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緒 論

　人類が地球上に生存する限り水ゐ利用は永遠に続くものであり、また、不可

避なことである。過去においては、種々の水系に生息する水生植物は、生態系

の中に組み込まれたものとして見過ごされてきた。そして、特に人類とのかか

わりあいについてとりあげられること撫力、った。3のところが最近は、水生植

物の中で水生雑草として恐れられている種がアメリカ、ヨーロッパ、オセアニ

ァなど各国で150種にものぼっており、その中でも、約40種が重大な問題を

投げかけているよ44）過去20年間に報告された水生雑草の防除や利用に関する文

　　　　　　　　　　　　　　　144）
献は、おびただしいものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　では、なぜこのように水生雑草が全世界

で大きく注目されるようになったのであろうか。まず、水の富栄養化が急速に

促進されたこと、それに伴って、旺盛な繁殖力を有する種が存在したこと、そ

して防除する場合、対象となる水系の用途の多面性から安易に化学的防除が行

えず、防除の体系化が困難であったことに起因するであろう。特に富栄養化は

全世界共通の深刻な問題となっている。また、温帯地域などで自然条件下では

冬期に枯死する雑草が温排水の流入で越冬が可能となり翌春に再生し、大繁茂

を引き起こす現象も見逃せない。

　環境白書によると、最近の我が国の水質汚濁状況は総体的に改善されている

という。しかし、中小河川や閉鎖系の湖沼では家庭排水や工場排水が流入し、

いまだ富栄養化の状態が継続している。最近、琵琶湖の富栄養化の防止に関す

る条例が公布、施行されたのは周知の如くである。この水系の富栄養化が、今

日、水界の生物相に異変を与え、水生雑草繁茂の引き金となったことは自明で

ある。

　ところで、この防除困難な水生雑草のひとっに、世界の10大害草に数えられ

るホテイアオイ　（Eゴo撫〃痂07σ∬吻ε（Mart，）So㎞s）が挙げられる。南

米原産のミズアオイ科の多年草で主にストロンによる無性繁殖で分布地を拡大

する。同属のものが他に5種存在する。刃．σ矧7θσ，1了．加η吻10如，E．妙α伽o

瓦翅’σ欝瓦4ゴ〃θ73ゴノリ1毎であるが、ホテイアオイのみが原産地より離れて北

一1，一



緯401°から南緯45°までの熱帯、亜熱帯・温帯に広く分布した。アジアやアフ

リカの植民地の一部には約60年ほど前から存在しておりメ）既に1924年に

は、刈ランカで害草とされている♂8）それ膿、。ンゴ斯咽．スーダン．

エジプトなどのアフリカ諸国、インド・パキスタン・インドネシア・インドシ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　64）
ナ半島などの熱帯諸国で大繁茂するに至った。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また、アメリカでは、1884
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・2）
年にルイジアナとフロリダに導入されたものが、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　南部地域に蔓延し、現在

はテキサス・ミシシッピ・アラバマ・ジョージィア・カリフォルニァまで分布

が拡大している♂43）他に異常繁殖が報告されている国は、オーストラリア・二

ユージーランド・南米・中米、そして日本である。この植物は、薄紫色の華麗

な花を咲かせるので、最初は観賞用植物として導入されるのであるが、のちに

人為的に水系に捨てられることにより雑草化する。

　本草が引き起こす実害は種々あるが、後述するとして、これらの害に対処す

べき防除手段は、機械的、化学的、生物的に大きくわけられる。機械的防除は

現在広く使用される手段だが経費が高く、化学的防除は安全性の点で使用範囲

が限定される。1975年及び1979年のホティアオイに関する研究内容を

Weed　Abstractsから拾って分類すると、両年共、防除に関する研究が半数に達

しており、しかも近年増加をみせている。しかし、1975年には化学的防除

と生物的防除が同程度に研究されていたのが、1979年では圧倒的に生物的

防除に集中している。これは、化学的防除に対する抵抗感や、根絶より生態系

爾中での調節という考え方が優位になった為と考えられる。しかしながら、過

度の生物導入はやはり生態系を乱し、防除効果も期待されるほど高くなく、こ

の傾向も問題点が多い。一方、積極的に本草を利用する研究が俄かに増加して

いるが、この点に関しては章を改めて検討する。

　ところで、我が国では本草は観賞用として明治中期に渡来し、西南暖地で雑

　　　　　40）
草化した。　　　　　　　ところが、約10年ほど前から水系の富栄養化と管理不足等で西

南暖地にとどまらず、各地で旺盛な繁殖が問題視され公害雑草として注目され

るようになった。

　従って、日本各地の本草発生分布を把握する必要から、各都道府県農業試験

場を通して調査したところ、太平洋側では栃木県を除く関東地方まで、日本海
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側では新潟県を除く北陸地方まで発生が確認された。北海道、東北及び中部地

方には発生が認められなかったが、これらの地域では夏期生育が可能であって

も越冬が不可能なため分布できないと推測される。152）　しかし、最近、福島県

や長野県で発生が認められており、このことから温排水の流入や湧水などで冬

期も比較的水温が高く、越冬可能な場が全国各地に偏在していると考えられるぎ）

　発生水系は、池及び灌概用水路が多い。これは、流速が小さく、濁度の高い

生息地を好むことに起因している。また、上記の水系は水田地帯あるいは下水

処理施設が完備されていない新興住宅地に位置している傾向があり、異常繁殖

が認められる付近には、養豚及び養鶏場が存在していたり、家庭汚水がそのま

ま流れ込んでいる現況が報告されている。従って、富栄養化との関連性が非常

に高いと推察される。

　また、発生を認める大部分の都道府県で実害が報告されており下記の具体例

があげられている。

　1）灌概用水路、排水路等で水の流れを堰きとめる。

　2）舟の運行及び漁に影響を及ぼす。

　3）汚臭、悪臭の根源となる。

　4）冬期の植物体の腐敗により水質汚濁を引き起こす。

　5）美観阻害

　現在、繁茂地では毎年、水系にオイルフェンスを張って本草の移動を防ぐと

共に、舟やクレーンカーで機械的除去を行っているが多大の労力と費用を要し

対策に苦慮している。また、我が国においても有害草から有用草への発想転換

の兆しが現われ始めており、今後本草の管理体系を確立する上で、旺盛な生育

及び繁殖力のメカニズムを解明することが重要な鍵と考えられる。本草は生物

学的な観点から非常に興味ある現象を示すので単なる研究材料としての歴史は

長いが、陸上植物と比較して水生植物の領域はいまだ未開拓な分野であるので、

初歩的な研究しか行われていない。また、水生雑草としてのアプローチからの

研究は大部分が除草剤等を中心とした防除の面に片寄り、生理生態的特性を追

求する基礎研究が遅れている。

　本研究は以上のような観点から、我が国では、まだ歴史の浅い水生雑草の管
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理体系を確立する代表例としてホティァオィを取り上げ、特に生理生態的側面に

主眼をおいて検討した。まず、富栄養化との関連性を追求する為に水中の栄養

塩と旺盛な繁殖力との関係を明らかにした。次に、熱帯原産の本草が温帯の日

本で定着可能であった理由として温度要因が考えられるので、温度に対する生

育反応を把握した。一方、温帯の自然水域における長期に渡る生産量調査や群

落構造の解析に関する報告が皆無であった為、その調査に着手し、本草の個体

群の生長を明確にすることにより、管理体系への示唆を得た。また、本草が繁

茂する大きな要因として、不良環境を含めて種々の生息地に速やかに適応する

能力を有していることに着眼して、その場合の生育特性と種子繁殖の可能性を

得た。そして、これらの実験結果に基づいて管理体系の確立を試みた。まだ研

究を要すべき点もあるが、ここに研究成果をとりまとめて報告する次第である。

　本研究の実施及び論文を作成するにあたり、終始御懇篤な御指導と御校閲を

賜わった京都大学教授植木邦和博士に深甚なる感謝の意を表する。また、本研

究を遂行するにあたり岡山大学農業生物研究所教授中川恭二郎博士には終始御

指導と御激励を賜り、心からお礼を申し上げる。

　本研究を実施するにあたり、京都大学助教授伊藤操子博士、岡山大学農業生

物研究所助教授青山勲博士並びに同所助手村本茂樹氏には終始かわらぬ御指導

を戴き感謝の意を表する。さらに、本論文とりまとめに際し、適切なる御助言

と温情ある御激励を戴いた神戸大学教授松中昭一博士並びに岡山大学農業生物

研究所元教授森井ふじ博士に感謝の念を捧げる。

　岡山大学農業生物研究所技官西崎日佐夫氏、同技官野木真理子氏には実験の

遂行並びに図表の作成に当たり多くの労を煩わした。また、京都大学講師山末

裕二博士、同助手小林央往博士をはじめ同雑草学研究室諸氏には多くの御協力

を得た。ここに衷心から御礼を申し上げる。
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第1章　水中の栄養塩と生育及び繁殖との関係

　浮遊性植物であるホテイアオイは、水中の栄養塩を直接に吸収して、旺盛な

生育及び繁殖を行う。緒論で、水系の富栄養化が水生雑草繁茂の引き金となっ

たと述べたが、確かに富栄養化の進んだ水を使用して、本草の生育調査を行っ

た報告は枚挙にいとまない♂°5）第三次処理の汚水浄化用としての利用面から着

目したもので、本草が190ppmの高濃度のアンモニア態窒素中でも生育可能

であることが明らかにされている♂16）しカ、し、富栄養化の元凶である窒素とリ

ンに関して、植物学的な立場から追求した実験例は少ない♂9’77）

　一方、植物体の代謝に大きく関与するpHについても、繁茂地のpH値が測

定されている’3・8°・1°％すぎず、本草の生育における髄pH値、あるいは生

育抑制を受ける範囲も明らかにされていない。

　従って、本章は、まず、要素欠除実験より生育及び繁殖に影響を与える栄養

塩を模索し、その各々の栄養塩に関して、水耕栽培による詳細な検討を試みた。

第1節　要素欠除の影響

　植物の生育に必須であるところの、植物必須元素のいずれか一っが欠けると、

植物はそれぞれの場合に特有の欠乏症状を呈する’°）すなわち、正常な生育が

抑制されることになる。この現象に留意して、ホテイアオイの生理的な弱点を

把握する事が、旺盛な繁殖力に対処する上で非常に重要なことと考えられるの

で、要素欠除を施した水耕栽培により、ホテイアオイの生育に大きく影響を及

ぼす要素を検討した。10種類の必須元素から窒素，リン，カリウム，カルシウム，

マグネシウム及び鉄を選んで行った。

　1．実験材料及び方法

　約4ケ月間水槽中で育成した葉数5～6枚の成株を使用し、子株及びその原

基は切除した。根は約10cmに切り揃え、根量もほぼ一定にして、実験開始前

に無肥で7日間育成した。実験は12月8日から1月8日まで、ファイトトロ

ン（25℃～30℃、全日長）の条件下で行った。窒素，リン，カリウム，カルシ

ウム・マグネシウム及び鉄の各要素を欠除させた区と、対照区としてすべての
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Table　　l．　　COmDosi七ion　of　cul七ure　solu七ion．

Souエ・ce Concen七ration Elemen七

Na　HPO　・12H　O
　2　　4　　　　　2
KCl

MgSO4’7H20

CaCl　電2｝王　0
　　2　　2

EDTA－Na－Fe　sal七

63．1

39．9

123．0

57．7

20．6

mg／1

PO25
KO2
MgO

CaO

FeO
　23

12。5

25。2

20．0

22．2

4．3

mg／1

要素を含んだ完全区とを設け151入りのポリエチレン容器にTable　1に示す培

養液を101入れた。なお、窒素源には、（NH　4）2　SO4を使用し、アンモニア態

で20ppmとした。各区2反復で、各ポット1株ずつとした。培養原液の希釈に

は蒸留水を用い、12月13日、18日、27日の3回液更新を行った。実験

終了後、親株。子株別にかっ茎葉部・根部別に新鮮重を測定し、1昼夜80℃

で乾燥後、乾物重を測定し、その後、小型粉砕機で粉砕して子株茎葉部のみ分

析試料とした。茎葉部内の窒素はガンニング変法118）リンはバナドモリブデン

　　　　　　　　118）
　　　　　　　　　　カリウム・カルシウム・マグネシウム及び鉄は原子吸光酸アンモニウム法、

　　　　　118）
分光分析法　　　　　　　により分析した。

　2．実験結果及び考察

　（1）生育状況

　各主要要素欠除の影響を新鮮重、正常葉数、子株形成の調査にて検討した。

その結果をFig．1及びFig．2に示したが、それによると一N区は、クロロシス

の徴候は無かったが、やや植物体全体が軟弱で根の伸長が他の区と比較して著

しく促進され、根量も多く、青紫色を呈した。その結果、Tab㎏2に示したよう

に一N区のT－R率は非常に低くなった。この現象は、稲の場合でも認められ

ている。14°）L方、＿P区においては、新しく形成された葉にクロロシスが認め

られ、生育程度は一N区より劣った。もともと含リン化合物は、生物体中でエ

ネルギー伝達の手段として利用される為に、リンの供給が不足すると、植物体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　129）
におこる合成反応の大部分に障害をうけ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軟弱な外観を呈したと考えられる。
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ところで、－K区では、一般に葉の形成の衰え白化などの病徴が、－Mg区で

はマグネシウムがクロロフィル形成に用いられることから、顕著なクロロシス

徴候がみられるのであるが、ホテイアオイの場合は、まったくそのような傾向

が認められず、完全培養液の場合と同様、生育良好であった。ホテイアオイは

カリウム貯蔵量が比較的多いことから1ケ月間供給されなくとも、生育に影響

を及ぼすことが無かったと考えられるが、これは推測の域を出ない。次に一Ca

区は、全処理区中、最も生育阻害が著しく、特に新葉の形成が悪く異形葉が目

立った。根の発育も極めて悪く、白色の新根は認められなかった。これより、

ホテイアオイはカルシウムの欠乏に対して敏感であることが明らかになった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£
　　（ぎ

這

．浮

象

麸

蜜

角

●

100

T0

24

P6

W
●

●
＼●

●

0

唱

葺

貫

岩

き

鴛

箋

冒

．舞

角

一N　餉P讐K－Mg－Ca－Fe　Cont．

田rea七men七

Figur・1．　Effec七・f　min・ral　d・fi・i・n・y　in　nu七ri・n七・・luti・n・n　fresh

　　　　　weigh七　and　七he　number　of　normal　leaves．

No七e：●一●　　Final　nu丑1ber　of　normal　leaves
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Figure　　2，　　Effect　of　mineral　deficiency　in　nu七rient　solu七ion　on　七he　number

　　　　　　of　new　p工ants・

　　　　　　No七es：　　0－一一〇　Fresh　weihgt　of　new　plarlts．

　　　　　　　　　　0－一一一燭O　Nu磁）er　of　new　plants．

　また、－Fe区は最初一週間ほど成葉にクロロシスが認められたが、その後、正

　常葉に戻り、新葉のみやや黄色味を帯びた。生育そのものは、さほど強く阻害

　されなかった。

　　（2）茎葉部の無機成分含量

　　培養液の要素欠除が茎葉部の窒素含有率に及ぼす影響をFig．3に示したが、

　親株と子株では一Mg区、－Fe区以外はほぼ同様の傾向を示した。－K区にて、

　窒素含有率が最も高いが、稲の場合も同様の傾向が認められ、窒素代謝および

　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一



Table　2． Dry　　r轟atter　　weight，　T－R　　ra七io　and　　mineral　conten七
〇f　　七〇ps　　of　　wa七erhyacin七h　　plan七s　grown　　in　　nu七rien七

solution　with　minera工　deficiency．

歴rea宅men七 Dry　matter
weigh七

N　　CQntent　of

　　tops

Mineral　content　of　七〇ps　of　new　plants

（。n　dry　matt・r　basis）

皿〇七aL　New・　　田一R　　凹other　New　　P
　　　Plant　　　　ratiO　　　Plan七　　　Plant

K　　　　Ca　　　斑g　　　Fe

＿四

＿P

一K

一Ca

一Mg

－Fe

Gon七．

41．93

4卜，07

4．51

3。52

61。01

う．13

41．75

0．67‘「ヨト，　〕．g37

0●62　　　2・1ユ．

1・39　　　　2．25

0．40　　　 2・23

1962　　　　2，72

1。05　　　2●54

1649　　　　2。36

1．79

4．67

5．56

5．U

4．55

4，64

4．87

2．80‘％〕0．gg

5。66

6．85

6．27

6．54

5．36

6．16

9・34

L571

1．09

1．42

1．11

1．34

7‘50　　1．115．　1●05

4・80　　0●195　　0・85

3．80　　　0●90　　　1●05

5。55　　　0●25　　　1・45

8。05　　　1・’05　　　0●30

7●80　　　0●70　　　0．90

6．85　　　0・80　　　0・85

0．068（％，

0．066

0。06工

0．085

0。047

0．029

0。087

炭水化物代謝が著しく異常になっている為といわれている。140）しかしながら、

－N区を除いて他の区における窒素含有率の差はさほど顕著でなかった。また、

その他の無機成分含有率について子株のみであるがFig．4に示した。生育が著

しく阻害された3つの区について検討すると、共通して、リン含有率が比較的

低いことが注目された。一方、窒素とリンが各欠除区共、同じ傾向の含有率を

示したのに対して、カリウム、カルシウム及びマグネシウムが類似の傾向を示

した。これらの資料のみでは、生育阻害をひき起こす要素が体内でどのように

代謝活動を乱しているのか理解できないので、今後、さらに検討を要する。

第2節　窒素が生育・繁殖に及ぼす影響

　第1節より窒素・リン・カルシウムがホテイアオイの生育や繁殖に著しく関

与することが明らかになった。この中で、特に窒素にっいては、本草の吸収力

が高いことが知られており、また、水の富栄養化を招く問題の要素であるので、

詳細な研究の必要性を認めた。まず、種々のアンモニア態窒素濃度及びpH下
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　79）
で生育反応を調査した。次に、本草は硝酸態窒素を好むとの報告もあり、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

た、両形態の差異が生育に及ぼす影響はpRなどの外的条件により左右される

ことから25’7°’133’134）種々のpHの下で、両形態の窒素源の有効度を比較検討し

た。

　1．窒素濃度の影響

　（1）実験材料及び方法

　供試個体は、葉数5～6枚、新鮮重70g前後の成株と葉数3～4枚、新鮮

重10g前後の親株から切り離した幼株を使用した。根は約10cmに切り揃

え根量も一定にし、実験開始前、真水で5日間育成した。実験は10月8日か

ら25日間、ガラス室内で行った。室温は、13．2℃～37．2℃、水温は17．6℃～

24．8℃であった。培養液は、アンモニア態窒素として（N且4）2SQ4を用い、窒

素濃度を0，10，20，40，80，160ppmの各段階に調整した。その他の

成分については、Table　1に示した通りである。培養原液は、水道水で希釈し、

pH7に調節した。ポリエチレン容器に培養液を各101入れ、それぞれにホ

テイアオイ1個体を入れた。なお、液の更新は4～5日おきとした。また、対

照としてw豚尿尿の希釈液の区（Org．区）を設けた。同液は総窒素含量が6．4

ppm、アンモニア態窒素としては、1．1ppm含まれている。これは、ホテイ

アオイ発生水域数カ所のほぼ平均的な値である。実験終了後、親株・子株別に、

かっ茎葉部・根部別に新鮮重と乾物重を測定し、親株の茎葉部のみ窒素含量を

ケルダール法により分析した。

　（2）実験結果及び考察

　i）生育状況

　生育量を実験終了時の総新鮮重でみると、Fig．5に示した通りとなった。す

なわち、成株では20ppm以上のいずれの処理濃度でも生育良好で、160ppm

でも生育抑制が認められず、根部も常に白色の新根が旺盛であった。また、幼

株では40ppmの生育量が最大で、それ以上の濃度では漸次、減少した。特に

160ppmでは根部における生育抑制が大きかった。一方、子株形成量にっい

ては、Fig．6に示したが、成株・幼株共、40p　p　mで子株形成数および子株の

総新鮮重が最高となった。これは、幼株の総新鮮重の場合と同じ傾向である。
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これより、好適窒素濃度については成株の生長と栄養繁殖の間に違いが認めら

れ、また植物体の齢によっても異なることが明らかになった。一方、対照とし

て用いた豚尿尿希釈液（Org．区）に関しては、窒素濃度が低いにもかかわら

ず、10ppm処理区と同じ程度の生育・繁殖を示したことが注目された。な

お、外観はOppmの葉色のみが、やや黄色味を帯びて軟質で、また根量は多く
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青紫色であったが、その他の濃度間には差がなかった。Org．区は非常にスト

ロンの伸長が盛んで長く、葉柄が丸味を帯びていることが、他の区と異なった

点である。

　Il）茎葉部内の窒素含量

　Fig．7から、成株・幼株共、培養液の窒素濃度が高まるにつれて、茎葉部内

の窒素含有率は高くなっており、160ppmでは、成株：8．23％、幼株：7．43

　　　　　　　　　　　　146）
　　　　　　　　　　　　　液中の窒素濃度が10倍になっても、ホテイア％にまで達した。徳永らは、

オイ中の含量は、1．3倍程度であると報告しているが、本実験においても、ほ

ぼ同様の傾向を示し、高濃度下に存在しても、体内の含量は、調節されながら

増加していると考えられる。また、生育量と窒素含量との関係を調べたところ、

成株においては、生育量の増加に窒素含量の増加が伴なっているが、幼株では

必ずしも生育量の増加と窒素含量の増加が一致していない。これより、幼株に

おいては80ppm以上になると、窒素過剰から、代謝が乱され、生育抑制が生

じると推察される。一方、Org．区の窒素含量は、成株・幼株共、無機態処理

区に応じた値を示し、特に際だった現象は認められなかった。

　2．pHの影響

　（1）実験材料及び方法

　供試個体、実験期間、管理および測定事項（窒素含量は除く）は、本節1に準

じた。培養液のpHを3，4，5，6，7，8の各段階にHC1とNaOHで調整した。

窒素濃度は、アンモニア態窒素で20ppm、160ppmの2段階を設け、’培養

液組成はTable　1に示す通りである。

　（2）実験結果及び考察

　外観では、Table　3に示す通りpH　3，4，5の処理区で著しい生育障害を呈し

た。すなわちpH3においては、障害程度が激しく正常葉が全くみられず、葉

身と葉柄が茶褐色に変化し、新葉は萎縮し、葉脈に沿って葉縁部が黒ずんだ。

pH4，5においても、　pH3ほどではないが、黒ずんだ半枯れ葉が多く出現した。

生育障害の程度は概して20ppmより160ppmの方が、かっ成株より幼株の

方が著しかった。根部においては、pH3，4ではどの処理区も、ほとんど白色

の新根が認められなかった。Minshall＆Scarth68！』、ホテイアオイを水耕培養
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Table　　3．　The　number　of　normal　leaves　of　waterhyaciロ七h　plants

　　gr。wn　in　nu七rien七solu七i。nSwith　differeロt　pH　levels．

N　level　　pH
（ppm）

　　　Adul七　　　p！ant

N㎜ber　of　normal　leaves

　　　YQung　　　plant

∬【umber　of　n◎r血al　leaves

雌〇七her　　New　　便o尤al　　Increase　Mo七her　New　田〇七al　Increase
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1。5

した場合、pH4以下では根の細胞分裂および細胞伸長が損われたと報告して

いる。一方、総新鮮重による生育差をFig．8に示したが、　p　H　7付近で生育が

良好であった。これは、発生水域のpH値とほほ一致する。　Parij　a，3b／

　　　　　　　　77）　　　　　　　　　　　　　　　　105）
　　　　　　　　　　　　　　　　　も同様の結果を報告している。また、　　　　　　　　　　及びSanti　agoChadwick＆Obeid

20ppmでは好適pHの範囲が5～8と広い傾向があるのに対し、160ppm

ではpH7のみであった。ただ、幼株160ppmで、　pH3，4の比数が比較的高

いが、これは実験開始時の新鮮重に少しばらっきがあった為で、増加量として

は、pH4，5，6ではほとんど差がなく、pH3で最も少ないp同様に、新しく形

成された子株の生育量に対するpHの影響を、　Fi　g．9に示したところFig．8と同
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じ傾向が認められた。しかし、このpH間の子株の生育量の差は子株の形成数

に依存するものではないかと考えられる∩

　次に培養液の更新毎にpHを測定したので、ホテイアオイを培養することによ

り、どのように培養液のpHが変化するかFig．10に、その測定値の一部を示し

た。大気中のCO2や植物の呼吸作用に因るCO2が溶け込んだり、あるいは、

植物の塩類吸収の影響から、特に水耕培養の場合はpHの変動が大きいが、本

実験も、4日間で最初に調整したpH値から著しく変化した。変動の幅はpH

3，4にて小さく、pH5，6にて大きい。成株ではすべてのpH区で、　pH値が

調整時より下がっており、窒素源としてアンモニア態を使用しているので、塩

類吸収の結果、酸性側に傾いたとも考えられるが、幼株では、pH8を除いて
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すべて調整時より上昇している。このように、植物体の齢により、pHの変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39）
の傾向が異なることは注目すべきことである。また、Haller　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は、ホテイアオ

イは、塩基性側・酸性側のどちらで培養しても、中性付近にpHを変化させる

傾向があると報告しているが、本実験では、幼株にっいては、その傾向が認め

られる。このように、植物自身が最適pH値を保持する為に根からある種の物

質を分泌していることも推測され、今後、液とホテイアオイ根群との相互関係

については、さらに詳しい検討を必要とする。

　3．窒素形態の影響

　（1）実験材料及び方法

　供試個体は葉数5～6枚、新鮮重40g前後の成株で子株は切除した。実験は

7月12日より開始し、27日間ビニールハウス内で行なった。窒素形態につ

いてはNH4－Nのみ、　NH　4－NとNO　3－Nの混合（5：5）およびNO　3－Nのみ

の3処理区とし、その各々にっいて、さらにpHを5，6，7，8に調節した区を

設けた。また、総窒素濃度は0，20，160ppmを設定した。　NH4－Nとしては、

劔H4）2SO　4を、　NO　3－Nとしては、　Na　NO　3を使用し窒素以外の要素につい

てはTable　1に示す培養液を与えた。ポリエチレン容器に404の培養液を入れ

1処理区とし、4個体を供試した。液の交換は1週間毎に行ない、pHは隔日

1／10N　NaOH、1／10N　HC　lにて調節した。適宜、生育調査を行い実験

終了後、親株・子株別に、また、その各々に対して、茎葉部と根部別に新鮮重

を測定し、1昼夜80℃で乾燥後、乾物重を測定、その後小型粉砕機で粉砕して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　118）
親株の茎葉部のみ分析試料とした。茎葉部内の窒素含量はガンニング変法、

・ルはバナドモリブデン酸アンモニウム法118～捌ウム功ルシウム，マグネ

　　　　　　　　　　　　　　　　118）
シウム及び鉄は原子吸光分光分析法　　　　　　　　　　　　　　　　　　により分析した。

　（2）実験結果及び考察

　1）生育状況

　a．各窒素形態区におけるpHの影響

　Fig．11に実験終了時の総新鮮重による生育量の差を示した。まず20ppmに

おいては、NH4－N区では、　pHの上昇に伴い新鮮重及び子株形成数の増加が、

顕著にみられた。NH　4－N＋NO　3－N区は、中性からやや塩基性側で生育が良
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く、比較的広範囲なpHでも生育良好であった。それに反して、　NO3－N区は、

pH5，6側で生育が促進され、　p　H　7，8側で抑制されていた。　Pirschle　lo7）や奥田

ら93）によると、植物の窒素給源としてNH、－NとNO　3－Nのいずれが優れてい

るかは、特に培養液のpHによることを強調しており、作物におけるpHの研究

は非常に多い。その多くの結果から、NH　4－Nの場合は塩基性側で生育が良く、

NO　3－Nの場合は酸性側で良好な生育を示すといわれている。50・51）ホテイアオ

イにおいても、同様の結果が得られた。また、160ppm　においても20ppmと

同様の傾向を示しているが、NH4－N区のみ、　pHに関係なく葉質が硬くなり、

褐色化した部分が目立ち著しく生育が抑制され、Oppmと大差ない生育量とな

った。これは、NH　4－N高濃度の害作用の為と考えられる。このNH　4－N区

160ppmにおける生育阻害は、本節1における成株の結果と異なった為、原

因を推察した。Fig．12およびFig．13に実験期間中の培養液の水温変化を示し
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Experiment　3，5）

　　　　　Notes3　－一一一一鞘　工1100　A．M．　wa七er　temperature。

　　　　　　　　一一一一　　The　daily　！naximum　water　七e皿perature・

　　　　　　　一一一The　daily　minim㎜water　temperature・
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Figure　　l3．　Change　　in　七he　water　tempera七ure　of　culture　solu七ion　during　experi皿ental

　　　　　period5．　　（ExperinLen七　］．，2）

Notes：　　　　　　ll：00　A．M。　water七empera七ure．

　　　一脚働一　　壬he　daily　maxinlum　water　te凪perature．

　　　軸’噌’一噸　T1ユe　daily皿inim㎜water　七empera七ure．

たが、これより本実験は前実験の場合と比較して、日最高水温が40℃を越える

高温条件下で行った為、Penfound　1°2）らが認めている高温障害を起こし、かつ

過剰窒素と相まって生育障害をひきおこしたのではないかと推察される。

Engel　32）も夏期の方がアンモニア中毒に敏感であると報告している。次にOppm

では、pH間の差は認められず、一様に生育は劣り葉質は柔らかく、葉色は黄

色味を帯びた。また、茎葉部に対する根部の生育量が大きく、根部は青紫色を

呈した。

　b．pHが一定の場合における各窒素形態間の生育差異

　生育差は親株間では、ほとんど認められず、新しく形成された子株の数およ

びその生育量に依存していたので、その結果をFig．14に示した。すなわちpH
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　　　　　　　　　　　　No七e　：　感一一一一◎　Number　of　new　plan七s．

5，6においてはNO　3－N区が、他の2区より著しく生育良好で、　pH7，8では

NH　4－N＋NO　3－N区が優勢である。この傾向は、岩田51）によるコカブの生育

の傾向に類似している。NH4－N区は、最大生育量を示す最適pH値8付近に

て、ほぼNH　4－N＋NO　3－N区と同じ生育量に達しているが、概して他の2区

と比較して生育が劣った。一方、根部における各形態間の生育差を調べると、

いずれの区も茎葉部の生育差に伴う傾向を示しており、Bennettら12）はトウモ

ロコシにおいて、NH　4－N区はNO　3－N区に比べ、根の発育が悪く黒ずんでい

ると報告しているが、そのような傾向は認められなかった。また、Table　4に

乾物重による生育差を示したが、新鮮重の場合と同様の傾向を示した。

　ところで、pH調整2日後の培養液のpHの変化を、　Fig．15に示したが、塩

類吸収の結果、NH　4－N区では酸性側に、　NO　3－N区では塩基性側に傾いている。

NH　4－N＋NO　3－N区にっいては、いずれのpH区でも酸性側に傾いているこ

とが特に注目された。両窒素源を同一溶液に含む場合、NH　4－NとNO　3－Nと

が必ずしも均等に吸収されるとは限らない。117）培養液のpH、濃度、温度、お

よび植物体の種類、齢、植物自体の貯蔵物質等に因るからであるが、本実験の
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Table　4．　　Influerlce　of　nitrogen　form　and　pH　on　dry　weight　of　waterhyaclinth　plants．

NH4－N　　Se「ies NH4一聾・N°3”餌Se「ies N°3－NSe「ies

pH 　N↓eveユ（ppm）

0　　　　20　　160

　Nlevel（PP皿）

0　　　　20　　ユ60

　蚊1eve1（PP凱）

0　　　　20　　工60

　　　5
　　　6Mother

　　　7Plant

　　　8

5●48　　　4。74　　　3●67

5●63　　　5●19　　　4●44

5・45　　　5●10　　　3●88

4・93　　　5．49　　　3．62

5。48　　　5。52　　　4餉74

5．63　　7●27　　5．34

5●45　　　5・67　　　5。06

4●93　　　5．85　　　5．79

　　　　　　　④）5。4β　　　7．08　　　5。93

5・63　　5●75　　5・32

5●45　　7●42　　　4625

4．93　　4●27　　　4・21

　　　5
　　　6New

　　　7Plan宅

　　　8

3●25　　4．06　　2．12

2．97　　　6．44　　　3．37

1。6工　　7●01　　3．37

2・7ユ　　　9．67　　　3・60

3．25　　　5．］，0　　 4．30

2・97　　　6．99　　　5。58

1．61　　13●90　　　8．33

2●71　　　9．93　　10●75

3●25　　13●25　　13・21

2．97　　13●75　　10・80

1．61　　　5●58　　　3．66

2・71　　4．19　　3・75

　　　5
　　　6
皿ota1

　　　7
　　　8

8●73　　8●80　　 5。79

8・60　 1工・63　　7●81

7．06　：L2．ユユ　　7．25

7●64　15・16　　7。22

8●73　　10●62　　．9．04

8。60　　14。26　　10・92

7。06　 19●48　 13。39

7964　　15。78　　16畢54

8．73　　20●33　　19．14

8。60　　19．53　　16．12

7。06　13●00　　7．91

7●64　　8・64　　7。96唱

場合、混合区がNH　4－N区と同じ傾向を示していることにより、NH　4－Nが

NO　3－Nより選択的に吸収されていることがうかがわれた。

　闘）茎葉部の無機成分含量

　親株茎葉部の各無機成分含有率をFig．16およびT3ble　5に示した。　O　ppm

と比較して、窒素を与えることにより増加している成分は窒素とリンで、減少し

ている成分は、カルシウムとマグネシウムである。カリウムにっいては20ppm

で増加、160ppmで減少の傾向が認められる。一方、個々の成分について検

討すると、各形態間母びpHにより差が生じた。窒素含有率は、　NO　3－N区に

比べNH4－N区が常に高く、pHが高まるにつれ、また窒素濃度が高いほど、

その傾向は大きい。特に、生育に障害が認められた160ppm　NH4－N区にお

いては、pHの上昇に伴い著しく含有率が増加している。　NH4－N区の方が窒

素の含有率が高いという結果は、トマト26・93）タバコ135）、その他多くの疏菜52）

に認められている。また、ホテイアオイは概して体内で高い窒素含有率を示し

ているが、どのような形態で蓄積されているのか、今後検討を要する。同じ増

加の傾向を示すリンに関しても、NH　4－N区の含有率が高く、NO　3－N区は、
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Oppmの場合と差がなく、pH　5，8においては減少さえみられる。このNH4

－N区にリン含有率が高い傾向も、多くの研究者が認めるところである。137）

おそらく、NO　3イオンとPイオンとの陰イオン間の拮抗、あるいはNH　4－N区．

の根の吸収面のpHが低く、リンを有効状態に保っていることが関係している

のではないかと考えられる。また、いずれの区も含有率はpHに影響されてお
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Table　5・Minera1・。nt・nt・f　t・P・。f　m。th・r　plant・based。n　dry　w・ight．

川1べN　Ser】ヒs
団14曽』M㍉曽犀」S・r・・g 副0 R－N　』a「le8

囚P区Ca匿7　Fe 膨・F　Fe　　”　　P　　K　　C日　駄g　P。
　　　　　　　　　　　　　じ．｝

N　　ユeいe1 O　FIpm

P艮 ：：：二：：：二1：；：：：：：；：：：：：：1：

1：：：：：1：1：1：：：1：1：：：：：：：：

h　　leve上 20　pp旧

：：｝：：：：；1：：討：1：：：：；：：｝ll：：：：：：；1：：1：1：：：：：1；：：｝1：：：：1：：1：：：：1；：：：1：：：：：：1：

：：1：：：：1，．。ll：1：1：ll：：1：；：：；：1：：；1：：：1：二ll：ll：：：：：1：！1：：：：：：：ll：：：：：：1：：：：：

N　le》ε1 160　PPIn

pli

il蘇i　il継i；iii　i；ii　ili｛｛li端iiii　i：ii；i；i；i；i蒸i；ii　iii　i妻

らず、他の疏菜類と比較して、やや高い値を示しているが、ホテイアオイはリ

ン酸の貯蔵量が多いという報告もある。146）カリウム含有率の場合は、pHによ

り各形態間の含有率は大きく異なる。一般にカリウムは条件により変化を受け

易いとされており、NaNO　3を使用した場合、　Naイオンとの関係から高濃度の

場合、カリウム含量が減少するという報告がある。52）本実験においても160

ppmでカリウム含有率が低い。また、徳永ら146）は、ホテイアオイのカリウム

貯蔵能が大きいという報告を行っているが、本実験においても茎葉部内のみで

．はあるが、高い含有率が示された。一方、無窒素区と比べ減少の傾向を示して

いる同じ陽イオンのカルシウム、マグネシウムに関しては、いずれのpH値で

も、NO　3－N区がNH　4－N区より顕著に高い含有率を示している。NH　4イオン

とCaイオンおよびMgイオンとの間に強い拮抗作用がある為と考えられ、本実

験と同様の結果が他にも報告されている。135・136）さらに、20ppmNH4－N区

は両成分共、pH上昇に伴い含有率が高くなっており、生育量増加と同じ傾向

が認められたが、タバコにおいても同じ傾向があり138）カルシウムとマグネシウム

は窒素の正常な同化に好影響を及ぼしていると考えられている。また、カルシ

ウムに関しては、窒素濃度による含有率の変動の幅が他の成分と比較して大き

いが、全体に含有率は他の植物より高い。Easley　31）も、水生植物の無機成分含

量を分析した結果、ナトリウム・鉄・カルシウムが陸生植物より高い傾向があ

一29一



るが、特にホテイァオイはカルシウムが高く、牛の飼料に適すると報告してい

る。鉄については、NO3－N区が他の2区よりやや含有率が低くpHの影響が

認められないのに対して、他の2区では塩基性側で減少している。総じて各窒

素形態間およびpH間で、無機成分含有率の増減が大きく影響されるのは、NH4

－N区であった。今後更に、根部あるいは新しく形成された子株についても、

無機成分含有量を分析し、ホテイアオイの無機成分吸収量を検討することが、

利用および防除の面からも重要と考えられる。

第3節　リン並びにカルシウムが生育・繁殖に及ぼす影響

　窒素・リンがホテイアオイの生育および繁殖に影響を与えていることは、多

くの一致した見解であるが、128）窒素に対する反応は第2節にて明らかにした。

従って、本節は残るリンとカルシウムについて濃度を変えることにより、その

生育・繁殖への影響を調べた。特にリンについては、ホテイアオイは窒素と同

様に高い吸収力を示すことが知られており、111）また繁茂地は都市汚水が流入し

ていることが多いのでリン酸含量が高いと推測されリンに対する反応を検討す

ることは重要と考えられた。

　1．　リン濃度の影響

　（1）実験材料及び方法

　供試個体、実験期間、管理および測定事項は第2節3の実験に準じる。

　P205濃度として、0，2．5，5，10，20，40ppmの処理区を設け、各処理区共、

窒素濃度はアンモニア態で20ppmとし、その他の成分はTable　1に示す培養

液とした。培養原液は蒸留水で希釈し、pHは7付近に保った。

　（2）実験結果及び考察

　i）生育状況

　Fig．17に実験終了時の新鮮重と子株形成数を示したが、恥0520ppm（P：

8．7ppm）以上で明らかに生育促進が認められた。また、　Oppmで著しい生

育抑制が認められず、子株も形成されていることから実験開始前に貯蔵されて

いたリンで生育阻害をまぬがれたと考えられる。一方、P20510ppmまでは、
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Figure　　17． Grow七h　Qf　waterhyacin七h　plants　grown　in　nutrient　solutions

wi七h　different　phosphorus　levels．
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植物自体が貯蔵していたリンの影響で外部から与えられたリン供給量の効果が

抹殺されたと推察される。同様の実験を行っているHallerら39）の報告によると

P：20ppln（P205：46ppm）で最大の生育を示し、それ以上の濃度では障

害が生じるとされている。根部の生育に関しては、OppmでT－R率が低く、

根の生長が促進iされたことを付記しておく。
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　画）茎葉部の無機成分含量

　リン濃度を変化させた場合の各要素含有率はFig．18に示した通りである。

まず、培養液中のリン濃度が上昇すると、これに伴ってリン含有率が急上昇し

ていることが注目される。また、リン供給に伴う窒素及びカリウム含有率の増

加が認められるがこれは、リンが存在することにより根の代謝作用が盛んにな

り、さらに窒素とカリウムの吸収が盛んになった為と考えられる。しかし、BO5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
20ppm以上は窒素含有率が低くなり、カリウムにおいても含有率に差が生じ

なかった。鉄はリン濃度上昇に伴い低下しており、マグネシウムは、ほぼ一定

で変化がなかった。

　ところで、ホテイアオイのリン消費量が一般の植物の4倍であることが報告

されているが、39）本実験においてもリン濃度の上昇と共に植物体内の含有率が

急増加、つまり吸収が高まり、かっ生育や増殖が盛んになることが認められた

ので、汚水の浄化などの利用の立場から、あるいは繁殖を防止する防除の立場

の両面からリンがホティアオイに及ぼす影響を重要視しなければならないと考

えられる。

　2．カルシウム濃度の影響

　（1）実験材料及び方法

　供試個体、実験期間、管理及び測定事項は本節1の実験に準じる。

　CaO濃度として0，5，10，20，40，80PPmの処理区を設け、窒素濃度はアン

モニア態で20PPmとし、その他の成分は、　Table　1に示す培養液とした。

pHは7付近に保った。

　（2）実験結果及び考察

　1）生育状況

　Fig。19に実験終了時の新鮮重と乾物重を示した。　Fig．19よりCaO　5　p　p　m

（Ca：3．6ppm）以上で生育が促進されていることが明らかになった・

　ところで、Fig．19からはCaO　5　PPmで最も生育良好のようにみうけられる

が、増加量で比較すると20ppmを最高に、40ppmを除いてほぼ大差なかっ

た。40PPlnは、日焼け現象に似た症状を呈して、生育が劣ったが、その原因は解

明できなかった。これより、窒素やリン酸のように、それ自身が代謝作用の中
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に入いり、体構成分となり吸収と代謝が結び付いて行われる要素であれば最適

濃度や過剰現象が生じるが、カルシウムのように代謝作用の触媒的働きをして

いる要素においては、最低限界濃度があって、140）その濃度以下では著しく生育

が悪化するが、その濃度以上であれば生育は常に正常に保たれ生育量にさほど
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差が生じないと考えられる。ホテイアオイの場合、その限界濃度がCaO：5ppm

（Ca：3．6ppm）付近と推察される。未発表資料であるが、ホテイアオイ発生水

域のカルシウム含有量を測定した結果、Ca：6ppm前後であった。

　1の茎葉部の無機成分含量

　親株茎葉部の無機成分含有率をFig．20に示した。まず、培養液の濃度変化と

カルシウム含有率の変化をみると、濃度上昇に伴うカルシウム含有率の上昇は

認められず、80ppm以外は、ほぼ一定した含有率を示した。カルシウムの場

　　　　　　　　　　　　　　　　一34一
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合は、その吸収が蒸散に伴って行われ、　根の養分の選択吸収能力に無関係で

あるので培養液濃度と含有率との関係が直線的になる140）と報告されているが、

本実験では異なった。しかし、ホテイァオイの場合は、カルシウム高濃度で根

部のカルシウム含量が増加することが認あられているので、146）根部の分析結果

を考慮する必要がある。他の成分では濃度上昇と共に含有率の上昇が認められ
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たのはカリウムで､減少 したのは窒素とマグネシウムであった｡ リンについて

は､ 5ppm を除いて変動が少なかった｡この中で､特に窒素含有率とカルシ

ウム含有率 との関係については､多々報告があるが､11,37,99) 本実験では

Newton74)の報告と置きじく一定の関係が認められなかった｡

本章の結果より､ホテイアオイの生育と繁殖は窒素及びリンの影響が大きい

ことが再認識され､生活排水や畜産汚水による水の富栄養化との関連性が強い

ことが推察された｡

一方､カルシウムにおいては､欠乏症状は非常に明 らかに認められたが､実

際の繁茂地では問題とな らない要素である｡

以上より､ホテイアオイを防除する際には､単に物理的な除去を考える以前

に､抜本的に水質管理を改善 し､窒素や リン濃度を減少 させ､富栄養化を防止

する必要性が示唆された｡

第 4節 摘 要

1. 本研究は､ホテイアオイの生育及び繁殖 と水中の栄養塩 との関係を把握

する目的で行 ったものである｡

2.要素欠除試験から､-N区､-P区､-Ca区で顕著な生育阻害が認め

られ､阻害された植物体では共通 して茎葉部の リン含有率が低いことが明 らか

になった｡

3. 好適窒素濃度 (NH4-N) は､成株の生長と繁殖において異なり､また､

植物体の齢によっても異なった｡すなわち､成株の生育は 20ppm以上で良好

で､ 160ppmで最大 となったが､子株形成及び幼株の生育量は40ppm で最

大となった｡

4. pH7で最も生育が良く､窒素 (NH4-N)濃度 20ppmの場合は 160

ppm と比較 して､好適pHの範囲が広かった｡

5. アンモニア態区及びアンモニア態と硝酸態の混合区は､中性か ら塩基性

側で､硝酸態は酸性側で生育良好であった｡各室素形態聞及びpH間で無機成

分含有率の増減が大きく影響されるのは､アンモニア態区であった｡
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　6．　リン（P205）濃度20ppm以上で生育促進が顕著で、リンの供給増加

と共に著しい茎葉部のリン含有率増加が認められた。

　7．カルシウム（CaO）濃度5ppmが生育阻害を生じる最低限界濃度であ

った。カルシウム供給増加に伴う茎葉部のカルシウム含有率増加は認められな

かった。
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第 2章 温度と生育及び繁殖との関係

第 1章では水中の栄養塩がホテイアオイの生育及び繁殖 に及ぼす影響を明 ら

かに した｡ しか しなが ら､前章の研究は主に夏期に実施 したが温度要因を考慮

せずに行 った｡その結果､水中の栄養塩が同一条件下で も温度により生育反応

が異 なることが認められ､温度が本草の生長の主要な制御要因の一つであるこ

とが示唆 された｡一般に､生長の最適温度と生長がおこる温度範囲は種によ っ

て違 うだけでな く､同種で も生態型によって も異な 忌 30)ことか ら､熱帯原産の

本草が温帯地域 に侵入 して､どのような反応を示 しているのか把握することは

必要 と考え られる｡

さらに､我が国においてはホテイアオイの越冬に関す る知見が重要 な意味を

持つにも拘 らず､本草が生存可能な最低限界温度や低温 あるいは凍結 に対する

抵抗性を明 らかにするに､いまだ至っていない｡

以上の観点か ら､本章では､植物体の齢 により生育反応が異なることも考慮

して､成株 と実生株の各 々の場合に対す る温度と生育及び繁殖 との関係､さら

に低温に対す る反応を解明する目的で行 った｡

第 1節 実生株の生育特性

本節では､ まず､温度 と実生株の生育特性 との関係を調べ る為に､発芽､初

期生育期及び栄養 ･生殖成長期 とステージを追 って､その関係を検討 した｡

1. 発芽及び初期生育期の場合

(1) 実験材料及び方法

1978年京都で採取 し､ 5℃湿潤状態で貯蔵 しておいた種子を供試 し､

1979年 7月 13日に水深 2cm と8cmの 2処理区を設けたシー ドリング ケー

スに播種 した｡ 1処理区 30粒 4反復 とし､ ファイ トトロン内 (自然光)の 15

℃､20℃､25℃及び30℃の各恒温室に上記のケースを設置 して発芽の様子を敬

察 した｡

次に､初期生育を調査する目的で発芽不斉-を避 ける為に､前述の実験設定
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で、あらたに、置床以前に発芽させて2日経過した種子を供試した。その後、

1週間毎に葉数と新鮮重を測定し、4週間育成した。

　（2）実験結果及び考察

　発芽の様相をFi　g．21に示した。それによると水深2Cln区（抽水区）は比較

　　　　　　　　　　　　　　　一39一



的一斉 に発芽 したのに対 し､水深 8cm区 (沈水区)は発芽不斉-で､その傾

向は温度が低 くなるのに伴い大きくなった｡また､水深 2crii区では30℃で 置

床 3日後に一斉発芽を示 したが､15℃では 1ケ月以上要 した｡なお､最終の累

積発芽率は､水深 2cm区と水深 8cm区とでは有意差が無かったが､温度条件

による有意差は生 じた｡すなわち､30℃で95%､25℃で89-91%の累積発芽率

を示 し､他の温度条件より有意に高かった｡
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　次に、初期生育に対する温度の反応を把握する為に初期生育期間中における

個体数の葉数別頻度分布を図示した。Fig．22－1は置床ユ週間後の様相である

が、15℃では、まだ子葉のみであるが、30℃では4葉期にまで進んでいる。沈

水区と抽水区間の生育差は、この段階では認められなかった。ところが、置床

2週聞を経ると、Fig．22－2で明らかなように、30℃及び25℃の抽水区が沈水

区のそれより生育ステージが進んでいるのが認められた。3週間後には、Fig．
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22- 3に示 したように､15℃～30℃まで､すべての温度条件下で抽水区が沈水

区より生育が優れていることが明確に塀われてきた｡さらに､この頃になると､

抽水区の30℃で生育速度に個体差が生じ始めている｡最後に､Fig･22-4に 4

週間後の頻度分布を示 したが､3週間後に現われ始めた抽水区での生育速度の

個体差が､すべての温度条件下に認められた｡

ところで､Fig.22-4の沈水区では30℃より25℃でステージの進んだ個体が
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多いように推察されそうであるが、これは30℃の沈水区では9～10葉期の個体

が突然浮上して葉数が減じた状態で浮遊型の個体に変じたことに起因する。す

なわち、Fig．23に示したようにStage　1の沈水型であった個体が、初期の葉を

2～3枚残して浮上し、Stage　2の様相を示す。土壌中に残された根と葉は、

そのまま枯れ、水中根が新しく生じて、Stage　3のように浮遊型となるわけで

ある。

　自然状態及び実験室内での発芽ならびに実生の生育に関しては古くから研究

　　　　　　　　　　　　　　　一43一
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が行われているが、38，45・46・97・98・103・110）単に観察だけで済まされている傾向が

ある。こ．れらの報告から一般に自然状態では水深の浅い地域、水分飽和状態の

土壌あるいはホテイアオイの枯死株が腐敗してマット状の堆積物となった場所

に実生が多く観察されている。従って、本研究では、水深の異なる発芽床を設

けたが、差は生じなかった。水深何cm下まで発芽が可能であるのか、明確に

はされていない。46）温度要因より光要因や酸素圧が関係するであろう。本研究

では30℃が最適発芽温度であったが15℃恒温でも70％以上の発芽率を有し、野

外で冬期5℃でも発芽のみ確認されていることから比較的広範囲の温度で発芽

が生じると推定される。

また、実生の初期生育であるが、本研究と同様に沈水型より抽水型で生育が

良好であることは数多く報告されている。45・98）そして、Fig．23の様相も多くの

研究者が認めている。45・’97・98）しかし、すべての沈水型の株が浮上するとは限ら

ず、また浮上した株が必ず良好な生育を得るとも限らず、さらに詳しい研究が必

要である。一方、温度による影響は、2週間以内は明確に15℃から30℃まで差

が生じたが、4週間後は25℃と30℃では大差が無くなった。
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　2．栄養及び生殖生長期の場合

　（1）実験材料及び方法

　本節1の各温度条件下の水深2cm区で4週間生育させた実生株を、水田土

壌を詰めたヱ万分の1aのワグネルポットに移植し、抽水状態で、その後4ケ

月間、ファイトトロン内（自然光）の工5℃、20℃、25℃及び30℃の各恒温室内

で生育させた。1週間毎に葉数と子株形成数を調査すると共に2週間毎に3ポ

ットずっ取り上げ、新鮮重と乾物重を測定した。

　（2＞実験結果及び考察

　1）新鮮重

　新鮮重の経時的変化をFig．24に示した。30℃区の個体の新鮮重を100とした

時の比数で各温度区の新鮮重の値を示した。最初の1個体から生じた子株、孫

株のすべてを含めた総新鮮重をみると、25℃区では移植後6週間、20℃区では

12週間を経ると30℃区に劣らぬ値を示した。それは主に何に起因するのか、親

株、子株及び孫株別に検討したところ、25℃区では親株と孫株、20℃区では親株

と子株の新鮮重増加によるところが大きいと考えられる。

　ll）子株形成数

　各温度条件区での子株の形成数をFig．25に示した。それによると、推定最大

量、っまりKの値が20℃区で9．14、25℃区で6．54、30℃区で5．85及び15℃区で

3B7を示す典型的なロジステック曲線が描けた。20℃区で子株形成数が顕著に

多いことが認められたが、Fig．24の新鮮重の増加と比較して検討すると、30℃

区では形成された新個体の生育が優先されるのに対して、20℃区では新個体を

形成すること、すなわち増殖が優先される傾向があると推察された。このよう

に、温度により繁殖の状況が異なることが認められた。

　lll）花梗の形成

　最初に植え付けた個体から生じた子株や孫株に形成された花梗数をも含めた

全花梗数の形成される様子をFig．26に示した。それによると、30℃区では移植

後5週間目（発芽後9週間目）で花梗を有し、25℃区では少し遅れて6週間目、

20℃区では13週間目より花梗を有した。15℃区は花芽分化がまったく生じなか

った。花梗数の増加は、Fig．26に示す通り指数関数的な増加となり、理論曲線
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との相関係数も3処理共高かった。

　lv）花梗形成と子株形成との相関

　iD及びiil）の結果から、花梗形成数と子株形成数との相関を調べたFig．27

は1個体から形成された子株、孫株のすべてに有した総花梗数と子株形成数と

の相関を示した。また、Fig．28は、さらに関係を明確に把握する為、最初に

供試した株、つまり親株についた花梗数と子株数との相関を表わした。両図共、

指数関数的な回帰曲線が描かれ、その相関も高く、1％で有意であった。ただ

25℃区のみ、相関が無かった。30℃区では、子株が4個前後形成された頃から、
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25℃区では 6個前後､20℃区で 9個前後形成されると､花芽形成へと質的変換

が起きることが認められた｡

以上の結果を実際の繁茂地にあてはめて考えると､生育盛期の過ぎた10月下

旬か ら11月頃に､小さな子株が数多 く形成される状態が観察されるが､これは､

本研究での20℃区の生育特性に準 じるものと推察される｡ この子株形成促進が､

越冬する場合の有利な条件 となっているのか否か､植物体の耐寒性を検討する
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必要が生 じて くる｡一方､花梗の形成に関 しては､いまだ不明な点が多く､繁

茂地においても花梗が形成されにくい群落があったり､開花期が非常に遅い群

落があったり､いまだ花芽形成のひき金 となる要因が解明されていない｡温度､

日長､日射量及び降雨などとの関係は認められないとの報告 もあり､2)今後の究

明が待たれる｡
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第 2節 成株の生育特性

前節では実生株の温度に対する生育反応を論 じ､15℃～30℃の範囲では温度

が上昇するのに伴い生育が促進される傾向があったが､30℃と20℃では子株形

成数が有意に異なり20℃で促進 されたoまた､花梗は20℃以上で形成され温度

が高いほど形成時期が早 く､数 も多かったo従 って､本節では以上の傾向が成

株にも共通する特性であるのか検討を行った｡

1. 実験材料及び方法

ファイ トトロン内 (自然光)の15℃､20℃､25℃及び30℃の各恒温室に34cm

(L)x54cm (W) ×15cm (H)の水槽 4個を設置 し､ 各水槽に平均新鮮垂

32g､葉数 4-6枚､平均草高21cmの成株 4株を供試 した｡実験は 5月13日
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より2ケ月間実施し、液更新は7日毎とし、化学肥料（N，P，K共4pprp）

を投入した。調査項目は、葉数、草高、子株数、花梗数、新鮮重で1週間毎に

調査し、2週間毎に各温度設定区に付き4株ずつ引き上げ乾物重を測定した。

　2．実験結果及び考察

　（1）増　殖

　実験期間中に各処理区で1個体から形成された子株、孫株その他すべての新

形成株の総数の経時的変化をFig　29に示した。それによると実験開始後4週間
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までは30℃及び25℃で形成数が多かったが､ 5週間以降は15℃及び20℃の方が

多 くなった｡実験終了時には､有意差は無かったが､15℃区が最 も多 く､前節

の実生株で認め られた傾向が成株にも確認された｡なお､各処理区共､育成期

問が短かかったので直線的な増加を示 し､直線回帰式で表現することが可能で

あった｡
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　また、形成株の増加の様相が各処理区でどのように異なるのかFig．30－1及

びFig．30－2により検討した。15℃区では他の区と比較して初期の子株の形成

速度は非常に遅く、また孫株の形成も4週目で始まり、その後の増加は主に孫

株に依存した。一方、25℃及び30℃区では、4週目に既に會孫株が存在してお

り、さらに30℃区は6週目から會孫株に新しい株が形成された。低温区と高温

区とのこれらの差は、ストロンの影響も考えられる。すなわち、低温区ではス
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トロンが太く短かいので親株から離れる率が低いが、高温区ではストロンが切

れ易いので切れた株から新しい株が形成され易いとも考えられる。

　（2）草　　高

　一般に、植物は低温に遭遇すると矯小化する傾向がある。30）実生株の20℃区

で認められたその傾向が本実験でも確認された。親株では15℃区で実験開始後

2週間で草高が50％減じ、終了時には30％以上に綾小化した。Table　6は各温

度設定区で新しく形成された子株の平均草高の経時的変化を表示したものであ

る。各処理区間は1％水準で有意であった。15℃及び20℃区は（1）の結果よ

り形成株数は多かったが顕著に小型化した株であったことが明らかになった。

Table　6．　　Effect　of　different　temperatures　on　plant　height　of　new　plan七s・

Aver・g・・f　pl・n七h・ight　（・瓢〉

Weeks　　　from　　　star七

Trea七men七 1 2 3 起 5 6 7 8

150C

200C

250C

300C

1：讐1：究；：：ll：姶　；：総　；：：1：：：1：：：1

5．5b　・・．6b。・3．…　　毎．Lc　・、・逗・　・5・ユ・　・6・8・　16・8・

10．7。　13．2・　ユ了．5d　l8．g　d　lg・2　d　lg・3　d　20・3　d　22・3　d

V。lu。、　in　a。。1㎜f。ll。w。d　by七h・・㎜・1・t七・…e・。七・ignifi・an七ly　d・ff・・en七・t　P30・Ol　by

Duncan「s　Multlple　Range田est・

　（3）乾物重

　1個体から生じた形成株すべての乾物重の経時的変化と親株、新形成株別に

総乾物重に寄与する割合をTable　7に表わした。各処理区間の総乾物重は5％

水準で有意であった。経時的にみると、実験開始2週間後は15℃区のみ有意に

生長量が劣っていたが、その後は25℃及び30℃区が有意に他の2区より生育が

促進された。25℃区と30℃区の生長量の差は認められなかったが親株、新形成

株別に増加の様相を把握すると30℃区では親株の生育が悪く、孫株及び會孫株

の生長にエネルギーが分配されている。一方、25℃区は8週目では低温2区に

劣ったが、親株の生育は常に良好であった。以上より、ホテイアオイの最適生

育温度範囲は25℃～30℃と推察されたが、恒温条件で行った実験であるので30

℃区では継続的に生長が促進された為、徒長の徴候が表われていた。植物は夜
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温を昼温より下げると生長が促進される種が多いが、ホテイアオイの場合も温

度の日変化が生長に及ぼす影響が無視できないので、今後、究明する必要があ

る。

Table　　7。　　　Effect　　of　　different　　tempera七ures　　on　　the　　growth　　Qf　waterhyacin七h・

A。，。。g・・f　d・y　w・・ghし。f・ll　plant・prQdu・ed　f・・m　Q・e・r・gi・・l　pl・nt（9）

Weeks　fr。m　　　　　　　M。しher　　　四ew　　　　Sec・ndary　Third　　　F。r七h
start　　　　　　　　Treatmen七　　　　　plant　　　　　　　　plant　　　　　　new　plan七　　　　new　p！ant　　　　new　plan七　　　　　　To七a！
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　（4）花梗の形成

　花梗を有しない成株を供試し、各処理区で形成された花梗数の経時的変化を

Fig．31に図示した。各処理区間でα1％水準で花梗数は有意に異なり、20℃

以下と25℃以上では顕著な差が生じた。また、花梗数の増加は指数関数的増加

を示しFig．31に示した回帰曲線が得られ、相関係数も高かったが15℃区のみ、

少し相関が低かった。Fig．31から実験開始後3週間経た頃から30℃区で、4

週間経た頃から25℃区で花梗数の増加が明確に認められ始あたが、その現象が、

形成されたいずれの株に依存するかをFig．31－1及びFig．31－2に表わした。

それによると、両区共、子株に形成された花梗数が関与していることが判明し

た。30℃区では6週間目から孫株の花梗数も関与している。従って、25℃区は

新株形成数は全区で最も少なかったが、形成された株は乾物重の結果より順調

に生育したことが推察され、それに基づいて花梗も形成されたと考えられる。
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一方、30℃区は、25℃区に比較して新たに株を形成する速度が速く、また花梗を

形成するまでの期間が短かいと推定された。

　一方、15℃区及び20℃区は花梗数は主に親株が関与したものである。20℃区

では、6週間以降になって、やっと新形成株に花芽分化を認めている。従って、

低温区では新形成株の数こそ多かったぷ、花芽分化のステージに至る株は少な

かったと考えられる。以上の結果より、花梗形成には積算温度が大きく関与す

る可能性が示唆された。

　（51花梗形成と増殖との相関

　雑草の特質の一つに短い栄養生長期を送ると、すぐに生殖生長に転化し、栄

養生長期と生殖生長期との明確な境界線が無いことがあげられている。59）ホテ

イアオイの場合、実生株では各温度条件区によって異なったが、ある程度の個

体が形成された後、生殖生長が始まることが把握された。本研究でも、同様の

検討を行い、X軸に1個体から形成された総個体数、　Y軸に1個体から形成さ

れたすべての個体に有した総花梗数を表わしてFig．33を作成した。それによる

と、各処理区共、指数関数的な回帰曲線が描かれ、相関係数も高く1％水準で有
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意であった。すなわち、高温区では形成株が6～7個を過ぎた頃から花梗数が

顕著に増加したのに比べ、低温区では形成株の増加に対する花梗数の増加のカ

ーブは非常に緩やかであった。

　以上の結果を考察すると、実生株と成株の温度に対する生育反応は同じ傾向

を示すことが認められ、増殖、生長量及び花芽分化の様相に各温度条件下で特

有の型を有することが判明した。
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第3節　低温に対する生育反応

　ホテイアオイは、我が国では、10月頃まで生育と繁殖を続けるが、11月頃霜

害を受け葉身の一部が枯れ始め、生育期から生育停止期に変換する。しかし、

ラィゾーム（生長点の存在する基部）が枯死しな・・限り植物体は生存する♂51）

冬期の残存部位や越冬株の有無は地域により、あるいは寒波の程度や回数にょ

り異なる。本節では、あまり解明されていない低温に対する生育反応を野外観

察を中心に明らかにしようとした。

　1．発生分布域と気温との関連性

　（1＞調査方法

　緒論で述べた各都道府県農業試験場を通して施行したアンケート調査により

得たホテイアオイ発生分布地域と理科年表から得た全国の気温との関係を検討

した。

　（2）調査結果及び考察

　ホテイァオイ発生分布地域は、換言すると越冬可能あるいは種子繁殖が可能

な地域と考えられる。従って、環境要因の一つである気温と分布北限との関係

を検討したところ、Fig．3435および36に示すような結果を得た。すなわち、

1月の平均気温1℃、年平均気温13℃及び最寒月（1月または2月）の日最低

気温平均値一3℃の等温線と一致した。

　しかしながら、緒論で既に述べたが、最近、福島県や長野県で分布が確認さ

れていることから、実際に越冬可能な場は、気温、水温、水流、風速、その他

諸々の複雑な微環境及び温排水流入場所等の人工環境が影響していると推察さ

れる。アンケート調査及び現地調査から、越冬株の存在する場は、冬期結氷せ

ず水温は比較的一定で、流速が遅く、水深も浅く水際に湿生あるいは抽水植物

が存在するところと推測されているが詳細は把握されていない。従って、次項

では毎年、越冬株の存在する2地域をとりあげて、自然状態での耐冬の様相を

論じてみよう。

　2．自然状態における耐寒性

　（1）実験材料及び方法
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　1）大阪府南河内郡寺池調査

　大阪府南河内郡美原町寺池（約4ha）は従来から潅概用溜池として利用され

ているが、家庭雑排水や工場排水が流入する為に、10数年来ホテイアオイの繁

茂がみられ、越冬株も数多く存在するところである。11月26日より月2回、経

時的に実害状況、水温とライゾーム内温度（熱電対使用）及びライゾーム内の

様相を観察した。また、草高別に（大型株：平均草高50伽、中型株：平均草高

30㎝、小型株：平均草高10伽）無作為に20株ずつ採取した植物体のライゾーム

の含水量及び塩化コバルト浸積法141）による結合水の測定を行った。

　li）岡山大学農業生物研究所構内

　岡山大学農業生物研究所敷地内に設置した60㎝（L）×60㎝（W）×25伽（H）

のコンクリートポットに葉数13枚、新鮮重約89、草高7伽の実生株を供試し

た区と、葉数6葉、新鮮重409、草高18碗の成株を供試した区を設け7月20日

より定期的に施肥することにより育成した。両区共、被度が100％になり生育

盛期が過ぎた後、結氷が繰り返され茎葉部が茶褐色に変じた1月8日から1週

間毎に2月13日迄、定期的に10株ずつ取りあげ、しばらく5℃恒温下で順化さ

せた後15℃加温の温室内に搬入した。その後、1ケ月間放置し、再生の様子を

観察することにより生死判定を行った。実験は両区共3反復とし、1月8日に

供試した株は成株で新鮮重約909、草高約27碗、実生株で新鮮重約309、草高

約15伽であった。また、ポット内の水温は水面下5伽の日最高及び日最低水温

を測定した。

　（2）実験結果及び考察

　i）大阪府南河内郡寺池調査

　経時的に茎葉部の寒害程度をTable　8に示した。12月7日迄は葉身部のみ霜

害で茶褐色になり乾燥し、小型株より大型株の方が被害が大きかった。その後、

葉柄部まで被害が及び、この頃になると草高の低い小型の方が被害が大きかっ

た。Table　8の数字は全茎葉数に対する寒害で傷んだ茎葉数の割合の平均値で

ある。

　次に、株の存在する付近の水温を水表面と水表面下5伽の2点で測定しFig。

37にその温度範囲を示し、併せて熱電対で測定したライゾーム内の温度を表わ
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Table8. Wlnter injury inwaterhyacinthplantsatTera-1ke･

winter lnJury (% )a

Date sampled

Nov. 26 Ⅰ)ec. 7

L Pb i P

Dec. 21 Jan. ll Jan. 28 Feb. 15

L - P L P L P L 王)

Largeplants l6.00 0.00 30,51 0.00 52.LL6 0.00 5L.62 13,60 5528 33.61 100･00 100LOu

Medlum Plants lOl00 0･00 26132 0100 Lro･80 5･00 h9150 16･80 68･26 h2180 100･00 100･00

smallplants 8.97 0.00 13.90 0,OO hLLl00 15･00 51･80 56100 73･LLO 81･60 100･00 100100

winterinjury=No.oflnJuredleavesorpetioles

No.oftotalleavesorpetioles

b:L,IJeaVeS, P,PetlOles.

した｡ この池では.温排水流入の影響で水温は極寒期でも常に高 く､ 7℃以上

であ った. ライゾ-ム内の温度は水温域の少 し高い値に属 したが､ 1月中旬以

降､その傾向が乱れた｡ これは､ライゾームの質的変化が起る時期 と一致 して

いる｡すなわち､大型株のライゾ-ム中の含水量を測定 した結果､ Table 9に

示す通 り､全水分含量は寒さが増すと共に経時的に減少 したが.結合水におい

ては 1月中旬頃急激に増加､また 2月中旬に急激に減少 した｡耐凍性 と結合水

(不凍給水 )との間には平行関係が認められている120)ので､ 結合水の増加は

寒害に対する抵抗性を持 った為と推察される｡

一方､ライゾームの生存率をTablelOに示 したが､やはり1月 中旬 にて､そ

れまで白色であ ったライゾームに変化が生 じ､赤紫色のアントシアンが形成 さ

れ始め､小型株は枯死株が認められた｡そ して､2月中旬に採取 した株は､大

型､中型､小型共に､すべて枯死 していた｡ Table9で 2月中旬結合水が減少

したのは､枯死 したことに起因する｡低温に遭遇 した後､アントシアンが形成

されるのは､耐凍性に関与する糖類含量の増加 も関係 しているかどうか､生理

的な側面を追求する必要がある｡

結局,この冬は例年になく寒波が厳 しか った為､越冬株は数珠 しか認められ

ず実生株がその夏の繁茂の主流を占めた｡厳冬で気温は低下 したが､水温は 7

℃で結氷 も起 こらない条件下で越冬株がほとんど存在 しなかったことは､茎葉

部 と根部の温度勾配が急激で生理障害を起こしたのか､あるいは寒害に伴 う乾

燥害が影響を及ぼ したのか､今後の検討を要する｡
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Table9･ ChangeinWatercontentofrhiz･ome血⊥ring investigationatTera-ike･

water content (Foa_ryWeight )

Daもe sampled.

Dec. 7 Jan. ll Jam. 28 Feb. 15

T｡tal甘ater LL656.052 Lto20.hう吐 1261.hLL1 1755･662

FreeWater h6LL9.836 Ltoo8.287 12LL6.08LL 1751･681･

Bound_Water 6.216 12.167 15.357 3.981

Table10.Changeinpercent servivalofrhizomed.uringinvest,iga.土ionatTera-ike.

survival (70)

Date sampled_ (批 ite Purplishred )a Killing (%)

Dec. 7 (L,M,S )b 100.00 (loo.00 0.00)

Jam.ll (L )

(M )

(S )

Jan.28 (L )

(M )

(S )

Feb.15 (L,M,S )

100.00 (67.00 33.00)

loo.00 (50.00 50.00)

75.00 (25.00 50.00)

100.00 (10.00 90.00)

76.67 ( 3.33 73.3L)

70.00 (26.67 h3.33)

0.00 ( 0.00 0.00)

0

0

0

0

0

3

0

0

0

0

0

0

0

3

0

0

0

0

0

⊂｣ノ

0

3

0

nU

(∠

2

っ｣

0⊥

a:mecolorofrhiZ.Ome.

b:L;Largeplants (Averageofplantheight 52.6cm )
M;Mediu皿 Plants (Averageofplantheight 31.2cm )
S;smallplants (Averageofplantheight 10.8cm )

Ji) 岡山大学農業生物研究所構内

i)の大阪府寺池の場合は極寒期においでも水温が高い生息地であったが､本

構内のポットは野外に放置 した自然状態で､かつ､ポットの容量が小 さいこと

から結氷 し易い条件下であった｡ポットの水面下 5皿の日最高水温及び最低水

温 と水表面が結氷 した日､ならびに植物体の採取 日との関係を Fig.･38に示 し
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　　　　　　　　　　　　　　20　　　　30　　　　10　　　　20　．　　30　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dec．　　　　　－　　　Jan．　　　　　　Feb．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Da七e

　　　Fig。。e　38．　Ch・・g・i・d・iエy孤・・i皿㎜and皿i・i皿㎜w・七・r　t・叩・・atu・6・七5・皿

　　　　　　　　　　　　　　bel。w　surface　during　inves七igati。n　in　Okay㎝a・莞represents

　　　　　　　　　　　　　　七he　day　wher1七he　layer　of　ice　was　for皿ed　a七　surface．　Arrow

　　　　　　　　　　　　　　皿arks　represen七　da七e　of　sa皿Pユing・

た。それによると、第1回取り上げ日までは日最低水温が0℃以下の日は無く、

結氷も4回観察されたに過ぎなかった。第2回目採取までの1週間は、結氷日

数も多くなり、第1回目の寒波となったが、本格的な寒波は次の週に襲ってい

る。連日、結氷が続いた。そして・第4回目採取前の1週間は・寒波が緩み・

その後、再度寒波が襲来した。

一67一



次に Tabktll に成株区 (大型株 )と実生区 (小型株 )別に生存率 を表わ

したが､ Fig｡38の様相 と比較 しながら考察すると､大型株 と小型株では凍害

の程度が大きく異なった｡両区の密度は同条件 とし､採取後の空間には発泡ス

チロールを埋めたので､両区の耐凍性における差異は形態的か生理的な差異に

基づ くものと推察する｡まず､小型株の場合は､第 1回 目で鹿に 35% が枯死

してお り､連 日結氷時期 を経た後の第 3回 目採取時には生存率は 10% に急激

に低下 した｡それに反 して､大型株は数回の軽い結氷では生長点には被害が及

ばず､逆に-- ドニソグされた傾向を示 し､連 日凍結後の 3回 目採取時でも80

0/Oの生存率 を得た.厳冬期の木本では- 3℃で-- ドニング効果が表われたと

考 えられる｡ しか し､その後､冷 え込みが緩むと共に生存率が低下 した｡ これ

は､細胞外結氷の場合､氷が形成 される時 よりも解氷時の方が､細胞按が原形

質 より急速に水 を吸収することによる致死を招き易いという理論にあてはまる

現象 と推察する｡

なお､生存株の再生は､頂芽が凍死 した場合には側芽により再生する傾向が

あることが認められた｡

3.結氷回数と再生との関係

(1) 実験材料及び方法

65cm (L)×19cm (W)×17cm (H)のプランターに平均新鮮重 130g ､菓数

5.5- 6.5枚の成株で 2- 4葉の子株 2つを有する株を 5株投入 し11月12日

Table ll･ Frost injury invaterhyacinthplantsunaernaturalconditions

ln Okayama.
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から1ケ月間、無加温の温室内で低温に順化させ、その後、結氷回数が1，3，

5・9，11回に遭遇するよう随時プランターを屋外へ搬出した。一定期間放置し

予定通りの結氷処理を行った後・無加温の温室内に戻し・被害程度を観察した。

1～2週間経させた後・15℃に加温した状態で1．5ケ月放置し、再生の様相

を観察した。処理中の水温は自記記録計で水面下5cm、葉温は水面上約　10cm

の葉の上面付近を熱電対で測定した。なお、反復は4反復とした。

　（2）実験結果及び考察

　まず、各処理区で遭遇した低温の時間数を水温、葉温別にTable　12に示し

た。設置場所の関係上、すべてのプランターを同時に屋外に設置することがで

きなかったので結氷回数が増加するのに伴い必ずしも低温に暴露した時間が増

加するとは限らなかった。しかし、同一条件下で、水温と葉温が大きく異なり、

葉温の変動幅が広いことが明らかになり、微気象環境の重要性が確認された。

Table　12・　The　relation　between　nu田ber　of　ti孤es　of　exposure　七〇　freezlng

　　　　and　expQsure　七ime　to　low　temperatures．

Exposure　time　to　low　temperatures　　　（　hours　）

Temperature　　（°C）
NO．　of　ti皿es　of

exposure　to　freezLng t－5　－5くtを3　－3く七≦－1　－・くt≦1　エ〈t≦3　3＜t≦5　5〈t

工　　　　Water　七emp．

　　Leaf土er叫）．

3　　　　Water　七eη1P．

　　1・eaf　te皿P．

5　　　　Water　te鵬P．

　　Leaf　七en工P亀

9　　　Wa七er七e皿P．

　　工」eaf　temp．

1上　　　　Water　temp，

　　Leaf　temp．

0．O

l，5

0．0

2，0

0．0

0．O

O，O

l7．5

0．0

9．0

0，0

6．5

0．0

9．5

0，0

6，5

0，0

貯．5

0．0

43．5

0．0

ユ6．5

0．0

235

5．0

31．5

82．5

ユ09．5

82．O

l20．5

50．5　　　　　12．5　　　　　　3。0　　　　　　6．0

22．5　　　　　　　　了．0　　　　　　　　6．0　　　　　　　ユ．工．0

51．5　　　　　13．5　　　　　 7。5　　　　　 6．0

26．0　　　　　　9．O　　　　　　了65　　　　　16．5

了7．5　　　　　　27．5　　　　　　21．5　　　　　　36．5

互3．0　　　　　　28．0　　　　　　コ」6．o　　　　　　Lトエ．0

2〔≡2．5　　　　　11為，0　　　　　　8工．0　　　　　　86，0

1耳了．0　　　　　82．0　　　　　76，5　　　　　1互1．0

261曾5　　　　　128．O　　　　　！26．5　　　　　］－93．O

l49．5　　　　　109．5　　　　　11了．0　　　　　2』2．0

　次に、結氷回数と再生の様相をFig．39に示したところ、次のような結果を得

た。すなわち、1回の結氷で、頂芽が致死した株は30％であったが側芽によ

る再生が認められ完全に枯死した株は無かった。結氷3回及び5回暴露すると、

頂芽による再生は45％及び40％と急激に減少し、側芽まで致死をきたし、枯

死した株が5％生じた。結氷9回では頂芽による再生株は無く、70％が側芽
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Figure　3g．　Effec七〇f　n㎜ber　of七i皿es　of　expOsure　to　freezing　On

　　　　　resprouting　abili七y　of　rhizoエne　under　na七ural　cOndi七iOns．

　　　　　團・K・・・・…鹿1・Resp・・・・…by・e　…一・

　　　　　囮・Resp・・u七’・g　by’a七e「a’bud・

により生存した。結氷11回では生存株は無かった。一方、子株に関しては、

多くの株が小型で水中に沈んでいた為、頂芽による再生率が高かった。

　一方、頂芽の生存率と一1℃から1℃の範囲の低温に暴露した時間との相関

関係を調べたところ、Fig．40の通りとなった。頂芽の枯死率は一1℃～1℃

の暴露時間の増加に対して指数関数的に高まった。水温及び葉温共に相関が認

められたが、葉温との相関の方が高かった。ところが側芽の生存率に関しては

結氷9回までは70％であったのが結氷11回で0％と激減し、低温暴露時間と

の関係は、まったく認められず、他に要因があると憶測するが本研究では解明

できなかった。
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　　　　　　－IQC・n　kiユling・f七er血na⊥bud・f皿。ther　plan七・

　さらに、生存率と共に葉身及び葉柄の寒害程度と一1℃～1℃の暴露時間の

対数との関係を検討した。なお寒害程度とは、葉身及び葉柄の被害面積の小さ

い順に1，2，3の値を与え、各々の段階の被害出現率にそれらの値を乗じた数で

示した。つまり、すべての葉身あるいは葉柄が枯死した状態では300の値を持
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つこと.にな り数字 が大きいほ ど被害程度が大きいことを意味する｡成 株 と子

株別に､菓身 と葉柄別に､各々葉温及び水温 との相関係数 を Table13 に表わ

した ところ､すべての組みあわせに 5%水準で正の相関関係が認め られた｡ し

か しなが ら､成株､子株共に葉柄の方が葉身 より相関が低い傾向が認められ､

さらに水温 よ り菓温の方が影響が大 きいことが示唆された｡一方富久 らは､
150)

菓身及び葉柄の寒害程度 と0℃以下の積算気温 との関係 を論 じ､0℃以下の積

算気温の対数 と高 い正の相関関係を認 めている｡

本章では､温度 と生育及び繁殖 との関係 を明 らかにする為､いくつかの実験

を行ってきたが､得 られた結果について考察 を加 える｡

温度は植物の生育に最も大きく影響 を及ぼす環境要因であ りなが ら､ホテイ

アオイについては､温度 と生育反応に関する知見は少ない｡野外観察により､

最適生育水温は 21℃～ 270C45,)13℃～ 24.6℃､ 18.6℃～21.5℃14) など

と報告 されているにすぎない｡本研究は気温 を制御 したので水温は約 2℃気温

より高かったが､ 30℃区で Penfound ら102)が述べている高温障害が生 じるほ

ど水温は上昇 しなかった｡本研究で得 られた結果で興味深 く思われたのは高温

区では形成 された株が親株 とな り､新たに小株や花梗 を形成するまでになる期

間が非常に短 いこと､ それに反 して低温区では形成数 こそ多いが､子株の生

育速度が遅かったことである｡ この傾向は､成株 ､実生株共に認められたが､

実生株の場合､ 15℃付近では発芽は可能であるが､ その後の生育は顕著に劣

Table 13. Correlationcoefficients (r)betweenvinterinjuryofleaves

and_petiolesandexposuretimeattemperatureoflOc t〇一lOc･

Wlnter 土nJury

Temperature
oflOc tO -lOc

Largeplants Slaallpla･nts

Leaves Petioles Leaves Petioles

watertemperature 0.912紫 0.829肯 0.905昔 0.880兼

Leaftemperatlユre 0.938兼# 0.865井 0.925紫兼 0,880半
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ることが明らかになった。前述した通り、本研究での15℃～20℃区の増殖及

び生育反応は我が国の10月～11月に野外で観察される状況と一致する。普通、

自生植物は夏の終りか、秋のきまった時期に伸長を止め、冬仕度に入るが、特

定の限界日長で伸長を止める場合が多い。115）ホテイアオイの場合、日長より

水温低下に反応して生育期から生育停止期に転換すると推測される。従って、

15℃～20℃で生育している個体は外部形態の変化と併せて体内の代謝も変化

していると推察され、生理的にも興味深い対象となるであろう。この時期に形

成される多数の小型の子株は第3節4の実験結果より比較的越冬しやすい環境

条件下に存在することから、越冬に対するホテイアオイの戦略法とも考えられ

る。

　さらに水温が低下した場合の冬期の低温障害であるが、これに関ナる報告を

検討すると、やはり野外での観察結果が多く、2日間の結氷下では生存率100

％、46）3日間の結氷下では50％の生存率14）となっている。Penfoundら1°2）

は5段階の設定温度で暴露時間を変化させることにより生存率を検討している

が、－5℃24時間暴露までは生存株を認めたと報告している。本研究も、今

までの報告例と同様に野外観察を中心とした域を出ず、暴露温度や時間を設定

して詳細な検討を行う実験は、課題となったが、本研究から、今後の研究方向

が明確にされた。すなわち、結氷しない水温下でも茎葉部が極度の低温に曝さ

れた場合、代謝が乱れて枯死する点、小型株でも独立した株とストロンで親株

と連結した株とでは耐凍性が異なる点、頂芽致死の場合の側芽再生の機構、水

面下・水表面・水面上の微気象の探索及び本草のハードニング効果の究明など

である。酒井114）は、凍結に耐える水棲植物の耐凍度は外囲温度に左右されな

い種が多いと述べているが、本草の耐凍性の変動を体内の糖濃度や細胞の生体

膜の変化など生理的な側面から究明する必要もあろう。

　我が国において、ホテイアオイの越冬性を解明することは、繁茂地では次年

度に発生する量を決定する重要な要因を把握することになり、一方、本草を利

用する観点からは生存可能な条件を知る上で必要な事項である。
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第4節　摘　　　要

　1。本研究は、温度と成株及び実生株の生育や繁殖との関係、さらに低温に

対する反応を解明する貝的で行った。

　a　発芽は高温区で早かったが、15℃区で屯発芽率は比較的高かった。

　a　実生の初期生育は2週間以内は明確に15℃から30℃まで差が生じたが、

4週悶後は25℃と30℃で大差が無くなった。また、抽水区が沈水区より生

育が促進された。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　4　実生株の温度に対する生育特性は、3◎℃区では形成された新個体の生

育が優先されるのに対して、20℃区では新個体を形成することが優先される

傾向を認めた。

　a　実生株の花梗の形成時期及び形成数は有意に高温区で早くかっ多かった。

また、花梗数と子株数との相関は30℃区と20℃区で高く、30℃区では予

株が娃個前後、20℃区では9個前後形成されると花芽形成へと質的変換が起

きることが認められた。

　a　成株の場合、実生株と同様に低温区で新偲体の形成数が多く、簸小化が

認められた。

　一方、成株の乾物重増加は温度条件により有意に異なったが、25℃区と30

℃区は差が認められず、双方共最適生育温度と考えられた。

　また、花梗形成も高温区で優れ、積算温度が関与しでいると推察された。

　乳　我が国における本草の分布北限は、1月の月平均気温1℃、年平均気温

13℃及び最寒月の臼最低気温値一3℃の等温線と一致した。

　＆　野外観察より、結氷しない水温下でも茎葉部が極度の低温に曝された場

合は枯死した。また、ハードニングの影響により0℃以下の遭遇繕数と生存率

との相関は認められず、また小型株と大型株では生存率が異なった。

　歌　頂芽は結氷による障害が大きかったが、側芽の生存による再生が多く観

察された。また、頂芽の枯死率は一1℃～1℃の葉温及び水温の暴露時間の増

加に対して指数関数的に高まった。
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第3章　自然水域における生産量及び群落構造の解析

　ホティアオイが異常繁茂を引き起こす原因は、本草の旺盛な繁殖力にあり、

第1章で述べた通り窒素やリン等の水中の栄養塩を含めた水環境とのかかわり

が大きいので、諸外国では古くから本草の生産量に関する研究がなされてきて

おり謹素やリンの吸収能が高いことが認められている♂°5）そして、本草の蜻

特性をうまく利用した積極的な利用法に関する基礎研究も着実に進められてい

る。特にアメリカではNASA（アメリカ航空宇宙局）を中心に、水質浄化能力

が細かく検討され、フロリダ州、カリフォルニア州、テキサス州、ミシシッピ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　159）
州などで実際に廃水処理システムが稼働しており良好な結果を得ている。

　一方、我が国においては、ホテイアオイの生産量に関する報告は皆無で、繁
茂地の実態や生理生態的特性のみが幸賠されている1ど過ぎなか。た♂4・83・152）

しかし、最近、バイオマスの利用が注目を浴び始めたことにも関連して、本草

のバイオマス生産が俄に関心をよんでいる。

　従って、本章は、温帯地域の我が国の自然水系で、どれほどの生産量が得ら

れるのか、群落構造を解析しながら考察した。

　第1節　個体群の生長と群落構造の動態

　諸外国での生産量調査は、短期間の現存量測走を基礎に試算した報告が多く、

生態学的な観点から個体群の群落構造の解析を行いながら検討した知見は、ほ

とんど得られていない。本節では、毎年、ホテイアオイが大発生する自然水域

を選足し、季節変化及び一定間隔の収穫という管理が加わることにより、群落

構造が変化する様相を究明した。

　1．実験材料及び方法

　岡山県南部に所在する児島湖及びその湖内に流入する河川の一っである倉敷

川の河口から約2ん〃上流の2地点を調査場所として設定した。両地点共、毎年

ホテイアオイが異常繁茂する水域である。両地点の沿岸水域に、塩化ビニール

製パイプ（直径30鋤n）で一定面積の枠を作製し、これに30cm角の発泡スチロ

ールを付けて水面上約20cmの高さに浮かせ、竹杖とロープで固定した。
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ホテイアオイが逸出するのを防ぐ為、周囲に幅50απの漁網をとりつけた。　2

地点共に同一面積を有する2反復の調査を行い，3処理を設けた。すなわち、

第一の処理区は1×1㎡の面積とし、一定期間の最大増殖力を調査する為、調

査時毎に4株の親株から形成されたすべての新子株を収穫した。第二の処理区

は、1×4㎡の占有面積でホテイアオイの被度が100％に達した後は、現場で

の測定作業終了後に7月8日から11月5日迄は半量、11月25日と12月24

日は4分の1量を収穫して生育期間中、密度の影響が生じないよう管理した

（以後、収穫管理区と称す）。一方、第三処理区は同面積で、本草投入後、収

穫作業は一切行わず、自然状態で放置し、密度効果による生長の飽和性を検討

した（以後、自然放置区と称す）。

　1980年5月28日に平均新鮮重609、平均草高15㎝のホテイアオイ成株5

株を各処理区に投入した（第一処理区のみ4株）。調査開始後、約2ケ月間は

10El間隔、その以降は12月24日まで毎月2回調査した。ただし、倉敷川で

は11月5日の調査時に、水鳥に葉身部をすべて食べられていることが発覚した

ので、その時点で調査を中止した。

　調査項目は、株数、葉数、草高、新鮮重、乾物重、水質及び植物体内の窒素

とリン含有量とした。前者4項目は現場で測定し、植物体内の窒素含有量はガ

ンニング変法、りンはアスコルビン酸変法を用いて分析した。

　2．実験結果及び考察

　（1）　調査地点の水質変動

　調査時に採水した倉敷川河川水及び児島湖湖水の水質をTab鎗14及び15

に示した。全般的には栄養塩濃度は6月末から7月上旬に高いピークを示し、

夏から秋にかけて減少傾向がみられた。調査期間中の平均全窒素（T－N）濃度

は、河川水で2．83±1．04卿、湖水で2．29±0．84競、一方平均全リン（T

－P）濃度は前者で0．378±0．106競、後者で0．347±0，170㎎／6であった。

リン濃度の高い富栄養型の水域であるが、T－NとT－Pの水質変動の相関は低

く、主要な汚濁源は異質と考えられる。

　ところで河川水の無機態窒素（麺or　g．－N）の季節変動はT－Nの変動に追

随しており、T－N中に占めるその割合は平均66．2％であるのに対し、湖水の
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Table 14． Seasonal　change　in　water　quality　at　Kurashiki rlverL．

Da七e NO　　　－N
　　2

NO　　　－N
　　3

NH　　　－N
　　』 Inorg－N　Org－N　　T－N PO　　　－P

　　耳 Org－P T－P Cl COD ss

June

July

Aug，

Sept．

Oct．

NOV．

　9

19

28

　8

1了

28

　1

11

　㍑

ユ8

ユ7

　5

0．096

0ユ28

0．Ol2

0．080

0，06逗

0．072

0．056

0．0ね0

0．048

0．056

0．0毎0

0．工］．2

0．936

0．936

0．785

0．606

0．ね98

0．696

0。620

0．912

0．了08

0．622

0．938

工．吾72

2．320

LQ26

1．5晒

0．9瓦2

0．彗86

0．636

0．9ユ4

1．lg8

0．耳23

0ユ20

Q．h36

2ユ晒

3．35

2．09

2．3辱

1．63

1．05

1．40

1．59

2．15

L⊥8

0．80

1．41

3．73

1．20

1．26

0．26

0．54

0．86

0。84

0．52

0．70

0，77

2．31

0．69

1．36

4．55

3．35

2．60

2，工7

工．91

2．25

2．ll

2．85

L95

3．ll

2，11

5．08

0．彗12

0．31了

0．276

0．晒1

0，263

0．36耳

0．291

0．2了6

0．225

0ユ33

0．150

0．070

0．041

0．100

Q．工56

0．ll』

0．097

0．166

0．088

0．482

0．358

0．3了6

0．59了

0．390

0．322

0．299

0．238

0．337

53．4

埴．2

45．0

32。5

28．6

2⊥．3

60．0

61．3

80．0

4．08

5。63

彗．80

了．51ト

4．08

9．30

5．99

6．68

ね．03

8。50

6．64

6．21

33．5（・g／1）

16．5

16．0

2、．8

30．0

26．0

19．6

42．4

28．8

釜Average 0．06了

＋0．033

0．81工

＋0．258

1．Ol6　　　1．89

＋0．689　　＋0．g海

0．9耳　　　2．8』　　　0．286

＋0．5Lト　　＋1＿0再　　＋0．097

O．104　　　0．378

＋0．O耳2　　＋0，106

』了．h

＋18．5

6・13　　　26．4

＋工．了3　　±：8．5

％Average＋S七andard　devia七iQn．

Table 15． Seasonal　change　in　water　quali七y　at　Koj　ima　lake．

Date NO　　　－N
　　2

NO　　　－N
　　3

瓦H　　　守N
　　4

工norg－N　Org－N　　工一N PO　　　＿P
　　』 Org－P T－P C⊥ COD SS

June

July

Aug．

Sept．

Oet．

腫OV．

　9

19

28

　8

1了

28

　1

11

　』

18

ユ7

　5

0．G88

0．120

0．006

り．000

0．Ol5

0．02彗

0．008

0．Ol6

0．007

0．024

0．036

0，016

0．902

0．96互

0．381

0．了12

0．120

0．576

0．2虹9

0．互33

0．30彗

0．27』

0．610

0．了66

0．598

0．249

0画82

0．272

0．130

0．390

0．180

0．lg鉢

0．Ol5

0．032

0．33了

0．306

1．59

1．33

0．8了

0。98

0．27

0．99

0．嫡

0．6鉢

0． D33

0．33

0．98

1．09

⊥．23

2．51

2．』8

1．53

⊥．09

0．了6

ユ．4了

1．68

0．38

2ユ6

1．2』

1．lh

2．81

3．85

3．35

2．51

1．36

1．了5

1．91

2．32

0．70

2．逗9

2．23

2．23

O．293

0，370

0．242

0．200

0．1了了

0。返32

0．3彗0

0．215

0．257

0．094

0．100

0．0』3

0．055

0．4了2

0．268

0．102

0．003

0．ll6

0．12吾

o．336

0．425

0．7⊥彗

O．468

0．31了

0．260

0．210

0．22遅

0．ユ66

120．O

l吾0．O

lg3，0

鼻3．ね

8了．3

26．7

107．0

38。7

2耳0．0

6．08

　了．20

15．90

13。60

7．21

了．81

11．』0

11．00

6．39

了．87

8．51

10．00

22．0

31．0

50．0

』0．5

29．6

38．扉

30．4

耳8．h

28．0

（皿9／1＞

曇Average 0，030　　　0．524　　　0．263

まp．03了　　＋0．2了3　　土∫）．13了

0．82　　　1．ね了

＋0，h2　　＋O，65
2．29
＋0．8吾

0．2耳了　　　0．1吾8

＋0．106　　＋O．154

0．3彗7　　　1ユ．0．0

＋0．1了O　　＋了2．3

9．彗1　　　35．、

＋3．05　　土9．6

艇Average＋Standard　deviation．
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T-N の主要な変動要因は有酸態窒素 (org:N )によるもので､.T-N中の

Inorg.-N の占める割合は34.6%であった｡

また､アンモニア態 (NH4-N)窒素､硝酸態(No3 - N)窒素 については､河川

水ではNH4-NがInorg.-N中の 4816%を占め､NO 3-N とはぼ同程度であ っ

たが､湖水では 31.3% しか存在しなか った｡ これらの比率は水 の酸化状態によ

って変化す るもので､化学形態の差異は植物が利用す る上で大きく影響を与え

る要因である085)T-N 濃度は河川の方が高 く､河川か ら湖内-主として無機

態 として流入 した窒素は ,その内の一部は脱窒や底泥への堆積などによ って水

中から除去 されると共に､生物作用によって全濃度 としては減少 しつつ､有機

化 されている｡

リンも窒素ほどに若 しくはないが､河J冊 )ら湖 内に流入す ると､ 全濃 度 と

PO4-Pが減少 し､Org.-P濃度の増加がみられた占

また､ この傾向は化学的酸素消費量 (･COD)に も認められ,河川水の平均 濃

度6･lppmが湖 内では9.4pptnと増加してお り,湖内でのCOD物質の内部生産

が考 えられる｡懸濁物質 (SSl)についても湖内の方が平均値で約 9ppm 高 い ｡

河川水よ り湖水の方が約 2.3倍高い値を示した｡水温につい ては両地点間に差

異は無 く､調査開始時から10月上旬 までは 24℃-30℃で､ ホテイアオイの

生育に最適温度であ った｡その後､10月中旬で約 20℃､ 11月上旬で約 15℃､

11月下旬で約 10℃ と漸次低下 し､12月下旬には約 5℃とな った｡

(2) 最大増殖力

第一処理区よ り密度 による抑制なしに最大増殖が実現した場合の各時期の

相対増殖率 (膏頭 )と倍加日数 (DT)を求 めた｡面 蔽.と倍加日数は次式 69㌔こ

より計算 した｡

RGR -
h Xt - 1n Xo ln2

DT- MRGR

ただし Xo :初期 密度､ Xt:t 日後の密度｡

Table 16によると､ ieTRは倉敷川で0.146-0.298/day､児島湖で 0.080

-0.329/dayの値であった｡ ウキクサの場合も大抵は 0.1-0.3の値にあり､
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Tabl・16．　Th・rela七iv・gr・w七h・a七・（RGR）and　th・d・ublillg　tim・in　day。

　　　　　fQr　the　number　of　plants　under　po七entia1　9エ’ow七h　condition．

River Lake

Da七e

No。　Of　new　　RGR　　　　　DQubling　　　　NO・　Qf　new　　　RGR　　　　　DQubling

Plan七・／m　（1／day）・伽・（day）　plan七・／皿　（1／day）七i皿・（day）

May　　28

June　　9

lg

28

July　　8

1了

28

Aug．　11

　　ユ9

Sep七．　耳

18

Oct．　　2

17

耳ov．　5

25

0．0

lg．2

28．起

39．2

32．耳

5為．5

81．0

7耳．5

35．5

63．5

75．0

73．5

60．5

0．1ね6

0．209

0．264

0．221

0．298

0．278

○．213

0．286

0．17了

0．213

0．212

0．185

耳．73

3．31

2．62

3．1耳

2．33

2．50

3．26

2．42

3．93

3．25

3。27

3。帖

○．0

28．8

36．0

眞6．耳

36．k

耳9．0

105．5

96．5

51．5

55．0

68．5

69．0

60．5

37．5

16．0

0．175

O．230

o．282

○．23工

0．287

0．301

0．230

0．329

0．168

0．207

0．207

0．ユ85

0．123

0．080

3．95

3．Ol

2．彗6

3．00

2．耳1

2．30

3．Ol

2．ll

、．12

3．35

3．34

3．7耳

5．63

8．61

本草と近似の値を持つ。】24）両地点の、その季節的変化をFig．41に示したが、

地点間の差異は無くほぼ同様の傾向であった。すなわち、調査開始後6月下旬

までは甑は高く、梅雨期に少し低くなり梅雨明けと同時に回復し、8月申旬

にピークをもつ。9月から10月上旬にかけては初夏と同程度の値で、10月中

旬以降、急激に低下する。

　一方、調査期間中の旬間別平均気温と旬間別日照時間を岡山県気象月報より

抜粋してFig．42にまとめたが、旬間別平均気温のカーブとRGRのそれが非常

に良く一致した。1980年は例年にない冷夏で平均気温も30℃を越えることは
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なく・特に8月の低温と日照時間不足はホテイアオイの増殖及び生長に大きく

関与したと考えられるので、本年度のデータは一般性が少し欠けるのであるが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
逆に気象要因と夏期の増殖との相関が高いことが認められた。

　なお、個体数が2倍になるのに要する日数は、恋が高くなれば少なくな

る。密度による影響がまったく無い場合、Table　16に示す通り両地点共、10

月中旬までは2日から5日以内であった。10月下旬以降、気温が低下するに

つれて倍加日数は増した。

　　（3）　個体数の動態

　　葉数4枚未満の幼株と4枚以上の成株にわけて個体数を測定し、各測定時

における個体群中のその割合をFig．43及びFig．44に示した。　Fig，43は自

然放置区であるが、両地点共7月8Eiに被度100％に達した後、急激に幼株の

割合が低くなっており子株を形成する空間が少なくなったことが明らかである。

10月2日で調査を中止したのでその後の動向が把握できなかったが、秋期に

は幼株の割合が増加する兆しがみられる。

　一方、収穫管理区では7月8日以降11月5日まで常に半量を収穫したので子
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株形成の空間が充分に存在し、夏期にやや幼株の構成割合が低下したものの約

50％の値を保持した。その後、秋から冬にかけて気温が低下すると共に、初夏

の被度100％以前の個体群と同様の構成になった。これは、室内実験で15℃～

20℃の低温に遭遇させると子株形成が盛んになり、また生じた子株も低温の為、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　89）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自然状態でもこの現象が起小型化した状態であることを既に認めているが、

こることを示している。

　次にTable　17に収穫管理区における個体数の動態をまとめた。被度が100

％に達する7月8日まではRGRは高く、やや児島湖の方が増殖が速かった。7

月中旬から下旬にかけて両地点共、最高の個体群密度となり、8月から10月

は、121～176／盆2の状態を維持し、11月上旬に幼株増加から一時密度が高く

なったものの、その後は10℃以下の低温の為、急激に低下した。本調査では、

個体群の過飽和状態が生じないよう管理すると、酉は倉敷川で平均0．062／

day、児島湖で平均α052／dayの値を得たが、他の地域ではカリフオルニア州

で・．・64～q・74／d・y、】5）・ンゴ111で・．・49／d。y関）とほ1ま近・・値が報告されて
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Table　　17． P°pula七iQn　d・n・ity・th…1・ti・・g・・wth・a七・（RGR＞・nd　th。

d°ubling　ti・・f・・th・nμmb…fplant・i・th・p・・i・di・ally

har’vested　popu！ation．

River Lake

Date
Num1⊃er　Of
p！ants／m2 繭（1／day）

DOubling
time（day）

Number　of
plants／m2

RGR
（ユ／day）

DOub二Ling
七i皿e（day）

May

June

灯uly

Aug．

Sept．

Oct．

測ov．

Dec．

28

9

ユ9

28

8

17

28

1ユ

19

彗

18

2

ユ7

5

25

2ね

1．25

6．38

25．75

7ユ．75

157．50

279．OO

257．00

156．00

⊥7耳．00

1吾7．OO

148．00

176．00

166．00

0ユ36

0．1ね0

0ユユ轟

0．079

0．1彗1

0．056

0．0ユ厚

0。100

0．G33

0．050

O．062

0．0ね2

5．10

耳．97

6．09

8．82

4．92

12．38

彗9．51

6．93

2LOO

工3．86

工1ユ8

⊥6．50

1．25

6．89

32．88

131．‘3

23h．00

263．00

26了．00

160．00

13耳．00

121．00

157．00

ユ57．75

146．00

182．00

100．00

90．50

0．142

0．157

○．154

0．058

0．ogO

0．060

0．Ol3

O．06彗

O．03了

0．068

0．050

○．0為1

O．048

0．005

0．006

lL　88

耳．113

ね。50

12．05

7．70

1］．．55

53．32

10．83

18．了3

10．19

ユ3．86

16．91

14．聴

138．63

115．52

All　values　represen七　an　average　for　七wo　rep］．icates。

〕are　expressed七he　peri・d。f　lOO％・。v・rag・。f　waterhya・in七h．
七his　period，　harvesting　was　conduc七ed　to　provide　50％　free　surface

On　Rov．　25　and　Dec．　21乎plan一しs　were　re丑10ved　from　one＿four七h　of　七he

area．

During

area．

surface
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101)は 14日 としているが､個体群の生長段階で異なることが認め られた｡ つ

ま り､閉鎖系の中で群落が形成 される途中では 7日以内で個体数は倍になるが､

群落形成後は過飽和でない状態で (60-90/m2)10日か ら21日を要 している｡

しかし､この日数は日照条件や水温等の気象要因に大 きく左右 される｡

一方､自然放置区では Table 18に示す通 り収穫管理区と向じく7月中旬か

ら下旬に最高の密度 とな り､倉敷川で 260/m2､児島湖で207/緑 となったが､

これらの値は収穫管理区より低 いことが認められた｡また､その後､8月か ら

10月にかけて両地点共､ 192/m2か ら165/m2と徐 々に密度が低 くなってきたこ

とか ら､ 自然状態では個体群の生長が進むと､光条件など生長要因の争奪が生

Table 18. Seasonalvariation in thepopulationdensity inthenatural

unharvestedpopulation.

Numberofplants/m2

Rlver 工Jake

CO

Oノ

0ノ

CO

8

2

⊥

2

3

⊥

ュ

∩フ

14

(∠

｢⊥

⊥

｢｣ノ

0

3

0

0

0

2

0

⊥

Ln

⊂ノ

0

⊥

′0

0

(く｣

0

0

2

7

7

/′0

ュ

(ど

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

∩フ

2

2

｢｢ノ

⊂ノ

0ノ

∩フ

8

Lrt

∠U

⊥

ュ

rj

⊥

ュ

⊂ノ

0

0

にノ

0

つL

0

Lt1

7

0

⊥

8

∠U

7

7

つJ

t止.

〇

⊥

2

20LL.00

192.00

178.00

170.00

166.00

Allvaluesrepresentanaveragefortworeplicates.

*L- *areexpressedtheperio且of100%ocoverageofwaterhyacinth･
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じ個体間のせり合いから自己間引き現象が表われると推察される。最近、Censer

らが22）F1・・id・の湖で自然状態での個体胸動態を縮している力擾期の

密度は60～90塩2で、4月下旬から5月上旬に得た最高値186／h・の50％以下

に減じていることから自己間引き現象を認めている。しかし、安定した絶対密

度に収束する一般法則がホテイアオイ個体群に存在するのか、もし存在するな

らば、その制限要因は何かなど解明すべき点は多い。

　（4）　個体群の伸長生長

　個体群の生長を解析するには、個体数の変化のような水平方向の解析と、構

成個体の草高を測定することにより得られる垂直方向の解析とが重要と考えら

れる。従って個体群の生育初期、中期及び後期から抜粋して各時期における草

高の度数分布図を作成し、個体間の相互作用を把握すると共に、収穫i管理を加

えた場合と自然放置した場合の個体群の伸長生長における差異を検討した。

　両地点の傾向が同じであったので、児島湖のみとりあげてFig．45及びFig．

46に示した。まず、Fig．45は収穫管理区だが調査開始後1ケ月間、つまり群

落形成期は背ぞろい現象が起こり、分布幅が生じない。　7月8日のほぼ被度

100％の段階でやや分布の幅が広がり、これより後、定期的に収穫することに

より度数分布は7月から9月まで中高の典型的な正規分布を持続した。この期

間の度数分布のモードが30～40cmであったのに対し、10月になるとモードが

草高の低い方にかたよる傾向を示し始めた。これは、Fig．43で幼株存在率が

増加し始めた時期と一致する。そして秋から冬にかけて、低温の影響と収穫操

作による占有空間の確保から、新葉はすべて丸味のある葉柄をもち、伸長生長

が抑制され小型化した個体群に変じた。12月下旬には、全個体が0～10㎝内

に属する分布型となった。

　Fig．46は自然放置区の場合を示している。群落形成期は収穫管理区と同じ

傾向だが、7月28日の度数分布では、収穫操作が加わった時との差が明らかに

認められた。自然放置すると7月から8月にかけてモードが草高の高い方にか

たよる。生育が進むに伴い、このような現象が生じるのは、トウモロコシの個

体群などにも認められており草高の背ぞろい現象が著しいことに因るとされて

　　81）
　　　　この場合、個体重の度数分布のモードが小さい方にかたより、強くLいる。
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型化 していることが多いが､今後明 らかにしたい点である｡ ところで､被度

100%前の生育相を個体群 の生育初期､7月から8月の状態 を生育中期 とすれ

ば､ 9月以降は生育後期 といえるであろう｡この時期には分布幅が広が り尖度

の低い分布型 を示 し､各個体の安定化 した空間占有層 が確立 していた｡本格的

な低温 に遭遇す る時期のデータが欠落 しているのだが､11月以降は大型株の葉

身が枯れて草高が低 くなることと､個体の小型化が生 じることにより､10月の

分布型 を原型 として､草高の低い側 と中央 との 2つの階級にモ- ドを持 つ型 に

収束す ると予測 される｡

フロリダ州の 自然状態での個体群 の草丈度数分布は本調査の収穫管理区と自

然放置 区の混合型 を示 している022)すなわ ち､1-2月は本調査の生育初期に
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F主9ure　 勾6、　The　PIGnt　height　frequency　histogrG用s　showing　the　seGsonGl　ch（］nge　ln　the

　　　　　size　structure　of　the　nGtur⊂11　unhGrvested　PopulGtion　Gt　Koj　imG　Ioke，　丁he

　　　　　P1〔】nt　height　dcltQ　Gre　9rouped　into　lO　cm　cl〔］sses　（e，9、　0－1：　0くH≦10　cm），

相当し、3～5月は収穫管理区の生育中期にあたる正規分布型になり、6～9

月は自然放置区の生育中期と同じ型になる。10～12月は同区生育後期の分布

型で、このように季節変化に伴う4相の分布型を認めている。

　次に両地点の両処理区における相対伸長率（RGR）の季節的変化を検討した。

Fig．47に収穫管理区を示した。これによると、投入開始後、しばらくの期間

はRGRが負の値になっているが、これは高密度で栽培していた植物体を占有面

積の広い場に移したので重心をとる為、葉柄部が水平方向に広がり草高が低く

なったことと、新子株が形成された結果、個体群としての草高平均値が低下し

たことに因る。その後、両地点共、RGRは急上昇して被度が100％に達する

直前に最高となっている。

　7月中は10日毎に、8月からは15日毎に半量を収穫したことにより草高度

数分布は正規分布を示しながら了源は徐々に低下した。Fig．45の10月2日

の分布図ではモードが低い方に片寄る傾向を示し始めていたが、　その頃から

颪は負の値となり収穫前の草高まで回復できなかった様子が読みとれる。

特に11月中旬の棘は最低値を示し、低温による急激な個体群の小型化が推
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察された。

　自然放置区でも収穫作業が加わるまでは、Fig．48に示す通り収穫i管理区と

ほぼ同じ傾向で、両地点共、最高個体群密度に達する直前に酉の最高値を有

した。その後は、やはり徐々に低下したが、収穫作業が加わらないのでRGRの変化

は小さく、Fig．46の階層構造を保ちながら安定したRGRを維持した・10月

上旬頃には垂直方向の生長はほぼ過飽和に達したと考えられる。

　自然放置区、収穫管理区共に総体的に児島湖の方がRGRの変化が大きく、

生長が倉敷川より速く、しかも生長が止まるのも速い傾向となったが、その原

因が1。。，g．－Nと・・g．－Nの存在比や・NH・－NとN・・－Nの存在比が異なっ

たことによるのか、現段階では明らかにできなかった。

　これまでの個体群の構造解析から、個体数の動態と個体群の伸長生長が生育

相を決定する重要な要因であることが推測されたので、個体群の平均草高と個

体群密度との相関関係をFig．49に示した。それによると、自然放置区の1の

グループと収穫管理区の皿のグループとそれ以外とに区分された。1のグルー
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プは密度の範囲 が 120- 280/hPで､平均草高が 50-80cm内におさま ってお

り､矢印方向に最高密度に達 した後､右下か ら左上の方向に､つまり個体群が

自己間引 き現象 を伴いなが ら伸長生長 を行 った様子が推察 される｡

一方､ Ⅱのグループは､収穫管理 を行 ってからの個体群 を表わしてお り､本

調査の管理下では密度が 120-280/討､平均草高が 25-55cmの範囲の個体

群が維持 された と考えられる｡その他のプロtl'トは群落形成期か､あるいは低

温に遭遇 した後の個休群を表示 している｡

ところで､ Centerら22)は､草丈 45-55cmの個体が最 も葉面積比率が高い

ので最大生長力 を有すると報告 しているが､本調査の自然放置 区でも最高密度

に達 して後､自然間引きが生 じ始めて生育相が変換する時期 に平均草高が5牡m

とな ってお り､今後検討を要する現象 と考 えられる｡もし､ Centerらの説が

肯定 されれば､本調査の収穫管理区は､最 も効率の良い個体群 を維持 したこと

になる｡

以上より閉鎖系で個体群 を生育させた場合､3つの生育相を経 ることが明ら

かにな った｡すなわち第 1期の生育相 は群落が形成 されるまでの時期で伸長生

長よ り密度増加 が優先される生育初期の段階である｡第 2期は､最高密度に達

する直前の 官房 が最 も高 くなる時期か ら始 まり､安定 した伸長生長が行われ

る時期 で､種内競争 と外的環境要因のかね あいか ら個体群の大 きさが決定 され

る生育中期である｡第 3期は低温の影響か ら個体群の小型化が生じる生育後期

の段階である｡実際､自然状態では､個体群が未発達のまま低温に遭遇 した場合

は Fig･･45に示 した階層構造になり､一方､充分に｢発達 した個体群では Fig･

46の 10月2日の変形分布型になることが予測される｡ このような個体群の生

育過程は Boyd ら18)も認めており､その生育相を変換 させる引き金は日照 とそ

れに伴 う気温､水温であろうと推察 しているが㌘)今後の追求が必要な点である｡

なお､ホテイアオイ個体群 を効率良 く利用するには､生育中期の第 2期を維

持する方向に管理 しなければな らないことが示唆された｡

(5) 現存量の変動

ホテイアオイの現存量を把握することは､本草を利用す る場合､不可決な項

目であるにも拘 らず､我が国を含めた温帯地域での報告は極めて少ない｡そこ
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で自然水域における現存量の変動を個体群の生長や季節変化と対応させて検討

してみよう。

　まず・渦9・50に自然放置区の個体群生育初期における単位面積当たりの新

鮮重の時間的変化を片対数紙上にプロットした・その結果・倉敷川、児島湖共

に調査開始後約50日間は指数関数的生長を行い、指数関数型の生長曲線と相関

係数r＝0・99の良い適合性を示した。倉敷川の相対生長率は0・106／day、児島

ρ

ξ

峯

務

巴

←

蔓

量

O

蟄

建

呂

oり

50．0

α05
　　　28
　　Ma

ノ

ノ

　　　88
♂8

■O－　Rlver

　　　W昌0．068eO・106t

　　　　r＝0．977　（n冒5）

oo怐E－　L（】ke

　　　W昌0、070eO・ll2t

　　　　r＝昌0，995　（n昌4）

　19　　　　　　23　　　1119
june　　　　　」uly　　　　　Aug．

　Dαte　of　investigcltion

F19Ure　　50，　ExPOnentiCll　biO1091CGI　groWth　Of　WQterhyGCinth　dUring

　　　　　the　initio1　9rowth　Period　in　the　nqturol　unhorvested

　　　　　populGtion，

一91一



澗は O.112/dayであった｡各調査区共､ 7月 8日には被度が 100%に遷 してい

たが､その時の現存量は 6- 10kg freshwt./m2で､その後 も現存量が 20-25

kg freshwt./mBに達す るまでは指数関数的生長が認め られた｡

また､ Fig.51は自然放置区の全生長過程を追跡 した もので､個体群の生育

初期には指数関数的に生長す るが､生長が進むに伴い生長率が小 さくな り､最

終的には生長が止まる様子が明 らかになった｡ ロジスチ ック曲線にあてはめる

と､倉敷川では上限値 44kg freshwt･/m2､積分定数 476､生長係数 0.ll/day

の理論生長曲線と､また児島湖では上限値 43kgfreshwt./m2､積分定数 380､

生長係数 0.ll/dayの曲線 と良く適合 した｡両地点の上限値や生長係数は近似

であったが､これ らの項目は栄養塩濃度､気象条件や初期条件に大 きく左右 さ

れ るので､この点に関しては環境条件 を管理 した実験的検討を要す る0
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　　一方、収穫管理区では7月8日から11月5日まで半量を収穫したので、各測

定時における収穫i前の現存量を経時的にTabk　19にまとめた。なお、どの時

点においても現存量は20匂fresh：wt．溜以下であっためで、各期閲における個

体群の生長は指数関数的生長曲線に適合すると考え、期間毎の相対生長率を求

　　　Table　　19．　The　s七anding　crop．as　based　on　fresh　weigh七　and　七he　rela七ive

　　　　　　　　　　　　　　grow七h　ra七e　in　七he　periodically　harvested　popula七ion．

River La滋e

Da七e

Standing
crOP

Rela七ive
　grQwth　ra七e

S七anding

c「op

Rela七ive
　growth　rate

May

J『une

馨July

Aug．

Sep七．

Oc七．

％Nov．

Dec．

28

lg

28

　8

17

28

1工

lg

　耳

18

2

17

　5

25

2逗

0．078

0．581

2．025

6．085

10．910

ユ8．330

17．950

15．1彗O

l4．860

1れ．640

20．040

15．815

（kg／エn2）

0．091

0．139

0．llO

O．1耳2

0．コユ0

0．0耳8

0．065

0．0耳2

0．048

0．072

0．030

（1／day）

0．078

0．621

2．813

9．600

7．680

18．耳50

17．080

13．350

13．610

16．380

12．耳10

10．390

10．670

5．2耳5

3．520

（kg／m2）　（1／d・y）

　　　　　0．09耳

　　　　　0．168

0．123

0．052

0．143

0．0埴

0．056

0．0耳5

0．063

0．020

0．03耳

O．038

0．000

一〇．003

Aユl　values　represen七　an　average　for　two　replica七es。
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めた。それによると、7月下旬までは高い相対生長率を示したが、その後は季

節による差が生じなかった。これは前述したように今夏が例年にない冷夏で日

照量が通年に比べて極めて少なかった為、8月以降のホテイアオイの生長に大

きな影響を及ぼした結果と推察される。11月上旬に倉敷川では水鳥の食害に遭

遇し、調査を中止せざるを得なかったが、11月上旬から明らかに低温による現

存量の低下が児島湖で認められた。Sastroutomo　ら119）は、千葉市内の自然水

域で2月から3月の現存量は1．3侮fresh　wt．／孟2から0．13んg　fresh　wt．、／盆2であ

ったと報告している。

　自然放置区では9月から10月にかけて倉敷川で44～49卸fresh　wt。焔・

（1．84～2．06κgdry　wt．塩2）、児島湖で40～4駄g　fresh　wt．！命2（1．80～2．03

匂dry　wt．・盒2）の範囲の安定した現存量を示した。この値を他の地域と比較する

と、フロリダ州で40。4～42．2んgfreshlwt．乃f，7）アラバマ州で2．13んgdry　wt．／

㎡18Iルイジアナ州で29んgfreshlwt．・箭）切と報告されているので、ほぼ近い

値を得ている。また、有用植物と比べるとトウモロコシやソルガムが1訊卵2．0

んgdry　wt．．礁2、バヒヤグラスやバーミューダグラスで0．7～1．5切dry　wt．／宙2の

生産量といわれている胡ので確かに本草の生産力は高いといえよう。

　次に収穫i管理区の各測定時における乾物生産量をFi　g．52に表わした。破線

は、収穫量を示している。これによると、今回の収穫管理では最大乾物生産量

が倉敷川で7889dry　wt塩2、児島湖で753g　dry　wt．ノ窟2であった。破線部の

総計、すなわち全収穫量は前者で2。672んgdry　wt．・金2（7月8日～10月17日）、

後者で2。791勾dry　wt．舟（7月8日～11月25日）であった。　Westlake　157）

は、ホテイアオイならば1年間に有機物生産量として1．1～3．3切塩2を確保する

ことは容易なことであろう提言している。また、生産速度の差異は実線部の傾

きで推定されるが、倉敷川は11．73～40．919dry　wt．・金宅／day（平均値27．879

dry　wt．！盆ノday）、児島湖は2．55～34．739　dry　wt．塩・／day（平均値19．109

d・ywt．窟／晦）の範囲であ。た．フ・リダ州で2の1～2週間毎に常に5009

dry　wt．をの現存量に戻して収穫i管理した結果、1年間の平均生産速度は24．2

9dry　wt．・合2を得ているが、我が国では児島湖の値から推定して、冬期の生産

速度が急激に低下しているので、それだけの高い値は得られないと思われる。
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本調査では調査の性格上、自然放置区の生産速度が把握できなかったが、一般

に7～259dry　wt．塩3／dayの範囲におさまっている。15・16・19，22・1°2）勿論、こ

の値は季節、22）密度1°2）水質19’162）などの環境要因に大きく依存することは述べ

るまでもない。

　ここで留意しなければならないのは、生産速度と現存量との間に相関関係が

低いということである162）生産速度が高い時、必ずしも現存量が大きいとは限

らない。Debuskら鎗）は、初期現存量が生産速度に与える影響を調べたところ、

250～15009dry　wt．冶2の範囲では10009dry　wt．焔2付近で生産速度が最高
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になったと報告している。

　生産速度と共に現存量に影響を及ぼす要因として個体群密度が考えられる。

そこでFig．53に自然放置区及び収穫管理区における現存量と個体群密度との

関係を示した。ところが、Fig．53は、個体群の平均草高と個体群密度との関

係を示したFig．49と同一の傾向を示した。つまり、自然放置区の1グループ

は矢印方向に最高密度に達して後、自己間引きを伴いながら伸長生長により現

存量を増加させており、収穫管理区のHのグループは、今回の管理法では密度

120～280／h2、現存量b～20忽fresh　wL府の範囲で個体群を維持したことが

明らかになった。その他のプロ・’トはFig．49の場合と同様である。このよう

に伸長生長が現存量増加に促進的に作用している事実は、Boydら18）も認めて

いる。

　また、Wolverton　ら160）は単に茎葉部の高さのみならず、根部の長さも加え

た全長の方が、より現存量との相関が高いことを明らかにしている。
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　（6）　植物体内の窒素及びリン含有量

　まず・第一処理区の最大増殖力を調査した時に得られた子株を分析し、葉期

別に乾重に対する窒素及びリン含有率をTable　20～23に表示した。ホテイァ

オイの場合、何葉までを幼株と定義づけるのかは非常に難しい。なぜならば2

～3葉でも増殖能力は充分有しており・たとえストロンが切れても親株から独

立して生育できるからである。しかし、Cente122）らも認めているように5～

6葉期に達して後、新葉と旧葉の交代がなされ、その後は安定して6～8葉を

有するようになるので、その頃が幼株から成株へと変換する時期ではないかと

思われる・従って、Table　20～23に示した値は、すべて幼株の含有率と考え

られる。一般に植物の体内成分を検討する場合、幼株の値は不安定な傾向を示

すので避けるのだが、本草においては同一条件下で得られた他の処理区の成株

は窒素で約2．6～3．6％、リンで約0．5～0．6彫であったので両成分共に成株の値

より極めて高い値を示したことになる。さらに、幼株内においても、倉敷川で

は窒素、リン共に全期間通じて期別に高い有意差があり、児島湖でも11月以降

を除けば高い有意差が認められた。

　　Table　　20・　飛itrogen　content　of　new　plants　a七　various　leaf　stage　grown

　　　　　　in　Kurashiki　river．
River

Date

L：瓢ge
June　　9 Julγ　8 Aug．　lg Sep七．　ね Oc七．　2

0．5

Lo

l．5

2．0

2．5

3．0

3．5

耳．0

轟．5

5．0

彗．98　a

4．99　a

ね．63　ab

ね．13　c

4．41　bc

4．39　be

尋。70　ab

≧．99　a

互．51　abc

4．59　abc

瓦．1彗　be

4，10　bc

4．07　c

4．88　a

耳山9　a

4．76　a

4．75　a

辱．79　a

捻．07　ab

3．96　ab

3．3彗’b

5．0轟　a

彗．39　c

彗，60　bc

吾．80　ab

3．99　d

3．88　d

3。96　d

3．7了　de

3．ね2　e

3．5ね　e

　　　（％）
5．彗ユ　a

5．17　ab

4．73　b

辱．25　c

彗．15　c

4．20　c

互．03　c

Values　in　a・Ql㎜f・ll。w・d　bγ七h・・㎝・1・tter　are　n・七・ignifi・・ntly　diff。。en七at
P＝0．05　by　Duncan璽s　Multiple　Range　Test．
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Table　　21． Ni七rogen　ごq口tent

Koj　ima　lake●

of　new　plan七s　at　various　leaf　stage　g「own　ln

Lake

Da七e

Leaf
　stage Ju皿e 9 Juユy　8 Aug．　lg Sept．　耳 Oct．　2 Nov．　5 Nov．　25

（％）

0．5

1．O

l．5

2．0

2．5

3．0

3．5

h．O

h．5

耳．98

5。O！

h．78

耳．24

恥．05

3．93

3．82

3．76

ab

a

ab

C

cd

de

de

e

5．og　a

、．93　こb

4．53　ヒod

4．61　abc

4．35． @cde

4．Ol　αe

3，91　e

h．23　ede

逗．13

4．38

3．93

』．2耳

3．39

3．89

3．25

abc

a

abC

ab

bc

abc

C

3．了2

3．82

3．55

4．埴

3，8鳶

3．50

3．02

2．81

2．5了

abc

abc

bcd

a

的

bcd

cde

de

e

5．00

4，5了

毎．46

耳．1了

3．7、

3．96

耳．耳2

a

b

b

C

d

C

b

4．31　ゆ

耳．工2　ab

恥．05　ab

3．8了　b

起．33　ab

4．埴　a

、，2起　ab

』．13

』，07

4．07

互．73

a

a

a

b

Vaユues　in　a　colu㎜　fo］．lowed　by七he　sa皿e　letter　are　not　significantly　different　at　P言0．05　by　D㎜can　l　s

Multip工e　Range　Test・

Table　　22． Phosphorus　content　of　new　plan七s

in　Kurashiki　river，

at　various　leaf　stage　grown

River

Da七e

Leaf
　stage June 9 July 8 Aug． lg S⑳七． 4 Oc七． 2

（％）

0．5

1．0

1．5

2．0

2．5

3．0

3．5

4．0

耳．5

5．0

0．80耳

0．767

0．6晒

0．557

0．581

0．467

a

a

b

b

b

C

O．6了7

0．8逗3

0．了彗8

0．827

0．671

0．6耳6

0．689

C

a

abc

ab

C

C

bc

0．853

0．812

0，8辱3

0．865

ab

abc

ab

a

0．7「rO　　bcd

0．752

0．716

0．656

cd

de

e

0．了80　abc

0．751

0．807

0．853

0．735

0．6耳9

0．6了6

0．690

0．589

0．637

abcd

ab

a

abcd

cde

bcde

bcde

e

de

0．896

0．830

0．了了6

0．了1』

0．59耳

0．653

0．5耳1

a

ab

3b

bc

ed

cd

d

Values　in　a　col㎜　followed　by　七he　sa皿e　le七ter　are　no七

P＝0。05　by　Duncan，s　Mul七iple　Range　Test．

significan七ly　differen七　a七
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Table　　23．　　Phosphorus　conten七　〇f　new　plan七s　at　various　leaf　stage　grown

　　　　　in　Kojirna　lake。

1．ake

Leaf
stage　　　　　June　　g　　　　　Juユy　　　8　　　　　Aug．　1g

Date

　Sept．　　Lレ　　　　　Oct．　　2　　　　　　　Nov．　　5　　　　　　　Nov．　　25

0．5

コ．．O

l．5

2．0

2．5

3．0

3．5

b．0

』．5

0．746　　ab　　　　　O．9｝ig　　a

O．了65　a　　　O．905　a

Q．67雇　　bc　　　　O．830　　ab

O・596　　cd　　　　O．81了　　abc

O．562　　de　　　　O．656　　d

O．53毎　　de　　　　O．74コー　　bcd

O．494e　 O．622　d

O．606　　cd　　　　O．683　　cd

O．805a　　Q．781　ab　 O．813　a

O．777　　ab　　　　　　O．799　a　　　　　　　O．809　　a

O．了67ab　　O．79逗a　　O．76彗ab

O．803a　　O．了51　ab　 O．70了bc

O。720　　ab　　　　　O．了34　ab　　　　　O．6渇9　　c

O▼669　　b　　　　　　　O．了ll　b　　　　　　 O．657　　c

O，558　　e　　　　　　O＿57了　c　　　　　　O．663　　c

－　　　　　　　0．56hc　　　　　－

－　　　　　　　　　　　0．568　c　　　　　　　　一

　　　　　　　（％＞0．75逗　a　　O．712a

O．71再　ab　　O．65Q　a

O．686　　ab　　　　　　　－

0．656　　b　　　　　O．585　　a

O．582　c　　　　－

0．632　　bc　　　　O．662　　a

O。552　c　　　　一

Values　エn　a　cOlumn　foコ．lowed　by　the　sa皿e　let七er　are　not　signlfican七］．y　different　at　P＝0・05

by　Duncan，s　Mul七1ple　Range　Teot．

　収穫管理区における個体群の分析はTable　24に示した通りである。倉敷川

では、窒素及びリン含有率の季節的変化に有意差はなかったが、それに反して

児島湖の方は期間が長かったので有意差が生じた。特にリンにおいて顕著であ

ったが、これは水中のリン濃度の季節的変化に伴った結果と推察される。また

両地点の調査期間中の平均含有率は両成分共に倉敷川の方が高かったが、これ

も主として水中の無機態成分に支配された為で、その成分濃度が倉敷川の方が

高かったことに因る。

　窒素及びリンの体内含有率は、本草を利用する場合、最も重要な指標となる

ので報告例も枚挙にいとまない。もっとも栄養塩類の水中濃度や植物体の生育

相により、その値は大きく変動するのであるが，4）ほぼ窒素は1．33～3．33％、

　　　　　　　　　　　　　　　　　17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従って、本調査で得た含有率は比較リンは0。14～0．80％の範囲内にある。

的高かったと推察される。

　さて次に、収穫管理区における窒素及びリンの体内含有率と現存量を把握し

たので、各調査時点に個体群によって固定された各々の成分の蓄積量を算出し

てみた。各月の代表値をFig．54に示したが7月8日以外は窒素、匪ン共に倉

敷川の方が蓄積量が多かった。これは含有率よりも、むしろ現存量の差異によ

るものと考えられる。窒素は倉敷川で27．349／h2、児島湖で20．679塩2の最大
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Table 24. Contentsofnitrogen andphosphorus (%dryweight )in

waterhyacinths ln theperiodicallyharvestedpopulation.

Date Nitrogen Phosphorus Nitrogen Phosphorus

(LT.1

July

Åug.

Seゃt.

Oct.

8

⊥⊥

t4

2

Nov. 5

一.｢ノ

′′0

⊥

7

′0

5

7

1叫

3

3

3

つJ

a

a

a

a

0.697 ab

o.7LL3 a

o.75h a

0.591 b

Nov. 25

Dec. 21I

3.53 a O･763 a

3.h6 ab 0.783 a

2.62 c 0.572 b

3.10 abc 0.L8L c

2.69 c 0.322 d_

2.97 1⊃c 0.316 d

3.09 abc 0.292 d

Average
(July-Oct.)

(July-I)ec.)

3.57+0.13 0.696+0.07h 3.18+0.Lt2 0･651三〇･lh6

3.06+0.35 0.505+0.210

Valueshavingthe sameletter in each coltmn arenot significantly

different at the5%levelbyDun canTsMultipleRangeTest.

値を示 し､リンのそれは前者で5.45g/m2､後者で 4.68g/m2であ った｡ また､

調査期間中に収穫 した乾物は前述 した通 り倉敷川で 2.672kg/m2､児島湖で2･791

kgJ4㍍であったので､ Table24の平均含有率を乗じることにより前者では窒素

が 95･39g/m2､リンが 18BO紬 ､後者では窒素が 85･40g/毎 ､リンが 14･09g/m2

固定され､かつ除去 されたと試 算できる｡

一万 ､自然放置区の場合 を考えてみよう.調査終了時の10月2日で収穫する

と仮定すると､その時期にほぼ最大の乾物量を得てお り､また平均含有率は部

- 100-



8　6
言

雪

さ　3
琶

8
筐

0

翻

口Rlver

囮LQke

國國囮

　32

　28

　24
♂
　20
ご16

512

§8
≡　4

　　0

國

國

RL　　RL　　RL　　RL　　L　　L

」uly　　Aug．　Sept．　Oct．　Nov、　No犠

　　　　　　　Dote　　of　　investigGtion

　L
24

Dec．

　　Fi9ure　　5向，　Accumul（】tion　of　nitrogen　Gnd　PhosPhorus　by

　　　　　　　　wGterhyGcinths　in　the　PeriOdlcGlly　hGr＞eSted

　　　　　　　　populqtion，

位別に倉敷川で窒素が茎葉部：2．71％、根部：2．16％、リンが茎葉部：0．568

％、根部：0。324彩であったので窒素としては77．539／血2、リンとしては15」4

9／盆2固定されたことになる。同様に児島湖の方も試算すると、両成分共、含有

率がやや低い為、窒素で66．40飾2、リンで12．559ん2の値となった。フロリ

ダ州で行われた自然状態での同様の試算では、窒素が42飾2、リンが14．83

9瑠と報告されており抑またアラバマ州では5月から9月まで生育させて窒
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素は509命、リンは6鮒の値を得ている♂9）これら他の地域と比較すると、

本調査では高い値を得ており、また季節的に後1ケ月ほどは生育可能であるこ

とから年間のホテイアオイによる蓄積量は、さらに過大評価が許されると考え

る。

第2節　水系別生産量と窒素及びリン吸収能

　本節は、毎年、越冬個体が存在し、夏期に大繁茂を引き起こす発生源地区と

推定されている水系を含めて、水質の異なる3水系でホテイアオイを生育させ、

生産量と水質との関係を明らかにしようとするものである。また、生育盛期の

生産量と秋期から冬期における生育状況を把握すると共に、前節に引き続き、

有効利用への基礎研究も兼ねて、本草の窒素及びリン吸収能を検討する。

　1．実験材料及び方法

　A地点：六間川松島、B地点：川崎病院北、　C地点：六間川松山の3地点を

調査地とした。A及びC地点は、灌概用の小さな川で両地点は約3㎞離れてお

り、A地点は住宅地に近い所を流れ、改修工事により河岸はコンクリートで固

められ、川幅もC地点より広く水量も豊かである。それに対してC地点は分水

嶺で、農耕地を蛇行しており水深も浅く、特に10月以降は約15cmであった。　B

地点は、灌概用排水路である。

　上記3地点に1．5〃2四方の木枠を設置し、A地点は9月6日、B及びC地点は

8月13日に調査を開始した。葉数7～7．5枚、新鮮重約1009の成株2株を各

々の木枠に投入し、その後、生育盛期には10日毎、10月中旬以降は3～4週間

毎に木枠内の繁殖状況を調査した。調査項目は、被度・株数・葉数・草高・新

鮮重・乾物重及び水質一般項目（水温・pH・EC・窒素・リン・Cl・COD・

SS・DO）とした。なお、新鮮重及び乾物重測定は、群落形成期に影響を及

ぼさないよう被度が100％近くになってから実施し、被度100％に達した後は、

調査後、常に3分の1量ずつ本草を引きあげ収穫した。乾物は窒素とリンの分

析用に供試し、窒素はガンニング変法、リンはアスコルビン酸変法で測定した。
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　2．実験結果及び考察

　（1）　調査地の水質特性

　調査期間中の各調査地点の水質分析結果をTab　le　25－1、25－2及び25－3に

示した。また、ホテイアオイの生育や水質浄化に関係が深いと考えられる項目

のみとりあげて、Fig。55－1及びFig．55－2に表わした。　3地点の水質を比

較すると、－NH　4－N濃度、　PO　4－P濃度、　COD及びECはB地点が相対的に高

く、水質汚濁の進んだ地点と考えられる。実際、B地点は付近の病院や工場の

温排水が流入するところで、冬期も水温は10℃以上を保ち、越冬株が多数存在

する場所である。また、底泥はホテイアオイの腐敗物の蓄積からヘドロ化して

いる。

　一方、A及びC地点との水質の差は、あまり認められなかったが、溶存酸素

がC地点で高かったことが認められた。また、栄養塩類の季節変化は、採水回

数が少ないので明瞭ではなかったが、12月から1月にかけて、やや増加の傾向

がみられた。

Table　25－1． Seasonal　change　in　water　quali七y　at　location　A．

LocatiQn　A

　　　　Water
Date　　　　　　　田emp．　　　pH NH　一聾　　NO　－N　　　K一珂　　　PO　－P　　　T－P　　　　CI　　　　COD　　　　SS　　　　EC　　　　DO

4　　　3　　　　　　　耳

Aug．13

　　24

Sept．6

　　17

　　26

0c七．　9

　　25

Nov．16

Dec．14

Jan．29

　（c）

3耳．0

28．4

24．8

2ね．3

25．2

1了，5

17．3

9．4

8．2

12．0

9．60

6．7祥

6．80

了．30

7．23

6．75

6．88

6．65

了．25

（mg／l）（皿9／1）（mg／1）（皿9／1）（mg／1）（㎎／1）（皿9／1）（㎎／ユ）工μの

0．ll　　　O．00　　　2．91　　　0．1辱　　　O，33　　　　　　　　　12．O　　　l2．O　　　　l82

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　231
0．、8　　　0．5起　　　2．56　　　0．22　　　0．31　　　18．0　　　5．7　　　　18。0　　　　224

0．耳7　　　0．22　　　　　　　　　　　　　　　0．1〔≡　　　5．8　　　2．2　　　　　g．6　　　　188

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　192
0．27　　　0．60　　　1．25　　　　　　　　　0．22　　　16．0　　　3．3　　　　1了。0　　　　222

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　376
0．了5　　　1．03　　　　　　　　0．1再　　　0．23　　　23．0　　　3．2　　　12．0

0，L卜7　　　0．73　　　1．09　　　0．13　　　0．2逗　　　17．0　　　2．9　　　　11．O

l．64　　　1．05　　　3．96　　　0．78　　　1．12　　　30．0　　　9．0　　　　8．6

（mg／1＞

6．56

2．OO

2．20

2．05

3．耳O

l．33

2．18

2．17

Average　　　　20．！l　　　7．25　0．60　　0．60　　2．35　　0．28　　Q．3了　　18．3　　5．辱7　　12．6　　　231　　　2．72

　　　　＋8．59　　　　＋0、92　＋0．50　　＋0．39　　＋］．．20　　＋0．28　　＋0．33　　＋8．03　　＋3．70　　＋3．58　　　＋66．99　÷1．65
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Table　25－2．

Loca七ion　B

　Date

Sea＄onal　change　in　water　qua：Li七y　at　loca七ion　B。

Water
皿elnP．

pH　NH、－N．

（mg／l）．

’16’

1：；1

。1。。

1：；：

1：1：

0．96

K一瓦POね一P 田一P Cl COD SS EC DO

AugD・13

　　　　2耳

Sept．6

　　　　1了

　　　　26

0ct．　9

　　　　25

Nov．16

　　　　20

Dec．　lh

Jan．29

　　（C）

32．0

29．2

25．8

2、．8

25．6

22。6

21．5

16．ね

165

10．3

15．8

7．02

6・『°

6．85

7．25

6了8

7．ね2

6．65

6．55

6．80

6．68

（mg／1＞

0．22

0．了2

0．58

1．64

5．02

1．2毎

1．99

5．了6

h．09

（皿』／1＞（mg／l）（㎎ノ1）（mg／1）（㎎／1）

3．13　　0，39

1陰99　　0．32

　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

2．63　　－

＿　　1．16

－　　　1．20

耳。77　　0．6耳

一　　〇．7埠

8．耳6　 2．33

0．61

0．46

1．40

Q．50

1．耳9

工．53

1．35

0．89

2．66

lg．O

lg．O

l3，0

31．0

33．0

28．0

28．0

22．0

31．0

6．5

6．0

3．9

13，0

7．0

6．6

巧．0

2耳．O

l3．0

（mg／l）伽）

．8．5　　251

　　－　　358

1了．0　　312

13．0　　253

　　＿　　262

60，0　　ぬ6

10．0　　390

11．0　　　－

22．6　287

10．0　　　－

12．0　　　一

　　（mg／1）

1．90

1．3了

2．00

1．55

0．96

0．86

1，95

0．耳3

Average 21．8　　　6．80　　　2，36　　　1．26

＋6．86　　＋O．22　　＋2．06　　＋0．了2

耳．20　　0．9了　　　1．21　　　24．89　　10．56

＋2。60　＋0．69　　＋0．70　　＋6．88　　＋6．35

17．9≧ト　　306　　　1●上ト5

＋16．lg　＋61．87　＋0．58

τable　25－3． Seasonal　change　in　water qμality　a七 10cation　C．

Location　C

　　　　　　　　　　　Water

　Date　　　　　　　Temp． pH N㌃可瓦03働N K－N POべP T－P Cユ COD ss EC DO

A㎎．13

　　　　2耳

Sept．6

　　　　1了

　　　　26．

Oct．　9

　　　　25

聾OV．16

Dec．1ヒ

Jan．29

　　（c）

30．2

28．耳

2返．2

2海．2

25．O

l了，2

20．5

了。5

9。2

12，5

7．10

6．85

6．90

了．30

6．70

6．82

了。05

6．無0

7．20

1．92

＋O．28

（㎎／1＞（㎎／1）（mg／l）（㎎／1）（㎎／1）（㎎／1）

0．43　　　0。36

0．31　　　0．1山

0．71　　　0．2鉢

0．39　　　0．15

0．耳3．　0，88

0．ll　　　O．逗8

0，51　　　0．｝唇4

2．7了

2．56

　騨

1．了3

　一

ユ．融

1。了1

0．15

0．28

　－

　－

0．18

0．0、

0．21

0．25　　12．0

0．37　　　15．0

0．3了　　6．7

0．31　　　18．0

0．25　　18．0

0．06　　耳．7

0曾38　　　22．0

（㎎／1）　（mg／l）　鈎v）

2．6　　36．0　　　耳3

－　　　　－　　185

6．1　　　27．O　　l了9

1．4　　　28。O　　　l孚2

－　　　－　　lg8

3．9　　　10．0　　　278

－　　　　－　　lg8

2．9　　38．0　　　－

1．3　　3．7　　一

了．2　　12．O　　　一

（mg／l）

3．38

耳．了8　　・

耳．60

1．6≧

3．5了

2。50

3．95

7．02

Average 工9．89

＋7．97

0昌恥1　　0．耳3　　2．］．2　　0。17　　0。28　　13曾7　　　396　　22，l　　l82　　　　3。93

　＋0．18　　＋o．23　　＋o．50　　＋o．09　　＋0。ll　　＋6．33　　　＋2．2了　＋13．ヒ9　＋69．72　　＋1．62
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13
Aug．

6　17　　 916　　　1620
　Sept．　　　Oct．　　　　Nov．

　　　　DGte　　Of　　investi9（1tion

14
Dec．

II歯「

」an．

55－1，SeGsonGl　chGnge　inα㎜onium　nitrogen、　inorgonic　phosphαte

　　（】nd　COD　in　three　locGtions，

　調査期間申の岡山県の旬間気温及び日照時間をFig．56に示したが、気温に

関して概況を述べると、9月上旬は平年より少し低いが、中、下旬及び10月か

ら11月上旬までは例年になく暖かい日が続き、特に11月上旬は最低気温が非

常に高かった。11月中旬に一時冬型の気圧配置となり14日に初氷、15日に

初霜がおりた。その後は、平年より暖かい日が続き1月中旬に冷え込みが厳し

くなった。
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F玉9ure　　55－2，　Se〔1sonGl　chonge　in　wGter　temPeroture／　electric　conducti＞ity

　　　　　　ond　dissolved　oxygen　in　three　locqtions，

　②　個体数の動態

　各調査地点における群落形成期の増殖の様子をFig，57に示したところ、低密

度期は、いずれの地点でも指数関数的生長が認められた。相対増殖率はA地点

がα115、B地点が0．154、　C地点がα148でB地点が最も高かった。前節では群

落形成期における現存量の増加に指数関数的生長を認めたが個体数の増加にお

いても、被度が100％に達するまでは同様の傾向が示された。また、調査期間
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Figure　　56．　Se（1son（】1　chGnge　in　the　ten－dqy　oir　temperGture　αnd　the　durGtlon　Of　sunShine　ln　OkqyGmG，

　中の増殖の状況をTable　26にまとめたが、　A地点のみ9月6日に投入した為、

　他の2地点と異なる増殖をみせた。Fig．57で相対増殖率が最も低かったことが

　示されたが、被度100％になるまでに約50日を要し、個体数は3地点の中で最

　も多いにも拘らず個体重は小さく草高も低い小型の株となった為、生産量は少

　なかった。この現象は他の地点より試験開始日が遅れたことによるのか、水系

　の差によるのか明らかではない。

　　一方、B地点はC地点より初期の個体数増加が速く、被度100％に達するの

　にB地点で35日，C地点で45日を要した。しかし、その後、個体数はC地点の方が多くなり、

平均個体重及び草高も優れた。B地点で被度100％後に増殖や生長が抑制され

　たのは、Table　25－2に示したように溶存酸素が総体的に低かったこと、電気

　伝導度が高く生長阻害物質流入の可能性が高いこと、懸濁物が多く、根に付着

　し、その結果、根の吸収能力が低下したことに起因すると推察される。そのこ

　とは、B地点で採取したホテイアオイ中の金属元素量を分析したところ、バリ

　ウムや水銀等が異常に高い値を示したことからも推察される。これより、窒素
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　　　　　three　lOCGtions，

やリンなどの栄養塩類濃度が高ければ必ずしも増殖や生育が良好であるとは限

らず、有機廃水が流入する場合、溶存酸素が問題になるとの報告もあり国）汚

濁度の高い水系では他の要因も充分に考慮しなければならないことが示唆され

た。相対増殖率は3地点共、被度100％に達するまでは高いが、高密度になる

と急激に低下し、密度要因が増殖に大きく依存していることが明らかであった。

　　　　　　　　　　　　　　　－108一



Table　　26・　　The　relative　growth　rate　（RGR）　and　the　doubling　time　in　days　for

　　　　　the　number　of　plan七s　in　七hree　loca七ions．

Loca七io口
A B c

一黙畠珊飴。・臨£婁・臨／畠蠣、。y、畿要、1鑑温縣、。y、暑蹴、

Aug．13

　　2逗　　　　＿

Sept．　6　　　　　0．89

　　　　　　　0。252　　17　　　14．22

　　　　　　　0．130　26　　海5．78
　　　（』0．無耳）　　　　0．0了吾
Oet．　　9　　　　106．22

　　　（8h．gg）　　　　0．088
　25　　　聾348．00
　　　（232．00＞　　　　0．030
NQV．　16　　　甚起52．00

　　　（301．33）　　　　0．0003
Dec．　！h　　聾30辱．00

　　　（202，6了）　　　　0．000
Jan．　29　　　　42。22

Mar．　1　　　　　　＿

　　　　　コ　　
　　　　8．』ね　゜2°5

　－　　6、．33　°’18Q

2．了5　　　　　　　　　　　　　 0．105

　　　畳lg5．llF
5．30　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0ユ9

　　　ぜ　ヨ　ユヱ
9’3° I；器）°・°”

g響26　　　　　　（180．転h）　　　　0．006

　　　聾200．00
22．86　　　　　　（ユ33．33）　　　　0。036

　　　滞292．00
　　　（ユ9㍑．67＞　　　　0．002

　　　管20再．00
　　　（136。00）　　　0．oog

　　　205．了0
　　　（136．89）　　　　0．000

　　　　81．了8

3．39

4．54

6．59

30．68

　　コ　　

6．67．°”833・了9

、，．33°・’ね8逗・7°

　　　　Ogll4　　　　4．97
ユ59．ll

　　　　O．019　　　1起．03
　ね　コ　

脂ll＞°・°233°・・8

（218．6了＞　　　0．Olg

馨296．00

（197，33）　　　0．03h

紬12．00
（27』．6了）　　　0．OOO2

聾2了6．00

（18臨．001　　0．003
21逗．67

また、群落形成期の個体数の倍加日数をもとめたところ、8月から9月では被

度50％までは1週間以内であった。前節で6月に同様の倍加日数を求めたとこ

ろ同じ傾向を示したので、季節より密度に依存すると考えられる。被度が100

％近くになると約1ケ月を要している。

　本年は、晩秋より初冬にかけて平年より比較的温暖であった為、葉身の低温

障害が認められたのは12月中旬以降であった。そして、翌年の1月29日の調査

では、A地点は全株枯死、　B地点は全株生存、　C地点は約4割枯死と各地点の

越冬状況に差が生じ始あ、結局、3月まで生存株が残っていたのは、B地点の

みとなった。ここでは採取株の約2割が枯死していた程度で、温排水流入の影

響が明らかに認められた。

　次に各時期の個体群中の幼株数を測定した結果をFig．58に示した。幼株は、

葉数4枚未満とした。それによるとA地点は被度100％後も幼株が多く存在し

小型の株が多かったのに対し、B地点は密度が高くなると急激に幼株が少なく

なり、全体の個体数増加がやや抑制された傾向を示した。しかし、11、月16日以

降は幼株の増加が認められた。C地点もB地点と同様の傾向だが、10月25日以

降は安定した幼株数を確保している。このように、11月頃、幼株数が増加する
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¶3　　　　24　　　　6　　　　17　　　　26　　　　9　　　　25　　　　16　　　　14　　　　29

Aug．　　Aug・　Sept．　Sept　　Sept・　Oct・　Oct・　　No肱　　Dec・　』an・

　　　　　　　　　Dote　　　Of　　　inVeStigotiOn

58，　　Voriot10n　in　the　r（】tio　of　Gdult　Plont　to　young　PIQnt．　Young　PIGnt　rePresents

　　SmGll　P10nt　leSS　thGn　fOUr　leGVeS，　　［コ　　：Adult　PlOnt’　翻：　Youn9　Plqnt・

ことは、一般の自然水域で観察されることで、約15℃～20℃の水温で、一時子

株形成が盛んになる。89）

　β〉現存量の変化

　被度100％後の調査時の現存量を乾物重でFig．59に示した。各地点共、11月

16日に最大の現存量を得た。A地点：5096g　dry　wt．／㎡（12。22kgfresh　wt．演叉

B地点：59889gdry　wt，塩（1356kgfresh　wt／㎡）で、相対生長率も収穫管理

下で、この時期が最も高かった。これは、前述したように10，月から11月上旬に

かけて非常に温暖な天候が続いた為と考察される。従って、岡山県下では比較

的温暖な気象条件が得られれば12月までは現存量生長量の増加が充分に認めら

れると考えられる。しかし、本調査の値は、諸地域で報告されている季節別最

大生産量が約1．5kg　dry　wt／㎡前後であるので、112）比較すると劣っている。こ

れは、調査開始期が遅れた為に最大生産量を得た時期が生育盛期を過ぎていた

ことによる。

　次にFig．59の乾物生産量を茎葉部と根部とに部位別にわけてFig．60に示した。

同時にT－R率も記載した。T－R率はA地点で平均3．51、　B地点で5．響9、　C

一110一



（

　
ミ

拶
　；

ご

u
o
）

8
b

9
宕
δ

お

900

600

300

0

300

／ Increment　of
StGnding　CrOP

0

500

300

／

0
　　　　　26

　　　Sept．

Figure　　59，　ChOnge

9　　25
0ct．

16
Nov．

14
Dec．

　　DGte　　Of　　inVesti9（】tiOn

in　the　St〔1nding　CrOP　αs　dry　weight，

111一



600

峯

ご300
9

§

り

習

馨

あ

0

200

ABC　　ABC　　ABC　　ABC　　ABC　　ABC
26　　　　　9　　　　　25　　　　　16　　　　　14　　　　　29

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」an，Sept．　　Oct　　　Oct　　　Nα∴　　　Dec・

　　　　　　Dote　　of　　in＞esti9（1tlon

8

6
　ε

　2
4§
　さ

2X
　β

0

FigUre　60．The　st・ndin9　Cr・P　GS　dry　weight・nd　the　t・P－r・・t　rGti・f・r醐terhy°cinth　P・PulGtiα1s　9「㎝n

　　　　in　three　lOCQti㎝S，

地点で471の値で、1％水準で有意にB地点が高かった。これらの値は、Boyd

ら18）が水耕栽培により求めた値よりかなり高く、根量が少なかったことを意

味しているが、一般に富栄養化した水系ではT－R率は高くなり、特に水中の

リン濃度との関係を、Knipling　5了）も指摘している。

　（4）植物体内の窒素及びリン含有量と蓄積量

　まず、植物体内の部位別窒素含有率をTable　27に示した。植物体内の無機含

量は生息地、季節、水質の違いにより同種でもかなり変異の幅が生じると報告

されているが、61・loo）　本調査では窒素の場合、茎葉部のみABCの地点間及

び季節間の有意差が認められなかった。しかし、根部においては地点間でα1％

水準で有意、季節による変動は5％水準で有意であった。冬期におけるB地点

の含有率が高いことが顕著であったが、この地点の水中のNH4－N濃度が秋期

から冬期に高い傾向にあったこととの相関関係は明らかにできなかった。まだ、

茎葉部と根部との間には、C地点のみ1％水準で有意差があった。全般に、本

調査で得られた分析値は前節と同様に高い値と考えられる。
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Table　　27．　　Con七ent　of　nitrogen　（　％　dry　weight　）　in　wa七erhyacin七h　grown　in

　　　　　three　locations．

Date

，。。tL．。。、i．n　S：1七’ ゜；t’

讐 N！詮 Dll° 」1；’

Average

T°p @A　海・°°a　h・8㌧a4・9・・　h・・5・　3・g5・　2・22・　毎．・吐。．97　a

　　　B　3・8gb　3・6hb3・6・b　3・了6・b3・67・　尊・22b　3．8・坦．23a

　　　C　3・56c　3・76　b　3・了匙b　3・59・　3・3・・　2．88・　3．臆．33。
　　Average　　　　3．82上0．23　　な．08上0．66　　h．09土0．71　　3．80＋0，23　　3。6逗＋0．32　　3．ユユ，＋1．02

R°°七 @A　2・63a　2汕・25・・　2・・2・　2・25・　3．も9・　・57土・．起ga

　　　B　　3・7hb　 3・了gb　3・1工a　2．68a　3．12a　h．38b　　3．鉢7＋0．61b

　　　C　　　　　　　2．00　　c　　　　1．83　　a　　　l．66　　b　　　　l．83　　a　　　　2．辱了　　a　　　　2ワ20　　c　　　　　　2．00＋0．30　　c

　　Average　　　　2．79±10．88　　　2．69土工．00　　2．鉢2」LO．73　　　2．21土0，h3　　，2．61＋0．扉5　　　2．GO＋0．30

Values　having　七he　same　le七七er　in　each　colu皿n　are　no七　significan七ly　differen七　at　七he　5％　level

by　Duncan，s　Mul七iple　Ra【lge　Test．

　一方・リンについてはTable　28に示す通り、窒素の場合と異なり、茎葉部は

5％水準で地点間及び季節による有意差があり、根部も同様にα1％水準の高

い有意差を認めた。しかし、茎葉部と根部との間に有意差があったのは窒素の

場合と同じくC地点のみであった。富栄養化の進んだB地点で高い含有率が認

められ、特に根部において、しかも冬期に著しかったことが明らかになった。

一般に植物は、窒素をリンの5倍から10倍の割合で吸収しており、ig）特にホテ

イアオイは、他の植物よりリンの吸収が高いと報告されているが、9）本調査で

も、その傾向が認められ、窒素はリンの約5倍の含有率であった。しかし、B

地点におけるリンの冬期の根部の含有率が約1％という値は注目すべき高い値

である。また、リンの部位別含有率は窒素に比べて比較的多く研究されでおり、

水中のリン濃度により植物組織内のリンの分布状況が異なると報告されている39）

すなわち、水中のリン濃度が5～10ppm付近では、ほとんど茎葉部に集中的に

集積されるのに対し、20ppm以上では茎葉部、根部共に均一に分布するといわ

れ、Wolvertonら158）も、同様の結果を得ている。しかし、本調査ではA及びC

地点では茎葉部に主に集積されたが、B地点では水中リン濃度が20　ppm以下に

かかわらず茎葉部と根部にほぼ均一に分布していた。

　次に、各調査時の各部位の乾物生産量に、各部位の窒素及びリン含有率を乗
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Table　　28． Con七ent　of　phosphorus　（　％　dry　weight　）

grown　in　七hree　loca七ions．

in　waterhyacin七h

TOP

Date A B C Average

Sep七。

Oct。

NOV．

Dec．

Jan．

26

　9

25

ユ6

1耳

29

Average

0．363

0．了27

0．768

0．96耳

0．823

0．576

a

b

b

C

b

a

0．703＋0．209

0．680

0．850

0。916

0．g88

0．919

0．859

a

b

bC

C

bC

b

0．869＋0．105

0．66遅

0．了71

0．87翼

0．7晒

0．760

0．67鉢

a

b

C

b

b

a

o．71↓8＋0．076

0．569＋0．179

0．783＋0．062

0．853＋0．076

0．899＋0．134

0．83逗十〇．080

0．703＋0．1ね耳

a

bC

bc

C

bc

曲

（％）

Root

Da七e A B C A7erage

Sept．

Oc．ｵ一
D

聾OV。

D6c．

Ja皿．

26

．．．一． X

　25

16

1耳

29

A7erage

0．2ユ6＿a

‘d』330－ @　b．

0．368　b

O。嫡O　c

O．613　d

l．076　e

O．50「r＋0．308

0．559　　a

O．8ヒ9．．0

0。7返6　　b

O。g28　　　cd．

0．975　　d

l．085　　e

O．857＋0．ユ86

0．308

0．．、18．

0．恥6

0．耳52

0．海63

0・了54

a

b

b

b

b

C

0。遅7耳＋0．1海9

0．361＋0．ユ78

σ．：53含十〇．278

0．520＋0。200

0．60「r＋0．278

0。68逗＋0。026

0．973＋0．：L89

　　（％）

a

aわ．

曲

b

b

C

V・lu・・h・vi・g七h・．町・1・t七・・i・・a・h　g。1岬a「e　n°七siginiξican七1y

differen七　a七　七he　5％1evel　by　Duncan　7　s逝舐ユtiple　Range　Tes七．

じることにより、ホテイアオイ個体群による両成分の蓄積量を試算した。その

結果はFig．61に示した通りである。両成分共、11月16日に最高の蓄積量を得て

おり、A地点で窒素：17．14．g／㎡、リン：4．03　g／㎡、　B．地点で窒素：‘1990g／㎡、

リン：5．404／㎡、C地点で窒素：29．23　g／㎡、リン：．a18　g／㎡であった。総

じて、C地点での蓄積量が高か？た。また、茎葉部が枯れ、枯死株が出現した
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Figure　　61，　Accumulαtion　of　nitro9en　Gnd　phosPhorus　by　wGterhy（】cinth

　　　　　PoPulGtions，　　N／P　rePresent　nitrogen　ond　phosPhorusり　resPectively，

1月29日のA及びC地点では、根部における蓄積量の割合が両成分共、高くな

っていることが認められた。ところで、B地点の植物体の両成分の含有率が高

いにもかかわらず、C地点での個体群による蓄積量が高かったのは、現存量の

差によると推察されたので、蓄積量を決定する要因として、現存量と植物体内

の含有率とどちらがより大きく関与するか把握する為、双方の相関を求めたと

ころ、Table　29の通りとなった。窒素の場合、現存量との相関が非常に高かっ

たが、B地点の根部のみ低かった。

　一方、リンにおいては窒素とやや異なり、現存量との相関は茎葉部と株全体
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Table　29・　Correlation　coefficien七s（r）be七veen　acc㎜ula七ion　of　ni七rogen　and　phosphorus可

　　　　　waterhyacin七h　populations　and　standing　croP，　conten七in　dried　plants，　respectivily，

Ace㎜ul。七i。n　by　p。P皿ati。n。（9／の

．聾itrogen Phosphorus

A B σ A B C

S七anding　croP　　　　　ΨoP　　　　　　　　　　O。gl8静聾　　FO．993静管　　0。953聾聾　　　　　　0．953聾聾　　　o．955甚管　　0．9毎8畳甚

（Dry　weight　g／πβ）　　Root　　　　　　　　　o．92ヒ聾曇　　　o．682　　　0．889瀞畳　　　　　　o．780　　　　0．了03　　　　0．871聾

　　　　　　　Whole　plant　　　O．896幹鱒韓　　0．968畳曇襲　0．962弱聾鱒　　　　　0．860砦静聲　　0．969鮒聾聾　0・gh為瀞曇畳

conten七　　　　　　　　　ToP　　　　　　　　　　O．611　　　　－o．5耳2　　　　0．838管

in　dried　plan七s
　　　　　　Root　　　　　　　　－0．llO　　　　　O．ユ9眞　　　一〇．015

　（％）

　　　　　　Wh。le　plan七　〇。698　　0．373　0．766馨

0，95耳聾馨　　0．697　　　0．了07

0．595　　　　　0．61h　　　　o．859箭

O．8g8聾曇菅　　0．236　　　　0．919畳鰐曇

　　　簾，　芸聾，　芸聾讐　significan七　difference　at　5％，　1％　and　O。1％　level，　respectively．

では高かったが、根部においてはどの地点も低かった。含有率との相関は、窒

素より比較的高い傾向にあったが、B地点は全く相関が無かった。従って、　B

地点ではリンの含有率が他の地点より高かったにもかかわらず、現存量がC地

点より劣った為、蓄積量としてはC地点より低い結果となったと考えられる。

　本章で得られた結果を考察すると、温帯地域の我が国においても、自然水域

の夏期においては他の諸地域に劣らない生産量が得られることが明らかになっ

た。本調査は、冷夏の影響があったので、通常の夏より若干、値が小さいと考

えられ、異常繁茂した場合の被害の大きさが認識された。また、個体群の生長

解析を行うことにより、現存量増加の様相が群落構造の違いにより異なること

が認められた。従って、もし、本草の利用を試みる場合は、どの方向へ維持管

理をすれば効率良い栽培システムが確立されるか予測が可能となった。

　ところで、窒素及びリンの吸収能に関しては量的な概念と共に吸収速度も重

要な要因となる。特にリンに関しては、初期の吸収速度は早いが、一定期間を

過ぎると、その後は急激に低下するとの報告もあり、1の個体レベルでの基礎知

見の集積が必要である。

　また一方では、個体群の生長に関与する気象条件等の他の環境要因との関係

も、今後、解明されなければならない。
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第 3節 摘 要

1･本研究は､自然水域におけるホテイアオイの生産量及び群落構造 の動態を

把握する目的で行 った｡

2･最大増殖が実現 した場合の青白膏 は0･080-0･329/畑ayの範囲で､その季節

的変化は平均気温のそれと同 じ傾向を示 した｡

3.被度 100%に達するまでは､盲百豆 は高 く､倍加 目数 も7日以内であった

が､その後の収穫管理により■平均 0.05-0.06/dayの膏百官 が維持されたo

一方､自然放置区では個体群の生長が進むに伴い自己間引き現象が認め られ

た ｡

4.収穫管理区の草高の度数分布は個体群の生育初期 と後期には背ぞろい現象

が認められ､中期は中高の正規分布を持続 した｡ 自然放置区は､生育が進む

と共に分布幅が広が り､尖度の低い分布型を示 した｡

5.自然放置区では現存量が20-25kg fresh wt.///裾に達するまでは指数関数

的生長を行 い､全生長過程はロジスチ ック曲線に適合 した｡また､伸長生長

が現存量増加に促進的に作用 した｡本調査 中の全収穫量は倉敷川で 2.672kg

drywt.///冠､児島湖で 2.791kg dry wt.///誠であった｡

6.窒素及び リン含有率は葉期別に有意差が生 じた｡収穫管理区における個体

群の両成分の平均含有率は窒素が 3.06-3.57%､ リンが 0.505-0.696%で､

倉敷川が高かった｡

7.栄養塩類の負荷量が異なる 3水系で生産量を比較 したところ､比較的富栄

養化の進んでいない水系で最大値を得た｡

8.茎葉部における窒素含有率は水系間及び季節間に差はなかったが根部は有

意差があり､富栄養化の進んだ水系の植物体が高かった｡-方､ リン含有率

は茎葉部､頗部共に水中の リン濃度の高い水系で極めて高い値を示 した｡

9個 体群による窒素及び リン蓄積量は､植物体内の含有率より現存量 との相

関が高か った｡
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第4章　種々の生息地における適応力

　水生植物には、陸上生活を営んでいたものが二次的に水界に属するようにな

ったと考えられる種が多い。Bl）このために、まったく水申生活に適した機構を

有する沈水性の植物においてさえ、水分供給の減少に伴う陸生型の出現が認め

られている♂22）浮遊性の水生雑草の代表種であるホテイアオイも、野外調査で、

季節及び時間帯により水位が変化し、水底の堆積土が露出する場所に根を下ろ

して生育している植物体を数多く観察している。また、人力除草により水中か

ら駆除され、陸地に放棄された本草が陸生植物と同じ状況化で生存している様

子も報告されている。lo5）Rarijaは、9B）この点に注目して簡単な耐乾性実験を行

っている。

　一方、本草の異常繁殖によりもたらされる種々の実害は、その旺盛な栄養繁

殖によるところが大きいが、種子繁殖についても無視できない。既に、ナイル

川流域や7）スリランガ）などでは種子繁殖による被害を報じている。ところが

種子繁殖に好適な条件は水位が比較的低く、かつ実生は浮遊状態より抽水状態

で生育が促進されるとの報告もある。4の

　従って、本草が世界各地で害草として繁茂する一因として、種々の生息地で

速やかに適応できる能力が備わっていると推察されたので、本章では種々の育

成状態下での生育特性、内部形態の観察及び種子繁殖に関して検討を行った。

第1節種々の育成状態における生育特性

　種々の水位の下での本草の生育特性を把握することは、防除及び利用の観点

から重要と察せられたので、まず本節では、夏期及び冬期に浮遊、抽水ならび

に陸生状態で本草を育成させ生育状況を比較した。また、本草の乾燥に対する

抵抗性は比較的高いと考えられるので併せて検討した。

L　夏期の生育特性

（1）実験材料及び方法

　底に数ケ所、穴をあけた154容量のポリ容器に水田土壌を入れ、京大構内の
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ビニールハウスに水槽を作り・常に一定の水位に保ち・その中に上記の劃容

器を置き・次の処理区を設定した・A区・土壌水分含量1a25～153・％（対乾

土重）・B区：土壊水分含量2564～3α31％（対乾土重）、C区・土壊水分含量3528

～3720％（対乾土重）、D区：抽水状態、　E区：浮遊状態とし、A区からC区までは、ラ

イゾーム（生長点を含む株の基部）の部分が地中に半ば埋まるように植えた。

D区は土壌表面上水深5㎝の水を張り、ライゾームの部分が水中にあり、根が

土中に埋まる状態にした。ポリ容器に葉数5枚前後、新鮮重40g前後の成株1

個を植え、各処理区に6ポットを供試した。実験は8月5日より1ケ月間実施

し、全処理区にし尿（NH4－N：1ppm）を定期的に施肥した。実験終了後、

新鮮重、葉面積、子株形成数、乾物重，植物体含水量を測定した。

②　実験結果及び考察

i）生育状況

　供試個体は、全処理区共、葉柄に脹らみの無いものであった献．実験終了後、

各処理区により差が生じた。すなわち、陸生状態のA区、B区、　C区では終了

時まで葉柄に脹らみが生じず外側に張り出すように生育したのに反し、抽水状

態のD区・浮遊状態のE区は実験開始後1週間を経ると、徐々に葉柄が脹らみ

始あた。葉柄が脹らむのは、内生ジベレリン含量が増加することに因ると報告

されているが、1°4）外的環境が引き金とな。て輔の形態が変化したと考えられ

る。

　繁殖力に関しては・Fig・62に子株形成数を示したが抽水状態のD区が子株形

成数、形成速度において全処現中、最も優れていた。特に孫株の形成において

顕著であった。

　またFig．63に実験終了時の新鮮重を示したが親株はD区＞E区＞C区＞B区＞

A区の順で生育が良好であった。子株は、予想外にE区の生育が劣ったが、そ

の他の区は、土壌水分含量が低下するに伴い、生育が抑制された。閉鎖系の場

合、浮遊状態と抽水状態では後者の方が土壌中の栄養塩類が溶出し、また、直

接に泥中から養分を吸収できる点で、有利な環境下になることもあり、本実験

では抽水状態が生育b繁殖に好適な結巣となうた6一方、土壌水分含量窃1ら～

20％（砂壌土の条件下でも枯死せず、子株も形成されうることが明らかになった。
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li) 葉面積

実験開始後､10日ほど経つと､菓数及び葉面積に関 して､各処理区間で著 し

く差が生 じてきた｡Fig.64は､実験終了時の 1枚当たりの平均菓面積 と総菓面

積を示 したが､それによると 1枚当たりの平均葉面積は親株､子株共にD区が

最 も大きかった｡また､葉数 もD区が最 も多か った為､総葉面積 もD区が大き

く､土壌水分含量が減少するのに伴い松葉面積は有意に減少 した｡ これは､植

物体含水量が少なくなった陸生状態で､蒸散作用で損失する水分量を抑制する

為に環境に対応する適応が行われた結果 と考え られる｡他の植物においても､
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Figure　64。　Leaf　area　of、研aterhyacin七h　plants　gro皿㎜der　different　condi七iQns　in　s㎜er．

一般に、この傾向は認められている詳）しかし、対照区のE区の生育が予想外

に劣り、総葉面積の値が低かったので、さらに今後の検討を必要とする。

iii）植物体含水量

　実験終了時における植物体含水量は、生育量と同様に土壌水分含量が減少す

るに伴い減少した。Table　30に植物体全水分の含水率と、ライゾームにおける

自由水と結合水を塩化コバルト浸漬法で1の測定したので、その結果を示した。

陸生状態の全水分は、跡及び髄状態と比較して減少した．Littl・ら65）が、ホ

テイアオイと比較して飼料作物の全水分を測定しているが、77．9～91．5％の値

　　Tabl。30．　Wa七er　c。nten七。f　wat・rhya・inth　plan七・gr。wn　und・r　diffe「ent

　　　　　　　condi七ions　in　SU㎜er．

Water content　　（　％　fresh　weight　）

Whole　plant
Rhizome

Trea七men七

Mother　　　　　New
plant　　　　　plan七

糠：器．B．＿、。。t。。－e罫轟，。r＋B。u。・・…r・

A

B

C

D

E

8了．80　　　　　　90．75

8了．86　　　　　88．03

87．38　　　　　8了，26

8g．60　　　　　　90響80

91．6ね　　　　　9］一耳了

86．Lト1　（　83．8了　＋　2．5Lト　）

86◆og　（　83．50　＋　2，59　＞

8了．70　（　85．20　＋　2．50　）

88．87　（　83．39　＋　5．L卜8　）

88．了0　（　8了．3L卜　＋　工．36　）

88．25　（　8了．91　＋　Q．3、　）

88．15　（　8了．了9　＋　0．36　＞

88．73　（　88．22　＋　0．51　）

88．68　（　8LL　16　＋　毎．52　＞

90．2碁　（　89．98　＋　O．26　）

一122一



を示しており、陸生状態の本草の全水分は、この範囲に含まれる。結合水に関

しては、D区の抽水状態下で極めて多いことが注目ざれた。磁凍牲と結合永（不

凍結水）との間には平行関係が認められている。120）が、耐乾性との間に、どのよ

うな関係があるのか、1i4）今後、詳細な検討が必要と考えられる。

a　冬期の生育特性

（1＞実験材料及び方法

　12月11日より2ケ月間、〔1）夏期の生育特性の実験と同様の装置を使用し、種

々の育成条件下での生育差異と越冬状況を観察した。処理区はビニールハウス

内に4区、戸外に2区を設けた。すなわち、A区：土壌水分含量1284～15．00

％（対乾土重）、B区：土壌水分含量2＆74～30．80％（対乾土重）、D区：抽

水状態、E区：浮遊状態をハウス内に設定し、一方、戸外には、　A区とE区

に対応するC区（陸生状態）とF区（浮遊状態）を設けた。実験終了後、新鮮

重、乾物重、植物体含水量含び枯死率を調査した。

②　実験結果及び考察

i）生育状況

　新鮮重の増加量を、処理開始時を100として比数で表わしだのがFig．65で

起
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お
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　　Treatmen七
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Figure　65．　　GrOwth　（●一■●）　and　percent　cold　injury　（O・・…O）　of　wa七er－

　　　　　　hyacin七耳　plan七s　grown　under　different　cOnditions　in　winter．

　　　　　　工ndex　：　工ni七ial　fresh　weigh七　＝　100．
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ある｡すべての処理区で､開始時の新鮮竜を保ち得ず､抽水状態 (D区)､浮

遊状態 (E区)で さえ､減少 した｡両状態の株は､見かけ上は健全株であった

が､生育期か ら生育停止期に変換 していたと推察 される｡

ii)枯死率

Fig65に示す通 り､枯死率はC区-F区>A区>B区>D区-E区の順に低

くなった｡終了時には戸外区は生存株が認められず､かつ､戸外陸生区 (C区)

が戸外浮遊区 (F区)より早 く枯死 した｡陸生状態では地温の低 Fによって植

物が充分に水を吸収できず､植物体が乾燥 して､132)その為に枯死率が高 くなっ

たと考えられたので､各処理区の 目最高 ･最低水温及び地温を測定 してFlg･66

に示 した｡それによると､陸生状態>抽水及び浮遊状態､かつ土壌水分含量が

I.･JJ
,JT,･I,,rJLL･'J. v J/

･--ノへ..･小､･1---._..･

15 6 3

Dec. Jan. Feb.

--～-~こIF･一二IT･61-'州 -M F

Date

Flgure 66･ ChangeinWeeklymaxim.皿 (丁 )andminimum (一一一一-)temperatureunderqlfferentconditIgnSlnVl｡ter.

A･B･CandI)･E･Frepresent solltemperatureand甘atertemperature,respectlVely.

低 くなるに伴い温度較差が大きくなっており､この ことが ライゾ-ムの枯死率

に影響を与えたと考え られる｡戸外処理区においては､氷点下の継続が関与 し

ている｡

また､実験終了時におけるライゾ-ムの様相をTable31に示 したが､生存株

においても白色のままのライゾ-ムは､抽水や浮遊状態以外は少な く､アント
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Table　　31． Percent・urvivaユ。f　wat・rhya・inth　plant・and　chang・in　the　c。1。r・f　rhi。。m。

after　exposed　to　winter　injury　under　different　conditions．

Survivaユ　　　　（　％　） Killing　　　（　％．）

τreatmen宅 （　White，　PU－plish　red　） （P肥pli・h　red・．B・6職，　B・。町）

A

B

D

E

C

F

33．3　（　0．ol．33。3　）

50．O． i　1657，　’33．3　）

lOO．0　（　66乳7，　　33．3　）

100．O　（　66。了，　33。3　）

　o．o（o．o，　o．o）

　O．0（0．0，　0．0）

66．7（33．起，33．3）

50．0　（　33．3，　　16．7　）

　0．O（0．0，　0。0）

　0．0．（O．0，　0．O）

100．0（0．0，IOO．O）

エ00．0（0．O，エ00．0）

　シアンが生成され、赤紫色に変色していたQ

　ili）植物体含水量

　　開始時と比較して、各処理区共に植物体全水分が減少していることがTable

　32で認められる。この測定は処理開始3週間後に行ったものであるが、陸生状

態では80～95％の葉柄が軟化し、抽水及び浮遊状態でも40～50％が軟化し、か

　なり低温障害が進んだ時期の値である。戸外区においては、1回目の寒波襲来

　により結氷及び解凍が行われた直後の値である。

　　一方、ライゾームにおいては、植物体全水分ほど減少しておらず、ライゾー

　ム組織中の結合水の割合は、夏期の場合と同様に、D区の抽水状態で高かった。

　植物体内には凍結によって容易に奪取されやすい自由水と奪取されにくい結合

　水がある。植物組織の耐凍性と組織内の結合水の含有率との間には高い相関関

Table　　32．　Water　content　of　waterhyacin七h　plan七s　grown　under　differen七　condi七ions　in　win七er．

Water　conten七　（　％　fresh　weight　）

Whole　plant Rhizome

Trea七皿en七
Mo七her
　P工aロ七

廻〇七her　plant

（Free　wa七er　÷　Bound　wa七er）

A

B

D

E

C

F

7耳．lg

88．80

86，．26

8了．23

5了．85

9L87

82．63　（　82．毎0　＋　0．23　）

88．80　（　88璽55　＋　0．25　）

86．了1　（　86．21　＋　0．53　）

86．76　（　86．返8　＋　0．28　）

78．ll　（　78．00　＋　Q．11　）

91．35　（　91．23　＋　0．12　）
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係が認められている62)が本草の場合にも､比較的低温に対する抵抗性の高い抽

水状態で結合水が多いという結果が認められた｡

以上より､夏期において顕著に生育良好であった抽水状態が､冬期において

も､低温に対する抵抗性を最 も有 していたことは､今後の本草の管理体系を組

み立てる上で､重要なる事項 と考える｡

3. 乾燥に対する抵抗性

(1) 実験材料及び方法

京大構内q)コンクリ- 卜枠 (180×210cm2) 3ケを下記の条件に設定 し､各

処理区に新鮮重約60g､葉数 6枚の成株60個体を 7月 5日に植え付けた｡すなわ

ち､浮遊区 (水深30cm､水底に泥土)､抽水区 (水深10cm､水底に泥土)およ

び陸生区 (土壌水分含量 乾土重当り 11.26-16.59%､ 1日1回潅水)を設定

した｡生育盛期に各処理区から 105個休を採取 し､シリカゲルと共にポ リ袋に

入れ20℃恒温室で自然乾燥をさせ､ 6日毎に漸次取 り出し､含水量とライゾー

ムの細胞液濃度を屈折計で測定､かつ一部を自然条件下に戻 して生死判定を行

った ｡

(2) 実験結果及び考察

各処理区の個休の乾燥に対する抵抗性をFig.67に示 した｡まず､回復率を調

べると､陸生区>浮遊区>抽水区の順で陸生区が最も優れていた｡陸生区で抵

抗性が高かった理由を検討すると､まずライゾ-ムの細胞液濃度が､開始時か

ら処理 日数42日目に至るまで､有意に他の 2区より高いことが認められた｡細

胞液濃度が高いということは､可溶性糖類が多 くなることで､耐乾性の高い種

類の植物は､この傾向が認められている｡58,62)また､浮遊区及び抽水区の細胞

液濃度の経時的変化をみると､回復率と対応 して､回復率が下がる時点まで徐

々に濃度が高 くなっている様子が認められた｡

一方､植物休が含水量の低下に耐え得る能力を表わす方法として乾燥可能度

の測定がある｡132)この乾燥可能度を表示する方法 も種 々あるが､本実験におい

ては､乾燥処理中に損失 した水分を測定 して､これを処理開始時の新鮮重に対

する百分率で表わ した｡この値が嘩いほど乾燥に対する抵抗性が高いと考えら

れるが､陸生区は一定 して著 しく値が低かった｡
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また､植物体全水分 とライゾ-ムにおける含水率を測定 したところ､陸生区

は一定 して変動が小さかった｡ しかし､各区共一ケ月間自然乾燥 させても回復

可能である事は興味深い｡

第 2節 種々の育成状態における組織学的研究

第 4葦第 1節で､種 々の育成状態での生育特性を明らかにしたが､町 7)それ

らの結果か ら､抽水状態の生育が浮遊状態に劣 らず良好であり､開花数 も多く､

かつ､土壌水分含量が13-15% (対乾土重) の陸生状態で も充分に生育可

能であることを把握 した｡また､育成状塵の水分が不足す ると､葉面積が小さ

くなり､葉質が硬 くなるなど外部形態にも差が認められた為､本草がどのよう

な形態変化のもとに環境-の適応や抵抗性を得るのか究明す ることが必要と考

えられた｡従 って､種 々の育成状態下に生 じる各部位の内部形態の変化を観察

することにした｡一方､本草の蒸散能力は高いと報告されているが､63,142･155)

水分供給が制限された場合の気孔の数の変化も検討 したので､併せて報告する｡

1. 実験材料及び方法

浮遊区 :水深30cmで水底は泥土､抽水区 :水 深 10cmで 水 底 は 泥 土 ､湿

生区 :土壌水分含量30-50% (対乾 土重) に維持､乾生区 :土壌水分含量

10-14% (対乾土重) に維持､の 4区を設定 し､7月上旬に成株を植え付

けた｡その後､経時的に各処理区から適宜に材料を採取 し､根､葉身及び葉柄

の各部位をFAA (ホルマ リン :氷酢酸 :50%アルコール､5:5:90)で固定

したo n-ブチルアルコールによりパラフィン誘導を行い､厚さ10ルの切片を

作製 し､サフラニン･7 7-ス トグ リーン染色を行い検鏡 した｡

一方､気孔の観察は､上記の処理区中､浮遊区､抽水区及び乾生区から採取

した成株の成葉の表裏両面を供試 した｡試料は2%グルタルアルデ ヒドで固定

後､アセ トン系列を通 して脱水 し､臨界点乾燥法で乾燥 した｡JSM-5仔A (日

本電子)走査型電子顕微鏡で観察 し､気孔数は 100視野における平均値を求め

た｡また､孔辺細胞の大きさ (長径)は､気孔の閉 じた状態で測定 し､100細

胞の平均値を求めた｡
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2. 実験結果及び考察

(1) 根の構造

まず､各処理区の様相をPlatelに示 した｡Plate1-1は､本草の浮遊型の

状態で､クロロブラス トを含まない表皮細胞の内側に皮層が存在 している｡一

般に水生植物の根における頑気組織の発達は皮層の部分に認め られ るが､1) 本

草の場合､皮層は 3層に明確に区分 される｡すなわち､通気組織まで発達 しな

い柔細胞が､表皮細胞の内側の 3-4層 (Plate1-1､ oc) と､中心柱付近

の 5-6層に観察され､後者の場合､細胞層が放射状に規則的に配置されてい

るので､細胞間隙の発達 も認められる (Plate1-1､ic)｡このような 2つの

柔組織の間に､通気組織が充分に発達 し､細胞壁の薄い､繊細な細胞で空債が

放射状に仕切られている (Plate1- 1､a)｡空隙部の出現には離生的あるい

は破生的の 2様式があるが､12)本草の通気組織における空隙は細胞崩壊による

破生間隙と考え られる｡ただ､ イネの根のように離生的に生 じたものが､のち

破生的に大きくなったのかどうかは不明である｡

また､本草の中心柱は他の単子葉植物 と同 じく原生木部の数が多い多原型で

ある｡木部は原生木部間魔を中心に広が り､闇隊の上側に仮導管を有する｡一

般に水生植物は木部の発達が遅れており､導管を有する種は少ないといわれて

いる. 122) 一方､師部は良 く発達 しており､42)放射中心柱であるので､木部と

木部の問に存在 している｡中心柱の中心は密な某組織か ら構成されている｡

次に浮遊型 と比較 して水分供給が少な くなった場合の地中根の構造をPhte-1

-2に示 した｡Plate1-1のOC. 及びic.に相当する皮層細胞の細胞壁の肥厚が

顕著になっている様子が観察 された｡本来､ この部位は厚膜組織であるが湿生

型及び陸生型になるとさらに肥厚 し､地上部を地中で支持する為に機械組織が

発達 したと考えられ る｡

また､浮遊型 と陸生型 との中間型である抽水型では 2通 りの根を有す ること

になる｡すなわち､浮遊型 と同 じ水中板 と､泥中に伸長 した地中根がある｡後

者,D構造をPlate1-3に示 した｡湿生型及び陸生型のように皮層細胞の厚膜化

が認められた根 と共に､このように皮層の最外層の柔組織が萎縮 し､細胞が放

射状に糸を張ったようにな ることにより空隙部が拡大 した根が多 く存在 した｡
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この状態は、イネを含めた湿生植物によく観察されるもので、4）通気組織系の

高度な発達によるガス交換の容易さが推察される。ここに述べた根は、いずれ

も一本の根の中央部での観察であり、先端においては皮層細胞の崩潰による顕

著な通気組織は形成されておらず、先端より約1～1．5cm隔たった部分から通

気組織が発達し始めている。この様相はOlive　94）も認めている．

　一方、本草は多くの側根を有しているが、Plate　1－1．lr．に観察されるよ

うに側根の原基の外層は、主根の内皮に由来し、内層は内鞘が周囲形成層とな

ることにより発達する。原基間の距離は非常に短く、　側根の外観が羽毛状を

呈している事実に一致する。本草における側根の原基の発生に関する研究は比

較的古くから行われており、5’94）それによると、多くの植物の側根原基は成熟

して完全に分化した組織から生じるが、本草では根端近くの前分裂組織からあ

まり離れていない、いまだ未分化の内鞘から生じることが特徴的であると記さ

れている。この側根に関して、他の育成状態での様相を観察すると、原基の数

や原基間の距離に差は全く認められなかった。しかし、外観は地中根になると、’

水中根のように羽毛状に規則正しい方向で側根は生じず、方向性を失ない数も

減少する。Ogura　82）も、この現象を認めており、これは地中根の内部に生じた

多くの原基が主根の表皮に達する前に伸長を停止することに因ると結論づけて

いる。

②　葉身部及び葉柄部の構造

　水生植物の最も顕著な組織学的な特徴は、非常に発達した空隙の存在といわ

れている3）が、必ずしもすべての種が、その傾向を示しているわけではない。

本草の葉身部の場合、部位により空隙部が異なる。Plate　2－1が先端部、Plate

2－2が中央部、Plate　2－3が葉柄に近い基部を示しているが、先端部では、

上表面及び下表面に並ぶ柵状組織にはさまれた海綿状組織の部分に、大きな空

隙部がみられない。それが、中央部になると海綿状組織の大部分が空際ど二なり、

さらに基部になると柵状組織も少なくなり、空隙部と維管束系のみで構成され

た様相となる。この各部位の空隙の存在は、種々の育成状態下で多少変化が認

められることもあるが、まったく消失したり、逆に先端部に大きく生じたりす

ることは無く、Arber　3）が述べている通り、遺伝子により固定された種の特性
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と考えられる。

　本草の維管束はPlate　2－1～Plate　2－3に認められるように、形成層がな

い閉鎖維管束で、かつ、師郭と木部が相接して成立する並立維管束である。と

ころが、普通は向軸側に木部、背軸側に師部があるのが正常な配置であるが、

本草では、その逆の配置の維管束が数多く認められる。葉身部の基部のみなら

ず先端部においても存在する。これは、単子葉植物に多くみられる現象で、葉

身部が葉柄部の延長部として形成され、組織学的に差が無い偽葉の場合によく

観察される。3）Plate　2－4に葉柄部の内部構造を示したが、　Plate　2－3の葉

身部の基部と構造的によく似ており、本草の葉身部も偽葉であることが推察さ

れる。

　次に、水分供給を減じて育成させた時の葉身部の内部形態を観察すると、前

述した通り、基本的な構造に変化は無かったが、やはり生育地に適した微妙な

変化が認められた。すなわち、Plate　2－2にみられるように、陸生化に伴い先

端部の柵状組織が密に発達し、維管束の大型と小型の配列が不規則になった。

本草の維管束はクロロプラストを含まない維管束鞘に包まれ、C3植物であるこ

とが明らかであった。また、木部は原生木部間隙を中心に良く発達した仮導管

からなり、それと相接した師部は師管と伴細胞で構成され、その他は厚膜細胞

で埋められているが、陸生化すると内部が、そのように分化していない小型の

維管束が増し、特に基部における一定面積当たりの維管束数が増加した。さら

に、陸生型の気孔は、陥入するものが認められた。蒸散抑制への適応が行われ

たものと推察される。

　葉柄部も葉身部と同様に、陸生化に伴う機械組織の発達がみられ、表皮内側

の厚膜組織に小型の維管束が多く認められた。また、Plate　2－4の細胞内に

針状結晶の多数平行に並んだ束状の結晶体である束晶が存在する細胞が認めら

れるが、これは葉柄部だけでなく、葉身部、根部及び生長点の部位にも数多く

観察され、かつ、すべての育成状態下で認められた。東晶と共にサフラニンで

赤く染色された充填細胞が柵状組織内に存在した。これは、ある種の分泌物を

含んだ細胞と考えられるが、ミズアオイ科の他の種にも多く存在している。の

（3）気孔の分布
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　まず、浮遊区の葉を使って、一枚の葉をFig。68に示すように区画分けし、部

位別に気孔数を測定した。その結果をTable　33に示した。　Table　33によると、

本草は表裏両面に気孔を有し、表側が裏側より有意に多かった。中西7Dが種々

の水生植物の気孔分布を調べているが、抽水植物は表裏側共、気孔が存在し、

浮遊及び浮葉植物は表側のみ存在している。ホテイアオイは浮遊型であるが、

葉は常に気中葉になるので抽水植物と同じ傾向を示すと考えられる。本草と同

じミズアオイ科のコナギは表側より裏側に多い点が異なる。71）

　また、部位別の単位面積当たりの気孔数は1％水準で表側、裏側共に有意差

が生じた。すなわち、両側共、先端部と中央部の密度が高く、基部付近になる

と急激に低くなる。この傾向はSculthorpe　122）も認あている。本草の気孔数は

他の水生植物と比較すると、71）最も密度の高い部位においても中間値を示して

いる。ガガブタ、ヒメスイレンなどの浮葉植物は本草の3～4倍を有している

が、これらの植物は表側のみしか存在せず、孔辺細胞の大きさも小さい。気孔

数が少ない種は、逆に孔辺細胞が大きい傾向があり、その点からも本草の孔辺

細胞の長径は平均31．5μ（表裏共）で中間値を示している。

La皿ina

Figure　68・　Diagra皿of　the　par七itiQn　of　lalnina

　　　　　fQr　the　sto皿a七a］．　QbservatiQn．
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Table 33. Distrit)utionofstomataon bothsurfaces

ataifferentpartsoftheleafcollectedfrom

floatingtype.
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18217 abb) 13081

18995 a 1358h

10285 e 5Lo5

1LL9LL3 abcde 10885

16568 a.bc 11988

10925 ae 10712

15967 al)cd 13993

e

e

rd

dヽ

rcI

'J

'J

U

'J

pd

rod

e

･Dd

Pcd

Pd

a

a)Ⅳ一皿もerisinaccordvith Fig.68.

b)Valueshavingthesameletterineachcol一皿na.renotsignificantly

differentatthe1%levelby工)uncan-sMtlltipleRangeTest.

一般に､水分供給が減少 した場合､最 も鋭敏に反応する作用は蒸散作用であ

る｡ また､蒸散作用の調節に直接機能する器官は気孔であるという観点か ら､

種 々の育成状態下で気孔数に変化が生 じるか否かを検討 した｡また､分布に部

位間の差があることも考慮 し､その傾向が把握 しやすいFig.68に示 した 1,2及

び 3の部位について観察 した｡その結果 は､Table34に示す通 りである｡育成

状態の違いによる気孔数の違いは､表裏共に 1%水準で有意であった｡すなわ

ち､抽水型及び陸生型になると明 らかに気孔数が減少 し､蒸散作用の調節が推

察 された｡一方､浮遊型と同様に抽水型 と陸生型 も部位間の気孔密度の違いが

明らかであった｡

各育成状態 下における表側と裏側の気孔分布の様相を電顕写真で示 したのが

Plate3である｡先端部及び中央部の表側は不規則に一面に分布しているのに対
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Table　　34・　　The　number　of　s七〇旧ata　per　c組2　0n　bo七h　　urfa6es　Qf　ledves

　　　　　collec七ed　from　floating，　emerged　and　upland　七ype．

⊥

　　　　　　　）Parti七ion　　of　la皿ina

　　2 3

Growing　condi七ion　　Upper　side　　Lower　slde　　　　Upper　side　　Lower　side　　　　Upper　side　　Loヤer　side

Fユ。・ti・g　l8217。b）・3081。　・8995　a　！3584。

Emerged　　　　　　　lOO2g　　b　　　　　8721　　b　　　　　　　8736　　b　　　　　7387　　b

Upland　　　　　　　　　　9836　　b　　　　　　8736　　b　、　　　　　　9307　　b　　　　　　5969　　b

10285　　a　　　　　5405　　a

犀861モ〕　　3200a

逗7了5　　b　　　　　　2』69　　a

a）N㎜be「is　jn　accor曲ith　Flg．68．

b）V・lues　h・ving　th・・㎝・1・七七・・in　ea・h・。エ㎜・・e・。t・ig・ifi・a・tly　diffe。ent　at　th。ユ％

　level　by　D㎜can，s　Muユーtiple　Range　Tes七．

し、裏側は気孔が全く分布しない列が規則的に存在している。ただし、基部は

裏側においても不規則な分布になっている。前述した通り、抽水型及び陸生型

は浮遊型に比較して気孔数が減少したが、抽水型と陸生型の間には有意差が無

かった。しかし、Plate　3－2、Sに観察されるように、陸生型の場合、気孔が

陥入し痕跡器官を呈しているものが表側で数多く認められた。従って、陸生型

の正常な働きをする気孔数は抽水型のそれより少ないと推定される。

　水生植物は気孔の分布により、その種の進化の過程が類推できるものである

が、同じ科の植物でも気孔分布に差がある。気孔形成に関しては、環境により

容易に変更されるものではなく、強く遺伝的に固定しているという説と、122）陸

上植物で知られているように環境条件の違いにより変動するといっ説が71）ある。

ヒルムシロやスイレンなどは浮葉を陸生型に育成すると裏側に気孔が生じること

が認められており、のホテイアオイと同じ傾向が報告されている。一般に水生

植物は、種により前者になる場合と後者になる場合があるが、これは、その種

が陸生から水生への適応馴化の移行畏階のどの位置に存在するかにかかわって

くると考えられる。

　以上のことから、本草は浮遊状態より抽水状態へ、さらに陸生状態ぺと余儀

なくされた場合、速やかに環境に適した内部形態をもちうることが確認され、

ホテイアオイが雑草性を有する事実が明確にされたと共に、本草を利用する場
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合、比較的広範囲な育成状態下で栽培が可能であることが示唆された。

第3節　種々の育成状態における種子繁殖

　本草は、冬期の気象条件により、越冬株数が決定される傾向があるがく近年、

厳冬が続くことにより、越冬株が減少し、かわって、種子繁殖の問題が台頭し

始めた．また、実生は水位低下後に多く謝られている鯛・とから、本節で

は種々の育成状態における本草の開花結実及び、採取された種子の発芽特性を

検討した。

1．開花結実特性

（1）実験材料及び方法

　処理区設定は第4章第1節3の実験に準じる。新鮮重約60g、葉数6枚の花

柄を有しない成株60株を7月5日に3処理区に植え付けた。各処理区の開

花本数と着花数を毎日、調査すると共に、自然状態及び人工受粉させた場合の

結実状況を1ケ月後に調査した。

②　実験結果及び考察

i）開花時期

　Fig．69に示す通り、開花時期は、7月下旬から11月上旬であった。各処理区

別に検討すると、浮遊区では、8月中旬に開花本数最高の時期が現われ、その

後、9月中旬、10月上旬にピークを示した。月別本数は、8月が最も多かった。

　一方、抽水区では、9月下旬に最高のピークを示したが、毎日ある一定の開

花本数を保っており、その結果、月別本数は浮遊区と比較して8月を除いて多

かった。

　陸生区では、7月は他の2区と大差なく咲いていたが、8月以降は栄養生長

を保つのみで、花芽分化にエネルギーを分配することができなかったと考えら

れる。

ii）着花数

　1花柄あたりの着花数を、月別にTable　35に示した。それによると、各処理

区間では1％水準で有意差があり（LSD．三a36）、月別においても5％水準

　　　　　　　　　　　　　　　　一138一
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Table　　35．　The　nu皿ber　Qf　flowers　per　inflorescence　under　differen七　（…QnditiQns。

Month Floa七ing　condition　　　　E皿erged　condi七ion　　　　Upland　conditiQn

July

Augμs七

Septe皿ber

October

Nove！口ber

　　8．㍑09＋　1昏593

　10去3＋1．160
　12．53　＋　1。21遮

　　970＋工．755

．　　5。00ナ0．000

9．6瓦＋2．193

10．2逗　＋　1．3了3

12．60　＋　2．瓦10

12．21　＋　1．361

7。99　＋　1．L匹28

8．88　＋　1．030

7．86　÷　0．7逗8

6．oo＋o，oξ≧0

7．10　＋・］＿．88㌧

0．00

で有意差があった（L．S．D．1253）。抽水区が総じて着花数が多かっ，たのは、

栄養生長が、この区で最も優れていた結果と考えられる。着花数は、地域や栄

養条件など多くの環境要因の影響で変動するが、他の地域では、インドで10～

15花、1）勃一シアで3－35拡・）カリフ。，レニアで8－t8花、6）・レイジァナで4

～7花、ナイル川で平均11．6±3、2花123）と報告されている。

iii）花の形質調査

　開花期間中に、無作為に100花抽出し、雌ずいと雄ずいの空間的配置の様子

を観察したところ、各処理区間に形質上の差がなかったので、浮遊区の結果を

Fig・70及びTable　36．に示レた。それによると短雄ずい3本と長雄ずい3本とか

らなり雌ず・・鯵、．そ卿間に輝する幽blr　36の値は・Seedら123）の報告

とほぼ一致する。ところか、本章は異花柱花（Heterostyly）であることが知

　丁。b1。36　Th。　m。a。1。ng七h。・f七he　stam・n・and・ty1・。f　wat・・hyacinth・

S七yle　or　Sta皿en Mean　length（cm） S七andard　devia七i。n（＋）

A．Style、

B．　Shor七s七a皿en

C。　工」Qng　s七a皿en

　　2．862

1．　0．婬56

2．　Q．633

3．　0．聴7

1．　L779
2．　・　1．892

3．　工了工8

0．184

0．059

0．072

0．05了

0ユ07
0．og耳

0．082

一140一



123

　　　　Figure　70．　Spatial　arrange皿erlt　of　sta皿ens　and　s七ンよe　　in　wa七er、

　　　　　　　　　hyacinth．　A：　sもy工e，　B：short　s七a澱en，　C：10【1g　sもamen．

　　　　　　い02，123）
られており、　　　　　　　　　　この他に雌ずいが長雄ずいより長い長花柱花が存在する。

ブラジル、U．S．　A．、インド、スーダンなど多くの地域で中間型が一般にみら

れる型であると論じているが、1’20’102’123）スリランカでは長花柱花が多いと報

告されている。38）本実験では長花柱花は、まったく認められなかったが、少数

ではあるが日本でも長花柱花を確認している。

iv）結実状況

　Table　37によると自然状態で稔実朔果率は16～25％、人工受粉を行うと67～

75％であった。自然状態での稔実朔果率は、インドで35％、1）スリランカで29％3＆）

と、本実験と近似した値が報告されているが、マレーシア・ジャワ・ベンガルゆ

スーダンでは結実しないか、あるいは僅か1％の稔実しか認められていない♂2の

本実験においては自然状態及び人工受粉の場合も、各処理区間及び月別の有意

差を生じなかった。これは、本草が虫媒花であり、受粉の機会が偶然性に多分

に依存しており、また、受粉さえすれば結実に関して育成状態及び時期的に影

響されなかったことに依ると推察される。本草が虫媒花であるか否かは古くか
ら講されて、、るが、102）最近、Barrettが9）ミツバチの役割の顛性を報告して
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Table 37･ Fru iレ SettingunderdifferentLconditions.a

con°.ition

pollination Floating 馳ergedb herged Upland

三笠 …ニ:sfcr等 Ing Natwa1 25-37
Artificia1 69.6h

Themnberofseeds Natura1 1汀.06
percapsule

21.05 22.36 16,3h

Th.76 75.18 66.86

h6.6h 62.11 33.88

Arもificial 85.77 102.07 81.05 65･89

Thenumberofseeas Ⅳat,ural lh6.12 -130.67 1h1.89 61.33
perinflorescence

Artificia1 6う1.1k 867.h9 779.29 358･33

a:Averageyaluesforkmonths (from J.ily t｡Octoもer ).

bニFru iもーSettingWithout theflowersI)Cling sllもmergeaun(1eremerged･cond･エtion

c:Ripeningcapsulesperinflorescence

Flovers二Per inflorescence

おり､本実験中もミツバチを数多 く観察 した｡

また､本実験の人工受粉はすべて自家受粉であるが､世界各地から集めた9

クローンの自家不和合性を調べる為に自家受粉と他家受粉の結実の違いを論じ

た報告があり､8)それによると､クローンにより有意に結実状況に差のあるもの

が認められ､弱い自家不和合性が発現す るクローンもあると結論づけている｡

本実験の稔実朔果率は少 し低い傾向があり､上述の観点か ら､弱い自家不和合

性が存在 している可能性 も考えられるので､さらに詳細な追求が必要である｡

一万､ 1朔果中の種子数は､自然状態で34-62､人工受粉で81- 102あり､

後者の場合は抽水区で多かった｡ これは抽水区で栄養生長が盛んであったこと

に依 ると推察される¢

また,一般に本草は受粉後､花柄は水中に投するが､抽水区で密度が高 くな

った結果､花柄が水中に没することができず､大気中で維持された花柄が生 じ

たので調査すると､陸生区と同じく､大気中でも水中の場合と同様に結実する､

ことが認められたoTalatalaら13B)もこの事実を認めている｡
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a　花粉発芽特性

11）実験材料及び方法

i）　花粉の稔性

　浮：遊区で花柄を有した個体を5℃、10℃、20℃、30℃の各温度条件下、全日

長で育成し、開花日に花粉を取り出し、花粉置床法を用い花粉発芽率を調べた。

発芽床は、2％寒天＋0．01％ホウ酸＋10％ショ糖を使用した。

1i）受粉後の結実に及ぼす温度の影響

　浮遊区の個体を使用し、28℃で人工受粉後、直ちに5℃、10℃、15℃、20℃、

30℃の各温度条件下（全日長）に移して育成し、50日後に稔実朔果率及び種子

数を測定した。

　（2）実験結果及び考察

　1）花粉の稔性

　本実験の温度範囲ではTable　38に示す通り、30℃が花粉発芽最適温度と考

えられる。温度が下がるのに伴い不稔花粉出現率が高くなった。なお、5℃区

の花は蕾の状態を保ち完全に開花することはなく10℃区は完全に開花するまで

に20℃及び30℃より1日多く必要とした。一般に本草は、1日花であるが10℃

及び20℃区では2日間開花していた。

　ll）受粉後の結実に及ぼす温度の影響

　本草の花粉発芽は30℃が好適であったが、受粉後、結実するにあたり温度の

影響を無視することができない。従って、受粉後の各温度条件下における結実

状況をTab　le　39に示した。それによると、稔実朔果率は30℃では100％であ

ったが、20℃で72％、15℃で52％と稔実朔果は減少し、10℃及び5℃では結

実不可能であることが明らかになった。

　　　　Table　　38．　Germlna七ion　of　pollen　gralns　of’waterhyacユnth。

Ger孤ination　　　　（　％　）

田e皿pera七ure

　（°C）

HOUτs　af七er　se七七ing

0．5 1 2 5

S七erile　pollen

　（男）

5

10

20

30

6．07　　　　　15．Ol　　　　21．7耳　　　　26．76

7．工8　　　　20．12　　　25．56　　　30．31

19漕5逗　　　　30．25　　　h2．38　　　51．28

30．31　　　　　52．52　　　　61．22　　　　7了．65

逗1．91

28．89

12．3耳

3．67
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Table　　39． Effect　　of　七e皿perature　on　capsule　production　and　seed　production。

Te皿perature

　（°c）

Capsule　set

　（％）

Seed　se七　per　flower

　（Mean　＋　S．D．）

30

20

15

10

5

100．00

72．16

51．67

0．00

0．00

686．0　÷　20．3　　（　mature　seed　）

205．5　＋　　0．7　　（　：nature　seed　）

201．5　＋ll．5　　（　i㎜ature　seed　）

21．6　＋　　2。9　　（皿ature　seed　）

ll6．い12．3（i㎜ature　seed）

　0．0

　0．0

　また、1花柄あたりの種子数は、20℃で30℃の種子数の60％、15℃で20％

しか得られなかった。そして、20℃では完熟種子と未熟種子は同数、15℃では

大部分が未熟種子であった。この場合、完熟種子とは、茶褐色で縦に翼条を呈

する種子とし、未熟種子とは淡緑色を呈するものとした。Parij　a98）によると、

稔実朔果は269℃～33ユ℃で得られると報告されており、また、Barrett　8）は

本実験と同様の処理区を設定し20℃以下で稔実朔果が急激に減少したことを明

らかにしている。完熟種子を得る為には少なくとも、20℃以上が必要であり、

野外で10月頃の結実が、やや低下する傾向があったのは受粉後の温度の低下に

起因したと推察される。

　3．種子の発芽特性

　（1）実験材料及び方法

　i）温度が発芽に及ぼす影響

　10℃、15℃、i20℃、30℃の各温度条件区を設定し、　本章第3節における浮遊

区．抽水区，陸生区の3処理区から得た種子の発芽率を、カバーグラス被覆処

理にて調べた。光条件は全日長とした。各処理区共、50粒3反復とし、供試種

子は採取後4ケ月間室内湿潤貯蔵したものである。なお、本草の種子は湿潤ロ

紙上では、まったく発芽しなかったので、中島72）による水生植物種子の発芽実

験法に準じて、シャーレに湿潤脱脂綿をおき、その綿上に種子を並べカバーグ

ラスで覆う処理を行った。
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　　lD刺傷処理

　　1）と同様の種子を供試し、メスで傷を付け、寒天培地（種子は3％晒粉で

　1．5時間消毒）、カバーグラス被覆及びロ紙上の各発芽床で発芽率を調査した。

各発芽床共、50粒3反復とした。

　雇の酸、アルカリ及び各種薬品処理

　　1）と同様の浮遊区の種子のみを供試し、HC　1（17．5％、35．0％）、H2　Sq

　（19．6％、49．0％、98．0％）、NaOH（5．0％）、クロロホルム　（99．0％）、　エタノ

ール（99．0％）及びホルマリン（30．0％）の各溶液に一定時間、種子を浸漬し

洗浄後、カバーグラス処理と湛水の2発芽床にて、50粒3反復で発芽率を調査

した。

　lV）0℃凍結が発芽に及ぼす影響

　5℃、10℃及び室内で2ケ月、湛水及び風乾状態で貯蔵した浮遊区、抽水区

ならびに陸生区の種子（1）に供試した種子と同じ種子）を0℃で1日および

7日間凍結させ、解凍後カバーグラス被覆処理で発芽率を謂査した。50粒3反

復で行った。

　v）各種貯蔵条件が発芽に及ぼす影響

　京大構内の浮遊、抽水、陸生区の各処理区から受粉30日後に採取（8月中旬）

した種子を、暗黒条件下で、湛水及び乾燥条件で、かつ5℃、10℃、20℃、30

℃及び野外で貯蔵した。採取当日及び、その後1ケ月毎に種子を取り出し発芽

実験に供試した。発芽実験はカバーグラス被覆処理で50粒3反復とし、30℃恒

温光条件下で2ケ月間行った。

　なお、同様の3処理区から採取（11月上旬）した岡山産種子を野外で暗黒及

び明条件下、かつ、湛水及び乾燥条件で6ケ月間貯蔵し、1ケ月毎に発芽実験

に供試した。発芽実験は京都種子に準じる．

　（2）実験結果及び考察

　i）温度が発芽に及ぼす影響

　Fig．71に示す通り、陸生区を除いて、発芽最適温度は25℃～30℃であった。

25℃区が発芽開始日が最も早かったが、処理日数が進むに従って、発芽率は30

℃とほぼ同じ値となった。育成状態による違いは生じず、花柄が水中に没せず
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＆nerged

。漏窯…髪舜

40

0
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Tilne

Upland

㏄滋……鷺鷲
o 0 510152025

　　　　　　　　　　　　　　　（　days　after　the　sもarも　Qf　germination　test　）

Figure　71．　Effect　ofもe皿pera七ure　on　germinati。n。f　seed　under　eontinuous　ligh七・

　　　　O－一一〇：　300C，　　O…　…O　：　250C，　Q－・－O；　200C，　●一一●：　150C，　　●・隔…●；　100C．

　　　　Emerged膏　represents　the　seed　set　in　non－submergence　inf⊥orescerlce　under　e皿erged　condition・

とも、水中に没した場合と同様に発芽することが明らかになった。しかし、総

じて発芽率が低かったので、本草の種子は休眠性を有する傾向があると推察し

た。

　lD刺傷処理

　水生植物の種子は硬実が多く、強靱な種皮の為に発芽が抑制されることがあ

る。73）本草の種子に、その傾向があるのか検討する為に人為処理の一方法とし

て、刺傷処理を行った。その結果をFig．72に示したが、無処理区と比較して

陸生区で得た種子の発芽率が非常に高かった。また、発芽床に関しては寒天培

地が3処理区共、良好であった。その他の発芽床で、浮遊区、抽水区共、発芽

率が予想以上に低かったが、この結果は冨久148）の報告と一致する。刺傷処理

が発芽に及ぼす影響が低かったことは、今後検討を要する。なお、寒天培養の

み発芽率が高く表われたのは、刺傷処理以外の要因が関与したのではないかと

推察される。

　1の酸・アルカリ及び各種薬品処理
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Figu・e　72・　Effeet。f・ca・ifi・ati。n　in　th・ee　typ・・。f　g。rminati。。　b。d。。9ermina七i。n。f　seed

　　　　㎜de「c°nti・u。・・！ight・t　30°C・一・一・一・・n　th・2多・g…ult・・e　m・di㎜，一，C。。。。。d砒h

　　　　c°ver　glass・’……’：。n　the　vet　fiエter　paper．

　種皮の軟化処理として有効な薬品を検討したところTable　40に示す通り、濃

硫酸が最も効果があった。塩酸、水酸化ナトリウム、クロロホルム及びアルコ

ール類は効果が無かった。エンドウの種子を種々の濃度の硫酸やホルマリン液

に浸漬して発芽率を調べた報告があるが、73）それによると両薬品の有害作用と

いう観点から論じており、両薬品の発芽に及ぼす有害作用は、濃度が増すに従

って最初は増加するが、その後最高の濃度では被害の程度が急激に低下すると

報じている。また、多くの種子は高濃度の酸の中に入れると偽発芽が起る73）

ので，以上の点を考慮して、濃硫酸の効果を再度、検討する試みが必要である。

　lV）0℃凍結が発芽に及ぼす影響

　凍結一融解後の発芽率の結果をFig．73に示した。それによると、浮遊区、

抽水区共に湛水条件のまま凍結させた場合に、発芽率が高かった。また、凍

結日数は1日でも7日でも差は生じなかった。これより、凍結は単に種皮を

軟化させ透過性を高める為の物理的な操作と推察されるが、室温18℃前後の
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Table　　40． Effect　Of　ChemiCaユ七rea七1ロent　Qn　ger皿ina七ion　of　seed・

Ger皿ina七ion　（％）

Trea七1Ren七 Ti皿e　of　七rea七men七
Coverd　with
cover　glaSS 工nwa七er

Chlorofo「皿 （CHCI3）

E七hyl　AユcohQl

Me七hyl　Aユcohol

Formalin

（σ2H5°H）

（HCHO）

（CH30H）

取drQchloric　Acid　　（HCl）

Sodiu皿　Hydroxide　　（HaOH）

S岨furi・A・id（H2S°恥）

Con七ro1　　（　Distilled　wa七er　）

99％

99％

99％

30％

17．5％

35％

5％

lg．6％

49％

98％

12h

24h

耳8h

工2h

2㍑h

彗8h

12h

2、h

導8h

12h

2瓦h

為8h

lO皿in，30皿in，60min

　ユ皿in，　3皿in，　51比Ln

3Q皿in，60皿iロ，12Q皿in

6QπLin，9Qmin，12Q皿in

工0置nin

601虹n

gQ皿in

O．5皿in

ユ皿in

2皿in

　0．0

　0．0』

　O．0

　0．0

　0．0

　0．0

　0．0

　2．O

l．3

　0，0

10．7

、29・3

　0．0

　0．0

　0．0

　0．0

6．0

29．0

33．0

30．7

68．0

72．0

　　0．0
’

　2．0

　0．0

2．7

　2．O

　O．0

　2．0

8．0

7．0

12．0

　2．O
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室内・10℃貯蔵と貯蔵温度が上昇するに伴い凍結の効果が減じ、発芽率が低下

しているので・低温に曝して種子内の質的変化を生じさせた後でなければ凍結

効果は期待できないと考えられる。以上の結果は、我が国の季節性を考慮した

種子繁殖の機構を解明する上で興味深い事実と考える。

　v）各種貯蔵条件が発芽に及ぼす影響

　まず・各処理区から受粉後1ケ月経た成熟種子（京都産）を採取し、発芽力

を検定したが、いずれの区も発芽は認められなかった。その後、各貯蔵条件が

発芽に及ぼす影響をFig・74に示した。それによると、5℃及び10℃の低温貯蔵

1ケ月で発芽が認められ始めたが、発芽率は低かった。ところが、3ケ月を経

ると5℃及び10℃の低温湿潤貯蔵で発芽率が高まり、風乾貯蔵でも、少し湿潤

と比較して劣るが、その傾向が認められた。

　一方、20℃及び30℃では、4ケ月を経て、やっと発芽が始まり、湿潤より風

乾貯蔵で発芽が良好であった。貯蔵期問が6ケ月以上になると、発芽実験開始

後2日程度で一斉発芽が認められた。8、9及び10ケ月後の発芽状況は、各貯

蔵条件共良好で80～98％の発芽率を示した。ところが、11ケ月後では、少し

発芽率の劣る貯蔵区が表れ始め、1年後の状況はTable　41に示す通りであった。

Table　41によると、低温湿潤条件下（5℃及びユ0℃）と高温風乾条件下（20℃

及び30℃）では比較的高い発芽率を示したが、その他の条件下では低下した。

中山73）は、水生植物の種子は低温湿潤下で寿命が保たれると述べており、ニ

ュー Wーランドでは本草の種子の寿命は15年以上と報告されている。66）本研究

では確かに低温湿潤条件下で休眠覚醒も早く、かっ寿命が保たれたが、その他

の条件下で1年後に発芽率が低下したのは致死によるものではなく二次休眠に

入った為と推察される。一方、貯蔵初期に休眠覚醒が遅かった条件区で二次休

眠に入るのが早かったことは、今後検討を要する。また、浮遊，’抽水及び陸生

区の3処理区間における差は貯蔵初期において陸生区が少し発芽率が高かった

が有意差が生じるものではなかった。

　次に野外貯蔵における発芽率の経時的変化を観察した。京都産種子の結果をFig．

75に示した。8月中旬に採取し、新鮮種子の発芽率を調べたが0％であった。

その後、親株と同一場所で暗条件で貯蔵すると、12月中旬以降、発芽率が高く
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Table　　41．　Effec七　〇f　storage　for　l2　mQnths　under　we七　and　dry　conditions　at

　　　　　various　七empera七ures　on　germina七ion　Qf　seed　produced　in　Kyot◎。

Ger皿ination　　　（　％　）

S七〇rage　condition FIQating Eヱnerged Upland

50C

loO　C

200C

300C

工nfield

we七

dry

we七

dry

we七

drγ

we七

dry

we七

dry

96．00

了6．67

92．67

7了．33

50．00

92．67

5彗．00

93．33

8耳．67

96．00

32．67

88．00

66．00

66．00

86．00

72．00

22．67

79．33

g2．00

13．33

71．33

58．OO

26．67

78．00

51．33

74．00

93．33

なった。この時期はFig．75に示した通り、最低気温が10℃以下となり日較差

が大きくなる頃である。これより、ある一定期間の低温あるいは変温に遭遇す

る10）ことにより休眠が覚醒され、発芽好適条件が与えられると、すみやかに

発芽が生じると推察された。

　しかし、同様の実験を岡山産種子で行ったところ、異なる結果を得た。すな

わち、9月下旬に採取した新鮮種子は、浮遊区で88％、抽水区で83％、陸生

区で80％の発芽率を示した。同様に11月上旬に採取した新鮮種子も、Fig．76

に示した通り高い発芽率を示し、その後、湿潤状態では1ケ月後の12月に、い

ずれの区も100％近い値を得、風乾状態でも2ケ月後の1月に同じ状態となっ

た。Fig．75と比較すると、岡山産種子は京都産種子より休眠が浅いと推察され

るが、このような差が生じる原因は解明できなかった。九州産種子や岡山産種

子は休眠が浅いと芝山126）や富久149）が報告しているが、日本国内で、種子の休

眠性について地理的変異が生じている可能性も考えられる。

　以上、本章では、ホテイアオイの雑草性を把握する試みも兼ねて、種々の圧

息地における適応力を評価した。本来の浮遊状態以外の育成状態で生育特性を
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観察したところ、他の水生植物と同様に幅広く陸生状態でも生育可能で、特に

抽水状態で生育良好という興味深い現象を得た。さらに、育成状態の変化に伴

う内部形態の変化を調べた結果、生育障害を伴う大きな形態変化は認められず、

地中根及び陸生化に伴う茎葉部の機械組織の発達、水分供給の減少に伴う気孔

数の変化など、速やかに環境に適した内部形態に変じる可塑性を有することが

判明した。

　次に本草の種子繁殖であるが、本研究により、自然状態で充分結実すること

が確認され、かっ大気中でも結実可能であることが明らかにされた。現在、九

州のクリーク地帯ならびに大阪府下の溜池で種子繁殖が確認されている。しか

し、発芽特性に関しては90年以上も研究が続けられている78）にも拘らず、

その結果は混沌としている。スリランカでは、採取後1ケ月以内に発芽が認め

られている38）が、Hitchc㏄kらの報告45）では、湿潤状態で10週間、風乾状態で

16週間経なければ発芽しないと述べられている。

また、風乾臓耀潤臓より有意に発芽率が低下するとも論じられているま8）

本研究では産地により休眠性の深さが異なる傾向が把握され、貯蔵条件も温度

要因の影響が認められた。本草の種子はロ紙上では発芽せず、カバーグラス処

理による低酸素条件を必要とする現象などを含めて、今後は、生理・生化学的

側面から発芽特性を究明することが望まれる。

第4節　摘 要

　1．本研究は、種々の育成状態下での生育特性、内部形態の観察及び種子繁殖

を調べることにより、本草の環境への適応力を明らかにしようとしたものであ

る。

　2．浮遊、抽水及び陸生状態で生育特性を比較すると、夏期及び冬期共、抽水

状態が生育良好であり、畑作と同程度の土壌水分含量でも生育可能であった。

総葉面積は陸生状態で減少し、植物体内の結合水は抽水状態で多かった。

　3．自然乾燥処理後の回復率は陸生〉浮遊〉抽水状態の順で高く、陸生状態で

は細胞液濃度が高く、乾燥可能度が一定して低かった。

　4．内部形態の変化を観察すると、地中根では皮層の細胞膜の肥厚が生じ、抽

一154一



水型では空隙部の拡大が認められた。同様に、茎葉部においても陸生化に伴う

機械組織の発達が認められた。

　5．葉身の表裏両側に存在する気孔は、抽水型や陸生型では、その分布状態に

変化は無かったが、数は有意に減少した。

　6．開花結実については、開花数及び着花数は抽水型で良好であったが、結実

率及び1朔果中の種子数は育成状態間で有意差は無かった。一方、花粉の活性

は30℃で最も高く、また、結実には受粉後の温度が20℃以上必要であった。

　7．種子の最適発芽温度は25℃～30℃、濃硫酸処理や凍結処理が休眠覚醒に有

効であった。また、京都産種子は休眠性があり、低温湿潤貯蔵3ケ月、高温風

乾貯蔵4ケ月を経ると発芽率が高まった。一方、岡山産種子は休眠が比較的

浅かった。
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第5章総　合考察

　水生雑草を適確に管理する為には、まず、その雑草が引き起こす問題を分析

しなければならない♂6）その上で、効率良い管理法を模索することが肝要であ

る。しかしながら、問題を分析することは、単に雑草害を診断することを意味

するのではなく、なぜ、そのような現象を引き起こしえたのか、雑草側の生理生

態的特性を把握することであると考える。以上の観点から、本研究では、特に

ホテイアオイの旺盛な生育及び繁殖力に着目し、種々の環境要因に対するそれ

らの反応に関して詳細な検討を行ってきた。本章では、第1章から第4章まで

に得られた研究結果に考察を加え、その考察に基づいてホテイアオイの管理体

系の一試案を提示した。

　まず、緒論で水生雑草の台頭は水の富栄養化に伴う現象であると推測したが、

ホテイアオイの場合も、その推測を肯定する知見が得られた。特に、窒素に対

する本草の生育反応は顕著で、一般植物と比較して高い水中の窒素濃度でも生

育が可能であり、また体内中の含有率も高い傾向を示した。窒素供試形態の嗜

好生はp且が大きく関与したが、アンモニア態と硝酸態が共存する場合は、ア

ンモニア態を優先して吸収する傾向が示唆された。上述の結果から、比較的、

汚染の新しい水系では硝酸態よりアンモニァ態が多く存在し、本草の生息地も、

そのような水系であることが多く観察されていることから、その裏付けとなる

生育特性が把握されたと考えられる。

　次に、本草の温度に対する生育反応にっいては、熱帯及び亜熱帯地域に繁茂

する限りは、温度要因を考慮する必要は無く、従って、これらに関する知見は、

今まで、ほとんど得られなかった。しかし、温帯地域に属する我が国において

は季節に伴う温度変化は大きな要因として、本草の生育や繁殖に関与する。こ

の点を究明する目的で第2章第1節及び第2節では、本草の生長の季節的変化

を示唆する結果を求めた。すなわち、25℃～30℃における生育特性は夏期の生

育盛期に相当するもので、新鮮重の増加や草高の伸長及び花梗形成が顕著に認

められ、形成された新株の生長速度も早かった。一方、15℃～20℃は、春期及

び秋期の生育状況と合致するもので、この温度範囲で子株形成数が急激に増し、

　　　　　　　　　　　　　　　　－156一



草高が減じ株が綾性化する現象は、特に11月頃の繁茂地で観察される。その後

に続く低温に備えて生育休止期に質的変換する直前の様相と考えられる。また、

いっ、この生育休止期に入るかが越冬に関与すると考えられるが、適期に休止

期に入り、低温に曝されることにより、ハードニング効果を得ると比較的越冬

性が高まることが第2章第3節で明らかにされた。しかし、生長点付近の微細

気象や寒波の緩和による解凍時の細胞崩壊及び側芽による再生など残された問

題は多い。Pe㎡ound　1°2）は、ニューオーリンズ州で本草の低温障害を調査し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　・4）
越冬性の低さを強調しているが、Bock　　　　　　　　　　　　　　　　　　は、カリフオルニア州の観察から、熱

帯原産である本草が世界的な害草となったのは、低温に対して比較的強いこと

も一因であると述べている。温帯地域に生息するホテイアオイは、熱帯地域の

ものと比べ、低温で順化されることにより、耐寒性及び耐凍性に関して分化が

生じていると推察されるが、今後の解明が期待される。

　第1章及び第2章の知見を総合判断する目的で、第3章では自然水系におけ

る本草の生産量と群落構造の解析を試みた。その結果、本草の生長は水中の栄

養塩や温度などの外的環境要因以外に、群落の生長に伴う密度効果などの群落

構造が生長の制限因子になることが解明された。従って、我が国において、季

節性を考慮して本草の群落形成の様相を検討するとFig．77に示す通りとなった。

すなわち、Phase　1は、5月～6月の季節に相当し、本草の生育が活発に開始

Phose　l

⇒

→

→

P採］se　2 Phαse　3．

⇒

⇒

PhGse　4

Figure　　77・　　Diagrarn　of　for掘ation　of　waterhyacinth　population・
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される時期である。空間も広く、相対生長率及び群落生長速度が最大の時であ

る。Ph　ase　2は被度100％になる直前までの時期で、子株増加による水平方

向の生長から、伸長生長に変換する時である。Ph　ase　3は、自己間引き現象に

よる最適密度を維持しながら、安定した伸長生長による生産量の増加が認めら

れる時期である。Phase　2及びPhase　3が生育盛期の群落構造である。次に、

Ph　ase　4は、生育盛期が過ぎ、降霜など低温に遭遇することにより茎葉部が枯

れ、株が小型化する11月頃の様相を示している。温帯地域では、このような群

落の消長を繰り返していると推定される。また、その生産量であるが、Table

42に諸外国で調査された生物量を列挙して比較検討した。人工栽培などを除き、

自然水域のみ取りあげても、排水流入の有無や調査時期の違いによる生物量の

差はあるが、我が国の値はさほど低い値ではない。異常繁茂に苦慮する状況が、

この値から類推できよう。

　ところで、本草が観賞植物から雑草へ転化した大きな原因は、本草が有する

種々の生息地における速やかな適応力と推察される。本来、浮遊性である本草

が、抽水型で生育良好であることを第4章で把握したが、これは、生息地の水

位低下による環境変化に左右されずに生息でき、また、中途半端な撤去作業は

水際で生存可能となる傾向を示唆するものである。しかし、冬期の水位低下は

乾燥害と寒害の相乗作用で防除に効果的と推察される知見も得られた。既にア

　Tab1。42．　C・皿pari・・n・f　bi。皿ass　r・p・r七・d　by　differ・nt　auth・r・・

Da七e　　source 　Biomass　　2
（kg　dry　w七．／m　）

LOcality

Wii七erl　e七　al．　（二Lg71）

Penfound　＆　Earle　　　（1g算8）

Boyd　＆　E．　Scarsbrook　（1975）

Knipling　et　al．　　（］970）

Wes七lake　　（工963）

Cen七er　＆　Spencer　（lg「r4－lg「r5）

Sahai　e七al　（lg69）

Ueki　e七　al　　（lg70）

Oki　et　al　（lg80）

　2．97

　1．28

　2．13

　2．50

　1．50

2．30－2．50

0．46　－　0．72

0．51　－　1．28

1．80－2．06

工owa

New　Orleans

Alaba皿a

Florida

LQuisiana

FlOrida

工ndia

Osaka

Okayama

一158一



メリカでは・冬期の水位低下による生態的除法による水生雑草の管理も試みら

　　　　　109）
れている。

　一方、本草の種子繁殖に関しては、旺盛な生産力の担い手は無性繁殖であっ

ても、種子の存在は無視できない。越冬株が枯死した場合、種子発芽による翌

夏の繁茂の可能性も考慮する必要がある。しかも、種子の寿命は二次休眠にょ

り維持される傾向も把握された。

　さて、以上の考察を踏まえて、ホテイアオイの管理体系の組み立てを試みよ

う。

　ホテイアオイの生産性の高さは衆目の一致するところで、それ故にホティァ

オィ群落の異常繁茂に悩まされているわけである。この現象を逆手に利用して、

バイオマス資源として本草を利用する発想が生匡ても不思議ではない。バイオ

マスの活用が注目を集めている昨今、異常繁茂した植物を撤去することのみ労

力や経費を費すことは無駄と考えられる。特に、水生雑草の場合、機械的防除

手法が主流を占めているが経費の高くつく点が欠点である。21，88）従って、取り

あげた収穫物を再利用する循環システムが組み立てられれば、撤去作業に費す

費用も無駄にはならない。

　一方、本草の利用化は、エネルギー源のみならず、多方面に可能性を有して

いる。そこで、本草を積極的に利用することにより管理するフローチャートを

Fig．78に示した。　Fig．78によると、ホテイァオイ・ラグーンより上部の過程が

機械的防除手法に準じる部分である。第1章で明らかにしたように、本草は富

栄養化の進んだ水系で繁殖する。これは、観点を変ずれば、窒素、リン及び重

金属類の吸収、すなわち水質浄化の役目を担うことになる。浄化された水は再

利用され、収穫された植物体はメタンガス発酵に回され、エネルギー源となる。

　ところで、エネルギー源以外の利用サブシステムは、同列させた通り、肥料・

マルチ・土壌改良剤として農地に還元するか、飼料用として家畜に還元するか、

あるいは緑葉タンパク質源や工業資源として人間社会に還元することが考えら

れる。しかし、これらの多目的に本草を利用する場合、水質汚染の進んだ水系

で繁茂した本草を直接使用することは危険性を伴う。そこで考案されるのが、
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Figure 78. Flow scheme for waterhyacinth utilization.
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雑草を資源植物として栽培するシステムである。

Tab㎏42に示された値を、さらに高める為、収穫量や収穫回数などを検討して

最適栽培システムを確立する必要が生じる。この場合、本草が逸脱しないよう

管理することは言うまでもない。その上、効率良い収穫システムと脱水システ

ム7）の開発も望まれる．なぜならば、第4章第櫛で謝た本草の含水率の高

さが種々の利用システムへの加工処理過程で関与するからである。

　現在に至るまで、ホテイアオイに関しては、機械的、化学的あるいは生物的

防除法など種々の防除法が検討され、本草の完全な駆除に研究が注がれてきた。

ところが、本草を利用することにより繁茂したホテイアオイを駆除する手法が

諸地域で試案され、さらに一歩進めて、本章で提示したように、資源植物とし

て栽培する方向にまで研究を進めることは非常に大きな発想の転換と考えられ

る。しかしながら、ホテイアオイの管理体系がすべて積極的利用化への流れに

集約されることを意味するのではなく、一方では従来通り、効率的な防除法の

研究を探索する必要があり、過剰な繁茂に対しては制御を加えなければならな

い。本章で提示した管理体系の主眼は防除と利用をうまく使いわけて雑草を生

かしながら管理することにある。この発想は、現在、アメリカなどの先進国と

共に1卿8藁南アジア及びアフリカ諸国にも浸透され始めている。おりしも、近

年、急速に新資源開発が進められている。この世相に対応すべく雑草の管理体

系に積極的な利用化を組み込むことは自然の流れであり、その意味では本章で

提示したホテイアオイの管理体系の一試案は、将来の展望を考慮した新しい雑

草管理を示唆するものと思考する。
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紘 括

近年､水系の富栄養化は全世界共通ゐ深刻な問題となっており､ この現象が

水界の生物相に異変を与え､旺盛な繁殖力を有する水生植物を大繁茂 させる引

き金 となっている｡従 って､水生植物の中で水生雑草 とみなされた種の防除に

関する文献は枚挙にいとまない｡ しか しなが ら､適確な防除体系は､いまだ確

立 していない｡その理由として､対象 となる水系の用途の多面性から安易に化

学的防除が行えず､防除体系の普遍性が困難なこと､水系の富栄養化を阻止す

る有効な手段が投 じられていないこと､そ して､水生雑草の繁殖のメカニズム

が解明されていないことがあげられよう｡

ところで､この防除困難な水生雑草のひとつにホテイアオイがあり､我が国

でも各地で旺盛な繁殖が問題視 され公害雑草として注目されている｡現在､繁

茂地では多大の労力 と費用を要 して機械的除去を行い､その対策に苦慮 してい

る｡今後､本草の管理体系を確立する上で､旺盛な生育及び繁殖力のメカニズ

ムを解明す る為に､生理生態的特性を追求する基礎研究は重要な意義を有する｡

本研究は､以上の立場か ら､我が国では､まだ歴史の浅い水生雑草の管理体

系を確立することを念頭におき､環境要因に対するホテイアオイの生育反応及

び繁殖力を解明 した｡すなわち､水中の栄養塩類や温度に対する生育反応を究

明 し､次に繁茂地での現況を把握する目的で､自然水域における生産量調査や

群落構造の解析を行 った｡一方､種々の生息地に速やかに適応する能力を有 し

ていることに着眼 して､その場合の生育特性 と種子繁殖の可能性を検討 した｡

さらに､ これ らの実験結果に基づいて､本草の防除のみな らず利用化への試み

も含めた管理体系の確立について考察を加えた｡それ らの研究成果の概要は以

下のどとくである｡

1. 水中の栄養塩 とホテイアオイの生育及び繁殖 との関係を検討 した結果は､

欠の通 りである｡

(1) 要素欠除試験か ら､窒素､ リン及 びカルシウム欠除区で顕著な生育阻害

が認め られ､阻害 された植物体では共通 して茎葉部の リン含有率が低いことが
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明らかになった。

　（2｝好適窒素（NH　4－N）濃度は、成株の生長と繁殖において異なり、また、

植物体の齢によっても異なった。すなわち、成株の生育は20ppm以上で良好

で、160ppmで最大となったが、子株形成及び幼株の生育量は40　ppmで最大

となった。

　（3）pH　7．0で最も生育が良く、窒素（NH　r　N）濃度20　ppmの場合は160

PPInと比較して、好適pHの範囲が広かった。

　（4）アンモニア態区及びアンモニア態と硝酸態の混合区は、中性から塩基性

側で生育が促進され、一方、硝酸態区は酸性側で生育良好であった。各窒素形

態間及びpH間で無機成分含有率の増減が大きく影響されるのは、アンモニア

態区であった。

　（5）　リン（P205）濃度20　ppm以上で生育促進が顕著で、リンの供給増加

と共に著しい茎葉部のリン含有率増加が認められた。

　（6）カルシウム（CaO）濃度5ppmが生育阻害を生じる最低限界濃度であ

った。カルシウム供給増加に伴う茎葉部のカルシウム含有率増加は認められな

かった。

　2．温度と実生株及び成株の生育や繁殖との関係、さらに低温に対する反応

を調べた結果は次の通りである。

　（1＞発芽は高温区で促進されたが，15℃区でも発芽率は高かった。

　（2）実1生株の種々の温度（15℃，20℃，25℃，及び30℃）に対する生育反応は以

下の通りである。

　1）初期生育は2週間以内は温度による生育差が生じたが、4週間後は25℃

と30℃で大差が無くなった。また、抽水区が沈水区より生育が促進された。

　il）30℃区では形成された新個体の生育が優先されるのに対し、20℃区では

新個体を形成することが優先される傾向を認めた。

　iの花梗の形成時期及び形成数は有意に高温区で早く、かつ多かった。また、

花梗数と子株数との相関は30℃区と20℃区で高かった。

　（3）成株の種々の温度（15℃、20℃、25℃及び30℃）に対する生育反応は以
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下の通 りである｡

F)実生株と同様に低温区で新個体の形成数が多 く､填小化が認められた0

ii)乾物垂増加は温度条件により有意に異なったが､25℃区と30℃区は差が

認め られず､双方共最適生育温度 と考え られた｡また､花梗形成 も高温区で優

れ､積算温度が関与 していると推察された｡

(4) 我が国における本草の分布北限は､ 1月の月平均気温 1℃､年平均気温

13℃及び最寒月の日最低気温平均値13℃の等温線と一致 した｡

(5) 自然状態での低温に対する反応は以下の通 りである｡

i)結氷 しない水温下でも茎葉部が極度の低温に曝された場合は枯死 した0

Ii)-ー ドニングの影響により0℃以下 の遭遇 日数と生存率との相関は認め

られなかった｡また､小型株と大型株では生存率が異なった｡

iil)頂芽は結氷による障害が大きかったが､側芽の生存による再生が多 く観

察された｡また､頂芽の枯死率は-1℃- 1oCの葉温及び水温の暴露時間の増

加に対 して､指数関数的に高まった｡

3. 自然水域におけるホテイアオイの生産量及び群落構造の動態を調査 した｡

それ らの結果は次の通 りである｡

(1) 最大増殖が実現 した場合の更 訂は0.08-0.33/aayの範囲で､その季節

的変化は平均気温のそれと同 じ傾向を示 した｡

(2) 被度 100%に達するまでは､膏京 は高 く､倍加 日数 も7日以内であっ

たが､その後の収穫管理により平均 0.05-0.06/day頭 語~が維持された｡一

方､自然放置区では個体群の生長が進むに伴い自己間引き現象が認め られた｡

(3)収穫管理区の草高の度数分布は個体群の生育初期と後期には背ぞろい覗

象が認められ､中期は中高の正規分布を維持 した｡自然放置区は､生育が進む

と共に分布幅が広がり､尖度の低い分布型を示 した｡

(4) 自然放置区では現存量が20-25kgfreshwt,/m2に達するまでは指数関

数的生長を行い､全生長過程はロジスチ ック曲線に適合 した｡また､伸長生長

が現存量増加に促進的に作用 した｡本調査中の全収穫量は2.67-2.79kgdrywt.

/m2であった.
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　（5）窒素及びリンの体内含有率は葉期別に有意差が生じた。収穫管理区にお

ける個体群の両成分の平均含有率は窒素が3．06～3．57％、リンが0，505～0．696

％であった。

　（6）栄養塩類の負荷量が異なる3水系で、生産量と窒素及びリンの体内含有

率を比較検討した結果は以下の通りである。

　i）生産量は、比較的富栄養化の進んでいない水系で最大値を得た。

　li）茎葉部における窒素含有率は水系間及び季節間に差はなかったが根部は

有意差があり、富栄養化の進んだ水系の植物体が高かった。

　のリン含有率は茎葉部、根部共に水中のリン濃度の高い水系で極めて高い

値を示した。

　lv）個体群による窒素及びリン蓄積量は、植物体内の含有率より現存量との

相関が高かった。

　4．種々の育成状態下での生育特性、内部形態の観察及び種子繁殖を調べる

ことにより、本草の環境への適応力を究明した。それらの結果は次の通りであ

る。

　（ユ｝浮遊、抽水及び陸生状態で生育特性を比較すると、夏期及び冬期共、抽

水状態が生育良好であり、畑作と同程度の土壌水分含量でも生育可能であった。

総葉面積は陸生状態で減少し、植物体内の結合水は抽水状態で多かった。

　（2）　自然乾燥処理後の回復率は陸生〉浮遊〉抽水状態の順で高く、陸生状態

では細胞液濃度が高く、乾燥可能度が一定して低かった。

　（3）内部形態の変化を観察すると、地中根では皮層の細胞膜の肥厚が生じ、

抽水型では空隙部の拡大が認められた。同様に、茎葉部においても陸生化に伴

う機械組織の発達が認められた。

　（4）葉身の表裏両側に存在する気孔は、抽水型や陸生型では、その分布状態

に変化は無かったが、数は有意に減少した。

　（5）開花結実にっいては、開花数及び着花数は抽水型で良好であったが、結

実率及び1朔果中の種子数は各処理区で有意差は無かった。また、花粉の活性

は30℃で最も高く、結実には受粉後の温度が20℃以上を要した。
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　（6｝種子の最適発芽温度は25℃～30℃、濃硫酸処理や凍結処理が休眠覚醒に

有効であった。また、京都産種子は休眠性があり、低温湿潤貯蔵3ケ月、高温

風乾貯蔵4ケ月を経ると発芽率が高まったが、岡山産種子は休眠が比較的浅か

った。

　5。　これまでの実験結果に基づき、ホテイアオイの管理体系について考察を

加えた。

　現在、機械的防除手法が唯一の管理法であるが、本草の温帯地域における生

育特性を把握した結果、富栄養化の進んだ水系で繁殖することを逆手にとり、

水質浄化の役目を担わした後、収穫物をエネルギー源に再利用するなど、積極

的な利用化を組み込んだ管理体系が有効であることが示唆された。
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Summary

There are reliable estimates of the total acreage now

covered by aquatic weeds. Invasions of aquatic weeds into many water

systems have created a considerable problem today as waters have been

enriched with various wastes from agricultural fields, residences

and industries, in recent years.

Waterhyacinth (Eichhornia crassipes (Mart. ) Solms) has

been listed as one of the 10 most troublesome weeds of the world.

It causes a variety of problems for water management; therefore, various

measures have been taken to control this weed. These measures, however,

are not satisfactory due to the poor physiological and ecological

knowledge of its growth and reproduction.

This research was done to clarify the effect of environmental

factors on the growth and reproduction of waterhyacinth in an attempt

to establish an appropriate waterhyacinth management system.

1. Effect of the nutrients in water on the growth and reproduction

The effect of nutrients in the culture solution on the

growth and reproduction of this weed Was examined.

(1) Plants cultured in solutions deficient in nitrogen, phosphorus

or calcium showed poor growth and reproduction. Chemical analysis

revealed that the phosphorus content of the tops was low when the

solution was deficient in either one of these nutrients.

(2) The growth of adult plants increased with increasing concentration
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of　ammonium　in　七he　cul七ure　solu七ion　from　O　七〇　160　PPm・　工n　young　Plan七s，

however豊　七he　　maximum　　growth　　was　　obBerved　　in　　七he　solu七ion　of　・40　ppm

amm。・i…　Th・p・。d・・七i。・。f・・w　p⊥an七・was　alsr　m臥imum　in七he　40

PPm．　The8e　reBu1七・indicate七ha七th・。ptimum　gr。Wth　diff・r・fr。m七h・

op’ヒimum　reproduc七ion　in　七he　ni七rogen　requiremen七s．

（3）　　The　　maximum　grow七h　of　adul七　p！ants　was　observed　　in　　七he　solu七ion

a七　pH　7．O，　and　adu1七8　plan七5　grew　well　a七　a　pH　wi七hin　七he　range　of

5．〇　七〇　8．O　in　七he　20　ppm　ammonium　solu七ion，　bu七　〇nユy　a七　pH　7．O　when

grown　in　ユ60　ppm　concen七ra七工on．

（4）The　effec七。f。i七。。9。n　supP・i，d。』㎝。。。ium・a・t　and・i七・a七・。・

七he　gr。w七h　was　investiga七ed・Amm。nium　sa1七，　ni七rate。r　amm。nium　ni七ra七e

was　gi・・n　i・七he　cul七…s。1・七i。・・Th・g・。・七h　i・七与e　s。1・七i。・・c・n七aining

ammonium　白al七　〇r　ammonium　ni七ra・ヒe　was　optir」、um　a七　七he　neutral　or　sligh七1y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨

b・・i・pH，・h…as七h・g・。・七h　i・七he　sgl・七i。・s　c°ntaining　ni七「a七e　as

七he　sole　ni七rogen　was　better　in　acidic　pH　七han　in　a　neu七ral　or　sligh七ly

basic　pH．

（5）The　effec七。f　va・i。us　c。ncent・ati・n・。f　ph。・ph。・us岬calcium

on　　七he　　grow七h　　and　　reproductioll　　was　　inves七igated・　　Plan七s　　grew　　wel］・

in　七he　solu七ions　wi七h　a　phosphorus　concen七ra七ion　higher　than　20　ppm．

・・七h・ph。・ph。・u・』。・cen七・a七・。・㌣・・e・…・ased　f・。・。・。・・PP・’・

七he　cul七ure　so二Lu』ヒion，　七he　phosphorus　con七en七　〇f　七he　七〇ps　increased．

（6）　The　minimum　　七hreshold　　of　　calcium　oxide　with　which　normal　grown

was　　ob七ained　was　　5　ppm．　Even　when　　七ha　　ca工cium　　oxide　concen七ra七ions

in　　water　　were　　increased　　above　　七his　　concen七ra七ion，　calcium　　con七ent

of　tops　was　no七　increased．
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2。Effec七　〇f　七empera七ure　on　t｝享e　growth　and　reproduction

　　　　　　　　　　　　The　eff・・七。f七・mp・・a七…　（・ヅC・2・°C・25℃and『3・°C）

on　the　grow七h　and　reproduction　of　bo七h　seedling　and　adul七　plan七s　was

examined．

（1）　The　percen七　〇f　seed　germina七ion　was　high　even　a七　150C，　but　was

further’increased　a七　a　higher　tempera七ure．

（2）　　Though　　the　grow七h　　of　　the　seedling　　was　grea七ly　　affec七ed　by　　七he

七・mp・・a七ur。　du。i。g　th。　fi。。七七w。　weeks　r ≠?煤B・g。。mina七i。。，　th。　g。。wth

of　七he　plan七s　kep七　a七　25φC　and　30°C　was　no七　so　differen七　when　examined

after　　七he　four七h　week　af七er　germina七ion．　The　grow七h　of　七he　seedling

was　m°「e「apid　unde「eme「ged　r°nditi°ns七han　unde「subme「ged　c°nditi°ns・

　　　　　　　　　　　　A七　　30°C，　七he　grow七h　of　七he　new　plan七s　produced　from　七he

mo七her　plan七s　was　extremely　vigorous，　while　七he　mo七her　plan七s　produced

more　new　plan七s　a七　20つC　七han　a七　309C．

　　　　　　　　　　　　The　　period　　of　　inflorescence　　forma七ion　　was　　earlier　　and

七he　　number　　of　　inflorescences　　was　　grea七er　at　a　high　temperature　七han

at　a　low　tempera七ure．　There　was　a　close　rela七ionship　be七ween　the　number

of　　inflorescences　　and　　tha七　〇f　new　plan七s　produced　at　both　300C　and

20C．

（3）　Mo七her　plar〕七s　a七　七he　adul七　s七age　produced　more　new　plan七s　at　a

low　　tempera七ure　than　at　a　high　temperature　七hough　七he　grow七h　of　七he

。。w　p・an七。　w。。　i。hibi七。d。t。、。w　t。mp。。a七。。。，。hi。h　wa。　a　ph。n。出。。。n

similar　七〇　七ha七　〇bserved　in　七he　seedling　plan七s．

　　　　　　　　　　　　工ncrease　　in　　dry　　ma七七er　　weigh七　was　　significan七ly　　affec七ed
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by七・・p・・a七…，七hr・出・…i・c・ea・e　wa・・bse・v・d　b・七ween　2…㎝・

30qC．　Adu1七　pユan七s　produced　more　inflore呂cences　a七　a　higher　七empera七ure，

which　　8ugge8七ed　　七ha七　　七he　　forma七ion　　of　　infloresc〔穿nces　　was　　con七rolled

by　accumula七ed　七empera七ure．

（4）7he　n。r七h・m　b・undary。f。ccu・re・ce　i・th・・。n・with　an　a…ag。

a七mo8pheric　七empera『しure　in　January　of　loC，　七he　average　annual　a七mospheric

七empera七ure　of　13ゐC，　and　wi七h　七he　average　monthly　minimum　七empera七ure

of＿30C，

（5）　The　re8ponse　of　wa七erhyacin七h　七〇　low　七empera七ure　under　field　condi七ion

wa臼　inves七iga七ed．

　　　　　　　　　　　　The　p工an七8　couユd　no七　survive　when　　the　七〇ps　of　　七he　plants

were　expo8ed　to　subfreezing　air　七empera七ure　even　when　七he　wa七er　七empel・a七ure

was　above　freezing．

　　　　　　　　　　　　Perpen七　survival　of　plan七s　was　no七　rεla七ed　to　七he　dura七ion

of　七he　七〇七al　exposure　to　below　O　oC　wa七er　七empera七ure　because　of　員ardening

effec七s宣1and，　七he　percent　survival　of　large　plan七s　differed　from　七ha七

〇f　small　pユan七s．

　　　　　　　　　　　　Termina工　　buds　　were　　easily　　injured　　by　　freezing，　　bu七　　七he

Plants　　were　　of七en　　seen　　七〇　　recover　　by　　developing　　la七eral　　buds．　The

percen七　〇f　←ヒerminaユ　buds　killed　was　increased　exponen七ially　wi七h　increasing

七i。。。f　exp。。u。。七。ユ。。七。mp。面。。，。f七h。、。aves㎝d七h。　wa七。。（一

工日Ct。19c）．

L
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3・Pr・du・tivi七y・nd　dyn・mics・f　wat・rhyacinth　p・pulati。n　inぬatural

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　river　and　lake

　　　　　　　　　　　　The　purpQse　of　七his　research　was　to　determine　七he　dynamics

of　wa七er・hyacin七h　population　by　harves七ing　and　seasonal　change．

（1）　The　relative　grow七h　ra七e　（RGR）　on　the　number　of　plants　grown　under

七he　po七en七ial　growth　　condi七ion　ranged　from　O．08／day　七〇　〇．33／day，　and

seasonal　　change　　of　　RGR　　was　　in　　good　　agreemen七　　wi七h　　the　　average　　air

七empera七ure．

（2）　The　highes七　RGR　　and　　七he　shor七est　doubling　七ime　on　a　fresh　weight

basis　were　found　at　the　beginning　of　七he　study　when　space　was　p！en七iful．

The　average　RGR　was　maintained　in　七he　range　of　O．05－0。06／day　by　harves七ing

七hereaf七er．　In　　a　　na七ural　unharves七ed　popula七ion　七he　plan七s　appear・ed

tO　be　na七urally　thinned　ou七　af七er　七heir　growing　area　was　packed　comple七ely．

（3）　In　a　periodically　harves七ed　popula七ion，　the　plan七　heigh七　frequency

histograms　showed　a　much　narrower’　rar≧ge　bo七h　in　七he　early　and　in　the

la七e　developmental　phase　of　七he　popula七ion，　while　in　七he　middle　phase

i七sh°wed　the　n・「mal　di・㌻・ibu七i・n　du・七。　h・・ves七ing・On　th…　n七rary・

七he　skewed　d’s七「’but’°n’nd’ca七ed’・七h・㎡’dd’・ph・ 秩E・f　th・na七・・a’

unharves七ed　popula七ion．

（4）　In　『しhe　na七ural　unharves七ed　popula七ion，　七he　wa七erhyacin七h　population

in　七he　s’ヒanding　crop　on　a　fresh　weigh七　basis　showed　nearly　exponen七ial

grow七h　till　七he　s七anding　crop　reached　20－25　kg　F．W．／mそ　Then，　七he　豆GR

decreased　gradually　wi七h　七he　progress　of　七ime　so　七ha七　七he　grow七h　fi七七ed

well　tO　a　lOgis七ic　curve．　A　biomass　of　2．67－2．79　kg　F．W．／m3　could　be

harves七ed　七hroug、ou七　investiga七iQn．
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（5）　工n　七he　periodica1工y　harve6七ed　popula七ion，　七he　con七en七　〇f　ni七rogen

　　　　　in　　七he　dried　ma七七er　of　七he　wa七erhyacin七h　from　two　ユoca七ions　was

3．06－3．57％　　and　　七hat　of　　phosphorus　was　O，505－0．696％．　Generally，　youn言

plan七B　had　a　significan七ly　higher　con七en七　〇f　ni七rogen　and　phospho「us・

（6）　Wa七erhyacin七h　grow七h　was　inves七iga七ed　　in　七hree　irrigation　sy8tems

wi七h　　differen七　　nu七rien七　　loading　　ra七es．　　The　　grea七es七　　produc七ion　　of

wa七erhyacin七h・ccurred　in七h・lightly　nu七ri・n七1・ad・d　i「「igati°n，

bu七　no七　in　the　irriga七ion　wi七h　七he　hi旦h　nu七rien七　con七en七．　No　significant

difference　in　ni七rogen　conten七　〇f　七he　tops　of　七he　plan七s　was　de七ec七ed

be七ween　　七he　　七hree　　irriga七ion　　sys七ems，．whereas　　七he　　ni七rogen　　con七en七

〇f　七he　roo七s　varied　5ignifican七ly．　Also，　plan七s　grown　in　七he　irriga七ion

・y・七・mwi七h・high・r・。nc・n七ra七i。・。f　ph。・ph・ru・h・d七。P・㎝d・°°七s

having・higher　ph。・ph。ru・c。n七・・t・Th・maximum　accumul・七i。n。f　ni七「gen

and　ph。・ph。ru・by　w・七erhya・i・七h・was。b・erv・d　in七h・1igh七ly　nu七rien七

i。ad。d　i・・ig・七i。n；七heref。re，七h・inc・ease　in　accumul・ti。n。f　ni七・。gen

and　ph。・ph。rus　by　wa七・rhyacinth　apPear・d七。　be　d。sely　r・1・七・d七゜

七he　increa8e　in　s七anding　crop．

　　　　　　　　4．’Adap七ation　of　waterhyacinth　grown　under　various　habitats

　　　　　　　　髄E．p。。ime鵡壷6，e　c。。d。。七。d　t6』七・dy七h69・。・七h・h…七・…七ic5・l

se。d　pr。duc七i。n　and・eed　germina七i。・。f　wa七・・hy母・i・七h　gr。wn　unde「

floa七ing，　emerged　and　upland　condi七ions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ（1｝Th。。axi・・m　g・。・七h。ccu…d・・d・・七he　em・rg・d・。・di七i。・b・七h　ln

。。m。。　and　in　wi。七。L　Th・b。・・d　wa七・・i・the　em・・g・d’ 垂撃≠獅煤Ewas　als°

high。。七h㎜i・七h・。七h・・c。・di七i。…W・七・・hy・とi・七h．・a・f。und七。’be
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capable　　of　　grow七h　　even　　as　a　七erres七rial　plan七　〇n　upland　soil，　while

to七al　leaf　area　of　plant　under　upland　condi七ions　was　decreased．

（2）P・rcen七・u・viva1・f　wa七・・hy・・in七h　k6P七dry　f・・sev・ral　day・in

・・hamb・r　20％wa・high・・f・・七h・plan七・gr・wn　und・・七h。　upland。。nditi。n。

七han　th・se　gr6wn　under七he・七her・・ndi七i。n・because　cell・ap　c。ncen七ra七i。n

was　　high　　and　　desicca七ion　　r・esistance　　was　kept　　low　under　　the　former

condi七ion．

（3）　Studies　wer・e　pursued　七〇　compare　七he　ana七〇mical　struc七ures　of　七he

vege七ative　tissues　of　wa七erhyacin七h　grown　under　diffeエ・en七　condi七ions．

　　　　　　　　　　　　工n　　七he　roo七，　七he　cell　walls　of　bo七h　七he　T　ou七er　and　inner

cortex　　of　　七he　　upland　　type　　changed　　七hick　　compared　　wi七h　　七he　　floa七ing

type・and七he　mechanical七issu・・f七h・1・af　and　p・七i・1・・f、七h・upland

七ype　was　well　developed。　工n　’ヒhe　root　of　the　emerged　七ype，　the　aerenchyma七ic

七issue　be七ween　七he　ou七er　and　inner　cor七ex　was　some七imes　we］．l　developed．

（4）　There　were　fhore　s七〇ma七a　on　七he　upPer　side　of　the　leaf　七han　七he

lower　side，　and　s七〇ma七a　index　varied　from　par七　七〇　par七　in　a　leaf　under

all　condi七iOns　examined・　The　number　of　s七〇ma七a，　hQwever，　varied　signifi－

cantly　dependingon　七he　growing　condi七ions．

（5）　Plan七s　gr・own　under　　emerged　conditions　produced　significan七ly　more

inflo「escences　　and　　floweでs　　Per　　inflorescences　　七han　　七hose　　grown　　in

七he　　o七her　　condi七ions　　compara七ively．　工n　　fruit　　se七七ing，　however，　there

was@　no　　significan七　　〇verall、　difference　　be七ween　　七he　　condi七ions　　under

bo七h　na七ural　and　ar七ificial　pollina七ion．

　　　　　　　　　　　　Th・g・mina七i。n・f七h・p。ll・n　grain・a血d　p・ll・n七ub・g・・w七h

occurred　　well　　a七　300C　and　capsules　were　formed　when　1七he　七emperature

was　above　209　C．
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（6）　Maximum　　seed　germina七ion　　waB　a七七ained　　七he　　tempera七ure　was　be七ween

25°Cand　30°C．　C。・・．6ulphufic　a・id　t・・atm・nt　and　free・i・g七r・a七men七

were　　effective　　in’　causing　七he　radicle　七〇　emerge．，On　七he　o七her　hand，

七hough　　七he　　8eeds　　produced　in　Iくyo七〇　required　an　af七er－ripening　Period

of　　七hree　mon七h8　under　　we七　　condi七ion　　a七　　a　　ユow　　七emperature，　or　　七ha七

〇f　　　four　mon七hs　under　a　dry　condi七ion　a　high　七empera七ure　for　successful

germina七ion　p　七he　seeds　produced　　in　Okayama　did　no七　require　a　defini七e

af七er－ripening　Period・

5。　A七　present，　mechanical　remova〕．．is　七he　most　popular　me七hod　of　con七rolling

七he　wa七erhyacin七h，　bu七　i七　mus七　be　done　repea七edly，　which　i5　expensive

and　工abor－consuming。　Bu七　from　七he　posi七ive　viewpoin七，　mechanical　removal

doe8　　resul七　　in　　七he　　r・emoval　　of　　excess　　nutrients　　from　　wa七er　　polluted

by　8ewage　or　indus七rial　was七es，　where　waterhyacinth．　grows　as　a　pes七、

　　　　　　　　　　　　On　　the　basis　of　七he　fundamen七al　informa七ion　ob七ained　from

七his　research，　the　most　apPropria七e　mana呂emen七　sys七em　七〇　con七ro⊥　七his

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画

weed　　is　　七〇　　remove　　七he　　exces5　nu七rien七s　　by　　harves七ing　wa七erhyacin七h，

and　七hen　feed　i七　七〇　lives七〇ck，　or・　七〇　make　compos七　〇r　energy　as　we1ユ

a8　　七〇　　in七egra七e　　七he　　mechanica1，　chemica1，　bioユogica1，　and　ecoユogicaユ

control　methods　for　eradica七ion．
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