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 Azolla filiculoides ���  ��!� � "��# $%��� &�'� (
 ��) *��'��+� �� �+ ,�� ����� ��	
 ��� -�

.�.��+ �01
 2�.�   �+Azolla filiculoides  ���) 3	 4��# 5�����) ��+�	�1�'� �����  ,'678 ,���9)

) 5;��'1 "���+Anabaena  azollae���<� ��6=	 ��	 ����	 .� ( �'1?@A B�� ��=� � C��� D	�E 5;���) 

.	F�8 ��� .� ,G+ H1	 ��)���'I�� ��  �� 5;��'1 J908 � &	+ (KL ���M �N��� O�� ��	 .A.  filiculoides 

	+ �'�+� �� ���98� ����� ������ ,P@Q �	��� �	 R'+8 �� &F�	 ���� � .��S�  .� �����)� 
 �� �� .8�G���2

�� ��1�� 5��@T U�V1  ��5���	�8  ��)  �� 2007  �2008  �� .*���� X�01�A.  filiculoides  .��) 5��@T �� ��

Y�� �� � �� ���S� ��� 5
 �	 �+ ���+ �	 ��9'8 �� �	 CO2  )ppm 380  � Z'[� ���� ��ppm 680  ��	

 �F�	 ����CO2  "��  ��+  Z'[��	 .��) -E�8� �� (*���� ���  �� �� .2008  ��A.  filiculoides  �� ��4 

 Y�� �� �� "��  ��+ -E�8�CO2  R� / 2�� ) ��� Y�� �� �   � ((  *���� ��� �+ *'������ �� .

 Z��8 &	+ (KL � ���'	A.  filiculoides ��!� ��% �	 Y�� ������ �	 ����CO2 ��� � ��� � 

,��� ������� &�� 	 "�]A  ����� ������ Y�� 5�'� �'B9GM ��N1�'�CO2  ��� ���
 ��L� �	 5;��'1 ����[� .

 ������ �	 ,��	CO2  ,��� �)�+��� � ��� ������ �	 � ������ �+ ��'� �0�� ����2
 .��'#�  &@'���2 5�G1

 5;��'1 ,'678 ,'I�!� �+ ���A.  filiculoides  � Z'[� ���� ��CO2  �	 ��� ��61 4����� .@'� ����� ������

��� ������ �� -�[8 4�� �	) F�	 ���� �� 5;��'1 ,'678 ,'I�!� .26/34  (�L�� .�!� ,��� �)�+ ��� 5�G1

 ��� �+21/29  ��� ��	 ��	 8 R���� �L��A.  filiculoides �+ *'��T �0'�1 �� &��	��	 . J908 D'�1���

                                                           
1 pot 
2 acetylene reduction assay 
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 5;��'1A.  filiculoides  ��� �	 .���� � ��� 4�''_8 �	 ,�� ���	�� ���	� "���
 �� ��) � (
 5�� XT ,[8

 &	+ (KL � �  �'1 ���� ������ �	 ���	CO2 .��	 F�	   

:�) ";�� �'@+ Azolla filiculoides ���98� &	+ �'�+� �� �&	+ (KL �F�	 ���� �5;��'1 ,'678 �F�	 ���� �

��� ��� �K_�  

 ���<�  

 �+ �01
 2� .��+ .� ���  ��!� � "��# $%��� &�'� (
 ��) *��'��+� �� �+ ,�� ����� ��	
 ��� -� F�2


) 5;��'1 "���+ ,'678 ��) ��+�	�1�'� �	 F�2
Anabaena azollae� (���) 3	 4��# � ���� .����9) 5E �

�6� ��+ X�1 �	 X�����  �9� � &'M (��L �� H1	 a���� �� �+ ,��)3  ��6=	 ��	 .� ,G+ C��� D	�E 5;��'1

 ��� 5;��'1 .��'9'� ��)��+ �MT� .��� 5;��'1 J6�� -� 5���A �	 Z��8 *) 2��) F�2
 � �1� "�� F�2
 &��B��L

1�T�� 5�2���G+ �1�T��M *��'��+� �'I�8 ,G+ ��) *��'� �� �c�de� � -'rice-fish-Azolla  ��rice-duck-

Azolla &��; � &'M �� ��� .� ,G+ � .��'9'� � .N��'� f��� ''_8 %�e	 F�2
 � 5;��'1 &'��8 	 "�]A .

 � O�� -�;�I�'	O�� .%�68�� ����-  $��!8 �	 � "�� ,'678 4���� &���� O[�� ��	 � H1	 a���� �� (


 �+ O�'1��
 5�� 'e68 &����1� �	 ,�� "�9) (�+� � ��� 5;��'1 .��'9'� ��)��+ �	��+��) ?@A � ��	
 �

H1	 .	]'� a���� ,�� U�!� .  

 ,P@Q � "�� "������ �;1� � ,'!9L ��� �	 ���	CO2 ���98� .�!� 5
 ���L Y�� 2�  ��������P�1� �ppm380 

 ���<� �	ppm 100-485   �� �82100 ��� .�.  �+��� .� .�'	 �'�  ������CO2  �� �1�e@T ��)2�T B�� �

 ���# Z���� .1�=L 5�� XT R6� (5;��'1 �'�+� � 5��� )4/6-1/1   �� �8 ��B'�1�� �L��2100  .�1�� �'�

"�� .�'	  ,�� ������ .T���+ -�[8 h�CO2  ���98�'e@c�# 5�)�'T �91 � ��� ���5�)�'T ��  a��8 �	

�) �1�T �� ����2 �)� .� ������ �� ������ ,[8 ������� � ��� ���G8 �� ''_8 .CO2  �1��8 .� ��) ���� �	

 "���+ ���[� ��) ���+�� B�� �	 �) �1�T ���9�� (
 ��) ��8 � ��1 � ,��8�1 � ��� ��1�� ��+ ��'� i�68��.  �01
 2�

                                                           
3 ‘‘green manure’ 
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 �� �) *��'��+� �G'	 ��'e@c�# ��� 5;��'1 �+M � ��+ .� ���[� "���+ &''!8 -� ,��	 5;��'1 ����[� 5�

 �	 .)��+ h� �,�� ������� .@c�CO2 �F�	 ���� j!� �� �'T ��E ������ �	 R@Q�  CO2� .� �)�+ �	�

 ������ ,[8 ������� ,'�V �0'�1��CO2 �	�� .� �)�+ . D	�<��� R@Q� 5;��'1 "���+ ,'678 .)�'T ��) �1�T

 Y�� ������ �	 �� ��T��	 ���� ����CO2  "���+ ,'678 'Q ��) �1�T �	 ,6�1 �� �N'8��c �� �)� .� 5�G1

��69+ �) ,��8�1 �'<	�  5�)�'T ��� ��	 "���+ ���[� ,��8�1 &�8  ����� ��� �5;��'1 2� �� .����	 �����1

 �� U�) .5;��'1 "���+ ,'678 5�)�'T ��	 �c�de� �,�� ��	
 � .NG� �	 5�	 .� ��� �1�BM �+ ��	 &�� 

 ������ �	 F�2
 ����� ��	
CO2 8F�	 ���� � ���S� ��� �	 R'+8 �� ���98�  �)� .� ���� &�� �1�BM � �

  �� 5;��'1 ,'678 ,'I�!� ��� ��� ���� � .9'@E� ��) ������ �� 4�''_8Azolla  filiculoides h�  

 �1��KT .� �+ �01
 2� .A.  azollae ,���9) 4��d	�  "�� ,'678 5;��'1 � ��+ .� ,'678 �� ���98� 5;��'1

 F2�
 �� �� ��+ .� "'�kj� �� �  Y�� ������ �	 �1��8 .� F�2
 ��� �+ *��+CO2  �	�� ������ -�[8 h� �

 .T���+CO2 F�	 ��� ������ � ��� Z��8 �1��8 .� ��� ���G8 �� . �'S� &�� � ���'	 ��� ����2
 Z��8 ��

8 �� "��  ��+ Z'[� �	 .��) -E�8� 2� "������ �	 ����2
 �� Z��8 5;��'1 J908 � &	+ (KL 5���	�2007  �

2008 *��+ ,�8 .  

 �) l�� � ����  

"��  ��+ Z'[� �	 .��) -E�8� � �) ����2
 .#�%  

d� .%� 5���	�8  2007  �2008 �2���G+ X�@A .@� ����� ��- ,��2 Z'[� 8��	�+� &��;�  �1�T��L UV �� ��

*���� O���8 .G���2
 2� �� .4  ��9'8 �� &���� ��	 "��  ��+ Z'[� �	 -E�8�CO2 � ��� ��9'8 ��  "������

*��+ 	�	 ���!	� -E�8� ) .2×2×4  a��8��)×��=�× ����=B1 ,'@	�E � ( �%72 �� UV  �) 5��@T .,��� �� 5��@T

) H1	 ��� ��	Oryza sativa L � (.Azolla filiculoides  D��� ��	
  ?@A ����!8 �Monochoria  �

vaginalis   �Barnyardgrass Echinochloa crus-galli).,�T ��E "������ ����  (  
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-E�8�  &�� ��  �� 2� �� �)1996  Y�� ������ 4�G���2
 X�01� ��	CO2  "������ H1	 ��	  

 ,P@Q  ��+�� �) -E�8� &�� � *��+ .�CO2 ��� � ���98� �1� "�+ D9A .	�e	 5���	�8 .% .2007  �=�8 ��

� �1�BM �N��� �!I��� ��	 -E�8� �� 2  ����CO2  F�	  ��� � � ���A. filiculoides �� ��+ .� h���  "������

*��+ 5���	�8 .% .2008  ��N1�'� 4�h� �!I��� ��	 -E�8� ��=M .��98CO2  ��� ��� F�	 ���� � ����� ������

F�2
 �1�� "������ Z��8 �) -E�8� "��  ��+ *��'� 4�'n�L .Sakai  .,�� "�� "��� �� �1���N9)� "��dA

 �+� Z��8 F�2
Y. Kishida  .�� *)�� �����+�� "�BG1�� 2�  

 ����2
1 h� : CO2F�2
 ��� ��� ��� � ����� ������ ���98�  

 �� F�2
12  .1��� �E ) .N'��]� 5��@T5/19  a��8�� � �9'�1��27  ,��eS � �9'�1��2/0  (�9'�1��  �	5 

 �� ���� O�� XT�@'+ �� �"���� *e� ��F 2� �+4  ) O��15 (.nF�	 ��F �9'�1��  �� H1	 �A��� -� 2�

Kujukuri  �+��'� ��� ��	 "�� ���
 J9L &��;� ��F &�� . ���# "���� *e  � .I
 &	+

  5;��'152� ���� 	 -G�  �pH  Z����3/6  ��� 2� .�Q ��9'8 5���A �	 5��@T �� .��	

 �	 .N)
 4������� �'T��N	 Z��81  XTP2O5 5��@T ) �� �� *'P�8 2� �'� 2�� -� .N)
 4���� ��� .

����2
 2�Q
 �� i�@e� O�� �	 �� (
 '� -� -9+ �	 � �� (
 2� � �) 5��@T .��98 .15  &�� 5
 ��9'�1��

 DN� .6'@c .N'��]� �@'� -� .�� p�# ,I�# �	 �'#�1 *'�<8 ��	 5��@T ) (
 ���4  �1�91 ��N8 ��	 O�@	

����	  DN� )1( �� �����. 

  ��29  �F�L2007 I��&'  Y�� � ����2
 2��48  �� O�@	12 ��@T ) 	�	 8 52� �	 52/0  2� (XTA. 

filiculoides �� Y'<@8 2� .9'1 .12   "��  ��+ -E�8� -� �� (��� 2� .�Q 5��@T �� � �)�� 5��@T �� ) 5��@T

 ,[8CO2  .�'[� �1�� "��� ��E ,[8 .NE�8� �� B�� 5��@T �� �CO2 ����� ������ ��� .�1�� "��� ��E  ��

�	 �	�G� -E�8� �� )�   .4  :���	 .� �2 4��d	  "�� .#�%��9'8  

1-EP  .�!�CO2   F�	 ��� ���S� �	  

                                                           
4  plow layer 



5 

 

2-AP  .�!�CO2  .�'[���� ���S� �	  

3-EC  .�!�CO2  �(�)�� ) ��� 5����� 5��	 F�	  

4-AC  .�!�CO2 (�)�� )��� 5����� 5��	 .�'[�  

 �) 5��@T .��98 �� O�@	 ) 2� �) ��� ��) �1�917 �14 �21 �28  �G��� � D'���  �	Q Z��8 Y'<@8 2� �� 2��

 ���� �� 5�
 �� "�� -G� �q� � 5��� (
 �	802�� �� ��	 ��B'�1�� �L�� �� 52� � ���
 J9L ��� .

 �� �� .��=1 �1�91 ��	 "�� -G�!8 ,��	 5;��'1 � &	+ ����[� �'c��A �'I�1
 2� "������ �	 &' �.�  

 ����2
2 h� :CO2 ��� F�	 ���� � ����� ������   

 5���	�8 �� X�� ����2
2008 �� X�01� � -� ����2
 ��1�9) .12  2�  .N'��]� 5��@T5/0  �+ �� ���� O�� �@'+

�� "������ F�2
 5��� ��� ��	 �� � "2��1� �	 �) 5��@T .��98 ��	 .N)
 4������� .1  XTP2O5  ) ��	

�@T����2
 a�� 2� D6E 5� �� ���T��N	 � (
 2� �) 5��@T ."��  .#�% �4  DN� )��	 -� ����2
 ��1�� .+�@	

1.(  

 �F�L X�� ��2008  Y��48  �� O�@	12 ) 	�	 8 52� �	 5��@T2/0  ( XT�	 F�2
 �� Y'<@8  ��+ -E�8� ) �� .

"�� �1�� "��� ��E 5��@T �� 2� .6'+8 j!� �� �'T ��E ��	�� ��9'8 Y�� CO2   �M . ��� .#�% ��9'8 ��=

:��	 �2 4��c �	 "��  

1-EH  .�!�CO2   F�	 F�	 ���� �    

2-AH  .�!�CO2  Z'[� F�	 ���� �    

3-EL  .�!�CO2  &'��� ���� �F�	 �  

4-AL  .�!�CO2  &'��� ���� � Z'[�   

 .*��+ "�8�+ �� ����2
 &���� ��� "��� � *'���� �� �) -E�8� 2� "������ ���1	 �� 5�M  
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 DN�1-  -� .-� ����2
 ��	 ���1	 � .G���2
 ����	 �1�91 �%�<8 ��	 O[�� R'@c��@T ) �� 5�)�'T *' 5

 ��	4 �	� ����	 �1�91 �� "������ 2� �!	 .7 �12�16  .��) �1�91 2���@T .��98�� O�@	 ) 2� ��� 2� �	 �) 5�

D'���  �	Q 2� "������ 5��� (
 �	 �G�� ��� ���
 J9L � 5�
 �� ���� �	80  2�� �� ��	 ��B'�1�� �L�� -G�

 � �q� 52��� ,��	 5;��'1 � &	+ ����[� .  c��A ���F�1
 2� "������ �	 .��=1 ����	 �1�91 ��	

 �� &'!��+ ��% 5�9) .�� "��� �� -� ����2
 ��	  

5;��'1 ,'678 .N�;�I�'	 ,'I�!� �'T "2��1�  

2�� &��
 �� ����2
 ) -�;�I�'	 ,'I�!� �'T "2��1� ��	 ?@�e� ��)��9'8 2� "2�8 �F�2
 ��� 2� .Ge	 �

 ��� 2� "������ �	 5;��'1 ,'678 ��'#� &@'��� �� ���
 J9L ��� &�� X�01� ��	 ."2�8 ��� ��) �1�91 )  ��!�

 ���#50  �� (-G� 52� XT .@'�68  X� �'I .@'� ��	 �� �1�� "��� ��E .��) .��8 -� �	 5
 � �+

 �G'� �F�	 ���) *0# 2� �c�� "� .��� .� ����� .N'��]� r1� 2� "������ �	��� 2�T �	sI�� &@' ��L &��B

�� ��	 �) ��	 �N��� 2� �� .48 A�� ���� �� ,30  �2�T U�T�8���+ Z��8 &@'8� �'I�8 � �1�� �	�N��� �L��

 �@!� .1�� 2��N8� -� �	�� �'T "2��1� �� ���� �� 5�
 �� 5�� -G� 2� �� ��	 �� F�2
 -G� 52� .80 

 2�� �� ��	�� &''!8'1 ,'678 -�;�I�'	 ,'I�!� .  �� �N'� 4��d	 5;��  -G� 52� XT ) ��2� �	 F�2


) 2�� ) ��  ( .�� �6��[�  

����
 ��)�'I�1
  

 2� ��ANOVA �% ���  ���� �	 �
 ���	 �1�91 �� �) ������ X�98 �'T "2��1� ��	CO2 ��N1�'� h� � ��� �

CO2  × � � -� ����2
 �� ���CO2 ��N1�'� 4�h� � ��� �CO2  ×�� ����2
 �� ��� *��+ "������ ��)�'I�1
 .

 2� "������ �	SPSS 14 .�� X�01�  
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H���1  

 h�CO2 F�2
 ��� ��� � ����� ������  

 �+ *'���� �� ��''_8 ��	 ������!� ��'�	 .n�91 Z	������ "��� �� F�2
 ���'	 4��  2� �'	28  ,[8 2��4  R'+8

  Y��2�CO2   DN�)��� �2 (���� ��L� �� �2 4��d	 Z	��� &�� .:��� .� "���  

  

 5
 �� �+Y  5�'��	�N1� 2�� �� (XT .@'�) ,�� F�2
 ���'	x  t (2�� )C  ����	� �� (XT .@'�) F�2
 ���'	

 � ����2
K  ,�� ��� ,	�h u1  .n�91  �� ��	-� ����2
 �� ��9'8 ��=M ��	 . �  -G� 52� ���<�

 �'I��C=11.5 MG  ,A� ,	�h .��	K  ������ ,[8CO2  �	10%  �8 � ��� 5����� 5��	4/9 % ��� 5����� �	 

,��� ������ Z���� ��% �	 .K  �89/112 %  DN�)��� ��� ��+ 5�	 ��N	 �	2 (,��� ������ .��=1 ����	 �1�91 �� .

 2� ��28  2����!� ���<� �	 F�2
 ���'	 � ��� 8F�	 ���� �	 *) ����CO2 ��� �'T��N	 *) �

 5�'� �F�	 �N1�'� �	 �CO2 ��� � ,��� ��������% �	 F�2
 ���'	 .  ���+�� �	 Z����13  ������

 ,���  ��L)�� "������ �'1 ��� �+ .�E�1.��=1 ����	 �1�91 �� F�2
 ,��	 &	+ ����[� .( ��9'8 ��=M 5�'� 

 ���#) ��	 �	�G�40%� �	 F�2
 Z��8 &	+ (KL u1 &��	��	 � (�NG� 52� ��1�� .=	�G� ��BI  ��  �61�L )  ��

1.(  

	 5;��'1 ����[� F�2
 ��) ,�� ��CO2  F�	 ��	8 &'��� ��'�	��
 8F�	 .9+ 4���� ������ �	 �

��� .�!� ��N1�'� �	 ��  &'	CO2  ��� � �	 .�!� ��	 �G'	 ��'�	 F�2
 ��) ,��	 �� 5;��'1 J908 .

 ���+��15  ��� �'T ��N	 �	 �+ �	�� .� ����� 5����� �	 ���CO2   ��L)��� .91 h���1 ��) ,6�1 � �0'�1 �� .(

 ������ �	 F�2
 ��) ,��	 �� 5;��'1 �	 &	+CO2  ,��� ������ ��'�	��� �'T��N	 �	 � 

�� �)�+,� .  
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 DN�2-  5��	 �) 5��@T �� F�2
 -G� 52� �� 4�''_8(a)  �	 �(b)  ,[8 ��� �'T��N	CO2  .�'[� 

������ � �����  .%28 "��  ��+ Z'[� �	 .��) -E�8� �� 5�'��	�N1� 2��  ��	 ,�]A . (-� ����2
 )

 ,�� ��'!� U�[1� �1�G1(n=3)  .AC  .�!�CO2 ���� 5����� 5��	 .�'[� EC  .�!�CO2  5����� 5��	 F�	

 ����AP  .�!�CO2  ���� ���S� �	 .�'[�EP  .�!�CO2  ��� ���S� �	  F�	 ����� ��� ��)����91 .��98 .

�1��	 R����� .n�91 ��)  �� �	 .  

 4�h� :-�  ��LCO2  2� �� F�2
 ��� ��� ��� � F�	28 5�'��	�N1� 2��  

  

 4�h�CO2 F�2
 ��� ��� ��� � F�	  
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5�9)�� 4�''_8 � *��	 .� -� ����2
 �� �+ ��% ���'	  "��� .% F�2
16 M ,[8 ��� "2�� .6'+8 ��9'8 ��=

 Y���� 2�CO2  �I��!� ) ,��� .n�91  �� �	 ����2 R���8 ��� Y�� �� �1  DN� �3 ���<� .(C  �)  �� &�� ��	

5/10 ��	 XT � .�!� ����2
 �� ."�� Y'<@8 �F�2
 �'I�� -G� 52�2 ��� ,	�h u1 �K  ,[8CO2  �8 F�	7/5% 

 8F�	 ��)��� ��  �8 �3/5% &'��� ��)��� ��8  ,��� ������ Z���� ���	 .K  �85/4%  ������ �	

 ���<� �	 ���5  DN�) �L��3( ,��� ������ 2� �!	 .��=1 ����	 �1�91 �� .16 �2� ��� Z��� ,[8 F�2
 ���'	 �

 ������CO2  8F�	 ���� � ��	 8F�	 ��'�	&'	 ��N1�'� . CO2 ��61 ��� .�!� ��� � 

 . ���# .��=1 ����	 �1�91 �� F�2
 ��) ,��	 &	+ ����[�40%  �+ ��	 �) ��9'8 .��98 ��	

  ��L)��	 �	�G� -� ����2
 �	2 .(  

 ������ ,[8 F�2
 ��) ,��	 5;��'1 ����[�CO2  ��	 8 &'��� ��'�	 8F�	 ���� �� �  F�	 .9+

,�� &'	 .	���� D	�E  ��N1�'� .CO2  � ,��	 5;��'1 ����[� ��	 F�	 ���� ,���1 ��L� .

 ���<� �	) ��� ������ �	 �=�8 F�2
 ��) ,��	 �� 5;��'1 J9084/62% (����� ��'�	 ,��� � Z��8 �CO2  F�	 h���

 �G1  ��L)2 F�2
 ��) ,��	 �� 5;��'1 �	 &	+ ,6�1 .( ������ �	CO2  ,��� ������ ��'�	��!� ���	 � ���� �	

,��� �)�+  ��� ������  
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 DN�3 .% "��  ��+ Z'[� �	 .��) -E�8� �� ��9'8 ��=M ,[8 �) 5��@T �� F�2
 -G� 52� �� 4�''_8 :16  2��

5�'��	�N1�  ����2
)2 ����) ��'!� U�[1� "��)�1�G1 ��	 ��) ,�]A .((n=3)  .(a) AL  .�!�CO2  � Z'[�

 � &'��� ����EL  .�!�CO2  �&'��� ���� �F�	(b) AH  .�!�CO2 �F�	 ���� �  Z'[� EH  .�!�CO2    F�	

 ��� ��) .�[�� .��98 .F�	 ���� �� .� 5�G1 ��� .�!� R���8.n�91 ��)  �� �	 ��) .  

  ��L2-  4�h�CO2   2� �� F�2
 ��� ��� ��� � F�	16 5�'��	�N1� 2��  

  

 4�h�CO2 F�2
 �� 5;��'1 ,'678 -�;�I�'	 ,'I�!� ��� ��� � ��� 5����� � F�	  

 ���1�+ ���  �� � -� ����2
 �� �+ .nF�2
 �� �� 5;��'1 ,'678 -�;�I�'	 ��) ,'I�!� *��+ ����<� + 2�� �� �

 ��� Z��8 � ���	 �1�91 �
��'#�  DN�) &@'���4( �1�� &''!8D+�� .�  ,'I�!���'#�  Z��� ,[8 F�2
 &@'���

 ������CO2 ����2
 �� ) �� ��	 &'��� ) �1��61 ��� .�!� �) 4���8 ���  � -� ����2
 ��	 

 ,'I�!� .(�� ����2
 ��	��'#� N	 �	 &@'��� -� ����2
 �� ��� ��� ��+ �'T�� ,��� ������ 4�� �	) P<0.05 

 DN� �4a  2� ��� ������ �	 � (   �	  �� ����2
 �� ,��� �)�+ 4�� �	 .

 &'	 ���� ��!� ��N1�'�CO2  "�� "����� ��� �  &'	 �� �CO2  F�	 ���� �

 ��61 .  



11 

 

  

 DN�4 ,'I�!� :��'#�  2� "�� ���
 J9L �F�2
 ��) ,��	 �� &@'���4  -� ����2
 �� ��9'8(a)  �� ����2
 �

(b)  ����) ��'!� U�[1� �1�G1 ��	 ��) ,�]A .(n=3)  . AC  .�!�CO2 ���� 5����� 5��	 .�'[� EC  .�!�

CO2  ���� 5����� 5��	 F�	AP  .�!�CO2  ���� ���S� �	 .�'[�EP  .�!�CO2   F�	 ���� ���S� �	AL 

 .�!�CO2  � &'��� ���� � Z'[�EL  .�!�CO2  �&'��� ���� �F�	(b) AH  .�!�CO2 �F�	 ���� �  Z'[� 

EH  .�!�CO2   H���1 .F�	 ���� �  F�	ANOVA  :ns  � ��61 ��� .�!� =   

x[	  

 &	+ (KL � ���'	  

 ��	 ���9� .	 4�!I��� ���KT "� �� .%O��  4�h�CO2 F�	 T ���*��'��+� �� .)�'T ?@�e� ��) �1� ��)

 ��1��  ?@�e�F�d[�4 � �) DB�L �� .	�M 5�)�'T �a���� ���� � �)����@A �� .�@A 5�)�'T ��) (F�8 .)�'T ��)

 2� .�Q ���) 5��	 ��) -E�8� ����2
2� "������ �	CO2   ��FACE  .N�[8 h� �MT� .,�T X�01� CO2 F�	

 Z��� ,[8 5�)�'T &	+ (KL � ���'	 � ,�� '_�� �) �1�T &'	 5�)�'T ��� ���CO2 	 F�	�G'  �+ ,��

 ,[8 "�'T ������� ���G8 %�e	CO2  ����� ���������	 .� . �+ ��� 5�G1 �� H���1,��	 .�	+ ����[�  �F�2
 ��)

 ���#40%  .��98 ��8  ����2
 �� )�� ��9'8 ��	 �	�G� �MT � 8F�	 ��)��� ,[8��!� ������ .NM�+ ��� ���

 ,��� ��L����'	 4���8 &��	��	 . �) &	+ (KL u1 �� �)��9'8 5�'� ,�� "�� �N!�� .  

 ������ �	 F�2
 ���'	 �+ *��	 .� ��CO2  ��� �'T��N	 � ,��� ������ ��'�	 ��N1�'� �	 �

��!� &'	 ���CO2  ��� � -� ����2
 ��  ������ �	 �CO2  F�	 ���� �  ������ 4�� �	
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,��� &'	 .G�N1�'� y') 5��	 �CO2  ������ 2� ��� .� .��1 &	+ (KL u1 ������ .�� ����2
 �� F�	 ���� �

CO2  2� .��=1 ���	 �1�91  5��2 �88/10  �85/31 % 'T � H1	 ��	 �� 4��)�G� �	 �+ � ����2
 �� ) ��B�� 5�)� 

��	 �	�G� .Idso  ��	
 ����� 5�)�'T B�� � (5��+ � �z	8 �H��)) .NG� �1�T �� ��) ���� �'1 �1���N9) �� ��1�

.	
 D6��5 �1� "�+ l���T �� 5;��'1 �E�� �K_� ����  �@[� �� F�2
 �!I��� 5
 �� .�� "��� ,G+ �� �!I��� �� .

 .��98 ,[8 ���'	 �� ''_8 B��8  ����2
 �� ) �� ��9'8.n�91  �� �	 ��	 R����� �����   ��+ .� ��=�G'� �+

 ������ 2� �+ .G�����CO2  .8�� ��	 �K_� ���� .��+ ���<� �	 5�)�'T T� ���	 �T��	 ,�1���'� ,�� "�� .��1

8 .1F�%�1�� .� "��� ��� � .  

9085;��'1 ,'678 ,'I�!� � 5;��'1 J  

"�1�� �'� .1;��'1 .T���+ ���[� � ,�� "�'T ��� ���+ ���[� R@Q� �+ ,�� �d�A 5;��'1� ,�� ���E  �	

 ��� "�'T ��) ����CO2  H1	 ��� �+ ��� 5�G1 �� .@6E �!I��� .���KB	 h� F�	�1�� "�2�	 � ������ �	 5
 .)�

CO2� �� "�'T 5;��'1 J908 �	 ,�� ���	 .�!� H1	 ���� |�8 ,��<8 �N��� �C  ������ �	 �+CO2  ��
 ,��	

 �) 3	 5;��'1 ����[� �	,�� C��#��� 5;��'1 .��'9'� ��)��+ �	��+ .,�� �� ����T �'I�8 ��6=	 ��	  H1	

�� �	 ���d�E� P1 2� �1 � ,�� ,��2 Z'[� ������� �1 �N'I�# �� ���) ��+�	�1�'� 5;��'1 ,'678 ,'I�!� T� .X� 

  F�2
 3	 �� ,���9) 4��d	 �+ � ���+ .� .T�12 ������ �	 �CO2  ��� 5�	 F�	 � � ��� ,��<8 ��

 � H1	 ������ �	 ���	 ���'I�� ��) O�� �'e@c�#�)���'I�� �	 F�2
 5��  	�	 �� 5
 *'P�8 �	 -9+ ��	 "���
 ��

 .9'@E� 4�''_8.�	�'	 ��6=	  

 5;��'1 ����� J908 �)���'I�� .	�EQ Y�� ��� �+ F�2
 Z��8 ,�� �����5;��'1 J6�� .N� .���� "�<I�	 J6�� �� 

78 B�� J6�� � "��
 ��L�	 O�� �2�� .1�!� 2� Dc� �� �+ ,�� ���L (
 2� "�� (KL .1�!� Z��8 5;��'1 ,'6

 ,���9) ��)�+�	�1�'�  �� �!I��� &�� �� .,���) ,��	 5;��'1 ����[�  ,'678 ,'I�!� &'�z9) �

����2
 �� )�� .��=1 ����	 �1�91 5��2 �� �� 5;��'1 *'��T "2��1� ,��	 5;��'1 ����[� �+ ��� 5�G1 �� H���1 .

                                                           
5 Water hyacinth 
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 ������ �	 ����2 ���<� �	 F�2
 ��)CO2 + ,��� �)� &'	 .G)�+ �	 �6/20 %  �82/5  �+ "�� �c]� 4��)�G� �	

 Z��8Cotrufo  Z��8 � .	�M 'Q � .	�M �1�T ��	  �1���N9)�Kimball  �2���G+ 4F�d[� ��	 �1���N9) �

,�� ��T2��,[8 5;��'1 8 &'��� ����[� .CO2   �1��8 .� F�	h� Z��8 '	 ������ 2� .��1 �+ �2�� $'E�� ��� 

,�� &	+ J908 ��� "��� �� ,'I�!� �+ ��� 5�G1 �� H���1 �MT .��'#�  &@'��� ,[8 -G� 52� ���� 	 F�2


CO2 ����2
 �� ) �� F�	 ��	 �9+  h� � D+ ���'	 ���� 	 .�# .��61 ��� ��!� �) 4���8 �N'I�#��CO2  ��	 F�	

 ,'I�!���'#�  C��� 	 .��	 .��� *)2��) &@'������- ��)�'I�1
 �+ . Van Groenigen  l���T �1���N9) �

 �1�+CO2  ��) 5;��'1 �E�� ��) ,��8�1 (�'Q (*'���� � 5�6'I�� ��1�� ����1 5;��'1 ,'678 ��� �h� y')� 

;��'1 5��	 �K_� ���� T�����	 C��� �� 5 -�[8 h� 5;��'1 ,'678 ��� ���� .T���+ .	 �!I��� &�� �� �'T��N

��� ��+ ,��	 5;��'1 ����[� 4�� �	 ��� �8 �� F�2
 ��)1/15%  Z���� ��% �	 5;��'1 ,'678 ,'I�!� �7/59% 

( -� ����2
 )  ��� ������ �� ��!� ��N1�'� �+ ��� 5����� �	 5;��'1 ,'678 ,'I�!� � 5;��'1 J908 u1 ��� �

�� �	 ���� ����CO2 ���1 5�G1 �� -�[8 �M �+ ,�'1 &��� 2��) .CO2  F�	 ��� ��� ��)��+ �	��+ 5��	 �	

�!� ��� ���� .�!� ��%���KT .91 h� 5;��'1 ,'678 ,'I.���� �+ ,�� &�� &N9� Y'S�8 -� �N'I�#�� � 	 �

 .,�� "��61 "���+ ���[� ��L��  ��) (
 �� O�� �2�� .1�!� 2� "�� ���T 5;��'1  

 &'�z9) 2� �h� y')CO2  .�G1 "��� �� ����2
 �� .n��� *�;� �� ,[8 F�2
 5;��'1 ,'678 ,'I�!� ��� F�	

 2� ��� ������  �	  �8 �� F�2
 ��) ,��	 5;��'1 ����[� ���� ��!� ��% �	1/19%  J908 u1 �

 �8 �� 5;��'14/62%  �)� .� ������ �8 �� 5;��'1 ,'678 ,'I�!� �7/42%  ������ .�)� .� �)�+ Z���� ��% �	

 �� O�� 5;��'1 �2�� .1�!� F�	 ��� �+ ��	 &�� %�e	 F�9�#� F�	 ��)��� ,[8 5;��'1 J908.� J��8�+ � �

 �� 5;��'1 �2�� .1�!� 8F�	 ��)��� .��+ .� *)�� F�2
 ��� ��	 �� ��G'	 .1�!� 5;��'1 ��1	�Q ��) H �%

��+ .� ���G8 �)���'I�� (
 �� ��678 ,'I�!� �� �)�+ ..� 8F�	 ��)��� ,[8 5;��'1 ,'E�� &�� Z��8 �1��8 ,'!

 ��� "��� Y'S�8�N'� ��� ��	 ��'=	 ���� �+ ��) X�'1�T��  ���#25  .,�� ��B'�1�� �L��  
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�� .6���� �)��� �� H���1  �+ *)��  �+CO2  (KL � F�2
 ��� ���� ��!� ��% �	 F�	 ��)��� � ��� 5����� � F�	

 �� &	+ �)� .� ������ &'	 ������!� ��N1�'� -� �	CO2  ����[� ."�� ���T ��N	 ��� ��� �K_� ���� � F�	

 ,[8 F�2
 ��) ,��	 5;��'1CO2  F�	 ,��� �)�+F�	 ��) ��� ,[8 � ��� 5����� �	 �N'I�#�� ,��� ������ .

 Z��8 F�2
 5;��'1 ,'678 ,'I�!� �+ ��� 5�G1 &@'��� ��'#� ����2
CO2  F�	 �G1 h���.I�#�� �+�'T��N	 �	 

 ��� �� .� -�[8 ������  �	  2� ��� ������  �	 ��	��	 .�� .� ��=� �+ *'��T �0'�1 �� &

 .���� � ��� 4�''_8 �	 ,�� ���	�� 4�� �	 &'�2 "+ 5�� XT Z��� ,[8 F�2
 �� 5;��'1 J908 D'�1���

 &	+ (KL  �N��� � ��� �	  ,[8 ���	CO2 F�	 �	�� ������ �'��	 ����� �L�8 .�+  ����2
 �� ���� 	 �� H���1

 .G�N1�'� 4�h� ��� ��G'	 4�!I��� .,�� "�� ��	  �� �� �� ��0�3  ) D��ACO2  �'T��N	 � F�	 � ��� �F�	

"���
 �� &'�2 "+ *'@E� 5�� XT Z��� ,[8 �� H���1 *'N[8 ��	 (��� ��� X�01� *) �	 ���	 .  
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