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INTRODUCTION

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

n u t r i e n t s  by  p l a n t s  I s  one  o f  t h e  c h a l l e n g i n g  prob lem s o f  

p l a n t  n u t r i t i o n *  I n v e s t i g a t o r s  h ave  employed many a p p ro a c h e s  

i n  an a t t e m p t  to  s o l v e  t h i s  problem*

I t  was i n e v i t a b l e  w i t h  i n c r e a s i n g  knowledge  o f  i o n i c  

e x c h a n g e ,  and w i t h  t h e  prom inence  o f  exch an g e  phenomena i n  

s o i l  s t u d i e s ,  t h a t  a t t e m p t s  be made to  r e l a t e  the  exch ange  

r e a c t i o n  o f  p l a n t  r o o t s  to  s e l e c t i v e  a b s o r p t i o n *  Many i n ­

v e s t i g a t o r s  have b e e n  aware o f  th e  f a c t  t h a t  e x ch a n ge  r e a c ­

t i o n s  m ig h t  be  Im p o rta n t  i n  n u t r i e n t  a b s o r p t i o n  by p l a n t  

r o o t s *  However,  t h e r e  was no way to  t e s t  the  h y p o t h e s i s  

u n t i l  some means o f  e v a l u a t i n g  t h e  ex ch a n g e  c a p a c i t y  o f  

p l a n t  r o o t s  was d e v e lo p e d *  M attso n  e t  a l  ( 2 9 )  were  th e  

f i r s t  to  d e v e l o p  a method f o r  q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t i n g  th e  

r e l a t i v e  exch a n g e  c a p a c i t i e s  o f  p l a n t  r o o t s *  Drake (10 )  

and Graham ( 1 6 )  b o t h  have  d e v e lo p e d  m o d i f i e d  m ethods  f o r  

u s e  w i t h  f r e s h  t i s s u e *

The p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  was to d e t e r m i n e  the  

r e l a t i v e  e x ch a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  r o o t s  o f  some f l o r i c u l t u r e  

c r o p s  and t r y  to  r e l a t e  t h i s  i n f o r m a t i o n  to  t h e i r  s e l e c t i v e  

c a t i o n  a b s o r p t i o n *  A r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  r e l a t i v e  e x ­

ch a n g e  c a p a c i t y  and s e l e c t i v e  c a t i o n  a b s o r p t i o n  c o u l d  a i d  

In  p r e d i c t i n g  th e  f e r t i l i z e r  n e e d s  o f  f l o r i c u l t u r e  c r o p s
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2

un der  v a r y i n g  s o i l  c o n d i t i o n s .  I n f o r m a t i o n  a b o u t  the  

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

w i t h  I n f o r m a t i o n  abo u t  th e  f e e d i n g  power o f  r o o t s  o f  t h e s e  

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

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  n u t r i t i o n a l  prob lem s o f  com m erc ia l  

g r o w e r s •



REVIEW OP LITERATURE

T h e o r i e s  o f  I o n  A b s o r p t i o n

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

t i o n  i n  p l a n t s  i s  t h e  a n i o n  r e s p i r a t i o n  or s a l t  r e s p i r a t i o n  

t h e o r y  o f  Lundegardh (7* 2 J ) .  Lundegardh found i n  w h eat  

t h a t  a n i o n  i n t a k e  was r e l a t e d  to  a e r o b i c  r e s p i r a t i o n *  A 

n e u t r a l  s a l t  su ch  a s  p o t a s s i u m  c h l o r i d e ,  i n c r e a s e d  the  r e s ­

p i r a t i o n  r a t e  i n  t h e  c e l l s  o f  p l a n t  r o o t s  w i t h  an accompany  

i n g  i n c r e a s e  i n  s a l t  a b s o r p t io n *  The f r a c t i o n  o f  th e  r e s p i  

a t i o n  o f  r o o t  c e l l s  w h ich  was s t i m u l a t e d  by th e  added s a l t ,  

was v e r y  s e n s i t i v e  to  c y a n i d e .  Cyanide  i n h i b i t e d  b o t h  t h i s  

f r a c t i o n  o f  t h e  c e l l  r e s p i r a t i o n  and s a l t  a c c u m u la t io n  i n  

th e  r o o t  c e l l s .  Lundegardh c o n c lu d e d  t h i s  was p r o b a b ly  th e  

c y to c h r o m e - c y t o c h r o m e  o x i d a s e  s y s te m  w h ic h  was i n v o l v e d .

He p o s t u l a t e d  t h a t  a t  t h e  cy tochrom e s t a g e ,  h y d ro g en  i o n s ,  

and e l e c t r o n s  d e r i v e d  from h y d ro g en  atoms o f  r e s p i r a t o r y  

s u b s t r a t e s ,  w ere  s e p a r a t e d .  The cy tochrom e c o u l d  p a s s  

e l e c t r o n s  i n  one d i r e c t i o n  and a n i o n s  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c ­

t i o n  t h r u  t h e  c y t o p l a s m  o f  t h e  c e l l  due to  th e  v a l e n c e  

change  o f  t h e  i r o n  atom i n  th e  cytochrom e*  The l i b e r a t e d  

h y d r o g e n  i o n s  c o u l d  p a s s  o u t  o f  t h e  c e l l  In  ex ch a n g e  f o r  

c a t i o n s .

I f  t h i s  h y p o t h e s i s  i s  v a l i d ,  th e  q u o t i e n t  ( e q u i v a l e n t  

a b s o r b e d  a n i o n s /  m o l e c u l e s  o f  o x y g e n  consumed) s h o u ld  have



k

a c o n s t a n t  v a l u e .  S i n c e  t w e n t y - f o u r  s t e p s  o f  e l e c t r o n  

t r a n s f e r  a r e  c o n c e r n e d  i n  th e  c o m p le te  o x i d a t i o n  o f  g l u c o s e ,  

q ( a n / 0 2 ) s h o u ld  have  a v a l u e  o f  I4.. T h is  t h e o r e t i c a l  v a l u e  

was a p p ro a c h e d  i n  e x p e r im e n t s  w i t h  s t o r a g e  t i s s u e  o f  c a r r o t  

r o o t s  by R o b e r t s o n  and W ilk e n s  ( l | l ) .  Lundegardh found much 

l o w e r  v a l u e s  f o r  t h e  q ( a n / 0 2 ) w i t h  w h ea t  r o o t s  .  He a t t r i b u ­

t e d  p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  e r r o r  to l o s s  o f  a n io n s  by b l e e d i n g  

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

and o r g a n i c  a n i o n s ,  and d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a n i o n  r e s p i r a t i o n  

i n  d i f f e r e n t  z o n e s  o f  th e  r o o t  s y s t e m .

O v e r s t r e e t  and J a c o b s o n  (3i |)  have  r e v ie w e d  d i f f e r e n t  

t h e o r i e s  o f  i o n  a b s o r p t i o n  by p l a n t  r o o t s  and have  p r o p o s e d  

a t h e o r y  w h ich  t h e y  f e e l  b e s t  e x p l a i n s  known o b s e r v a t i o n s .  

A c c o r d in g  t o  O v e r s t r e e t  and J a c o b s o n ,  t h e  f i r s t  s t e p  i n  i o n  

a b s o r p t i o n  by r o o t s  i s  an i o n i c  exch a n g e  r e a c t i o n  b e tw een  

p l a n t  t i s s u e s  and th e  s u b s t r a t e .  C a t io n  and a n io n  ex ch ange  

are  somewhat in d e p e n d e n t  o f  e a ch  o t h e r ,  b u t  o f  a s i m i l a r  

m echan ism .  Hydrogen i o n s  o f  t h e  p l a n t  r o o t s  a r e  exchanged  

f o r  c a t i o n s  o f  t h e  s u b s t r a t e .  The e x c h a n g e  r e a c t i o n  i n v o l v e d  

i n  a n i o n  e x ch a n g e  i s  n o t  u n d e r s t o o d .  The c e l l  v a c u o l e  i s  

c o n n e c t e d  to  th e  c u l t u r e  medium by a sy s te m  w h ic h  f a i l s  to  

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

an o r g a n i c  c a r r i e r .  M in era l  c a t i o n s  and a n i o n s  are  bound 

to  o r g a n i c  c a r r i e r s  and p a s s  th r u  th e  c o n n e c t i n g  l i n k  i n t o  

th e  c e l l  v a c u o l e  where t h e y  a r e  a g a i n  r e l e a s e d .  The i o n  

t r a n s p o r t  a c r o s s  th e  c o n n e c t i n g  l i n k  and r e l e a s e  on the
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I n n e r s i d e  i n t o  th e  c e l l  v a c u o l e  i s  a c c o m p l i s h e d  by c e r t a i n  

r e s p i r a t o r y  r e a c t i o n s .  I o n s  w h ic h  a r e  t r a n s p o r t e d  by the  

same o r g a n i c  compounds i n t e r f e r e  w i t h  th e  a b s o r p t i o n  o f  e a ch  

o t h e r .

S c h u f f e l e n  (1^3) a l s o  p r o p o s e d  i o n  ex ch a n g e  b e tw een  the  

p l a n t  r o o t s  and t h e  s u b s t r a t e  a s  the f i r s t  s t e p  i n  i o n  ab­

s o r p t i o n .  Io n  a b s o r p t i o n  i s  t h e  r e s u l t  o f  th e  p h y s i c a l -  

c h e m i c a l  a c t i v i t y  o f  t h e  i o n s  on t h e  p e r i p h e r y  o f  th e  r o o t  

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

c a u s e s  a f l o w  o f  i o n s  to move i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  th e  r o o t  

and t h e  f l o w  i s  m a i n t a i n e d  by t r a n s p o r t  and i n a c t i v a t i o n  o f  

i o n s  ta k e n  i n t o  th e  p l a n t .  A c o m p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  

i n  q u e s t i o n  a r i s e s  from exch ange  r e a c t i o n s  b e tw e en  th e  c e l l  

w a l l  o f  th e  r o o t  and th e  s u b s t r a t e  w h ich  S c h u f f e l e n  r e f e r a  

t o  a s  t h e  s u r f a c e  f u n c t i o n .  The s u r f a c e  f u n c t i o n  o r  s u r f a c e  

r e a c t i o n  i s  o f  a n o n - l i v i n g  n a t u r e  and i s  r e g u l a t e d  by the  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p lasma o f  t h e  r o o t  w a l l .  The c o m p o s i t i o n  

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

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

o f  t h e  s u b s t r a t e  In  r e l a t i o n  to  p l a n t  g r o w th .

The t r a n s p o r t  o f  i o n s  i n t o  t h e  p l a n t  i s  r e l a t e d  to  th e  

m e t a b o l i s m  o f  t h e  p l a n t  and a f f e c t s  the  o v e r a l l  i o n  i n t a k e  

by t h e  p l a n t .

E p s t e i n  and Hagen (1 3 )  have  d e r i v e d  a t h e o r y ,  s i m i l a r  

In  many r e s p e c t s  to  t h a t  o f  J a c o b s o n  and O v e r s t r e e t  (3*4-)* 

from o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  a b s o r p t i o n  r e a c t i o n
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o f  e x c i s e d  b a r l e y  r o o t s  f o r  a l k a l i  c a t i o n s .  They v i s u a l i z e  

f i x e d  s i t e s  on th e  r o o t  c e l l  w h ich  b in d  s p e c i f i c  c a t i o n s .  

C a t i o n s  w h ic h  compete f o r  th e  same s i t e s  i n t e r f e r e  w i t h  the  

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

Cooper ( 8 ) a r ra n g ed  the  s o i l  e l e m e n t s  i n  the  o r d e r  o f  

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

th e  i n t e n s i t y  o f  rem oval  o f  i o n s  from  s o i l  c o l l o i d s  and p l a n t  

t i s s u e  by  e l e c t r o d i a l y s i s  was i n  th e  same o r d e r  as  t h e i r  

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

p e r c e n t  c o m p o s i t i o n  o f  a g r e a t  many s p e c i e s  o f  p l a n t s  a l s o  

t e n d s  to  f o l l o w  th e  same g e n e r a l  o r d e r  o f  d e c r e a s i n g  s t a n d a r d  

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

He a t t e m p t e d  to  r e l a t e  n u t r i e n t  a b s o r p t i o n  to  what he  

term s c a p a c i t y  and i n t e n s i t y  o f  ifche i o n s  i n  the  s o i l .  Capa­

c i t y  would be th e  amount a v a i l a b l e  i n  t h e  s o i l  r e l a t e d  to  

th e  s o l u b i l i t y  o f  s o i l  m i n e r a l s .  I n t e n s i t y  would be th e  

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

t r o d e  p o t e n t i a l s .

B r e a z e a l e  e t  a l  ( 6 ) have p r o p o sed  t h a t  i o n  a b s o r p t i o n  

i n  p l a n t s  i s  an e l e c t r i c a l  phenomena. I o n s  m i g r a t e  toward  

p l a n t  r o o t s  i n  r e s p o n s e  to  an e l e c t r i c a l  im p u ls e  g e n e r a t e d  

by t h e  p l a n t .  U s in g  t h e  p l a n t  as  one e l e c t r o d e ,  t h e y  were  

a b l e  t o  show t h a t  a l l  i o n s  p o s s e s s  a h a l f  wave p o t e n t i a l ,  

w h ic h  i s  a b o u t  h a l f  t h e i r  s t a n d a r d  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l ,  and  

a t  w h ic h  e l e c t r o m o t i v e  f o r c e  t h e i r  c o n d u c t a n c e  and m i g r a t i o n  

v e l o c i t y  r e a c h  a maximum.
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T h e o r i e s  o f  I o n  E x c h a n g e

Kunin and Meyers (25)  d e s c r i b e  s e v e r a l  t h e o r i e s  o f  io n  

ex ch a n g e  i n  r eg a rd  to  e x ch a n g e  r e s i n s .  The c r y s t a l  l a t t i c e  

t h e o r y  a p p l i e s  to  i o n  exch ange  b e tw een  i o n i c  s o l i d s  and the  

s u r r o u n d i n g  s o l u t i o n .  The i o n  a t  th e  s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l  

h a s  l e s s  i n t e r n a l  a t t r a c t i v e  f o r c e s  h o l d i n g  i t  i n  the  l a t t i c e  

t h a n  i n t e r n a l  i o n s .  P o l a r  m o l e c u l e s ,  su ch  a s  w a t e r , e x e r t  an 

a t t r a c t i v e  f o r c e  on t h e s e  s u r f a c e  i o n s  w hich  may be s u f f i ­

c i e n t  to  d i s l o d g e  them from the  c r y s t a l  s t r u c t u r e  so t h a t  

a n o t h e r  i o n  from t h e  s o l u t i o n  can e n t e r  the  c r y s t a l  l a t t i c e .

The d o u b l e  l a y e r  t h e o r y  o f  i o n  e x c h a n g e ,  o r i g i n a l l y  

p r o p o s e d  b y  H e l m h o l t z  a n d  m o d i f i e d  by  Gouy ( 3 0 ) ,  v i s u a l i z e s  

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

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

a l o n g  w i t h  t h e  a t t r a c t e d  w a t e r s  o f  h y d r a t i o n  m ov es  w i t h  t h e  

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

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

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

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

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

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

r o u n d i n g  s o l u t i o n .

A t h i r d  t h e o r y  o f  i o n  e x c h a n g e  a p p l i e s  t h e  T h e o r y  o f  

D o n n a n  d i s t r i b u t i o n  t o  c o l l o i d a l  s y s t e m s  ( 3 0 ) .  The c o l l o i d a l  

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

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

ed a s  a c t i v i t i e s ,  a r e  t h e  same i n  b o t h  p h a s e s .  The r a t i o  

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

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

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

P l a n t  R o o t s  an d  I o n i c  E x c h a n g e

D e v e u x  ( 9 ) *  a F r e n c h  c h e m i s t ,  was  a b l e  t o  show i n  1 9 1 6  

t h a t  p l a n t  r o o t s  e x h i b i t  c a t i o n  e x c h a n g e  p r o p e r t i e s .  P e c t i n s  

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

s i  t e s ,

M a t t s o n  e t  a l  ( 2 8 )  w e r e  t h e  f i r s t  t o  d e v e l o p  a m e t h o d  

f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  p l a n t  r o o t s .  The 

r o o t s  w e r e  e l e c t r o d i a l i z e d ,  d r i e d  a n d  g r o u n d .  A w e i g h e d  

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

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

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

c i t i e s  i n  t h e  o r d e r  o f  7 1 , 2 9 *5 , and  2 5 . 3  m i l l i e q u i v a l e n t s  

p e r  1 0 0  g r a m s  o f  d r y  w e i g h t .  I t  was  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

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

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

M a t t s o n  ( 2 8 ,  2 9 ) ,  a n d  E l g a b a l y  and  W i k l a n d e r  ( 1 2 )  h a v e  

s h o wn  t h a t  a b s o r p t i o n  o f  c a t i o n s  i n  l o w  c o n c e n t r a t i o n  i s  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  c a t i o n - e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  c o l l o i d  a n d  

t h e  v a l e n c e  o f  t h e  c a t i o n .  H i g h  e x c h a n g e  c o l l o i d s  show a 

g r e a t e r  a t t r a c t i o n  f o r  d i v a l e n t  t h a n  m o n o v a l e n t  i o n s .
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M a t t s o n  e t  a l  ( 2 8 )  o b s e r v e d  t h a t  i n  d i l u t e  s o l u t i o n s ,  

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

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

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

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

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

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

t h e  a c i d o i d  o f  t h e  r o o t  s u r f a c e .  W h i l e  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  

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

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

c e l l  w a l l s .

J e n n y  and O v e r s t r e e t  ( 2 3 )  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h a t  l a w s  

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

a b l e  t o  s o i l  p l a n t  s y s t e m s .  J e n n y  (2l(.) h a s  v i s u a l i z e d  e a c h  

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

p o i n t  w i t h i n  a s p a c e  c a l l e d  t h e  o s c i l l a t i o n  c e l l .  The v o l u m e  

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

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

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

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

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

l a t i o n s .  When two c o l l o i d a l  s y s t e m s  a s  s o i l  an d  p l a n t  a r e  

i n  c l o s e  c o n t a c t  so  t h a t  t h e  o s c i l l a t i o n  v o l u m e s  o f  t h e  two 

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

t i o n  v o l u m e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  i o n s  t e n d  t o  become a m i n i mu m .
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D i r e c t  c o n t a c t  e x c h a n g e  may o c c u r  b e t w e e n  t h e  i o n s  a d s o r b e d  

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

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

s o l u t i o n #

W i l l i a m s  a n d  C o l e m a n  (5>1) w e r e  a b l e  t o  show t h a t  p l a n t  

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

t h e  l o w e r  pH o f  t h e  p l a n t  r o o t s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s u p e r -  

n a t e n t  l i q u i d  t o  be  e v i d e n c e  o f  a n  i o n i c  d o u b l e  l a y e r  s u r ­

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

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

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

l a y e r  f o l l o w s  t h e  same t y p e  o f  l y o t r o p i c  s e r i e s  a s  many  e x ­

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

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

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

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

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

and  e n l a r g e m e n t  w e r e  i n  a l l  p r o b a b i l i t y  n o t  t h e  same a s  i n  

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

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

p e r t i e s  #

D r a k e  e t  a l  ( 1 0 )  d e t e r m i n e d  t h e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  a 

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

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

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

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

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

c i t i e s  among t h e  d i c o t y l e d o n o u s  p l a n t s ,  D r a k e  h a s  p o s t u l a t e d ,  

a f t e r  t h e  i d e a s  o f  M a t t s o n  ( 2 9 )  a n d  E l g a b a l y  ( 1 2 ) ,  t h a t  t h e  

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

o f  a b s o r p t i o n  o f  mono-  a n d  d i v a l e n t  c a t i o n s  a t  l o w  l e v e l s  

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

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

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

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

Gr aham a n d  B a k e r  ( 1 6 )  e l e c t r o d i a l i z e d  p l a n t  r o o t s  f o r  

t h r e e  h o u r s  a t  1 0 0  v o l t s  a n d  0 . 3  a m p e r e s  w i t h  t h e  r o o t s  

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

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

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

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

a t u r e  a n 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  o f  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  

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

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

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



EXPERIMENTAL METHODS

P l a n t  M a t e r i a l  

The r e l a t i v e  c a t i o n  exchange  c a p a c i t i e s  o f  r o o t s  o f  a 

number o f  f l o r i c u l t u r e  p l a n t s  were  d e te r m in e d  by th e  method  

o u t l i n e d  by Drake ( 1 0 ) .  P l a n t s  were  s e l e c t e d  f o r  a c a t i o n  

a b s o r p t i o n  s t u d y  whose  r o o t s  had a r a n ge  o f  c a t i o n  exchange  

c a p a c i t i e s  and which  as  f a r  as  p o s s i b l e  were o f  econom ic  

im p o r t a n c e  to  t h e  f l o r i c u l t u r e  i n d u s t r y *  The f o l l o w i n g  p l a n t s  

were  u s e d :  sn a p d ra go n  v a r i e t y  S p a r t a n  R o s e ,  chrysanthemum  

v a r i e t y  W hite  M efo ,  s t o c k  v a r i e t y  S h a s t a ,  (a b r a n c h in g  t y p e ) ,  

v a r i e t y  H. L a v e n d e r ,  (a column t y p e ) ,  and l a r k s p u r  v a r i e t y  

L i g h t  B l u e ,  To i n c l u d e  a m o n o c o ty le d o n o u s  p l a n t ,  s w e e t  c o r n  

v a r i e t y  Golden Cross  Bantam was used*

O r d in a r y  c u l t u r a l  p r a c t i c e s  were  f o l l o w e d  i n  p r o p a g a ­

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

were p l a c e d  In th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s *  The s e e d s  w ere  sown 

i n  a m i x t u r e  o f  s c r e e n e d  sand and s o i l *  When s e e d l i n g s  were  

one  t o  two i n c h e s  t a l l ,  u n i fo r m  p l a n t s  w ere  s e l e c t e d ,  t h o r ­

o u g h l y  washed under  tap  w a t e r  to  remove s o i l  from t h e  r o o t s ,  

and p l a c e d  i n  th 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  o f  the e x p e r ­

im ent*  An e x t r a  p l a n t  was p l a c e d  i n  e a c h  j a r  and removed  

a s  s o o n  as  the  p l a n t s  became e s t a b l i s h e d ,  l e a v i n g  the  t h r e e  

m o st  u n i f o r m  p l a n t s .  Corn and s w e e t  p e a s  were ge rm in a te d  

i n  sand and s e e d l i n g s  t r a n s f e r r e d  d i r e c t l y  to  th e  n u t r i e n t

12
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s o l u t i o n  c u l t u r e s .  Chrysanthemum was p r o p a g a t e d  by t e r m i n a l  

s o f t w o o d  c u t t i n g s  from s t o c k  p l a n t s  grown under  c o n t i n u o u s  

l i g h t .  The c u t t i n g s  were  r o o t e d  i n  sa n d  and s e l e c t e d  p l a n t s  

t r a n s f e r r e d  d i r e c t l y  from the  c u t t i n g  bench to  th e  n u t r i e n t  

s o l u t i o n s  o f  the  e x p e r i m e n t .

S o l u t i o n  C u l tu r e

B e c a u se  th e  d e t e r m i n a t i o n  o f  r o o t  e x ch a n g e  c a p a c i t y  r e ­

q u i r e d  p l a n t  r o o t  s y s t e m s  f r e e  from a l l  s o i l  m a t e r i a l ,  n u t r i ­

e n t  s o l u t i o n  c u l t u r e  was employed* A t a b l e  was c o n s t r u c t e d  to  

h o ld  t h i r t y - f o u r  w id e -m o u th  g a l l o n  j a r s .  ( F ig u r e  I . ) *  The 

j a r s  were f i t t e d  i n t o  a c o v e r  o v e r  t h e  t a b l e  so  t h a t  th e  

n u t r i e n t  s o l u t i o n s  w ere  i n  a l i g h t - t i g h t  compartment to  p r e ­

v e n t  th e  g r o w th  o f  a l g a e .  Each j a r  was c a l i b r a t e d  to  h o ld  

3*6 l i t e r s  o f  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  P l a n t s  were  s u p p o r t e d  by 

n o n - a b s o r b e n t  c o t t o n  p a cked  around t h e  s te m s  i n s i d e  o f  one  

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

d r i l l e d  i n t o  th e  j a r  l i d s .  A e r a t i o n  o f  the  s o l u t i o n s  was 

a c c o m p l i s h e d  by aquarium a e r a t i n g  stones^*and by s e c t i o n s  

o f  p l a s t i c  t u b i n g  p e r f o r a t e d  on th e  end w i t h  a d i s s e c t i n g  

n e e d l e .  The a i r  l i n e  i n t o  e a c h  j a r  was r e g u l a t e d  by a screw  

clamp and a c o n t i n u o u s  f l o w  o f  a i r  was bubb led  t h r u  a l l  s o l u ­

t i o n s  a t  a l l  t i m e s .  S o l u t i o n s  were m a i n t a i n e d  a t  c o n s t a n t  

volum e by f r e q u e n t  a d d i t i o n s  o f  d i s t i l l e d  w a t e r .

^-Purchased from Wards B i o l o g i c a l  E s t a b l i s h m e n t  o f  
R o c h e s t e r ,  New Y ork .



i b

F i g u r e  X

The n u t r i e n t  s o l u t i o n  c u l t u r e  e q u i p m e n t  s h o w i n g  t h e  t a b l e  
w i t h  t h e  g a l l o n  j a r s  c o n t a i n i n g  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  e n c l o s e d  
i n  a l i g h t - t i g h t  c o m p a r t m e n t .
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S o l u t i o n  C o m p o s i t i o n  

The n u t r i e n t  s o l u t i o n  d e v e l o p e d  f o r  t o m a t o e s  by  H o a g l a n d  

( 2 1 ) was  u s e d  a s  a s t a n d a r d  s o l u t i o n  a n d  r a t i o s  o f  c a l c i u m  and  

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

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

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

O n c e  p l a n t s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s ,  

s o l u t i o n s  w e r e  n e i t h e r  r e n e w e d  n o r  a d d i t i o n a l  n u t r i e n t  a d d e d .  

I t  was  r e a l i z e d  t h a t  c o m p o s i t i o n  a n d  pH o f  t h e  s o l u t i o n s  

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

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

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

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

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

was  r e d u c e d  c o u l d  b e  a s c e r t a i n e d .

I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  same c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r o g e n  

a s  was  p r e s e n t  i n  t h e  s t a n d a r d  s o l u t i o n ,  ammonium n i t r a t e  

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

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

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

s o l u t i o n  w i t h  t h e  a d d e d  ammonium n i t r a t e  d e v e l o p e d  a pH b e ­

t w e e n  3 a n d  [j. w h i c h  was  v e r y  d e t r i m e n t a l  t o  some s p e c i e s .

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

c a l c i u m  a n d  l o w  p o t a s s i u m ,  and  l o w  pH,  a s e v e n t h  s o l u t i o n  

was  t h e n  a d d e d  t o  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  h a d  c a l ­

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

b y  ammonium i o n s .

A l l  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  i n  t h e  e x p e r i m e n t  

h a d  t h e  same m i c r o n u t r i e n t  c o m p o s i t i o n  a s  r e c o m m e n d e d  b y  

H o a g l a n d  ( 2 1 )  e x c e p t  f o r  i r o n *  I r o n  was  s u p p l i e d  b y  f e r r i c  

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

r e c o m m e n d a t i o n s  o f  J a c o b s o n  ( 2 2 ) .  E a c h  l i t e r  o f  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  a p p r o x i m a t e l y  5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  

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

e x p e r i m e n t  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 .

E x p e r i m e n t a l  D e s i g n  

The d e s i g n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  was  a r a n d o m  b l o c k .  E a c h  

b l o c k  c o n s i s t e d  o f  o n e  j a r  o f  t h r e e  p l a n t s  f o r  e a c h  t r e a t ­

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

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

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

A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was  u s e d  t o  d e t e r m i n 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 r e a t m e n t  m e a n s  a t  t h e  1 p e r  c e n t  and  

5  p e r  c e n t  l e v e l s .
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TABLE 1

THE MOLAR COMPOSITION OF THE DIFFERENT 
NUTRIENT SOLUTIONS EM PLOYED IN THE EXPERIMENT

1 2 T rea tm en t  9 KNO3
S a l t s  E x p re sse d  as  

C a (NO3 >2 KH2 P0^
Mol e s  
MgSo^

/ L i t e r  x 1 0 “ -̂  
K2S 0^ nh^no^

Low Ca:Low K h 1+ 8 26

Low Ca:Hlgh K k9 b k 8

1 Hoagland 20 20 b 8

High CarLow K 30 k 8

High Ca:High K 30 b 8 12

3 H oagland 60 60 12 2k

1 Hoagland NHĵ 20 it- 8 10 10

■ ^ M i c r o n u t r i e n t s  s u p p l i e d  b y  H o a g l a n d  m i c r o s o l u t i o n  A ( 2 1 ) .

^ I r o n  s u p p l i e d  b y  f e r r i c  p o t a s s i u m  e t h y l e n e  d i a m i n e  
t e t r a - a c e t a t e  . 01; g r a m s / l i t e r .



I S

G r o w t h  M e a s u r e m e n t s  and  H a r v e s t i n g  M e t h o d s  

D r y  w e i g h t  o f  p l a n t  t o p s  wa s  u s e d  t o  e v a l u a t e  g r o w t h .  

P l a n t s  w e r e  h a r v e s t e d  a n d  t o p s  s e p a r a t e d  f r o m  r o o t s .  P l a n t s  

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

7 5 - 1 0 0  g r a m s  o f  r o o t s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r o o t  e x ­

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

an d  i m m e d i a t e l y  p u t  i n t o  a d r y i n g  o v e n  a t  7 0 °  0 ,  f o r  f o r t y -  

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

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

I t  was  r e a l i z e d  t h a t  t h e  n u t r i e n t  c o m p o s i t i o n  o f  p l a n t s  

c h a n g e s  w i t h  a g e  (I4.8 ) ,  h o w e v e r ,  a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  

p l a n t  s p e c i e s  was  d e s i r e d  a n d  i t  w a s  f e l t  t h a t  d i f f e r e n c e s  

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

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

c o u l d  b e  n e g l e c t e d .

A l l  c r o p s  w e r e  i n  t h e  v e g e t a t i v e  c o n d i t i o n  when h a r v e s t e d  

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

A n a l y t i c a l  M e t h o d s  

C a l c i u m ,  p o t a s s i u m ,  a n d  m a g n e s i u m  c o n t e n t  o f  p l a n t  t i s s u e  

was  d e t e r m i n e d  by f l a m e  s p e c t r o p h o t o m e t r y .  D r i e d  p l a n t  m a ­

t e r i a l  w a s  g r o u n d  i n  a W i l e y  M i l l  t o  p a s s  t h r u  a 20 m e s h  

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

70 ^  c .  o v e r n i g h t ,  c o o l e d  I n  a d i s s i c a t o r  a n d  one  gram s a m p l e s  

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

a s h e d  i n  a m u f f l e  f u r n a c e  a t  5 5 0 °  C.  f o r  t e n  h o u r s .  The d r y
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a s h  was  d i s s o l v e d  i n  a s l i g h t  e x c e s s  o f  p e r c h l o r i c  a c i d .  

P e r c h l o r i c  a c i d  was  u s e d  b e c a u s e  H i n s v a r k  e t  a l  ( 2 0 )  f o u n d  

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

s p e c t r o p h o t o m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n s .  The m a t e r i a l  was  t h e n  

f i l t e r e d  t h r u  a Wh at man  # 2  f i l t e r  p a p e r  i n t o  100 m i l l i l i t e r  

v o l u m e t r i c  f l a s k s  a n d  made  t o  v o l u m e .

C a l c i u m  a n d  p o t a s s i u m  w e r e  d e t e r m i n e d  w i t h  a Beckman 

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

was  d e t e r m i n e d  o n  t h e  Be c kma n  Mode l  D.  U.  s p e c t r o p h o t o m e t e r  

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

S t a n d a r d  c u r v e s  w e r e  made  f r o m  known c o n c e n t r a t i o n s  o f  

t h e  i o n  t o  be  d e t e r m i n e d  u s i n g  c a r b o n a t e  s a l t s  n e u t r a l i z e d  

w i t h  a s l i g h t  e x c e s s  o f  p e r c h l o r i c  a c i d .  Maximum r a n g e  was  

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

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

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

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

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

s i u m .  S a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  u n t i l  d u p l i c a t e  r e a d i n g s  a g r e e d  

w i t h i n  on e t r a n s m i s s i o n  u n i t .

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

t o  w a r r a n t  c o r r e c t i o n  was  t h e  i n c r e a s e  i n  m a g n e s i u m  t r a n s ­

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

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

f r o m  known a m o u n t s  o f  p o t a s s i u m  a n d  m a g n e s i u m  a n d  c o r r e c t i o n s  

made  a c c o r d i n g l y .
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D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  E x c h a n g e  C a p a c i t y  o f  P l a n t  R o o t s

The r e l a t i v e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  p l a n t  r o o t s  

was  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e t h o d  d e v e l o p e d  b y  D r a k e  ( 1 0 )  w i t h  

s l i g h t  m o d i f i c a t i o n s .  The d e t e r m i n a t i o n  was  c a r r i e d  o u t  

a s  f o l l o w s :

1 .  The l o w e r  t w o - t h i r d s  o f  t h e  p l a n t  r o o t  s y s t e m  was 

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

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

$ 0  g r a m s  r o l l e d  l o o s e l y  i n  c h e e s e  c l o t h  a n d  s e c u r e d  

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

2 .  The r o o t s  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  t h e  c e n t e r  c o m p a r t m e n t  

o f  a M a t t s o n  d i a l i a i n g  c e l l  a n d  t h e  c e l l  f i l l e d  w i t h  

d i s t i l l e d  w a t e r .  The M a t t s o n  c e l l  was  c o n n e c t e d  t o  

1 5 $  v o l t  s o u r c e  o f  d i r e c t  c u r r e n t .  The c e n t e r  and 

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

b e g i n n i n g  o f  t h e  d i a l y s i s  so  t h a t  t h e  a m p e r a g e  d i d  

n o t  e x c e e d  2 a m p e r e s  an d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i d  n o t  e x ­

c e e d  l4,0 ° C .  The a n o d e  c o m p a r t m e n t  was  n o t  f l u s h e d  

u n t i l  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  d i a l y s i s .  The d i a l y s i s  

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

.1  a m p e r e  w i t h i n  a f i v e  m i n u t e  p e r i o d .  The c o m p l e t e  

d i a l y s i s  r e q u i r e d  a b o u t  $ 0  m i n u t e s .

3 .  The r o o t s  w e r e  t h e n  c e n t r i f u g e d  f o r  f i v e  m i n u t e s  

a t  2 0 0 0  r e v o l u t i o n s  p e r  m i n u t e  t o  r e m o v e  e x c e s s

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

m o i s t u r e  c o n t e n t .
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1+ ♦ A f i v e  g r a m  s a m p l e  ( w i t h i n  . 1  g ram )  w as  t a k e n  f ro m  

t h e  r o o t s  t h a t  w e r e  c e n t r i f u g e d  and p l a c e d  i n  a 1*00 

m i l l i l i t e r  b e a k e r  w i t h  2 0 0  m i l l i l i t e r s  o f  n o r m a l  

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

c h l o r i d e  s o l u t i o n  w as  t h e n  t i t r a t e d  t o  a pH o f  7 

u s i n g  a . 0 2  n o r m a l  s o d i u m  h y d r o x i d e .  S i n c e  t h e  end  

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

was  u s e d  f o r  c o n v e n i e n c e .

5# The r o o t s  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  a Gooch c r u c i b l e  w h i c h

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

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

t o  r e t a i n  a n y  s m a l l  b r o k e n  p i e c e s .  The r o o t s  w e r e

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

w a t e r  w i t h  a f e w  d r o p s  o f  1 : 3  h y d r o c h l o r i c  a c i d

a n d  l e f t  o v e r n i g h t .  They  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  a

w e i g h e d  G ooch  c r u c i b l e ,  w a s h e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r
oa n d  o v e n - d r i e d  a t  70 C.  f o r  t w e n t y - f o u r  h o u r s .

6 . The d r i e d  r o o t s  w e r e  t h e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  o v e n  a n d  

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

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

7 .  The e x c h a n g e  c a p a c i t y  was  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d r y  

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

u s e d  i n  t h e  t i t r a t i o n  a n d  e x p r e s s e d  a s  m i l l i e q u i v a -  

l e n t s / 1 0 0  g r a m s  o f  d r y  r o o t s .
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M o d i f i c a t i o n s  o f  D r a k e * s  p r o c e d u r e  w e r e  l a r g e l y  a m a t t e r  

o f  c o n v e n i e n c e .  C h e e s e  c l o t h  w as  e a s i e r  t o  h a n d l e  t h a n  t h e  

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

i n g  t h e  a n o d e  c o m p a r t m e n t  a f t e r  e a c h  r u n .  E m p l o y i n g  Gooch 

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

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

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

t h a t  o f  t h e  r o o t s .  I t  a l s o  was  f e l t  t h a t  by  u s i n g  s m a l l  

G ooch  c r u c i b l e s  i n  p l a c e  o f  t h e  l a r g e  Lj.00 m i l l i l i t e r  b e a k e r s ,  

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

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

o f  b a s e  v e r s u s  t i m e  w h i l e  k e e p i n g  t h e  pH a t  7 (S e e  F i g u r e  I I ) .  

I t  was  f o u n d  t h a t  t h e r e  w as  a l a r g e  a m o u n t  o f  i n i t i a l  a c i d i ­

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

b e  a d d e d .  F u r t h e r  a c i d i t y  s e e m e d  t o  be  d e r i v e d  f r o m  e q u i ­

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

s o n  w i t h  t h e  o r i g i n a l  v o l u m e .  F i v e  m i n u t e s  p r o v e d  to  be  a 

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

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

s u r f a c e .
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F i g u r e  I I

A c u r v e  s h o w i n g  t h e  a m o u n t  o f  b a s e  n e c e s s a r y  to  
m a i n t a i n  a pH o f  7 i n  a s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  200  m l .  
o f  N KC1 a n d  5 gms • f r e s h  w e i g h t  o f  d i a l i z e d  s w e e t  
p e a  r o o t s *
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E f f e c t  o f  D i a l y s i s  o n  P l a n t  H o o t s  

The p l a n t  r o o t s  w e r e  d i a l i z e d  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  a l l  

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

w i t h  h y d r o g e n  i o n s .

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

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

a b s o r b e d  c a t i o n s .  M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  s e c t i o n s  o f  

d i a l i z e d  r o o t s  sh o w ed  a d i s a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c e l l s  i n  t h e  

o u t e r  l a y e r s  o f  t h e  c o r t e x .

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

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

f a c t  t h a t  t h e  c e l l  s a p  o f  t h e  v a c u o l e  and  p o s s i b l e  o t h e r  

c e l l  c o n s t i u e n t s  w e r e  r e m o v e d  i n  t h e  d i a l y s i s  (S e e  F i g u r e  I I I ) .  

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

w e r e  i m m e r s e d  i n  2 0 0  m i l l i l i t e r s  o f  n o r m a l  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  

s o l u t i o n ,  s t i r r e d  f o r  30  s e c o n d s  a n d  t h e n  t h e  s u p e r n a t e n t  

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

i n  a s e c o n d  v o l u m e  o f  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  and l e f t  f o r  18  h o u r s ,  

a g a i n  f i l t e r e d  and  t h e  s u p e r n a t e n t  l i q u i d  t i t r a t e d .

The d i a l i z e d  r o o t s  show t i t r a t i o n  c u r v e s  c h a r a c t e r i s t i c  

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

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

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

f i r s t  30  s e c o n d s  i m m e r s i o n  o f  t h e  d i a l i z e d  r o o t s  c o m p a r e d  

t o  t h e  s e c o n d  1 8  h o u r  i m m e r s i o n  i n  t h e  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  

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



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

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

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

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

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

e q u i l i b r i u m  i n  t h e  r o o t - p o t a s s i u m  c h l o r i d e  s y s t e m .  N e u t r a l ­

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

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

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

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

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

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

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

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t y  (S ee  

F i g u r e  I I ) .  M i l l i l i t e r s  o f  s o d iu m  h y d r o x i d e  a d d e d  w e r e  

p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e .  E n o u g h  b a s e  w as  a d d e d  a t  o n e  m i n u t e  

i n t e r v a l s  t o  k e e p  t h e  pH o f  t h e  s o l u t i o n  a t  7* The c u r v e  

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

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

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

t h e  r o o t  c o l l o i d s .  T h i s  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  r e p r o -  

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

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

w h i c h  t o  c o n d u c t  t h e  t i t r a t i o n .



1____________ I____________ I_____ _ _____ I __________ I_____
0 . 0 2  .Oil- . 0 6  .08  . 1 0

M. E .  NaOH ADDED 

F i g u r e  I I I

T i t r a t i o n  c u r v e s  o f  t h e  a c i d s  d i s p l a c e d  f r o m  d i a l i z ­
e d  a n d  u n d i a l i z e d  s w e e t  p e a  r o o t s  im m e r s e d  f o r  30  s e c o n d  
a n d  1 8  h o u r  p e r i o d s  i n  N KC1. x  -  d i a l i z e d  r o o t s  p l a c e d  
i n  N KC1 f o r  30 s e c o n d s ,  x-, -  same s a m p l e s  p l a c e d  i n  N 
KC1 f o r  1 8  h o u r s ,  y  -  u n d i a l i z e d  r o o t s  p l a c e d  i n  N KC1 
f o r  30 s e c o n d s ,  y^  -  same s a m p l e s  p l a c e d  i n  N KC1 f o r  
1 8  h o u r s .  HC1 -  h y d r o c h l o r i c  a c i d .
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The s e c o n d  t i t r a t i o n  c u r v e , ( S e e  F i g u r e  I I I ) ,  o b t a i n e d  

w h en  t h e  d i a l i z e d  r o o t s  w e r e  r e i m r a e r s e d  i n  t h e  p o t a s s i u m  

c h l o r i d e  s o l u t i o n  f o r  18  h o u r s ,  was  a g a i n  a s t r o n g  a c i d  t y p e  

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

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

The t i t r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  u n d i a l i z e d  r o o t s  w e r e  e n ­

t i r e l y  d i f f e r e n t  f o r  t h e  30  s e c o n d s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  18 

h o u r  i m m e r s i o n  i n  t h e  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  s o l u t i o n .  The 30 

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

T h i s  was  i n t e r p r e t e d  by  W i l l i a m s  and  C o le m a n  ( 5 l )  a s  e v i d e n c e  

o f  e x c h a n g e a b l e  h y d r o g e n  o n  t h e  e x t e r n a l  r o o t  s u r f a c e .  The 

t i t r a t i o n  c u r v e  f o r  t h e  1 8  h o u r  i m m e r s i o n  i n  t h e  p o t a s s i u m  

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

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

i n t o  t h e  r e a c t i o n .

N e l l y  ( 3 3 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  e l e c t r o d i a l y s i s  o n
o

p e a  s e e d s  a t  80-15>0 v o l t s ,  . I |  a m p e r e s ,  a n d  2L|_ C.  The m o s t  

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

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

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

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

t i o n  was m a r k e d l y  r e d u c e d  b e f o r e  a n y  g r e a t  a m o u n t  o f  c a l c i u m ,  

p o t a s s i u m  o r  m a g n e s i u m  w as  r e m o v e d .  N e l l y  o b s e r v e d  a r r e a t e r  

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

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

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

t i o n  w i t h  a n i o n s  w h i c h  c o u l d  n o t  p a s s  t h r u  t h e  c e l l  r t e m b r a n e s .
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S e i f r i z  (I4.I4.) s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  p a s s i n g  e n  e l e c t r i c  

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

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

b l a c k  m a s s  w i t h  a u n i f o r m  pH o f  1 2 . 2 .  Ho s u c h  r e a c t i o n  

o c c u r r e d  w h en  t h e  t i s s u e  w as  p l a c e d  a t  t h e  a n o d e .  He a t t r i ­

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

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

c a t h o d e .

F a c t o r s  A f f e c t i n g  t h e  E x c h a n g e  C a p a c i t y  of.  P l a n t  R o o t s

The e f f e c t s  o f  f r e e z i n g ,  b o i l i n g  and o f  p o t a s s i u m

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

a c i d i t y  o f  s w e e t  p e a  r o o t s .  The r o o t s  w e r e  w a s h e d  i n  d i s ­

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

o u t  i n t o  I4.OO m i l l i l i t e r  b e a k e r s  a n d  c o v e r e d  w i t h  200 m i l l i ­

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

f r o z e n  o r  b o i l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t r e a t m e n t  (S e e  T a b l e  2 ) .

Ten m i l l i l i t e r s  o f  . 0 2  n o r m a l  s o d iu m  h y d r o x i d e  w as  t h e n  

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

a n d  t h e n  t h e  pH o f  e a c h  s o l u t i o n  was r e c o r d e d .

The l o w e s t  pH was  r e c o r d e d  f o r  t h e  r o o t s  f r o z e n  i n  t h e  

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

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

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

i n c r e a s e  i n  a c i d i t y  o v e r  t h e  r o o t s  f r o z e n  i n  w a t e r  w o u ld  be

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

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

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

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

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

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

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

r o o t s .  T h i s  m i g h t  b e  d u e  to  t h e  e f f e c t  o f  b o i l i n g  o n  t h e  

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

o r  on  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r o o t  c o l l o i d s .  B o i l i n g  

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

c o m p o u n d s  s u c h  a s  c a r b o n i c  a c i d .

R o o t s  o f  s w e e t  p e a s  w e r e  d i a l i z e d  an d  o v e n - d r i e d  a t  

7 0 ° C ,  a n d  t h e n  i m m e r s e d  i n  n o r m a l  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  s o l u ­

t i o n ,  A f t e r  J L p Q  h o u r s ,  t h e  r o o t s  f a i l e d  t o  show a n y  m e a s u r e -  

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

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

( 2 9 )  was  a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  d r i e d  

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

t i t r a t i o n s •

S o u r c e s  o f  E r r o r  i n  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  E x c h a n g e  C a p a c i t y  

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

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

W i l l i a m s  a n d  C o le m a n  ( 5 1 )  w e r e  a b l e  t o  s h o w  t h e  h i g h e s t  r a t e  

o f  e x c h a n g e  f o r  t h e  t i p  p o r t i o n s  o f  b e a n  a n d  c o r n  r o o t s .

T h i s  w o u l d  b e  t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  t h e  e p i d e r m i s  was  l e a s t
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TABLE 2

FACTORS AFFECTING THE EXCHANGEABLE ACIDITY 
OF SWEET PEA ROOTS AS MEASURED BY THE pH OF THE SOLUTION 

21 HOURS AFTER 1 0  MILLILITERS 01* . 0 2  N NaOH WAS ADDED

Treatment*'** S u p e r n a t e n t
L i q u i d pH

1 . U n t r e a t e d  r o o t s N KC1 7 . 3 3

2 . F r o z e n N KC1 6 . 6 6

3 . F r o z e n  a n d  w a s h e d  
wi t h  t h e  KC1

N KC1 9 . 5 6

k . F r o z e n H 2° 7.14-8

5* B o i l e d N KC1 9 . 3 2

6 . B o i l e d  a n d  w a s h e d  
w i t h  t h e  KC1

N KC1 9 . 7 0

**A11 s a m p l e s  w e r e  $ g r a m s  f r e s h  w e i g h t  a n d  i n  
2 0 0  m i l l i l i t e r s  o f  s u p e r n a t e n t  l i q u i d .



31

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

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

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

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

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

s y s t e m .  The e x c h a n g e  c a p a c i t y  was d e t e r m i n e d  f o r  t h e  t h r e e  

r e g i o n s  f o r  b o t h  t h e  d i a l i z e d  a n d  u n d i a l i z e d  r o o t s .  The 

e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  d i a l i z e d  r o o t s  was d e t e r m i n e d  by 

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

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

o f  s o d i u m  h y d r o x i d e  a d d e d .  The s o l u t i o n  w as  b a c k  t i t r a t e d  

a f t e r  2lf h o u r s .  R e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  3 .

TABLE 3

THE EXCHANGE CAPACITY OF DIFFERENT PORTIONS OF THE ROOT 
SYSTEM OF SWEET PEA WHICH DIFFERED IN PHYSIOLOGICAL MATURITY

D i s t a n c e  
R o o t  T i p  I n

F ro m
I n c h e s D i a l  i  zed*'5. U n d i a l i z e d " ' 5,

0 - 3 3 9 . 8 6 1+26.0

3-k 3 U .3 8 3 6 7 . 0

6 - 9 2 8 . ? 5 2 6 8 . 0

' ^ E x p r e s s e d  a s  m i l l  i e q u i v a l e n t s  /  1 0 0  g ram s  o f  d r y  w e i g h t .
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A l t h o u g h ,  b o t h  d i a l i z e d  a n d  u n d i a l i z e d  r o o t s  sh o w ed  t h e  

same t r e n d  f o r  a n  i n c r e a s e  I n  t h e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  f o r  t h e  

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

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

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

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

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

c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  m o re  m a t u r e  r e g i o n s  m i g h t  t h e n  be  

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

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

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

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

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

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

n e a r e r  t h e  g r o w i n g  t i p .

A n o t h e r  s o u r c e  o f  e r r o r  e n c o u n t e r e d  w as  a b r e a k d o w n  o f  

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

S e i f r i z  The r o o t s  b e c a m e  b r o w n  and  d i s c o l o r e d  a n d

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

c h l o r i d e  s o l u t i o n .  No a n s w e r  h a s  b e e n  f o u n d  a s  to  why t h i s  

o n l y  o c c u r r e d  i n  some d i a l y s e s .  Two s e p a r a t e  c r o p s  o f  s t o c k  

v a r i e t y  S h a s t a  g a v e  a l k a l i n e  pH r e a d i n g s  f r o m  a l l  t r e a t m e n t s .  

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

r o o t s  n e a r e s t  t o  t h e  c a t h o d e  w e r e  d i s c o l o r e d  an d  b a s i c  i n

r e a c  t i o n .
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The E x c h a n g e  C a p a c i t y  o f  F r o z e n  R o o t s

R o o t s  o f  s w e e t  p e a s  w e r e  f r o z e n  an d  s t o r e d  f o r  o n e  

y e a r .  The e x c h a n g e  c a p a c i t y  was d e t e r m i n e d  a l o n g  w i t h  f r e s h ­

l y  h a r v e s t e d  s w e e t  p e a  r o o t s .  A v a l u e  o f  i ; 2 . 0  m i l l i e q u i v a -  

l e n t s  p e r  1 0 0  g r a m s  was  o b t a i n e d  f o r  t h e  f r o z e n  r o o t s ,  a n d  

37.1+1 m i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  1 0 0  g r a m s . f o r  f r e s h l y  h a r v e s t e d  

r o o  t s .

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

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

i o n s  i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  d i a l y s i s .  The r o o t s  w e r e  f r o z e n ,  

t h e n  th a w e d  i n  200  m i l l i l i t e r s  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  t o  w h i c h  

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

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

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

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

c a p a c i t i e s  o f  5 1 . 3 # 5 0 . 2 ,  a n d  2 8 . 3  m i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  

1 0 0  g r a m s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s t o c k ,  s w e e t  p e a s ,  a n d  s n a p ­

d r a g o n  r e s p e c t i v e l y .
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The C a t i o n  E x c h a n g e  C a p a c i t y  o f  P l a n t  R o o t s  

The r e l a t i v e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  o f  t h e  r o o t s  

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

U n i v e r s i t y  o f  M a s s a c h u s e t t s *  A d d i t i o n a l  v a l u e s  w e r e  d e t e r ­

m i n e d  a t  M i c h i g a n  S t a t e  C o l l e g e  (S ee  T a b l e  1+).

The e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  o f  d i f f e r e n t  p l a n t  s p e c i e s  

r a n g e d  f r o m  a h i g h  o f  1 0 1 . 8 7  m i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  1 0 0  g ra m s  

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

1 9 . 3 0  m i l l i e q u i v a l e n t s  f o r  s n a p d r a g o n  v a r i e t y  S u n r a y .

N o t  e n o u g h  s p e c i e s  w e r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  g r o u p  t o  

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

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

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

c a p a c i t i e s .  D i f f e r e n t  v a r i e t i e s  o f  t h e  same s p e c i e s  sh o w ed  

s i m i l a r  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  a n d  m e m b ers  o f  t h e  same p l a n t  

f a m i l y  h a d  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  i n  t h e  same r a n g e .

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

w e r e  g ro w n  d i d  n o t  a l t e r  t h e  r e l a t i v e  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  

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

o f  t h e  r o o t  s a m p l e s  was  c o m p a r a b l e .  When p l a n t s  w e r e  g row n  

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

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

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

3U
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RELATIVE CATION EXCHANGE CAPACITY 
OF PLANT ROOTS OF DIFFERENT PLANT SPECIES

P l a n t V a r i e  t y C u l t u r e
C a t i o n

E x c h a n g e .

D e l p h i n i u m  a j a c i s B l u e
B l u e
B l u e

r e s i n
s o i l
w a t e r

1 0 1 . 3 7 -  
91j . 35
8 8 . 0 5

M a t h i o l a  i n c a n a  a n n u a L i l a c  L a v e n d e r  
L a v e n d e r

s o i l  
wa t e r

5 3 . 0 8 2 
£4<-.5l

C h r y s a n t h e m u m  h o r t o r u m I n d i a n a p o l i s  P i n k  
Mef o
C o u r t i e r

wa t e r  
w a t e r  
g r a v e l

U 5 . 2 2
U 3 . 2 0 _
U o . 7 3

C a l l i s t e p h u s  c h i n e n s i s Q u e e n  o f  M k t . , A z u r e w a t e r kb*?!
L i m o n i  urn s i n u  a turn M a r k e t  G r o w e r s  B l u e s o i l l * . 6 3 2

L a t h y r u s  o d o r a t u s C u t h b e r t s o n  M i x .  
C u t h b e r t s o n  M ix .  
C u t h b e r t s o n  M ix .

g r a v e l
w a t e r
r e s i n

l( .2 .762 
3 9 . 3 6  
35 Jt-6

L u p i n u s  p o l y p h y l l u s R u s s e l  H y b r i d s a n d l | 0 . 5 l 2

G l a d i o l u s  h y b r i d a C a p e h e a r t g r a v e l 3 8 . 9 0 2

N a r c i s s u s  t a z e t t a P a p e r  W h i t e  
P a p e r  W h i t e

g r a v e l
s o i l

3 7 . 0 5 2 
27.I+82

H o sa  h y b r i d a B e t t e r  T im es w a t e r 3 U .3 9

L i l i u m  l o n g i f l o r u m C r o f t
C r o f t

g r a v e l  
wa t e r

3 0 . 5 l F  
2 9 . 6 1

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

s o i l
g r a v e l

3 2 . 6 0  
2 9 . 2 3 2

- o
D i a n t h u s  c a i y o p h y l l u s K i n g  C a r d i n a l  

N o r t h l a n d
wa t e r -  
g r a v e l

3 1 . 3k0
2 I4..29

Z e a  mays G o l d e n  C r o s s  B a n ta m w a t e r 2 8 . 7 9

A n t i r r h i n u m  m a j u s S k y s c r a p e r  A l a s k a  
S u n r a y  
S p a r t a n  R o se  
S p a r t a n  R ose  
S p a r t a n  R ose

g r a v e l  
g r a v e l  
wa t e r  
wa t e r  
r e s i n

2 6 . 6 9 |  
1 9 . 3 0  
14.0 . 0 2  
25 .21 ;  
2 6 . 1 3

p e r  1 0 0  g r a m s  o f  d r y  t i s s u e  an d  a l l  v a l u e s  a r e  a v e r ­
a g e s  o f  two o r  m o re  d e t e r m i n a t i o n s *

^ D a t a  f r o m  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
M a s s a c h u s e t t s •
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W a t e r  c u l t u r e  h a d  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  o l d e r  r o o t s ,  an d  a 

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

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  t h a n  i n  t h e  o t h e r  

m e t h o d s  o f  c u l t u r e .

I t  was  sh o w n  ( S e e  T a b l e  3) t h a t  y o u n g e r  p o r t i o n s  o f  t h e  

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

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

t i p  w h o s e  c e l l s  w e r e  m o re  m a t u r e .  T h i s  may h a v e  b e e n  d u e  

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

f e r e n t  r e g i o n s  o f  t h e  r o o t  o r  i t  may h a v e  b e e n  d u e  t o  d i f -  

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

m a t e r i a l  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c e l l s .  W h e re  v a l u e s  f o r  t h e  

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

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

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

o f  t h e  r o o t  s a m p l e s .

One d i s c r e p a n c y  f o r  w h i c h  no e x p l a n a t i o n  i s  o f f e r e d  was 

t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o b t a i n e d  f o r  t h e  

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

two c r o p s *

An a t t e m p t  w as  made to  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  

i o n  r a t i o s  a n d  s a l t  c o n c e n t r e t i o n s  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  

o n  t h e  r e l a t i v e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  p l a n t  r o o t s .  The 

r e s u l t s  p r o v e d  v a r i a b l e  ( S e e  T a b l e  5 ) »  The 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  e m p l o y e d  h a d  v a r i o u s  e f f e c t s  o n  t h e  g r o w t h  

o f  t h e  p l a n t  r o o t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  c r o p s .
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Two s o l u t i o n s  i n  p a r t i c u l a r  h a d  an  a d v e r s e  e f f e c t  on t h e  

g r o w t h  o f  s e v e r a l  p l a n t  s p e c i e s .  One o f  t h e s e  was  t h e  lo w  

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

t w e e n  3 an d  I4. a s  t h e  p l a n t s  g r e w .  The r o o t s  o f  many s p e c i e s  

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

i n  t h e  r o o t s  o f  p l a n t s  i n  t h e  o t h e r  s o l u t i o n s  (S e e  F i g u r e  I V ) .  

The c o a r s e n e s s  was  c a u s e d  i n  p a r t  by  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s h o r t ,  

s t u b b y ,  b r a n c h  r o o t s  w h i c h  s eem ed  t o  be  a c c o m p a n i e d  by  a 

b r e a k d o w n  o f  t h e  r o o t  t i p .

The o t h e r  s o l u t i o n  w h i c h  h a d  a n  a d v e r s e  e f f e c t  on  t h e  

r o o t  g r o w t h  o f  m any  s p e c i e s  w as  t h e  h i g h  c a l c i u m :  l o w  p o t a s ­

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

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

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

m e n t  f o r  some p l a n t s  ( S e e  T a b l e  5 ) #  f t  was  n o t e d  t h a t  w hen  

t h i s  was  t h e  c a s e ,  t h e  pH o f  t h e  s u p e r n a t e n t  l i q u i d  was  

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

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

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

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

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

i o n s .  T h i s  h y p o t h e s i s  m i g h t  be  s t r e n g t h e n e d  by  t h e  f a c t  

t h a t  s t o c k ,  a c r o p  w h i c h  sh o w ed  a h i g h  c a l c i u m  a b s o r p t i o n ,  

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

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



F i g u r e  IV

D i f f e r e n c e s  i n  t h e  g r o w t h  and t e x t u r e  o f  c o r n  r o o t s  i n  
n u t r i e n t  s o l u t i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  pH and c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n s .  
L e f t  t o  r i g h t :  l o w  C a l l o w  K, pH 3 . $ 2 ;  s t a n d a r d  H o a g l a n d ,  pH 7 . 0 2  
s t a n d a r d  H o a g l a n d  w i t h  NH. , pH 3 * 2 9 .
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e x p e r i m e n t s  I t  i s  p o s s i b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  

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

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

u po n t h e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  r o o t s .

The E f f e c t  o f  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  o n  t h e  
P l a n t  G r o w t h  a n d  C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n  o f  t h e  P l a n t  Tops

C o r n  v a r i e t y  G o l d e n  C r o s s  B a n t a m . The r e s u l t s  o f  chem ­

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

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

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

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

(See  T a b l e  6 ) .  The c a l c i u m  a n d  p o t a s s i u m  c o n t e n t  o f  t h e  

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

r e s p e c t i v e  i o n s  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  h i g h  

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

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

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

o n  t h e  p o t a s s i u m  c o n t e n t  o f  t h e  t o p s  ( 3 ) *  Of I n t e r e s t  was 

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

w e r e  s p r a y e d  w e e k l y  w i t h  1 0 0 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  i n d o l e -  

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

g r o w n  i n  s t a n d a r d  H o a g l a n d  s o l u t i o n #

I n  c o n t r a s t  t o  p o t a s s i u m  a n d  c a l c i u m ,  t h e  m a g n e s iu m  

c o n c e n t r a t i o n  w as  c o n s t a n t  i n  a l l  s o l u t i o n s  e x c e p t  t h e  o n e -  

t h i r d  a n d  3 X H o a g l a n d  s o l u t i o n s .  D i f f e r e n c e s  i n  m a g n e s iu m



1+1

TABLE 6

THE GROWTH AS MEASURED BY DRY WEIGHT AND THE 
PERCENTAGE COMPOSITION OF CALCIUM, POTASSIUM, AND MAGNESIUM 

IN THE TOPS OF CORN VARIETY GOLDEN CROSS BANTAM 
GROWN IN VARIOUS NUTRIENT SOLUTIONS

(A# I n t o  s o l u t i o n : F e b r u a r y  1 ,  1 9 5 U ; h a r v e s t e d : M a r c h  2 3 ,  1951*.)

T r e a t m e n t D r y  W e i g h t *
E x o r e s s e d  

* %YL
a s  % D ry  W e i g h t  

$Ca $Mg

Low C a :L o w  K 1+.72 3 . 5 3 . 2 2 . 2 0

Low C a : H i g h  K 5 . 2 0 6 . 9 1 . 2 3 . 2 7

1 H o a g l a n d 3 . 5 9 5 . 2 9 ♦ 31+ . 3 3

H i g h  C a :L o w  K 2 . 5 6 3 . 9 6 . 6 3 . 3 3

H ig h  C a : H i g h  K 5 . 1 2 6 . 7 3 . 3 3 . 2 7

3 H o a g l a n d l i . 3 5 5 . 6 8 .1+6 . 3 1

1 H o a g l a n d  NH^ 2i«16 5 . 7 3 .2 1 . 2 3

L . S . D .  , 0 5  
L . S  «D* . 0 1

1.1+1+
2 . 0 2

1 . 1 5
1 . 6 1

. 0 7

. 1 0
. 0 3
.0l|.

( B .  I n t o  s o l u t i o n : A u g u s t  6 ,  1 9 5 3 ; h a r v e s t e d : A u g u s t  20 1953!

T r e a t m e n t D r y  Weight ' '*1
E x p r e s s e d a s  ^  D ry  W e i g h t  

%Ca $Mg

1 / 3  H o a g l a n d 1+.1+3 5 . 2 0 .3 6 . 3 6

1 H o a g l a n d 3 . 9 6 6 . 9 8 . 2 9 . 2 5

3 H o a g l a n d 3 . 2 0 5 . 5 3 . 2 9 . 2 9

H i g h  C a :L ow  K 2 . 9 0 1 . 6 9 .3 3 . 3 6

Low C a : H i g h  K 3 . 9 0 3.1+9 . 2 7 . 3 9

1 H o a g l a n d  I* A .A l+.Ol 8 . 6 3 . 2 7 . 2 6

L . S . D .  . 0 5  
L . S . D .  . 0 1

.71+
1.01+

1 . 0 0
1.1+3

. 0 5

. 0 7
. 0 3
. 0)4

^ A v e r a g e  d r y  w e i g h t  o f  t h r e e p l a n t s  i n g r a m s •
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c o n t e n t  o f  p l a n t  t o p s  In the  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  can  be 

a s c r i b e d  to  t h e  d i f f e r e n t  p o t a s s i u m : c a lc iu m  c o n c e n t r a t i o n s  

i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s *  I n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

p o t a s s i u m  i n  th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  d e c r e a s e d  the magnesium  

c o n t e n t  o f  t h e  t o p s  o f  c o r n  p l a n t s .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  

c a l c i u m  In  th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  had l i t t l e  e f f e c t  on th e  

a b s o r p t i o n  o f  magnesium by c o r n .

Corn p l a n t s  grown i n  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  w i t h  

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  p o ta s s iu m *  produced more growth  

as  m easured  by th e  dry  w e i g h t  o f  t h e  t o p s  i n  the  s o l u t i o n s  

w i t h  t h e  h i g h e r  p o t a s s i u m  c o n c e n t r a t i o n s *  T h is  was e s p e c i a l l y  

n o t i c e a b l e  i n  t h e  c r o p  grown i n  t h e  w i n t e r  and i n d i c a t e s  a 

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

Snapdragon  v a r i e t y  S p a r t a n  R o s e .  The r e s u l t s  o f  c h e m ic a l  

a n a l y s e s  o f  t o p s  o f  snapd ragon  p l a n t s  grown i n  v a r i o u s  n u t r i ­

e n t  s o l u t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  the  c o n t e n t  o f  p o t a s s i u m  and 

c a l c i u m  In  the  p l a n t  t i s s u e  i n  the  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  was 

rem a rk a b ly  c o n s t a n t  (See  T ab le  ? ) •  This  would i n d i c a t e  t h a t  

the  maximum p o t a s s i u m  and c a l c i u m  c o n t e n t  f o r  snapdragon was 

a p p roached  by p l a n t s  grown i n  t h e  s t a n d a r d  Hoagland s o l u t i o n .

High c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t a s s i u m  i n  th e  n u t r i e n t  s o l u ­

t i o n  l o w e r e d  t h e  c a l c i u m  c o n t e n t  o f  sn a p d ra g on .  The c a lc iu m  

c o n c e n t r a t i o n  i n  th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  had l i t t l e  e f f e c t  on 

the  p o t a s s i u m  c o n t e n t  o f  th e  p l a n t  t i s s u e .
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TABLE 7

THE GROWTH AS MEASURED BY DRY WEIGHT AND THE 
PERCENTAGE COMPOSITION OF CALCIUM, POTASSIUM, AND MAGNESIUM 

IN THE TOPS OF SNAPDRAGON VARIETY SPARTAN ROSE 
GROWN IN VARIOUS NUTRIENT SOLUTIONS

(A,  I n t o  s o l u t i o n : S e p t e m b e r  1 8 ,  1 9 5 3 ; h a r v e s t e d : O c t o b e r  2 9 , 1 9 5 3 )

T r e a  t m e n t D ry  W e ig h t '* E x p r e s s e d
%K

a s  % D ry  W e i g h t  
a

Low Ca :Lov/ K 3 . 8 5 1.1*9 . 3 3 .1*0

Low C a : H i g h  K 5 . 6 9 5 . 5 5 .1*1 .5 7

1 H o a g l a n d 5 . 3 5 11.89 1 . 1 0 . 66

H i g h  C a :L ow  K 5.21*. 2.1*-7 1 . 6 3 . 7 2

H i g h  C a : H i g h  K 5 . 3 3 5 . 6 9 .7 6 .1*0

2 H o a g l a n d 3 . 6 9 1+.99 1 . 1 3 .6 6

L . S . D .  . 0 5 1 . 3 9 . 7 6 . 1 0 . 0 5
L «S «D • *01 1 . 8 8 1 . 0 8 . 1 4 .0 8

(B .  I n t o  s o l u t i o n : F e b r u a r y  1 8 ,  1 9 5 1 * -> h a rv es ted  : A p r i l  1 0 ,  1951}-)

T r e a  t m e n t D r y  W e i g h t * E x p r e s  s e d a s  % D ry  W e i g h t  
$Ca $Mg

Low Ca:Low K 3 . 0 9 1 . 9 3 • 4 4 . 4 7

Low C a : H i g h  K lp .00 U -8 3 •47 . 5 2

1 Ho a g l a n d 7 . 5 3 3 . 5 0 .9 0 . 5 3

H i g h  Ca:Low K 6 . 1 3 2 . 1 0 1 . 5 6 . 5 5

H i g h  C a : H i g h  K 8 . 6 2 1*.33 .8 1 .1*4

2 H o a g l a n d 8 .  3U 3 . 7 5 1 . 0 2 .1*3

1 H o a g l a n d  NH^ 1*.63 2 . 7 7 .8 3 .1*7

L . S . D .  . 0 ?  
L . S . D .  . 0 1

N . S . . 7 5
1 . 1 4

. 2 9  
• 44

. 1 3

. 2 0

•^A verage  d r y w e i g h t  o f  t h r e e  p l a n t s  i n g r a m s .



The g r o w t h  o f  s n a p d r a g o n  a s  m e a s u r e d  by d r y  w e i g h t  o f  

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

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

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

m i n e d  i n  t h e  p l a n t  t i s s u e  w e r e  n e a r  t h e  maximum v a l u e s ,  and  

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

r e l a t i v e l y  l o w .

The t i s s u e  i n  t h e  t o p s  o f  s n a p d r a g o n  p l a n t s  h a d  t h e  

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

The c o n t e n t  o f  m a g n e s iu m  i n  t h e  p l a n t  t o p s  sh o w e d  a s i g n i f i ­

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

t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w as  i n c r e a s e d .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  

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

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

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

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

t h e  s o l u t i o n  pH .  The c r i t i c a l  pH o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  

f o r  s n a p d r a g o n  p l a n t s  w as  n e a r  1^. When t h e  pH o f  t h e  s o l u ­

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

r o o t  t i s s u e  o c c u r r e d .

C h r y s a n t h e m u m  v a r i e t y  W h i t e  M e f o . The r e s u l t s  o f  chem ­

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

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

a m o u n t s  o f  P o t a s s i u m  a n d  m o d e r a t e  a m o u n t s  o f  c a l c i u m  when 

c o m p a r e d  w i t h  t h e  o t h e r  p l a n t s  s t u d i e d  ( S e e  T a b le  8 ) .
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TABLE 8

THE GROWTH AS MEASURED BY DRY WEIGHT AND THE 
PERCENTAGE COMPOSITION OF CALCIUM, POTASSIUM, AND MAGNESIUM 

IN THE TOPS OF CHRYSANTHEMUM VARIETY VJHITE MEFO 
GROWN IN VARIOUS NUTRIENT SOLUTIONS

( I n t o  s o l u t i o n : D e c e m b e r  1 8 ,  195>3j h a r v e s  ted  : Janu ary  2 5 ,  1951+)

Ir..tment Dr, W.lghf ■» *g|SI

Low C a :L o w  K 1 0 . 6 3 3 . 3 3 .51+ .1+9

Low C a : H i g h  K 1 0 . 9 9 7 . 6 6 .1+1+ .l+o

1 H o a g l a n d 1 3 . 8 9 5.1+7 .91+ •1+3

H i g h  C a :L ow  K 1 0 . 6 1 3.01+ 1 . 3 1 .1+1+

H i g h  C a : H i g h  K 1 2 . 1 1 7 . 1 3 . 9 3 . 3 7

3 H o a g l a n d 1 0 .0 1 ; 5 . 7 3 .31 .31+

1 H o a g l a n d  NH^ 1 3 . 9 0 il-. 93 .9 6 .3 9

L . S . D .  . 0 5 1 . 7 6 1 . 0 3 . 1 8 .0 6
L . S . D .  . 0 1 2.1+5 1.1+6 .2 6 .0 9

^Average dry w e i g h t  o f  t h r e e  p l a n t s  i n  grams.
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I n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t a s s i u m  i o n s  i n  the  n u t r i e n t  

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

chrysanthemum p l a n t s *  The c o n c e n t r a t i o n  o f  c a l c iu m  in  th e  

n u t r i e n t  s o l u t i o n  had l i t t l e  e f f e c t  on th e  p o t a s s i u m  c o n t e n t  

o f  chrysanthemum t o p s .

The g r o w th  o f  chrysanthemum p l a n t s  i n  the  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  a s  measured by dry w e i g h t  o f  to p s  i n d i c a ­

t e d  t h a t  chrysanthemums had a h i g h  r e q u ir e m e n t  f o r  b o th  

p o t a s s i u m  and c a l c i u m  ( 2 ) .

The magnesium c o n t e n t  i n  th e  t o p s  o f  chrysanthemum  

showed a r e v e r s e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  the  c o n c e n t r a t i o n  o f  

p o t a s s i u m  and c a l c i u m  i o n s  i n  t h 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  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t a s s i u m  and c a lc iu m  i o n s  i n  

the  n u t r i e n t  s o l u t i o n  c a u s e d  a d e c r e a s e  i n  the  magnesium  

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

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

on magnesium a b s o r p t i o n  by th e  r o o t s  o f  chrysanthemum p l a n t s  

than  d i d  th e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a lc iu m *

Chrysanthemum was one o f  t h e  more t o l e r a n t  s p e c i e s  i n  

r e g a r d  to th e  e f f e c t  o f  pH o f  th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  on  

g row th  and c a t i o n  a b s o r p t i o n .  A s l i g h t ,  a l t h o u g h  n o t  s i g ­

n i f i c a n t  d e c r e a s e  o f  p o t a s s i u m  and magnesium c o n t e n t  i n  the  

p l a n t  t o p s  c o u l d  be a t t r i b u t e d  to  a d e c r e a s e  i n  the  s o l u t i o n  

pH.



U7

S t o c k  v a r i e t i e s  S h a s t a  8nd L a v e n d e r , The r e s u l t s  of* 

c h e m i c a l  a n a l y s e s  of* t h e  t o p s  of* s t o c k  p l a n t s  g ro w n  i n  n u t r i ­

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

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

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

e n t  s o l u t i o n s  ( 3 7 ) .  C o m p ared  t o  t h e  o t h e r  p l a n t  s p e c i e s  

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

t h e  p l a n t  t i s s u e  ( S e e  T a b l e  9 ) .

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

so lu t io n  d e c r e a s e d  the  c a l c iu m  c o n t e n t  o f  t h e  to p s  o f  s t o c k  

s l i g h t l y ,  compared to  p l a n t s  grown a t  a l o w e r  p o t a s s i u m  

l e v e l .  However ,  th e  p o t a s s iu m  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  n u t r i e n t  

s o l u t i o n  had l e s s  e f f e c t  on t h e  c a lc iu m  c o n t e n t  o f  s t o c k  

p l a n t s  than I t  d i d  w i t h  t h e  o t h e r  p l a n t  s p e c i e s  a n a l y z e d .

With the v a r i e t y  S h a s t a ,  an i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  

c a l c i u m  i n  th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  i n c r e a s e d  the  p o t a s s iu m  

c o n t e n t  o f  t h e  p l a n t  t o p s .  With the  v a r i e t y  L a v en d er ,  

an i n c r e a s e  i n  the  c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n  i n  the  n u t r i e n t  

s o l u t i o n  c a u s e d  a d e c r e a s e  i n  the  p o t a s s iu m  c o n c e n t r a t i o n  

o f  t h e  t o p s .  Not enough 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  p o t a s ­

sium and c a l c i u m  w ere  a v a i l a b l e  i n  the  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  

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

o f  c a l c i u m  i n  th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  on p o t a s s i u m  a b s o r p t i o n .  

However,  i t  a p p ea r e d  t h a t  a t  lo w  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c a lc iu m  

i n  th e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  an i n c r e a s e  i n  c a lc iu m  c o n c e n t r a t i o n
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TABLE 9

THE GROWTH AS MEASURED BY DRY WEIGHT AND THE 
PERCENTAGE COMPOSITION OF CALCIUM, POTASSIUM, AND MAGNESIUM 

IN THE TOPS OF STOCK VARIETIES SHASTA AND LAVENDER 
GROWN IN VARIOUS NUTRIENT SOLUTIONS

(A,  V a r i e t y  S h a s t a )
( I n t o  s o l u t i o n : D e c e m b e r  1 8 ,  1 9 5 3 ; h a r v e s t e d : J a n u a r y  2 9 ,  1951+)

T r e a  t m e n t D r y  W e i g h t E x p r e s s e d
km a s  % Dr y  W e i g h t

Low Ca : Low K u . 7 3 2 . 3 9 .1+8 • 33

Low C a : H i g h  K 1+.51 5 . 5 6 . 7 1 .1+3

1 H o a g l a n d 3 .9 0 ij-.86 1 . 9 0 • 32

H i g h  Ca : Low K U . 8 5 2 . 3 6 2 . 0 8 . 2 8

H i g h  C a : H i g h  K 3 . 7 6 6 . 7 0 1 . 8 9 . 2 7

3 H o a g l a n d 3 . U 2 7.1+8 2 . 1 7 • 31

L . S . D .  . 0 5  
L . S . D ,  *01

1 . 3 6
1 . 8 9

. 3 5
. . . . . . .  . .1)9

.1+8
.. ,6.7.

. 0 6

.0 8

( B.  V a r i e t y  L a v e n d e r )
( I n t o  s o l u t i o n : N o v e m b e r  l l+,  1 9 5 3 ; h a r v e s t e d r D e c e m b e r

T r e a t m e n t  . D r y  W e i g h t *  E x p r e s s e d  
%K

a s  % Dr y  W e i g h t
$Ca $Mg

Low Ca:Low K 5 . 0 5 2.61+ . 6 8 . 3 5

Low C a : H i g h  K 5 - 1 9 7 . 3 2 *86 • U9

1 H o a g l a n d 1+.88 5 . 3 2 2 . 0 1 .31+

H i g h  Ca : Low K li-.Wt 2 . 9 6 2 * 35 . 3 0

H i g h  C a s H i g h  K 5 . 1 U 6 *1 0 1 . 9 8 . 2 9

3 H o a g l a n d 3 .2 8 6 . 1 9 2 . 3 5 • 36

L . S . D .  . 0 5  
L . S . D .  . 0 1

1 . 2 3
1 . 7 0

.1+9

. 6 9
• 15 
.2 0

. 01

. 0 2

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

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

t h e  p o t a s s i u m  a b s o r p t i o n  b y  s t o c k  p l a n t s  ( 3 5 ) .

The c o n t e n t  o f  m a g n e s i u m  i n  t h e  t i s s u e  o f  s t o c k  p l a n t s  

was  a f f e c t e d  m o r e  by  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a l c i u m  i n  t h e  

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

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

w h e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a l c i u m  was  l o w  a n d  t h e  c o n c e n ­

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

was  i n c r e a s e d .

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

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

a n d  p o t a s s i u m  c o n c e n t r a t i o n s  was  q u i t e  c o n s t a n t *  T h i s  i n d i ­

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

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

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

L a r k s p u r  v a r i e t y  L i g h t  B l u e . The r e s u l t s  o f  c h e m i c a l  

a n a l y s e s  o f  t h e  t o p s  o f  a n n u a l  l a r k s p u r  p l a n t s  s ho wed  t h a t  

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

t o  c a l c i u m  ( S e e  T a b l e  1 0 ) .  I n  t h i s  r e s p e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  

o f  l a r k s p u r  w a s  m uch  m o r e  l i k e  c h r y s a n t h e m u m  t h a n  i t  was  

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

wh en  p l a n t s  w e r e  g r o w n  i n  t h e  s t a n d a r d  H o a g l a n d  s o l u t i o n ,  

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

was  a b a l a n c e  b e t w e e n  c a l c i u m  a n d  p o t a s s i u m  i o n s  i n  t h e  s u b -

s  t r a t e •
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TABLE 1 0

THE GROWTH AS MEASURED BY DHT WEIGHT AMD THE 
PERCENTAGE COMPOSITION OF CALCIUM, POTASSIUM AND MAGNESIUM 

IN THE TOPS QF LARKSPUR VARIETY LIGHT BLUE 
GROWN IN VARIOUS NUTRIENT SOLUTIONS

( I n t o  s o l u t i o n : J a n u a r y  6 ,  1 9 5 4 ? h a r v e s t e d :  M a r c h 9 ,  1 9 5 4 )

T r e a t m e n t D r y  W e i g h t ' * E x p r e s s e d  a s  % Dr y  W e i g h t  
foK ic  a

Low Ca : Low K 6 . 8 6 2 . 8 2 . 5 6 . 3 4

Low C a : H i g h  K U - ^ 7 6 . 8 6 .1+5 . 3 2

1 H o a g l a n d 7 . 5 5 5 . 1 6 . 7 1 . 3 0

H i g h  Ca i Low  K 5 . 7 2 3 . 3 7 1 . 1 9 . 2 9

H i g h  C a : H i g h  K 8 . 2 5 5 . 5 3 . 5 6 . 2 3

2 H o a g l a n d 4 . 6 6 6 . 2 6 . 8 6 . 2 9

1 H o a g l a n d  NH^ 5 . 5 6 Ip *66 . 8 2 . 2 8

L . S . D .  *0^ 2 . 2 6 1 . 0 0 . 5 5 . 1 8
L . S . D .  . 0 1 3 . 1 7 1 . 14-0 . 7 7 . 2 5

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

i n  t h e  p l a n t  t o p s  t e n d e d  t o  d e c r e a s e .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  

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  p o t a s s i u m  i o n s  i n  t h e  s u b s t r a t e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

was  a f f e c t e d  by  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b o t h  c a l c i u m  a nd  p o t a s ­

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

a n d  c a l c i u m  i n  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 h e  c o n t e n t  

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

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

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

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



DISCUSSION

The R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  R e l a t i v e  C a t i o n  E x c h a n g e  C a p a c i t y  
o f  P l a n t  R o o t s  and  P o t a s s i u m  A b s o r p t i o n

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

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

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

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

c r e a s i n g  p o t a s s i u m  c o n c e n t r a t i o n s  ( S e e  T a b l e  1 1 ) .  The n u t r i ­

e n t  s o l u t i o n  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  o f  c a l c i u m  

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

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

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

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

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

d i f f e r e n c e  was  e x p r e s s e d  a s  m i l l i e q u i v a l e n t s  o f  p o t a s s i u m  

l o s t  o r  g a i n e d .

The maximum a m o u n t  o f  p o t a s s i u m  t h a t  a p l a n t  s p e c i e s  

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

s p e c i e s  ( 3 6 ) .  The p e r c e n t  o f  t h e  maximum p o t a s s i u m  c o n t e n t  

t h a t  a p l a n t  d o e s  c o n t a i n  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  p l a n t ’ s a b i l i ­

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

p i  a n t  w a s  g r o w n .

A l t h o u g h  p l a n t s  w i t h  t h e  l o w e r  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  

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

5 2
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t h a n  p l a n t s  w i t h ,  h i g h e r  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  a c c u m u l a t e d  

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

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

r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  may t a k e  up  a s  m uc h  o r  more  p o t a s ­

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

t h a t  i n  t e r m s  o f  maximum p o t a s s i u m  c o n t e n t ,  t h e  p l a n t s  w i t h  

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

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

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

t i o n ,  t h a n  p l a n t s  w i t h  a h i g h  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y .  P l a n t s  

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

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

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

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

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

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

i n c r e a s e d ♦

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

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

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

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

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

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

e q u a l  ( 1 ? ) .  A c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  i n t e r i o n i c  a t t r a c t i o n  

o f  D e b y e - H u c k e l  ( 1 7 )  > I n  d i l u t e  s o l u t i o n s  a n  i n c r e a s e  i n
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m o l a r  c o n c e n t r a t i o n  a f f e c t s  a g r e a t e r  r e d u c t i o n  i n  t h e  a c t i ­

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

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

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

m o l a r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t a s s i u m  and  c a l c i u m  i n c r e a s e  i n  

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

c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t a s s i u m  an d  c a l c i u m  i o n s  i n c r e a s e s  i n  

f a v o r  o f  p o t a s s i u m .

F r om  t h i s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  o f  p o t a s s i u m  

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

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

i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  o t h e r  i o n s  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  

P l a n t s  w i t h  h i g h e r  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  show g r e a t e r  

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

e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  a s  t h e  e f f e c t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o t a s ­

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

s o l u t i o n .



TABLE 11

THE POTASS I  UP. CONTENT OF THE T0P3 OF SOLE PLANT SPECIES 
WITH DIFFERENT ROOT CATION EXCHANGE CAPACITIES GROWN IN 

NUTRIENT SOLUTIONS WITH INCREA3CNG POTASSI UN CONCENTRATIONS

(A.  C r o p s  grow n  i n  f e l l  and w i n t e r )

C r o p ^
_____1 S o l u t i o n s 2

Low K 
H i g h  Ca

Low K 
Low Ca

1 H o a g ­
l a n d

H i g h  K 
H i g h  Ca

3 H o a g ­
l a n d

H i g h  K 
Low Ca

C o r n 1 0 1 5 - 1 1 0 + 31+1 + 711 + i+lil + 766

S n a p d r a g o n 6 3 3 - 2 5 1 + 621 + 8 26 + 61+6 + 790

S n a p d r a g o n 538 - 6 9 + 359 + 5 7 2 +1+21+ + 700

C h r y s a n t h e m u m 7 79 + 75 + 621+ + 101+9 + 690 + 1 1 8 5

S t o c k ,  S h a s t a 6 0 5 + 8 +6>l+l + 1 1 1 3 + 1 3 1 3 + 821

S t o c k ,  L a v . 5 8 9 + 88 + 775 4 975 + 999 + 1288

L a r k s p u r 861+ -li+X +1+59 4551+ + 71+1 f  895

( 3 ,  C r o p s  g r own  i n  s p r i n g  a n d  summer)

C r o p  ̂
l / 3  , S o l u t i o n s 2

Hoag- -1
l a n d

1 H o a g ­
l a n d

2 H o a g ­
l a n d

H i g h  K 
Low Ca

C o r n 1 3 3 3 + ^+57 + 85 -1+38

S n a p d r a g o n 91+9 0 + 1 3 + 21+3

C h i n a  A s t e r 1 0 9 0 + 1 9 5 + 359 +1+28

S t o c k ,  S h a s t a 7 67 + 1+61+ + 769 + 1 3 1 0

^ M i l l i e q u i v a l e n t s  o f  p o t a s s i u m / 1 0 0 0  g r a m s  d r y  w e i g h t .

2M i l l i e q u i v a l e n t s  o f  p o t a s s i u m / 1 0 0 0  g r a m s  d r y  w e i g h t
l o s t  o r  g a i n e d  c o m p a r e d  t o  t h e  h i g h  Ca :Low K s o l u t i o n .

3 p l a n t  s p e c i e s  a r e  a r r a n g e d  i n  t h e  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  
r o o t  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s .
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The R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  R e l a t i v e  C a t i o n  E x c h a n g e  C a p a c i t y  
o f  P l a n t  R o o t s  an d  C a l c i u m  A b s o r p t i o n

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

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

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

G r e a t e s t  i n c r e a s e s  i n  c a l c i u m  c o n t e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  c a l ­

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

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

t h a t  o r d e r  ( S e e  T a b l e  1 2 ) .  T h i s  d o e s  n o t  f o l l o w  t h e  o r d e r  

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

i n g  c a l c i u m  c o n t e n t .

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

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

f a c t o r  i n  i o n  a c c u m u l a t i o n  ( 1 ) ,  t h e n  p l a n t s  w h i c h  t e n d e d  t o  

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

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

n u t r i e n t  s o l u t i o n .  P l a n t s  s u c h  a s  c o r n ,  c h r y s a n t h e m u m ,  

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

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

e x t e r n a l  s o l u t i o n  a t  a l o w e r  c a l c i u m  c o n t e n t  and  w o u l d  

s how l e s s  g a i n  i n  c a l c i u m  c o n t e n t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  

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

no way c o n t r a d i c t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  r o o t  e x c h a n g e  c a p a ­

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

l o n g  t e r m  e x p e r i m e n t s  w i t h  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  s u c h  a s  we r e  

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

a b s o r p t i o n  i 3  o v e r s h a d o w e d  b y  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  c a l c i u m  

w i t h i n  t h e  p l a n t .



TABLE 1 2

THE CALCIUM CONTENT OF THE TOPS OF SOME PLANT SPECIES 
WITH DIFFERENT HOOT CATION EXCHANGE CAPACITIES GROWN IN 

NUTRIENT SOLUTIONS WITH INCREASING CALCIUM CONCENTRATIONS

(A* C ro p s  grow n f a l l  and w i n t e r )

C r o p ^
1

Low Ca
H i g h  K

S o l u t i o n s 2
Low Ca 

Low K
1 H o a g ­

l a n d
H i g h  Ca 
H i g h  K

3 H o a g ­
l a n d

H i g h  Ca 
Low K

C o r n 1 1 5 - 5 +55 +50 +115 +100

S n a p d r a g o n 2 05 -Uo +3*4-5 +175 +360 +610

S n a p d r a g o n 2 3 5 - 1 5 +215 +170 +275 +5*4-5

C h r y s a n t h e m u m 220 +5o + 2 5 0 +2*4-5 +195 +*4*4-5

S t o c k ,  S h a s t a 355 - 1 1 5 +595 +590 +730 +685

S t o c k ,  L a v . 1+30 - 9 0 +575 +560 +7*i5 +71+5

L a r k s p u r 225 +55 + 1 3 0 +155 +205 +370

(B# C r o p s  g r o w n  i n  s p r i n g  a n d  summer)

C r o p ’ Low Ca 
H i g h  K

'172 
H o a g ­
l a n d

S o l u t i o n s  
1 H o a g -  2 H o a g ­

l a n d  l a n d

2
H i g h  Ca 

Low K

C o r n 135 +W +10 +10 +55

S n a p d r a g o n 1 3 0 +280 +280 +300 +580

C h i n a  A s t e r 35 +230 +205 *235 +565

S t o c k 215 4 2 0 0 +615 *710 + 1090

• ^ M i l l i  e q u i v a l e n t s  o f  c a l c i u m / 1 0 0 0  g r a m s  o f  d r y  w e i g h t #
2M i l l i e q u i v a l e n t s  o f  c a l c i u m / 1 0 0 0  g r a m s  o f  d r y  w e i g h t  

l o s t  o r  g a i n e d  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  C a : h i g h  K s o l u t i o n #
3 p l a n t  s p e c i e s  a r e  a r r a n g e d  i n  t h e  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  

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

a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  same a s  t h o s e  w’. vlch w o u l d  be o b t a i n e d  

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

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

p l a n t s .  A l s o  a s  V . a d l e i g h  a nd  Bower  ( 5 0 )  h a v e  p o i n t e d  o u t ,  

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

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

f e r e n c e  b e t w e e n  c a l c i u m  a b s o r p t i o n  by  p l a n t s  f r o m  s o i l  as  

c o m p a r e d  t o  w a t e r  c u l t u r e .

The R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  R e l a t i v e  C a t i o n  E x c h a n g e  C a p a c i t y  
o f  P l a n t  R o o t s  a n d  M a g n e s i u m  A b s o r p t i o n

The same c o n c e n t r a t i o n  o f  m a g n e s i u m  i o n s  was  e m p l o y e d  

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

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

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

t i o n s  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s .  The p l a n t s  s t u d i e d  a r e  

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

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

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

s t a n d a r d  H o a g l a n d  s o l u t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 3 .

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

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

r e l a t i v e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  t e n d e d  t o  c o n t a i n  

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

H o a g l a n d  s o l u t i o n .  T h i s  w o u l d  b e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  h ypo th es i s
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t h a t  p l a n t s  w i t h  h i g h  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t y  t e n d  t o  show 

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

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

e n t  s o l u t i o n .  P l a n t s  w i t h  l o w  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  

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

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

i n  t h e  s t a n d a r d  H o a g l a n d  s o l u t i o n .  S i n c e  t h e  pH o f  t h i s  

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

a b s o r p t i o n  w i t h  s n a p d r a g o n  a n d  c o r n .

C o r n ,  S n a p d r a g o n ,  a n d  c h r y s a n t h e m u m  p l a n t s  d e c r e a s e d  

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

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

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

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

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

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

s t a n d a r d  H o a g l a n d  s o l u t i o n .  The c o n t e n t  o f  m a g n e s i u m  i n  

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

; j u s t  o p p o s i t e  w h e n  t h e  c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n  was i n c r e a s e d  

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

s o l u t i o n .  S t o c k  a n d  l a r k s p u r  d e c r e a s e d  i n  m a g n e s i u m  c o n ­

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

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

H o a g l a n d  s o l u t i o n .
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TABLE 1 3

THE MAGNESIUM CONTENT OF THE TOPS OF SOME PLANT SPECIES 
WITH DIFFERENT ROOT CATION EXCHANGE CAPACITIES GROWN IN 

NUTRIENT SOLUTIONS WITH DIFFERENT 
CONCENTRATIONS OF CALCIUM AND POTASSIUM

C r o p ^ 1 H o a g ­
l a n d

S o l u t i o n s  2  
Low Ca H i g h  K 
Low K Low Ca

H i g h  Ca 
Low K

C o r n 2 7 5 - 1 0 8 - 5 0 0

S n a p d r a g o n 5 5 0 - 2 1 6 - 7 5 450

S n a p d r a g o n U-5S - 6 6 - 2 5 - 1 6

C h r y s a n t h e m u m 350 +50 - 2 5 48

S t o c k ,  S h a s t a 266 48 491 - 3 3

S t o c k ,  L a v . 28 3 48 +125 - 8

L a r k s p u r 2 ^ 0 433 +16 - 8

^ M i l I I e q u i v a l e n t s  o f  m a g n e s i u m / 1 0 0 0  g r a m s  o f  d r y  w e i g h t .
^ M i l l i e q u i v a l e n t s  o f  m agnes ium /1000  grams o f  dry w e i g h t  

l o s t  o r  g a i n e d  compared to the  1 Hoagland s o l u t i o n .
3 p l a n t  s p e c i e s  a r e  a r r a n g e d  i n  t h e  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  

r o o t  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s .
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I t  a p p e a r s  t h a t  f o r  p l a n t s  s t u d i e d ,  th© c a l c i u m  i o n s  

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

h i g h  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  t h a t  c o n ­

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

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

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

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

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

s p e c i e s  s t u d i e d  wa s  i n f l u e n c e d  by  t h e  c a t i o n  b a l a n c e  i n  t h e  

p l a n t s  (1^) . E x c e s s i v e  a b s o r p t i o n  o f  e i t h e r  c a l c i u m  o r  p o t a s ­

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

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  R e l a t i v e  C a t i o n  
E x c h a n g e  C a p a c i t i e s  o f  P l a n t  R o o t s

Two t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  i n v o l v e d  i n  r e g a r d  

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

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

d e t e r m i n a t i o n ?  Why a r e  t h e r e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e x c h a n g e  

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

R o b e r t s  e t  a l  ( 3 9 )  f o u n d  t h a t  i n  a p p l e  l e a v e s  p e c t i n -  

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

o u t s i d e  o f  t h e  l e a f  a n d  e x t e n d i n g  t o  t h e  w a l l s  o f  t h e  v e i n  

e x t e n s i o n s .  S i m i l a r  p a t h w a y s  p r o b a b l y  a r e  p r e s e n t  i n  p l a n t  

r o o t s *  B r o y e r  ( 5 )  c o n c l u d e d  t h a t  i o n s  moved a l o n g  c o n t i n ­

u o u s  p r o t o p l a s m i c  p a t h s  t o  t h e  x y l e m ,  e s p e c i a l l y  when t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  s a l t s  i n  t h e  e x t e r n a l  s o l u t i o n  was  h i g h .
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F r e y - W y s s l i n g  ( 1 6 )  o b s e r v e d  t h a t  c e l l u l o s i c  c e l l  w a l l s  a r e  

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

e n t  i o n s *  Th us  b o t h  c e l l u l o s e  c o mp ound s  i n  t h e  c e l l  w a l l s  

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

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

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

c a p a c i t i e s  a n d  t i t r a t i o n  c u r v e s  o f  d i a l i z e d  and u n d i a l i z e d  

r o o t s  ( S e e  F i g u r e  I I I )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  

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

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

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

( 2 8 ) ,  h o w e v e r ,  f e e l s  t h a t  t h e  c e l l  w a l l  I s  more  i m p o r t a n t  

i n  t h i s  r e s p e c t  t h a n  t h e  c y t o p l a s m .

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

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

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

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

a c t i o n  ( 1 9 ,  3 8 ) .  The f a c t  t h a t  a s  a r u l e  c o a r s e r  r o o t e d  

s p e c i e s  t e n d  t o  h a v e  h i g h e r  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  t h a n  f i n e -  

r o o t e d  s p e c i e s ,  w o u l d  be e x p l a i n e d  by t h i s  a s s u m p t i o n .

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

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

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

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

d i f f e r e n t  p l a n t  s p e c i e s ,  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  a r e
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d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a m o u n t s  a nd  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  

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

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

r o o t s .  H o w e v e r ,  t h e  r a t i o  o f  d i f f e r e n t  t i s s u e s  i n  t h e  r o o t  

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

e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  d i f f e r e n t  p l a n t s .  From t h e  t e x t u r e  o f  

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

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

w i t h  f i n e r  r o o t e d  c r o p s .  C o m p a r i n g  s n a p d r a g o n  and  s t o c k  

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

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

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

t e n d s  t o  s how t h a t  t h e y  do b e h a v e  i n  t h i s  w a y .

H a y w a r d  ( 1 8 )  h a s  shown t h a t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n u t r i e n t  

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

f e r e n t  t i s s u e s  i n  p l a n t  r o o t s .  T h i s  may a c c o u n t  i n  p a r t  

f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t i e s  w h i c h  we r e  

o b t a i n e d  i n  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 .

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

t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t y  d a t a .  McLean 

a n d  B a k e r  ( 3 1 )  p o i n t  o u t  t h a t  e x c h a n g e  c a p a c i t y  i s  no m e a ­

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

c o l l o i d s  w i t h  t h e  s ame e x c h a n g e  c a p a c i t y  may h a v e  d i f f e r e n t  

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

i o n  a b s o r p t i o n  r a t i o s .
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P r a c t i c a l  A p p l i c a t i o n s

Tli© i n t © r p r e t a t i o n  o f  r e l a t i v e  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t y  

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

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

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

p a r t i c u l a r  f e r t i l i z e r  e l e m e n t  n e e d e d  i n  t h e  s o i l  ( 3 2 ) .  The 

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

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

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

a c t u a l  r e q u i r e m e n t  f o r  a p a r t i c u l a r  c a t i o n  i n  t h e  m e t a b o l i c  

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

t o  t h e  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  p l a n t .  A d d i t i o n a l  

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

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

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

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

f e r t i l i z e r  p r o g r a m  f o r  a c r o p  c a n  b e  d e r i v e d .  A f t e r  p l a n t  

n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  a r e  k n o w n ,  a l o n g  w i t h  t h e  amo un t  

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

a b s o r b  s p e c i f i c  c a t i o n s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  ( 1 1 ,  1 2 ,  2 6 ,  3 6 ) •

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

a l t e r  t h e  e x i s t i n g  r a t i o s  o f  t h e  d i f f e r e n t  c a t i o n s  i n  t h e

s o i l  f o r  b e s t  p l a n t  g r o w t h  (L|5j 1+3).

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

t e n d s  t o  s how t h e  e f f e c t  o f  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t y  on  i o n
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a b s o r p t i o n ,  some i n t e r p r e t a t i o n s  c a n  b© mad© f r o m  g r o w t h  

r e s p o n s e s  i n  t h e  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  i n  r e g a r d  t o  r e q u i r e ­

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

Some g e n e r a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  a l s o  made  o f  t h e  t e x ­

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

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

o b s e r v a t i o n s ,  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  , a n d  

l i t e r a t u r e  r e v i e w e d  ( 2 , 3 , 1 1 , 1 2 , l l j . ,  2 6 , 3 2 , 3 6 , 3 7 , 1+6 , 

1+8),  am a t t e m p t  was  made  t o  p r e d i c t  t h e  r e l a t i v e  p o t a s s i u m  

l e v e l s  n e e d e d  i n  s o i l  f o r  t h e  p l a n t s  s t u d i e d  ( S e e  T a b l e  11+). 

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

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

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

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

f r o m  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t a s s i u m .  T t  wa s  g i v e n  a r e l a ­

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

c a p a c i t y .  L a r k s p u r  w i t h  a h i g h  e x c h a n g e  c a p a c i t y  was g i v e n  

a r e l a t i v e  v a l u e  o f  t h r e e  f o r  t h e  same i t e m .  C o n s i d e r i n g  

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

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

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

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

s t o c k ,  c o r n ,  l a r k s p u r ,  a nd  s n a p d r a g o n  ( S ee  T a b l e  1U) . T h i s  

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

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

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

s o i l  t h a n  c o r n .
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TABLE 11|

A RELATIVE EVALUATION OF THE AVAILABLE POTASSIUM 
HEEDED IN SOIL BY THE PLANT SPECIES STUDIED 

ON THE BASIS OF SPECIES CHARACTERISTICS

S p e c i e s  
C h a r a c  t e r i s  t i c s

P l a n t  S p e c i e s
C o r n S n a p ­

d r a g o n
C h r y s a n ­

themum
S t o c k L a r k s p u r

C a t i o n  e x c h a n g e  
c a p a c i  t y 1 1 2 2 3

Po t a s s i u m
r e q u i r e m e n t 3 1 3 2 1

E x t e n t  o f  r o o t  
s y s  t em 1 2 2 3 2

T e x t u r e  o f  r o o t s 3 2 3 1 2

S a l t  t o l e r a n c e 2 1 3.____ 1

To t a l  “ 10 7 13 11 9

'“'The  h i g h e r  t h e  n u m b e r  t h e  h i g h e r  t h e  l e v e l  o f  a v a i l ­
a b l e  p o t a s s i u m  n e e d e d .



SUMMARY

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

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

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

c a p a c i t i e s  b e t w e e n  25  a n d  1|5 m i l l i e q u l v a l e n t s  o f  c a t i o n s  p e r  

1 0 0  g r a m s  d r y  w e i g h t  o f  r o o t s .  A n n u a l  l a r k s p u r ,  h o w e v e r ,  

h a d  a n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  9U m i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  100  

g r a m s  o f  d r y  w e i g h t .  The c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  

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

t e n d e d  t o  be  s i m i l a r .  E v i d e n c e  was  p r e s e n t e d  t o  show 

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

c e l l s  o f  t h e  c o r t e x  o f  t h e  r o o t .  I t  was  n o t  d e t e r m i n e d  

w h e t h e r  t h e  s i t e  o f  t h e  m e a s u r e d  e x c h a n g e  c a p a c i t y  was  I n  

t h e  c e l l  w a l l  o r  t h e  c y t o p l a s m .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r o o t  e x c h a n g e  c a p a c i t y ,  t h e  c a l c i u m ,  

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

l a r k s p u r ,  s t o c k ,  c h r y s a n t h e m u m ,  s n a p d r a g o n ,  a nd  c o r n  grown 

i n  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  was  d e t e r m i n e d  o n  a f l a m e  

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

t o p s  wa s  f o u n d  t o  be  r e l a t e d  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o t a s ­

s i u m  i o n s  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  and  t h e  p a r t i c u l a r  p l a n t  

s p e c i e s .  When p l a n t s  w e r e  g r o w n  i n  s t a n d a r d  H o a g l a n d  s o l u ­

t i o n  d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  a l l  s p e c i e s  c o n t a i n e d  n e a r  1 20 0  

m i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  1 0 0 0  g r a m s  o f  d r y  t i s s u e .  The d i f f e r e n t

68



69

s p e c i e s  ^ r o w n  i n  s p r i n g  a n d  summer  i n  s t a n d a r d  H o a g l a n d  

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

T a b l e  1 1 ) *  The g r o w t h  of* p l a n t s  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  i n d i c a t e d  a h i g h e r  p o t a s s i u m  r e q u i r e m e n t  i n  w i n t e r  

t h a n  i n  s p r i n g  a n d  s u mm er .  C o r n  a n d  c h r y s a n t h e m u m  h ad  t h e  

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

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

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

The c o n t e n t  o f  c a l c i u m  i n  t h e  p l a n t  t o p s  was a f f e c t e d  

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

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

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

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

o f  t h e  p l a n t  t o p s .  An i n 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  

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

t h e  c a l c i u m  c o n t e n t  i n  t h e  t o p s  o f  a l l  p l a n t s .  P o t a s s i u m  

i o n s  h a d  l e s s  e f f e c t  u p o n  c a l c i u m  a b s o r p t i o n  by  s t o c k ,  

h o w e v e r ,  t h a n  w i t h  o t h e r  c r o p s .  S t o c k  a l s o  h ad  t h e  h i g h e s t  

c a l c i u m  c o n t e n t  o f  t h e  s p e c i e s  s t u d i e d  ( S e e  T a b l e  1 2 ) .

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

o f  m a g n e s i u m  i n  t h e  p l a n t  t o p s  when  g r own i n  s t a n d a r d  H o a g -  

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

( 5 ^ 0  m i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  1 0 0 0  g r a m s  o f  d r y  t i s s u e ) ,  a nd  

l a r k s p u r  c o n t a i n e d  t h e  l e a s t  (250  m i l l i e q u i v a l e n t s  p e r  

1 0 0 0  g r a m s  o f  d r y  t i s s u e ) .
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The a b s o r p t i o n  o f  m a g n e s i u m  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  c o n c e n ­

t r a t i o n  i n  t h e  p l a n t  t o p s  was  a f f e c t e d  by b o t h  t h e  c o n c e n ­

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

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

a n d  c h r y s a n t h e m u m  t e n d e d  t o  b e  d e c r e a s e d  m o s t  by  i n c r e a s i n g  

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

t h e  m a g n e s i u m  c o n t e n t  o f  s t o c k  t e n d e d  t o  be  d e c r e a s e d  m o s t  

by  i n c r e a s i n g  c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u ­

t i o n #  L a r k s p u r  s h o we d  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  e f f e c t  o f  

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

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