URder　the　coRdition　like　this，　the　applied　fertllizer　is　ftet　abserbed

by　plants　and　may　cause　a　rise　in　ion　concentration　in　the　water．

　　　The　effects　of　pH　and　nutrient　concentration　on　the　growth　and　N　absorption　of

fioatscultured　rice　are　demeRstrated　in　the　fobowing　two　respects：

　　　First，　the　plant　growth　and　N　absorption　are　strongly　restricted　by　high　pH　（Table　3），

which　may　induce　a　crucial　Fle　deficiency．　However，　even　under　such　a　con砒ion，　plant

gr◎就h蹴d　leaf　ph◎t◎sy蓑もhesis　were　m，鍵kedly　impr◎ved　by　apPly圭嚢g　Fe　a鍛d　add

fert磁zers　together　with　the　basal－dressing　fertilizer（Table　4）．　According　to　Sus血θ彦α1．

（1996），　a　high　pH　causes　not　only　the　precipitation　of　Fe　ions　dissolved　in　the　water　but

also　the　deCfease蟄Fe　red嚢。もio糞ab鐵もy◎f　pla識宅r（）ots．

　　　Second，　the　effect　of　pH　on　N　abserption　as　variable　with　nutnent　concentrations．　As

demonstrated　by　Glass　et　ag．　（1990），　the　energy－dependent　NO3　absorptien　from　the

water　haviAg　a　low　ceReeRtratigR　of　NO3　is　ikhibited　by　expo＄ure　to　high　pK　（7．5）．

However，　the　absorption　from　the　water　of　high　NO3　concentrations　is　hardly　miluenced

by　pH，　be¢ause　it　occurs　due　to　the　passive　diffusigR　driven　by　a　coRcentratioR　gradient．

These蝕曲gs　s慧ggesももhaもrice撫醜s　c磁慧red◎n　the　w『ater◎f　high設瞭ie難t
coneentration　can　absorb　nutrients　by　passive　diffusiOn　even　in　high　pH　over　7．0，　and　this

resulted　in　a　grain　yteld　increase　to　a　high　level　comparable　to　that　of　rice　grown　in　the

P畿ddy：蔭e王d（Fig．3）．

　　　Umbrella　plants　grew　more　vigorously　than　did　rice　plants　in　any　water　conditions

（Figs．　2，　4）：　the　dry　matter　weight　of　umbrella　plant　was　981n－11，338　g　m－2，　which　was　172

－s－ V．9－times　greater　thaR　those　ef　rice．　Umbrella　plaRts　showed　supertority　in　the　water

purification　ability　through　a　wide　range　of　pH　and　EC　in　the　water．　These　are

indispensable　characteristics　for　plants　effectively　used　for　water　purification．　lt　seems　to

be斑もeresも麺9も◎憩ake　clear　the：飯繋ctio嚢網（うharacもerisもics　iR嚢疑もrieRt　abs◎rpもio益豆蓑

relation　to　pH　and　E　C　in　this　plant．

　　　ffigh　pH　axtd　low　E　C　coRditioRs　o£teB　sirriultaReously　oceur　iR　the　eutrophied　closed

wa紺s（Fig．5），　ca慧s蟄gもhe　reducもi◎捻i簸gr◎wもh　and　nutrieRt　abso堪沁n　rate鎗
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float－cultured　plants．　The　situations　of　pH　and　EC　in　the　water　depend　on　the　assim－

llation　and　decomposition　of　microorganisms　and　phytoplankton　both　of　which　repeatedly

pro｝iferate　and　declwte　in　the　ecosystem．　As　described　by　Arita　et　al．　（1998）　aRd　Matsuno

et　aL．　（1982），　it　is　well　known　that　CO2　in　the　water　is　used　in　photosynthesis　of

phyt◎Plar戯◎n＄疑ch　as　water　b1◎◎搬a貧d　a遮ae，　a猟孟もhis　ca蓑ses　aR斑αease㎞pH．　N　a養d　P

is　quickly　absorbed　by　aquatic　plants　in　an　epiliiunetic　layer　of　the　closed　water　area，　aRd

this　may　be　responsible　for　a　further　reduction　in　nutrient　coneentration　in　the　water．

　　　恥e簸もhe　fめati鍛g　culture　is　plaRed　iR　a　close（i　da獄◎r　reserv◎量r　wiもh　pr◎1ぜeraもi益9

algae，　the　check　of　pH　and　nutrient　concentrations　is　necessary　in　advance，　Even　under

the　water　ecnditigR　haviiig　high　pH　akd　lew　E　C，　llrabrella　plaRt　is　expected　tc　keep　a

significaBdy　high　RutrieRt　absorptioR　ability，　which　is　also　effective　in　reirRoviRg　algae

through　nutrient　competition．　ln　the　open　water　area　with　coRtinuous　fiow－in　aRd

負owLo疑も（）f嚢中鍍圭eRもs｝もhe　rise蟄pH　wiもh　growもh（）f　algae　does譲◎もsee灘も◎be　s◎seri◎嚢s

and　less　j皿fluential　on　crop　growth．　Under　the　condition　h」ke　this　the　sufficient　growth　of

riee　may　be　expected　in　the　fioatiitg　culture　systera．

　　　In　order　t◎㎞prove　the　e階下dency◎f　water　pu雌caもめ曲y幽nts　gr◎wn　in　the　fi◎at重ng

culture　system，　a　further　study　is　required　to　fmd　more　snitable　plants　showing　vigorous

growth　i数犠e負。就ing　c慧1綴re．　As　fundam．entahnformaもi（）n，玉t　is　a｝s◎盤ecessary　t◎

understand　their　physio－ecological　characteristics　in　growth　function　and　response　to

water　envirenments．
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