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The anrrr ch in this study to discover more about the
relation between growth rate and adaptation to particular 
sites v/as an examination of the quantitative differences in
growth, soluble carbohydrate and amino acid content in the

St ii
1 . •oererme9ef , ■ -J ■» ' """«'IT'F.' rubra in

and

four experiment. 1 species: Loliwn rerenne (S?4 strain),
Dactylis glomerata (3143 strain), festuca rubra, and Agro 
tenuisf .■ On'tEe l)g.si8 of the grovvtir~siu‘dnes7'*TEe species 
could be seen to differ and form two groups:
D. glome rat a in one group, and A. tenuis and ____ _
the' offier^ When complete nutrient solutions were supplied 
to these species in treatments of increasing concentration 
the two groups were seen to differ in the puttern of response 
of their soluble carbohydrates. When the treatments used in 
further experiments differed only in nitrate, ammonium., 
nitrate/ammonium proportions and phosphate at different nitrate 
concentration, definite treatment effedts were found in each 
species, and in many cases, the response of the species 
could be seen to be significantly different. Further, in 
many cases, the differences divided the species into the same 
two groups observed in the growth experiments. However, when 
the effects of the separate ions were examined, these -species 
differences appeared to be due mainly to quantitative differences 
rather than to differences in pattern of response,^ The 
examip^ition of amino acid content of the species did not 
appear to clarify the differences, observed between the species, 
though this examination did explain some.of the fluctuations 
01 soluble sugar content which could in some cases be related 
to the yields and rates of growth in the species, -
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C H A P T E R  1 

I N T R O D U C T I O N

A l t h o u g h  t h e  s o l u t i o n s  t o  m a n y  e c o l o g i c a l  p r o b l e m s  

d e p e n d  u l t i m a t e l y  u p o n  c r i t i c a l  p o r t i o n s  o f  t h e  l i f e  
c y c l e s  o f  s p e c i e s  o r  u p o n  c r i t i c a l  e n v i r o n m e n t a l
c o n d i t i o n s ,  a n y  o f  w h i c h  m a y  u l t i m a t e l y  d e t e r m i n e  t h e  
s u c c e s s  o r  f a i l u r e  o f  a p a r t i c u l a r  s p e c i e s  in g i v e n  

c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  a n s w e r s  t o  o t h e r  p r o b l e m s  d e p e n d
m a i n l y  u p o n  t h e  d i f f e r e n t i a l  q u a n t i t a t i v e  r e s p o n s e s  o f  
d i f f e r e n t  s p e c i e s  t o  a g i v e n  e n v i r o n m e n t .  I n d e e d ,  t h e  
m a j o r  e n e r g y  r e l e a s i n g  m e t a b o l i c  p a t h w a y s  a r e  c o m m o n  t o  
a l l  p l a n t s ,  y e t  t h e s e  o r g a n i s m s  a r e  v e r y  d i v e r s e  i n  
s p i t e  o f  t h e s e  m e t a b o l i c  s i m i l a r i t i e s .

T h i s  s u g g e s t s  t w o  t h i n g s .  F i r s t ,  in m o s t  p r o c e s s e s  

t h e r e  is a n  o p t i m u m  s o l u t i o n  f o r  m a x i m u m  e f f i c i e n c y .  

S e c o n d l y ,  a n d  v e r y  s i g n i f i c a n t l y ,  q u a n t i t a t i v e
d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i e s  r e s p o n s e  m a y  b e  m o r e  i m p o r t a n t  

in i n d i c a t i n g  e c o l o g i c a l  a d a p t a t i o n s  o f  s p e c i e s  t h a n  
q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  a r e  
l i m i t e d  o p p o r t u n i t i e s  f o r  m a k i n g  q u a n t i t a t i v e
c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  b e h a v i o u r  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  

a s  s u c h  s t u d i e s  h a v e  in t h e  p a s t  b e e n  r e l a t i v e l y  f e w .
T h e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r o c e s s e s  o f



2

p l a n t  g r o w t h  a n d  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  is w e l l  
k n o w n .  As s a i d  b e f o r e ,  m a n y  o t t h e  u n s o l v e d  m y s t e r i e s  

o f  p l a n t  g r o w t h  in r e l a t i o n  t o  e c o l o g y  c a n n o t  b e
e x p l a i n e d  u n l e s s  t h e  a c t i o n s  o f  p a r t i c u l a r  f a c t o r s  

i n f l u e n c i n g  s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  g r o w t h  c a n  b e
i d e n t i f i e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  

f a c t o r s  a n d  t h e i r  i n f l u e n c e s  m u s t  b e  e v a l u a t e d  

q u a n t i t a t i v e l y  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  
e a c h  e f f e c t .  T h i s  s t u d y  is a n  e x e r c i s e  in t h e
m e a s u r e m e n t  o f  p l a n t  g r o w t h  in r e l a t i o n  t o  n u t r i e n t  

s u p p l y .

M u c h  e v i d e n c e  e x i s t s  w h i c h  d e m o n s t r a t e s  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  a n d  r e s p o n s e s  

t o  n u t r i e n t s  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  i n  t h e  f i e l d .  M a n y  
p a t t e r n s  a r e  f o u n d  w h i c h  r a n g e  f r o m  c o m p l e t e  

i n t o l e r a n c e  o f  s o m e  s p e c i e s  t o  s o m e  e l e m e n t s  t o  n e a r
d e p e n d e n c e .  T h e  r e s p o n s e  o f  s p e c i e s  m a y  b e  l e s s  r e d u c e d  

b y  l o w  l e v e l s  o f  s o m e  n u t r i e n t s  t h a n  o t h e r  s p e c i e s  o r  
m o r e  t o l e r a n t  o f  h i g h  l e v e l s ;  t h e y  m a y  r e s p o n d  a t 
d i f f e r e n t  r a t e s ,  o r  t h e  u l t i m a t e  d e g r e e  o f  r e s p o n s e  m a y  
b e  v a r i a b l e .  A s  a r e s u l t  o f  t h e s e  d i v e r s e  r e s p o n s e s  o f  
p l a n t  s p e c i e s  t o  t h e i r  e n v i r o n m e n t s ,  o n e  c a n  n e v e r  b e  
j u s t i f i e d  in a s s u m i n g  t h a t  b e c a u s e  t w o  s p e c i e s  a r e  
g r o w i n g  t o g e t h e r  i n  t h e  s a m e  e n v i r o n m e n t ,  t h e  
p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n s  o f  w h i c h  r e s u l t  i n  o p t i m u m  g r o w t h
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f o r  o n e  o f  t h e  s p e c i e s ,  t h e  o t h e r  s p e c i e s  w i l l  a l s o
s h o w  a n  o p t i m u m  r e s p o n s e #

T h e r e  m a y  b e  v e r y  l a r g e  d i f f e r e n c e s  in t h e  a m o u n t s  

o f  d r y  m a t t e r  p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  s p e c i e s .  It h a s  
b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  if s u c h  d i f f e r e n c e s  in r e s p o n s e  a r e  
m a i n t a i n e d  o v e r  a w i d e  r a n g e  of n u t r i e n t  l e v e l s  a n d  i n  
t h e  a b s e n c e  of i n t e r s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n ,  t h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  s u c h  d i f f e r e n c e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  s p e c i e s  a n d  i n h e r e n t  in t h e i r  g e n e t i c  m a k e - u p ,  a n d  
t h a t  p e r h a p s  t h e r e  is a d a p t a t i o n  t o  a p a r t i c u l a r  

e n v i r o n m e n t  ( H i g g s  a n d  J a m e s ,  1 9 6 9 ) ,
A l t h o u g h  s o m e  w o r k  in t h i s  a r e a  h a s  i n v o l v e d  

s t u d i e s  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s ,  f a r  m o r e  h a s  b e e n  d o n e
s t u d y i n g  e c o t y p e s  -  p l a n t s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s  a d a p t e d  

t o  a p a r t i c u l a r  h a b i t a t ,  A n o t o n o v i c s  a n d  c o - w o r k e r s
( 1 9 6 7 )  s h o w e d  t h a t  e c o t y p e s  v a r y i n g  in t h e i r  r e s p o n s e  

t o  m i n e r a l  n u t r i e n t s  a r e  o f t e n  f o u n d  o n  s o i l s  d i f f e r i n g  

in f e r t i l i t y .  F u t h e r m o r e ,  e c o t y p e s  m a y  d i f f e r  in t h e i r  
a b i l i t y  t o  t a k e  u p  n u t r i e n t s  ( S n a y d o n  a n d  B r a d s h a w ,  

1 9 6 1 ) ,  A s  a n  e x a m p l e ,  S n a y d o n  a n d  B r a d s h a w  s h o w e d  t h a t  
t h e  a b i l i t y  o f  F e s t u c a  o v i n a  r a c e s  t o  t a k e  u p  c a l c i u m  

i o n s  f r o m  s i t e s  l o w  i n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h i s  i o n  
e x p l a i n e d  t h e i r  s u c c e s s  o n  a c i d  s o i l s .  O t h e r s  h a v e
s h o w n  t h a t  h i g h - y i e l d i n g  e c o t y p e s  f r e q u e n t l y  i n h a b i t  
n u t r i e n t - r i c h  h a b i t a t s  ( G o o d m a n ,  1 9 6 9 ) ,  A s p e c i a l  c a s e  
o f  t h i s  l a s t  e x a m p l e  is t h a t  of c r o p  p l a n t s .  It is w e l l
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k n o w n  t h a t  s p e c i e s  g r o w n  a s  c r o p s  h a v e ,  a l m o s t  w i t h o u t  

e x c e p t i o n ,  m u c h  h i g h e r  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  t h a n  
s p e c i e s  o f  n a t u r a l  h a b i t a t s .  In a d d i t i o n ,  m a n y  w i l d  

s p e c i e s ,  w h i c h  m a y  b e  a d a p t e d  to e x t r e m e  e n v i r o n m e n t s ,  

r e a c h  t h e i r  o p t i m u m  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e  at n u t r i e n t  

l e v e l s  w e l l  b e l o w  t h o s e  o f  c r o p  s p e c i e s  w h i c h  m a y  
c o n t i n u e  to r e s p o n d  t o  v e r y  h i g h  n u t r i e n t  

c o n c e n t r a t i o n s  ( R o r i s o n ,  1 9 6 9 ) ,  T h e  i m p o r t a n c e  o f  
s o i l - n u t r i e n t  s t a t u s  a s  a n  e c o l o g i c a l  f a c t o r  c a n  b e  
d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  u s a g e  o f  b o t h  n a t u r a l  a n d  
a r t i f i c i a l  f e r t i l i s e r s  o n  g r a s s l a n d s  a n d  b y  t h e  
e v i d e n c e  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a w i d e  v a r i e t y  o f  s p e c i e s  

w h o s e  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  r e l a t e d  t o  s o i l  t y p e .
It is o f t e n  s u p p o s e d  t h a t  a g i v e n  s p e c i e s  w i l l  

h a v e  a c o m p e t i t i v e  a d v a n t a g e  o v e r  a n y  o t h e r  s o e c i e s  

w h o s e  p r o d u c t i v i t y  is l e s s  t h a n  i t s  o w n .  H o w e v e r ,  a s  
t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t i n g  to u s e  t h e  
e f f e c t s  o f  a g i v e n  n u t r i e n t  t r e a t m e n t  o n  m o n o c u l t u r e s  

t o  d e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  c o m p e t i t i o n  in t h e  f i e l d  h a v e  
s h o w n ,  t h i s  is n o t  n e c e s s a r i l y  t r u e .  I n  m a n y  c a s e s  o f  
c o m p e t i t i o n ,  it is t h e  l e a s t  p r o d u c t i v e  s p e c i e s  w h i c h  

is s e e n  t o  h a v e  t h e  g r e a t e s t  c o m p e t i t i v e  a b i l i t y ,  e v e n  
if t h i s  is m e a s u r e d  s o l e l y  in t e r m s  o f  s u r v i v a l .  T h i s  
c o n d i t i o n  is k n o w n  a s  t h e  M o n t g o m e r y  e f f e c t  

( M o n t g o m e r y ,  1 9 1 2 ) .  T h e  r e a s o n i n g  b e h i n d  t h i s  is m o s t  
s i m p l y  t h a t  s o i l s  p o o r  in n u t r i e n t s  w o u l d  b e  q u i c k l y
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e x h a u s t e d  if p l a n t s  i n h a b i t i n g  t h e m  h a d  r a p i d  g r o w t h  

r a t e s .  T h i s  iri t u r n  w o u l d  c a u s e  n u t r i e n t  d e f i c i e n c y  in  
t h e s e  p l a n t s  c a u s i n g  e v e n t u a l  r e d u c t i o n  of s u r v i v a l  

c a p a c i t y .  T h e r e  is n o t h i n g  n e w  a b o u t  t h e  i d e a  o f
s u p p r e s s i o n  o f  g r o w t h  i n  a p p a r e n t l y  f a v o u r a b l e
c o n d i t i o n s .  T h e  m o s t  o b v i o u s  o c c u r r e n c e  of t h i s  is i n
t h e  d o r m a n c y  o f  b u d s  a n d  p e r h a p s  i n  s e n e s c e n c e .

T h e  p l a n t s  w e  c h o o s e  f o r  p a s t u r e  o r  f o o d  c r o p s  
a r e  c h o s e n  f o r  y i e l d .  T h i s  p r a c t i c e  o f  s e l e c t i o n  f o r  
i n c r e a s i n g  g r o w t h  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  u s e  o f
f e r t i l i s e r s  i n  t h e  a r t i f i c i a l  c u l t u r e  m e t h o d s  w e  u s e  
t o d a y  d o e s  n o t  d e m o n s t r a t e  t h i s  M o n t g o m e r y  e f f e c t .  T h e  
r e s u l t  h a s  b e e n  a n  i n c r e a s e  i n  c r o p  y i e l d s .  In n a t u r a l  

p o p u l a t i o n s ,  a n y  d i f f e r e n c e s  in r e s p o n s e  ( y i e l d  e t c . )  
a r e  d u e  t o  f o r c e s  o f  n a t u r a l  s e l e c t i o n  a n d  t h e r e f o r e  

a r e  a d a p t i v e .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  i n c r e a s e d  c r o p  
p r o d u c t i v i t y  t o  m a n  a n d  t o  a n i m a l s  in g e n e r a l  is
s e l f - e v i d e n t .  It is o n l y  c o m a p a r a t i v e l y  r e c e n t l y ,  

h o w e v e r ,  t h a t  t h e  l a c k  o f  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s e d  

n u t r i e n t  l e v e l s  o f  p l a n t s  f r o m  l o w - n u t r i e n t  s i t e s  h a s  
b e e n  t h o u g h t  t o  b e  o f  a d a p t i v e  s i g n i f i c a n c e .

H o w e v e r  l i k e l y  t h i s  i s ,  t h e  m e c h a n i s m  w h i c h  c o u l d  
b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  g r o w t h  in s o m e  
s p e c i e s  w h e n  n u t r i e n t  l e v e l s  a r e  h i g h  is n o t  , k n o w n .
B e c a u s e  t w o  o r  m o r e  s p e c i e s  o c c u p y i n g  t h e  s a m e  h a b i t a t
o r  s o i l  t y p e  w i l l  h a v e  t o  c o p e  w i t h  t h e  s a m e
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e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s ,  it is r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  
t h e r e  w i l l  b e  b o t h  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  

s i m i l a r i t i e s  w h i c h  w i l l  e n a b l e  t h e s e  s p e c i e s  t o  s u r v i v e  

in t h e i r  e n v i r o n m e n t .  A l t e r n a t i v e l y ,  s p e c i e s  o c c u p y i n g  

v e r y  d i f f e r e n t  h a b i t a t s  m a y  e x h i b i t  s o m e  d i f f e r e n c e s  

r e f l e c t i n g  t h e i r  d i f f e r e n t  a d a p t a t i o n s .
G r o v e s  ( 1 9 6 4 )  s t u d i e d  h e a t h  v e g e t a t i o n  a n d  f o u n d  

s p e c i e s  g r o w i n g  o n  s o i l s  s o  l o w  in p h o s p h o r u s  a n d  
n i t r o g e n  t h a t  c r o p  p l a n t s  f a i l e d  t o  g r o w  a l t o g e t h e r .  

T h e  g r o w t h  o f  t h e s e  s p e c i e s  o n  t h e s e  v e r y  l o w  n u t r i e n t  

s i t e s  w a s  a c c o u n t e d  f o r  b y  G r o v e s  b a s i c a l l y  in f o u r  
w a y s ,  t h e  m o s t  o b v i o u s  of w h i c h  is p e r h a p s  v e r y  
e f f i c i e n t  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  s o i l  b y  t h e  r o o t s  o f  
t h e s e  s p e c i e s .  S y m b i o s i s  w i t h  m i c r o - o r g a n i s m s  in t h e  
r o o t  e n v i r o n m e n t  w h i c h  a i d e d  n u t r i e n t  a b s o r p t i o n  

a c c o u n t e d  in p a r t  f o r  t h e  s u c c e s s  o f  t h e s e  s p e c i e s  a s  
d i d  a v e r y  e f f i c i e n t  r e d i s t r i b u t i o n  of c o m p o u n d s  f r o m  
t i s s u e s  w h i c h  w e r e  s e n e s c i n g  t o  t i s s u e s  w h i c h  w e r e  
a c t i v e .  A n  i n c r e a s e  i n  t h e  h y d r o l y s i s  o f  o r g a n i c  

p h o s p h a t e s  d u r i n g  t h e  p l a n t s  m a x i m u m  g r o w t h  p h a s e  a l s o  
a i d e d  in t h e  s u r v i v a l  o f  t h e s e  p l a n t s .  O t h e r s  h a v e  p u t  
f o r w a r d  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  s u c c e s s  o f  p l a n t s  

d e m o n s t r a t i n g  t h e  M o n t g o m e r y  e f f e c t .  T h e s e  h a v e  r a n g e d  

f r o m  t h e  i d e a  t h a t  s u c c e s s  is d u e  p u r e l y  a n d  s i m p l y  t o  
a l o w  g r o w t h  r a t e  t h r o u g h  t h e  p e r h a p s  o b v i o u s  i d e a s  o f  
m o r e  e f f i c i e n t  u p t a k e  a n d  c o n s e r v a t i o n  o f  m i n e r a l
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n u t r i e n t s  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e s e  p l a n t s  h a v e
d e v e l o p e d  m e t a b o l i s m s  w h i c h  c a n  f u n c t i o n  at r e l a t i v e l y  

l o w  l e v e l s  of n u t r i e n t  s u p p l y .
T h e r e  ' i s  a s  y e t  v e r y  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  t h e  

e x i s t e n c e  o f  t h e  a d a p t i v e  m e c h a n i s m s  o r ,  if t h e y  a r e  
p r e s e n t ,  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e y  o p e r a t e ,  b u t  a s  H i g g s  
a n d  J a m e s  ( 1 9 6 9 )  p o i n t e d  o u t ,  t h e  p r e s e n c e  of a n y  o f  
t h e s e  a l t e r n a t i v e  m e c h a n i s m s  w o u l d  n o t  m a k e  t h e  e f f e c t  

o f  a l o w  r a t e  o f  g r o w t h  i n s i g n i f i c a n t -  T h e i r  p r e s e n c e  

w o u l d ,  in f a c t ,  m a k e  l o w  g r o w t h  r a t e s  a l l  t h e  m o r e  
e f f e c t i v e  in l i m i t i n g  t h e  n u t r i e n t  d e m a n d s  o f  t h e  
s p e c i e s .  S o ,  a l t h o u g h  t h e  e f f e c t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d ,  

t h e r e  is a s  y e t  n o  f o r m u l a t i o n  of w h a t  b i o c h e m i c a l l y  o r  
p h y s i o l o g i c a l l y  c o n s t i t u t e s  a s p e c i e s  a d a p t e d  t o
e u t r o p h i c  o r  o l i g o t r o p h i c  h a b i t a t s .  It is k n o w n ,  

h o w e v e r ,  t h a t  a k e y  s t a g e  of a m i n o  a c i d  a n d  p r o t e i n  

s y n t h e s i s  ( a n d  t h e r e f o r e  g r o w t h )  is t h e  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  n i t r o g e n  u t i l i s a t i o n  a n d  c a r b o h y d r a t e  

m e t a b o l i s m .  T h e r e f o r e ,  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e
q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  in c a r b o h y d r a t e  p r o d u c t i o n  m a y  
b e  h e l p f u l  i n  d i s c o v e r i n g  m o r e  a b o u t  t h e  r e l a t i o n  

b e t w e e n  g r o w t h  r a t e  a n d  a d a p t a t i o n  t o  p a r t i c u l a r  s i t e s .  
T o  t h i s  e n d ,  t h i s  s t u d y  w i l l  q u a n t i f y  g r o w t h  a n d  
s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  o f  f o u r  s p e c i e s .  In 
a d d i t i o n ,  s u p p l e m e n t a r y  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t o t a l  a m i n o  

a c i d  c o n t e n t  w i l l  b e  s u p p l i e d .
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P l a n t  M a t e r i a l s  

In o r d e r  t o  c a r r y  o u t  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  it 
w a s  f i r s t  n e c e s s a r y  t o  s e l e c t  c e r t a i n  p l a n t s  w h i c h
c o u l d  b e  e a s i l y  m a n i p u l a t e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a n d  
w h i c h  w o u l d  c o n f o r m  t o  t h e  p a t t e r n s  o f  g r o w t h  w h i c h  w e  
w o u l d  e x p e c t  o f  s p e c i e s  a d a p t e d  t o  o l i g o t r o p h i c  a n d  
e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s .  G r a s s e s  w e r e  c o n s i d e r e d  m o s t
s u i t a b l e ,  a s  it w a s  n e c e s s a r y  t o  u s e  p l a n t s  w h i c h  w e r e  

s m a l l ,  h e r b a c e o u s ,  r e l a t i v e l y  f a s t  g r o w i n g  a n d  e a s i l y  

h a n d l e d .  A d d i t i o n a l l y ,  a s  t h e  u s e  o f  s o l u t i o n  c u l t u r e  

w a s  p l a n n e d ,  t h e  i d e a l  s p e c i e s  w o u l d  n o t  r e a c t  
c r i t i c a l l y  t o  l o w  l e v e l s  o f  a e r a t i o n .  T h e  g r a s s e s  

s e e m e d  i d e a l  e s p e c i a l l y  a s  t h e y  o c c u r  n a t u r a l l y  o v e r  a 
w i d e  r a n g e  o f  n u t r i e n t  h a b i t a t s .

F o u r  s p e c i e s  o f  g r a s s e s  w e r e  u s e d  f o r  a l l  of t h e  
g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  w e r e  D a c t v l i  s g l o m e r a t a , 
L o i i u m p e r e n n  e , A q r o s t i s  t e n u i s  a n d  F e s t u c a  r u b r a .
T h e s e  w e r e  g r o w n  f r o m  s e e d s  o b t a i n e d  f r o m  W m . W a t t s  

( s e e d s m a n )  L t d . ,  C u p a r .  T h e  s e e d s  o f  p e r e n n e  w e r e
t h o s e  of t h e  f a s t - g r o w i n g  S 24 s t r a i n .  T h e  S 1 4 3  s t r a i n  

o f  _D« g l o m e r a t a  w a s  u s e d .  T h e  a g e s  o f  t h e  s e e d l i n g s  i n  
a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  r a n g e d  f r o m  5 - 7  w e e k s .  A s  w e l l  as 
b e i n g  a c o n v e n i e n t  s t a g e  o f  g r o w t h  o n  t h e  b a s i s  o f  
p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a s  t h e  l e n g t h  of t i m e  
i n v o l v e d  p e r  e x p e r i m e n t  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  p l a n t s ,  t h e  
m o s t  s e n s i t i v e  p a r t s  o f  t h e  l i f e  c y c l e  o f  a s p e c i e s  a r e
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p e r h a p s  i t s  g e r m i n a t i o n  a n d  t h e  e s t a b l i s h m e n t  of t h e
s e e d I i n g .

A q r o s t i s  t e n u i s  S i b t h .  a n d  N a r d u s  s t r i c t a  L. w e r e  

t h e  m o s t  l i k e l y  c h o i c e s  f o r  s p e c i e s  a d a p t e d  t o  
o l i g o t r o p h i c  s i t e s .  T h e y  o c c u r  f r e q u e n t l y  o n  a c i d i c  

s e m i - n a t u r a l  g r a s s l a n d s  ( H i g g s  a n d  J a m e s ,  1 9 6 9 ) .
A q r o s t i s  g r a s s l a n d s  o c c u r  o n  s o i l s  w h i c h  a r e  m o r e  o r  
l e s s  b a s e - d e f i c i e n t  a n d  u s u a l l y  o n  t h e  s t e e p e r ,  

b e t t e r - d r a i n e d  s i t e s .  S e e d l i n g s  o f  N. s t r i c t a  p r o v e d  

d i f f i c u l t  t o  o b t a i n ,  a n d  t h e  t r a n s p l a n t a t i o n  of t h e
s e e d l i n g s  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  p r o v e d  s o  u n s u c c e s s f u l  

t h a t  t h e y  c o u l d  n o t  b e  u s e d  f o r  e x p e r i m e n t a t i o n .
L o l i u m  p e r e n n e  L . a n d  O a c t y l i  s g l o m e r a t a  L . w e r e  

c h o s e n  a s  t h e  s p e c i e s  a d a p t e d  t o  e u t r o p h i c  s i t e s ,  J^. 
p e r  e n n e  is a l o w l a n d  s p e c i e s  n o t  n a t u r a l l y  o c c u r i n g  o n  
a c i d i c  s e m i - n a t u r a l  g r a s s l a n d s  ( H i g g s  a n d  J a m e s  1 9 6 9 ) .  
It is a n  i m p o r t a n t  a g r i c u l t u r a l  s p e c i e s  w i t h  a w i d e
h a b i t a t  r a n g e .  A -  d I o m e r a t a  is a n  i n d i c a t o r  s p e c i e s  o f  
h i g h  a v a i l a b l e  n i t r o g e n  a n d  is u s u a l l y  f o u n d  o n  f e r t i l e  

s o i l s ,  u s u a l l y  w i t h  c l o v e r ,
F e s t u c a  r u b r a  L. w a s  a d d e d  a s  a f o u r t h  s p e c i e s

w h e n  H .  s t r i c t a  w a s  d r o p p e d .  It is a w i d e s p r e a d  s p e c i e s  

a n d  is f o u n d  f r e q u e n t l y  o n  h e a t h s  a n d  in 
h i l l - a n d - m o u n t a i n  g r a s s l a n d s  ( H u b b a r d ,  1 9 6 8 )  a n d  h a s  
b e e n  s h o w n  t o  h a v e  a l o w e r  m a x i m u m  p o t e n t i a l  r e l a t i v e  

g r o w t h  r a t e  t h a n  A «  t e n u i s  ( G r i m e  a n d  H u n t ,  1 9 7 5 ) .  It
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t h e r e f o r e  s e e m e d  a l i k e l y  r e p l a c e m e n t  f o r  JN« s t r i c t a .
T h e  m e t h o d  o f  h a n d l i n g  t h e s e  s p e c i e s  b e f o r e ,  

d u r i n g  a n d  a f t e r  e x p e r i m e n t a t i o n  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  
e a c h  c h a p t e r  a l o n g  w i t h  t h e  m e t h o d  o f  e a c h  e x p e r i m e n t  

in d e t a i l .
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C H A P T E R  2

S T U D I E S  O F  G R O W T H  I N  T H E  E X P E R I M E N T A L  P L A N T S

B e f o r e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  c a n  b e  d i s c u s s e d ,  

it is f i r s t  n e c e s s a r y  t o  c h a r a c t e r i s e  t h e  g r o w t h  o f  t h e  
s p e c  i e s  s t u d i e d .

T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  o f  c h a r a c t e r i s i n g  g r o w t h .  

T h e  m e a s u r e m e n t  o f  s i z e  o f  p l a n t  or p l a n t  p a r t  c a n  b e  
c o m p l e x ,  b u t  a s  c h a n g e  o f  s i z e  is u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  

b y  a c h a n g e  o f  w e i g h t ,  w e i g h t  c a n  b e  u s e d  a s  a
c o n v e n i e n t  m e a s u r e  of g r o w t h .  D r y  w e i g h t  w i l l  b e  u s e d
in t h i s  s t u d y  in s p i t e  o f  a n y  d i f f e r e n c e s  w h i c h  m a y  b e  
a c c o m p a n i e d  b y  d i f f e r e n t i a l  s a l t  a c c u m u l a t i o n .

G r o w t h  in F u l l  N u t r i e n t  S o l u t i o n  

T h e  f i r s t  g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t  w a s  a p r e l i m i n a r y  

o n e  d e s i g n e d  t o  f i n d  a s u i t a b l e  r a n g e  o f  n u t r i e n t  

l e v e l s .  S e e d s  o f  _L. p e r e n n e , D>. q l o m e r a t a . A., t e n u i s  
a n d  2 " r u b r a  w e r e  g e r m i n a t e d  i n  s e e d  t r a y s  c o n t a i n i n g  a 
1:1 m i x t u r e  o f  p e a t  m o s s  a n d  s a n d .  I n d i v i d u a l s  w e r e  
r e m o v e d ,  w e i g h e d  a n d  p l a c e d  in 4 c o n c e n t r a t i o n s  o f  a
m o d i f i e d  H o a g  l a n d ' s  s o l u t i o n  ( E p s t e i n ,  1 9 7 2 ) .  B e c a u s e  

d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  t h i s  t o t a l  n u t r i e n t  s o l u t i o n  h a v e
d i f f e r e n t  a f n o u n t s  o f  a l l  t h e  i o n s  p r e s e n t ,  it w o u l d  b e  
m i s l e a d i n g  t o  i d e n t i f y  t h e  v a r i o u s  t r e a t m e n t s  b y  a n y  
o n e  c o m p o u n d .  T h e  t r e a t m e n t s  a r e  t h e r e f o r e  i d e n t i f i e d
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in t e r m s  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  a s t a n d a r d  w h i c h  it 
r e p r e s e n t s .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  t r e a t m e n t s  w e r e  
0 . 1 % ,  1 0 % ,  5 0 %  a n d  1 0 0 %  o f  t h i s  s t a n d a r d  s o l u t i o n .  If
t h e y  w e r e  r e p r e s e n t e d  in t e r m s  of o n e  o f  t h e  i o n s ,  
n a m e l y  N O 3 , t h e  l e v e l s  w o u l d  b e  0 . 1 4 ,  1 . 4 ,  7 . 0  a n d  1 4 . 0  
m e , / I  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s t a n d a r d  o r  1 0 0 %  s o l u t i o n  

c o n t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o u n d s :
M a c r o n u t r i e n t s
K N O 3
C a C N O g  >2 .4 H 2 O 
N H  H 2 P O 4 
M g S O j .  H g O

M i c r o n u t r i e n t s
K C I
H 3 0 O 3
M n S O ,  . H g O
Z n S 0 4 . 7 H 2 O
C U S O 4 . 5 H 2 O
H 2 M 0 O 4
F e - E D T A

m M / l
6.0
4 . 0
2.0 
1 . 0

m ëL L

5 0 . 0
2 5 . 0
2.0 
2,0 
0 . 5  
0 . 5  
20,0

E I e m e n t
N
K
Ca
P
S
M g

Cl
0
M n
Zn
Cu
M o
Fe

m e . / I
1 6 . 0
6.0
4 . 0
2.0 
1 . 0  
1 , 0

0 . 0 5
0 . 0 7 5
0 . 0 0 4
0 . 0 0 4
0 . 0 01
0.002
0 . 0 6

T h e  t r a n s p l a n t e d  p l a n t s  w e r e  s u p p o r t e d  o v e r  t h e  
l i q u i d  n u t r i e n t  in c u p s .  T h i s  s o l u t i o n  w a s  c o m p l e t e l y  

r e n e w e d  t w i c e  w e e k l y .  A t  t h i s  t i m e ,  t h e  c u p s ,  w h i c h  h a d  
b e e n  s e t  o u t  i n  a r a n d o m  a r r a n g e m e n t ,  w e r e  r o t a t e d .
T h e r e  w e r e  3 i n d i v i d u a l s  ( r e p l i c a t e s )  o f  e a c h  s p e c i e s  

at e a c h  n u t r i e n t  l e v e l .
T h e  s p e c i e s  w e r e  h a r v e s t e d  6 w e e k s  l a t e r .

I n d i v i d u a l s  w e r e  w e i g h e d  i m m e d i a t e l y  o n  h a r v e s t i n g .
T h e s e  w e i g h t s  a r e  p r e s e n t e d  in T a b l e  2 . 1  in t h e  f o r m  o f
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d r y  w e i g h t s  f o u n d  b y  t h e  c o n v e r s i o n  o f  f r e s h  w e i g h t s  

b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  c h a n g e  in w e i g h t  o n  d r y i n g  o f  2 5  
i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  s p e c i e s .  T h e s e  c o r r e c t e d  d r y  
w e i g h t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m  i n  F i g u r e  2 . 1 .

T a b l e  2 . 1 ;  A v e r a g e  i n c r e a s e  in d r y  w e i g h t  p e r  
p l a n t  o v e r  a 6  w e e k  g r o w t h  p e r i o d  in 4
d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m o d i f i e d
H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n .  T h e  d r y  w e i g h t s  w e r e
o b t a i n e d  i n d i r e c t l y  b y  a p p l y i n g  a c o r r e c t i o n  
f a c t o r  t o  t h e  f r e s h  w e i g h t s .  W e i g h t s  i n  m g .

% c o n e *  o f
H o a g l a n d ' s  A . t e n u i s  F . r u b r a  L , p e r e n n e  D . g l o m e  r a t a
s o l u t i o n
0 . 1  0 . 9  2 . 0 2  1 5 . 2 8  1 1 . 7 5
1 0 . 0  7 . 1 2  1 6 . 1 8  7 1 . 4 4  4 6 . 7 8
5 0 . 0  1 0 . 2 5  1 0 . 1 7  5 8 . 3 7  3 0 . 9 2
1 0 0 . 0  4 . 9 4  1 0 . 2 7  2 6 . 8 7  2 7 . 3 7

F i g u r e  2 . 1  s h o w s  s i m p l y  t h e  g e n e r a l  l e v e l  o f
y i e l d  o f  e a c h  s p e c i e s  o v e r  t h e  r a n g e  of n u t r i e n t s
s u p p l i e d .  It c a n  b e  s e e n  t h a t  F . r u b r a  a n d  A . t e n u i s  b o t h  
h a v e  l o w e r  y i e l d  i n  t e r m s  o f  d r y  w e i g h t  t h a n  e i t h e r  
p e r  e n n  e o r  J^. q l o m e r a t a , S i n c e  t h e  o p t i m u m  n u t r i e n t  

l e v e l  f o r  e a c h  s p e c i e s  a p p e a r s  to h a v e  b e e n  r e a c h e d  

o v e r  t h i s  r a n g e ,  t h e s e  c h a n g e s  in d r y  w e i g h t  C a n  b e
s h o w n  in a n o t h e r  w a y .  P l o t t i n g  t h e  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n
f r o m  m a x i m u m  y i e l d  r e m o v e s  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  

a m o u n t s  of a b s o l u t e  g r o w t h .  T h i s  is s h o w n  i n  F i g u r e  

2 . 2 .
T h i s  g r a p h  s h o w s  t h a t  t h e  p a t t e r n s  o f  g r o w t h  o f
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F i g u r e  2 . 1 :  C h a n g e  o f  d r y  w e i g h t s  of 4 s p e c i e s  a f t e r  6  
w e e k s  g r o w t h  in 4 c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m o d i f i e d  
H o a g  l a n d ' s  s o l u t i o n .  D a t a  f r o m  T a b l e  2 . 1 .  ( D a t a  in m g )  
V a l u e s  a r e  t h e  m e a n s  o f  3 r e p l i c a t e s .  T h e  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  v a l u e s  o f  t h e s e  r e p l i c a t e s  a r e  a l s o  s h o w n

^ - A »  t e n u i s  
A  : F , r u b r a

# : D u  q l o m e r a t a  
0 : L «  p e r e n n e
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F i g u r e  2 . 2 ;  P e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  f r o m  m a x i m u m  y i e l d  o f  
4 s p e c i e s  g r o w n  in 4 c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m o d i f i e d  
H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n .  Y i e l d  w a s  b a s e  o n  t h e  a v e r a g e  
i n c r e a s e  in d r y  w e i g h t  p e r  p l a n t  o v e r  a g r o w t h  p e r i o d  
o f  6 w e e k s .

A: _A . tenuis 
A: F . r u b r a

# : D . q l o m e r a t a  
p e r e n n e
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t h e  4 s p e c i e s  a r e  m o r e  s i m i l a r  t h a n  e x p e c t e d .  I n  f a c t ,  
u e r e n n e  a n d  2 *  o l o m e p  at a s h o w  a g r e a t e r  r e d u c t i o n  

f r o m  m a x i m u m  y i e l d  t h a n  F_. r u b r a  at t h e  h i g h e s t  

n u t r i e n t  l e v e l .  T h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c
e n v i r o n m e n t s ,  JF. r u b r a  a n d  p e r h a p s  A . t e n u i s , h a v e  a n  
a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  a s t e a d y ,  a l t h o u g h  l o w ,  p r o d u c t i o n  

o f  d r y  m a t t e r  o v e r  t h e  e n t i r e  n u t r i e n t  r a n g e .  A- t e n u i  s 
a n d  r u b r a  s h o w  t h e  g r e a t e s t  r e d u c t i o n  at t h e  l o w e s t  
n u t r i e n t  l e v e l .

B e c a u s e  t h e s e  s p e c i e s  d i f f e r  g r e a t l y  i n  t h e i r  
a c t u a l  y i e l d ,  it is u s e f u l  t o  c o m p a r e  t h e m  in t e r m s  o f  
t h e i r  p r o p o r t i o n a l  r a t h e r  t h a n  t h e i r  a r i t h m e t i c  

d i f f e r e n c e s .  A n y  d i f f e r e n c e  in r e s p o n s e  o f  
u n t r a n s f o r m e d  d a t a  c o u l d  b e  t h o u g h t  o f  a s  r e p r e s e n t i n g  

t h e  a c t u a l  e c o l o g i c a l  p o t e n t i a l  of t h e  s p e c i e s  

( A n t o n o v i c s  e t . a I ., 1 9 6 7 ) .  U s i n g  t r a n s f o r m e d  d a t a ,  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e  c a n  be d e t e c t e d .  f u r t h e r ,  

a s s u m i n g  a n  e x p o n e n t i a l  g r o w t h  r a t e ,  t h e  s l o p e  of t h e  
l i n e  o b t a i n e d  w h e n  t h e  l o g /  y i e l d  is p l o t t e d  a g a i n s t  

t i m e  w i l l  e q u a l  t h e  r a t e  o f  g r o w t h ,  a n d  t h e  Y - i n t e r c e p t  

w i l l  r e p r e s e n t  t h e  s t a r t i n g  c a p i t a l  o f  t h e  i n d i v i d u a l .
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T a b l e  2 . 2 :  L ôg' jo f  t h e  a v e r a g e  c h a n g e  in d r y  
w e i g h t  p e r  p l a n t  o f  4 s p e c i e s  o v e r  a 6 w e e k  
p e r i o d  o f  g r o w t h  * i n  4 d i f f e r e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  
s o l u t i o n .  T h i s  is t h e  d a t a  f r o m  T a b l e  2 . 1  
t r a n s f o r m e d  l o g a r i t h m i c a l l y .

X c o n c . o f  
H o a g l a n d ' s  
s o l u t i o n  A . t e n u i s
0.1
1 0 . 0
5 0 . 0
10 0 .0

1 . 9 5 4 2  
0 . 8 5 2 5  
1 . 0 1 0 7  
0 . 6 9 3 7

F . r u b r a  L . p e r e n n e  D . q l o m e r a t a
0 . 3 0 5 4  
1 . 2 0 8 9  
1 . 0 0 7 2  
1 . 0 1 1 5

1 . 1 8 4
1 . 8 5 3 9
1 . 4 9 0 3
1 . 4 2 9 2

1 . 0 7 0 4  
1.6?
1 . 4 9 0 3  
1 . 4 3 7 3

F i g u r e  2 . 3  s h o w s  t h e  a b o v e  d a t a  in g r a p h i c a l  

f o r m .  T h e  f i r s t  p o i n t  t o  n o t i c e  is t h e  g e n e r a l  l e v e l  o f  
y i e l d  a t t a i n e d  b y  e a c h  of t h e  s p e c i e s .  J^. p e  r e n n e  a n d  
JL* g I o m e  r a t a  s h o w  a h i g h  y i e l d ,  w h i l e  a l o w e r  y i e l d  is 
a t t a i n e d  b y  A . t e n u i s  a n d  £ .  r u b r a .

G r a p h e d  i n  t h i s  w a y ,  p a r a l l e l  l i n e s  o r  s e g m e n t s  

of l i n e s  s u g g e s t  t h a t  e i t h e r  t h e  g r o w t h  r a t e s  o r  t h e  
i n i t i a l  s t a r t i n g  c a p i t a l  ( o n  a l o g  s c a l e )  h a s  b e e n  

c h a n g e d  e q u a l l y  i n  t h o s e  s p e c i e s  b y  t h e  n u t r i e n t  

t r e a t m e n t s .  S u b s e q u e n t  p l o t t i n g  o f  s h o o t  d r y  w e i g h t  

( l o g  s c a l e )  a g a i n s t  t i m e  ( F i g u r e s  2 . 4 a - f )  s h o w e d  t h a t  a 
l a r g e  p a r t  o f  t h e  e f f e c t  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 3  w a s  d u e  t o  
d i f f e r e n t  s t a r t i n g  w e i g h t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  at 
e a c h  n u t r i e n t  l e v e l .  T h i s  w a s  u n a v o i d a b l e  d u e  t o  t h e  
m e t h o d  of u s i n g  s e e d l i n g s  in t h e  e x p e r i m e n t .  

N e v e r t h e l e s s ,  Â . t e n u i s  is s e e n  t o  h a v e  a l o w e r  g r o w t h
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F i g u r e  2 . 3 :  L o g  a v e r a g e  c h a n g e  in d r y  w e i g h t  p e r  p l a n t  
of 4 s p e c i e s  o v e r  6 w e e k s .  T h r e e  i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  
s p e c i e s  w e r e  g r o w n  in e a c h  o f  4 d i f f e r e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  d u r i n g  
t h i s  p e r i o d .  D a t a  is f r o m  T a b l e  2 . 2 ,  T h e  o r i g i n a l  d r y  
w e i g h t s  w e r e  i n  m g .

A : A , t e n u i s  
A  : F , r u b r a ®  = 1 • q l o m e r a t a  

0 : L , p e r e n n e



F i g .  2 . 4 a :  0 . 1 %  N u t r i e n t  F i g .  2 . 4 b :  1 0 %  N u t r i e n t
L e v e lL e v e l

100-

> v

w e e k s

Î00 -

to

F i g .  2 . 4 c :  5 0 %  N u t r i e n t  
L e v e l

F i g . 2 . 4 d :  1 0 0 %  N u t r i e n t  
L e v e l

100 -

O)
10 -

>N

to

w e e k s

100-

:  10 -

_cto
D)

w ee ks
F i g u r e s  2 . 4 a - d :  C h a n g e  i n  l o g  s h o o t  d r y  w e i g h t  w i t h
t i m e  o f  4 s p e c i e s  g r o w n  at 4 n u t r i e n t  l e v e l s ,  b a s e d  o n  
t h e  a v e r a g e  c h a n g e  in d r y  w e i g h t  p e r  p l a n t  o f  3 
i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  s p e c i e s  o v e r  6 w e e k s .
O  = p e r e n n e , 
F . r u b r a .

_0 . q L o m e  r a t a  , A. t e n u i  s a n d  A  =



F i g . 2 . 4  e : G r o w t h  R a t e  
of L . p e r e n n e  a n d  
A *  t e n u i s  a t  4 
N u t  r i e n t  L e v e  ls

F i g ,  2 . 4  f ; G r o w t h  R a t e  
o f J) , q l o m e r a t a  a n d  
f_. r u b r a  at 4 
N u t r i e n t  L e v e l s

100

10

>s
Û
o
J
O)o

•2 -

150%

L.perenne

,10%

A.fenuis

weeks

100 H

D. q lomerata

10%

CD

^1%

F. rubrato
CD

2 —

weeks

F i g u r e  2 , 4 e - f :  C h a n g e  in l o g  s h o o t  d r y  w e i g h t  w i t h  t i m e  
of 4 s p e c i e s  g r o w n  at 4 n u t r i e n t  l e v e l s  b a s e d  o n  t h e  
a v e r a g e  c h a n g e  in d r y  w e i g h t  p e r  p l a n t  o f  3 i n d i v i d u a l s  
of e a c h  s p e c i e s  o v e r  6 w e e k s .  T h e s e  t w o  g r a p h s  s h o w  a l l  
t h e  t r e a t m e n t s  o f  t h e  s p e c i e s  t o g e t h e r .
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r a t e  at a l l  n u t r i e n t  l e v e l s  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  

s p e c i e s .  r u b r a  a p p e a r s  t o  h a v e  t h e  g r e a t e s t  g r o w t h
r a t e  a t  a l l  b u t  t h e  0 , 1 %  l e v e l .  At e a c h  n u t r i e n t  l e v e l ,  
t h e  o r d e r  o f  g r o w t h  r a t e ,  l o w e s t  t o  h i g h e s t ,  is 
t e n u i s , j_. p e r e n n e . I) » q l o m e r a t a  a n d  £ .  r u b r a . T h e  
o r d e r  o f  a v e r a g e  a m o u n t  of s t e m  d r y  w e i g h t  a t  e a c h  
n u t r i e n t  l e v e l  is £ .  r u b r a , t e n u i s , D_. q l o m e r a t a  a n d
L.* p e r e n n e  a g a i n  f r o m  l o w e s t  t o  h i g h e s t  y i e l d s .

If e a c h  s p e c i e s  is e x a m i n e d  s e p a r a t e l y  o n  t h e s e  
g r a p h s  o f  s h o o t  d r y  w e i g h t  ( l o g  s c a l e )  a g a i n s t  t i m e ,  
o t h e r  t r e n d s  a r e  a p p a r e n t .  J^, p e r e n n e  s h o w s  a n  i n c r e a s e  

in g r o w t h  r a t e  o v e r  t h e  0 . 1 % ,  1 0 %  a n d  5 0 %  n u t r i e n t  

l e v e l s ,  a n d  a v e r y  s l i g h t  d e c r e a s e  in g r o w t h  r a t e  at 
t h e  1 0 0 %  n u t r i e n t  l e v e l ,  q l o m e r a t a  h a s  a l o w  g r o w t h  

r a t e  a t  t h e  0 . 1 %  l e v e l  a n d  r e a c h e s  i t s  m a x i m u m  r a t e  o f  
g r o w t h  a t  t h e  1 0 %  t r e a t m e n t .  T h e  r a t e  t h e n  d r o p s  at t h e  
5 0 %  n u t r i e n t  t r e a t m e n t ,  b u t  t h e n  at t h e  1 0 0 %  n u t r i e n t  

l e v e l  t h e  h i g h e s t  g r o w t h  r a t e  o f  t h i s  s p e c i e s  w a s  
r e a c h e d  o n c e  a g a i n .  jF. r u b r a  s h o w s  a p a t t e r n  s i m i l a r  t o  
t h a t  o f  L_. p e r e n n e  in t h a t  i t s  g r o w t h  r a t e  a p p e a r s  t o  
i n c r e a s e  as t h e  n u t r i e n t  l e v e l  i n c r e a s e s  o v e r  t h e  t h r e e
l o w e s t  l e v e l s .  It t h e n  s h o w s  a d e c r e a s e  in g r o w t h  r a t e
at t h e  1 0 0 %  t r e a t m e n t ,  t e n u i  s h a s  a d i f f e r e n t
p a t t e r n .  W i t h  t h i s  s p e c i e s ,  g r o w t h  r a t e  is a g a i n  l o w e s t  
at t h e  0 , 1 %  t r e a t m e n t  a n d  i n c r e a s e s  at t h e  1 0 %  l e v e l  
( t h o u g h  n o t  a s  m u c h  a s  t h e  o t n e r  s p e c i e s )  a n d  d e c r e a s e s
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o v e r  t h e  5 0 %  a n d  1 0 0 %  t r e a t m e n t s .  A l l  t h e s e  p a t t e r n s  

a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  2 . 4 a - f .
T h e  s p e c i e s  v a r y  c o n s i d e r a b l y  i n  t h e i r  r e s p o n s e  

t o  v a r i a t i o n s  i n  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  is 
a p p a r e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

p e r f o r m e d  o n  t h e  l o g a r i t h m i c  v a l u e s  o f  t h e  d r y  w e i g h t s  

o f  e a c h  s p e c i e s  a t  e a c h  of t h e  n u t r i e n t  l e v e l s  ( T a b l e  

2 . 3 ) .  T h e  t e s t  u s e d  w a s  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  2 
e x p e r i m e n t a l  f a c t o r s  w i t h o u t  r e p l i c a t i o n  ( B i s h o p ,  

1 9 7 1 ) .

T a b l e  2 . 3 :  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  of s h o o t  d r y
w e i g h t ^  ( l o g a r i t h m i c  v a l u e s )  o f  t h e  4
e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s  g r o w n  in 4 n u t r i e n t
l e v e l s .  T h e  d a t a  is f r o m  T a b l e  2 , 2 .

S o u  re e o f  S u m  o f  
V a r i a n c e  S q u a r e s
Between
s p e c i e s
B e t w e e n
levels
R e s i d u a l

2 . 0 4 4 7
1 . 2 9 3 9
0 . 1 9 2 6

d , f

3
3
9

M e a n  S q . F

0 . 6 8 1 6  3 1 . 9  * * *
0 . 4 3 1 3  2 0 . 2  * * *
0 . 0 2 1 4
* * * p < 0 . 0 0 1

T h e  v a r i a n c e  b e t w e e n  s p e c i e s  is s i g n i f i c a n t  a t  
t h e  0 . 1 %  l e v e l .  T h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  s h o w  h i g h l y  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  in t h e  a m o u n t  o f  d r y  m a t t e r  

p r o d u c e d .  T h e  b e t w e e n - t r e a t m e n t  v a r i a n c e  r a t i o  s h o w s  
t h a t  t h e r e  is a l s o  a h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  in 
t h e  a m o u n t  o f  n u t r i e n t  e f f e c t  o n  t h e  d r y  w e i g h t  g a i n .  
If t h e  ' l e a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e *  is c a l c u l a t e d ,  it
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c a n  b e  u s e d  t o  g r o u p  t h o s e  m e a n s  w h i c h  d o  n o t  d i f f e r  

s i g n i f i c a n t l y  ( T a b l e  2 . 4 ) .
S i n c e  t h e  a v e r a g e  e f f e c t s  o f  b o t h  s p e c i e s  

d i f f e r e n c e s  a n d  n u t r i e n t  t r e a t é m e n t s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  
b e  s i g n i f i c a n t  b y  t h e  F - t e s t ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  of t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p a i r s  o f  i n d i v i d u a l  t r e a t m e n t  m e a n s  

c a n  b e  t e s t e d  u s i n g  t h e  T - t e s t .  T h e  g r o u p i n g  u s i n g  

L . S . D .  is o n l y  a g u i d e  t o  t h e  v a l u e s  w h i c h  m a y  b e  
s i g n i f i c a n t /  a n d  t h e  p r o c e d u r e  c a n  s u g g e s t  e r r o n e o u s l y  

s i g n i f i c a n t  r e s u l t s .  T h e  r e s u l t s  o f  a T - t e s t  s h o w  t h a t  
o n  a l o g a r i t h m i c  b a s i s  A *  t e n u i  s a n d  £. r u b r a  a r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  t h e i r  d r y  m a t t e r  p r o d u c t i o n  

o v e r  t h e  n u t r i e n t  l e v e l s  u s e d  in t h e  e x p e r i m e n t ,  

n e i t h e r  a r e  0_* q l o m e r a t a  a n d  j^. p e r e n n e . H o w e v e r ,  t h e  
£.* r u b r a  a n d  A *  t e n u i  s s p e c i e s  a r e  e a c h  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  t h e  _D- q l o m e r  at a a n d  L_. o e r e n n e  

s p e c  i e s .
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T a b l e  2 . 4 :  C o n f i d e n c e  l i m i t s  a n d  L . S . D .  f o r  
t h e  b e t w e e n - s p e c i e s  m e a n  v a l u e s  o f  l o g  c h a n g e  
s h o o t  d r y  w e i g h t  f o r  4 s p e c i e s  g r o w n  a t  4 
n u t r i e n t  l e v e l s .  C h a n g e  in d r y  w e i g h t  is 
b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  c h a n g e  in s h o o t  d r y  
w e i g h t . p e r  p l a n t  o f  3 i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  
s p e c i e s  o v e r  6 w e e k s .

C o n f i d e n c e  l i m i t s :  X + 0 , 2 0 3 3  
L . S . D ,  (P 0 . 0 5 )  = 0 , 2 8 7 5
A . t e n u  is F . r u b r a  D . q I o m e r a t  a L . p e r e n n e
0 . 6 3 9 2  0 . 8 8 3 3  . 1 . 4 1 7  1 . 4 8 9 4

B r a c k e t e d  m e a n s  d o  n o t  
d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y

A s  s t a t e d  b e f o r e ,  a l a r g e  p a r t  o f  t h e  e f f e c t
s h o w n  in F i g u r e  2 . 3  m a y  b e  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  

s t a r t i n g  w e i g h t s  of t h e  s e e d l i n g s  at e a c h  n u t r i e n t  

l e v e l .  T o  g e t  a r o u n d  t h i s  p r o b l e m  o f  d i f f e r e n t  s t a r t i n g  

' c a p i t a l ' ,  it w a s  n e c e s s a r y  to u s e  a d i f f e r e n t  

e x p e r i m e n t a l  m e t h o d ,  A s e c o n d  e x p e r i m e n t  u s i n g  9 l e v e l s  
o f  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  s a m e  4 
s p e c i e s .  T h e s e  9 l e v e l s  c o r r e s p o n d e d  t o  0 . 1 % ,  1 0 % ,  3 1 % ,  
6 8 % ,  1 0 0 % ,  1 5 0 % ,  2 0 0 % ,  2 5 0 %  a n d  3 0 0 %  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t h e  b a s i c  s o l u t i o n  ( p a g e  1 2 ) ,  T h i s  t i m e  e a c h  s p e c i e s  

h a d  4 r e p l i c a t e s .  A n u m b e r  of s e e d s  o f  e a c h  s p e c i e s
w e r e  s o w n  o n  n o n - a b s o r b e n t  c o t t o n  w o o l  in i d e n t i c a l
p l a s t i c  p o t s .  T h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  p o t  f o r
p e r e n n e , D_« q l o m e r a t a , £_• r u b r a  a n d  A *  t e n u i s  w e r e  7 5 ,  
7 5 ,  7 0  a n d  1 0 0  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  n u m b e r s  w e r e  c h o s e n  

o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  of s e e d s  n e e d e d  t o
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c o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  a p o t  L i g h t l y  w i t h o u t  o v e r l a p  o f  
s e e d s ,  a n d  s o  w a s  b a s e d  o n  s e e d  s i z e .  T h e s e  p o t s  w e r e  

t h e n  p l a c e d  in t r a y s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  n u t r i e n t  

s o l u t i o n .  In t h i s  w a y ,  t h e  p l a n t s  w e r e  w a t e r e d  f r o m  t h e  
b o t t o m  a n d  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  c o u l d  b e  c h a n g e d  o r  
r e n e w e d  w i t h o u t  m u c h  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  p l a n t s  

t h e m s e l v e s .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  d o n e  in a g l a s s h o u s e  

d u r i n g  M a r c h  a n d  A p r i l  1 9 7 5 .  G r o w t h  t o o k  p l a c e  o v e r  5 
w e e k s .  T h e  t r a y s  o f  n u t r i e n t  s o l u t i o n  a n d  t r e a t m e n t  

p o t s  w e r e  p l a c e d  in r a n d o m  o r d e r ,  a n d  t h e  t r a y s  a n d  t h e  
p o t s  i n  e a c h  t r a y  w e r e  r o t a t e d  t w i c e  w e e k l y  w h e n  t h e  
s o l u t i o n s  w e r e  r e n e w e d .

T a b l e  2 . 5 :  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  s h o o t  d r y  
w e i g h t  ( l o g a r i t h m i c  v a l u e s ) .

S o u r c e  of  
V a r i a n c e
S p e c  i e s  
T r e a t m e n t  
I n t e r a c t  i o n  
R e s i d u a l  
T o t a l

S u m  of 
S q u a r e s
2 6 . 6 3 1 2  
8 . 9 8 6 4  
6 . 4  9 7  

1 1 . 1 4 7 8  
5 0 . 9 6 9 8

d . f .  M e a n  
  S q u a r e
2
8
16
81
1 0 7

1 3 . 3 1 5 6
1 . 1 2 3 3
0 . 4 0 6 1

0 . 1 3 7 6

9 6 . 8  * * *  
8.2 * * * 
2 . 9  **

* * * =  P <  0 . 0 0 1  
* * =  p <  0 . 0 1

T h e  s h o o t  d r y  w e i g h t  v a l u e s  f o r  t h e  f i n a l  y i e l d  

a r e  g i v e n  in F i g u r e  2 . 5 .  A g a i n ,  t h e  r e s u l t s  a r e  
e x p r e s s e d  in l o g a r i t h m i c  v a l u e s .  T h e  p e r c e n t a g e  

r e d u c t i o n  f r o m  m a x i m u m  y i e l d  is e x p r e s s e d  i n  F i g u r e  

2 , 6 .  B e c a u s e  o f  a n u m b e r  of m i s s i n g  v a l u e s ,  t h e  d a t a
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F i g u r e  2 . 5 :  
p e r  p l a n t  
r e l a t i o n  t o  
H o a g  I a n d  * s

L o g  a v e r a g e  i n c r e a s e  i n  s h o o t  d r y  w e i g h t  
o f  4 s p e c i e s  o v e r  a 5 w e e k  g r o w t h  p e r i o d  in 
v a r i a t i o n  in t h e  l e v e l  of a m o d i f i e d  

s o l u t i o n .  O r i g i n a l  d r y  w e i g h t s  w e r e  in m g .
V a l u e s  a r e  t h e  m e a n s  of 4 r e p l i c a t e s .  T h e  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  v a l u e s  of t h e s e  r e p l i c a t e s  a r e  a l s o  s h o w n .

'*• = A -  t e n u i s  
^  = F . r u b r a

•  = A -  q l o m e r a t a  
0  = A «  p e r e n n e
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F i g u r e  2 , 6  
3 s p e c i e s  
H o a g L a n d *  s 
i n c r e a s e  in 
p e r i o d  o f 
r e p l i c a t e s .

P e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  f r o m  m a x i m u m  y i e l d  o f  
g r o w n  in 9 c o n c e n t r a t i o n s  o f  m o d i f i e d
s o l u t i o n .  Y i e l d  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  

s h o o t  d r y  w e i g h t  p e r  p l a n t  o v e r  a g r o w t h  
5 w e e k s -  V a l u e s  a r e  b a s e d  o n  t h e  m e a n s  o f  4

k t e n u i  s 
O -JL_, p e r e n n e

•  - q l o m e r a t a
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f o r  2 *  r u b r a  w a s  l e f t  o u t  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  

T h e  d e s i g n  of t h i s  e x p e r i m e n t  m a k e s  it p o s s i b l e  to u s e  
a t w o - f a c t o r  a n a l y s i s  w i t h  r e p l i c a t i o n  ( B i s h o p ,  1 9 7 1 ) ,  
T h i s  a n a l y s i s  a l l o w s  t h e  r e s i d u a l  m e a n  s q u a r e  t o  b e  
p a r t i t i o n e d  i n t o  t w o  f r a c t i o n s .  O n e  o f  t h e s e  r e p r e s e n t s  

t h e  m e a n  s q u a r e  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  t w o  f a c t o r s  
( h e r e ,  t h e  n u t r i e n t  l e v e l  a n d  t h e  s p e c i e s ) ,  a n d  t h e  
o t h e r  r e p r e s e n t s  t h e  t r u e  r e s i d u a l  m e a n  s q u a r e .

It c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  2 , 5  t h a t  b o t h  t h e
b e t w e e n - s p e c i e s  v a r i a n c e  a n d  t h e  b e t w e e n - t r e a t m e n t s
v a r i a n c e  a r e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 0 1 ) ,  d u p l i c a t i n g  

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  ( T a b l e  2 . 3 ) .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  r e s u l t s  of t h i s  e x p e r i m e n t  s h o w  t h a t  a 
s i g n i f i c a n t  ( P < 0 , 0 1 )  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s p e c i e s  a n d  
n u t r i e n t  l e v e l  o c c u r s .  B e c a u s e  a n  i n t e r a c t i o n  is s h o w n ,
t h e  d a t a  c a n  b e  b r o k e n  d o w n  i n t o  s e p a r a t e  t a b l e s  f o r
e a c h  s p e c i e s  a n d  e v e n  f o r  t h e  n u t r i e n t  l e v e l  i n  o r d e r  

to d i s c o v e r  s o m e t h i n g  a b o u t  t h e  n a t u r e  of t h e  
i n t e r a c  t i o n .

W h e n  t h e s e  s e p a r a t e  a n a l y s e s  a r e  in f a c t  c a r r i e d  

o u t ,  it w a s  f o u n d  t h a t  f o r  e a c h  s p e c i e s  n u t r i e n t  l e v e l  
v a r i a t i o n  h a d  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t :  s i g n i f i c a n t  at t h e  
1% l e v e l  f o r  p e r e n n e  a n d  0̂ , q l o m e r a t a a n d
s i g n i f i c a n t  at t h e  0 , 1 %  l e v e l  for t e n u i s . W h e n  t h e  
d a t a  w e r e  b r o k e n  d o w n  b y  n u t r i e n t  l e v e l  t o  t e s t  t h e  
e f f e c t  o f  s p e c i e s  d i f f e r e n c e  a t  e a c h  l e v e l ,  t h e
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f o l l o w i n g  w a s  f o u n d :  f r o m  t h e  0 . 1 %  n u t r i e n t  l e v e l  u p  t o  
a n d  i n c l u d i n g  t h e  3 1 %  l e v e l ,  t h e  s p e c i e s  a r e  h i g h l y  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( P < 0 . 0 0 1 ) f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  

a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( P < 0 . 0 1 )  at t h e  6 8 %
n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n ,  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 0 1 )  at 
t h e  1 0 0 %  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m a r g i n a l l y  s i g n i f i c a n t  at 
t h e  1 5 0 %  l e v e l ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  at t h e  
t h r e e  h i g h e s t  l e v e l s  o f  n u t r i e n t s  ( 2 0 0 % , 2 5 0 % ,  a n d  3 0 0 % )  
a r e  s i g n i f i c a n t  at t h e  1 % ,  g r e a t e r  t h a n  5 % ,  a n d  1 %  
l e v e l s  o f  p r o b a b i l i t y  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  v a l u e s  at t h e  
2 5 0 %  n u t r i e n t  l e v e l  n o t  b e i n g  s i g n i f i c a n t  at a l l .  It
w o u l d  t h e n  s e e m  t h a t  at t h e  l o w e r  n u t r i e n t  l e v e l s  u p  t o  
3 1 %  c o n c e n t r a t i o n  a n d  c e r t a i n l y  n o t  o v e r  1 0 0 %  
c o n c e n t r a t i o n  t h e  d i f f e r e n c e s  in s h o o t  d r y  w e i g h t  a m o n g  

t h e  t h r e e  s p e c i e s  a r e  v e r y  p r o b a b l y  d u e  t o  r e a l
d i f f e r e n c e s  in r e s p o n s e  t o  n u t r i e n t s  a n d  n o t  t o  c h a n c e .  
At t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n ,  

a l t h o u g h  s o m e  l e v e l s  s h o w  a s i g n i f i c a n t  b e t w e e n - s p e c i e s  

d i f f e r e n c e ,  t h e r e  is a g e n e r a l  l o w e r  l e v e l  o f  
s i g n i f i c a n c e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  it is m a i n l y  a t  t h e s e  
l o w e r  l e v e l s  o f  n u t r i t i o n  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  s p e c i e s  a r e  s e e n .

S u m m a r y  o f  R e s u l t s  o f  t h e  F u l l  N u t r i e n t  

S o l u t i o n  E x p e r i m e n t s  

In t e r m s  o f  a c t u a l  s h o o t  d r y  w e i g h t ,  _F_. r u b r a  a n d
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A *  t e n u i s  e a c h  s h o w  a c o n s i d e r a b l y  l o w e r  y i e l d  t h a n  
e i t h e r  L^. p e r e n n e  o r  q l o m e r a t a. T h e  f o u r  s p e c i e s  c a n  
b e  r a n k e d  in o r d e r  o f  y i e l d ,  l o w e s t  t o  h i g h e s t ,  a s  
f o l l o w s ;  A, t e n u i s , 2 *  r u b r a , q l o m e r a t a  a n d
p e r e n n e . T h e s e  s p e c i e s  a p p a r e n t l y  h a v e  s i m i l a r  r a n g e s  
of y i e l d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  b u t  
t h e i r  y i e l d s  at o p t i m u m  a r e  l i m i t e d  b y  d i f f e r e n c e s  in 
a b s o l u t e  g r o w  t h.

A t  t h i s  p o i n t  s o m e t h i n g  m u s t  b e  s a i d  a b o u t  t h e  
a p p a r e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  w h o l e  n u t r i e n t  

e x p e r i m e n t s .  T h e  p a t t e r n s  o f  g r o w t h  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  

a r e  s i m i l a r  i n  b o t h  e x p e r i m e n t s .  T h e  d i f f e r e n c e s  a r e  
t h a t  (1) t h e  f i n a l  s h o o t  d r y  w e i g h t  p e r  i n d i v i d u a l  is 
h i g h e r  in t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  t h a n  i n  t h e  s e c o n d ,  a n d  
t h a t  (2) t h e r e  is a d i f f e r e n t  p o s i t i o n  o f  o p t i m u m  

r e s p o n s e  f o r  t h e  s p e c i e s  in t h e  t w o  e x p e r i m e n t s ,  i n  
t h a t  t h e  o p t i m u m  r e s p o n s e  f o r  e a c h  s p e c i e s  s e e m s  t o  
o c c u r  at a l o w e r  n u t r i e n t  l e v e l  f o r  e a c h  s p e c i e s  in t h e  
f i r s t  e x p e r i m e n t .  T h e  f i r s t  m a j o r  d i f f e r e n c e ,  n a m e l y  

t h e  g r e a t e r  s h o o t  d r y  w e i g h t  p e r  i n d i v i d u a l  i n  t h e  
f i r s t  e x p e r i m e n t ,  i s  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  a c o m b i n a t i o n  

o f  3 e f f e c t s .  F i r s t l y ,  t h e  a v e r a g e  s h o o t  d r y  w e i g h t  in 
t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  is t h e  a v e r a g e  o f  t h r e e  

i n d i v i d u a l s  w h i l e  t h e  d r y  w e i g h t  in t h e  s e c o n d  

e x p e r i m e n t  is t h e  a v e r a g e  of 7 0  t o  1 0 0  i n d i v i d u a l s  

d e p e n d i n g  o n  t h e  s p e c i e s .  T h e  t h r e e  i n d i v i d u a l s  in t h e
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f i r s t  e x p e r i m e n t  w e r e  s e e d l i n g s  w h e n  t h e  e x p e r i m e n t  

s t a r t e d  a n d  w e r e  c h o s e n  t o  b e  a s  u n i f o r m  a s  p o s s i b l e .  

T h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  h o w e v e r ,  u s e d  m a n y  i n d i v i d u a l s  

a n d  s t a r t e d '  f r o m  s e e d  a n d  w o u l d  t h e r e f o r e  c o n t a i n  

i n d i v i d u a l s  o f  e x t r e m e s  o f  y i e l d  w h i c h  w o u l d  t e n d  t o  
l o w e r  t h e  o v e r a l l  a v e r a g e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  u s e d  f r e s h  w e i g h t s  c o n v e r t e d  t o  
d r y  w e i g h t s  o n  t h e  b a s i s  o f  a v e r a g e  l o s s  in w e i g h t  o f  
25 i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  s p e c i e s  o n  d r y i n g ,  w h i l e  t h e  
s e c o n d  e x p e r i m e n t  u s e d  a c t u a l  d r y  w e i g h t .  I n  t h e  f i r s t  
e x p e r i m e n t ,  i n d i v i d u a l s  w e r e  g r o w n  in s e p a r a t e  

c o n t a i n e r s  o f  e a c h  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  w h i l e  in t h e  
e x p e r i m e n t  w h i c h  f o l l o w e d ,  a L a r g e  n u m b e r  o f  
i n d i v i d u a l s  s h a r e d  t h e  c o n t a i n e r  o f  t h e  s a m e  n u t r i e n t  

s o l u t i o n .  It is p r o b a b l e  t h a t  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  

s h o w s  s o m e  e l e m e n t  o f  i n t r a s p e c i e s  c o m p e t i t i o n ,  a n d  
t h a t  t h e  i n d i v i d u a l s  in t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  e a c h  
r e c e i v e d  m o r e  n u t r i e n t s  at a g i v e n  n u t r i e n t  l e v e l  t h a n  
t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  s e c o n d  

e x p e r i m e n t -  T h i s  m a y  e x p l a i n  b o t h  t h e  h i g h e r  g e n e r a l  

l e v e l  o f  y i e l d  p e r  i n d i v i d u a l  in t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  

a n d  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  o p t i m u m  r e s p o n s e  in t h i s  
e x p e r i m e n t  o c c u r s  at a l o w e r  n u t r i e n t  l e v e l .

A s  t h e  f i n a l  r e s u l t  i n  t e r m s  of y i e l d  c a n  b e  d u e  
t o  a c o m b i n a t i o n  o f  a n u m b e r  of e f f e c t s  i n c l u d i n g  

d i f f e r e n t  s t a r t i n g  w e i g h t s ,  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f
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a b s o l u t e  g r o w t h ,  d i f f e r e n t  g r o w t h  r a t e s ,  a d i f f e r e n c e  

in t h e  s p e e d  o f  r e s p o n s e  a n d  a g r e a t e r  o r  m o r e
e f f i c i e n t  u t i l i s a t i o n  o f  n u t r i e n t s ,  a n u m b e r  o f  w a y s  o f  
h a n d l i n g  t h e  d a t a  a r e  n e c e s s a r y  a n d  h e l p f u l  in
c h a r a c t e r i s i n g  t h e  g r o w t h  o f  t h e s e  s p e c i e s .  O n e  o f
t h e s e  w a y s  is t o  p l o t  t h e  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  f r o m  
m a x i m u m  g r o w t h .  T h i s  w i l l  r e m o v e  t h e  e f f e c t  o f  
d i f f e r e n t  a m o u n t  o f  a b s o l u t e  g r o w t h  a n d  e n a b l e  t h e  
a m o u n t  o f  g r o w t h  t o  b e  s e e n .  T h u s ,  t h e  s p e c i e s *
r e s p o n s e  o v e r  t h e  g i v e n  n u t r i e n t  r a n g e  is m e a s u r e d  a s  a 
p e r c e n t a g e  o f  t h e  s p e c i e s '  b e s t  p e r f o r m a n c e .  A s
e x p l a i n e d  in t h e  t e x t ,  t h e  p a t t e r n s  s e e n  a r e  m o r e  
s i m i l a r  t h a n  e x p e c t e d  in b o t h  w h o l e  n u t r i e n t  

e x p e r i m e n t s .  T h i s  s u p p o r t s  t h e  e a r l i e r  s t a t e m e n t  t h a t  
t h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  in t h i s  s t u d y  

a p p e a r s  to b e  a d i f f e r e n c e  i n  y i e l d  a t  t h e  o p t i m u m
n u t r i e n t  l e v e l  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  

It h a s  b e e n  s u g g e s t e d  ( A n t o n o v i c s  e t . a l . ,  1 9 6 7 )  t h a t  
t h i s  p a t t e r n  in w h i c h  t h e  s p r e a d  a n d  p o s i t i o n  of t h e
r e s p o n s e  is s i m i l a r  in d i f f e r e n t  s p e c i e s  b u t  t h e  y i e l d
at o p t i m u m  d i f f e r s  m a y  h a v e  v e r y  l i t t l e  t o  d o  w i t h
n u t r i e n t  r e s p o n s e  a n d  c o u l d  b e  d u e  m a i n l y  t o  a 
s e l e c t i o n  f o r  s m a l l e r  p l a n t s .  It is c l e a r  t h e n  t h a t
f u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  is n e c e s s a r y .

L o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  d a t a  a l l o w s  t h e  
s p e c i e s  t o  b e  c o m p a r e d  in t e r m s  o f  t h e i r  p r o p o r t i o n a l
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r a t h e r  t h a n  t h e i r  a r i t h m e t i c  d i f f e r e n c e s *  In t h i s  w a y ,  
t h e  n a t u r e  of t h e  r e s p o n s e  is m o r e  a p p a r e n t ,  a n d  if l o g  
y i e l d  is p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e  t h e  d a t a  y i e l d s  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  g r o w t h  r a t e .  It w a s  s a i d  t h a t  a 
g r e a t e r  r e s p o n s e  m a y  b e  d u e  t o  a g r e a t e r  g r o w t h  r a t e  a s  
w e l l  a s  a g r e a t e r  o r  m o r e  e f f i c i e n t  u t i l i s a t i o n  o f  
n u t r i e n t s *  If t h i s  n u t  r i e n t - r e s p o n s e  i n t e r a c t i o n  is n o t  
c h a n g e d  b y  a l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n  it w o u l d  

s u g g e s t  t h a t  a b e t t e r  u p t a k e  o r  u s e  o f  n u t r i e n t s  i s  
s o m e h o w  i n v o l v e d  i n  t h e  d i f f e r e n c e  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  
s p e c  i e s *

W h e n  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  is p e r f o r m e d  o n  t h e  
l o g a r i t h m i c  v a l u e s  o f  s h o o t  d r y  w e i g h t  o f  t h e  f i r s t  
e x p e r i m e n t ,  t h e  r e s p o n s e  of t h e  s p e c i e s  a p p e a r s  t o  b e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  M o r e o v e r ,  t h e  v a r i a n c e  b e t w e e n  

n u t r i e n t  l e v e l s  is a l s o  s i g n i f i c a n t .  F u r t h e r  b r e a k d o w n  

of t h e  d a t a  s h o w s  t h a t  t h e  s p e c i e s  c a n  b e  s e p a r a t e d  

i n t o  t w o  g r o u p s  o n  t h e  b a s i s  of t h e i r  l e v e l s  o f  
s i g n i f i c a n c e *  t e n u i  s a n d  _F_, r u b r a  a r e  n o t
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  in t h e i r  y i e l d s  o n  a 
l o g a r i t h m i c  b a s i s ,  a n d  p e r e n n e  a n d  JD. q l o m e r a t a  a r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  H o w e v e r ,  t h e  _A. t e n u i s  a n d  
£.* r u b r a  s p e c i e s  a r e  e a c h  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
b o t h  t h e  p e r e n n e  a n d  q l o m e r a t a  s p e c i e s .  _A. t e n u i s  

is d i f f e r e n t  f r o m  q l o m e r a t a  w i t h  a l e s s  t h a n  5 %  
p r o b a b i l i t y  t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  is d u e  t o  c h a n c e ,  a n d
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f r o m  p e r e n n e  w i t h  a 1 % l e v e l  of p r o b a b i l i t y .  _F_. 
r u b r a  is d i f f e r e n t  f r o m  p e r e n n e  a n d  D_. a I o m e r a t  a
w i t h  l e v e l s  o f  p r o b a b i l i t y  o f  l e s s  t h a n  5 %  a n d  1 0 %  
r e s p e c t i v e l y .  T h u s ,  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  

i n t o  t w o  g r o u p s  o n  t h e  b a s i s  o f  r e s p o n s e  t o  v a r i a t i o n  

in n u t r i e n t  s u p p l y  c a n  b e  j u s t i f i e d  w h e n  r e s p o n s e  is 
m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  s h o o t  d r y  w e i g h t ,  at l e a s t  u n d e r  

t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s .
T w o  o t h e r  m a j o r  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g  

t h e s e  s a m e  f o u r  s p e c i e s .  T h e s e  w e r e  v e r y  s i m i l a r  a n d  
u s e d  t h e  s a m e  b a s i c  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  b u t  in o n e  o n l y  
t h e  k i n d  a n d  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  i o n  w a s  v a r i e d .  In t h e  
o t h e r ,  t h e  a m o u n t s  o f  N O ^ - n  11 r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  w e r e  

d i f f e r e n t  f r o m  t r e a t m e n t  t o  t r e a t m e n t .  A s  t h e s e  w e r e  
d e s i g n e d  p r i m a r i l y  t o  d i s c o v e r  b i o c h e m i c a l  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  a n d  n o t  t o  a n a l y s e  t h e i r  g r o w t h  

p a t t e r n s  e x t e n s i v e l y ,  t h e y  w i l l  n o t  b e  d e a l t  w i t h  i n  
t h i s  c h a p t e r ,  b u t  w i l l  b e  d e s c r i b e d  in l a t e r  c h a p t e r s .
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C H A P T E R  3

S O L U B L E  S U G A R  C O N T E N T  A N D  N U T R I E N T  L E V E L

It h a s  b e e n  s e e n  t h a t  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  is n o t  
a n  i s o l a t e d  c a s e  o f  t h e  d e m o n s t r a t i o n  o f  d i f f e r e n c e s  in 
t h e  r a t e s  a n d  p a t t e r n s  o f  g r o w t h  a m o n g  d i f f e r e n t  p l a n t  

s p e c i e s .  In s o m e  c a s e s ,  t h e  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  o f  
c o m m o n  s p e c i e s  h a v e  b e e n  q u i t e  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  

( G r i m e  a n d  H u n t ,  1 9 7 5 ) .  I n d e e d ,  s i n c e  B r a d s h a w  a n d  h i s  
c o - w o r k e r s  ( 1 9 6 4 ,  I V )  f i r s t  s u g g e s t e d  t h a t
i n t e r s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  i n  g r o w t h  r a t e  m a y  b e  o f  
g r e a t  e c o l o g i c a l  i m p o r t a n c e ,  a d d i t i o n a l  s u p p o r t i n g  

e v i d e n c e  h a s  a c c u m u l a t e d  f r o m  a n u m b e r  o f  s o u r c e s  

( D r i e s s c h e  a n d  W a r e i n g  1 9 6 6 ,  C l a r k s o n ,  1 9 6 7 ) .  If t h i s  
a p p a r e n t  a d a p t a t i o n  f o r  r e d u c e d  g r o w t h  r a t e  is a r e a l  
e f f e c t ,  d e m o n s t r a b l e  in t h e  f i e l d ,  a n d  l o w  g r o w t h  r a t e s  
c o u l d  b e  i m p o r t a n t  in e n s u r i n g  t h e  s u r v i v a l  o f  p l a n t s  

o n  s o i l s  l o w  in e s s e n t i a l  n u t r i e n t s ,  t h e n  a m e c h a n i s m  

m u s t  e x i s t  t o  c o n t r o l  g r o w t h  in t h e s e  s p e c i e s .
T h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  a s p e c t s  o f  p l a n t  g r o w t h  

wriich c a n  b e  e x a m i n e d  t o  d i s c o v e r  m o r e  a b o u t  t h e  n a t u r e  

o f  t h i s  a p p a r e n t  a d a p t a t i o n  a n d  w h i c h  m a y  s h e d  l i g h t  o n  
a n y  p o s s i b l e  m e c h a n i s m  i n v o l v e d .

T h e  f i r s t  a s p e c t  t o  b e  e x a m i n e d  is l o g i c a l l y  t h e  
c a r b o h y d r a t e  a c c u m u l a t i o n  o f  e a c h  o f  t h e s e  s p e c i e s ,  

e s p e c i a l l y  u n d e r  d i f f e r e n t  n u t r i e n t  c o n d i t i o n s .
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R e s e a r c h e r s  h a v e  r e p e a t e d l y  s h o w n  t h a t  p l a n t  g r o w t h  is 
c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a m o u n t  a n d  e v e n  t h e  
c h a r a c t e r  o f  c a r b o h y d r a t e  a n d  o r g a n i c  n i t r o g e n  c o n t e n t  

( N i g h t i n g a l e  e t . a I ., 1 9 3 0 ;  H a r t w e l l  e t . a l . ,  1 9 1 3 ;
N i g h t i n g a l e  e t . a l . ,  1 9 2 8 ;  J o n e s  e t . a I ., 1 9 6 5 ;
N o w a k o w s k i  a n d  C u n n i n g h a m ,  1 9 6 6 ;  W a t s c h k e  a n d  
W a d d i n g t o n ,  1 9 7 4 ;  W a i t e ,  1 9 5 7 ;  W a r d  a n d  B l a s e r ,  1 9 6 1 ) .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e s e  f a c t o r s  v a r y  t r e m e n d o u s l y  w i t h  t h e  
d e g r e e  of r e p r o d u c t i v e  a n d  v e g e t a t i v e  v i g o u r  of t h e  
p l a n t .  T h e  p l a n t  is a f t e r  a l l  c o m p o s e d  l a r g e l y  o f
c a r b o h y d r a t e s ,  c a r b o h y d r a t e  d e r i v a t i v e s  a n d  o r g a n i c  

n i t r o g e n o u s  c o m p o u n d s .  W h a t  r e m a i n s  is m o s t l y  w a t e r  a n d  
a r e l a t i v e l y  l o w  p e r c e n t a g e  o f  a s h .

It is k n o w n  t h a t  a p l a n t  m a y  a b s o r b  l a r g e
q u a n t i t i e s  o f  n i t r a t e - n i t r o g e n ,  b u t  if t h i s  d o e s  n o t  
c o m b i n e  w i t h  t h e  c a r b o h y d r a t e  m a t e r i a l  t o  f o r m  
p r o t e i n a c e o u s  c o m p o u n d s ,  l i t t l e  o r  n o  c h a n g e  i n  g r o w t h  

is n o t i c a b l e ,  u n l e s s  o f  c o u r s e  t h e  n i t r a t e  is p r e s e n t  

in s u c h  q u a n t i t i e s  a s  t o  b e  t o x i c  t o  t h e  p l a n t
( N i g h t i n g a l e ,  1 9 2 7 ) .  C a r b o h y d r a t e s  a n d  p r o t e i n s  a r e  
n e e d e d  f o r  t h e  g r o w t h  a n d / o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n y  o f  
t h e  s t r u c t u r e s  o f  a p l a n t  a n d  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  n e w  
c e l l s .  T h e r e f o r e ,  a n y  c h a n g e  i n  t h e  g r o w t h  o r
d e v e l o p m e n t  o f  a p l a n t  w i l l  c a u s e  r e l a t e d  c h a n g e s  in
i t s  c a r b o h y d r a t e  a n d  o r g a n i c  n i t r o g e n o u s  c o n s t i t u e n t s .
It w o u l d  b e  h e l p f u l  t h e n  t o  k n o w  t h e  a m o u n t s  a n d  k i n d s
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o f  t h e s e  c o m p o u n d s  p r e s e n t  in p l a n t  s p e c i e s  in r e l a t i o n  

t o  n i t r o g e n  n u t r i t i o n  w h e n  c o m p a r i n g  t h e i r  g r o w t h .  T h e  
s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s ,  t h a t  is, t h e  n o n - s t r u c t u r a l  o r  
m e t a b o l i c  c a r b o h y d r a t e s ,  o f  jA. t e n u i s , _L. p e r e n n e , D̂ . 
q l o m e r a t a  a n d  , r u b r a  w i l l  b e  e x a m i n e d  in t h i s  
c h a p t e r ,  a n d  s o m e  n i t r o g e n o u s  c o m p o u n d s  of t h e s e  s a m e  
s p e c i e s  w i l l  b e  s t u d i e d  i n  t h e  n e x t .
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A n a l y s i s  o f  S o l u b l e  C a r b o h y d r a t e s

P r e t r e a t m e n t  o f  S a m p l e s
T r e a t m e n t s  o f  a l l  s p e c i e s  in e a c h  of t h e  

e x p e r i m e n t s  w e r e  h a r v e s t e d  as n e a r  t h e  s a m e  t i m e  o f  d a y  
( e a r l y  a f t e r n o o n )  a s  p r a c t i c a l l y  p o s s i b l e  t o  m i n i m i s e  

t h e  e f f e c t  o f  a n y  d i u r n a l  d i f f e r e n c e s  in s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e s .  In t h e  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  o n l y  l e a f  
a n d  s t e m  f r a c t i o n s  w e r e  c o l l e c t e d ,  t h e  a e r i a l  p a r t s  o f  
t h e  p l a n t s  in e a c h  p o t  w e r e  c l i p p e d  e v e n  w i t h  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  s u p p o r t  m a t e r i a l .  R o o t s  w e r e  a l s o  

c o l l e c t e d  s e p a r a t e l y  in o n e  e x p e r i m e n t .  In t h i s  c a s e ,  
t h e  g r a s s e s  w e r e  s u p p o r t e d  o n  g a u z e  d i s c s  o v e r  t h e  
l i q u i d  n u t r i e n t  s o l u t i o n s ,  a n d  t h e  r o o t s  w e r e  c l i p p e d  

e v e n  w i t h  t h e  l o w e r  s u r f a c e  of t h e  g a u z e  a n d  r i n s e d  in 
d i s t i l l e d  w a t e r .  H a r v e s t e d  m a t e r i a l  w a s  k i l l e d  i n 
l i q u i d  n i t r o g e n  a n d  f r e e z e - d r i e d .  T h i s  p r o c e d u r e  

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

q u i c k l y  a n d  a c c o r d i n g  t o  a s t r i c t  s c h e d u l e .  T h e s e  
f r e e z e - d r i e d  t i s s u e s  w e r e  t h e n  s t o r e d  in a f r e e z e r  o v e r  
c a l c i u m  c h l o r i d e  ( C a C 1 2 ) in d e s i c c a t o r s  u n t i l  
e x t r a c t i o n .

E x t r a c t i o n  f o r  C a r b o h y d r a t e  A n a l y s i s
T h e  m e t a b o l i c  s u g a r s  w e r e  e x t r a c t e d  f r o m  a k n o w n  

a m o u n t  o f  s a m p l e  u s i n g  e t h a n o l  in a 1 0 0  °C w a t e r  b a t h  
( C r a w f o r d  a n d  H u x t e r ,  1 9 7 7 ) :  T h e  s u g a r s  w e r e  e x t r a c t e d
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w i t h  4 m i s  o f  8 0 %  e t h a n o l  ■ 3 t i m e s ,  t h e  s u p e r n a t a n t  

b e i n g  d e c a n t e d  i n t o  a c l e a n ,  l a b e l l e d  t e s t  t u b e  e a c h  
t i m e .  T h e  s o l i d  r e s i d u e  w a s  t h e n  e x t r a c t e d  3 t i m e s  i n  
6 0 %  e t h a n o l  t o  r e m o v e  t h e  m o r e  i n s o l u b l e  

p o l y s a c c h a r i d e s .  W h e n  a m i n o  a c i d  a n a l y s i s  f o l l o w e d ,  4 
m i s  w e r e  r e m o v e d  b e f o r e  d r y i n g .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  t o t a l  
a m o u n t  o f  e x t r a c t  w a s  r e c o r d e d .

T h e  e x t r a c t s  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  u s i n g  d i f f e r e n t  

l e v e l s  o f  H o a g  l a n d ' s  s o l u t i o n  w e r e  d r i e d  u s i n g  f o r c e d  

a i r  o v e r  a w a r m  w a t e r  b a t h .  In l a t e r  e x p e r i m e n t s ,  a 
v o r t e x  e v a p o r a t o r  w a s  u s e d .  T h e s e  d r i e d  e x t r a c t s  w e r e  
k e p t  o v e r  p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  ( P g O g )  i n  d e s i c c a t o r s  

u n t i l  r e q u i r e d  f o r  t h e  g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  w h i c h  

fo I l o w e d .
G a s - L i q u i d  C h r o m a t o g r a p h y

T h e  u s e  o f  g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  f o r  b o t h  t h e  
q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  c a r b o h y d r a t e s  

is n o w  w e l l  e s t a b l i s h e d ,  a n d  t h e  m e t h o d  h a s  b e e n  
t h o r o u g h l y  r e s e a r c h e d  ( B i s h o p ,  1 9 6 2 /  C a y  le e t . a l . ,  

1 9 6 8 ;  H o l l i q a n ,  1 9 7 1 ;  H o l l i g a n  a n d  D r e w ,  1 9 7 1 ;  S w e e l e y ,  

1 9 6 3 ) .  A s  t h e  u s e  o f  g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  is 
d e p e n d e n t  o n  t h e  v o l a t i l i t y ,  a m o n g  o t h e r  t h i n g s ,  o f  t h e  
s u b s t a n c e  b e i n g  a n a l y s e d ,  s u i t a b l e  d e r i v a t i v e s  o f  
c a r b o h y d r a t e s  m u s t  b e  m a d e  a n d  c h r o m a t o g r a p h e d .  

T r i m e t h y l s i l y l  ( T M S )  e t h e r s  o f  c a r b o h y d r a t e s  w e r e  u s e d  
f o r  a l l  G L C  a n a l y s e s  in t h i s  s t u d y .  T h e  w o r k  o f  S w e e l e y
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( 1 9 6 3 )  s h o w e d  t h a t  t h e  T M S  r e a c t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s  

w a s  v i r t u a l l y  q u a n t i t a t i v e .  W o r k  s i n c e  t h e n  h a s  s h o w n  

t h e  r e a c t i o n  t o  b e  v e r y  n e a r l y  1 0 0 %  ( H o l l i g a n ,  1 9 7 1 ) .
A l t h o u g h  p y r i d i n e  i s  t h e  u s u a l  s o l v e n t  u s e d  w i t h  

c a r b o h y d r a t e s ,  d i m e t h y l  s u I p h o x i d e  ( O M S O )  w a s  u s e d  t o  
r e d i s s o l v e  t h e  d r i e d  e t h a n o l i c  e x t r a c t s ,  a s  it h a s  
s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  p y r i d i n e  in t h e  p r e p a r a t i o n  o f  
T M S  d e r i v a t i v e s .  T h e  s u g a r s  d i s s o l v e  m o r e  r a p i d l y  in 
D M S O .  W h e n  D M S O  is u s e d ,  t h e  r e a c t i o n  m i x t u r e  s e p a r a t e s  

i n t o  t w o  p h a s e s ,  t h e  u p p e r  o n e  b e i n g  i d e n t i f i e d  as 
h e x a m e t h y l d i s i l o x a n e .  T h e  T M S  s u g a r s  h a v e  a h i g h  
p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h i s  p h a s e  ( H o l l i g a n ,  1 9 7 1 ) ,  

a n d  it h a s  b e e n  s h o w n  t o  c o n t a i n  v i r t u a l l y  a l l  t h e  
s u g a r  d e r i v a t i v e s  ( E l l i s ,  1 9 6 9 ) .  T h i s  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
m i x t u r e  i n t o  p h a s e s  h a s  a n  a d v a n t a g e  f o r  u s e  w i t h  p l a n t  

e x t r a c t s ,  a s  i n t e r f e r r i n g  s u b s t a n c e s  a r e  r e j n o v e d  t o  t h e  
l o w e r  p h a s e .

T h e  d r i e d  r e s i d u e  f r o m  t h e  e t h a n o l  e x t r a c t i o n s  w a s  
r e d i s s o l v e d  i n  a k n o w n  a m o u n t  o f  O M S O .  T h e  T M S  
d e r i v a t i v e s  w e r e  p r e p a r e d  by t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d .  A 
0 . 2  m l  a l i q u o t  o f  r e d i s s o l v e d  e x t r a c t  w a s  p i p e t t e d  i n t o  
a ' c h e r r y *  b o t t l e  r e a c t i o n  f l a s k .  T h e  w a l l s  of t h e  
f l a s k  w e r e  t h e n  w a s h e d  d o w n  w i t h  a f u r t h e r  0 . 2  m l  o f  
D M S O ,  A 0 . 2  m l  a l i q u o t  o f  h e x a m e t h y  I d i s i I  a z a n  ( H M D S )  
w a s  t h e n  a d d e d ,  f o l l o w e d  b y  0 . 1  ml o f
t r i m e t h y l c h l o r o s i l a n e  ( T M C S ) .  T h e  f l a s k  w a s  t h e n
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q u i c k l y  s e a l e d  w i t h  p a r a f i l m  t o  k e e p  o u t  t h e  m o i s t u r e  

i n  t h e  a i r .  T h e  f l a s k s  w e r e  t h e n  s h a k e n  i n  a n  a u t o m a t i c  

s h a k e r  f o r  2 m i n u t e s .  T h e s e  d e r i v a t i v e s  w e r e  t h e n  k e p t  
o v e r n i g h t  in a p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  d e s i c c a t o r .

W h e n  t h e  t w o  p h a s e s  w e r e  f o r m e d  a n d  t h e
d e r i v a t i v e s  r e a d y  t o  b e  u s e d ,  a d d i t i o n a l  O M S O  w a s  a d d e d
t o  t h e  l o w e r  p h a s e  w i t h  a l o n g  P a s t e u r  p i p e t t e .  T h i s  
f o r c e d  t h e  u p p e r  p h a s e  i n t o  t h e  g r a d u a t e d  n e c k  o f  t h e  
f l a s k ,  a n d  t h e  v o l u m e  o f  u p p e r  p h a s e  w a s  m e a s u r e d
a c c u r a t e l y .

T h e  T M S  d e r i v a t i v e s  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  a 5 f o o t  
( 1 . 5 2 m ) ,  c o i l e d ,  g l a s s  c o l u m n  w i t h  a n  i n s i d e  d i a m e t e r
o f  4 m m .  T h i s  w a s  f i l l e d  w i t h  1 % m e t h y l  p h e n y l  s i l i c o n e  

g u m  ( E . 5 2 )  o n  a D i a t o m i t e  C ' Q * ( 6 0 - 7 0  m e s h )  s u p p o r t .  
T h e  c o l u m n  w a s  f i l l e d  a n d  p r e p a r e d  a c c o r d i n g  to P . J ,  
R i d g e o n  ( 1 9 6 9 ) .  T h i s  s t a t i o n a r y  p h a s e  is s t a b l e  u p  t o  
2 9 0  °C.

1 uI a l i q u o t s  w e r e  u s e d  in a l l  s a m p l e s .  A s t a n d a r d  

t e m p e r a t u r e  p r o g r a m  w a s  u s e d  in a l l  c a s e s  f o r  b o t h  
s t a n d a r d  s u g a r s  a n d  s a m p l e s .  A t e m p e r a t u r e  p r o g r a m  o f  2 
m i n u t e s  at 1 3 0 ° C ,  f o l l o w e d  b y  a n  i n c r e a s e  o f  6 °C p e r  
m i n u t e  t o  2 6 0  *C, f o l l o w e d  b y  1 5  m i n u t e s  at 2 6 0 ° C  a n d  a 
c a r r i e r  g a s  f l o w - r a t e  o f  4 0  m i s  p e r  m i n u t e ,  p r o v e d  t o  
s e p a r a t e  t h e  T M S  c a r b o h y d r a t e s  s u f f i c i e n t l y  in t h e  m o s t  
c o n v e n i e n t  t i m e .  T h e  c h a r t  r e c o r d e r  p a p e r  s p e e d  w a s  
l O m m / m i n u t e  in a l l  c a s e s .
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T h e  T M S  s u g a r s  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  p r e p a r i n g  

d e r i v a t i v e s  o f  a u t h e n t i c  s u g a r s  in D M S O  s o l u t i o n  

( F i g u r e  3 . 1 ) ,  T h e s e  w e r e  r u n  i n d i v i d u a l l y  w i t h  s a m p l e s  
o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  u s e d  u n t i l  m o s t  p e a k s  w e r e  
i d e n t i f i e d .  T h e  p e a k s  r e m a i n i n g  u n i d e n t i f i e d  a r e  
l a b e l l e d  w i t h  n u m b e r s ,  w h e n  t h e  p e a k s  w e r e  i d e n t i f i e d  

a s  a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e ,  0 . 1 %  a n d  0 . 2 %  s t a n d a r d  

s u g a r s  s o l u t i o n s  w e r e  m a d e  up w i t h  a l l  t h e  i d e n t i f i e d  

s u g a r s  d i s s o l v e d  i n  D M S O ,  T h e s e  s t a n d a r d s  w e r e  r u n  w i t h  
s a m p l e s  in c a s e s  w h e r e  i d e n t i f i c a t i o n  w a s  d i f f i c u l t ,  in 
o r d e r  t o  e n s u r e  a c c u r a c y  ( F i g u r e  3 . 2 ) .

T h e s e  s a m e  s t a n d a r d s  w e r e  u s e d  t o  r e l a t e  p e a k  a r e a  
t o  i t s  c o r r e s p o n d i n g  a m o u n t  o f  s u g a r .  T h e  u s e  o f  G L C  in 
q u a n t i t i v e  a n a l y s i s  d e p e n d s  o n  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  a s u b s t a n c e  i n j e c t e d  a n d  t h e  a r e a  
o f  t h e  r e s u l t i n g  p e a k  o n  t h e  c h r o m a t o g r a m .  T h e  u s u a l  
m e t h o d  o f  p e a k  a r e a  s t a n d a r d i s a t i o n  i n v o l v e s  t h e  
i n j e c t i o n  o f  a k n o w n  a m o u n t  o f  a s u i t a b l e  s t a n d a r d ,  

r e f e r r e d  t o  a s  a n  i n t e r n a l  s t a n d a r d ,  w i t h  t h e  s a m p l e .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  t h e  i n t e r n a l  

s t a n d a r d  a n d  i t s  p e a k  a r e a  is u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  
a m o u n t  o f  e a c h  o f  t h e  o t h e r  c o m p o n e n t s  in t h e  s a m p l e .  

T h i s  m e t h o d  is d i f f i c u l t  t o  u s e  w i t h  p l a n t  e x t r a c t s ,  as 
q u i t e  o f t e n  t h e  p e a k  o f  t h e  i n t e r n a l  s t a n d a r d  

i n t e r f e r e s  w i t h  t h e  p e a k s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  u n d e r  

s t u d y .  A n o t h e r  d i s a d v a n t a g e  o f  u s i n g  a s i n g l e  i n t e r n a l
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minutes

F i g u r e  3 . 1 :  G a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h i c  s e p a r a t i o n  o f  a 
m i x t u r e  o f  s t a n d a r d  s u g a r s  a n d  o n e  s u g a r  a l c o h o l  a s  
t h e i r  T M S  e t h e r s  o n  a n  S E . 52 c o l u m n  w i t h  a t e m p e r a t u r e  
p r o g r a m  o f  1 3 0 - 2 6 0  °C at 6 ® C / m i n u t e  w i t h  2 m i n u t e  a n d  1 5  
m i n u t e  p e r i o d s  at 1 3 0 °C a n d  2 6 0 *C r e s p e c t i v e l y .  T h e  
c a r r i e r  g a s  ( o x y g e n  f r e e  n i t o g e n )  f l o w  r a t e  w a s  4 0  
m l s / m i n u t e ,  a n d  t h e  c h a r t  p a p e r  s p e e d  l O m m / m i n ,  S P , 
S o l v e n t  p e a k /  E r y t h r o s e ;  F , F r u c t o s e ;  G / alptia
G l u c o s e ;  G / b e t a  g l u c o s e ;  1/ I n o s i t o l ;  S , S u c r o s e ;  C , 
C e l l o b i o s e ;  R , R a f f i n o s e .  T h e  a r e a  o f  t h e  p e a k  
r e p r e s e n t s  t h e  d e t e c t o r  r e s p o n s e  t o  t h e  e t h e r  f o r m e d  
f r o m  0 , 8 6 9ijg o f  t h a t  p a r t i c u l a r  s u g a r .
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F i g u r e  3 . 2 :  G a s - L i q u i d  c h r o m a t o g r a p h i c  s e p a r a t i o n  o f
s o l u b l e  p l a n t  c a r b o h y d r a t e s  o f  F e s t u c a  r u b r a  a s  t h e i r  
T M S  e t h e r s  o n  a n  S E . 5 2  c o l u m n  w i t h  a t e m p e r a t u r e
p r o g r a m  of 1 3 0 - 2 6 0  °C at 6 ° C / m i n .  w i t h  2 m i n u t e  a n d  1 5  
m i n u t e  p e r i o d s  at 1 3 0 * C  a n d  2 6 0  °C r e s p e c t i v e l y .  T h e  
c a r r i e r  g a s  ( o x y g e n - f r e e  n i t r o g e n )  f l o w  r a t e  w a s  4 0
m l s / m i n . ,  a n d  t h e  c h a r t  s p e e d  w a s  l O m m / m i n .  S P /  s o l v e n t  
p e a k ;  E/ e r y t h r o s e ;  1/ u n i d e n t i f i e d  c o m p o n e n t ;  2 /  
u n i d e n t i f i e d  c o m p o n e n t ;  6/ a l p h a  G l u c o s e ;  H / H e x i t o l s ;
G / b e t a  G l u c o s e ;  1/ I n o s i t o l ;  S/ S u c r o s e ;  C /

C e l l o b i o s e ;  R /  R a f f i n o s e .  T h e  r e m a i n i n g  u n i d e n t i f i e d  
c o m p o n e n t s  w e r e  n o t  m e a s u r e d .
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s t a n d a r d  is t h a t  t h e  f l a m e - i o n i s a t i o n  d e t e c t o r  ( F I D )  o f  
t h e  G L C  m a y  n o t  g i v e  t h e  s a m e  r e s p o n s e  f o r  d i f f e r e n t  

c o m p o n e n t s .  T h i s  m a y  b e  r e l a t e d  to m o l e c u l a r  w e i g h t  o r  
o t h e r  l e s s  t a n g i b l e  f a c t o r s  ( A n d r e w s /  1 9 7 0 ) .  T o  a v o i d  

t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h i s  e r r o r /  e a c h  i d e n t i f i e d  p e a k  in 
t h e  s a m p l e  w a s  c o m p a r e d  t o  i t s  o w n  s u g a r  in t h e  
s t a n d a r d .  W h e n  a p e a k  w a s  u n i d e n t i f i e d /  a s t a n d a r d  

s u g a r  v e r y  c l o s e  t o  it w a s  u s e d .  F o r  e x a m p l e /  t h e  
h e x i t o l  p e a k  w a s  c a l i b r a t e d  w i t h  t h e  g l u c o s e  s t a n d a r d .  

E a c h  t i m e  a g r o u p  o f  s a m p l e s  w a s  a n a l y s e d /  a g r o u p  o f  
s t a n d a r d  d e r i v a t i v e s  w a s  a l s o  r u n /  e a c h  a n a l y s i s  w i t h  a 
d i f f e r e n t  i n j e c t i o n  v o l u m e  a n d  t h e r e f o r e  d i f f e r e n t  

w e i g h t  of e a c h  s t a n d a r d  s u g a r .  T h i s  a l l o w e d  l i n e a r  
r e g r e s s i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  e a c h  s t a n d a r d  s u g a r  a g a i n s t  

i t s  p e a k  a r e a  ( F i g u r e  3 . 3 ) .  T h e  a c t u a l  w e i g h t  o f  e a c h  
T M S  s u g a r  in t h e  s a m p l e s  c o u l d  t h e n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  r e g r e s s i o n  l i n e .

T h e  p e a k  a r e a  o f  e a c h  c o m p o n e n t  w a s  o b t a i n e d  b y  
m u l t i p l y i n g  t h e  h e i g h t  o f  a p e a k  b y  i t s  w i d t h  at 1 / 2  

t h e  h e i g h t .  T h i s  r e s u l t  w a s  t h e n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
a t t e n u a t i o n  u s e d  f o r  t h a t  p e a k .  A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d  

a c t u a l l y  m e a s u r e s  t h e  t r i a n g l e  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  
p e a k /  it h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h i s  
m e t h o d  c o m p a r e s  v e r y  f a v o u r a b l y  w i t h  t h a t  o f  o t h e r  

m e t h o d s  i n  c o m m o n  u s e  ( M e f f o r d /  1 9 6 8 ) .  W h e n  t h e  
c h r o m a t o g r a m  s h o w e d  a m u l t i - p e a k  r e s p o n s e  f o r  a T M S
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F i g u r e  3 . 3 ;  E x a m p l e  o f  o n e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  
f o r  T M S  F r u c t o s e # /  G l u c o s e  h /  I n o s i t o l  v / S u c r o s e  ▼ /
a n d  R a f f i n o s e a  o n  a 1 % S E . 52 c o l u m n ,  
m i d - p o i n t  o f  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e .

O  i n d i c a t e s  t h e



57

s u g a r  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  of a l p h a  a n d  b e t a  a n o m e r s /  

a s  w a s  t h e  c a s e  f o r  g l u c o s e ,  t h e  a r e a s  o f  t h e  p e a k s  

w e r e  a d d e d  a n d  t r e a t e d  a s  a s i n g l e  p e a k  in t h e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .

In o n e  e x p e r i m e n t  o n l y ,  t h a t  m e a s u r i n g  t h e  
r e s p o n s e  o f  A s p e c i e s  t o  v a r y i n g  l e v e l s  o f  p h o s p h a t e  

a n d  n i t r a t e ,  t h e  p e a k  a r e a s  w e r e  m e a s u r e d  

e l e c t r o n i c a l l y .  T h i s  w a s  p o s s i b l e ,  s i n c e  t h e  d e t e c t o r  

w h i c h  t h e  e l u t e d  c o m p o n e n t s  p a s s  t h r o u g h  g i v e s  a n  
e l e c t r i c a l  s i g n a l  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
v a p o u r  o f  e a c h  c o m p o n e n t  in t h e  g a s  p h a s e  a s  it e m e r g e s  

f r o m  t h e  c o l u m n .  E v e r y  2 s e c o n d s  a n  a r r a y  o f  s i g n a l s  

w h i c h  m e a s u r e d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  p e a k  ( i . e .  t h e  
d e t e c t o r  r e s p o n s e )  at t h a t  p a r t i c u l a r  m o m e n t  w a s  
p u n c h e d  o n t o  p a p e r  t a p e .  T h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  a r e a  o f  
a p e a k  w a s  a c h i e v e d  b y  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  t h e  a r e a  
u n d e r  t h e  c u r v e  b a s e d  o n  t h e s e  h e i g h t  m e a s u r e m e n t s  

( D u n c a n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  d a t a  o n  t h e  p a p e r  t a p e  w a s  r e a d  in 
b y  c o m p u t e r  a n d  p r o c e s s e d  b y  a p r o g r a m  w h i c h  s m o o t h e d  

t h e  d a t a ,  e s t i m a t e d  t h e  b a s e l i n e ,  s u m m e d  t h e  d a t a  a b o v e  

t h e  l i n e a r  b a s e l i n e ,  d e t e c t e d  a n d  l o c a t e d  t h e  n u m b e r  o f  
p e a k  c o m p l e x e s  w i t h  1 - 4  m a x i m a ,  e s t i m a t e d  t h e  a r e a  o f  
e a c h  c o m p o n e n t  in a n y  p e a k  c o m p l e x  a n d  p r i n t e d  t h e  
d e t a i l s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s a m p l e ,  r e c o r d i n g  t h e  
r e t e n t i o n  t i m e  o f  e a c h  c o m p o n e n t .
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E f f e c t s  o f  D i f f e r e n t  C o n c e n t r a t i o n s  o f  C o m p l e t e
N u t r i e n t  S o l u t i o n  o n  S o l u b l e  C a r b o h y d r a t e  C o n t e n t

T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  in w h i c h  t h e  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  w a s  d e s c r i b e d  in d e t a i l  in 
C h a p t e r  2 ( P a g e  11). In t h i s  e x p e r i m e n t ,  s e e d l i n g s  o f  
t h e  A s p e c i e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  n a m e l y  L o I i urn 
p e r e n n e , D a c t y l i s  q l o m e r a t a , ' A g r o s t i s  t e n u i s a n d  
F e s t u c a  r u b r a , w e r e  g r o w n  i n d i v i d u a l l y  in A t r e a t m e n t s  

o f  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  m o d i f i e d -  H o a g l a n d ' s  

s o l u t i o n .  T h e r e  w e r e  3 r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s p e c i e s  in 
e a c h  n u t r i e n t  t r e a t m e n t .  T h e  A n u t r i e n t  l e v e l s  
c o r r e s p o n d e d  t o  0 . 1 % ,  1 0 % ,  5 0 %  a n d  1 0 0 %  o f  t h i s  b a s i c  
s o l u t i o n  w h e n  m a d e  u p  t o  s p e c i f i c a t i o n s .  In t e r m s  o f  m M  
n i t - r o g e n ,  t h e s e  l e v e l s  w e r e  0 . 0 1 6 ,  1 . 6 ,  9 , 0  a n d  1 6 . 0
r e s p e c t i v e l y .  A f t e r  6  w e e k s  g r o w t h  in t h e  s o l u t i o n s ,  

t h e  s e e d l i n g s  w e r e  h a r v e s t e d ,  e x t r a c t e d  in e t h a n o l  a n d  
d r i e d .

T h e  e x t r a c t e d  r e s i d u e s  w e r e  r e d i s s o l v e d  in O M S O ,  
a n d  T M S  d e r i v a t i v e s  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  t h e m  f o r  
g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y .  T h e  T M S  s u g a r  p e a k s  w e r e  
r e c o r d e d ,  p e a k s  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  s t a n d a r d  s u g a r s  
r u n  o n  t h e  s a m e  d a y ,  a n d  t h e i r  a m o u n t s  p r e s e n t  in t h e  
t i s s u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i s o n  of t h e  p e a k  a r e a s  
w i t h  p e a k ~ a r e a  c a l i b r a t i o n  c u r v e s .  T h e  p r i n c i p a l  s u g a r s  

i d e n t i f i e d  w e r e  t h e  f o l l o w i n g :  s u c r o s e ,  f r u c t o s e ,
g l u c o s e  a n d  r a f f i n o s e .  I n o s i t o l  a n d  h e x i t o l  p e a k s  w e r e
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a l s o  i d e n t i f i e d

Results
In t h i s  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t ,  t h e  3 r e p l i c a t e s  

e a c h  c o n s i s t e d  o f  i n d i v i d u a l  s e e d l i n g s .  In o r d e r  t o  
m a k e  u p  a s u f f i c i e n t  w e i g h t  f o r  a n a l y s i s ,  t h e  t h r e e  
r e p l i c a t e s  w e r e  c o m b i n e d  a n d  e x t r a c t e d  t o g e t h e r .  T h e  
c a r b o h y d r a t e  a n a l y s i s  w a s  t h e n ,  in e f f e c t ,  a n  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  of 2 e x p e r i m e n t a l  f a c t o r s  

( e . g .  g e n e r i c  d i f f e r e n c e s  a n d  n u t r i e n t  l e v e l
d i f f e r e n c e s )  w i t h  n o  r e p l i c a t i o n .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h i s  
e x p e r i m e n t  a r e  p r e s e n t e d  in T a b l e  3 . 1 .

T a b l e  3 . 1 a - e :  S o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  of  
4 s p e c i e s  a f t e r  6  w e e k s  g r o w t h  in e a c h  o f  4 
l e v e l s  o f  m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n .  T h e  
t h r e e  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s p e c i e s  in e a c h  
t r e a t m e n t  in t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  c o m b i n e d  
i n t o  o n e  s a m p l e  f o r  a n a l y s i s .  D a t a  a r e  
e x p r e s s e d  a s  m g  s u g a r  p e r  g d r y  w e i g h t .

T a b l e  3 . 1 a :  F r u c t o s e  c o n t e n t
% c o n e . 
H o a g l a n d ' s  
s o l u t i o n  
0.1 
10 
5 0  
100

JD . Q I o m e r a t  a
0 . 1 3 5 7
0 . 1 4 1 5
0 . 0 6 5 6
0 . 0 4 4 4

L . p e r e n n e  A . t e n u i  s 
0 . 1 6 1 1  0 . 0
0 . 1 0 4 7  
0 . 1 0 9 9  
0 . 0 1 9 6

0.0
0 . 0 6 4 9
0 , 0 5 5 1

F_. r u b r a  
0 . 2 0 8  
0 . 1 1 6 4  
0 . 3 5 2 3  
0 . 0 3 5 6
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T a b l e  3 . 1 b :  S u c r o s e  c o n t e n t
% c o n c .  
H o a g l a n d ' s  
s o l  ut i o n  
0.1 
10 
5 0  
1 00

_D , g l o m e r a t a
2 . 5 9 9 7
0 . 6 0 1 9
0 . 5 8 7 4
0 . 3 5 6 5

L . p e r e n n e  A . t e n u i  s F . r u b r a
5 . 7 8 0 0  1 . 8 6 8 8  5 , 6 6 0 2
0 . 5 8 9 6  0 . 3 8 9 1  0 . 7 7 0 2
2 . 6 5 4 8  3 . 5 2 5 6  4 . 7 6 2 4
0 . 2 6 2 7  3 . 1 7 7 1  3 . 5 3 1 9

T a b l e  3 . 1 c ;  I n o s i t o l  c o n t e n t
% c o n c .
H o a g l a n d ' s
s o l u t i o n
0 , 1
10
5 0
1 0 0

_D . q l o m e r a t a
0 . 0 6 0 9
0 . 0 2 5 9
0 . 0 1 8 1
0 . 0 2 0 7

L . p e r e n n e  A . t e n u i s  
0.1 3 2 9  0 . 0 1  1 3
0 . 0 3 8 1
0 . 0 4 7 4
0 . 0 0 5 2

0.0210 
0 . 0 1 8 0  
0 . 0 3 0 2

r u b r a  
0 . 1 0 8 6  
0 . 0 1 9 3  
0 . 0 8 1 8  
0 . 0 6 2 2

T a b l e  3 . 1 d : H e x i t o l  c o n t e n t
% c 0 ne . 
H o a g l a n d  * s 
s o l u t i o n  
0 . 1  
10 
5 0  
1 00

_D. g l o m e r a t a
0 . 4 9 8 9
0 . 4 1 6 6
0 . 1 8 6 7
0 . 1 1 7 0

L . p e r e n n e  A . t e n u i s 
0 . 6 8 9 0
0 . 8 1 3 7
0 , 2 8 9 9
0 . 0 3 9 1

0 . 1 1 0 7
0 . 1 2 4 3
0 . 2 8 1 3
0 . 1 8 0 6

F . r u b r a  
0 . 9 4 9 0  
2 . 4 2 4 1  
1 . 3 5 3 5  
0 . 9 4 8 2

T a b l e  3 . 1 e :  G l u c o s e  c o n t e n t
% c o n c . 
H o a g l a n d ' s 
s o l u t i o n  
0.1 
10 
50  
1 00

_D . g l o m e r a t a
0 . 2 2 4 6
0 . 0 2 8 3
0 . 1 7 1 8
0 . 0 8 6 7

p e r e n n e  _A . t e n u i  s 
0 . 5 1 7 9  0 . 0 8 7 1
0 . 0 0 2 9
0 . 0 4 8 4
0 . 0 0 5 0

0 . 1 0 9 7  
0 . 2 3 8 9  
1 . 1 6 5 7

L ' r u b r a
0 . 7 5 5 6
0 . 0 7 1 2
0 . 4 9 1 5
0 . 1 0 3 1
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T h e  d a t a  p r e s e n t e d  in t h e s e  t a b l e s  r e v e a l  a f e w  
p a t t e r n s .  T h e  s p e c i e s  f r o m  e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  , 
q l o m e r a t a  a n d  p e r e n n e ,  t e n d  t o  s h o w  a d e c r e a s e  in
a m o u n t  o f  t h e s e  s u g a r s  a n d  s u g a r  a l c o h o l s  p e r  g r a m  d r y  
w e i g h t  w i t h  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  n u t r i e n t s .

T h e s e  s p e c i e s  a l s o  s h o w  h i g h  l e v e l s  o f  t h e s e
c a r b o h y d r a t e s  at v e r y  l o w  l e v e l s  o f  n u t r i t i o n .  T h e  
s p e c i e s  f r o m  r e l a t i v e l y  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  A .  
t e n u i  s a n d  £_• r u b r a , w h i l e  s h o w i n g  t h e  s a m e  
a c c u m u l a t i o n  o f  t h e s e  c a r b o h y d r a t e s  a t  v e r y  l o w  
n u t r i e n t  l e v e l s  f o l l o w e d  b y  a s h a r p  d e c r e a s e  a t  t h e  1 0 % 
n u t r i e n t  l e v e l ,  d i f f e r  in t h a t  t h e i r  c a r b o h y d r a t e  

c o n t e n t  i n c r e a s e s  w h e n  t h e s e  s p e c i e s  a r e  g r o w n  in
s o l u t i o n s  o f  h i g h  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n .  T h u s ,  w h e n  

g r o w n  in a r a n g e  o f  l e v e l s  o f  c o m p l e t e  n u t r i e n t
s o l u t i o n ,  s p e c i e s  a d a p t e d  t o  o l i g o t r o p h i c  a n d  e u t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s  m a y  b e  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e i r  d i f f e r e n t  

p a t t e r n s  o f  s u g a r  a c c u m u l a t i o n  o v e r  t h i s  r a n g e  o f  
l e v e l s .  A l t h o u g h  t h e s e  p a t t e r n s  w e r e  n o t  d r a m a t i c ,  t h e y  
w e r e  c l e a r  a n d  w a r r a n t e d  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
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E f f e c t s  o f  S o l u t i o n s  o f  D i f f e r e n t  N i t r o g e n  

C o n c e n t r a t i o n  o n  S o l u b l e  C a r b o h y d r a t e  C o n t e n t

H a v i n g  f i n i s h e d  t h e  e x p e r i m e n t  i n v o l v i n g  d i f f e r e n t  

l e v e l s  o f  m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n ,  t h e  n e x t  s t e p  
w a s  t o  v a r y  o n l y  t h e  k i n d s  a n d  q u a n t i t y  o f  s i n g l e
n u t r i e n t  i o n s  t o  s e e  if a p a r t i c u l a r  e l e m e n t  o r  
e l e m e n t s  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t s .  It w a s  
d e c i d e d  t o  v a r y  o n l y  t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  t h e  
s o l u t i o n s  f i r s t .  N i t r o g e n  w a s  t h e  l o g i c a l  c h o i c e  f o r  
s e v e r a l  r e a s o n s .  It is n o w  a c c e p t e d  t h a t  n i t r o g e n  is 
o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o i l  n u t r i e n t s ,  a n d  it is o n e  
o f  t h e  m o s t  g e n e r a l l y  d e f i c i e n t  n u t r i e n t  f a c t o r s
l i m i t i n g  t h e  g r o w t h  o f  c r o p  s p e c i e s  in n a t u r a l  s o i l s
( B l a c k ,  1 9 5 7 ) .  F u r t h e r ,  n i t r o g e n  d e f i c i e n c y  is k n o w n  t o  
d o m i n a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  o t h e r  e l e m e n t s  a n d  c a n  h a v e  
o v e r r i d i n g  c o n t r o l  o f  g r o w t h  ( H e w i t t  a n d  S m i t h ,  1 9 7 4 ) ,  

D i f f e r e n c e s  i n  n i t r o g e n  l e v e l  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  
h a v e  i m p o r t a n t  e f f e c t s  o n  g r o w t h  in t h e  f i e l d  as w e l l  
a s  in t h e  l a b o r a t o r y .  It is k n o w n  t h a t  d i f f e r e n t  

n a t u r a l  h a b i t a t s  c a n  h a v e  v e r y  d i f f e r e n t  n i t r o g e n
c o n c e n t r a t i o n s  in t h e i r  s o i l s  ( O l s e n ,  1 9 2 1 f M i l l a r ,  

1 9 5 5 ) .  E v e n  v e r y  s m a l l  d i f f e r e n c e s  in n i t r o g e n
c o n c e n t r a t i o n  c a n  h a v e  a m a r k e d  e f f e c t  o n  b o t a n i c a l  

c o m p o s i t i o n  if o t h e r  f a c t o r s ,  s u c h  a s  c o m p e t i t i o n ,  a r e  
i n  o p e r a t i o n .  F i n a l l y ,  t h e r e  is e v i d e n c e  t h a t  d i f f e r e n t  

s p e c i e s  c a n  d i f f e r  in t h e i r  r e s p o n s e  t o  n i t r o g e n
( B r a d s h a w  e t . a I ., 1 9 6 4 ) .
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In o r d e r  to t e s t  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  l e v e l s  
o f  n i t r o g e n ,  it w a s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a n u t r i e n t  

s o l u t i o n  o t h e r  t h a n  t h e  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  u s e d  in t h e  
p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s .  T h a t  s o l u t i o n  c o n t a i n e d  n i t r o g e n  

in t h e  f o r m  o f  K N O 3 , C a ( N O g )  a n d  N H ^ H 2 P 0 ^ .  If
t h i s  s o l u t i o n  w e r e  u s e d  i n  t h e  n i t r o g e n  e x p e r i m e n t s ,  it 
w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  e f f e c t s  o f  N O 3 - N  
a n d  N H j - N .  T h e r e f o r e ,  s o l u t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  in w h i c h  

t h e  n i t r o g e n ,  e i t h e r  i n  t h e  f o r m  o f  a m m o n i u m  o r  n i t r a t e  

i o n s ,  c o u l d  b e  v a r i e d  i n  c o n c e n t r a t i o n .  A m o d i f i e d  

v e r s i o n  o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  e m p l o y e d  by E . A .  
K i r k b y  ( 1 9 6 9 )  w a s  u s e d .  K i r k b y  u s e d  t h e  f o l l o w i n g  

s o l u t i o n s  ( m e . / I ) .

N O 3 - s o l u t i o n  N H ^ - s o l u t i o n
C a ( N 0 3  ) 5 . 0  (NII4 )g S O 4 5 . 0
K H 2 PO4  2 . 0  K H 2 P O 4 2 . 0
M g S 0 4  1 . 5  M g S 0 4  1 . 5

C a S O4 5 . 0
If t h e  a b o v e  s o l u t i o n s  a r e  c h a n g e d  s o  t h a t

d i f f e r e n t  n i t r a t e  l e v e l s  a r e  u s e d ,  C a + + +  i o n s  a l s o
v a r y .  T o  a l l o w  f o r  t h i s ,  t h e  a m o u n t  o f  C a S 0 4  in e a c h  
t r e a t m e n t  w a s  a d j u s t e d  so t h a t  c a l c i u m  i o n  
c o n c e n t r a t i o n  r e m a i n e d  t h e  s a m e .  T h i s  m e a n t  t h a t
s u l p h a t e  w a s  t h e  o n l y  v a r i a b l e  a n i o n  o t h e r  t h a n  
n i t r a t e .  T h i s  a d d i t i o n a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
t r e a t m e n t s  w a s  a c c e p t a b l e  s i n c e  it is v e r y  p r o b a b l e  

t h a t  s u l p h a t e  is t h e  i o n  l e a s t  l i k e l y  t o  a f f e c t  o r  b e
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a f f e c t e d  b y  t h e  u p t a k e  o f  o t h e r  i o n s  ( K i r k b y ,  1 9 6 9 ) ,  
T h e  m i c r o n u t r i e n t s  a d d e d  w e r e  t h e  s a m e  a s  in t h e  
H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  a n d  in t h e  s a m e  a m o u n t s ,  A
c o m p a r i s o n  o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  u s e d  in t h i s
e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  H o a g l a n d ' s  s o l u t i a n  f o l l o w s
( m e = / l ) .

H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  N O ^ - s o l u t i o n  N H ^ - s o  lut i o n

KNOg 6 , 0 K H 2 PO4 2 . 0 K H 2 PO4 2 , 0

Ca ( NOg )g . d H g O 4 . 0 C a ( N 0 g ) 2  - 4 H 2 O 5 . 0 ( N H 4  ) 2  SO4 5 , 0

NH4  H2 PO4 2 , 0 M g S 0 4  . / H g O 1 , 5 M g S 0 4 . 7 H2 O 1 . 5

MgSO^ . 7 H 2 O 1 . 0 C a S 0 4  . 2 H2  0 * C a S 0 4  . 2 H2 O 5 . 0

* V a r i a b l e

T h e r e  w e r e  t h r e e  b a s i c  p a r t s  to t h e  e x p e r i m e n t .  In 
o n e ,  n i t r a t e  w a s  t h e  o n l y  f o r m  o f  n i t r o g e n  in t h e  
t r e a t m e n t s .  T h e r e  w e r e  6 t r e a t m e n t s ,  2 r e p l i c a t e s  e a c h ,  
a n d  t h e  l e v e l s  o f  n i t r a t e  in m e . / I  w e r e  4 ,  8 , 1 6 ,  2 4 ,
3 2  a n d  4 8 .  S e c o n d l y ,  t h e r e  w e r e  6 t r e a t m e n t s  i n  w h i c h  

a m m o n i u m  w a s  t h e  o n l y  n i t r o g e n  s o u r c e .  T h e s e  a l s o  h a d  2 
r e p l i c a t e s  e a c h ,  a n d  t h e  N H ^  i o n s  w e r e  p r e s e n t  in t h e  
s a m e  m e . / I  c o n c e n t r a t i o n s  as t h e  N O g  i o n s  a b o v e .  T h e  
t h i r d  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  u s e d  a s i n g l e  l e v e l  o f 
n i t r o g e n - c o n t a i n i n g  i o n s  ( i . e .  b o t h  N H ^  a n d  N O g  i o n s ) ,  
b u t  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  t w o  i o n s  w e r e  d i f f e r e n t  in 
e a c h  t r e a t m e n t .  T h e  m e , / I  of e a c h  i o n ,  N O g  a n d  'NH^ w e r e
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24  a n d  0 ,  2 0  a n d  4 ,  1 6  a n d  8 , 1 2  a n d  1 2 ,  8 a n d  1 6 ,  4
a n d  2 0 ,  a n d  0 a n d  2 4. A g a i n  t h e r e  w e r e  t w o  r e p l i c a t e s
p e r  s p e c i e s  p e r  t r e a t m e n t ,  a n d  a l l  t h e  o t h e r
m a c r o n u t r i e n t s  w e r e  at a c o n s t a n t  l e v e l .  I n  a d d i t i o n  t o
t h e  m a c r o n u t r i e n t s ,  e a c h  t r e a t m e n t  a l s o  c o n t a i n e d  0 . 9
m e . / I  Fe + + + a s  F e - E D T A  a n d  m i c r o n u t r i e n t s  in t h e  
f o l l o w i n g  a m o u n t s  ( m e . / I ) :  0 . 0 5  Cl , 0 . 0 7 5  8 + + + ,  0 . 0 0 4
M n + + ,  0 . 0 0 4  Z n + + ,  0 . 0 0 1  C u + +  a n d  0 . 0 0 2  M o + + + + .

At t h e  s t a r t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  p H  of e a c h  o f  
t h e  s o l u t i o n s  w a s  a d j u s t e d  t o  5 . 5 .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  p H  of e a c h  s o l u t i o n  w a s  c h e c k e d  

t w i c e  w e e k l y  a n d  a d j u s t e d  at t h e s e  t i m e s  t o  5 , 5  w i t h  
d i l u t e  C a ( 0 H )2 o r  0 . 0 2 N  H g S O ^  s o l u t i o n s .  E v e r y  t w o  
w e e k s  n e w  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  w e r e  m a d e  u p ,  a n d  t h e  o l d  
s o l u t i o n s  w e r e  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d .

A s  in t h e  s e c o n d  c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  

e x p e r i m e n t ,  t h e  s a m e  u n i f o r m  n u m b e r s  o f  s e e d s  p e r  
s p e c i e s  w e r e  p l a c e d  o n  n o n - a b s o r b e n t  c o t t o n  w o o l  in 
i d e n t i c a l  p o t s .  T h e s e  p o t s  w e r e  t h e n  k e p t  w a t e r e d  w i t h  
d i s t i l l e d  w a t e r  u n t i l  g e r m i n a t i o n ,  w h e n  t h e  p o t s  w e r e  
e a c h  p l a c e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  T h e  
p o t s  w e r e  s e t  o u t  in a n  u n h e a t e d  g l a s s h o u s e  in r a n d o m  

a r r a n g e m e n t ,  a n d  r o t a t e d  t w i c e  w e e k l y .  T h e  f o u r  s p e c i e s  

w e r e  g r o w n  in t h e  d i f f e r e n t  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  f o r  6  

w e e k s  d u r i n g  J u l y  a n d  A u g u s t  1 9 7 5 ,  A t  h a r v e s t ,  o n l y  t h e  
s h o o t s  w e r e  t a k e n .  T h e s e  w e r e  k i l l e d  in l i q u i d  n i t r o g e n
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a n d  f r e e z e - d r i e d .  T h e  d r i e d  s a m p l e s  w e r e  s t o r e d  in 
v i a l s  a n d  k e p t  i n  a f r e e z e r  at - 2 0 °C in d e s i c c a t o r s  

o v e r  c a l c i u m  c h l o r i d e  u n t i l  a n a l y s i s .  T h e  d r y  w e i g h t s  

w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  t i m e  t h e  d r y  m a t e r i a l  w a s  r e m o v e d  

f o r  c h e m i c a l  a n a l y s i s  a c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  m e t h o d .

T h e  R e s u l t s
I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a l t h o u g h  a l l  s u g a r s  w e r e  

m e a s u r e d ,  o n l y  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  g l u c o s e  a n d  f r u c t o s e  

a n d  t h e  n o n - r e d u c i n g  s u g a r  s u c r o s e  w i l l  b e  e x a m i n e d  in 
d e t a i l .  T h e  t h r e e  p a r t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w i l l  b e  
e x a m i n e d  s e p a r a t e l y .  T h e  e f f e c t s  o f  N O g - N  o n
c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f i r s t ,  f o l l o w e d  

b y  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  e f f e c t s  of N H ^ - N  a n d  t h e  e f f e c t s  

o f  N O g - N / N H j - N  c o m b i n a t i o n  t r e a t m e n t s .
T a b l e s  3 . 2 a - c  s h o w  t h e  a v e r a g e  a m o u n t s  o f

f r u c t o s e ,  g l u c o s e  a n d  s u c r o s e  in t h e s e  s p e c i e s .  T h e  
t r e n d s  s h o w n  in t h e s e  t a b l e s  a r e  m o r e  c l e a r l y
i l l u s t r a t e d  in F i g u r e s  3 . 4 a - c .  T h e s e  s h o w  h o w  t h e  
c o n t e n t  o f  e a c h  s u g a r  is a f f e c t e d  b y  n i t r a t e
c o n c e n t r a t i o n  in t h e  f o u r  s p e c i e s .  T h e  F i g u r e s  3 . 5 a - d  

s h o w  t h e  a m o u n t s  o f  t h e s e  s u g a r s  i n  e a c h  s p e c i e s  
s e p a r a t e l y .



mg.
Fructose per g.

D ry W t,

20.0 -

17.5 -

15.0 -

12.5 -

10.0 -

7.5 -

5.0 -

2.5 -

7 b4 ? —T" 
16

me. N O 3

N O 3 on 
t e n u i s /

F i g u r e  3 . 4 a :  E f f e c t  o f  4 / 8 , 1  6 , 2 4 , 3 2  a n d  4 8  m e , / I
t h e  f r u c t o s e  c o n t e n t  o f  L . p e r e n n e , _ _ _ _ _ _
D̂ . q l o m e r a t a  a n d  f_, r u b r a . T h e  a m o u n t  o f  s u g a r  w a s
m e a s u r e d  in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  2 r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y
l i n e s .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  a l s o
s h o w n .

O = p e r e n n e
^  = A . t e n u i s

•  “  q l o m e r a t a
A = F .  r u b r a



mg.
Glucose  

per g.
Dry W t.

20.0 -

17.5 -

15.0-

10.0 -

7.5 -

5.0 -

2 .5 -

32 48

F i g u r e  3 . 4 b :  E f f e c t  o f  4 , 8 , 1 6 , 2 4 , 3 2  a n d  4 8  m e . / I  N O 3 o n  
t h e  g l u c o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  s u g a r  
w a s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  2 r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  
l i n e s .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

0= .  p e r e n n e
^  = A . t e n u i s

»  = ^ . q l o m e r a t a
A =  F . r u b r a



20.0 -

17.5 -

15.0-mg.
Sucrose 

per g.
Dry Wt.

12.5-

10.0 -

7 5 -

5.0-

2.5-

28 3216 2 0  

me. N O 3
4 8

F i g u r e  3 . 4 c :  E f f e c t  o f  4 , 8 , 1  6 , 2 4  , 3 2  a n d  4 8  m e . / I  N O  3
o n  t h e  s u c r o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
s u g a r  w a s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  
c o n n e c t e d  b y  l i n e s .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  
a r e  s h o w n .

O = p e  r e n n e
^  = A . t e n u i s

® ^ . g lo m er a t a
A= F . rubra



20.0'

17.5-

mg. 
sugar per 
g. Dry w t .  ,

10.0-

7.5-

5 .0 -

2 .5 -

28 32 48

F i g u r e  3 . 5 a :  T h e  c o n t e n t  of 3 s u g a r s  i n j _ .  o e r e n n e
s h o o t s  g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 6  t r e a t m e n t s  o f  d i f f e r e n t  
N O 3 c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  o f  2 
r e p l i c a t e s  a n d  is p r e s e n t e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  
g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  
l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n •

• =  F r u c t o s e
V = S u c r o s e
» =  G l u c o s e



15.0-
mg.

sugar per 
g. Dry W t  12.5-

10.0-

7.5-

5 .0-

2,5-

48

F i g u r e  3 . 5 b :  T h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  in D_. g l o m e r a t a
sfioots g r o w n  f o r  6  w e e k s  in t r e a t m e n t s  o f  d i f f e r e n t  N O 3 
c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  of 2 r e p l i c a t e s  
a n d  is p r e s e n t e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  
a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

® = F r u e  t o s e
T =  S u c r o s e
■ = G l u c o s e



17.5-

mg. «-0-sugar per 
g,l3ryWl. ,2,g.

10.0-

7.5-

5,0-

2.5-

24 32

t e n u i s  s h o o t s  
d i f f e r o n t  N O -

F i g u r e  3 . 5 c ;  T h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  in 
g r o w n  f o r  6  w e e k s  in t r e a t m e n t s  of 
c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  o f  2 r e p l i c a t e s  
a n d  is e x p r e s s e d  a s  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  
T h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

® = F r u c t o s e
▼=  S u c r o s e
H = G l u c o s e



20.0 -

17.5 -

mg. 15.0 
sugar per

9.Dry Wt.,2.5 -

10.0

7.5 -

5.0 -

Z 5 -

F i g u r e  3 . 5 d :  T h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  i n  F . r u b r a  s h o o t s  
g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 6  t r e a t m e n t s  of d i f f e r e n t  N O  3 
c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  o f  2 r e p l i c a t e s  
a n d  is e x p r e s s e d  a s  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  
T h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

• =  F r u c t o s e
▼=  S u c r o s e
■ =  G l u c o s e
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T a b l e  5 . 2 a - c :  I n f l u e n c e  of 4 ,  8 , 1 6 ,  2 4 ,  32
a n d  4 8  m e . / l  N O g - N  o n  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  
c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s *  T w o  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  
s p e c i e s  w e r e  g r o w n  f o r  6  w e e k s  i n  t r e a t m e n t s  
o f  a b a l a n c e d  n u t r i e n t  s o l u t i o n  in w h i c h  o n l y  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  N O 3 - N  v a r i e d .  R e s u l t s  
a r e  e x p r e s s e d  as t h e  m e a n  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  ( e a c h  o f  w h i c h  w a s  a n a l y s e d  
s e p a r a t e l y )  in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  
s h o o t  d r y  w e i g h t .

T a b l e 3 , 2 a : F r u c t o s e  c o n t e n t
m e . / l N O 3 - N D . g l o m e r a t a L . p e r e n n e A . t e n u i s F . r u b r a
4 1 2 . 0 0 7 1 1 8 . 4 5 9 2 5 . 4 3 2 9 5 . 7 3 7 9
8 7 . 6 2 3 1 9 . 4 8 5 0 4 . 7 9 3 5 4 . 4 6 8 8
1 6 3 . 7 6 4 4 1 0 . 6 8 7 3 3 . 6 9 7 8 2 . 4 7 4 6
24 2 . 2 2 9 4 5 . 2 5 7 1 3 . 0 6 2 1 1 . 0 0 0 0
3 2 4 . 8 0 8 1 6 , 6 4 1 1 1 . 7 6 9 2 1 , 3 7 1 3
4 8 1 . 5 1 1 6 5 . 5 9 8 5 2 . 8 5 3 2 2 . 4 4 8 8

T a b l e 3 . 2 b : G I u c o s e  c o n t  e n t
m e . / l NO.; - N 0 . g I o m e  r a t a L . p e r e n n e A . t e n u i s F . r u b r a
4 1 1 . 4 7 2 3 1 6 . 6 3 1 8 5 . 7 2 1 5 6 . 9 2 6 9
8 6 . 9 0 0 4 7 . 0 1 4 8 6 . 5 2 3 2 4 . 9 6 0 7
1 6 3 . 2 6 8 7 5 . 7 3 3 2 2 . 8 6 0 9 2 . 6 0 3 8
2 4 1 . 6 6 5 3 1 . 8 4 4 7 4 . 3 3 9 9 1 . 0 0 0 0
3 2 3 . 9 0 9 8 2 . 4 7 8 5 1 . 5 4 4 7 2 . 0 5 4 1
4 8 1 . 2 5 7 2 4 . 3 7 1  1 3 . 3 5 5 9 3 . 1 0 0 6

T a b l e 3 . 2 c : S u c r o s e  c o n t e n t
m e . / l N O 3 — N 0 . g l o m e r a t a L . p e r e n n e A . t e n u i s F . r u b r a
4 6 . 7 5 7 6 1 . 3 4 1 9 7 . 3 2 3 7 4 . 5 2 4 8
8 0 - 6 3 3 4 1 . 8 4 3 7 3 . 4 3 1 9 2 . 2 0 3 3
1 6 1 . 0 8 8 6 1 7 . 4 8 9 7 5 , 9 4 7 9 5 . 5 1 5 5
2 4 1 2 . 0 7 4 5 5 . 4 7 9 0 2 1 7 . 0 4 5 4 5 . 0 0 0 0
3 2 8 . 9 2 9 4 1 3 . 7 2 6 5 1 3 . 8 9 5 2 7 . 6 4 8 6
4 8 1 . 1 5 7 0 8 . 7 3 3 6 1 2 . 7 6 1 1 1 0 - 2 6 9 9
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A g a i n ,  a s  w i t h  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t ,  s o m e  
p a t t e r n s  a r e  q u i t e  o b v i o u s .  W i t h  t h e  a m o u n t  of N Q ^ - N  a s  
t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t r e a t m e n t s ,  t h e  r e d u c i n g  

s u g a r s  o f  a l l  t h e  s p e c i e s  i n v e s t i g a t e d  s h o w  a v e r y  
s i m i l a r  p a t t e r n  of g r a d u a l  d e c r e a s e  o f  s u g a r  l e v e l  w i t h  
i n c r e a s i n g  m e .  o f  N O g - N .  In t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e r e  w a s  
n o  o b v i o u s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  o f  
o l i g o t r o p h i c  a n d  t h o s e  o f  e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  w h e n  
t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  p a t t e r n s  o f  t h e  
n o n - r e d u c i n g  s u g a r  s u c r o s e ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  s o  s i m i l a r  

in t h e  f o u r  s p e c i e s .  A *  t e n u i  s a n d  r u b r a  m a i n t a i n  a
h i g h e r  s u c r o s e  l e v e l  at h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N O 3 - N  
t h a n  e i t h e r  p e  r e n n e  o r  _D- g l o m e r a t a . If t h e s e
s p e c i e s  d i f f e r  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  a s  t h e  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  s u g g e s t e d ,  t h e  e f f e c t ,  at l e a s t  
w i t h  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s ,  is p r o b a b l y  n o t  d u e  s o l e l y  t o  
d i f f e r e n c e  in n i t r a t e .

W h e n  t h e  e f f e c t s  of n i t r a t e - n i t r o g e n  w e r e  
a n a l y s e d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s ,  a n a l y s i s  

o f  v a r i a n c e  s h o w e d  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  to t h e  
t r e a t m e n t  e f f e c t s  w a s  v e r y  s i g n i f i c a n t  f o r  a l l  t h r e e  
s u g a r s : . p < 0 , 0 0 1  f o r  f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e ,  a n d  p < 0 . 0 1  

f o r  s u c r o s e .  T h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  

w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  f o r  f r u c t o s e  ( p < 0 . 0 0 1 ), v e r y  
s i g n i f i c a n t  f o r  g l u c o s e  ( p < G . 0 1 >  a n d  j u s t  s i g n i f i c a n L



4 9

< p < 0 . 0 5 )  f o r  s u c r o s e .  W h e n  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  ( p < 0 . 0 5 )  b e t w e e n  t h e  m e a n s  o r  t h e  6  

t r e a t m e n t s  o f  e a c h  s p e c i e s  w e r e  c o n s i d e r e d ,  t h e r e  w a s  
n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  A «  t e n u i  s a n d  _F. 
r u b r a  i n  e i t h e r  f r u c t o s e  o r  g l u c o s e .  L.* o e r e n n e  a n d  JD. 
g l o m e r a t a  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  in t h e i r  
r e s p o n s e s  o f  g l u c o s e  t o  N O g - N .  T h e  r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  

t o  n i t r a t e  in t h e s e  s p e c i e s  w a s  q u i t e  d i f f e r e n t .  

A n a l y s i s  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  A »  
t e n u i  s a n d  j__. p e  r e n n e , w h i l e  £ .  r u b r a  a n d  £ .  q l o m e r a t a 
w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .

It s e e m s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a l t h o u g h  t h e s e  s p e c i e s  

d o  n o t  d i f f e r  i n  t h e  p a t t e r n  o f  t h e i r  r e s p o n s e  t o  
s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n c e n t r a t i o n  t o  n i t r a t e  l e v e l ,  
t h e y  d o  d i f f e r  in t h e i r  d e g r e e  o f  r e s p o n s e .  F u r t h e r ,  

t h e  r e s p o n s e s  o f  _F. r u b r a  a n d  A .  t e n u i s  a r e  v e r y  

s i m i l a r  in t h e  r e d u c i n g  s u g a r s ,  a s  a r e  JL. o e r e n n e  a n d  
D.. g l o m e r  at a .

T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  u s e d  a c o m p l e t e  

n u t r i e n t  s o l u t i o n  i n  w h i c h  o n l y  t h e  a m o u n t  o f  N H ^ - N  w a s  
v a r i e d  in s i x  t r e a t m e n t s .  T h e r e  w a s  n o  N O 3 - N  p r e s e n t  in 
t h e  s o l u t i o n s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  in t h e  
f o l l o w i n g  t a b l e s .
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T a b l e s  3 , 3 a ~ c :  I n f l u e n c e  o f  4 ,  8 , 1 6 ,  2 4 ,  32
a n d  4 8  m e . / l  N H ^ - N  o n  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  
c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T w o  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  
s p e c i e s  w e r e  g r o w n  f o r  6  w e e k s  in t r e a t m e n t s  
o f  a b a l a n c e d  n u t r i e n t  s o l u t i o n  in w h i c h  o n l y  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  N H ^ - N  v a r i e d .  R e s u l t s  
a r e  e x p r e s s e d  a s  t h e  a v e r a g e  of t h e  2 
r e p l i c a t e s  ( e a c h  o f  w h i c h  w a s  a n a l y s e d  
s e p a r a t e l y )  in t e r m s  of m g .  s u g a r  p e r  g r a m  
s h o o t  d r y  w e i g h t .

T a b l e 3 . 3 a : F r u c t o s e  c o n t e n t
m e . / l N H j - N 0 . g l o m e r a t a L . p e r e n n e A . t e n u i s F . r u b r a
4 7 . 0 2 6 7 2 0 . 7 9 5 6 5 . 8 1 0 1 7 . 4 0 0 1
8 7 . 8 3 4 7 6 . 1 0 9 4 1 3 . 5 3 0 2 1 4 . 5 0 0 8
1 6 1 3 . 8 5 7 5 3 5 . 9 2 1 8 1 3 . 3 4 9 9 1 4 . 4 8 2 3
2 4 1 4 . 5 5 6 1 2 4 . 2 5 7 8 1 1 . 5 8 2 8 1 3 . 5 1 2 6
32 4 . 3 5 2 4 4 . 6 6 0 9 9 . 9 2 2 5 8 . 6 5 2 4
4 8 4 . 0 9 2 8 8 . 1 6 6 1 . 9 6 9 9 1 . 7 1 1 7

T a b l e 3 . 3 b : G l u c o s e  c o n t e n t
m e . / l N H j - N D . g l o m e r a t  a L . p e r e n n e A . t e n u i s F . r u b r a
4 7 . 6 3 3 0 1 3 . 3 9 2 5 6 . 1 3 7 3 1 0 . 5 9 5 7
8 9 . 2 3 3 3 5 . 7 9 9 0 2 4 . 5 3 8 3 1 9 . 2 6 0 31 6 1 4 . 1 6 2 9 3 1 . 6 1 0 7 1 8 . 3 7 5 6 2 7 . 8 4 6 824 1 5 . 4 1 8 6 2 0 . 2 0 8 1 1 6 . 5 1 7 4 2 0 . 4 7 2 9
32 5 . 3 5 9 4 3 . 4 9 7 1 1 4 . 1 5 9 6 1 6 . 4 8 0 7
4 8 8 . 0 6 5 9 7 . 7 6 2 1 1 5 . 0 3 6 3 6 . 3 0 7 6

T a b l e 3 . 3 c : S u c r o s  e c o n t  e n t
m e . / l N H j - N D . g l o m e r a t a L . p e r  e n n e A . t e n u i s F . r u b r a
4 1 . 6 1 3 3 1 0 . 9 6 0 5 9 . 5 0 2 9 1 . 9 4 3 8
8 0 . 1 6 5 4 1 . 7 6 7 1 4 . 4 1 0 6 2 . 2 6 4 6
1 6 3 . 5 1 8 9 1 9 . 7 1 6 4 4 . 4 7 2 4 9 . 0 8 2 5
24 2 . 2 3 7 5 6 . 4 9 5 1 2 . 1 0 1 5 5 . 3 9 3 8
3 2 8 , 5 1 4 9 1 2 . 3 9 8 1 6 . 9 7 2 5 2 2 . 8 0 6 4
4 8 2 5 . 5 9 6 7 2 4 . 3 4 0 9 2 3 . 0 1 3 5 1 4 . 0 5 3 3
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A s  b e f o r e ,  t h e s e  d a t a  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  in 
g r a p h i c a l  f o r m  a n d  a r e  i l l u s t r a t e d  in F i g u r e s  3 . 6  a n d  
3 . 7 .  T h e s e  f i g u r e s  s h o w  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  i n d i v i d u a l  

s u g a r s  in a l l  f o u r  s p e c i e s ,  a n d  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  
t h r e e  s u g a r s  in t h e  i n d i v i d u a l  s p e c i e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  e f f e c t s  o f  N H ^ - N  o n  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  
a p p e a r s  t o  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  of N O g - N .  W i t h  
v a r y i n g  N H ^ - N ,  £ .  p e r e n n e  s h o w e d  a r a p i d  d e c r e a s e  in 
r e d u c i n g  s u g a r s  f r o m  t h e  4 to t h e  8 m e . / l  N H 4 l e v e l  
( f o r  f r u c t o s e  t h i s  w a s  m a r k e d ,  a n d  t h i s  s p e c i e s  s h o w e d  

v a l u e s  m u c h  l o w e r  t h a n  t h o s e  r e a c h e d  b y  t h e  o t h e r
s p e c i e s ) .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  
r e d u c i n g  s u g a r s ,  w h i c h  b r o u g h t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
e a c h  s u g a r  t o  b e t w e e n  3 0  a n d  38 m g  s u g a r  p e r  g r a m  d r y  
w e i g h t .  j_. p e r e n n e  a l s o  s h o w e d  a d e c r e a s e  at t h e  3 2  
m e . / l  l e v e l  f o l l o w e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  s u g a r
c o n c e n t r a t i o n  a p p r o a c h i n g  t h e  4 8  m e . / l  N H 4 l e v e l .  T h e  
p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  o f  0_. g l o m e r a t  a w a s  s i m i l a r ,  b u t  
t h e r e  w a s  a p p a r e n t l y  a c o n t i n u o u s  i n c r e a s e  in r e d u c i n g  

s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  u n t i l  t h e  24 m e . / l  N H 4 l e v e l  w a s  
r e a c h e d .  F u r t h e r ,  t h e  a m o u n t  o f  s u g a r  a c c u m u l a t e d  in 
t h e  s h o o t s  o f  t h i s  s p e c i e s  in t h e  1 6  a n d  24 m e . / l  N H 4 - N
l e v e l s  w a s  o n l y  a b o u t  1 / 2  of t h a t  s e e n  i n  £.• p e r e n n e .
T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

a r o u n d  32 m e . / l  N H 4 . A g a i n ,  a s  in t h e  L o L i u m s p e c i e s ,  

s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  a s  t h e  h i g h e s t  ( 4 8  m e . / l )
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F i g u r e  3 . 6 a :  E f f e c t  o f  4 , 8 , 1 6 , 2 4 , 3 2  a n d  4 8  m e . / l  N H 4 o n  
t h e  f r u c t o s e '  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  of t h i s  
s u g a r  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t -  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  
c o n n e c t e d  b y  l i n e s .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  
a r e  s h o w n .

0 = L_. pe r e n n e
4= A . tenu is

® = D.. g lo m e r a t a
A = F . rubra
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F i g u r e  3 . 6 b :  E f f e c t  o f  4 / 8 / 1 6 / 2 4 , 3 2  a n d  4 8  m e . / l  N o n  
t h e  g l u c o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  t h i s  
s u g a r  w a s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  
c o n n e c t e d  b y  L i n e s .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  
a r e  s h o w n .

O = ĵ . pe renne
A = t e n u i s

• ” D . g l om e ra t a
^  = F . r u b r a
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F i g u r e  3 , 6 c :  E f f e c t  o f  4 , 8 , 1 6 , 2 4 , 3 2  a n d  4 8  m e . / l  NH^ o n  
t h e  s u c r o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  of t h i s  
s u g a r  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  
c o n n e c t e d  b y  l i n e s .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  
a r e  s h o w n .

0 =  p e  r e n n e
A , t e n u i s

# =  2 * g l o m e r a t a
A =  F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 7 a :  T h e  c o n t e n t  f o r  3 s u g a r s  i n  L . p e r e n n e  
s h o o t s  g r o w n  f o r  6 w e e k s  in 6 t r e a t m e n t s  o f  d i f f e r e n t  
N H 4 c o n c e n t r a t i o n s .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  o f  2 
r e p l i c a t e s  a n d  a r e  p r e s e n t e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  
g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  
l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .

•  = F r u e  t o s e
▼= S u c r o s e
■ =  G l u c o s e
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F i g u r e  3 . 7 b :  T h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  in 9 I orner a t a 
s h o o t s  g r o w n  f o r  6  w e e k s  in t r e a t m e n t s  o f  d i f f e r e n t  N H , 
c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  o f  2 r e p l i c a t e s  
a n d  is p r e s e n t e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  
a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

•  = F r u e  t o s e  
▼ =  S u c r o s e
• = G l u c o s e
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s h o o t  s 
di f f e r e n t  N H ^

F i g u r e  3 . 7 c :  T h e  c o n t e n t ,  o f  3 s u g a r s  i n  A . t e n u i 
g r o w n  f o r  6  w e e k s  in t r e a t m e n t s  of 
c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  of 2 r e p l i c a t e s  
a n d  is e x p r e s s e d  a s  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e s e  
m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  
t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

• =  F r u c t o s e
▼= S u c r o s e
® =  G l u c o s e
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F i g u r e  3 . 7 d :  T h e  c o n t e n t  of 3 s u g a r s  i n _F_. r u b r a  s h o o t s  
g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 6  t r e a t m e n t s  o f  d i f f e r e n t  N H a  
c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  of d r e p l i c a t e s  
a n d  is e x p r e s s e d  a s  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t ,  
t h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s /  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

o =  F r u c t o s e
V = S u c r o s e
»  = G l u c o s e
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N H 4 l e v e l  w a s  a p p r o a c h e d .  T h e  p e a k s  in t h e s e  s p e c i e s  

a r o u n d  16 m e . / l  N H 4 w e r e  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  

o f  a m m o n i u m  t o x i c i t y  w h i c h  l a t e r  m a y  h a v e  b e e n  o v e r c o m e  

s o  t h a t  f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  w e r e  n o  l o n g e r  p r e s e n t  i n  
a b u n d a n c e .  T h i s  e f f e c t  w a s  m o s t  n o t i c a b l e  in p e r e n n e  

in a l l  t h r e e  s u g a r s .  I n  e a c h  o f  t h e s e  s p e c i e s ,  t h e  
r e s p o n s e s  o f  g l u c o s e  a n d  f r u c t o s e  t o  i n c r e a s i n n  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  N H ^ - N  w e r e  n e a r l y  i d e n t i c a l .  H o w e v e r ,  

in t e n u i  s a n d  _F_. r u b r  a , t h o u g h  t h e  p a t t e r n s  o f
g l u c o s e  a n d  f r u c t o s e  r e s p o n s e  w e r e  s i m i l a r  i n  e a c h  
s p e c i e s ,  t h e  a m o u n t s  o f  t h e  t w o  r e d u c i n g  s u g a r s  w e r e  
v e r y  d i f f e r e n t .  In b o t h  t h e s e  l a s t  s p e c i e s ,  g l u c o s e  w a s  
m o r e  a b u n d a n t  at a l l  N H ^  l e v e l s .  In t e n u i s , a h i g h e r  

g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  is m a i n t a i n e d  e v e n  a t  t h e  h i g h e s t  

N H 4 - N  l e v e l .
T h e  p a t t e r n s  s h o w n  b y  t h e  n o n - r e d u c i n g  s u g a r  

s u c r o s e  w e r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  s h o w n  b y  t h e  r e d u c i n g  

s u g a r s .  j__. p e r e n n e , D . g lorn er at a a n d  t e n u i  s a l l
s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  o f  i n i t i a l  d e c r e a s e  in s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  at l o w  l e v e l s  o f  N H 4 ( f r o m  4 t o  8  m e . / l ) ,  

f o l l o w e d  b y  a n  i n c r e a s e  as t h e  h i g f i e s t  N H ^  l e v e l  w a s  
a p p r o a c h e d .  A l l  f o u r  s p e c i e s  s h o w e d ,  at l e a s t  t o  s o m e  

d e g r e e ,  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  p e a k  a t  1 6  m e . / l  N H 4 . 
T h i s  a g a i n  w a s  e s p e c i a l l y  a p p a r e n t  in , p e r e n n e , JF, 
r u b r a  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  
24 m e . / l  N H 4 , as d i d  t h e  o t h e r  s p e c i e s ,  b u t  t h e
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c o n c e n t r a t i o n  f e l l  o f f  f r o m  3 2  m e , / I  t o  4 8  m e . / l  N H ^ .
W h e n  t h e s e  e f f e c t s  o f  N H 4 - N  w e r e  a n a l y s e d  

s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  o t h e r  t w o  s e t s  o f  t r e a t m e n t s ,  t h e  
a n a l y s i s  of v a r i a n c e  s h o w e d  t h e  f o l l o w i n g .  I n  a l l  t h r e e  
s u g a r s ,  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  N H 4 - N  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  

( p < 0 . 0 0 1 ) .  W h e n  f r u c t o s e  w a s  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y ,  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  a l s o  a c c o u n t e d  f o r  a 
s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  ( p < 0 , 0 i ) .  M o s t  
o f  t h i s  v a r i a b i l i t y  w a s  d u e  t o  t h e  v e r y  d i f f e r e n t  

r e s p o n s e  o f  JL. p e r e n n e . O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  l e a s t  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s p e c i e s  a t  a p r o b a b i l i t y  

l e v e l  o f  5 % ,  _A. t e n u i  s , _F. r u b r a  a n d  _D. g l o m e r a t a  d i d  
n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  in t h e i r  r e s p o n s e s  t o  N H 4 - N .  
A l l  t h r e e ,  h o w e v e r ,  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
L.. p e r e n n e . T h e  s p e c i e s  a l s o  d i f f e r e d  i n  t h e  r e s p o n s e s  

o f  g l u c o s e  t o  N H 4 ( p < 0 . 0 1 ) .  In t h i s  c a s e ,  a g a i n  o n  t h e  
b a s i s  o f  L . S . D .  at a p r o b a b i l i t y  l e v e l  o f  5 % ,  A -  t e n u i s  

a n d  _F, r u b r a  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  J_. 
p e r  e n n e  a n d  _D. q I o m e  r a t a  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  e i t h e r .  L a s t l y ,  n o n e  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  

d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  in s u g a r  r e s p o n s e  t o  N H 4 . T h e r e  
w a s  n o  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  s p e c i e s  

a n d  t r e a t m e n t  i n  a n y  o f  t h e  s u g a r s .

T h e  l a s t  t h i r d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  
w i t h  a v i e w  t o  e x a m i n i n g  a n y  e f f e c t s  c a u s e d  by
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d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  N H ^ - N  a n d  N O g - N .  T h e  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  d e m o n s t r a t e d  t h e  
d i f f e r e n t  e f f e c t s  o f  n u t r i e n t  l e v e l  o n  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  o f  
o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  a n d  t h o s e  o f  e u t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s ,  c o n t a i n e d  b o t h  N H ^ - N  a n d  N O ^ - N  in t h e  
p r o p o r t i o n  o f  2 m e . / l  : 14 m e . / l  r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e
1 0 0 %  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  N H 4  - N 
w a s  1 4 . 2 8 %  o f  t h e  N O ^ - N  c o n c e n t r a t i o n  at a l l  l e v e l s .  
S i n c e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  t w o  d i f f e r e n t  s o r t s  
o f  p l a n t s  m a y  o n l y  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a b l e  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  a N O 3 / N H 4 c o m b i n a t i o n ,  it w a s  n e c e s s a r y  t o 
h a v e  s o m e  t r e a t m e n t s  i n  w h i c h  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  
n i t r o g e n  in m e . / l  r e m a i n e d  c o n s t a n t ,  b u t  in w h i c h  t h e  
r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  N O 3 - N  a n d  N H 4 - N  v a r i e d  f r o m  
t r e a t m e n t  t o  t r e a t m e n t ,  A c o n s t a n t  l e v e l  o f  24 m e . / l  of 
n i t r o g e n  w a s  c h o s e n  as t h i s  w a s  h a l f  t h e  m a x i m u m  v a l u e  
u s e d  in t h e  r e s t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a n d  n o t  t o o  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  1 6  m e . / l  n i t r o g e n  v a l u e  o f  t h e  
m o d i f i e d  H o a g  l a n d ' s  s o l u t i o n .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  

i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e s  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  d a t a  in 
g r a p h i c a l  f o r m .
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T a b l e  3 . 4 a - c :  I n f l u e n c e  o f  2 4  m e . / l  of
n i t r o g e n  o n  t h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  i n  4
s p e c i e s  o f  g r a s s e s  w h e n  p r e s e n t e d  in 7
t r e a t m e n t s  w i t h  v a r y i n g  p r o p o r t i o n s  o f  N H 4 - N  
a n d  N O 3 - N .  T w o  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s p e c i e s
w e r e  g r o w n  f o r  6 w e e k s  in t r e a t m e n t s  of
o t h e r w i s e  i d e n t i c a l  n u t r i e n t  s o l u t i o n s .  
R e s u l t s  a r e  e x p r e s s e d  as t h e  m e a n  o f  t w o  
r e p l i c a t e s  ( e a c h  o f  w h i c h  w a s  a n a l y s e d  
s e p a r a t e l y )  in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  
s h o o t  d r y  w e i g h t .

T a b l e  3 . 4 a ; F r u c t o s e  c o n t e n t
m e . / l
N O 3 - N : N H j - N D . q l o m e r a t a L . p e r e n n e A . t e n u i s F . r u b r a

0 : 2 4 1 2 . 5 2 0 5 1 3 . 2 5  33 1 1 . 1 7 4 7 1 6 . 2 3 8 1
4 : 2 0 7 . 1 4 0 6 9 . 6 0 0 6 4 0 . 5 2 7 8 1 0 . 2 9 1 8
8 : 1 6 4 . 1 9 2 5 5 . 7 8 3 6 8 . 1 6 8 6 2 . 9 5 7 2

1 2 : 1 2 5 . 4 1 5 9 1 7 . 6 2 0 3 1 4 . 0 7 2 7 1 3 . 9 6 9 3
1 6 : 8 6 . 6 0 8 4 1 3 . 4 6 4 0 4 1 1 . 5 8 2 2 1 3 . 1 4 0 5
2 0 : 4 3 . 9 4 5 2 7 . 3 2 3 6 1 0 . 5 6 8 1 3 . 5 9 1 3
2 4 : 0 1 3 . 7 5 1 7 1 5 . 8 4 6 9 1 9 . 0 9 3 6 1 8 . 3 5 1 2

T a b l e  3 . 4 b ; G l u c o s e  c o n t e n t
m e . / l
N03*"N;NHy| - N D . q l o m e r a t a L . p e r e n n e A . t e n u i s F . r u b r a

0 : 2 4 1 2 . 9 9 3 5 1 7 . 1 4 6 5 1 8 . 1 2 0 8 2 4 . 4 5 0 0
4 : 2 0 8 . 4 9 3 5 9 . 8 6 6 6 7 6 . 1 2 0 3 1 2 . 0 2 8 3
8 : 1 6 5 . 3 5 7 7 3 . 9 0 1 7 1 3 . 8 5 8 8 6 . 2 1 7 9

1 2 : 1  2 4 . 9 8 3 6 1 8 . 8 8 5 1 1 7 . 6 2 2 3 1 7 . 1 6 3 1
1 6 : 8 7 . 2 7 8 4 1 2 . 1 9 1 8 3 4 . 6 4 8 1 1 4 . 3 8 3 6
2 0 : 4 3 . 6 5 7 5 2 . 4 0 5 6 2 . 7 0 9 6 5 . 2 1 0 7
2 4 : 0 1 0 . 7 3 7 7 1 5 . 4 5 5 4 2 5 . 2 2 2 8 1 9 . 4 7 7 5

T a b l e  3 . 4 c : S u c r o s e  c o n t e n t
m e . / l
N O 3 - N : N H ^ - N D . q l o m e r a t a L . p e r  e n n e A . t e n u i s F . r u b r a

0 : 2 4 0 . 3 5 0 9 1 . 4 9 0 9 1 . 4 3 0 2 2 . 6 0 0 4
4 : 2 0 4 . 8 3 1 7 2 . 2 8 3 4 2 3 . 6 0 0 5 1 . 6 1 2 8
8 : 1 6 1 . 7 4 9 5 2 . 6 7 8 5 1 . 9 0 1 2 7 . 3 2 0 6

1 2 : 1 2 0 . 1 5 6 1 0 . 1 9 6 6 0 . 4 2 4 4 2 . 0 4 3 9
1 6 : 8 0 . 2 3 4 1 0 . 4 4 9 3 0 . 5 3 8 8 2 . 0 0 6 2
2 0 ;  4 2 . 7 3 7 1 1 0 . 3 1  35 1 1 . 6 8 0 4 1 5 . 7 2 2 6
2 4 : 0 0 . 6 0 6 6 0 . 5 8 6 5 8 . 2 3 6 3 1 . 8 8 2 3



o  = L_. p e  r e n n e  
^ = A.- t e n u i s  
•  = 2 .* g l o m e r a t a  
A  = F_. r u b r a
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F i g u r e  3 . 8 a :  E f f e c t  o f  2 4 m e . / l  n i t r o g e n  in 7
t r e a t m e n t s  o f  v a r i e d  p r o p o r t i o n s  o f  N O ^ - N  a n d  N - N  o n  
t h e  f r u c t o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s  g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 
o t h e r w i s e  i d e n t i c a l  n u t r i e n t  s o l u t i o n s .  T h e  a m o u n t  o f  
s u g a r  w a s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  
d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  
c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

o f  t h e  t w o  
a n d  t h e  a c t u a l

s h o o t  
r e p l i c a t e s  a r e  
v a l u e s  o f  t h e
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F i g u r e  3 . 8 b :  E f f e c t  o f  24 m e . / l  n i t r o g e n  in 7
t r e a t m e n t s  o f  v a r i e d  p r o p o r t i o n s  o f  N Û 3 - N  a n d  N H ^ - N  or. 
t h e  g l u c o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s  g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 
o t h e r w i s e  i d e n t i c a l  n u t r i e n t  s o l u t i o n s .  T h e  a m o u n t  o f  
s u g a r  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  rng s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  2 r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .
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F i g u r e  3 . 8 c :  E f f e c t  o f  2 4 m e . / l  n i t r o g e n  in 7
t r e a t m e n t s  o f  v a r i e d  p r o p o r t i o n s  o f  N O 3 - N  a n d  N H ^ - N  o n  
t h e

a m o u n t  o f  
s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  
t w o  r e p  L i c a t  es a r e

3 ” " " ’4s u c r o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s  g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 
o t h e r w i s e  i d e n t i c a l  n u t r i e n t  s o l u t i o n s .  T h e  
s u g a r  w a s  m e a s u r e d  
d r y w e i g h t .  T h e

i n  t e r m s  of m g  
m e a n s  o f  t h e

c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e

O  = p e r e n n e  
A  = A , t e n u i s

•  “ g l o m e r a t a 
A =  F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 9 a :  T h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  in L . p e r e n n e  
s h o o t s  g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 7 t r e a t m e n t s  o f  c o m p l e t e  
n u t r i e n t  s o l u t i o n  w i t h  a n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  o f  2 4  
m e . / l  in w h i c h  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  N O 3 - N  a n d  N H ^ - N  
v a r i e d  f r o m  t r e a t m e n t  t o  t r e a t m e n t .  E a c h  r e s u l t  is t h e  
m e a n  o f  2 r e p l i c a t e s  a n d  is p r e s e n t e d  in t e r m s  o f  m g  
s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  a r e  
c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

F r u c t o s e
▼= S u c r o s e
■ =  G l u c o s e
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F i g u r e  3 . 9 b ;  T h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  in g l o m e r a t a  
s h o o t s  g r o w n  f o r  6 w e e k s  i n  7 t r e a t m e n t s  o f  c o m p l e t e  
n u t r i e n t  s o l u t i o n  w i t h  a n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  of 2 4 
m e . / l  in w h i c h  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  N O ^ - N  a n d  N H ^ - N  
v a r i e d  f r o m  t r e a t m e n t  t o  t r e a t m e n t .  E a c h  r e s u l t  is t h e  
m e a n  o f  2 r e p l i c a t e s  a n d  is p r e s e n t e d  in t e r m s  o f  m g  
s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  a r e  
c o n n e c t e d  by l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

# =  F r u c t o s e
T  = S u c r o s e
■ =  G l u c o s e
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# =  F r u c t o s e  
▼ =  S u c r o s e  
■ -  G l u c o s e
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F i g u r e  3 . 9 c ;  T h e  c o n t e n t  of 3 s u g a r s  _  _ _ _ _
g r o w n  f o r  6  w e e k s  in 7 t r e a t m e n t s  o f  c o m p l e t e  
s o l u t i o n  w i t h  a n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  of 24 
w h i c h  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  N O 3 - N  a n d  N H ^ - N  
t r e a t m e n t  t o  t r e a t m e n t .  E a c h  r e s u l t  is 
r e p l i c a t e s  a n d  is p r e s e n t e d  in t e r m s  of

in A , t e n u i s  s h o o t s
n u t r i e n t  
m e . / I  i n  

v a r i e d  f r o m  
t h e  m e ’a n  o f  2 

m g  s u g a r  p e r  
g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  
l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .
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Figure 3. 
g r o w n  f o r  
s o l u t i o n  
w h i c h  t h e  
t r e a t m e n t  
r e p l i  c a t e s

9 d :  T h e  c o n t e n t  o f  3 s u g a r s  in F . r u b r a  s h o o t s  
6 w e e k s  i n  7 t r e a t m e n t s  of c o m p l e t e  n u t r i e n t  
w i t h  a n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  of 24 m e . / I  i n  
p r o p o r t i o n s  o f  N O ^ - N  a n d  N H ^ - N  v a r i e d  f r o m  
to t r e a t m e n t .  E a c h  r e s u l t  is t h e  m e a n  o f  2 
a n d  is e x p r e s s e d  i n t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r

g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e s e  m e a n s  
l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  
s h o w n .

a r e  c o n n e c t e d  b y  
r e p l i c a t e s  a r e

#  = F r u c t o s e
▼=  S u c r o s e
■ =  G l u c o s e
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It is a p p a r e n t  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  t h a t  f r u c t o s e  

a n d  g l u c o s e  s h o w  a g e n e r a l  p a t t e r n  c o n s i s t i n g  of h i g h  
s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  b o t h  at h i g h  a m m o n i u m  a n d  h i g h  
n i t r a t e  l e v e l s .  T h e  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a l s o  h i g h  
in t h e  t r e a t m e n t  i n  w h i c h  N O ^ - N  a n d  N H 4 - N  w e r e  in e q u a l  
p r o p o r t i o n s .  W h e n  t h e  s p e c i e s  a r e  e x a m i n e d  s e p a r a t e l y ,  

t h e  r e s p o n s e s  o f  J_. p e r e n n e  a n d  £ .  r u b r a  w e r e  v e r y  
s i m i l a r ,  a n d  e a c h  s p e c i e s  s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  o f  
s u g a r  a c c u m u l a t i o n  in b o t h  s u g a r s .  ID. g l o m e r a t a  w a s  
q u i t e  d i f f e r e n t  in t h a t  i t s  s u g a r  l e v e l s  w e r e  v e r y  l o w  
c o m p a r e d  to t h e  o t h e r  s p e c i e s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  l a r g e  
i n c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  in r e s p o n s e  to t h e  
1 2 : 1 2  m e . / I  N O g - N z N ^ ^ - N  t r e a t m e n t  w a s  a b s e n t ,  a n d  t h e  
s m a l l  i n c r e a s e  w h i c h  d i d  o c c u r  w a s  f a v o u r e d  b y  a h i g h e r  

N O g - N i N H j - N  r a t i o  ( i e .  1 6 : 8 ) .  _A. t e n u i s  s h o w e d  q u i t e  a 
d i f f e r e n t  r e s p o n s e  t o  t h e  t r e a t m e n t s  i n  w h i c h  t h e  
N 0 2 - N : N H 4 - N  r a t i o s  w e r e  l o w .  _A« t e n u i s  r e s p o n d e d  t o  t h e  
4 : 2 0  r a t i o  w i t h  a m a s s i v e  a c c u m u l a t i o n  o f  b o t h  s u g a r s ;  
in t h i s  t r e a t m e n t  a l l  t h r e e  o f  t h e  o t h e r  s p e c i e s  s h o w e d  

a d e c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .  In _A. t e n u i s , as in 
q l o m e r  at a , g l u c o s e  i n c r e a s e d  i n  c o n c e n t r a t i o n  in t h e  

1 6 : 8  t r e a t m e n t  r a t h e r  t h a n  t h e  l o w e r  1 2 : 1 2  t r e a t m e n t ,  a 
p a t t e r n  c o m m o n  t o  t h e  o t h e r  s p e c i e s .

T h e  r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  to t h e s e  t r e a t m e n t s  w a s  
d i f f e r e n t  in t h a t  t h e r e  w e r e  e s s e n t i a l l y  o n l y  2 

t r e a t m e n t s  in w h i c h  t h e r e  w a s  a n  i n c r e a s e  i n  s u g a r
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c o n c e n t r a t i o n  ( 4 : 2 0  m e . /I N 0 g - N : N H 4 - N  a n d  2 0 : 4  m e . / l  

N 0 3 - N : N H 4 ~ N ) ,  T h e  s u c r o s e  r e s p o n s e  t o  t h e  v e r y  h i g h  
N O g - N  a n d  N H ^ - N  a n d  t h e  m i d d l e  r a n g e  t r e a t m e n t s  w a s  
v e r y  l o w  c o m p a r e d  t o  t h a t  in t h e  r e d u c i n g  s u g a r s .  In 
a l l  s p e c i e s  e x c e p t  t e n u i s , s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
h i g h e r  i n  t h e  2 0 : 4  m e , / I  N 0 g - N : N H 4 - N  t r e a t m e n t  t h a n  in 
t h e  4 : 2 0  t r e a t m e n t .  I n  g e n e r a l ,  t h e  a m o u n t  o f  s u g a r  p e r  
g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t  w a s  g r e a t e r  f o r  t h e  s p e c i e s  f r o m  

o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  t h a n  t h o s e  f r o m  e u t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  4 : 2 0  N 0 g : N H 4  

t r e a t m e n t  o f  t e n u i s , s u c r o s e  s h o w e d  t h e  o p p o s i t e
p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  t o  t h a t  of t h e  r e d u c i n g  s u g a r s :  

s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  w h e n  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  d e c r e a s e d .
A n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h i s  s e t  o f  t r e a t m e n t s  

s h o w e d  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a t m e n t  e f f e c t s  

w a s  s i g n i f i c a n t  in a l l  t h r e e  s u g a r s .  T h e  v a r i a b i l i t y  

d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e  w a s  s i g n i f i c a n t  at t h e  5 %  
p r o b a b i l i t y  l e v e l  f o r  f r u c t o s e ,  t h e  0 - 1 % l e v e l  f o r  
g l u c o s e  a n d  t h e  1 %  l e v e l  f o r  s u c r o s e .  T h e r e  w e r e  
s i g n i f i c a n t  s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n s  ( P < 0 - 0 1 )  in 
t h e  r e s p o n s e s  o f  g l u c o s e  a n d  s u c r o s e  t o  t h e s e  

t r e a t m e n t s .  L . S . D  at 5 %  s h o w e d  t h a t  i n  t h e  f r u c t o s e  

r e s p o n s e ,  _D. g l o m e r a t a  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  g r o u p  f o r m e d  b y  t e n u i s , £. r u b r a  a n d  L_. o e r e n n e .  

T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  c o n s i s t e n t ,  v e r y  l o w ,  l e v e l s  o f  
f r u c t o s e  in _D. q l o m e r a  t a .  W i t h  t h e  r e s p o n s e  of g l u c o s e .
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L* t e n u i s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o t h e r
t h r e e  s p e c i e s .  T h e  v a r i a b i l i t y  in t h i s  s u g a r  w a s
l a r g e l y  d u e  t o  t h e  v e r y  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  o f  A *
t e n u i s . T h e  s a m e  w a s  t r u e  o f  s u c r o s e .

T h e  s e p a r a t e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  f o r  e a c h  p a r t  o f  
t h i s  e x p e r i m e n t  h a v e  a l r e a d y  b e e n  p r e s e n t e d .  It w a s  
p o s s i b l e  t o  u s e  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t o  h a n d l e  e a c h  
o f  t h e s e  s u g a r s ,  t h e  4 s p e c i e s ,  1 9  t r e a t m e n t s  a n d  2 

r e p l i c a t e s  a l l  a t  o n c e .  D u e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  

a s i m p l e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  n o t  a d e q u a t e  t o  
a n a l y s e  t h e  d a t a .  T h e  m e t h o d  u s e d  w a s  " G e n e r a l i s e d  

L i n e a r  I n t e r a c t i v e  M o d e l l i n g " .  P a r t i c u l a r s  o n  t h i s  
m e t h o d  m a y  b e  f o u n d  i n  " G L I M  2 M a n u a l "  f r o m  t h e  
C o m p u t i n g  L a b o r a t o r y ,  U n i v e r s i t y  o f  S t .  A n d r e w s .
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T a b l e  3 . 5 a - c  
t h e  e f f e c t  o f  
s u p p l i e d  t o  4 g r a s s  s p e c i e s  o n  
c o n c e n t r a t i o n  o f  3 s u g a r s .  ( m g  s u g a r  
g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  D a t a  f r o m  t a b l e s  
3 . 3 ,  3 . 4 .

G L I M  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  of 
k i n d  a n d  q u a n t i t y  o f  n i t r o g e n

t h e  
p e r  

3 . 2 ,

T a b l e  3 . 5 a :  F r u c t o s e  c o n t e n t
S o u r c e  of S u m  o f d . f . M . S . F
V a r i a n c e S q u a r e s
S p e c i e s 6 , 5 3 2 . 1 6 3 . 6 *
N O 3 - N 8 . 7 3 1 8 . 7 3 1 4 , 6 * * *
N H 4 - N 1 . 2 1 1 1 . 2 1 2 . 1 N S
R e p  I i c a t e s 0 , 0 6 1 0 . 0 6 1 0 . 0 N S
S p e c i e s  R e p l i c a t e s 0 . 3 4 3 0 . 1 1 5 . 3 . N S
S p e c i e s  N O 3 - N 0 . 2 7 3 0 . 0 9 6 . 6 4 N S
S p e c i e s  N H 4 - N 0 , 5 7 3 0 . 1 9 3 . 1 N S
R e s  i d u a l 81 . 3 6 1 36 0 . 5 9 8
T O T A L 9 9 . 0 4 1 51

1 7 . 8 5 %  o f  t h e v a r i a b i l i t y  is e x p l a i n e d
* P < 0 . 0 5 * * * P < 0 . 0 0 1
N S - n o t s i g n i f  i c a n t

T a b l e  3 . 5 b :  G l u c o s e c o n t e n t
S o u r c e  of S u m  o f
V a r  i a n c e S q u a r e s d . f . M . S . F_
S p e c i e s 1 6 . 5 3 5 . 5 4 . 4 6 * *
N O 3 -N 2 2 . 6 1 2 2 . 6 1 8 . 3 4 * * *
N H 4 - N 0 . 3 1 0 . 3 4 . 1 N S
R e p l i c a t e s 0 . 2 1 0 . 2 6 . 2 N S
S p e c i e s  r e p l i c a t e s 0 . 3 3 0 . 1 1 2 . 3 *
S p e c i e s  N O 3 - N 1 . 5 3 0 . 5 2 , 5 N S
S p e c i e s  N H 4 - N 2 . 0 3 0 . 7 1 . 6 N S
R e s i d u a l 1 6 7 . 6 1 36 1 . 2
T O T A L 2 1  1 . 0 1 51

2 0 . 5 6 %  o f  t h e v a r i a b i l i t y  is e x p l a i n e d
* P < 0 . 0 5 / * * P < 0 . 0 1 , * * *  p < 0 . 0 0 1
N S  - n o t  s i g n i f i c a n t
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T a b l e  3 . 5 c :  S u c r o s e c o n t e n t
S o u r c e  o f S u m  o f
V a r i a n c e S o u a r es d . f . M . S .
S p e c i e s 3 . 3 6 3 1 . 1 2 2 . 4 N SN O 3 - N 0 . 0 6 1 0 . 0 6 7 . 9 NSN H 4 -N 1 4 . 8 2 1 1 4 . 8 2 3 1 . 1 * * *
R e p l i c a t e s 0 , 0 2 1 0 . 0 2 2 3 . 8 N SS p e c i e s  r e p l i c a t e s 0 . 2 4 3 0 . 0 8 5 . 9 N SS p e c i e s  N O 3 -N 0 . 9 7 3 0 . 3 2 1 . 5 N SS p e c i e s  N H 4 - N 0 . 2 1 3 0 . 0 7 6 . 8 N SR e s  i d u a I 6 4 . 7 7 1 36 0 . 4 7T O T A L 8 4 . 4 5 1 51

2 3 . 3 %  o f t h e v a r i a b i l i t y  is e x p l a i n e d
* * *  P < Q , 0 0 1
N S  - n o t s i g n i f i c a n t
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S u m m a r y  a n d  D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  e x a m i n e d  t h e  
r e s p o n s e  o f  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  t o  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  L̂ . p e r e n n e , D., g l o m e r a  t a , _A.- t e n u i s
a n d  £ ,  r u b r a , c a n  b e  s u m m a r i s e d  as f o l l o w s ;

(1) A s  t h e  l e v e l  o f  N O 3 - N  i n c r e a s e d ,  t h e  r e d u c i n g  

s u g a r  c o n t e n t  o f  a l l  f o u r  s p e c i e s  d e c r e a s e d .  T h e  
e f f e c t  o f  N O 3 - N  t r e a t m e n t  o n  r e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  
w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  as w a s  t h e  v a r i a b i l i t y  

d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s .  F u r t h e r ,  t h e r e  w a s  s o m e  
v a r i a b i l i t y  d u e  t o  s p e c i e s  t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n ,  

( w i t h  f r u c t o s e ,  p < 0 . 0 2  a n d  w i t h  g l u c o s e ,  p < 0 , 0 5 )  
s h o w i n g  t h a t  t h e r e  m a y  b e  s m a l l  d i f f e r e n c e s  in t h e
m a n n e r  in w h i c h  t h e s e  s p e c i e s  r e s p o n d  t o  N O 3 - N .

( a ) I n  p e r e n n e  a n d  JD, g l o m e r a t a , t h i s  d e c r e a s e
w a s  r a p i d  b e t w e e n  4 m e . / l  N O 3 - N  a n d  8  m e . / l  N O 3 - N  
f o l l o w e d  b y  a m o r e  g r a d u a l  d e c r e a s e .  O n  t h e  b a s i s  

o f  l e a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( L . S . D . ), t h e r e  
w a s  3 s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  L_. p e r e n n e  a n d  
_D. g l o m e r a t a  at t h e  0 . 0 5  p r o b a b i l i t y  l e v e l  f o r  
f r u c t o s e  r e s p o n s e  a n d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e s e  s p e c i e s  in t h e  r e s p o n s e  o f  g l u c o s e .
( b ) I n  JF - r u b r a  a n d  .A • t e n u i s ,  t h i s  d e c r e a s e  wa s  

g r a d u a l  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  t r e a t m e n t s .  Wh e n  

c o n s i d e r i n g  t h e  L . S . D .  ( P < 0 = 0 5 ) ,  t h e r e  wa s  n o
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s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  in t h e  r e s p o n s e s  o f  e i t h e r  

f r u c t o s e  o r  g l u c o s e  b e t w e e n  A *  t e n u i s  a n d  F_, r u b r a .

(2) T h e  r e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  o f  JL* r u b r a  a n d  A, 
t e n u i s  w a s ,  i n  g e n e r a l ,  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  A -  p e r e n n e  
a n d  g l o m e r a t a  e s p e c i a l l y  in t h e  4 m e . / l  N O g - N  

t r e a t m e n t .  A n y  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

in t h e  r e s p o n s e  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  t o  i n c r e a s i n g  

N O g - N  b e t w e e n  s p e c i e s  a p p e a r  t o  b e  d u e  m a i n l y  t o  
q u a n t i t i v e  d i f f e r e n c e s  r a t h e r  t h a n  t o  d i f f e r e n c e s  in 
p a t t e r n  o f  r e s p o n s e .

(3) T h e  r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  t o  i n c r e a s i n g  N O 3 - N  w a s  
v e r y  d i f f e r e n t  in t h e  f o u r  s p e c i e s  c o m p a r e d  t o  t h e  
r e s p o n s e s  o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s .  A g a i n ,  t h e  e f f e c t  

o f  N O 3 t r e a t m e n t  o n  s u c r o s e  c o n t e n t  w a s  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t ,  a n d  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  to s p e c i e s  

d i f f e r e n c e s  w a s  m o d e r a t e l y  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 , 0 5 ) .  

T h e r e  w a s  a l s o  a s i g n i f i c a n t  t r e a t m e n t / s p e c i e s  

i n t e r a c t i o n  e f f e c t  ( P < 0 . 0 5 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
s p e c i e s  r e s p o n d  t o  i n c r e a s i n g  N O 3 - N  i n  d i f f e r e n t  

w a y s .
. ( a )  T h e s e  s p e c i e s  s h o w e d  a d e c r e a s e  in s u c r o s e

f r o m  4 m e . / l  t o  8  m e . / l  N O 3 - N ,  b u t  u n l i k e  t h e  
r e s p o n s e s  o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s ,  t h e  m a x i m u m  

s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  n o t  at t h e  4 m e . / l  N O 3 - N  
l e v e l .  T h e  N O 3 - N  l e v e l  o f  m a x i m u m  s u c r o s e
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c o n c e n t r a t i o n  w a s  1 6  m e . / l  f o r  L . p e r e n n e , 2 4  m e . / l  
f o r  _D " g l o m e r a t a  a n d  A »  t e n u i s ./ a n d  4 8  m e . / l  f o r  £ .  
r u b r a .
( b ) A -  t e n u i s  a n d  £ .  r u b r a  m a i n t a i n e d  a h i g h e r  

s u c r o s e  l e v e l  at h i g h e r  N O g - N  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  
t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  £. r u b r a  r e s p o n d e d  w i t h  
g r a d u a l  i n c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  t h e  
8  m e . / l  N O g - N  t r e a t m e n t  t o  t h e  4 8  m e . / l  N O g - N  

l e v e l .

If t h e s e  s p e c i e s  d i f f e r  in t h e  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  

o f  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  as t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  

s u g g e s t e d ,  t h e  e f f e c t ,  at l e a s t  w i t h  t h e  r e d u c i n g  

s u g a r s ,  is p r o b a b l y  n o t  d u e  s o l e l y  t o  d i f f e r e n c e s  in 
N O g - N .  N O g - N  d o e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  
o n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  in t h e s e  s p e c i e s ,  b u t  t h e  e f f e c t  
a p p e a r s  t o  b e  m a i n l y  o n e  o f  d i f f e r i n g  c o n c e n t r a t i o n s  

r a t h e r  t h a n  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  of r e s p o n s e .

(4) A s  t h e  l e v e l  o f  N H ^ - N  i n c r e a s e d ,  t h e  r e s p o n s e  o f  
t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  t o  t r e a t m e n t  l e v e l  w a s  h i g h l y  

s i g n i f i c a n t  ( P < 0 , 0 0 1 ) ,  T h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  s p e c i e s  

d i f f e r e n c e  w a s  a l s o  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 1 ) ,  b u t  
a p p e a r e d  t o  b e  a c c o u n t e d  f o r  m a i n l y  b y  t h e  v e r y  
d i f f e r e n t  r e s p o n s e  o f  L_. p e r e n n e . As w i t h  i n c r e a s i n g  

N O g - N ,  t h e r e  w a s  s o m e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s p e c i e s  a n d  
t r e a t m e n t s  < P < 0 . 0 5  f o r  f r u c t o s e ,  p < 0 . 0 2  f o r  g l u c o s e )
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w h i c h  m a y  i n d i c a t e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  in t h e  
d i f f e r e n t  s p e c i e s ,  b u t  w h i c h  w a s  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  
t h e  v a s t l y  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  o f  £ •  p e r e n n e .

(a) T h e  r e s p o n s e  of t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  to 
i n c r e a s i n g  N H ^ - N  w a s  v e r y  s i m i l a r  in A *  t e n u i s  a n d  
£ .  r u b r a , a n d  o n  t h e  b a s i s  o f  L . S . D ,  at P < 0 . 0 5 ,  

t h e y  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  I n  b o t h  
s p e c i e s ,  t h e r e  w a s  a n  i n c r e a s e  in r e d u c i n g  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  f r o m  t h e  4 m e . / l  t o  t h e  8 m e . / l  N H ^ - N  

l e v e l .  T h e  s u g a r s  t h e n  r e a c h e d  m a x i m u m  

c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  8 m e . / l  a n d  16 m e . / l  N H ^ - N  

w h i c h  w a s  f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n  

a p p r o a c h i n g  4 8  m e . / l
(b) T h e  r e s p o n s e  o f  f r u c t o s e  t o  i n c r e a s i n g  N H 4 - N  
w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  £ .  g I o m e  r a t a  
a n d  £ .  p e r e n n e  o n  t h e  b a s i s  o f  L . S . D .  at P < 0 . 0 5 ,  

b u t  t h e i r  g l u c o s e  r e s p o n s e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t .  T h e  p r i n c i p a l  d i f f e r e n c e s  w e r e  t h e  m u c h  
h i g h e r  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  £ .  p e r e n n e , a n d  t h e  
d e c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  s p e c i e s  

b e t w e e n  t h e  4 m e . / l  a n d  8 m e . / l  l e v e l s .  
g l o m e r a t a  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

o v e r  t h i s  r a n g e .  T h e s e  s p e c i e s  e x h i b i t e d  s u g a r  
m a x i m a  o v e r  t h e  r a n g e  8 m e . / l  a n d  3 2  m e . / l  N H 4 - N .  
T h e y  b o t h  s h o w e d  a n  i n c r e a s e d  r e d u c i n g  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  r a n g e  3 2  m e . / l  t o  4 8  m e . / l
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N H ^  - N .

(5) W i t h  i n c r e a s i n g  t h e r e  w a s  a h i g h l y
s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 0 1 )  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  

i n  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - r e d u c i n g  s u g a r  s u c r o s e .  

T h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  w a s  n o t
s i g n i f i c a n t ,  a n d  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t
s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n .

(a) T h e  r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  in a l l  f o u r  s p e c i e s  

w a s  o n e  o f  i n i t i a l  d e c r e a s e  i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

at l o w  l e v e l s .  A g a i n  t h i s  w a s  m o s t  d i s t i n c t  in L_. 
p e r e n n e  a n d  w a s  f o l l o w e d  b y  t h e  p r e v i o u s l y
m e n t i o n e d  p e a k  at 1 6  m e . / l  N H ^ - N ,  w h i c h  w a s  p r e s e n t  

i n  a l l  t h e  s p e c i e s  t o  s o m e  d e g r e e .  I n  L_. p e r e n n e , 
A .  t e n u i  s a n d  _D. g l o m e r a t a  t h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a 
r a p i d  i n c r e a s e  t o  m a x i m u m  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  at 4 8  
m e . / l  N H j - N .
C b ) £ .  r u b r a  w a s  a n  e x c e p t i o n  in t h a t  i t s  m a x i m u m
w a s  r e a c h e d  at 3 2  m e . / l  N H ^ - N  a n d  w a s  f o l l o w e d  b y  a
d e c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  a s  4 8  m e . / l  N H ^ - N  

w a s  a p p r o a  c h e d .

A g a i n ,  it is s e e n  t h a t  N H ^ - N  h a s  a s i g n i f i c a n t
e f f e c t  o n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e s e  s p e c i e s .
A d d i t i o n a l l y ,  a s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  v a r i a b i l i t y  in
t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  t o  N H ^ - N  l e v e l  is 
d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s .  A s  w a s  t h e  c a s e  w i t h  s u g a r



6 6

r e s p o n s e  t o  N O g - N ,  it a p p e a r s  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  

a r e  m a i n l y  d u e  t o  q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s ,  a n d  e x c e p t  
p e r h a p s  w i t h  g l u c o s e ,  n o t  d u e  to d i f f e r e n t  p a t t e r n s  of  
r e s p o n s e  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s .  N H ^ - N  o n  i t s  o w n  d o e s  n o t  
a p p e a r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  r e s p o n s e s  o b s e r v e d  in t h e  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t ,

( 6 ) T h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  r e s p o n s e  of t h e  r e d u c i n g  

s u g a r s  t o  2 4 m e . / l  n i t r o g e n  i n  t r e a t m e n t s  of 
d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  N O g - N  a n d  N H ^ - N  w a s  s e e n  t o  
b e  d u e  t o  b o t h  s i g n i f i c a n t  t r e a t m e n t  a n d  s p e c i e s  

d i f f e r e n c e s .  T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t
s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  in f r u c t o s e  r e s p o n s e ,  

b u t  t h i s  i n t e r a c t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t  in t h e  g l u c o s e  

r e s p o n s e .
( a )  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t e n u i s , w h i c h  s h o w e d  

a n  i n i t i a l  i n c r e a s e  o v e r  t h e  0 : 2 4  m e . / l  - 4 : 2 0  
m e . / l  N 0 g - N : N H 4 - N  t r e a t m e n t s ,  t h e  g e n e r a l  r e d u c i n g  

s u g a r  r e s p o n s e  o f  a l l  t h e  s p e c i e s  t o  t h e s e  
t r e a t m e n t s  w a s  a d e c r e a s e  o v e r  t h e  r a n g e  0 : 2 4  m e . / l  
N O g - N :  N ^ - N ,  f o l l o w e d  b y  a p e a k  i n  t h e  r e g i o n  o f  
8 : 1 6  m e . / l  N O g - N : N ^ - N  a n d  a f i n a l ,  r a p i d  i n c r e a s e  

f r o m  2 0 : 4  t o  2 4 : 0  m e . / l .
( b) T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  
s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  w a s  e x a m i n e d  u s i n g  L . S . D ,  at 
P < 0 . 0 5 ,  a n d  w a s  s e e n  t o  b e  d u e  m a i n l y  t o  t h e  v e r y  

l o w  r e s p o n s e  o f  D. g l o m e r a t  a in t h e  c a s e  o f
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f r u c t o s e .  I n  g l u c o s e ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  w a s  d u e  t o  
t h e  v e r y  g r e a t  r e s p o n s e  o f  £ .  t e n u i s .

(7) T h e  r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  t o  t h e s e  t r e a t m e n t s  w a s  
v e r y  n e a r l y  t h e  o p p o s i t e  o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r  
r e s p o n s e .  T h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a m e n t  e f f e c t s  w a s  
h i g h l y  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 0 1 ) ,  a n d  t h a t  d u e  t o  s p e c i e s  

d i f f e r e n c e s  w a s  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 % p r o b a b i l i t y  

l e v e l .  T h e r e  w a s  a l s o  a s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 1 )  
s p e c i e s / t r e a m e n t  i n t e r a c t i o n ,

(a) L . S . D ,  at P < 0 , 0 5  r e v e a l e d  t h a t  A ,  t e n u i s  a n d  
L *  r u b r a  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  T h e
s u c r o s e  r e s p o n s e  in t h e s e  s p e c i e s  r e v e a l e d  t w o  
p e a k s  o f  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n ,  A «  t e n u i s  s h o w e d  a 
p e a k  at t h e  4 : 2 0  m e . / l  l e v e l ,  F_. r u b r a  at 8 : 1 6
m e . / l  N 0 g - N : N H 4 - N .  T h e y  b o t h  s h o w e d  m i n i m u m
c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  1 2 : 1 2  m e . / l  t o  1 6 : 8  m e , / I
r a n g e ,  f o l l o w e d  b y  a n o t h e r  p e a k  a t  2 0 : 4  m e . / l  a n d  a 
d e c r e a s e  a p p r o a c h i n g  2 4 : 0  m e . / l  N 0 j - N : N H 4 ~ N .
( b )  T h e  s a m e  t w o  p e a k s  w e r e  o b s e r v e d  in £ .  p e r e n n e  

a n d  JD.. q l o m e r a t a , t h o u g h  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
s u c r o s e  i n  t h e s e  t w o  s p e c i e s  w e r e  l e s s  o v e r  t h i s  
r a n g e  o f  t r e a t m e n t s  t h a n  in e i t h e r  A -  t e n u i s  o r  £ .  
r u b r a . L . S . D ,  at P < 0 , 0 5  s h o w e d  t h a t  £ .  r u b r a , 
p e r e n n e  a n d  £ .  g I o m e r a t a  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t .
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O n c e  a g a i n ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t ,  b u t  
t h e  t r e a t m e n t s  h a v e  h a d  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  in t h e s e  s p e c i e s ,  a n d  t h e  s p e c i e s  h a v e  
s h o w n  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s .  A g a i n ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  
m a i n l y  q u a n t i t a t i v e .

D i s c u s s i o n
I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r e s u l t s  of t h e  

p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  a p p e a r  n o t  t o  b e  d u e  s i m p l y  to  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  k i n d  a n d  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  s u p p l i e d ,  

s e v e r a l  i n t e r e s t i n g  r e s p o n s e s  h a v e  b e e n  r e v e a l e d .  

N i t  r a t  e - n i t r o g e n  c a u s e s  a d e f i n i t e  p a t t e r n  o f  
d e c r e a s i n g  r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  a l t h o u g h  

t h e r e  m a y  b e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
s p e c i e s  q u a n t i t a t i v e l y ,  t h e  p a t t e r n s  o f  t h e  s p e c i e s  a r e  
m u c h  t h e  s a m e .  A p a r t  f r o m  t h e  e v i d e n c e  t h a t  L., p e r e n n e  

a n d  jD, g l o m e r a t a  c o n t a i n  a g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  
r e d u c i n g  s u g a r s  in t h e i r  s h o o t s  t h a n  e i t h e r  t e n u i s
o r  F_. r u b r a , N O g - N  d o e s  n o t ,  a p p a r e n t l y ,  b r i n g  o u t  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s p e c i e s  a d a p t e d  t o  o l i g o t r o p h i c  a n d  
e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s .  T h e  s a m e  is t r u e  w h e n  t h e  
r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  is e x a m i n e d ,  a l t h o u g h  t h e  t e n d e n c y  

is f o r  s u c r o s e  t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  N O g - N .  W h e n  
N H 4 - N  is i n c r e a s e d  in t h e  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s ,  t h e r e  
is e v e n  l e s s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e d u c i n g  s u g a r
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r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i e s .  ( L_. p e r e n n e  h a s  a n  e x c e p t i o n a l  

r e s p o n s e  t o
E x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n  t h a t  i n  a n u m b e r  o f  s p e c i e s  

t h e  f o r m  of n i t r o g e n  s u p p l y  c a n  c a u s e  p r o n o u n c e d  

e f f e c t s  o n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  g r o w t h  o f  
p l a n t s  ( K i r k b y ,  1 9 6 8 ) .  F u t h e r m o r e ,  it h a s  b e e n  s h o w n  
t h a t  d i f f e r e n t  s p e c i e s  r e a c t  d i f f e r e n t l y  t o  i n c r e a s e s  

in n i t r o g e n  f e r t i l i s a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  N o w a k o w s k i  a n d  
C u n n i n g h a m  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  n i t r o g e n  f e r t i l i s a t i o n  

c o n s i d e r a b l y  d e c r e a s e d  t h e  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  in D, 
g l o m e r a t a  ( c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e ) ,  
A d e g b o l a  a n d  M c K e l l  ( 1 9 6 6 )  r e p o r t e d  t h a t  £ .  r u b r a  L,  
a c c u m u l a t e d  m o r e  s u g a r  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  
f e r t i l i t y  t h a n  u n d e r  t h o s e  of l o w  f e r t i l i t y .  In a n o t h e r  

e x p e r i m e n t ,  t h e y  f o u n d  t h a t  t h e  t o t a l  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e s  in L o i iurn m u l t i f l o r u m  d e c r e a s e d  w i t h  
i n c r e a s i n g  n i t r o g e n  a b o v e  1 0 0 p p m .  D i s a c c h a r i d e s  in o a t s  
h a v e  b e e n  s h o w n  t o  i n c r e a s e  w i t h  d e f i c i e n c i e s  o f  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  ( L a w a n s o n  e t . a l . , 1 9 7 5 ) .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  A d e g b o l a  a n d  M c K e l l  ( 1 9 6 6 )  h a v e  f o u n d  t h a t  
in c o a s t a l  B e r m u d a  g r a s s  ( C y n o d o n  d a c t y l o n  ( L . ) , P e r s . ) ,  

a f o r a g e  c r o p ,  t h e  r e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  i n c r e a s e s  

w i t h  i n c r e a s i n g  r a t e s  o f  N - f e r t i l i s a t i o n .  H o w e v e r ,  in 
b a r l e y ,  l o w  l e v e l  o f  n i t r o g e n  r a i s e d  t h e  l e v e l  o f  t o t a l  
s u g a r  a n d  t h e  r a t i o  o f  s u c r o s e  t o  r e d u c i n g  s u g a r s .  
G r e e n  a n d  B e a r d  ( 1 9 6 9 )  f o u n d  t h a t  n i t r o g e n  t r e a t m e n t s
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d i d  n o t  s h o w  a n y  a t t r i b u t a b l e  r e s p o n s e s  in r e d u c i n g  

s u g a r s  o r  s u c r o s e ,  n o r  d i d  t h e s e  s u g a r s  f o l l o w  a n y  
o b v i o u s  s e a s o n a l  t r e n d s .  I n  A g r o s t i s  p a l u s t r i  s H u d s .  

t h e y  d i d ,  h o w e v e r ,  f i n d  t h a t  o l i g o s a c c h a r i d e s  o t h e r  

t h a n  s u c r o s e  d e c r e a s e d  in c o n c e n t r a t i o n  as n i t r o g e n  

i n c r e a s e d .  It is q u i t e  o b v i o u s  t h e n  t h a t  t h e  r e s p o n s e s  

o f  c a r b o h y d r a t e s  t o  n u t r i t i o n  is d e p e n d e n t  u p o n  m a n y  
f a c t o r s ,  n o t  t h e  l e a s t  o f  w h i c h  is t h e  u n i q u e  r e a c t i o n s  

o f  t h e  p a r t i c u l a r  s p e c i e s .
S o m e  o f  t h e  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  r e s p o n s e  

o f  s o l u b l e  o r  m e t a b o l i c  s u g a r s  o b s e r v e d  in p l a n t  

t i s s u e s  m a y  n o w  b e  d i s c u s s e d  p r e c e d e d  b y  a n  e x t r e m e l y  

s i m p l i f i e d  s k e t c h  o f  p l a n t  o r g a n i s a t i o n .  At t h e  m o s t  
b a s i c  l e v e l ,  t h e  h i g h e r  p l a n t  c o u l d  b e  t h o u g h t  o f  a s  
b e i n g  c o m p o s e d  o f  r e d u c e d  c a r b o n  u n i t s .  T h e  f u e l i n g  of 
b i o p h y s i c a l  a n d / o r  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s ,  a s  w e l l  as t h e  
m a i n t e n a n c e  o f  t h e  e x i s t i n g  p l a n t  b o d y ,  r e q u i r e  

c h e m i c a l  e n e r g y  s u p p l i e d  b y  t h e s e  u n i t s .  R e s p i r a t i o n  

o x i d i s e s  s o m e  o f  t h e s e  r e d u c e d  c a r b o n  u n i t s  a n d  r e t u r n s  

t h e m  t o  C O 2 t h r o u g h  o x i d a t i o n .  T h e s e  u n i t s ,  t h e  
i m m e d i a t e  p r o d u c t s  o f  p h o t o s y n t h e s i s ,  m a y  a l t e r n a t i v e l y  

b e  i n v o l v e d  i n  t h e  s y n t h e s i s  of s u g a r s ,  a m i n o  a c i d s ,  

a n d  o t h e r  m o l e c u l e s ,  w h i c h  m a y  b e  t r a n s l o c a t e d  

i m m e d i a t e l y  m a i n l y  a s  s u c r o s e ,  a m i n o  a c i d s  o r  a m i d e s ,  

r e s p e c t i v e l y .  S t o r a g e  m a y  t h e n  t a k e  p l a c e  f o r  l a t e r  
u t i l i s a t i o n .  M i n e r a l  s a l t s  a r e  m e a n w h i l e  t a k e n  u p
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t h r o u g h t  t h e  r o o t  s y s t e m .  S o m e  o f  t h e s e  s a l t s  m a y  p a s s  
t h r o u g h  t h e  t r a n s p i r a t i o n  s t r e a m  t o  t h e  l e a v e s  to b e  
i n v o l v e d  i n  s y n t h e s i s ,  o f ,  f o r  e x a m p l e ,  a m i n o  a c i d s .  T h e  
f a t e s  o f  s o m e  s a l t s  m a y  b e  v e r y  d i f f e r e n t ;  t h e y  m a y  b e  
p a s s i v e l y  b o u n d  o n  t h e  w a y  t h r o u g h  t h e  t r a n s p i r a t i o n  

s t r e a m ;  t h e y  m a y  b e  a c t i v e l y  t a k e n  i n t o  c e l l  v a c u o l e s  

o r  b e  i n v o l v e d  in c e l l u l a r  m e t a b o l i s m  in t h e  c y t o p l a s m .
N i t r a t e ,  f o r  i n s t a n c e ,  m a y  b e  r e d u c e d  a n d  i n c o r p o r a t e d
i n t o  a m i n o  a c i d s  in t h e  r o o t s .  A s  t h e  l i f e  o f  t h e  
p l a n t s  p h o t o s y n t h e t i c  m a c h i n e r y  is l i m i t e d ,  in o r d e r  t o  
m a i n t a i n  t h e  s a m e  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e ,  n e w
p h o t o s y n t h e t i c  o r g a n s  m u s t  b e  p r o d u c e d  i n v o l v i n g  

d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  t h e  p l a n t s  w h o l e  m e t a b o l i c  

m a c h i n e r y .  T h u s ,  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  is r e l a t e d  to 
growth.

I n d e e d ,  B r o w n  a n d  B l a s e r  ( 1 9 6 5 )  h a v e  s h o w n  t h a t  
u n d e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  p r o m o t e  r a p i d  g r o w t h ,  t h e  
p l a n t ' s  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  w a s  v e r y  l o w  a n d / o r  w a s  
m a i n t a i n e d  a t  a l o w  l e v e l .  T h i s  l e d  t h e m  t o  p o s t u l a t e  

t h a t ,  if s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  r e p r e s e n t  e n e r g y  a n d  
r e s e r v e  m a t e r i a l s ,  t h e r e  i s ,  in g e n e r a l ,  a n  i n v e r s e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  r e s e r v e
s o l u b l e  c a r b o y d r a t e s  a n d  g r o w t h  r a t e  i n  p e r e n n i a l
f o r a g e  c r o p s .  If t h i s  is t r u e ,  t h e n  t h e  a c c u m u l a t i o n  of  
r e s e r v e  s o l u b l e  c a r b o h y d a t e s  w i l l  d e p e n d  o n  a b a l a n c e  

b e t w e e n  t h e  e n e r g y  n e e d s  of a p l a n t  f o r  g r o w t h  a n d  t h e
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s u p p l y  o f  e n e r g y  t h r o u g h  p h o t o s y n t h e s i s .  A d d i t i o n a l l y ,  

s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  a c c u m u l a t e  

if p h o t o s y n t h e s i s  w a s  r e l a t i v e l y  h i g h  d u r i n g  c o n d i t i o n s  

o f  s l o w  g r o w t h .  W a i t e  a n d  G a r  r o d  ( 1 9 5 9 )  f o u n d  t h a t  t h e  
s l o w e r  g r o w i n g  r y e - g r a s s  h a d  t h e  h i g h e s t  s u c r o s e  l e v e l s  
o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  w h i c h  t h e y  s t u d i e d .  T h i s  e f f e c t  o f  
g r o w t h  r a t e  m a y  e x p l a i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  

e x p e r i m e n t .  J o n e s ,  G r i f f i t h  a n d  W a l t e r s  ( 1 9 6 5 )  a s s u m e d  

t h e  d e p r e s s i o n  in s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n c e n t r a t i o n  

w h i c h  t h e y  f o u n d  in a s t u d y  o f  £ .  p e r e n n e  a n d  A -  
g l o m e r a t a  w a s  d u e  l a r g e l y  to t h e  a c c e l e r a t i o n  i n  g r o w t h  

r a t e  w h i c h  a c c o m p a n i e d  n i t r o g e n  f e r t i l i s a t i o n .  A s  t o  
t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  of r e d u c i n g  a n d  n o n - r e d u c i n g  

s u g a r s .  G r e e n  a n d  B e a r d  ( 1 9 6 9 )  a s s o c i a t e d  m a x i m u m  

r e d u c i n g  s u g a r s  w i t h  r a p i d  v e g e t a t i v e  g r o w t h ,  m a x i m u m  

s u c r o s e  w i t h  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  m a x i m u m  " r e s e r v e  

p o l y s a c c h a r i d e s "  w i t h  t h e  " r e s t  p e r i o d "  p r i o r  t o  
s e c o n d a r y  g r o w t h ,  A d e g b o l a  a n d  M c K e l l  ( 1 9 6 6 )  a s s o c i a t e d  

h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  w i t h  i n c r e a s e d  

s t i m u l a t i o n  o f  g r o w t h  i n  C o a s t a l  B e r m u d a  g r a s s ,  a n d  
f o u n d  t h a t  at t h e  h i g h e s t  l e v e l s  o f  f e r t i l i s a t i o n  t h i s  
g r a s s  a p p a r e n t l y  r e t a i n e d  m o s t  of t h e  n e w l y  s y n t h e s i s e d  

c a r b o h y d r a t e  in t h e  l e a v e s  as r e d u c i n g  s u g a r s .
A n o t h e r  f a c t o r  i n v o l v e d  in t h i s  is p r o t e i n  

s y n t h e s i s .  T h i s  is o n e  o f  t h e  p r i n c i p a l  u s e s  o f  
c a r b o h y d r a t e s  in t h e  p l a n t .  T h e r e f o r e ,  a s s u m i n g
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p h o t o s y n t h e s i s  c o n t i n u e s ,  t h e  s y n t h e s i s  o f  p r o t e i n  as 
w e l l  as s t r u c t u r a l  c a r b o h y d r a t e s  f r o m  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e s  w o u l d  c a u s e  a r e d u c t i o n  in t h e  s o l u b l e  

a n d  r e s e r v e  c a r b o h y d r a t e s  o f  g r a s s e s  r e c e i v i n g  

f e r t i l i s a t i o n .  C o n v e r s e l y ,  if t h e r e  w a s  a d e c r e a s e  in 
t h e  s y n t h e s i s  of o r g a n i c  n i t r o g e n ,  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  
c a r b o h y d r a t e  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  A d d i t i o n a l l y ,  if 
p r o t e i n s  w e r e  b e i n g  b r o k e n  d o w n ,  t h e  r e s u l t i n g  c a r b o n  

s k e l e t o n s  c o u l d  s p a r e  t h e  a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e  

r e s e r v e s  o r  r e p l a c e  t h e m  e n t i r e l y .  It i s  a l s o  
r e a s o n a b l e  to a s s u m e ,  t o o ,  t h a t  a n y  f a c t o r  r e t a r d i n g  

n i t r a t e  a s s i m i l a t i o n  w o u l d  a f f e c t  c a r b o h y d r a t e  

c o n s u m p t i o n .
C e r t a i n  o f  t h e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  o f  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e s  t o  N O 3 - N  a n d  N H ^ - N  n u t r i t i o n  m a y  b e  
a n t i c i p a t e d .  W h e t h e r  n i t r a t e  o r  a m m o n i u m  is b e i n g  

a s s i m i l a t e d  b y  t h e  p l a n t ,  c a r b o h y d r a t e s  a r e  r e q u i r e d  as 
a s o u r c e  of c a r b o n  s k e l e t o n s .  T h e y  a r e  a l s o  n e e d e d  as 
t h e  s u b s t r a t e  f o r  t h e  s u p p l y  o f  e n e r g y  n e e d e d  f o r  
r e d u c t i v e  a m i n a t i o n .  W h e n  N O g - n i t r o g e n  is b e i n g  u s e d  b y  
a p l a n t ,  s o m e  o f  t h i s  c a r b o h y d r a t e  p r o d u c e d  b y  
p h o t o s y n t h e s i s  is n e e d e d  f o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  N O 3 t o  
N H 4 , H e n c e ,  t h e  p r o d u c t i o n  of N H ^  b y  t h e  a s s i m i l a t i o n  

o f  N O 3 is r e l a t e d  m e t a b o l i c a l l y  t o  t h e  o x i d a t i o n  o f  
r e d u c e d  c o - e n z y m e s .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s ,  it w o u l d  s e e m  
l o g i c a l  t o  e x p e c t  a l o w e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u g a r s  in
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N ü g - N  f e d  p l a n t s  t h a n  i n  t h o s e  f e d  w i t h  s o m e  r a n g e  of 
N H 4 - N  as t h e  a s s i m i l a t i o n  of N H 4 d o e s  n o t  s i d e - t r a c k  

p h o t o s y n t h e t i c  e n e r g y  in t h e  s a m e  w a y  a s  N O 3 

u t i l i s a t i o n .  H o w e v e r ,  N H 4 a s s i m i l a t i o n  is a 
c o m p a r i t i v e l y  l e s s - c o n t r o l l e d  s o u r c e  o f  N H 4  p r o d u c t i o n  

( K i r k b y ,  1 9 6 8 ) .  A s s u m i n g  t h a t  an a d e q u a t e  c a r b o h y d r a t e  

s u p p l y  is p r e s e n t ,  N H ^  a s s i m i l a t i o n  s h o u l d  b e  a b l e  t o  
p r o c e e d  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  a s s i m i l a t i o n  o f  N O 3 , t h u s  
l e a d i n g  t o  t h e  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  o r g a n i c  n i t r o g e n  

c o m p o u n d s  in N H 4 f e d  p l a n t s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  w h i c h  a r e  
f e d  n i t r a t e  ( N o w a k o w s k i  a n d  C u n n i n g h a m ,  1 9 6 6 ) ,  
T h e r e f o r e ,  t h i s  r a p i d  a s s i m i l a t i o n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
d e p l e t e  c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e s .  T h e  u p t a k e  o f  a m m o n i a  

s h o u l d  a l s o  r e d u c e  c a r b o h y d r a t e s  d u e  t o  t h e  u s e  o f  
o r g a n i c  a c i d s  in d e t o x i f i c a t i o n .  In f a c t ,  K i r k b y  ( 1 9 6 8 )  
f o u n d  h i g h  l e v e l s  o f  s u g a r s  a s s o c i a t e d  w i t h  N H 4  

n u t r i t i o n .  T h e  N H 4 - N  t r e a t m e n t s  in t h i s  c h a p t e r  a l s o  

s h o w e d  q u i t e  h i g h  l e v e l s  of s u g a r ,  p a r t i c u l a r l y  in t h e  
r e d u c i n g  s u g a r s  a n d  in t h e  h i g h e r  N H 4 - N  t r e a t m e n t s  o f  
s u c r o s e .  T h i s  c o u l d  b e  d u e  to c o n c e n t r a t i o n  e f f e c t s  

a s s o c i a t e d  w i t h  a d e p r e s s i o n  of g r o w t h  i n d u c e d  b y  N H 4 . 
It is g e n e r a l l y  k n o w n  t h a t  p l a n t s  f e d  o n l y  N H 4 - N  d o  n o t  
g r o w  as w e l l  a s  t h o s e  g i v e n  N O 3 - N .  T h e s e  p l a n t s  t e n d  to 
c o n t a i n  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  i n o r g a n i c  c a t i o n s  

( K i r k b y ,  1 9 6 8 ) ,  a n d  e l e m e n t s  w h i c h  w e r e  o r i g i n a l l y  

a b s o r b e d  a s  a n i o n s  a r e  in g r e a t e r  p r o p o r t i o n  t h a n  in
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N O g - N  f e d  p l a n t s .
T h e s e  d i f f e r e n t  c a r b o h y d r a t e  r e s p o n s e s  a r e  

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  s u r v i v a l  o f  s p e c i e s  in t h e  
f i e l d .  T h e  s t i m u l a t i o n  o f  v e g e t a t i v e  g r o w t h  a s  a r e s u l t  
o f  f e r t i l i s a t i o n  t e n d s  t o  c a u s e  t h e  c r e a t i o n  o f  m o r e  

p h o t o s y n t h e t i c  a r e a ,  w h i c h  in t u r n  l e a d s  t o  m o r e  

c a r b o h y d r a t e  p r o d u c t i o n .  H o w e v e r ,  f e r t i l i s e d  p l a n t s  

r e s p i r e  e v e n  m o r e  c a r b o h y d r a t e s ,  a n d  t h e y  h a v e  a 
g r e a t e r  n e e d  f o r  s y n t h e t i c  p r o c e s s e s  i n c l u d i n g  

s t r u c t u r a l  d e v e l o p m e n t .  T h i s  d e p l e t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e  

r e s e r v e s  c a u s e d  b y  a d d i t i o n a l  s u p p l i e s  o f  n i t r o g e n  c a n  
h i n d e r  p l a n t  r e g r o w t h .  It h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  
a p p l i c a t i o n  o f  n i t r o g e n  w e a k e n e d  i n d i v i d u a l s  of £ .  
g l o m e r a t a  a n d  £ ,  p r a t e n s i s  s o  t h a t  e x t e n s i v e  d a m a g e  

o c c u r r e d  f o l l o w i n g  d i f f i c u l t  w i n t e r  p e r i o d s  ( H u o k u n a ,  

1 9 7 4 ) .  A s t u d y  o f  P o a  p r a t e n s i s  L, ( " M e r i o n "  K e n t u c k y  

b l u e g r a s s )  r e v e a l e d  t h a t  t h e  r e s p o n s e  t o  t h i s  t u r f  g r a s s  

t o  s t r e s s e s  s u c h  a s  h e a t ,  d r a u g h t  a n d  d i s e a s e  w a s  
i m p r o v e d  w h e n  t h e  c a r b o h y d r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
h i g h e s t  ( W a t s c h e  a n d  W a d d i n g t o n ,  1 9 7 4 ) .  D e p l e t i o n  o f  
c a r b o h y d r a t e s  c a u s e d  a p h y s i o l o g i c a l l y  w e a k e n e d  

c o n d i t i o n .  It f o l l o w s ,  t h e n ,  t h a t  a s p e c i e s  w i t h  a l o w  
g r o w t h  r a t e  a n d  r e a s o n a b l e  c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e s  w o u l d  

b e  b e t t e r  a b l e  t o  s u r v i v e  t h e  s t r e s s e s  o f  a n a t u r a l  

e n v i r o n m e n t .
T h e s e  i n s i g h t s  m u s t  b e  a p p l i e d  t o  t h e  r e s u l t s  of
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t h i s  e x p e r i m e n t .  T h e  f a c t o r s  f a v o u r i n g  a h i g h  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  a p p e a r  t o  b e  a l o w  a m o u n t  of 
g r o w t h  ( i f  p h o t o s y n t h e s i s  is m a i n t a i n e d ) ,  v e r y  h i g h
r a t e s  o f  f e r t i l i s a t i o n  ( p r o b a b l y  c a u s i n g  a d e p r e s s i o n  

o f  g r o w t h  d u e  t o  h i g h  N O 3 o r  N H 4 c o n c e n t r a t i o n s  w h i c h  

d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  p r o d u c t i o n ) ,  

n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c i e s ,  a n d  a l o w  r a t e  o f  
a m i n o  a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s .  T h o s e  f a v o u r i n g  l o w
c o n c e n t r a t i o n s  o f  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  h a v e  b e e n
r e l a t e d  t o  i n c r e a s e d  n i t r o g e n  f e r t i l i s a t i o n ,  d e c r e a s e d  

p h o t o s y n t h e s i s ,  g r o w t h  r a t e s  r a p i d  e n o u g h  t o  u s e  t h e  
i m m e d i a t e  p r o d u c t s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  as t h e y  a r e
p r o d u c e d ,  i n c r e a s e d  r a t e s  o f  p r o t e i n / a m i n o  a c i d
s y n t h e s i s  a n d  a r a p i d  a s s i m i l a t i o n  o f  N H 4 - N .

It w a s  s e e n  in t h e  f i r s t  c h a p t e r  t h a t  t h e  f o u r
s p e c i e s  u s e d  in t h i s  s t u d y  d i f f e r e d  in b o t h  t h e i r
g r o w t h  r a t e s  a n d  i n  t h e i r  m a x i m u m  p o t e n t i a l  r e s p o n s e ,  

m e a s u r e d  in m g  s h o o t  d r y  w e i g h t ,  t o  n u t r i e n t  l e v e l .  
T h e s e  f a c t o r s ,  t h e n ,  a r e  l i k e l y  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
r e s p o n s e  o f  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n c e n t r a t i o n  t o  
n i t r o g e n  l e v e l .  W h e n  t h e  N O 3 - N  p h a s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  

w a s  e x a m i n e d ,  it w a s  s e e n  t h a t  t h e  t h r e e  s u g a r s  s t u d i e d  
a c c u m u l a t e d  a t  l o w  n i t r a t e  l e v e l s  i n  a l l  f o u r  s p e c i e s .  
T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  g r o w t h  d u e  
t o  n i t r o g e n  d e f i c i e n c y .  T h e  f o u r  s p e c i e s  e a c h  s h o w e d  

t h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  i n  d r y  w e i g h t  p r o d u c t i o n  b e t w e e n
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t h e  t w o  l o w e s t  n u t r i e n t  l e v e l s .  T h i s  r a p i d  p h a s e  of 
g r o w t h  w o u l d  r e q u i r e  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  m u c h  o f  t h e  
s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  in t h e  p l a n t s .  T h i s  is f u r t h e r  
s u p p o r t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  s p e c i e s  w h i c h  
s h o w e d  t h e  g r e a t e s t  d e c r e a s e  in r e d u c i n g  s u g a r s  b e t w e e n  

t h e  l o w e s t  N O g - N  l e v e l s ,  L_. p e r e n n e  a n d  £ .  g l o m e r a t a , 
e a c h  s h o w e d  t h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  i n  d r y  w e i g h t  o v e r  
t h e  t w o  l o w e s t  c o m p l e t e  n u t r i e n t  l e v e l s  in t h e  g r o w t h  

s t u d i e s .  T h i s  e f f e c t  o f  n i t r a t e - s t i m u l a t e d  g r o w t h  

p r o b a b l y  a l s o  a c c o u n t e d  f o r  t h e  c o n t i n u e d  d e c l i n e  in 
r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  u p  t o  t h e  24 m e . / l  N O g - N  

l e v e l .  A f t e r  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n ,  

s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  f r o m  8  m e . / l  t o  24 m e . / l  N O g - N .  

T h i s  w o u l d  be e x p e c t e d  if g r o w t h  w a s  c o n t i n u i n g  a n d  if 
t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  w e r e  b e i n g  u s e d .  A b o v e  2 4  m e . / l  
NO g-N , r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  s t i l l  v e r y  l o w ,  
a n d  t h e r e  w a s  a t e n d e n c y  f o r  s u g a r  a c c u m u l a t i o n  at t h e  
h i g h e r  N O g - N  l e v e l .  T h i s  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  a g e n e r a l  

d e c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s ,  c o m b i n e d  w i t h  
t h e  e v i d e n c e  f r o m  C h a p t e r  2 t h a t  a b o v e  1 0 0 %  H o a g l a n d ' s  

s o l u t i o n  ( c o n t a i n i n g  1 6  m e . / l  N)  g r o w t h  r a t e  a s  w e l l  as 
y i e l d  o n  a d r y  w e i g h t  b a s i s  d e c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y ,  

i n d i c a t e s  t h a t  a b o v e  24 m e . / l  NOg s o l u b l e  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  is i n f l u e n c e d  b y  d e p r e s s i o n  o f  g r o w t h  d u e  
t o  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r a t e ,  w h i c h  w a s  
a c c o m p a n i e d  b y  a d e c r e a s e  in t h e  p r o d u c t i o n  o f  s o l u b l e
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c a r b o h y d r a t e .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h e s e  t h r e e  s u g a r s  t o  
i n c r e a s i n g  N O g - N  is n o t  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  in e a c h  o f  
t h e  f o u r  s p e c i e s .

T h e  r e s p o n s e  o f  t h e s e  s a m e  s u g a r s  t o  i n c r e a s i n g  

N H 4 - N  w a s  q u i t e  d i f f e r e n t .  A .  t e n u i s , £ ,  g l o m e r a t a  a n d  
£- r u b r a  s h o w e d  a c c u m u l a t i o n  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  w i t h  
i n c r e a s i n g  N H 4 - N  u p  t o  c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  1 6  a n d  24 
m e . / l  N H 4 - N  a n d  24 m e . / l  N I I 4 - N .  A b o v e  t h i s  N H 4 - N  

c o n c e n t r a t i o n ,  r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  

r a p i d l y .  T h i s  is d i f f i c u l t  to a c c o u n t  f o r  s o l e l y  o n  t h e  
b a s i s  o f  g r o w t h  r a t e s  s t u d i e d  u s i n g  c o m p l e t e  n u t r i e n t  

s o l u t i o n s .  It is p o s s i b l e  t h a t  t h e  v e r y  l o w  i n i t i a l  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  in t h e s e  s p e c i e s  w a s  
d u e  t o  t h e  v e r y  r a p i d  a s s i m i l a t i o n  o f  N H 4 - N  c o m p a r e d  t o  
t h a t  of N O g - N ,  a n d  at v e r y  l o w  c o n c e n t r a t i o n s ,  r e d u c i n g  

s u g a r s  a r e  u s e d  i m m e d i a t e l y .  T h e  i n i t i a l  d e c r e a s e  in 
f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  s e e n  in £_• p e r e n n e  p r o b a b l y  

i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  s p e c i e s  r e s p o n d s  t o  a d i f f e r e n t  

r a n g e  o f  a m m o n i u m - n i t r o g e n  t h a n  t h e  o t h e r  s p e c i e s .  T h e  
g e n e r a l  t r e n d  o f  s u c r o s e  r e s p o n s e  is o n e  o f  i n i t i a l  
d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  f o l l o w e d  b y  a n  a c c u m u l a t i o n  

w i t h  i n c r e a s i n g  N H 4 - N .  T h e  a c c u m u l a t i o n  is q u i t e  m a r k e d  

a b o v e  24 m e . / l  N H 4 - N ,  A g a i n ,  t h i s  m a y  b e  r e l a t e d  t o  
d e p r e s s i o n  o f  g r o w t h  a t  h i g h  N H 4 - M  c o n c e n t r a t i o n s  

c o m b i n e d  w i t h  a d e c r e a s e  i n  c a r b o h y d r a t e  p r o d u c t i o n .  At 
t h i s  p o i n t ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  N 0 g - N / N H 4 - N  t r e a t m e n t s
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a r e  e v e n  m o r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  A s  s o l u b l e
c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t ,  n o t  p r o d u c t i o n ,  w a s  m e a s u r e d ,  it 
w o u l d  n o t  b e  w i s e  o r  c o n s t r u c t i v e  t o  s p e c u l a t e  m u c h
f u r t h e r  o n  t h e  c a u s e s  o f  t h e  r e s p o n s e  of s o l u b l e  s u g a r s
h e r e .  T h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h e s e  s p e c i e s  in r e s p o n s e  t o  
t h e  s a m e  t r e a t m e n t s .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  

c a u s e s  o f  t h e s e  p a r t i c u l a r  s u g a r  r e s p o n s e s  w i l l  b e
p o s t p o n e d  t o  i n c l u d e  a n y  n e w  i n s i g h t  g a i n e d  o y  k n o w i n g  

t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  at t h e s e  v a r i o u s  n u t r i e n t  

levels.
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E F F E C T S  O F  S O L U T I O N S  O F  D I F F E R E N T  N I T R A T E  

A N D  P H O S P H O R O U S  C O N C E N T R A T I O N S  O N  
S O L U B L E  C A R B O H Y D R A T E S

S i n c e  t h e  n i t r a t e / a m m o n i u m  e x p e r i m e n t  f a i l e d  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  c o m p l e t e  n u t r i e n t  

e x p e r i m e n t ,  t h e  s a m e  f o u r  s p e c i e s  (_D . q I o m e  r at a , 
p e r e n n e , F_. r u b r a  a n d  t e n u i s ) w e r e  g r o w n  in
s o l u t i o n s  w h i c h  v a r i e d  in p h o s p h o r u s  a n d  n i t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n s .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  a n  a t t e m p t  t o  f i n d  
o u t  if t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  ( i n  w h i c h  a 
r a n g e  o f  t o t a l  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  r e v e a l e d  

d i f f e r e n c e s  in s u g a r  a c c u m u l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  

f r o m  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  a n d  t h o s e  o f  e u t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s )  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  r e a c t i o n s  o f  
t h e s e  s p e c i e s  t o  v a r y i n g  p h o s p h o r u s  l e v e l s .  It w o u l d  

a l s o  s h o w  if a n i t r a t e / p h o s p h a t e  c o m b i n a t i o n  c o u l d  

a c c o u n t  f o r  t h e  r e s u l t s .  T h i s  e x p e r i m e n t  w o u l d  a l s o  
i n d i c a t e  if s p e c i e s  f r o m  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  

r e a c t  d i f f e r e n t l y  p h y s i o l o g i c a l l y ,  f r o m  s p e c i e s  o f  
e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  to d i f f e r e n t  p h o s p h a t e  

c o n c e n t r a t i o n s  i n  w a y s  w h i c h  w o u l d  a f f e c t  s u g a r  a n d / o r  

a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n .
T h e r e  w e r e  s e v e r a l  r e a s o n s  w h y  t h e  s t u d y  o f  t h e  

r e a c t i o n s  o f  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  t o  p h o s p h a t e  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  

P h o s p h o r u s  is a n  i m p o r t a n t  p l a n t  n u t r i e n t  e s s e n t i a l  f o r
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e n e r g y  t r a n s f e r  in m e t a b o l i s m .  L i k e  n i t r o g e n ,  t h e  
a m o u n t  o f  p h o s p h o r u s  c a n  v a r y  f r o m  o n e  s o i l  t o  a n o t h e r .  

A d d i t i o n a l l y ,  it is k n o w n  t h a t  s p e c i e s  d i f f e r  

c o n s i d e r a b l y  in t h e i r  g r o w t h  r e s p o n s e s  t o  t h e  s u p p l y  o f  
p h o s p h o r u s  i n  t h e  s o i l  ( P i g o t t  a n d  T a y l o r ,  1 9 6 4 ;  
R o r i s o n ,  1 9 6 8 ) .  A s  it h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  g r o w t h  is 
r e l a t e d  t o  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t ,  it w a s  
r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  p h o s p h o r u s  in 
n u t r i e n t  s o l u t i o n s  t o  a f f e c t  s o l u b l e  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  i n  d i f f e r e n t  s p e c i e s .

M e t  h o d
A -  t e n u i s , £ .  r u b r a , j). q l o m e r a t a  a n d  IL. p e r e n n e  

w e r e  a l s o  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  S e e d s  o f  t h e  f o u r  
s p e c i e s  w e r e  s o w n  in p e t r i - d i s h e s  o n t o  g a u z e  d i s c s  

m o i s t e n e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r .  T h e r e  w e r e  t w o  d i s h e s
o f  e a c h  s p e c i e s  f o r  e a c h  n u t r i e n t  t r e a t m e n t .  T h e  n u m b e r
o f  s e e d s  o f  e a c h  s p e c i e s  w a s  t h e  s a m e  a s  in t h e  
p r e v i o u s  N O g - N / N ^ - N  e x p e r i m e n t .  T h e s e  d i s h e s  w e r e  k e p t  
a t  2 0 *C f o r  5 d a y s  u n t i l  a l l  t h e  s e e d s  h a d  g e r m i n a t e d .  

T h e  g a u z e  d i s c s  w e r e  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
a p p r o p r i a t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  i n  p l a s t i c  b a s i n s .  T h e  
r i m  o f  e a c h  d i s c  w a s  a t h i c k  r i n g  o f  w a x  w h i c h
s u p p o r t e d  t h e  s e e d l i n g s  i n  t h e  s o l u t i o n s .  T h e r e  w e r e  1 6  
n u t r i e n t  t r e a t m e n t s  c o n s i s t i n g  o f  4 l e v e l s  o f
p h o s p h o r u s ,  4 l e v e l s  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  a n d  9
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d i f f e r e n t  p h o s p h o r u s / n i t r o g e n  c o m b i n a t i o n s  in t h e  
f o l l o w i n g  c o n c e n t r a t i o n s  ( v a l u e s  a r e  in m M  o r  m e . / I ) :

T r e a t  m e n t 1 i 3 A
m M  N O 3 0 1 . 6 8 3 2
m e ,  N O3 0 1 . 6 8 3 2
m M  P O 4 0 0 0 0
m e .  P O4 0 0 0 0

T r e a t  m e n t 5 Â 7 8

m M  N O 3 0 1 . 6 8 3 2
m e ,  N O3 0 1 . 6 8 3 2
m M  P O 4 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 1 6
m e .  P O4 0 . 4 8 0 . 4 8 0 , 4 8 0 . 4 8

T r e a t  m e n t 9 1 0 1 1 1 2

m M  N O 3 0 1 . 6 8 3 2
m e . N O 3 0 1 . 6 8 3 2
m M  P O 4 0 . 8 0 . 8 0 . 8 0 . 8
m e .  P O 4 2 . 4 2 . 4 2 . 4 2 . 4

T r e a t m e n t 1 3 14 1 1 1 6
m M  N O 3 0 1 . 6 8 3 2
m e .  N O 3 0 1 . 6 8 3 2
m M  P O 4 4 . 0 4 4 . 0 4 4 . 0 4 4 , 0 4
m e .  P 0^ 1 2 . 1 2 1 2 . 1 2 1 2 . 1 2 1 2 . 1 2
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T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  o t h e r  m a c r o n u t r i e n t  i o n s  w e r e  t h e  
s a m e  in e a c h  o f  t h e  t r e a t m e n t s  ( e x c e p t  f o r  s u l p h a t e  

s e e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t )  a n d  w e r e  a s  f o l l o w s :

I O N  m M / l  m e . / I
K +  6  6
C a + + 4 8
M g + +  1 2
S O 4 - -  v a r i a b l e  v a r i a b l e

P h o s p h o r u s  w a s  s u p p l i e d  in t h e  f o r m  o f  K H 2 P O 4 , a n d  
n i t r o g e n  w a s  s u p p l i e d  a s  C a l N O g ^ .  H 2 0 a n d  K N O 3 . A n y  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  o t h e r  i o n s  d u e  t o  v a r i o u s  l e v e l s  of 
P a n d  N w e r e  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  a d d i t i o n a l  a m o u n t s  o f  
C a S 0 j . 2 H 2 0  o r  K ^ S O ^ .  E a c h  t r e a t m e n t  w a s  s u p p l i e d  w i t h  
t h e  f o l l o w i n g  m i c r o n u t r i e n t s :

M i c  r o n u t  r i e n t  y M / l .  Mi c r o n u  t r i e n t  y M / l .
K C l  1 0 0  Z n S 0 4 . 7 H 2 0  4
H 3 B O 3 5 0  C U S O 4 . 5 H 2 O 1
M n S 0 4 . H 2  0 4 H 2 M 0 O4  1
F e - E D T A  4 0

•As w a s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t ,  t h e  
p H  o f  e a c h  s o l u t i o n  w a s  a d j u s t e d  t o  5 . 5 .  T h e  p H  w a s  
c h e c k e d  t w i c e  w e e k l y  a n d  a d j u s t e d  t o  5 . 5  w i t h  e i t h e r  

d i l u t e  C a ( 0 H )2 o r  0 . 0 2 N  H 2 S O 4 . T h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  

w e r e  c o m p l e t e l y  r e n e w e d  e v e r y  2 w e e k s .  T h e  b a s i n s  

c o n t a i n i n g  t h e  d i f f e r e n t  n u t r i e n t  t r e a t m e n t s  w e r e  
o r i g i n a l l y  s e t  o u t  in t h e  g l a s s h o u s e  in a r a n d o m  

a r r a n g e m e n t .  T h e y  w e r e  r o t a t e d  t w i c e  w e e k l y .  T h e  g r o w t h  

o f  t h e  s e e d l i n g s  i n  t h e s e  v a r i o u s  t r e a t m e n t s  c o n t i n u e d  

f o r  8  w e e k s ,  a f t e r  w h i c h  t h e y  w e r e  h a r v e s t e d .
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H a r v e s t i n g  a n d  p r e - t r e a t m e n t  o f  t i s s u e  s a m p l e s  

w e r e  c a r r i e d  o u t  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  T h e  a n a l y s i s  

o f  t h e  s o l u b l e  s u g a r s  o f  e a c h  s p e c i e s  w a s  d o n e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  at t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h i s  c h a p t e r .  A l s o  d e s c r i b e d  t h e r e ,  is t h e  m e t h o d  o f  
e l e c t r o n i c  GL C p e a k  m e a s u r e m e n t  w h i c h  w a s  u n i q u e  t o  
t h i s  e x p e r  i m e n t •
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R e s u l t s
T h e  d a t a  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  s o  m a s s i v e  t h a c  

t h e  c l e a r e s t  a n d  m o s t  s e n s i b l e  p r e s e n t a t i o n  o f  it is in 
g r a p h i c a l  f o r m .  In e v e r y  c a s e ,  e a c h  p o i n t  w h i c h  is 
c o n n e c t e d  b y  l i n e s  o n  t h e s e  g r a p h s  is t h e  m e a n  o f  t h e  2 

r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  t r e a t m e n t  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t .  I n  o r d e r  t o  k e e p  t h e s e  i l l u s t r a t i o n s  a s  
c l e a r  as p o s s i b l e ,  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  e a c h  p o i n t  
is n o t  s h o w n .  I n s t e a d ,  e a c h  g r a p h  s h o w s  t h e  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  p o i n t s  i n  e a c h  t r e a t m e n t .

T h e  f i r s t  s e t  o f  f i g u r e s  ( 3 . 1 0  a - d )  s h o w s  t h e  
e f f e c t  o f  c h a n g i n g  n i t  r a t  e - n i t r o g e n  o n  f r u c t o s e  

c o n c e n t r a t i o n  .in t h e  4 s p e c i e s .  T h e r e  is a s e p a r a t e  

d i a g r a m  f o r  e a c h  p h o s p h o r u s  l e v e l .  T h e  r e s u l t s  w e r e  
a r r a n g e d  t h i s  w a y  f i r s t  o f  a l l  to a l l o w  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  n i t r o g e n  e x p e r i m e n t s .  T h e  t h i r d  p h o s p h o r u s  l e v e l  
( 2 . 4 m e . / l )  is c l o s e s t  t o  t h a t  u s e d  in t h e  p r e v i o u s  

e x p e r i m e n t .
F i g u r e  3 , 8 a  s h o w s  t h a t  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  

r e s p o n d s  d i f f e r e n t l y  in A., t e n u i s  a n d  f_. r u b r a  t h a n  in 
q l o m e r a t a  a n d  p e r e n n e  w h e n  n i t r a t e - n i t r o g e n  is

i n c r e a s e d  i n  t h e  a b s e n c e  of p h o s p h o r u s .  A n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  s h o w e d  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a t m e n t s ,  

s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  a n d  s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  

at t h i s  p h o s p h o r u s  l e v e l  w a s  s i g n i f i c a n t  in e a c h  c a s e  
at t h e  5 %  l e v e l .  F u r t h e r m o r e ,  A .  t e n u i s  a n d  F . r u b r a
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o f  0 , 1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / I  N O ^ - N  o nF i g u r e  3 . 1 0 a :  E f f e c t  
t h e  f r u c t o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  0 m e . / I .  T h e  s u g a r  w a s  
m e a s u r e d  in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .

0 = _ L .  p e r e n n e
A = A . t e n u i s

•  =_D .  g l o m e r a t e
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 1 0 b :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8 a n d  3 2  m e . / I  N O ^ - N  o n  
t h e  f r u c t o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  0 . 4 8  m e . / I .  T h e  s u g a r  
w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n ,  a n d  
t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

O  p e r e n n e  
A  = A , t e n u is

# = 2 " g l o m e r a t a  
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 « 1 0 c :  
t h e  f r u c t o s e  
p h o s p h o r u s  in 
w a s  m e a s u r e d  
w e i g h t .  T h e

E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / I  N O 3 - N  o n  
c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  

e a c h  t r e a t m e n t  w a s  2 . 4  m e . / I .  T h e  s u g a r  
in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  

m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d
b y  L i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n  ( n o t e  c h a n g e  o f  s c a l e ) .

0 =_L , p e r e n n e  
A = A . t e n u i s

• g l o m e r a t e  
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 * 1 0 d :  E f f e c t  o f  0, 1 . 6 ,  8 a n d  3 2  m e . /I N O 3 - N  o n  
t h e  f r u c t o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  1 2 . 1 2  m e . / I .  T h e  s u g a r  
w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .

0 = j^ .  p e r e n n e
A = A . t e n u i s

* = 2 " g l o m e r a t a
A = F . r u b r a
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w e r e  s e e n  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  D.. 
g l o m e r a t e  a n d  L -  p e r e n n e . T h e  f i r s t  t w o  s p e c i e s  s h o w e d  

a m a r k e d  d e c r e a s e  in f r u c t o s e  c o n t e n t  a s  n i t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  i n c r e a s e d .  W h e n  1 . 6 - 8  m e , / I  N O  - N  w a s  
r e a c h e d ,  f r u c t o s e  b e g a n  t o  i n c r e a s e  r a p i d l y  a s  3 2  m e . / I  
N O 3 - N  w a s  a p p r o a c h e d ,  L,. p e r e n n e  a n d  q l o m e r a t a  o n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o w e d  a m a r k e d  i n c r e a s e  in f r u c t o s e  as 
N O 3 -N w a s  i n c r e a s e d  f r o m  0 - 1 . 6  m e . / I .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  

b y  a d e c r e a s e  w h e n  u p  t o  8  m e . / I  N O 3 - N  w a s  a d d e d .  W h e n  
t h e  N O 3 - N  w a s  i n c r e a s e d  f u r t h e r ,  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  

i n c r e a s e d  s l i g h t l y  i n  1̂ . p e r e n n e  a n d  l e v e l l e d  o f f  in 0_. 
q l o m e r a t a . F r u c t o s e  r e s p o n s e  t o  t h e  s a m e  N O 3 - N  l e v e l s  
w h e n  0 . 4 8  m e . / I  p h o s p h o r u s  w a s  p r e s e n t ,  ( F i g u r e  3 . 1 0 b )  
w a s  b a s i c a l l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  s e e n  i n  t h e  p r e v i o u s  

f i g u r e .  T h e  v a r i a b i l i t y  d u e  to s p e c i e s  r e s p o n s e  w a s  
h i g h l y  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 0 1 ) ,  a n d  t h a t  d u e  t o  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  w a s  s i g n i f i c a n t  at t h e  1 % l e v e l .  
T h e  r e d u c t i o n  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  i n  jA. t e n u  i s a n d  
£.* r u b r a  c a u s e d  b y  t h e  i n i t i a l  i n c r e a s e  in N O 3 - N  w a s  
m u c h  g r e a t e r  w h e n  0 . 4 8  m e . / I  P w a s  p r e s e n t ,  a s  w a s  t h e  
i n c r e a s e  in f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  s e e n  in J_. p e r e n n e
a n d  j). q l o m e r a t a . T h e  r e a c t i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s  to
i n c r e a s i n g  N O 3 - N  at t h e  n e x t  p h o s p h o r u s  l e v e l  ( 2 . 4
m e . / I )  w a s  v e r y  d i f f e r e n t .  r u b r a  s t i l l  r e s p o n d e d  t o  
t h e  f i r s t  a d d i t i o n  o f  n i t r a t e  w i t h  a d e c r e a s e  in
f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n ,  b u t  t h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a
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r e m a r k a b l e  a c c u m u l a t i o n  o f  s u g a r  a s  n i t r a t e  w a s  a d d e d .  
T h e  o t h e r  t h r e e  s p e c i e s ,  i n c l u d i n g  t e n u i  s , r e s p o n d e d  

t o  t h e  f i r s t  n i t r a t e  a d d i t i o n  w i t h  a n  i n c r e a s e  in 
f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n .  F r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  in A *  
t e n u i s  c o n t i n u e d  t o  r i s e  u n t i l  at l e a s t  t h e  8 m e . / I  
N O 3 - N  l e v e l  w a s  r e a c h e d ,  a n d  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  f e l l  
o f f  as t h e  3 2  m e . / I  l e v e l  w a s  r e a c h e d .  L.. p e r e n n e  a n d  
0_. g l o m e  r a t  a , h o w e v e r ,  s h o w e d  a m a r k e d  d e c r e a s e  in 
f r u c t o s e  b e t w e e n  t h e  1 . 6  a n d  8 m e . / I  N O g - N  l e v e l s .  A s  
3 2  m e . / I  N O 3 - N  w a s  a p p r o a c h e d ,  f r u c t o s e  i n  t h e s e  
s p e c i e s  t e n d e d  t o  i n c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n .  T h o u g h  
t h e s e  d i f f e r e n c e s  c a n  b e  s e e n ,  t h e y  w e r e  n o t  
s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t .  W h e n  t h e  h i g h e s t  p h o s p h o r u s
l e v e l  w a s  e x a m i n e d  ( 1 2 . 1 2  m e . / I ) ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e s e  
s p e c i e s  w a s  a g a i n  v e r y  d i f f e r e n t ,  t^. p e r e n n e  s h o w e d  a 
c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  in f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  
r a n g e  o f  N O 3 - N  l e v e l s .  T h i s  t e n d e d  t o  l e v e l  o f f  b e t w e e n  

8  a n d  3 2  m e . / I  N O 3 - N .  A *  t e n u i s  w a s  s i m i l a r  in i t s  
r e s p o n s e ,  ID* q l o m e r a t a  a n d  A *  r u b r a , h o w e v e r ,  b o t h  
s h o w e d  a n  i n c r e a s e  in f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  a
N O 3 - N  i n c r e a s e  a b o v e  0 - 1 . 6  m e . / I ,  S u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

in t h e s e  s p e c i e s  t h e n  d e c r e a s e d  o v e r  t h e  r e s t  o f  t h e  
n i t r a t e  t r e a t m e n t s ,  q u i t e  d r a m a t i c a l l y  in t h e  c a s e  o f 
£  • r u b r a .

In o r d e r  t o  s e e  f r u c t o s e  r e s p o n s e  t o  p h o s p h o r u s  

c o n c e n t r a t i o n  m o r e  c l e a r l y ,  t h e  d a t a  h a d  t o  u e
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p r e s e n t e d  in a d i f f e r e n t  w a y .  If 3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m s  

a r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  p h o s p h o r u s  a n d  n i t r o g e n
c o n c e n t r a t i o n s  o n  t w o  o f  t h e  a x e s  a n d  s u g a r
c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  o t h e r ,  t h e  c h a n g e s  in f r u c t o s e  

w i t h  p h o s p h o r u s  c a n  b e  f o l l o w e d  t h r o u g h  i n c r e a s i n g  

N O 3 - N  c o n c e n t r a t i o n .  A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d  is u s e d  t o  
p r e s e n t  t h e  d a t a  ( t h e r e  i s  a s e p a r a t e  d i a g r a m  f o r  e a c h  
s p e c i e s ) ,  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  c o u l d  s t i l l  b e  u s e d  t o  
c o m p a r e  t h e  s p e c i e s  a n d  p h o s p h o r u s  t r e a t m e n t
v a r i a b i l i t y  a t  t h e  s e p a r a t e  n i t r o g e n  l e v e l s .  A g a i n ,  a s  
w i t h  t h e  p r e v i o u s  a n a l y s i s ,  it w a s  n e c e s s a r y  t o  u s e  
s e p a r a t e  2 f a c t o r  a n a l y s e s  w i t h  r e p l i c a t i o n  f o r  e a c h  
n i t r o g e n  l e v e l  a s  t h e r e  m a y  h a v e  b e e n  a n  i n t e r a c t i o n
b e t w e e n  p h o s p h o r u s  a n d  n i t r a t e .  At t h e  l o w e s t  n i t r a t e  

l e v e l  ( 0  m e . / I ) ,  t h e  v a r i a b i l t y  d u e  t o  p h o s p h o r u s  

t r e a t m e n t s ,  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  
t h e s e  t w o  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  i n  a l l  t h r e e  c a s e s  
( P < 0 . 0 0 1 ) .  T h e  s a m e  w a s  t r u e  at t h e  1 . 6  m e . / I  N O 3 - N  
l e v e l ,  t h o u g h  t h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  w a s  s l i g h t l y  

l e s s  ( P < 0 . 0 5 ) .  W h e n  t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n e d  8 m e . / I  N , 
t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  p h o s p h o r u s  t r e a t m e n t s  a n d  t h a t  
d u e  t o  s p e c i e s / t r e a t  m e n t  i n t e r a c t i o n  w e r e  h i g h l y  

s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 0 1 ) ,  w h i l e  t h a t  d u e  t o  s p e c i e s  

d i f f e r e n c e  a l o n e  w a s  s i g n i f i c a n t  o n l y  t o  t h e  5% l e v e l .  
W h e n  t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n e d  5 2  m e . / I  n i t r o g e n ,  t h e  
v a r i a b i l i t y  in f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  c o u l d  n o t  b e
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a s c r i b e d  t o  s p e c i e s ,  t r e a t m e n t  or i n t e r a c t i o n  e f f e c t s .
T h e  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m s  ( F i g u r e s  3 . 1 1  a - d )  

s h o w  t h e  r e s p o n s e s  o f  e a c h  s p e c i e s  c l e a r l y  a s  a s e r i e s  
o f  f r u c t o s e  r e s p o n s e  c t j r v e s  at e a c h  n i t r o g e n  l e v e l .  In 
A *  t e n u i s , e x c e p t  w h e r e  n i t r a t e  w a s  m i s s i n g ,  f r u c t o s e  

w a s  s e e n  to a c c u m u l a t e  w h e n  p h o s p h o r u s  w a s  d e f i c i e n t  

( i e . 0 m e . / I ) .  T h e  a d d i t i o n  o f  e v e n  a v e r y  s m a l l  a m o u n t  

o f  p h o s p h o r u s  ( 0 . 4 8  m e , / I )  r e s u l t e d  i n  a s u b s t a n t i a l  

d e c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  s u g a r .  A d d i t i o n a l  

p h o s p h o r u s  r e s u l t e d  in a n  a c c u m u l a t i o n  o f  f r u c t o s e .  A s  
1 2  m e . / I  p h o s p h o r u s  w a s  a p p r o a c h e d ,  f r u c t o s e  

c o n c e n t r a t i o n  a g a i n  d e c r e a s e d .  T h i s  p a t t e r n  w a s  t r u e  o f  
a l l  n i t r o g e n  l e v e l s  e x c e p t  t h e  0 m e . / I  N O g - N  t r e a t m e n t s  

w h e r e  e x a c t l y  t h e  o p p o s i t e  p a t t e r n  w a s  d e m o n s t r a t e d .  

M a x i m u m  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  o c c u r r e d  at 2 . 4  m e , / I  P 
a n d  8  m e . / I  N . T h e  m i n i m u m  a m o u n t  o f  s u g a r  o c c u r r e d  in  
p l a n t s  f r o m  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  0 . 4 8  m e . / I  P a n d  8  

m e . / I  N .
F e s t u c a  r u b r a  r e s p o n d e d  t o  i n c r e a s i n g  p h o s p h o r u s  

i n  m u c h  t h e  s a m e  w a y  a s  d i d  A* t e n u i s , b u t  t h e  a m o u n t s  

o f  f r u c t o s e  i n  t h e  t i s s u e s  w e r e  m u c h  g r e a t e r .  

A d d i t i o n a l l y ,  f r u c t o s e  at b o t h  t h e  0 a n d  1 . 6  m e , / I  

n i t r o g e n  t r e a t m e n t s  s h o w e d  i n i t i a l  a c c u m u l a t i o n ,  

w h e r e a s  i n  A *  t e n u i s , t h i s  w a s  o n l y  s e e n  at t h e  0 m e . / I  

n i t r o g e n  t r e a t m e n t *  At t h e  8 a n d  3 2  m e , / I  N O g - N  l e v e l s  
t h e  r e s p o n s e  o f  f r u c t o s e  t o  i n c r e a s i n g  p h o s p h o r u s  w a s
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F i g u r e  3 . 1 1 a ;  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  of d i f f e r e n t  a m o u n t s  
of p h o s p h o r u s  at 4 L e v e l s  o f  N O 3 - N  in t e n u i s .  T h e
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i n  m g  
f r u c t o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  of t h e  
t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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F i g u r e  3 , 1 1 b :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  
o f  p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  i n  r u b r a . T h e
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i n  t e r m s  
o f  m g  f r u c t o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  
t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e
a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n  ( n o t e  c h a n g e  
of s c a l e ) .
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F i g u r e  3 . 1 1 c :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e
e f f e c t  o n  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  of d i f f e r e n t  a m o u n t s  
o f  p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  in q l o m e r a t a . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  in m g  
f r u c t o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  
t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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F i g u r e  3 . 1  I d :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  
of p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  in j_ 
v e r t i c a l

p e  r e n n e . T h e  
s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  in m g

m e a n s  of t h e  
a n d  t h e  a c t u a l

axis
f r u c t o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  
t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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m u c h  t h e  s a m e  a s  t h a t  s e e n  in A *  ' t e n u i  s at t h e s e
l e v e l s .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  m u c h  g r e a t e r  t h a n  in A »
t e n u i s , h o w e v e r ,  a n d  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  o f  f r u c t o s e  at 
t h e  h i g h e s t  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  s h o w e d  a r e m a r k a b l e  

d e c r e a s e  i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  a s  t h e  1 2  m e . / I  P l e v e l  
w a s  a p p r o a c h e d .  T h i s  w a s  t h e  l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t h i s  s u g a r  s e e n  in a n y  o f  t h e  t r e a t m e n t s .  T h e  g r e a t e s t  

c o n c e n t r a t i o n  o f  f r u c t o s e  in F_# r u b r a  w a s  f o u n d  i n  t h e  
t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  2 . 4  m e . / I  P a n d  8  m e . / I  N O g - N .

In b o t h  A -  q l o m e r a t a  a n d  j^. p e r e n n e , t h e  r e s p o n s e  

o f  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  to p h o s p h o r u s  l e v e l  v a r i e d  

m u c h  m o r e ,  in b o t h  p a t t e r n  a n d  a m o u n t  o f  s u g a r ,
a c c o r d i n g  t o  n i t r o g e n  l e v e l  t h a n  d i d  e i t h e r  o f  t h e  
o t h e r  s p e c i e s .  W h e n  n o  n i t r o g e n  w a s  p r e s e n t ,  t h e
f r u c t o s e  r e s p o n s e  c u r v e  o f  A *  g I o m e  r a t a  s h o w e d  a 
g r a d u a l  d e c r e a s e  u n t i l  2 . 4  m e . / I  P w a s  r e a c h e d .  T h i s  
w a s  f o l l o w e d  b y  a r a p i d  a c c u m u l a t i o n  o f  s u g a r  a s  t h e  1 2  

m e . / I  P l e v e l  w a s  a p p r o a c h e d .  W h e n  t h e  s e r i e s  o f  
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  1 . 6  m e . / I  N O g - N  w a s  e x a m i n e d ,  a 
p a t t e r n  w a s  s e e n  w h i c h  w a s  t h e  c o m p l e t e  o p p o s i t e  o f  t h e  
0 m e . / I  N O 3 - N  t r e a t m e n t s .  T h e  8  a n d  3 2  m e . / l  s e r i e s  o f  
n i t r o g e n  l e v e l s  e x h i b i t e d  f r u c t o s e  r e s p o n s e  c u r v e s  

w h i c h  w e r e  t y p i c a l  o f  t h e  l o w e s t  n i t r a t e  s e r i e s  o f  A *  
t e n u i  s a n d  _£_• r u b r a . T h a t  i s ,  t h e  s u g a r  s h o w e d  a n  
i n i t i a l  i n c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n  f r o m  0 t o  0 . 4  8  m e . / I  
P f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  at t h e  2 . 4  m e . / I  P t r e a t m e n t
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a n d /  l a s t l y ,  a n  i n c r e a s e  as t h e  h i g h e s t  p h o s p h o r u s  

l e v e l  w a s  a p p r o a c h e d .  T h e  g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  
f r u c t o s e  o c c u r r e d  in t h e  t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  2 . 4  m e . / I  
P a n d  8 m e ; / I  N. T h e  l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  w a s  b r o u g h t  

a b o u t  b y  a t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  2 . 4  m e . / I  P a n d  0 m e . / I  
N.

In t h e  0 m e . / I  n i t r o g e n  s e r i e s ,  « p e r e n n e  s h o w e d  

a g r a d u a l ,  c o n t i n u o u s  i n c r e a s e  in f r u c t o s e  

c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  p h o s p h o r u s .  T h i s  p a t t e r n  

w a s  r e v e r s e d  i n  t h e  1 . 6  m e . / I  n i t r o g e n  s e r i e s ,  w i t h  t h e  
r e s p o n s e  c u r v e  t y p i c a l  o f  t h e  h i g h e r  n i t r a t e  s e r i e s  in 
A «  t e n u i s  a n d  JF. r u b r a . I n  t h e  8  m e . / I  n i t r o g e n  s e r i e s ,  

t h e  p a t t e r n  w a s  r e v e r s e d  a g a i n .  T h i s  t i m e  f r u c t o s e  

c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  p h o s p h o r u s  

u n t i l  t h e  0 . 4 8  m e . / I  l e v e l  w a s  r e a c h e d .  T h e r e a f t e r ,  t h e  
s u g a r  d e c r e a s e d  o v e r  t h e  r e m a i n i n g  r a n g e  o f  p h o s p h o r u s  

l e v e l s .  T h e  l a s t  r e s p o n s e  c u r v e ,  t h a t  in w h i c h  
n i t r a t e - n i t r o g e n  w a s  p r e s e n t  in t h e  a m o u n t  of 3 2  m e , / I ,  

s h o w e d  s i m p l y  a g r a d u a l  d e c r e a s e  in f r u c t o s e  a s 
p h o s p h o r u s  w a s  i n c r e a s e d .

W h e n  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  o t h e r  r e d u c i n g - s u g a r , 
g l u c o s e ,  t o  n i t r o g e n  w a s  e x a m i n e d  ( F i g u r e s  3 . 1 2  a - d )  at 
e a c h  s e p a r a t e  p h o s p h a t e  l e v e l ,  s o m e  o f  t h e  p a t t e r n s  

w e r e  s e e n  t o  b e  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  f r u c t o s e .  In 
t h e  0 m e . / I  P l e v e l ,  h o w e v e r ,  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  
s p e c i e s  d i f f e r e n c e  w a s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .
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F i g u r e  3 . 1 2 a ;  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / I  N O g - N  o n  
t h e  g l u c o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  0 m e . / I .  T h e  s u g a r  w a s
m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .

0  = 1 ,̂ p e r  e n n e
A = A . t e n u i  s

•  = D_. q l o m e r a t a
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 1 2 b :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8 a n d  3 2  m e . / I  N O 3 - N  o n  
t h e  g l u c o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  i n  e a c h  t r e a t m e n t  w a s  0 , 4 8  m e . / I .  T h e  s u g a r  
c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  
s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  of t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  
c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  of t h e  
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

o  = L,. p e r  e n n e  
A = A . t e n u i s

q l o m e r a t a  
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 1 2 c :  E f f e c t  o f  0 ^  1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . /I N O ^ - N  o n  
t h e  g l u c o s e  c o n t e n t  of s p e c i e s . T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  2 . 4  m e . / I .  T h e  s u g a r  
w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  of m g  s u g a r  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n ,

0 =j^. p e r e n n e  
A  = A . t e n u i  s

®  q l o m e r a t a  
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 1 2 d :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8 a n d  3 2  m e . /I N O ^ - N  o n  
t h e  g l u c o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  1 2 . 1 2  m e . / I .  T h e  s u g a r  
c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o n  m g  s u g a r  p e r  g r a m  
s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  
c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

O p e r e n n e
* = A . t e n u i s

#=_D .  q l o m e r a t a
A = F , r u b r a
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I n  g e n e r a l ,  t h e  r e s p o n s e  o f  g l u c o s e  a t  t h i s  l e v e l  o f  
p h o s p h o r u s  w a s  o n e  o f  i n i t i a l  d e c r e a s e ,  i n d i c a t i n g  

a c c u m u l a t i o n  o f  s u g a r  d u r i n g  c o n d i t i o n s  o f  n i t r o g e n  

d e f i c i e n c y ,  f o l l o w e d  b y  a g r a d u a l  a c c u m u l a t i o n  as  
n i t r o g e n  w a s  i n c r e a s e d ,  p e  r e n n e  w a s  t h e  e x c e p t i o n  i n
t h a t  it s h o w e d  a n  i n i t i a l  i n c r e a s e  in s u g a r .  T h e  
g l u c o s e  r e s p o n s e  c u r v e s  a t  t h e  0 . 4 8  m e . / I  p h o s p h o r u s  

l e v e l  s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n s  a s  t h o s e  o f  f r u c t o s e  at 
t h e  s a m e  l e v e l ,  a l t h o u g h  t h e  a m o u n t s  o f  f r u c t o s e  at  
e a c h  n i t r o g e n  l e v e l  w e r e  m u c h  g r e a t e r .  I n  g e n e r a l ,  ]>. 
p e r  e n n  e a n d  g l o m e r  at a s h o w e d  a n  i n c r e a s e  in g l u c o s e  

c o n c e n t r a t i o n  at l o w  n i t r o g e n  l e v e l s  f o l l o w e d  b y  a 
d e c r e a s e  at h i g h e r  o n e s .  I n  t e n u i s  a n d  £ ,  r u b r a ,
t h e r e  w a s  g e n e r a l l y  a d e c r e a s e  at l o w  L e v e l s  o f  
n i t r o g e n  a n d  a g r a d u a l  i n c r e a s e  a s  n i t r o g e n  

f e r t i l i s a t i o n  w a s  i n c r e a s e d .  T h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  
s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  w a s  s i g n i f i c a n t  at t h e  1 % l e v e l .  
T h e  t h i r d  p h o s p h o r u s  l e v e l  ( 2 . 4  m e , / I  P) r e s u l t e d  in a 
s e r i e s  o f  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h e  s a m e  p a t t e r n  a s  t h o s e  
o f  f r u c t o s e  a t  t h e  s a m e  l e v e l .  G l u c o s e  i n  A_. t e n u i  s a n d  
£ .  r u b r a  t e n d e d  t o  a c c u m u l a t e  a s  n i t r o g e n  l e v e l  w a s  
i n c r e a s e d .  _D, g l o m e r a t e  a n d  L_, p e  r e n n e  s h o w e d  a n  
i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  g l u c o s e ,  b u t  t h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a 
d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  of s u g a r  a s  t h e  8  m e . / I  l e v e l  
w a s  a p p r o a c h e d ,  b r i n g i n g  t h e  t o t a l  g l u c o s e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s  w e l l  b e l o w  t h a t  o f  £ .
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t e n u i  s a n d  £ •  r u b r a . A s  t h e  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
f u r t h e r  i n c r e a s e d ,  0., q l o m e r a t a  a n d  p e  r e n n e  s h o w e d  a 
g r a d u a l  g l u c o s e  a c c u m u l a t i o n .  W h e n  e a c h  t r e a t m e n t  

c o n t a i n e d  1 2 , 1 2  m e . / I  P ,  g l u c o s e  s h o w e d  n e a r l y  t h e  s a m e  
p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  i n  L_. p e r e n n e  as f r u c t o s e  at t h i s  
l e v e l ,  t h a t  i s ,  a g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  a s  
n i t r o g e n  is i n c r e a s e d .  T h e  a c t u a l  c o n c e n t r a t i o n s  of  
f r u c t o s e  w e r e  m u c h  g r e a t e r ,  h o w e v e r .  g l o m e  r a t a
s h o w e d  a p a t t e r n  o f  i n i t i a l  g l u c o s e  a c c u m u l a t i o n  f r o m  0  

t o  1 . 6  m e . / I  N ,  a p e r i o d  of d e c r e a s i n g  g l u c o s e  w i t h  
i n c r e a s i n g  n i t r o g e n  t o  t h e  8 m e . / I  N l e v e l ,  a n d  a f i n a l  
p h a s e  o f  g r a d u a l  g l u c o s e  a c c u m u l a t i o n  as n i t r o g e n  w a s  
i n c r e a s e d  f r o m  8  t o  3 2  m e . / I .  t e n u i  s , t h o u g h  t h i s
s p e c i e s  s h o w e d  a n  i n i t i a l ,  s m a l l  d e c r e a s e  in g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n ,  m a i n t a i n e d  a f a i r l y  c o n s t a n t  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  r a n g e  o f  n i t r o g e n  l e v e l s .  £ .
r u b r a  w a s  r e m a r k a b l e  i n  t h a t  g l u c o s e  w a s  a c c u m u l a t e d  

r a t h e r  d r a m a t i c a l l y  o v e r  t h e  r a n g e  0 - 3 2  m e . / I  n i t r o g e n  

( t h e  f r u c t o s e  r e s p o n s e  c u r v e  at t h i s  l e v e l  o f  
p h o s p h o r u s  s h o w e d  a d r a m a t i c  d e c r e a s e  in s u g a r
c o n c e n t r a t i o n ) .  T h e  a n a l y s i s  of t h i s  s e r i e s  of r e s p o n s e  

c u r v e s  s h o w e d  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a t m e n t s ,  

s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  a n d  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  w a s  h i g h l y  

s i g n i f i c a n t  ( P < 0 , 0 0 1 )  i n  a l l  t h r e e  c a s e s .
F i g u r e s  3 . 1 3  a - d  s h o w  t h a t  t h e  g l u c o s e  r e s p o n s e  

c u r v e s  i l l u s t r a t i n g  t h e  e f f e c t  of p h o s p h o r u s  o n  g l u c o s e
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F i g u r e  3 . 1 3 a :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e
e f f e c t  o n  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  of N O 3 - N  i n  _A. t e n u i  s . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i n  m g  
g l u c o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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F i g u r e  3 , 1 3 b :  3 -  d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  of d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  of N O 3 - N  i n  £ .  r u b r a . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i n  m g  
g l u c o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .



F i g u r e  3 . 1 3 c ;  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  a t  4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  i n _ D .  q l o m e r a t a. T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i n  m g  
g l u c o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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F i g u r e  3 , 1 3 d :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  a t  4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  i n j ^ .  p e r e n n e . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  in m g  
g l u c o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .



. 9 4

c o n c e n t r a t i o n  b e a r  a c l o s e  r e s e m b l a n c e  t o  f i g u r e s  3 . 1 1  
a - d  w h i c h  i l l u s t r a t e d  t h e  f r u c t o s e  r e s p o n s e  c u r v e s .  T h e  
p a t t e r n s  o f  t h o s e  r e s p o n s e  c u r v e s  in t e n u i s  w e r e  t h e  
s a m e  p a t t e r n s  e x h i b i t e d  b y  f r u c t o s e .  T h e  o n l y  
d i f f e r e n c e  b e i n g  t h e  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n s  of f r u c t o s e  

a c c u m u l a t e d  at e a c h  l e v e l  a n d  t h e  g r e a t e r  u n i f o r m i t y  o f  
t h e  g l u c o s e  r e s p o n s e :  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of t h e  s e r i e s  

w h e r e  n i t r o g e n  w a s  l a c k i n g ,  t h e  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  h a d  
o n l y  a s l i g h t  e f f e c t  o n  t h e  g l u c o s e  r e s p o n s e  c u r v e .  T h e  
s a m e  w a s  g e n e r a l l y  t r u e  o f  £ ,  r u b r a ; t h e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  g l u c o s e  t e n d e d  t o  b e  l o w e r  t h a n  t h o s e  of t h e  
e q u i v a l e n t  f r u c t o s e  r e s p o n s e  c u r v e s ,  t h e  e q u i v a l e n t  

r e s p o n s e  c u r v e s  of f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  w e r e  s i m i l a r ,  

a n d  n i t r o g e n  l e v e l  a p p a r e n t l y  h a d  l e s s  e f f e c t  o n  t h e  
r e s p o n s e  c u r v e s  o f  g l u c o s e  t h a n  o n  t h o s e  o f  f r u c t o s e .  
T h e  e x c e p t i o n  t o  t h i s  w a s  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  o f  g l u c o s e  

at t h e  h i g h e s t  n i t r o g e n  l e v e l .  W h e r e a s  t h e  r e s p o n s e  

c u r v e  o f  f r u c t o s e  s h o w e d  a g r e a t  s u g a r  a c c u m u l a t i o n  

f o l l o w e d  b y  a d r a m a t i c  d e c r e a s e  i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

as p h o s p h o r u s  l e v e l  i n c r e a s e d ,  t h e  g l u c o s e  r e s p o n s e  

c u r v e  w a s  o n e  o f  d r a m a t i c  a c c u m u l a t i o n  o f  g l u c o s e  

f o l l o w e d  b y  a p l a t e a u  a s  t h e  1 2 , 1 2  m e , / I  P l e v e l  w a s  
a p p r o a c h e d .

T h e  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h e  r e m a i n i n g  s p e c i e s ,  L» 

p e r e n n e  a n d  D., q l o m e r a t a  ( f i g u r e s  3 . 1 3  c ~ d ) ,  l i k e  t h o s e  
of  _A, t e n u i  s a n d  £ .  r u b r a , s h o w e d  p a t t e r n s  r e m a r k a b l y
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l i k e  t h o s e  o f  t h e  f r u c t o s e  r e s p o n s e  c u r v e s .  I n d e e d ,  t h e  
o n l y  r e a l  d i f f e r e n c e s  w e r e  t h e  d e g r e e  o f  r e s p o n s e  t o  
p h o s p h o r u s  ( t h e  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  m u c h  l e s s  
t h a n  t h o s e  o f  f r u c t o s e )  a n d  t h e  d e g r e e  o f  r e s p o n s e  

c u r v e  r e a c t i o n  t o  n i t r o g e n  l e v e l  ( e g .
p h o s p h o r u s / n i  t r o g e n  i n t e r a c t i o n ) .

If a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  is a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  
s u c h  t h a t  t h e  t w o  f a c t o r s  a r e  s p e c i e s  a n d  p h o s p h o r u s  

l e v e l ,  a n d  t h i s  is r e p e a t e d  f o r  e a c h  n i t r o g e n  l e v e l  
s e p a r a t e l y ,  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  a r e  f o u n d ;  t h e  
v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a t m e n t  e f f e c t s  w a s  s i g n i f i c a n t  
f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  n i t r o g e n  l e v e l s  ( 0 , 1 . 6 , a n d  8

m e . / I )  w i t h  P < 0 . 0 0 1 ,  P < 0 . 0 5  a n d  P < 0 . 0 0 1  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  w a s  o n l y  
s i g n i f i c a n t  at t h e  8  a n d  32 m e , / I  n i t r o g e n  l e v e l s  
( P < 0 . 0 1  f o r  b o t h ) .  T h e r e  w a s  a s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  

e f f e c t  b e t w e e n  s p e c i e s  a n d  t r e a t m e n t  f o r  t h e  0  m e , / I  
( P < 0 , 0 0 1 )  a n d  t h e  8  m e . / I  n i t r o g e n  l e v e l  ( P < 0 , 0 0 1 ) .

T h e  r e m a i n i n g  s u g a r  t o  b e  s t u d i e d  in d e t a i l  is t h e  
n o n - r e d u c i n g  s u g a r  s u c r o s e .  T h e  r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  

c o n c e n t r a t i o n  t o  i n c r e a s i n g  n i t r o g e n ,  e x a m i n e d  at e a c h  
p h o s p h o r u s  l e v e l ,  is i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  3 , 1 4  a - d .  
T h e  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  in t h e  0 m e , / I  
P s e r i e s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  i n  p a t t e r n  a n d  r e s p o n s e .  

W i t h  i n c r e a s i n g  n i t r o g e n ,  s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  t o  a 
m a x i m u m  b e t w e e n  1 , 6  m e , / I  a n d  8  m e . / I  n i t r o g e n ,  a f t e r
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F i g u r e  3 . 1 4 a :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / I  N O g - N  o n  
t h e  s u c r o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  0 m e . / I .  T h e  s u g a r  w a s
m e a s u r e d  i n  t e r m s  of m g  s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .

O =ĵ . perenne 
A = A . t e n u i s

• q l o m e r a t a  
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 1 4 b :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 /  3 a n d  3 2  m e . / I  N O u - N  o n  
t h e  s u c r o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  0 . 4 8  m e . / I .  T h e  s u g a r  
w a s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  m g  s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s /  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .

0 =j^. p e r e n n e  
* = A . t e n u i s

•  = 2 *  Q l o m e r a t a  
^ = F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 1 4 c :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8 a n d  3 2  m e . / l  N O ^ - N  o n
t h e  s u c r o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  2 . 4  m e . / l .  T h e  s u g a r  
w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .

O  = L . p e r e n n e  
A = A . t e n u i s

#  = 0_. q l o m e r a t a  
A = F . r u b r a
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F i g u r e  3 . 1 4 d :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / l  N O 3 - N  o n  
t h e  s u c r o s e  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  1 2 . 1 2  m e . / l .  T h e  s u g a r  
w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n ,

0  = L^. p e r e n n e  
A = A . t e n u i s • Q l o m e r a t a  

A = F . r u b r a
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w h i c h  a n y  f u r t h e r  i n c r e a s e  in n i t r a t e  n i t r o g e n  r e s u l t e d  

in a d e c r e a s e  o f  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n .  _F » r u b r a  w a s  
s l i g h t l y  d i f f e r e n t  i n  t h a t  t h e  m a x i m u m  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  o c c u r r e d  at a l o w e r  n i t r o g e n  l e v e l  ( 1 . 6  

m e . / l )  t h a n  t h e  o t h e r  s p e c i e s ,  a n d  t h e  s u g a r  d e c r e a s e  

f r o m  1 , 6  to 8  m e . / l  N w a s  f o l l o w e d  b y  a g r a d u a l  

a c c u m u l a t i o n  o f  s u c r o s e .  W h e n  0 . 4 8  m e . / l  p h o s p h o r u s  w a s  
i n c l u d e d  in a n  i d e n t i c a l  s e r i e s  o f  n i t r o g e n  t r e a t m e n t s ,  

t h e  i n i t i a l  r e s p o n s e  o f  a l l  f o u r  s p e c i e s  t o  a d d e d  

n i t r o g e n  w a s  a d e c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  
w a s  t h e  o p p o s i t e  r e s p o n s e  t o  t h e  c a s e  w h e r e  n o  
p h o s p h o r u s  w a s  p r e s e n t .  P l a n t s  o f  a l l  f o u r  s p e c i e s  t h e n  
s h o w e d  a h i g h e r  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  w h e n  g r o w n  in t h e  
8  m e . / l  N t r e a t m e n t s  t h a n  i n  t h e  1 . 6  m e . / l  N 
t r e a t m e n t s .  q l o m e r a t a , h o w e v e r ,  s h o w e d  o n l y  a s l i g h t  
s u c r o s e  i n c r e a s e  a t  t h i s  s t a g e ,  a n d  t h i s  w a s  f o l l o w e d  

b y  a r a p i d  a c c u m u l a t i o n  o f  s u c r o s e  as t h e  3 2  m e . / l  
l e v e l  w a s  a p p r o a c h e d .  T h e  o t h e r  s p e c i e s  s h o w e d  v e r y  
l i t t l e  d i f f e r e n c e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  
8 a n d  3 2 m e . / l  n i t r o g e n  t r e a t m e n t s  a t  t h i s  p h o s p h o r u s  

l e v e l .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e v e a l e d  t h a t  t h e r e  w e r e  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  n i t r o g e n  t r e a t m e n t s  

( P < 0 . 0 0 1 ) ,  s p e c i e s  ( P < 0 , 0 5 )  a n d  s p e c i e s / t r e a t m e n t  

i n t e r a c t i o n s  ( P < 0 . 0 1 ) .  A l t h o u g h  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  

e f f e c t s  u s u a l l y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s p e c i e s  r e s p o n d  t o  
t r e a t m e n t s  i n  d i f f e r e n t  w a y s ,  e x a m i n a t i o n  o f  f i g u r e
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3 . 1 4 b  s h o w s  t h a t  t h i s  s i g n i f i c a n c e  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  
t h e  g r e a t  d i f f e r e n c e s  i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u g a r  in _D. 
q l o m e r a t a . T h e  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e ,  w i t h  t h i s  
e x c e p t i o n ,  v e r y  s i m i l a r . -

W h e n  p h o s p h o r u s  w a s  i n c r e a s e d  t o  2 . 4  m e . / l ,  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a g a i n  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  a 
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  ( P < 0 . 0 0 1 ) ,  

a n d  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t  s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  

( P < 0 . 0 5 ) .  In t h i s  s e r i e s  o f  r e s p o n s e  c u r v e s ,  t h e  
r e a c t i o n  o f  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  i n  r u b r a  w a s  n o t  
v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  s e e n  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  0 . 4 8  

m e . / l  P s e r i e s .  T h e  o n l y  r e a l  d i f f e r e n c e  w a s  t h a t  t h e  
s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  t o  a m u c h  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  in 

r u b r a  at d e f i c i e n t  n i t r o g e n  l e v e l s  ( i e .  0  m e . / l )  
w h e n  2 . 4  m e . / l  P w a s  p r e s e n t  t h a n  w h e n  t h e  t r e a t m e n t s  

c o n t a i n e d  o n l y  0 . 4  8  m e . / l  P .  T h e  r e s p o n s e  c u r v e  o f  A .  
t e n u i  s at t h i s  p h o s p h o r u s  L e v e l  w a s  a l s o  v e r y  s i m i l a r  

t o  t h a t  o f  i t s  r e s p o n s e  c u r v e  at t h e  l o w e r  p h o s p h o r u s  

l e v e l .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  h e r e  w a s  t h a t  b e t w e e n  8 a n d  
3 2  m e . / l  N s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  m a r k e d l y  

i n s t e a d  o f  v e r y  s l o w l y ,  j^. p e r e n n e  r e s p o n d e d  t o  
n i t r o g e n  v e r y  d i f f e r e n t l y  at t h i s  h i g h e r  p h o s p h o r u s  

l e v e l .  T h i s  s p e c i e s  s h o w e d  a n  i n i t i a l  i n c r e a s e  in 
s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  t o  a m a x i m u m  at t h e  1 . 6  m e . / l  N 
l e v e l .  A f t e r  t h i s  m a x i m a ,  a n y  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  
n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  a d e c r e a s e  in
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s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n .  L i k e  _A. t e n u i s  a n d  r u b r a , 
q l o m e r a t a  s h o w e d  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  in s u c r o s e  w i t h  
i n c r e a s i n g  n i t r o g e n ,  b u t  a f t e r  1 , 6  m e . / l  N w a s  r e a c h e d ,  

s u c r o s e  t e n d e d  t o  a c c u m u l a t e .
T h e  s p e c i e s  w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

( P < 0 , 0 5 )  in t h e i r  r e s p o n s e s  t o  n i t r o g e n  at t h e  h i g h e s t  
p h o s p h o r u s  l e v e l ,  1 2 . 1 2  m e . / l  P. L_. p e  r e n n e  a n d  ^ . 
t e n u i  s s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  of d e c r e a s e  in s u c r o s e  

c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  ni t r a t e - n i  t r o g e n .  In 
p e r e n n e , s u c r o s e  d e c r e a s e d  in c o n c e n t r a t i o n  t o  a 
n i t r o g e n  l e v e l  o f  8  m e . / l ,  b u t  f u t  h e r  i n c r e a s e  i n  N O 3 - N  
r e s u l t e d  in a n  a c c u m u l a t i o n  o f  t h i s  s u g a r ,  t e n u i s , 
t h o u g h  it s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  of r e s p o n s e ,  d i d  n o t  
s h o w  m a r k e d  c h a n g e s  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  as 8  m e . / l  
N w a s  a p p r o a c h e d .  T h e n  s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  as n i t r o g e n  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  i n c r e a s e d .
A s  w a s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  o t h e r  s u g a r s ,  

s u c r o s e / p h o s p h o r u s  r e s p o n s e  c u r v e s  w e r e  p l o t t e d  f o r  
e a c h  s p e c i e s .  T h i s  s e t  o f  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m s  is 
p r e s e n t e d  in f i g u r e s  3 , 1 5  a - d .  U n d e r  c o n d i t i o n s  of 
p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  ( e g ,  0 m e . / l  P ) ,  t e n u i s
a c c u m u l a t e d  s u c r o s e  i n  i t s  t i s s u e s .  W h e n  n o  n i t r o g e n  

w a s  p r e s e n t ,  t h e r e  w a s  a g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  a s  p h o s p h o r u s  w a s  i n c r e a s e d  t o  t h e  2 , 4  
m e . / l  l e v e l .  A s  p h o s p h o r u s  w a s  i n c r e a s e d  b e y o n d  t h i s  
c o n c e n t r a t i o n ,  t h e r e  w a s  a r a p i d  d e c r e a s e  in s u g a r  p e r
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F i g u r e  3 . 1 5 a :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e
e f f e c t  o n  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  a t  4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  in t e n u i s . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i n  m g  
s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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F i g u r e  3 . 1 5 b :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  of 
p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  i n  _F_. r u b r a . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  in m g  
s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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F i g u r e  3 . 1 5 c ;  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  of d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  in D_. q l o m e r a t a . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i n  m g  
s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  of t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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F i g u r e  3 . 1 5  d : 3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  of d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  of N O ^ - N  i n  p e r e n n e . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  i m m g  
s u c r o s e  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s #  a n d  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .
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g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  In* t h e  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  

c o n t a i n i n g  1 . 6  m e . / l  N # t h e  m a j o r  c h a n g e  w a s  t h e  
i n i t i a l #  r a p i d  d e c r e a s e  i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  
w a s  s e e n  at t h e  n e x t  n i t r o g e n  l e v e l  a s  w e l l  ( 8 m e . / l ) .  

A t  t h e  h i g h e s t  n i t r o g e n  l e v e l  (32 m e . / l ) #  t h e  r e s p o n s e  

w a s  o n e  o f  r a p i d  d e c r e a s e  in s u c r o s e  u p  t o  2 . 4  m e . / l  P. 
F u r t h e r  i n c r e a s e  in p h o s p h o r u s  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  a n  
a c c u m u l a t i o n  o f  s u g a r .  T h e  r u b r a  r e s p o n s e s  w e r e
s o m e w h a t  s i m i l a r .  W h e n  n o  n i t r o g e n  w a s  p r e s e n t #  s u c r o s e  

a c c u m u l a t e d  u n t i l  2 , 4  m e . / l  P w a s  r e a c h e d .  W h e n  
p h o s p h o r u s  is i n c r e a s e d  f u r t h e r #  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  

d r o p s  r a p i d l y .  T h e  o t h e r  n i t r o g e n  l e v e l s  a l l  s h o w  
s u c r o s e  a c c u m u l a t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p h o s p h o r u s  

d e f i c i e n c y  ( 0  m e . / l  P O 4 ), T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a r a p i d  
d e c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  u n t i l  t h e  2 . 4  m e . / l  
p h o s p h o r u s  l e v e l  w a s  r e a c h e d .  T h i s  d e c r e a s e  w a s  m o s t  
m a r k e d  i n  t h e  1 . 6  m e . / l  n i t r o g e n  s e r i e s .  At t h i s  l e v e l  
o f  n i t r o g e n #  s u c r o s e  t h e n  a c c u m u l a t e d  a s  p h o s p h o r u s  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  i n c r e a s e d  b e y o n d  2 . 4  m e . / l .  In t h e  
t w o  h i g h e s t  n i t r a t e  s e r i e s #  s u c r o s e  c o n t i n u e d  t o  
d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  p h o s p h a t e .

T h e  s u c r o s e  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  2 *  g l o m e r a t a  
s h o w e d  s u c r o s e  a c c u m u l a t i o n  at 0  m e . / l  p h o s p h o r u s  o n l y  

at t h e  i n t e r m e d i a t e  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n s  ( 1 , 6  m e . / l  
N O g  a n d  8  m e . / l  N O 3 ) . In b o t h  o f  t h e s e  s e r i e s #  
i n c r e a s i n g  p h o s p h o r u s  i s  a c c o m p a n i e d  b y  d e c r e a s i n g
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s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  u p *  t o  2 . 4  m e . / l  p h o s p h o r u s .
F u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  p h o s p h o r u s  r e s u l t e d  i n  s u g a r
a c c u m u l a t i o n .  In b o t h  t h e  0 m e . / l  n i t r a t e  a n d  3 2  m e . / l  
n i t r a t e  s e r i e s #  i n c r e a s e  i n  p h o s p h o r u s  c a u s e d  a n
i n i t i a l  i n c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  w a s
f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  in s u c r o s e  w i t h  i n c r e a s i n g  

p h o s p h o r u s  t o  t h e  2 . 4  m e . / l  P l e v e l  ( t h i s  w a s  a m a r k e d  

d e c r e a s e  at t h e  h i g h e r  n i t r o g e n  l e v e l ) .  W h e n  p h o s p h o r u s  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  i n c r e a s e d  f u r t h e r #  s u c r o s e  a g a i n  

a c c u m u l a t e d .
W h e n  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h e  l a s t  s p e c i e s #  L_. 

p e r e n n e # a r e  e x a m i n e d  ( F i g u r e  3 . 1 5  d )# it is s e e n  t h a t  
f o r  t h e  t h r e e  l o w e s t  n i t r o g e n  s e r i e s #  s u c r o s e  

a c c c u m u a l t e d  w h e n  p h o s p h o r u s  w a s  d e f i c i e n t .  
F u r t h e r m o r e #  t h e  a c c u m u l a t i o n  is g r e a t e r  w i t h  
i n c r e a s i n g  n i t r o g e n  l e v e l s .  W h e n  32 m e . / l  N O 3 w a s  
p r e s e n t  in t h e  t r e a t m e n t s #  a d d i t i o n  of p h o s p h o r u s  

c a u s e d  i n i t i a l  i n c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n .  

F u r t h e r  a d d i t i o n s  o f  p h o s p h o r u s  w e r e  a c c o m p a n i e d  b y  a 
d e c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .  S u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  

in t h e  t w o  l o w e s t  n i t r o g e n  s e r i e s  i n c r e a s e d  w h e n  
p h o s p h o r u s  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  0 . 4 8  m e . / l  to 2 , 4  m e . / l .  

A d d i t i o n a l  p h o s p h o r u s  r e s u l t e d  in d e c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  
s u c r o s e .

A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  p h o s p h o r u s  t r e a t m e n t  

v e r s u s  s p e d  v e r s u s  s p e c i e s  s h o w e d  t h a t  i n  t h e  0  m e . / l
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N O 3 l e v e l #  p h o s p h o r u s  t r e a t m e n t s  d i d  n o t  a c c o u n t  f o r  a 
s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  s e e n .  T h e
s p e c i e s  w e r e  s e e n  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t #  a n d  a 
s i g n i f i c a n t  “t r e a t m e n t x s p e c i e s  i n t e r a c t i o n  w a s  p r e s e n t  

( b o t h  p < 0 . 0 5 ) .  I n  t h e  r e m a i n i n g  n i t r o g e n  l e v e l s #  t h e  
e f f e c t  o f  p h o s p h o r u s  t r e a t m e n t s  a c c o u n t e d  f o r  a 
s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  (p < 0 . 0 1 # p 
< 0 . 0 0 1  a n d  p < 0 . 0 0 1  r e s p e c t i v e l y ) .  W h e n  1 , 6  m e . / l  N O 3 

w a s  p r e s e n t  i n  t h e  t r e a t m e n t s #  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f o u r  s p e c i e s .  T h e r e  w a s #
h o w e v e r #  a s i g n i f i c a n t  (p < 0 . 0 1 ) s p e c i e s / t r e a t m e n t
i n t e r a c t i o n .  T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  w h e n  8  m e . / l  N O 3 w a s  p r e s e n t #  a n d  
t h e  s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  w a s  n o t  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  At t h e  h i g h e s t  n i t r o g e n  

l e v e l #  h o w e v e r #  b o t h  s p e c i e s  a n d  s p e c i e s / t r e a t m e n t  

i n t e r a c t i o n s  a c c o u n t e d  f o r  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n s  of 
t h e  v a r i a b i l i t y .

E f f e c t  of N i t r a t e  at E a c h  P h o s p h a t e  L e v e l

S u m m a r y  a n d  d i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w h i c h  e x a m i n e d  t h e  

r e s p o n s e  of t h r e e  s o l u b l e  s u g a r s  t o  d i f f e r e n t  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  b o t h  p h o s p h o r u s  a n d  n i t r a t e - n i t r o g e n  

a r e  s u m m a r i s e d  h e r e  a s  b r i e f l y  a s  p o s s i b l e .  T h e  s u g a r  
r e s p o n s e s  to n i t r a t e  a t  e a c h  s e p a r a t e  p h o s p h o r u s  l e v e l
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w i l l  b e  d i s c u s s e d  f i r s t .
(1) In t h e  0 m e . / l  P O 4 l e v e l #  t h e  p a t t e r n s  o f
f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  r e s p o n s e s  o f  e a c h  s p e c i e s  t o
i n c r e a s i n g  n i t r a t e #  h o w e v e r #  t e n d e d  to b e  m u c h  h i g h e r  
at e a c h  n i t r a t e  l e v e l  t h a n  t h e  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n .  

F u r t h e r #  t h e  d i f f e r e n c e s  in f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  

w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  d i f f e r e n c e s  in g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n .

( a )  T h e  r e d u c i n g  s u g a r s  o f  L_. p e r e n n e a n d  
q l o m e r a t a  s h o w e d  a s i m i l a r  p a t t e r n  o f  i n i t i a l  s u g a r  
a c c u m u l a t i o n  a s  t h e  1 , 6  m e . / l  N O 3 l e v e l  w a s  
a p p r o a c h e d .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  in 
s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e .  

C o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r a t e  a b o v e  8  m e . / l  at t h i s  
p h o s p h o r u s  l e v e l  w e r e  a c c o m p a n i e d  b y  s u g a r  
a c c u m u l â t  i o n .
( b ) _F.« r u b r a  a n d  t e n u i  s s h o w e d  s i m i l a r
r e s p o n s e s  t o  i n c r e a s i n g  n i t r a t e .  T h e y  b o t h  s h o w e d  
a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  t o  
b e t w e e n  1 . 6  a n d  8 m e . / l  N O 3 . A b o v e  t h e s e  l e v e l s
t h e r e  r e s u l t e d  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  s u g a r ,

(2) I n  t h e  0 m e . / l  PO4 l e v e l #  t h e  p a t t e r n s  o f
s u c r o s e  r e s p o n s e  t o  n i t r a t e  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  w e r e
v e r y  s i m i l a r .  A l l  f o u r  s p e c i e s  s h o w e d  i n i t i a l  a n d
r a p i d  a c c u m u l a t i o n  o f  s u c r o s e  in n i t r a t e  l e v e l s  u p  t o  
8  m e . / l  in t h e  c a s e s  o f  JL_. p e  r e n n e # A . t e n u i s  a n d  0 .
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q l o m e r a t a . £ .  r u b r a  a c c u m u l a t e d  s u c r o s e  in n i t r a t e  

l e v e l s  u p  t o  1 . 6  m e . / l .  In t h i s  s p e c i e s #  t h i s  
a c c u m u l a t i o n  w a s  f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  in 
c o n c e n t r a t i o n  t o  t h e  8  m e . / l  N O 3 l e v e l .  F u r t h e r  

i n c r e a s e  in n i t r a t e  r e s u l t e d  in s u c r o s e  a c c u m u l a t i o n .  

I n  t h e  r e m a i n i n g  s p e c i e s #  i n c r e a s e  in n i t r a t e  b e y o n d  

8  m e . / l  r e s u l t e d  in a d e c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  s u c r o s e .
(3) In t h e  0 . 4 8  m e . / l  P O 4 l e v e l s #  a g a i n  t h e  p a t t e r n s  

o f  f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  r e s p o n s e s  o f  e a c h  s p e c i e s  to 
i n c r e a s i n g  n i t r a t e  w e r e  s i m i l a r .  A s  in t h e  p r e v i o u s  
p h o s p h o r u s  l e v e l #  t h e  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  at e a c h  
n i t r a t e  l e v e l  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

g l u c o s e  v a l u e s #  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  in f r u c t o s e  

c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  
t h e  d i f f e r e n c e s  i n  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n .

( a )  j^. p e  r e n n e  a n d  _D. q l o m e r a t a  s h o w e d  s i m i l a r
r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  

n i t r a t e  u p  t o  n i t r a t e  l e v e l s  o f  8  m e . / l .  A b o v e  t h i s  
n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n #  s u g a r  t e n d e d  t o  d e c r e a s e  in  
a m o u n t  o r #  in t h e  c a s e  o f  t h e  g l u c o s e  r e s p o n s e  o f
D_. q l o m e r  at a # d e c r e a s e  in r a t e  o f  a c c u m u l a t i o n .
(b) T h e  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  in 
£ .  r u b r a  a n d  _Â , t e n u i  s s h o w e d  i n i t i a l  d e c r e a s e  u p
t o  t h e  8 m e . / l  N O 3 L e v e l  ( t h o u g h  t h e  g l u c o s e
r e s p o n s e  c u r v e  o f  F . r u b r a  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  in
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c o n c e n t r a t i o n  f r o m  0  t o  1 . 6  m e . / l  N O 3 b e f o r e  a 
d e c r e a s e  a s  t h e  8  m e . / l  N O 3 l e v e l  w a s  a p p r o a c h e d ) .  

F u r t h e r  i n c r e a s e  in n i t r a t e  r e s u l t e d  in d e c r e a s e s  

i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .
(4) T h e  s u c r o s e  r e s p o n s e  c u r v e  a t  t h e  0 . 4 8  m e . / l  P O 4  

l e v e l  w a s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  at t h e  0  m e . / l  
P O 4 l e v e l .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  w a s  
r o u g h l y  t h e  s a m e #  t h e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  b e i n g  o n e s  o f  
c o n c e n t r a t i o n .  T h e  s p e c i e s  s h o w e d  i n i t i a l  d e c r e a s e  

w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  t o  t h e  1 , 6  m e . / l  N O 3 l e v e l .  
I n c r e a s e s  in n i t r a t e  b e y o n d  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  

r e s u l t e d  in s u g a r  a c c u m u l a t i o n .  I n  £ .  q l o m e r a t a # t h i s  
a c c u m u l a t i o n  w a s  m a r k e d  a n d  c o n t i n u e d  t o  t h e  h i g h e s t  
n i t r a t e  l e v e l .  I n  t h e  r e m a i n i n g  s p e c i e s #  t h e r e  w a s  
o n l y  a s l i g h t  a c c u m u l a t i o n  b e t w e e n  8  a n d  3 2  m e . / l  
N O 3 .
(5) A s  in t h e  o t h e r  t w o  p h o s p h o r u s  l e v e l s #  t h e  
f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  r e s p o n s e  c u r v e s  w e r e  v e r y  
s i m i l a r  in t h e  s e p a r a t e  s p e c i e s .  A d d i t i o n a l l y #  t h e  
f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  e a c h  s p e c i e s  t e n d e d  t o  b e  
g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g l u c o s e
c o n c e n t r a t i o n s #  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  a r e  g r e a t e r  w i t h  f r u c t o s e  t h a n  
w i t h  g l u c o s  e •

(a) T h e  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  L_. 
p e r e n n e  a n d  D. q l o m e r a t a  w e r e  s i m i l a r  in p a t t e r n .
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T h a t  i Sf t h e r e  w a s  a n  i n i t i a l  i n c r e a s e  in s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  f o l l o w e d  by a d e c r e a s e  i n  s u g a r  
b e t w e e n  1 . 6  a n d  8  m e . / I  N O 3 , F u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  
n i t r a t e  r e s u l t e d  in a c c u m u l a t i o n  o f  t h e s e  s o l u b l e  

s u g a r s .
( b) jF. r u b r a  a n d  A_. t e n u i  s s h o w e d  a g e n e r a l  

i n c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  u p  t o  8 m e . / I  N O g .  
T h e  f r u c t o s e  r e s p o n s e  c u r v e  t h e n  s h o w e d  a d e c r e a s e  

in c o n c e n t r a t i o n  w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  in n i t r a t e  

l e v e l .  T h e  g l u c o s e  r e s p o n s e  c u r v e  s h o w e d  a 
c o n t i n u e d  i n c r e a s e  i n  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  a b o v e  8  

m e . / I  N O 3 , t h o u g h  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  w a s  l o w e r .
( 6 ) S u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  at t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4 l e v e l  
s h o w e d  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  in JF. r u b r a ^ A -  t e n u i  s a n d  
2 »  g l o m e r a t a . T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  
s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  c o n t i n u e d  t o  3 2  m e . / I  N O 3 , 
i n jF, r u b r a  a n d  _D, g l o m e r a t a , a n d  w h i c h  w a s  f o l l o w e d  

b y  a m a r k e d  d e c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  8  a n d  
3 2  m e . / I  N O 3 i n  t e n u i s . L̂ . p e r e n n e  w a s  q u i t e
d i f f e r e n t  in i t s  s u c r o s e  r e s p o n s e  in t h a t  a n  i n i t i a l  
s u c r o s e  i n c r e a s e  u p  t o  t h e  1 , 6  m e . / I  N O 3 l e v e l  w a s  
f o l l o w e d  b y  a c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  to t h e  h i g h e s t  

n i t r a t e  l e v e  I .
(7) In t h e  h i g h e s t  p h o s p h o r u s  l e v e l  ( 1 2 . 1 2  m e . / I ) ,  

t h e  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e s  o f  JD. g l o m e r a t a  a n d  L . 
p e r  e n n e  w e r e  s i m i l a r .  T h e y  b o t h  s h o w e d  a. d e c r e a s e  in



1 0 6

s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  1 - 6  m e . / I  N O 3 t o  3 2  m e . / I  
N O 3 . _D. q I o m e r  a t a , h o w e v e r ,  s h o w e d  a n  i n i t i a l  
i n c r e a s e  u p  t o  1 . 6  m e . / I  N O 3 w h i l e  p e  r e n n e  s h o w e d  
a d e c r e a s e  o v e r  t h i s  s a m e  r a n g e ,  £_. r u b r a  s h o w e d  a n  
i n i t i a l  i n c r e a s e  in s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  u p  t o  t h e  1 . 6  

m e , / I  N O 3 c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  
d e c r e a s i n g  f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  i n c r e a s i n g  

g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  N O 3 .
( 8 ) W h e n  1 2 . 1 2  m e . 7 1  P O 3 w a s  p r e s e n t  in e a c h  
t r e a t m e n t ,  f_. r u b r a  a n d  g l o m e r a t a  s h o w e d  t h e  s a m e  
p a t t e r n  of i n i t i a l  i n c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  

f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  t o  t h e  8 m e , / I  n i t r a t e  l e v e l .  
A *  t e n u i s  a n d  JL. p e r  e n n e  b o t h  s h o w e d  a d e c r e a s e  in 
s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  t o  t h i s  s a m e  l e v e l .  F u r t h e r  

i n c r e a s e  i n  n i t r a t e  r e s u l t e d  in a n  a c c u m u l a t i o n  of 
s u c r o s e  in a l l  s p e c i e s .

In t h e  a b o v e  s u m m a r y  o f  r e s u l t s ,  p a t t e r n  s i m i l a r i t i e s  

w e r e  s t r e s s e d .  O n e  o f  t h e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

s p e c i e s  w a s  t h a t  o f  t h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  e a c h  
s o l u b l e  s u g a r .  T h i s  w i l l  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  in t h e  
d i s  c u s s  i o n .

. (
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E f f e c t  o f  P h o s p h a t e  at E a c h  N i t r a t e  L e v e l
S u m m a r y :  S o l u b l e  s u g a r  r e s p o n s e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f
p h o s p h a t e  d e f i c i e n c y

T h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  s o l u b l e  s u g a r s  in e a c h  
s p e c i e s  t o  p h o s p h a t e  c o n t e n t  w a s  p r e s e n t e d  in t h e  
3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m s .  T h e  o n l y  d i s a c c h a r i d e  p r e s e n t e d  

in d e t a i l  i n  t h i s  s t u d y  w a s  t h e  n o n - r e d u c i n g  s u g a r ,
s u c r o s e .  T h i s  s u g a r  w a s  s e e n  to a c c u m u l a t e  in t e n u i  s 
a s  t h e  p h o s p h a t e  c o n t e n t  o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w a s  
r e d u c e d  t o  0 m e . / I  ( F i g u r e  3 . 1 5 a ) .  T h i s  w a s  t r u e  at a l l  
4 n i t r a t e  l e v e l s .  In F_. r u b r a , t h i s  a c c u m u l a t i o n  o f  
s u c r o s e  w a s  p r e s e n t  at t h e  1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / I  N O 3

l e v e l s  o n l y .  W h e n  n o  n i t r a t e  w a s  f e d  t o  t h i s  s p e c i e s ,  

t h e  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s h o o t s  d e c r e a s e d  

d r a m a t i c a l l y  a s  a d d e d  p h o s p h a t e  w a s  r e d u c e d  f r o m  2 , 4  
m e . / I  t o  0 m e . / I  ( F i g u r e  3 . 1 5 b ) .  W h e n  t h e  s u c r o s e  

r e s p o n s e  c u r v e s  o f  _D. g l o m e r a t a  a r e  e x a m i n e d  ( F i g u r e
3 . 1 5  c ) ,  it is s e e n  t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  s u c r o s e  t o
d e c r e a s i n g  p h o s p h a t e  d e p e n d e d  u p o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
n i t r a t e  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  W h e n  n o  
n i t r a t e  w a s  p r e s e n t ,  s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  a s  p h o s p h a t e  

d e c r e a s e d  f r o m  2 . 4  t o  0 . 4 8  m e . / I ,  b u t  t h e  s u c r o s e
c o n c e n t r a t i o n  t h e n  d e c r e a s e d  as t h e  l e v e l  o f  p h o s p h a t e  

in  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  d e c r e a s e d  t o  0 m e . / I .  T h i s  
p a t t e r n  w a s  a l s o  s e e n  i n  t h e  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  

c o n t a i n i n g  3 2  m e , / I  N O 3 ( t h e  h i g h e s t  l e v e l ) .  T h e
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r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h e  1 . 6  a n d  8  m e . / I  N O g  s e r i e s  w e r e  

v e r y  s i m i l a r .  In t h e s e ,  s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  

d r a m a t i c a l l y  a s  t h e  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n  of t h e  
n u r t i e n t  s o l u t i o n  d e c r e a s e d  f r om 2 . 4  t o  0 m e . / I . T h e  
s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  pe r e n n e  ( F i g u r e  3 . 1 5  d)
s h o w e d  e v e n  m o r e  v a r i a b i l i t y  w i t h  c h a n g i n g  n i t r a t e  

l e v e l *  W h e n  0 a n d  1 . 6  m e . / I  n i t r a t e  w a s  p r e s e n t  in t h e  
n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  s u c r o s e  a c c u m u l a t e d  o n l y  w h e n  
p h o s p h a t e  w a s  d e c r e a s e d  f r o m  0 . 4  8  t o  0 m e . / I .  I n  t h e  
s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  8 m e . / I  N O g ,  s u c r o s e  

c o n t i n u e d  to d e c r e a s e  a s  p h o s p h a t e  w a s  r e d u c e d  f r o m  
1 2 . 1 2  t o  0 m e , / I .  W h e n  e a c h  t r e a t m e n t  c o n t a i n e d  3 2  
m e . / I  N O g ,  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  a s  p h o s p h a t e  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  r e d u c e d  f r o m  0 . 4 8  t o  0 m e . / I .
B o t h  o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  o f  . t e n u i s  s h o w e d  

t h e  s a m e  p a t t e r n s  a t  l o w  p h o s p h a t e  l e v e l s ,  t h o u g h  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  of t h e  s u g a r s  w e r e  d i f f e r e n t  ( F i g u r e s  

3 . 1 1  a a n d  3 . 1 3  a ) .  I n  t h e  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  w h i c h  
c o n t a i n e d  n o  n i t r a t e ,  r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

d e c r e a s e d  as p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  r e d u c e d  t o  0  

m e . / I  f r o m  0 , 4 8  m e . / I .  A t  a l l  o t h e r  c o n c e n t r a t i o n s  of  
n i t r a t e ,  g l u c o s e  a n d  f r u c t o s e  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  s h o o t s  

o f  t h i s  s p e c i e s  a s  t h e  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
r e d u c e d  f r o m  0 . 4 8  t o  0 m e . /  I. W h e n  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  

o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  o f  F. r u b r a  a r e  e x a m i n e d ,  t h i s  
a c c u m u l a t i o n  o f  s u g a r s  in t h e  0 m e . / I  PO 4 t r e a t m e n t s
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( i e . d e f i c i e n c y  c o n d i t i o n )  w a s  e v i d e n t  o n l y  in t h e  
r e s p o n s e  o f  f r u c t o s e  w h e n  8  a n d  3 2  m e . / I  n i t r a t e  w a s  
p r e s e n t  in t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  In t h e  r e m a i n i n g  

t r e a t m e n t s ,  f r u c t o s e  d e c r e a s e d  in c o n c e n t r a t i o n  f r o m  
0 . 4 8  t o  0 m e . / I  P O 4 . G l u c o s e  d e c r e a s e d  i n  c o n c e n t r a t i o n  

f r o m  0 . 4 8  t o  0 m e . / I  P O 4  i n  a l l  t r e a t m e n t s .  In t h e  o n e s  
c o n t a i n i n g  8  a n d  3 2  m e . / I  N O 3 , g l u c o s e  d e c r e a s e d  in 
c o n c e n t r a t i o n  f r o m  2 . 4  to 0 m e . / I  P O 4 . T h i s  d e c r e a s e  

w a s  n o t  s o  m a r k e d  f r o m  0 . 4 8  t o  0 m e . / I .
T h e  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  w e r e  

s i m i l a r  in p a t t e r n  at e a c h  n i t r a t e  l e v e l  In _D. 
g l o m e r a t a  ( F i g u r e s  3 . 1 1  c a n d  3 . 1 3  c ) .  A g a i n ,  t h e
r e d u c i n g  s u g a r s  w e r e  d i f f e r e n t  in a c t u a l  c o n c e n t r a t i o n ,  

f r u c t o s e  g e n e r a l l y  o c c u r r i n g  in g r e a t e r  a m o u n t s  t h a n  
g l u c o s e .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  

c o n t a i n i n g  0 m e . / I  N O g ,  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  d e c r e a s e d  

in c o n c e n t r a t i o n  a s  p h o s p h a t e  w a s  r e d u c e d  f r o m  0 . 4 8  t o  
0 m e , / I  in t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s .  In t h e  a b s e n c e  o f  
n i t r a t e ,  f r u c t o s e  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  s h o o t s  of t h i s  
s p e c i e s  as p h o s p h o r u s  w a s  r e d u c e d  f r o m  2 . 4  t o  0 , 4 8  

m e . / I  P O 4 . G l u c o s e  a c c u m u l a t e d  w i t h  d e c r e a s i n g
p h o s p h o r u s  f r o m  2 , 4  t o  0 , 4 8  m e , / I  P O 4 . T h e  g l u c o s e  

c o n c e n t r a t i o n s  in t h e  0 . 4 8  a n d  0 m e , / I  t r e a t m e n t s  w e r e  
t h e  s a m e .  In a d d i t i o n ,  t h e  d e g r e e  o f  f l u c t u a t i o n  in 
r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  c h a n g i n g  p h o s p h a t e  

l e v e l  w a s  m u c h  l e s s  in t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  s e r i e s .  T h i s
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Iw a s  a l s o  t r u e  o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e  in 

p e  r e n n e , In t h i s  s p e c i e s ,  in t h e  a b s e n c e  of n i t r a t e ,  

b o t h  r e d u c i n g  s u g a r s  w e r e  s e e n  t o  d e c r e a s e  in 
c o n c e n t r a t i o n  as p h o s p h o r u s  w a s  d e c r e a s e d  f r o m  1 2 , 1 2  t o 
0 m e . / I  in t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s .  W h e n  1 , 6  m e , / I  N O g  
w a s  p r e s e n t  i n  e a c h  t r e a t m e n t ,  b o t h  g l u c o s e  a n d  
f r u c t o s e  a c c u m u l a t e d  a s  p h o s p h a t e  w a s  r e d u c e d  f r o m  0 . 4 8  

to G m e . / I  in t h o s e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  3 2  m e , / I  N O g ,  
b u t  f r u c t o s e  s h o w e d  a t e n d e n c y  f o r  a c c u m u l a t i o n  o v e r  
t h i s  r e d u c t i o n  in p h o s p h o r u s .

D i s c u s s i o n
As  s t a t e d  b e f o r e ,  t h e  f a c t o r s  w h i c h ,  o n  t h e  b a s i s  

o f  t h e  l i t e r a t u r e  o n  t h i s  s u b j e c t ,  t e n d  t o  f a v o u r  a 
h i g h  c o n t e n t  o f  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  a p p e a r  t o  b e  l o w  
a m o u n t s  o f  g r o w t h  i n  c o n d i t i o n s  in w h i c h  p h o t o s y n t h e s i s  

c a n  b e  m a i n t a i n e d ,  v e r y  h i g h  r a t e s  o f  f e r t i l i s a t i o n  

w h i c h  m a y  c a u s e  a d e p r e s s i o n  o f  g r o w t h  d u e  t o  h i g h  
l e v e l s  o f  N H 4 o r  N O g  i o n s ,  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  

d e f i c i e n c i e s ,  a n d  l o w  r a t e s  o f  a m i n o  a c i d / p r o t e i n  

s y n t h e s i s .  L o w  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  
b e e n  r e l a t e d  t o  i n c r e a s e d  n i t r o g e n  f e r t i l i s a t i o n ,  

d e c r e a s e d  p h o t o s y n t h e s i s ,  i n c r e a s e d  r a t e s  o f  a m i n o  

a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s ,  r a p i d  a s s i m i l a t i o n  o f  N H 4 - N ,  
a n d  g r o w t h  r a t e s  r a p i d  e n o u g h  t o  u s e  t h e  i m m e d i a t e  

p r o d u c t s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  as t h e y  a r e  p r o d u c e d .
C o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  p h o s p h o r u s  a l o n e ,  H e w i t t
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a n d  S m i t h  ( 1 9 7 4 )  n o t e d  t h a t  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  

u s u a l l y  c a u s e s  t h e  a c c u m u l a t i o n  of r e d u c i n g  s u g a r s  a n d  
s u c r o s e ,  a m o n g  o t h e r  c h a n g e s  in c o m p o s i t i o n .  P h o s p h o r u s  

d e f i c i e n c y  h a s  b e e n  f o u n d  t o  c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  s u g a r  - 
c o n c e n t r a t i o n  in M e n t h a  a r v e n s i s  ( S i n g h  a n d  S i n g h ,  f r o m  
L a w a n s o n ,  e t .  a l .  1 9 7 5 ) ,  P h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  in o a t s  
is a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  in d i s a c c h a r i d e  c o n t e n t  
( H e c h t - B u c h h o l z ,  1 9 6 9 ) ,

It a p p e a r e d ,  t h e n ,  t h a t  a l a r g e  n u m b e r  o f  t h e
s u g a r  r e s p o n s e  c u r v e s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  c o n t r a d i c t e d  

t h e  f i n d i n g s  t h a t  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  g e n e r a l l y  

c a u s e s  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  r e d u c i n g  s u g a r s  a n d  s u c r o s e .
It is a p p a r e n t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  e f f e c t  of 
p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  o n  t h e  s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t
d e p e n d s  t o  s o m e  e x t e n t  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p l a n t
m a t e r i a l  u s e d  as w e l l  as t h e  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s .  T h e  a c c u m u l a t i o n  of s o l u b l e  s u g a r s  u n d e r  
c o n d i t i o n s  o f  n u t r i e n t  d e f i c i e n c y ,  w h e n  it o c c u r r e d ,  

w a s  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  a d e p r e s s i o n  o f  g r o w t h .  T h e
r e s u l t s  p r e s e n t e d  in C h a p t e r  Z s h o w e d  t h a t  t h e  f o u r
e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s  e a c h  s h o w e d  v e r y  l o w  y i e l d s  at t h e  
l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  n u t r i e n t s ,  w h e n  y i e l d  w a s
m e a s u r e d  in t e r m s  o f  s h o o t  d r y  w e i g h t .  In f a c t ,  t h e
g r e a t e s t  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  f r o m  m a x i m u m  y i e l d  in a l l
of  t h e  s p e c i e s  r e s u l t e d  f r o m  g r o w t h  in t h e  l o w e s t  
c o n c e n t r a t i o n  o f  m o d i f i e d  H o a q l a n d ' s  s o l u t i o n .  A n o t h e r
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c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  m a y  b e  a l o w  r a t e  o f  a m i n o
a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s  i n  t h e s e  c a s e s .  T h i s  a s p e c t  w i l l  
b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  T h e  f a c t o r s
c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  s o l u b l e  s u g a r
c o n c e n t r a t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a p p a r e n t  p h o s p h o r u s
d e f i c i e n c y  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  in t e r m s  o f  t h e  g r o w t h  

r e s p o n s e  t o  t h e  d i f f e r e n t  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  In 
t e r m s  o f  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  s o l u b l e  s u g a r
c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  s o  f a r ,  
i n c r e a s e d  r a t e s  o f  a m i n o  a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s ,
i n c r e a s e d  n i t r o g e n  f e r t i l i s a t i o n  a n d  d e c r e a s e d  

p h o t o s y n t h e s i s  m a y  h a v e  p l a y e d  a p a r t  in t h e  o b s e r v e d  

r e s p o n s e .  A s  s t a t e d  b e f o r e ,  a d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  w i l l  b e  p r e s e n t e d  in t h e  n e x t  c h a p t e r .
E x a m i n i n g  t h e  c a s e s  in w h i c h  t h i s  d e c r e a s e  in s o l u b l e  

s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  o c c u r r e d ,  it is f o u n d  t h a t  s u c r o s e  

c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  v e r y  l o w  
p h o s p h o r u s  c o n t e n t  in r u b r a  o n l y  in t h e  a b s e n c e  of 
n i t r a t e ,  I n ^ .  g l o m e r a t a , t h e  c o n t e n t  o f  s u c r o s e  in t h e  
s h o o t s  d e c r e a s e d  u n d e r  t h e s e  s a m e  p h o s p h o r u s  l e v e l s  
w h e n  n i t r a t e  w a s  a b s e n t  a n d  w h e n  n i t r a t e  w a s  p r e s e n t  in 
i t s  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n  in t h i s  e x p e r i m e n t  ( 3 2  
m e , / I ) ,  In p e r e n n e , o n l y  w h e n  n i t r a t e  w a s  p r e s e n t  i n  
t h e  a m o u n t s  o f  8  a n d  3 2 m e . / I ,  d i d  s u c r o s e  c o n t e n t  
d e c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  p h o s p h o r u s  f r o m  0 . 4 8  t o  0
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m e . / I  PO4 .

W h e n  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  a r e  e x a m i n e d ,  t h i s
d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  i s  s e e n  in t e n u i s  in t h e  
a b s e n c e  o f  n i t r a t e .  I n  f_. r u b  r a , g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  

d e c r e a s e d  in t h e s e  l o w  p h o s p h o r u s  t r e a t m e n t s  i n  a i l
n i t r a t e  l e v e l s ,  a n d  f r u c t o s e  c o n t e n t  d e c r e a s e d  o n l y  in 
t h e  l o w  n i t r a t e  t r e a t m e n t s  < 0  a n d  1 . 6  m e . / I  N O 3 ). T h i s  
r e d u c i n g  s u g a r  d e c r e a s e  w a s  p r e s e n t  in g I o m e  r a t a  a t  
a l l  n i t r a t e  l e v e l s  e x c e p t  t h a t  in w h i c h  n i t r a t e  w a s  
a b s e n t .  F i n a l l y ,  in J_* p e r  e n n  e , r e d u c i n g  s u g a r s  s h o w e d  

a d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  in t h e  l o w e s t  p h o s p h o r u s  

l e v e l s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  n i t r a t e  a n d  w h e n  n i t r a t e  w a s  
p r e s e n t  i n  t h e  a m o u n t  o f  8 m e , / I  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  In 
t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  l e v e l ,  o n l y  g l u c o s e  s h o w e d  t h i s  
d e c r e a s e ,  a n d  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  f r u c t o s e  in t h e
a b s e n c e  o f  p h o s p h o r u s  w a s  o n l y  s l i g h t .

U n d e r  c o n d i t i o n s  w h e r e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  

w e r e  n o t  p r e s e n t  in t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  d e c r e a s e d  

p h o t o s y n t h e s i s  w o u l d  p r o b a b l y  a c c o u n t  f o r  t h e  l o w  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s o l u b l e  s u g a r s  s t u d i e d /  i n c r e a s e d  

p h o t o s y n t h e s i s  a n d  a m i n o  a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s  a r e  
v e r y  u n l i k e l y .  N i t r o g e n  d e f i c i e n c y  is k n o w n  t o  d o m i n a t e  

t h e  e f f e c t s  o f  t h e  o t h e r  e l e m e n t s ,  a n d  c a n  h a v e  
o v e r r i d i n g  c o n t r o l  o f  g r o w t h .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  a m o u n t s  

o f  p r o t e i n s  a n d  p r o t e i n - r i c h  t i s s u e s ,  i e ,  p h l o e m ,  a r e  
r e d u c e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  n i t r o g e n  d e f i c i e n c y  a s  is
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c h l o r o p h y l l  p r o d u c t i o n  ( H e w i t t  a n d  S m i t h ,  1 9 7 4 ) .  It is 
l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  c a r b o h y d r a t e s  w i l l  a c c u m u l a t e  

u n t i l  t h e  d e f i c i e n c y  is s e v e r e  e n o u g h  t o  a f f e c t  t h e  
c h l o r o p l a s t s .  T h e  d e c r e a s e  in s o l u b l e  s u g a r  w h e n  b o t h  
of t h e s e  e l e m e n t s  a r e  a b s e n t  is n o t ,  t h e r e f o r e ,  

u n e x p e c t e d .  T h i s  o c c u r r e d  i n  s u c r o s e  a n d  t h e  r e d u c i n g  

s u g a r s  o f  _F « r u b r a , in s u c r o s e  in D̂ , g I o m e  r a t a , a n d  in 
t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  o '  _A- t e n u i  s a n d  p e r e n n e .

W h e n  n i t r a t e  w a s  p r e s e n t  in t h e  a m o u n t s  o f  8  

a n d / o r  3 2  m e . / I  ( t h e  t w o  h i g h e s t  v a l u e s ) ,  t h i s  d e c r e a s e  

w a s  s e e n  in g l o m e r a t a  a nd L_. p e  r e n n e  i n  s u c r o s e  a n d  
b o t h  r e d u c i n g  s u g a r s .  I n  r u b r a , t h i s  d e c r e a s e  in t h e  
p r e s e n c e  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  n i t r a t e  l e v e l s  is s e e n  o n l y  

in t h e  r e s p o n s e  o f  g l u c o s e .  In t h e s e  c a s e s ,  t h e  e f f e c t  

m a y  b e  p a r t l y  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  g r o w t h  a n d / o r  a m i n o  

a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s .  T h i s  m a y  b e  c l a r i f i e d  i n  t h e  
n e x t  c h a p t e r .  If t h i s  w a s  t h e  c a s e ,  n i t r o g e n  w o u l d  b e  
t h e  l i m i t i n g  e l e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  p h o s p h o r u s .  In 
o t h e r  w o r d s ,  e v e n  at l o w  p h o s p h o r u s  l e v e l s  i n c r e a s i n g  

a m o u n t s  o f  n i t r o g e n  h a v e  a n  o v e r r i d i n g  e f f e c t  o n  
y i e l d .  If t h e  s o l u b l e  s u g a r  d e c r e a s e  in t h e  p r e s e n c e  o f  
h i g h  n i t r a t e  l e v e l s  w a s  d u e  t o  a n e g a t i v e  e f f e c t  s u c h  
a s  a d e c r e a s i n  p h o t o s y n t h e s i s ,  it w o u l d  b e  a p p a r e n t  

t h a t  p h o s p h o r u s  w a s  t h e  l i m i t i n g  e l e m e n t ,  ie. in t h e  
a b s e n c e  o f  p h o s p h o r u s ,  i n c r e a s i n g  i n c r e m e n t s  o f  
n i t r o g e n  w o u l d  h a v e  n o  d i r e c t  e f f e c t  o n  y i e l d .
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S u m m a r y ;  S o l u b l e  s u g a r  r e s p o n s e  t o  h i g h  l e v e l s  o f  
p h o s p h a t  e

T h e  n e x t  a s p e c t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  t o  e x a m i n e  is 
t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  s p e c i e s  t o  h i g h  l e v e l s  o f
p h o s p h a t e :  i n  t h i s  e x a m i n a t i o n ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e
s o l u b l e  s u g a r s  t o  i n c r e a s i n g  p h o s p h o r u s  f r o m  0 . 4 8  t o  12 
m e . / I  at e a c h  n i t r a t e  l e v e l .  T h e  r e s p o n s e  of t h e
d i s s a c h a r i d e ,  i e , s u c r o s e ,  t o  t h i s  i n c r e a s e  in  
t e n u i  s d e p e n d e d  s o m e w h a t  o n  t h e  n i t r a t e  l e v e l  of t h e  
t r e a t m e n t s .  In t h e  a b s e n c e  o f  n i t r a t e ,  s u c r o s e  

d e c r e a s e d  o v e r  t h i s  r a n g e  of p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n .  
In t h e  p r e s e n c e  o f  1 . 6  a n d  8 m e . / I  N O j - N ,  s u c r o s e  

a c c u m u l a t e d  i n  t h e  2 . 4  m e . / I  p h o s p h a t e  t r e a t m e n t s  a n d  
d e c r e a s e d  i n  c o n c e n t r a t i o n  in t h e  1 2  m e , / I  p h o s p h a t e  

t r e a t m e n t s .  I n  t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  h i g h e s t  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r a t e ,  s u c r o s e  d e c r e a s e d  in
c o n c e n t r a t i o n  in t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4 t r e a t m e n t  a n d  
a c c u m u l a t e d  w h e n  t h e  t r e a t m e n t  c o n t a i n e d  1 2  m e , / I  P O 4 . 
_F. r u b r a  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  in s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  in 
t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4  t r e a t m e n t  w h e n  n o  n i t r a t e  w a s  p r e s e n t  

in t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  T h e  a m o u n t  o f  t h i s  s u g a r  t h e n  
d e c r e a s e d  in t h e  1 2  m e . / I  P O 4  t r e a t m e n t .  W h e n  1 . 6  m e . / I  
N O 3 w a s  a d d e d  t o  t h e  t r e a t m e n t s ,  s u c r o s e  d e c r e a s e d  in 
t h e  2 . 4  m e , / I  P O 4 t r e a t m e n t  a n d  t h e n  a c c u m u l a t e d  w h e n  
t h e  p h o s p h a t e  c o n t e n t  o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w a s  1 2  

m e . / I .  I n  t h e  r e m a i n i n g  h i g h  n i t r a t e  t r e a t m e n t s .
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s u c r o s e  c o n t i n u e d  t o  d e c r e a s e  f r o m  0 . 4 8  t o  12 m e . / I  
PO4 .

2 # g l o m e r a t  a s h o w e d  a d e c r e a s e  in s u c r o s e  

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4 t r e a t m e n t s  a n d  a n  
a c c u m u l a t i o n  o f  s u c r o s e  i n  t h e  12 m e . / I  P O 4 t r e a t m e n t s  

at a l l  n i t r a t e  l e v e l s  e x c e p t  t h a t  w h e r e  n i t r a t e  w a s  
a b s e n t .  In t h i s  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s ,  i n c r e a s i n g  

p h o s p h o r u s  r e s u l t e d  in d e c r e a s i n g  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  

f r o m  0 , 4 8  t o  1 2  m e . / I  P O 4 . In p e r e n n e  in t h e  t w o
l o w e r  n i t r a t e  s e r i e s  of t r e a t m e n t s ,  i c .  t h o s e  
c o n t a i n i n g  0 a n d  1 , 6  m e , / I  N O 3 , s u c r o s e  i n c r e a s e d  f r o m  
0 . 4 8  t o  2 , 4  m e , / I  P O 4 . W h e n  n o  n i t r a t e  w a s  p r e s e n t ,  

s u c r o s e  t h e n  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  w i t h  i n c r e a s i n g  

p h o s p h o r u s ,  w h i l e  in t h e  1 . 6  m e , / I  N O 3 t r e a t m e n t s ,  

s u c r o s e  s h o w e d  a t e n d e n c y  to d e c r e a s e .  I n  t h e  r e m a i n i n g  

t r e a t m e n t s ,  s u c r o s e  c o n t i n u e d  t o  d e c r e a s e  a s  p h o s p h o r u s  

i n c r e a s e d  f r o m  0 , 4 8  m e , / I  to 12 m e . / I .  A l t h o u g h  t h e  
s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n s  d i f f e r e d  c o n s i d e r a b l y  b e t w e e n  

t h e  s p e c i e s ,  e s p e c i a l l y  at t h e  e x t r e m e s  o f  p h o s p h o r u s  

c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  in g e n e r a l  

a r o u n d  t h e  l e v e l s  o f  0 . 4 8  a n d  2 . 4  m e . / I  P O 4 , t h e  
s u c r o s e  c o n t e n t s  o f  t e n u  i s a n d  £ .  r u b r a  w e r e  l o w e r  
t h a n  t h o s e  of £ .  g I o m e r  a t a a n d  £ ,  p e r e n n e  o v e r  t h i s  
s a m e  r a n g e  i r r e s p e c t i v e  o f  n i t r a t e  l e v e l .  A d d i t i o n a l l y ,  

JL* p e  r e n n e  s h o w e d  l o w e r  l e v e l s  o f  s u c r o s e  c o n t e n t  in 
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  g r e a t e r  t h a n  0  m e . / I  p h o s p h a t e .
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A s  s t a t e d  b e f o r e ,  t h e  p a t t e r n s  o f  f r u c t o s e  a n d  
g l u c o s e  in e a c h  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  

in t e n u i s • I n  t h e  a b s e n c e  of n i t r a t e ,  t h e  r e d u c i n g  

s u g a r s  s h o w e d  a d e c r e a s e  in t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4  

t r e a t m e n t s  a n d  a n  a c c u m u l a t i o n  in t h e  1 2  m e . / I  
t r e a t m e n t s .  In a l l  o t h e r  n i t r a t e  l e v e l s ,  f r u c t o s e  a n d  
g l u c o s e  a c c u m u l a t e d  in t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4  t r e a t m e n t s  a n d  
d e c r e a s e d  in c o n c e n t r a t i o n  w h e n  1 2  m e . / I  P O 4 w a s  
p r e s e n t .  W i t h  o n e  e x c e p t i o n ,  t h e  p a t t e r n s  o f  r e d u c i n g  

s u g a r  r e s p o n s e  i n  _F, r u b r a  w e r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  o f  £ .  
t e n u i s . I n  t h e  s e r i e s  c o n t a i n i n g  3 2  m e . / I  N O 3 , s u c r o s e  

s h o w e d  a s m a l l  i n c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n  in t h e  1 2  

m e . / I  P O 4  t r e a t m e n t  o v e r  t h a t  s e e n  i n  t h e  2 , 4  m e . / I  P O 4  

t r e a t m e n t .
£ .  q I o m e  r a t a  s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  o f  f r u c t o s e  

d e c r e a s e  at t h e  2 . 4  m e , / I  P O 4  t r e a t m e n t s  a n d  
a c c u m u l a t i o n  w h e n  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
i n c r e a s e d  t o  1 2  m e . / I  in t h e  0 ,  8 , a n d  3 2  m e . / I  N O ^  
s e r i e s .  T h i s  w a s  t r u e  o f  g l u c o s e  i n  t h e  0 m e . / I  N O ^  
t r e a t m e n t s .  W h e n  1 . 6  m e . / I  N O 3 w a s  p r e s e n t  in t h e  
n u t r i e n t  s o l u t i o n s ,  b o t h  r e d u c i n g  s u g a r s  s h o w e d  a n  
a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4  t r e a t m e n t s ,  a n d  a 
d e c r e a s e  in t h o s e  c o n t a i n i n g  12 m e . / I  P O 4 . G l u c o s e  

c o n t i n u e d  t o  d e c r e a s e  f r o m  0 , 4  8  m e . / I  P O 4 t o  1 2  m e . / I  
P O 4  i n  t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  8  m e . / I  N O 3 , I n  t h o s e  
c o n t a i n i n g  3 2 m e , / I  N O 3 , g l u c o s e  a c c u m u l a t e d  o v e r  t h i s
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r a n g e  in t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  s e r i e s .  U n l i k e  t h e  c a s e  i n  
D_. g I o m e r  a t a / b o t h  r e d u c i n g  s u g a r s  s h o w e d  t h e  s a m e  
p a t t e r n s  o f  r e s p o n s e  in J_. p e r e n n e # I n  t h e  a b s e n c e  o f  
n i t r a t e ,  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  o v e r  
t h e  0 . 4 8  t o  1 2  m e . / I  P O ^  r a n g e .  W h e n  1 . 6  m e . / I  N O g  w a s  
p r e s e n t  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s ,  f r u c t o s e  a n d  g l u c o s e  

a c c u m u l a t e d  in t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4 t r e a t m e n t s .  In t h e
r e m a i n i n g  t r e a t m e n t s ,  r e d u c i n g  s u g a r s  d e c r e a s e d  in 
c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  0 . 4 8  t o  12 m e . / I  P O 4 r a n g e .

W h e n  t h e  r e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  is c o n s i d e r e d  in  
a d d i t i o n  t o  t h e  p a t t e r n  of r e s p o n s e ,  £ ,  r u b r a  r e a c h e d  

t h e  h i g h e s t  f r u c t o s e  c o n t e n t  of a l l  of t h e  s p e c i e s .  

T h i s  h i g h  c o n t e n t  w a s  r e a c h e d  w h e n  2 . 4  m e . / I  p h o s p h a t e  

w a s  p r e s e n t  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  T h e  h i g h e s t  f r u c t o s e  

c o n c e n t r a t i o n  at e a c h  n i t r a t e  l e v e l  o c c u r r e d  in 
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  t h i s  a m o u n t  o f  p h o s p h o r u s ,  a n d
w a s  g r e a t e s t  at 8 m e . / I  N O g .  In t e n u i s , w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  t h e  c a s e  i n  w h i c h  n i t r a t e  w a s  a b s e n t ,  t h e  
h i g h e s t  f r u c t o s e  c o n t e n t  o c c u r r e d  a g a i n  w h e n  2 , 4  m e , / I  
P O 4  w a s  p r e s e n t  in t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s ,  t h o u g h  t h e
c o n c e n t r a t i o n s  o f  f r u c t o s e  in t h i s  s p e c i e s  w e r e  

'■ c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  f_. r u b r a . I n  J^. 
p e r e n n e  a n d  £ ,  g l o m e r a t a , a g a i n  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  n o  n i t r a t e ,  t h e  h i g h e s t  
f r u c t o s e  c o n c e n t r a t i o n s  g e n e r a l l y  o c c u r r e d  at t h e  m u c h  
l o w e r  0 . 4 8  m e . / I  p h o s p h a t e  l e v e l .
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T h e  g l u c o s e  c o n t e n t  o f  a l l  f o u r  s p e c i e s  w a s  s e e n  
t o  b e  m u c h  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  f r u c t o s e  ( F i g u r e s  3 , 1 3  
a - c ) .  A s  i n  t h e  r e s p o n s e  o f  f r u c t o s e  t o  n i t r a t e  a n d  
p h o s p h a t e ,  £ .  r u b r a  r e a c h e d  t h e  g r e a t e s t  g l u c o s e  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s .  H e r e ,  t h e  h i g h e s t  

g l u c o s e  c o n t e n t  o c c u r r e d  in t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  2 . 4  
m e . / I  P O 4 , t h o u g h  o n l y  i n  t h e  8 a n d  3 2  m e . / I  n i t r a t e  

t r e a t m e n t s .  T h e  h i g h e s t  g l u c o s e  c o n t e n t  o c c u r r e d  w h e n  
t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  c o n t a i n e d  3 2  m e . / I  N O g .  A, 
t e n u i s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  

w i t h o u t  n i t r a t e ,  a l s o  s h o w e d  t h e  g r e a t e s t  g l u c o s e  

c o n t e n t  in t h o s e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  2 , 4  m e . / I  
p h o s p h a t e .  T h o u g h  t h e  g l u c o s e  r e s p o n s e s  o f  £ .  g l o m e r a t a . 
a n d  J^. p e r e n n e  w e r e  m o r e  v a r i a b l e  t h a n  t h o s e  o f  
f r u c t o s e ,  a n d  o f  t h e  g l u c o s e  r e s p o n s e s  o f  t h e  o t h e r  t w o  
s p e c i e s ,  t h e y  g e n e r a l l y  s h o w e d  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  of 
g l u c o s e  t h a n  _A. t e n u i s  a n d  £ ,  r u b r a  e s p e c i a l l y  in t h e  
h i g h e r  n i t r a t e  l e v e l s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  h i g h e r  g l u c o s e  

c o n t e n t s  in p e r e n n e  w e r e  s e e n  in t h e  t r e a t m e n t s
c o n t a i n i n g  0 . 4 8  m e , / I  PO4 i n  t h e  8  a n d  3 2  m e . / I  NO3  

t r e a t m e n t s  as i n  t h e  f r u c t o s e  t r e a t m e n t s .  T h e  p h o s p h a t e  

l e v e l s  w h i c h  r e s u l t e d  i n  t h e  h i g h e s t  g l u c o s e  c o n t e n t  in 
£. g I o m e  r a t a  v a r i e d  f r o m  12 m e , / I  to 2 , 4  m e , / I  to 0 . 4 8  
m e . / I  t o  1 2  m e , /  I w h e n  n i t r a t e  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  0  

m e , / I  t o  32 m e , / I .  H o w e v e r ,  t h e  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  t h e  0 . 4 8  m e . / I  P O 4 t r e a t m e n t s  w e r e  g e n e r a l l y  h i g h e r
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t h a n  t h o s e  of A_, t e n u i  s a t  t h e  s a m e  p h o s p h a t e  L e v e l  a n d  
h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  £ .  r u b r a  w h e n  8 m e . / I  N O g  w a s  a l s o  
p r e s e n t .  T h e  r e d u c i n g  s u g a r s  w e r e  d i f f e r e n t  f r o m  
s u c r o s e  in c o n c e n t r a t i o n  in t h a t  t e n u i s  a n d  _F_. r u b r a  
( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  t r e a t m e n t  w i t h o u t  n i t r a t e  in 
£  r u b r a ) s h o w e d  h i g h e s t  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  w h e n  n o
p h o s p h a t e  w a s  p r e s e n t .  T h i s  w a s  t r u e  o f  _L. p e r e n n e  a n d
2 .  g l o m e r a t a  w h e n  1 . 6  a n d  8  m e . / I  N O g  w a s  p r e s e n t  in
t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  T h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  n o  
n i t r a t e  w e r e ,  a g a i n ,  e x c e p t i o n s ,  a n d  in t h e  t r e a t m e n t s  

c o n t a i n i n g  3 2  m e . / I  N O g  ( t h e  h i g h e s t  l e v e l ) ,  s u c r o s e  

w a s  h i g h e s t  i n  t h e  0 . 4 8  p h o s p h a t e  t r e a t m e n t s .
T h e s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  a n d  

s u c r o s e  in t h e  p h o s p h a t e  l e v e l  w h i c h  r e s u l t s  in t h e  
h i g h e s t  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  m a y  b e  d u e  t o  t h e  p r e v i o u s  

o b s e r v a t i o n  t h a t  h i g h  r e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  is
a s s o c i a t e d  witli a c t i v e  g r o w t h  ( G r e e n  a n d  B e a r d ,  1 9 6 9 ) .  
T h e r e f o r e ,  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  g l u c o s e  a n d  f r u c t o s e  

w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  in t r e a t m e n t s  w i t h o u t  n i t r a t e  o r  
p h o s p h a t e  i r r e s p e c t i v e  o f  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s .  As s e e n  
in t h e  p r e d e e d i n g  s u m m a r y ,  t h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  s o l u b l e  
s u g a r s  t o  a d d i t i o n a l  i n c r e m e n t s  o f  p h o s p h a t e  b e c o m e  

m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h e  s t r a i g h t  f o r w a r d  c a s e  o f  
p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  ( i e .  0  m e . / I  P O ^  i n  t h e  n u t r i e n t  

s o l u t i o n s )  .
T h e  d i s c u s s i o n s  in t h i s  c h a p t e r  h a v e  d e s c r i b e d  t h e
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e f f e c t s  o f  p h o s p h a t e ,  a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e  i o n s  in 
d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t  o f  
t h e  f o u r  e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s .  W h e r e  p o s s i b l e ,  t h e s e  
r e p o n s e s  w e r ’e r e l a t e d  t o  g r o w t h  a n d  n u t r i e n t  d e f i c i e n c y  

e f f e c t s  o r  t h e  e f f e c t s  o f  t o x i c i t y  d u e  t o  h i g h  i o n  
c o n c e n t r a t i o n s .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  r e l a t e d  t o  t h e  
s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t  o f  p l a n t s  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  as 
t h e  a m i n o  a c i d  s t a t u s  o f  t h e  p l a n t .  T h e  n e x t  c h a p t e r  

e x a m i n e s  t h i s  a s p e c t  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f o u r  
s p e c i e s  t o  d i f f e r e n t  n u t r i e n t  p r o g r a m s .  T h e  l a s t  
c h a p t e r  w i l l ,  t h e r e f o r e ,  i n c o r p o r a t e  t h i s  a d d i t i o n a l  

i n f o r m a t i o n .
T h u s  f a r ,  it h a s  b e e n  s e e n  t h a t  t h e s e  s p e c i e s  

d i f f e r  i n  t h e i r  g r o w t h  r e s p o n s e ,  i n  t e r m s  o f  s h o o t  d r y  
w e i g h t ,  t o  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m o d i f i e d  

H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n ,  a n d  t h e  c o n t e n t  of s o l u b l e  s u g a r s
in t h e i r  s h o o t s  a l s o  d i f f e r s  w i t h  i n c r e a s i n g
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h i s  s a m e  s o l u t i o n .  O n  t h e  b a s i s  o f  
t h e s e  r e s u l t s ,  t h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  

s h o w e d  d i f f e r e n c e s  in p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  f r o m  t h e  
s p e c i e s  t y p i c a l  o f  e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s .  E x p e r i m e n t s  

in w h i c h  o n l y  o n e  o r  t w o  n u t r i e n t  i o n s  v a r i e d  f r o m
t r e a t m e n t  to t r e a t m e n t  s h o w e d  d i f f e r e n t  r e s u l t s  f r o m  
t h o s e  o f  t h e  p r e l i m i n a r y ,  c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n
e x p e r i m e n t .  H o w e v e r ,  it w a s  s e e n  t h a t  t h e  s o l u b l e
s u g a r s  in e a c h  e x p e r i m e n t  g e n e r a l l y  v a r i e d
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s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t r e a t m e n t  e f f e c t s ,  a n d  i n  m a n y  c a s e s  
t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  a n d  
s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n s  ( i n d i c a t i n g  d i f f e r e n t  

s o r t s  o f '  r e s p o n s e  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s )  w a s  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  In a d d i t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  
d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  d i f f e r e n t  r e s u l t s ,  in m a n y  
c a s e s  t h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  

t e n u i  s a n d  _F. r u b r a , r e s p o n d e d  d i f f e r e n t l y  a s  a g r o u p  
f r o m  t h o s e  o f  e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  2 . g l o m e r a t a  a n d
2 .  p e r e n n e . T h i s  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e  r e s p o n s e s  s e e n  
in t h e  c o m p l e t e  n u t r i e n t  e x p e r i m e n t  r o u l d  b e  d u e  t o  t h e  
c u m u l a t i v e  e f f e c t  o f  a n u m b e r  o f  f a c t o r s ,  a n d  if a n y  
s i n g l e  i o n  h a s  a l a r g e  e f f e c t  o n  t h e  p a t t e r n  of s o l u b l e  

s u g a r  r e s p o n s e ,  it w o u l d  b e  m a i n l y  in t h e  a r e a s  o f  a 
s e v e r e  d e f i c i e n c y  r e s u l t i n g  i n  a l i m i t i n g  e f f e c t ,  o r  a n  
e x t r e m e  s u r p l u s  c a u s i n g  t o x i c i t y .
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C H A P T E R  4

A M I N O  A C I D  C O N T E N T  A N D  N U T R I E N T  L E V E L

T h e r e  is a n  e n o r m o u s  v a r i e t y  o f  s o l u b l e  

n i t r o g e n - c o n t a i n i n g  c o m p o u n d s  in p l a n t s .  A m i n o  a c i d s ,  

n u c l e i c  a c i d s ,  a m i d e s ,  n i t r a t e ,  p r o t e i n s ,  n i t r i t e ,  

a m m o n i a ,  p u r i n e s ,  c o e n z y m e s  ( i n c l u d i n g  N A D  a n d  N A D P ) ,  

h y d r o x y  m a t e s ,  a m i n e s ,  n i t r o s a r n i n e s  a n d  p y r i m i d i n e s  a r e  
b u t  a f e w  o f  t h e m .  It h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e s e  
c o m p o u n d s  c a n  s h o w  c o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  in
c o n c e n t r a t i o n  in c e r t a i n  p l a n t s  w h e n  t h e s e  p l a n t s  a r e
g r o w n  u n d e r  c o n d i t i o n s  in w h i c h  t h e r e  i s  a d e f i c i e n c y  

o r  an e x c e s s  o f  m i n e r a l  n u t r i e n t s .  I n d e e d ,  t h e  
a s s i m i l a t i o n  o f  i o n s  o f  a m m o n i u m  a n d  n i t r i t e  i n t o
o r g a n i c  f o r m  i n  t h e  r o o t  s y s t e m  i s  r e f l e c t e d  in t h e  
o r g a n i c  n i t r o g e n  c o m p o u n d s  in t h e  p l a n t ' s  x y l e m  s a p  
( S t r e e t  a n d  O p i k ,  1 . 9 7 1 ) .  W h e n  t h e  l i t e r a t u r e  a l l o w s  

c o m p a r i s o n  of c h a n g e s  i n  a m i n o  a c i d s  a n d  a m i d e s  b e t w e e n  

s p e c i e s ,  t h e  p a t t e r n  of a m i n o  a c i d  c h a n g e s  c a u s e d  b y  
v a r i a t i o n s  in t h e  c o n c e n t r a t i o n  of a g i v e n  e l e m e n t  is 
q u i t e  d i f f e r e n t  f o r  d i f f e r e n t  s p e c i e s  ( H e w i t t  a n d
S m i t h ,  1 9 7 4 ) .  T h e r e f o r e ,  as t h i s  s t u d y  w a s  c o n c e r n e d  

w i t h  t h e  r e s p o n s e s  o f  c e r t a i n  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  t o  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  n u t r i t i o n  in f o u r  s p e c i e s  

d i f f e r i n g  in t h e i r  g r o w t h  r e s p o n s e s  t o  d i f f e r e n t  

n u t r i e n t  t r e a t m e n t s ,  a n d  a s  r a t e s  of a m i n o  a c i d / p r o t e i n
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s y n t h e s i s  a r e  i n t i m a t e l y  i n v o l v e d  w i t h  g r o w t h ,  it 
s e e m e d  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h e  r a n g e  of v a r i a t i o n  i n  
r e s p o n s e  o f  a m i n o  a c i d s  in t h e s e  s p e c i e s  t o  f u l l
n u t r i e n t  s o l u t i o n  t r e a t m e n t s  a n d  t o  t h e  e f f e c t s  o f
N O 3 - K ,  N H 4 - N  a n d  P O 4  .

T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  awiino a c i d s  s o l u b l e  in 6 0 %  
a n d  8 0 %  e t h a n o l  i n  t h e  s h o o t s  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s
s t u d i e d  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  o n e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  

i n v e s t i g a t i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e s e  s p e c i e s  t o
d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n .  T h e s e  

a m i n o  a c i d s  w e r e  a l s o  m e a s u r e d  in t h e  e x p e r i m e n t s  in
w h i c h  t h e  k i n d  a n d  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  s u p p l i e d  to t h e  
t r e a t m e n t s  v a r i e d  a n d  i n  w h i c h  t h e  e f f e c t  o f  p h o s p h o r u s  

at d i f f e r e n t  n i t r a t e  l e v e l s  w a s  i n v e s t i g a t e d .
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A n a l y s i s  of E t h a n o l  S o l u b l e  A m i n o  A c i d s

T h e  m e t h o d  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  s o l u b l e  a m i n o  a c i d s  
o f  L. p e  r e n n e , £ .  r u b r a , _D_* g l o m e r a t a  a n d  t e n u i s  w a s  
a m o d i f i c a t i o n  o f  a q u a l i t a t i v e  m e t h o d  u s i n g  t h e  
n i n h y d r i n  r e a c t i o n  ( P l u m m e r ,  1 9 7 1 ) .  N i n h y d r i n  r e a c t s  
w i t h  a l l  # - a m i n o  a c i d s  b e t w e e n  p H  4 a n d  8  t o  y i e l d  a 
c o m p o u n d  w h i c h  is p u r p l e  in c o l o u r .  T h i s  r e a c t i o n  is
v e r y  s e n s i t i v e ,  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o l o u r  c a n  b e  u s e d  

to m e a s u r e  t h e  a m i n o  a c i d s  q u a n t i t a t i v e l y  w i t h  a 
s p e c t r o p h o t o m e t e r .  As n o t  a l l  a m i n o  a c i d s  g i v e  t h e  s a m e  
i n t e n s i t y  of c o l o u r ,  t h i s  m e t h o d  is u s u a l l y  u s e d  f o r  
t h e  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s i n g l e  a m i n o  a c i d s ,
t h e  c o l o u r  i n t e n s i t y  of t h e  s a m p l e  b e i n g  c o m p a r e d  t o
t h a t  o f  a r a n g e  o f  k n o w n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  s a m e  
a m i n o  a c i d  a c t i n g  a s  a s t a n d a r d .  B e c a u s e  t h e  l a r g e  
n u m b e r  o f  s a m p l e s  in e a c h  e x p e r i m e n t  m a d e  t h e  a n a l y s i s  

of s e p a r a t e  a m i n o  a c i d s  a p r a c t i c a l  i m p o s s i b i l i t y ,  t h i s  
m e t h o d  w a s  f u r t h e r  m o d i f i e d ,  s o  t h a t  t h e  t o t a l  s o l u b l e  

a m i n o  a c i d s  in e a c h  s a m p l e  w e r e  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  
t h e  r e s p o n s e  o f  g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d s  to t h e  
n i n h y d r i n  r e a c t i o n .  T h e  s a m e  m e t h o d  w a s  u s e d  t h r o u g h o u t  

t h i s  s t u d y .  A l t h o u g h  it c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  
m e a s u r e d  a m o u n t  o f  a m i n o  a c i d s  p r e s e n t  i n  e a c h  s a m p l e
w o u l d  v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  p a r t i c u l a r  s t a n d a r d  u s e d  in 
t h e  q u a n t i f i c a t i o n ,  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  a m i n o  a c i d s  
p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t  of e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e i r
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r e s p o n s e s  t o  n u t r i e n t  l e v e l  w i l l  b e  c o r r e c t ,
t h e  a c t u a l  m e t h o d  u s e d  w a s  t h e  f o l l o w i n g .  T w o  2 - m l  

a l i q u o t s  o f  e a c h  o f  t h e  s a m e  e t h a n o l i c  e x t r a c t i o n s  u s e d  
f o r  s o l u b l e  s u g a r  a n a l y s i s  w e r e  t a k e n  f o r  a m i n o  a c i d  
a n a l y s i s .  O n e  w a s  a " b l a n k ” t o  a c c o u n t  f o r  t h e  
c h l o r o p h y l l  c o n t e n t ,  a n d  t h e  o t h e r  w a s  t h e  s a m p l e  t o  
w h i c h  t h e  n i n h y d r i n  r e a g e n t  w a s  a d d e d .  T h i s  r e a g e n t  w a s  
f r e s h l y  p r e p a r e d  f o r  e a c h  a n a l y s i s  a n d  c o n s i s t e d  o f  0 , 8  

g n i n h y d r i n  a n d  0 . 1 2  g h y d r i n d a n t i n  d i s s o l v e d  in 3 0  m i s  
o f  m e t h y l  c e l l o s o l v e  ( e t h y l e n e  g l y c o l  m o n o - m e t h y l
e t h e r )  w i t h  a n  a d d e d  1 0  m i s  o f  a c e t a t e  b u f f e r  ( p H  5 , 5 ) ,  
T w o  m i s  o f  b u f f e r e d  n i n h y d r i n  r e a g e n t  w e r e  a d d e d  t o  o n e  
2 m l  s a m p l e ,  a n d  2 m i s  o f  t h e  r e a g e n t  m i n u s  n i n h y d r i n  

a n d  h y d r i n d a n t i n  w e r e  a d d e d  to t h e  c h l o r o p h y l l  b l a n k .  
A l l  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  h e a t e d  in a b o i l i n g  w a t e r  b a t h  
f o r  1 5  m i n u t e s .  T h e s e  w e r e  t h e n  a l l o w e d  t o  c o o l  t o  r o o m  
t e m p e r a t u r e .  T h r e e  m i s  o f  5 0 %  e t h a n o l  w e r e  a d d e d  t o  
e a c h  s a m p l e ,  a n d  t h e  e x t i n c t i o n  w a s  r e a d  in a
s p e c t r o p h o t o m e t e r  a t  5 7 0  n m  a f t e r  1 0  m i n u t e s .
A p p r o p r i a t e  c o n c e n t r a t i o n s  of g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d s  

w e r e  a n a l y s e d  w i t h  t h e  s a m p l e s  e a c h  t i m e  a n  a n a l y s i s  

w a s  r u n ,  A r e g r e s s i o n  l i n e  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  
s e r i e s  o f  s t a n d a r d s :  c o n c e n t r a t i o n  o f  g l u t a m i c  a c i d
a g a i n s t  e x t i n c t i o n  at 5 7 0  n m .  T h e  a m o u n t  of a m i n o  a c i d s  

in e a c h  s a m p l e  w a s  t h e n  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s a m p l e  

e x t i n c t i o n  u s i n g  t h i s  l i n e .  T h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r
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g l u t a m i c  a c i d  w e r e  c a l c u l a t e d  in t h e  s a m e  w a y  a s  t h o s e  
of t h e  s t a n d a r d  s u g a r s  in C h a p t e r  3. T h e  r e s u l t s  o f  
e a c h  e x p e r i m e n t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  f o l l o w e d  

b y  a c o m p a r i s o n  of t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a m i n o  a c i d  
a n a l y s e s  o f  a l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .

E f f e c t s  o f  D i f f e r e n t  C o n c e n t r a t i o n s
o f  C o m p l e t e  N u t r i e n t  S o l u t i o n  
o n  E t h a n o l  S o l u b l e  A m i n o  A c i d s

T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  s o l u b l e  a m i n o  a c i d s
w e r e  m e a s u r e d  w a s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  in C h a p t e r  2, In
t h i s  e x p e r i m e n t ,  s e e d s  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  u n d e r
i n v e s t i g a t i o n  w e r e  s o w n  o n  n o n - a b s o r b e n t  c o t t o n  w o o l  i n
i d e n t i c a l  p l a s t i c  p o t s .  T h e r e  w e r e  4 r e p l i c a t e s  o f  e a c h
s p e c i e s  in e a c h  of 9 L e v e l s  o f  a m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s
s o l u t i o n .  T h e s e  l e v e l s  c o r r e s p o n d e d  t o  0 . 1 % ,  1 0 % ,  3 1 % ,
6 8 % ,  1 0 0 % ,  1 5 0 % ,  2 0 0 % ,  2 5 0 %  a n d  3 0 0 %  c o n c e n t r a t i o n s  o f
t h e  b a s i c  s o l u t i o n  ( p a g e  1 2 ), T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  d o n e
in a g l a s s h o u s e  d u r i n g  M a r c h  a n d  A p r i l  1 9 7 5 .  G r o w t h  i n
t h e  t r e a t m e n t s  t o o k  p l a c e  o v e r  5 w e e k s .  T h e  s o l u t i o n s
w e r e  r e n e w e d  t w i c e  w e e k l y .  T h e  m e t h o d s  of h a r v e s t i n g ,
p r e - t r e a t m e n t  a n d  e x t r a c t i o n  w e r e  d e s c r i b e d  in d e t a i l
in C h a p t e r  3 .  T h e  m e t h o d  o f  a m i n o  a c i d  a n a l y s i s  w a s
d e s c r i b e d  in t h i s  c h a p t e r .

A f t e r  a n a l y s i s ,  t h e  r e s u l t s  w e r e  s t a n d a r d i s e d  a n d
p r e s e n t e d  in t h e  f o r m  o f  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t
d r y  w e i g h t .  T h e s e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  in g r a p h i c a l  f o r m
in F i g u r e  4 . 1 ,  T h e  r e s u l t s  a r e  n o t  d i s c u s s e d
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F i g u r e  4 . 1 :  A m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  4 s p e c i e s  g r o w n  
f o r  5 w e e k s  i n  t r e a t m e n t s  of 9 d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  a m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n .  P o i n t s  c o n n e c t e d  b y  
l i n e s  a r e  t h e  a v e r a g e  o f  4 r e p l i c a t e s .  M a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  v a l u e s  a r e  s h o w n  ( a m i n o  a c i d s  m e a s u r e d  u s i n g  a 
g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d ) .

o  = L . p e r e n n e
^  = A . t e n u i  s

#  = ^ .  g l o m e r a t a
A = F . r u b r a
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s t a t i s t i c a l l y ,  b e c a u s e  a n u m b e r  of v a l u e s  o f  i n d i v i d u a l  

r e p l i c a t e s  w i l l  n o t  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h i s  
is d u e  t o  t w o  f a c t o r s ;  e i t h e r  t h e  r e p l i c a t e s  i n  
q u e s t i o n  w e r e  l o s t  d u e  t o  s p i l l a g e  o r  s o m e  of t h e  
s a m p l e  w a s  l o s t  b e c a u s e  " b u m p i n g ” o c c u r r e d  in t h e  t e s t  
t u b e s  d u r i n g  h e a t i n g  in t h e  b o i l i n g  w a t e r  b a t h .  T h i s  
w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  m a k e  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  

i m p o s s i b l e .  T h e s e  p r o b l e m s  w e r e  o v e r c o m e  i n  l a t e r  
a n a l y s e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  h e r e  t o  g i v e  s o m e  
i d e a  o f  t h e  t r e n d s  o f  t h e  r e s p o n s e s  o f  a m i n o  a c i d s  a s  a 
w h o l e  to d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  c o m p l e t e  n u t r i e n t  

s o l u t i o n .  T h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e s e  d a t a  w i l l  b e  b o r n e  

in m i n d  w h e n  t h e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d .  B e c a u s e  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w o u l d  b e  m e a n i n g f u l  f o r  s o m e  o f  t h e  
p o i n t s  in F i g u r e  4 . 1  a n d  n o t  f o r  o t h e r s ,  t h e  m a x i m u m  

a n d  m i n i m u m  p o i n t s  of t h e  r e p l i c a t e s  w i l l  b e  s h o w n ,  a n d  
t h e  m e a n s  o f  t h e  e x i s t i n g  r e p l i c a t e s  w i l l  b e  c o n n e c t e d  

b y  l i n e s  in t h e  u s u a l  w a y .
T h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  of t o t a l  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  in t h e  4 s p e c i e s  c a n  b e  s u m m a r i s e d  q u i t e  

q u i c k l y .  T h e  r e s p o n s e s  o f  L^. p e r  e n n e  a n d  J). q I o m e  r a t a 
w e r e  v e r y  s i m i l a r .  T h e  a m i n o  a c i d s  in t h s e s  s p e c i e s  

s h o w e d  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n  w i t h  
i n c r e a s i n g  n u t r i e n t  s t r e n g t h  t o  b e t w e e n  t h e  3 1 %  a n d  t h e  
6 8 % l e v e l s  o f  t h e  m o d i f i e d  H o a g l a n d ’ s s o l u t i o n .  T h i s
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w a s  f o l l o w e d  b y  a g r a d u a l  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  
a s  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  a l l  o f  t h e  a m i n o  a c i d s  o f  t h e s e  t w o  s p e c i e s  r a n g e  
b e t w e e n  0 a n d  12 5 m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h i s  r a n g e  w a s  m u c h  l o w e r  t h a n  t h a t  of A, 
t e n u i s . In t h a t  s p e c i e s ,  t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  

r a n g e d  b e t w e e n  1 4 0  a n d  6 2 7  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  
d r y  w e i g h t .  A. t e n u i s  a l s o  s h o w e d  a d e c r e a s e  in a m i n o  

a c i d  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  t h e  0 . 1 % t o  t h e  3 1 %  n u t r i e n t  

l e v e l s .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  

a c i d s  a s  t h e  6 8 % l e v e l  o f  n u t r i e n t s  w a s  a p p r o a c h e d .  A s  
n u t r i e n t  s t r e n g t h  w a s  i n c r e a s e d  a b o v e  t h i s  l e v e l ,  t h e  
a m i n o  a c i d s  i n  t h i s  s p e c i e s  s h o w e d  m a r k e d  f l u c t u a t i o n s  

in c o n c e n t r a t i o n ,  e n d i n g  in a f i n a l  d r a m a t i c  

a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  a s  t h e  3 0 0 %  n u t r i e n t  l e v e l  
w a s  a p p r o a c h e d .  _F_» r u b r a  s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  o f  
f l u c t u a t i o n s  in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  
i n c r e a s i n g  n u t r i e n t  l e v e l  a s  t e n u  i s , b u t  t h e  a c t u a l  

c o n c e n t r a t i o n s  r e a c h e d  w e r e  o n  t h e  w h o l e  l o w e r .  T h e  
a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  £ ,  r u b r a  r a n g e d  f r o m  14 t o  
1 9 9  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .

A t  f i r s t  s i g h t ,  it s e e m e d  t h a t  t h e  m a r k e d  

f l u c t u a t i o n s  s e e n  i n  t h e  r e s p o n s e  o f  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  t o  i n c r e a s i n g  n u t r i e n t  l e v e l  in A.* t e n u i s  

a n d  _F. r u b r a  w e r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  m o r e  o f  t h e  
t r e a t m e n t s  o f  t h e s e  t w o  s p e c i e s  h a d  m i s s i n g  r e p l i c a t e s
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t h a n  t h o s e  of t h e  o t h e r  s p e c i e s .  H o w e v e r ,  s i n c e  
d i f f e r e n t  r e p l i c a t e s  w e r e  m i s s i n g  in e a c h  of t h e s e  t w o  
s p e c i e s ,  it w o u l d  b e  l i k e l y  t h a t  t h e  p a t t e r n s  s h o w n  in 
F i g u r e  4 . 1 ,  o r  o n e s  v e r y  m u c h  l i k e  t h e m ,  a r e  i n  f a c t
t h e  a c t u a l  r e s p o n s e  c u r v e s  of a m i n o  a c i d s  in t h e s e
s p e c i e s .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  b o t h  t h e  g r o w t h  p a t t e r n s  o f  
t h e s e  s p e c i e s  a n d  t h e  r e s p o n s e s  of t h e i r  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  t o  i n c r e a s i n g  n u t r i e n t
l e v e l  w e r e  v e r y  s i m i l a r ,  it w o u l d  n o t  b e  u n r e a s o n a b l e  

t o  e x p e c t  t h e i r  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  c u r v e s  t o  b e  
s i m i l a r  as w e l l .

A l t h o u g h  it c a n n o t  b e  s t a t i s t i c a l l y  t e s t e d ,  it 
s e e m s  t h a t  o n c e  a g a i n  t h e  r e s p o n s e s  o f  D. q l o m e r a t a  a n d  
L_. p e  r e n n e  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  of F, r u b r a  a n d  A,. 
t e n u i  s , 0 . q l o m e r a t a  a n d  p e r e n n e , t h e  s p e c i e s  w h i c h
s h o w e d  m u c h  g r e a t e r  y i e l d ,  s h o w e d  c o n s i s t e n t l y  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m i n o  a c i d s  a n d  a t e n d e n c y  t o  
a c c u m u l a t e  a m i n o  a c i d s  o n l y  w h e n  v e r y  h i g h  o r  v e r y  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  w e r e  

u s e d .  A.- t e n u i s  a n d  _F. r u b r a  s h o w e d  v e r y  s i m i l a r  a m i n o  

a c i d  r e s p o n s e  c u r v e s .  T h e s e  w e r e  t h e  s p e c i e s  w h i c h  w e r e  
s e e n  t o  h a v e  l o w e r  y i e l d s  t h a n  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  t w o  
s p e c i e s .
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E f f e c t s  o f  S o l u t i o n s  o f  D i f f e r e n t  

L e v e l s  o f  N i t r o g e n  o n  A m i n o  A c i d  C o n c e n t r a t i o n

T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  d e s c r i b e d  in d e t a i l  in C h a p t e r
3. It w a s  d e s i g n e d  to t e s t  t h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  4 
e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s  t o  t w o  d i f f e r e n t  f o r m s  a n d  s e v e r a l  
d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r o g e n .  T h e  e x p e r i m e n t  

w a s  d i v i d e d  i n t o  3 s e c t i o n s .  In o n e ,  n i t r a t e  w a s  t h e  
o n l y  f o r m  o f  n i t r o g e n  in t h e  t r e a t m e n t s .  T h e r e  w e r e  6  

t r e a t m e n t s ,  2 r e p l i c a t e s  e a c h ,  a n d  t h e  l e v e l s  o f  
n i t r a t e  i n  m e . / I  w e r e  4 ,  8 , 1 6 ,  2 4 ,  3 2  a n d  4 8 . I n  t h e
s e c o n d  s e c t i o n ,  t h e r e  w e r e  6 t r e a t m e n t s  i n  w h i c h
a m m o n i u m  w a s  t h e  o n l y  n i t r o g e n  s o u r c e f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  N H 4 i o n s  w e r e  i n  t h e  s a m e  m e . / I  
c o n c e n t r a t i o n s  a s  t h e  N O 3 i o n s  i n  t h e  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d  t r e a t m e n t s .  A g a i n ,  t h e r e  w e r e  2 r e p l i c a t e s .  

T h e  t h i r d  p h a s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  u s e d  a s i n g l e  l e v e l  
of n i t r o g e n - c o n t a i n i n g  i o n s  ( i e .  b o t h  N O 3 a n d  N H 4  

i o n s ) ,  b u t  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  t w o  i o n s  w e r e  
d i f f e r e n t  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  T h e  m e . / I  c o n c e n t r a t i o n s
of e a c h  i o n ,  N O 3 a n d  N H 4 , w e r e  24 a n d  0 ,  2 0  a n d  4 ,  1 6  
a n d  8 , 1 2  a n d  1 2 ,  8 a n d  1 6 ,  4 a n d  2 0 ,  a n d  0 a n d  2 4 .  
T h e r e  w e r e  2 r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s p e c i e s  i n  e a c h  
t r e a t m e n t .  A l l  t h e  o t h e r  m a c r o n u t r i e n t s  a n d
m i c r o n u t r i e n t s  w e r e  at a c o n s t a n t  l e v e l  i n  e a c h  
t r e a t m e n t .  T h e  e x a c t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  o t h e r
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n u t r i e n t s  a r e  g i v e n  in C h a p t e r  3, T h e  f o u r  s p e c i e s  w e r e  
g r o w n  i n  t h e  d i f f e r e n t  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  f o r  6  w e e k s  
d u r i n g  J u l y  a n d  A u g u s t  1 9 7 5 *  A t  h a r v e s t  o n l y  t h e  s h o o t s  
w e r e  t a k e n .  T h e  h a r v e s t i n g  p r o c e d u r e  a n d  t h e  
p r e - t r e a t m e n t  o f  s a m p l e s  w e r e  d e s c r i b e d  in d e t a i l  in 
C h a p t e r  3. T h e  a n a l y s i s  of a m i n o  a c i d s  w a s  d e s c r i b e d  at 
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  c h a p t e r .

O n c e  a g a i n ,  t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  in g r a p h i c a l  

f o r m  i n  F i g u r e s  4 . 2  a - c .  F i g u r e  4 . 2  a s h o w s  t h e  a m i n o  

a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  4 e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s  in t h e  
6 t r e a t m e n t s  o f  d i f f e r e n t  N O 3 - N  c o n c e n t r a t i o n ,  L, 
p e r e n n e  a n d  J D . q l o m e r a t a  s h o w e d  m u c h  t h e  s a m e  p a t t e r n .  

B o t h  o f  t h e s e  s p e c i e s  s h o w e d  a n  i n i t i a l  a c c u m u l a t i o n  o f  
a m i n o  a c i d s  a s  t h e  a m o u n t  of N O 3 - N  w a s  i n c r e a s e d  a b o v e  
4 m e . / I .  T h e r e  w e r e  s o m e  m i n o r  f l u c t u a t i o n s  i n  b o t h
s p e c i e s  a s  n i t r a t e  w a s  i n c r e a s e d  t o  2 4  m e , / I ,  b u t  t h e  
g e n e r a l  l e v e l s  o f  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  i n  b o t h
s p e c i e s  w a s  m a i n t a i n e d  at a l e v e l  j u s t  b e l o w  2 5  m g  p e r  
g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t ,  L_. p e r e n n e  t h e n  s h o w e d  a n
a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  a s  3 2  m e , / I  N O 3 - N  w a s  
a p p r o a c h e d .  T h i s  b r o u g h t  t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  

in t h i s  s p e c i e s  t o  j u s t  a b o v e  25 m g  p e r  gram s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h i s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  at t h e
h i g h e s t  n i t r o g e n  l e v e l ,  _D. q l o m e r a t a  s h o w e d  a d e c r e a s e  

in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  2 4  a n d  3 2  m e . / I  
N O 3 - N  l e v e l s  t o  a c o n c e n t r a t i o n  of a b o u t  12 m g  a m i n o
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F i g u r e  4 . 2 a :  A m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  4 s p e c i e s  
g r o w n  f o r  6  w e e k s  i n  t r e a t m e n t s  o f  6 d i f f e r e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  N O g - N .  A m i n o  a c i d  c o n t e n t  is m e a s u r e d  
in t e r m s  o f  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  
T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  
a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

0=JL.  p e r e n n e
A =A-* t e n u i s

o = ^ . Q l o m e r a t a
^ ” Ji« r u b r a
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F i g u r e  4 . 2 b ;  A m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s  g r o w n  f o r  
6  w e e k s  i n  t r e a t m e n t s  o f  6  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f 
N H j - N ,  T h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  i s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  
m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t  u s i n g  a 
g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  
a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s #  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n  ( t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  JL_. p e r e n n e  
at 4 8  m e . / I  N H ^ - N  is o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  t h i s  g r a p h ) .

0  = L_. p e r e n n e
A = A . t e n u i  s

# = ^ .  g I o m e  r a t a
A js F .  r u b  r  a
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F i g u r e  4 . 2 c :  A m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s  g r o w n  f o r  
6  w e e k s  in 7 t r e a t m e n t s  o f  a c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  
w i t h  a n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  o f  2 4 m e . / I  in w h i c h  t h e  
p r o p o r t i o n s  o f  N O 3 - N  a n d  N H 4 - N  v a r i e d  f r o m  t r e a t m e n t  t o  
t r e a t m e n t .  A m i n o  a c i d  c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  
m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t  u s i n g  a
g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  
a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e
r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n  ( t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  A. t e n u i s  a t  
4 m e . / I  N O 3 - N  is o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  t h e  g r a p h ) .

O = j^ . p e r e n n e
A = A . t e n u i  s

•= J D . g I o m e r a t a
r u bra
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a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  A s  i n  L ,  p e r e n n e > t h i s  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  at t h e  h i g h e s t  n i t r o g e n  

l e v e l .
I n  g e n e r a l ,  _A. t e n u i s  s h o w e d  h i g h e r  a m i n o  a c i d  

c o n c e n t r a t i o n  t h a n  j_. p e r e n n e  or q l o m e r a t a  e x c e p t  at 
t h e  32 m e . / I  N O g - N  l e v e l .  I n  t h a t  t r e a t m e n t ,  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  f e l l  to a b o u t  2 5  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h i s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  in t h e  
t r e a t m e n t  w i t h  t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  l e v e l .  B e l o w  3 2  
m e . / I  N O g - N ,  A »  t e n u i s  s h o w e d  a p a t t e r n  o f  m a r k e d  

f l u c t u a t i o n s  w i t h  i n c r e a s i n g  N O 3 - N  l e v e l ,  b e g i n n i n g  

w i t h  a n  i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  

w i t h  i n c r e a s i n g  N O 3 - N ,  A_. t e n u i  s s h o w e d  a g r e a t e r  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r e p l i c a t e  v a l u e s  at t h e  t w o  l o w e s t  
n i t r a t e  l e v e l s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  
t h o s e  o f  p e r e n n e  o r  _D. q l o m e r a t a  at a n y  n i t r a t e
level.

_F. r u b r a  a l s o  s h o w e d  m o r e  m a r k e d  f l u c t u a t i o n s  o f  
a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  e i t h e r  J^. p e r e n n e  o r  _D. 
q l o m e r a t a  In a d d i t i o n ,  t h i s  s p e c i e s  w a s  q u i t e  

d i f f e r e n t  f r o m  A,. t e n u i s  in t h e  p a t t e r n  of a m i n o  a c i d  
r e s p o n s e  t o  i n c r e a s i n g  N O 3 - N ,  T h e  f l u c t u a t i o n s  in a m i n o  

a c i d  c o n c e n t r a t i o n  i n  £ .  r u b r a  w e r e  c o m p l e t e l y  o u t  o f  
p h a s e  w i t h  t h o s e  of _A« t e n u i s . T h i s  s p e c i e s  g e n e r a l l y  

s h o w e d  l o w e r  l e v e l s  of a m i n o  a c i d s  t h a n  t h e  o t h e r  

s p e c i e s .  T h e r e  w a s  a l s o  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  in a m i n o
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a c i d  c o n c e n t r a t i o n  as N O 3 - N  w a s  i n c r e a s e d  a b o v e  t h e
l o w e s t  l e v e l .  In t h e  t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  4 8  m e . / I  
N O 3 - N ,  JF. r u b r a  s h o w e d  a n  e x c e p t i o n a l  a c c u m u l a t i o n  o f  
a m i n o  a c i d s .  A l t h o u g h  t h e  l o w e s t  v a l u e  o f  t h e  t w o  
r e p l i c a t e s  i n d i c a t e d  a n  a m i n o  a c i d  a c c u m u l a t i o n ,  t h e  
g r e a t  d i f f e r e n c e  in v a l u e s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  c a s t s  
d o u b t  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a c t u a l  m e a n  v a l u e  as a n  
i n d i c a t o r  o f  t h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  of t h i s  s p e c i e s  t o  
t h a t  p a r t i c u l a r  n i t r a t e  l e v e l .

T h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
t h e  4 e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s  t o  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f
a m m o n i u m ~ n i t r o g e n  a r e  i l l u s t r a t e d  in F i g u r e  4 . 2  b . It 
is s e e n  f r o m  t h i s  g r a p h  t h a t  t e n u i s  a n d  £_. r u b r a
b o t h  s h o w e d  a g e n e r a l  t r e n d  f o r  a m i n o  a c i d  a c c u m u l a t i o n  

w i t h  i n c r e a s i n g  N H 4 - N .  I n  t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  N H ^ - N  b e l o w  3 2  m e . / I ,  F_. r u b r a  a g a i n  
s h o w e d  l o w e r  a m o u n t s  of a m i n o  a c i d s  t h a n  j4. t e n u i  s . T h e  
3 2  m e . / I  N H ^ - N  t r e a t m e n t  s h o w e d  a n  a c c u m u l a t i o n  o f
a m i n o  a c i d s  f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  in t h e  4 8  m e . / I  N H ^ - N  t r e a t m e n t .  H o w e v e r ,  

t h e  r e p l i c a t e s  o f  £ .  r u b r a  g r o w n  in e a c h  o f  t h e  h i g h e s t  

a m m o n i u m - n i t r o g e n  t r e a t m e n t s  c o n t a i n e d  v e r y  d i f f e r e n t  

a m o u n t s  o f  a m i n o  a c i d s ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  m e a n s  o f  t h e s e  r e p l i c a t e s  m a y  n o t  g i v e  a n  a c c u r a t e  

p i c t u r e  o f  t h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  in t h i s  s p e c i e s .
. q l o m e r a t a  a n d  p e r e n n e  b o t h  s h o w e d  a n  i n i t i a l
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d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  t h e  4 m e . / I  
to t h e  8 m e . / I  N H ^ - N  l e v e l .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  
a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  w i t h  i n c r e a s i n g  N H ^ - N  u p  t o  
24 m e . / I  N H ^ - N .  T h i s  w a s  a d r a m a t i c  a c c u m u l a t i o n  i n  j^. 
p e r e n n e , t h e  m e a n  of t h e  r e p l i c a t e s  r e a c h i n g  1 4 0  m g  
a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  H o w e v e r ,  a s  w a s  
t h e  c a s e  w i t h  £ .  r u b r a , in o n e  of t h e  N O 3 - N  t r e a t m e n t s ,  

a l t h o u g h  t h e  l o w e s t  v a l u e  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  s t i l l  
i n d i c a t e d  a n  i n c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  
v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  m a d e  t h e  a c t u a l  
m e a n  v a l u e  u n r e l i a b l e .  T h e  s a m e  w a s  t r u e  o f  t h e  m a r k e d  

a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d  in £ ,  p e r e n n e  b e t w e e n  t h e  3 2  
a n d  4 8  m e . / I  N H ^ - N  l e v e l s .  T h e  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  
a c i d s  in £ .  g I o m e r a  ta at t h e  24 m e . / I  N H ^ - N  l e v e l  
r e a c h e d  o n l y  4 4  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  A m i n o  

a c i d s  t h e n  d e c r e a s e d  in c o n c e n t r a t i o n  in t h i s  s p e c i e s  
as N H 4 - N  w a s  i n c r e a s e d  as f a r  a s  t h e  3 2  m e . / I  N H ^ - N  

l e v e l .  T h e r e a f t e r ,  a m i n o  a c i d s  a c c u m u l a t e d  w i t h  
i n c r e a s i n g  N H ^ - N  a s  t h e  4 8  m e . / I  l e v e l  w a s  a p p r o a c h e d .

T h e  l a s t  o f  t h e  f i g u r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t .  

F i g u r e  4 . 2  c, s h o w s  t h e  r e s p o n s e  o f  a m i n o  a c i d s  t o  2 4  
m e . / I  n i t r o g e n  w i t h  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  of N O 3 - N  a n d  
N H 4 - N .  E x a m i n i n g  t h e  d a t a  s p e c i e s  b y  s p e c i e s ,  A_« t e n u i  s 
s h o w e d  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m i n o  a c i d s  o f  t h e  
4 s p e c i e s  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  of t r e a t m e n t s .  A l t h o u g h  

it s h o w e d  a c o m p a r a t i v e l y  l o w  c o n c e n t r a t i o n  of a m i n o
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a c i d s  in t h e  t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  24 m e . / l  N H ^ - N  a n d  n o  
N O g - N ,  t h e r e  w a s  a d e f i n i t e  t r e n d  in t h i s  s p e c i e s  f o r  
a m i n o  a c i d  a c c u m u l a t i o n  in t h o s e  t r e a t m e n t s  w i t h  a 
h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  a m m o n i u m - n i t r o g e n  t h a n  
n i t r a t e - n i t r o g e n .  T h i s  p a t t e r n  is s t i l l  a p p a r e n t  i n  
S p i t e  o f  t h e  g r e a t  v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  r e p l i c a t e s .

I n  t h i s  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s ,  £ ,  r u b r a  s h o w e d  m u c h  
s m a l l e r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e p l i c a t e s  t h a n  in t h e  
t r e a t m e n t s  u s i n g  o n l y  a m m o n i u m - n i t r o g e n  o r
n i t  r a t  e - n i t r o g e n .  T h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
r e p l i c a t e s  o c c u r r e d  i n  t h e  t r e a t m e n t s  w i t h  2 4  m e . / l  
NH^ - N  a n d  n o  N O g - N .  T h e  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  a m i n o  

a c i d s  in t h i s  s p e c i e s  o c c u r r e d  in r e s p o n s e  t o  t h e  
t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  1 2  m e . / l  o f  b o t h  N O g - N  a n d  N H ^ - N .  

W i t h  i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  of N H ^ - N ,  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  g r a d u a l l y  t o  a l e v e l  o f  a b o u t  
3 2  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  W i t h  i n c r e a s i n g  

p r o p o r t i o n  o f  n i t r a t e - n i t r o g e n ,  t h e r e  w a s  a m o r e  

p r o n o u n c e d  d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  
d e c r e a s e  b r o u g h t  t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  to j u s t  
u n d e r  1 8  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .

T h e  p a t t e r n s  o f  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  ■ in D_. 
q l o m e r a t a  a n d  _L_. p e r e n n e  w e r e  v e r y  s i m i l a r  a n d  c a n  b e  
d i s c u s s e d  t o g e t h e r ,  i n  b o t h  t h e s e  s p e c i e s ,  t h e  g r e a t e s t  

c o n c e n t r a t i o n  of a m i n o  a c i d s  o c c u r r e d  in t h e  t r e a t m e n t  

w i t h  8  m e . / l  N O g - N  a n d  1 6  m e . / l  N H ^ - N .  W i t h  a n
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i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  N H ^ - N  in t h e  t r e a t m e n t s ,  t h e  
a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  of JD, q l o m e r a t a  d e c r e a s e d  

c o n t i n u o u s l y  t o  a v a l u e  o f  1 4 . 6  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t  i n  t h e  t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  0 m e . / l  NO g-N a n d  2 4  
m e . / l  N H 4 - N ,  I n  £ .  p e r e n n e , t h i s  d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  m o r e  g r a d u a l  a n d  o n l y  d e c r e a s e d  t o  a 
l e v e l  o f  3 2 . 7  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  W i t h  
i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  NOg-N, b o t h  o f  t h e s e  s p e c i e s  

s h o w e d  a g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  

to t h e  24 m e . / l  N Og- N t r e a t m e n t .  T h e  l e v e l  r e a c h e d  b y  
D . q l o m e r a t  a w a s  1 6  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .

W h e n  t h e  d a t a  f r o m  t h e  t h r e e  p a r t s  o f  t h i s  
e x p e r i m e n t  w e r e  c o m b i n e d  a n d  a n a l y s e d  w i t h  t h e  G L I M  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  d e s c r i b e d  in C h a p t e r  3 ,  it w a s  
f o u n d  t h a t  4 0 %  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  c o u l d  b e  e x p l a i n e d .  

T h i s  a n a l y s i s  is p r e s e n t e d  in T a b l e  4 . 1 .



1 3 8

T a b l e 4 , 1 : G L I M  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f t h e
e f f e c t 0 f k i n d  a n d q u a n t i  ty of ni t r o g e n
s u p p l i e d  t o  4 g r a s s s p e c  i e s o n t he
c o n c e n t r a t i o n  o f  t o t a l  o(- a m i n o a c i d s ( m g
a m i n o a c i d s p e r  g r a m s h o o t d r y w e i g h t ) . T h e
v a l u e s u s e d w e r e  t h e  m e a n s  o f  t w o r e p l i c a t e s .

S o u r c e  o f S u m  o f d . f . M . S . F
V a r i a n c e S q u a  r e s
S p e c  i e s 1 . 4 5 3 0 . 4 8 2 . 9 ★
NOg - N 0 . 6 3 1 0 . 6 3 3 . 9 *
N H j - N 4 . 5 6 1 4 , 5 6 2 7 . 9 * * *
R e p l i c a t e s 0 . 0 4 1 0 . 0 4 4 . 0 9 N . S
S p e c i e s  x
R e p l i c a t e s 0 . 6 4 3 0 . 2 1 1 .3 N . S

S p e c i e s  NOg - N 2 . 0 2 3 0 . 6 7 4 . 1 k *
S p e c i e s  N - N 2 . 1 2 3 0 . 7 1 4 . 3 * *
R e s  i d u a  I 2 2 . 2 5 1 3 6 0 . 1 6
T OT A L 3 3 . 7 1 1 5 1

3 3 . 9 9 %  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  is e x p l a i n e d  
* P < 0 . 0 5 ,  ** P < 0 . 0 1 ,  * * *  P < 0 . 0 0 1  
N . S .  - n o t  s i g n i f i c a n t

T h i s  r e v e a l s  s o m e  i n t e r e s t i n g  c l u e s  a b o u t  t h e
n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e s  of a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  t o
t h e  k i n d  a n d  q u a n t i t y  o f  n i t r o g e n  g i v e n  t o  A d i f f e r e n t
s p e c i e s .  F i r s t l y ,  t h e r e  is e v i d e n c e  of a s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e s p o n s e s  of a m i n o  a c i d s  o f  t h e  
4 s p e c i e s .  S e c o n d l y ,  t h e r e  is a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  
c a u s e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  n i t r a t e - n i t r o g e n  t r e a t m e n t s  a n d  
a h i g h l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  c a u s e d  b y  t h e  
a m m o n i u m - n i t r o g e n  t r e a t m e n t s .  It is i n t e r e s t i n g  to n o t e  
t h a t  d e s p i t e  t h e  g r e a t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s o m e  of t h e  
r e p l i c a t e  p a i r s ,  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  s h o w e d  t h a t  
t h e  r e p l i c a t e s  f a i l  t o  a c c o u n t  f o r  a s i g n i f i c a n t  

p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  in t h e  e x p e r i m e n t .
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A d d i t i o n a l l y ,  t h e r e  is n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  d u e  t o  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  a n d  r e p l i c a t e s .  T h e  
i n t e r a c t i o n s  o f  s p e c i e s  a n d  a m m o n i u m - n i t r o g e n  

t r e a t m e n t s ,  a n d  s p e c i e s  a n d  n i t r a t e - n i t r o g e n  t r e a t m e n t s  

a r e  , h o w e v e r ,  v e r y  s i g n i f i c a n t .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
r e s p o n s e s  o f  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  t o  t h e s e  
d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  a r e  e s s e n t i a l l y  d i f f e r e n t  i n  t h e s e  

4 d i f f e r e n t  s p e c i e s .



1 4 0

E f f e c t s  o f  S o l u t i o n s  o f  D i f f e r e n t  N i t r a t e  a n d  
P h o s p h a t e  C o n c e n t r a t i o n s  o n  cx-A m i n o  A c i d  C o n t e n t

T h i s  e x p e r i m e n t /  l i k e  t h e  p r e v i o u s  o n e ,  w a s  
d e s c r i b e d  in d e t a i l  in C h a p t e r  3. T h e  s a m e  e x p e r i m e n t a l  

s p e c i e s  w e r e  u s e d ;  L o l i u m  p e r e n n e , D a c t y I i s q l o m e r a t a , 
F e s t u c a  r u b r a  a n d  A g r o s t i s  t e n u i s . T h e r e  w e r e  1 6  

n u t r i e n t  t r e a t m e n t s  c o n s i s t i n g  o f  4 l e v e l s  o f  
p h o s p h o r u s  at 4  l e v e l s  o f  n i t r a t e - n i t r o g e n  i n  a 4  x 4  

g r i d .  T h e  l e v e l s  o f  N O g - N  w e r e  0 ,  1 . 6 ,  8 ,  a n d  3 2  m e . / l .  
T h e  l e v e l s  o f  p h o s p h a t e  w e r e  0 ,  0 . 4 8 ,  2 , 4  a n d  1 2 . 1 2  

m e . / l .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  o t h e r  m a c r o n u t r i e n t  

i o n s  w e r e  t h e  s a m e  in e a c h  o f  t h e  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  s u l p h a t e .  T h e  e x a c t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  
m a c r o n u t r i e n t  a n d  m i c r o n u t r i e n t  i o n s  a s  w e l l  a s  t h e  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  e a c h  of t h e  
t r e a t m e n t s  w a s  p r e s e n t e d  in C h a p t e r  3 ,  T h e  d e t a i l s  o f  
a m i n o  a c i d  a n a l y s i s  w e r e  g i v e n  i n  t h i s  c h a p t e r .

R e s u l t s
T h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  

a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  s a m e  w a y  as t h e  s o l u b l e  s u g a r  
r e s p o n s e  c u r v e s ,  t h a t  i s ,  i n  t h e  f o r m  o f  3 - d i m e n s i o n a l  

d i a g r a m s .  T h e s e  d a t a  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  in 
t h e  f o r m  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  a m i n o  a c i d s  t o  n i t r a t e  

l e v e l  at e a c h  p h o s p h o r u s  l e v e l  s e p a r a t e l y ,  so t h a t  t h e  
d a t a  m a y  b e  c o m p a r e d  m o r e  e a s i l y  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m
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t h e  o t h e r  e x p e r i m e n t s .  T h e  r e s u l t s  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  

w e r e  n o t  a n a l y s e d  s t a t i s t i c a l l y  b e c a u s e  a n u m b e r  o f  
r e p l i c a t e s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  f i n a l  r e s u l t s .  T h e  
l a r g e  n u m b e r  o f  s a m p l e s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  m e a n t  a 
d e l a y  in h a n d l i n g  s o m e  o f  t h e  s a m p l e s .  If n o t  a l l  t h e  
e t h a n o l  e x t r a c t s  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  of a d a y  
c o u l d  b e  a n a l y s e d  o n  t h a t  d a y ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  s t o r e d  

in a r e f r i g e r a t o r  i n  t e s t  t u b e s  c o v e r e d  w i t h  p a r a f f i n
w a x  s e a l s .  If a m i n o  a c i d  a n a l y s i s  c o u l d  n o t  b e  c a r r i e d
o u t  o n  t h e s e  s a m p l e s  w i t h i n  o n e  w e e k ,  t h e  r e s u l t s  f o r
s u c h  s a m p l e s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  f i n a l  r e s u l t s .
T e s t s  w i t h  g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d s  s h o w e d  t h a t  t h e  
a m i n o  a c i d  c o n t e n t  m e a s u r e d  b y  t h e  m e t h o d  u s e d  in t h i s  
s t u d y  d i d  n o t  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  a 
w e e k .

T h e  e f f e c t s  o f  n i t r a t e  o n  a m i n o  a c i d  at e a c h  
p h o s p h o r u s  l e v e l  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f i r s t  ( F i g u r e s  4 . 3  
a - d ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  of a m i n o  a c i d s  i n  t h e  0 m e . / l  
p h o s p h o r u s  t r e a t m e n t s  o f  J_. p e r e n n e  s h o w e d  a n  i n i t i a l  
i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e - n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  

u p  to 8  m e . / l  N O g ,  A b o v e  t h i s  n i t r o g e n  l e v e l ,  a m i n o  

a c i d s  t e n d e d  t o  d e c r e a s e .  T h e  t h r e e  r e m a i n i n g  s p e c i e s  
s h o w e d  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n .  In JF. r u b r a  t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  

d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  N O g  c o n t i n u e d  t o  t h e  8  m e . / l  
n i t r a t e  l e v e l .  A b o v e  t h i s  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e r e
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F i g u r e  4 . 3 a :  E f f e c t  o f  0 /  1 . 6 ,  8 a n d  3 2  m e  
t h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s ,  
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  0  m e . / l ,  
c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  of m g  a m i n o  
s h o o t  d r y  w e i g h t  u s i n g  a g l u t a m i c  a c i d  
m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d
t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

. / I NO3-N on 
T h e  a m o u n t  o f  

A m i n o  a c i d  
a c i d  p e r  g r a m  
s t a n d a r d .  T h e  
b y  l i n e s ,  a n d

o=L_. p e r e n n e  
A = A . t e n u i s

•  g l o m e r a t a  
A = F . r u b r a
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F i g u r e  4 . 3 b :  E f f e c t  o f  0 /  1 . 6 /  8 
t h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  of 4 
p h o s p h o r u s  in e a c h  t r e a t m e n t  w a s  
c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  
s h o o t  d r y  w e i g h t  u s i n g  a g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d ,  
m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  
t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

a n d  3 2  m e . / l  N O g - N  o n  
s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
0 . 4 8  m e . / l .  A m i n o  a c i d  
m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m

T h e  
a n d

O  p e r e n n e  
^ “A *  t e n u i  s

•  = 2 » g I o m e r a t  a 
A = F . r u b r a
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F i g u r e  4 . 3 c :  E f f e c t  o f  Or 1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / l  N O 3 - N  o n  
t h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  i n  e a c h  t r e a t m e n t  w a s  2 . 4  m e . / l .  A m i n o  a c i d  
c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  
s h o o t  d r y  w e i g h t  u s i n g  a g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d .  T h e  
m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s ,  a n d  
t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

0 = L_, perenne 
A  = A . t e n u  i s

©  q l o m e r a t a  
A = F . r u b r a



150

ï
£-

100

î
E
2O)
i

g
eo
g

30-

016 me..

F i g u r e  4 . 3 d :  E f f e c t  o f  0 ,  1 . 6 ,  8  a n d  3 2  m e . / l  N O 3 - N  o n  
t h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  4 s p e c i e s .  T h e  a m o u n t  o f  
p h o s p h o r u s  i n  e a c h  t r e a t m e n t  w a s  1 2 . 1 2  m e . / l .  A m i n o  
a c i d  c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m g  a m i n o  a c i d  p e r  
g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t  u s i n g  a g l u t a m i c  a c i d  s t a n d a r d .  
T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  l i n e s  
a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  s h o w n .

0=^. perenne 
^ = A . t e n u i s ®  g l o m e r a t a  

A = F . r u b r a
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w a s  o n l y  a v e r y  s l i g h t  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  as 
t h e  3 2  m e . / l  n i t r a t e  l e v e l  w a s  a p p r o a c h e d .  _F_. r u b r a  
s h o w e d  t h e  l o w e s t  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  m o s t  
of t h i s  n i t r o g e n  r a n g e ,  jA. t e n u i  s s h o w e d  a C o n t i n u o u s  

a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  w i t h  i n c r e a s i n g  N O  3 
C o n c e n t r a t i o n  f r o m  t h e  8 m e . / l  t o  t h e  3 2  m e . / l  l e v e l .  
JD. q l o m e r a t a  o n l y  s h o w e d  t h i s  a c c u m u l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
4 a n d  t h e  8  m e . / l  N O 3 l e v e l s .  A b o v e  t h e  8  m e . / l  
t r e a t m e n t ,  t h e  a m i n o  a c i d s  in t h i s  s p e c i e s  d e c r e a s e d  i n  
c o n c e n t r a t i o n .  T h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e
n o t  v e r y  d i f f e r e n t  in t h e  0 . 4 8  m e . / l  p h o s p h o r u s  s e r i e s .  
JL« p e r e n n e  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  N O 3 u p  t o  t h e  8  m e . / l  
n i t r a t e  l e v e l .  T h i s  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  w a s  v e r y  
s i m i l a r  i n  p a t t e r n  a n d  c o n c e n t r a t i o n  to t h a t  s e e n  in 
t h e  0 m e . / l  p h o s p h o r u s  s e r i e s  b u t  a b o v e  8 m e . / l  N O g ,  
t h e r e  w a s  a v e r y  g r e a t  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s .  
T h e r e  w a s  o n l y  o n e  v a l u e  f o r  L_, p e r e n n e  in t h i s  
p a r t i c u l a r  t r e a t m e n t ,  s o ,  u n f o r t u n a t e l y ,  l i t t l e  
c o n f i d e n c e  c a n  b e  p l a c e d  in t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  a m i n o  

a c i d  c o n c e n t r a t i o n  in t h i s  t r e a t m e n t ,  t e n u i s  s h o w e d  

a g e n e r a l  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  f r o m  t h e  
l o w e s t  to t h e  h i g h e s t  N O g  l e v e l .  T h e r e  w a s  n o  v a l u e  i n  
t h e  f i n a l  r e s u l t s  f o r  t h e  1 . 6  m e . / l  t r e a t m e n t  i n  t h i s  
s p e c i e s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a r e l a t i v e l y  h i g h  a m i n o  
a c i d  c o n c e n t r a t i o n  at 0  m e . / l  n i t r a t e ,  t h e
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m i n o  a c i d s  i n  . t e n u i s  in 
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  0 . 4 8  m e . / l  p h o s p h a t e  w e r e  l o w e r  
t h a n  t h o s e  in t h e  s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  0  

m e . / l  P O j .  _F. r u b r a  s h o w e d  in t h i s  s e r i e s  o f  
t r e a t m e n t s ,  a n  i n i t i a l  dec r e a s e  in a m i n o  a c i d  

c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  N O g  b e t w e e n  0  a n d  1 . 6  

m e . / l  N O g .  A b o v e  t h i s  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n ,  a m i n o  
a c i d s  a c c u m u l a t e d  t o  1 5 . 4  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t .  

A s  n i t r o g e n  w a s  i n c r e a s e d  f u r t h e r ,  t h i s  l e v e l  o f  a m i n o  
a c i d  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  w i t h  o n l y  a b a r e l y  

n o t i c i b l e  d e c r e a s e  a s  3 2  m e . / l  N O g  w a s  a p p r o a c h e d .  

L a s t l y ,  t h e  r e s p o n s e  of a m i n o  a c i d s  i n  _D. q l o m e r a t a  t o  
i n c r e a s i n g  N O g  w a s  n o t  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  s e e n  i n  
t h e  0 m e . / l  PO^ s e r i e s  o f  t r e a t m e n t s .  T h e r e  w a s  a n  
i n i t i a l ,  a l b e i t  s l i g h t ,  d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  f r o m  0 t o  4 m e . / l  N O g .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  

b y  a c o n t i n u o u s  a c c u m u l a t i o n  of a m i n o  a c i d s  a s  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r a t e  in t h e  t r e a t m e n t s  i n c r e a s e d .  

W h e n  2 . 4  m e . / l  P O 4 w a s  i n c l u d e d  in e a c h  t r e a t m e n t ,  a l l  
4 s p e c i e s  s h o w e d  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  l e v e l  f r o m  0  t o  
1 . 6  m e . / l .  J^. p e  r e n n e  t h e n  s h o w e d  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  
a m i n o  a c i d s  t o  6 8  m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t  in t h e  8  

m e . / l  NOg t r e a t m e n t ,  a n  i n c r e a s e  o f  a b o u t  6 2  m y  a m i n o  
a c i d .  F u r t h e r  i n c r e a s e  i n  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  

r e s u l t e d  in a d e c r e a s e  t o  6 5  m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m
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s h o o t  d r y  w e i g h t  i n  t h e  3 2  m e . / l  NOg t r e a t m e n t .  T h e  
r e m a i n i n g  t h r e e  s p e c i e s  s h o w e d  v e r y  s i m i l a r  a m i n o  a c i d  
r e s p o n s e  c u r v e s .  T h e s e  c o n s i s t e d  o f  a c o n t i n u e d
d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  t o  t h e  8 m e . / l  N O g  
l e v e l .  In t r e a t m e n t s  w i t h  c o n c e n t r a t i o n s  of n i t r a t e
a b o v e  t h i s ,  a m i n o  a c i d s  i n  t h e s e  s p e c i e s  t e n d e d  t o
a c c u m u  l a t e .

W h e n  e a c h  t r e a t m e n t  c o n t a i n s  1 2 . 1 2  m e . / l  P O 4 t h e  
a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  c u r v e s  a g a i n  s h o w e d  m i n o r  
d i f f e r e n c e s .  V a l u e s  f o r  t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  0 a n d  
32 m e . / l  N O g  w e r e  n o t  p r e s e n t e d  in t h e  c a s e  o f  £ ,  
r u b r a , b u t  o v e r  t h e  r a n g e  o f  1 . 6  m e . / l  t o  8 m e . / l  
n i t r a t e ,  a m i n o  a c i d s  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  in 
c o n c e n t r a t i o n .  _D. g l o m e r a t a  a n d  ^ . t e n u i  s b o t h  s h o w e d  

a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d s .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  

b y  a g e n e r a l  t r e n d  f o r  d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  
a m i n o  a c i d s  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n .  L . 
p e r e n n e  a g a i n  w a s  q u i t e  d i f f e r e n t  i n  a m i n o  a c i d  
r e s p o n s e ,  a n d  s h o w e d  a n  i n i t i a l  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  

a c i d s  f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  in t h e i r  c o n c e n t r a t i o n  

s e e n  i n  t h e  8 m e . / l  N O g  t r e a t m e n t .  A b o v e  t h i s  n i t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  a m i n o  a c i d s  s h o w e d  a m a r k e d  

ac c u m u l a t i o n .

B y  w a y  o f  s u m m a r y ,  t h e s e  r e s u l t s  f o r  e a c h  s p e c i e s  

w i l l  b e  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y .  T h e  r e s p o n s e s  o f  t h e
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F i g u r e  4 . 4 a :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e
e f f e c t  o n  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  
o f  p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  of N O g - N  in t e n u i s . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .
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F i g u r e  4 . 4 b ;  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
e f f e c t  o n  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  a t  4 l e v e l s  of N O 3 - N  in X -  r u b r a . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .
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F i g u r e  4 . 4 c :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e
e f f e c t  o n  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  o f  N O 3 - N  in g l o m e  r a t a . T h e  
v e r t i c a l  a x i s  is m g  a m i n o  a c i d  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  a r e  c o n n e c t e d  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  r e p l i c a t e s  a r e  
s h o w n .
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F i g u r e  4 . 4 d :  3 - d i m e n s i o n a l  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e
e f f e c t  o n . a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  a m o u n t s  
o f  p h o s p h o r u s  at 4 l e v e l s  of N O 3 - N  i n j ^ ,  
v e r t i c a l  a x i s  is m g  a m i n o  a c i d  p e r  
w e i g h t .  T h e  m e a n s  o f  t h e  t w o  r e p l i c a t e s  
b y  l i n e s ,  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  
s h o w n .

p e r e n n e . T h e  
g r a m  s h o o t  d r y  
a»"e c o n n e c t e d  
r e p l i c a t e s  a r e
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a m i n o  a c i d s  o f  t e n u i s  t o  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  d i d  n o t  
c h a n g e  m a r k e d l y  i n  p a t t e r n  o r  c o n c e n t r a t i o n  a s  t h e  
p h o s p h o r u s  l e v e l  in t h e  t r e a t m e n t s  w a s  i n c r e a s e d *  T h e  
a m i n o  a c i d s  s h o w e d  a p a t t e r n  o f  d e c r e a s e  in 
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  N O 3 l e v e l  t o  t h e  8 m e * / I  
N O 3 t r e a t m e n t ,  f o l l o w e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  a b o v e  t h i s  n i t r a t e  l e v e l  in t h e  0  m e . / I  
p h o s p h a t e  a n d  2 . 4  m e . / I  p h o s p h a t e  s e r i e s .  In t h e  0 . 4 8  

m e . / I  P O 4  s e r i e s ,  t h e  a m i n o  a c i d s  s h o w e d  a d e c r e a s e  

b e t w e e n  8 a n d  3 2  m e . / I  N O 3 . W h e n  1 2 . 1 2  m e . / *  P O 4  w a s  
p r e s e n t  i n  t h e  t r e a t m e n t s ,  t h e  i n i t i a l  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e  o c c u r r e d  in t h e  1 . 6  m e . / I  N O 3 

t r e a t m e n t .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  
a m i n o  a c i d s  in t h e  8  m e , / I  N O 3 l e v e l .  A d d i t i o n a l
n i t r a t e  r e s u l t e d  in a d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d
c o n c e n t r a t i o n .  _D. q l o m e  r a t a  a l s o  s h o w e d  l i t t l e  
d i f f e r e n c e  in t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  of a m i n o  a c i d s  t o  
n i t r a t e  l e v e l  i n  t h e  d i f f e r e n t  p h o s p h a t e  s e r i e s .  L i k e  

t e n u i s , t h e r e  w a s  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  in a l l  t h e  
p h o s p h a t e  s e r i e s .  I n  t h e  s e r i e s  c o n t a i n i n g  0 a n d  1 2 . 1 2  
m e . / I  P O 4 ,  t h i s  d e c r e a s e  s e e n  in t h e  1 . 6  m e . / I  N O 3 

t r e a t m e n t  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  i n c r e a s e  in a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n .  F u r t h e r  i n c r e a s e  in n i t r a t e  in t h e s e  
s e r i e s  r e s u l t e d  in a d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d
c o n c e n t r a t i o n  in t h i s  s p e c i e s .  In t h e  0 , 4  8 m e . / I  P O 4
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series, the in it ia l d e c r e a s e  in am ino  acid

c o n c e n t r a t i o n  c o n t i n u e d  to the 32 me./I NO level. In

the 2.4 me./I PO4 s e r i e s ,  the d e c r e a s e  in am i no  acid 

c o n c e n t r a t i o n  c o n t i n u e d  to the 8 me./I NO3 Level, and

further a d d i t i o n s  of NO3 re s u l t e d  in a mi no acid 

ac cu m u l a t i o n .

2 . rubra sh o w e d  a c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  in a mi n o

acid c o n c e n t r a t i o n  with i n c r e a s i n g  n i t r a t e - n i t r o g e n  in 

the 0 me./I P 0^ series. The a d d i t i o n  of 0.48 me./I P O 4 

to the n i t r a t e  t r e a t m e n t s  chang ed  the amino acid  

re sp o n s e  c urv e to one of initial d e c r e a s e  in a mi no acid 

c o n c e n t r a t i o n  to the 1.6 me./I NO 3 level f o l l o w e d  by an 

a c c u m u l a t i o n  of a mi n o  acids as 8me./I NO3 was reach ed.  

Furth er a d d i t i o n s  of n i t r a t e  did not result in much 

change in the c o n c e n t r a t i o n  of total a m i n o  acids. When 

2,4 me./I PO4 was pr e s e n t  in the s am p le s ,  the amino 

acids of _F" rubra sh o w e d  a d e cr e a s e  with i n c r e a s i n g  

n i t r a t e  to the 8 me./I NO3 level. A d d i t i o n a l  n i t r a t e  

r e s u l t e d  in an a c c u m u l a t i o n  of amino acids.

j_. p e r e n n e  sh ow ed  the g r e a t e s t  v a r i a t i o n  in am ino

acid c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  the d i f f er en t  p h o s p h a t e  

series. This s p e c i es  s how ed  an initial in cr ea s e  in

amino acid c o n c e n t r a t i o n  with i n c r e a s i n g  n i t r a t e  to the 

8 me./I NO3 level in both the 0 and 0 . 4 8  me./I P O 4 

series. When no p h o s p h o r u s  was pr es en t in the 

t r e a t m e n t s ,  i n c r e a s i n g  the n it r a te  level to 32 me./I
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r e s u l t e d  in a d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n ,  b u t  
w h e n  0 . 4 8  m e . / I  P O 4 is p r e s e n t  in e a c h  t r e a t m e n t ,  a n  
i n c r e a s e  o f  n i t r a t e  t o  32 m e . / I  r e s u l t e d  in a g r e a t  
a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s .

D i s c u s s i o n
T h e  m e t a b o l i s m  o f  n i t r o g e n  c a n n o t  b e  s e p a r a t e d  

f r o m  c a r b o h y d r a t e  m e t a b o l i s m  o r  f r o m  t h e  g r o w t h  of t h e  
p l a n t .  T h e  s y n t h e s i s  o f  a m i n o  a c i d s  a n d  p r o t e i n s  is 
i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  g r o w t h ,  s i n c e  a m i n o  a c i d s  
a r e  p r e c u r s o r s  o f  h o r m o n e s  ( e g ,  i n d o l e a c e t i c  a c i d ) ,  
c o e n z y m e s  a n d  p i g m e n t s  ( L e h n i n g e r ,  1 9 7 5 ) .  A s  w e l l  a s  
b e i n g  t h e  b u i l d i n g  b l o c k s  o f  p r o t e i n s ,  m a n y  o t h e r  

b i o m o l e c u l e s  h a v i n g  s p e c i a l i s e d  f u n c t i o n s  h a v e  a m i n o  

a c i d s  a s  t h e i r  p r e c u r s o r s .
B e c a u s e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  of a m i n o  a c i d s ,  s e v e r a l  

s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  e x a m i n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
n i t r o g e n  n u t r i t i o n  o n  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  i n  s e v e r a l  
s p e c i e s .  M a r g o  lis ( 1 9 6 0 )  f o u n d  t h a t  a m m o n i u m  n u t r i t i o n  

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

c o m p o u n d s  in t o m a t o e s .  H e  n o t e d  t h a t  a m a r k e d  d e c r e a s e  

in S o l u b l e  n i t r o g e n  c o m p o u n d s  w a s  t h e  i m m e d i a t e  

c o n s e q u e n c e  o f  n i t r o g e n  d e f i c i e n c y .  It w a s  a l s o  f o u n d  
t h a t  b y  s u p p l y i n g  n i t r a t e  t o  p l a n t s  p r e v i o u s l y  d e p r i v e d  

of n i t r o g e n ,  t h e r e  r e s u l t e d  a t e m p o r a r y  i n c r e a s e  in 
b a s i c  a m i n o  a c i d s  a n d  a d e c l i n e  in g l u t a m i c  a c i d .  T h i s



1 4 8

is p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g ,  s i n c e  M a r g o l i s *  w o r k
s h o w e d  t h a t  a m m o n i u m  n u t r i t i o n  w a s  c o r r e l a t e d  w i t h  h i g h  
a m i d e  v a l u e s ,  w h i l e  n i t r a t e  n u t r i t i o n  w a s  c o r r e l a t e d  

w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  d i c a r b o x o l i c  a c i d s  a n d  g l u t a m i c  

a c i d .  T h i s  w a s  e x p l a i n e d  b y  c o r r e l a t i n g  a f e w
o b s e r v a t i o n s .  U n d e r  d e f i c i e n c y  o f  n i t r o g e n ,  s o l u b l e  

n i t r o g e n  d e c l i n e d  i n  t h e  l e a v e s  o f  t o m a t o ,  b u t
a s p a r a g i n e  i n c r e a s e d  in c o n c e n t r a t i o n .  It w a s  p o s s i b l e  

t h a t  d u r i n g  c o n d i t i o n s  of n i t r o g e n  d e f i c i e n c y ,  l e s s
c o m p l e x  n i t r o g e n o u s  c o n s t i t u e n t s  m a y  d r a w  u p o n  p r o t e i n  

as a n i t r o g e n  r e s e r v o i r  a n d  a c c u m u l a t e  a s  a s p a r a g i n e .  

W h e n  n i t r a t e  is a g a i n  s u p p l i e d ,  a s p a r a g i n e  d e c r e a s e d  in 
c o n c e n t r a t i o n  a n d  b a s i c  a m i n o  a c i d s  a c c u m u l a t e d .  T h i s  
t e m p o r a r y  a c c u m u l a t i o n  p r e c e d e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  
g l u t a m i n e  w h i c h  m a y  b e  m o r e  c o n d u c i v e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  

of p r o t e i n s  a n d  n u c l e i c  a c i d s .  O n c e  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  

of n i t r a t e  is p r e s e n t ,  t h e  n o r m a l  s e q u e n c e  of s y n t h e t i c  

r e a c t i o n s  o c c u r  a g a i n ,  a n d  t h e  a c c u m u l a t e d  b a s i c  a m i n o  
a c i d s  m a y  b e  r a p i d l y  u s e d  t o  s y n t h e s i s e  p r o t e i n s .  

A l t h o u g h  t h e  i n d i v i d u a l  s o l u b l e  n i t r o g e n  c o m p o u n d s  w e r e  
n o t  e x a m i n e d  in t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h i s  b r i e f  
d i s c u s s i o n  w a s  i n c l u d e d  t o  p r e s e n t  s o m e  p o s s i b l e  w a y s  
in w h i c h  t h e  o b s e r v e d  p a t t e r n s  a r o s e .  It a p p e a r s  t h e n ,  
t h a t  o n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  e x a m p l e ,  a m m o n i u m  n u t r i t i o n  

is l i k e l y  t o  l e a d  to a n  i n c r e a s e  in s o l u b l e  a m i n o  
a c i d s ,  A d e f i c i e n c y  in n i t r o g e n  s h o u l d  l e a d  t o  a
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d e c r e a s e  in s o l u b l e  n i t r o g e n  c o m p o u n d s  in t h e  l e a v e s .  
S u b s e q u e n t  a d d i t i o n  o f  n i t r a t e  s h o u l d  r e s u l t  in a n  
a c c u m u l a t i o n  o f  t o t a l  a m i n o  a c i d s ,  as m e a s u r e d  b y  t h e  
n i n h y d r i n  r e a c t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  

o f  t h e  d i f f e r e n t  s o l u b l e  n i t r o g e n  f r a c t i o n s  m a y  v a r y .  
T h e  r a p i d  s y n t h e s i s  o f  p r o t e i n s  w h i c h  m a y  f o l l o w  t h e  
r e n e w a l  o f  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  o f  n i t r a t e  m a y  t h e n  
r a p i d l y  u s e  t h e  p r e v i o u s l y  a c c u m u l a t e d  s u p p l y  o f  b a s i c  
a m i n o  a c i d s .

N o w a k o w s k i  a n d  C u n n i n g h a m  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  in 
I t a l i a n  r y e g r a s s  s u p p l i e d  w i t h  n i t r a t e ,  a m i d e - N ,  

g l u t a m i n e - N  a n d  a m i n o - N  w e r e  l o w e r  in c o n c e n t r a t i o n  

t h a n  in g r a s s  s u p p l i e d  w i t h  a m m o n i u m ~ n i t r o g e n , w h i l e  
t o t a l  n i t r o g e n ,  t o t a l  s o l u b l e  n i t r o g e n  a n d  
p r o t e i n - n i t r o g e n  w e r e  g r e a t e r  in c o n c e n t r a t i o n ,  K i r k b y  

( 1 9 6 8 )  f o u n d  t h a t  p l a n t s  s u p p l i e d  w i t h
a m m o n i u m - n i t r o g e n  t e n d e d  to h a v e  i n c r e a s e d
c o n c e n t r a t i o n s  of a m i n o  a c i d s  b u t  l o w e r  a m o u n t s  o f  
n o n - v o l a t i l e  o r g a n i c  a c i d s .  H o w e v e r ,  H e w i t t  a n d  S m i t h  
( 1 9 7 4 )  s t a t e d  t h a t  p r a c t i c a l l y  a l l  d e f i c i e n c i e s  o f  
e l e m e n t s  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  a m i n o - n i t r o g e n  

c o m p o u n d s .  A m i n o  a c i d s  a r e  b u i l t  u p  i n t o  p r o t e i n s  if 
a d e q u a t e  c a r b o h y d r a t e  s k e l e t o n s  a n d  e n e r g y  a r e  p r e s e n t .  

A n  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  c o u l d  b e  d u e  to a 
d e f i c i e n c y  of c a r b o n  s k e l e t o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  m o r e  
r a p i d  a s s i m i l a t i o n  o f  a m m o n i u m  o r  as a r e s u l t  of t h e
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r e m o v a l  o f  e x c e s s  a m m o n i u m  f r o m  t h e  s y s t e m *  A n y  f a c t o r  
( e g .  l o w  l i g h t  l e v e l s )  w h i c h  w o u l d  s l o w  t h e  s y n t h e s i s  

of p r o t e i n  in t h e  p r e s e n c e  o f  a d e q u a t e  s u p p l i e s  o f  
n i t r o g e n  w o u l d  l e a d  t o  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  s o l u b l e  

o r g a n i c  n i t r o g e n ,  m a i n l y  c < - a m i n o  a c i d s ,  a m i d e s  a n d  
o t h e r  s i m p l e r  n i t r o g e n o u s  m e t a b o l i t e s .  N o w a k o w s k i  a n d  
C u n n i n g h a m  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  i n  I t a l i a n  r y e g r a s s  

s u p p l i e d  w i t h  a m m o n u i m - n i t r o g e n ,  t h e r e  e x i s t e d  a n  
i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o t e i n - N  a n d  s o l u b l e  

o r g a n i c - N  as a p e r c e n t a g e  of t o t a l  n i t r o g e n .  W h e n  t h i s  
s a m e  s p e c i e s  w a s  s u p p l i e d  w i t h  n i t r a t e - n i t r o g e n ,  

p r o t e i n - N  w a s  n o t  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o  s o l u b l e  

o r g a n i c - N .  H o w e v e r ,  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w a s  f o u n d  if 
p r o t e i n - N  ( a s  a p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  n o n - n i t r a t e - N )  w a s  
p l o t t e d  a g a i n s t  s o l u b l e  o r g a n i c - N  ( a l s o  a s  a p e r c e n t a g e  

of n o n - n i t r a t e - N ) .  In g e n e r a l ,  g r a s s  g i v e n  N O 3 - N  
c o n t a i n e d  m u c h  l e s s  c < - a m i n o - N  t h a n  g r a s s  g i v e n  N H ^ - N ,  
U n f o r t u n a t e l y  in t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  a n a y l s i s  o f  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  a m i n o  a c i d  m e a s u r e m e n t s  w a s  h a m p e r e d  b y  
t h e  l a c k  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  i n  s o m e  c a s e s ,  a n d  t h e  
r e s u l t s  c a n  o n l y  b e  d i s c u s s e d  in t h e  m o s t  g e n e r a l  

t e r m s .
R a p i d  g r o w t h  a n d  h i g h  y i e l d s  r e q u i r e  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  m u c h  p r o t e i n ,  e n z y m e s  a n d  o t h e r  

n i t r o g e n o u s  c o m p o u n d s .  T h i s  in t u r n  r e q u i r e s  t h e  
p r o t e i n  b u i l d i n g  b l o c k s ,  a m i n o  a c i d s ,  w h i c h  r e s u l t  f r o m
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t h e  a s s i m i l a t i o n  of a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e  i o n s  a n d
c a r b o n  s k e l e t o n s  p r o v i d e d  b y  t h e  s o l u b l e  s u g a r s ,
e s p e c i a l l y  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  w h i c h  a r e  t h e  m o r e
r e a d i l y  a v a i l a b l e  f o r m s .  It is h a r d l y  s u r p r i s i n g ,  t h e n ,  
t h a t  J-. p e r e n n e  a n d  . g l o m e r a t a  s h o w e d ,  a l o n g  w i t h
t h e i r  h i g h  y i e l d s ,  a d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d s  a n d
s o l u b l e  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  i n c r e a s i n g  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n .  A l t h o u g h  p r o t e i n
c o n t e n t  w a s  n o t  m e a s u r e d ,  it w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o
e x p e c t  t h a t  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  w o u l d  b e  r i s i n g  at t h e  
s a m e  t i m e  a s  t h e  s o l u b l e  s u g a r s  a n d  a m i n o  a c i d s  w e r e  
d e c r e a s i n g .  W h e n  o n l y  n i t r a t e  v a r i e d  in t h e  t r e a t m e n t s ,  

t h e s e  s p e c i e s  s h o w e d  a n  i n i t i a l  i n c r e a s e  in a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  t h e n  a l e v e l l i n g - o f f  e f f e c t ,  a g a i n  
i n d i c a t i n g  c o n t i n u o u s  u s e  o f  a m i n o  a c i d s  in t h e  f a c e  o f  
h i g h  y i e l d s .  W h e n  o n l y  a m m o n i u m  v a r i e d  i n  t h e  
t r e a t m e n t s ,  b o t h  t h e s e  s p e c i e s  s h o w e d  a n  i n i t i a l  
d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  f o l l o w e d  b y  a 
g e n e r a l  i n c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n ,  e s p e c i a l l y  in 
p e r e n n e . It is p o s s i b l e  t h a t  t h e  m o r e  r a p i d  

a s s i m i l a t i o n  of a m m o n i u m  m a y  a c c o u n t  f o r  t h i s  i n i t i a l  
a p p a r e n t  d e c r e a s e ;  t h e  l e v e l  o f  4 m e , / I  N H ^ - N  m a y  b e  
s u f f i c i e n t  f o r  a c o n c e n t r a t i o n  of a m i n o  a c i d s  t o  b e  
b u i l t  u p ,  a n d  o n c e  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  o f  n i t r o g e n  is 
p r e s e n t e d ,  r a p i d  p r o t e i n  s y n t h e s i s  t h o n  u s e s  u p  t h e  
a v a i l a b l e  s u p p l y .
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T h e  l o w e r  y i e l d s  o f  t h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s  m a y  a c c o u n t  f o r  t h e  p a t t e r n s  s e e n  i n  t h e s e  
e x p e r i m e n t s .  T h e  r e s p o n s e s  of A_, t e n u i s  a n d  0. 
g l o m e r a t a  a r e  m o r e  e r r a t i c  t h a n  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  
s p e c i e s  a n d  m a y  s o m e t i m e s  b e  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  i n  t h e  
l i g h t  o f  t h e  s o l u b l e  s u g a r ,  e s p e c i a l l y  r e d u c i n g  s u g a r ,  
c o n t e n t  i n  t h e  s a m e  s a m p l e .  S u c h  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  
l e f t  f o r  t h e  f i n a l  c h a p t e r .  S o m e  p a t t e r n s  m a y  b e  n o t e d ,  

t h o u g h .  A, t e n u i s  q u i t e  o f t e n  s h o w e d  v e r y  h i g h  o r ,  a s  
in t h e  c a s e s  o f  t h e  c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  

e x p e r i m e n t  a n d  c h o s e  d e a l i n g  w i t h  n i t r a t e  a s  t h e
v a r i a b l e  i o n  a n d  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  b o t h  n u t r i e n t  

i o n s ,  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n  of a m i n o  a c i d s  p e r  g r a m  
s h o o t  d r y  w e i g h t .  T h i s  m a y  b e  a s s o c i a t e d  d i r e c t l y  w i t h  
t h e  l o w  y i e l d  o f  t h i s  s p e c i e s .  In s p i t e  of t h e  l o w  
a m o u n t  of g r o w t h ,  t h e r e  w e r e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  a m i n o  
a c i d s  p r e s e n t ,  i n d i c a t i n g  t h a t  it w a s  n o t  l a c k  o f  t h e
e s s e n t i a l  " b u i l d i n g  b l o c k s "  w h i c h  h e l d  b a c k  t h e  g r o w t h  

of t h i s  s p e c i e s .  P e r h a p s  s o m e  a m i n o  a c i d s  m a y  a c t  a s
n i t r o g e n  s t o r a g e  p o o l s  a l l o w i n g  l i m i t e d  g r o w t h  e v e n  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s e v e r e  n u t r i e n t  s t r e s s ,  if t h e
p l a n t  m a k e s  u s e  of t h e  a m i n o  a c i d s  p r o d u c e d  w h e n  
c o n d i t i o n s  w e r e  m o r e  f a v o u r a b l e .  A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  
t h e s e  a r e  b u t  a f e w  i d e a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  c h a p t e r ,  

as m a n y  o f  t h e  o b s e r v e d  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e s  m u s t  b e  
d i s c u s s e d  w i t h  t h o s e  of t h e  s o l u b l e  s u g a r s .  T h e
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f o l l o w i n g  c h a p t e r  w i l l  s u m m a r i s e  t h e  m a i n  r e s u l t s  o f  
t h e  p r e c e d i n g  c h a p t e r s  a n d  d i s c u s s  f u r t h e r  t h e  a m i n o  

a c i d  r e s p o n s e s  o f  t h e s e  s p e c i e s .
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C H A P T E R  5

F U R T H E R  D I S C U S S I O N :  I N T E R R E L A T I O N S H I P S  OF GROWTH

AND S OL U B L E  C A R B O H Y D R A T E  AND A M I N O  A C I D  C O N T E N T S

It is g e n e r a l l y  r e c o g n i s e d  t h a t  t o  o b t a i n  m a x i m u m  

p r o d u c t i o n  o f  d r y  m a t t e r  a n d  p r o t e i n  f r o m  f o r a g e  c r o p s ,  
h e a v y  f e r t i l i s a t i o n  is n e c e s s a r y ,  a n d  t h a t  s p e c i e s  
w h i c h  a r e  w i d e l y  g r o w n  f o r  f o o d  g e n e r a l l y  r e s p o n d  t o  
i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  f e r t i l i s a t i o n  w i t h  a n  i n c r e a s e  in  
y i e l d .  T h i s  s i t u a t i o n  is t h e  r e s u l t  o f  t h e  s e l e c t i v e  

b r e e d i n g  of t h e s e  s p e c i e s  f o r  m a n y  g e n e r a t i o n s  o f  m a n ,  
a n d  y e t  m a n y  p l a n t s  in t h e  w i l d  r e s p o n d  s i m i l a r l y  t o  
h i g h  n u t r i e n t  l e v e l s .  A s  l o n g  as s u c h  p l a n t s  a r e  g r o w n  

in c o n d i t i o n s  o f  h i g h  n u t r i e n t  a v a i l a b i l i t y ,  b e  t h e y  
n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  r a p i d  r e s p o n s e  o f  
t h e s e  p l a n t s  t o  n u t r i e n t  s u p p l y  m a y  g i v e  t h e m  a 
c o m p e t i t i v e  a d v a n t a g e  o v e r  o t h e r  s l o w e r - g r o w i n g  s p e c i e s  
in t h e s e  s a m e  s i t e s .  H o w e v e r ,  m a n y  p l a n t s  in t h e  w i l d  
d o  n o t  s h o w  t h e s e  r a p i d  g r o w t h  r a t e s ,  a n d  o n  s i t e s  l o w  
in a v a i l a b l e  n u t r i e n t s  t h e s e  s p e c i e s  m a y  h a v e  t h e  
c o m p e t i t i v e  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  f a s t e r  g r o w i n g  s p e c i e s  

( M o n t g o m e r y ,  1 9 1 2 ) .
A n u m b e r  o f  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  

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

( m a x i m u m  p o t e n t i a l  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e  m e a s u r e d  u n d e r  

c o n d i t i o n s  w h e r e  n o  e x t e r n a l  f a c t o r  i s  l i m i t i n g ) ,  a n d
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t h e s e  h a v e  s h o w n  t h a t  R - m a x  is d i f f e r e n t  in s p e c i e s  
o r i g i n a t i n g  f r o m  d i f f e r e n t  h a b i t a t s  ( G r i m e  a n d  H u n t ,  

1 9 7 5 ) .  T h e s e  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  a n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  

p a t t e r n s :
(1) H i g h  l e v e l s  o f  R - m a x  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s i t e s  
o f  h i g h  p r o d u c t i v i t y .
(2) L o w  R - m a x  is a s s o c i a t e d  w i t h  l o w  p r o d u c t i v i t y  

e v e n  o n  s i t e s  o f  h i g h  p o t e n t i a l ,
(3) I n  u n p r o d u c t i v e  or s t r e s s f u l  s i t u a t i o n s ,  l o w  
R - m a x  a c t u a l l y  s e e m s  t o  b e  a n  a d v a n t a g e ,  w h i l e
(4) h i g h  p r o d u c t i v i t y  in s u c h  c i r c u m s t a n c e s  s e e m s  t o  
b e  d i s a d v a n t a g e o u s  ( f u r t h e r m o r e ,  s e l e c t i v e l y  

d i s a d v a n t a g e o u s ) .
(5) T h e r e  m a y  b e  a s e n s i t i v e  a d j u s t m e n t  o f  g e n e r a l  

l e v e l s  o f  R - m a x  p r e v a i l i n g  in a c o m m u n i t y  in r e s p o n s e  

to  v a r i a t i o n  in s i t e  f e r t i l i t y .
T h e s e  c o u l d  b e  c o n f i r m e d  if it c o u l d  b e  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  R - m a x  w a s  of p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  

a d a p t i v e  s i g n i f i c a n c e  a n d / o r  i t s  i m p o r t a n c e  is s h o w n  b y  
d e m o n s t r a t i n g  t h a t  R - m a x  i s  l i n k e d  t o  s o m e  o t h e r  

c h a r a c t e r i s t i c  or  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  
f i t n e s s  o f  t h e  p l a n t  in t h e  f i e l d .

W e  m u s t  t h i n k  a l o n g  t h e s e  l i n e s  in o r d e r  to 
e x p l a i n  w h y  t h e r e  is a l o w  i n c i d e n c e  o f  s p e c i e s  w i t h  a 
h i g h  g r o w t h  r a t e  p o t e n t i a l  o n  u n p r o d u c t i v e  s i t e s ,  a n d  
w h y  n u t r i e n t  d e f i c i e n t  s i t e s  t e n d  to b e  c o l o n i s e d  b y
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s p e c i e s  w i t h  l o w  g r o w t h  r a t e s .  A r e  g e n e t i c
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a r e  c o n d u c i v e  t o  r a p i d  g r o w t h
d i s a d v a n t a g e o u s  w h e n  e n v i r o n m e n t a l  e x t r e m e s  a r e
e n c o u n t e r e d ?  T o  a n s w e r  t h i s ,  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  

c a n  be m a d e ;
(1) S l o w e r  g r o w i n g  p l a n t s  t e n d  t o  m a k e  m o d e s t  

d e m a n d s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t .
(2) T h e  b u i l d - u p  o f  r e s e r v e s  in t h e  p l a n t  m a y  b e  
a l l o w e d  d u e  t o  l o w e r  r a t e s  of p h o t o s y n t h a t e  a n d  
m i n e r a l  n u t r i e n t  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  p l a n t  s t r u c t u r e s .
(3) S l o w e r  g r o w i n g  s p e c i e s  m a y  b e  b e t t e r  s u i t e d  t o  
s u r v i v e  c o n d i t i o n s  w h e r e  g r o w t h  is i m p o s s i b l e .  If 
s o m e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r  a r r e s t s  g r o w t h ,  a l o w  R - m a x  

m a y  p r e v e n t  r a p i d  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  p l a n t .
T h e  o p p o s i t e  c a s e ,  t h a t  o f  t h e  l o w  i n c i d e n c e  o f  p l a n t s  

o f  l o w  g r o w t h  r a t e  o n  h i g h l y  p r o d u c t i v e  s i t e s ,  
i n d i c a t e s  a l o w  c o m p e t i t i v e  a b i l i t y .  T h e r e  is a l s o  a 
l o w  i n c i d e n c e  o f  t h e s e  s p e c i e s  o n  d i s t u r b e d  s i t e s  
( G r i m e  a n d  H u n t ,  1 9 7 5 ) .

It is q u i t e  c l e a r  t h a t  a l a r g e  n u m b e r  o f  f a c t o r s  

c o n t r i b u t e  t o  t h e s e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  in g r o w t h  a n d  
d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  s p e c i e s .  A r e  p l a n t s  a d a p t e d  t o  
t h e i r  r e s p e c t i v e  n u t r i e n t  l e v e l s ?  If t h e  a n s w e r  is y e s ,  
t h e n  p e r f o r m a n c e  is d i r e c t l y  r e l a t e d  to f e r t i l i s e r  

r e s p o n s e ,  a n d  r e s p o n s e  is d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
p l a n t ' s  a b i l i t y  t o  e x p l o i t  t h e  n u t r i e n t s .  T h e r e  a r e



1 5 7

m a n y  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  r e s p o n s e ,  a s  
m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  g r o w t h ,  of d i f f e r e n t  s p e c i e s  t o  
n u t r i e n t  s u p p l y .  S o m e  o f  t h e s e  h a v e  a l r e a d y  b e e n  
d i s c u s s e d  in t h e  t e x t .

I n  t h i s  s t u d y ,  f o u r  s p e c i e s  of g r a s s  w e r e  c h o s e n  

w h i c h  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  c o n f o r m  t o  t h e  p a t t e r n s  o f  
g r o w t h  e x p e c t e d  o f  p l a n t s  a d a p t e d  t o  l o w  n u t r i e n t  a n d  
h i g h  n u t r i e n t  s i t e s .  D a c c y l i s  g l o m e r a t a , L o l i u m  

p e r e n n e , A g r o s t i s  t e n u i s  a n d  F e s t u c a  r u b r a  w e r e  u s e d ,  
L» p e r e n n e  a n d  Jl. g l o m e r a t a w e r e  c h o s e n  a s  p l a n t s  

a d a p t e d  to e u t r o p h i c  s i t e s .  A -  t e n u i s  a n d  £ .  r u b r a  
r e p r e s e n t e d  t h o s e  a d a p t e d  t o  o l i g o t r o p h i c  s e m i - n a t u r a l  

g r a s s l a n d s .
T h e s e  s p e c i e s  w e r e  g r o w n  in d i f f e r e n t  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  f o r  
p e r i o d s  o f  6 w e e k s  in o n e  e x p e r i m e n t  in t r e a t m e n t s  

c o n t a i n i n g  0 . 1 % ,  1 0 % ,  5 0 %  a n d  1 0 0 %  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
t h e  s t a n d a r d  s o l u t i o n ,  a n d  f o r  5 w e e k s  in t r e a t m e n t s  

c o n t a i n i n g  0 . 1 % ,  1 0 % ,  3 1 % ,  6 8 %, 1 0 0 % ,  1 5 0 % ,  2 0 0 % ,  2 5 0 %
a n d  3 0 0 %  of t h e  s a m e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  It w a s  f o u n d  
t h a t  in t e r m s  o f  s h o o t  d r y  w e i g h t ,  r u b r a  a n d  _A..
t e n u i  s s h o w e d  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  y i e l d  t h a n  e i t h e r  L_. 
p e r e n n e  o r  _D* g l o m e r a t a . If r a n k e d  in o r d e r  o f  y i e l d ,  

l o w e s t  t o  h i g h e s t ,  t h e  o r d e r  w a s  A *  t e n u i s , _F_ • r u b r a , 
_D_. g l o m e r a t a  a n d  p e r e n n e . It w a s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  
a n a l y s i s  t h a t  t h e  4 s p e c i e s  h a d  s i m i l a r  r a n g e s  o f  y i e l d
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u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  b u t  t h e i r  
y i e l d s  at o p t i m u m  w e r e  l i m i t e d  b y  d i f f e r e n c e s  in 
a b s o l u t e  g r o w t h .  It w i l l  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  b e c a u s e  o f  
t h e  d i f f e r e n t  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  to y i e l d  in t h e s e  
s p e c i e s ,  t h e  d a t a  w e r e  h a n d l e d  in a n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  

w a y s .  T h i s  s t u d y  h a s  s h o w n  t h a t  t h e r e  e x i s t e d  

d i f f e r e n c e s  in r a t e s  o f  d r y  m a t t e r  p r o d u c t i o n  o f  t h e  4 
s p e c i e s  u n d e r  e x a m i n a t i o n ,  a n d  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  

W e r e  m a i n t a i n e d  at d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  f e r t i l i s a t i o n .  

It w a s  s e e n  t h a t  t h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  4 s p e c i e s  t o  
n u t r i e n t  i n c r e a s e  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  W h e n  

t h e  d a t a  w e r e  b r o k e n  d o w n ,  it w a s  s e e n  t h a t  t h e  s p e c i e s  

c o u l d  b e  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  g r o u p s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e .  O n  t h e  b a s i s  of y i e l d  r e s p o n s e  

to i n c r e a s i n g  n u t r i e n t  s u p p l y .  A *  t e n u i  s a n d  £ .  r u b r a  
w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  a n d  JL_. p e r e n n e  a n d  D,« 
g l o m e r a t a  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  T h u s ,  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  4 s p e c i e s  i n t o  t w o  g r o u p s  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e i r  r e s p o n s e  t o  v a r i a t i o n  in n u t r i e n t  s u p p l y  

c a n  b e  j u s t i f i e d  w h e n  r e s p o n s e  is m e a s u r e d  in t e r m s  o f  
s h o o t  d r y  w e i g h t ,  at l e a s t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  
t h e s e  e x p e r i m e n t s .

O n c e  t h e  g r o w t h  p a t t e r n s  of t h e s e  s p e c i e s  h a d  b e e n  
c h a r a c t e r i s e d ,  it w a s  t h e n  p o s s i b l e  t o  s t u d y  s o m e  o t h e r  

a s p e c t s  o f  t h e  s p e c i e s ’ r e s p o n s e s  to n u t r i e n t  l e v e l .  
B e s i d e s  p e r f o r m a n c e  in g r o w t h ,  t h e r e  a r e  m e t a b o l i c
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d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s p e c i e s  w h i c h  c a n  b e  m e a s u r e d  w h e n  
t h e  s p e c i e s  a r e  p r e s e n t e d  w i t h  a r a n g e  of n u t r i e n t  

l e v e l s .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  s o l u b l e  

r e d u c i n g  a n d  n o n - r e d u c i n g  s u g a r s  a n d  t h e  r e l a t i v e  

a m o u n t s  o f  a m i n o  a c i d s .  A s  s t a t e d  b e f o r e ,  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  n i t r o g e n  u t i l i s a t i o n  a n d  
c a r b o h y d r a t e  m e t a b o l i s m  is a k e y  s t a g e  in a m i n o  a c i d  
a n d  p r o t e i n  s y n t h e s i s  ( a n d  t h e r e f o r e  g r o w t h ) .  A s  a 
r e s u l t ,  t h e  b u l k  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  a l c o h o l - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  a n d  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  
in t h e  e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s  w h e n  g r o w n  in d i f f e r e n t  

n u t r i e n t  s o l u t i o n s  ( C h a p t e r s  3 a n d  4, r e s p e c t i v e l y ) .
^v- The f i r s t  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  l i k e  t h o s e

' ''m e a s u r i n g  g r o w t h ,  u s e d  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  

p r o p o r t i o n s  o f  c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  A l l  f o u r  
s p e c i e s  s h o w e d  a n  a c c u m u l a t i o n  of s o l u b l e  s u g a r s  a t  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  w i t h  
i n c r e a s i n g  n u t r i e n t  s t r e n g t h /  t h e  s p e c i e s  w h i c h  s h o w e d  

t h e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  y i e l d s ,  _D* g I ornera ta a n d  _L. 
p e r e n n e , r e s p o n d e d  w i t h  d e c r e a s i n g  s o l u b l e  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  in t h e i r  s h o o t s .  A *  t e n u i s  a n d  J .  r u b r a , 
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o w e d  a t e n d e n c y  f o r  a c c u m u l a t i o n  

of s o l u b l e  s u g a r s  at h i g h  n u t r i e n t  l e v e l s .  It w o u l d  

s e e m  t h a t  t h i s  m a y  b e  r e l a t e d ,  at l e a s t  in p a r t ,  t o  
g r o w t h .  W h e n  g r o w n  u n d e r  a r a n g e  of l e v e l s  of c o m p l e t e  

n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s
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may b e  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e i r  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  
s o l u b l e  s u g a r  a c c u m u l a t i o n  o v e r  t h i s  r a n g e  o f  
n u t r i t i o n .  T h i s  m a y  g i v e  s o m e  c l u e s  a s  t o  t h e  n a t u r e  o f  
a d a p t a t i o n  to l o w  o r  h i g h  n u t r i e n t  s i t e s ,  o r  m a y  s i m p l y  

b e  a n  i n t e r e s t i n g  e f f e c t  o f  i t .  H i g h  o r  l o w  l e v e l s  o f  
s o l u b l e  s u g a r s  m a y  t h e m s e l v e s  h a v e  s o m e t h i n g  t o  d o  w i t h  
t h e  a d a p t a t i o n  t o  o l i g o t r o p h i c  a n d  e u t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s ,  in s o  f a r  a s  t h i s  a d a p t a t i o n  r e s u l t s  in 
t h e  r e s p e c t i v e  s o l u b l e  s u g a r  l e v e l s ,  a n d  t h e y  m a y  b e  
i n v o l v e d  w i t h  t h e  a b i l i t y  t o  w i t h s t a n d  u n f a v o u r a b l e  

c o n d i t i o n s .
I n  a n  a t t e m p t  to d i s c o v e r  if t h e  o b s e r v e d  p a t t e r n s  

of s o l u b l e  s u g a r  r e s p o n s e  w e r e  d u e  t o  t h e  r e a c t i o n s  o f  
t h e  s p e c i e s  t o  a l l  of t h e  n u t r i e n t  i o n s  p r e s e n t  o r  d u e  
to o n e  o r  t w o  o f  t h e m ,  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  
w h i c h  n i t r a t e ,  a m m o n i u m ,  a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e ,  o r  
p h o s p h o r u s  v a r i e d  in c o n c e n t r a t i o n  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  

n u t r i e n t  i o n s  d i d  n o t .
It w a s  n o t e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  f o l l o w i n g  t h e  

e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  of t h e  k i n d  a n d  a m o u n t  o f  
n i t r o g e n  o n  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  t h a t ,  b a s e d  o n  
t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e r e  w e r e  s e v e r a l  f a c t o r s  w h i c h  m a y  
i n f l u e n c e  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  in h i g h e r  
p l a n t s .  T o  r e i t e r a t e ,  it a p p e a r s  t h a t  f a c t o r s  s u c h  as' a 
l o w  a m o u n t  o f  g r o w t h  ( p r o v i d i n g  p h o t o s y n t h e s i s  is 
m a i n t a i n e d ) ,  v e r y  h i g h  r a t e s  o f  f e r t i l i s a t i o n  ( p r o b a b l y
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c a u s i n g  a d e p r e s s i o n  o f  g r o w t h  d u e  t o  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  N H ^  o r  N O 3 i o n s  w h i c h ,  at t h e  s a m e  
t i m e ,  d o  n o t  h a l t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e s ) ,  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  d é f i c i e n c e s ,  

a n d  l o w  r a t e s  o f  a m i n o  a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s  f a v o u r  
h i g h  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
g r o w t h  r a t e s  r a p i d  e n o u g h  t o  u s e  t h e  i m m e d i a t e  p r o d u c t s  

o f  p h o t o s y n t h e s i s  a s  t h e y  a r e  p r o d u c e d ,  i n c r e a s e d  r a t e s  
of a m i n o  a c i d / p r o t e i n  s y n t h e s i s ,  a n d  a r a p i d  
a s s i m i l a t i o n  o f  N H 4 , i n c r e a s e d  n i t r o g e n  f e r t i l i s a t i o n ,  

a n d  d e c r e a s e d  p h o t o s y n t h e s i s  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  
l o w  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s .

W h e n  t h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  t h r e e  s o l u b l e  s u g a r s  t o  
d i f f e r e n t  n u t r i e n t  r e g i m e s  a r e  e x a m i n e d ,  it is s e e n  
t h a t  t h e  r e l a t i v e l y  u n c o m p l i c a t e d  p a t t e r n s  of s o l u b l e  
s u g a r  r e s p o n s e  in t h e  f o u r  s p e c i e s  w h e n  d i f f e r e n t  

l e v e l s  o f  m o d i f i e d  H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  w e r e  s u p p l i e d  

a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  u s e  
of v a r i o u s  l e v e l s  of o n e  o r  t w o  n u t r i e n t  i o n s .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h e  n i t r a t e - n i t r o g e n / a m m o n i u m - n i t r o g e n  a n d  
t h e  n i t r a t e / p h o s p h a t e  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  c o m p a r e d  o n  
t h e  b a s i s  of t h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s u g a r  
r e s p o n s e .  W h e n  o n l y  n i t r a t e  v a r i e d  f r o m  t r e a t m e n t  t o  
t r e a t m e n t ,  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  to t r e a t m e n t ,  s p e c i e s  
d i f f e r e n c e s ,  a n d  s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  

o f  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s  w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .



1 6 2

T h e  s a m e  w a s  t r u e  w h e n  a m m o n i u m  w a s  t h e  v a r i a b l e  i o n .  
In t h e  s e r i e s  i n  w h i c h  t h e  N O g - N i N H ^ - N  p r o p o r t i o n s  

v a r i e d  f r o m  t r e a t m e n t  to t r e a t m e n t ,  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  
to t r e a t m e n t  a n d  s p e c i e s  e f f e c t s  w a s  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t ,  a l t h o u g h  t h a t  d u e  to s p e c i e s / t r e a t m e n t  

i n t e r a c t i o n  w a s  n o t .  W h e n  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e  t o  
i n c r e a s i n g  n i t r a t e  at d i f f e r e n t  p h o s p h a t e  l e v e l s  is 
r e v i e w e d ,  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a t m e n t ,  s p e c i e s ,  

a n d  s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  w a s  s e e n  t o  
b e  s i g n i f i c a n t  in t h e  0 m e , / I ,  0 . 4 8  m e , / I  a n d  12 m e . / I  
t r e a t m e n t s  w i t h  5 % ,  1 %  a n d  0 , 1 %  l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h e  v a r i a b i l i t y  i n  r e d u c i n g  s u g a r  
r e s p o n s e  in t h e  2 . 4  m e . / I  p h o s p h a t e  t r e a t m e n t s  c o u l d  
n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  a n y  of t h e s e  e f f e c t s .

T h e  v a r i a b i l i t y  f o u n d  in t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
n o n - r e d u c i n g  s u g a r  s u c r o s e  w a s  n o t  so c o n s i s t a n t  in i t s  
s o u r c e .  W h e n  n i t r a t e  v a r i e d  in t h e  t r e a t m e n t s ,  

v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a t m e n t ,  s p e c i e s ,  a n d  
s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  w a s  s i g n i f i c a n t ,  

as w a s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  r e d u c i n g  s u g a r s .  H o w e v e r ,  w h e n  
t h e  v a r i a b l e  i o n  w a s  a m m o n i u m ,  o n l y  t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  
to t r e a t m e n t  e f f e c t s  w a s  s i g n i f i c a n t .  W h e n  a m m o n i u m -  

a n d  n i t r a t e - n i t r o g e n  p r o p o r t i o n s  v a r i e d ,  v a r i a b i l i t y  in 
s u c r o s e  r e s p o n s e  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  to t r e a t m e n t ,  

s p e c i e s ,  a n d  s p e c i e s / t r e a t m e n t  e f f e c t s ;  t h e  v a r i a b i l i t y  

in a l l  c a s e s  w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  W i t h
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i n c r e a s i n g  n i t r o g e n  a t  d i f f e r e n t  p h o s p h a t e  l e v e l s ,  t h e  
v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t r e a t m e n t  e f f e c t s  w a s  o n l y  
s i g n i f i c a n t  i n  t h e  t w o  l o w e s t  p h o s p h a t e  l e v e l s  - 0

m e . / I  a n d  0 , 4 8  m e . / I  p h o s p h a t e .  V a r i a b i l i t y  d u e  to 
s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  w a s  o n l y  s i g n i f i c a n t  in t h e  0 . 4 8 ,
2 . 4  a n d  1 2  m e . / I  p h o s p h a t e  t r e a t m e n t s ,  a n d  t h a t  d u e  t o  
s p e c i e s / t r e a t m e n t  i n t e r a c t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t  o n l y  in  
t h e  0 . 4 8  a n d  2 . 4  m e . / I  p h o s p h a t e  t r e a t m e n t s .  O n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  w h i c h  is g i v e n  i n  
m o r e  d e t a i l  i n  C h a p t e r  3, t h e r e  is e v i d e n c e  t h a t  t h e s e  
f o u r  s p e c i e s  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  k i n d  a n d  a m o u n t  o f
n i t r o g e n  s u p p l i e d  t o  t h e m ,  a l o n e  a n d  in t h e  p r e s e n c e  o f  
d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  p h o s p h a t e ,  a s  r e f l e c t e d  i n  t h e i r  
s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t .  F u r t h e r ,  at l e a s t  in t h e  c a s e s
of r e d u c i n g  a n d  n o n - r e d u c i n g  s u g a r s  w h e n  o n l y  a m m o n i u m  

i o n  c o n t e n t  v a r i e s ,  a n d  r e d u c i n g  s u g a r s  a n d  s u c r o s e  

w h e n  n i t r a t e  i o n  c o n t e n t  v a r i e s  in t h e  p r e s e n c e  o f  
d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  p h o s p h a t e , ' t h e s e  s p e c i e s  r e s p o n d  

to t h e  t r e a t m e n t s  i n  w a y s  w h i c h  a r e  e s s e n t i a l l y  

d i f f e r e n t ,  a s  i n d i c a t e d  b y  s p e c i e s / t r e a t m e n t  

i n t e r a c t  i o n s .
T h e  s o l u b l e  s u g a r  a n d  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  in 

t h e  f o u r  e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s  in r e s p o n s e  t o  i n c r e a s i n g  

c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  a n d  
a m m o n i u m  c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  n i t r a t e  a n d  p h o s p h a t e  

c o m b i n a t i o n s  c a n  n o w  b e  d i s c u s s e d  t o g e t h e r .  T h e  r e s u l t s
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of t h e  c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  e x p e r i m e n t  w e r e  
i l l u s t r a t e d  in F i g u r e  4 . 1 .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  t o t a l  
a m i n o  a c i d s  o f  L .̂ p e r e n n e  a n d  g l o m e r a t a  w e r e  s e e n  t o  
b e  v e r y  s i m i l a r ,  b o t h  i n  p a t t e r n  of r e s p o n s e  a n d  in 
C o n c e n t r a t i o n .  I n  t h e s e  s p e c i e s ,  t h e  d e c r e a s e  in a m i n o  
a c i d s  is p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  r a p i d  u s e  o f  t h e  a m i n o  

a c i d s  p r o d u c e d  in t h e  v e r y  l o w  n u t r i e n t  l e v e l s  t o  b u i l d  

t h e  p r o t e i n s  a n d  o t h e r  n i t r o g e n - c o n t a i n i n g
m a c r o m o l e c u l e s  n e e d e d  i n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  p l a n t s .  T h e  
g r a d u a l  a n d  s m a l l  i n c r e a s e  in a m i n o  a c i d s  w i t h  f u r t h e r  

n u t r i e n t  i n c r e a s e  w o u l d  t h e n  r e p r e s e n t  a n  a c c u m u l a t i o n  

of ami no a c i d s  a b o v e  t h e  l e v e l  r e q u i r e d  f o r  g r o w t h .  
I n d e e d ,  o v e r  t h e  n u t r i e n t  r a n g e  in w h i c h  t h i s  a m i n o  

a c i d  i n c r e a s e  b e c o m e s  n o t i c i b l e  ( i e .  1 5 0 % - 2 0 0 %  m o d i f i e d  

H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n ) ,  t h e  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  i n  
t h e s e  s p e c i e s  a r e  s e e n  t o  l e v e l  o f f  a n d  b e g i n  t o  d r o p .  
F u r t h e r ,  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  in C h a p t e r  3 
e x a m i n i n g  s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t  in r e l a t i o n  t o  g r o w t h  

in c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  t h e s e  s p e c i e s  t e n d e d  t o  
s h o w  a d e c r e a s e  i n  s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t  w i t h  
i n c r e a s i n g  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  s l o w i n g  o f  
g r o w t h  r a t e  in t h e  v e r y  h i g h  n u t r i e n t  l e v e l s  c o m b i n e d  

w i t h  l o w  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  l e v e l s  a n d  a n  i n c r e a s i n g  

a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  m a y  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  is a 
t o x i c i t y  e f f e c t  a t  t h e s e  h i g h  n u t r i e n t  l e v e l s  a n d  t h a t  
p h o t o s y n t h e s i s  b e c o m e s  r e s t r i c t e d .  T h e  l o w  a m i n o  a c i d
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e s e  s p e c i e s  in c o m p a r i s o n  t o  t h o s e  
o f  A.» t e n u i  s a n d  2 * r u b r a  m a y  w e l l  b e  d u e  t o  t h e  
g r e a t e r  y i e l d s  o f  .L* p e r e n n e  a n d  _0 • 9 1 o m e r a t a  a n d  h e n c e  
g r e a t e r  i n c o r p o r a t i o n  of a m i n o  a c i d s  i n t o  p r o t e i n s ,  

m e m b r a n e s ,  e n z y m e s ,  e t c .
T h e  f l u c t u a t i n g  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i e s  o f

o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  2 .* r u b r a  a n d  A.« t e n u i s , is 
m o r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  It is s e e n ,  h o w e v e r ,  t h a t  
t h e  r e s p o n s e s  o f  t h e s e  s p e c i e s  a r e  s i m i l a r  i n  p a t t e r n .  

T h e s e  w e r e  t h e  s p e c i e s  w i t h  t h e  l o w e r  r e l a t i v e  g r o w t h  

r a t e s ,  l o w e s t  y i e l d s  a n d  t h e  t e n d e n c y  to a c c u m u l a t e  

s o l u b l e  s u g a r s  w h e n  g r o w n  in t r e a t m e n t s  of i n c r e a s i n g  

n u t r i e n t  s t r e n g t h .  It w o u l d  s e e m  t h a t  t h e  h i g h e r  a m i n o  
a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  in t h e s e  s p e c i e s  is d u e  t o  t h e  l a c k  
o f  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e s e  a m i n o  a c i d s  i n t o  p r o t e i n s  a n d  
o t h e r  n i t r o g e n o u s  c o m p o u n d s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  r a p i d l y  
e x p a n d i n g  p l a n t  t i s s u e ,  a c c o u n t i n g  a l s o  f o r  t h e
r e l a t i v e l y  l o w e r  a m o u n t  o f  g r o w t h .

W h e n  o n l y  n i t r a t e  w a s  i n c r e a s e d ,  L_. p e r e n n e  a n d  
g l o m e r a t a  s h o w e d  t h e  e x p e c t e d  i n c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n .  B o t h  o f  t h e s e  s p e c i e s  s h o w e d  m i n o r  

f l u c t u a t i o n s  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e ,  b u t  in g e n e r a l ,  
t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  a r o u n d  2 5  
m g  p e r  g r a m  s h o o t  d r y  w e i g h t ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f
a m i n o  a c i d s  in _L_. p e r e n n e  b e i n g  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  JD_.
g l o m e r a t a  in t h e  h i g h e r  n i t r a t e  l e v e l s .  t e n u i  s a n d
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JL- r u b r a  a g a i n  s h o w e d  m a r k e d  f l u c t u a t i o n s  in a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n .  A *  t e n u i s  g e n e r a l l y  s h o w e d  h i g h e r  a m i n o  

a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  t h e  o t h e r  s p e c i e s ,  w h i l e  £ .  
r u b r a  s h o w e d  t h e  l o w e s t  l e v e l s .  T h e  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  A *  t e n u i s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
r e l a t i v e l y  l o w e r  l e v e l s  of r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

( i e ,  u s e  o f  c a r b o n  s k e l e t o n s )  in t h i s  s p e c i e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  n i t r a t e .  T h e  s u c r o s e  c o n c e n t r a t i o n  in t h i s  
s p e c i e s  w a s  r e l a t i v e l y  l o w  at 1 6  m e . / I  N O 3 , a n d  t h i s  
s u g a r  a c c u m u l a t e d  w h e n  n i t r a t e  w a s  i n c r e a s e d  a b o v e  
t h i s ,  w h i l e  b e l o w  1 6  m e . / I  N O 3 , t h e  t o t a l  a m i n o  a c i d s  
w e r e  g r e a t e r  i n  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  a b o v e  t h i s  N O 3 

l e v e l .  T h u s ,  t h e  a m o u n t  o f  t o t a l  a m i n o  a c i d s  a p p e a r s  t o  
be i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t  o f  s o l u b l e  
c a r b o h y d r a t  e s •

T h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  

g r o w n  in t r e a t m e n t s  o f  v a r y i n g  a m m o n i u m - n i t r o g e n  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 , 2  b .  T h e  
g e n e r a l  t r e n d  o f  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  in t h e  
s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  A »  t e n u i s  a n d  _ F . 
r u b r a , s h o w e d  a g e n e r a l  t r e n d  f o r  a m i n o  a c i d  
a c c u m u l a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  a m m o n i u m - n i t r o g e n .  T h i s  
w a s  c o n s i s t a n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  M a r g o l i s  ( 1 9 6 0 )  a n d  
o t h e r s .  T h e s e  s p e c i e s  a l s o  s h o w e d  a m a r k e d  d e c r e a s e  in 
a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  n i t r o g e n  d e f i c i e n c y  ( i n  
t h i s  e x p e r i m e n t ,  4 m e . / I  N h ^ ) .  In t h i s  c a s e ,  a m'i n o  a c i d
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c o n c e n t r a t i o n  a p p e a r s  to b e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  
r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  a b o v e  2 4 m e . /  I N H 4 b u t  
p o s i t i v e l y  r e l a t e d  t o  r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

b e l o w  24 m e . / I  N H ^ .  p e r e  n n e  a n d  g l o m e r a t a  s h o w e d  

an i n i t i a l  d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  a s  N H 4  

w a s  i n c r e a s e d  f r o m  4 to 8  m e . / I ,  T h i s  m a y  b e  r e l a t e d  t o  
t h e  r a p i d  g r o w t h  r a t e s  o f  t h e s e  s p e c i e s  a n d  t h e i r  v e r y  
h i g h  y i e l d s .  U t i l i s a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  i n  t h e s e  
s p e c i e s  m a y  b e  m u c h  m o r e  r a p i d  t h a n  in t h e  s p e c i e s  o f  
o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s .  C e r t a i n l y  in Jl. p e r e n n e  t h e  
s o l u b l e  s u g a r s  s h o w  a d r a m a t i c  d e c r e a s e  in  
c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h i s  r a n g e ,  i n d i c a t i n g  t h e i r  r a p i d  
u t i l i s a t i o n .  T h e  l o w e r  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  0. 
g l o m e r a t a  f o l l o w s  t h e  p a t t e r n  o f  l o w e r  r e d u c i n g  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  in t h i s  s p e c i e s .  In t h e s e  t w o  s p e c i e s ,  

w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  o f  £ .  
p e r e n n e  in t h e  4 8  m e , / I  N H ^  t r e a t m e n t ,  t h e  a m i n o  a c i d  
c o n t e n t  s e e m s  t o  f o l l o w  t h e i r  r e d u c i n g  s u g a r  c o n t e n t  
c l o s e l y .

W h e n  t h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f  t h e s e  s p e c i e s  in 
r e s p o n s e  t o  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  a m m o n i u m -  a n d  
n i t r a t e - n i t r o g e n  ( f i g u r e  4 . 2  c) w a s  e x a m i n e d ,  it w a s  
s e e n  t h a t  t h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  A .  
t e n u  i s , s h o w e d  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n s  of a m i n o  

a c i d s  o f  t h e  f o u r  s p e c i e s  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  
t r e a t m e n t s .  I n  t h i s  s p e c i e s ,  t h e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  o f
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t h e  p l a n t s  f r o m  t h e  t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  2 4 m e . / I  
a n d  n o  N O 3 w a s  r e l a t i v e l y  l o w  b u t  a b o u t  t h e  s a m e  v a l u e  

as t h e  2 4  m e . / I  N H 4 t r e a t m e n t  in t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  

of t h i s  e x p e r i m e n t *  O n  i n c r e a s i n g  t h e  N O 3 c o n t e n t  t o  4 
m e . / I  a n d  d e c r e a s i n g  t h e  N H 4 c o n t e n t  to 2 0  m . / l ,  a m i n o  
a c i d  c o n t e n t  n e a r l y  t r e b l e d .  I n c r e a s i n g  t h e  N O  3
p r o p o r t i o n  b r o u g h t  a b o u t  a g e n e r a l  d e c r e a s e  in a m i n o  
a c i d  c o n c e n t r a t i o n  in t h i s  s p e c i e s .  A l l  t h r e e  of t h e  
s o l u b l e  s u g a r s  s h o w e d  t h i s  s a m e  d r a m a t i c  a c c u m u l a t i o n  

in t h i s  h i g h  a m m o n i u m - n i t r o g e n  / l o w  n i t r a t e - n i t r o g e n  

t r e a t m e n t .  T h e r e  is t h e n  n o  s h o r t a g e  o f  c a r b o n  

s k e l e t o n s ,  s o  t h e  g r e a t  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  
m u s t  b e  d u e  t o  e i t h e r  l a c k  o f  u t i l i s a t i o n  o r  a s u r p l u s  

of a m i n o  a c i d  a b o v e  t h a t  w h i c h  c a n  b e  u s e d .  T h e  
d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d s  f o l l o w i n g  i n c r e a s i n g  

p r o p o r t i o n s  o f  N O 3 is a l s o  r e f l e c t e d  i n  t h e  s o l u b l e  

s u g a r  c o n t e n t .  T h e  d e c r e a s i n g  s u g a r  c o n t e n t  is l i k e l y  
to b e  d u e  t o  t h e  i n c r e a s i n g  u s e  o f  c a r b o h y d r a t e  t o  
r e d u c e  N O 3 a s  w e l l  as to a s s i m i l a t e  N H 4 . N o  d o u b t  t h e  
s p e c i e s *  l o w  g r o w t h  r a t e  i n f l u e n c e s  t h e  q u i t e  h i g h  
l e v e l s  o f  s o l u b l e  s u g a r s  a n d  a m i n o  a c i d s .

T h e r e  is n o  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  p a t t e r n  o f  a m i n o  
a c i d  r e s p o n s e  o r  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  
o t h e r  s p e c i e s .  I n  J_. p e  r e n n e  a n d  JD, g l o m e r a t a , t h e  
g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  o c c u r r e d  in t h e  
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  8 m e . / L  N 0 3 * N  a n d  1 6  m e . / I  N H 4 - N .
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T h e  g r e a t e s t  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  in r u b r a
o c c u r r e d  i n  t h e  t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  1 2  m e . / I  o f  b o t h  
n i t r o g e n  i o n s .  In a l l  t h r e e  s p e c i e s ,  w h e n  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  e i t h e r  i o n  w a s  i n c r e a s e d  a b o v e  t h a t  i n  
t h e i r  r e s p e c t i v e  o p t i m u m  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  

t r e a t m e n t s ,  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  d e c r e a s e d .  T h e r e  w a s  a 
g r e a t e r  d e c r e a s e  w h e n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  n i t r a t e  w a s  
i n c r e a s e d .  It is n o t a b l e  t h a t  t h e  p a t t e r n s  o f  s o l u b l e  

s u g a r  r e s p o n s e  a n d  c o n t e n t  ( e s p e c i a l l y  t h a t  of t h e  
r e d u c i n g  s u g a r s )  a r c  d i f f e r e n t  in t e n u i s  a n d  t h e  
g r o u p  f o r m e d  b y  t h e  o t h e r  t h r e e  s p e c i e s .  T h e  h i g h e r  

a m i n o  a c i d  c o n t e n t  i n  t h e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  h i g h e r  
p r o p o r t i o n s  o f  a m m o n i u m ~ n i t r o g e n  w a s  c o i n c i d e n t  w i t h  
t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  r e d u c i n g  s u g a r s .  T h e  
d e c r e a s e  in r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  
i n c r e a s i n g  N O  3 p r o p o r t i o n  f r o m  0 m e . / I  a n d  t h e  i n c r e a s e  

in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  m a y  i n d i c a t e  t h e  
a s s i m i l a t i o n  o f  n i t r o g e n  i o n s .

T h e  t h r e e  p a r t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  c o m b i n e d  

a n d  w h e n  t h e y  w e r e  e x a m i n e d  s t a t i s t i c a l l y ,  it w a s  f o u n d  
t h a t  c h a n g i n g  p r o p o r t i o n s  of t h e  t w o  n i t r o g e n  i o n s  h a d  
a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  a m i n o  a c i d  
C o n t e n t  in t h e  s p e c i e s .  T h e  v a r i a n c e  d u e  t o  N O 3 - N  w a s  
s i g n i f i c a n t  t o  t h e  5% l e v e l ,  w h i l e  t h a t  d u e  t o  N H 4 - N  
w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 1 %  l e v e l .  It w i l l  b e  
r e m e m b e r e d  t h a t  w h e n  t h e  s a m e  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t
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o n  t h e  s o l u b l e  s u g a r  r e s p o n s e  in t h e  s a m e  e x p e r i m e n t ,  

t h e  e f f e c t  of n i t r a t e - n i t r o g e n  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  

o n  b o t h  r e d u c i n g  s u g a r s /  w h i l e  t h a t  o f  
a m m o n i u m - n i t r o g e n  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h e  e f f e c t  o f  
N O 3 - N  o n  s u c r o s e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t ,  w h i l e  t h a t  o f  
N H 4 - N  o n  s u c r o s e  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  A d d i t i o n a l l y ,  

t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  w a s  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
r e d u c i n g  s u g a r s  b u t  n o t  i n  t h e  r e s p o n s e  of s u c r o s e .  

W h i l e  t h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  

s p e c i e s / N O g - N  a n d  s p e c i e s / N H ^ - N  e f f e c t s ,  n o n e  o f  t h e  
s o l u b l e  s u g a r s  e x a m i n e d  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  

e f f e c t s .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  i n  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e i r  s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t s  t o  t h e  k i n d  
a n d  q u a n t i t y  o f  n i t r o g e n  i o n s  a p p e a r  t o  b e  p r i m a r i l y  

q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s .  H o w e v e r ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  in t h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e s  o f 
t h e s e  s p e c i e s  m a y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  w a y  i n  w h i c h  a m i n o  

a c i d s  r e s p o n d  t o  t h e s e  t r e a t m e n t s  is e s s e n t i a l l y  

d i f f e r e n t  in t h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s ,  a n d  t h a t  w h e n  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  a d a p t a t i o n  w h i c h  s o m e  p l a n t s  

a p p a r e n t l y  h a v e  f o r  l o w  n u t r i e n t  s i t e s ,  it is t h e  f a t e s  
of t h e  a m i n o  a c i d s  w h i c h  s h o u l d  b e  s t u d i e d  in c l o s e  
d e t a i l  ( a t  l e a s t  w h e r e  n i t r o g e n  n u t r i t i o n  is 
c o n c e r n e d ) •

T o  r e v i e w  t h e  s p e c i e s  in t h e  l i g h t  o f  t h i s  p h a s e
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o f  t h e  d i s c u s s i o n ,  t h e  s p e c i e s  o f  e u t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s ,  p e  r e n n e  a n d  jj. g l o m e r a t a , w e r e  t h o s e  
w h i c h  s h o w e d  h i g h  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  a n d  v e r y  h i g h  
y i e l d s  compar ed t o  t h e  e t h e r  s p e c i e s .  W h e n  n i t r a t e  w a s  
t h e  o n l y  v a r i a b l e  i o n  i n  t h e  t r e a t m e n t s ,  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  r o u g h l y  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .  T h o u g h  s h o w i n g  

f l u c t u a t i o n s  w i t h  i n c r e a s i n g  N O 3 - N ,  t h e  a m i n o  a c i d  
c o n t e n t  in t h e s e  s p e c i e s  w a s  f a i r l y  c o n s t a n t  at h i g h  
l e v e l s ,  in v i e w  o f  t h e  h i g h  y i e l d s  o f  t h e s e  s p e c i e s ,  

a n d  t h e i r  a p p a r e n t  a d a p t a t i o n  t o  t h e  h i g h e r  n u t r i e n t  

s i t e s ,  t h i s  s e e m s  t o  i n d i c a t e  a c o n s t a n t  u t i l i s a t i o n  o f  
t h e  c a r b o h y d r a t e s  p r o d u c e d  in p h o t o s y n t h e s i s  a s  w e l l  a s  
t h e  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  a m i n o  a c i d s  p r o d u c e d .  W h e n  
a m m o n i u m - n i t r o g e n  is t h e  v a r i a b l e  i o n  i n  t h e  
t r e a t m e n t s ,  t h e s e  s p e c i e s  s h o w e d  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  in 
a m i n o  a c i d  c o n t e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  N H 4 - N .  T h i s  m a y  b e  
r e l a t e d ,  a g a i n ,  t o  t h e  r a p i d  g r o w t h  a n d  h i g h  y i e l d s  in 
t h e s e  s p e c i e s  a n d  e s p e c i a l l y  t o  m o r e  r a p i d  a s s i m i l a t i o n  

of N H 4 - N . C e r t a i n l y  J^. p e r e n n e  s h o w e d  a r a p i d  d e c r e a s e  

o f  s o l u b l e  s u g a r  w i t h  i n c r e a s i n g  N H 4 - N ,  a n d  t h i s  c a n  b e  
r e l a t e d  t o  t h e  u s e  o f  t h e  c a r b o h y d r a t e  s k e l e t o n s .  

F u r t h e r ,  w h e n  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  n i t r o g e n  

i o n s  a r e  s u p p l i e d ,  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  is d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .
T h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  A *
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t e n u i s  a n d  _F • r u b r a ,  s h o w e d  v e r y  l o w  y i e l d s  w h e n  

m e a s u r e d  in t e r m s  of s h o o t  d r y  w e i g h t .  A l t h o u g h  f . 
r u b r a  d i d  n o t  s h o w  r e s p o n s e s  v e r y  l i k e  t h o s e  o f  
t e n u i  s w h e n  g r o w n  in s o l u t i o n s  d i f f e r i n g  in t h e  k i n d  
a n d  a m o u n t s  o f  n i t r o g e n  i o n s ,  t e n u i  s s h o w e d  son, e
c l e a r  d i f f e r e n c e s  f r o m  p e r e n n e  a n d  D_. g l o m e r a t a . In 
t h e  m a j o r i t y  o f  t r e a t m e n t s ,  t e n u i s  s h o w e d  r e l a t i v e l y
h i g h  l e v e l s  o f  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  i n  t h e  
t r e a t m e n t s  in w h i c h  o n l y  N O g - N  a n d  t h o s e  in w h i c h  

d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  of t h e  t w o  n i t r o g e n  i o n s  v a r i e d ,  

t e n u i s  s h o w e d  t h e  h i g h e s t  l e v e l s  o f  a m i n o  a c i d s .  I n  
t h i s  s p e c i e s ,  w h e n  o n l y  N O g - N  v a r i e d ,  t h e  s h o o t s  
c o n t a i n e d  r e l a t i v e l y  l o w  l e v e l s  o f  r e d u c i n g  s u g a r s ,  a n d  
t h e s e  d e c r e a s e d  i n  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  N O g - N .  

T h i s  p a t t e r n  m a y  i n d i c a t e  a l o w  u s e  of a m i n o  a c i d s  

p r o d u c e d  f r o m  t h e  p r o d u c t s  o f  p h o t o s y n t h e s i s .  B o t h  
s p e c i e s  s h o w e d  a n  a c c u m u l a t i o n  of a m i n o  a c i d s  w i t h  
i n c r e a s i n g  N H ^ - N  a n d  a s h a r p  d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  a m m o n i u m  d e f i c i e n c y .  T h e s e  s p e c i e s  

a l s o  s h o w e d  a s h a r p  d e c r e a s e  i n  r e d u c i n g  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  a m m o n i u m  d e f i c i e n c y .  In t h e  
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  b o t h  i o n s ,  t h e  l e v e l s  of r e d u c i n g  

s u g a r s  a n d  e s p e c i a l l y  a m i n o  a c i d s  w e r e  h i g h  c o m p a r e d  t o  
t h e  o t h e r  s p e c i e s  in t h e  h i g h e s t  a m m o n i u m  t r e a t m e n t .  

T h i s  w a s  f o l l o w e d  in t h e  n e x t  t r e a t m e n t  b y  a v e r y  
g r e a t  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  a n d  s o l u b l e  s u g a r s .
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It m a y  b e  t h a t  u n d e r  c o n d i t i o n s  of a m m o n i u m  n u t r i t i o n ,  

t h e  t w o  s p e c i e s  a d a p t e d  t o  t o w  n u t r i e n t  s i t e s  
a c c u m u l a t e  r e d u c i n g  s u g a r s  a n d  a m i n o  a c i d s  b e c a u s e  o f  
t h e i r  l o w  y i e l d s  a n d  r a t e s  of g r o w t h ,  o r  d u e  t o  l a c k  o f  
u t i l i s a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  p r o d u c e d .

W h e n  e x a m i n i n g  t h e  r e s u l t s  of t h e  e x p e r i m e n t  w h i c h  
s t u d i e d  t h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  t o  b o t h  n i t r a t e  a n d  
p h o s p h a t e /  t h e  r e s u l t s  c a n  m o s t  e a s i l y  b e  c o m p a r e d  t o  
t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e  i l l u s t r a t i o n s  o f  t h e  
e f f e c t  o f  N O g  at e a c h  p h o s p h a t e  l e v e l  ( F i g u r e s  4 . 3  
a - d ) .  A g a i n ,  t h e  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  in t h e s e  
s p e c i e s  a r e  m o r e  r e l a t e d  t o  t h e  r e d u c i n g  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  s p e c i e s  t h a n  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

of s u c r o s e .  In c a s e s  o f  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y ,  s u c r o s e  

a n d  r e d u c i n g  s u g a r s  c a n  a c c u m u l a t e  ( H e w i t t  a n d  S m i t h ,  
1 9 7 4 ) ,  w h i l e  p r o t e i n s  a n d  n u c l e i c  a c i d s  d e c r e a s e  i n  
c o n c e n t r a t i o n ,  b u t  a m i d e s  w h i c h  n e e d  A T P  f o r  s y n t h e s i s  

a n d  a m i n o  a c i d s  t e n d  t o  i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  a s  
p r o t e i n s  a r e  b r o k e n  d o w n .

I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  m a n y  o f  t h e  p a t t e r n s  o b s e r v e d  

in t h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  w e r e  s i m i l a r .  E x a m i n i n g  t h e m  
s e p a r a t e l y ,  t e n u i s  w a s  s e e n  t o  d e c r e a s e  i n i t i a l l y  in 
a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  n i t r a t e  w h e n  0  

m e . / I  p h o s p h a t e  w a s  p r e s e n t ,  a n d  t h e n  i n c r e a s e  w i t h  
i n c r e a s i n g  n i t r a t e  l e v e l .  W h e n  0 . 4 8  m e , / I  p h o s p h a t e  w a s  
p r e s e n t  t h e r e  w a s  a c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d
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c o n c e n t r a t i o n .  W h e n  2 . 4  m e . /I P w a s  p r e s e n t ,  t h i s  
d e c r e a s e  g a v e  w a y  t o  a c c u m u l a t i o n  w h e n  a m o u n t s  o f  N O  3 
g r e a t e r  t h a n  8 m e . / I  w e r e  s u p p l i e d .  In t h e  h i g h e s t  

c o n c e n t r a t i o n  o f  p h o s p h a t e ,  a f t e r  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  

in ami n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n ,  a m i n o  a c i d s  a c c u m u l a t e d  in 
t h e  8  m e . 7 1 N O 3 t r e a t m e n t  b e f o r e  d e c r e a s i n g  a g a i n  a t  
h i g h e r  n i t r a t e  l e v e l s .  T h e  o t h e r  s p e c i e s  o f  
o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  f_. r u b r a , h a d  a s i m i l a r  
p a t t e r n  a n d  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t i o n  of a m i n o  a c i d s  t o  A . 
t e n u i s  in t h e  t w o  h i g h e r  p h o s p h a t e  l e v e l s ,  t h o u g h  in 
t h e  0  m e . / I  P O 4 s e r i e s  it s h o w e d  a c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  

in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  a n d  i n  t h e  0 , 4 8  m e . / I  P O 4 

s e r i e s  s h o w e d  s o m e  a m i n o  a c i d  a c c u m u l a t i o n  a t  t h e  8  

m e . / I  N O 3 l e v e l .  U n l i k e  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  in  
w h i c h  j^. t e n u i s  a p p e a r e d  t o  h a v e  m u c h  g r e a t e r  a m i n o  
a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  t h e  o t h e r  s p e c i e s ,  t h e s e  
s p e c i e s  s h o w e d  r e l a t i v e l y  l o w  a m i n o  a c i d  l e v e l s .  T h e  
a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  c o u l d  n o t ,  t h e r e f o r e ,  b e  
e a s i l y  r e l a t e d  t o  t h e  l o w  y i e l d s  o f  t h i s  s p e c i e s .

L  • p e r e n n e  a n d  _D. g l o m e r a t a  w e r e  s i m i l a r  in t h e i r  
r e s p o n s e s  t o  t h e  0  m e , / I  P O 4 s e r i e s ,  s h o w i n g  v e r y  
s i m i l a r  p a t t e r n s  o f  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e  i n  n e a r l y  

a l l  t h e  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s .  T h i s  m a y  i n d i c a t e  

t h a t  t h e s e  s p e c i e s  d i f f e r  n o t  in p r o d u c t i o n  o f  a m i n o  

a c i d s ,  b u t  i n  t h e i r  u s e  t o  s y n t h e s i s e  p r o t e i n s ,  e t c .  
T h e  p a t t e r n  i n  t h e  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n t  t r e a t m e n t s  w a s



3 7 5

o n e  o f  a c c u m u l a t i o n  u p  t o  t h e  8 m e , 71 N O g  l e v e l ,  t h e n  
g r a d u a l  d e c r e a s e  in a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  as n i t r a t e  

w a s  f u r t h e r  i n c r e a s e d .  I n  t h e  0 . 4 8  m e , 71 P O 4 s e r i e s ,  

t h e  p a t t e r n  w a s  o n e  o f  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  in t h e  c a s e  o f  _D. g l o m e r a t a , a n d  a r a t h e r  
d r a m a t i c  i n c r e a s e  i n  t h e  c a s e  o f  _l̂ . pe r e n n e . T h i s  
d i f f e r e n c e  c a n n o t  b e  r e l a t e d  to s o l u b l e  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n  as t h e  p a t t e r n s  a n d  c o n c e n t r a t i o n s  in 
t h e s e  t w o  s p e c i e s  w e r e  q u i t e  s i m i l a r .  In t h e  n e x t  
p h o s p h a t e  s e r i e s  ( 2 . 4  m e . 71 P O 4 ), b o t h  s p e c i e s  a g a i n  

s h o w e d  t h e  i n i t i a l  d e c r e a s e  i n  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n ,  b u t  in _L. p e r e n n e  t h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  
an  a c c u m u l a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  a t  t h e  8 m e . 71 N O 3 

l e v e l ,  w h i c h  s e e m s  to s t a b i l i z e  at t h i s  r e l a t i v e l y  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n .  In JD_. g l o m e r a t a , a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  t o  t h e  8  m e . 7 1 N O 3 l e v e l  a n d  
s t a b i l i z e d  h e r e ,  w i t h  o n l y  a s l i g h t  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  
52 m e . 71 N O 3 l e v e l .  A g a i n ,  t h e  p a t t e r n s  of s o l u b l e  

S u g a r s  a r e  so s i m i l a r  i n  t h e s e  s p e c i e s ,  t h i s  d i f f e r e n c e  

in a m i n o  a c i d  p a t t e r n  is d i f f i c u l t  t o  a c c o u n t  f o r .  In 
t h e  h i g h e s t  p h o s p h a t e  l e v e l ,  t h e s e  t w o  s p e c i e s  

f l u c t u a t e  e x a c t l y  o u t  o f  p h a s e .  W h i l e  p e r e n n e  s h o w e d  

a n  i n i t i a l  a m i n o  a c i d  i n c r e a s e  g l o m e r a t a  s h o w e d  a n  
i n i t i a l  d e c r e a s e ,  a n d  s o  o n .

I n  e x a m i n i n g  t h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  t o  n i t r a t e  in  
t h i s  s a m e  e x p e r i m e n t ,  t h e  r e s u l t s  d o  n o t  i m m e d i a t e l y



'1 7 6

s u g g e s t  t h a t  t h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  a n d  e u t r o p h i c  

e n v i r o n m e n t s  a r e  e s s e n t i a l l y  d i f f e r e n t .  T h e  o n l y  r e a l  
i n d i c a t i o n  is t h e  g e n e r a l l y  h i g h e r  l e v e l s  o f  a m i n o
a c i d s  in JL. p e r  e n n  e a n d  a t e n d e n c y  f o r  g r e a t e r  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m i n o  a c i d s  in t h i s  s p e c i e s  as t h e  
p h o s p h a t e  c o n t e n t  i n c r e a s e s  a t  l e a s t  to t h e  2 . 4  m e . / I  
P O 4  l e v e l .  A s  s t a t e d  b e f o r e ,  t h e s e  r e s u l t s  a r e  
d i f f i c u l t  t o  a c c o u n t  f o r  o n  t h e  b a s i s  of t h e  g r o w t h
e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  in C h a p t e r  2 a n d  o n  t h e  r e s p o n s e  

of s o l u b l e  s u g a r s  i n  t h e  s a m e  e x p e r i m e n t .
T h e  d a t a  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  a l s o  p r e s e n t e d  i n  

t h e  f o r m  of 3 - d i m e n s i o n a l  i l l u s t r a t i o n s ,  b o t h  in t e r m s  
of s o l u b l e  s u g a r  r e s p o n s e ,  a n d  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e .  

A l t h o u g h  it is t h e  m o r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  r e d u c i n g  

s u g a r s  w h i c h  w i l l  b e  r e l a t e d  to t h e  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t i o n s ,  it is n o t a b l e  t h a t  t h e  e x p e c t e d
a c c u m u l a t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r s  w i t h  p h o s p h o r u s  

d e f i c i e n c y  is f a r  g r e a t e r  in t h e  n o n - r e d u c i n g  s u g a r  
s u c r o s e  t h a n  in t h e  r e d u c i n g  s u g a r s .  T h i s  d r a m a t i c  

a c c u m u l a t i o n  o f  s u c r o s e  o c c u r s  i n  JF. r u b r a  a n d  
t e n u i s  at a l l  l e v e l s  e x c e p t ,  o f  c o u r s e ,  t h a t  i n  w h i c h  
n i t r a t e  is d e f i c i e n t  a l s o .  H o w e v e r ,  i n j _ . p e r e n n e  a n d  
0 .̂ g l o m e r a t a , s u c r o s e  a c t u a l l y  d e c r e a s e d  in 
c o n c e n t r a t i o n  as p h o s p h a t e  c o n t e n t  w a s  r e d u c e d  t o  0  

m e . /  I, a l s o  in t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  l e v e l .  T h i s  t e n d e n c y  

f o r  d e c r e a s e  at t h i s  l e v e l  is a l s o  s e e n  in t h e  r e d u c i n g
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s u g a r s  in t h e s e  s p e c i e s ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e s e
s p e c i e s  a r e  m o r e  s u s c e p t i b l e  to i m b a l a n c e s  o f  t h e s e
n u t r i e n t s .

T h e  p a t t e r n s  o f  b o t h  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e  in 
t e n u i s  to i n c r e a s i n g  p h o s p h a t e  w e r e  v e r y  s i m i l a r ,
d i f f e r i n g  m a i n l y  in t h e  m u c h  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n s  

r e a c h e d  b y  f r u c t o s e .  In p a t t e r n  o ̂  r e s p o n s e ,  t h e  a m i n o  
a c i d  c o n t e n t  o f  t e n u i s  v a r i e d  d i r e c t l y  w i t h  r e d u c i n g  

s u g a r  r e s p o n s e  at a l l  n i t r a t e  l e v e l s  e x c e p t  t h a t  
c o n t a i n i n g  8  m e . / I  N O 3 , T h e  r e d u c i n g  s u g a r s  of £ ,  r u b r a  
w e r e  a l s o  v e r y  s i m i l a r  i n  p a t t e r n .  A g a i n  f r u c t o s e  w a s  
m u c h  g r e a t e r  in c o n c e n t r a t i o n ,  b u t  t h e  g l u c o s e  p a t t e r n  

at t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  l e v e l  w a s  d i f f e r e n t .  G l u c o s e  

s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  a s  p h o s p h a t e
i n c r e a s e d  t o  2 . 4  m e . / I ,  a n d  t h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a 
f u r t h e r ,  a l b e i t  s m a l l ,  a c c u m u l a t i o n .  F r u c t o s e ,  o n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  s h o w e d  a n  i n i t i a l  d e c r e a s e  in 
c o n c e n t r a t i o n ,  a n  a c c u m u l a t i o n  a s  2 . 4  m e . / I  P O 4 w a s  
r e a c h e d  a n d ,  f i n a l l y ,  a d e c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n .  

A l t h o u g h  s o m e  o f  t h e  v a l u e s  f o r  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  w e r e  

m i s s i n g  in t h e  c a s e  of _F* r u b r a , t h e r e  w e r e  t w o
c o m p l e t e  n i t r a t e  s e r i e s ,  1 . 6  a n d  8 m e . / I  N O 3 « W h e n  e a c h  
t r e a t m e n t  c o n t a i n e d  1 . 6  m e . / I  N O 3 , a m i n o  a c i d
c o n c e n t r a t i o n  v a r i e d  d i r e c t l y  w i t h  r e d u c i n g  s u g a r
c o n c e n t r a t i o n .  A s  w a s  t h e  c a s e  in t e n u i  s , t h e  a m i n o  
a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  1 . 6  m e . / I  N O 3 t r e a t m e n t
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v a r i e d  i n v e r s e l y  w i t h  r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n .
T h e  r e d u c i n g  s u g a r s  o f  g l o m e r a t a  w e r e ,  a g a i n ,  

v e r y  s i m i l a r  in p a t t e r n ,  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
f r u c t o s e  w e r e  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  g l u c o s e .  T h e  
o n l y  m a j o r  d i f f e r e n c e  w a s  t h a t  g l u c o s e  s h o w e d  a s m a l l  
i n c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  2 . 4  m e . / I  P O 4  

t r e a t m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  0 . 4 8  m e . / I  P O 4 t r e a t m e n t  in  
t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  s e r i e s ,  w h i l e  f r u c t o s e  s h o w e d  a 
d e c r e a s e  o v e r  t h e  s a m e  r a n g e .  W h e n  n o  n i t r a t e  w a s  
p r e s e n t ,  t h e  p a t t e r n  o f  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  w a s  
i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e ,  a n d  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t o  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e  in t h e  
1 . 6  m e . / I  N O 3 s e r i e s  a b o v e  0 . 4 8  m e . / I  P O 4 . As in t h e  
o t h e r  s p e c i e s  i n  t h e  8 m e . / I  N O 3 s e r i e s ,  a m i n o  a c i d  

r e s p o n s e  w a s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  to r e d u c i n g  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n .  At t h e  h i g h e s t  n i t r a t e  l e v e l ,  a m i n o  a c i d  
r e s p o n s e  i n  g l o m e r a t a  w a s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o
r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  b e l o w  2 . 4  m e . / I  P O 4 . 
A g a i n ,  t h e  t w o  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e s  w e r e  s i m i l a r  in 
p a t t e r n  i n  p e r e n n e , t h e  o t h e r  s p e c i e s  of e u t r o p h i c
e n v i r o n m e n t s .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  w a s  t h a t  t h e  f r u c t o s e  

c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h e  g l u c o s e  

c o n c e n t r a t i o n s .  T h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  to p h o s p h o r u s  

in t h e  8 m e . / I  N O 3 s e r i e s  w a s ,  as i n  a l l  t h e  o t h e r  
s p e c i e s ,  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  r e d u c i n g  s u g a r  
c o n c e n t r a t i o n .  T h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  in t h e  3 2  m e . / I
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N O g  s e r i e s  w a s  r o u g h l y  d i r e c t l y  r e l a t e d  to r e d u c i n g  

s u g a r  r e s p o n s e .  T h e  a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  in t h e  0 m e . / I  
N O g  t r e a t m e n t  w a s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  r e d u c i n g  s u g a r  
r e s p o n s e ,  a n d  t h a t  in t h e  1 . 6  m e . / I  N O ^  t r e a t m e n t  w a s  
i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  r e d u c i n g  s u g a r  r e s p o n s e  a b o v e  0 . 4 8  

m e • / I P O4 .
It is c l e a r  f r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  t h a t  a m i n o  

a c i d  r e s p o n s e  t o  d i f f e r e n t  p h o s p h a t e  a n d  n i t r a t e  l e v e l s  
is m o r e  e a s i l y  r e l a t e d  t o  r e d u c i n g  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n  

w h e n  t h e  d a t a  is o r g a n i s e d  as a m i n o  a c i d  r e s p o n s e  t o  
i n c r e a s i n g  p h o s p h a t e  a n d  e a c h  n i t r a t e  l e v e l  is 
c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .  In c a s e s  w h e r e  t h e  p h o s p h a t e  

l e v e l  is v a r i a b l e ,  t h i s  i o n  m a y  h a v e  a n  o v e r r i d i n g
e f f e c t  o n  s o l u b l e  s u g a r  a n d  a m i n o  a c i d  c o n c e n t r a t i o n .  

As to t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  f r o m
o l i g o t r o p h i c  a n d  e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  t h e  m o s t  o b v i o u s  is t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  

of a m i n o  a c i d s  in p e r e n n e  e s p e c i a l l y  in t h e  h i g h e r  
n i t r a t e  l e v e l s .

A l t h o u g h  t h i s  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  o f
t h e  e x p e r i m e n t s  is q u i t e  l e n g t h y ,  a n d  i n  s o m e  c a s e s  d i d
n o t  a p p e a r  t o  c l a r i f y  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  a n d  e u t r o p h i c  s i t e s ,  it d i d  
e x p l a i n  s o m e  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  s o l u b l e  s u g a r  
c o n t e n t  i n  t h e s e  s p e c i e s .  I t  is c l e a r  t h a t  s u c h  d a t a  is 
w o r t h w h i l e ,  a n d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e
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s p e c i e s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .  H o w e v e r ,  f u r t h e r
i n f o r m a t i o n  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  f o r  a m o r e  c o m p l e t e
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  p h e n o m e n o n ,  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s 
p r o t e i n  c o n t e n t ,  i n o r g a n i c  a s  w e l l  a s  o t h e r  o r g a n i c
n i t r o g e n  c o m p o u n d s  in t h e  s h o o t ,  r o o t  a n d  s e e d s ,  a s  
w e l l  as t h e  e f f e c t s  o f  o t h e r  i o n s  i n d i v i d u a l l y .

T o  s o m e  e x t e n t  t h e  v a r i a t i o n  in t h e  r e s p o n s e s  o f  
t h e  s p e c i e s  c o u l d  b e  d u e  t o  r e p o n s e s  o f  t h e  p l a n t s  t o  
a s p e c t s  of t h e  g l a s s h o u s e  e n v i r o n m e n t  w h i c h  c o u l d  n o t  
b e  c o n t r o l l e d  o r  i n d e e d  e v e n  i d e n t i f i e d  at t h e  t i m e  o f  
t h e  e x p e r i m e n t s ,  s i n c e  s o  l i t t l e  is k n o w n  a b o u t  t h e
e x t e n t  t o  w h i c h  p l a n t s  r e a c t  t o  t h e i r  m a c r o -  a n d
m i c r o e n v i r o n m e n t s .  A s  f a r  a s  p o s s i b l e ,  t h e  c o n d i t i o n s  

u n d e r  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  w e r e  
c o n t r o l l e d  a n d  w e r e  a s  i d e n t i c a l  a s  p o s s i b l e  f o r  e a c h  
s p e c i e s  a n d  t r e a t m e n t ,  s o  u n t i l  t h e s e  as y e t
u n i d e n t i f i e d  e f f e c t s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  t h e
r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  v a l i d .  
F i n a l l y ,  f u t u r e  i n v e s t i g a t i o n s  in t h i s  a r e a  w o u l d
l o g i c a l l y  b e  t h e  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t s  

in t h e  f i e l d .
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S U M M A R Y

T h e  a p p r o a c h  in t h i s  s t u d y  to d i s c o v e r  m o r e  a b o u t  
t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  g r o w t h  r a t e  a n d  a d a p t a t i o n  t o  
p a r t i c u l a r  s i t e s  w a s  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  q u a n t i t a t i v e  

d i f f e r e n c e s  in g r o w t h ,  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  a n d  a m i n o  
a c i d  c o n t e n t  in t h e  f o u r  e x p e r i m e n t a l  s p e c i e s :  
p e r e n n e , g l o m e r a t a , t e n u i s  a n d  f_, r u b r a .

(1) O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  g r o w t h  s t u d i e s ,  t h e  s p e c i e s  
o f  o l i g o t r o p h i c  a n d  e u t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s  c o u l d  b e  
s e e n  to d i f f e r ,  a n d  f o r m  t w o  g r o u p s :  _L_. p e r e n n e  a n d  
^  • g l o m e r a t a  i n  o n e  g r o u p ,  a n d  t e n u i  s a n d  _F_. r u b r  a 
i n  t h e  o t h e r ,  t h e  s p e c i e s  of e u t r o p h i c  a n d  
o l i g o t r o p h i c  e n v i r o n m e n t s ,  r e s p e c t i v e l y .
(2) W h e n  c o m p l e t e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  w e r e  s u p p l i e d  t o  
t h e s e  s p e c i e s  i n  t r e a t m e n t s  o f  i n c r e a s i n g  

c o n c e n t r a t i o n  t h e  t w o  g r o u p s  w e r e  s e e n  t o  d i f f e r  in 
t h e  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  o f  t h e i r  s o l u b l e  
c a r b o h y d r a t e s .  W h e n  t h e  t r e a t m e n t s  u s e d  in f u r t h e r  
e x p e r i m e n t s  d i f f e r e d  o n l y  in n i t r a t e ,  a m m o n i u m ,  

n i t r a t e / a m m o n i u m  p r o p o r t i o n s  a n d  p h o s p h a t e  a t  
d i f f e r e n t  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n ,  d e f i n i t e  t r e a t m e n t  

e f f e c t s  w e r e  f o u n d  in e a c h  s p e c i e s ,  a n d  in m a n y  

c a s e s ,  t h e  r e s p o n s e  of t h e  s p e c i e s  c o u l d  b e  s e e n  t o  
b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  F u r t h e r ,  in m a n y  c a s e s ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  d i v i d e d  t h e  s p e c i e s  i n t o  t h e  s a m e  t w o  
g r o u p s  o b s e r v e d  in t h e  g r o w t h  e x p e r i m e n t s .



1 8 2

(3) H o w e v e r ,  w h e n  t h e  e f f e c t s  of t h e  s e p a r a t e  i o n s  
w e r e  e x a m i n e d ,  t h e s e  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  a p p e a r e d  t o  
b e  d u e  m a i n l y  t o  q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  r a t h e r  t h a n  

t o  d i f f e r e n c e s  in p a t t e r n  o f  r e s p o n s e *
(4) T h e  e x a m i n a t i o n  of a m i n o  a c i d  c o n t e n t  of t h e  
s p e c i e s  d i d  n o t  a p p e a r  t o  c l a r i f y  t h e  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  o f  o l i g o t r o p h i c  a n d  e u t r o p h i c  

s i t e s ,  t h o u g h  t h i s  e x a m i n a t i o n  d i d  e x p l a i n  s o m e  o f  
t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  s o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t  w h i c h  c o u l d  

in s o m e  c a s e s  b e  r e l a t e d  t o  t h e  y i e l d s  a n d  r a t e s  o f  
g r o w t h  in t h e  s p e c i e s .
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C a r b o h y d r a t e  G a s  C h r o m a t o g r a p h y .  4 5 ,  1 5 4 - 1 6 1 .
C l a r k s o n ,  D . T ,  ( 1 9 6 7 ) .

P h o s p h o r u s  s u p p l y  a n d  g r o w t h  r a t e  in s p e c i e s  o f  
A a ro St i s L.

J ,  E c o l .  5 5 ,  1 1 1 - 8 .
C r a w f o r d ,  R . M . M .  a n d  H u x c e r ,  T . J .  ( 1 9 7 7 ) .

R o o t  g r o w t h  a n d  c a r b o h y d r a t e  m e t a b o l i s m  at l o w  
t e m p e r a t u r e s .

J .  E x p .  G o t .  2 8  ( 1 0 5 ) ,  9 1 7 - 9 2 5 .
D r e i s s c h ,  R. v a n  d e n  a n d  W a r e i n g ,  P . F ,  ( 1 9 6 6 ) .

D r y  m a t t e r  p r o d u c t i o n  a n d  p h o t o s y n t h e s i s  in p i n e  
s e e d l i n g s .

A n n ,  G o t .  N . S .  3 0 ,  6 7 3 - 8 2 .
D u n c a n ,  W . R . H .  ( 1 9 7 2 ) .

T h e  u s e  o f  c o m p u t e r s  t o  r e s o l v e  
g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y ,  w i t h  
f a t t y  a c i d  m e t h y l  e s t e r s .

R o w e t t  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  R e p r i n t

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

N o . 5 5 2 .
E l l i s ,  W . C .  ( 1 9 6 9 ) .

S o l v e n t s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  
c h r o m a t o g r a p h y  o f  T M S  d e r i v a t i v e s  

J . C h r o m â t .  4 1 ,  5 2 5 .
a n d  q u a n t i f i c a t i o n  
o f  m o n o s a c c h a r i d e s .

E p s t e i n ,  E .  ( 1 9 7 2 ) .
M i n e r a l  N u t r i t i o n  o f  P l a n t s ;  P r i n c i p l e s  
P e r s p e c t i v e s .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s  I n c . ,  New Y o r k .

a n d

G l i c k ,  D. ( 1 9 6 2 ) .
M e t h o d s  o f  B i o c h e m i c a l  
I n t e r s c i e n c e  P u b l i s h e r s  I n c . ,

A n a l y s i s ,  
Ne w Y o r k .

V o I 1 0.
G o o d m a n , P . J .  ( 1 9 6 9 ) .

I n t r a - s p e c i f i c  v a r i a t i o n  in m i n e r a l  n u t r i t i o n  o f  
p l a n t s  f r o m  d i f f e r e n t  h a b i t a t s .

In E c o l o g i c a l  A s p e c t s  o f  t h e  M i n e r a l  N u t r i t i o n  o f  
P l a n t s .  E d .  R o r i s o n ,  I . H .  9 t h  B r i t .  E c o l .  S o c  . 
S y m p .  B l a c k w e l l  S c i .  P u b s . ,  O x f o r d .

G r e e n ,  D . G .  a n d  B e a r d ,  J . B .  ( 1 9 6 9 ) .
S e a s o n a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n i t r o g e n  n u t r i t i o n  a n d  
s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  l e a v e s  o f  p a l u s t r i s  
H u d s .  a n d  P o a  o r a  t e n s  i s L.

A g r o n .  J .  6 1 ,  1 0 7 - 1 1 *
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G r e g o r y ,  F . G .  ( 1 9 2 8 ) ,
T h e  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t  o f  t h e  
s o l u t i o n s  o n  t h e  g r o w t h  o f  
c u l t u r e ,

P r o c .  R o y .  S o r .  ( L o n d o n )  S e r i e s  B .  1 0 2 ,  3 1 1 - 3 2 7 .

i o n s  o f  t h r e e  s a l t  
p o t a t o  p l a n t s  in s a n d

G r i m e ,  J . P .  a n d  H u n t ,  R. ( 1 9 7 5 ) .  
R e l a t i v e  g r o w t h  r a t e :  i t s
s i g n i f i c a n c e  in a l o c a l  f l o r a .  

J . E c o l .  6 3  ( 2 ) ,  3 9 1 - 4 2 2 .
r a n g e  a n d  a d a p t i v e

G r o v e s ,  R . H ,  ( 1 9 6 4 ) ,
E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  on  h e a t h  
T h e s i s ,  U n i v .  M e l b o u r n e ,  A u s t r .  

I n  P h y s i o l o g y  o f  e c o l o g i c a l  
H i e s e y ,  W . M .  a n d  M i l n e r ,  W . M ,

v e g e t a t i o n ,  
1 9 6 4 ) .
r a c e s  a n d  

( 1 9 6 5 ) .

( D o c  t o r a I
s p e c i e s

H a r t w e l l ,  B . L  
T h e  e f f e c t  
p l a n t s .

R . I . A g r

a n d  W e s s e l l s ,  P . H .  
o f  s o d i u m  m a n u r i n g

E x p ,  S t a .  B u i ,  1 5 3 .

( 1 9 1 3 ) .
o n  t h e  c o m p o s i t i o n o f

H e c h t - b u c h h o  I 2 , C. (1 9 6 9 ) .
T h e  m o n o -  a n d  d i s a c c h a r i d e  
v a l u e  a n d  t h e  N : P - r a t i o  in 
u n d e r  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y .

Z . P f I a n z e n r n a e h r u m  B o d e n k ,

c o n t e n t s ,  t h e  o s m o t i c  
o a t s  a n d  t o m a t o e s  g r o w n
1 2 1 ,  2 4 5 .

H e w i t t ,  E . J ,  a n d  S m i t h ,  T . A ,  ( 1 9 7 4 ) .
P l a n t  M i n e r a l  N u t r i t i o n .  E n g l i s h  U n i v e r s i t i e s  P r e s s  
L t d ,  L o n d o n ,

H i e s e y , W . M .  a n d  M i l n e r ,  W . M .  ( 1 9 6 5 ) .
p h y s i o l o g y  o f  e c o l o g i c a l  r a c e s  a n d  s p e c i e s ,

A n n .  R e v .  P l a n t  P h y s i o l .  1 6 ,  2 0 3 - 1 6 .
H i g g s ,  D . E . B ,  a n d  J a m e s ,  D . 8 .  ( 1 9 6 9 ) ,

C o m p a r a t i v e  s t u d i e s  o n  t h e  b i o l o g y  
I. R a t e  o f  d r y  m a t t e r  p r o d u c t i o n  
f o u r  g r a s s  s p e c  i e s .

J .  E c o l .  5 7 ,  5 5 3 - 6 3 .

o f  u p l a n d  g r a s s e s ,  
a n d  i t s  c o n t r o l  in
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H o L l i g a n ,  P . M .  ( 1 9 7 1 ) .
R o u t i n e  a n a l y s i s  b y  g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y ,  o f  
s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  i n  e x t r a c t s  o f  p l a n t  t i s s u e s ,
I. A r e v i e w  of t e c h n i q u e s  u s e d  f o r  t h e  s e p a r a t i o n ,  
i d e n t i f i c a t i o n  a n d  e s t i m a t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s  b y  
g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y .

N e w  P h y t o l .  7 0 ,  2 3 9 - 2 6 9 ,
H o l l i g a n ,  P . M .  a n d  D r e w ,  E . A ,  ( 1 9 7 1 ) .

R o u t i n e  a n a l y s i s  b y  g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  o f  
s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  in t h e  e x t r a c t s  o f  p l a n t  
t i s s u e s .  I I .  Q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  of s t a n d a r d  
c a r b o h y d r a t e s ,  a n d  t h e  s e p a r a t i o n  a n d  e s t i m a t i o n  c f  
s o l u b l e  s u g a r s  a n d  p o l y o l s  f r o m  a v a r i e t y  o f  p l a n t  
t i s s u e s ,

M e w P h y t o l , 7 0 , 2 7 1 - 2 9 7 ,
H u b b a r d ,  C . E .  ( 1 9 6 8 ) .

G r a s s e s .  P e n g u i n  B o o k s  L t d . ,  H a r m o n d s w o r t h .
H u o k u n a ,  E. a n d  H i i v o l a ,  S. ( 1 9 7 4 ) .

T h e  e f f e c t  of h e a v y  n i t r o g e n  f e r t i l i z a t i o n  o n  s w a r d
d e n s i t y  a n d  w i n t e r  s u r v i v a l  of g r a s s e s .

A n n a l e s  A g r i c u l t u r a e  F e n n i a e ,  13 ( 2 ) ,  8 8 - 9 5 .
J o n e s ,  D . I . H . ,  G r i f f i t h ,  6 .  a p ,  a n d  W a l t e r s ,  R . J . K .  
( 1 9 6 5 ) .

T h e  e f f e c t  o n  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r s  o n  t h e  
w a t e r - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  o f  g r a s s e s .

J ,  A g r i c .  S c i .  6 4 ,  3 2 3 .
K i r k b y ,  E . A .  ( 1 9 6 8 ) .

I n f l u e n c e  o f  a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e  n u t r i t i o n  o n  t h e  
c a t i o n - a n i o n  b a l a n c e  a n d  r i i t r o g e n  a n d  c a r b o h y d r a t e  
m e t a b o l i s m  o f  w h i t e  m u s t a r d  p l a n t s  g r o w n  i n  d i l u t e  
n u t r i e n t  s o l u t i o n s .

S o i l  S c i e n c e .  1 0 5  ( 3 ) ,  1 3 3 - 1 4 1 .
K i r k b y ,  E . A .  ( Î 9 6 9 ) .

I o n  u p t a k e  a n d  i o n i c  b a l a n c e  in p l a n t s  in r e l a t i o n  t o
t h e  f o r m  of n i t r o g e n  n u t r i t i o n .

In E c o l o g i c a l  A s p e c t s  o f  t h e  M i n e r a l  N u t r i t i o n  o f  
P l a n t s ,  E d .  R o r i s o n ,  I . H .  9 t h  B r i t .  E c o l .  S o c ,  
S y m p ,  B l a c k w e l l  S c i ,  P u b s . ,  O x f o r d .
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L a w a n s o n ,  A . O . ,  A k i n d e l e ,  B . B . ,  F a s a l o j o ,  P . B ,  a n d  
A k p e ,  B . L .  ( 1 9 7 5 ) .

T i m e - c o u r s e  o f  s u g a r  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  d é f i c i e n c e s  
o f  n i t r o g e n ,  p h o s p h o r u s  a n d  p o t a s s u i m  i n  s e e d l i n g s  o f  
Z ea ooLa>LS L . v a r i e t y  N . S . I .

T O N .  3 5  ( 2 ) ,  1 7 9 - 8 2 ,  I X .
L e h n i n g e r ,  A . L .  ( 1 9 7 5 ) .

B i o c h e m i s t r y .  W o r t h  P u b l . ,  I n c .  N e w  Y o r k ,
L o u g h m a n ,  B . C .  ( 1 9 6 8 ) .

T h e  u p t a k e  o f  p h o s p h o r u s  a n d  i t s  t r a n s p o r t  w i t h i n  t h e  
p l a n t .

In E c o l o g i c a l  A s p e c t s  o f  t h e  M i n e r a l  N u t r i t i o n  o f  
P l a n t s ,  E d .  R o r i s o n ,  I . H .  9 t h  B r i t .  E c o l .  S o c ,  
S y m p .  B l a c k w e l l  S c i .  P u b s . ,  O x f o r d .

M a r g o  I i s ,  D. ( 1 9 6 0 ) ,
T h e  r a n g e  of f r e e  a m i n o  a c i d s  a n d  a m i d e s  in t o m a t o  
p l a n t s  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  n i t r a t e  o r  a m m o n i u m  a s  
n u t r i e n t s .

C o n t r i b u t i o n s  B o y c e  T h o m p s o n  I n s t i t u t e .  2 0 ,  
4 2 5 - 4 3 6 .

M e f f o r d ,  R . B . ,  S u m m e r s ,  R . M .  a n d  C l a y t o n ,  J . D .  ( 1 9 6 8 ) .  
C o r r e l a t i o n a l  a n a l y s i s  o f  s e v e n  p r o c e d u r e s  f o r  
d e t e r m i n i n g  a r e a s  o f  c h r o m a t o g r a p h i c  c u r v e s .

J. C h r o m a t o g .  3 5 ,  4 6 9 - 7 4 ,
M i l l a r ,  C . E .  ( 1 9 5 5 ) .

S o i l  F e r t i l i t y -  N e w  Y o r k .
M o n t g o m e r y ,  E . G .  ( 1 9 1 2 ) ,

C o m p e t i t i o n  in c e r e a l s .  B u l l .
N e b r .  A g r i c .  E x p .  S t a .  X X V I ,  a r t .  V ,  1 - 2 2 .

N i g h t e n g a l e ,  G . T ,  ( 1 9 2  7 ) ,
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  p l a n t s  in r e l a t i o n  t o  
p h o t o p e r i o d i c  c h a n g e s .

W i s .  A g r .  E x p .  S t a ,  R e s ,  B u i .  7 4 .
N i g h t e n g a l e ,  G . T . ,  S c h e r m e r h o r n ,  L . G . ,  a n d  R o b b i n s ,  
W . R .  ( 1 9 2 8 ) .

T h e  g r o w t h  s t a t u s  o f  t h e  t o m a t o  as c o r r e l a t e d  w i t h  
o r g a n i c  n i t r o g e n  a n d  c a r b o h y d r a t e s  i n  r o o t s ,  s t e m s  
a n d  l e a v e s .

N . J . A g r ,  E x p .  S t a ,  B u i .  4 6 1 ,
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N i g h t e n g a l e ,  G . T . ,  S c h e r m e r h o r n ,  L . G .  a n d  R o b b i n s ,  W . R .  
( 1 9 3 0 ) ,

S o m e  e f f e c t s  o f  p o t a s s i u m  d e f i c i e n c y  o n  t h e  
h i s t o l o g i c a l  s t r u c t u r e  a n d  n i t r o g e n o u s  a n d  
c a r b o h y d r a t e  c o n s t i t u e n t s  of p l a n t s .

N. J. A g r ,  E x p .  S t a .  B u i .  4 9 9 ,  3 - 3 6 .
N o w a k o w s k i ,  T . Z ,  a n d  C u n n i n g h a m ,  R . K .  ( 1 9 6 6 ) .

N i t r o g e n  f r a c t i o n s  a n d  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  i n  
I t a l i a n  r y e g r a s s .  I I .  E f f e c t s  o f  l i g h t  i n t e n s i t y ,  
f o r m  a n d  l e v e l  o f  n i t r o g e n .

J. S c i .  F d . A g r i c .  1 7 ,  1 4 5 - 1 5 0 .
O l s e n ,  C, ( 1 9 2 1 ) .

T h e  e c o l o g y  o f  U r tica d i o i c a . J.
J. E c o l .  9 ,  1 - 1 8 .

P i g o t t ,  C . D ,  a n d  T a y l o r ,  K, ( 1 9 6 4 ) .
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o m e  w o o d l a n d  h e r b s  in r e l a t i o n  
t o  t h e  s u p p l y  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  in t h e  s o i l .  

J. E c o l .  5 2  ( s u p p l . ) ,  1 7 5 - 1 8 5 .  B r i t ,  E c o l .  S o c .  
S y m p .  B l a c k w e l l  S c i .  P u b s . ,  O x f o r d .

P l u m m e r ,  D . T .  ( 1 9 7 1 ) .
A n  I n t r o d u c t i o n  to P r a c t i c a l  B i o c h e m i s t r y .  
M c G r a w - H i l l ,  L o n d o n .

R i d g e o n ,  P . J .  ( 1 9 6 9 ) .
G a s - c h r o m a t o g r a p h y  S e p a r a t i o n s .  P y e  U n i c a m  L t d . ,  
C a m b r i d g e .

R o r i s o n ,  I . H .  ( 1 9 6 8 ) .
T h e  r e s p o n s e  t o  p h o s p h o r u s  o f  s o m e  e c o l o g i c a l l y
d i s t i n c t  p l a n t  s p e c i e s .  I. G r o w t h  r a t e s  a n d  
p h o s p h o r u s  s u p p l y .

N e w  P h y t o l .  6 7 ,  9 1 3 - 2 3 .
R o r i s o n ,  I . H .  E d ,  ( 1 9 6 9 ) .

E c o l o g i c a l  A s p e c t s  of t h e  M i n e r a l  N u t r i t i o n  o f
P l a n t s .  9 t h  B r i t .  E c o l .  S o c .  S y m p .  B l a c k w e l l  S c i ,
P u b s ., O x f o r d .

R u s s e l l ,  E . J .  ( 1 9 5 0 ) ,
S o i l  C o n d i t i o n s  a n d  P l a n t  G r o w t h .  L o n g m a n s ,  G r e e n  a n d  
C o . ,  L o n d o n .

S n a y d o n ,  R . W .  a n d  B r a d s h a w ,  A . D .  ( 1 9 6 1 ) .
D i f f e r e n t i a l  r e s p o n s e  t o  c a l c i u m  w i t h i n  t h e  s p e c i e s  
F e s t u c a  o v i n a  L .

N e w  P h y t o l .  6 0 ,  2 1 9 - 3 4 .
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S u t t o n ,  C . D .  a n d  G u n a r y ,  D. ( 1 9 6 9 ) .
P h o s p h a t e  e q u i l i b r i a  i n  t h e  s o i l .

In E c o l o g i c a l  A s p e c t s  o f  t h e  M i n e r a l  N u t r i t i o n  o f  
P l a n t s .  E d .  R o r i s o n ,  I . H .  9 t h  B r i t .  E c o l .  S o c .  
S y m p .  B l a c k w e l l  S c i .  P u b s . ,  O x f o r d .

S t r e e t , H . E .  a n d  O p i k ,  h. (1971 ) .
T h e  P h y s i o l o g y  o f  F l o w e r i n g  P l a n t s :  T h e i r  G r o w t h  a n d
D e v e l o p m e n t .  E d w a r d  A r n o l d .  L o n d o n .

S w e e l e y ,  C . C . ,  B e n t l y ,  R ., M a k i t a ,  M. a n d  W e l l s ,  W . W .  
( 1 9 6 3 ) .

G a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  o f  t r i m e t h y I s i I > I
d e r i v a t i v e s  of s u g a r s  a n d  r e l a t e d  s u b s t a n c e s .

J. A m ,  C h e m .  S o c .  8 5  ( 2 ) ,  2 4 9 7 - 2 5 0 7 .
W a i t e ,  R. ( 1 9 5 7 ) .

T h e  w a t e r - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  of g r a s s e s .  I l l ,  
F i r s t  a n d  s e c o n d  y e a r  g r o w t h .

J .  S c i .  F d . A g r i c .  8 ( 7 ) ,  4 2 2 - 8 .
W a i t e ,  R. a n d  G a r r o d ,  A . R . N .  ( 1 9 5 9 ) .

T h e  s t r u c t u r a l  c a r b o h y d r a t e s  of g r a s s e s .
J, S c i .  F d .  A g r i c .  1 0 ,  3 0 8 - 3 1 7 ,

W a r d ,  C . Y ,  a n d  B l a s e r ,  R . E ,  ( 1 9 6 1 ) .
C a r b o h y d r a t e  f o o d  r e s e r v e s  a n d  l e a f  a r e a  in r e g r o w t h  
o f  o r c h a r d g r a s s .

C r o p  S c i . ,  M a d i s o n ,  1 ( 5 ) ,  3 6 6 - 7 0 .
W a t s c h k e ,  T . L .  a n d  W a d d i n g t o n ,  D . V .  ( 1 9 7 4 ) .

E f f e c t  o f  n i t r o g e n  s o u r c e ,  r a t e ,  a n d  t i m i n g  o n  g r o w t h  
a n d  c a r b o h y d r a t e s  o f  M e r i o n  D l u e g r a s s .

A g r o n ,  J, 6 6  ( 5 ) ,  6 9 1 - 9 6 ,


